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 سرمقاله  
  

نشريه اي تخصصي است كه همانطور كه از نامش بر مي آيد، پيرامون مباحث مربوط به پمپ  »پمپ هاي سانتريفيوژ«
دنيايي بي انتها از  ،علم توربو ماشين و در زير مجموعه ي آن مباحث مربوط به پمپ ها. هاي سانتريفيوژ نگاشته مي شود

ه شده پرداختتنها به گوشه اي از آن  ار يافته استشتشماره كه از نشريه ان 9است كه در طول اين  اطلاعات و تجاربي
  .است

ف طراحي مكانيكي پمپ ارائه شده است كه قسمت هايي از پازل طراحي چند مقاله پيرامون مراحل مختلدر اين شماره 
لف طراحي پمپ كه در اين شماره و شماره هاي قبل ارائه شده است، مي با قرار دادن قسمت هاي مخت. پمپ مي باشند

پمپ ها ارائه شده  مقالات ديگري نيز پيرامون مباحث ديگر ،علاوه بر اين. توان پروسه ي طراحي پمپ را تكميل دانست
  .است

 الكترونيكي پست طريق از پيشنهاد يا انتقاد هرگونه وجود صورت در دارم تقاضا گرامي خوانندگان از
maleki@aryask.com در پايان لازم مي دانم از حمايت هاي  .باشند تماس در توسعه و تحقيق واحد در اينجانب با

  .جناب آقاي مهندس پايدار نوبخت، مدير مسئول محترم اين نشريه نهايت تشكر و قدرداني را داشته باشمبي دريغ 

      توفيق االله من و

        ملكي اردلان

توسعه و تحقيق واحد مدير  
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 1ياتاقان هاي سيال   

اين ياتاقان . را به تنهايي توسط لايه ي نازكي از مايع يا گاز تحمل مي كنندياتاقان هاي سيال، ياتاقان هايي هستند كه بار وارده 
  :هاي را مي توان به دو دسته ي كلي تقسيم كرد

 )3هيدروديناميكي( 2ياتاقان هاي ديناميك سيالاتي .1
 4ياتاقان هاي هيدرواستاتيكي .2

ن سمت چپ هيدروديناميكي و ياتاقان سمت راست ياتاقا. نمونه اي از هر كدام از اين ياتاقان ها ارائه شده است 1در شكل 
در ياتاقان هاي هيدروديناميكي، فشار سيال در لبه ي بين دو صفحه ي آن با توجه به سرعت دوراني بالاي  .هيدرواستاتيكي است

لا بردن فشار سيال كه ولي در ياتاقان هاي هيدرواستاتيكي با. بالا مي رود) قسمتي از شفت كه در تماس با سيال قرار دارد( 5ژورنال
  . معمولا روغن، آب يا هوا است توسط يك پمپ انجام مي شود

  

  1شكل 

                                                            
1 Fluid Bearings 
2 Fluid dynamic bearings 
3 Hydrodynamic 
4 Hydrostatic bearings 
5 Journal 
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بنا بر دلايل زير عمر كوتاهي دارند يا باعث  6معمولا از ياتاقان هاي سيال در مواردي استفاده مي شود كه ياتاقان هاي ساچمه اي
  :نويزها و ارتعاشات زيادي مي شوند

 بار بالا .1

 سرعت بالا .2

 قت بالاد .3

  .همچنين در بعضي از كاربرد ها استفاده از ياتاقان هاي سيال در كاهش هزينه ها نيز موثر است

همانطور كه پيش تر بيان شد در ياتاقان هاي هيدرواستاتيكي براي بالا بردن فشار سيال نياز به پمپ است كه نيروي مورد نياز آن 
با استفاده از آب بندهاي بهتر، نشتي و در نتيجه براي رفع اين مشكل . اهند شداصطكاك ياتاقان باعث اتلاف انرژي خو افزون بر

  .اتلافات پمپ كمتر خواهد شد ولي اصطكاك افزايش خواهد يافت

فشار سيال بر مبناي سرعت دوراني شفت است و اگر در حين عملكرد اين سرعت پايين تر  افزايشدر ياتاقان هاي هيدروديناميكي 
كه بر اساس آن طراحي صورت گرفته است، اصطكاك خيلي زياد مي شود و عمر ياتاقان كاهش شديدي خواهد  از ميزاني باشد

به همين دليل در مواقع شروع به كار يا پايان كار از يك . معمولا در مواقع شروع به كار و پايان كار نيز اين امكان فراوان است. داشت
عمر كمتر و اصطكاك بيشتري خواهد  اگر از ياتاقان ثانويه استفاده شود، اين ياتاقان. ياتاقان ثانويه يا يك پمپ استفاده مي شود

  .به كار و پايان كار مكرر نباشد شروع توصيه مي شود كه در اين حالت،. مر سيستم افزايش خواهد يافتداشت ولي ع

  روغن كاري هيدروديناميكي

  :لم سيال نيز شناخته مي شود داراي سه عنصر اساسي استروغن كاري هيدروديناميكي كه با نام روغن كاري با في

 يك سيال ويسكوز: روانساز  .1

 رفتار هيدروديناميكي سيال بين بين ياتاقان و ژورنال .2

 .ي كه سيال بين آن دو حركت مي كندهمگراي سطوح .3

بدين گونه ضخامت . شوند روغن كاري هيدروديناميكي دو سطح مورد نظر توسط فيلم چسبناك روانساز از هم جدا مي در هنگام
. كمتر مي شود مي شود، روغن كاري لايه مرزي مواقعي كه سيستمفيلم از زبري مركب سطوح تجاوز مي كند و ضريب اصطكاك از 

ضخامت اين فيلم ها در حد ميكرومتر . روغن كاري هيدروديناميكي از سايش جلوگيري مي كند و مانع از تماس فلز به فلز مي شود
  .رايي سطوح  باعث مي شود كه فشار سيال بر سطح آنها عمود بوده و باعث فاصله گرفتن آنها از هم شوداست و همگ

  :از نظر نحوه تشكيل فيلم بين سطوح سه نوع ياتاقان سيال وجود دارد

 8يار مارپيجياتاقان هاي ش: مثل . در اين نوع از ياتاقان ها فيلم بر اثر حركت نسبي دو صفحه به وجود مي آيد:  7خودكار .1

                                                            
6 Ball Bearings 
7 Self acting 
8 Spiral groove bearings 
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 .در اين نوع از ياتاقان ها فيلم در اثر حركت قائم نسبي به وجود مي آيد:  9فيلم فشاري .2
 .در اين نوع ياتاقان ها فيلم توسط عاملي خارجي تامين مي شود:  10تحت فشار از خارج .3

  :از نظر هندسي دو نوع ياتاقان سيال وجود دارد

 .ژورنال بيرينگ ها كه ضد اصطكاك هستند .1
 .اقان هاي لغزشي كه اصطكاكي هستنديات .2

  مشخصه هاي روغن كاري هيدروديناميكي

  :يه و تحليل معادلات رينولدر حاكم بر آن مي توان اينچنين بيان كردوغن كاري هيدروديناميكي را با تجزمشخصه هاي ر

 .ضخامت فيلم روغن در نقطه ي حداقل ضخامت، با بالا رفتن بار كمتر مي شود .1
 .، فشار سيال افزايش مي يابدبار به دليل كاهش ضخامت فيلم در اثر افزايش .2
با توجه به همگرايي سطوح، فشار در نقطه ي كمينه ي ضخامت بيشترين مقدار و در نقطه ي بيشينه ي ضخامت  .3

 .كمترين مقدار را دارد
 .با افزايش فشار، ويسكوزيته افزايش يافته و در نتيجه در مقابل برش مقاوم تر مي شود .4
 .ي ياتاقان بيشتر خواهد شدفيلم در نقطه ي كمترين لق زتر باشد، ضخامتودر سيال ويسكهرق .5
 .ر بيشتر خواهد بوداويسكوزيته بيشتر باشد فش سيال اگر بار ثابت بماند، هرقدر .6
 .اگر بار و ويسكوزيته سيال ثابت باشد، با افزايش سرعت دوراني ضخامت فيلم بيشتر خواهد شد .7
 .ويسكوزتر باشد، اصطكاك سيال بيشتر خواهد بود هرقدر سيال روانساز .8

  :با توجه به عبارات فوق مي توان سه قانون كلي زير را نتيجه گرفت 

 .با افزايش سرعت دوراني، حداقل ضخامت فيلم افزايش مي يابد .1
  .با افزايش ويسكوزيته سيال، حداقل ضخامت فيلم افزايش مي يابد .2
 .اهش مي يابدبا افزايش بار، حداقل ضخامت فيلم ك .3

  :سه قانون فوق را مي توان با معرفي يك عدد بي بعد خلاصه كرد

ܥ ൌ
ఓൈே


  

C روغن كاري هيدروديناميكي استفاده از شماره مشخصه ياتاقان مشخص مي كند كه امكان . را شماره مشخصه ياتاقان مي نامند
  .وجود دارد يا خير

  

                                                            
9 Squeezed film 
10 Externally pressurized 
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  با ياتاقان هاي سنتيمقايسه ي مزايا و معايب ياتاقان هاي سيال 

  :مزاياي ياتاقان هاي سيال

 .در بار برابر، ياتاقان هاي سيال هيدروديناميكي ارزان تر هستند .1
 .ساختمان و ساختار ساده تري دارند ،ياتاقان هاي سيال .2
 .بيشتر ياتاقان هاي سيال نيازي به تعمير يا نگهداري ندارند .3
 .ياتاقان هاي سيال عمر بيشتري دارند .4
هاي سيال هيدرواستاتيكي در سرعت هاي نزديك به صفر هم اصطكاك كمي دارند و در مواقع شروع به كار و  ياتاقان .5

 .پايان كار آسيب نمي بينند
 .اصطكاك خيلي كمي دارند) مخصوصا نوع هيدرواستاتيكي آن(ياتاقان هاي سيال  .6
 .در بارهاي زياد، لقي ياتاقان هاي سيال حفظ مي شود .7
 .بر خلاف ياتاقان هاي مكانيكي تغيير شكل نمي دهنددر سرعت هاي بالا  .8
 .ياتاقان هاي سيال سر و صداي كمتري دارند .9

  :معايب ياتاقان هاي سيال

 .توان مصرفي ياتاقان هاي سيال بيشتر است .1
يار دشوار است و بس آنها با دما طراحي ياتاقان هاي سيال با توجه به تغيير گسترده ي توان مصرفي، سختي و دمپينگ .2

 .گستره ي دمايي بزرگ توصيه نمي شودعملكرد آنها در 
 .ياتاقان هاي سيال از لحاظ مقاومت در مقابل شوك بسيار ضعيفند .3
 .مسئله ي نشتي سيال در ياتاقان هاي سيال مشكل ساز است .4
 .استفاده از ياتاقان هاي سيال در مواردي كه مسائل زيست محيطي حائز اهميت است مجاز نيست .5

