
 از آچار فرانسه تا هوش مصنوعی 
 مقاله جامع و تخصصی 

 پمپ های تغذیه در صنایع فولاد و نیروگاهی 

 



 مقدمه 

شمسی و در ذوب    ۱۳۸۶های فشار قوی به سال اولین آشنایی من با پمپ 
سازی  های فولاد گردد. در آن زمان، مدیر پروژه نصب دیگآهن اصفهان برمی 

هایی که نه تنها از نظر تکنولوژی، بلکه  یوتیلیزاتور و متعلقات آن بودم؛ دیگ 
یک کار مشترک  از نظر ساختار نیز منحصر به فرد در ایران بودند و حاصل 

بین شرکت پسکو کره جنوبی و اوکراین بودند. در همان ابتدا، نگاهم به این  
کردند.  العاده بالا کار می آسا افتاد که در فشار و دمای فوق های غول پمپ 

های معمولی  ها به هیچ وجه شبیه پمپ خیلی زود متوجه شدم که این پمپ 
انی شهری نیستند.  های آبرس های فشار قوی در سیستم و حتی پمپ 

شان،  های فنی برداری بسیار خاص و پیچیدگی ها، شرایط بهره حساسیت آن 
( کشاند. این تجهیزات  Boiler Feed Pumpsهای تغذیه ) مرا به دنیای پمپ 

ها  توجهی در آن ها بودند، بلکه هر خطا یا بی نه تنها قلب تپنده دیگ 
از پایان این پروژه و با    توانست کل فرآیند تولید را متوقف سازد. پس می 

ای  ها و مهندسی ساخت و طراحی قطعات، در پروژه ورود به حوزه نیروگاه 
در چین، بیشتر از پیش با اهمیت و ساختار   KSBدیگر با همکاری شرکت  

ها تحقیق، تلاش  ها آشنا شدم. این مقاله، حاصل سال پیچیده این پمپ 
ین تجهیزات حساس و حیاتی  یابی و کسب تجربه عملی در کنار ابرای عیب 

است و تلاشم بر این است که حاصل این تجربه ارزشمند را برای شما به  
 اشتراک بگذارم. 
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 سیر تحول تاریخی و جایگاه استراتژیک .  ۱
های تغذیه، بازتاب دقیقی از تکامل صنعت نیروگاهی و فولاد  تاریخچه پمپ 

توان به چندین دوره متمایز تقسیم کرد که هر  است. این سیر تحول را می 
سازی و پیشرفت را رقم  ی نسل پیشین، بهینه ها یک با پاسخ به چالش

 اند. زده 

های رفت و برگشتی  پمپ های گریز از مرکز،  در ابتدا، و پیش از ظهور پمپ 
(Reciprocating Pumps )   وظیفه تغذیه بویلرها را بر عهده داشتند. این

ها با حرکت پیستون یا دیافراگم، حجم مشخصی از سیال را به داخل  پمپ 
رغم سادگی ساختاری،  راندند. علی ا فشار بالا به بیرون می مکش و سپس ب 

ها پالسی و  های جدی مواجه بودند. جریان خروجی آن ها با چالش آن 
ها و  ( به لوله Pulsationناپیوسته بود که این نوسانات شدید فشار ) 

ها در مقایسه با  رساند. علاوه بر این، راندمان آن شیرآلات آسیب می 
ی بسیار پایین بود و به دلیل وجود قطعات متحرک فراوان  های امروز پمپ 

طرفه(، نیاز به تعمیر و نگهداری مداوم  بندها، شیرهای یک )پیستون، آب 
ها را برای فرآیندهای صنعتی با ظرفیت بالا و  ها، آن داشتند. این محدودیت 

 ساخت. نیاز به پایداری جریان، کاملًا نامناسب می 

های  پمپ گیری انقلاب صنعتی و نیاز به افزایش مقیاس و کارایی،  با اوج 
به عنوان ناجی این صنعت ظاهر شدند.   ( Centrifugalگریز از مرکز ) 

ها، با ارائه یک جریان پیوسته و بدون نوسان،  های اولیه این پمپ نسل 
ها از طریق  های رفت و برگشتی را حل کردند. این پمپ مشکل اصلی پمپ 

های بسیار بالاتر را  بدیل انرژی جنبشی به انرژی فشاری، امکان تأمین دبی ت 
برانگیز بود.  فراهم کردند. با این حال، دستیابی به فشارهای بالا هنوز چالش 

 Multi-stageهای گریز از مرکز چند طبقه ) پمپ پاسخ این چالش، ظهور  



Centrifugal Pumps)  ری از چندین  بود. در این طراحی، سیال به صورت س
کرد تا فشار در هر طبقه افزایش یابد و در نهایت به  پروانه و دیفیوزر عبور می 

هد مورد نیاز برسد. این نوآوری، راه را برای ساخت بویلرهای با فشارهای  
 فوق بحرانی باز کرد که راندمان کلی نیروگاه را به شدت افزایش داد. 

قرار گرفت. در    و کنترلهای محرک  سیستم پس از آن، تمرکز بر روی  
بودند که با سرعت   های بخار توربین ها معمولًا  های اولیه، محرک پمپ نسل 

شیرهای کنترل  کردند. کنترل دبی آب به بویلر با استفاده از  ثابت کار می 
شد. این شیرها با ایجاد افت فشار  انجام می   (Throttling Valvesفشار ) 

روش، هرچند که موثر بود، اما یک    کردند. اینعمدی، دبی را تنظیم می 
رفت، زیرا انرژی پمپاژ شده توسط پمپ به  اتلاف انرژی فاحش به شمار می 

وری انرژی بود که نسل  شد. این نگاه موشکافانه به بهره گرما تبدیل می 
 ها را به میدان آورد. جدیدی از محرک 

 VFD - Variable Frequencyدرایوهای دور متغیر ) با ظهور و گسترش  
Drives) های تغذیه رخ داد.  برداری پمپ ، تحولی بنیادین در بهرهVFD    ها به

جای اتلاف انرژی از طریق شیرها، با تنظیم دقیق سرعت چرخش موتور، دبی  
  کنند. این فناوری نه تنها باعثو فشار پمپ را مستقیماً کنترل می 

به پمپ  شد، بلکه  ٪(  ۳۰جویی چشمگیر در مصرف انرژی )گاهی تا صرفه 
داد تا در نقطه بهینه راندمان خود کار کند و سایش و فرسایش  اجازه می 

 مکانیکی آن نیز به شدت کاهش یابد. 

اینترنت اشیاء  و    (Smart Pumpsهای هوشمند ) پمپ امروزه، ما در عصر  
ای مجهز  ها به سنسورهای پیشرفته قرار داریم. این پمپ   ( IIoTصنعتی ) 

های حیاتی مانند ارتعاشات، دما، فشار و  ین داده اند که به صورت آنلاشده 
های کنترل مرکزی و  ها توسط سیستم کنند. این داده جریان را پایش می 

شوند تا هرگونه انحراف از شرایط  های هوش مصنوعی تحلیل می الگوریتم 



عادی تشخیص داده شود و هشدارهای لازم برای نگهداری پیشبینانه صادر  
پ تغذیه را از یک قطعه مکانیکی صرف به یک جزء  گردد. این تحول، پم

حیاتی و هوشمند در یک سیستم یکپارچه تبدیل کرده است که نه تنها  
های  سازی مستمر، به کاهش هزینه دارد، بلکه با بهینه فرآیند را پایدار نگه می 

 کند. عملیاتی و افزایش راندمان کلی نیز کمک می 



های  یه، داستان حرکت از مکانیزم های تغذ سیر تحول پمپ   نکته کلیدی: 
های پیچیده و هوشمند است. هر گام در  ساده و ناکارآمد به سمت سیستم 

این مسیر، پاسخی مستقیم به نیاز صنعت برای راندمان بالاتر، قابلیت  
 های عملیاتی کمتر بوده است. اطمینان بیشتر و هزینه 

 اصول و مبانی هیدرولیکی.  ۲
 Multi-stageهای تغذیه، عموماً از نوع سانتریفیوژ چند طبقه ) پمپ 

Centrifugal ها  اند. عملکرد آن ( هستند که برای ایجاد فشار بالا طراحی شده
بر اساس تبدیل انرژی جنبشی به انرژی فشاری است. آب وارد اولین طبقه  

یابد.  شود و با عبور از پروانه، سرعت آن به شدت افزایش می پمپ می 
شود که با افزایش سطح مقطع،  سپس، این جریان پرسرعت وارد دیفیوزر می 
یابد. این فرآیند در طبقات  سرعت سیال کاهش و فشار آن افزایش می 

بعدی تکرار شده تا فشار مورد نیاز برای ورود به بویلر تأمین شود. این  
بار(    ۴۰۰ود  طراحی چندطبقه، امکان دستیابی به فشارهای بسیار بالا )تا حد 

 آورد. را فراهم می 

P =rhocdotgcdotH 

 که در آن: 

• P )فشار )پاسکال : 
• rho )چگالی سیال )کیلوگرم بر متر مکعب : 
• g )شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیه : 
• H )هد پمپ )متر : 

نوسانات فشار  و    ( Cavitationکاویتاسیون ) هایی مانند پدیده   نکته کلیدی: 
(Surge )   ها هستند  برداری این پمپ های اصلی در طراحی و بهره از چالش



را    NPSH (Net Positive Suction Head)که نیاز به محاسبات دقیق 
  NPSH( باید همواره بیشتر از NPSHaموجود )   NPSHسازند.  ضروری می 

رودی پروانه  های بخار در و ( باشد تا از تشکیل حباب NPSHrمورد نیاز پمپ )
ها، ایجاد ارتعاشات  جلوگیری شود. وقوع کاویتاسیون منجر به تخریب پروانه 

 شود. شدید و کاهش راندمان پمپ می 

آناتومی و ساختار اجزای کلیدی: نگاهی عمیق به  .  ۳
 قلب تپنده پمپ

شده    شده تشکیل ای از قطعات دقیق و مهندسی هر پمپ تغذیه، از مجموعه 
است که هر یک نقش حیاتی در عملکرد پایدار و قابل اعتماد آن ایفا  

سازی  یابی، نگهداری و بهینه کنند. درک دقیق آناتومی پمپ، برای عیب می 
 عملکرد آن ضروری است. 

 (: پوسته محافظ و ساختار پشتیبان Casingالف. کیسینگ ) 

در خود جای   کیسینگ، پوسته خارجی پمپ است که تمام اجزای داخلی را 
دهد و وظیفه تحمل فشار بسیار بالای ناشی از پمپاژ را بر عهده دارد.  می 

 طراحی کیسینگ با توجه به فشار کاری متفاوت است: 

این نوع کیسینگ    (:Axially Splitکیسینگ افقی با اسپلیت محوری )  •
گیرند.  شود که در راستای محور شفت قرار می به دو نیمه تقسیم می 

کند، زیرا  این طراحی، فرآیند نگهداری و تعمیرات را بسیار ساده می 
ها از پمپ  برای دسترسی به اجزای داخلی نیازی به جدا کردن لوله 

تر و متوسط مناسب  نیست. این نوع کیسینگ برای فشارهای پایین 
 است. 



