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 مهندسی  جستجوی   شروع   صفر:   دبی   معمای  با  مواجهه   :مقدمه 

آن روز صبح، واحد تولید یک گزارش اضطراری فرستاد: »دبی پمپ اصلی انتقال خوراک  
مترمکعب در   ۰۰۰ به صفر رسیده.« پمپ سانتریفیوژ حیاتی خط بود، با ظرفیت اسمی  

گذشت. به همراه تیم  اورهال آن می  متر، که تنها چند ماه از آخرین ۱۰۰ساعت و هد 
داد، نه صدای  ای شبیه به تق تق خفیف می تعمیرات به محل رفتم. صدای پمپ، زمزمه 

خرد شدن. فشار مکش تقریباً صفر، فشار تخلیه ثابت و بالا. قطعاً چیزی راه جریان را  
 بسته بود، یا قلب پمپ از کار افتاده بود. 

ای سکوت رسیدیم، لحظه پروانه کاورها، زمانی که به پس از ایزوله کردن و باز کردن 
محض حاکم شد. پروانه برنزی که انتظار داشتیم شکل هندسی سالم خود را حفظ کرده  

ای های پروانه، به شکل غیرمنتظره باشد، اکنون به هیولایی عجیب تبدیل شده بود. تیغه
های طح ماه پر از حفره ( خورده شده بودند و شبیه به سEyeدر قسمت نزدیک به چشم )
( به شکلی تیز و  Outletها )های خروجی تیغه تر اینکه، لبهریز و عمیق بودند. اما عجیب 

خورده، شبیه به بال یک پرنده شکاری، از بین رفته بودند. این تخریب، ترکیبی از  برش 
( بود،  Erosion-Corrosionفرسایش مکانیکی، سایش ناشی از ذرات جامد و خوردگی )

اما با الگویی که هرگز ندیده بودم. این پروانه، نه تنها به پایان عمرش رسیده بود، بلکه با  
کرد: چگونه یک  خود، یک معمای هیدرولیکی بزرگ را مطرح می  شده تخریب   هندسه 

آمیزی شده  پروانه با متریال مناسب، در این زمان کوتاه، دچار چنین تغییر شکل فاجعه 
 است؟ 

  نبرد   میدان ه پروانه پمپ چیزی فراتر از یک قطعه مکانیکی است؛ یک  آن روز فهمیدم ک
است که در آن، هر زاویه تیغه، هر ترکیب آلیاژی و هر تلرانس   شیمیایی   و   فیزیکی 

ی شروع یک  گیرد. آن حادثه نقطهساخت، در برابر نیروهای مخرب سیال قرار می
ا برای شما، همکاران طراح و  پژوهش عمیق برای من شد. پژوهشی که امروز نتایج آن ر 

 ام.متخصصین نگهداری، در این مقاله تخصصی گردآوری کرده 

 



 عملکردی   اصول   و   پمپاژ   سیستم   تپنده   قلب   پروانه:   اول:   فصل 

های سانتریفیوژ است؛ وظیفه آن انتقال  ترین جزء در پمپ ( حیاتی Impellerپروانه )
انرژی مکانیکی دوار )ناشی از موتور( به سیال به صورت انرژی جنبشی و سپس فشار 

)هد( است. این فرآیند از طریق افزایش سرعت مماسی سیال )گردش سیال( و سپس  
شود. در قلب این عملکرد، فیوزر انجام می ( یا دی Casingهدایت آن به سمت پوسته )

 اصول دینامیک سیالات حاکم است. 

بر اساس مطالعات نگهداری و تعمیرات در صنایع   عملکردی:   عواقب   و   کلیدی   ارقام   و   آمار 
های سانتریفیوژ )کاهش دبی، پمپ  عملکردی   مشکلات   از   درصد   ۰۰   به   نزدیک نفت و گاز،  

لرزش یا نویز( مستقیماً به پروانه )کاویتاسیون، گرفتگی، فرسایش یا آسیب بالانس(  
درصد  ۵۰تا   ۳۰تواند بین شود. هزینه جایگزینی و نصب مجدد پروانه، می مربوط می 

Wear )   سایشی   های رینگ های اورهال عمده پمپ را شامل شود. عدم توجه به  هزینه 
ngsRi )   کاهش دهد.    درصد  ۲۰  تا تواند ظرف یک ماه راندمان را متصل به پروانه نیز، می

  ( Recirculation Internal)   داخلی   نشتی این کاهش شدید بازده، نتیجه افزایش  
است؛ سیال پرفشار خروجی، به دلیل بزرگ شدن فاصله بین پروانه و پوسته، مجدداً به 

گردد. این جریان برگشتی نه تنها دبی مفید  باز می  فشار ورودی )چشم پروانه(ناحیه کم 
تواند به گرم شدن شفت و  کند، بلکه بار حرارتی پمپ را افزایش داده و می پمپ را کم می 

 ( نیز منجر شود.Mechanical Seal) مکانیکی   سیل شکست زودهنگام  

 اویلر   معادله   و   ای مرحله   دو   انرژی   تبدیل 

ها است که ارتباط بین  اسی اویلر برای توربوماشین مبنای عملکرد پروانه، معادله اس
 کند:تولید شده توسط آن را بیان می  مشخصات پروانه و هد تئوریک 

 که در آن:

 ( و خروجی. Eye: سرعت محیطی تیغه در ورودی )و  •

 : مؤلفه مماسی سرعت مطلق سیال در ورودی و خروجی. و  •



گذارد( یا زاویه تاثیر می که بر مثل دهد که هرگونه تغییر در هندسه ) این فرمول نشان می 
گذارد. هدف طراحی، به  گذارد( مستقیماً بر هد تولیدی اثر می تاثیر می تیغه )که بر  

)خروج با زاویه مناسب( است.  )ورود بدون شوک( و به حداکثر رساندن حداقل رساندن 
  جنبشی(.   انرژی   )انتقال   است   خروجی   در  بالا   بسیار     مماسی   سرعت   ایجاد   پروانه،   وظیفه 
  این   مؤثر   و   شده کنترل   تبدیل   مسئول   پمپ،   دیفیوزر   یا   ( Volute)   حلزونی   پوسته   سپس، 

باید به در شرایط عملی، پارامتر  است.  )هد(   فشار   انرژی   به   بالا(   )سرعت   جنبشی   ژی انر 
در لوله مکش جلوگیری شود؛   ( rotation-Pre)   سیال   گردش پیش صفر نزدیک باشد تا از  

 شود.ی پمپ م  نیاز   مورد   NPSH  افزایش ای که معمولاً نامطلوب بوده و منجر به پدیده 

  انرژی   اصلی   کننده تبدیل   عنوان   به   بلکه   کند، می   منتقل   را   انرژی   تنها   نه   پروانه   کلیدی:   نکته 
  را   هیدرولیکی   بازده   مستقیماً   آن   تخریب   هرگونه   و   کند می   عمل   فشار   انرژی   به   جنبشی 
  جریان   و   اصطکاکی   تلفات   شدید   افزایش   با   معمولاً   بازده،   کاهش   این   دهد. می   کاهش 

 برد. می   بالا   را   عملیاتی   های هزینه   مستقیم   طور   به   که   است   همراه   پروانه،   ی داخل   برگشتی 

 

  )انتخاب  بسته   و   بازنیمه   باز،   پروانه:  هایتیپ  بندی طبقه   دوم:   فصل 
 کاربردی( 

ترین گام در طراحی یا جایگزینی پمپ است و مستقیماً  انتخاب نوع پروانه، اولین و مهم
 به نوع سیال، میزان جامدات موجود، و نیاز به بازده بستگی دارد.

