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  چكيده
باعث افـت هـد،    همچنين. شودناپذيري ميهاي جبرانهاي گريز از مركز ظاهر گشته و موجب آسيبدر پمپ كهاست رين عيوبي تيكي از مهم شنكويتي

  هـاي ارتعاشـي  سـيگنال  تحليـل بـا اسـتفاده از    حاضـر  در مقالـه  .شـود يم ـهـا  در سطوح پره نگيتيو پ يخوردگو  از مركز هاي گريزدبي و بازدهي پمپ

بـا اسـتفاده از    تحقيق در اين .گرددارائه ميسيستمي براي پايش پديده كويتيشن در پمپ نحوه طراحي  ،گريز از مركزپمپ يك روي  شده از گيرياندازه
 هـاي سـيگنال  ،سـنج شـتاب  و با استفاده از سنسـور  پرداختههاي گريز از مركز كويتيشن در پمپ پديده سازيشبيه به ،ساخته شده آزمايشي امانهسيك 

هـاي  سـيگنال در حـوزه   تحليلهاي متداول و نوين روشاستفاده از نهايت با در . گيري شده استپمپ در حين بروز و گسترش كويتيشن اندازهارتعاشي 
 .پرداخته شده اسـت  سيگنال تحليلاستخراج شده از  مختلف هايبروز و گسترش كويتيشن بر پارامترثير أبه بررسي ت فركانسي -و زمان زماني، فركانسي

پـايش اتوماتيـك    بـراي طراحـي سيسـتمي    منظورتواند بهدر پمپ است كه ميحساس به پديده كويتشن هاي مشخصهانگر بيدست آمده هنتايج ب حليلت
  .كار رودهبهاي ارتعاشي با استفاده از سيگنال هادر پمپ كويتيشن
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ABSTRACT 

Cavitations phenomenon is one of the sources of inefficiently operation in a centrifugal pump and also cause reduction in 
capacity of the pump, decrease in head, blade erosion and corrosion, structure vibration and noise. This paper presents a 
method for cavitation monitoring of pumps using vibration signal analysis of a centrifugal pump. In this study, cavitation 
phenomena in centrifugal pump have been simulated by an experimental setup. Vibration signals of the pump have been 
measured during cavity inception and propagation. Finally, the cavitation effects on the parameters extracted from vibration 
signals using conventional and advanced signal processing methods in time, frequency and time-frequency domain have 
been investigated. The results indicate sensitive parameters to cavitation in pump which can be used to design a cavitation 
condition monitoring system based on vibration signals. 
 
Keywords: Centrifugal Pump, Cavitation, Vibration Signal, Time-Frequency Analysis 
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  مقدمه -1

ز از مركـز  ي ـگر يهـا كـه در پمـپ  است  يبيع نيترمهمكويتيشن 

ده يبا مك .كندوارد مير يناپذجبران يهابيآسبه آنها و  هدشظاهر 

 شفشـار  آن به داخـل پمـپ و سـرعت گـرفتن     يال كاريس شدن

افـت نكـرده   يدر انرژي پمپ يهاال از پرهيهنوز س( ابدييكاهش م

ال هنگـام بـرش   يان س ـي ـاز جر يكـه در نقـاط   يصـورت  در) است

افـت   اشـباع ر فشـار بخـار   يبه زخوردن و ورود آن به پره ها فشار 

 آنان يدر جر ييهاحبابو شده بخار  يصورت موضعال بهيس ،كند

فشار مجـاور   ه پريها به ناحن حبابيكه ا يهنگام .نديآيوجود مبه

 يار كوتـاه يمدت زمان بس ـال در ياثر فشار س رسند دريسطوح م

دن ي ـدر محـل ترك  يديشد رر فشاييتغجه يو در نت ديخواهند ترك

ك ي ـد ماننـد  ير فشـار شـد  يي ـتغ نيا .وجود خواهد آمدهها بحباب

باعث سـوراخ سـوراخ شـدن    و  كرده عملكوچك  يكيدروليچكش ه

  1  رابـي در شـكل  خي از اين نوع يهانمونه  .]1[ دشويم هاپره سطح

  .نشان داده شده است

  

  
  وجود آمده در سطوح ههاي بيهايي از خرابنمونه ):1(شكل 

  .]2[اثر بروز كويتيشن ها درپره

  

شـن را هـر   يتيتوان علت بـروز كو يم ،علاوه بر موارد ذكر شده     

ر فشـار بخـار   يبه ز  يال كاريفشار س افت دانست كه باعث يعامل

 هو ويسـكوزيت  دمـا  شيافـزا  لي ـقباز  ين موارديابنابر. گردد عاشبا

سرعت دوران پمپ هم جـزء عوامـل بـروز    ن يو همچن يال كاريس

تـوان  يبر اساس مقالات و كتب منتشر شده م .باشنديمشن يتيكو

كـز  رز از مي ـگر يهـا شن در پمـپ يتيك كويناميد يافت بررسيدر

سـال   در .]3 -7[ قات بـوده اسـت  ياز تحق ياريكنون موضوع بسات

1تونيو د جنسن 2000
و  ين وروديب ـ يكياتاختلاف فشار اسـت  از 

ن يشـن و تخم ـ يتيك كوي ـناميد يمنظـور بررس ـ پمپ بـه  يخروج

                                                
1- Jensen and Dayton 

 

 

