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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  مقدمه .1

باشد كه در ها به طور معمول ناشي از ارتعاشات بيش از اندازه روتور ميهاي سايشي در اجزاي پمپتمامي خستگي و سايش رينگ

بين روتور و پمپ، نيروي هيدروليكي بيش از اندازه ناشي از راستايي شديد نتيجه بالانس نبودن روتور، وجود يك عدم هم

بازرسي اجزاء  بازچرخش در مكش و يا نوسانات فشاري گذر از پره و يا حركات تقويت شده در اثر رزنانس فركانس طبيعي است.

   دهد.هايي جهت از بين بردن آن ارائه ميارتعاش و نيز راههايي از منبع معمولا نشانه

هاي با سرعت رود. مخصوصا در سيستملكرد سيستم، نقض محدوده مجاز ارتعاشات، عملي بسيار معمول به شمار ميهنگام عم

متغيير كه شانس بيشتري وجود دارد كه فركانس نيروي تحريك با فركانس طبيعي سيستم برابر شود. اين حادثه، رزنانس ناميده 

راستايي، پس از آن رزنانس ه ابتدا علت عدم تعادل پيدا شده، سپس عدم همشود كشود. در حل مشكل ارتعاشات، پيشنهاد ميمي

هايي بر اساس ارتعاشات مخصوص بر حسب فركانس يا ارتعاشات بر اساس فركانس طبيعي و در پايان جهت شناخت سيستم، گراف

  در شكل زير پديده رزنانس نشان داده شده است: زمان نوسانات رسم شود.

  

  فركانس طبيعي رزنانس -1شكل 

بدون وجود هيچ باشد كه روتور در آن هايي در دقيقه ميباشد. اين مفهوم تعداد سيكلفركانس طبيعي مفهوم بسيار مهمي مي

ها به هاي بسياري دارند كه ممكن است تعدادي از آنروتور و محفظه پمپ فركانس طبيعي آيد.به ارتعاش در ميتداخل خارجي 
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شوند. الگوي پمپ نزديك يا در محدوده سرعت عملكردي باشند كه از همين رو سبب ايجاد رزنانس مي محدوده سرعت عملكردي

شود شكل مود نام دارد. هر ارتعاشاتي كه با يكي شدن فركانس طبيعي با سرعت رانش يا فركانس نيروي قوي ديگري ايجاد مي

كنند، بدترين نقطه جهت ي كه اين شكل مودها حركت ميباشد كه جايفركانس طبيعي داراي يك شكل مود مخصوص به خود مي

  باشد.هاي اضافي ميها و جرماعمال نيروي محرك و بهترين نقطه جهت نصب بست

كند. ارتعاشات در سيكل دقيقا يك سيكل كامل را با حادث شدن ضربه دوم طي مي، انرژي ارتعاشي از ضربه قبلي نيرو ،در رزنانس

ا يك حركت بزرگ شوند تحركات ارتعاشي به همين روش همچنان تقويت مي بالاتر از نقطه قبلي خواهد بود.بعدي شامل حركتي 

ها، باشد و معمولا به ياتاقانمي زيادود آمده از اين راه را مصرف كند. متاسفانه حركت در اين نقطه معمولا بسيار تمامي انرژي به وج

  كند.د ميبندها و فواصل حركتي داخلي آسيب وارآب

- هايي كه اين نيروها را به وجود ميها، به خوبي از فركانسنبنابراين بسيار مطلوب است كه فركانس طبيعي روتور و محفظه ياتاقا

راستايي (عدم هم برابر سرعت عملكرد 2(عدم تعادل معمول)،  برابر سرعت عملكرد 1آورند، جدا شوند. اين نيروها تمايل دارند كه 

  ها ضرب در سرعت عملكرد باشند.به تعداد پروانهمعمول) يا 

باشد. برابر بالاتر از نيروي محرك اوليه مي 25تا  2معمولا به صورت فاكتوري از  ،در عمل، تقويت ارتعاشات با توجه به رزنانس

ها بستگي دارد. در پمپ افتدنمايي ارتعاش) به ميزان جذب انرژي با نام استهلاك كه بين ضربات اتفاق ميبزرگ(ضريب  Qميزان 

 اگر استهلاك شود.اي ايجاد ميبندهاي حفرهسيال حبس شده بين روتور و استاتور در آبها و معمولا اين موضوع توسط ياتاقان

