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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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 نيروهاي موجود در يك پمپ سانتريفيوژ

  

The Forces in a Centrifugal pump 
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 مقدمه 

فشار داخلي توليد شده در پمپ ايجاد كنند. ها و هدهاي متفاوت را د محدوده وسيعي از جريان با دبينتوانسانتريفيوژ مي هايپمپ

توضيحاتي در مورد كميت و ارائه شود. در اين قسمت، ما به ميمنجر به توليد نيروهاي محوري و شعاعي بر روي روتور پمپ 

  پردازيم.ها بر طراحي پمپ ميكيفيت اين نيروها و تاثيرات آن

 1تراست محوري .1

شود. اين نيرو به هاي سانتريفيوژ، از فشار داخلي موثر در ناحيه اثر پروانه حاصل ميكننده تراست در پمپنيروهاي محوري توليد

ر صورت، ابهامات بسياري وجود آيد. به همحصول، از فشار خالص مكش و تخليه و ناحيه تحت اثر پروانه به دست ميسادگي يك 

توانند بر تخمين ميزان بار محوري تاثير داشته باشند. متغييرهاي ديگري كه مياي قابل توجيه نميد كه با چنين فرضيات سادهدار

  باشند:به شرح زير مي باشند

  قرارگيري پروانه نسبت به ديواره حلزونيمحل  

 تقارن پروانه  

 هازبري سطوح ديواره  

 سايشيهاي فواصل رينگ  

 2هاي تعادليابعاد سوراخ 

شوند. روش تقريبي رو نيروهاي محوري در بهترين شرايط تخمين محاسبه ميبسياري از اين متغييرها نامعين هستند و از اين

  باشند:شود. فرضيات زير مورد نظر ميشرح داده ميمحاسبه تراست محوري در ادامه 

  پروفيل پروانه متقارن  

 متر)ميلي 0,8( در  منطبق بودن خط مركز پروانه با خط مركز حلزوني به صورت منطقي  

 برابري فشار در جلو و پشت پروانه و ثابت بودن آن از قطر خارجي پروانه به قطر رينگ سايشي  

                                                            
1 Axial Thrust 
2 Balancing holes 
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 فشار  4/3 پروانه 3شرودفشار موثر بر  طبق فرض و دهسهموي است، ناديده گرفته ش كاهش فشار كه به طور طبيعي

 باشدميتخليه 

 

 4 با پروانه آويخته هاي يك طبقهتراست محوري در پمپ .1,1

هاي ساده، با توجه به متغييرهاي بسيار زياد در طراحي پروانه و اجزاي در تماس با آن، ي در اين پمپرمحاسبات تراست محو

  شود:باشد. محاسبه تراست محوري در ساختارهاي متفاوتي از اين پمپ در ادامه اين بخش شرح داده ميهايي ميپيچيدگي داراي

 جلودر پروانه بسته با رينگ سايشي  .1,1,1

 فشار درشود كه فرض ميباشد. متوازن مي يك پروانه كاملا متقارن را در نظر بگيريد. نيروهاي محوري در منطقه بالاي قطر 

  به شكل زير توجه كنيد: نقطه ديگر يكسان باشد.

  

  جلودر پروانه بسته تنها با رينگ سايشي  -1شكل 

  تراست محوري خالص با توجه به اختلاف فشار موثر بر فاصله بين رينگ سايشي جلو و قطر شفت برابر است با:

)1( 	 .  

 

                                                            
3 Shroud 
4 Overhung impeller 
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)2( 	
3
4
. .  

  باشد.تراست محوري خالص تفاوت بين اين دو مي

  گيرد:باشد كه با توجه به رابطه زير مورد محاسبه قرار ميتوجه به تغييرات مومنتوم مينيروي محوري با  )، 1در رابطه (

)3( . 	  

بر حسب نيوتن  باشد و بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب ميدانسيته مربع و بر حسب متر  متر مكعب بر ثانيه، كه در آن، 

  د.نآيهاي استاندارد و با توجه به قطرهاي مربوطه به دست ميبا استفاده از فرمول  و هاي باشد. مساحتمي

)4( 
4
.  

