
 نقصی از کابوس فولاد تا اهمیت یک طراحی بی 

 رویکردی متفاوت در طراحی و مهندسی پوسته پمپ  

 
 



 قدمه: م 

 های صنعتی در پمپ چیست و چه عیوبی دارد؟ پوسته پمپ 

شب بود. بوی شدید گوگرد سوخته و فلز مذاب، فضای واحد فولادسازی را پر کرده  نیمه 
ها در اوج خود بود. ناگهان، سکوت مطلق در اتاق کنترل شکست؛  بود و صدای غرش کوره 

کاری ثانویه کوره  ترین پمپ در مدار خنک ، حیاتی P-102پمپ    درآمد.   صدا   به   طر خ   آژیر 
قوس الکتریکی، از کار افتاده بود. به عنوان مهندس شیفت، خودم را با عجله به محل  

گر یک فاجعه کوچک بود: بخار غلیظی محوطه را گرفته بود  پمپ رساندم. صحنه، تداعی 
  بود.   شده   باز   عمیق   شکافی   و   خورده   ترک   پمپ،   چدنی   پوسته   از   بزرگی   تکه و از دل آن،  
 کرد. کاری )آب داغ و آلوده( با فشار از این زخمِ فلزی فوران می سیال خنک 

های کوره. هر  یعنی خطر گرم شدن بیش از حد و آسیب جدی به دیواره   P-102توقف  
  ایمنی غ و آلوده،  ها هزار دلار ضرر بود. فراتر از زیان مالی، نشت سیال دادقیقه توقف، ده 

کرد. در آن لحظه، پوسته پمپ  را مستقیماً تهدید می   زیست   محیط   سلامت و    پرسنل 
بود که شکسته بود    حیاتی   محافظ   زره گری شده نبود؛ یک  دیگر صرفاً یک محفظه ریخته 

و قلب سیستم را در معرض خطر قرار داده بود. این تجربه تلخ، درسی فراموش نشدنی  
  دار امانت   بلکه   پروانه،   برای   قفسه   یک   فقط   نه   پوسته های صنعتی،  پ به من داد: در پم 

تواند اثرات دومینویی  شکست آن می   است.   عملیات   بقای   کلید   و   تراز   حافظ   فشار، 
 غیرقابل جبرانی بر کل زنجیره فرآیند بگذارد. 

 پوسته پمپ: تعریف، کارکرد و آمار شکست 

  در   را   پروانه   که   است   پمپ   بیرونی   و   ت ثاب   محفظه   مرکز،   از   گریز   پمپ   ( Casing)   پوسته 
 از:   عبارتند   آن   حیاتی   وظایف   و   گیرد می   بر 

مقاومت در برابر حداکثر فشار کاری سیستم    دینامیک:   و   استاتیک   فشار   تحمل  .1
 (MAWP فشار داخلی تولید شده توسط پروانه در بدترین حالت ،)  های عملکرد



 (Run-out و تحمل نوسانات ناشی از پدیده ) رولیکی، به ویژه در نقاط  های هید
 ها. تجمع تنش مانند محل اتصال نازل 

آوری سیال خروجی از پروانه  جمع   (: Function Volute)   انرژی   بازیابی   و   هدایت  .2
 (Volute  ( و تبدیل کارآمد انرژی جنبشی )سرعت بالا( به انرژی پتانسیل )فشار

مستقیم هندسه  (. این تبدیل، تابع  Dischargeبالا( پیش از خروج از دهانه ) 
Overall )   کلی   راندمان ( است و میزان  Voluteیا    Diffuserحلزونی ) 

Efficiency )   کند. پمپ را تعیین می 
بندی  ها، سیستم آب نگه داشتن یاتاقان   تراز:   و   مکانیکی   یکپارچگی   حفظ  .3

 (Sealing و پروانه در تراز دقیق نسبت به یکدیگر و جذب و خنثی )  سازی
 (. Rotor Integrityری برای حفظ سلامت بخش دوار ) نیروهای شعاعی و محو 

  رایج   عیوب دهد.  خورد، پدیده عیوب پوسته رخ می وقتی این زره حیاتی شکست می 
 شوند، شامل موارد زیر هستند: که به توقفات ناگهانی منجر می   پوسته 

معمولاً در اثر شوک    (: Cracking)   ارتعاش   یا   حرارتی   تنش   از   ناشی   خوردگی   ترک  •
  مکانیکی   خستگی های کاتالیستی( یا  های داغ )مانند سرویس ی در پمپ حرارت 

 (Fatigue )    مواد به دلیل ارتعاشات نامتوازن، به ویژه در اطراف نقاط با تمرکز
 افتد. گری، اتفاق می ی ریخته تنش بالا یا در صورت وجود عیوب اولیه 

منجر به کاهش  حمله شیمیایی سیال به آلیاژ پوسته، که    (: Corrosion)   خوردگی  •
تواند به شکل یکنواخت یا  شود. این خوردگی می ضخامت دیواره و نشت می 

 تر است. ( باشد که نوع دوم خطرناک Pittingای یا  موضعی )مانند خوردگی حفره 
سایش مکانیکی ناشی از ذرات    (: Erosion/Cavitation)   کاویتاسیون   و   فرسایش  •

دار  ( که باعث حفره Cavitation) های بخار  ( یا انفجار حباب Erosionجامد ) 
شود. کاویتاسیون به طور خاص در نواحی با  شدن و سوراخ شدن دیواره می 

دهد و منجر به تخریب  اختلاف فشار زیاد )مانند نزدیک لبه تیز وُلوت( رخ می 
 شود. سریع می 



دهد که در  تحقیقات تخصصی در صنایع فرآیندی نشان می   پیامدها:   و   کننده نگران   آمار 
Catastrophic )   آمیز فاجعه   های خرابی   از   % 20  تا   % 15  تقریباً های گریز از مرکز،  پمپ 

Failures )   یا   اولیه   عیوب   در  ریشه   شوند، می   ریزی برنامه   غیرقابل   توقفات   به   منجر   که  
اده طراحی دقیق پوسته را از منظر  الع این آمار، اهمیت فوق   دارند.   پوسته   ثانویه   تخریب 

دهد که پوسته،  سازد و نشان می مهندسی مواد، هیدرولیک و مکانیک، آشکار می 
 ترین حلقه پنهان در ایمنی فرآیند است. ضعیف 

در این مقاله تخصصی، ما از دیدگاه یک طراح، به کالبدشکافی ابعاد، آلیاژها و نکات  
شب در واحدهای  تا از تکرار آن کابوس نیمه   کلیدی در طراحی پوسته خواهیم پرداخت 

 تولیدی شما جلوگیری کنیم. 