از  2نايكود 2003در سال  .]8[ زان گسترش آن استفاده نمودنديم

در  .شن اسـتفاده نمـود  يتيكو گنيتوريمان يبرا يصوت يهاگناليس

 يمربوط به نصف فركانس عبور پره بـرا  يك فركانسيق پين تحقيا

 2005در ســال ]. 9[ شــن اســتفاده شــديتيك كويــناميد يبررســ

 يگنال صـوت يس ـ يو همكارانش با استفاده از متوسط انرژ 3اضيالف

 يبـرا  ،قرار داده شده بودبدنه پمپ   يكه رو يدروفنيه توسطكه 

 نمودنـد اسـتفاده   شن آغـاز و گسـترش آن  يتيك كويمنايد يبررس

4و سلمان نتا 2008 در سال .] 10[
 يوه بـر ر يرو تحليلبا انجام  

ك ي ـناميد يبه بررس ـ ،دست آمده از بدنه پمپهب يگنال ارتعاشيس

مختلف  يهاكينا پيكود 2009در سال  .]11[ شن پرداختنديتيكو

 يهـا شـن در پمـپ  يتيآغـاز و گسـترش كو   نييتع يرا برا يفركانس

  .] 12[ مختلف مورد استفاده قرار داد

مپ گريـز از  ساز كويتيشن در پشبيه سامانهادامه اين مقاله در     

بـه   موجـود  سـامانه بـا اسـتفاده از   سپس . شودمركز شرح داده مي

و با استفاده از  ز از مركز پرداختهيگر يهاشن در پمپيتيجاد كويا

 .دشـو مـي گيـري  نـدازه ا يارتعاش هايگناليس ،سنجسنسور شتاب

بـه  سـيگنال   تحليـل هاي متداول و نوين روش با استفاده از سپس

 مختلـف  يهـا شـن بـر پارامتر  يتيو گسـترش كو  بروز تأثير يبررس

ــان يهــادر حــوزه ارتعاشــي  يفركانســ -و زمــان  ي، فركانســيزم

  .پرداخته شده است

  

  آزمايشي سامانه -2

ش و گســترش يدايــپ يســازهيشــب يهـا آزمــونمنظــور انجــام بـه 

اثـر   يق بر روياز جهت تحقيمورد ن يهاگناليه سيشن و تهيتيكو

 سـاخته  يشـگاه يمجموعـه آزما از  ي،ارتعاش ـ گناليبر سشن يتيكو

 راني ـا ك دانشگاه علـم و صـنعت  يناميد درويشگاه هيدر آزما هشد

بر اسـاس   كهموردنظر  آزمون سامانهك يش شماتينما .استفاده شد

در  شـكل  و ساخته شده،  يطراح ISO 3555استاندارد  يهااريمع

  .] 14 و13[ نشان داده شده است 2

اصـلي تشـكيل شـده اسـت كـه      اين مجموعه از شش قسمت      

اي گريز مرحلههاي زيرين پمپ، پمپ يك شامل فونداسيون و سازه

هـاي  ، لولـه )باشـد هـا از چـدن مـي   جنس پره(اي پرهاز مركز شش

 سامانه، هاي خلاء، موتور الكتريكياتصال پمپ گريز از مركز، پمپ

 .باشـد هاي پورت ورودي و خروجـي پمـپ مـي   برداري و شير داده

                                                
2- Cudina 

3- Alfayeza 

4- Tan and Salman 
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سه فـاز و دور آن برابـر    ACالكتريكي مورد استفاده از نوع   موتور

  گيـري سـيگنال هـاي    در اين مطالعه انـدازه . دور در دقيقه  است 1420

سـاخت    608A111مـدل    سـنج  شتاب  توسط  ارتعاشي مجموعه

  مبـدل آنـالوگ بـه ديجيتـال مـدل     كارت  و IMI Sensors شركت

 9233 NI-USB   محصول شـركتNI    سـنج  شـتاب  .انجـام شـد  

. اسـت هرتز كيلـو  10هرتز تا  5/0شده داراي گستره فركانسي ذكر

بـرداري   كارت مبدل آنالوگ به ديجيتال نيز داراي چهار كانال داده

كـارت مبـدل مـذكور داراي    . باشـد  ولـت مـي    ± 5با ولتاژ ورودي 

سـنج و كـارت    نمـايي از شـتاب  . باشد الياسينگ مي فيلترهاي آنتي

  .نشان داده شده است 3 ديجيتال در شكلمبدل آنالوگ به 

  

 
  استفاده براي ايجاد  مورد سامانهشماتيك   ):2(شكل 

  .كويتيشن در پمپ گريز از مركز

 