  :سيال در انواع مختلفي موجود است كه در زير برخي از پركاربردترين ها ليست شده اندياتاقان هاي 

 به عنوان سيال كاري ) معمولا هوا(نوعي از ياتاقان هاي هيدروديناميكي هستند كه از يك گاز :  11ياتاقان هاي فويلي
اين نوع از ياتاقان هاي سيال، در . دارنداستفاده مي كنند و نيازي به عامل خارجي جهت برآورده كردن فشار مورد نياز ن

 .نمايي از يك ياتاقان فويلي ارائه شده است 2در شكل . توربين هاي پر سرعت كاربرد دارند

                                                            
11 Foil Bearings 
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 2شكل 

 فعال قسمت . نوعي از ياتاقان هاي هيدروديناميكي هستند كه توسط سيال روغن كاري مي شوند:  ياتاقان هاي ژورنال
در . ا حمل مي كند و آن را فشرده مي سازد تا ياتاقان بدون هيچ تماسي حول شفت دوران كندروغن كم فشار ر ،قانايات

 .يك ياتاقان ژورنال نشان داده شده است 3شكل 

  

  3شكل 

 ر مي آيد، از يك فيلم نازك هوا براي تحمل بار و جلوگيري باين ياتاقان هاي سيال همانطور كه از نامشان   : 12ياتاثان هوا
از مزاياي اين نوع ياتاقان هاي سيال عدم تماس، عدم وجود روانساز، اصطكاك و فرسودگي . ستفاده مي كننداز تماس ا

 .تصويري از اين ياتاقان ارائه شده است 4در شكل . كم، توانايي كاركرد در سرعت هاي بالا و عدم پس زني است

                                                            
12 Air bearings 
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  4شكل 

 هم ناميده مي شوند، داراي تعدادي پد يا كفشك  14كينگزبوري -اين نوع ياتاقان ها كه ميشل :  13ياتاقان هاي پد واژگون
هنگام كاركرد، بخش متحرك اين ياتاقان ها روغن تازه را وارد مي كنند لذا اين ياتاقان ها در دسته ي . هستند
ر فشار سيال باعث واژگوني جزئي كفشك ها شده و انقباض محدودي بين كفشك و ساي. ديناميكي قرار مي گيرندهيدرو

 .اجزا ايجاد مي كند

پيش از آن اندكي . در ادامه ي اين مقاله به بررسي دقيق تر دو نوع ياتاقان هاي ژورنال و ِاتاقان هاي پد واژگون پرداخته مي شود
  .پيرامون نحوه روغن كاري اين نوع ياتاقان ها بحث مي شود

  روغن كاري

  :شوددر ياتاقان هاي سيال روغن كاري به دو منظور انجام مي 

 روانسازي ياتاقان .1

 دفع گرماي ايجاد شده به دليل عملكرد ياتاقان .2

  .مستغرق و غير مستغرغ: به همين منظور دو استراتژي براي روغن كاري مورد نظر قرار گرفته شده است

طرافش دريافت در روش مستغرق كل حفره ي داخلي ياتاقان از روغن پر مي شود و هر پد روغن مورد نياز خود را از حمام روغن ا
  .شماتيك اين نوع روغن كاري ارائه شده است 5در شكل . مي كند

                                                            
13 Tilting par bearings 
14 Michell‐Kingsbury 
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  5شكل

به همين منظور سوراخ هاي استراتژيكي جهت عبور . در روش غير مستغرق روغن مستقيما به لبه ي جلويي هر پد تزريق مي شود
  .شماتيك اين نوع روغن كاري ارائه شده است 6در شكل . روغن تعبيه مي شود

  

 6شكل 
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  :در زير برخي از لغات و اصطلاحات متدوال روغن كاري شرح داده شده اند

عمليات تصحيح مورد نياز را گوشزد مي  ،يك زنگ خطر است كه در آن مقدار از پيش تعيين شده ي يك پارامتر:  15نقطه ي اخطار
  .مي كند

له مانند كمپرسور از سيستمي كه در آن كار مي كند و از بازه ي زماني مورد نياز براي ايزوله كردن بخشي از يك وسي:  16زمان قطع
  .از زير فشار خارج كردن آن

  .يك پمپ روغن كه از تخليه ي يك پمپ ديگر مكش انجام مي دهد تا فشار روغن را بالا ببرد:  17پمپ تقويتي

  .زمان لازم براي قرار گرفتن يك وسيله در حالت بي كاري:  18زمان كناره گيري

  .ي مانند مخزن، پمپ، شير، خنك كننده و فيلتر كه قسمتي از سيستم روغن رساني هستندادوات:  19 اجزا

  . تامين روغن كه اجزا و كنترلرهاي آن به عنوان يك بخش مستقل روي يك پايه كنار هم قرار گرفته اندسيستم  : 20 كنسول

ي جريان مختل شود هر دو جريان ورودي و خروجي يك شير انتقال پيوسته مي تواند بدون اينكه پيوستگ:  21 شير انتقال پيوسته
  . يكي از اجزا را به وسيله ي ثانويه ي تعبيه شده منتقل كند

  .روغني كه براي كنترل عملكرد اجزايي مانند رله، سروو و پيستون هاي قدرت لازم است:  22 روغن كنترل

  .د تا از خسارات ناشي از دماي بالا جلوگيري كندزمان مورد نياز براي آنكه روغن در مدار خود بچرخ:  23زمان خنك سازي

پمپ روغن جداگانه اي كه در مواقع از كار افتادن پمپ اصلي و پمپ آماده به كار فشار و دبي لازم براي  :  24پمپ روغن اضطراري
  .خاموشي مطمئن و بي خطر دستگاه فراهم مي كند

  .ودوسيله ي اصلي كه توسط روغن، روغن كاري مي ش:  25دستگاه

حداكثر دماي مجاز براي عملكرد پيوسته دستگاه تحت سيال مشخص با فشار مشخص كه توسط سازنده :  26حداكثر دماي مجاز
  .تعيين مي شود

                                                            
15 Alarm point 
16 Block‐in time 
17 Booster pump 
18 Coast‐down time 
19 Components 
20 Console 
21 Continuous‐flow transfer valve  
22 Control oil 
23 Cool‐off time 
24 Emergency oil pump 
25 Equipment 
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حداكثر فشار مجاز براي كنسول يا اجزا حين كاركرد تحت سيال مشخص با حداكثر دماي مجاز :  27حداكثر فشار كاركرد مجاز 
  .شودكه توسط سازنده تعيين مي 

حداكثر فشار در آب بند در تمامي حالات خاموشي و كاركرد و حتي در مواقع شروع به كار و در حال :  28حداكثر فشار آب بند
  .خاموش كردن

مجموع مقدار روغني كه اجزاي دستگاه مانند ياتاقان ها، آب بند ها، كپلينگ ها و كنترلرهاي شرايط پايا نياز :  29جريان معمولي
  .ن ذكر است كه اين مقدار شامل روغن دوره ي گذار يا روغني كه مستقيما به مخزن وارد مي شود نيستشايا. دارند

  .نقطه اي كه عملكرد معمول در بهترين بازده ممكن مد نظر است:  30نقطه ي كاركرد معمول

  .محفظه اي جهت نصب، نمايش و محافظت از گيج ها، كليد ها و ساير ادوات مربوطه:  31تابلو برق

  .نقطه اي از پيش تعيين شده كه در آن سيستم نياز به خاموشي دارد:  32نقطه ي خاموشي

پمپ روغني كه  در حالت معمولي خاموش است يا در حالت بي باري كار مي كند ولي اين امكان براي آن در :  33پمپ آماده به كار
  .كرد به صورت پيوسته كار كندنظر گرفته شده است كه سريعا شروع به كار كند در سرعت مورد نظر كار

  ياتاقان هاي ژورنال

كوپل هاي متقاطع خود بيشترين پايداري روتور را نتيجه ) ميرايي(ياتاقان هاي ژورنال به دليل سختي بالا و مشخصه هاي دمپينگ 
. بسيار مناسب باشند قان هاهمه بارها از كم تا زياد اين نوع ياتا اين خصوصيت باعث مي شود كه در سرعت هاي بالا براي. مي دهند

توربين ها، توربو كمپرسورها، پمپ ها، ژنراتورها : نمونه هايي از كاربردهايي كه استفاده از اين ياتاقان ها توصيه مي شوند عبارتند از
كنند وابسته  در هر دو حالت روغن كاري مستغرق و غير مستغرق، ميزان باري كه اين ياتاقان ها تحمل مي. و گيربكس هاي دور بالا

  .به دماي روغن است

  :حين عملكرد شيوه هاي متنوعي وجود دارد كه موارد زير توصيه مي شود و افزايش بازده جهت كاهش دماي روغن

 مثلا شيوه ي اسپري . افزايش دما را كاهش دهد ناشي از  استفاده از سيستم هاي روغن كاري بهينه كه ميزان اتلاف توان
 .روغن

 آفست نسبت به هم طراحي شود تا افزايش دماي ايجاد شده در صفحه لغزان كاهش يابد محور پد ها با. 
 متريال پد ها به گونه اي انتخاب شود كه توانايي كاركرد در دماهاي بالا را داشته باشد. 

                                                                                                                                                                                 
26 Maximum allowable temperature 
27 Maximum allowable working pressure 
28 Maximum sealing pressure 
29  Normal flow 
30 Normal operating point 
31 Panel 
32 Shut‐down point 
33 Stand‐by pump 
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انتخاب . جاز كمك كندعلاوه بر اين، انتخاب برخي گزينه ها در طراحي مي تواند به كاهش دما و در نتيجه افزايش ماكزيمم بار م
  :هاي حين طراحي عبارتند از

  35، تماس خطي، تماس نقطه اي و  تماس نقطه اي كره به كره هرتزين34گلوله و كاسه: نوع محور شامل 

 انتخاب متريال 

 نيروي برآ هيدرواستاتيكي جهت جلوگيري از سايش و فرسودگي حين عملكرد با دور پايين و بار زياد. 
 درجه 15/0براي تصحيح نا هم محوري تا  36كروي استفاده از هوسينگ 

 عايق كاري الكتريكي 

 غير هم مركز بودن و آفست دواير داخلي 

 دامنه ي كاركرد آب بند هاي محوري 

 تمايش تغييرات دما 

زم جهت گپ لا. مي توان پروفيل ياتاقان هاي ژورنال و همچنين مقدار پيش بار آن را تعيين كرد DIN31657با توجه به استاندارد 
ோಳ∆روانسازي را مي توان با پارامتر 

ೃ
هنگامي كه عملكرد .  مراجعه شود 7براي درك بهتر هندسه ي مورد نظر به شكل . شرح داد  

  :حين هم مركز بودن شفت و ژورنال مدنظر باشد، رابطه ي زير صادق است

∆ோಳ

ೃ
 ൌ

ோಳିோ

େ
ൌ 1 

ୣా

େ
  

 

