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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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  گردآوري

  بخش تحقيق و توسعه گروه صنعتگران آريا سپهر كيهان
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  مقدمه .1

محور، عضوي چرخشي يا ثابت و معمولا با مقطع دايروي است كه روي آن اجزايي مانند چرخدنده ها، چرخ تسمه، چرخ لنگر، 
مي شوند. محورها ممكن است تحت بارهاي خمشي، كششي، فشاري يا  لنگها، چرخ زنجيرها و ساير اجزاي انتقال قدرت نصب

پيچشي كه به تنهايي يا همراه با هم وارد مي شوند قرار گيرند. هنگامي كه اين بارها تركيب شوند، مي توان انتظار داشتكه 
حور به تنهايي ممكن است استحكام استاتيكي و خستگي هر دو به عنوان ملاحظات مهم طراحي در نظر گرفته شوند، چون هر م

لغت  تحت تنش هاي استاتيكي، تنش هاي معكوس شونده و تنش هاي تكراري كه همگي در يك زمان اعمال مي شوند قرار گيرد.
انواع مختلفي مانند اكسل ها و اسپيندل ها را دربر مي گيرد. اكسل محوري است كه ساكن يا چرخان است و تحت بار  "محور"

از آنجايي كه خيز جانبي يا پيجشي محور بايد در  يرد. محور كوتاه چرخشي، غالبا اسپيندل ناميده مي شود.پيچشي قرار نمي گ
محدوده بسيار محدودي نگه داشته شود، قبل از تحليل تنش ها بايد ابعاد آن را بر اساس خيز تعيين كرد. دليل اين مطلب آن است 

طوري كه خيز چندان زياد نباشد، احتمال دارد كه تنش هاي حاصل ايمن باشند. كه اگر محور به اندازه كافي محكم ساخته شود، 
ولي به هيچ وجه طراح نبايد فرض كند كه محور ايمن است. تقريبا هميشه محاسبات بايد انجام گيرد تا معلوم شود كه مقادير در 

ر مي رود. در طراحي محور، تمامي اصول طراحي محور يك مسئله اساسي در طراحي وساخت پمپ به شما حد قابل قبول هستند.
محورهاي انتقال، گشتاور را از يك  طراحي كه شامل طراحي ياتاقان ها و چرخنده ها مي باشد نيز مورد استفاده قرار مي گيرد.

 د.منطقه به منطقه اي ديگر انتقال مي دهند. اسپيندل ها شفت هاي كوتاهي هستند و اكسل ها شفت هاي غير چرخشي مي باشن
  در شكل زير مثالي از يك طراحي معمولي از يك شفت را مشاهده مي كنيد.

 

  نمونه اي از طراحي يك شفت - 1شكل شماره 



 بارهاي يك شفت .2

 پيچش ناشي از گشتاور انتقالي  
 (چرخ دنده ها، پوليها و غيره)خمش ناشي از بارهاي متقاطع 

 

 اتصالات و مراكز تنش .3

  شفت ها در شكل زير مشاهده مي شود:انواع اتصالات مورد استفاده در 

  
  انواع روش هاي اتصال المان ها به شفت - 2شكل شماره 

 مواد مورد استفاده در ساخت شفت .4

 (فولاد با كربن كم تا متوسط)فولاد  
 چدن  
 برنز يا فولاد ضدزنگ  
 فولاد سخت كاري شده 

انحراف در نتيجه ميزان استحكام شفت نمي باشد اما با استحكام ارائه شده توسط مدول الاستيسيته كه براي تمامي فولادها ثابت 
(بر  1050-1020مي باشند متناسب مي باشد. بسياري از شفت ها از فولادهاي كربن پايين  نورد گرم يا سرد مثل فولادهاي 

ساخته مي شوند. ميزان استحكام مشخصي از طريق عمليات گرمكاري آلياژهاي بالا موسسه استاندارد آمريكا) اساس استانداردهاي 
. 8650 و 5140، 4340، 4140،  50-50،3140-1340 :تضمين نمي گردد. فولادهاي آلياژي معمولي براي گرمكاري عبارتند از

