
API 610آموزش استاندارد 
چهاردهم هاي : گفتار  پمپ  APIتست   610  

  TESTING  OF  API  610  PUMPS
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API 610تست پمپ هاي 
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Hydrostatic Test

Balancing Test

Performance Test

Vibration Test

NPSH Test

. ردددر اين بخش الزامات استانداردي مهمترين تست هاي پمپ هاي سانتريفيوژ ارائه مي گ - 
:اين تست ها شامل

بازرسي متريال محفظه فشار) 1 

تست هيدرواستاتيكي) 2 

تست بالانس ديناميكي) 3 

Performanceتست عملكرد هيدروليكي ) 4 

تست ارتعاش) 5 

NPSHتست ) 6 

. جزو تست هاي آپشنال مي باشد NPSHتست  

Pressure Casing 
Material Inspection



بازرسي متريال محفظه فشار
بازرسي   14متريال محفظه هاي فشار بايد بر طبق الزامات جدول  8,2,2,1مطابق بند  - 

.  شود

اگرچه پمپ براي فشار و دماي مشخص طراحي مي شود و پوسته مطابق الزامات اين  
ه متريال  استاندارد تست هيدرواستاتيكي مي شود، اما اين به تنهايي گارانتي نمي كند ك

لاحظه اي كيفيت ريخته گري به طور قابل م. كيفيت مناسبي براي سرويس عملكرد دارد
  ASTMند استانداردهاي متريال مان. تحت تاثير تغييرات در فرآيند توليد متريال مي باشد

حداقل الزامات را براي خود متريال فراهم مي كنند، اما ريخته گري مي تواند در معرض 
، ترك هاي گرم، اختلاط ماسه  Gas porosity، تخلخل گازي Shrinkageانقباض و 

Sand Inclusionيال  به علاوه، برخي متر. ، تعميرات جوشكاري نامناسب و مانند آن باشد
ي از ها گرايش به ترك هاي مرز دانه بندي دارند كه مي تواند تحت تنش هاي كاركرد ناش

.  دما، فشار، ارتعاش و كرنش لوله كشي، گسترش پيدا كند
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ادامه -فشار بازرسي متريال محفظه 

4

a   :VI : ،بازرسي ظاهريRT  :بازرسي راديوگرافي

MT : ،بازرسي ذرات مغناطيسيPT : ،بازرسي مايع نافذUT : ،آزمون التراسونيك

b : منظور ازCasing ل تمام قطعاتي كه در مرز فشار پوسته يك پمپ تكمي
ر آن  مانند خود پوسته و قطعاتش مانند نازل ها، فلنج ها و نظاي(شده مي باشد 

موقعيت هاي  Critical areasمنظور از ). / كه به پوسته متصل شده است
.  نازل ها مكش و رانش و محل هايي كه صخامت ديواره پوسته تغيير مي كند

را به  MT/PT/RT/UTسازنده بايد جزئيات مناطق بحراني را براي بازرسي هاي 
.منظور تاييد مشتري پيشنهاد كند

c : متريالWrought  ،شامل فورجينگPlate و قطعات تيوب مانند است.

d : ،به خاطر هندسه پيچيده و تغييرات ضخامتRT  اتصالات جانبي پوسته كه
Butt` weld مي باشد، عملي نيست.

e : سرويس هايExtremely hazardous توسط خريدار مشخص مي شود.



ادامه -بازرسي متريال محفظه فشار 
اگر طور ديگري   8,2,2,5مطابق بند  - 

 مشخص نشده باشد، روش هاي بازرسي و
 معيارهاي پذيرش بايد مطابق با جدول

اگر تست هاي اضافي  . باشد 15
PT/MT/UT/RT   براي جوش ها يا

 متريال ها توسط مشتري مشخص شده
باشد، روش هاي بازرسي و معيارهاي  

.است 15پذيرش آنها نيز مطابق با جدول 
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PMI -بازرسي متريال محفظه فشار 
اگر مشخص شده باشد، قطعات مرزي فشاري   8,2,2,8مطابق بند  - 

Pressure boundary parts  با متريال آلياژي بايد تستPositive 

material identification (PMI) خريدار و سازنده بايد روي قطعاتي. شوند  
.  نندكه بايد تست شوند، رويه هاي مورد استفاده و معيارهاي پذيرش توافق ك

هاي  گزارش. تنها تكنيك هايي كه نتايج مقداري مي دهند بايد استفاده شود
Mill test به   نبايد، گواهينامه هاي تركيب متريال، حك ظاهري يا ماركينگ

.مورد توجه قرار گيرد PMIعنوان جايگزيني براي تست 

PMI يستبراي تمايز بين گريدهاي مختلف كربن استيل در دسترس ن.
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تست هيدرواستاتيكي
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هدف از تست 
هيدرواستاتيكي

طراحي پوسته صحيح 
است

ه ساخت و توليد پوست
قابل اطمينان است

طراحي اجزا و 
اتصالات صحيح است

فشار تست 
هيدرواستاتيكي

تمام اجزا محفظه هاي فشار
1.5 x MAWP

گذرگاه هاي كولينگ و اجزا 
آن، شامل ژاكت بيرينگ ها، 

محفظه هاي آببندي، 
:  كولرهاي روغن و سيل 

بار  10حداقل 

گ و لوله كشي بخار، آب كولين
روغن روانكاري كه با 

:  جوشكاري ساخته شده است
1.5xMAWP  بار  10,5يا

)هركدام كه بزرگتر است(



تست خصوصيات سيال –هيدرواستاتيكي تست 
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 Wettingاستفاده از 
Agent براي سيال تست. 

