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،  پدیده های کاویتاسیون   ی کالبدشکاف  یگزارش تخصص 
 خوردگی و فرسایش در پروانه و پوسته پمپ ها  

 قدمه : م

های  های کاویتاسیون، خوردگی و فرسایش در پمپ گزارش تخصصی کالبدشکافی پدیده
 صنایع فرآیندی 

 مقدمه: نقش ماندگار هیدرولیک یا تله تکرار؟

مدت  کوتاه افتند؟ ریشه این نابودی مداوم و های بزرگ صنعتی به این روز میچرا پمپ 
کجاست؟ گره اصلی در طراحی سیستم است، یا یک خطای مستمر در فرآیند خرید؟ آیا  

کند یا استانداردهای نگهداری و برداری خارج از محدوده امن تجهیز را متلاشی میبهره 
تر، چرا این سناریوی تخریب، بدون توقف و  اند؟ و از همه مهمتعمیرات دچار گسل شده

 شود؟کرار میبه صورت مداوم ت

وتاپ تابستانی آغاز شد؛ زمانی که یک تماس تلفنی  همه چیز در یک روز داغ و پرتب 
آن سوی خط،   .فوری و اضطراری با مدیرعامل شرکت، سکوت اتاق فرمان را شکست

مدیران ارشد یک مجتمع بزرگ معدنی بودند که لحن صدایشان ترکیبی از کلافگی،  
از یک بحران فرساینده و تکراری به ستوه آمده بودند:  ها اضطراب و ناامیدی بود. آن

ها، یکی پس از دیگری در فواصل قیمت خطوط فرآیندی آنهای حیاتی و گرانپمپ 
های کشاندند و هزینهشدند، خط تولید را به تعطیلی میزمانی بسیار کوتاه نابود می

  .گذاشتندآوری را روی دست مجموعه میسرسام 

ها و ای از پایان این گفتگوی تلفنی نگذشته بود که سیل عکسهنوز چند دقیقه
هایی که گویی در پروانه .ها سرازیر شدمستندات فنی از قطعات متلاشی شده پمپ

های حلزونی که اسید حل شده یا توسط ضربات پتک جویده شده بودند، و پوسته
تصاویر، ابعاد  .ه بودها تا حد سوراخ شدن کامل تراشیده شدهای ضخیم فلزی آندیواره

  .دادیک فاجعه هیدرومکانیکی کاملًا مشهود را نشان می

بلافاصله بنا به دستور مستقیم و پیگیری قاطع مدیرعامل، یک تیم مهندسی خبره و 
مأموریت روشن بود: عبور از رفتارهای سطحی کارگاهی، اعزام به  .تخصصی تعریف شد

کشی و متغیرهای فرآیندی، و در نهایت  ولهسایت معدنی، بازدید میدانی از شبکه ل
های دقیق فنی و  پس از انجام بررسی  .یابی دقیق این گسیختگی مداومریشه

کالبدشکافی متالورژیکی و هیدرولیکی، گزارش تحلیلی این پروژه استخراج گردید که به 
ت  تا نقشی ماندگار در جه  صورت یک مقاله جامع و تخصصی در ادامه آورده شده است

  .ای این معضل در صنایع معدنی و بزرگ کشور ایفا کندحل ریشه 
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در پروانه   شی و فرسا  یخوردگ ون، یتاسی کاو یهادهیپد یا شهیجامع ر  لیتحل
  ک، یدرولیه  کی ز یف یهاکدام گسل پنهان در مرزهاو پوسته پمپ

وجود دارد که   ی کشلوله یهاستمیس ی و طراح یمتالورژ  ی میالکتروش 
  ع ی صنا  وژیفی سانتر  ی هاپمپ نی تر متیقو گران  نیتر شرفتهیپ تواند یم

از فلزات   یبه تل  ،ی اتیرا در کمتر از چند صد ساعت کارکرد عمل یندیفرآ
 کند؟  لیتبد یدار و کاملًا متلاششدہ، حفرهسوراخ

 یمهندس یاست که واحدها یمداوم یهابحران یهسته مرکز  ،یدیپرسش کل نیا 
نفت و   ،یمعدن ،یبزرگ فولاد یهادر مجتمع  راتیو تعم یو نگهدار  ،یمتالورژ  ک،یمکان

 یاتیکه علائم ح یهستند. در موارد بانیگر بهبه طور مستمر با آن دست یروگاهیگاز و ن
به   هیشب یرعادیغ یصدا کنند،یسقوط م ی و فشار رانش به طور ناگهان یپمپ شامل دب

 یو ارتعاشات بدنه از مرزها رسدیپوسته به گوش م درونسنگ از و قلوه زهی مپاژ سنگر پ
و باز کردن  ستمیس  یبه توقف اضطرار  ری ناگز  هانیتکنس کند،یمجاز استاندارد عبور م 

شده و   دهیجو یهااز پروانه طیشرا نیکه در ا یبار فاجعه ر ی. تصاوشوندی پمپ م
کشف  یبرا یمهندس  یباز هکارآگا کینقطه آغاز   د،یآیشده به دست مسوراخ یهاپوسته

اشتباه و   یدهای معمولًا به تکرار خر  هاب یآس نینادرست ا ریاست.تفس  یمجرم اصل
 یابیشهیبدون ر  یواحد مهندس کیکه  ی. زمانشودی منجر م زیتجه یمتوال یهاشکست

 یقبل یاژ یه با همان مشخصات آلمجدد قطع یگذار صرفاً اقدام به سفارش  ق،یدق
 . سازدیفراهم م بیتخر  یویتکرار سنار  یرا برا نهیعملًا زم کند،یم

 شرفته،یپ  الاتیس کیبر اصول مکان هیتلاش دارد با تک یگزارش تخصص نیا 
به   اژها،یآل یکیز یف ی و متالورژ  یخوردگ یمیالکتروش ،یدوفاز  یهاان ی جر   کینامیترمود