ر در حالتي كه به عنوان تكيه گاه اصلي ياتاقان مورد استفاده قرار براي شفت ها معمولا نيازي به سختكاري سطحي نمي باشد، مگ
 مي باشد. 8620و  4820، 4320، 1020گيرند.  مواد انتخابي براي سختكاري سطوح شامل درجات سختكاري سطحي مواد 

  اينچ استفاده مي شوند. 3فولادهاي سردكاري شده معمولا براي شفت هايي با قطر كمتر از 



 قدرت شفت .5

  :نرخ زماني تغييرات انرژي مي باشد(كار). كار برابر است با رت شفت همان قد

݇ݎ݋ݓ )1( ൌ 	݁ܿݎ݋ܨ ∗ ݁ݑݍݎ݋ܶ	ݎ݋	݁ܿ݊ܽݐݏ݅݀	 ∗ ݈ܽ݊݃݁ 

  پس داريم:

ݎ݁ݓ݋݌ )2( ൌ 	݁ݑݍݎ݋ܶ ∗  ݕݐ݅ܿ݋݈݁ݒ	ݎ݈ܽݑ݃݊ܽ	

  پس خواهيم داشت:

௪௥݌ )3( ൌ ݍ	ݎ݋	ܶ ∗ ߱ 

 

 بارگذاري شفت(رويكردي به تجزيه و تحليل) .6

خود را نشان دهند. براي آناليز، ساده ترين  تناوبيو  مي تواند در تمامي تجهيزات ميان دامنه خمش، پيچش و تنش هاي محوري
  شفت داريم:براي تنش خمشي فون ميسس مي باشد.  تناوبيي مياني و راه تركيب انواع مختلف تنش ها به تنش ها

)4( 
௔௟௧ߪ ൌ ݇௙

ܥ௔ܯ
ܫ

 

 

)5( 
௠௘௔௡ߪ ൌ ݇௙

ܥ௠ܯ
ܫ

 

  تنش اجزاي ميانگين مي باشد. براي تنش برشي پيچشي داريم: ௠௘௔௡ߪو  تناوبيتنش اجزاي  ௔௟௧ߪكه در آن 

)6(  
߬௔௟௧ ൌ ݇௙௦

௔ܶݎ
ܬ
 

  

)7( 
߬௠௘௔௡ ൌ ݇௙௦

௠ܶݎ
ܬ

 

گشتاور ميان دامنه مي  ௠ܶگشتاور تناوبي و  ௔ܶممان خمشي ميان دامنه و  ௠ܯممان خمشي تناوبي و   ௔ܯدر روابط بالا، 
 ܥو (ممان اينرسي جرمي)  ܫبراي يك شفت  فاكتورهاي تمركز تنش خستگي براي پيچش و خمش مي باشند. ௙௦݇و  ௙݇باشد. 

  ممان دوم قطبي سطح مي باشد.  ܬفاصله و همچنين 

  براي يك شفت دايروي خواهيم داشت:پس 

)8( 
௔௟௧ߪ ൌ ݇௙

௔ܯ32

ଷ݀ߨ
 

  



)9( 
௠௘௔௡ߪ ൌ ݇௙

௠ܯ32

ଷ݀ߨ
 

  

)10( 
߬௔௟௧ ൌ ݇௙௦

16 ௔ܶ

ଷ݀ߨ
 

  

)11( 
߬௠௘௔௡ ൌ ݇௙௦

16 ௠ܶ

ଷ݀ߨ
 

  ارائه شوند.تركيبي در غالب تئوري و رابطه فون ميسس نيز تمامي موارد بالا، مي توانند در مواردي به صورت 

  در شكل زير خرابي هاي شفت را در بارگذاري هاي تركيبي مشاهده مي كنيد:

  
  خرابي هاي شفت در بارگذاري هاي تركيبي - 3شكل شماره 

 طراحي شفت .7

  براي طراحي يك شفت موارد زير بايد در نظر گرفته شود: در حالت كلي

  امكان كوتاه در نظر گرفته شود.براي كاهش انحرافات و تنش ها، طول شفت بايد تا حد 



 داراي انحراف بيشتري نسبت يك تير محاط  تيركى كه تنها در يك انتها بصورت صلب به تكيه گاهى متصل شده است
 شده توسط پايه ها مي باشد(با همان طول، قطر و بار وارده).