 Radially Split or Barrelای یا اسپلیت شعاعی ) کیسینگ بشکه  •
Type:)   ای مقاوم تشکیل شده  این نوع کیسینگ از یک پوسته استوانه

گیرند. این طراحی برای  است که تمام طبقات پمپ درون آن قرار می 
رود و به دلیل مقاومت  فشارهای بسیار بالا )فوق بحرانی( به کار می 

های بزرگ  آلی برای نیروگاه در برابر فشار و دما، گزینه ایده   العادهفوق 
است. دسترسی به اجزای داخلی در این نوع پمپ با بیرون کشیدن  

 شود. ( انجام می cartridgeمجموعه روتور ) 

 (: مجموعه گردان و مولد انرژی Rotorب. روتور ) 

وتور یا  روتور، مجموعه دوار پمپ است که انرژی مکانیکی را از محرک )م
 کند. این مجموعه شامل: توربین( دریافت کرده و آن را به سیال منتقل می 

دارد و انرژی را از  ها را نگه می محور اصلی که پروانه   (:Shaftشفت ) •
کند. طراحی شفت باید توانایی تحمل بارهای  محرک منتقل می 

 خمشی و پیچشی را داشته باشد. 

مپ، که انرژی جنبشی را به سیال منتقل  قلب تپنده پ  (:Impellersها ) پروانه 
 شوند. های چند طبقه به صورت سری بر روی شفت نصب می کند. پروانه می 

این قطعه حیاتی، نیروی رانش محوری    (: Balance Drumدرام بالانس ) 
 (Axial Thrust ناشی از فشارهای بالای پمپ را خنثی می )  کند. بدون این

شدند. درام بالانس با  دچار خرابی می  های کفی به سرعت درام، بلبرینگ 
ایجاد یک نیروی هیدرولیکی مخالف، فشار بر روی بلبرینگ را به حداقل  

 رساند. می 

تبدیل انرژی در هر  (:  Diffusers( و دیفیوزرها ) Impellersها ) ج. پروانه 
 طبقه 



  ( Closedبسته ) ها معمولًا از نوع  های تغذیه، پروانه در پمپ  ها: پروانه 
ها، قطر و نوع ورودی( بر  . طراحی دقیق پروانه )از جمله زاویه پره هستند 

 راندمان پمپ و مقاومت آن در برابر کاویتاسیون تأثیر مستقیم دارد. 

این اجزای ثابت، پس از هر پروانه قرار گرفته و نقش حیاتی در    دیفیوزرها: 
ای باشد  تبدیل انرژی جنبشی به فشاری دارند. طراحی دیفیوزر باید به گونه 

 که این تبدیل به آرامی و با حداقل تلفات انرژی انجام شود. 

 پشتیبانی از دوران و تحمل بارهای عظیم (:  Bearingsها ) د. بلبرینگ 

ها برای پشتیبانی از روتور و تحمل بارهای شعاعی و محوری طراحی  بلبرینگ 
 اند. دو نوع بلبرینگ اصلی وجود دارد: شده 

وزن روتور و بارهای شعاعی را   (: Radial Bearingsهای شعاعی ) بلبرینگ 
 کنند. تحمل می 

ها برای تحمل  این بلبرینگ  (:Thrust Bearingsهای کفی یا رانش ) بلبرینگ 
تیلتینگ پد  نیروهای محوری عظیم ناشی از فشار پمپ حیاتی هستند. نوع  

 (Tilting-Pad )   به دلیل توانایی تحمل بارهای سنگین و نوسانات، در این
ها اغلب از نوع  ها بسیار رایج است. سیستم روانکاری این بلبرینگ پمپ 

 ( است. Forced Lubricationفوران ) 

 (: کنترل نشت و حفاظت از محیط Sealsبندها )ه. آب 

کنند. دو  بندها از نشت سیال از شفت پمپ به محیط بیرون جلوگیری می آب 
 نوع اصلی: 



های مدرن  ترین نوع در پمپ رایج   (: Mechanical Sealسیل مکانیکی ) 
شده که  کاری ها با استفاده از دو سطح صاف و دقیقاً ماشین است. این سیل 

 رسانند. یکی ثابت و دیگری متحرک است، نشت را به حداقل می 

تر که با  یک روش قدیمی  (: Packing Glandبندی ) بندی با بسته آب 
ای یا گرافیت در اطراف شفت، نشت را کنترل  های پارچه سازی رشته فشرده 

 شده برای روانکاری دارد. کند. این روش نیاز به نشت کنترل می 



گیری کامل و انتخاب متریال مناسب  طراحی دقیق، بالانس  نکته کلیدی: 
هد، بلکه آن را در برابر  دبرای هر جزء، نه تنها طول عمر پمپ را افزایش می 

 سازد. هایی مانند کاویتاسیون مقاوم می فشارهای عملیاتی شدید و پدیده 

تفاوت نسل ها: از توربین بخار تا موتورهای دور  .  ۴
 متغیر 

های  های تغذیه، نمایانگر پاسخ مهندسی به چالش سیر تکامل پمپ 
توان در سه  ست. این تحولات را می عملیاتی ا   محیطی واقتصادی، زیست 

نسل اصلی مورد بررسی قرار داد که هر یک، رویکردی نوین را در قبال پمپاژ  
 اند. آب تغذیه بویلر ارائه کرده 

 میلادی(  ۸۰تا    ۶۰های بخار )دهه  نسل اول: عصر سلطه توربین .  ۱

به حرکت    های بخارتوربین های تغذیه عمدتاً توسط  در این دوره، پمپ  •
آمدند. این انتخاب کاملًا منطقی بود، زیرا توربین بخار به صورت  می   در

شد و یکپارچگی  مستقیم از همان بخار تولیدی نیروگاه تغذیه می 
های  کرد. اما این یکپارچگی، با محدودیت سیستمی بالایی ایجاد می 

 قابل توجهی همراه بود. 
های بخار، تنها  به دلیل سرعت ثابت توربین   کنترل دبی و اتلاف انرژی: •

شیرهای کنترل فشار  راه کنترل دبی آب ورودی به بویلر، استفاده از  
 (Throttling Valves)    بود. این شیرها با ایجاد افت فشار عمدی، دبی

کردند. این روش، هرچند که موثر بود، اما یک اتلاف انرژی  را تنظیم می 
به گرما   رفت، زیرا انرژی پمپاژ شده توسط پمپ فاحش به شمار می 

وری انرژی بود که نسل  شد. این نگاه موشکافانه به بهره تبدیل می 
 ها را به میدان آورد. جدیدی از محرک 



اندازی و خاموش کردن  فرآیندهای راه   پیچیدگی عملیاتی و نگهداری:  •
های بخار، طولانی و پیچیده  ها، به دلیل وابستگی به توربین این پمپ 

یی داشت. همچنین، فشار عملیاتی بالا و  بود و نیاز به دانش فنی بالا 
توانستند باعث فرسایش سریع در شیرآلات و  های ناپایدار می جریان 

 سایر قطعات خطوط لوله شوند. 
های غالب در این دوره، فولادهای کربنی و فولادهای  متریال   متریال: •

بودند که مقاومت کمتری در برابر    ۳۱۶یا  ۳۰۴زنگ نزن ساده مانند  
و کاویتاسیون داشتند و عمر مفید قطعات را محدود   فرسایش 

 کردند. می 

 ( ۲۰۰۰تا    ۹۰نسل دوم: ظهور موتورهای الکتریکی و درایوهای اولیه )دهه  .  ۲

به    موتورهای الکتریکی قدرتمنداین نسل با حرکت به سمت استفاده از 
های  عنوان محرک اصلی آغاز شد. این تغییر، راه را برای ورود تکنولوژی 

ترین نوآوری در این دوره، استفاده هرچند محدود و  تر باز کرد. مهم یشرفته پ 
 بود.   (VFDدرایوهای دور متغیر )های آزمایشی، از  در مقیاس 

ها با تنظیم دقیق فرکانس و ولتاژ برق   VFD  انقلاب در کنترل دبی:  •
ورودی به موتور، امکان تغییر پیوسته و دقیق سرعت چرخش پمپ را  

. این قابلیت، نیاز به استفاده از شیرهای کنترل پرهزینه و  فراهم کردند 
پراتلاف را به شدت کاهش داد یا کاملًا حذف کرد. به جای اتلاف انرژی  

کرد که  تر و با راندمان بالاتر کار می در یک شیر، پمپ در دور پایین 
تر  بود. کنترل دقیق  جویی چشمگیر در مصرف انرژی صرفه نتیجه آن 

 یلر نیز پایداری فرآیند را افزایش داد. جریان به بو 
های  با افزایش فشار و دمای کاری، نیاز به متریال   تغییر در متالورژی: •

فولادهای زنگ نزن دوبلکس و  تر احساس شد. استفاده از  مقاوم 
گسترش یافت. این آلیاژها به دلیل مقاومت عالی در    سوپردوبلکس 



ها و  ناحیه پروانه   برابر خوردگی تنشی و فرسایش، به خصوص در
دیفیوزرها، عمر مفید پمپ را به شکل محسوسی افزایش دادند و  

 های نگهداری را کاهش دادند. هزینه 

 تاکنون(   ۲۰۱۰های هوشمند و یکپارچگی سیستمی )از  نسل سوم: پمپ .  ۳

های تغذیه است و بر پایه دو محور  این نسل، اوج تکامل فناوری در پمپ 
 . وقفه قابلیت اطمینان بی و    کثر راندمان حدا اصلی بنا شده است:  

اند و  ها به یک استاندارد صنعتی تبدیل شده  VFD کنترل هوشمند و بهینه: 
به کار گرفته   ( IE5و    IE4موتورهای الکتریکی با راندمان فوق بالا ) به همراه 

)سیستم   DCSهای کنترل، اکنون به صورت یکپارچه با  شوند. سیستم می 
دهد تا بر  کنند. این به پمپ اجازه می نیروگاه عمل می شده(  کنترل توزیع 

های پیشرفته، به صورت خودکار به نوسانات بار نیروگاه  اساس الگوریتم 
راندمان انرژی آن در بالاترین حد  ای کار کند که  پاسخ دهد و همواره در نقطه 

 باشد.   ممکن

ترین جهش در  این بزرگ  ( و نگهداری پیشبینانه: IIoTاینترنت اشیاء صنعتی ) 
ای از سنسورهای هوشمند مجهز  ها به مجموعه این نسل است. پمپ 

 اند. شده 

برای تشخیص نابالانسی، عدم همراستایی، یا خرابی    سنسورهای ارتعاش:
 بلبرینگ در مراحل بسیار اولیه. 