 لاز عوام کیپرداخته و سهم هر  دهیدبیقطعات آس ریتصاو قیدق یکالبدشکاف
 کند.  نییبار تعفاجعه یهاب ی تخر  ن یرا در ا یکیو متالورژ  ییایمیش ،یکیدرولیه

کلان   یتا راهکارها یکارگاه یفور  یهامنسجم از اقدامک یبا ارائه نقشه راه ت،یدر نها
خواهد  میترس یندیفرآ  عیمعضل در صنا نیا یاشه یحل ر  یبرا داریپا یبستر  ،یمهندس

 شد.
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و  یکیز یف ریتفس ی ر یبر اساس شواهد تصو دهیدب یآسقطعات  یشناسخت ی ر  لیتحل
در پروانه و پوسته پمپ،  دهیدب یسطوح آس (Morphology) یشناسخت ی ر  یکیمتالورژ 

 است.   ییایمیالکتروش یهااز واکنش یکی ز یف بیتخر  یهازمیمکان کیتفک یاصل دیکل
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  یامضاها یدارا ونیتاس یو کاو یخوردگ  ش،یفرسا یها دهیاز پد ک یهر 
هستند که در ادامه به    یسطوح فلز  یبر رو ی فردبهمنحصر ک یگراف توپو 
 . شودیپرداخته م  ری ها با تصاوآن قیو تطب  حیتشر 

پروانه پمپ  مربوط به   ریتصاو چیمارپ ی موج  یپروانه پمپ و الگوها لیتحل
و   قیمنظم، عم  اریبس ب یتخر  ی الگو کی دهنده نشان( ۷و  ۱  ریتصاو ژهی)به و
 Scallop or) مانند و فلس چ یمارپ  یارهایش  ورتدار است که به صجهت

Ripple Patterns) کل سطح شراود (Shroud)  .پروانه را پوشانده است 

امواج به وضوح   یارهایو ش  شکلیقاشق  ی هایفرورفتگ نی، ا۷ ر یدر تصو 
را از مرکز پروانه )چشم پروانه( به سمت   الیس  انیجر   ی بردار سرعت نسب

 .  کنندیم  بی تعق  یرون یب  طیمح 
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با سرعت بالاست.   یهاان یدر جر  افزاهم شی فرسا-یخوردگ کیکلاس یاامض ده،یپد نیا
 ای الیس یسطح فلز به طور مداوم توسط تنش برش یمحافظ رو هیلا ط،یشرا نیدر ا

  دیدر معرض انحلال شد نیر یشده و فلز فعال ز  دهیبرخورد ذرات جامد معلق تراش
 .ردیگی م قرار ییایمیالکتروش

با  یناهموارتر و موضع تر،ق یحفرات عم ۱ ریدر تصو  کنواخت،ی یموج یهاعلاوه بر پترن 
 یهامرکز و پره  یکیدر نزد (Honeycomb) یزنبور و ساختار لانه زیت اریبس یهالبه

 . شودیم دهید یورود

عامل  کیعنوان که به  هستند مکش ونیتاسیکاو دهیدهنده پدنشان ق،یحفرات عم نیا
سوار شده  شی فرسا-یاز خوردگ یناش دهید ب یبستر آس یبر رو ه،یمخرب ثانو یکیمکان

 است. 

  یهالکه نیا ،یتمرکز ضربات در مناطق افت فشار ورود لیبه دل ی ونیتاسیکاو شیفرسا
تحت  شتریپروانه ب یرونیب یهاکه بخش یدر حال آورد،یرا به وجود م قیخشن و عم

 .اندافتهی شیاز سرعت بالا سا یناش یکینامیدرود یه شیفرسا ریأثت

 یکه کانال حلزون ۶و   ۵، ۴، ۳، ۲ ریتصاو بار در پوسته پمپ فاجعه بیتخر  یکالبدشکاف
فاجعه  کیابعاد  دهند،یرا نشان م (Volute Casing) پوسته یداخل یهاو بخش 
 .  انددهیکش ریرا به تصو  یساختار 

دهنده  شده است که نشان کامل یشدگپمپ دچار سوراخ  سته، پو۵و  ۴ ری در تصاو
 است. الیتحت تهاجم مداوم س یفولاد ای یچدن وارهیکامل ضخامت د ینابود

(، ساختار خشن ۴و  ۳ ریدر تصاو ژه یپوسته )به و یداخل یهادر سراسر بخش  
 یو موج (Fluting) نگیفلوت یهاالگو نی. اشودیم دهید ییبا وضوح بالا یماهفلس

 نیدر ا یکینامیدرودیه یهاو تنش  یکه نرخ انتقال جرم موضع کنندیشکل ثابت م
 بوده است. الیفراتر از حد تحمل متر  اریها بسکانال

بوده   ینسب ییستایدچار ا انیاز پوسته که جر  ییهابخش  ایتر سرعت در مناطق کم 
 یاز محصولات خوردگ ی(، تجمع۶و  ۲ ر ی ده در تصاوزو زنگ رهیت یاست )مانند نواح

. وجود شودیمشاهده م یبه نارنج لیو زرد ما رهیت یاقهوه یهابه رنگ میضخ یدیاکس
در مناطق   ایتوقف پمپ  یهاکه در زمان  دهدیسست نشان م  یدیاکس یهاهیلا نیا

 پکه پم یآهن رخ داده است. هنگام ونیداسیاکس دیشد یهاواکنش  ان،یجر  هیسا
  یهاهیلا نیا رد،یگیشتاب م یحلزون یدر مجرا الیس ای شودیم یانداز مجدداً راه

  انیدارند، به سرعت توسط جر  یفلز  هیرلایبه ز  یفیضع یسست که چسبندگ یدیاکس
  ژنیاکس ای دهایرا دوباره در برابر اس ریپذشده و فلز تازه و واکنش  دهیروب یکیدرولیه
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عامل  ون،یداسیو اکس شیسا انیپایچرخه ب نی. اسازندیم دفاعیب الیمحلول در س
 پوسته تا حد سوراخ شدن کامل آن بوده است. وارهینازک شدن د یاصل