  به يك شفت توپر است، اما اين يك شفت توخالي داراي نسبت استحكام به جرم و فركانس هاي طبيعي بيشتري نسبت
 شفت داراي قطر و قيمت بالاتري خواهد بود.

  سعي شود تا حد امكان افزايش دهنده هاي تنش، از مكان هاي داراي ممان خمشي بزرگ دور نگه داشته شوند و
 تاثيراتشان از طريق شعاع بزرگتر و آزادي بيشتري كاهش يابد.

  فولادهاي با مقاومت هاي بالاتر هستند.معمولي به خوبي فولادهاي كربن پايين 

  اينچ تجاوزكند و شيب وابسته بين محور چرخ دنده ها بايد كمتر از  0,005انحراف در محدوده ياتاقان ها نبايد از حد
 درجه باشد. 0,03

 ياتاقان كمتر  اگر از ياتاقان هاي ساده(غلاف دار) استفاده شود، ميزان انحراف شفت بايد از ميزان ضخامت نوار روغن در
 باشد.

  درجه كمتر  0,04استفاده شود، شيب شفت در قسمت ياتاقان ها بايد از ميزان 1خود تراز نشونده اگر از ياتاقان هاي
 باشد.

  اگر بازهاي تراست محوري موجود باشند، بايد از طريق يك ياتاقان تراست تك در جهت هر بار به زمينه انتقال داده
بين ياتاقان هاي تراست تقسيم نكنيد، زيرا ممكن است انبساط حرارتي شفت سبب ايجاد  شوند. بارهاي محوري را

 بارهاي اضافي در ياتاقان ها شود.

  برابر بالاترين فركانس نيروي محرك سيستم باشد يا حتي در بسياري  3اولين فركانس طبيعي شفت بايد به طور حداقل
 از موارد، عدد بالاتري مورد نظر مي باشد.

 

 از روش كد  راحي كاملطASME 

انجمن آمريكايي مهندسان مكانيك كدي را براي طراحي محورهاي انتقال بنا نهاد. در حال حاضر، ساليان زيادي  1972در سال 
است كه اين كد كنار گذاشته شده است ولي از لحاظ تاريخي قابل توجه مي باشد. كد مورد نظر، يك تنش برشي مجاز تعريف مي 

  دار كوچكتر، از ميان دو مقدار زير مي باشد:كند كه مق

)12( ߬௣ ൌ 0.3	S୷୲																																	or		߬௣ ൌ 0.18 S୳୲
درصد كاهش يابد. اگر به جاي  25اين كد مي گويد كه اگر تمركز تنش نلشي از قوس پله يا جاي خار ظاهر شود، اين تنش بايد 

߬௠௔௫  ،߬در معادله௣ :را بگذاريم، خواهيم داشت  

)13( 
߬௣ ൌ

16
ଷ݀ߨ

ඥܯଶ ൅ ܶଶ 

                                                            
1 non-self-aligning rolling element bearings 



,௧ܥدر كد، گشتاور خمشي و گشتاور پيچشي به ترتيب در ضريبهاي تركيبي شوك و خستگي  ، بسته به شرايط هر كاربرد ௠ܥ
  ضرب مي شوند. پس خواهيم داشت:

)14( 
߬௣ ൌ

16
ଷ݀ߨ

ඥሺܥ௠ܯሻଶ ൅ ሺܥ௧ܶሻଶ 

  محاسبه قطر محور استفاده كرد: حال مي توان از رابطه بالا جهت

)15( ݀ ൌ ሼ5.1/߬௣ሾሺܥ௠ܯሻଶ ൅ ሺܥ௧ܶሻଶሿଵ/ଶሽଵ/ଷ 
معادله بالا فرمول كد مي باشد و همانطور كه در حين بدست آوردن آن مشخص مي شود، بر نظريه گسيختگي تنش برشي بيشينه 

,௧ܥمبتني است. مقادير پيشنهادي براي   در جدول زير آورده شده است. ௠ܥ

  

 ࢚࡯࢓࡯  بارگذارينوع 
  1,0  1,0  محور ساكن، بار تدريجي وارد مي شود
  2,0-1,5  2,0-1,5  محور ساكن، بار ناگهاني وارد مي شود

  1,0  1,5  محور چرخان، بار تدريجي وارد مي شود
  1,0  1,5  محور چرخان، بار پايا

محور چرخان، بار ناگهاني وارد مي شود، 
  شوك هاي كم

1,5-2,0  1,0-1,5  

محور چرخان، بار ناگهاني وارد مي شود، 
  شوك هاي سنگين

2,0-3,0  1,5-3,0  

  مقادير ضريب گشتاور خمشي و ضريب گشتاور پيچشي -1جدول شماره 

)، مقدار مجاز بيشينه است و طراح آزاد است كه در صورت اقتضاي شرايط، آن را 12بايد توجه داشت كه تنش طراحي در معادله (
  كاهش دهد.