يك  نامند.اي اعمال شود كه به سختي به تواند حركت نوساني را متوقف كند، اين حالت را دمپينگ بحراني مينقطه(دمپينگ) در 

اي يا بندهاي حفره(البته براي مدت زمان بسيار كوتاه) بالا بردن نسبت دمپينگ به وسيله كاهش فواصل آب تحمل رزنانس راه

  باشد.استفاده از ياتاقاني كه به صورت ذاتي داراي خواص جذب انرژي بالاتري باشد، مي

جا كند. به همين سبب ارتعاشات وابسته شود، جابههاي سايشي يا ديگر اي كه سبب خرابيرا به نقطه Qتواند اين موضوع مي

و يا كمتر از آن باشد، فركانس طبيعي را يك سرعت بحراني در نظر  Q 2,5هاي سانتريفيوژ، در صورتي كه پمپ API 610استاندارد 

  گيرد.نمي

شود، تا انتهاي عمر دمپينگ مي كردن ارتعاشات آن است كه هر مكانيزمي كه باعث افزايشهاي بر پايه دمپمشكل تمامي رهيافت

  آورد.مورد انتظار پمپ، دوام نمي
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-باشد كه فاصله زماني بين نيرو و ارتعاشاتي كه در پاسخ آن صورت ميفاز مي اختلاف اما مهم ديگر زاويه يك مفهوم غير شهودي

فاز صفر درجه بدان  اختلاف ك زاويهي هاي زير آورده شده است.يك مثال از مفهوم فيزيكي زاويه فاز در شكل باشد.گيرد مي

هاي اين اتفاق معمولا در فركانس شوند.جا ميمعناست كه نيرو و ارتعاشات مربوط به آن در يك جهت، در يك گام با يكديگر جابه

متقابلا،  شود.تواند نيرويي باشد كه به آهستگي به يك فنر نرم وارد ميدهد. مثال اين موضوع ميتر از فركانس طبيعي رخ ميپايين

كنند، به كه دقيقا در خلاف جهت يكديگر عمل مينيرو و ارتعاش با توجه به آن درجه بدان معناست كه 180فاز اختلاف يك زاويه 

  افتد.هاي بسيار بالا، بالاتر از فركانس طبيعي اتفاق ميباشند. اين اتفاق در فركانسطور كامل خارج از گام يكديگر مي

  

  اويه اختلاف فاز يك ز -2شكل 

  

  رابطه زاويه اختلاف فاز به فركانس -3شكل 
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هاي روتورديناميكي مورد استفاده اين مفهوم جهت شناخت و حل مشكلات ناپايداري باشد.زاويه اختلاف فاز مفهوم بسيار مهمي مي

  گيرد.قرار مي

 مفاهيم ارتعاشاتي مخصوص روتور .2

 بالانس 

باشد. بالانس به طور راستايي نيز همراه ميباشد كه با عدم همها ميارتعاشات بيش از حد پمپترين دليل عمدهعدم تعادل، 

باشد) باشد، يعني محور اصلي توزيع جرم موازي با خط مركز چرخش ميدر يك راستا نمي مركز جرم( معمول، به صورت استاتيك

توان از اختلاف بين اين دو باشد. براي اجزاء كوتاه محوري، ميميسازد) محور اصلي جرم با محور چرخش، زاويه مي( و ديناميك

عدم تعادل  قطرشان 6/1مورد صرف نظر كرد و تنها از بالانس استاتيكي تك صفحه استفاده نمود. براي اجزايي با طول بيش از 

باشد. براي روتورهايي كه ورد نياز ميم API 610صفحه بالانس با توجه به ملزومات استاندارد  2ديناميكي بايد فرض شود و حداقل 

باشد)، حتي دو صفحه بالانس نيز ممكن است معمول ميها غيراين موضوع براي پمپ( كنندبالاتر از سرعت بحراني دومشان كار مي

  . كافي نباشد

  

  دستگاه بالانس -4شكل 
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  عدم تعادل استاتيكي -5شكل 

  

  عدم تعادل كوپل -6شكل 

  

  تعادل ديناميكيعدم  -7شكل 
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 برابر سرعت عملكردي شفت 1خمش شفت، فركانسي در حدود عدم تعادل به وجود آمده از مثل ، دهدوقتي عدم تعادل رخ مي