 محوری   رانش   چالش   و   بازده   بالاترین   (: Impellers Closed)   بسته   پروانه   . ۱

اند. سک )رویه و پشتی( محصور شده هایی دارند که بین دو دیها، تیغهاین تیپ پروانه 
های کانال جریان عمل کرده و به کنترل کامل سیال ها به عنوان دیواره وجود این دیسک

 کنند. کمک می 



های بزرگ( به دلیل در پمپبالاترین بازده هیدرولیکی )معمولاً  اصلی:   مزیت  •
 ی داخلی. کمترین تلفات نشتی و اصطکاک

دارند و  جامد   ذرات   به   بالایی   حساسیت ها  این پروانه نگهداری:   و   ساختاری   عواقب  •
تر از آن، به دلیل تفاوت سطح فشار بین  شوند. مهمبه راحتی دچار گرفتگی می 

  نیروی توانند های بسته می های خارجی، پروانهفضای داخلی پروانه و محفظه
جهی ایجاد کنند. برای خنثی کردن این  قابل تو  ( Thrust Axial)   محوری   رانش 

زند، از های محوری آسیب می نیروی رانش عظیم که مستقیماً به عمر بلبرینگ
در دیسک پشتی یا   ( Holes Balance)   توازن   های سوراخ هایی مانند  مکانیزم 
ای( استفاده  های چند مرحله)مانند بالانسر در پمپ  هیدرولیکی   بالانس   سیستم 

های فشار بالا این نیرو یک چالش حیاتی در طراحی پمپ  شود. مدیریتمی 
 است. 

 Gap-A  حساسیت   و   عملکرد   تعادل   (: Impellers Open-Semi)   باز نیمه   پروانه   . ۲

ها از طرف دیگر به پوسته  ( دارند و تیغهHubها فقط یک دیسک پشتی )این پروانه
(Casing( یا صفحه سایش )Wear Plate نزدیک می ).شوند 

تر از نوع  مقاومت نسبی در برابر گرفتگی و تعمیر و تمیزکاری آسان  اصلی:   مزیت  •
 بسته.

رولیکی این بازده هید  (:Gap-A)   محوری   فاصله   دقیق   تنظیم   کلیدی:   چالش  •
های تیغه و دیواره جلویی پوسته وابسته  پروانه به طور مستقیم به فاصله بین لبه 

گویند، باید در هنگام نصب و پس از هر بار  می  Gap-Aاست. این فاصله که به آن  
باز شدن پمپ، با دقت بسیار بالا تنظیم شود. یک افزایش ناخواسته )مثلاً  

متری( در این فاصله به دلیل سایش یا تنظیم نامناسب، باعث افزایش  میلی 
تواند بازده پمپ را ها به ورودی پروانه شده و می شدید نشتی سیال از نوک تیغه

خود    Gap-Aها، کاهش دهد. در واقع، در این نوع پمپ درصد  ۸  تا   ۳به سادگی  
های میکرومتری حفظ  ر حد تلرانس کند و باید دبه عنوان رینگ سایشی عمل می 

 شود.



 شعاعی   نیروی   و   جامدات   برابر   در   مقاومت   (: Impellers Open)   باز   پروانه   . ۳

ها مستقیماً  ها ندارند و تیغهای برای پوشاندن تیغه ها هیچ دیسک یا صفحه این پروانه
 به شفت متصل هستند.

زیاد ذرات جامد یا    آل برای پمپاژ سیالاتی که حاوی مقادیرایده  اصلی:   مزیت  •
های رقیق(، زیرا کمترین های سنگین یا دوغاب الیاف هستند )مانند فاضلاب 

 احتمال گرفتگی را دارند.
ها و پوسته،  به دلیل نشتی بالای سیال از فضای بین تیغه مکانیکی:  عواقب   و   عیب  •

ترین چالش  (. مهمترین بازده هیدرولیکی را دارند )معمولاً ها پایین این پروانه
است.   ( Thrust Radial)   شعاعی   رانش   نیروی مکانیکی این تیپ، افزایش شدید  

کند )مثلاً در دبی  ( کار می BEPزمانی که پمپ در شرایط دور از نقطه بازده بهینه )
روی  بسیار کم یا بسیار زیاد(، توزیع فشار در اطراف پروانه نامتعادل شده و یک نی

شود. این نیروی شعاعی باعث خم شدن جانبی بزرگ بر روی شفت اعمال می 
  و   ها بلبرینگ های چرخشی و در نهایت شکست زودهنگام  شفت، افزایش تنش 

 شود.می  مکانیکی   سیل 

  بازده   میان   حیاتی   ( off-Trade)   بستان بده   یک   پروانه،   تیپ   انتخاب  کلیدی: نکته**
A-  به   حساسیت   و   نگهداری   سادگی   و   )باز(   جامدات   عبور   قابلیت   )بسته(،   هیدرولیکی 

Gap   نیروی   و   بسته   های پروانه   در   محوری   رانش   نیروی   گرفتن   نادیده   است.   باز( )نیمه  
 شود. می   ها بلبرینگ   در   مکانیکی   فاجعه   باعث   باز،   های پروانه   در   شعاعی 

 

 

 



  پارامتر  و   سرعت   های مثلث   سیال:   آیرودینامیک  و   هندسه  سوم:   فصل 
 لغزش(   و   ورودی   شوک   دقیق   )تحلیل

های تیغه است. این  طراحی پروانه، کاملاً در مورد کنترل دقیق حرکت سیال در کانال 
  سرعت   های مثلث   تحلیل و  مخصوص(   )سرعت   پارامتر کنترل از طریق دو ابزار اصلی:  

 گیرد.صورت می 

 جریان   هندسه   و     مخصوص   سرعت   مفهوم 

عملکردی است که بدون در نظر گرفتن اندازه  -یک شناسه هندسی سرعت مخصوص 
 کند:ل و نوع جریان در پروانه را توصیف می فیزیکی پمپ، شک 

.  ( Flow Radial)   خالص   شعاعی   جریان های  پروانه   (:۵۰۰  زیر   )شعاعی،   پایین  •
ها بلند، باریک و عمدتاً انرژی را از طریق نیروی گریز از مرکز در جهت شعاعی  تیغه

 است.  پایین   دبی   و   بالا   هد ها  کنند. مشخصه این پمپمنتقل می 
ها  . هندسه تیغه( Flow Mixed)   مختلط   جریان های  پروانه  (: ۰۰۰   تا   ۵۰۰)   متوسط  •

ها تعادل خوبی  فه شعاعی و یک مؤلفه محوری است. این پروانهدارای یک مؤل
 های فرآیندی عمومی رایج هستند.بین هد و دبی دارند و معمولاً در پمپ