 قیدق یابینامناسب؟با ارز  الیمتر  ای ،ی خوردگ ون،یتاسی: کاویپاسخ به سوال محور 
مشاهده شده در   بی گرفت که تخر  جهینت ییبالا تیبا قطع  توانیمشواهد فوق، 

شامل  (Synergistic Failure) افزاگانه و هممخرب سه ندیفرآ  کیحاصل  ر،ی تصاو
 یهااست که در بخش الیس انیجر  یکیمکان شیو فرسا ییایمیالکتروش یخوردگ

 .شده است دیتشد ونیتاسیکاو دهیپروانه با پد یورود

  نیا یاکاملًا نامناسب بر الیفاجعه، انتخاب متر  نیا یینها  زوریو کاتال  یاصل شهیاما ر 
 سخت است. یاتیعمل طیشرا

 الیکه سرعت س یط یدر مح فیضع یفولاد کربن ای یمعمول یاستفاده از چدن خاکستر 
خورنده  یرفتار  ییایمیاست و از نظر ش ندهیذرات جامد فرسا یبالا بوده، احتمالًا حاو

  لیبه دل ی. چدن خاکستر رودیبزرگ به شمار م یکیمتالورژ  یاشتباه طراح کیدارد، 
تحمل  یبرا یکاف یضربه و استحکام کشش یخود، فاقد چقرمگ یاورقه یتیگراف ختارسا
به  زین دهایکلر و  دهایاست و در برابر اس (PSI  100,000) ونیتاسیکاو یهاکروجت یم

  هینتوانسته لا فیضع الی. متر شودیشدن م تهیو گراف کنواختی  یسرعت دچار خوردگ
 میتسل انیجر  یم یو ش کیز یدر برابر تعامل ف جه یدهد و در نت  لیتشک یدار یپا ویپس

 شده است. 

  ترق یدرک عم یبرا  بیتخر  یافزاهم یندهای فرآ یکینامیو ترمود  ییایمیالکتروش لیتحل
 یفلز و رفتارها یاتم ریبه سطح ز  دیبا ،یاز خراب زانیم نیرخ دادن ا ییچرا

  یحاصل جمع جبر  اً ها صرفدر پمپ  ب ی نفوذ کرد. نرخ تخر  الیس یکینامیدرودیه
مرطوب   یخوردگ یی ایمیالکتروش زمی.مکانستین ییایمیش یو خوردگ یکیز یف شیفرسا

 یهاونیمحلول،  ژنی اکس یحاو یهاها غالباً آبپمپ  ،یصنعت یهاط یهادر محدر پمپ 
. در  کنندیرا جابجا م ییایمیش دهیچیپ یهاپساب  ای فیضع یدهایکلان، اس دیکلر 
به  ریز  یو کاتد یآند یها(، واکنش یفولاد کربن ای)مانند چدن  نآه هیبر پا  یاژهایآل

 :شودیآغاز م شوندهس یسطح خ یطور همزمان رو

Reaction 1 (Anodic):  Fe → Fe²⁺ + 2e⁻ 

 

Reaction 2 (Cathodic in Aerated Neutral Medium):O₂ + 2H₂O + 4e⁻ → 4OH⁻ 

 

Reaction 3 (Cathodic in Acidic Medium):2H⁺ + 2e⁻ → H₂↑ 
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آهن دو  دیدروکسیواکنش داده و ه دیدروکسیه یهاونیآهن آزاد شده با  یهاون ی
آهن سه   دیدروکسیبه ه شتریب ژنیکه در حضور اکس دهندیم لیرا تشک یتیظرف
  شودیم لیرنگ( تبد  یا)زنگ آهن سست قهوه یتیظرف

Fe²⁺ + 2OH⁻ → Fe(OH)₂ 

 

Fe(OH)₂ + O₂ + 2H₂O → 4Fe(OH)₃ 

 یکیچسبنده متالورژ  وندیمتخلخل و فاقد پ ار یبس ،یاسفنج یزنگ آهن ساختار  هیلا نیا
به سطح فلز را  ژنی نرخ نفوذ اکس هیلا نیآرام، ا انی جر  طیدارد. در شرا یفلز  هیرلایبا ز 

 .  دهدیرا کاهش م ی محدود کرده و به طور موقت سرعت خوردگ

متر بر ثانیه   40بیش از تا ۱۰از  یکیدرولیه یهاسرعت  وژ،یفیپمپ سانتر  کیاما درون 
 است. ریمتغ

 (Erosion-Corrosion Synergy) ی خوردگ-شیفرسا ییافزاهم  کیز یف

 یتنش برش کند،یسطح حرکت م یبالا رو یهابا سرعت  الیکه س یهنگام   
  میرابطه مستق الیکه با مجذور سرعت س   شودیها اعمال مجداره یبر رو  یکیدرولیه

 :دارد

τ_w = ½ C_f ρV² 

 یاست. زمان انیسرعت جر  V و الیس یچگالPاصطکاک پوسته،  ب ی ضر Fرابطه،  نیدر ا
به صورت  یدیاکس هیفراتر رود، لا یدیاکس هیلا یبندگاز چس یتنش برش نیکه ا
  شودیم ف یتوص ری ز  یاضیبا رابطه ر  ییافزاهم ندی. فرآشود یکنده م یکیمکان

T = E + C + S 

 یکیز یف شیاز فرسا ینرخ اتلاف ناش E ال،ی نرخ هدررفت کل متر  Tفرمول،  نیدر ا
 S و ک،یاستات طیخالص در شرا ییایمیالکتروش یاز خوردگ ینرخ اتلاف ناشCخالص، 

بسط داده   ریبه صورت ز  ییافزااست. خود فاکتور هم (Synergy) ییافزافاکتور هم
  شودیم

S = ΔE_c + ΔC_e 
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  قی)به عنوان مثال، از طر  شینرخ فرسا شی بر افزا یاثر خوردگ Delta E_c که در آن،  
ها توسط  دانه یکیز یکنده شدن ف لیو تسه دیاس طتوس یفلز  یهاسست کردن مرزدانه

  یکی)مانند حذف مکان ینرخ خوردگ شیبر افزا شی اثر فرسا Delta C_e ( والیس انی جر 
 ( است. یو در معرض قرار دادن مداوم فلز تازه به واکنش آند ویپس رفعالیغ لمیف

به خود اختصاص  را بی کل تخر  %۷۰تا  تواندیم S نامناسب، مقدار یهاال یدر متر 
 دهد.