)N( برابر سرعت چرخش 1افتد. دليل ) اتفاق ميn( آن است كه قسمت سنگين روتور به طور دقيق در سرعت چرخش روتور مي -

به طور معمول اين موضوع منجر به چرخش دايروي  د.كننيرو وارد مي در اين فركانس ارتعاشيچرخد و به طور دقيق به حركات 

به طوري كه سبب ايجاد سايش  ،گردهاشود، لازم به ذكر است كه در صورت بارگذاري شديد شفت در قسمت ياتاقانشفت مي

شامل اطلاعاتي است كه چگونگي شناسايي عدم  1940ايزو  شود.(بيضوي) تبديل مي شود، اين حركت به حركتي تخم مرغي شكل

  كند.تعادل را مشخص كرده و درجات بالانس متفاوتي را مشخص مي

 است و ايزو G1.0  ) كه در حدود ايزو4W/N( به طور معمول، درجات پيشنهاد شده معمولا بين معيار قديمي نيروي دريايي آمريكا

G2.5 با توجه به  باشد.ميAPI610  باشد زيرا در جدا كردن پروانه از ميله در بسياري از موارد كاربردي و عملي نمي مقداراين

  دهد.بالانس، اين درجه بالانس را از دست مي

راستايي باشد. عدم همهاي دوار ميترين دلايل مشكلات ارتعاشاتي در ماشينراستايي يكي از عمدهدر كنار عدم تعادل، عدم هم

اي است كه دو خط شدگي يا افست فاصلهپهندو اي. و زاويه (افست) شدگيپهندو  شود.تشخيص داده ميمعمولا به دو شكل 

- اي است كه دو خط مركز شفت وقتي به يكديگر مياي نيز اختلاف زاويهزاويهراستايي عدم هم مركز در اين حالت از يكديگر دارند.

  شود.شوند، مشاهده ميرسند و از يك سر ديده مي

  

 اي(موازي) و زاويه راستايي افستنمايش عدم هم -8شكل 
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 ½تا  ¼ميل براي موازي، و بين  1دور در دقيقه بين نيم تا  3600اي و موازي در راستايي زاويهملزومات معمول براي عدم هم

در دقيقه، سطوح مجاز به صورت دور  3600هايي غير از باشد. براي سرعتاي مياينچ فاصله بين دو سر كوپلينگ براي زاويهميل/

  باشند.معكوس با سرعت در ارتباط مي

شوند، برابر سرعت عملكردي روتور ظاهر مي 2برابر و  1راستايي معمولا در جايي كه تاثيرات ارتعاشات از عدم تعادل و عدم هماز آن

راستايي بيشترين دليل ارتعاشات پمپ هستند، طبق دهد كه عدم تعادل و عدم همو همچنين مطالعات انجام شده نشان مي

برابر سرعت عملكردي شناسايي شده و براي تمامي آناليزهاي روتورديناميكي مورد  2برابر و  1لازم است كه  API610استاندارد 

رتي كه فركانس هاي بحراني نزديك به اين دو سرعت، دمپ شوند. در صو. همچنين لازم است كه تمامي سرعتمحاسبه قرار گيرند

مورد نياز  0,15(دمپينگ) در حدود ي برابر سرعت عملكردي باشد، ضريب استهلاك 2و  1طبيعي نزديك به يكي از سرعت هاي 

 باشد.مي

 پايداري روتورديناميكي  

توانايي آن را داشته باشند  ،العمل حمايتي آنگردد كه روتور و سيستم نيروهاي عكسپايداري روتورديناميكي به اين پديده باز مي

در  د.نكه به طور خود تحريك بوده و با وجود كوچك بودن نيروهاي پايدار و فعال محرك، به سطح ارتعاشات بسيار بالايي منجر شو

به طور ( اي كه نيروهاي چرخشي سيالصورتي كه فركانس طبيعي روتور پمپ كمتر از سرعت عملكردي آن باشد، در محدوده

اين موضوع معمولا در روتور  تواند اتفاق بيافتد.زمان شوند، ناپايداري ميتوانند همسرعت عملكرد) با چرخش روتور مي 2/1معمول، 

هاي طبيعي، دمپينگ موثر وابسته به فركانس طبيعي زماني فركانسبه علاوه هم افتد.هاي چند طبقه اتفاق ميپذير پمپانعطاف

  بايد به زير صفر افت كند.