. شبیه به ملخ عمل  (Flow Axial)   محوری   جریان های  پروانه   (: ۱۰۰۰  )بالای   بالا  •
تولید شده توسط تیغه منتقل    (Lift)   برآ ریق نیروی  کرده و اساساً انرژی را از ط

 است.  بالا   بسیار   دبی   و   پایین   هد ها  کنند. مشخصه این پمپمی 

  مورد   NPSHکند، بلکه مستقیماً بر  این پارامتر نه تنها نوع پروانه را تعیین می  :  اهمیت 
اعی( به  پایین )شع های با گذارد. پمپ( و حساسیت پروانه به ذرات جامد تأثیر می ) نیاز 

هستند، زیرا سرعت در چشم پروانه کمتر است، اما در برابر   تر پایین طور ذاتی دارای 
 ترند.گرفتگی توسط جامدات حساس 

 ورودی   شوک   از   جلوگیری   و   جریان   کنترل   سرعت:   های مثلث   عمیق   تحلیل 



و   (Entry Shockless)   شوک   بدون   ورود طراحی بهینه پروانه به معنای اطمینان از  
و ( ۱های سرعت در ورودی )است. مثلث  (Slip Controlled)   شده کنترل   لغزش   با   خروج 

 پروانه، ابزارهای کلیدی برای این تحلیل هستند.(  ۲خروجی )

برای عملکرد بهینه در نقطه    شوک   از   جلوگیری   شرط   (: Eye)   ورودی   سرعت   مثلث   . ۱
( وارد پروانه شود. این امر  Shock(، سیال باید بدون برخورد یا ضربه )BEPطراحی )

  مطابق باشد. در اکثر  تیغه   ورود   زاویه ، با   سیال   ورود   مطلق   زاویه مستلزم آن است که  
 )ورود شعاعی خالص(: سازی، فرض بر این است که های استاندارد، برای ساده پمپ

 

ای غیر  اگر این تطابق برقرار نشود )یعنی پمپ در دبی ورودی:   شوک   بار فاجعه   پیامدهای 
 Leading( در لبه حمله )Flow Separationان )از دبی طراحی کار کند(، جدایش جری

Edge محلی   های گردابه دهد. این جدایش باعث تشکیل  ( تیغه رخ می   ( Local
Vortices )  طور   به   امر   این آورد. شود که ناحیه فشار موضعی را به شدت پایین می می  

  که   شرایطی   در   را   کاویتاسیون   و   دهد می   فزایش ا   را   پروانه   نیاز   مورد   NPSH  مستقیم 
  نویز، جدایش شدید جریان همچنین منجر به ایجاد   کند.می   تسریع   رود، نمی   انتظار 
 شود.می   جریان   های ناپایداری   و   لرزش 

هد   ( Slip)   لغزش   گرفتن   نظر   در   با   هد   بینی پیش   (: Outlet)   خروجی   سرعت   مثلث   . ۲
کند )یعنی تعداد ها پیروی میاملاً از دستور تیغهکند که سیال کتئوریک اویلر فرض می 

  (Slip)   لغزش های محدود، باعث پدیده نهایت است(. در عمل، تعداد تیغهها بی تیغه
ها نیست و سرعت  شود. لغزش یعنی سیال در خروجی، قادر به دنبال کردن کامل تیغهمی 

 خواهد بود.   کمتر از مقدار تئوریک اویلر  مماسی واقعی سیال 

( برای تصحیح معادله اویلر و محاسبه هد  این پارامتر )  (:Factor Slip)   لغزش   عامل 
 شود:واقعی پمپ استفاده می

 



شود که از مقدار  بینی دقیق لغزش در فاز طراحی، منجر به تولید هدی می عدم پیش 
( را به طور  Head-Capacity Curveاسمی کمتر است و منحنی عملکرد پمپ )

برای  Stodolaیا   Weisnerهای تجربی مانند  کند. فرمول ر میدارتناخواسته شیب 
 روند.به کار می  و زاویه تیغه خروجی  ها بر اساس تعداد تیغهمحاسبه 

  شوک   زیرا   شود،   بهینه   شوک   از   جلوگیری   برای   باید   (   )زاویه  دی ورو   هندسه  کلیدی: نکته**
  پدیده   درک   خروجی،   در   برد. می   بالا   شدت   به   پروانه   Eye  در   را   کاویتاسیون   خطر   ورودی، 
  با   مطابق   دقیقاً   هد   تولید   از   ن اطمینا   برای   لغزش   عامل   صحیح   اعمال   و   ( Slip)   لغزش 

 است.   حیاتی   ( Matching Curve)   طراحی   مشخصات 

  )انتخاب  خوردگی   و  سایش   با   نبرد   پروانه:   متالورژی   چهارم:   فصل 
 آلیاژها(   استراتژیک

ترین تصمیم غیرهیدرولیکی در عمر عملیاتی پمپ است.  انتخاب متریال پروانه، مهم
  از   ناشی   ( Abrasion)   سایش گانه تخریب شامل  پروانه در معرض یک جبهه سه 

  ای حفره   فرسایش   و   شیمیایی،   مواد   از   ناشی   ( Corrosion)   خوردگی   جامدات، 
 (Erosion/Cavitation ) سختی اند تعادلی بین  آل باید بتواست. یک ماده ایده  
 (Hardness )  چقرمگی برای مقابله با سایش و   (Toughness )   برای تحمل ضربات و

 های کاویتاسیون ایجاد کند. پدیده 

 کاربرد   حوزه   و   متداول   آلیاژهای   بندی   دسته 

شوند که هر کدام پاسخگوی بندی می آلیاژهای پروانه عمدتاً در سه گروه اصلی طبقه
 یال خاصی هستند: های سنیازهای محیط 

 خنثی   سیالات   برای   مناسب   و   اقتصادی   (: Iron Cast   &  Iron Ductile)   ها چدن   . ۱



ترین (، ارزان Ductile Ironآلیاژهای چدن، به خصوص چدن نشکن )  مشخصات: •
( مقاومت کششی  ASTM A536گزینه هستند. چدن نشکن )با استاندارد 

 بالاتری نسبت به چدن خاکستری دارد.
های سبک و سیالات  مناسب برای پمپاژ آب تمیز، فاضلاب   ها:حدودیت م   و   کاربرد  •

ها،  چدن  اصلی   محدودیت غیرخورنده در دماهای متوسط و فشار پایین.  
های حرارتی ناگهانی،  ها است. در برابر شوک آن   ( Brittleness)   ذاتی   شکنندگی 

گی ضربات مکانیکی یا پدیده کاویتاسیون شدید، به سرعت دچار ترک و شکست
( که احتمال N >1800 rpmهای با سرعت بالا )ها در پمپ شوند. استفاده از آنمی 

 شوک و لرزش در آنها زیاد است، خطرناک است. 