  دقت   با   باید   که   است   انرژی«   »رابط   یک   بلکه   محفظه،   یک   نه   پمپ،   پوسته   کلیدی:   نکته 
 کند.   مهار   داخلی   تنش   کمترین   با   را   فشار   بیشترین   بتواند   تا   شود   طراحی   جراح   یک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  بندی دسته   و  ها پمپ   پوسته   ساختاری   کالبدشکافی   اول:   فصل 
 ( API/ASME)   مهندسی 

ترین گام در تعیین مقاومت مکانیکی، سهولت  طراحی ساختاری پوسته، اولین و مهم 
برای نفت و گاز و    API 610نگهداری و انطباق با استانداردهای حیاتی صنعت )مانند  

B73.1 ASME   کننده نحوه  برای صنایع شیمیایی( است. نحوه جدایش پوسته، تعیین
 تحمل نیروها و فرآیند تعمیر و نگهداری است. 

 ( Split Planeبندی بر اساس خط جدایش ) . دسته 1

شوند که هر کدام مزایا و  های پمپ از نظر ساختار، به دو گروه اصلی تقسیم می پوسته 
 با فشار و دما دارند:   های خاص خود را در مواجهه محدودیت 

 ( Radially Split Casingالف. پوسته با خط جدایش شعاعی ) 

است. این نوع، به عنوان    عمود در این طراحی، خط جدایش پوسته بر محور دوران شفت  
 شود. های حیاتی با فشار و دمای بالا شناخته می استاندارد طلایی در بسیاری از سرویس 

 مهندسی:   فلسفه   و   مزایا  •
o  بندی )فقط  به دلیل هندسه متقارن و سادگی ناحیه آب   بالا:   فشار   تحمل

( که در معرض فشار دائمی کمتری قرار دارد،  O-Ringیک واشر حلقوی یا  
این نوع پوسته بهترین عملکرد را در فشارهای بسیار بالا دارد )مانند  

(. نیروی ناشی از فشار  API 610بندی  طبقه   OH2یا    BB5های نوع  پمپ 
 شود. های فلنج شعاعی مهار می ن حالت به راحتی توسط پیچ در ای 

o  گاه با تکیه   حرارتی:   تنش   مدیریت ( های مرکزیCenterline Support  و )
شود و تراز  طراحی متقارن، انبساط حرارتی به صورت یکنواخت کنترل می 

  ( Distortion)   شکل   تغییر گردد. این امر از  شفت در دماهای بالا حفظ می 
 کند. مکانیکی جلوگیری کرده و پایداری آن را حفظ می   محفظه سیل 



o  های چند مرحله در پمپ   ای: مرحله   چند   برای   آل ایده ( ایMultistage  ،)
(، فشار تجمعی نهایی را تحمل  Pressure Barrelتمام پوسته خارجی ) 

کند و  را فراهم می   Bar 400کند. این طراحی امکان مهار فشار تا بیش از  می 
 آل است. دهای حیاتی )مانند خطوط لوله و تزریق آب( ایده برای کاربر 

های بویلر  های فرآیندی با دمای بالا، پمپ های تزریق، پمپ پمپ   تخصصی:   کاربرد  •
 (. Boiler Feed Pumpsفید ) 

 ( Axially Split Casingب. پوسته با خط جدایش محوری ) 

ه به دو نیمه بالا و  با محور شفت است و پوست  موازی در این نوع، خط جدایش پوسته  
 شود. پایین تقسیم می 

 نگهداری:   سهولت   و   مزایا  •
o  نگهداری   سهولت   (Removal Half-Top :)    امکان باز کردن و بازرسی کامل

کشی ورودی و  ( بدون نیاز به جدا کردن کامل لوله Rotorهای دوار ) بخش 
های بزرگ و خطوط با  (. این ویژگی در پمپ " Split Casing" خروجی ) 

ها دشوار است و نیاز به تعویض سریع کارتریج  دبی بالا که جابجایی لوله 
 (. BB2و    BB1های  در پمپ   روتور وجود دارد، حیاتی است )معمولاً 

o  بسیار رایج در پمپ   بالا:   های دبی ( های دو مکشهDouble Suction  که )
های حجیم )مانند آب دریا یا آب خام( با هد پایین یا  برای جابجایی دبی 

( به بهترین  Axial Splitشوند. طراحی دو مکشه ) متوسط استفاده می 
 کند. های بالا فراهم می مورد نیاز را برای دبی نحو امکان تأمین  

بندی خط جدایش موازی در فشارهای خیلی بالا و  آب   فشاری:   های محدودیت  •
تر و دقت  برانگیزتر است و مستلزم واشرهای دقیق دماهای بسیار متغیر، چالش 

 شوند. و بالاتر کمتر ترجیح داده می های  بالاتر است؛ در نتیجه برای سرویس   ژ ا ت ن و م 

 

 



 ( Radial Force Management. اهمیت طراحی ضد نیروهای شعاعی ) 2

ناشی از فشار نامتوازن در    نامتوازن   شعاعی   نیروهای پوسته علاوه بر تحمل فشار، باید با  
ای خارج از  ه اطراف پروانه نیز مقابله کند. این نیروها به ویژه زمانی که پمپ در دبی 

شوند و  کند، شدید می کار می   ( Point Efficiency Best - BEP)   بازده   بهترین   نقطه 
ها منتقل شده و باعث افزایش ارتعاش، خمش شفت و  مستقیماً به شفت و یاتاقان 

 شوند. بندها می کاهش عمر آب 

در  تر است. اما  تر و ارزان این طراحی، ساده   (: Volute Single)   تکی   وُلوت   پوسته  •
(، نیروی شعاعی  Run-outهای گسیختگی ) ( یا دبی Part-flowهای جزئی ) دبی 

کند که  کند. این نیرو به صورت یک بردار بزرگ عمل می بالایی به شفت وارد می 
 کند. مرکز شفت را از مرکز هندسی پوسته دور می 

در این طراحی، پوسته به دو    (: Casing Volute Double)   دوتایی   وُلوت   پوسته  •
درجه از محیط پروانه را پوشش    180شود که هر کدام  سمت مجزا تقسیم می ق 

شود که  بندی باعث می ( دارند. این تقسیم Cutwaterدهند و دو لبه تیز ) می 
 نیروهای شعاعی تولید شده در دو طرف، تقریباً یکدیگر را خنثی کنند. 

o  استفاده از    هیدرولیکی:   پایداری   و   فنی   مزیتDouble Volute    در
هایی که انتظار  اینچ به بالا( یا پمپ   10های با قطر پروانه بزرگ )حدود  پمپ 

است. این طراحی نه    الزامی ها کار کنند،  رود در گستره وسیعی از دبی می 
دهد، بلکه با کاهش  های مکانیکی را افزایش می ها و سیل تنها عمر یاتاقان 

 بخشد. بود می بار هیدرولیکی روی شفت، پایداری مکانیکی پمپ را به 

 ( Nozzle Loadings. طراحی برای بارهای نازل ) 3

، پوسته باید قادر به تحمل نیروها و لنگرهایی باشد که از  API 610طبق استانداردهای  
ها( به آن اعمال  های ورودی و خروجی )نازل های متصل به دهانه کشی طریق لوله 

 و نیروی ناشی از جریان سیال(.   ها ها، انبساط حرارتی لوله شود )مانند وزن لوله می 



برای    Analysis) Element (Finite FEAطراح باید از تحلیل    : FEA  تحلیل  •
ها استفاده کند. این تحلیل،  های مجاز در اطراف نازل اطمینان از عدم تجاوز تنش 