براي كاهش تنش سطحي

.يا كمتر در دماي پمپاژ داشته باشد 0,7اگر سيال پمپ شونده دانسيته نسبي 

درجه سانتيگراد باشد 260اگر دماي پمپاژ بيش از 

. اگر پوسته از يك قالب جديد يا اصلاح شده ريخته گري شده باشد

.  باشد Poor Castabilityاگر متريال با قابليت ريخته گري پايين 

به . باشد) mg/kg )50 ppm 50مقدار كلرايد سيال براي تست متريال استنلس استيل آستنيتي نبايد بيشتر از  8,3,2,8مطابق بند  - 
ايد از قطعات  منظور جلوگيري از رسوب كلرايد در نتيجه خشك شدن و تبخير، تمامي سيال باقيمانده پس از نتيجه گيري از تست، ب

.محدود شده است Stress‐Corrosion crackingمقدار كلرايد به خاطر جلوگيري از ترك خوردگي تنشي . تست شده خارج شود



مدت زمان تست –تست هيدرواستاتيكي 
تست ها بايد براي مدت زمان كافي   8,3,2,11مطابق بند  - 

ت  تس. انجام شود تا آزمون قطعات تحت فشار تكميل شود
ي از  هيدرواستاتيكي رضايت بخش است اگر هيچگونه نشت

دقيقه   30مدت قطعات تحت فشار و اتصالات آن در طول 
.  اتفاق نيفتد

اري  باشد، قطعات فشبين خريدار و سازنده توافق شده اگر  
ته سنگين و بزرگ مي توانند مدت زمان بيشتري نياز داش

. باشند
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Hydrostatic Test Stand
1) Water Tank
2) Pump Casing (Part to be subjected to Hydro test)
3) Piston Pump, Max Press.: 150 Bar
4)   Calibrated Pressure Gauge (Oil Filled)



نحوه تست –تست هيدرواستاتيكي 
.  تمامي قطعات محفظه فشار بايد به طور مونتاژ شده تست هيدرواستاتيكي شوند 8,3,2,2مطابق بند  - 

يا   Runningاما در طول تست . (در طول تست هيدرواستاتيكي مكانيكال سيل ها نبايد استفاده شوند 8,3,1,3مطابق بند  - 
Performance استفاده مي شوند.(

ممكن است بخش هاي مختلف پوسته  6,3,6كه مطابق بند  OH6پمپ هاي دو پوسته اي، پمپ هاي طبقاتي افقي، پمپ هاي سري  - 
مختلف   براي فشارهاي مختلفي طراحي شده باشد، و همچنين پمپ هاي خاص كه توسط مشتري تأييد شده باشد، ممكن است بخش هاي

. پوسته، جداگانه تست هيدرواستاتيك شوند

ميليمتر يا كمتر،   610تك طبقه با قطر متوسط گسكت  OHاگر طور ديگري مشخص نشده باشد، اجزا محفظه پمپ هاي  -  
.ممكن است به صورت اجزا تست شوند
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تست بالانس
و قطعات دوار   Balancing Drumپروانه ها،  6,9,4,1مطابق بند  - 

گريد   ISO 1940‐1مشابه بايد بالانس ديناميكي مطابق با استاندارد 
استفاده شده براي بالانس نبايد از   arbourجرم ميله . شوند 2,5

. جرم قطعه اي كه بالانس مي شود، بيشتر باشد

.محورها نيازي به بالانس ندارند - 

سازنده ممكن است  BB2و  BB1براي روتور پمپ هاي تك طبقه  - 
ا  ب(به جاي بالانس تك تك قطعات دوار اصلي، روتور مونتاژ شده 

. بالانس كند 9,2,4,2را مطابق بخش ) Interference fitقطعات 
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)كاستاتي(انواع نابالانسي  –بالانس تست 
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C.G

C.GAxis of rotation

Axis of rotation

ش  شرايطي كه مركز جرم بر محور چرخ: نابالانسي استاتيك -  
.  منطبق نمي باشد

.نابالانسي استاتيك حالت ايده آل است 

m

r
ω

F

ܨ ൌ ݉. .ݎ ߱ଶ

߱ ൌ ଶగ௡
଺଴

  n[rpm]



)كوپل(نابالانسي انواع  –تست بالانس 
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C.G