 آب   خوردگی   برابر   در   عالی   مقاومت   (: Alloys Bronze)   برنجی   و   برنزی   آلیاژهای   . ۲

یا   C90300 (Gunmetal)( مانند Tin Bronzeدار )برنزهای قلع  مشخصات: •
  و   دریا   آب ( به دلیل مقاومت عالی در برابر  Aluminum Bronzeبرنز آلومینیوم ) 

 محبوب هستند. ( Brine)   شور   آب 
خنثی   pHاغلب برنز را برای سیالات با  API 610استاندارد   ها:محدودیت   و   کاربرد  •

کند. برنزها همچنین در برابر کاویتاسیون اولیه های فرآیندی توصیه می و آب 
ها و بسیاری از فولادهای ساده دارند، زیرا ریزساختار  عملکرد بهتری نسبت به چدن

  اصلی   ضعف   نقطه ها قادر به جذب بخشی از انرژی فروپاشی حباب است.  آن 
  ساینده   ذرات   از   ناشی   سایش   به   زیاد   حساسیت و   پایین   مکانیکی   استحکام ها آن 

است. وجود مقادیر کمی شن یا سیلیس در سیال، به سرعت باعث   سخت 
 شود.های برنزی می خوردگی تیغه

  و   شیمیایی   فرآیندهای   در   کارآمد   (: SS - Steels Stainless)   ضدزنگ   فولادهای   . ۳
 حرارتی 

پرکاربردترین گروه در صنعت فرآیند.    (:۳۱۶  و   ۳۰۴  )مانند   آستنیتی   آلیاژهای  •
SS316 مولیبدن ودن به دلیل افز   (Molybdenum) مقاومت بسیار بالاتری در ،



های کلرید )مانند  ناشی از یون   (Corrosion Pitting)   ای حفره   خوردگی برابر  
های پالایشگاهی و شیمیایی  در پمپ ۳۱۶های اسیدها یا آب دریا( دارد. پروانه

 استاندارد هستند.
( که  CD3MNانند آلیاژهای جدیدتر )م   (:SS Duplex)   دوبلکس   فولادهای  •

  تسلیم   استحکام ترکیبی از ریزساختارهای فریتیک و آستنیتی هستند. این ترکیب،  
 (Strength Yield )  را دو برابرSS316    خوردگی ترک کرده و مقاومت در برابر  

های با  برای پمپ Duplexدهد. را افزایش می  (SCC)   خوردگی - تنش   از   ناشی 
 آل است. نایع پتروشیمی انتخاب ایده فشار بالا یا سیالات بسیار شور در ص

 گالوانیکی   مقاومت   و   چقرمگی   سختی،   تقابل   انتخاب:   چالش 

 بعدی نیست و نیاز به تحلیل عوامل زیر دارد: انتخاب متریال پروانه یک پروسه تک 

  ساینده   های دوغاب در پمپاژ  چقرمگی:  برابر   در   سایش   برابر   در   مقاومت   الف. 
 (Slurries )  بالا   کروم   با   آلیاژی   های چدن ، معمولاً از   (Iron Chrome-High   - 28% Cr)  

شود. این مواد به دلیل تشکیل کاربیدهای سخت، دارای سختی برینل  استفاده می 
(BHN بسیار بالا هستند. با این حال، افزایش سختی معمولاً به کاهش چقرمگی و )

ها در برابر ضربات ناگهانی، مستعد شود. در نتیجه، این پروانه افزایش شکنندگی منجر می 
 همیشگی.  سی مهند   بستان   بده شکستن هستند؛ یک  

پروانه و پوسته نباید اختلاف   (: Coupling Galvanic)   گالوانیکی   شدن   جفت   ب. 
قرار  گالوانیکی   سری پتانسیل الکتریکی زیادی داشته باشند )باید در نزدیکی هم در 

گیرند(. اگر یک پروانه بسیار فعال )آندی( مانند آلومینیوم در یک پوسته فولادی ضدزنگ 
شود. مهندس باید اطمینان حاصل کند روانه به سرعت خورده می )کاتدی( نصب شود، پ 

( یا پروانه، نسبت به Self-Couplingکه متریال پروانه و پوسته یا یکسان هستند ) 
 ( باشد تا از فدا شدن آن جلوگیری شود.Nobleتر )پوسته، نجیب 

سختی بستگی  مقاومت در برابر کاویتاسیون صرفاً به  کاویتاسیون:   عملکرد   و   متریال   ج. 
بستگی دارد. برخی فولادهای   ها حباب   ضربه   انرژی   جذب ندارد؛ به توانایی ماده در 



(، اگرچه ممکن است سختی  Manganese Austenitic Steelsمنگنزی )-آستنیتی
Work )   کاری   شوندگی   سخت اولیه کمتری داشته باشند، اما به دلیل خاصیت  

Hardening )  مقاومت عالی در برابر کاویتاسیون طولانی   ها،در اثر ضربات متوالی حباب
 دهند.مدت از خود نشان می 

  باشد   تخریب   های مکانیسم   از   ترکیبی   تواند می   پروانه   شکست   یک  کلیدی: نکته**
 (Cavitation-Corrosion-Erosion .)   غالب   تخریب   عامل   اساس   بر   باید   ماده   انتخاب  
 (Mechanism Failure Dominant )   آلیاژی   فولادهای   از   استفاده   گیرد.   صورت  

Duplex   استحکام   همزمان   آوردن   دست   به   برای   موثر   راهکار   یک   سخت،   شرایط   در  
 است.   بالاتر   آن   اولیه   هزینه   اما   است،   عالی   شیمیایی   مقاومت   و   بالا   مکانیکی 

  فرسایش  تا  کاویتاسیون   از  شکست:   مودهای  و   عیوب   پنجم:   فصل 
 تخریب(  های مکانیسم   جامع   )تحلیل

شوند؛ اغلب ترکیبی از شرایط  به ندرت به یک عامل واحد محدود می عیوب پروانه
هیدرولیکی نامناسب )کاویتاسیون(، حضور ذرات فیزیکی )فرسایش( و ماهیت شیمیایی  

شود. درک دقیق الگوی تخریب برای تشخیص  سیال )خوردگی( منجر به شکست می 
 ( حیاتی است. Root Cause Analysisریشه مشکل )

 ها حباب   فروریزی   با   تخریب   (: Cavitation)   ون کاویتاسی   . ۱

ترین پدیده هیدرولیکی است که مستقیماً به کاهش فشار استاتیک  کاویتاسیون، مخرب 
شود. این کاهش  های حمله تیغه مربوط می ( یا پشت لبه Eyeسیال در چشم پروانه )

 شود.های بخار می سیال، باعث ایجاد حباب  اشباع   بخار   فشار فشار تا زیر  

های بخار به ناحیه پرفشار )عموماً در میانه کانال  هنگامی که این حباب   تخریب:   مکانیسم 
  ریزند می   فرو شوند، به صورت ناگهانی  تیغه یا در نزدیکی دیواره حلزونی( منتقل می 

 (Implosion )این فروریزی، موج ضربه . ( ایShock Wave  با فشار موضعی بسیار بالا )
کند که به ( با سرعت بالا ایجاد می Microjetsمیکروسکوپی )های ( و جت GPa 1)تا 



شوند.  می  ( Fatigue Mechanical)   مکانیکی   خستگی سطح فلز برخورد کرده و باعث  
های فلز را جدا کرده  های اکسیدی محافظ و سپس دانهاین حملات مداوم، به تدریج لایه

 کند.( ایجاد می Pittingدار )و ظاهری اسفنجی یا سوراخ

 Rock Grinding)  پمپ  در   ریگ   شبیه   تروق   و   ترق   صدای   تشخیصی:   های نشانه  •
Sound آسیب   الگوی (، لرزش شدید، کاهش ناگهانی و غیرخطی هد و بازده، و  

( پروانه  Suction Side( که معمولاً در لبه حمله )Pitting Damage)  دارحفره 
 متمرکز است. 