یش دقیق شرایط عملیاتی و شناسایی  برای پا  سنسورهای دما و فشار: 
 مشکلات احتمالی مانند داغ شدن بیش از حد به دلیل دبی پایین. 



آوری شده به صورت آنلاین به یک پلتفرم ابری  های جمع داده  آنالیز داده: 
شوند تا هرگونه  تحلیل می   یادگیری ماشینهای  ارسال و توسط الگوریتم 

د و هشدارهای لازم برای نگهداری  انحراف از شرایط عادی تشخیص داده شو 
کند،  پیشبینانه صادر گردد. این قابلیت امکان نگهداری پیشبینانه را فراهم می 

شده صرفاً برای بازرسی  ریزی های برنامه به این معنی که دیگر نیازی به توقف 
 شود. نیست؛ بلکه تعمیرات درست قبل از وقوع خرابی انجام می 

ترین فناوری در این حوزه،  پیشرفته   (:Digital Twinsدوقلوهای دیجیتال ) 
سازی شده از پمپ واقعی است. این  ایجاد یک مدل مجازی و کاملًا شبیه 

ای رفتار پمپ  شود و به صورت لحظه های سنسورها تغذیه می "دوقلو" از داده 
توان سناریوهای  کند. با استفاده از این دوقلو می فیزیکی را منعکس می 

بینی نمود و  سازی کرد، اثرات تغییرات را پیش را شبیه مختلف عملیاتی  
 سازی را بدون ریسک آزمایش کرد. های بهینه استراتژی 

کنترل مکانیکی به  ها، حرکت از  مهمترین تفاوت بین نسل  نکته کلیدی: 
است. این تحول، پمپ را از    کنترل الکترونیکی و سپس به هوشمندی کامل

محور در یک سیستم  زء حیاتی و داده یک دستگاه مکانیکی صرف به یک ج 
دارد، بلکه به  یکپارچه تبدیل کرده است که نه تنها فرآیند را پایدار نگه می 

 کند. سازی و افزایش قابلیت اطمینان نیز کمک می صورت فعال به بهینه 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



ملاحظات تخصصی در طراحی و انتخاب: از تئوری  .  ۵
 تا واقعیت 

نتخاب یک پمپ تغذیه فرآیندی پیچیده و چندبعدی است که  طراحی و ا 
فراتر از یک انتخاب ساده از روی کاتالوگ است. این فرآیند نیازمند درک  

عمیق از فرآیند نیروگاه و فولادسازی، مشخصات سیال، و شرایط عملیاتی  
تواند منجر به مشکلات جدی عملیاتی،  است. هر اشتباه در این مرحله می 

 های گزاف در آینده شود. ی مکرر و هزینه ها خرابی 

 الف. هد و دبی: قلب منحنی عملکرد 

ترین گام است.  ، اولین و مهم (Flow Rateدبی ) و    (Headهد ) تعیین دقیق  
کنند.  ( پمپ را مشخص می Operating Pointاین دو پارامتر نقطه کارکرد ) 

داکثر بار، دبی و  پمپ باید بتواند در تمامی شرایط کاری، از حداقل بار تا ح 
فشار مورد نیاز بویلر را تأمین کند. این به معنای انتخاب یک پمپ با  

 . وسیع است   ( Operating Rangeمحدوده عملکرد ) 

در یک نیروگاه گازی سیکل ترکیبی، ممکن است پمپ    مثال کاربردی: •
اندازی با دبی کم و در فشار بالا کار کند، اما در زمان  تغذیه در زمان راه 

لید حداکثر برق، دبی مورد نیاز به شدت افزایش یابد. یک پمپ  تو 
  نامناسب در این شرایط، یا در دبی پایین دچار پدیده جریان برگشتی

(Recirculation می ) تواند فشار کافی را تأمین  شود یا در دبی بالا نمی
( پمپ را به دقت  Curveکند. مهندسین طراح باید منحنی عملکرد )

( در  System Curveمطمئن شوند که منحنی سیستم )  بررسی کنند و
 تمامی نقاط کاری، در محدوده بهینه پمپ قرار گیرد. 

•  



 بند ب. شرایط سیال: کلید انتخاب متریال و آب 

خواص فیزیکی سیال )آب تغذیه( تأثیر مستقیم بر طراحی پمپ دارد. این  
 خواص شامل: 

درجه    ۱۶۰دمای آب تغذیه بویلر بسیار بالاست )تا حدود   : دما و فشار  •
ها(. این دما بر روی انتخاب متریال پمپ،  گراد در برخی نیروگاه سانتی 

بند )سیل(  به خصوص برای کیسینگ و شفت، و همچنین نوع آب 
بندهای مکانیکی باید برای تحمل دماهای بالا  گذارد. آب تأثیر می 

 طراحی شده باشند. 
وجود هرگونه ذرات جامد، مواد خورنده یا حتی هوای   : کیفیت آب •

 تواند باعث فرسایش و کاویتاسیون شود. محلول می 
در یک کارخانه فولادسازی، آب تغذیه ممکن است    مثال کاربردی: •

( ناشی از فرآیندهای تولید  Suspended Solidsدارای ذرات معلق ) 
کند، اما حتی  سیون عبور می باشد. اگرچه معمولًا آب تغذیه از فیلترا 

ها و دیفیوزرها  تواند به سرعت به پروانه مقادیر ناچیز ذرات ساینده می 
های با متریال  پروانه آسیب برساند. در چنین شرایطی، انتخاب  

های مقاوم در  مانند فولادهای دوبلکس یا استفاده از پوشش  تر سخت 
 . ی است ( ضرور Abrasion-resistant Coatingsبرابر سایش ) 

ای از شرایط  (: نمونه Descaling Pumpsزدا )های پوسته ج. پمپ 
 العاده سخت فوق 

(، از  Hot Rollingدر صنعت فولادسازی، به خصوص در بخش نورد گرم ) 
شود که با ماهیت و شرایط کاری کاملًا متفاوتی روبرو  هایی استفاده می پمپ 

های  جدا کردن لایه   ها به منظور . این پمپ زدا های پوسته پمپ هستند:  



های فولادی داغ، آب را با فشار بسیار  ( از سطح شمش Scaleاکسید آهن ) 
 کنند. بار( و با دبی زیاد به روی سطح فولاد اسپری می   ۴۰۰بالا )تا  

 ها و ملاحظات طراحی: چالش 

ها باید در فشارهایی کار کنند که چندین برابر  این پمپ  العاده بالا: فشار فوق 
مپ تغذیه معمولی است. این امر نیازمند طراحی بسیار مقاوم  فشار یک پ

بندها است تا در برابر فشارهای  ها و آب برای کیسینگ، پروانه 
هیدرواستاتیک عظیم مقاومت کنند. در چنین شرایطی، معمولًا از طراحی  

 شود. استفاده می   ای کیسینگ بشکه 

زدا به صورت  پوسته های  پمپ   (: Intermittent Operationفرآیند متناوب ) 
زدایی،  ها در لحظه ورود شمش داغ به بخش پوسته کنند. آن مداوم کار نمی 

شوند. این فرآیند  روشن شده و پس از چند ثانیه یا چند دقیقه، خاموش می 
، تنش مکانیکی و حرارتی بسیار زیادی را به پمپ،  استارت و استاپ متوالی

 کند. ها و محرک وارد می بلبرینگ 

آب مورد استفاده در این    (: Abrasive Environmentاینده ) محیط س 
ها حاوی ذرات ریز و سخت اکسید آهن است. این ذرات به سرعت  پمپ 

شوند. برای مقابله با این پدیده،  باعث فرسایش و خوردگی داخلی پمپ می 
فولادهای ابزار  های بسیار سخت و مقاوم در برابر سایش مانند  از متریال 

 (Tool Steels)   شود.  گری با سختی بالا استفاده می یا فولادهای ریخته
های  ها و حلقه های سرامیکی یا کاربیدی روی پروانه همچنین، پوشش 

 شود تا مقاومت در برابر فرسایش افزایش یابد. بندی به کار گرفته می آب 

 های بومی: مثال 



)وابسته به  فولاد سبا  و    فولاد مبارکه اصفهان های بزرگی مانند  در کارخانه 
ها به صورت گسترده در خطوط نورد گرم  ، از این نوع پمپ فولاد مبارکه(
ها به صورت مستقیم بر کیفیت ورق  شود. عملکرد این پمپ استفاده می 

ها یا کاهش راندمان پمپ باعث  گذارد. فرسودگی پروانه تولیدی تأثیر می 
ه نتیجه آن،  های اکسید به خوبی از سطح شمش جدا نشوند کشود لایه می 

پایین آمدن کیفیت محصول نهایی و افزایش ضایعات است. بنابراین،  
ای برخوردار  العاده ها، از اهمیت فوق یابی منظم این پمپ نگهداری و عیب 

 است. 

زدا، با وجود شباهت کلی در اصل کارکرد با  های پوسته پمپ   نکته کلیدی: 
طراحی متریال و انتخاب  در های تغذیه، نیازمند رویکردی کاملًا متفاوت  پمپ 

العاده سخت و متناوب صنایع فولاد  هستند تا بتوانند در شرایط فوق  محرک 
 دوام بیاورند. 

 (: مبارزه با کاویتاسیون NPSHaموجود )   NPSHد.  

کافی  ترین ملاحظات در طراحی پمپ تغذیه، اطمینان از یکی از حساس 
عیاری است  م  NPSHدر خط مکش است.  ( NPSHaموجود ) NPSHبودن  

، که در آن به دلیل  ( Cavitationکاویتاسیون ) برای جلوگیری از پدیده  
های بخار در ورودی پروانه تشکیل شده و با افزایش  کاهش فشار، حباب 

ها و  ترکند. این انفجارها به سرعت به پروانه فشار، به صورت انفجاری می 
کاهش    رسانند و عمر پمپ را به شدتسایر اجزای داخلی آسیب می 

 دهند. می 

اندازی، دچار  یک پمپ تغذیه در یک نیروگاه، در زمان راه   مثال کاربردی:
دهد که پمپ در  ها نشان می شود. بررسی لرزش شدید و صدای غیرعادی می 

مورد   NPSHr  (NPSHآن بسیار نزدیک به   NPSHaکند که  حالتی کار می 



ب در مخزن  شود که دمای آنیاز پمپ( است. مهندس متخصص متوجه می 
( به دلیل عدم عملکرد صحیح سیستم، بالاتر از  Deaerator Tankمکش ) 

شود  حد مجاز رفته و فشار بخار آب افزایش یافته است. این امر باعث می 
به شدت کاهش یابد و پمپ به کاویتاسیون دچار شود. در این    NPSHaکه 

ایش ارتفاع  تواند کاهش دمای آب در مخزن یا افز شرایط، راهکار فوری می 
 . افزایش یابد  NPSHaمخزن باشد تا 

 ه. لرزش و بالانس: دشمن پنهان پمپ 

های تغذیه است. یک پمپ با  ترین علائم خرابی در پمپ لرزش یکی از مهم 
طراحی و ساختار استاندارد باید کمترین میزان لرزش را در حین کار داشته  

 باشد. 

