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  اندازه گيري تجربي كاويتاسيون در پمپها 

  

 يك پمپ اندازه ، سرعت ،قيمت و كاويتاسيون در •

  

، قدرت پمپ با   (Q)و آبدهي    (H)در نقطه كار مشخص شده توسط ارتفاع 

محدوديت هاي كمي ثابت مانده و تنها متغير قابل دسترسي ، راندمان آن          

  مي باشد .

(نشان دهنده اندازه آن ) با شد آنگاه   Dپروانه  و قطر Nاگر سرعت چرخشي 

  : داريم 

  

  

  

  

بنا بر اين ماشينهاي  تند ( سرعت چرخش بالا ) داراي اندازه كوچك و در نتيجه 

قيمت كمتري مي باشند . اما در سرعتهاي بالا خطر افزايش كاويتاسيون و جود 

  دارد .
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                  شكل زير تعريفرا به  كاويتاسيونبراي نشان دادن اين مطلب ضريب 

  مي كنيم. 

  

  Wسرعت نسبي مايع :                              Pفشار مايع : 

 

   ρچگالي مايع :                     Pv فشار بخار مايع :

جلوگيري از كاويتاسيون و مخرج آن صورت اين عبارت فشار موجود براي 

است كه به طور مستقيم نشان دهنده احتمال كاويتاسيون          ارتفاع سرعت

به مقدار توليد  يونسمي باشد ، بنابر اين نسبت مقدار جلوگيري كننده  از كاويتا

  كننده كاويتاسيون مي باشد  و بالعكس.

)و uمحيطي ( تعريف ضريب كاويتاسيون بالا مي تواند با در نظر گرفتن سرعت

  ورت زير اصلاح شود .) به صwسرعت نسبي (

بنابر اين يك ماشين تند كوچكتر و ارزانتر بوده ، اما داراي ريسك بالايي در 

در كاويتاسيون مي باشد و بنابر اين به دلايل اقتصادي مقداري از كاويتاسيون 

پمپ ها مطلوب مي باشد . از نقطه نظر صنعت يك سازنده پمپ كاويتاسيوني 

ن ميكند . براي يك سري شرايط خاص مكش و پمپهايش را براي خريدار معي

رضايت بخش تضمين مي شود و اين تضمين به نقطه كار ، پمپ براي كار 
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صورت گرافيكي به يك سري منحني هاي مشخصه داده مي شود  اين منحني ها 

  داراي پايه تجربي در نتيجه آزمايشاتي  كه به عمل مي آيند هستند.

 يون در پمپ ها روشهاي مطالعه تاثيرات كاويتاس •

سه روش براي مطالعه " بيان شد . كلا" تاثيرات سوء كاويتاسيون قبلا

كاويتاسيون وجود دارد كه در  دو تاي آنها از مشاهده غير مستقيم و در يك 

  روش ، از مشاهده مستقيم استفاده مي شود .

اثر كاويتاسيون روي عملكرد  روش مشاهده غير مستقيم با اندازه گيري  .1

 پ به شكل افت بار يا افت راندمان .يك پم

روش مشاهده غير مستقيم با اندازه گيري توليد  شده از كاويتاسيون از  .2

 پمپ .

 روش مشاهده غير مستقيم با استفاده از عكسبرداري مرئي .3

غير از شرايط  خاصي كه قسمتهاي شفاف روي قطعات نصب مي شوند  و 

خيلي مشكل  "هده مستقيم عملاعكسبرداري مورد استفاده قرار مي گيرد  مشا

است . بنابراين توجه بيشتر در اينجا روي روش هاي غير مستقيم با مثالهاي 

  مخصوص مي باشد .
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  كاويتاسيون و سرعت ويژه پمپارتباط 

تعاريف متعددي در مورد سرعت ويژه بيان شده است كه هدف  –سرعت ويژه 

در  هاي مختلف مي باشد .همه آنها تعيين معياري براي مقايسه عملكرد پمپ 

مورد پمپ هاي كه داراي تشابه هندسي و درشرا يط عملكرد يكساني عمل        

مي كنند مي توان در معادلات مربوط به ظرايب آبدهي و ارتفاع عامل قطر پروانه 

  ) حذف كرد :2)  بر توان سه چهارم معادله (1را با تقسيم مجذور معادله (

 ( type number)سرعت ويژه است كه در اروپا عدد نوع  snدراين  عبارت 

  Qنير گفته مي شود . د دور در دقيقه ( راديان بر ثانبه  استفاده نمي شود ) ، 

متر مكعب و گاهي بر حسب ليتر بر ثانيه يا متر بر آبدهي ( معمولا بر حسب 

  ساعت

ارتفاع ديناميك كل بر متر است . اين معادله علي رغم آنكه ار نظر   tHاست) و  

نيز به همين صورت بكار  ابعادي صحيح نمي باشد در سيستم آحاد امريكايي

آبدهي بر حسب گالن در   Qدور بر دقيقه ،    nسرعت ويژه ،   snمي رود  .   