C.G
Axis of rotation

Axis of rotation
ور  شرايطي كه محور اصلي مركز جرم  با مح: نابالانسي كوپل -  

  در اين حالت اگرچه روتور از لحاظ استاتيكي. دوران موازي نيست

.شود بالانس مي باشد، اما كوپل نابالانسي حول مركز جرم ايجاد مي

در اين نابالانسي، مركز جرم بر محور چرخش و محور اصلي  

.مركز جرم منطبق است

.ايده آل استكوپل حالت نابالانسي  

F

F



)يديناميك(انواع نابالانسي  –تست بالانس 
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C.G

C.G
Axis of rotation

Axis of rotation

F1

F2

است كه   عمومي ترين حالت نابالانسي حالتي: نابالانسي ديناميكي -  

محور اصلي مركز جرم موازي با محور چرخش نيست و آن را در نقطه 

نسي دو همچنين نابالانسي ديناميكي را نابالا. مركز جرم قطع نمي كند

.  ردچرا كه اصلاحات بايد در دوصفحه انجام گي. صفحه نيز مي گويند

مي  نابالانسي ديناميكي تمام نابالانسي هاي موجود در روتور را شامل

ندازه  اين نوع نابالانسي را تنها مي توان با دستگاه هاي بالانس ا. شود

. گيري كرد



ادامه –تست بالانس 
  بالانس اجزا ممكن است به صورت تك 6,9,4,2مطابق بند  - 

.يا بيشتر باشد 6) 35شكل ( D/bصفحه اي باشد اگر نسبت 
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ادامه –تست بالانس 
و قطعات   Balancing drumsاگر مشخص شده باشد،  6,9,4,4مطابق بند  - 

  ISO 1940.1استاندارد  1اجزا مشابه بايد بالانس ديناميكي مطابق با گريد 

.شوند

بالانس   مطابق توضيحات فني ذيل همين بند، براي قطعاتي كه با گريدهاي - 

  تست مي شوند، عمليات بالانس به دليل مقدار جرم خارج از G 2.5كمتر از 

.  بسيار كم، تكرار پذير نمي باشد mass eccentricityمركز 
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استفاده معمولي 

0مي باشد



ISO 1940.1اصطلاحات تخصصي  –تست بالانس 
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per 1000

:از رابطه زير بدست آورد  Gتوان بر اساس درجه كيفيت توازنرا مي perUعدم توازن باقي مانده مجاز -

perU  مقدار عددي عدم توازن باقي مانده مجاز برحسب)gr.mm (مي باشد.

m :مقدار عددي جرم روتور كه بر حسب كيلوگرم بيان مي شود).kg (
سرعت كاركرد   nو  n/10Ω=باشد برحسب راديان بر ثانيه بيان مي شود كه اي در سرعت كاركرد ميمقدار عددي سرعت زاويه: Ωو 

.بر حسب راديان بر ثانيه مي باشد

)Ω.pere(: برحسب شده انتخاب توازن كيفيت درجه عددي مقدار G



ISO 1940.1اصطلاحات تخصصي  –تست بالانس 
دور بر دقيقه مي   3000كيلوگرم كه در دور  40به جرم  API 610براي پروانه پمپ سانتريفيوژي مطابق با استاندارد : 1مثال  - 

چرخد، مقدار عدم توازن باقيمانده مجاز چقدر مي باشد؟

:در نظر مي گيريم 2,5گريد بالانس را : حل 

.گرم نابالانسي در اين قطر مجاز مي باشد 0,5ميليمتر باشد، حداكثر  318اين بدين معناست كه اگر قطر پروانه  
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API 610بالانس پمپ هاي تست 

19

پمپ هاي تك طبقه

پمپ هاي دو طبقه

پمپ هاي طبقاتي و پمپ هاي تك يا  
دو طبقه با سرعت دوران بيش از 

دور بر دقيقه 3800

Rigidروتور صلب 
ISO 1940.1استاندارد 

بالانس ديناميكي اجزا
)تك يا دو صفحه(

Rigidروتور صلب 
ISO 1940.1استاندارد 

روتور انعطاف پذير
ISO 11342استاندارد 

نس بالا+ بالانس ديناميكي اجزا 
تست +دو صفحه اي روتور

نابالانسي باقيمانده

بالانس ديناميكي اجزا
)تك يا دو صفحه(

روتور انعطاف پذير
ISO 11342استاندارد 

نس بالا+ بالانس ديناميكي اجزا 
تست +روتوردو صفحه اي 
باقيماندهنابالانسي 

تست در سرعت  
پايين

تست در سرعت  
پايين

تست در سرعت  
پايين

تست در سرعت  
پايين



Performanceتست 
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Performance Test

Head

Flow rate

Power

Vibration

Bearing 
Temperature 

Check



الزامات اساسي حين تست – Performanceتست 
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آببندها و ياتاقان هاي اصلي در  
.پمپ استفاده شود

هيچگونه نشتي از پمپ 
.مشاهده نشود

دماي ياتاقان ها و روانكارها در 
.محدوده مجاز باشند

تست پمپ با آب با دماي كمتر 
.درجه سانتيگراد باشد 55از 



نقاط تست – Performanceتست 
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Qمحور دبي 
Min. Flow
MCSF