  هاي سانتريفيوژمفاهيم ارتعاشاتي روتور مخصوص به پمپ .3

تر از نقطه عملكرد بالاتر يا پايين شود كه پمپي انتخاب شود كه در نزديكي نقطه بهترين كارائي خود عمل كند.همواره توصيه مي

هاي ر يا زبانه محفظه در طبقهاي ديفيوزهدر هر سرعتي، سبب به هم خوردن زاويه جريان ورودي به پروانه، تيغه بهترين كارائي

اي به نام جدايش جريان از روي ايرفويل شود كه با توليد ها، ممكن است سبب پديدهشود. اين افزايش بار بر روي تيغهمختلف مي

دهد.  هايي تكانزمان با فركانستواند به طور شديد كل سيستم روتور را به طور همباشد كه ميهاي شديد در ارتباط ميگردابه
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هاي ديفيوزر شود. در شكل زير تاثيرات ارتعاشات بر روي روتور در تواند سبب خستگي پوشش پروانه يا ديواره حفرههمچنين مي

  كنيد:شرايط خارج از نقطه بهترين كارائي را مشاهده مي

  

  تاثيرات ارتعاشات بر عملكرد خارج از محدوده بهترين نقطه عملكرد -9شكل 

 ارتعاشات جانبي سيستم روتور پمپآناليز  .4

 هاي دستيروش 

-ساده مي 1هاي تك طبقه، آناليزهاي روتور ديناميكي، جهت حفظ دقت مرتبه هاي ساده و قطعي، مخصوصا پمپبراي طراحي

- مثال براي پمپاي چون جرم و فنر و تيرها، استفاده كنيم. به عنوان هاي سادهدهد كه از روششوند. اين موضوع به ما اجازه مي

توان استفاده هاي طبيعي و شكل مودها، ميهاي ساده يك تير گيردار، براي تعيين فركانسهاي تك طبقه دو مكشه، از فرمول

هاي ساده ديگر، يك تير يك سر گيردار با جرم اضافه شده به انتهاي آن است كه يك پمپ تك طبقه مكش از انتها را از مدل نمود.

پذير هاي انعطافسازي شفتتوان از يك تير گيردار ساده بر يك فوندانسيون الاستيك، جهت شبيهد. همچنين ميكنسازي ميشبيه

  هاي چند طبقه با ضريب سختي لوماكين در هر رينگ سايشي يا فواصل ديگر استفاده نمود.پمپ

  رايط زير خواهيم داشت:ها در يك پمپ تك طبقه دو مكشه با شبه عنوان مثال، جهت استفاده از اين فرمول

ܫو ممان اينرسي آن  L، طول شفت ms، جرم شفت mاگر جرم پروانه  ൌ
గ஽ర

଺ସ
 و مدول الاستيسيته Dباشد. براي يك شفت با قطر   

E:فركانس طبيعي برابر است با ،  

௡݂ଵ ൌ ൬
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ߨ
൰ ሾ

ܫܧ3
ሼܮଷሺܯ ൅ ௦ሻሽܯ0.49
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باشد، نيروي عدم تعادل به صورت زير  eدر صورتي كه چرخش مركز جرم حقيقي پروانه نسبت به خط مركز چرخش ياتاقان 

  شود:خلاصه مي

௨݂௕ ൌ  ଶ/݃௖߱݁ܯ

هاي سايشي با توجه به نيروي جايي ارتعاشات مورد نظر در رينگمقدار جابهدر سمت ديگر، اگر نيرو مستقل از حركت پروانه باشد، 

  برابر است با: ௘௫ܨ

ߜ ൌ ሺܨ௘௫ ∗  ሻܫܧଷሻ/ሺ48ܮ

ترين فركانس طبيعي وجود دارد. اين روش هاي ارتعاشاتي پايينهاي ساده استاتيك به فرمولجهت تبديل فرمول ،يك روش ساده

(خميدگي) شفت براي بارگذاري تحت شرايط و ابعاد مورد نظر است. و نيز  شامل روابطي جهت محاسبه بالاترين ميزان انحراف

تواند شود. عدد به دست آمده ميضرب مي ߨ60/2تقسيم ميزان خميدگي بر ريشه دوم ثابت جاذبه است. در پايان نيز اين عدد در 

  ترين فركانس طبيعي روتور باشد.تخمين مناسبي براي پايين

باشد. ر نظر گرفتن جرم كل سيستم روتور به عنوان يك جرم ساده معلق به وسيله يك فنر ساده ميروش بسيار ساده ديگر، د

در ضريب استحكام شفت و تقسيم آن بر جرم روتور محاسبه  ߨ60/2توان به راحتي از ضرب را مي ترين فركانس طبيعيپايين

  شود:به طور تقريبي از رابطه زير محاسبه ميدر مبحث تاثيرات پوسته و فوندانسيون، ضريب استحكام محفظه ياتاقان  نمود.