7شكل   

                                                            
34 Ball & Socket 
35 Sphere‐on‐sphere hertzian point contact 
36 Spherical housing 
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  :معرفي مي شود mپروفيل ياتاقان هاي ژورنال با پارامتر پارامتر به صورت كلي 

݉ ൌ 1 െ
ೃ

ೃାಳ
  

منجر به ناپايداري  3/0مقادير كمتر از . است 55/0تا  3/0بين  mمقدار بهينه ي . نشان دهنده ي مقدار پيش بار است mپارامتر 
 .مي شوند

 (D)به قطر  (b)اگر نسبت عرض  .طبقه بندي مي شوند)  با عرض كم(كوتاه  و) ادبا عرض زي(بلند   ژورنال به دو نوع ياتاقان هاي

  . باشد، ياتاقان را بلند و اگر اين نسبت كمتر يا مساوي  واحد باشد آن را ياتاقان كوتاه مي نامند 2ياتاقان بيشتر از 

  :مختلفي با توجه به شرايط مرزي مختلف ارائه شده است براي تحليل هر دو نوع ياتاقان تئوري هاي

  :ياتاقان بلند

  با شرايط مرزي سامرفيلد )1

 )اكويرك و دوبيوس(با شرايط مرزي نصف سامرفيلد  )2

 شرايط مرزي رينولدبا  )3

  :ياتاقان كوتاه

 37دبيوس و اكويركروش 

  :مثلاً. بدست مي دهند) در ابتدا لحاظ كرده  بودندبا توجه به شرايط مرزي كه (هر تحليل پارامترهاي مختلفي از ياتاقان را 

  توزيع فشار )1

 محل ماكزيمم و مينيمم فشار و مقدار آن )2

 مولفه هاي عمودي نيرو و زاويه آن )3

 ضريب اصطكاك )4

 جريان روعن  )5

 ...و )6

  .در تمام اين تحليل ها از پارامترهاي بي بعد براي نمايش بهتر و ساده تر استفاده مي شود

  .شودبيان بعضي از روابط بدست آمده از تئوريهاي سامرفيلد و اكويرك براي ياتاقانهاي بلند و كوتاه اكتفا مي در زير تنها به 
                                                            
37 Dobius & Ocvirk 
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  :(Long Bearing)ياتاقانهاي بلند

  :با شرايط مرزي سامرفيلد

  :ماكزيمم  فشار )1
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 :در رابطه بالا

 p0 فشار ورودي روغن مي باشد. 

c :لقي شعاعي  

r :عاع ياتاقانش  

 :1()2(                                            :ضريب خروج از مركز مي باشد و از رابطه روبرو بدست مي آيد(min ch  

  :محل ماكزيمم و مينيمم فشار )2
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  :در رابطه بالا

 :لزجت روغن  

 :سرعت زاويه اي  
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  :ضريب اصطكاك )4
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 : ضريب اصطكاك وS عدد سامرفيلد مي باشد.  

  :براي بدست آوردن افزايش درجه حرارت آدياباتيك روغن از روابط زير استفاده مي كنيم
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  :(Short bearing)ياتاقانهاي كوتاه 

  :دبيوس و اكويركروش 
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  :همان عدد سامرفيلد مي باشد و برابر است با Sكه 
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  .دبار بر واحد سطح ياتاقان مي باش Pو . بر حسب دور بر ثانيه مي باشد Nدر رابطه بالا 
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  :بار ياتاقان )2
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  واژگون پدياتاقان هاي 

با در نظر . تحمل مي كنند 39و مخروطي 38ميزان بار بيشتري را در مقايسه با ياتاقان هاي صفحه اي تراست پد واژگون ياتاقان هاي
  :برخي از اين موارد عبارتند از. ادگرفتن مواردي در انتخاب متريال و روغنكاري مي توان مقدار بار ماكزيمم را افزايش د

 نيروي برآ هيدرواستاتيكي جهت جلوگيري از سايش و فرسودگي حين عملكرد با دور پايين و بار زياد. 
 با استفاده . باشد تا اين اطمينان حاصل شود كه بار روي هر پد بهينه است 40طراحي ياتاقان به گونه اي كه خود متعادل

درجه تصحيح مي شود و كمترين بار ممكن بر روي هر پد و كمترين صخامت  1/0حوري تا از اين نوع طراحي نا هم م
خلاصه ي عملكرد ياتاقان هاي خود متعادل اين است كه هر پد از آنها مقدار بار مساوي با . فيلم روغن را مهيا مي سازد
 .ديگري را تحمل مي كنند

 را حين عملكرد نشان دهند نصب كشش سنج و سلول هاي بارسنج كه مقدار بار وارده. 
 مثلا شيوه ي اسپري روغن. استفاده از سيستم هاي روغن كاري بهينه كه ميزان اتلاف توان افزايش دما را كاهش دهد. 
 انتخاب صحيح هركدام باعث كاهش تنش . 41گلوله و كاسه، تماس نقطه اي و خطي عقب: مثلا . انتخاب صحيح نوع محور

  .داري مي شودبر روي محور و افزايش پاي

  نحوه ي انتخاب ياتاقان هاي سيال

در اكثر مواقع براي انتخاب . نيرويي مورد نياز است تحليل انتخاب ياتاقان هاي سيال وابسته به پارامترهاي هندسي و همچنين
است كه با تبيين اصول در اين مقاله تلاش شده . ياتاقان مناسب از نرم افزار هاي ارائه شده توسط كمپاني سازنده استفاده مي شود

به صورت دستي، مباني برنامه ريزي شده ) كه قابل تعميم به ساير انواع ياتاقان هاي سيال مي باشد(انتخاب ياتاقان هاي پد واژگون 
كمپاني  با توجه به اين نكته كه خصوصيات هندسي و نيرويي ياتاقان ها با توجه به. در برنامه هاي اشاره شده را مورد بررسي قرار داد

در . استفاده شده است  )43جان كرين( 42ا متفاوت است، در اين مقاله از نمودارها و جداول مربوط به ياتاقان هاي اريونهسازنده ي آن
  :زير الگوريتم انتخاب ياتاقان هاي پد واژگون ارائه شده است

  

  
                                                            
38 Thrust plate 
39 Taperland bearing 
40 Self‐equalizing 
41 Line back 
42 ORION 

43 John Crane 
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  انتخاب اوليه) گام اول

اين ياتاقان ها از نظر استاندارد . ياتاقان هاي پد واژگون ارائه مي شود پيش از شرح گام اول توضيح كوتاهي پيرامون هندسه ي
قطر   Dطول ياتاقان و  L. نامگذاري شده اند L/Dهندسه به سه دسته تقسيم مي شوند كه هر كدام از اين سه دسته با مقدار نسبت 

  :اين سه دسته عبارتند از. آن است

1. 



ൌ 0.4 

2. 



ൌ 0.7 

3. 



ൌ 1.0  

  :ي انتخاب ياتاقان مناسب بايد سه پارامتر عملكرد ياتاقان از پيش تعيين شده باشندبرا

 بار وارد بر ياتاقان .1

 .سرعت دوراني كه ياتاقان در آن كار مي كند .2
 .قطر شفتي كه ياتاقان روي آن نصب مي شود .3

. ي استاندارد مناسب براي ياتاقان انتخاب مي شود هندسه) 3و  1پارامترهاي (پارامترهاي فوق  با استفاده از دو پارامتر ازدر گام اول 
سپس از . در اين جدول ابتدا قطر شفت را از ستون اول از سمت چپ پيدا مي كنيم. استفاده مي شود S1به همين منظور از  جدول 

  .قطر شفت انتخاب شده در يك خط مستقيم به سمت حركت مي كنيم تا نيازهاي نيرويي ياتاقان ارضا شود

 100اين ياتاقان روي شفتي به قطر . كيلو نيوتون را متحمل باشد 7/14فرض كنيد ياتاقاني مد نظر است كه بار وارده ي :  مثال
كدام سري هندسه استاندارد براي اين ياتاقان مناسب است؟. دور بر دقيقه نصب خواهد شد 10800ميليمتر با سرعت دوراني   

در امتداد خط مستقيم به سمت . ميليمتر را از ستون سمت چپ پيدا مي كنيم 100قطر براي انتخاب هندسه ي استاندارد مناسب 
در هندسه ي . راست مي رويم


ൌ كيلو نيوتون است كه از مقدار مورد نظر كمتر  8/8  )پد بار بر( Load on padمقدار   0.4

به هندسه ي . است


ൌ اين مقدار بيشتر از بار مورد نظر بوده و اين . نيوتون مي يابيمكيلو 4/15را  بار بر پدمقدار . مي رويم  0.7

  .هندسه مناسب است

  الزامات روغن كاري) گام دوم

توصيه مي شود كه در مصارف عادي از . در اين مرحله نوع روغن كاري از بين دو گزينه ي مستغرق و غير مستغرق انتخاب مي شود
  . روغن كاري مستغرق استفاده شود

  تعيين توان اتلافي )گام سوم

(با استفاده از نمودارهاي عملكرد و با توجه به هندسه 


و نوع روغن كاري كه به ترتيب در گام هاي اول ودوم تعيين شده اند، ) 
 .مقدار توان اتلافي تعيين شده و با توجه به اين مقدار مناسب بودن ياتاقان تاييد يا مردود مي شود
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نمودارهاي عملكردي در  S6تا  S4مودارهاي عملكردي در حالت روغن كاري مستغرق و در شكل هاي ن S3تا  S1در شكل هاي 
  .حالت روغن كاري غير مستغرق آورده شده است

سپس سرعت . براي انتخاب ياتاقان، ابتدا با توجه به ابعاد هندسي ياتاقان و نوع روغن كاري آن نمودار مورد نظر را انتخاب مي كنيم
محل تقاطع . ن نصب شده است را روي محور افقي پيدا مي كنيم و خطي عمود بر آن رسم مي كنيمآتي كه ياتاقان روي دوراني شف

از نقطه ي نشان گذاري شده خطي افقي رسم . خط عمود رسم شده با منحني با تگ قطر شفت مورد نظر را نشانه گذاري مي كنيم
  .ي مقدار توان اتلافي را نشان مي دهدمحل تقاطع اين خط افقي با محور عمود. مي كنيم

  .براي همان ياتاقان مثال قبل مقدار توان اتلافي را مشخص كنيد :مثال 

همانطور كه پيش تر بيان شد، هندسه ي استاندارد ياتاقان 


ൌ پس بايد . و نحوه ي روغن كاري مستغرق انتخاب شده است 0.7

 10800rpmدر شكل نشان داده شده است، خطي عمود بر محور افقي از نقطه ي  همانطور كه. مراجعه شود S2به نمودار شكل 
با رسم خط افقي و تلاقي آن با محور . ميليمتر نشان داده شده است 100محل تقاطع اين خط با منحني قطر شفت . رسم مي كنيم

  .كيلووات مشخص مي شود 12عمودي مقدار توان اتلافي حدود 

  .دور در دقيقه مقدار توان اتلافي را مشخص كنيد 5500ل قبل اين بار در دور كاري براي ياتاقان مثا :مثال 

همان روند قبلي را در اين مثال هم تكرار مي كنيم ولي اين بار نقطه ي تلاقي خط عمودي و منحني قطر شفت در ناحيه ي قرمز 
در اين . و لذا عملكرد ياتاقان در اين نقطه مجاز نيست در اين ناحيه ضخامت فيلم از كمترين مقدار مجاز هم كمتر است. قرار دارد

: اين بار در گام اول هندسه ي استاندارد ياتاقان را بزرگتر انتخاب مي كنيم. موارد راهكار بازگشت به گام اول است


ൌ 1.0 

وند قبلي بيان شده را انجام داده و ر. را مورد بررسي قرار مي دهيم S3، نمودار شكل  S2در نتيجه به جاي مراجعه به نمودار شكل 
كيلووات اتلاف توان  5/4اين بار نقطه ي تلاقي در مكان مناسبي قرار دارد و با ادامه ي روند به مقدار . نقطه ي تلاقي را مي يابيم

 .مي رسيم
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 S1جدول 

 ORIONبيشترين نيروي مجاز بر حسب كيلو نيوتون براي ياتاقان هاي سري 

. 
ࡸ

ࡰ
   . ૠ

ࡸ

ࡰ
 . 