Shut‐off Rated Max. Flow95‐99%
Rated

101‐105%
Rated

± 5% Rated

 يادداشت نقطه 5 در حداقل را ارتعاش و توان دبي، هد، شامل تست اطلاعات بايد سازنده نشود، توافق ديگري طور اگر 8.3.3.3 بند مطابق
:باشد مي زير شرح به معمولاً نقاط اين .نمايد

.)تست ششم نقطه عنوان به( نباشد كار نقطه ±5% محدوده در BEP نقطه تقريبي دبي اگر همچنين

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5

BEP

Point 6



تستترسيم منحني  – Performanceتست 
 leastمنحني توان بايد با استفاده از . ترسيم شود 4يا  3يا منحني مناسب درجه  Splineمنحني هد بر حسب دبي بايد به روش  

squares method ترسيم شود  .

بايد در معادله منتج شده وارد شود و مقادير (Rated)دبي گارانتي  

اين مقادير بايد براي سرعت، . هد و توان از معادله محاسبه شود 

مقادير اصلاح شده هد و توان. ويسكوزيته و دانسيته اصلاح شوند 

.  باشد 16بايد در محدوده تلرانس هاي مجاز در جدول  

23

least squares method (Power Curve) 



احراز شرايط گارانتي – Performanceتست 
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نقاط تست 
Q, H, P

ترسيم منحني  
H‐Q) معادله(

يا   Splineروش 
4يا  3منحني درجه 

ترسيم منحني  
P‐Q) معادله(

Least Squareروش 

در معادلات  GQنقطه 
.صدق داده مي شود

اصلاح مقادير براي 
سرعت، دانسيته و 

ويسكوزيته

و  Hمقايسه مقادير 
P   اصلاح شده با

16جدول 



)16جدول (تلرانس هاي تست  – Performanceتست 
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)ردبي صف(اف  –نقطه شات %نقطه كاري شرايط
:هد نقطه كار

0 m to 75 m (0 ft to 250 ft)
> 75 m to 300 m (> 250 ft to 1000 ft)
> 300 m (> 1000 ft)

	
3 ±
3 ±
3 ±

	
a10±
a8±
a5±

‐4bتوان نقطه كار
	cراندمان
NPSH 0نقطه كار‐

(aباشد نزولي هنوز پمپ عملكرد منحني كه است مجاز زماني تنها منفي تلرانس.
(bدانسيته سرعت، دبي، براي كار نقطه شرايط براي شده تصحيح تست نتايج با 

  مقدار %104 از دليلي هر به توان كه است لازم ويسكوزيته، و )مخصوص وزن(
.)نيست مجاز ها تلرانس تجميع ( نرود فراتر rated نامي

c(    است ±%2.5 شده، تعيين تست كد توسط تست راندمان قطعيت عدم.  
  كاربردهايي در .باشد نمي پمپ كاري نقطه عملكرد شامل راندمان ،بنابراين

مربوط تلرانس و مشخص مقدار دارد، خريدار براي اساسي اهميت راندمان كه
.شود مذاكره بايد خريد زمان در آن به

2010ويرايش يازدهم سال  API 610تلرانس هاي عملكرد مطابق استاندارد : 16جدول 



ادامه – Performanceتست 
و پمپ هاي طبقاتي، ممكن است تست در   OH6، براي پمپ هاي با انرژي بالا، پمپ هاي سري  bبخش  8,3,3,3مطابق بند  - 

. نقطه شات آف عملي نباشد

درصد سرعت كاري نشان داده  3، اگر طور ديگري توافق نشده باشد، سرعت تست بايد در محدوده  cبخش  8,3,3,3مطابق بند  - 
.  نتايج تست بايد براي سرعت كاري اصلاح شوند. شده در ديتاشيت پمپ باشد

 16، تلرانس هاي تست پرفورمانس ممكن است با جدول )مگاوات 1بيش از (براي پمپ هاي با توان بالا  8,3,3,4مطابق بند  - 
ورد قبول آن  اگر مشخص شده باشد، راندمان پمپ در دبي كاري بايد در پيشنهاد فني گزارش شود و خريدار تلرانس م. متفاوت باشد

ملكرد،  اگر براي راندمان نقطه كاري تلرانس مشخص شده باشد، هنگام تست ع. را تعيين كند و در تست عملكرد بررسي شود
.  حدالامكان بايد نقطه نزديك دبي كاري تست شود

26



ر از آباصلاح تست عملكرد براي سيالاتي به غي

27

دانسيته.١
 منحني ساير و دارد أثيرت دبي حسب بر مصرفي توان منحني در تنها سيال دانسيته تغيير .است متفاوت آزمايشگاه سيال دانسيته با واقعي سيال دانسيته عمل در

.بود خواهد تغيير بدون عملكرد هاي
.كند مي تغيير زير رابطه اساس بر پمپ مصرفي توان دانسيته تغيير با