 هاي تعادليسوراخپروانه بسته با رينگ سايشي در هر دو طرف با  .1,1,2

دهنده اين نوع پروانه است هاي سايشي در دو طرف را در نظر بگيريد. با توجه به شكل زير كه نشانيك پروانه بسته با رينگ

  خواهيم  داشت:

 

  هاي تعادليپروانه بسته با رينگ سايشي در دو طرف با سوراخ -2شكل 

 باشد.قطر شفت پمپ مي قطر چشم پروانه و  ، پروانه شرودهاي سايشي در جلو و پشت قطرهاي رينگ و  كه در آن 

كاري شده كه نقش بسيار مهمي را در كاهش نيروي محوري بر پشتي پروانه سوراخ شرودهاي تعادلي در در اين ساختار، سوراخ
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هاي درصد اختلاف فشار وابسته به قطر سوراخ 10تا  2ين منطقه، دهند كه فشار در اعهده دارند. البته، بعضي از مطالعات نشان مي

برابر  8هاي تعادلي، گيرند. كل مساحت سوراختعادلي است. روابط زير براي محاسبه ميزان تراست محوري مورد استفاده قرار مي

  شود.هاي سايشي در نظر گرفته ميمساحت بين رينگ

  برابر باشند، خواهيم داشت: و  هاي سايشي،  زماني كه قطر رينگ

)5( 	 . 0.03. .

  باشد.تراست با توجه به تغييرات مومنتوم مي كه در آن 

  برابر نباشند، خواهيم داشت:  و  هاي سايشي، زماني كه قطر رينگ

)6(  	 . 0.03. .

 

)7( 
	

3
4
. .  

  باشد.تراست محوري خالص تفاوت بين اين دو مي

 5هاي پشتيتيغهپروانه بسته با  .1,1,3

  براي ساختار اين نوع پروانه خواهيم داشت:

)8( 	 . 0.00253. . .

 

)9( 
	

3
4
. .  

  باشد. تراست محوري خالص تفاوت بين اين دو مي

  آيند:باشند كه توسط روابط زير به دست ميهاي جانبي ميسرعت و كه در آن 

                                                            
5 Back Vanes 
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)10( . . /60	 

)11( 

  

. . /60	 

  كه خواهيم داشت:

)12( 	
4

 

هاي پشتي در باشد. در اين موارد، تيغهپروانه مورد نظر و دلخواه طراح نمي شروددر بسياري از موارد، نصب رينگ سايشي در پشت 

باشد و ) بسيار مهم مي( هاي پشتي و پوستهطبق شكل زير فاصله بين تيغه پروانه اين وظيفه را بر عهده دارند. شرودپشت 

  شود. متر نگه داشته ميميلي 1متر تا ميلي 0,4معمولا بين 

  

  هاي پشتي و بدون رينگ سايشي پشتيتيغهپروانه بسته با  -3شكل 

اين به  كنند.چرخند، به تنهايي سيال را از قطر داخلي به قطر خارجي، همانند پروانه، پرتاب ميهاي پشتي با پروانه ميوقتي تيغه

  كند.كاهش فشار در پشت پروانه و نيروهاي محوري كمك مي

باشد. اگر اين فاصله افزايش يابد، فشار موثر بر ) ، قابل اطمينان نمياگرچه اين روش، با توجه به وابستگي آن به فاصله (

كارايي كمتري را نسبت به مدل بسته با اين طراحي   گردد.يابد و اين سبب تراست محوري بيشتري ميپشتي نيز افزايش مي شرود

  درصد شوند. 3توانند سبب كاهش كارايي پمپ تا هاي عقبي، ميشود كه تيغههاي سايشي پشتي دارد. تخمين زده ميرينگ
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 جلودر پروانه باز با رينگ سايشي  .1,1,4

متعادل است. فشار در نقطه مقابل آن نيز  منطقه بالاتر از قطر در يك پروانه كاملا متقارن را در نظر بگيريد، نيروهاي محوري 

باشد. تراست محوري خالص، با توجه به اختلاف فشار موثر بر سطح بين رينگ سايشي جلو و قطر شفت مي شود.يكسان فرض مي

  پس با توجه به شكل زير خواهيم داشت:

  

  باز با رينگ سايشي در جلوپروانه نيمه -4شكل 

)13( 	 . .
2

 

  

)14( 	
3
4
. .  