 علل لرزش:  •
o  ( نابالانسیUnbalance:)   گیری  ر به صورت دقیق بالانساگر روتو

 کند. نشده باشد، در دورهای بالا لرزش زیادی ایجاد می 
o  ( عدم همراستاییMisalignment :)    اگر شفت پمپ و شفت

موتور به صورت دقیق در یک راستا نباشند، ارتعاشات شدیدی در  
 آید. ها به وجود می کوپلینگ و بلبرینگ 

o  :توانند باعث  ها نیز می این پدیده   کاویتاسیون یا نوسانات فشار
 لرزش پمپ شوند. 

اندازی  پس از تعمیرات یک پمپ تغذیه، پمپ در زمان راه   مثال کاربردی:
کند. مهندس نگهداری با استفاده از یک ابزار  با لرزش غیرعادی کار می  مجدد 

کند و  ، فرکانس ارتعاش را بررسی می (Vibration Analyzerآنالیز ارتعاشات ) 
بسیار  ( ۱X RPMشود که لرزش در فرکانس دور چرخش پمپ )متوجه می 

عدم  ناشی از   دهد که مشکل به احتمال زیادبالاست. این یافته نشان می 



گیری  است. در این شرایط، با انجام مجدد بالانس   نابالانسی یا    همراستایی
 شود. دینامیکی و همراستایی دقیق با لیزر، مشکل لرزش حل می 

 های پایین (: پدیده پنهان در دبی Recirculationو. جریان برگشتی ) 

های گریز از مرکز برای کارکرد در یک محدوده بهینه دبی طراحی  پمپ 
دبی بهینه(، پمپ دچار    ٪۳۰های بسیار پایین )کمتر از  اند. در دبی شده 

شود که در آن، بخشی از سیال به جای خروج از  پدیده جریان برگشتی می 
 گردد. پمپ، به سمت ورودی پروانه بازمی 

 پیامدهای جریان برگشتی: 

گردش داخلی سیال باعث افزایش دمای آب در داخل پمپ    افزایش دما:
 ها آسیب برساند. ها و بلبرینگتواند به سیل می شود که  می 

جریان برگشتی باعث ایجاد توربولانس و کاویتاسیون    سایش و فرسایش: 
 گردد. شود که منجر به فرسایش شدید اجزای داخلی پمپ می داخلی می 

در یک نیروگاه، به دلیل نیاز کم به آب تغذیه در ساعات اوج    مثال کاربردی:
(، اپراتورها مجبور به کارکرد پمپ در دبی بسیار  Off-Peak Hoursمصرف ) 

ها و بدنه پمپ به شدت  شوند. پس از مدتی، دمای بلبرینگ پایین می 
دهد که پمپ در حال کار در ناحیه  ها نشان می یابد. بررسی افزایش می 

شیر کنترل  جریان برگشتی است. راهکار فنی در این شرایط، نصب یک  
است که به   ( Minimum Flow Recirculation Valveحداقل جریان ) 

شود و بخشی از جریان را به مخزن  های پایین باز می صورت خودکار در دبی 
 گرداند تا از داغ شدن پمپ جلوگیری شود. برمی 



انتخاب و طراحی پمپ تغذیه یک فرآیند جامع است که در آن    نکته کلیدی: 
زمان در نظر  صورت هم   تمام عوامل هیدرولیکی، مکانیکی و عملیاتی باید به

گرفته شوند. یک انتخاب هوشمندانه، ضامن پایداری و راندمان سیستم در  
 بلندمدت است. 

استراتژی های نوین بهره برداری: از دیدگاه یک  .  ۶
 اپراتور 

های تغذیه صرفاً فشار دادن یک دکمه  بردار، کار با پمپ از دیدگاه یک بهره 
و خاموش کردن نیست، بلکه یک هنر است که با تسلط بر    برای روشن

آید. این مهارت به ما امکان  ابزارها و درک عمیق از رفتار پمپ، به دست می 
های ناگهانی جلوگیری کرده و پمپ را همیشه در بهترین  دهد تا از خرابی می 

 شرایط نگه داریم. 

 : پایان اتلاف انرژی VFDالف. کنترل هوشمند با  

ی بود که برای کم کردن دبی آب، مجبور بودیم شیر خروجی پمپ را  روزگار 
ببندیم. این کار شبیه این بود که با پای روی گاز، همزمان ترمز را هم فشار  

ای از اتلاف عظیم  ها، نشانه دهیم! صدای زوزه شیر و داغ شدن شدید لوله 
(،  VFDانرژی و فرسایش قطعات بود. اما با ظهور درایوهای دور متغیر )

 داستان کاملًا عوض شد. 

شود، به جای اینکه شیر را  وقتی نیاز بویلر به آب کمتر می   رویکرد عملیاتی: 
کنیم. در نمایشگر سیستم کنترل،  کم می   VFDببندیم، دور موتور را از طریق 

یابد و هم فشار خروجی به  بینیم که هم دبی پمپ کاهش می به وضوح می 
بهینه راندمان نگه   کند. این کار پمپ را در نقطهشکل متناسبی افت می 

کند. این تغییر، نه تنها باعث  ارد و از استهلاک غیرضروری جلوگیری می دمی 



شود، بلکه عمر شیرها و پمپ را به  می  جویی محسوس در قبض برق صرفه 
 دهد. شدت افزایش می 

 

 بردار ب. مانیتورینگ آنلاین: چشم و گوش بهره 

ایش  های پ کند. او به داده یک اپراتور ماهر، تنها به فشار و دبی نگاه نمی 
 کند. آنلاین به عنوان علائم حیاتی پمپ نگاه می 

ها، آنالیز ارتعاشات  بینی خرابی ترین ابزار ما در پیشمهم   آنالیز ارتعاشات:
ای  ، ارتعاشات پمپ به صورت یک نمودار لحظه DCSاست. روی مانیتور  

 داند که: شود. یک اپراتور باتجربه می نمایش داده می 

ها یا  ای از فرسودگی بلبرینگ تواند نشانه می   افزایش تدریجی لرزش:
نابالانسی خفیف باشد. در این شرایط، ما فرصت داریم تا قبل از تبدیل شدن  

 ریزی کنیم. مشکل به یک خرابی بزرگ، برای نگهداری برنامه 

تواند نشانه  این یک زنگ خطر جدی است و می   جهش ناگهانی لرزش:
هانی یک قطعه باشد. در این  کاویتاسیون، شفت خمیده یا شل شدن ناگ 

شود و آماده خاموش کردن پمپ  حالت، پروتکل عملیاتی فوری فعال می 
 بار جلوگیری کنیم. های فاجعه شویم تا از آسیب می 

کنیم.  بندها را بررسی می ها و آب ما به طور مداوم دمای بلبرینگ   پایش دما:
ناکافی باشد و نیاز    تواند نشانگر روانکاری افزایش تدریجی دمای بلبرینگ می 

 به تزریق گریس یا بررسی سیستم روانکاری را هشدار دهد. 

 های مکانیکی اندازی و خاموش کردن نرم: جلوگیری از شوک ج. راه 



تواند  اندازی یک پمپ تغذیه پرقدرت، اگر به درستی انجام نشود، می راه 
 به سیستم باشد.   ضربه پتکمانند یک  

دهد تا به  به پمپ اجازه می  VFDی مدرن،  ها در سیستم  آپ نرم: استارت 
آرامی و به تدریج دور بگیرد. ما در اتاق کنترل، افزایش تدریجی آمپر موتور،  

کنیم. این فرآیند نرم، از وارد آمدن شوک به شفت،  دبی و فشار را پایش می 
ها را به شدت افزایش  کند و عمر آن ها و کوپلینگ جلوگیری می بلبرینگ 

 دهد. می 

به   VFDبه همین ترتیب، هنگام خاموش کردن پمپ نیز،   دان نرم:شات 
 Waterدهد. این کار از پدیده »ضربه قوچ« ) آرامی دور را کاهش می 

Hammer کند که در غیر این صورت  کشی جلوگیری می ( در سیستم لوله
 ها یا خرابی شیرها شود. تواند باعث ترکیدگی لوله می 

 (: آمادگی برای هر اتفاقی Stand-by Pumpد. نقش پمپ رزرو )

در هر نیروگاه یا کارخانه فولاد، معمولًا یک پمپ رزرو )یا همان پمپ  
برداری، تنها به کار کردن با پمپ اصلی  استندبای( وجود دارد. هنر بهره 

 شود، بلکه به آمادگی پمپ رزرو نیز بستگی دارد. خلاصه نمی 

ک بار در ماه(، پمپ اصلی را  هر چند وقت یک بار )مثلًا ی   پروتکل عملیاتی:
 کنیم. این کار چندین مزیت دارد: خاموش و پمپ رزرو را روشن می 

شویم که پمپ رزرو کاملًا سالم و آماده به کار  مطمئن می  بررسی آمادگی: 
 است. 



اگر پمپ برای مدت طولانی از کار بیفتد، ممکن است   جلوگیری از قفل شدن: 
(.  Seize Upگیری یا خوردگی، قفل شوند ) اجزای داخلی آن به دلیل رسوب 

 کند. ای پمپ از این اتفاق جلوگیری می روشن کردن دوره 

ها، عمر مفید هر دو پمپ  با توزیع ساعات کار بین پمپ   توزیع ساعات کار:
 افتد. یابد و نیاز به تعمیرات اساسی به تعویق می افزایش می 

های تغذیه، تلفیقی از مهارت، تجربه و  برداری نوین از پمپ بهره  نکته کلیدی: 
های آنلاین است. یک اپراتور ماهر، با خواندن  استفاده هوشمندانه از داده 

بینی و  ها را پیش ها، آن ئم حیاتی پمپ، به جای واکنش به خرابی دقیق علا
 کند. مدیریت می 



 

 

 

یابی، نگهداری و تعمیرات پیشرفته: روایت یک  عیب .  ۷
 کارگاه 



از نگاه یک متخصص که با آچار و ابزار سر و کار دارد، پمپ تغذیه مثل یک  
ی، هر لرزش ناگهانی و هر افزایش  بیمار پیچیده است که هر صدای غیرعاد 

های زیادی در مورد  یابی است. داستان دمایی، یک علامت حیاتی برای عیب 
های  های تلخ وجود دارد که هر کدام درس های موفق و شکست اندازی راه 

 ارزشمندی به همراه دارند. 