در سیستم، کاهش سرعت پمپ، و  موجود  NPSHافزایش  مهندسی:   راهکار  •
  القاگر یا   ( Impellers Eye Large)   بزرگ   چشم   با   های پروانه استفاده از  

 (Inducer ) هایی با خاصیت  برای افزایش فشار ورودی. همچنین، متریال
شوندگی کاری بالا )مانند فولادهای ضدزنگ آستنیتی( مقاومت بهتری  سخت 

 د. دارن

 جامد   ذرات   از   ناشی   سایش   (: Erosion/Abrasion)   فرسایش   . ۲

فرسایش، فرآیند حذف مکانیکی سطح ماده پروانه توسط ذرات جامد موجود در سیال  
 )مانند شن، سیلیس، کاتالیست یا اکسید آهن( است. 

های برخورد کم( به  ذرات سخت با سرعت بالا )به خصوص در زاویه تخریب:   مکانیسم 
  ناشی   ستگی خ و   ( Cutting)   برش هایی چون  کنند و با مکانیسم سطح پروانه برخورد می

کنند. فرسایش معمولاً در مناطقی که  ، ماده را حذف می(Fatigue Impact)   ضربه   از 
های خروجی تیغه و دیواره حلزونی(  سرعت جریان بالا و تغییر جهت شدید است )لبه

 شدیدتر است. 

اما همراه با   ( Surfaces Polished)   صیقلی   سطوح   تشخیصی:   های نشانه  •
به خصوص در لبه خروجی، و  ها تیغه   شدن   نازک (،  Groovesشیارهای عمیق )

 دهد.که هندسه هیدرولیکی را تغییر می  حمله  های لبه   شعاع   تغییر 



را به صورت    سیال   خروج   زوایای ها،  تغییر در هندسه تیغه عملیاتی:   عواقب  •
های با  شود. در پمپمی  بازده   و   هد   شدید   کاهش ر داده و منجر به  ناخواسته تغیی

 تواند عملکرد را کاملاً مختل کند. بالا، حتی یک فرسایش کوچک می 
  بالا   سختی   با   آلیاژهای کاهش سرعت محیطی پروانه، استفاده از   مهندسی:   راهکار  •

  در   مقاوم   های پوشش های دوغاب(، یا اعمال  ر پمپهای کروم بالا د)مانند چدن 
 بر پایه سرامیک یا تنگستن کارباید.  ( Coatings Wear)   سایش   برابر 

 فلز   ریزساختار   به   شیمیایی   حمله   (: Corrosion)   خوردگی   . ۳

های شیمیایی و الکتروشیمیایی با سیال  خوردگی، تخریب مواد پروانه از طریق واکنش 
دهد و اغلب  ی، این پدیده به ندرت به صورت خالص رخ می های صنعتاست. در محیط 

  کاویتاسیون - خوردگی یا   ( Corrosion-Erosion)   سایش - خوردگی به صورت 
 (Cavitation-Corrosion )  شود.ظاهر می 

های خورنده )مانند اسیدها، قلیاها، یا آب دارای کلرید و اکسیژن  سیال تخریب:   مکانیسم 
( فلز )مانند لایه اکسید کروم در فولاد  Passive Layer) کنندهبالا( به لایه غیرفعال 
 Generalتواند به صورت یکنواخت )کنند. این حمله می ضدزنگ( حمله می 

Corrosion( یا موضعی )Pitting, Crevice Corrosion  باشد. در حالت )-Erosion
Corrosionشده روی  های محافظ تشکیل ، نیروی مکانیکی جریان یا ذرات ساینده، لایه

 دهد.کند و فلز تازه را در معرض خوردگی بیشتر قرار می فلز را به صورت مداوم حذف می 

های به صورت یکنواخت یا سوراخ  فلز   جرم   رفتن   بین   از   تشخیصی:   های نشانه  •
  سیال   رکود   با   مناطق ( بر روی سطح، به خصوص در  Pittingعمیق و موضعی )

 (Zones Stagnation) . 
و در   هاتیغه   ضخامت   کاهش تواند منجر به خوردگی می  : ساختاری   پیامدهای  •

به دلیل کاهش سطح    ( Failure Stress)   تنش   از   ناشی   مکانیکی   شکست نهایت  
 مقطع شود. 



یا   SS Duplexاستفاده از فولادهای آلیاژی مقاوم )مانند   مهندسی:   راهکار  •
  pHترل های بسیار خورنده، کن( در محیطHastelloyدار مانند  آلیاژهای نیکل 

 های کلرید.سیال و کاهش غلظت یون

  مود 
 شکست 

 فیزیکی   های نشانه آسیب   معمول   محل  اصلی   مکانیسم 

 کاویتاسیون 
ها  فروپاشی حباب 

 )ضربات مکانیکی(
 Suctionلبه حمله )

Side پروانه ) 
دار سطح اسفنجی یا پیت

(Pitting) 

 فرسایش 
برش یا ضربه توسط ذرات  

 جامد 
لبه خروجی تیغه،  

 دیواره حلزونی 
سطوح صیقلی، شیاردار و نازک 

 شدن تیغه 

 خوردگی 
واکنش الکتروشیمیایی با  

 سیال
مناطق رکود سیال،  

 منافذ داخلی 
کاهش یکنواخت ضخامت یا 

 های موضعی سوراخ

  فرسایش(،   و   کاویتاسیون   بین   تمایز  )مثلاً   مشکل   دقیق   تشخیص   برای  کلیدی: نکته**
  ها حفره   اگر   شود.   بررسی   ( Morphology)   آن   ماهیت   و   ( Location)   آسیب   محل   باید 

  است،   شیار   دارای   و   صاف   سطح   اگر   است.   محتمل   کاویتاسیون   هستند،   مجزا   و   عمیق 
Erosion-  )مانند   شکست   های مکانیسم   تداخل   گرفتن   نادیده   است.   غالب   فرسایش 

Corrosion )   شود. می   مکرر   های شکست   و   اثر بی   اصلاحی   های روش   انتخاب   به   منجر 

 

 

 

 

 



  )نکات   CFD  تا   ۱D از   طراحی: سنتی   و   نوین  های روش   ششم:   فصل 
 محاسباتی( 

بعدی که بیش از یک قرن پیش توسعه  های ساده تکهای طراحی پروانه از مدلتکنیک 
بعدی پیچیده، تکامل  ( سهCFDامیک سیالات محاسباتی )های دینسازی اند تا شبیهیافته
بندی پروژه صورت  اند. انتخاب روش طراحی بر اساس الزامات دقت، بودجه و زمان یافته

 گیرد.می 

 بنیادین   مفاهیم   و   سرعت   (: ۱D)   سنتی   طراحی   . ۱

بعدی، بر مبنای معادلات بنیادی هیدرولیک و ترمودینامیک )مانند  یا تک  ۱Dهای روش
عادله اویلر( و استفاده از ضرایب تجربی برای تصحیح تلفات و لغزش )مانند ضرایب  م