஻ܲு௉ ൌ
ுܲ
௉ߟ

ൌ
.ߩ ݃. ܪ.ܳ

௉ߟ
			ሺ23ሻ

 3 دانسيته با سبك روغن سيال پمپي :1 مثالkg/m840 آزمايشگاهي تست شرايط در آن مصرفي توان .كند مي پمپاژ kW7.35 توان .است شده ثبت 
باشد؟ مي چقدر واقعي كار شرايط در پمپ واقعي مصرفي

:داريم 23 رابطه از :حل
஻ܲு௉ ை௜௟

஻ܲு௉ ௪௔௧௘௥
ൌ
௢௜௟ߩ
௪ߩ

	ሺ23 െ 1ሻ → ஻ܲு௉ ை௜௟
35.7 ൌ

840
1007 → ஻ܲு௉ ை௜௟ ൌ 29.78	ܹ݇



ر از آباصلاح تست عملكرد براي سيالاتي به غي

28

ويسكوزيته  .2
 ملكردع هاي منحني بايد باشد، آب از غير به واقعي سيال ويسكوزيته كه صورتي در

 راندمان و هد دبي، بر مستقيمي اثر ويسكوزيته .شود ترسيم مجددا واقعي سيال براي
 .ذاردگ مي تأثير نيز دبي حسب بر مصرفي توان منحني روي آن بالطبع و دارد پمپ
ISO استاندارد G ضميمه با مطابق ويسكوزيته اثرات   2012 سال ويرايش 9906

.)ببينيد را 11 شماره شكل( .شود مي محاسبه )G.1 گراف(
:شود مي بيان ηC و QC، HC ضرايب صورت به ويسكوزيته اثرات

ܳ௩௜௦ ൌ ொܥ ൈ ܳௐ		ሺ24ሻ
௩௜௦ܪ ൌ ுܥ ൈ ሺ25ሻ		ௐܪ
௩௜௦ߟ ൌ ఎܥ ൈ ሺ26ሻ		ௐߟ

௩ܲ௜௦ ൌ
ܳ௩௜௦ ൈ ௩௜௦ܪ ൈ ௩௜௦ߩ ൈ ݃

௩௜௦ߟ
		ሺ27ሻ



ر از آباصلاح تست عملكرد براي سيالاتي به غي
)ادامه(ويسكوزيته .  2 

 تأييد نقاط  در صورت تست عملكرد هيدروليكي با سيال آب، جهت. مشخصات هيدروليكي گارانتي شده پمپي به شرح ذيل مي باشد :2مثال
گارانتي شده، دبي، هد، راندمان و توان مصرفي پمپ با آب چه اعدادي بايد باشد؟

:مشخصات هيدروليكي گارانتي شده پمپ 
روغن هيدروليك: نام سيال 
كيلوگرم بر متر مكعب 820: دانسيته 
9906ISO  : (0.82: ηC, 0.96: H, C0.97 : QCاستاندارد  .1Gمطابق گراف (ضرايب ويسكوزيته  

متر مكعب بر ساعت 140: دبي 
متر 80: هد 
درصد 55: راندمان 

29



ر از آباصلاح تست عملكرد براي سيالاتي به غي

30

  :حل
:نوشت توان مي 27 تا 24 روابط از

ܳ௩௜௦ ൌ ொܥ ൈ ܳௐ 	→ 140 ൌ 0.97	 ൈ ܳௐ 	→ ܳௐ ൌ 144.33	݉
ଷ
ൗݎ݄

௩௜௦ܪ ൌ ுܥ ൈ ௐܪ → 80 ൌ 0.96 ൈ ௐܪ → ௐܪ ൌ 83.33	݉

௩௜௦ߟ ൌ ఎܥ ൈ ௐߟ → 0.55 ൌ 0.82 ൈ ௐߟ → ௐߟ ൌ 0.67		ሺ67%ሻ

௩ܲ௜௦ ൌ
ܳ௩௜௦ ൈ ௩௜௦ܪ ൈ ௩௜௦ߩ ൈ ݃

௩௜௦ߟ
→ ௩ܲ௜௦ ൌ

140
3600ൗ ൈ 80 ൈ 820 ൈ 9.81

0.55 ൌ 45,503	ܹ ൌ 45.5	ܹ݇

௪ܲ ൌ
ܳ௪ ൈ ௪ܪ ൈ ௪ߩ ൈ ݃

௪ߟ
→ ௪ܲ ൌ

144.33
3600ൗ ൈ 83.33 ൈ 1007 ൈ 9.81

0.67 ൌ 49.26	ܹ݇

	
درصد و توان  67متر، راندمان  83,33متر مكعب بر ساعت، هد  144,33بنابراين در تست عملكرد هيدروليكي به منظور تأييد نقاط گارانتي، بايد دبي 

.كيلووات بدست آيد 49,26مصرفي 



قوانين تشابه در تست عملكرد
كتروموتور،  در مواقعي كه دانسيته سيال واقعي نسبت به آب بسيار كم باشد، ممكن است توان ال 