  باشد.تراست محوري خالص تفاوت بين اين دو مي

ها، بر حسب سطح تراست محوري توليد شده در پمپ طراحي شود. هاي عقبي يا بدون آنباز، ممكن است همراه با تيغهپروانه نيمه

هاي عقبي، فاصله پشتي باشد. با وجود تيغهپوسته پمپ بسيار مهم ميپروانه و  هايتيغهجلويي، فاصله بين  شرودبا توجه به نبود 

  كند.گردد. اين امر، مشكلات مونتاژ را بيشتر مينيز پر اهميت مي

)15( 	 . 0.00253. . . .
2
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)16( 	
3
4
. .  

  باشد.مساحت پروانه مي باشد كه تفاوت بين اين دو مي ،تراست محوري خالص

  

  هاي پشتيباز با تيغهپروانه نيمه -5شكل 

 6پروانه مكش دوبل .1,2

تراست را با توجه به تقارن شوند. به صورت تئوري، ميزان كمي هاي مكش دوبل تجهيز ميهاي مكش دوبل به وسيله پروانهپمپ

تواند هرگز در تقارن كامل باشد، بنابراين همواره مقداري نيروي ها نميگونه پمپدر هر صورت ساختار اين كنند.طراحي، ايجاد مي

  باشد.ب توسط يك ياتاقان تراست ساده ميذشود كه نيازمند جتراست محوري توليد مي

آورد كه راستاي بيرون پروانه و داخل محفظه، هم محور نگه داشته شوند. در صورت رعايت تقارن طراحي، اين الزام را پديد مي

  باشد.جايي محوري متناسب ميشود. اين تراست با جابهنشدن اين موضوع، تراست قابل توجهي توليد مي

 هاي فشردهپروانه – هاي چند طبقهپمپ .1,2,1

جهت در شوند. در نتيجه، نيروي محوري كه روتور را و جهت به هم فشرده مي ها در يك راستاها، تمامي پروانهدر طراحي اين پمپ

شود. اين يا پيستون تعادلي براي سيستم در نظر گرفته مي محفظهها، در اين طراحي تواند بسيار بالا باشد.راند، ميميمكش پمپ 

                                                            
6 Double suction impeller 
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فشار  چرخد.بسيار نزديك به آن مي قطعه يك ديسك دايروي شكل چرخشي است كه در جهت عكس ديسك ثابت و با فاصله

  يابد. اين خروجي به قسمت مكش پمپ متصل است.سيال در گذر از مسير مارپيچ كاهش مي

 

  تراست محوري تعادلي در يك طراحي چند طبقه با پروانه فشرده -6شكل 

محفظه تعادلي همان فشار خالص تخليه و مكش است. نيروي توليد شده با توجه به محفظه تعادلي در جهت اختلاف فشار در طول 

محفظه اين تركيب همچنين به كاهش فشار موثر بر  يابد.باشد. از اين طريق، تراست محوري كاهش ميحركت روتور ميمخالف با 

  آيد.با توجه به گردش دوباره سيال در خط تعادل به وجود ميكارائي در به هر حال، يك كاهش   كند.كمك مي 7بندآب

   8هاي پشت به پشتپروانه  –هاي چند طبقه پمپ .1,2,2

گيرند. اين موضوع، تعادل محوري را براي ها به صورت پشت به پشت قرار ميهاي چند طبقه، پروانهدر تركيب ديگري از پمپ

شكند. اولي در طراحي، دو محل بر روي روتور قرار دارد كه هد پمپ را به نصف ميكند. در اين هاي زوج يا فرد، ساده ميطبقه

بند فشار بالا قرار دارد. قطر پوسته در اين در محفظه آب گلويي هاي پشت به پشت و ديگري در بوشبين مركز پروانه بوش مركزي

مقدار بسيار اندكي  لازم است كه اترجيح باشد.گيري ميزهها، براي ايجاد تعادل محوري براي هر تعدادي از طبقات، قابل اندامكان

تا روتور از حالت شناوري خارج شده و در يك جا ثابت  ها داشته باشيمبراي بارگذاري بسيار سبك بر روي ياتاقان ،تراست محوري

  بماند.