  
  استفاده  نمايي از مجموعه مورد  ):3(شكل 

  .برداري در عمليات داده
  

دائم به پوسته پمـپ   ،وسيله يك پايه مغناطيسيهسنج ب شتاب     

صورت سيگنال الكتريكي از هسنج بخروجي شتاب. شود متصل مي

هـاي كـارت مبـدل    طريق سيم و پورت مربوط بـه يكـي از كانـال   

سازي از طريق پـورت  منتقل شده و پس از انجام عمليات گسسته

USB  افـزار  شده و با اسـتفاده از نـرم   رايانهواردLABVIEW    بـه

ــت  ــت   txtفرم ــده اس ــره ش ــل   . ذخي ــردازش و تحلي ــات پ عملي

 .انجام گرفت MATLABافزار  هاي ذخيره شده توسط نرم نالسيگ

ترين مـؤثر تـرين و   انتخاب محل قرارگيري سنسـور يكـي از مهـم   

. باشـد  يـابي مـي   ام تحقيقـات عيـب  ها بر روي كيفيت انج ـتصميم

درسـتي انجـام شـود، اثـر بسـياري از      صورتي كه اين انتخاب بهدر

  گريـز از مركـز  در مـورد پمـپ   . يابـد موجود كـاهش مـي   يهازينو

ــدروديناميكي و ارتعاشــات ســاز  ــاي هي ناشــي از دوران  اي هنويزه

در ايـن  . كنـد  سنسور را مشكل مي يريانتخاب محل قرارگ ،موتور

كه در  يمطالعه پس از انجام يك سري آزمون و خطا مكان مناسب

اجـزاء   ريكويتيشن پمـپ گريـز از مركـز نسـبت بـه سـا       فيآن ط

  .دهد اين محل را نشان مي 4 شكل. ديدتر باشد، تعيين گر برجسته

  

  
  سنسور  يريمكان قرارگ ):4(شكل 

  .بر روي پورت خروجي پمپ
  

صـورت   1 مطابق جدول ،ه مختلفياول يپنج دب يها براآزمون     

m ش يپمــپ مــورد آزمــا يطراحــ يدبــ .گرفــت
3
/h350   بــوده و  

 ـ    1ذكر شده در جدول  يهايدب    يطراح ـ يبراسـاس نسـبت درصـد دب

  .باشنديم
  

  .هاي مختلفآزموندبي مربوط به  ):1( جدول

  آزمونشماره   1  2  3  4  5

90%  95%  100%  105%  110%  
دبي اوليه نسبت به دبي 

  طراحي پمپ

       

 مخزن يك پمپ خلاء فشار هوايفوق با استفاده از  سامانهدر      

بـا   يارتعاش يهاگناليكاهش داده شده و در هر مرحله سندرت به
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پمـپ نصـب    يسـنج كـه در خروج ـ  شتابسنسور ك يفاده از است

كـه   ييهـا ر مشخصهيسپس با استفاده از مقاد. انداستخراج شده ،دهيگرد

 يهـا گناليفركانس از س ـ -و زمان ي، فركانسيزمان يهاطيدر مح

شـن  يتيكو -كي ـناميد يد بـه بررس ـ يآيدست مهشده ب يآورجمع

 .پرداخته شده است
  

  شده يريگاندازه يهاگناليس يو بررس تحليل -3

 يكه اختلاف فشـار ورود  يهنگام ،موجود يهاداردنبر اساس استا

 شن در حال وقوع استيتيد كويرس%  3پمپ به حدود  يو خروج

نكه افت هـد پمـپ   يقبل از ا يروشن است كه حت كاملاًاما  ].15[

شن آغاز شده و در حال گسـترش  يتيبه حدود سه درصد برسد كو

ن يب ـها صورت گرفت آزمونكه مختلف  يهايرا در دبيز ،باشديم

 ـ يپانزده ثانپنج تا   يه پس از شروع به كار پمپ خلاء افت هـد و دب

شـن و  يتيبـروز كو  يهـا دو از نشـانه  ن هـر يگردد و ايپمپ آغاز م

 ـ  يق با توجه به اين تحقيدر ا .اشدبيگسترش آن م  ينكـه افـت دب

عنـوان آغـاز   بـه  ابـد ييم ـقبل از افت هد پمپ بروز و ظهور  ياندك

شن يتيافته كويحالت گسترش عنوان هب افت هد را% 3و شن يتيكو

هنگـامي كـه كويتيشـن گسـترش يافتـه       .نظر گرفته شده استدر

شـود ماننـد ايـن اسـت كـه      صدايي كه از پمپ سـاطع مـي   ،است

مخلــوط آب و ماســه در درون آن در حــال دوران هســتند و اگــر  

خـوبي از  هتواند كويتيشن را باشد ميكسي در كنار پمپ ايستاده ب

 سـامانه  هـاي امـا در پالايشـگاه   .ديگر معايب پمپ تشخيص دهـد 

كه تعداد زيادي پمـپ در كنـار هـم در حـال     ... تصفيه فاضلاب و 

مور كرد أتوان در كنار هر پمپ يك نفر را مانجام كار هستند، نمي

و  هــايي كـه از بــروز و از طـرف ديگـر شــروع كويتيشـن و آسـيب    

از ايـن آغـاز    زيـادي قبـل   مدتشود گسترش آن بر پمپ وارد مي

هـايي گشـت كـه بتـوان بـا      از اين رو بايد به دنبال روش. گرددمي

  و  آغـازي بر آنها  بـروز و گسـترش كويتيشـن را در مراحـل      هيتك

 تحليــلهــا يكــي از ايــن روش. صــورت اتوماتيــك پــايش كــردبــه

ي زمـاني و فركانسـي و   هـا هاي ارتعاشي پمـپ در محـيط  سيگنال

هـاي حسـاس بـه بـروز و     فركانسـي و اسـتخراج مشخصـه    -زمـان 

هر يك از مـوارد   سيدر ادامه به برر. دنباشگسترش كويتيشن مي

  .شودذكر شده پرداخته مي
  

  يدر حوزه زمان تحليل -3-1

هـاي  در حـوزه زمـاني بـه معنـي بررسـي رفتـار مشخصـه        تحليل

  وز و گسـترش كويتيشـن   سيگنال در حـوزه زمـان نسـبت بـه بـر     

مـورد  ي مختلف ـ زمـاني  هـاي در اين تحقيق رفتار پارامتر. دباشمي

كه در زير به تعريف تعـدادي از ايـن پارامترهـا     بررسي قرار گرفت

براي يـك سـيگنال    )RMS(جذر ميانگين مربع  .شودپرداخته مي

  :شود صورت زير تعريف ميهگسسته  اين شاخصه ب

)1(  
.