 ( ییزافره)ح ونی تاسی کاو کی ز یو ف کی نامیترمود

از فشار بخار آن در  الیس یموضع کیکه فشار استات شودیآغاز م یزمان ونیتاسیکاو
ها توسط معادله  حباب  نیا یرشد و فروپاش کینامیرود. د ترن ی پا یکار  یدما

 شودیم فیتوص (Rayleigh-Plesset Equation) «پلسِت -یلی»را یرخطیغ لیفرانسید

اب از پوسته، تقارن فشار در اطراف حب  ایپروانه   یجامد فلز  وارهیمجاورت با د لیبه دل
 کی از  عیما انی حالت، جر  نی. در ادیآینعل اسب درم کیرفته و حباب به شکل  نیب

فراتر   یهامتمرکز با سرعت  اریبس (Micro-jet) جتکرویم کیسمت حباب نفوذ کرده و 
 ت. ضرباشودیم دهیبه سطح فلز کوب ماً یکه مستق دهدیم  لیتشک m/s  ۱۰۰۰از 

کرده و در کنار  جادیفلز ا میفراتر از حد تسل یموضع یهاها، تنش جت  نیتکرارشونده ا
 یساز در زمان فشرده   نیچند هزار درجه کلو یموضع یاز دماها یناش یحرارت یهاشوک

 .کنندی و ذرات فلز را از سطح جدا م ختهیرا گس  یکیمتالورژ  یوندهایگاز درون حباب، پ

   خام ی بر اساس سخت الیو تله انتخاب متر   ااژهیآل  شرفتهیپ یمتالورژ 

و نادرست درباره   یسنت یبر باورها هیپمپ، تک یها در مهندسچالش نی تر قیاز عم یکی
حل مشکلات   یباورند که برا نیاز طراحان بر ا یار یاست. بس هاالی مقاومت متر 

  معمولاً  یبعدتک  کردیرو نیممکن استفاده کرد. ا الیمتر  نیتر از سخت  دیبا ش،یفرسا
در مهار    یبه سخت ینسبت چقرمگ تی.اهمشودی م یبارتر فاجعه  یهامنجر به شکست

  شیاز فرسا یناش  یکیکه پمپ تحت بمباران ضربات مکان  یطی شرا وندریتاسیکاو
 ضربه یبدون دارا بودن چقرمگ (Hardness) بالا یقرار دارد، سخت یونیتاسیکاو

(Toughness) یر یپذو شکل (Ductility) یاژهایاست. آل یفاقد ارزش مهندس اسب،من 
با   High-Chrome White Cast Iron) پرکروم دیسخت اما ترد، مانند چدن سف اریبس

ضربه  یجذب انرژ  یراب یموضع کیشکل پلاست رییتغ یی، فاقد تواناHB  ۶۵۰تا  یسخت
ترک   اژهایلآ نیسخت و ترد در ا یدهایهستند. با برخورد جت آب، کارب  هاکروجت یم

از فلز به صورت تردابزار از سطح پروانه  یبزرگ یهاسست شده و تکه نهیخورده، فاز زم
- کلیبالا، مانند برنز ن تهی لیو داکت یبا چقرمگ یاژ ی.در نقطه مقابل، آلشوندیم کنده
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ضدزنگ دوبلکس، به عنوان   یفولادها ای (Nickel-Aluminum Bronze) ومینیآلوم
  یاضربه  یهاتحت تنش  اژهایآل نیا یستالیکنند. شبکه کر ی عمل م یجاذب انرژ 

شده و بدون   (Strain Hardening) یکرنش یشوندگسخت دهیدچار پد ونیتاسیکاو
 . کنندیحباب را مستهلک م یفروپاش یانرژ  ،ییترک مو جادیا

 فولاد ضدزنگ سوپردوبلکس  یزساختار یر   یکالبدشکاف

 (Super Duplex Stainless Steel) 

 ASTM A890 Grade مطابق با استاندارد CD4MCU دیدوبلکس گر  ضدزنگفولاد 
4A)  یافزاهم  یهاطیمح یهوشمندانه برا یکیمتالورژ  یطراح کینمونه بارز  

برابر   باً یتقر  یحجم  عیشامل توز  اژیآل نیا زساختاریاست. ر  ییای میو ش یکیدرومکانیه
  نیاز ا کیاست. هر  (BCC) تیو فر  (FCC) تیآستن یستالی( از دو فاز کر ۵۰-۵۰%)

 : کنند یم فایا بی تخر  یهازم یدر مهار مکان یاتیح یفازها نقش

خود، استحکام  یستال یساختار کر  لیبه دل تیفاز فر  :(Ferrite Phase) تیفاز فر 
( به  ۳۱۶ لیمانند است یتیآستن یدو برابر فولادها باً ی)تقر  ییبالا اریبس  یکیمکان میتسل

و  یدر برابر دفرمه شدن موضع یبالا، مقاومت عال ستحکاما نی. ابخشدیم اژیآل
  بدنیکروم و مول ییبالا  ریمقاد یفاز حاو نیا نی. همچنکندیم جادیا یشی سا شیفرسا

را به شدت   یدی کلر  یهاطیدر مح (Pitting) یاحفره یاست که مقاومت به خوردگ
 .کندی م تیتقو