݃݊݅ݏݑ݋݄	݃݊݅ݎܾܽ݁	݂݋	ݏݏ݂݂݁݊݅ݐݏ ൌ
ܫܧ3
ܮ

 

باشد. ضريب قاطع مختلف ميممان اينرسي سطح براي سطح م ܫطول پايه خط مركز ياتاقان از انتهاي ديواره پوسته،  ܮكه در آن 

  دهد:استحكام محفظه ياتاقان با ضريب استحكام خود ياتاقان تركيب شده و استحكام كل ياتاقان را ارائه مي

1
݇௧௢௧௔௟

ൌ
1

݇௛௢௨௦௜௡௚
൅

1
݇௕௘௔௥௜௡௚

 

 آناليز ارتعاشات پيچشي پمپ و مجموعه درايور روتور .5

طور كند. همانهاي لازم جهت آناليز ارتعاشاتي پيچشي را فراهم مي، الزامات و توصيهAPI684همانند استاندارد  API610استاندارد 

در شود. تر مورد بحث قرار گرفت، آناليز جانبي روتورديناميكي اغلب بدون حضور ديگر اجزاي پمپ مثل درايورها انجام ميكه پيش

 باشند، به دليلتعاشات سازه ثابت پمپ كه به سيستم وابسته ميصورتي كه ارتعاشات پيچشي شفت پمپ و در بعضي از موارد ار
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 يب استحكام و استهلاك ديگر اجزايهايي مانند جرم و ضربا توجه به وابستهو ارتعاشات ناشي از فركانس طبيعي و شكل مودها 

اين الزام را به وجود  API610بنابراين استاندارد  شود.با حضور اين اجزاء انجام ميآناليز ، انجام شوند غير از اجزاي داخلي خود پمپ

 مورد آزمايش قرار گيرند. ،آورد كه تمامي سلسله قطعات در خلال آناليز پيچشي به جز آناليز پيچشي كوپلينگ هيدروليكي نرممي

- مشكلات ارتعاشاتي مي درايور، داراي پتانسيلباشد اما مجموعه پمپ و ها معمول نمياگرچه مشكلات ارتعاشاتي پيچشي در پمپ

با توجه به هاي بحراني پيچشي و پاسخ ارتعاشات اجباري سيستم تواند به وسيله محاسبه اولين سرعتاين موضوع مي باشند.

  تحريكات موتور، كنترل شود.

باشد. مي بيني، كافيبه طور كلي، محاسبه دو مود اوليه پيچشي سيستم پمپ براي پوشش محدوده فركانس نيروهاي مورد پيش

مدل شوند: قسمت اول روتور پذير) (به صورت انعطاف براي اين منظور لازم است كه مجموعه پمپ در غالب سه جرم مونتاژ شده

  باشد.پمپ، قسمت دوم نافي كوپلينگ و قسمت سوم روتور درايور مي

هاي بسيار اين موضوع در پيچيدگيهاي پيچشي و به طور كلي محاسبات پيچشي، به دليل معمولا جهت محاسبه فركانس

  كنيم.هايي مثل آناليز المان محدود استفاده ميمحاسبات دستي، از روش

  عجارم

[1]: API 684, First ediƟon, 1996 

[2]: EUGENE A. AVALLONE, Marks’ Standard Handbook for Mechanical Engineers, Tenth Edition, 
McGraw‐HILL, 1996 
[3]: William D. Marscher, AN  END‐USER’S GUIDE  TO CENTRIFUGAL  PUMP ROTORDYNAMICS, 
PROCEEDINGS OF THE TWENTY‐THIRD INTERNATIONAL PUMP 70 USERS SYMPOSIUM, 2007 
[4]: API 610, Eleventh ediƟon, 2010 

  