ارتفاع ديناميك  كل بر حسب فوت منظور مي شود . ظرايب تبديل   tHدقيقه و 

  ارائه شده است. 1وا حدهاي مختلف در جدول سرعت ويژه بر حسب 
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براي  هر پمپ در سرعت دوران معين ، سرعت ويژه بر اساس آبدهي و ارتفاع 

معادله درنظر گرفته مي شود . هنگام استفاده از  (bep)در نقطه بهترين بازده 

دو مكشه نصف  آبدهي منظور مي شود ، مگر اينكه  ) در مورد پمپ هاي 3(

روش ديگري توصيه شده باشد . در پمپ هاي چند طبقه ارتفاع هريك از طبقات 

در  نظر گرفته مي شود . تغييرات قابل قبول دربازده ماكزيمم ، براساس تغيير 

طبقه و گريز از مركز يك  دراندازه ، ظرفيت و سرعت ويژه در مورد پمپ هاي

  نشان داده شده است. 1يك مكشه درشكل 

نحوه تغيير درشكل پروانه ، متناسب با افزايش سرعت ويژه نيز دراين شكل 

زيرا تلفات مشخص شده است . با افزايش اندازه پمپ ، بازده افزايش مي يابد 

د. اصطكاكي در پاساژهاي پمپ كاهش يافته و تلفات حجمي نيز كم مي شو

  بالاترين بازده در پمپ يك طبقه يك مكشه با محفظه حلزوني حاصل مي شود.

  كاويتاسيسون و بار مكش مثبت خالص

كاويتاسيون يكي از پيچيده ترين مسائل در عملكرد پمپ ها بشمار مي آيد و 

  . باعث صدمه ديده پمپ و افت مشخصه هاي آن مي گردد

  كاويتاسيون و اثرات آن

ر بالقوه است، بخصوص هنگامي كه پمپ در دورهاي بالا و كاويتاسيون يك خط

كار كند.  (bep)يا در ظرفيت خيلي بيشتر و يا بسيار كمتر از نقطه بهترين بازده 
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كاويتاسيون باهث كاهش آبدهي و بازده شده و ممكن است گاهي سبب تخريب 

در سريع پمپ شود. كاويتاسيون در پمپ زماني اتفاق مي افتد كه فشار مطلق 

مورد پمپاژ كاهش يابد. آنگاه تشكيل مكش پمپ تا كمتر از فشار بخار سيال 

حبابهاي بخار در ورودي پروانه شروع مي شود. همچنانكه حبابها در پروانه 

پيش مي روند به ناحيه اي كه فشار بيشتر است وارد شده و با شدت مي تركند. 

سيالي كه براي  اگر تركيدن حباب روي سطح جسم جامد روي دهد، جريان

پركدن خلاء حاصل از تركيدن حباب، با فشار و سرعت زياد به حركت درآمده 

است؛ به يك ناحيه بسيار كوچك ضربه مي زند. تمركز فضار باعث خوردگي و 

فرسايش سطح مي گردد. همچنين در جايي كه سرعت موضعي جريان زياد 

پروانه هايي با پره هاي  است امكام وقوع كاويتاسيون وجود دارد، اين حالت در

  باريك و شيرهاي نزديك به بسته شدن پيش مي آيد.

خورده شده است. تخريب شيپور  NPSHالف به دليل كم بودن - 3پروانه شكل 

ب تاثير جريانهاي گردابي است كه به علا كاركرد پمپ در -3مكش در شكل 

ه خوردگي و % آبدهي نقطه بهترين بازده روي داده است. به نظر مي رسد ك35

فرسايش تحت تاثير عوامل شيميايي شدت يافته است و يا افزايش ناگهاني فشار 

باعث بالا رفتن درجه حرارت در آن ناحيه شده و سرعت خوردگي را افزايش 

  داده است.
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كاويتاسيون علاوه بر خوردگي و فرسايش باعث ارتعاش و سر و صدا (نوفه) 

ا هنگام وارد شدن در ناحيه پرفشار ايجاد مي گردد. نوفه در اثر تركيدن حبابه

يم شود و ارتعاش ناشي از عدم تعادل و امواج ايجاد شده در هنگام وقوع 

  كاويتاسيون است.