کشی را بررسی کرده و  های ناشی از ترکیب فشار داخلی و بارهای خارجی لوله تنش 
 کند. ز تنش بالا را مشخص می نواحی با تمرک 

در    ( Ribs)   ساختاری   های کننده تقویت تعبیه    (: Ribs)   ساختاری   های کننده تقویت  •
ها به طور  ها ضروری است تا بارهای خارجی نازل های پوسته و اطراف فلنج دیواره 

تر توزیع شده و از گسیختگی موضعی پوسته جلوگیری شود. این  یکنواخت 
تر هستند، حیاتی  گری که ذاتاً ضعیف های ریخته پوسته ها به ویژه در  تقویت 

 باشند. می 



  حال،   عین   در   و   کند می   تحمل   را   داخلی   فشار   که   است   زرهی   پمپ،   پوسته   کلیدی:   نکته 
  و   سیال   مخرب   جانبی   نیروهای   سازی خنثی   وظیفه   محکم،   فقرات   ستون   یک   مانند 
  اولیه   تصمیم   محوری،   یا   شعاعی   جدایش   خط   انتخاب   کشد. می   دوش   بر   را   کشی لوله 

 است.   خاص   های سرویس   در   نیروها   این   مهار   نحوه   مورد   در   طراحی   مهندس 

  تعیین   و  مهندسی   بندی کلاس   فشاری،   الزامات   دوم:   فصل 
 پوسته   ضخامت 

طراحی مکانیکی پوسته، تحت حاکمیت قوانین تنش و فشار قرار دارد. یک خطای  
های هیدرولیکی پمپ را  تواند تمام قابلیت محاسباتی در تعیین ضخامت دیواره، می 

 ای مانند مثال مقدمه منجر شود. اثر کرده و به فاجعه بی 

 های استاندارد ( و کلاس Design Pressure. فشار طراحی ) 1

( بالاتر باشد تا ضریب  MAWPباید از حداکثر فشار کاری ممکن ) احی پوسته  فشار طر 
 کنند: اطمینان لازم تأمین گردد. استانداردهای صنعتی این ضریب را تعیین می 

• 610 API   برابر  فشار طراحی باید حداقل برابر با    گازی(:   و   نفتی   سنگین   های )پمپ
(  Run-outحداکثر فشار تولیدی در پروانه با قطر کامل و در شرایط گسیختگی ) 

تر  پمپ در دمای طراحی باشد. همچنین، برای اطمینان بیشتر، از فرمول ساده 
Pdesign ≥Psuction +1.25 ×Differential Head   شود. این  استفاده می

دن تمام حالات ناپایدار پمپ در سرویس تعیین  الزامات به منظور پوشش دا 
 اند. شده 

• B73.1 ASME   این استاندارد نیز الزامات    شیمیایی(:   فرآیندی   های )پمپ
گیرد و بر  های ناشی از فشار در نظر می مشابهی را برای ضریب اطمینان تنش 

( در دمای کاری،  Allowable Stressهای تنش مجاز مواد ) اساس جدول 
 کند. یین می ضخامت را تع 



های  ضخامت پوسته و مشخصات فلنج   (: B16.5 ASME)   ها فلنج   بندی کلاس 
#,  300#,  150ورودی/خروجی، مستقیماً توسط کلاس فشار متصل به سیستم )مانند  

کنند که پمپ نه تنها فشار داخلی  ها تضمین می شوند. این کلاس #( تعیین می 000 #,  000 

بندی با واشرها  کشی داشته باشد و از نظر آب لوله را تحمل کند، بلکه اتصال ایمنی به  
 (Gaskets در تنش ) .های مشخص، سازگار باشد 

 )تقریبی(   طراحی   در   اطمینان   ضریب  C∘38 @ (Bar) (CS)  مجاز   فشار   حداکثر  B16.5 ASME  فشار   کلاس 

150 # 10.0 Bar 

 

300 # 51.1 Bar 

 

 000 # 102.1 Bar 

 



 ( Wall Thickness Calculation. محاسبه ضخامت دیواره ) 2

، قلب طراحی مکانیکی است. این محاسبه بر اساس تئوری  تعیین ضخامت پوسته  
(  به ضخامت  لی  شود و نوع تحلیل به نسبت شعاع داخ مخازن تحت فشار انجام می 

 بستگی دارد: 

 ( Thin-Wall Approximationالف. تقریب پوسته نازک ) 

است، از تقریب پوسته نازک  ها  های فشار پایین و متوسط، که در آن در اکثر پمپ 
( و با استفاده از  Hoop Stressشود. این روش، بر اساس تنش محیطی ) استفاده می 

های  )برای پوسته   Division VIII, Section ASME 1معادلات مشتق شده از  
 گیرد: ای( صورت می استوانه 

 های ساخت(. حداقل ضخامت نهایی مورد نیاز دیواره )بدون احتساب ضخامت   :  •
 . فشار طراحی   :  •
 شعاع داخلی پوسته.   :  •
ASME های  . این پارامتر از جدول ( Stress Allowable)   ماده   مجاز   تنش   :  •

Code BPV    است؛ با    طراحی   دمای استخراج شده و به طور قوی وابسته به
 یابد. افزایش می یابد و در نتیجه  کاهش می افزایش دما،  

 شود(. در نظر گرفته می گری معمولاً گری )برای ریخته راندمان جوش/ریخته   :  •
 (. lowanceAl Corrosion)   خوردگی   پوشش   :  •

 FEAب. الزامات پوسته ضخیم و تحلیل  

ها  به بالا( که در آن با کلاس فلنج    BB5های  های فشار بسیار بالا )مانند پمپ در پمپ 
یواره یکنواخت  (، توزیع تنش در عرض ضخامت د 10کوچک است )معمولاً کمتر از  نسبت  

  های استوانه   تئوری نیست )تنش در داخل بیشتر از خارج است(. در این حالت، باید از  
(  Lame's Equationsو معادلات لامه )   ( Theory Cylinder Wall-Thick)   ضخیم 

 استفاده شود. 



Finite - FEA )   محدود   اجزای   تحلیل ها، استفاده از  برای تأیید نهایی این پوسته 
alysisAn Element )   های پیچیده )مانند  سازی توزیع واقعی تنش در هندسه برای مدل

های ثانویه  کند تا تنش کمک می   FEAاست. تحلیل    الزامی ها(  وُلوت و محل اتصال نازل 
 (Secondary Stresses و تنش )  های موضعی به درستی ارزیابی شوند و از عدم تجاوز

 مجاز اطمینان حاصل شود.   ( از حدود Primary Stressesهای اصلی ) تنش 

این پارامتر حیاتی، ضخامت اضافی است که برای جبران    : خوردگی   پوشش   اهمیت 
  )معمولاً   پمپ   طراحی   عمر کاهش ضخامت دیواره به دلیل خوردگی یا فرسایش در طول  

بینی  را بر اساس نرخ تخریب پیش شود. مهندس طراح باید  در نظر گرفته می   سال(   20
آمیز را به  تعیین کند. این ضخامت اضافی، زمان گسیختگی فاجعه شده در سرویس  

 کند. تضمین می   اندازد و طول عمر ایمن پمپ را تأخیر می 

 ( Hydrostatic Test. تست هیدرواستاتیک ) 3

پس از ساخت، پوسته باید تحت تست هیدرواستاتیک قرار گیرد تا یکپارچگی ساختاری  
 آن در برابر فشار طراحی، تأیید شود. 