                                                            
7 Stuffing box 
8 Back‐to‐Back 
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پروانه با  يهاشود كه تمامي رينگپيشنهاد ميها، بر روي تراست محوري تاثيري ندارد. هاي سايشي و بوشافزايش در فواصل رينگ

براي ايجاد  بند يكي باشد.هر محفظه آب هاي با طبقات زوج، قطر پوسته مركزي با قطر پوستهيكديگر هم قطر باشند و در پمپ

  ترين راه تنها تغيير قطر پوسته مركزي است.تعادل در يك پمپ با طبقات فرد، ساده

 9بارهاي شعاعي .2

پمپ ايجاد هاي مكش از انتها با پروانه آويخته، بار شعاعي هيدروليكي با توجه به سرعت غيريكنواخت سيال در محفظه در پمپ

طراحي حلزوني، شود. ميفشار موثر بر پيرامون پروانه پمپ  در اثريكنواخت سبب توزيع فشار غير  اين سرعت نابرابر سيال، شود.مي

شود كه سيال را از پروانه به لوله تخليه ببرد. طراحي حلزوني بر محوري دارد. حلزوني طراحي مي بيشترين تاثير را بر روي بارهاي

باشد. در اين نرخ جريان، توزيع سرعت و فشار سيال در محفظه پمپ يكنواخت است و مي 10مبناي جريان در نقطه بهترين كارائي

باشد. محفظه مي 11زبانهي كمينه در نقطه بهترين كارائي با توجه به بار شعاع يك تراست شعاعي ناچيز بر روي پروانه وجود دارد.

گردد. شود كه همين موضوع سبب بار خالص شعاعي بر روي پروانه مياين زبانه سبب توزيع فشار نامتقارن بر پيرامون پروانه مي

-كارائي، شدت نيروي شعاعي افزايش مي بيشتر و كمتر از نقطه بهترين هايدر جريان باشد.اين نيروي شعاعي در جهت زبانه مي

  كند:زير تغيير مي مطابق با شكليابد. جهت نيروي شعاعي 

  

  در نقطه بهترين كارائي و بيشتر از آن با محفظه تك،نيروهاي شعاعي در يك پمپ   -7شكل 

                                                            
9 Radial loads 
10 BEP 
11 Cutwater 
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زبانه را به  2شود و اين ساختار ميها نصب اضافي نيز در اين پمپ 12شوند. يك تيغههاي بزرگتر ديده ميهاي دوبل در پمپمحفظه

تقارن محفظه به دور پروانه با توجه به تيغه اضافه، سبب توزيع  كنيد.آورد. در ادامه اين قسمت اين شكل را مشاهده ميوجود مي

  د.نيابرو بارهاي شعاعي در اين ساختار تا مقدار زيادي كاهش ميشود و از اينفشار و نيروي موثر بر پروانه مي مساوي

 

  محفظه دوبل با پمپ  -8شكل 

  :انددر شكل زير نشان داده شدهدر محدوده عملكردي پمپ با چنين ساختاري، نيروي شعاعي 

  

  با محفظه دوبل در يك پمپنيروي شعاعي   -9شكل 

يكنواختي به صورت  افتد. اينهاي با محفظه متحدالمركز، توزيع فشار و سرعت يكنواخت تنها در جريان صفر اتفاق ميدر پمپ

در نقطه بهترين كارائي، غيريكنواختي بسيار بيشتر از حالت بدون جريان است. اين  يابد.رونده با افزايش نرخ جريان كاهش ميپيش

  افتد.هاي متداول اتفاق ميباشد كه در حلزونينكته دقيقاُ مقابل آنچه مي
                                                            
12 Rib 
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باشد و بنابراين بارهاي شعاعي كمتري بر روي تر ميوانه بسيار يكنواختتوزيع سرعت پيرامون پر ،13ايدر يك پمپ ديفيوزر پره

حالتي كه پمپ در حال كار ( 14اف-شات، نيروهاي شعاعي در حالت ند. براي يك پمپ مكش از انتها با محفظه تكپروانه وجود دار

  باشد:مي باشد)، از طريق روابط زير قابل محاسبهباشد ولي دريچه تخليه آن بسته ميكردن مي

)17( 	.		
.