العاده بالا، فوق یر یپذشکل لیدلبه  تیفاز آستن :(Austenite Phase) ت یفاز آستن
 یاز فروپاش یضربه ناش یفاز انرژ  نی. اکندی م قیتزر  اژیرا به آل یر ینظیضربه ب یچقرمگ
شکست   جادیو بدون ا زیر  اریبس کیپلاست یهاشکل رییرا با تغ ون یتاسیکاو یهاحباب 
آسان  عهدو فاز مانع از اشا نیحضور همزمان ا ن،ی. علاوه بر اکندیجذب م یموضع

 نیچرا که مرز ب شود،یم (SCC) یتنش یخوردگ ای یشیفرسا یاز خستگ یناش یهاترک
 .کنندی در برابر رشد ترک عمل م یعیطب یبه عنوان سدها تی و آستن تیفر  یفازها

 

 

 

 افت  یستمیس  یاب یشهیو ر   انیجر  دانیم  یکیدرول یه  یساز مدل

خود کار   یندیفرآ یرهایمتغ و یکشهرگز مجزا از شبکه لوله وژیفی پمپ سانتر  کیفشار  
پوسته و  ونیتاسیو کاو شی فرسا یاصل شهیاز موارد شکست، ر  یار ی. در بسکندینم
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 یهایکشدر مخازن مکش و لوله یعنیدر فواصل دورتر از خود پمپ،   دیپروانه را با
رخ  یمکش زمان ونیتاسیکاوNPSH هیحاش یکینامیجستجو کرد.توازن ترمود یورود

به مرز هد مکش   (NPSH_a) ستمیمثبت خالص در دسترس س  مکشکه هد  دهدیم
کارکرد   یاز آن کمتر شود. برا ایشده  کی زدن (NPSH_r) پمپ از یمثبت خالص مورد ن

  برقرار باشد ری رابطه ز  دیهمواره با ب،یبدون تخر  منیا

NPSHₐ ≥ NPSHᵣ + Margin 

 هیحاش نی، اAPI 610 و استاندارد (HI 9.6.1) کیدرولیمطابق استاندارد انجمن ه 
  ای {meters } ۱.۵مکش بالا حداقل برابر با  یبا انرژ  یهاپمپ   یبرا (Margin) یمنیا

و گذرا در   یناگهان  راتییتا تغ شودیم هیتوص  NPSH_r برابر ۱.۳  نانیاطم بی اعمال ضر 
 ریبا فرمول ز  (NPSH_a) ستمیهد در دسترس س یمهار شوند. مقدار واقع ستمیس
  : گرددیو محاسبه م شیپا

NPSHₐ = P_atm/(ρg) ± Hₛ − H_f − P_vp/(ρg) 

 

 کنند :  جادیا یدی شد یناتراز  توانندیم رهایاز متغ کیهر  ،یک یدرولیتوازن ه نیدر ا

 Patm/(ρg) با ارتفاع کی افت فشار اتمسفر 

هد در  ماً یکاهش فشار هوا مستق ا،یشده در ارتفاعات بالا از سطح در نصب یهادر پروژه
از   {m } ۱۵۰۰ یشده در تراز ارتفاع. به عنوان مثال، پمپ نصبکندیسترس را ذوب مد

  ایبا سطح در  سهیاز هد مکش در دسترس خود را در مقا  {m } ۱.۷از  شیب ا،ی سطح در 
 . دهدیاز دست م

 Pvp/(ρg)فشار بخار  یرخطی و جهش غ ال یس ی دما  شیافزا

پساب   یکار  ی. اگر دمارودیبالا م ییدما به صورت نما شیبا افزا الاتیفشار بخار س
هد معادل فشار بخار آب از حدود   ابد،ی ش یافزا {C}  ۶۵به  {C} ۴۰به پمپ از  یورود
۰.۸ { m} ۲.۶از  شیب به { m} پمپ   یمنیا هیحاش  ،یناگهان رییتغ نیکه ا کندیصعود م

 . دهدیبار سوق مفاجعه ونیتاسیرا به شدت کاهش داده و آن را به ورطه کاو

 Hf:در خط مکش یتلفات اصطکاک 

  در خط لوله مکش است الیتلفات متناسب با مربع سرعت س نیا

 Hf ∝ V² نامناسب،  یده از اتصالات متعدد و زانوهامکش، استفا یصاف ینسب  یگگرفت
در آستانه  عیما کیفشار استات دیداده و با کاهش شد شیرا به شدت افزا Hf  تلفات
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 یکیدرولیه یهای.آشفتگکندیم جادیا یموضع  ییزاحفره  یهاورود به پروانه، کانون 
عدم   ع،ی در صنا عیشا اریبس وبیعاز  ی کیمکش یکشاز هندسه نامناسب لوله یناش
پمپ است. طبق  یورود یکشدر لوله انیجر  کیدرولیه  ییابتدا نیقوان تی رعا

در  کنواختیو  افتهیسرعت کاملًا توسعه  لیبه پروف یابیدست یاستاندارد، برا یهاهیتوص
  ونبد میبرابر قطر لوله مکش، لوله مستق ۱۰تا  ۵ نیحداقل ب د یبدو ورود به پمپ، با

  یقبل از فلنج مکش پمپ در نظر گرفته شود.هنگام رآلاتیش ای ییاتصال، زانو گونهچیه
به فلنج مکش متصل  یمنیو بدون فاصله ا م یدرجه به طور مستق ۹۰ ییزانو کیکه 

به   عی سرعت ما لی پروف ان،یاز چرخش جر  یاز مرکز ناش زیگر  یروین لیبه دل شود،یم
برخورد  هیبا زاو الیکه س شودی تقارن سرعت باعث م دمع نی. اگرددیشدت نامتقارن م

 Recirculation) بزرگ یگرداب یپروانه برخورد کرده و نواح یهانادرست به پره
Zones) رخداد  نی. ارندیپروانه شکل بگ یسمت چشم کیدر  نیالعاده پابا فشار فوق

باشد،  یکاف NPSHa دهندهنشان ستمیکل س کیاگر محاسبات تئور  یحت ،یکیدرولیه
 یهاکه با لرزش  کندیم جادیسمت پروانه ا کیرا در  یموضع دیشد ونیتاسیکاو