رعت نامي  بنابراين مي بايست تست پمپ در سرعتي كمتر از س. امكان تست با سيال آب را ندهد
ايين تري  از آنجا كه تست پمپ در سرعت پ. انجام شود تا از آسيب به الكتروموتور جلوگيري شود

.تفاده نمودانجام مي شود، براي پيش بيني عملكرد پمپ در سرعت واقعي بايد از قوانين تشابه اس
:قواعد تشابه موارد زير را به سهولت مشخص مي كند  
، بطور مستقيم با تغييرات سرعت متناسب است ،   Qتغييرات دبي ،  
، به طور مستقيم با مربع تغييرات سرعت متناسب مي باشد ،  Hتغييرات هد ،  
تغييرات توان مستقيماً با مكعب تغييرات سرعت متناسب دارد ،   
– 20بين (ايجاد تغييرات كوچك در سرعت با   50 rpm  (  بازده پمپ تحت تأثير قرار نمي ،

.تغيير در بازده پمپ را داشت % 3يا  % 2اما با نصف يا دو برابر شدن سرعت بايد انتظار . گيرد 

31

ܳଵ
ܳଶ

ൌ ଵܰ

ଶܰ
		ሺ32ሻ

ଵܪ
ଶܪ

ൌ ଵܰ

ଶܰ

ଶ

		ሺ33ሻ

஻ܲு௉ଵ

஻ܲு௉ଶ
ൌ ଵܰ

ଶܰ

ଷ

		ሺ34ሻ



مثال -عملكرد قوانين تشابه در تست 
  3دانسيته سيال پروپان در شرايط عملياتي  :3مثالkg/m470  متر مكعب بر  30دبي، هد و توان مصرفي گارانتي شده به ترتيب . مي باشد

مطلوب است محاسبه حداكثر . دور بر دقيقه مي باشد 2940كيلووات با دور  4كيلووات مي باشد و توان نامي الكتروموتور  2,36متر  و  40ساعت ،
دوري كه بتوان الكتروپمپ مذكور را تست نمود؟

):1-23رابطه (تست شود، توان مصرفي پمپ برابر است با  rpm 2940در صورتي كه الكتروپمپ در سرعت نامي : حل 

஻ܲு௉ ௪ ൌ 	 ஻ܲு௉ ௣௥௢௣௔௡௘ ൈ
ఘೢ

ఘ೛ೝ೚೛ೌ೙೐

஻ܲு௉ ௪ ൌ 	2.36 ൈ ଵ଴଴଻
ସ଻଴

ൌ 5.06	ܹ݇

.كيلووات مي باشد، تست در دور نامي با سيال آب آزمايشگاه مقدور نمي باشد 4لذا با توجه به اينكه توان الكتروموتور  
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دامها -مثال  –قوانين تشابه در تست عملكرد 
:بنابراين مي توان نوشت. بنابراين بايد به منظور تست الكتروپمپ، دور كاهش يابد 

௉ಳಹುభ
௉ಳಹುమ

ൌ ேభ
ேమ

ଷ

ହ.଴଺
ସ.଴

ൌ ଶଽସ଴
ேమ

ଷ

	1.264 ൌ ଶଽସ଴
ேమ

ଷ
	→ ଶܰ ൌ ݉݌ݎ	2719.14

.انجام گيرد rpm 2719.14بنابراين بايد تست پمپ حداكثر در دور  
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دامها -مثال  –قوانين تشابه در تست عملكرد 
 2719.14در مثال فوق در دور  :4مثال rpm پمپ چه هد و دبي خواهد داشت؟

:حل 
ேభ
ேమ
ൌ ொభ

ொమ
	→ 	 ଶଽସ଴

ଶ଻ଵଽ.ଵସ
ൌ ଷ଴

ொమ
	→ ܳଶ ൌ 27.75	 ௠య

௛௥ൗ

ுభ
ுమ
ൌ ேభ

ேమ

ଶ
→ ସ଴

ுమ
ൌ ଶଽସ଴

ଶ଻ଵଽ.ଵସ

ଶ
→ ଶܪ ൌ 34.22	݉
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تست ارتعاشات
هنگام تست عملكرد، اندازه گيري  6,9,3,2مطابق بند  - 

هرتز و طيف  1000تا  5ارتعاشات كلي در محدوده فركانسي 
Fast Fourier Transform (FFT)   بايد براي هر نقطه تست

.  ترسيم شود) به غير از شات آف(

برابر   2تا  5بايد شامل محدوده فركانس هاي  FFTطيف هاي  - 
  اگر مشخص شده باشد، طيف هاي. تعداد پره هاي پروانه باشد

.ترسيم شده بايد به همراه نتايج تست ها گزارش شوند

35
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منحني ارتعاشات –ارتعاشات تست 