باشد، یا  برابر فشار طراحی  طبق استاندارد، این فشار باید حداقل    : تست   فشار  •
 در دمای تست.   تسلیم   تنش   از   %۹۰فشار لازم برای ایجاد تنش برابر با  

ولاً حداقل  این تست باید با آب یا سیالی با دانسیته مشابه و به مدت مشخصی )معم 
دقیقه( انجام شود. هدف از این تست نه تنها تأیید مقاومت، بلکه کشف عیوب   30

  تعریق گری، جوشکاری یا درزهاست که تحت تنش بالا، نمایان شده و به  ریخته 
 (Weeping )   شوند. یا نشت منجر می 

  »تعهد   یک   بلکه   نیست،   فرمول   با   ساده   بازی   یک   پوسته،   ضخامت   طراحی   کلیدی:   نکته 
  به   فرسودگی(   برابر   در   زمانی   بافر   یک   )مانند   را   خوردگی   پوشش   باید   که   است   ایمنی« 

 نشود.   فشار   تسلیم   تولید   خط   در   ناگهان   سال،   ده   از   پس   پمپ   تا   کند   محاسبه   دقت 

 



  و   فرسایش   خوردگی،   با   گانهسه   نبرد   آلیاژ؛   انتخاب  سوم:   فصل 
 مکانیکی   های تنش 

ترین تصمیم در تضمین عمر طولانی پمپ است، چرا که پوسته  انتخاب ماده پوسته، مهم 
  شکست و    )فرسایش(   فیزیکی   سایش ،  )خوردگی(   شیمیایی   تخریب باید همزمان در برابر  

 مقاومت کند.   دما(   و   )فشار   مکانیکی 

 ( Corrosion. معیارهای تخصصی خوردگی ) 1

های خورنده مانند  دما، و غلظت یون سیال )   مقاومت در برابر خوردگی عمدتاً به محیط 
 کلریدها( بستگی دارد. 

خنثی و بدون  کاری یا آب خام با  های آب خنک در سرویس   (: Iron Cast)   ها چدن  •
اند. اما در برابر  رایج   کلرید بالا، به دلیل هزینه کم و میرایی خوب ارتعاشات، 
پذیرند و مستعد  اسیدها، قلیاها، یا آب دریا )حاوی کلرید(، کاملاً آسیب 

 شوند. می   ( Graphitization)   زدایی گرافیت 
نیکل. مقاومت  - آلیاژهای کروم   (: SS - Steels Stainless)   زنگ   ضد   فولادهای  •

 Pitting Resistance) ( در این فولادها با عدد  Pittingای ) به خوردگی حفره 
Equivalent Number معیاری برای توانایی ماده در  شود.  ( سنجیده می
 های کلریدی است. مقاومت در برابر محیط 

های  های حاوی کلرید بالا و پمپ سرویس برای    (: Steels Duplex)   کلرید   بر   غلبه  •
، استفاده از  ( SCC)   خوردگی - تنش   از   ناشی   خوردگی   ترک در معرض خطر  

( ضروری  با    Duplex Super 2507یا    SAF 2205)مانند    Duplexفولادهای  
استحکام  ها  ( این آلیاژها به آن Ferrite-Austeniteاست. ساختار دو فازی ) 

ها را به  بخشد و آن می   SCCو    Pittingای در برابر  العاده بالاتر و مقاومت فوق 
 کند. انتخاب اول در صنعت آب دریا و پتروشیمی تبدیل می 



 ( Erosion. ملاحظات تخصصی فرسایش ) 2

فرسایش، ناشی از حرکت ذرات جامد )مانند ماسه یا کاتالیست( در سیال )دوغاب( با  
( و دیواره بیرونی  Cutwaterو به طور خاص در ناحیه ورودی حلزونی ) سرعت بالاست  

 دهد. پوسته رخ می 

های ساینده، پوسته باید از آلیاژهایی با  در سرویس   کربیدها:   و   سختی   افزایش  •
  ( A532 - Iron Cast Chromium High) کروم بالا    های چدن سختی بالا )مانند  

یا فولادهای مارتنزیتی( ساخته شود. مقاومت در برابر فرسایش در این مواد به  
است که از نفوذ ذرات ساینده    کربیدی   یکنواخت   و   سخت   ماتریس دلیل وجود  

 کند. جلوگیری می 
 Slurryهای دوغاب ) در پمپ   ها: روکش   و   ( Liners)   ها پوشش   از   استفاده  •

Pumps از پوسته ،) ( های با لاینرLiner ق ) شود. این  ابل تعویض استفاده می
های الاستومری،  لاینرها از مواد بسیار مقاوم در برابر فرسایش )مانند لاستیک 

شوند که در صورت سایش،  های سرامیکی یا فلزات سخت( ساخته می کامپوزیت 
 کنند. شوند و از پوسته اصلی محافظت می به راحتی جایگزین می 

 رایج   آلیاژ 
  استاندارد 

 متداول 
 اصلی   محدودیت  برجسته   اومت مق 

A532 
ASTM A532 

Class III A 

فرسایش و سایش  
 (High Hardness  به )

 دلیل کربید کروم 

شکنندگی، مقاومت  
ضعیف در برابر  
 خوردگی اسیدی 

CF8M 
ASTM A351 

(316 SS) 
خوردگی متوسط، دما و  
 قابلیت جوشکاری خوب 

مقاومت کم در برابر  
،  SCCکلرید بالا و  

 تر استحکام پایین 



CD3MN 
ASTM A995 

(Duplex 
2205) 

خوردگی، استحکام و  
SCC    به دلیل ساختار(

 دو فازی( 

هزینه بالاتر، الزامات  
جوشکاری و ساخت  

 پیچیده 

  برابر   در   زنگ   ضد   فولاد   است.   قیچی   کاغذ،   سنگ،   بازی   مانند   آلیاژ،   انتخاب   کلیدی:   نکته 
  باید   طراح   است.   برنده   بالا   کروم   چدن   )فرسایش(،   ماسه   برابر   در   اما   است؛   مقاوم   اسید، 
  ترکیب   و   نزند   زانو   سیال،   کننده تخریب   عامل   ترین قوی   برابر   در   که   کند   انتخاب   را   ای ماده 

 سازد.   متعادل   درستی   به   را   خوردگی   و   فرسایش   برابر   در   مقاومت 

  و  دیفیوزر   تا  وُلوت   از   پوسته؛  هیدرولیکی   هندسه   چهارم:   فصل 
 انرژی   تبدیل 