Stodola   یاWeisner اند.( بنا شده 

بینی  و پیشسادگی، سرعت بالا، و امکان محاسبه ابعاد اصلی پروانه  مزیت:  •
 در فاز ابتدایی طراحی.  منحنی مشخصه

  توزیع   جریان،   جدایش   ثانویه،   های جریان   مورد   در   اطلاعاتی این روش  محدودیت:  •
دهد. همچنین برای یا محل دقیق شروع کاویتاسیون ارائه نمی موضعی   فشار 

تری دارند، دقت آن بسیار بالا )جریان محوری( که هندسه پیچیده های با پروانه
 یابد.کاهش می 

 ( Blade-to-Blade)   مرزی   المان   های روش   و   3D-Quasi  طراحی   . ۲

های جریان در  بعدی )مانند روشسه-های شبه یستم، روشهای میانی قرن بدر دهه
تری را فراهم کردند. النهاری و جریان از تیغه به تیغه( امکان تحلیل جزئی صفحه نصف 

کنند، که منجر به توزیع فشار و  ها، جریان را در دو صفحه اصلی پروانه حل می این روش
 شود.تر در طول کانال جریان می سرعت دقیق 



در  شوک   بدون   ورود و اطمینان از    ( Slip)   لغزش تر پارامتر  محاسبه دقیق  کاربرد:  •
  CFDای برای درک جریان قبل از ورود ها پایه زوایای مختلف شعاعی. این روش

 بودند.

 ( CFD)   محاسباتی   سیالات   دینامیک   با   نوین   طراحی   . ۳

CFD راه ( حل عددی معادلات حاکم بر سیالNavier-Stokes  در یک حجم کنترل )
 سازی عملکرد هیدرولیکی است. بعدی است. این روش ابزار نهایی برای بهینهسه

 کلیدی:   های قابلیت  •
o  محاسبه بازده هیدرولیکی، هد و دبی با دقت    عملکرد:  دقیق   بینی پیش

 (. بسیار بالا )خطای معمولاً زیر 
o  شبیه  کاویتاسیون:  تحلیل( سازی دقیق فاز تغییرPhase Change  سیال )

های بخار. این امر به طراح اجازه  و تعیین محل و شدت تشکیل حباب 
 سازی کند. محاسبه و بهینه عددی   صورت   به   را   پروانه دهد تا  می 

o  اغتشاش   های مدل   نقش   (Models Turbulence :)  دقتCFD  به شدت
( بستگی دارد. مدل k−ω SSTیا به انتخاب مدل اغتشاش )مانلاً 

k−ω SST (Shear Stress Transportبه دلیل دقت بالا در پیش )  بینی
  های مرزی نزدیک به دیواره، در طراحیجدایش جریان و لایه

 شود.ها ترجیح داده می توربوماشین 
 مهم:   محاسباتی   نکات  •

o  مش   شبکه   کیفیت   (Quality Mesh:)   کیفیت مش، به خصوص در
(، حیاتی است. معمولاً Boundary Layerهای مرزی نزدیک به تیغه )لایه

در کانال پروانه  ( Mesh Structured)   ساختاریافته   های مش استفاده از  
 شود.برای افزایش دقت توصیه می 

o  ناپایا   تحلیل   (Transient/Unsteady:)  تر اثرات متقابل  برای تحلیل دقیق
( و نیروهای شعاعی  Rotor-Stator Interactionپوسته )پروانه و 



های گذرا و  سازی (، نیاز به شبیهUnsteady Radial Forcesناپایدار )
 وابسته به زمان است که هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارند.

  هستند،   ضروری  پروانه   اولیه   گیری اندازه   برای   ۱D  های روش   که   حالی   در  کلیدی: نکته**
CFD   در   کاویتاسیون   از   جلوگیری   برای   را   محلی   فشار   توزیع   تواند می   که   است   ابزاری   ا تنه  

  ممکن   حد   بالاترین   تا   را   بازده   و   کند   بینی پیش   دقیق   طور   به   پروانه   تیغه   از   نقطه   هر 
 دهد.   افزایش   سنتی(   های روش   به   نسبت   تا   بازده   )بهبود 

  بقایای   از  کمال   بازسازی   پروانه:  معکوس  مهندسی  هفتم:   فصل 
 تخریب 

( فرآیند بازسازی هندسه و مشخصات فنی  Reverse Engineeringمهندسی معکوس )
های اصلی در دسترس نیستند یا زمانی که یک پروانه موجود است، اغلب زمانی که نقشه

 شده با اعمال اصلاحات مهندسی است. هدف، بازتولید یک پروانه تخریب 

 متالورژیکی   و   هندسی   های داده   آوری مع ج   . ۱

  بعدی سه   لیزری   اسکنرهای ترین روش، استفاده از دقیق  : CMM  و   بعدی سه   اسکن  •
 (3Scanners Laser D)   مختصات   گیری اندازه   های ماشین یا   (CMM)   .است

کنند.  آوری می( را از سطح پروانه جمع Point Cloudها نقطه )این ابزارها میلیون 
( تا پروفایل پیچیده  میکرومتر رحله باید بسیار بالا باشد )در حد دقت در این م

 ها به درستی ثبت شود.تیغه
،  ( Spectrometer)   اسپکترومتر با استفاده از   )اسپکترومتری(:  متریال   تحلیل  •

( تعیین  ترکیب شیمیایی دقیق پروانه )درصد کربن، کروم، نیکل، مولیبدن و غیره 
 شود تا گرید دقیق آلیاژ و خواص مکانیکی آن مشخص شود. می 

 ها نقص   تحلیل   و   مجدد   سازی مدل   . ۲



  سطحی   سازی مدل منتقل شده و فرآیند   CADافزارهای به نرم  Point Cloudهای داده
 (Modeling Surface )   پارامتری   سازی مدل یا   (Modeling Parametric )   آغاز

کند، بلکه نواقص پروانه شود. در این مرحله، مهندس نه تنها هندسه را بازتولید می می 
 کند:اصلی را نیز تحلیل می 

های مجاز  آیا پروانه اصلی از ابتدا خارج از تلرانس  ساخت:   های تلرانس   بررسی  .1
 ساخته شده بود؟ 

دیده از مدل و بازسازی حذف مناطق آسیب   اسیون:کاویت   و   سایش   تصحیح  .2
آل )بسیار مهم در ترمیم لبه شده ایده پروفایل تیغه بر اساس هندسه طراحی 

 حمله(. 
اگر پروانه دچار کاویتاسیون مکرر شده   (: Design-RE)   هیدرولیکی   سازی بهینه  .3

برای   Eye( را در ناحیه تواند با حفظ ابعاد اصلی، زاویه ورودی )باشد، مهندس می 
 به صورت جزئی تغییر دهد. بهبود 

 نهایی   کنترل   و   ساخت   . ۳

های بزرگ( یا  گری )برای پروانهشده، تولید از طریق ریختهاصلاح CADپس از تایید مدل 
شود. پروانه  بالا و دقت بالا( انجام می های با محور )برای پروانهپنج  CNCکاری ماشین 