ࡸ

ࡰ
   

قطر 
شفت 
 ژورنال

(mm)  

بار بين 
ها  پد
غير (

 )مستغرق

 پدبار بين 
ها 

 )مستغرق(

بار روي 
  پدهر 

بار بين
ها  پد
غير (

 )مستغرق

 پدبار بين 
ها 

 )مستغرق(

بار روي 
  پدهر 

بار بين 
ها  پد
غير (

 )مستغرق

 پدبار بين 
ها 

 )مستغرق(

بار 
روي 

  پدهر 

5.60  4.48  3.52 3.93 3.14 2.46 2.24  1.79  1.41  40  
7.08  5.67  4.45 4.96 3.97 3.12 2.83  2.67  1.78  45  
8.75  7.00  5.50 6.13 4.90 3.85 3.50  2.80  2.20  50  
10.59  8.47  6.65 7.41 5.93 4.66 4.23  3.39  2.66  55  
12.60  10.08  7.92 8.83 7.06 5.54 5.04  4.03  3.17  60  
17.15  13.72  10.78 12.00 9.60 7.75 6.86  5.49  4.31  70  
22.40  17.92  14.08 15.68 12.54 9.86 8.96  7.17  5.62  80  
28.38  22.70  17.82 19.85 15.88 12.47 11.34  9.07  7.13  90  
35.00  28.00  22.00 24.50 19.60 15.40 14.00  11.20  8.80  100  
42.38  33.90  26.60 29.63 23.70 18.60 16.94  13.55  10.65  110  
54.75  43.80  34.40 38.25 30.60 24.10 21.88  17.50  13.75  125  
68.63  54.90  43.10 48.00 38.40 30.20 27.50  22.00  17.25  140  
89.63  71.70  56.60 62.75 50.20 39.40 35.88  28.70  22.50  160  
113.38  90.70  71.30 79.38 63.50 49.90 45.38  36.30  28.50  180  
140.00  112.00  88.00 98.00 78.40 61.60 56.00  44.80  35.20  200  
149.40  135.52  106.48 118.58 94.86 74.53 67.76  54.20  42.59  220  
218.75  175.00  137.50 153.13 122.50 96.30 87.50  70.00  55.00  250  
275.00  220.00  172.50 192.13 153.70 120.70 109.75  87.80  69.00  280  
315  252.00  198.00 220.50 176.40 138.60 125.88  100.70  79.20  300  

 

  تعيين مقدار روغن مورد نياز )مچهارگام 

با استفاده از مقدار توان اتلافي به دست آمده در گام سوم مي توان دبي روغن مورد نياز را براي عملكرد مناسب ياتاقان به دست 
  :به همين منظور رابطه ي زير معرفي مي گردد. آورد

ܳ ൌ 2.11  ܲ  

  .توان اتلافي در واحد كيلووات مي باشد ܲدبي روغن مورد نياز در واحد ليتر بر دقيقه و  ܳكه در آن 
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  S144شكل 

  :البته ساير اطلاعات مربوط به روغن به صورت زير است

 ISO VG 32: كلاس روغن 

  درجه سانتيگراد 50: دماي روغن در ورودي 

  درجه سانتيگراد 17: فزايش دماي روغن ا

  

                                                            
  .به دست آمده استاز كاتالوگ ياتاقان هاي پد واژگون كمپاني جان كرين  S6تا  S1شكل هاي ٤٤
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  S2شكل 
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  S3شكل 
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  S4شكل 

  .دبي روغن مورد نياز را به دست آوريد براي ياتاقان معرفي شد در مثال گام اول : مثال

 12توان مقدار اين . براي به دست آوردن دبي روغن مورد نياز ياتاقان از توان اتلافي به دست آمده در گام سوم استفاده مي كنيم
 :پس. كيلووات است

ܳ ൌ 2.11 ൈ 12 ൌ 25.32
௧


  

  تعيين سايز شفت) گام پنجم

تنها لازم است قطر . استفاده از اين جدول بسيار ساده است .استفاده كرد S2براي به دست آوردن قطر دقيق شفت بايد از جدول 
  .مشخصات سايز شفت و لقي آن را از رديف جلوي آن يادداشت نمودنامي ياتاقان را از ستون اول از سمت چپ پيدا كرده و 
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  S5شكل 

تدوين شده  ORIONو همچنين الزامات كمپاني جان كرين براي سري  DINبر اساس استاندارد  S2مقادير ارائه شده در جدول 
قرار گيرد و فرآيند ماشينكاري آسانتر استفاده از اين جدول كمك مي كند كه ياتاقان و شفت هايي استاندارد مورد استفاده . است
  .باشد

  .براي ياتاقان بحث شده در مثال گام اول قطرهاي ماشين كاري و لقي ياتاقان را به دست آوريد: مثال 

  :نتيجه به صورت زير است. مي شويم S2وارد جدول  100پس با عدد . ميليمتر عنوان شده بود 100قطر نامي ياتاقان 

  ميليمتر 840/99= مينيمم قطر شفت 

  ميليمتر 862/99=ماكزيمم قطر شفت 

  ميليمتر 138/0= مينيمم لقي براي ياتاقان 

  ميليمتر 211/0= ماكزيمم لقي براي ياتاقان 
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  S6شكل 

با اتمام گام پنجم پروسه ي . نشان داده شده اند S7براي درك بهتر قطرهاي ارائه شده در مثال فوق، مقادير مشخص شده در شكل 
  .ب ياتاقان سيال به پايان مي رسدانتخا
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 S2جدول 

قطر نامي ياتاقان   )mm( حدود قطر شفت در توليد  )mm(  حدود لقي ياتاقان در توليد
)mm(  مينيمم  ماكزيمم  مينيمم  ماكزيمم  

0.145  0.078 39.992 39.906  40 

0.150  0.083 44.917 44.901  45  
0.155  0.088 49.912 49.896  50  
0.162  0.092 54.908 54.899  55  
0.170  0.100 59.900 59.881  60  
0.178  0.108 69.892 69.873  70  
0.191  0.121 79.879 79.860  80  
0.202  0.129 89.871 89.849  90  
0.211  0.138 99.862 99.840  100  
0.225  0.152 109.848 109.826  110  
0.239  0.166 119.834 119.812  120  
0.269  0.193 139.807 139.782  140  
0.296  0.220 159.780 159.755  160  
0.323  0.247 179.753 179.728  180  
0.353  0.273 199.727 199.698  200  
0.380  0.300 219.700 219.671  220  
0.420  0.340 249.660 249.631  250  
0.462  0.379 279.621 279.589  280  
0.488  0.405 299.595 299.563  300  

  

  

 S7شكل 
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  ساير متغيرها در ياتاقان هاي سيال

 ويسكوزيته ي روغن 

هر قدر سيال . ويسكوزيته ي روغن مورد استفاده جهت روانسازي ياتاقان ظرفيت بار متحمل آن را تحت تاثير قرار مي دهد
شتر خواهد شد و ظرفيت ويسكوزتر باشد، فيلم روغن ايجاد شده بزرگ تر خواهد بود و در نتيجه جدايش بين ژورنال و پد ها بي

  .ياتاقان بزرگتر مي شود

افزايش تنش برشي نيز باعث اتلاف توان بيشتر و افزايش . از طرفي ويسكوزيته ي بالاي روغن سبب افزايش تنش برشي خواهد شد
  .دماي بيشتر در هر پد خواهد شد

براي اكثر كاربردها دماي روغن در ورودي . مي شوداستفاده  ISO VG 32براي روغن كاري ياتاقان هاي پد واژگون معمولا از روغن 
در واقع منحني هاي عملكردي ياتاقان كه در صفحات پيش ارائه شده است با توجه به استفاده . درجه ي سانتيگراد مناسب است 50

باشد بايد محاسبات از در نتيجه اگر خواسته ي كارفرما استفاده از روغني غير از مورد مذكور . رسم شده است ISO VG 32از روغن 
 .نو صورت گيرد

 جهت بار 

معرفي شده » نيروي بر پد«آورده شده است، باري كه در حالت استاندارد بر ياقاتان وارد مي شود با نام  S1همانطور كه در جدول 
ين عبارت نشان دهنده ي در واقع ا. مشخص كرده است» بار بين پد ها«از طرفي باري كه فراتر از ظرفيت ياتاقان باشد را با .. است

بند فوق با  8در شكل . بار وارد بر اتصالات بين پد ها است كه باعث مي شود ياتاقان كمي بيشتر از ظرفيت خود بار تحمل كند
  .تصوير نشان داده شده است

  

  8شكل 
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 پيش بار 

هنگامي كه مقدار . آن استفاده مي شود پيش بار واژه اي است كه جهت تبيين رابطه ي بين قطر ياتاقان، قطر شفت و قطر پد از
رابطه اي كه براي محاسبه ي پيش بار ارائه مي شود به . پيش بار مثبت باشد به اين معناست كه قطر پد بيشتر از قطر ياتاقان است

  :صورت زير است

ܲ. ܮ ൌ
ଵିಳିೞ

ುିೞ
  

 33/0مقدار استاندارد پيش بار . نماينده ي پد است Pنماينده ي شفت و زيروند  sh نماينده ي ياتاقان، زيروند Bكه در آن زيروند 
تغيير مقدار پيش بار باعث تغيير در مقدار توان اتلافي، دماي هر پد و . است 7/0تا  0مقدار معمول پيش بار در بازه ي . است