کننده انرژی است. وظیفه اصلی آن،  پوسته پمپ، تنها یک ظرف نیست؛ یک تبدیل 
دریافت سیال با سرعت بسیار بالا از پروانه و کاهش تدریجی این سرعت برای بازیابی آن  

لب فشار است )اصل برنولی(. این فرآیند باید با کمترین تلفات هیدرولیکی و تلاطم  در قا 
 (Turbulence .انجام پذیرد ) 

 ( Throat Area( و تعیین اندازه گلوگاه ) Volute. وُلوت ) 1

حلزونی یا وُلوت، مسیر مارپیچی است که اطراف پروانه قرار گرفته و سطح مقطع آن به  
 یابد تا سرعت کاهش یابد. ع تا دهانه خروجی افزایش می طور پیوسته از نقطه شرو 

ترین پارامتر هیدرولیکی است. این  مساحت مقطع گلوگاه، حیاتی   : وُلوت   گلوگاه  •
مساحت باید طوری محاسبه شود که سرعت سیال خروجی از ولعوت در دبی  

(. انحراف از سرعت بهینه در  m/s 0تا    m/s 3(، بهینه باشد )معمولاً بین  طراحی ) 
و در    ( Separation Flow)   جریان   جدایش یا    اصطکاکی   تلفات گلوگاه منجر به  

 شود. نتیجه کاهش شدید راندمان و افزایش ارتعاش می 



شکل نهایی وُلوت رابطه    (: Speed Specific)   ویژه   سرعت   و   حلزونی   طراحی  •
های با سرعت  ( پمپ دارد. در پمپ Specific Speedمستقیمی با سرعت ویژه ) 

تر است، در حالی که در  تر و مسیر جریان طولانی ویژه پایین، وُلوت بسیار تنگ 
های حجیم(، وُلوت به شکل محفظه  ویژه بالا )دبی   های با سرعت پمپ 

 (Concentric Casing نزدیک ) شود. تر می 
این نقطه، جایی است که پوسته وُلوت شروع    (: Cutwater/Tongue)   تیز   لبه  •

کند. طراحی فاصله بین پروانه  ترین فاصله احاطه می شود و پروانه را در نزدیک می 
  فرکانس ( برای مدیریت نویز، ارتعاش ناشی از  Cutwater Clearanceو لبه تیز ) 

در    ( Recirculation)   برگشتی   جریان ی  و جلوگیری از پدیده   ( VPF)   پره   عبور 
 های کم، بسیار مهم است. ی دب 

 های فشار بالا ( و پمپ Diffuser. دیفیوزر ) 2

های عمودی توربینی، به جای ولعوت، از دیفیوزر  ای یا پمپ های چند مرحله در پمپ 
کننده  های هدایت شود. دیفیوزر شامل یک حلقه ثابت با پره )منتشرکننده( استفاده می 

 گیرد. است که بلافاصله پس از پروانه قرار می 

های خود، جهت سیال را به طور  دیفیوزر با پره   پایداری:   و   بالا   راندمان   مزیت:  •
مؤثرتری کنترل کرده و تبدیل انرژی جنبشی به پتانسیل را با راندمان بالاتری  

اطراف پروانه، نیروی    کامل   فشاری   تقارن تر از آن، با ایجاد  دهد. مهم انجام می 
ذاتی خنثی کرده و پایداری شفت را در تمام    ( را به طور Radial Forceشعاعی ) 

 کند. گستره کاری حفظ می 
تر است و در  تر و گران های دیفیوزر پیچیده طراحی و ساخت پره   محدودیت:  •

سیالات حاوی ذرات جامد، به شدت مستعد فرسایش هستند، که کاهش راندمان  
 سریع را در پی دارد. 

  نامناسب   یا   ناگهانی   مسیر   این   اگر   است.   یر گ سرعت   مسیر   یک   وُلوت،   پوسته   کلیدی:   نکته 
  سرعت   کاهش   هنر   وُلوت،   بهینه   طراحی   رود. می   دست   از   تلاطم   اثر   در   سیال   انرژی   باشد، 



  این   در   شکست   شود.   تبدیل   مفید   فشار   به   جنبشی   انرژی   تمام   تا   است   شوک   ایجاد   بدون 
 شود. می   قبول   غیرقابل   هیدرولیکی   تلفات   به   منجر   تبدیل 

  گاه تکیه   و  حرارتی   های تنش   دما،   حظات ملا   پنجم:   فصل 
 پوسته 

های با  دما و تغییرات آن، چالشی جدی برای یکپارچگی پوسته، به ویژه در سرویس 
تواند تراز حیاتی را  در صنایع پتروشیمی( است، زیرا انبساط حرارتی می دمای بالا )مانند  

 از بین ببرد. 

 ( Centerline Supportگاه مرکزی ) . تکیه 1

های بالای  برای پمپ   API 610هایی که دمای کاری بالا دارند )معمولاً طبق  در پمپ 
 مهار شود.   مرکزی   گاه تکیه الزامی است(، پوسته باید توسط  

، پوسته  شود زمانی که پمپ گرم می   (: Alignment)   تراز   حفظ   و   مکانیکی   علت  •
( مهار  Foot Supportهای زیرین ) گاه گردد. اگر پمپ توسط تکیه منبسط می 

گاه تا  و طول تکیه   شود، انبساط حرارتی پوسته را بر اساس ضریب انبساط حرارتی  
گاه مرکزی، انبساط حرارتی  دهد. تکیه ، به سمت بالا حرکت می خط مرکزی شفت  

را در امتداد محور عمودی به طور متقارن جذب کرده و موقعیت شفت را در مرکز  
  ترین شایع   داغ،   های پمپ   در   مرکزی   گاه تکیه   از   استفاده   عدم دارد.  ثابت نگه می 

 Verticalز عمودی ) چرا که تغییر ترا   است،   یاتاقان   و   مکانیکی   سیل   خرابی   علت 
Misalignment شود. بند و یاتاقان می ( باعث فشار نامتوازن به آب 

 ( Thermal Shock. مدیریت شوک حرارتی ) 2

ورود ناگهانی سیال بسیار سرد به یک پمپ داغ )یا برعکس(، باعث ایجاد گرادیان  
تنش  ها در نقاط تمرکز  شود. این تنش های حرارتی داخلی می دمایی شدید و تنش 



خوردگی  توانند منجر به ترک های کوچک( می )مانند تقاطع نازل با دیواره اصلی یا شعاع 
 ( شوند. Brittle Fractureآنی ) 

 Filletهای بزرگ ) استفاده از شعاع   تنش:   تمرکز   کاهش   و   طراحی   های حل راه  •
Radii ها و اتصالات برای کاهش تمرکز تنش، و اطمینان از ضخامت  ( در گوشه

دیواره تا حد ممکن. همچنین، استفاده از مواد با انبساط حرارتی کمتر    یکنواخت 
 کننده باشد. تواند کمک )مانند فولادهای آلیاژی خاص( می 

Warm-تعبیه خطوط پیش گرمایش )   (: Lines up-Warm)   عملیاتی   های حل راه  •
up Lines های عملکردی برای گرم کردن تدریجی پوسته قبل از استارت  ( و روش

های دمای بالا، برای کاهش نرخ تغییرات دمایی و جلوگیری از شوک حرارتی،  پمپ 
 ضروری است. 