  معكوس شونده و پيچش پايدارخمش 

هر محور چرخاني كه تحت گشتاورهاي خمشي و پيچشي ساكن بارگذاري شده باشد، به دليل چرخش محور، تحت تنشي كاملا 
معكوس شونده تنش گذاري مي شود، ولي تنش پيچشي پايا خواهد ماند. اين حالت بسيار معمول است و احتمالا بيش از ساير 

براي تنش ميانگين معادله ها را مي توان به صورت  mبراي تنش متناوب و انديس  aد. با استفاده از انديس بارگذاريها رخ مي ده
  زير بيان كرد:

)16( 
௔ߪ ൌ

ܯ32
ଷ݀ߨ

																 , ߬௠ ൌ
16ܶ
	ଷ݀ߨ

 

 

 را به عنوان ضريب ايمني مشخص كنيم، معادله طراحي چنين خواهد شد: ݊را به عنوان حد دوام كاملا تصحيح شده و  ௘ݏاگر 



)17( 
݀ ൌ ሺ

݊ܯ32
௘ݏߨ

ሻଵ/ଷ 

  بر حد دوام خمشي اثر نمي گذارد. ௠߬چون حضور 

  

 روش سادربرگ 

استفاده مي در ساده ترين كاربرد نمودار سادربرگ كه در قسمت زير مشاهده مي كنيد، از آن براي تعيين اندازه هاي قطعه ماشيني 
  شود كه بايد تنش پايا و تنش متناوبي از همان نوع را تحمل كند.

  
  نمودار سادربرگ - 4شكل شماره 

نمودار سادربرگ استحكام برشي را نشان مي دهد. تنش هاي برشي متناوب بر محور عمودي رسم مي شوند، در حالي كه تنش 
شوند. همانگونه كه در شكل نشان داده شده، خط سادربرگ خط  هاي برشي استاتيكي يا ميانگين روي محور افقي رسم مي

بايد توجه شود كه حد دوام برشي،  است. ௦௬ݏو استحكام تسليم در برش  ௦௘ݏمستقيمي بين حد دوام برشي كاملا تصحيح شده 
و غيره با استفاده از معادله  حد دوام جزء ماشين پس از به حساب آوردن اندازه، پرداخت سطح، قابليت اعتماد، عمر، تمركز تنش

  زير مي باشد.

)18( ܵ௘ ൌ ݇௔݇௕݇௖݇ௗ݇௘݇௙ܵ௘ᇱ



ضريب قابليت  ௖݇ضريب اندازه،  ௕݇ضريب سطح،  ௔݇حد دوام نمونه تيرچرخان،  ௘ᇱܵ ،حد دوام جزء مكانيكي ௘ܵكه در آن 
براي به دست آوردن ضريب  ضريب اثرهاي ديگر مي باشد. ௙݇ضريب اصلاحي براي تمركز تنش و  ௘݇ضريب دما،  ௗ݇اعتماد، 
 مي توان از رابطه زير استفاده كرد: nايمني 

)19( 
݊ ൌ

ଷ݀ߨ

16ඨሺ
ܶ
ܵ௦௬

ሻଶ ൅ ሺܵܯ௦௘
ሻଶ

 

  براي استفاده از فرمول بالا به عنوان فرمول طراحي، خواهيم داشت:

)20( 
݀ ൌ ൝

16݊
ߨ

ቈሺ
ܶ
ܵ௦௬

ሻଶ ൅ ሺ
ܯ
ܵ௦௘

ሻଶ቉
ଵ/ଶ

ൡ

ଵ/ଷ

 

  ساده تر:يا به طور 

)21( 
݀ ൌ ൝

32݊
ߨ

ቈሺ
ܶ
ܵ௬
ሻଶ ൅ ሺ

ܯ
ܵ௘
ሻଶ቉

ଵ/ଶ

ൡ

ଵ/ଷ

 

௦௬ܵبراي ،چون با استفاده از نظريه تنش برشي بيشينه ൌ 0.5ܵ௬  ܵو௦௘ ൌ 0.5ܵ௘ داريم.  