و کنده شدن ذرات فلز همراه خواهد   ی کیمکان یبندهاشکستن آب د،یشد یکیمکان
حل   کی ریرکت در مسح یشکست پمپبرا یشگاهیآزما یبود.پروتکل جامع کالبدشکاف

کنند.  هیصرفاً بر حدس و گمان تک دینبا یفن یهارتمان دپا ،یمسئله کاملًا مستند و علم
 یو متقاطع دارد، برا یاره یزنج  یکه ساختار  ریز  یامرحله هشت  یشگاهیپروتکل آزما

 شده است : یشکست طراح زمیمکان  یاشه یر  ییشناسا

   شکست  یکالبدشکاف یشگاهیمراحل پروتکل آزما ی لیتفص ح یتشر 

قدم،   نینداولیفرآ یخ یتار  یهاداده  یو گردآور  ی مقدمات یهایبررس:  ۱گام 
شامل  قیابزار دق یهاتیشلاگ  ،یراتینصب و کارکرد پمپ، سوابق تعم خچهیمطالعه تار 

 یهامکش و گزارش  یصاف یگرفتگ تیوضع ند،یفرآ یدما، نوسانات دب یفصل راتییتغ
پمپ به طور مستمر  ایکه آ سازندی ها مشخص مداده نیاست. ا یادوره  یسنجارتعاش 

کار   ({BEP } %70>) نهیکم یمحدوده دب یعنیخود  یدر خارج از پنجره امن عملکرد
 . ریخ ایکرده است 

 ی ماکروسکوپ  یو مستندساز  یچشم  ی بازرس: ۲گام 

 یاز نواح ق یدق یبردار نقشه ده،یدبیبا رزولوشن بالا از قطعه آس ریثبت تصاو
پروانه و  یها شراودها و پره یبر رو شیجهت خطوط سا نییتع شده،ب ی تخر 

هموار  یهایدگی سا ای یموضع قیسطوح )مانند حفرات عم  یشکل زبر  یبنددسته
 . شودی گام انجام م نی( در ایانی جر 

 واره ی د ماندهیضخامت باق نییو تع (NDT) رمخربیغ  یهاتست: ۳گام 
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 یهاترک  یابیرد یبرا (MPI) یسیذرات مغناط ای (DPI) نافذ عاتیاز تست ما استفاده 
 کیاولتراسون یسنجها به شراود پروانه در کنار ضخامت در مرز اتصال پره یکروسکوپیم

(UT) ضخامت   انهینرخ زوال سال نییتعپوسته پمپ جهت  یحلزون ی در سراسر مجرا
 .ردیگی مرحله صورت م نیدر ا وارهید

 

 

 :یکیدرولیه  یهایو لق  یابعاد  ی بازرس: ۴گام 

 نگ،یکوپل ییراستاهم  ی، بررس(Shaft Runout) انحراف شفت قیدق یر یگاندازه
پمپ  (Wear Rings) یشیسا یهانگیر  هیدر ناح یو لق شیسا زانیم یر یگاندازه

  یناش یتا نقش عوامل لرزش شودیگام انجام م نیسازنده در ا ارداستاند یمطابق کدها
 شود. یابیارز  یکیمکان  یاز خارج از مرکز 

  اژیآل یکیمتالورژ   دیگر  دی و تا ینور   یسنج فیط: ۵گام 

 شگاهیو ارسال به آزما شدهب ی قطعه تخر  رحساسیغ یهاکوچک از بخش  یبردار نمونه
پلاسما  ای (OES) ینشر نور  یسنجفیبه روش ط یکوانتومتر  زیجهت انجام آنال

کربن و   بدن،یمول کل،یکروم، ن قیدق یدرصدها  نییتع یبرا (ICP) ییشده القاجفت 
 یالمللنیمرجع ب یسازنده و استانداردها یآن با ادعا سهیو مقا یاژ یعناصر آل ریسا

 مرحله قرار دارد. نیر اد یمتالورژ 

 (Mechanical Testing) یکی متالورژ  ستراور یسنج یسخت: ۶گام 

سطح و مغز قطعه  یبر رو نلیبر  ایراکول  یسنجیسخت یهاانجام آزمون 
 یحرارت اتیعمل یپمپ تحت خطاها  ایکه آ سازدیگام مشخص م نیخورده. اشکست

در  یدیشکننده کارب یفازها جادیمناسب و ا شیساخت )مانند عدم سرما نیدر ح
 ای( قرار داشته است یمس یاژهایاز حد نرم در آل شیب تارساخ ایدوبلکس  یفولادها

 . ریخ

  یالکترون  کروسکوپیبا م ی و فراکتوگراف زساختاریر  زیآنال : ۷گام 

در کنار   ینور  کروسکوپیفلز با م یساختار فاز  یو بررس یمقاطع متالوگراف یساز آماده
  یخستگ یشناسخت ی ر  یبررس یبرا (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیاستفاده از م

  ای (Fatigue Striations) یکروسکوپیم یخستگ یدر حفرات. مشاهده نوارها یسطح
را بر وقوع  یینها  دیآب، مهر تا یهااز تمرکز ضربه جت  ی ناش یاکره میحفرات ن

 . زندیم یکیمکان یهااز شوک یناش یهاشکست  ای ونیتاسیکاو
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 اصلاحات  یو طراح (RCA) ی ابی شهیگزارش ر  ج، ی نتا  قیتلف: ۸گام 

  کی نیتدو یبه دست آمده برا ییایمی و ش یکیمکان ،یکیمتالورژ  یهاداده بیترک 
آماده شده و   وبیع یابیشه یر  ییمرحله، گزارش نها نیشکست. در ا گانهی هیفرض

  یاصلاح یهانت( در قالب اقدامک ،یکشلوله  ند،یفرآ  د،یهر دپارتمان )خر  تیمسئول
 .گرددیابلاغ م