 بار الف. اهمیت فلاشینگ اولیه: داستانی از یک اشتباه فاجعه 

فلاشینگ  اندازی اولیه یک پمپ،  ترین مراحل نصب و راه یکی از کلیدی 
(Flushing )   خطوط لوله است. این کار به ظاهر ساده، حکم یک عملیات

 حیاتی برای حفاظت از قلب پمپ را دارد. 

آسا. همه چیز طبق  اندازی یک پمپ تغذیه نو و غول ای دارم از راه خاطره 
شدند و تیم آماده   ها متصل برنامه پیش رفت: پمپ نصب شد، لوله 

اندازی اولیه بود. اما متأسفانه، یک نفر در تیم نصب، بدون توجه به  راه 
، دستور به استارت داد. چند ثانیه پس از روشن شدن  اهمیت فلاشینگ

پمپ، صدای وحشتناکی شبیه شکستن استخوان از درون آن به گوش رسید.  
ای  یم، با صحنه به سرعت پمپ را خاموش کردیم. وقتی پمپ را باز کرد

ها، دیفیوزرها و حتی شفت، به شدت آسیب  هولناک روبرو شدیم: پروانه 
دیده بودند. قطعات فولادی خم شده و خرد شده بودند. پس از بررسی  

الکترود جوشکاری  دقیق، علت فاجعه مشخص شد: یک جوشکار ناشی، چند 
ن قطعات در  را در داخل لوله ورودی جا گذاشته بود. ای  و چند پیچ و مهره 

های حساس پمپ کشیده شده و  اندازی، مستقیماً به سمت پروانه ابتدای راه 
 باعث تخریب کامل آن شده بودند. 

هیچ پمپی،  این اتفاق، به یک اصل بنیادین در کار ما تبدیل شد:  درس بزرگ: 
قیمت، بدون فلاشینگ کامل خطوط  های حساس و گران به خصوص پمپ 



در عملیات فلاشینگ، یک پمپ موقت با دبی و    ود.شاندازی نمی لوله، راه 
آورد تا هرگونه ذرات خارجی،  فشار بالا، آب را در سیستم به گردش در می 

چک کردن  ضایعات جوشکاری، الکترود و گرد و غبار به بیرون رانده شود.  
پوشی  دقیق فیلترهای فلاشینگ پس از این فرآیند، یک گام غیرقابل چشم 

 است. 

 اندازی پس از تعمیرات اساسی اه ب. پروتکل ر 

پس از یک تعمیرات اساسی، پمپ دیگر آن پمپ قبلی نیست و باید مانند  
لیست  اندازی مجدد نیازمند یک چک یک دستگاه جدید با آن رفتار کرد. راه 

 دقیق است: 

همراستایی  ترین گام،  اولین و مهم   (: Alignmentبررسی همراستایی )  .1
پ و شفت محرک )موتور یا توربین(  بین شفت پم  دقیق )با لیزر(

تواند منجر به لرزش شدید،  است. کوچکترین عدم همراستایی می 
ای دیگر، پس از  ها و کوپلینگ شود. در پروژه خرابی زودهنگام بلبرینگ 

نصب مجدد، پمپ در دورهای بالا لرزش زیادی داشت. با آنالیز  
دور چرخش  ارتعاشات، مشخص شد که فرکانس لرزش اصلی، دو برابر  

 پمپ است که نشانه قطعی عدم همراستایی است. 
مطمئن شوید که سیستم روانکاری به   (: Lubricationروانکاری )  .2

ها وجود دارد.  درستی پر شده و روغن یا گریس مناسب در بلبرینگ 
ها در ابتدای کار، یک علامت هشدار جدی  داغ شدن ناگهانی بلبرینگ 

 است. 
ز استارت، از فشار مناسب در خطوط  قبل ا   چک سیالات و فشارها:  .3

( اطمینان حاصل کنید. فشار در مخزن آب تغذیه  NPSHaورودی )
 (Deaerator Tank  باید در حد مجاز باشد تا از کاویتاسیون در حین )

 اندازی جلوگیری شود. راه 



 ها ج. نکات ایمنی حیاتی: فراتر از دستورالعمل 

ر نیست. این تجهیزات تحت  بردا های تغذیه شوخی ایمنی در کار با پمپ 
آفرین  تواند فاجعه انگاری می کنند و کوچکترین سهل فشار و دمای بالا کار می 

ها، ما نکات ایمنی را نه فقط به عنوان یک دستورالعمل، بلکه  باشد. در کارگاه 
 دانیم. به عنوان بخشی از وجودمان می 

رات، باید  قبل از هرگونه تعمی   :LOTO (Lockout/Tagout)انجام دقیق   •
قطع برق  حتماً تمام منابع انرژی پمپ را از مدار خارج کرد. این شامل  

موتور )با قفل و برچسب(، بستن کامل شیرهای ورودی و خروجی و  
  LOTOاست. خاطره دارم از یک اپراتور که بدون    تخلیه فشار از خطوط

و صرفاً با فشار دادن دکمه خاموش، برای بازرسی به سراغ پمپ رفت.  
در یک لحظه، به دلیل مشکل در شیر، جریان آب داغ با فشار به سمت  

 های شدید راهی بیمارستان کرد. او فوران کرد و او را با سوختگی 
هرگز فرض نکنید که خطوط خالی از فشار هستند.    تخلیه کامل فشار: •

توانند فشار بسیار بالایی را در خود نگه دارند.  های تغذیه می پمپ 
برای صفر کردن فشار در   ( Drain Valvesشیرهای تخلیه ) همیشه از  

 سیستم اطمینان حاصل کنید. 
پس از خاموش کردن پمپ، قطعات آن تا    توجه به دمای قطعات:  •

مانند. لمس ناگهانی کیسینگ یا شیرها  باقی می ها داغ  ساعت 
های جدی شود. همیشه از ابزارهای  تواند باعث سوختگی می 

 گیری دما استفاده کنید. اندازه 

 یابی با رویکرد کارآگاهی: شنیدن صدای پمپ د. عیب 

یابی یک پمپ تغذیه شبیه حل یک معما است. هر علامت، یک سرنخ  عیب 
 لیل شود: است که باید به درستی تح 



 لرزش بیش از حد:  •
o :لرزد، به خصوص در دورهای بالا. پمپ به شدت می   علامت 
o :شوید که فرکانس  با استفاده از آنالیز ارتعاشات، متوجه می   سرنخ

 ( است. 2Xیا   1Xغالب در یک یا دو برابر دور چرخش پمپ ) 
o  1لرزش در فرکانس    گیری احتمالی:نتیجهX  ای از  معمولًا نشانه

عدم  غالباً به دلیل    2Xاست. لرزش در فرکانس    روتور  نابالانسی
 است.   همراستایی

o  :در مورد اول، باید روتور را خارج کرده و بالانس    راهکار عملی
دینامیکی انجام دهید. در مورد دوم، باید پمپ و موتور را به  

 دقت با ابزار لیزری همراستا کنید. 
 دل کردن« پمپ و نوسان فشار: »دل  •

o :نج در خروجی پمپ، به جای یک عدد ثابت، به  فشارس   علامت
رود و پمپ صدای »تپش« یا  صورت مداوم بالا و پایین می 

 دهد. دل« می »دل 
o :دهد. های کم رخ می این حالت اغلب در دبی   سرنخ 
o  جریان برگشتی  این پدیده معمولًا نشانه    گیری احتمالی:نتیجه

ط مکش  یا وجود هوا در خ  ( Internal Recirculationداخلی ) 
های بسیار پایین، جریان در داخل پمپ به صورت  است. در دبی 

آید که باعث نوسان در فشار و ارتعاش  ناپایدار و متلاطم درمی 
 شود. می 

o  :ابتدا شیر حداقل جریان )   راهکار عملیMinimum Flow 
Valve  را بررسی کنید و مطمئن شوید که به درستی باز )

مکن است هوا از خط مکش  شود. اگر مشکل ادامه داشت، م می 
وارد پمپ شده باشد که نیاز به بررسی خطوط مکش و فیلترها  

 دارد. 



 افزایش آمپر موتور و داغ کردن پمپ:  •
o :آمپرسنج موتور، عدد بالاتری از حد معمول را نشان    علامت

 شوند. دهد و پمپ یا موتور به شدت داغ می می 
o :ا صدای سایش  دهد و باین مشکل معمولًا ناگهانی رخ می   سرنخ

 یا زوزه همراه است. 
o  افزایش آمپر به معنی افزایش بار مکانیکی    گیری احتمالی:نتیجه

سایش شدید  تواند به دلیل  روی موتور است. این اتفاق می 
باشد    هافرسودگی پروانه یا    (Wear Ringsبندی )های آب حلقه 

شود. همچنین، خرابی  که باعث افزایش اصطکاک داخلی می 
ها یا حتی ورود یک جسم خارجی به داخل پمپ  بلبرینگ 

تواند باعث قفل شدن یا سایش داخلی و در نتیجه افزایش  می 
های نیروگاهی، آمپر  بار در یکی از پمپ بار روی موتور شود. یک 

موتور به شدت بالا رفت و پمپ داغ کرد. با بازرسی، مشخص  
ه و با  ها به دلیل خستگی فلزی ترک خورد شد که یکی از پروانه 

 کیسینگ درگیر شده است. 
o  :پمپ را از مدار خارج کنید و بازرسی کامل را انجام    راهکار عملی

ها را بررسی و در صورت  بندی و بلبرینگ های آبدهید. حلقه 
لزوم تعویض کنید. در صورت وجود آسیب داخلی، روتور باید  

 برای تعمیرات اساسی به کارگاه فرستاده شود. 

اری پیشبینانه با استفاده از پایش آنلاین وضعیت، امروزه  نگهد   نکته کلیدی: 
ها و گوش  ها است. با تحلیل داده بهترین روش برای مدیریت این پمپ 

توان از  کند، می هایی که پمپ از طریق سنسورها تعریف می دادن به داستان 
 بار جلوگیری کرد. های فاجعه بسیاری از خرابی 



متالورژی و انتخاب جنس مواد: علم پشت دوام و  .  ۸
 عملکرد 

های تغذیه، یک فرآیند مهندسی دقیق است که  انتخاب جنس مواد در پمپ 
طول عمر،  ها مستقیماً بر  گیری فراتر از یک انتخاب ساده است. این تصمیم 

گذارند. مواد باید در برابر فشار،  پمپ تأثیر می   قابلیت اطمینان و راندمان 
تر به  دما، خوردگی و فرسایش مقاومت کنند. در ادامه به صورت دقیق 

 پردازیم. ها می های کلیدی و دلایل استفاده از آن متریال 

 (: پوسته مقاوم پمپ Casingالف. کیسینگ ) 

،  های با فشار متوسطبرای پمپ   (: Cast Steelگری ) فولاد ریخته  •
شود. این  استفاده می   ASTM A216 WCBگری  معمولًا از فولاد ریخته 

گری بالا، یک  ماده به دلیل استحکام مکانیکی مناسب و قابلیت ریخته 
 انتخاب اقتصادی و کارآمد است. 