  تاثير كاويتاسيون در عملكرد پمپ

است كاويتاسيون رخ دهد  ]1500[ 30اگر پمپي كه سرعت ويژه آن كمتر از 

هاني در آبدهي، ارتفاع، بازده و مشخص است افت شديد و ناگ 4چنانكه از شكل 

توان اتفاق مي افتد. لازم به ذكر است كه تشكيل حباب در ابدهي كمتري نسبت 

  به آبدهي كه در ماويتناسيون كامل رخ مي دهد، اتفاق مي افتد.

منحني مشخصه  ]4000[ 80تا  ]1500[ 30در پمپ هايي با سرعت ويژه بين 

  تدريج افت مي كند.پمپ تا نقطه قطع كامل جريان سيال ب

نقطه افت قطعي مشخص  ]4000[ 80در پمپ هايي با سرعت ويژه بزرگتر از 

  نيست.

 (NPSH)بار مكش مثبت خالص 

براي تعيين وضعيت وقوع كاويتاسيون، بار مكش مثبت خالص موجود 

(NPSHA)  در چشم پروانه محاسبه شده و با بار مثبت خالص لازم(NPSHR) 

شخص شده است مقايسه مي شود تا امكان ايجاد كه توسط سازنده پمپ م
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با  (NPSHA)كاويتاسيون به حداقل برسد. بار ديناميك مطلق در چشم پروانه 

محاسبه عوامل زري تعيين مي شود تاثير فشار بارومتريك، ارتفاع مكش، افت 

ارتفاع در نتيجه توبولانس و اصطكاك در لوله مكش و فشار بخار آب در دماي 

هميشه حاوي مقداري هواي نامحلول است اما غلظت آن بندرت قابل موجود. آب 

تخمين است لذا تاثير اندكي دارد و بطور معمول از اثر آن صر فنظر مي شود. با 

  تعيين مي شود 4توسط معادله  NPSHA، 6و  5توجه به شكل 

)4(       ∑−−−+= mfsentsbarA
hhhhHNPSH 

ارتفاع مكش استاتيك در چشم پروانه (اگر  hsفشار بارومتريك،  Hbarكه در آن 

 hextسطح آب پايين تر از پمپ مباشد علامت آن منفي درنظر گرفته مي شود.)، 

∑افت اصطكاكي در لوله مكش،  hfsافت در ورودي،  mh  مجموع افت هاي

ع موضعي در اتصالات و شيرها، تمام موارد بر حسب متر ستون آب است. ارتفا

منظور نشده است زيرا قسمتي از  4ناشي از سرعت در چشم پروانه در معادله 

درنظر گرفته  NPSNRارتفاع ديناميك مطلق است كه به طور معمول در محاسبه 

  مي شود.

  يادآور مي شود كه:

  فشار بارومتريك بايد بر اساس ارتفاع از سطح دريا شود.-

  % شود.7/1يك تا حدود توفان ممكن است كباعث كاهش فشار بارومتر-
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  دماي آب به شدت بر فشار بخار تاثير مي گذارد.-

 2[متر  6/0معمول است كه حداقل  NPSHAبه علت عدم دقت در محاسبات 

  به عنوان ضريب اطمينان درنظر گرفته يوشد. NPSHA% 20يا  ]فوت

  براي پمپ (NPSHR)بار مكش مثبت خالص لازم 

NPSHR ايي كه از نظر هندسي مشابه بوده و در از طريق آزمايش روي پمپ ه

سرعت دوران و آبدهي ثابت ولي با ارتفاع مكش متغيير كار يم كنند تعيين مي 

شود. فرض مي شود هرگاه به نحوي در مكش پمپ اختناق ايجاد شود. گسترش 

 7% افت در ارتفاع مشخص مي شود. اين موضوع در شكل 3كاويتاسيون با 

% ارتفاع، 3دانيم كه شروع كاويتاسيون پيش از افت نشان داده شده است. مي 

اتفاق مي افتد. كاويتاسيون اساساً مي تواند پيش از هرگونه افت در ارتفاع قابل 

% كاهش ارتفاع (با تعداد 1تشخيص باشد، گسترش يابد. در واقع فرسايش در 

با تعداد زيادي 0% كاهش ارتفاع 3اندكي حباب) با سرعت بيشتري نسبت به 

باب) انجام مي گيرد. در حقيقت در يك پمپ در حال كاويتاسيون با ورود هوا ح

  به لوله مكش و ايجاد حبابهاي فراوان از فرسايش جلوگيري مي شود.