را با دقت بیشتری  ( ۸بازتولید شده باید مراحل کنترل کیفی بالانس و ابعادی )فصل 
  بازآفرینی   بلکه   نیست؛   برداری کپی   صرفاً   موفق،   معکوس   مهندسی  کلیدی: نکته**بگذراند.
  برای   تیغه   ضخامت   تنظیم   )مانند   شده مشاهده   عملیاتی   های نقص   حذف   با   هندسه 
 است.   ( Corrosion-Erosion  برابر   در   استحکام   افزایش 

 

 

 



  عملکرد   و   عمر   ضمین ت   پروانه:  بالانس  و   کیفیت   کنترل   هشتم:   فصل 
 ( ISO 1940  )استاندارد 

حتی بهترین طراحی هیدرولیکی نیز بدون کنترل کیفیت ساخت و بالانس مناسب، به 
های ( عامل اصلی لرزش Imbalanceشود. عدم تعادل ) شکست مکانیکی منجر می 

 ها، آسیب به سیل مکانیکی و افزایش نویز است. پمپ، خرابی زودرس بلبرینگ 

 متالورژیکی   و   هندسی   یفی ک   کنترل   . ۱

های تولیدی باید با دقت میکرومتری از نظر ابعاد اصلی  پروانه   ابعادی:  بازرسی  •
های ( بازرسی شوند. انحراف از تلرانس و و زوایای ، عرض خروجی )قطر خروجی 

)که مشخصات عملکرد پمپ را پوشش    ISO 9906تعیین شده در استاندارد 
 تواند راندمان را مستقیماً کاهش دهد.دهد( می می 

گری، از  های ریختهبرای تشخیص عیوب داخلی پروانه (: NDT)   غیرمخرب   بازرسی  •
برای  ( Inspection Penetrant Dye)   نافذ   مایعات   آزمون هایی مانند  روش

برای عیوب داخلی در    ( Testing Ultrasonic)   فراصوتی   آزمون عیوب سطحی و  
گری،  های گازی یا تخلخل در حین ریختهشود. حفره های بسته استفاده می پروانه
 ای هستند.شروع شکست مکانیکی یا خوردگی حفره نقاط 

 دینامیک   بالانس   اصول   . ۲

  اینرسی   محور هدف از بالانس کردن، توزیع مجدد جرم پروانه برای اطمینان از قرار گرفتن  
 (Axis Inertia )  چرخش   محور بر روی   (Axis Rotation )  .است 

o  استاتیک   بالانس دینامیک:   مقابل   در   استاتیک   بالانس   (Static :)  حذف
های با قطر بزرگ و باریک نیروهای ناهموار در یک صفحه. برای پروانه

 کوچک( کافی است.)نسبت طول به قطر  
o  دینامیک   بالانس   (Dynamic :)  حذف نیروهای ناهموار در دو صفحه

(Dual-Plane Correction برای اکثر پرو .)های صنعتی، به ویژه  انه



  دینامیک   بالانس قابل توجه، های با نسبت  های با سرعت بالا و پروانهپمپ
( در Couple Imbalanceزیرا عدم تعادل به صورت کوپل ) است   الزامی 

 طول محور نیز وجود دارد. 

 G  گرید   و   ISO 1940-1  استاندارد   . ۳

مانده را بر اساس سرعت دوران میزان مجاز عدم تعادل باقی  SOI 1940-1استاندارد 
(rpm و جرم پروانه تعیین می ) بالانس   کیفیت   گرید کند. این استاندارد از پارامتر  
 (Grade Quality Balance )  کند. استفاده مییا 

 متر بر ثانیه(. : گرید کیفیت بالانس )میلی  •

 ( مجاز )میکرومتر(.Specific Imbalance: عدم تعادل مخصوص ) •

 ای )رادیان بر ثانیه(. : سرعت زاویه •

دور در دقیقه(  ۳۰۰۰تا   ۱۵۰۰های پمپ صنعتی که با سرعت استاندارد )برای بیشتر پروانه
 APIهای با سرعت و فشار بالا بر اساس استاندارد )برای پمپ یا حتی گرید کنند، کار می 

زنی( یا افزودن کاری، سنگ( الزامی است. بالانس کردن پروانه با حذف جرم )ماشین 610
شود تا عدم تعادل باقیمانده به زیر حد  می کاری وزنه( در دو صفحه انجام  جرم )لحیم 

 برسد. گرید 

  باشد.   بهتر   یا   گرید   تا   شده   بالانس   باید   بالا   کیفیت   با   پروانه   یک  کلیدی: نکته**
  شدت   به   را   ها( ینگ بلبر   )مانند   دست پایین   تجهیزات   عمر   مرحله،   این   در   جویی صرفه 

 برد. می   بالا   را   تعمیرات   کلی   هزینه   و   داده   کاهش 

 

 



  نگهداری   پنهان  های هزینه   پروانه:  عمر   چرخه   و  اقتصاد   نهم:   فصل 
 ( MTBF  )آمار 

  کل   هزینه تحلیل اقتصادی پروانه پمپ فراتر از قیمت خرید اولیه است و بر مبنای  
  هزینه های صنعتی،  قرار دارد. در پمپ (TCO - Ownership of Cost Total)   مالکیت 

Downtime )   خرابی   به   مربوط   های هزینه مصرفی، عامل غالب است و پس از آن،    انرژی 
Costs )  گیرند.قرار می 

 انرژی   هزینه   و   پروانه   بازده   . ۱

سال(، به دلیل مصرف   ۲۰یک پمپ در طول عمر آن )حدود  TCOاز   درصد   ۰۰ حدود 
تواند صدها هزار دلار  در بازده هیدرولیکی پروانه، می  صد در   یک انرژی است. بهبود حتی 

 مدت به همراه داشته باشد.جویی در طولانی صرفه 

از تلفات هیدرولیکی کلی پمپ  درصد  ۰۰   تا   ۵۰پروانه تقریباً مسئول    پروانه:  تلفات  •
 است. این تلفات شامل:

 ای غیر از زاویه طراحی. ناشی از ورود سیال در زاویه شوک:   تلفات  .1
ها و ناشی از اصطکاک سیال با دیسک   (:Friction)   اصطکاک   تلفات  .2

 های بسته(. ها )به خصوص در پروانهتیغه
های چرخشی و برگشتی در  ناشی از جریان  ثانویه:   و   گردابی   تلفات  .3

 های تیغه. کانال 
یتاسیون یا سایش( بازده را کاهش  تخریب پروانه )کاو  راندمان:   کاهش   اثر  •

دهد. یک پمپ با پروانه فرسوده باید با توان ورودی )برق( بیشتری کار کند تا  می 
همان هد و دبی مورد نیاز را تولید کند، در حالی که بخش عمده این انرژی اضافی  

 شود.به شکل گرما به سیال و محیط منتقل می 

 MTBF  و   ( yReliabilit)   اطمینان   قابلیت   تحلیل   . ۲



یک   ( MTBF - Failures Between Time Mean)   ها شکست   بین   زمان   میانگین 
پمپ را به شدت   MTBFمعیار کلیدی قابلیت اطمینان است. پروانه با کیفیت پایین، 

 آورد. پایین می 

شکست پروانه نه تنها شامل هزینه خرید قطعه جدید و دستمزد  خرابی:   هزینه  •
شود نیز می  ( Production Lost)   تولید   توقف   زینه ه تعمیرکار است، بلکه شامل  

ها  تواند ساعتی میلیون ها( می که در صنایع با حاشیه سود بالا )مانند پالایشگاه 
 دلار باشد.