= ∑

=

N

i

ix
N

RMS
1

2)(
1  

ــق از شــاخص  ــادير مطل ــانگين مق ــار شــاخص مي   هــاي مراكــز آم

تعريـف   )2(شاخص ميانگين مقدار مطلق مطابق رابطـه  . مي باشد

  :دشومي

)2(  1 .

N

i

i

x

M e a n a b s o lu te
N

==
∑

  

هاي آمـاري حـول ميـانگين    ممان دوم داده شاملواريانس فاكتور 

  :ددگرتعريف مي)3(واريانس مطابق رابطه . باشدها ميداده

)3(  
2

1

( )

1

N

i

i

x x

V arian ce
N

=

−

= ⋅
−

∑
  

سـيگنال   RMSاز تقسيم مقدار بيشـينه مثبـت پيـك بـر مقـدار      

را آيد كه اندازه دامنه نرماليزه شده سـيگنال   دست ميهپارامتري ب

بـراي يـك   . شده فـاكتور كرسـت نـام دارد   ذكر پارامتر . آورددست ميهب

  :شودصورت زير تعريف ميهسيگنال گسسته اين شاخصه ب

)4(  .
P eak

C F
R M S

=  

 )5(رابطـه  صورت هپارامتر كورتزيس براي يك سيگنال گسسته ب 

  :شود تعريف مي

)5(  

4

1
2

2

1

( )

.

( )

N

i

N

i

N x x

Kurtosis

x x

=

=

−

=
 

− 
  

∑

∑

  

منـدي مشـاهده   هاي فوق رفتـار نظـام  در مورد  بسياري از پارامتر

هايي مانند انحراف معيـار و ريشـه   از طرف ديگر براي پارامتر .نشد

رفتار مشـابهي   ،و متوسط مقدار مطلق و انرژي سيگنال جذر مربع

يت بـالاتري  مشاهده شد كه با توجه به اينكه پارامتر انرژي حساس

در ادامـه بـه بررسـي    ، ها از خـود نشـان داد  نسبت به ديگر پارامتر

نـه دقيقـه سـيگنال    ، ين منظـور بـد  .شـود رفتار آن پرداختـه مـي  

اي تقسيم شـده و  يههاي كوچك يك ثاناستخراج شده به سيگنال

براي هر سيگنال كوچك متوسط انرژي مربـوط بـه آن اسـتخراج    

 يمقدار انرژي سـيگنال نرمـال شـده بـر انـرژ      5 شكل .شده است

   .دهدرا بر حسب زمان نشان مي داريدر حالت پا گناليس
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انرژي استخراج شده از سيگنال  نرماليز شده پارامتر ):5(شكل 

 ،  2 آزمون    ،   1 آزمون(  زماني حوزهارتعاشي در 

  .)  5 آزمون،   4 آزمون،   3 آزمون
  

در يـك دقيقـه    ،قابل مشاهده اسـت  5 طور كه در شكلهمان     

سـطح انـرژي سـيگنال     ،ابتدايي كه هنوز پمپ خلاء روشن نيست

هاي خلاء و همچنين آغاز كار پمپبا آغاز به ولي ثابت است تقريباً

 ،ابـد يدا سطح انرژي سيگنال اندكي كاهش مـي افت هد و دبي، ابت

كويتيشن هنوز انرژي قابـل   يهازيرا در اين مرحله تركيدن حباب

و همچنين دبـي شـروع بـه     كردهاي را به بدنه پمپ وارد نملاحظه

  انرژي كـه از سـيال بـه بدنـه پمـپ وارد       ،بنابراين .كندميكاهش 

ميـزان   ،تيشـن اما بـا گسـترش كوي  . ابديشود اندكي كاهش ميمي

زيرا در اين مرحلـه انـرژي    ،يابديشدت افزايش مانرژي سيگنال به

ها و بدنه پمپ ها در كنار پرهقالب سيگنال ناشي از تركيدن حباب

  .باشدمي
  

  يدر حوزه فركانس تحليل -3-2

كه تاكنون صورت گرفتـه اسـت    ييهايقات و بررسيبر اساس تحق

سبت بـه بـروز و گسـترش    ن يحوزه فركانس يت پارامترهايحساس

گنال در يس ـ تحليـل منظور به. هاستهزر حويش از سايشن بيتيكو

را كـه در حـوزه زمـان از بدنـه      يياه ـلگنايابتدا س ،فركانس هحوز

سپس بعد  ،عبور داده رگذنييلتر پايك فياند از دست آمدههپمپ ب

نگ با اسـتفاده  يك تابع پنجره مانند تابع هنيگنال در يسضرب از 

FFT روش از
 ،هي ـفور تحليـل  .شوديمبرده  يبه حوزه فركانس () 1

 ينوس ـيمتعامد س يهاهيپابه مجموع  )6(رابطه  را طبق گناليس كي

  :دهديمختلف بسط م يهافركانس شامل

)6(  1
( ) ( ) .

2

j t
f t F e d

ωω ω
π

+∞

−∞
= ∫  

                                                 
1 - Fast Fourier Transform 
 

متعلـق بـه هـر     ωF)(داراي انرژي محدود باشد، مقدار  tf)(اگر 

jپايه متعامد سينوسي t
e

ω ، شودمحاسبه مي)7(طبق رابطه:  

)7(    1
( ) ( ) .