  براي موارد كلي تر كه تنش خمشي و پيچشي شامل هر دو مولفه پايا و متغيرند، خواهيم داشت:
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حسب  مشاهده مي شود. به رابطه بالا كد وستينگهاوس مي گويند. مي توان رابطه بالا را بركاربرد نظريه تنش برشي در معادله بالا 
  تنش ها و استحكام ها مطرح نمود، در نتيجه رابطه زير مطرح مي گردد:
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 روش گودمن 

در روش  اين روش، روشي محتاطانه است كه مي توان هرجا كه احتمال گسيختگي خستگي وجود داشته باشد از آن استفاده كرد.
  جبري، رابطه گودمن به صورت زير نوشته مي شود:
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 روش كلي 

  ، از معادله زير مي توان براي بيان همه آنها استفاده كرد. 2ارائه شده در جدول شماره  k,m,pبا توجه به ثابت هاي 



  پس خواهيم داشت:

)24( 
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  معادله بالا، معادله مارين ناميده مي شود

  p ثابت  m ثابت  k ثابت  نام نظريه
  ௬1  1ݏ/௨௧ݏ  سادربرگ

  1  1 1  گودمن اصلاح شده
  2  1 1  سهموي ژربر

  2  2 1  درجه دوم بيضوي
  ௬1  2ݏ/௨௧ݏ  باگسي

  )24ثابتهاي مقدار گسيختگي براي استفاده در معادله ( -2جدول شماره 

 

 سرعت بحراني شفتمحاسبه  .8

فركانس روتور ديناميك به عنوان شاخه اي از علم مكانيك شناخته شده است كه سرعت بحراني را به عنوان سرعت زاويه اي كه 
طبيعي بعضي از اجزاي چرخشي را تحريك مي كند تعريف مي كند. در مورد پمپ هاي سانتريفيوژي كه سيستم انتقال قدرت از 
الكتروموتور به پروانه توسط شفت انجام مي شود، اين سرعت، سرعت چرخشي اندازه گيري شده اي است كه در آن ارتعاشات 

نيست كه انحراف شعاعي ايجاد شده به وسيله وزن پروانه، حتي با وجود نصب صحيح و متعادل طبيعي رخ دهد. بسيار دور از انتظار 
  پروانه، سبب ارتعاشات در يك پمپ افقي شود.

ارتعاشاتي كه در يك روتور متوازن، در يك سرعت چرخشي مخصوص،  ايجاد مي شود، توسط اختلاف كوچكي در دانسيته روتور و 
ايجاد مي شود. اين موضوع سبب جابه جايي كوچك مركز جرم از مركز محور چرخش مي شود. با انحرافات كوچك تراشكاري 

افزايش سرعت، نيروهاي الاستيك فلز و نيروهاي شعاعي ايجاد شده به وسيله چرخش، نامتوازن مي شوند و ارتعاش اتفاق مي افتد. 
ي اجزاء(آب بندها، ياتاقان ها) و حتي شكسته شدن شفت اين ارتعاشات انحراف شفت را زياد مي كند و مي تواند سبب ساييدگ

شود. اگر سرعت همچنان افزايش يابد، اين فركانس طبيعي ناپديد مي شود و ارتعاشات متوقف مي شود اما در سرعت هاي بالاتر با 
رعت بحراني نام فركانس طبيعي ديگري مواجه مي شويم.پايين ترين سرعت چرخشي كه اين ارتعاش طبيعي اتفاق مي افتد، س

معمولا محدوده سرعت بحراني از محدوده سرعت كاري پمپ ها فاصله دارد. اگر محدوده سرعت بحراني كوچك باشد، بهتر   دارد.
است قبل از سرعت كاري پمپ قرار گيرد، در اين صورت شفت را انعطاف پذير مي گويند و در صورتي كه بعد از سرعت كاري قرار 

لازم به ذكر است كه سرعت بحراني پمپ و شفت مفهومي جدا از يكديگر نمي  لب يا محكم مي نامند.گيرد، شفت را شفت ص
  باشند. 