• MTBF   :بالانس   دقت عواملی مانند   پروانه   (Grade-G)  ، مناسب   متریال   انتخاب  
روانه را به طور  پ  BEP ،MTBF  نقطه   به   نزدیک   پمپ   کارکردن برای سیال خورنده و  
)که نیروی   BEPمدت در شرایط دور از دهند. کارکرد طولانی تصاعدی افزایش می 

پمپ را تا  MTBFها را تحت تنش شدید قرار داده و شعاعی بالا است( بلبرینگ
 دهد.کاهش می 

  "ارزش   روی   بر   باید   ندسان مه   پروانه،   خرید   قیمت   بر   تمرکز   جای   به  کلیدی: نکته**
  گرید   و   بالاتر   بازده   با   پروانه   یک   شوند.   متمرکز   پروانه   اطمینان"   قابلیت   "ارزش   و   راندمان" 
 کند. می   تضمین   را   پروژه   سودآوری   مدت طولانی   در   ،   بالانس 

 

 

 

 

 

 



  فراتر   سازی بهینه  پروانه:   طراحی در   ( AI)  مصنوعی  هوش   دهم:   فصل 
 تجربه   از

( در حال تغییر پارادایم Machine Learning - MLهوش مصنوعی و یادگیری ماشین )
دهند تا فضای  ها به مهندسان اجازه میها هستند. این فناوری طراحی در توربوماشین 

های سنتی کاوش کنند و  ر از روشت( را بسیار گسترده Design Spaceطراحی )
 هایی با بازده فراتر از مرزهای دانش فعلی بیابند. پروانه

 ( Design Generative)   مولد   سازی بهینه   . ۱

های آن را بررسی کند، الگوریتم CFDبه جای اینکه مهندس یک طرح را پیشنهاد دهد و 
AI ای از بر اساس مجموعه های پروانه جدیدی راهای عصبی عمیق( طرح )به ویژه شبکه

 کنند. پایین( تولید می و  سازی )مثلاً حداکثر بازده در دبی ها و اهداف بهینه محدودیت 

( که توسط  intuitive Geometries-Nonهای غیربدیهی ) کشف هندسه  هدف: •
های ذهنی، هرگز  های ساختاری یا محدودیت یل پیچیدگی مهندس انسانی به دل

 شدند.طراحی نمی 

 CFD  برای   ( Models Surrogate)   جایگزین   های مدل   . ۲

ها زمان محاسباتی نیاز  تواند ساعت برای هر طرح جدید پروانه می  CFDسازی شبیه 
را فراهم   ( Models Surrogate)   جایگزین   های مدل امکان ایجاد   MLداشته باشد. 

 کند.می 

های ورودی:  )داده  CFDبا آموزش دادن یک شبکه عصبی با هزاران نتیجه  کاربرد:  •
تواند عملکرد یک  می  AIازده و هد(، مدل های خروجی: بهندسه پروانه؛ داده 

بینی کند.  پیش  CFDو با دقتی بسیار نزدیک به  ثانیه   چند   ظرف هندسه جدید را 
 دهد.ها به روزها کاهش می سازی را از هفتهاین کار فرآیند بهینه

 پروانه   ( Maintenance Predictive)   بینانه پیش   نگهداری   . ۳



AI نه نقش حیاتی دارد.در تشخیص زودهنگام تخریب پروا 

های ارتعاش پمپ را به صورت پیوسته ، دادهMLهای الگوریتم ارتعاشات:   تحلیل  •
  تشدید،   حال   در   تعادل   عدم کنند. آنها قادرند الگوهای ارتعاشی ناشی از  تحلیل می 

  سایش   رینگ   فاصله   افزایش یا   مشخص(   فرکانسی   امضای   )با   کاویتاسیون   شروع 
 (Gap Ring Wear )  را بسیار ( زودتر از هشدارهای سنتیThreshold Alarms  )

شده را قبل از وقوع خرابی  ریزی تشخیص دهند. این امکان تعمیرات برنامه 
 کند.( فراهم می Catastrophic Failureآمیز )فاجعه 

  فرآیند   در   را   هزینه   و   زمان   پارامتر   پروانه،   طراحی   در   مصنوعی   هوش  کلیدی: نکته**
  بینی پیش   با   را   ( Reliability)   اطمینان   قابلیت   نگهداری،   در   و   دهد می   کاهش   سازی بهینه 
 بخشد. می   بهبود   چشمگیری   طور   به   ها، شکست   دقیق 

 تجربه   و   دانش  تعامل  حاصل  پروانه،   در   کمال  گیری: نتیجه 

ای از مهندسی پروانه پمپ سانتریفیوژ، یک قطعه ساده نیست؛ بلکه شاهکار پیچیده 
است. معمای دبی صفر که روایت مهندس در ابتدای هیدرولیک، متالورژی و مکانیک 

  میان   بار فاجعه   تداخل مقاله بود، نشان داد که شکست پروانه تقریباً همیشه نتیجه  
  متریال   غلط   انتخاب   ورودی(،   شوک   از   ناشی   )کاویتاسیون   نامناسب   هیدرولیکی   طراحی 

  بالانس   عدم )   کیفیت   کنترل   در   نقص و   (Corrosion-Erosion  برابر   در   مقاومت   )عدم 
 است.  دقیق( 

 برای دستیابی به کمال مهندسی در پروانه، باید نگاهی جامع داشت: 

بسنده کرد؛ بلکه باید  BEPنباید تنها به طراحی در نقطه  هیدرولیک:   منظر   از  .1
تحلیل شود تا   CFD( از طریق Off-Designعملکرد پروانه در کل منحنی عملکرد )

 ری شود.از کاویتاسیون در لبه حمله جلوگی



)سایش، خوردگی    غالب  شکست   مکانیسم ماده باید بر اساس    متالورژی:  منظر   از  .2
انتخاب شود. فولادهای  گالوانیکی   های چالش یا کاویتاسیون( و با توجه به 

Duplexهای سخت هستند.حلی قدرتمند برای محیط ، راه 
و کمتر، امری ضروری و غیرقابل  بالانس دینامیک پروانه تا گرید  مکانیک:   منظر   از  .3

 ها و سیل مکانیکی است. اغماض برای تضمین عمر طولانی بلبرینگ 
سازی را تسریع  فاده از هوش مصنوعی نه تنها فرآیند بهینهاست آینده:   منظر   از  .4

های حیاتی را به سیستم  MTBFبینانه، کند، بلکه با امکان نگهداری پیشمی 
 دهد.ای ارتقا می سابقه سطوح بی 

کمال در طراحی پروانه، در نهایت، حاصل تعامل دانش محاسباتی، تجربه عملی و دقت  
آورد و تنها با  رین بازده را از کمترین تلفات به دست می در ساخت است. این قطعه، بیشت

توان عمر و عملکرد  کنند، می درک کامل نیروهای مخربی که در قلب پمپ با آن مبارزه می 
 آن را تضمین کرد.
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