2

j t
F f t e dt

ωω
π

+∞
−

−∞
= ∫  

  :باشدتبديل فوريه سريع معادل فرم گسسته زير مي

)8(  [ ]
1

( 2 / )

0

[ ] , 0, ..., 1.
L

j N kn

n

X n x n e k L
π

−
−

=

= = −∑  

كـه   اسـت ي گسسته محدوده فركانس ـ شينما ،هيفور عيسر ليتبد

 ــ ــزاء فركانس ــ ياج ــ گناليس ــا يارتعاش ــتفاده ب ــاز ا اس   روش  ني

 يحوزه فركانس ـها به گناليبردن س .شوديداده م شينما يراحتبه

دهد كـه  ين اجازه را ميدوار ا يهانيماش يابيبين عيبه متخصص

ب ي ـمـرتبط بـا بـروز و گسـترش ع     يفركانس يهاكيبا توجه به پ

كـه   يك خاص ـي ـپتاكنون اما . رفتار آن بپردازند  يبه بررس ،خاص

شـن مـرتبط   يتيم به بروز و گسترش كويمستقطور بهن را آ دبتوان

 تـأثير  ين قسمت به بررسيرو در انياز ا .امده استيدست نهكرد ب

 يهاگنال در فركانسيس يژرزان انيشن بر ميتيبروز و گسترش كو

د فركـانس دوران، فركـانس   ن ـمان ز از مركـز ي ـگر يهاپمپ ياساس

و  فركـانس دوران بـر فركـانس عبـور پـره      دهش ـعبور پـره، مدولـه  

  .شوديآنها پرداخته م يهاكيهارمون

فركانسـي سـيگنال ارتعاشـي در دو حالـت      طيـف  6در شكل      

گسترش پيـدا   كاملطور بهقوع كويتيشن و بعد از اينكه پيش از و

فركانس دوران پمپ،  ’RF‘ 6در شكل ( كرد نشان داده شده است

‘VPF’ ه پمپ، فركانس عبور پر‘VPF+RF’  شـده  فركانس مدولـه

فركـانس   ’VPF-RF‘جمعي فركانس دوران و فركانس عبور پره و 

   .)شده تفاضلي فركانس دوران و فركانس عبور پره پمپ استمدوله
  

  
  

دست آمده از ههاي ارتعاشي بلطيف فركانسي سيگنا ):6(شكل 

  .تيشنبعد از گسترش كوي) ب ،قبل از كويتيشن) بدنه پمپ الف

 )هرتز(فركانس 
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شود بـا بـروز و گسـترش    طور كه در اين شكل ديده ميهمان     

هـايي ماننـد فركـانس    كويتيشن مقدار دامنه سيگنال در فركـانس 

هاي كعبور پره و دوران پمپ افزايش يافته و در بعضي از هارموني

طور كـه  اما همان .يابديچهارم كاهش م كعبور پره مانند هارموني

شـده   ذكـر  يهاگنال در فركانسيار دامنه سقابل انتظار است مقد

از ين ،نيبنابرا .كندير مييشن تغيتيبا گسترش مرحله به مرحله كو

ذكر شده بر حسب زمان گسـترش   يهاكيك از پياست رفتار هر 

گنال يقه س ـيمنظور نه دق بدين. رديگ قرار يبررس مورد  شنيتيكو

پـس از انجـام    رده وكم يه تقسيبا طول شش ثان يهاگناليبه س را

 يه محتوايل فوريبا استفاده از تبدنگ و عبور از تابع پنجره يلتريف

ك از ي ـسپس در اطـراف هـر    .گردديك استخراج ميهر  يفركانس

نه يش ـيبنظر گرفته شـده و  كوچك در يك باند فركانسي يهاكيپ

  گرفتـه  نظـر  در ذكر شده كياندازه پ گنال در باند فوق رايدامنه س

 يرد كـه بـا انـدك   ي ـگين منظور صورت ميات بديملن عيا. شودمي

جا شـده و  هجاب يفركانس دوران موتور كم ،ان موتورير در جرييتغ

ن دوار كـه وابسـته بـه    يماش ـ يهـا ه فركـانس ين اساس بقيبر هم

   .گردنديجا مهز جابيفركانس دوران هستند ن

س دوران و هــاي فركــانمقــادير نرمــال شــده پيــك 7شــكل      

   .دهدحسب زمان نشان ميور پره را برفركانس عب
  

  