  .مشخصه هاي ديناميكي ياتاقان مي شود

  نرم افزار هاي انتخاب ياتاقان

يشتر كمپاني هاي سازنده ي ياتاقان هاي سيال براي سهولت سفارش دهندگان و همچنين پيشگيري از اشتباهات محاسباتي ب
 احتمالي نرم افزار هاي انتخاب آن را ارائه كرده اند كه با گرفتن اطلاعات اوليه از كارفرما اطلاعات كامل ياتاقان مناسب را ارائه مي

  .كند

اين كمپاني براي خريداران ياتاقان . معروف ترين كمپاني توليد كننده ي ياتاقان هاي سيال در دنيا باشد كمپاني جان كرين شايد
در . ارائه كرده است كه به صورت آنلاين اجرا مي شود Performance Directهاي خود يك نرم افزار پيشرفته و كامل را با نام 
  .ن نرم افزار ارائه شده استزير توضيحات كاملي  پيرامون نحوه استفاده از اي

 Performance Directنحوه استفاده از نرم افزار 

  .قابليت هاي بالاي آن بايد در سايت كمپاني جان كرين ثبت نام شده باشيدبراي استفاده از اين نرم افزار و  :تذكر 

با دادن اطلاعات اوليه، خصوصيات فيزيكي و  اين امكان براي خريدار وجود دارد كه Performance Directبا استفاده از نرم افزار 
  .همچنين اين امكان وجود دارد كه ياتاقان هاي مختلف را با هم مقايسه كرد. عملكردي ياتاقان مناسب را دريافت كند

انتخاب  جان كرين  پيش روي كاربر قرار مي گيرند كه كاربر با ORIONقبل از ورود به فضاي نرم افزار سه مدل اصلي ياتاقان هاي 
  :هر كدام به زير بخش مخصوص آن ها انتقال داده مي شود

  مدلS  :45ياتاقان هاي انشعابي نشيمن مستقيم 

  مدلF  :46ياتاقان هاي غير انشعابي با يك فلنج 

  2مدلF  :47ياتاقان هاي انشعابي با دو فلنج 

                                                            
45 Straight seat split bearing 
46 Single flange non‐straight bearing 
47 Double flange split bearing 
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  9شكل 

  .هاي نشان داده شده است اين تفاوت 9در شكل . در واقع تفاوت اين مدل هاي در هوسينگ آنهاست

توضيح ضروري پيرامون پارامتر طول ياتاقان اينكه .  بعد از انتخاب مدل ياتاقان مورد نياز به فضاي جديدي در برنامه وارد مي شويد
تقريبي به صورت زير دسته ) L/D(اين سه مدل با استفاده از نسبت طول به قطر . سه نوع طول پد در هر مدل تعبيه شده است

  :ندي مي شوندب

( 48باريك .1


ൌ 0.4( 

( 49متوسط .2


ൌ 0.7( 

( 50عريض .3


ൌ 1.0( 

نامگذاري » مگاپاسكال 24/2كمترين ضخامت فيلم در «در منحني هاي عملكردي خطوط نقطه چيني وجود دارند كه به صورت 
د كه ياتاقان به عملكرد خود ادامه مي مگاپاسكال هستن 24/2اين خطوط نشانگر كمترين سرعت در بيشترين بار واحد . شده اند

  :بار واحد از رابطه ي زير به دست مي آيد. دهد

ܷ. ܮ ൌ


ುൈೞ
  

  .قطر شفت است Dshطول هر پد و  lpبار وارده،  Lبار واحد،  U.Lكه در آن 

در هندسه ي 


ൌ رين ضخامت فيلم در كمت«خط نقطه چين ديگري نيز در منحني عملكردي وجود دارد كه  0.4

  .مگاپاسكال است25/1اين خط نيز نشانگر كمترين سرعت در بيشترين بار واحد . نامگذاري شده است» مگاپاسكال25/1

                                                            
48 narrow 
49 intermediate 
50 wide 
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است  امكان پذيرباشد، عملكرد ياتاقان زير سرعت ارائه شده ) مگاپاسكال 25/1يا (مگا پاسكال  24/2در واقع اگر بار واحد كمتر از 
اما در هندسه ي . بررسي شود فيلم روغن مورد نياز تشكيل مي شود يا خيرولي لازم است كه 


ൌ  25/1عملكرد زير بار واحد  0.4

  .براي درك بهتر عبارات فوق به نمودارها مرتجعه شود .مگاپاسكال ممكن نيست

 2/1ر لحظه ي شروع به كار نبايد از بار واحد د. محدوديت ديگري كه براي بار واحد وجود دارد مربوط به شروع به كار سيستم است
در اين . اگر طبق محاسبات بار واحد بيشتر از مقدار مذكور شد، فيلم روغن مورد نياز تشكيل نمي شود. مگاپاسكال بيشتر باشد

ياتاقان  اگر به هر دليل معذوريت در افزايش مساحت. مواقع راهكار مناسب انتخاب ياتاقان با قطر بزرگتر با افزايش طول پد است
 10در شكل . معمولا براي اين منظور از پمپ استفاده مي شود. وجود داشته باشد، آنگاه بايد از ليفت هيدرواستاتيكي استفاده كرد

  .ه استشدليفت هيدرواستاتيكي نشان داده 

  

  10شكل 

دور در دقيقه،  1450رد در دور سفارش تعيين ياتاقان مناسب براي كارك Performance Directبه عنوان نمونه به نرم افزار 
 ISOنوع روغن مورد استفاده . كيلونيوتون است 18بار وارد بر ياتاقان . ميليمتر داده مي شود 120نصب روي شفتي با قطر تقريبي 

VG 32  پاسخ نرم افزار به درخواست . درجه در نظر گرفته مي شود 17درجه سانتيگراد و افزايش دماي آن  50و دماي وود آن
  .نشان داده شده است 11مورد نظر در شكل 

  راهنماي نامگذاري ياتاقان ها

  :پد واژگون كمپاني جان كرين، پارامترهاي زير با اختصارات معرفي مي شونددر نام گذاري ياتاقان هاي 

 نوع هوسينگ 

 طول ياتاقان 

 قطر نامي شفت 
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  11شكل 

 متريك 

 تنظيمات پد 

 تنظيمات ياتاقان 

 نوع روغن كاري  
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  1جدول 

قطر نامي   متريك  تنظيمات پد  تنظيمات ياتاقان نوع روغن كاري
نوع   طول ياتاقان  شفت

  هوسينگ
A‐ 

Advantage 
high 

performance 
design  

T‐ Thrust face 
O‐ Load 
on pad  

M  40 – 300 
mm  

N‐ Narrow  S‐ Straight  2T‐ Double 
Thrust face 

TP‐ Tilting pad 
thrust 

I‐ 
Intermediate 

F‐ One 
flange  

S‐ Standard 
flooded lube 

design  

2TP‐ Double 
Tilting pad 
thrust 

B‐ Load 
between 

pad  

H‐ Hydrostatic 
lifting 

provision 

W‐ Wide  2F‐ Two 
flanges   

TC‐ 
Thermocouple 

RTD‐ 
Resistance 

Temperature 
Detector 

  

  .كليد اختصارات نامگذاري ارائه شده است 1جدول در 

  .ياتاقاني با اسم زير چه خصوصياتي دارد :مثال 

SI55MOA  

بوده و نسبت  Sاين ياتاقان از مدل 


ൌ براي ياتاقان تنظيم خاصي . ميليمتر و بار روي پد است 55قطر نامي شفت آن . است 0.7

  .استفاده شده است Advantage high performance designمد نظر نيست و از روش روغن كاري 

  منابع و مراجع

 John Crane engineered bearings catalogue 

 Hydrodynamic  tilting  pad  journal  bearings  catalogue,  ORION 

Corporation 

 Tilting shoe thrust bearings catalogue, Kingsbury, Inc 

 Lubricatin of machine elements, B.J.Hamrock 

 A  technical  discussion  introducing  air  bearings  and  their  many 

applications at Specialty Components Inc. 
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 A Review of Fluid Film Bearing, Ghosal & Arindam 

 Petroleum, petrochemical and natural gas industry‐ lubrication, shaft 

sealing  and  control  oil  systems  and  auxiliaries‐  part  1  (General 

requirements)‐ ISO 10438‐1 

 Petroleum, petrochemical and natural gas industry‐ lubrication, shaft 

sealing  and  control  oil  systems  and  auxiliaries‐  part  2  (Special 

purpose oil systems)‐ ISO 10438‐2 
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سرعت بحراني در پمپتحليل   

:يك شفت تحت دو نوع ارتعاش قرار مي گيرد. شود رسي رفتار ارتعاشي شفت پرداختهبه بر بايد براي تحليل رفتار ارتعاشي پمپ ها،  

 ارتعاش پيچشي .1

 ارتعاش خمشي .2

سرعت بحراني، سرعتي است . در حوزه ي ارتعاشات خمشي، پارامتر مهمي در طراحي وجود دارد كه سرعت بحراني ناميده مي شود
ن پارامتر پيداست، كاركرد پمپ در اين همانطور كه از اسم اي. كه در آن فركانس دوران برابر با فركانس طبيعي خمشي مي شود

سرعت مجاز نيست و باعث رزونانس مي شود لذا معمولا محدوده ي كاري پمپ را طوري انتخاب مي كنند كه شامل سرعت بحراني 
 .نشود

پذير اگر محدوده ي سرعت بحراني كوچك باشد، محدوده ي عملكرد پمپ بعد از سرعت بحراني انتخاب مي شود و شفت را انعطاف 
 .اگر محدوده سرعت بحراني بزرگ باشد، محدوده عملكردي پمپ قبل از آن انتخاب مي شود و شفت را صلب مي نامند. مي نامند

  :دو نوع خيز شفت وجود دارد. پيش از بررسي سرعت بحراني در شفت ها توضيح كوتاهي پيرامون خيز شفت داده مي شود

 خيز استاتيكي .1

 خيز ديناميكي .2

مثلا در كاربرد پمپ ها، وزن روتور يكي از عوامل اصلي . ناشي از وزن شفت و ساير ادواتي است كه به آن متصل است خيز استاتيكي
خيز ديناميكي ناشي از دوران نيروي گريز از مركزي است كه ناشي از عدم بالانس روتور . خيز استاتيكي در پمپ هاي افقي است

  .است

  :ت و روتور بررسي مي شوددر زير انواع مدل هاي ارتعاشاتي شف

  پروانه+ شفت بي وزن 

  .هندسه ي اين مدل نشان داده شده است 1در شكل 

  

  

  

  

  1شكل 

y 
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در اين شرايط نيروي گريز از مركز . همانطور كه در شكل فوق مشخص است، فرض شده كه مركز دوران بر مركز جرم منطيق باشد
  :حاصل برابر است با

ܨ ൌ   ଶ߱ ݕ ܯ

  :مدل كنيم، خواهيم داشت 2را با سيستم فنر شكل  1گر سيستم نشان داده شده در شكل حال ا

ܨ ൌ   ݕ݇

  .ضريب سختي فنري است كه مجموعه ي شفت بي وزن و پروانه با آن مدل شده است kكه در آن 

  

      

   

 

 