36

X :محور دبي
Y1 :محور هد
Y2 :محور ارتعاش

AORمنطقه دبي  -1
PORمنطقه دبي  -2
حد ماكزيمم مجاز ارتعاش  -3
حد مبناي ارتعاش -4
BEPدبي نقطه بهترين راندمان  -5
)نمونه وار(منحني ارتعاش بر حسب دبي  -6
منحني هد بر حسب دبي -7
)هد و دبي( BEPنقطه بهترين راندمان  -8

 610APIمنحني ارتعاشات طبق استاندارد 

MCSF Max. Flow



موقعيت هاي اندازه گيري –تست ارتعاشات 

37

پمپ هاي افقي



موقعيت هاي اندازه گيري –تست ارتعاشات 
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Line‐Inپمپ هاي عمودي 



موقعيت هاي اندازه گيري –تست ارتعاشات 
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VSپمپ هاي عمودي 



حدود ارتعاشات مجاز –تست ارتعاشات 

40

AORPOR سرعت(mm/s  RMS)
مجموع3,93
فركانس هاي گسسته2,62

  300كه تواني تا  BBو  OHحدود ارتعاشات براي پمپ هاي 
دور در دقيقه   3600كيلووات در هر طبقه دارند و سرعت آنها تا 

)  bearing housingاندازه گيري شده از (است، با هر نوع بيرينگ 
:

با ژورنال  BBو  OHحدود ارتعاشات براي پمپ هاي 
)  پمپ اندازه گيري شده از شفت(بيرينگ هيدروديناميكي 

)ميكرومتر مضاعف(اندازه حد بالا
مجموع50

فركانس هاي گسسته16,5



حدود ارتعاشات مجاز –تست ارتعاشات 

41

با هر بيرينگ   VSحدود ارتعاشات پمپ هاي 
)اندازه گيري شده از بيرينگ كف گرد(

AORPOR سرعت(mm/s  RMS)
مجموع6,55
فركانس هاي گسسته4,43,4

با ژورنال بيرينگ   VSحدود ارتعاشات براي پمپ هاي 
)  اندازه گيري شده از شفت پمپ(هيدروديناميكي 

)ميكرومتر مضاعف(اندازه حد بالا
مجموع100
فركانس هاي گسسته75



پمپ هاي با انرژي بالا –تست ارتعاشات 
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 در وات كيلو 300 از بيش جذبي توان با افقي هاي پمپ براي ارتعاشات حدود
دقيقه در دور 3600 از بيش دور در كاركرد يا طبقه هر

.ارتعاشات براي چنين پمپ هايي نشان داده شده استروبرو حدود در شكل 
:براي تمام پمپ ها و انواع بيرينگ

خود  تا سرعت تريپ كه شامل(در هر سرعتي بزرگتر از ماكزيمم سرعت دائم 
.ماكزيمم حد مجاز تجاوز كند 150%ارتعاشات نبايد از ) آن هم مي شود

پمپ هاي سرعت متغير مي توانند خارج از محدوده ي سرعت مشخص شده 
.ي خود، بدون اينكه از حدود ارتعاشاتي تجاوز كنند كار كنند



پمپ هاي با انرژي بالا –تست ارتعاشات 
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:روبرو در شكل 

1.ܲ ൒ ଷ଴଴଴௄ௐ
௦௧௔௚௘

2.ܲ ൌ ଶ଴଴଴௄ௐ
௦௧௔௚௘

3.ܲ ൌ ଵହ଴଴௄ௐ
௦௧௔௚௘

4.ܲ ൌ ଵ଴଴଴௄ௐ
௦௧௔௚௘

5.ܲ ൌ ଻଴଴௄ௐ
௦௧௔௚௘

6.ܲ ൌ ହ଴଴௄ௐ
௦௧௔௚௘

7.ܲ ൑ ଷ଴଴௄ௐ
௦௧௔௚௘



روش انجام تست – NPSHتست 
)  ولدر طبقه ا(به طور متناوب كاهش پيدا كرده تا هد كل ) در دسترس مربوط به ايستگاه تست aNPSH  )NPSHدر اين تست  

درصد افت   3در واقع در اين حالت وقتي هد به ميزان . مي نامند 3NPSHرا  NPSHمقدار اين . درصد افت كند 3 ,در دبي ثابت 
يا  و از طريق بستن شير مكش و يا كاهش سطح سيال در مخزن  aNPSHكاهش . مي باشد rNPSHبرابر با   aNPSHپيدا مي كند 

.ايجاد مي شود) در سيستم هاي بسته(و يا با كاهش فشار مخزن از طريق پمپ وكيوم ) در سيستم هاي باز(باهم هر دو 

)ISO 9906الزام . (شوددر نظر گرفته مي ) درصد 3به جاي (درصد  5افت هد  ,متر  20براي پمپ هايي با هد كمتر از  

  NPSHكاهش . نيز كاهش خواهد يافت NPSHفشار مكش كاهش مي يابد و در نتيجه مقدار  , NPSHبا كاهش فشار در رابطه  
لحظه شروع اين . درصد افت پيدا كند 3تا اندازه اي ادامه مي يابد كه هد كل پمپ در دبي ثابت به مقدار ) كاهش فشار مكش(