  
و فركانس دوران ) هاي فركانسي در الفنغييرات پيك ):7(شكل 

 ،  2 آزمون  ،   1 آزمون( در فركانس عبور پره پمپ ) ب

  .)  5 آزمون،   4 آزمون،   3 آزمون

ميـزان   ،ملاحظـه اسـت   قابـل  الف -7طور كه در شكل همان     

بالايي از پيك فركانس دوران در مراحل اوليه كويتيشن حساسيت 

شـدت  اما با گسترش كويتيشن ميـزان آن بـه   .دهدخود نشان نمي

به مقدار بيشينه خود رسيده سپس دوباره كـاهش  و افزايش يافته 

افـت هـد   % 3در حـدود   مقدار بيشينه پيك فـوق تقريبـاً  . ابديمي

قابـل ملاحظـه اسـت     ب -7ه در شكل همانطور ك .افتداتفاق مي

ميزان پيك فركانس عبور پره در مراحل اوليه كويتيشن حساسيت 

امـا بـا    ،يابـد بـاره افـزايش مـي   بالايي از خود نشان داده و به يـك 

ميزان حساسيت آن كاهش يافتـه و بـا كمـي     ،گسترش كويتيشن

از پيـك در فركـانس دوران پمـپ     ،بنابراين. يابدنوسان افزايش مي

  .منظور تشخيص آغاز كويتيشن استفاده نمودتوان بهمي

شـده جمعـي و   هاي مدولـه در فركانس هامقادير پيك 8شكل      

حسـب زمـان   دوران و فركانس عبور پره را بر هايتفاضلي فركانس

دامنه  ،قابل ملاحظه است 8طور كه در شكل همان .دهدنشان مي

حساسيت قابل ملاحظـه   ،هاي فوق به آغاز كويتيشندر فركانسپيك 

نشان نداده و تنها در حالتي كه كوتيشـن در حالـت گسـترش     اي

دامنه پيك افزايش يافتـه  هاي پايين يافته قرار گرفته است در دبي

  . يابندباره با گسترش بيشتر كويتيشن كاهش ميو سپس دو
  

  

 

  
  هاي مدوله شده ها در فركانسمقادير پيك ):8(شكل 

تفاضلي فركانس دوران و فركانس عبور پره ) و ب جمعي) الف

  ، 3 آزمون ،  2 آزمون  ، 1 آزمون( پمپ 

  .)  5 آزمون،   4 آزمون 

ده
ش

ل 
ما

نر
ر 

دي
قا
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ش
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ر 
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قا

م
 

 )دقيقه(زمان 

 )دقيقه(زمان 
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وني چهـارم و  هـاي  هـارم  هـاي فركـانس  مقادير پيك 9شكل      

  . دهدحسب زمان نشان ميپنجم عبور پره را بر
  

 

  
  ، يهاي هارمونها در فركانسمقادير پيك ):9(شكل 

 آزمون  ،  1 آزمون( پنجم عبور پره پمپ ) چهارم و ب) الف 

  .)  5 آزمون،   4 آزمون،   3 آزمون ،  2

  