 ( Cooling Jacketsکننده ) های خنک . ژاکت 3

های با دمای بسیار بالا، یا در جایی که هدف جلوگیری از انتقال حرارت به  در پمپ 
بند  تواند منجر به تبخیر سیال سیل و شکست آب ها است )که می محفظه سیل و یاتاقان 

کننده داخلی باشد که سیال خنک )آب  های خنک شود(، پوسته ممکن است دارای ژاکت 
 های پوسته را کنترل کند. مای دیواره یا روغن( در آن جریان دارد تا د 

  بادکنک   یک   مانند   که   دهد می   را   آزادی   این  داغ   پوسته   به   مرکزی،   گاه تکیه   کلیدی:   نکته 
  آن   از   غفلت   بدهد.   دست   از   موتور   و   شفت   به   نسبت   را   خود   تراز   آنکه   بدون   شود،   منبسط 

  کج   را   شفت   کشی، لوله   اتصالات   دهید   اجازه   که   است   این   شبیه   بالا،   دمای   با   های پمپ   در 
 شود.   سیل   مکانیکال   خرابی   به   منجر   و   کند 

  و   کاویتاسیون   عیوب:   ترین مخرب   کنترل   ششم:   فصل 
 پوسته   با   مرتبط   ارتعاشات



پوسته، قربانی خاموش دو پدیده مخرب دینامیکی است که مستقیماً بر یکپارچگی  
اش )تخریب  گذارند: کاویتاسیون )تخریب هیدرولیکی( و ارتع ساختاری آن تأثیر می 

 مکانیکی(. 

 ( Cavitation Damage. تخریب ناشی از کاویتاسیون ) 1

های شوک موضعی با  های بخار روی سطح فلز است که موج کاویتاسیون، انفجار حباب 
کند. این پدیده باعث  و دمای موضعی بالا( تولید می   Bar 10000فشار بسیار بالا )تا  

 شود. ر شدن سطح داخلی پوسته می دا تخریب میکروسکوپی، خستگی سطح و حفره 

تواند به مناطق کم فشار  کاویتاسیون علاوه بر پروانه، می   پذیر: آسیب   مناطق  •
 Suction( و دهانه ورودی ) Cutwaterپوسته، به ویژه در نزدیکی لبه تیز وُلوت ) 

Nozzle .آسیب برساند ) 
تی، مقاومت  مقاومت در برابر کاویتاسیون ارتباط مستقیمی با سخ   آلیاژ:   مقاومت  •

( و توانایی جذب انرژی الاستیک ماده دارد. فولادهای  Yield Strengthتسلیم ) 
(  Martensitic Steels( و به ویژه فولادهای مارپیچی ) 310Lضد زنگ )مانند  

 ها دارند. عموماً مقاومت بالاتری نسبت به چدن 

 ( Casing-Induced Vibration. ارتعاشات ناشی از هندسه پوسته ) 2

گذارد و در صورت بروز  حی پوسته به طور مستقیم بر ارتعاشات پمپ تأثیر می طرا 
 تواند منجر به شکست پوسته شود. رزونانس، می 

باعث عدم    BEPهای دور از  کارکرد در دبی   (: Force Radial)   شعاعی   نیروی  •
شود. این نیروها  تقارن فشاری در وُلوت و اعمال نیروی شعاعی عظیم به شفت می 

ها به پوسته منتقل شده و  ( و یاتاقان Wear Ringsصفحات سایش )   از طریق 
ظاهر  و  های  آورند. این ارتعاشات اغلب با فرکانس پوسته را به ارتعاش درمی 

 شوند. می 



گاه پروانه از کنار لبه  هر   (: VPF - Frequency Pass Vane)   پره   عبور   فرکانس  •
ها  شود. فرکانس این پالس کند، یک پالس فشار ایجاد می تیز ولعوت عبور می 

 (VPF =RPM × می ها پره  تعداد )  سیستم   و   پوسته   طبیعی   فرکانس تواند با  
همخوانی پیدا کند    ( Frequency Natural Foundation/Casing)   ها گاه تکیه 

تواند دامنه ارتعاش را تا چندین برابر  و رزونانس ایجاد کند. این رزونانس می 
 افزایش داده و منجر به خستگی سریع پوسته شود. 

ونانس، فاصله پروانه تا لبه  برای جلوگیری از رز   (: Cutwater  )لقی   طراحی   نکته  •
های بهینه خاصی حفظ  ( باید در محدوده Cutwater Clearanceتیز ولعوت ) 

های فشار به حداقل برسند و از  قطر پروانه( تا پالس   % 8تا    % 4شود )معمولاً حداقل  
 تداخل فرکانسی جلوگیری شود. 

  که   است   پوسته   واره دی   به   میکروسکوپی   های بمب   برخورد   شبیه   کاویتاسیون،   کلیدی:   نکته 
  که   شویم   مطمئن   باید   پوسته،   نجات   برای   شود. می   سطح   خستگی   تخریب   به   منجر 

  سیستم   )یعنی   ندارد   همخوانی   پوسته   طبیعی   فرکانس   با   ( VPF)   سیال   ضربات   فرکانس 
 بلرزاند.   را   بزرگ   ساختمان   یک   تواند می   کوچک   پمپ   یک   وگرنه   نشود(،   رزونانس   دچار 

 پوسته   ساختار  و   ابعاد   بر   هد   و   دبی   مستقیم   تأثیر   هفتم:   فصل 

پارامترهای عملکردی )دبی و هد( نه تنها مشخصات هیدرولیکی، بلکه ابعاد فیزیکی و  
 کنند. الزامات ساختاری پوسته را نیز دیکته می 

 ( Volute Sizing. دبی )ظرفیت( و طراحی حلزونی ) 1

مستقیماً با مساحت خروجی پروانه و سطح    دبی پمپ    ابعاد:   با   مستقیم   رابطه  •
های خروجی  های با دبی بالا به سرعت مقطع حلزونی متناسب است. پمپ 

کشی کاهش یابد. این امر  تر در نازل نیاز دارند تا تلفات اصطکاکی در لوله پایین 
 است.   تر چیده پی   و   بزرگتر   بسیار   ابعاد   با   های ولعوت نیازمند  



Double )   مکشه   دو های حجیم، اغلب از طراحی  در دبی   مکشه:   دو   طراحی  •
Suction )   شود. این طراحی با تقسیم  با پوسته خط جدایش محوری استفاده می

دبی بین دو طرف پروانه، ابعاد ورودی را کاهش داده و فشار هیدرواستاتیک روی  
 کند. تری توزیع می پوسته را به صورت متعادل 

ای و تبدیل مؤثر انرژی  های بسیار بالا، حفظ جریان لایه در دبی   آشفته:   جریان  •
برانگیزتر است و نیازمند پرداخت و صافی سطح داخلی پوسته با دقت  چالش 