 

 

 حل مسئله:  ینقشه راهبرد

از بحران  داریخروج پا یبرایکلان مهندس یتا راهکارها یکارگاه یفور  یهااقدامک 
ود را به صورت خ  یاصلاح ندیفرآ دیبا ی مهندس یها، واحدهامداوم پمپ  یختگیگس
شروع کرده و به سمت  (Micro-Actions) یکوچک کارگاه یها گام و از اقدامبهگام 

 یو ضربت یفور  یهاکنند.اقدامک تیهدا یکیدرولیکلان ه یختار اصلاحات سا 
به  ازیبدون ن ع،یو سر  نهیهز اقداماتِ کم نیا(Immediate Micro-Actions) یکارگاه

بحران اجرا  یمهار فور  یواحد، برا مدتیتوقف طولان ای دیتول ندی بزرگ در فرآ راتییتغ
 : شوندیم

 لوله مکش و رانش: یفشار بر رو یهاجیگ  یو نصب فور  ونیبراس یکال

از محدوده   انیانحراف جر  دیافت فشار خط لوله مکش و تا نیآنلا شیجهت پا  
 . منیعملکرد ا

 : مکش پمپ یصاف  ی هفتگ  یادوره  ی و بازرس یپاکساز 

تداوم   نیو تضم یخط ورود یکیدرولیه یممانعت از بالا رفتن تلفات اصطکاک یبرا
 . یافت فشار موضع بدون عیما انی جر 

 در مخزن مکش:   ندیفرآ الیس ی مستمر دما شیپا

فشار بخار  یینما شیو کنترل افزا الیس یدما ضابطهیجهت ممانعت از بالا رفتن ب
 . عیما

  یهانشانه یابیرد یبرا: هااتاقانیمحفظه  ی روزانه رو یسنج انجام ارتعاش
 {kHz } ۲۰تا  {kHz } ۱۰ نیب بالا یهافرکانس یناگهان شیافزا ون یتاسیکاو یکیآکوست

 بزرگ   یکیمکان یهای قبل از رخداد خراب
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 :(Discharge Valve Throttling) ی خروج ری با ش  یموقت دب لیتعد.

پمپ  یدب ییجابجا   یولو رانش برا یکارکرد خشک، بستن جزئ یدر صورت بروز صدا 
 . شودی پمپ م NPSHr فتکه منجر به کاهش هدرر ،یعملکرد  یبه سمت چپ منحن

 

 : الیس ی خوردگ  یهاشاخص شیاپ

 الیس pH آب و مقدار یکیالکتر  تیهدا د،یکلر  یهاون یغلظت  یهفتگ یر یگاندازه 
 نفوذ مواد خورنده به پمپ. یابیجهت رد

 

 مشکل پمپ   یحل دائم   یکلان برا  یمهندس  یراهکارها سهیمقا

انواع  ریجدول ز  ،یمهندس  تی ر یتوسط مد یگذار ه یکلان سرما یها یر یگم یجهت تصم 
  سهیمقا یو اقتصاد یفن یارهایرا با مع یک یو متالورژ  یکیدرولیه  ،یساختار  یراهکارها

 : کندیم

اهکار کلان ر
مهندسی و 
 بازطراحی 

مکانیزم بهبود 
 و مهار خرابی

آلیاژ یا مواد 
مصرفی 
 پیشنهادی 

فاکتور افزایش 
 هیزطول عمر تج

تحلیل هزینه،  
ریسک و دشواری 

 اجرا 

جانبه  ارتقای همه
متالورژی پروانه و  

 پوسته 

ایجاد لایه پسیو  
اکسیژن  -کروم
العاده  فوق

چسبنده و تامین 
چقرمگی ضربه  

عالی برای جذب  
های  شوک

 کاویتاسیون 

ضدزنگ  فولاد
 سوپردوبلکس
(CD4MCU/ 

ASTM A890 Gr 
4A) 

 برابر۸تا5
   با در مقایسه

 چدن معمولی

 بالا  :هزینه اولیه
 بسیار پایین  :ریسک

 
نیازمند :دشواری

دانش فنی ساخت و 
حرارتی  عملیات

 تخصصی

اصلاح هندسی 
کشی خط  لوله

   مکش پمپ

ایجاد پروفیل  
سرعت کاملًا 

یافته،  توسعه
های  حذف جریان

گردابی، ممانعت  
از ایجاد  

های افت  حباب 
   فشار در چشمی

های استیل یا  لوله
کربن استیل  

مقاوم، حذف 
زانوهای مستقیم  

  ورودی

 برابر ۶تا  ۴
با سرکوب مطلق  

کاویتاسیون  
  هیدرولیکی

 متوسط  :هزینه اولیه
نزدیک به   :ریسک

 ر صف
نیازمند  :دشواری

جابجایی فیزیکی  
خطوط لوله و توقف  

کارخانه در زمان  
   اورهال 
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اعمال  
های پوشش
و  پلیمری