  



 شفت(پمپ) محاسبه سرعت بحراني  

هنگامي كه پمپ داراي شفت كوتاه و صلب باشد و در سرعت طراحي خود عمل كند پديده رزنانس مورد توجه قرار نمي گيرد. 
مستقيم به انحراف استاتيكي و انحراف استاتيكي به صورت مستقيم به وزن روتور، طول قسمت يك سرعت بحراني پمپ به صورت 

سر آزاد(آويخته) و قطر آن بستگي دارد. در حالت واقعي انحراف به دلايل الاستيسيتي، اينرسي، پايه هاي ياتاقان و طول متغيير 
  وارد بر آن از رابطه زير محاسبه مي شود:شفت بسيار پيچيده مي باشد. مقدار انحراف شفت در اثر بار 
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ଷܮܹ
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نيروي وارد بر پروانه و يا وزن متعلقات چرخشي بر حسب پوند يا  ܹانحراف بر حسب اينچ يا ميلي متر،  ܻكه در اين فرمول 
مدول الاستيسيته ي فلز مورد استفاده در  ܧطول شفت از مركز ياتاقان داخلي تا مركز پروانه بر حسب اينچ يا ميلي متر،  ܮنيوتن، 

஠ୢరممان اينرسي براي شفت مي باشد كه برابر است با  ܫشفت و 

଺ସ
  .  

  همچنين ميزان انحراف شفت در اثر وزن خود شفت نيز از رابطه زير محاسبه مي شود:
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  وزن شفت بدون پروانه است. ݓكه در آن 

  كلي حالت استاتيك شفت برابر است با:كه در نهايت، انحراف 

)27(ܻ ൌ ଵܻ ൅ ଶܻ 
 

  حال اگر شفت مورد نظر ما شفتي با قطرهاي متفاوت(چند قطري) بود از رابطه زير محاسبه مي كنيم:
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  در آن داريم: كه

 Y انحراف شفت در خط مركزي پروانه ، 

 F  همان نيروي وارد بر پروانه است كه در فرمول هاي بالا به شكل ،W  بيان شده بود (به اين نيرو عدم توازن شعاعي
 هيدروليكي نيز مي گويند).

 M & N فاصله خط مركز پروانه به طبقه هاي(پله ها) روي شفت ، 

 L فاصله خط مركز پروانه به خط مركز ياتاقان داخلي ، 

 Xفاصله بين دو خط مركز ياتاقان ها ، 

 X, JN, JM, JLJ  ،ممان اينرسي قطرهاي مختلف 



 E مدول الاستيسيته ماده مورد استفاده در شفت ، 

 

  يك شفت چند پله اي - 5شكل شماره 

  نيروي عدم توازن هيدروليكي شعاعي خواهيم داشت: براي محاسبه 

்௛௥௨௦௧	ோ௔ௗ௜௔௟ܨ)29( ൌ
.	ܭ		.௤ܭ .ܵ		.ܪ .	ܩ .	ଶܦ ଶܤ

10.2
.ܵ) ،  0,35تا  0,3فاكتور تراست شعاعي(بين  ܭكه در آن  هد كلي بر حسب متر در حالت نقطه  ܪگرانش مخصوص سيال،  ܩ

  قطر خارجي پروانه به سانتي متر و داريم: ଶܦپهناي پروانه شامل ديواره ها به سانتي متر،  ଶܤ، 2بالاترين كارائي
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نقطه بالاترين كارائي بر حسب متر مكعب دبي پمپ در حالت  ௡ܳدبي حقيقي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت و  ܳكه در آن 
  بر ساعت مي باشد.

 

شفت استفاده 3در ادامه براي مقايسه دو پمپ با شفت هاي متفاوت و كاربردهاي يكسان از پارامتري به نام فاكتور باريك شوندگي 
به صورت زير  2اين پارامتر با در نظر گرفتن پارمترهاي ابعادي شفت و نيز در نظر نگرفتن ضرائب ثابت موجود در معادله  مي كنيم.