دامنـه   ،قابـل ملاحظـه اسـت   الف   -9طور كه در شـكل  همان     

به آغاز كويتيشـن    هارموني چهارم عبور پرههاي پيك  در فركانس

 ،يابـد يدت كـاهش م ـ شبهو اي نشان داده حساسيت قابل ملاحظه

بـا  و اما با گسترش كويتيشن از ميزان حساسيت آن كاهش يافتـه  

با گسترش بيشتر كوتيشـن در   و يابديتري كاهش مملايم سرعت

   .يابديها رفتار پيك تغيير كرده و دوباره اندكي افزايش مبعضي از دبي

رفتـار   ملاحظـه نمـود كـه    تـوان مـي ب  -9 با مشاهده شـكل      

ه هارموني پنجم فركانس عبور پره بسيار نزديك به رفتـار  مربوط ب

البته با ايـن تفـاوت كـه در مراحـل پايـاني       ،هارموني چهارم است

  هــاي پــايين، ناپايــدار شــده    گســترش كويتيشــن و در دبــي  

  .يابدشدت افزايش ميبه

  هــايي درآغـاز و گســترش كويتيشـن بـر پارامتر    تـأثير تـاكنون     

امـا  . انسي مورد بحث و بررسي قرار گرفـت هاي زماني و فركحوزه 

  هــاي گريــز از مركــز بــروز و ظهــور در پمــپكــه ديگــري  وبيــع

هـايي  پارامتربا كويتيشن بـر   يممكن است اثر مشابه زين كننديم

عنوان مثـال اگـر   هب .بگذارند ،كنون مورد بررسي قرار گرفتندكه تا

، ه باشـد ها بر روي محور پمپ لقي وجود داشـت در محل اتصال پره

شده دوران پمپ بر روي فركانس عبور پره تحريـك  مدوله فركانس

هيدروديناميكي و مكانيكي فركـانس   يهادر آنبالانسي. خواهد شد

در صورتي كه پره پمـپ بـه هنگـام    . عبور پره تحريك خواهد شد

فركانس عبور پـره تحريـك خواهـد     ،چيزي برخورد كند هدوران ب

ره موجب ايجاد نيروي نـامتوازني بـر   برخورد پ به اين دليل كهشد 

موجـب آنبالانسـي و در نهايـت تحريـك     و روي محور پمپ شـده  

در صورتي كه سيال كاري به . فركانس دوران پمپ نيز خواهد شد

پمـپ   دورانفركـانس   ،ميزان كافي در اختيـار پمـپ قـرار نگيـرد    

اما در يك دبي مشخص دامنـه سـيگنال در ايـن     ،شودتحريك مي

توضـيحاتي كـه در بـالا    ]. 16[كمي نوسان همراه است  فركانس با

در  شـن يتيكو تيوضـع  شيمنظور پـا به دهد كهداده شد نشان مي

كنون مـورد  كه تا پارامترهايبررسي رفتار  از مركز، زيگر يهاپمپ

رو در ادامـه بـا اسـتفاده از    اين از. ستين يگرفتند كاف رقرا يبررس

مختلـف   هاي فركانسـي باند سيگنال ارتعاشي را به ،تبديل موجك

بـروز و   تـأثير هاي فـوق بـه بررسـي    شكسته و در هر يـك از بانـد  

  .شودگسترش كويتيشن بر مشخصات كويتيشن پرداخته مي

 
  ل موجك گسستهيتبد تحليل -3-3

سيگنال  و فيلترينـگ بانـد    تحليلابزار در  نيتريكي از مهم لتريف

تبديل موجـك  . شدبافركانسي مي طيدر مح تحليل نيترگذر مهم

هاي فركانسي با اسـتفاده از  جز شكستن سيگنال به باند يزيچ زين

تجزيـه  از  عبـارت نيـز  تبـديل موجـك    .باشـد فيلتر باند گذر نمـي 

 سيگنال با استفاده از يك دسته توابع به باندهاي فركانسي مختلف

  .باشدمي

ضرب داخلي بين سيگنال و يك موجـك  موجك حاصل تبديل     

  جـايي زمـاني   هباشد كه از طريق اعمال جاب ها مياده موجكاز خانو

 ـ و مقياس  tψ)(اگـر  . دسـت آمـده اسـت   هدهي بر موجك مادر ب

   bو aهـاي فرزنـد آن بـا تغييـر ضـرايب      موجك ،موجك مادر باشد

ز ا) باشـد  جـايي زمـاني مـي   هابپارامتر ج bپارامتر مقياس و  aكه (

  :خواهند آمددست هب )9( رابطه
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)9  (    *, .b R a R∈ ∈  ( ) 



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 −
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at

ab
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1

  

بـا اسـتفاده از تـابع      tx)( تبديل موجك تابع زماني )10( رابطه

  :دهدموجك را نشان مي

)10(  ( ) ( ) ( )*

,

1
, .

a b
W a b x t t d t

a
ψ= ∫  

تبـديل موجـك    ،طور كه در اين رابطه قابـل ملاحظـه اسـت   همان

  . باشدو تابع موجك مي tx)(ال كانولشن تابع همان انتگر

تبديل . باشد نشانگر مزدوج مختلط مي "*"رابطه فوق  علامت  در

موجكي كه در بالا شـرح داده شـد، تبـديل موجـك پيوسـته نيـز       

بايـد عمـل    رايانـه امـا بـراي انجـام محاسـبات در     . شود ناميده مي

رترين يكـي از مشـهو   1مـلات  يتمالگـور . سازي انجام شـود  گسسته

 ،شـود  ها انجـام مـي   روش اينمبناي تبديل موجكي كه بر. آنهاست

شـكل شـماتيك تبـديل    . شـود  تبديل موجك گسسته خوانده مـي 

  .نشان داده شده است  10اي در شكل مرحلهچندموجك گسسته 
  

  

  
  .ايمرحلهچندشماتيك تبديل موجك  ):10(شكل 

  
  

در هـر مرحلـه    ،قابل ملاحظه است 10طور كه در شكل  همان     

سـپس    ،گذر عبور داده شـده بالاگذر و پايين لتريسيگنال از يك ف

 ـ. ردي ـگيصـورت م ـ  2ساب سـمپلينگ  سـيگنال بـه    بي ـين ترتدب

در ايـن تحقيـق از   . گـردد يم ـ هي ـهاي مختلف فركانسـي تجز باند

استفاده شده و تـا هفـت مرحلـه     3دوبچي مرتبه ده تبديل موجك

هـاي  محتواي فركانسي هـر يـك از قسـمت    .كرده است پيدا دامها

نشـان داده شـده    2نال در جـدول  حاصل از تبديل موجـك سـيگ  

  ).برداري داردهاي فركانسي بستگي به فركانس نمونهباند( است

                                                
1  - Mallat  

2- Sub Sampling 

3- Db10 

 

 

 

هاي سيگنال محتواي فركانسي هر يك از قسمت ):2( جدول

 .حاصل از تبديل موجك

Frequency Range  Level  

5~10 kHz  cd1  

2.5~5 kHz  cd2  

1.25~2.5 kHz  cd3  

0.625~1.25 kHz  cd4  

0.3125~0.625 kHz  cd5  

0.15625~781.25 Hz  cd6  

0.078125~781.25 Hz  cd7  

0~781.25 Hz  ca7  

       

نـه دقيقـه    ،صورت گرفـت  يي كه در حوزه زمانتحليل همانند     

يم اي تقسثانيه هاي كوچك يكشده به سيگنال سيگنال استخراج

ــده ــك     ،ش ــديل موج ــك تب ــيگنال كوچ ــر س ــر روي ه ــپس ب   س

هاي سيگنال حاصل از تبـديل  گرفته براي هر يك از قسمتصورت

 11 شـكل . موجك، متوسط انرژي مربوط به آن استخراج شده است

اصـل از تبـديل   ح cd3و  cd1 ، cd2مقادير انرژي در قسمت هاي 

    .دهدحسب زمان نشان ميموجك  سيگنال را بر

قابل مشاهده است با آغـاز بـه كـار     11 همان طور كه در شكل     

هاي خلاء و همچنين آغاز افت هد و دبي، ابتدا سـطح انـرژي   پمپ

 هـا زيرا در اين مرحله تركيـدن حبـاب   ،ابديسيگنال اندكي كاهش مي

و  كنـد اي را به بدنه پمپ وارد نميكويتيشن هنوز انرژي قابل ملاحظه

بنابراين انرژي كـه از سـيال    ،كرده همچنين دبي شروع به كاهش

امـا بـا گسـترش    . ابديشود اندكي كاهش ميبه بدنه پمپ وارد مي

و در  افتـه يكويتيشن ميـزان انـرژي سـيگنال بـه شـدت افـزايش       

كه ميزان انرژي سيگنال  مشاهده نمود توانمي 5مقايسه با شكل 

هـاي  فركـانس  ،هاي كويتيشنزيرا تركيدن حباب ،يابدافزايش مي

كه فركـانس   cd1 اين اثر آن بر رويبنابر ،كندبالاتر را تحريك مي

  طـور كـه در شـكل   همـان . بالايي دارد بيشتر قابل مشـاهده اسـت  

اثـر   ،بـا كـاهش بانـد فركانسـي     ،قابل مشـاهده اسـت   جو  ب 11 

  .يابدهاي كويتيشن كاهش ميتركيدن حباب
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  هايشده از قسمتپارامترهاي انرژي استخراج  ):11(شكل 