  2شكل 

  :از رابطه ي زير به دست مي آيدبا معادل قرار دادن دو رابطه ي فوق مقدار خيز سرعت دوراني 

߱

ൌ ඨ

݇

݉
 

اسخ بايد گفت كه سئوالي كه ممكن است مطرح شود اين است كه سرعت دوراني به دست آمده چرا سرعت بحراني است؟ در پ
ارد شود، يعني هرگونه نيروي كوچك ديگري به سيستم و. وي نام برده برابر مي شوند شرايط تعادل خنثي استرشرايطي كه دو ني

در واقع تنها در اين حالت است كه نيروهاي گريز . سيستم از حالت پايداري خارج مي شود و خيز شفت بسيار زياد شده و مي شكند
  .از مركز با نيروي الاستيك شفت خنثي مي شود

  :رابطه ي عمومي براي تمامي حالات معادله اي به صورت زير خواهد بود

ݕ ൌ
ఠమ

ఠ
మିఠమ

   

  :با استفاده از معادله ي فوق به راحتي مي توان نتايج زير را برداشت كرد

 .اگر سرعت كاري بزرگتر از سرعت بحراني باشد، خيز تير منفي خواهد شد .1
 .اگر سرعت كاري كوچكتر از سرعت بحراني باشد، خيز تير مثبت خواد بود .2

F

K

Y
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به عبارت ديگر تير خود را در حالت توازن . صفر ميل مي كنددر حالت اول، با افزايش سرعت دوراني خيز تير به مقدار  .3
 .حفظ مي كند

به عبارت ديگر تير به حالت شكست نزديك . در حالت دوم، با افزايش سرعت دوراني، خيز تير به بي نهايت ميل مي كند .4
 .مي شود

  :از طرفي مي دانيم كه خيز استاتيكي ناشي از وزن از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ܹ ൌ   ݕ ݇

  :از خواص الاستيكي شفت به دست مي آيد kبا استفاده از اين رابطه مقدار 

݇ ൌ
ௐ

௬బ
  

  :در رابطه ي سرعت بحراني داريم kبا جاگذاري مقدار 

߱

ൌ ට




ൌ ඨ

ೈ

బ


  ൌ ඨ

 

బ


ൌ  ට



௬బ
  

  .وان سرعت بحراني را تعيين كردلذا با داشتن خيز استاتيكي مي ت

 

  پروانه چند+ شفت بي وزن 

در كل، براي مدل كردن سيستم مي توان از بارگذاري هاي . براي مدل كردن اين حالت نيز از همان اصول قبلي استفاده مي شود
 . ي ساده خواهد بودبه اين وسيله سختي تير به دست آمده و محاسبه ي سرعت بحراني كار. مختلف روي تيرها استفاده كرد

هر چه تعداد پروانه ها بيشتر باشد تعداد سرعت بحراني . براي سهولت حالات معمول بارگذاري تير آورده شده است 1در جدول 
  .سرعت بحراني خواهد داشت kپروانه  kدو پروانه دو سرعت بحراني و . بيشتر خواهد بود

  وزن قابل توجه(شفت واقعي( 

با . ن شد با اين فرض بود كه شفت وزن قابل توجهي ندارد ولي در واقعيت وزن شفت نيز حائز اهميت استتاكنون مطالبي كه بيا
دليل اين محدوديت اين است كه وزن شفت در . وارد كردن وزن شفت به محاسبات، ديگر مجاز به استفاده از خيز استاتيكي نيستيم

  .شفت توزيع مي شوديك نقطه وارد نمي شود بلكه به صورت بار گسترده روي 

  :براي رفع اين محدوديت، ضريب تصحيحي توسط باومن ارائه شده است كه رابطه ي سرعت بحراني را به صورت زير ارائه مي كند

ω ൌ ටܥ 


௬బ
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تا  1واره در بازه ي هم كه ضريب تصحيح باومن است Cمقدار  .بيشترين خيز استاتيكي شفت مي باشد ݕ  در رابطه ي فوق
  :در برخي موارد خاص مقدار اين ضريب برابر است با. مي باشد 2685/1

 C=1:  براي بارگذاري متمركز 

 C=1.2685: براي شفت وزن دار 

  C= 1.08: براي پمپ هاي چند طبقه 

  1جدول 

ω

ൌ ට

ଵଶ.ସ ா ூ

య
  

  

ω

ൌ ට

ଷ ா ூ

య
  

  

ω

ൌ ට

ଽ଼ ா ூ

య
   

  

ω

ൌ ට

ଷ ா ூ 

 మమ
   

  
ω
ଵ
ൌ ට

 ா ூ

 మ ሺଷିସሻ
   

  

ω
ଶ
ൌ ට

 ா ூ 

 మ ሺିଶሻమ
   

  
  

  .براي محاسبه ي سرعت مخصوص در بارگذاري هاي گسترده مفيد است 1جدول 
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  بحراني روش هاي كلي محاسبه ي سرعت 

 روش رايلي .1

در اين روش ماكزيمم انرژي پتانسيل و ماكزيمم انرژي چنبشي سيستم . روش رايلي در واقع روشي مبتني بر پايستاري انرژي است
اگر اجزاي مختلف در نقاط مختلف شفت، . ارتعاشي محاسبه شده و با برابر قرار دادن مقادير آنها سرعت بحراني به دست مي آيد

به وجود آيد، براي نيروهاي جنبشي و پتانسيل ماكزيمم ... و  y1 ،y2را وارد كنند و در نقاط متناظر خيز ... و  P1، P2نيروهاي 
  :خواهيم داشت

ܲ. ௫ܧ ൌ
ଵ

ଶ
  ଵܲݕଵ 

ଵ

ଶ
  ଶܲ ݕଶ  …  

.ܭ ௫ܧ ൌ
ଵ

ଶ
 ݉ଵݕଵ

ଶ ߱ଶ 
ଵ

ଶ
 ݉ଶ ݕଶ

ଶ ߱ଶ  …   

  :نيرو در اثر گرانش آن است مي توان نوشت جرم هر قطعه است و با توجه به اين نكته كه  mه در آن ك

݉ ൌ



  

  :لذا

.ܭ ௫ܧ ൌ
ଵ

ଶ

భ


ଵݕ
ଶ߱ଶ 

ଵ

ଶ

మ


ଶݕ 

ଶ߱ଶ  …  

  :مقدار سرعت بحراني به دست مي آيدبا برابر قرار دادن دو معادله ي انرژي پتانسيل و جنبشي 

.ܭ ௫ܧ ൌ ܲ.     ௫ܧ

ଵ

ଶ
 ∑ ܲݕ ൌ

ଵ

ଶ
∑



ݕ 

ଶ ߱ଶ    →      ߱ଶ ൌ  
∑௬

∑
ು

 ௬
మ  

  

߱ ൌ ඨ
1

݃
 
∑ ܲݕ

∑ ܲݕ
ଶ 

هر  رمجدر چنين مواردي، استفاده از اين رابطه با جاگذاري . ، قطر شفت در نواحي مختلف تغيير مي كندير بيشتر مصارف عملد
قسمت و خيز استاتيكي متناظر آن منجر به پاسخي مي شود كه كوچكتر از سرعت بحراني واقعي است ولي تقريب خوبي از پاسخ 

  .اصلي است

 روش دانكرلي .2

  :سيله ي آن سرعت بحراني محاسبه شودوه بمعادله ي زير ارائه شده است كه  يدر روش دانكرل

ଵ

ఠ
మ ൌ  

ଵ

ఠೞ
మ  

ଵ

ఠభ
మ  

ଵ

ఠమ
మ  …

ଵ

ఠ
మ   



  1393بهار ، سوم، سال 9نشريه شماره 
 

  
 39نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  :كه در آن 

ω

  سرعت بحراني كل سيستم:      

ω
௦
  ريبارعت بحراني شفت بدون اعمال هيچ س:      

ω
ଵ
  بر روي يك شفت بي وزن 1حراني بار شماره ي سرعت ب:      

ω
ଶ
 بر روي يك شفت بي وزن 2سرعت بحراني بار شماره ي:      

ω

 بر روي يك شفت بي وزن nسرعت بحراني بار شماره ي:      

߱حال اگر رابطه ي فوق را در رابطه ي 

ൌ ට



௬బ
  :قرار دهيم، خواهيم داشت 

߱

ൌ ට



∑௬
  

قابل مشاهده است، اگر هر قسمت از شفت را يك شفت جداگانه در نظر بگيريم، خيز هر قسمت از رابطه  1همانطور كه در جدول 
  :ي زير محاسبه مي شود

ݕ ൌ
ௐ 

మ 
మ

ଷாூ
  

ممان اينرسي است كه از رابطه ي زير به دست مي  I. تا دو تكيه گاه استفواصل اين بارها  ܾ و ܽبار هر قسمت و  ܹكه در آن 
  :آيد

ܫ ൌ  
గௗర

ସ
  

  :قطر معادلي است كه از رابطه ي زير نتيجه مي شود dكه در آن 

݀ ൌ
∑ௗ


  

  .صورت كسر فوق مجموع ضرب قطر در طول هر قسمت است و مخرج كسر طول كل شفت است

  :اري خيز هر قسمت شفت در معادله ي اصلي، رابطه ي نهايي به صورت زير به دست مي آيدبا جاگذ

ω
ଵ
ൌ ට

ଷ ா ூ 

∑ௐ
మ 

మ  

 

 



 
 

 

ω
ଵ
ൌ ට

 ா ூ 

ௐ య
  

  

   

 

  : زير ارائه كرد

  

 3شكل 

:ي زير تقريب زد

ن را در واحدهاي

.مراجعه شود 3ل

  1393ر

 40ريفيوژ  

 ي

 رابطه ي تخميني

يد پارامترهاي آن

lb 

 inه در واحد

lb/in2در واحد

i  

به شكل Cضريب

بهار، سوم، سال 9ه 

صي پمپ هاي سانتر

رابطه ي تخميني

ني را مي توان با

از اين رابطه بايه 

b روتور در واحد

 دو تكيه گاه ساده

ستيسيته شفت د

in4سي در واحد 

ت آوردن مقدار ض

نشريه شماره

  
نشريه تخصص

ر .3

سرعت بحران

براي استفاد

W وزن كل

L فاصله ي

E مدول الاس

I ممان اينرس

براي به دست
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در ارتعاشات پيچشي . يت استمور كه در ابتداي اين مقاله بيان شد، ارتعاشات پيچشي نيز علاوه بر ارتعاشات خمشي حائز اههمانط
مانند شكل (موتور تقسيم كنيم  –در پمپ ها اگر ادوات روي شفت را به دو بخش چرخ و كوپلينگ . نيز سرعت بحراني وجود دارد