2.31
. .  

  تواند ميزان نيروي شعاعي وارد بر پروانه را به طور تقريبي محاسبه كند:، فرمول زير ميعملياتيدر نقاط ديگر 

)18( . 	.  

  كه در آن:

)19( . 1  

فاكتور تراست  تراست شعاعي در شرايط عملكردي بر حسب پوند،  بر حسب پوند، اف -شاتتراست شعاعي در حالت  و 

هد كل در شرايط  هد كل در حالت قطع بر حسب فوت،  فاكتور تراست در شرايط عملكردي،  ، اف-شاتدر شرايط 

 شرودعرض پروانه در قسمت تخليه شامل  قطر پروانه بر حسب اينچ،  گرانش مخصوص سيال،  عملكردي بر حسب فوت، 

بر  اف-شاتظرفيت جريان در شرايط  ظرفيت جريان در شرايط عملكردي بر حسب گالن در دقيقه و  آن بر حسب اينچ، 

تر است كه يك آيد. مطمئنست مياست كه به وسيله تست به د 3,3تا  0,7توان متغييري بين  حسب گالن در دقيقه است. 

  فرض شود. 3500در سرعت مخصوص  3,3و  500در سرعت مخصوص  0,7رابطه خطي بين 

                                                            
13 Vaned diffuser pump 
14 Shut‐off  
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  فاكتور تراست در حالت قطع  -10شكل 

  شوند. پس خواهيم داشت:تر، روابط بالا با رابطه زير تقريب زده ميدر حالتي ساده

)20( . 	. .
2.31

 

  كه در آن:

)21( 
0.36 ∗ 1  

 آن بر حسب اينچ، شرودعرض پروانه در قسمت تخليه شامل  قطر پروانه بر حسب اينچ،  تراست شعاعي بر حسب پوند،  و 

ظرفيت  ظرفيت جريان در شرايط عملكردي بر حسب گالن در دقيقه و  هد كل در شرايط عملكردي بر حسب فوت،  

  آوريم:در SIتوانيم رابطه بالا را به صورت هاي زير ميبر حسب گالن در دقيقه است. با تبديل اف -شاتجريان در شرايط 

)21( . 	. .
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  كه در آن:

)21( 
0.36 ∗ 1  
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عرض پروانه در قسمت تخليه شامل پوشش آن  متر، قطر پروانه بر حسب سانتي تراست شعاعي بر حسب كيلوگرم نيرو،  و 

ظرفيت جريان در شرايط عملكردي بر حسب متر مكعب در  هد كل در شرايط عملكردي بر حسب متر،  متر، بر حسب سانتي

  بر حسب متر مكعب در ساعت است.  اف -شاتظرفيت جريان در شرايط  ساعت و 

هيدروليكي توليد شده اصلي با توجه به ساختار پمپ و شرايط عملكردي آن، فاكتورهاي ديگري نيز وجود به علاوه بارهاي شعاعي 

- هاي پروانه و زبانه محفظه ايجاد ميكنند. بار شعاعي نوساني، از كاهش فاصله بين پرهدارند كه بار شعاعي بر روي پروانه ايجاد مي

باشد. به اين هاي پروانه و سرعت پمپ مياين فركانس محصول تعداد تيغه شود. ارتعاش ايجاد شده داراي فركانسي است كه

كند. جريان ناميزاني مكانيكي روتور پمپ نيز يك نيروي شعاعي بر روي شفت پمپ ايجاد مي گويند.فركانس، فركانس گذر پره مي

از الگوريتم نوشته شده براي  نمايير قسمت زير د تواند سبب ايجاد ناميزاني پروانه گردد.يكنواخت در گذر از پروانه نيز ميغير

  انجام شده است.   OH2‐25‐200Lپمپ سانتريفيوژ اين محاسبات برايكنيد. محاسبه ميزان نيروي شعاعي را مشاهده مي

  

  الگوريتم محاسباتي نوشته شده براي محاسبه نيروي هيدروليكي شعاعي  -11شكل 
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