. خواهد بود A=NPSHRNPSHباشد و كاويتاسيون مي
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ISO 9906روش هاي تست مطابق  – NPSHتست 
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Open Loopسيستم باز روش  – NPSHتست 
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Closed Loopبسته روش سيستم  – NPSHتست 
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NPSHمحاسبه  – NPSHتست 
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ܪܵܲܰ ൌ ௔ܲ௧௠ െ ௩ܲ
.ߩ ݃ ൅ ଵܲ

.ߩ ݃ ൅ ܼ௉ௌ ൅
ଵܷ
ଶ

2݃

- atmP  داريمفشار اتمسفر در محل آزمايشگاه مي باشد كه براي شهر تبريز :bara0.84 = atmP

- 1P باشد مي پمپ مكش در شده نصب گيج فشار.
- vP  داريم) تقريباً تمامي روزهاي سال(درجه سانتيگراد  22فشار بخار آب در دماي محيط آزمايشگاه مي باشد كه براي آب: bara0.0234 = vP

- PSZ  براي شرايط آزمايشگاه اين عدد صفر در نظر گرفته مي شود(ارتفاع عمودي گيج فشار تا مركز مقطع لوله مكش مي باشد.( m0 = PSZ

݃ߩ ൌ 1007	 ൈ 9.81 ൌ 9879
݇݃

݉ଶ. ܵଶ
ݎܾܽ	1 ൌ ܽ݌	100,000.0



NPSHمحاسبه  – NPSHتست 
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ܪܵܲܰ ൌ 10.12	 0.817 ൅ ଵܲ ൅ 6,393.7	ܳଶ
1
ଵସܦ

:در نتيجه مي توان نوشت

:فوق رابطه در
NPSH باشد مي متر حسب بر.

1P حسب بر barg باشد مي منفي عددي معمولاً و باشد مي.
Q باشد مي ساعت بر مكعب متر حسب بر پمپ دبي.

1D 1 سنج فشار كه جايي( پمپ مكش فلنج قطرP باشد مي ميليمتر به )است متصل.

!توجه
با توجه به اعمال فشار هوا در شهر تبريز، اين  

.رابطه براي اين شهر صادق است
براي ساير شهرها مي بايست فشار هواي همان 

.را در معادلات نوشت) محل آزمايشگاه(شهر 



مثال - NPSH محاسبه – NPSH تست
 در صورتي كه با كاهش فشار مكش به  :12مثال‐ 0.4 barg  درصد افت   3متر مكعب بر ساعت  200، هد كل پمپ در دبي

.مي باشد) ميليمتر 150(اينچ  6چند متر مي باشد؟ قطر فلنج مكش  NPSHكند، مقدار 

:مي توان نوشت 31از رابطه : حل 
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ܪܵܲܰ ൌ 10.12	 0.817 ൅ ሺെ0.4ሻ ൅ 6,393.7 ൈ 200ଶ
1

150ସ
ܪܵܲܰ ൌ 4.22	 ൅ 0.505	 → ܪܵܲܰ ൌ 4.725	݉



API 610الزامات  – NPSHتست 
  تست مطابق( پمپ عملكردي نقاط تمامي در بايد NPSH تست باشد، شده مشخص اگر 8.3.4.3.1 بند مطابق - 

Performance( گيرد انجام آف شات نقطه از غير به.

 طور اگر .كند تعيين درصد 3 هد افت در را NPSHr واقعي مقدار بايد NPSH تست 8.3.4.3.3 بند مطابق - 
 با حداقل بايد NPSHr تست .شود ترسيم بايد نقطه هر براي ثابت دبي هاي منحني باشد، نشده مشخص ديگري

NPSHA دوبرابر حداقل و است گرفته انجام عملكرد تست كه تست ايستگاه NPSH3 عملكرد منحني در كه 
  دستگاه تقطعي عدم از بيشتر اختلافي نبايد تست ابتدايي نقطه دو .شود آغاز است، شده داده نشان پروپوزال

 بايد ايستگاه NPSHA دهد، نشان را هد كاهش ثابت دبي در تست دوم نقطه اگر .باشد داشته هد گيري اندازه
 با NPSHA متر 1 حداقل بايد نقطه دو اين .باشند نداشته هد اختلاف تست ابتدايي نقطه دو تا يابد افزايش
ISO يا H.I استانداردهاي طبق بر بايد NPSH3 تست هاي منحني .باشند داشته تفاوت يكديگر  ترسيم 9906
.يابد ادامه )اول طبقه هد( هد كاهش درصد 20 از بيشتر نبايد تست .شوند
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تلرانس هاي مجاز تست – NPSHتست 
در نقطه كاري   NPSH3مقدار  8,3,4,3,4مطابق بند  - 

).  است تلرانس صفر(نبايد از مقادير تعهد شده فراتر رود 

مستلزم  NPSH3دمنتاژ پمپ براي اصلاح عملكرد 

.تست مجدد مي باشد
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