های تغذیه در  برای پمپ  گری زنگ نزن دوبلکس: فولادهای ریخته  •
خطر خوردگی بالاست، از    های با فشار بالا یا در کاربردهایی کهنیروگاه 

  ASTM A890 CD4MCuگری شده مانند  فولادهای زنگ نزن ریخته 
-Austeniticشود. این آلیاژها به دلیل ساختار دو فازی ) استفاده می 

Ferritic  خوردگی تنشی )(، مقاومت عالی در برابرStress Corrosion 
Cracking)   خوردگی حفره و ( ایPitting )  ید در آب  ناشی از حضور کلرا

های نیروگاهی که آب ممکن  دارند. این مقاومت به خصوص در محیط 
 است حاوی ناخالصی باشد، حیاتی است. 

 قلب پمپ در معرض فرسایش (:  Rotor    &Impellersها ) ب. روتور و پروانه 



ترین اجزای دوار هستند که بیشترین تنش  ها و روتور، حیاتی پروانه 
 کنند. می هیدرولیکی و مکانیکی را تحمل  

  (: Martensitic Stainless Steelsفولادهای زنگ نزن مارتنزیتی )  •
به   AISI 420و    AISI 410ها و دیفیوزرها، فولادهایی مانند  برای پروانه 

دلیل سختی پذیری بالا و مقاومت خوب در برابر سایش و فرسایش  
(Erosion  ،بسیار رایج هستند. این فولادها پس از عملیات حرارتی )

 کنند. ی قابل توجهی پیدا می سخت
همانطور که در بخش    فولادهای زنگ نزن دوبلکس و سوپردوبلکس: •

کیسینگ اشاره شد، این مواد به دلیل مقاومت عالی در برابر خوردگی  
آل  ای ایده ها، گزینه و کاویتاسیون، به خصوص در ورودی پروانه 

به    ها، ترکیبی از سختی و مقاومتهستند. ساختار دو فازی آن 
 کند. خوردگی را فراهم می 

 (: ستون فقرات پمپ Shaftج. شفت )

شفت باید مقاومت بسیار بالایی در    (: Alloy Steelsفولادهای آلیاژی )  •
( و بارهای پیچشی داشته باشد. فولادهای  Fatigueبرابر خستگی )

AISI 4140   وAISI 4340   به دلیل استحکام کششی بالا و چقرمگی
 (Toughness ،مناسب )  های استانداردی هستند. انتخاب 

برای افزایش عمر شفت    (:Surface Coatingsهای سطحی )پوشش  •
ها در تماس هستند، از  بندها و بلبرینگ هایی که با آب در محل 
یا   ( Hard Chromeکروم سخت ) های مقاوم به سایش مانند  پوشش 

ها سختی سطح  شود. این پوشش استفاده می   (Nitridingنیتریدینگ ) 
 دهند. را به شدت افزایش می 



(: پیشگیری از تماس و  Wear Ringsبندی )های آب ها و حلقه د. بوش 
 سایش 

( کوچک بین پروانه و کیسینگ، از  Gapاین قطعات با ایجاد یک فاصله ) 
ها بسیار حساس  کنند. انتخاب جنس آن جریان برگشتی سیال جلوگیری می 

صورت تماس احتمالی با پروانه،  است و باید از موادی انتخاب شوند که در  
 یا قفل شدن نشوند.  ( Gallingگالینگ ) دچار پدیده  

های  یک ماده رایج برای حلقه   (:Aluminum Bronzeبرنز آلومینیوم )  •
بندی است که سختی مناسبی دارد و با فولادهای زنگ نزن سازگار  آب 

 است. 
در    (:Tungsten Carbide( و تنگستن کارباید ) Ceramicسرامیک )  •

کاربید  العاده سخت و ساینده، از مواد سرامیکی یا  کاربردهای فوق 
شود. این مواد مقاومت  بندی استفاده می های آب برای حلقه  تنگستن 

 ای در برابر سایش و فرسایش دارند. العاده فوق 

 های پنهان محافظ لایه های سخت و عملیات حرارتی:  ه. پوشش 

ها و  در موارد خاص، پروانه  (: Hard Coatingsهای سخت ) پوشش  •
شوند تا  های سرامیکی یا فلزی پوشانده می دیفیوزرها با پوشش

ها به صورت چشمگیری افزایش  مقاومت به خوردگی و فرسایش آن 
مقاومت عالی در   Chromium Oxideهای  یابد. برای مثال، پوشش 

 کنند. ش و کاویتاسیون ایجاد می برابر فرسای
  (: Post-Weld Heat Treatmentعملیات حرارتی پس از جوشکاری )  •

کنند، پس  ای استفاده می های با فشار بالا که از کیسینگ بشکه در پمپ 
از جوشکاری قطعات، باید حتماً عملیات حرارتی دقیق انجام شود. این  

برد و ریزساختار  ین می های پسماند ناشی از جوش را از ب عملیات، تنش 



تواند  گرداند. انجام ندادن این فرآیند می فلز را به حالت پایدار برمی 
 در آینده شود.   (Crackingخوردگی ) ترک باعث  

انتخاب متریال مناسب، تنها بر اساس فشار و دما نیست، بلکه    نکته کلیدی: 
شامل درک کامل از نوع سیال، خطرات فرسایش و خوردگی و همچنین  

ها، سنگ بنای دوام و  بارهای مکانیکی و دینامیکی است. این انتخاب 
 مدت یک پمپ تغذیه هستند. عملکرد طولانی 



ها  سازی مصرف انرژی و پایش وضعیت: نسل بهینه .  ۹
 در یک نگاه 

هایی است که تفاوت بین  مبحث انرژی و پایش وضعیت، از جمله حوزه 
آنچه در دنیای پیشرفته  و   یاری از صنایع ما وجود دارد آنچه اکنون در بس 

سازی  ، به وضوح نمایان است. در گذشته، بهینه شود امروز به کار گرفته می 
شد، اما امروز یک  انرژی اغلب به عنوان یک هزینه اضافی در نظر گرفته می 

 ضرورت اقتصادی و استراتژیک است. 

 نرژی الف. نسل فعلی: کنترل مکانیکی و اتلاف ا 

(  Fixed Speedها با سرعت ثابت )های قدیمی، پمپ در بسیاری از سیستم 
شیرهای کنترل  کنند. تنها ابزار اپراتور برای کنترل دبی، استفاده از  کار می 
 است.   (Throttling Valvesفشار ) 

کند، حتی اگر بویلر  توان کار می   ٪ ۱۰۰پمپ همیشه با    رویکرد عملیاتی:  •
داشته باشد. اپراتور برای کاهش دبی، شیر   دبی نیاز  ٪ ۵۰تنها به  

 بندد. خروجی را می 
کیلوواتی را تصور کنید. در    ۱۰۰۰یک پمپ تغذیه با موتور    مثال واقعی: •

کند. اما اگر نیاز  کیلووات برق مصرف می   ۱۰۰۰حالت طراحی، این پمپ  
باشد، شیر کنترل باید بسته شود. این کار باعث   ٪ ۵۰به کاهش دبی به  

که فشار پمپ افزایش یابد، اما توان مصرفی آن به دلیل  شود  می 
داشته  ٪( ۲۰تا    ۱۰( کاهش ناچیزی )حدود Power Lawقانون مکعبی ) 

باشد. در واقع، بخش بزرگی از انرژی الکتریکی به دلیل مقاومت شیر،  
شود. این نه تنها اتلاف انرژی است، بلکه به  به صورت گرما تلف می 



ها را نیز کاهش  فشار شدید، عمر شیر و لوله   دلیل سایش ناشی از افت
 دهد. می 

 جویی چند بعدی ب. نسل مدرن: کنترل هوشمند و صرفه 

سازی انرژی بر اساس دو رکن اصلی بنا شده است:  امروزه، رویکرد بهینه 
 . پایش هوشمند وضعیت و   ( VFDدرایوهای دور متغیر ) 

VFD :پمپ دیگر با سرعت    در این رویکرد،  : قانون مکعبی در خدمت راندمان
با تغییر فرکانس برق، دور موتور را دقیقاً متناسب با   VFDکند.  ثابت کار نمی 

 کند. نیاز بویلر تنظیم می 

کیلوواتی، اگر نیاز به دبی    ۱۰۰۰مثال واقعی و اعداد ملموس: در همان پمپ  
یابد. بر اساس قوانین تشابه  کاهش می   ٪ ۵۰باشد، دور موتور به   ٪ ۵۰

(، توان مصرفی پمپ به توان سوم نسبت  Pump Affinity Lawsها ) پمپ 
 سرعت بستگی دارد: 

P_2=P_1cdot(N_2/N_1)3 

( کاهش یابد، توان مصرفی به توان سوم آن  0.5بنابراین، اگر دور به نصف ) 
یابد. به عبارت دیگر، پمپ به  کاهش می ٪(  ۱۲.۵حدود  )   ۸/ ۱( یعنی  0.53)

کند. این اختلاف  کیلووات مصرف می   ۱۲۵کیلووات، تنها   ۸۰۰جای مصرف 
جویی  ها تومان صرفه کیلووات( در طول یک سال، میلیون   ۶۷۵عظیم )حدود  

 کند. را در کمتر از چند ماه محقق می   VFDدر پی دارد و بازگشت سرمایه 

در نسل امروز،    (:Smart Condition Monitoringپایش وضعیت هوشمند )
پایش وضعیت فراتر از یک ابزار نظارتی است. سنسورهای پیشرفته با دقت  



آوری  ی جمع ا های ارتعاش، دما و جریان را به صورت لحظه بسیار بالا، داده 
 کنند. می 

در یک نیروگاه مدرن،    مثال واقعی: نگهداری پیشبینانه با هوش مصنوعی:
سیستم پایش وضعیت، الگوی ارتعاشی پمپ را به صورت مداوم تحلیل  

های هوش مصنوعی، کوچکترین تغییر در این الگو را، که  کند. الگوریتم می 
دهند. در حالی  خیص می بند است، تش نشانه شروع خرابی در بلبرینگ یا آب 

های قدیمی تنها پس از بالا رفتن شدید دما و  که این مشکل در سیستم 
شد، در سیستم مدرن، هشدار نگهداری پیش  خرابی کامل پمپ مشخص می 

دهد تا در  شود. این امر به تیم نگهداری اجازه می از وقوع خرابی صادر می 
نشده و بدون  ریزی امه زمان مناسب، بدون نیاز به توقف اضطراری و برن 

 آسیب به سایر قطعات، برای تعمیرات اقدام کنند. 