% تغيير در ارتفاه روش استانداردي است كه توسطط اغلب 3با اين حال 

ه بكار مي رود. لذا ممكن است در نتيج NPSHRسازندگان پمپ براي تعيين 

پذيرش كوركورانه داده هاي كاتالوگ، فرسايش شديد در پمپ رخ دهد. در 
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شرايط بحراني و در مواردي كه كار مداوم پمپ اهميت دارد بايد از سازنده 

را ارائه نمايد. معمولاً براي هر پمپ  NPSHRدرخواست شود كه نتايج آزمايش 

NPSHR  آنجا كه  ). از8به صورت يك منحني پيوسته رسم مي شود (شكل

دارد منحني  NPSHRكيفيت توليد و صافي سطوح پروانه تاثير قابل توجهي بر 

  هاي متعددي رسم مي شود.

  پيشگيري و كنترل كايتاسيون

ساده ترين، سرراست ترين و بهترين راه براي محدود كردن كاويتاسيون آنست 

در  كه مطمئن شويم فشار داخل پمپ همواره بالاتر از فشار بخاب آب است.

مواردي كه به هر حال كاويتاسيون وجود دارد راه حل هاي ممكن درنظر گرفته 

  مي شودك

  كاهش ارتفاع مكش-

  كاهش افت در مكش-

  وردن دماي سيالپايين آ-

  عوض كردن پمپ يا پروانه-

 (Inducer)اضافه كردن بوستر پمپ يا پيش رانه -

يا مارپيج كه در جلو  پيش رانه پروانه اي است جريان محوري به صورت ملخي

چشم پروانه نصب مي شود و باعث افزايش اندك فشار در چشم پروانه مي 
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شود در نتيجه احتمال كاويتاسيون در پروانه پرارزش كاهش مي يابد. پيش ران 

بسيار پايين است طراحي مي شوند و  NPSHAها بخصوص براي مواردي كه 

ون نمي شوند. متاسفانه محدوده اگر در نقطه طراحي كار كنند دچار كاويتاسي

كار فارغ از كاويتاسيون بسيار باريك است. اگر پيش ران در اثر كاويتاسيون 

  فرسايش يابد تعويض آن ساده تر و ارزانتر از تعويض پروانه پمپ است.

  ثابت كاويتاسيون

به بار  NPSHiنسبت بار مكش مثبت خالص در نقطه بررسي كاويتاسيون  

  شناخته مي شود. (Thoma)ام ثابت كاويتاسيون توما ديناميك كل به ن

ttanCons
H

NPSH

i

i ==σ  

بار ديناميك بر حسب متر است. در پمپ هاي چند طبقه، بار  Htدر آن كه 

پمپ به  NPSHRديناميك كل بر هر طبقه منظور مي شود. در اكثر مقالات مقدار 

توان استفاده  نمي NPSHRبكار مي رود. از  NPSHiصورت نادرست به جاي 

زيرا در واقع كاويتاسيون در آن نقطه اتفاق افتاده است. بعلاوه بايد كرد 

% و مقدار 3در حد  NPSHAخاطرنشان كرد كه هيچ رابطه مشخصي بين 

NPSHi  و مقدار 3در حد %NPSHi .وجود ندارد  

از آنجا كه سرعت ويژه شاخصي براي وضعيت منحني مشخصه محسوب مي 

) را به سرعت ويژه ربط داد. NPSHR(و در نتيجه  σتقريب  شود مي توان به
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رابطه بين سرعت ويژه، ثابت كاويتاسيون توما و بازده پمپ در مورد پمپ هاي 

بيالن شده است در شكل  (Rutschi)» روشي«يك طبقه به صورتي كه توسط 

  نشان داده شده است. در مورد پمپ يك مكشه: 10

)6(                    
6

3/4
s

10

nk
=σ  

فقط براي ايجاد  6و  5نشان داده شده است. معادلات  2در جدول  Kمقادير 

زمينه ارائه شده اند و در تصميمات طراحي نبايد بكار روند. براي نيازها و 

بايد از سازنده پمپ اخذ  NPSHRشرايط عملكرد مخصوص اطلاعات مربوط به 

  شود.