  :ر به دست مي آيدسرعت بحراني پيچشي از رابطه ي زي) 4

߱

ൌ 60ට

ூ ாೞ ሺభାమሻ

భ  మ  
  

  :كه در آن

ܫ ൌ
గ

ଷଶ
 ݀ସ  ሺ݅݊ସሻ  

ܬ ൌ
ௐ


 ܴప

ଶതതതത  

ܴపഥ  شعاع ژيراسيون جرمi همچنين لازم به ذكر است كه . استEs در مواردي كه شفت در . تمدول الاستيسته ي برشي شفت اس
پس از استفاده از قطر معادل بايد با استفاده از رابطه ي . نواحي مختلف قطرهاي مختلفي دارد، مي توان از قطر معادل استفاده كرد

  :زير طول را نيز به طول معادل تبديل كرد

ܮ ൌ ቀ
ௗ

ௗ
ቁ
ସ
  ܮ 

 

 

 

 

 

  4شكل 
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وارد بر پمپ نيروهاي هيدروليكي  

براي انتخاب اندازه ي مناسب شفت و . افزايش فشار در پره باعث پيدايش نيرو و ممان هايي مي شود كه به روتور اعمال مي شود
. ي دارندخاستگاه متفاوت هر كدام از اين دو نيرو. از استبيرينگ ها به شناخت صحيح اين نيروها در جهت هاي محوري و شعاعي ني

در حالي كه نيروهاي محوري به دليل جريان عبوري از فاصله هاي . نيروهاي شعاعي ناشي از توزيع فشار حول محيط پره است
  . دي است كه روي شرود به وجود مي آيكناري پره و در نتيجه ي آن توزيع فشار

 تراست محوري .1

بيني شده، شناخت نيروي محوري  روي تراست محوري پيشبراي انتخاب اندازه ي بيرينگ هاي محوري يا ادوات خنثي كننده ي ني
  .است 1نيروي برآيند شامل نيروهاي نشان داده شده در شكل . وارد شده بر روتور الزامي است

  

  1شكل 

 نيروي محوري وارد بر شرود عقب  FRSدر واقع . نيروهاي حاصل از توزيع فشار وارد بر شرود هستند FFSو  FRSدر اين شكل نيروهاي 
  :مقدار اين نيروها از روابط زير محاسبه مي شود. نيروي محوري وارد بر شرود جلو است FFSو 

ிௌܨ ൌ ଶݎߨ
ଶሼ൫1 െ ௦ݔ

ଶ ൯∆ െ
ఘ

ସ
ଶݑ
ଶ ത݇ଶ൫1 െ ௦ݔ

ଶ ൯
ଶ
ሽ  

ோௌܨ ൌ ଶݎߨ
ଶሼሺ1 െ ݔ

ଶሻ∆ െ
ఘ

ସ
ଶݑ
ଶ݇ଶതതതሺ1 െ ݔ

ଶሻଶሽ  

  .معرفي شده اند 1در روابط فوق پارامترهايي به كار رفته است كه هر كدام در جدول 
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  1جدول 

  نماد  نام  رابطه
 r2  شعاع خارجي  -

  u2  مولفه محيطي سرعت در خروجي پره  -

ଶ െ    ∆  افزايش فشار استاتيكي در پرهଵ
ೠ

ఠ
ൌ

ఉ

ఠ
  k  اصله ي كناري پرهگردش سيال در ف   

ௗೞ

ௗమ
   -  xsp  

ௗವ

ௗమ
   -  xD  

   سرعت زاويه اي سيال بين پره و حلزوني -
  

براي . همانطور كه پيداست، براي محاسبه ي نيروي تراست محوري تنها لازم است كه اختلاف فشار استاتيكي در پره محاسبه شود
  :ه استمحاسبه ي آن روابط زير ارائه شد

∆ ൌ 
,

ఘ

ଶ
ሺݑଶ

ଶ െ ଶݓ
ଶ  ܿଵ

ଶሻ  

∆ ൌ ρgH୮ ൌ ρgHRୋ  

∆ ൎ ρgHሺ1 െ

ସ

ሻ
,ಽೌ


  

در رابطه ي اول محاسبه ي اختلاف فشار نيازمند مولفه هاي سرعت در خروجي پره است، در صورتي كه در دو رابطه ي آخر چنين 
,ಽೌهمچنين براي ساده سازي رابطه ي آخر معمولا فرض مي شود كه . زي وجود نداردنيا


ൌ يعني افزايش فشار در خروجي . 1

 .پره بسيار ناچيز است

ܨنيروهاي محوري وارد بر شرود از انتگرال  ൌ ߨ2 ير به توزيع فشار مورد نياز در انتگرال از رابطه ي ز. نتيجه مي شود ݎ݀ ݎ 
  :دست مي آيد

 ൌ ଶ െ
ఘ

ଶ
ଶݑ
ଶ ݇ଶതതത ሺ1 െ

మ

మ
మሻ  

است و بر اساس تفاوت فشار خروجي پره و ورودي آب بند ضريب متوسط دوران سيال در فاصله ي كناري پره  ത݇كه در رابطه فوق 
  .حلقوي در پمپ هاي چند طبقه اندازه گيري مي شود

در حالت كلي اين انتگرال به صورت مجزا يك بار براي شرود جلويي و يك بار براي . است r2تا  rDيا  rspري از بازه ي انتگرال گي
  :به همين منظور دو راه وجود دارد. شرود عقب محاسبه مي شود

A. به همين منظور از روابط زير استفاده مي شود. از مقدار متوسط ضريب متوسط دوران استفاده شود: 
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݇ ൌ  
ଵ

ଵାቀ
ೝೢ
ೝమ
ቁ
మ

ඨሺ
ೝೢ
ೝమ
ାହ

ೌೣ
ೝమ
ሻ
,ೈ

ೃ

  



బ
ൌ exp ሼ300 ߮ௌ ቈ൬

మ

ೞ
൰


െ 1ሽ  

جريان كناره . اشته باشدنشاندهنده ي مقدار دوران جريان در حالتي است كه هيچ جريان از كناره ي پره وجود ند k0در روابط فوق 
φي پره را با 

௦
φيعني هنگامي كه . نشان مي دهند 

௦
ൌ نشاندهنده ي ضخامت قسمت  tax .استفاده مي شود k0باشد از نماد   0

ارائه شده  2براي درك بهتر پارامترهاي هندسي روابط فوق شكل . ها نيز ضرايب اصطكاك مي باشند cf .استوانه اي محفظه است
  . است

  

  2شكل 

kcp  كه تنها هنگامي قابل استنباط از روابط فوق است كه  دوران است ضريبمقدار متوسطೞ

మ
 0.3 & ݇ா ൎ براي .  0.5

  :از دستورالعمل زير استفاده مي شود bتعيين ثابت 

  اگر جريان سمت داخل باشد)φ
௦
  b=1آنگاه ) 0

  باشد  اگر جريان سمت خارج)φ
௦
൏  b=0.65آنگاه ) 0

استفاده از اين روش هنگامي مناسب است كه  .نيز استفاده كرد 3براي محاسبه ي مقدار متوسط ضريب دوران مي توان از شكل 
  .نشتي ناچيز است

B.  مي توان از ضريب كاهش نيرو)cA (اين ضريب همانطور كه از اسمش پيداست مقدار كاهش نيروي محوري . استفاده كرد
اين ضريب به نيروي معادل . را مشخص مي كند) k=0(به حالتي كه فشار در دو طرف ثابت باشد  تبحالت واقعي نس در

FRef كه با فرض توزيع فشار متناسب با  اعمال مي شودk=1  ݎߨبه سطحଶ
ଶ با توجه به عبارات فوق . وارد مي شود: 

ܿ ൌ  
∆ி

ிೃ
ൌ

ସ ∆ி

గ ఘ ௨మ
మమ

మ ൌ
଼ ∆  ௗ

ೝ

ೝమ

ఘ ௨మ
మమ

మ ൌ 4 ܿ ݔ݀ ݔ
௫

ଵ
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  3شكل 

  :از رابطه ي زير نيروي وارد بر يك شرود محاسبه مي شود cAپس از به دست آوردن 

ܨ ൌ ଶݎߨ
ଶሼሺ1 െ ∆ଶሻݔ െ

ఘ

ସ
ଶݑ
ଶ
ܿሽ  

  :را نيز از رابطه ي زير محاسبه كرد തതത݇مي توان مقدار  cAهمچنين با به دست آوردن مقدار 

݇തതത ൌ
√ಲ

ଵି୶మ
  

ري در نظر گرفته مي با توجه به نامعيني هاي موجود و همچنين حاشيه اي كه براي بارهاي محوري وارد بر ياتاقان هاي محو
 باشد و يا لقي آب بند حلقوي سايشي اشدباگر تاثيرات نشتي بسيار . در بسياري از موارد كافي است Aشود، استفاده از روش 

 .استفاده كرد Bبايد از روش 

صل مي مقدار خالص تراست محوري وارده از تفاضل تراست محوري وارد بر شرود جلو و تراست محوري وارد بر شرود عقب حا
  :شود

ுܨ ൌ ோௌܨ െ   ிௌܨ

با اين فرض رابطه ي ساده . در بعضي از موارد جهت ساده كردن روابط ضريب دوران در شرود جلو و عقب برابر فرض مي شود
  :شده براي محاسبه ي تراست محوري به صورت زير است

ுܨ ൌ
గ

ସ
൫݀௦

ଶ െ ݀
ଶ൯ሼ∆ െ

ఘ

ଶ
݇ଶതതതݑଶ

ଶ ൬1 െ
ௗೞ
మ ାௗವ

మ

ଶௗమ
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  .قطر خارجي پره است ଶ݀قطر آب بند شفت و  ݀قطر آب بند حلقوي،  ௦݀در رابطه ي فوق 

  :بنا بر قانون بقاي ممنتوم نيروي محوري وارد بر پره از رابطه ي زير به دست مي آيد

ଵܨ ൌ ሺܿଵܳߩ  െ ܿଶ ൈ cos   ଶሻߝ

 90براي پره هاي شعاعي مقدار اين پارامتر . زاويه ي بين خط جريان متوسط خروجي از پره و محور روتور است ଶߝكه در آن 
  .درجه است

يك  OHدر پمپ هاي . وري نامتعادل وارد بر شفت در هر نوع پمپ به صورت متفاوتي محاسبه مي شودحاز طرفي نيروي م
  :نشان داده شده است مقدار اين نيرو برابر است با 1ل طبقه كه در شك

௪ܨ ൌ
గ

ସ
݀
ଶሺ െ ଵሻ  

  :در نتيجه نيروي برآيند محوري وارد بر روتور از جمع نيروهاي مذكور به دست مي آيد

௫ܨ ൌ ுܨ െ ଵܨ  ௪ܨ    ௨ܨ

در پمپ هاي چند طبقه برآيند نيروهاي محوري در هر طبقه به صورت جداگانه محاسبه شده و در انتها با يكديگر جمع مي 
اينكه اگر كوپلينگ مورد استفاده قابليت انتقال نيروي محوري را داشته باشد اين ترم  ௨ܨتوضيح ديگر پيرامون . شوند