تفاوت اصلی بین این دو نسل، در نگاه به انرژی است. در نسل    : نکته کلیدی 
سازی  قدیمی، انرژی صرفاً یک هزینه مصرفی بود؛ اما در نسل امروز، بهینه 

ها را به  نه انرژی یک استراتژی هوشمندانه است که از طریق فناوری، هزی 
کند و قابلیت اطمینان سیستم را به شدت افزایش  صورت فعال مدیریت می 

 دهد. می 

 تجهیزات جانبی و سیستم های کنترلی.  ۱۰
عملکرد یک پمپ تغذیه به تنهایی کافی نیست؛ بلکه این عملکرد در گرو  

آن را به یک واحد  های جانبی و کنترلی است که  یکپارچگی آن با سیستم 
های قبل و بعد  کنند. این تجهیزات حیاتی، در بخشعملیاتی کامل تبدیل می 

 از پمپ، وظیفه حفاظت، تنظیم و کنترل جریان را بر عهده دارند. 

 



 ( Valvesالف. شیرآلات )

ها هستند که نقش کلیدی در  ترین تجهیزات جانبی پمپ شیرها از مهم 
 کنند: ا می برداری ایمن و کارآمد ایف بهره 

خط خروجی  این شیر در    (:Flow Control Valveشیر کنترل جریان )  •
گیرد و وظیفه تنظیم دقیق دبی آب ورودی به بویلر را بر  قرار می   پمپ 

های نسل اول، این شیرها با ایجاد افت فشار، دبی  عهده دارد. در پمپ 
ر  شد. اما د کردند که منجر به اتلاف انرژی زیادی می را کنترل می 

، شیر کنترل  ( VFDدرایوهای دور متغیر ) های جدید با استفاده از  نسل 
کند و نه یک ابزار  کننده دقیق نهایی را ایفا می بیشتر نقش یک تنظیم 

 اصلی کنترل. 
  خط خروجی پمپ این شیرها در    : (Check Valve)طرفه  شیر یک  •

به  از بویلر    جلوگیری از بازگشت جریان شوند و وظیفه حیاتی  نصب می 
پمپ را بر عهده دارند. در صورت توقف ناگهانی پمپ، فشار بالای بویلر  

ها  ها و بلبرینگ تواند باعث برگشت سیال و آسیب جدی به پروانه می 
 برد. طرفه با بسته شدن خودکار، این خطر را از بین می شود. شیر یک 

 Minimum Flow Recirculationشیر خط بازگشت جریان حداقل )  •
Valve :)  های تغذیه،  ترین تجهیزات پمپ ترین و مهم کی از حساس ی

های  های گریز از مرکز در دبی خط و شیر حداقل جریان است. پمپ 
داخلی شدن جریان  بسیار پایین )نزدیک به صفر( دچار پدیده  

 (Internal Recirculation)   شوند. این پدیده باعث افزایش شدید  می
د کاویتاسیون داخلی و  دمای آب در داخل پمپ و همچنین ایجا 

ها و دیفیوزرها  شود که به پروانه ( می Erosionسایش فرسایشی ) 
رساند. برای جلوگیری از این مشکل، یک خط فرعی  آسیب می 

 (Bypass Line  از خروجی پمپ به سمت مخزن آب تغذیه کشیده )



گیرد. این شیر به  شود و شیر حداقل جریان بر روی آن قرار می می 
شود تا در صورت کاهش دبی به زیر یک مقدار  باز می   صورت خودکار

دبی طراحی(، بخشی از جریان را به مخزن   ٪ ۳۰مشخص )معمولًا  
 بازگرداند و دمای پمپ را در محدوده مجاز نگه دارد. 

 ب. تجهیزات ابزاردقیق و کنترلی 

علاوه بر شیرآلات، ابزاردقیق نیز برای پایش و کنترل دقیق پمپ ضروری  
 است: 

این سنسورها در خطوط مکش و رانش پمپ    رهای فشار و دما:سنسو  •
گیری  ای اندازه شوند تا فشار و دمای آب را به صورت لحظه نصب می 
هایی  و جلوگیری از پدیده   NPSHها برای محاسبه های آن کنند. داده 

تواند  مانند کاویتاسیون ضروری است. افزایش دما در خط رانش می 
ی پایین یا وجود مشکل در سیستم داخلی  نشانه کارکرد پمپ در دب 

 باشد. 
این سنسورها روی بدنه    (:Vibration Sensorsسنسورهای ارتعاش )  •

شوند تا هرگونه ارتعاش غیرعادی را  ها نصب می پمپ و بلبرینگ 
ای از  تواند نشانه تشخیص دهند. تغییر در الگوی ارتعاشی می 

، یا  ( Misalignmentعدم همراستایی ) ،  (Unbalanceنابالانسی ) 
 باشد.   خرابی بلبرینگ

آب پمپ شده  گیری دقیق دبی  برای اندازه   (:Flowmeterفلومتر )  •
و    VFDشود. این داده برای کنترل دور پمپ توسط  استفاده می 

 همچنین برای کنترل شیر حداقل جریان ضروری است. 

شده  سیستم کنترل توزیع یکپارچگی تمامی این تجهیزات با   نکته کلیدی: 
 (DCS)   کند.  نیروگاه، یک لایه حفاظتی حیاتی برای پمپ تغذیه ایجاد می



صورت خودکار به تغییرات در شرایط عملیاتی پاسخ  ها به این سیستم 
دارند و در صورت بروز خطا، آن  دهند، پمپ را در محدوده ایمن نگه می می 

 کنند. را به سرعت خاموش می 

آینده و آخرین فناوری های نوین: هوش مصنوعی و  .  ۱۱
 اتوماسیون کامل 

صنایع مکانیکی، این است که هوش    ترین باورهای غلط در یکی از رایج 
افزاری و الکترونیکی  های نرم مصنوعی و اتوماسیون پیشرفته تنها در سیستم 

های سنتی مدیریت  کاربرد دارند و تجهیزات مکانیکی همچنان با همان روش 
شوند. اما حقیقت این است که در دنیای امروز، هوش مصنوعی نقش  می 

راندمان، قابلیت اطمینان و کاهش    آفرینی در افزایشکلیدی و تحول 
 کند. های تغذیه ایفا می های عملیاتی پمپ هزینه 

محوری تا  های نسل آینده: از داده الف. نقش هوش مصنوعی در پمپ 
 بینی پیش 

ها بیاموزند، از  دهد که از داده ها این توانایی را می هوش مصنوعی به پمپ 
م بگیرند. این امر به طرز  وضعیت خود آگاه شوند و به صورت خودکار تصمی 

 شود. منجر می  وری افزایش بهره و   کاهش مصرف انرژی چشمگیری به  

( با هوش  Predictive Maintenanceبینانه )   نگهداری پیش •
 مصنوعی: 

o  ای یا پس از خرابی،  های قدیمی، ما به صورت دوره در سیستم
  کردیم. این رویکرد ناکارآمد است؛ زیرا یا منجر پمپ را تعمیر می 

های  شود، یا خرابی های غیرضروری برای تعمیر می به توقف 
ها به سنسورهای  ناگهانی را در پی دارد. اما در نسل جدید، پمپ 



)اینترنت اشیاء صنعتی( مجهز هستند که    IIoTهوشمند  
ای ارتعاش، دما، فشار و جریان را به یک پلتفرم  های لحظه داده 

 کنند. ابری ارسال می 
o  ها را به صورت مداوم  گیری ماشین، این داده های یاد الگوریتم

کنند و با شناسایی الگوهایی که برای انسان نامرئی  تحلیل می 
کنند که یک قطعه )مانند بلبرینگ یا  بینی می پیش هستند،  

 سیل( دقیقاً چه زمانی از کار خواهد افتاد. 
o :در یک نیروگاه مدرن، سیستم پایش وضعیت،    مثال کاربردی

کند. هوش  ی پمپ را به صورت مداوم تحلیل می الگوی ارتعاش 
کند که بلبرینگ  بینی می ها، پیشمصنوعی بر اساس تحلیل داده 

ساعت آینده، دچار خرابی خواهد   ۲۵۰، در حدود  ۲پمپ شماره  
دهد تا در زمان  شد. این هشدار به تیم نگهداری فرصت می 

  شده، به تعویض بلبرینگریزی مناسب و در یک توقف برنامه 
بپردازند، از توقف ناگهانی و پرهزینه جلوگیری کرده و تنها قطعه  

های  سازی، هزینه مورد نیاز را تعویض کنند. این رویکرد بهینه 
 دهد. کاهش می  ٪ ۳۰نگهداری را تا 

 سازی انرژی: کنترل خودکار و بهینه  •
o  ( درایوهای دور متغیرVFD به هوش مصنوعی متصل می )  .شوند

ای از نیاز بویلر به آب  ت اطلاعات لحظه هوش مصنوعی با دریاف
های سنسورهای پمپ، دور پمپ را به  و همچنین با تحلیل داده 

کند تا پمپ  متری تنظیم می صورت خودکار و با دقت میلی 
کار   ( Best Efficiency Pointنقطه بهینه راندمان ) همیشه در  

 کند. 
o  اسب را به  های نامناین رویکرد، تلفات انرژی ناشی از کار در دبی

 شود. رساند و باعث کاهش چشمگیر مصرف برق می حداقل می 



 سازی برای آینده شبیه (:  Digital Twinsدوقلوهای دیجیتال )  •
o  شده از  سازی دوقلوی دیجیتال یک مدل مجازی و دقیقاً شبیه

شود و  های زنده تغذیه می پمپ فیزیکی است. این مدل، با داده 
 کند. ای تقلید می رفتار پمپ را به صورت لحظه 

o :توانند سناریوهای مختلفی را روی  مهندسان می   کاربرد در عمل
ش دما در خط  دوقلوی دیجیتال آزمایش کنند، مثلًا تأثیر افزای

سازی نمایند. این  مکش یا تغییر در کیفیت آب را شبیه 
دهد تا قبل از اعمال تغییرات در  ها اجازه می ها به آن آزمایش 

بینی کرده و بهترین استراتژی  دنیای واقعی، تأثیرات آن را پیش 
 را انتخاب کنند. 