کامپوزیتی  
   ضدسایش

سازی  عایق
الکتروشیمیایی  

فلز پایه، افزایش 
العاده صافی فوق

سطح جهت 
های  کاهش افت
اصطکاکی و  

جذب پلاستیک  
   رباتض

اپوکسی  رزین های 
از سرامیک و   غنی 

های  کامپوزیت
پلیمری پیوندی دو  

  جزیی

پایین تا   :هزینه اولیه   برابر  ۳تا  ۲
   متوسط
متوسط )در   :ریسک

صورت کاویتاسیون  
مفرط خطر پوسته  
   شدن وجود دارد(

نیازمند  :دشواری
زیرسازی سطحی  

خشن با سندبلاست 
  تخصصی

نصب 
 پروانه پیش 

(Inducer)   در
مدخل ورودی 

 شفت 

افزایش فیزیکی و 
مصنوعی هد 
ال  استاتیک سی

دقیقاً قبل از ورود 
به چشم پروانه  

اصلی پمپ و بالا  
  بردن موضعی

NPSHa  
 

آلیاژ استیل 
سوپردوبلکس یا  

 ۵تیتانیوم گرید 

  ۵ دیگر  ومیتانیت
 برابر ۵تا  ۳
بحران   ط ی)در شرا 

NPSH )مکش 

متوسط به   :هزینه اولیه
 بالا 

متوسط )در   :ریسک
صورت تغییر زیاد دبی  

یداری  احتمال ناپا
 هیدرولیکی وجود دارد( 

نیازمند   :دشواری
بازطراحی طول شفت و  

 پوسته مکش پمپ 
 

پاشش حرارتی  
کاربیدهای سخت  

  HVOF به روش

ایجاد یک زره  
سخت  فلزی فوق

با چسبندگی 
مکانیکی بالا 

جهت ملو کردن  
از  فرسایش ناشی 

برخورد ذرات  
   جامد اسلاری

-کروم-کبالت
 کاربید تنگستن 

(WC-Co-Cr 
Coating)  

 برابر ۴تا  ۳
بسیار کارآمد در  

برابر فرسایش  
  سایشی سیال 

 متوسط  :هزینه اولیه 
متوسط   :ریسک
پذیر در صورت )آسیب 

وقوع همزمان ضربات  
مستقیم کاویتاسیون  

   شدید(
نیازمند ارسال   :دشواری

های  قطعه به کارگاه 
مجهز به تجهیزات  

 روباتیک پاشش 
افزایش تراز  

ارتفاعی مخزن  
مکش یا پایین 
آوردن فیزیکی 

 پمپ

افزایش مستقیم  
هد استاتیکی 

و   (Hs) مایع
بهبود مطلق مقدار 

  عددی
NPSHaسیستم 

 

های فلزی  سازه
نگهدارنده و تغییر  

کدهای ارتفاعی  
 کشی لوله

 نامحدود
به دلیل از بین  

بردن ریشه فیزیکی 
 تبخیر مایع 

 

بسیار   :هزینه اولیه
 بالا

 صفر :ریسک
دشواری   :دشواری

بسیار زیاد عمرانی و  
چیدمان تجهیزات  

 مجتمع
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 :  یراهبرد  ی هاهیو توص ی بندجمع 
که   دهندینشان م یزساختار یر  یها لیشکست و تحل یکالبدشکاف یهای بررس
 زو مخرب ا دهیچیپ ی ندیداده در پروانه و پوسته پمپ، حاصل فرآ رخ دیشد یهاب ی تخر 
با  الیمتر  یر یکارگبه لیاست که به دل  ونیتاسیو کاو  شیفرسا ،یخوردگ ییافزاهم

مکش رخ داده است.    ستمیس یکی درولیو عدم توازن ه ف یضع  اریمقاومت بس
  یهاهیلا لیتشک یم برالاز ییفاقد توانا یکربن یفولادها ای یمعمول یخاکستر  یهاچدن 

بالا هستند. با پاک شدن  انی سرعت جر  اب ایپو یهاطیدر مح دار یپا یدیمحافظ اکس
فلز تازه به طور مکرر در  ال،یآشفته س انیتوسط جر  داریناپا یمداوم محصولات خوردگ
افزا، سرعت نازک هم ندیفرآ نیو ا ردیگیقرار م دیشد ییایمیمعرض انحلال الکتروش

ن افت ی. همچنبردیبار پوسته بالا مرا تا حد سوراخ شدن فاجعه هاوارهیشدن د
 ونیتاسیکاو دهینامناسب در خط مکش، با آغاز پد یکشاز لوله یناش  یموضع یفشارها

 یکیز یف بی سرعت تخر  شده،فیسطوح تضع یپرقدرت بر رو یهازجت یو کوبش ر 
 رده است.قطعات دوار را دوچندان ک

  یهاستمیس یبالا نانیاطم تیقابل نیحوادث و تضم نیاز تکرار ا یر یشگیجهت پ
 :  شودیابلاغ م یی به عنوان دستورالعمل نها ری ز  یراهبرد یشنهادهایال، پیانتقال س

 : دیدر اسناد خر  یک یاصلاح مشخصات متالورژ 

پمپ از جنس چدن  یدک یقطعات  یگذار هرگونه سفارش دیبا دیخر  یدپارتمان مهندس 
 یهانگ یپروانه و ر  دیممنوع کرده و خر  ند یفرآ نیا یرا برا یفولاد معمول ای  یخاکستر 

 ASTM A890 مانند) فولاد ضدزنگ سوپردوبلکس دیرا منحصراً به گر  یشیسا
CD4MCU) شیدر برابر فرسا یا العادهارتقا دهد تا مقاومت فوق  ومینیآلوم-کلیبرنز ن ای -

 . دیبه دست آ ون یتاسیو کاو یوردگخ

 

 خط مکش پمپ:  یک یدرول یه  یبازطراح

اصلاح کند که  یاپمپ را به گونه یورود یکشموظف است لوله یمهندس  یواحد طراح 
اتصالات  ای ییپمپ بدون زانو یده برابر قطر لوله قبل از ورود میحداقل فاصله مستق

 یگرداب یهاانیبدون جر  و کنواختی سرعت کاملًا  لیشود تا از پروف نیمزاحم تام
 حاصل گردد. نانیاطم

 : یک یسرام  یت یمحافظ کامپوز   یهااعمال پوشش
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 یمر یپل یهاکم، استفاده از پوشش  نهیو با هز  مدتان یم یتراهکار حفاظ کیبه عنوان  
پمپ تازه   یهاپوسته یجداره داخل یبر رو تیفیباک  یکیاز ذرات سرام یغن
 تیالکترول الیرا به طور کامل از تماس با س هیتا فلز پا شودیم  هیتوص شدهی دار یخر 

 .دهد شی اافز یر یبه طور چشمگ زیپمپ را ن یکیدرولیجدا کرده و راندمان ه

 1405تیم مهندسی و نگهداری شرکت فربد صنعت ایرانیان تابستان یسنده : نو
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