)7(  

تغيير مي كند. اين تغيير به طراحي پروانه  3تا  25/1بين  nن كه در آن توا

است. در نقطه  8/2تا  8/1بين  nبستگي دارد. در اغلب پمپهاي آب و فاصلاب 

با افزايش سرعت ويژه افزايش مي يابد. در مورد پمپ  NPSHRبهترين بازده 

فاع كردن سرعت و يا كاهش ارت هاي فشار قوي گاهي لازم است كه با محدود

  مناسب در نقطه كار فراهم شود. NPSHنصب پمپ نسبت به سطح آزاد آب 

  منحني مشخصه پمپ
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(بر حسب متر يا فوت) بازده  Hدر اغلب منحني هاي پمپ ها، ارتفاع ديناميك كل 

E  (به درصد) و توان وروديP  (برحسب كيلووات يا اسب بخار) در محورهاي

كعب در ساعت يا ثانيه و يا گالن (برحسب متر م Qمختصات در مقابل آبدهي 

  در دقيقه يا ميليون گالن در روز) رسم مي شود.

  منحني هاي مشخصه بي بعد

منحني بي بعد پمپ ها با بيان ارتفاع آبدهي، توان ورودي و بازده به صورت 

درصدي از مقادير مذكور در نقطه بهترين بازده بدست مي ايد. اين منحني ها در 

  قع مي شود.موارد زير مفيد وا

  براي محاسبه مشخصات هيدروليك پمپ هايي كه از يك نوع هستند.-1

ارزيابي عملكرد پمپ هايي با سرعت هاي ويژه مختلف و كاربردهاي -2

  گوناگون

شكل كلي اين منحني ها تابع سرعت ويژه، حالت و تعداد پره هاي پروانه و شكل 

است. شيب منحني ارتفاع نشان داده شده  11محفظه است. همانطور كه در شكل 

-11ابدهي با افزايش سرعت ويژه تندتر مي شود. به شكل منحني در شكل  –

توان الف توجه كنيد. همچنانكه ارتفاع به زير نقطه بهترين بازده ميل مي كند، 

لازم افزايش مي يابد.و بنابراين احتمال اضافه  بار كشيدن موتور در پمپ هايي 

تخت بيشتر است. بطور  (H-Q)آبدهي  –ارتفاع  با سرعت ويژه كم و منحني
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معمول در منحني اين پمپ ها نواحي كار نامتعادل به چشم يم خورد. در حالي 

، پمپ هاي جريان محوري و 11كه به علت شكل منحني مشخصه در شكل 

 H-Qجريان مختلط در محدوده كار خود دچار اضافه بار نمي شوند. در منحني 

با سرعت ويژه زياد، امكان دارد يك فرورفتگي ايجاد شود مربوط به پمپ هايي 

كه به طراحي پروانه بستگي دارد. بايد از كار طولاني پمپ در اين محدوده 

  اجتناب كرد.

با افزايش سرعت ويژه تاثير آن بر توان ورودي مشخص مي شود. در پمپ 

كم  ) انرژي ورودي با كاهش جريان35هاي جريان شعاعي (سرعت ويژه حدود 

) توان ورودي تقريباً 85مي شود. در پمپ جريان مختلط (سرعت ويژه در حدود 

است توان جذبي سيال  125ثابت است در پمپ هايي كه سرعت ويژه بزرگتر از 

در ضمن كاهش آبدهي تا صفر، به صورت پله اي بالا مي رود. بنابراين در پمپ 

دن پمپ (مانند لوله هاي هاي جريان محوري و مختلط تدابيري براي بي كار كر

كنارگذر با شيرهاي اطمينان) لازم است تا هنگام بالا رفتن ارتفاع مانع ايجاد 

اضافه بار روي محركه پمپ شود. گاهي به صرفه است كه به عوض نصب 

تجهيزات جلوگيري از اضافه بار، نسبت به انتخاب موتور بزرگتر اقدام شود. در 

بايد تحليل اقتصادي دقيق در مورد تمام صورت وجود ترديد در اين مورد 

  روشهاي ممكن بعمل آيد.