ید  نقش نیروی انسانی متخصص در عصر جد .  ۱۲
 های دستی تا هوشمندی دیجیتال ها: از مهارت پمپ 

های رایج در دنیای صنعتی امروز، این است که با ورود هوش  یکی از نگرانی 
مصنوعی و اتوماسیون، جایگاه نیروی انسانی متخصص کمرنگ شود. اما  

شود، بلکه  حقیقت این است که هوش مصنوعی نه تنها جایگزین انسان نمی 
 کند. ر او را متحول می ماهیت و ارزش کا 

 گیرد؟ پاسخ به یک سوال کلیدی: آیا هوش مصنوعی جای انسان را می 

به طور ساده، خیر. هوش مصنوعی قرار نیست جایگزین نیروی انسانی شود،  
شود. هوش  العاده قدرتمند در دستان او تبدیل می بلکه به یک ابزار فوق 

ها وقت  ی را که قبلًا ساعت های تکراری، محاسباتی و تحلیل مصنوعی توانایی 
دهد. در نتیجه، نقش  گرفت، با دقت و سرعت انجام می متخصص را می 



"مدیر داده، استراتژیست و  گرا" به یک  متخصص از یک "اپراتور واکنش 
 شود. تبدیل می   گیرنده"تصمیم 

یک اپراتور و تعمیرکار بیشتر به تجربه حسی خود )صدا، لرزش،    در گذشته:
ها پس از بروز یک مشکل  کرد. آن های مکانیکی تکیه می دما( و مهارت 

سابی و رفع آن بودند. این رویکرد،  )مانند افزایش لرزش(، به دنبال عیب 
 واکنشی و پرهزینه بود. 

ها نقطه داده از سنسورها را تحلیل  هوش مصنوعی میلیون  در عصر جدید: 
شرایط، نقش    دهد. در اینکند و به اپراتور هشدارهای زودهنگام می می 

انسان از "تعمیر پمپ معیوب" به "تفسیر هشدار هوش مصنوعی و  
کند. این کار نیازمند  ریزی برای نگهداری پیشبینانه" تغییر می برنامه 
 است.   های جدید مهارت 

 های فردی، مهارتی و نگرشی متخصصان نسل جدید ویژگی 

با این مدل    برای بقا و موفقیت در این عصر، نیروی انسانی باید خود را 
 های زیر را در خود تقویت کند: جدید وفق دهد و ویژگی 

 ( What they need to knowهای مهارتی ) الف. ویژگی 

یک متخصص باید   های پایش وضعیت: ها و سیستم تسلط بر تحلیل داده 
های خام را به اطلاعات معنادار تبدیل کند. این شامل توانایی  بتواند داده 

های فشار  ودارهای ارتعاش، ترندهای دمایی و داده خواندن و تفسیر نم 
است. او باید بداند که چرا هوش مصنوعی یک هشدار صادر کرده و چگونه  

 آن را اعتبارسنجی کند. 



یک پمپ تنها یک   (: Systemic Understandingدرک عمیق سیستمی )
قطعه نیست، بلکه بخشی از یک سیستم پیچیده شامل بویلر، توربین،  

های کنترل است. متخصص باید روابط متقابل بین این  کشی و سیستم لوله 
اجزا را درک کند. برای مثال، بداند که چرا یک مشکل در سیستم آب تغذیه  

 تواند بر روی پمپ تغذیه تأثیر بگذارد. می 

های پایش  آشنایی با پلتفرم   های تخصصی: افزار و پلتفرم م تسلط بر نر 
( و دوقلوهای  CMMSافزارهای مدیریت نگهداری کامپیوتری ) آنلاین، نرم 

 دیجیتال ضروری است. 

این دانش همچنان سنگ بنای هرگونه    دانش پایه مکانیک و هیدرولیک: 
ل  فعالیت تخصصی است. بدون درک اصول اولیه عملکرد پمپ، هیچ تحلی 

 کند. هوش مصنوعی معنی پیدا نمی 

 ( How they need to thinkهای فردی و نگرشی ) ب. ویژگی 

ها به سرعت در حال تغییر  فناوری   کنجکاوی و علاقه به یادگیری مداوم:
هستند و آنچه امروز به روز است، ممکن است فردا منسوخ شود. متخصص  

 های جدید استقبال کند. موفق باید همیشه در حال یادگیری باشد و از دانش 

  (: Critical Thinking   &Problem-Solvingتفکر انتقادی و حل مسئله ) 
تواند یک مشکل  تواند الگوها را تشخیص دهد، اما نمی هوش مصنوعی می 

پیچیده و چندعاملی را به صورت کامل حل کند. اینجاست که نقش انسان  
ها، تحلیل شرایط و  ه آوری داد به عنوان یک کارآگاه صنعتی، که با جمع 

تر  کند، پررنگ قضاوت بر اساس تجربه، ریشه اصلی مشکل را پیدا می 
 شود. می 



متخصصان باید از ترس از فناوری دست    پذیری و سازگاری با تغییر:انعطاف 
 بکشند و آن را به عنوان یک ابزار قدرتمند بپذیرند. 

دقتی  رین بی های پرخطر صنعتی، کوچکت در محیط   پذیری و دقت: مسئولیت 
 ناپذیری به بار آورد. های جبران تواند خسارت می 

هوش مصنوعی و اتوماسیون، به جای حذف نیروی انسانی،    نکته کلیدی: 
کنند تا بر روی مسائل پیچیده و  ها را از کارهای تکراری آزاد می آن 

های استراتژیک تمرکز کنند. در نهایت، این تجربه، مهارت و  گیری تصمیم 
های هوشمند روح و ارزش  نسان متخصص است که به سیستم قضاوت ا 

 بخشد. می 

 نتیجه گیری و چشم انداز آینده .  ۱۳
ترین  ترین و حیاتی های تغذیه، با وجود سادگی در ظاهر، از پیچیده پمپ 

های رفت و برگشتی  ها از پمپ سیر تحول آن   تجهیزات صنعتی هستند.
دهنده مسیری است که به  های هوشمند امروزی، نشان ناکارآمد تا پمپ 

رود.  وری بهینه پیش می سمت راندمان بیشتر، قابلیت اطمینان بالاتر و بهره 
هایی مانند درایوهای دور متغیر  در این مسیر، دیدیم که چگونه فناوری 

(VFD و سیستم ) سازی مصرف انرژی را به یک  های پایش هوشمند، بهینه
اند.  صادی تبدیل کرده و نگهداری پیشبینانه را ممکن ساخته استراتژی اقت 

همچنین، نقش هوش مصنوعی نه به عنوان یک جایگزین، بلکه به عنوان  
تر از همیشه به  یک ابزار قدرتمند در دستان نیروی انسانی متخصص، حیاتی 

 رسد. نظر می 

  های صنعتی، ها مدیریت در حوزه تعمیرات، پروژه من با توجه به سال 
مهندسی ساخت و همچنین کار آموزشی، کوچینگ و منتورینگ، لازم دیدم  



به قدر سواد و تجارب و خارتم این موضوع مهم و تخصصی را بیان کنم. این  
به راه  مسیر، مسیری پرچالش اما ارزشمند بود، چرا که به قول سعدی شیراز: 

و این    کوشمبادیه رفتن به از نشستن باطل که گر مراد نجویم به قدر وسع ب 
 قدر وسع من بود. 

امیدوارم این مقاله چراغ راهی باشد برای متخصصان جوان و راهبران  
با پایان این نوشتار، ادامه داستان و چگونگی به کارگیری این   صنعت. اکنون، 

 دانش در دنیای واقعی صنعت، بر عهده شما خواننده عزیز است. 

 1404ستان تهیه وتدوین : علی منتظرالظهور تاب 

 اصطلاحات کلیدی نامه و  واژه .  ۱۴

• Drive) Frequency (Variable VFD:   درایو دور متغیر. سیستمی الکترونیکی که با تغییر فرکانس برق ورودی به
 کند تا مصرف انرژی بهینه شود. موتور، سرعت چرخش آن را به صورت پیوسته کنترل می

• Head) Suction Positive (Net NPSH: گیری فشار در خط مکش  دازههد مثبت خالص مکش. معیاری برای ان
 پمپ برای جلوگیری از پدیده کاویتاسیون.

• Casing: دهد.کیسینگ یا پوسته پمپ. محفظه خارجی پمپ که تمام اجزای داخلی را در خود جای می 
• Impeller: کند. پروانه. قطعه دوار در پمپ سانتریفیوژ که انرژی جنبشی را به سیال منتقل می 
• Diffuser:   دیفیوزر. قطعه ثابت در پمپ سانتریفیوژ که پس از پروانه قرار گرفته و انرژی جنبشی سیال را به انرژی

 کند.فشاری تبدیل می
• Thrust Axial: فت به دلیل اختلاف فشار در داخل پمپ ایجاد  نیروی رانش محوری. نیرویی که در جهت محور ش

 شود.می
• Drum Balance: های چند طبقه که نیروی رانش محوری را خنثی  درام بالانس. یک قطعه داخلی در پمپ

 کند. می
• Cavitation: های بخار در ورودی پمپ تشکیل شده و با ترکیدن، به اجزای  ای که در آن حبابکاویتاسیون. پدیده

 رسانند. ب میداخلی آسی
• Recirculation: های پایین به سمت ورودی پمپ  ای که در آن بخشی از سیال در دبی جریان برگشتی. پدیده

 شود.گردد و باعث افزایش دما و سایش میبازمی
• Things) of Internet (Industrial IIoT: های متصل به  ای از سنسورها و دستگاه اینترنت اشیاء صنعتی. شبکه

 کنند. آوری و به یک سیستم مرکزی ارسال میهای عملیاتی را جمعهم که داده
• System) Control (Distributed DCS: شده. یک سیستم کامپیوتری برای کنترل  سیستم کنترل توزیع

 ها.روگاهفرآیندهای صنعتی در مقیاس بزرگ مانند نی
• Misalignment:   عدم همراستایی. حالتی که شفت پمپ و محرک به صورت دقیق در یک راستا نیستند که منجر

 شود.به ارتعاشات می



• Maintenance Predictive : بینی زمان خرابی قطعات با نگهداری پیشبینانه. استراتژی نگهداری بر اساس پیش
 ت. های پایش وضعیاستفاده از آنالیز داده

• Galling: .گالینگ. پدیده چسبیدن دو سطح فلزی به یکدیگر در اثر اصطکاک و فشار 

 منابع و مستندات .  ۱۵

• ASME PTC 8.2 - Centrifugal Pumps 

• API 610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas 
Industries 

• Karassik, I. J & ,.  Messina, J. P( .2007 .)Centrifugal Pumps: Selection, 
Operation, and Maintenance  .McGraw-Hill . 

• Ghasemi, A  & ,.Bahrami, M( .2019  .)Advanced Pump Systems: Design and 
Analysis  .Wiley . 

• Svensson, R ( .2020  .)Boiler Feed Pumps: A Practical Guide  .Elsevier . 
, و  KSB, Sulzerهای صنعتی مانند  های فنی منتشر شده توسط سازندگان پمپ و داده   مقالات  •

Ebara . 
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