  به دست مي آيد:
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2 Best efficient point 
3 Slenderness factor 



) ما مشكلات زيادي با ميزان خمش شفت نخواهيم داشت. اما SIباشد(در سيستم  2اگر اين فاكتور از لحاظ مقداري كمتر از عدد 
  باشد امكان بروز مشكل در آب بندها، خود شفت و ياتاقان هاي پمپ وجود دارد. 2اگر اين مقدار بيشتر از عدد 

است. فاكتور سختي پارامتر مهمي در 4فاكتور ديگري كه در اين قسمت مورد مطالعه قرار مي گيرد فاكتور سختي يا انعطاف پذيري 
  ماندگاري المان هاي چرخشي پمپ به حساب مي آيد.اين فاكتور به ترتيب زير محاسبه مي شود:

)32(
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فاكتور انعطاف پذيري به طور مستقيم با  فت در محل قرار گرفتن پروانه مي باشد.قطر ش ݀محدوده ياتاقان ها و  ܺكه در آن 
جدول زير محدوده مقادير خروج از مركز شفت و روتور را بر حسب ميزان فاكتور انعطاف  انحراف استاتيكي شفت در ارتباط است.

 مي باشد). API610پذيري نشان مي دهد(اين جدول بر اساس استاندارد 

 

 

  

Flexibility factor 

Ff mm2 (in2) 

Allowable shaft  

runout, TIRa 

݉ߤ ሺ݅݊ሻ 

Component fit on shaft 

Allowable rotor 

radial runout, 

TIRa ݉ߤ ሺ݅݊ሻ 

൐ 1.9 ൈ 10ଽ	ሺ3.0 ൈ 10଺ሻ 
40(0.0015) Clearance 90 (0.003 5) 

Interference 60 (0.002 5) 

൑ 1.9 ൈ 10ଽ	ሺ3.0 ൈ 10଺ሻ 
25(0.0010) Clearance 75 (0.003 0) 

Interference 50 (0.002 0) 

  محدوده مقادير خروج از مركز شفت و روتور بر حسب ميزان فاكتور انعطاف پذيري -3جدول شماره 

در اين جا بهتر است يادآوري كنيم كه هر قطعه ساخته شده از مواد الاستيك داراي دوره تناوبي طبيعي خواهد بود. اين اتفاق به 
دليل يكنواخت نبودن شفت و اختلاف دانسيته آن در هنگام ساخت مي باشد. اين خروج از مركز در هنگامي كه شفت در سرعتي 
بچرخد كه نيروي گريز از مركز آن از نيروي مقاومت الاستيك آن بيشتر باشد، سبب ايجاد انحراف مي شود.در اين سرعت شفت و 

مي شوند و اين ارتعاش مي تواند سبب از بين رفتن آب بندها و ياتاقان ها و نيز  متعلقات آن در صورت عدم توازن، مرتعش
خستگي خود شفت شود. به پايين ترين سرعتي كه اين اتفاقات رخ مي دهد سرعت بحراني اول مي گويند.پس از به دست آوردن 

  اول از يكي از معادلات زير استفاده مي كنيم:ميزان انحراف شفت در محل اتصال پروانه ، براي بدست آوردن ميزان سرعت بحراني 

                                                            
4 Stiffness factor (Flexibility factor) 
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  سرعت بحراني شفت مي باشد. ஼ܰكه در آن 

براي ثابت نگه داشتن فواصل داخلي رينگ هاي سايشي پمپ هاي با پروانه بسته و براي جلوگيري از برخورد پروانه به محفظه و يا 
تا  0,005پشتي در پمپ هاي پروانه باز، اغلب كمپاني هاي پمپ سازي تمايل دارند كه انحراف شفت پمپ خود را در بازه صفحه 
  ميلي متر) محدود كنند. با اين اعداد خواهيم داشت: 0,150تا  0,125اينچي( 0,006

஼ܰ ൌ
946

√0.125
ൌ .ݎ	2676 		݀݊ܽ							݉.݌ ஼ܰ ൌ

946

√0.150
ൌ .ݎ	2442  		݉.݌

دور بر دقيقه مناسب مي باشد.ولي براي پمپ هايي با دور بالاتر اين  1750ن محدوديت ها براي پمپ هايي با حداكثردور اي
  محدوديت ها قابل قبول نمي باشد.