 ای به حداقل برسد. بالاتر است تا تلفات ناشی از اصطکاک پوسته 

 ( Multistageای ) . هد )فشار( و ساختار چند مرحله 2

شود. در  افزایش هد مستقیماً به افزایش فشار داخلی پوسته منجر می   بالا:   هد  •
  ( Multistage)   ای مرحله   چند های  هدهای بسیار بالا، استفاده از پمپ 

ها،  ناپذیر است تا فشار تولیدی در هر مرحله کنترل شود. در این پمپ اجتناب 
هایی  ( باید قادر به تحمل فشار تجمعی ن Pressure Barrelپوسته خارجی ) 

 باشد. 
  BB5ها، معمولاً از طرح  در این پمپ   : Barrel Pressure (BB5)  های پوسته  •

های ضخیم و استفاده از فولادهای با استحکام بالا  )پوسته شعاعی( با دیواره 
های  ها، روتور و محفظه ( این پمپ Barrelای ) شود. طراحی بشکه استفاده می 

گیرد که این امر مونتاژ و  در بر می   داخلی را به صورت یک کارتریج قابل تعویض 
کند و در عین حال استحکام پوسته خارجی را برای تحمل  نگهداری را تسهیل می 

 کند. ( حفظ می Bar 400العاده بالا )مانند  فشارهای فوق 
های  ای، پوسته وظیفه دارد محفظه های چند مرحله در پمپ   داخلی:   تراز   حفظ  •

ای نگه دارد که  ایش میانی را به گونه های س ( و حلقه Diaphragmsداخلی ) 
بندی بین مراحل به طور کامل حفظ شود و از نشت فشار بین مراحل جلوگیری  آب 

 شود. 

  عبور   بزرگ   راهرو   یک   از   را   آن   باید   پوسته   که   است   آبی   حجم   مانند   دبی   کلیدی:   نکته 
  به   ی، دب   کند.   مهار   را   آن   باید   پوسته   که   است   حجم   این   فشار   هد،   که   حالی   در  دهد، 



  فولادی   زره   یک   استحکامِ   و   ضخامت   آن   به   هد،   و   دهد می   باز   و   پهن   شکلِ   پوسته 
 بخشد. می 

  از   پوسته؛   ساخت   های تکنیک   و   کیفیت   کنترل   هشتم:   فصل 
 نهایی  تأیید   تا   گری ریخته 

فرآیند ساخت پوسته باید با دقت بالا انجام شود تا از بروز عیوبی که در طول زمان تحت  
 شوند، جلوگیری شود. ت می تنش منجر به شکس 

 های ساخت و عیوب متداول . روش 1

های با هندسه پیچیده  روش متداول برای تولید پوسته   (: Casting)   گری ریخته  •
سازی انجام  )ولوت(. این فرآیند باید تحت کنترل دقیق دمای ریختن و خنک 

 شود. 
o  تخلخل ترین عیوب شامل  رایج   گری: ریخته   عیوب   (Porosity )   ناشی از(  

سازی  )به دلیل خنک   ( Shrinkage)   انقباضی   حفره گازهای به دام افتاده(،  
  ( Shut Cold)   جوشی   سرد نامتوازن و عدم تغذیه کافی فلز مذاب(، و  

هستند. این عیوب به شدت مقاومت در برابر تنش خستگی را کاهش داده  
 باشند. و نقاط بحرانی برای شروع ترک می 

تر یا از  های بزرگتر، فشار پایین در پوسته   (: Fabrication)   جوشکاری/ساخت  •
های جوش داده  جنس مواد خاص )مانند تیتانیوم(، پوسته ممکن است از ورق 

 شده ساخته شود. 
o  وشکاری: ج   عیوب   ( نفوذ ناقصIncomplete Fusion  عیوب سطحی یا ،)

ها به  . این تنش ( Stresses Residual)   پسماند   های تنش تر از همه،  مهم 
دلیل انقباض غیریکنواخت فلز پس از جوشکاری ایجاد شده و مقاومت  

 دهند. را کاهش می   SCCپوسته در برابر  

 ( NDT. الزامات کنترل کیفیت غیر مخرب ) 2



( برای تأیید یکپارچگی پوسته قبل از مونتاژ نهایی، ضروری  NDTهای غیر مخرب ) تست 
 هستند: 

برای کشف عیوب داخلی حجمی    (: UT)   فراصوتی   و   ( RT)   رادیوگرافی   تست  •
و    ای( در نواحی حیاتی مانند اتصالات نازل های سرباره ها یا ناخالصی )مانند حفره 

ها و  در نقاط اتصال فلنج   % 100، رادیوگرافی  APIهای  خط جدایش. در پمپ 
  )مانند   پیشرفته   UTهای اصلی الزامی است. همچنین، استفاده از  جوش 

UT Array Phased )    ،برای ارزیابی ضخامت باقیمانده و شناسایی عیوب داخلی
 رایج شده است. 

های ریز  برای شناسایی ترک   (: MT)   مغناطیسی   ذرات   و   ( PT)   نافذ   مایعات   تست  •
ها  کاری نهایی ممکن است ایجاد شوند. این تست سطحی که در طول ماشین 

کاری نهایی برای اطمینان از صحت سطح  پس از انجام عملیات حرارتی و ماشین 
 ضروری هستند. 

های جوش داده شده از  برای پوسته   (: PWHT)   جوشکاری   از   پس   حرارتی   عملیات  •
در دمای کنترل شده برای    PWHTاژی با ضخامت بالا، انجام  فولاد کربنی یا آلی 

های پسماند ناشی از جوشکاری و بازگرداندن خواص مکانیکی فلز،  کاهش تنش 
 ضروری و حیاتی است. 

  را   تخلخل«   عدم   »آزمون   یک   باید   سرویس،   به   ورود   از   قبل   پمپ،   پوسته   کلیدی:   نکته 
  ضعف   نقاط   جوشکاری،   پسماند   ی ها تنش   و   گری ریخته   های تخلخل   بگذارد.   سر   پشت 
  به   را   آنها   سرعت   به   )خستگی(   سیکلی   نیروهای   و   سیستم   فشار   که   هستند   پنهانی 

 کرد.   خواهد   تبدیل   جدی   های ترک 

  تداوم   پوسته؛   تخصصی   نگهداری   و  تعمیرات   نهم:   فصل 
 بازسازی   و   عملیات 

ده بازسازی،  های پیچی ریزی برای جایگزینی تا اجرای تکنیک نگهداری پوسته، از برنامه 
 های صنعتی است. یک بخش حیاتی در مدیریت دارایی 



 ( Predictive Maintenance - PdMبینانه ) های نگهداری پیش . بازرسی 1

تواند نشانه افزایش  های خاص می افزایش ارتعاش با فرکانس   ارتعاشات:   آنالیز  •
تنش  نیروهای شعاعی، کاویتاسیون یا عدم تراز باشد که به طور غیر مستقیم  

تواند هشدار اولیه  می   VPF  فرکانس برد. تحلیل دقیق ارتعاش در  پوسته را بالا می 
اغلب مربوط به  رزونانس یا مشکل هندسی داخلی باشد، در حالی که ارتعاش در  