  مانده از تبديل موجك باقي cd3) و ج cd2) ، بcd1) الف 

   ، 2 آزمون  ، 1 آزمون( سيگنال ارتعاشي پمپ 

  .) 5 آزمون،  4 آزمون،  3 آزمون

       

اصـل از  ح cd7و  cd4هـاي  مقادير انرژي در قسـمت  12شكل      

طور كـه  انهم .دهدحسب زمان نشان ميسيگنال را بر تبديل موجك

 ،قابل مشاهده اسـت بـا بـروز و گسـترش كويتيشـن      12 در شكل

 ،هـا يابـد زيـرا تركيـدن حبـاب    يسطح انرژي سـيگنال كـاهش م ـ  

نـاچيزي بـر بانـدهاي     تـأثير هاي بالا را تحريـك كـرده و   فركانس

 بـر خـود را   تأثيردارد اما افت دبي  cd4و  cd7فركانسي مربوط به 

انرژي سـيگنال كـاهش قابـل     وده هاي پايين نيز نشان دافركانس

 ـ  نكـه يبا توجه بـه ا  ،نيبنابرا .يابدياي مملاحظه از  يك ـي يافـت دب

از مركـز بـوده و    زي ـگر يهادر پمپ شنيتياثرات بروز و گسترش كو

  و  قابـل مشـاهده اسـت    نييپـا  يهـا فركانسدر  يخوبآن به تأثير

  .داستفاده نمو شنيتيكو تيوضع شيمنظور پااز آن به توانيم

  

 

  
  هاي پارامترهاي انرژي استخراج شده از قسمت ):12(شكل 

  مانده از تبديل موجك سيگنالباقي  cd7) و ب cd4) الف

   ،  2 آزمون ،  1 آزمون( ارتعاشي پمپ  

  .)  5 آزمون،   4 آزمون،  3 آزمون

  

  گيرينتيجه -4

 و دهي ـهـاي گريـز از مركـز ظـاهر گرد    عيبي كه در پمپ نيترمهم

عـلاوه  . باشـد زند كويتيشن مـي به آنها مي ريناپذهاي جبرانبيآس

  پمــپ نيــز  يكويتيشــن باعــث افــت هـد، دبــي و بــازده  ،بـر ايــن 

آغـاز و گسـترش    اخطاري بـراي  سامانهطراحي  ،اينبنابر. گردديم

هاي ارتعاشـي  سيگنال تحليل با. رسدنظر ميهضروري بكويتيشن 
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كويتيشن و افت هـد و دبـي، ابتـدا     آغاز كه باه شد پمپ نشان داد

ايـن مرحلـه   زيـرا در   ،يابـد يسطح انرژي سيگنال اندكي كاهش م ـ

را بـه بدنـه   اي  ها كويتيشن هنوز انرژي قابل ملاحظـه تركيدن حباب

بنابراين ، كند و همچنين دبي شروع به كاهش كردهپمپ وارد نمي

  شـود انـدكي كـاهش   انرژي كه از سـيال بـه بدنـه پمـپ وارد مـي     

شـدت  ميزان انرژي سـيگنال بـه   ،اما با گسترش كويتيشن. يابديم

زيرا در اين مرحله انرژي قالـب سـيگنال ناشـي از     ،يابديافزايش م

 در مقالـه . باشـد ها و بدنه پمـپ مـي  ها در كنار پرهتركيدن حباب

يك ابزار بسيار قوي براي  ،تبديل موجككه  ه شدنشان داد حاضر

هـاي  تركيـدن حبـاب   زيـرا  ،اسـت  هـا پايش كويتيشـين در پمـپ  

هـاي بـالا را تحريـك كـرده و اثـر آن در ايـن       كويتيشن فركـانس 

امـا افـت دبـي ناشـي از     . ها بيشـتر قابـل مشـاهده اسـت    فركانس

 ،بنابراين. كنديهاي پايين را تحريك مگسترش كويتيشن فركانس

  تـوان  مـي  ذكـر شـده  هاي فركانسـي  از انرژي سيگنال در محدوده

همچنين . بررسي آغاز و گسترش كويتيشن استفاده نمودمنظور به

دهـد  هايي كه در محيط فركانسي صورت گرفت نشان مـي بررسي

هاي مشخصه ماشين دوار از انرژي سيگنال در فركانس انتوميكه 

 بـا . منظور بررسـي آغـاز و گسـترش كويتيشـن اسـتفاده نمـود      به

 ،دسـت آمـد  هب ـ يارتعاش يهاگناليكه از س ياستفاده از مشخصات

 شنيتيكو ،يكنترل سامانه كي يوجود دارد كه با طراح تيقابل نيا

از  ،بـا خـاموش كـردن پمـپ     داد و صيتشـخ  نيرا در مراحل آغاز

 .نمود يريگجلوگسترش آن 
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