موجود در پمپ بسيار 5 شعاعيبراي دانستن ميزان انحراف شفت در پمپ هاي سانتريفيوژ، داشتن اطلاعات كافي در مورد نيروي 
  مي باشد.ضروري 

  :محاسبه سرعت بحراني شفت پمپ سانتريفيوژ مثالOH2‐25‐200L  

  مشخصات پمپ:

 ميلي متر 16در كمترين قسمت قطر شفت  -1

 ميلي متر  32قطر شفت در بيشترين قسمت  -2

 ميلي متر 160طول شفت از قسمت ياتاقان داخلي تا مركز پروانه  -3

0.2استيل) -مدول الاستيسيته فلز مورد استفاده در ساخت شفت(كربن -4 ∗ 10଺ . 
 مي باشد.  7853,98ممان اينرسي شفت  -5

گرم  4250گرم، وزن شفت  1400كيلوگرم(وزن پروانه  7,5وزن شفت و متعلقات آن براي محاسبه نيروي وارد بر پروانه  -6
 گرم)  مي باشد. 1850و وزن بلبرينگ هاي آن 

                                                            
5 Axial Thrust 



  

  
  OH2‐25‐200L شفت چند پله اي پمپ سانتريفيوژ - 6شكل شماره 

  پس براي اين پمپ با شكل زير داريم:

  
  OH2‐25‐200Lپمپ سانتريفيوژ   - 7شكل شماره 

  ابتدا به محاسبه نيروي عدم توازن هيدروليكي شعاعي مي پردازيم. اين نيرو طبق روابط زير محاسبه مي شود:

متر مكعب بر  3,5متر مكعب بر ساعت مي باشد و  دبي آن در حالت بالاترين نقطه كارايي كه  3توجه به دبي واقعي پمپ كه  با
  ساعت است خواهيم داشت:

்௛௥௨௦௧	ோ௔ௗ௜௔௟ܨ ൌ
0.46.		0.35	.10.		1	.18.23	.2.5

10.2
ൌ ݁ܿݎ݋݂	݉ܽݎ݃݋݈݅݇	7 ൌ  ݏ݊݋ݐݓ݁ܰ	68.64



  است فرمول بالا، از طريق سرعت مخصوص پمپ و نمودار مربوطه كه در شكل زير مشاهده مي كنيد محاسبه مي شود:فاكتور تر

  
  نمودار مقادير فاكتور تراست بر حسب سرعت مخصوص پمپ  - 8شكل شماره 

  

  عي را مشاهده مي كنيد:در شكل زير شماتيكي از الگوريتم محاسباتي نوشته شده براي محاسبه نيروي عدم توازن هيدروليكي شعا

  
  الگوريتم محاسباتي نوشته شده براي محاسبه نيروي عدم توازن هيدروليكي شعاعي  - 9شكل شماره 



  و ساده سازي ارقام و ضرايب خواهيم داشت:28حال طبق رابطه 

ܻ ൌ
68.64 ∗ ሺ160ሻଷ

3 ∗ ሺ0.2 ∗ 10଺ሻ ∗ 7853.98
ൌ 0.05966 

  خواهيم داشت: 34كه با توجه به رابطه 
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با توجه به الگوريتم زير كه براي محاسبه ميزان انحراف شفت و سرعت اول بحراني نوشته شده است، مشاهده مي شود كه تفاوت 
  بسياري در اين دو مورد مشاهده نمي شود:

  
  بحراني شفتميزان انحراف و اولين سرعت الگوريتم محاسباتي نوشته شده براي محاسبه   - 10شكل شماره 

درصد بالاتر از اين سرعت مي  33دور بر دقيقه است در حدود  2900مشاهده مي كنيم كه اين عدد با توجه به سرعت پمپ كه 
درصد بالاتر از سرعت عملكرد دائمي پمپ باشد كه اين شرايط  20اين سرعت بايد حداقل  API610باشد كه با توجه به استاندارد  

  است.  به طور كامل رعايت شده

از اين رو مي توان نتيجه گرفت كه طراحي شفت پمپ صحيح و از ضريب ايمني بالايي برخوردار مي باشد. در ادامه اين تحقيقات 
  به اين موضوع مي پردازيم كه افزايش اين ضريب ايمني تا چه ميزاني مقرون به صرفه و اقتصادي مي باشد. 

  

 