 عدم تراز یا عدم بالانس روتور است. 
های  در سرویس   (: Gauging Thickness UT)   فراصوتی   ضخامت   گیری اندازه  •

  نرخ   منحنی برای رسم یک    UTای ضخامت با  گیری دوره خورنده یا ساینده، اندازه 
و اطمینان از باقی ماندن ضخامت کافی پوسته بالاتر از مقدار مجاز    تخریب 

 Remaining Lifeضروری است. این فرآیند به مدیریت عمر باقیمانده ) 
Assessment کند. ( پوسته کمک می 

 های ترمیم تخصصی و بازسازی . تکنیک 2

 دیده، تصمیمی است بین هزینه و ریسک. ترمیم پوسته آسیب 

گری در  های ناشی از خستگی یا عیوب کوچک ریخته برای ترک   جوشکاری:   با   ترمیم  •
، کنترل دما  Preheatingهای دقیق ) فولادها. فرآیند جوشکاری باید با پروتکل 

های  ( انجام شود تا از ایجاد ترک Post-Weld Heat Treatmentبین پاسی و  
  بالا،   کربن   دلیل   به   چدنی   های پوسته   در   جوشکاری   با   ترمیم ثانویه جلوگیری شود.  

های تخصصی  و اغلب نیازمند استفاده از روش   است   پرریسک   و   دشوار   بسیار 
 )مانند جوشکاری نیکلی( است. 

های ناشی از کاویتاسیون یا  برای ترمیم حفره   پلیمری:   های کامپوزیت   با   بازسازی  •
 ( در سطوح داخلی. Erosion-Corrosionفرسایش ) - خوردگی 

o  های تقویت شده با سرامیک، سطحی  استفاده از اپوکسی   تخصصی:   مزیت
با مقاومت بالاتر نسبت به فلز پایه در برابر کاویتاسیون و فرسایش ایجاد  

زدایی حرارتی ندارد. این روش بازگشت به سرویس  کند و نیازی به تنش می 



های با پوسته چدنی انتخاب  را تسریع کرده و اغلب برای بازسازی پمپ 
 شود. می 

های سیل مکانیکی و  آسیب به سطوح فلنج، نشیمنگاه   ها: نشیمنگاه   زسازی با  •
های بسیار دقیق یا  کاری مجدد با تلرانس محفظه یاتاقان باید از طریق ماشین 

( با دقت بالا ترمیم شود تا تراز هندسی حیاتی  Surfacingدهی سطحی ) پوشش 
 حفظ شود. 

  ، UT  از   استفاده   است.   عمر   ذخیره   میزان   گیری اندازه   شبیه   پوسته   نگهداری   کلیدی:   نکته 
  گسیختگی   نقطه   با   چقدر   که   گوید می   ما   به   و   دهد می   نشان   را   مانده باقی   ضخامت   میزان 
  جدید«   »قلب   یک   سرامیکی،   های کامپوزیت   با   بازسازی   شکست،   صورت   در   داریم.   فاصله 

 موقت.   وصله   یک   فقط   نه   و   دهد می   پمپ   به   بالاتر   مقاومت   با 

 آینده   های افق   و  حیاتی   آمارهای   گیری، نتیجه   دهم:   فصل 

های صنعتی، یک سازه با اهمیت حیاتی است که شکست آن نه تنها  پوسته پمپ 
کند.  های تعمیر، بلکه خسارات ناشی از توقف تولید و تهدیدات ایمنی را تحمیل می هزینه 

واد و  کلید موفقیت در عمر طولانی پوسته، ترکیبی از طراحی آگاهانه، انتخاب دقیق م 
 نگهداری پیشگیرانه است. 

 

 . آمار و حقایق پایانی 1

های  از خرابی   % 30های صنعتی، حدود  بر اساس گزارش   پوسته:   شکست   اولیه   علل  •
پوسته ناشی از انتخاب ضعیف آلیاژ در برابر محیط سیال )به ویژه شکست در برابر  

SCC  دینامیکی )ارتعاش، نیروهای شعاعی،  - ناشی از عوامل مکانیکی   % 50(، و
گاه مرکزی(  کشی و تنش حرارتی ناشی از عدم استفاده از تکیه نصب نامناسب لوله 

 است. 



در یک واحد فرآیندی با ظرفیت متوسط، توقف اضطراری ناشی از    توقف:   هزینه  •
یم داشته باشد،  هزینه غیرمستق   ساعت   در   دلار   20,000تواند تا  نشت پوسته می 

کافی را توجیه    و پوشش خوردگی  گذاری در طراحی  رقمی که اهمیت سرمایه 
 کند. می 

 های کلیدی برای متخصصین . توصیه 2

به بالا، باید استاندارد  برای هر پمپ با کلاس فشار    FEAتحلیل    طراحان:   برای  •
را بر اساس عمر طراحی مورد انتظار سیستم )نه    باشد. همیشه پوشش خوردگی  

را در    Volute Doubleحداقل استاندارد( تعیین کنید و استفاده از طراحی  
 مایید. های با هد متوسط و دبی بالا الزامی ن پمپ 

گیری ضخامت فراصوتی در  های اندازه سازی برنامه پیاده   نگهداری:   کارشناسان   برای  •
های خاص )به  نواحی مستعد فرسایش و کاویتاسیون. ارتعاش پمپ را به فرکانس 

( تحلیل کنید تا مشکلات مرتبط با هندسه داخلی پوسته و احتمال  VPFخصوص  
 د. رزونانس را قبل از شروع ترک شناسایی کنی 
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های  های پمپ پوسته   ( Manufacturing Additive)   افزودنی   تولید آینده به سمت  
کوچک و پیچیده در آلیاژهای پیشرفته )مانند تیتانیوم( با هندسه داخلی کاملاً بهینه  

رود.  ( و افزایش راندمان هیدرولیکی پیش می Turbulenceشده برای کاهش تلاطم ) 
( در دیواره پوسته برای نظارت بر  Embedded Sensorsاز حسگرهای داخلی )   استفاده 

( نیز به زودی به  Micro-Vibrationای و ارتعاش موضعی ) نرخ خوردگی، تنش لحظه 
 کند. بینانه واقعی را فراهم می یک استاندارد تبدیل خواهد شد و امکان نگهداری پیش 

  ایمن   عملکرد   تضمین   به   تعهد   آن،   حی طرا   است.   صنعت   دفاعی   خط   آخرین   پمپ،   پوسته 
 است.   عملیاتی   شرایط   ترین سخت   در   پیوسته   و 



  تولید   خط   آینده   سال   بیست   برای   بلکه   امروز،   برای   فقط   نه   پمپ،   پوسته   کلیدی:   نکته 
  در   را   شما   که   است   مالی   سپر   یک   مانند   پوسته،   اضافی   ضخامت   است.   شده   طراحی   شما 
 کند. می   بیمه   لید، تو   توقف   خسارت   دلار   ها میلیون   برابر 

   ایرانیان   صنعت فربد   مهندسی   شرکت   1404  مهر   منتظرالظهور   علی   :   تدوین   و   تهیه 
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