. نيرو در جهت نازل مكش مثبت علامتگذاري مي شود. اين صورت از آن صرف نظر مي شودوارد محاسبات مي شود و در غير 
بار از روي ياتاقان  OHمنفي مي شود و منجر مي شود كه در پمپ هاي  ௪ܨاگر فشار مكش بيشتر از فشار محيط باشد، ترم 

  .ها برداشته شود

. است، وجود نامعيني هاي بسيار در محاسبات نيروي محوري استنكته اي كه در كنار تمامي مطالب فوق بسيار حائز اهميت 
  :زيرا مقادير زير را نمي توان با اطمينان مشخص كرد

 به فاصله ي كناري پره) ாܭ(جريان دوراني ورودي  .1

 ଶاتلافات پره و در نتيجه مقدار  .2

 و مقدار نشتي ிௌܭ و ோௌܭضرايب دوران  .3

در پمپ هايي با پره شعاعي و سرعت مخصوص بالا و پمپ هاي نيمه جريان  ଶோௌ و ଶிௌمقادير تفاوت احتمالي بين  .4
 محوري

 تلرانس هاي هندسي مانند لقي آب بند حلقوي، موقعيت روتور محوري و تلرانس هاي ناشي از ريخته گري پره .5

در خروجي پره نامشخص بوده و تاثير بازگردش در حالت بار بين موارد فوق، مورد اول مهمترين نامعيني است زيرا توزيع سرعت 
به دليل همين نامعيني ها ضرايب اطميناني براي نيروي محوري در نظر گرفته مي شود تا بيرينگ ها . جزئي بيشتر مي شود
از براي محاسبه ي نيروي با توجه به نامعيني هاي موجود و وجود اين امكان كه بعضي از پارامترهاي مورد ني. جوابگوي نيرو باشند

موجود  2محوري در دسترس نباشند روابطي جهت تخمين نيروي محوري ارائه شده است كه به صورت طبقه بندي شده در جدول 
 .است
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  2جدول 

  نوع پمپ  رابطه تخميني  توضيحات
௫ܨ  ‐ ൌ ሺ0.7 ݐ 0.9ሻܪ݃ߩ௧௧

గ

ସ
ሺ݀௦

ଶ െ ݀
ଶሻ   و نيمه محوري پمپ هاي شعاعي  

௫ܨ  ‐ ൌ ሺ0.1 ݐ 0.2ሻܨு௬ െ ଵܨ  ௐܨ    پمپ هاي داراي سوراخ توازن روي پره   ௨ܨ
݂௫براي نيروهاي پايا   ൌ

0.02 ݐ 0.01
௫ܨ ൌ ݂௫ ߩ

௨మ
మ

ଶ
ሺ݀ଶ

ଶ െ ݀௦
ଶ ሻ   پمپ هاي دو ورودي  

݂௫يا براي نيروهاي ناپا ൌ

0.06 ݐ 0.02

݂ ൌ ൬


,ೝ
൰
.ଵ

  

(݊, ൌ 220ሻ 
௫ܨ ൌ ݂ܪ݃ߩ

గ

ସ
ሺ݀௦

ଶ െ ݀
ଶሻ   

  )بسته(پمپ هاي نيمه جريان محوري 

݂ ൌ ൬


,ೝ
൰
.ଶ଼

  
(݊, ൌ 220ሻ     براي
݊ ൏ 200 

௫ܨ ൌ ݂ܪ݃ߩ
గ

ସ
ሺ݀ଵ

ଶ െ ݀
ଶሻ   

  )باز(پمپ هاي نيمه جريان محوري 

௫ܨ  ‐ ൌ ሺ1 ݐ 1.1ሻ
గ

ସ
ሺ݀ଶ

ଶ െ ݀
ଶሻپمپم هاي جريان محوري  ܪ݃ߩ  

  

 تراست شعاعي .2

. نش هاي وارد بر شفت و تغيير شكل آن لازم استمشخص كردن مقدار نيروي شعاعي وارد بر پره براي محاسبه بار بيرينگ ها، ت
به صورت غير ) p2(لفه ي محيطي فشار استاتيكي در خرجي پره ئاصولا نيروهاي شعاعي هنگامي به وجود مي آيند كه توزيع مو

  .ي شودنامتقارن بودن جريان در كلكتور در كنار عدم تقارن چرخشي جريان ورودي به پره باعث اين پديده م. يكنواخت باشد

از آنجا كه توزيع فشار در خروجي پره ناپاياست، مجموع آن روي محيط پره يك ميانگين زماني دارد كه به آن تراست شعاعي 
نيروهاي شعاعي . لفه هاي نيروي ناپاياي شعاعي تراست شعاعي ديناميكي مي گويندئاز طرفي به طيف مو. استاتيكي مي گويند

  :شار در خروجي پره تحت تاثير عوامل فيزيكي متعددي قرار دارندناشي از توزيع وابسته به زمان ف

  :لفه هاي استاتيكي و ديناميكي كه از ارتعاشات روتور مستقل هستندئبا مو نيروهاي تحريك

  جريان غيريكتا در كلكتور كه به عرض خروجي پره و به تصوير شرود وارد مي شود مگر اينكه نيروهاي مذكور بر محور
 .اشندروتور قائم ب

 علاوه بر اين . جريان هاي غيريكتا در فاصله كناري پره كه مي تواند ناشي از توزيع غيريكنواخت فشار در كلكتور باشد
 .عدم تقارن در نشتي دو طرف پره نيز از ديگر عوامل است كه ناشي از لنگ زدن احتمالي آب بند حلقوي است

 مثلا هنگامي كه در ( يير شكل شفت، آب بند حلقوي دچار لنگي شده باشد اگر پره در حالتي دوران كند كه به علت تغ
توزيع فشار در آب بند غيريكنواخت مي شود و در نتيجه يك نيروي استاتيكي در آب ) اثر وزن شفت شكم كرده است 

 .بند حلقوي ايجاد مي شود
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  :كه ناشي از ارتعاشات روتور است العملي ناپايا نيروهاي عكس

 هيدروليكي پره برهم كنش 

 نيروهاي آب بند حلقوي 

زيرا هيچ كدام به صورت دقيق از يك تابع تئوري پيروي . جداسازي اين اثرات براي محاسبه ي نيروي شعاعي كار ساده اي نيست
تفاده از لذا اس. نمي كنند و براي محاسبه ي آنها نياز به مدل سازي سه بعدي جريان در پره و كلكتور است كه خود هزينه بر است

  .ضرايب تخميني براي محاسبه ي تراست شعاعي متداول است كه از اندازه گيري هاي تجربي و داده هاي آماري به دست مي آيد

بيشتر ضرايب معرفي شده براي پره هايي با آب بند حلقوي مي باشند و تمامي تاثيرات ذكر شده را شامل مي شودند كه دو نمونه از 
  :ه استآنها در زير آورده شد

݇ோ ൌ
ிೃ

ఘு ௗమ మ
  

݇ோ௨ ൌ
ଶ ிೃ

ఘ௨మ
మௗమ మ

  

  :يعني. در واقع تفاوت بين اين دو ضريب در اعمال ضريب فشار است

݇ோ௨ ൌ  ൈ ݇ோ  

وجي با در نظر گرفتن ضخامت ديواره هاي عقبي و جلويي ضخامت پره در خر ଶ௧௧ܾنيروي تراست شعاعي و  ோܨدر روابط فوق 
  .شرود است

  :را مي توان از رابطه ي زير نيز به دست آورد ோ݇همچنين 

݇ோ ൌ
∆ಽೌ

ఘு
  

ଶ௧௧ܾتفاوت فشار متوسطي است كه روي صفحه ي تصوير شده ي  ∆كه در آن  ൈ ݀ଶ اعمال مي شود.  

به  dynاستفاده شده است، منظور ضريب تراست شعاعي استاتيكي پايا است مگر اينكه زيروند  ோ݇ي مواردي كه از ضريب در تمام
از آزمايشات تجربي . داشته باشدوجود به نشانه ي ضريب تراست مجموع  totنشانه ي ضريب تراست شعاعي ديناميكي يا زيروند 

همچنين براي پمپ هاي مشابه از نظر . تقل از سرعت روتور يا رينولدز جريان استاينگونه بر مي آيد كه ضريب تراست شعاعي مس
در واقع براي پمپي مشخص، مقدار اين ضريب وابسته به مقدار . هندسي، اندازه ي پره تاثيري بر مقدار ضريب تراست شعاعي ندارد

  .است) ∗ݍ(دبي مخصوص 

  :ي معرفي شده است كه در زير به برخي ار آنها مختصرا پرداخته شده استروش هاي متنوعي جهت محاسبه ي مقدار تراست شعاع
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 انتگرال گيري از توزيع فشار 

نيروي شعاعي را مي توان با انتگرال گيري از توزيع فشار روي محيط در خروجي پره به وسيله ي فشار سنج در محفظه ي پمپ به 
دقت اين روش . ي پمپ بسيار ساده است و نياز به وسيله ي ديگري نيستاستفاده از فشارسنج روي ديواره ي محفظه . دست آورد

  .به تعداد فشار سنج هاي نصب شده روي ديواره وابسته است

 اندازه گيري نيروهاي بيرينگ 

كشش سنج ها به دسته هاي . در بيشتر مواقع، نيروهاي بيرينگ توسط كشش سنج ها يا نيروسنج ها اندازه گيري مي شوند
دسته ها بايد آنقدر ارتجاع پذير باشند كه به كشش سنج هاي متصل به خود كشش الاستيك كافي . ها متصل مي شوند 51بيرينگ

اينگونه دسته هايي فركانس هاي ويژه اجزاي تست را كاهش مي . را اعمال كنند تا نيروي شعاعي با دقت بالا اندازه گيري شود
اين امر با نصب يك . تخاب شود كه به دليل رزونانس نتايج خلاف واقع گزارش نشوددهند، در نتيجه سرعت تست بايد به گونه اي ان

به گونه اي كه در دامنه اي كه نيرو با مربع سرعت متناسب است رزونانس اتفاق . ناتوازني مكانيكي معلوم به جاي پره قابل اجرا است
  .نيفتاده و نتيجه ي تست قابل قبول است

اينكه تراست شعاعي از نيروهاي ايجاد شده . د بر بيرينگ برآيند نيروهاي وارد بر روتور مشخص مي شودبا اندازه گيري نيروي وار
توسط آب بند قابل تمايز باشد ممكن نيست و در نتيجه تراست محوري با استفاده از مشخصه هاي آب بند حلقوي، لقي و سطح آب 

  .بند مشخص مي شود

 اندازه گيري خمش شفت 

ادوات سنجش، مقدار خيز خمشي شفت اندازه گيري شود با استفاده از آن و با در نظر گرفتن خيز آن در اثر وزن  اگر به وسيله ي
براي در نظر گرفتن خيز استاتيكي بايد تست كاليبره شود و به همين منظور . روتور مي توان مقدار تراست شعاعي را به دست آورد

در اين روش نيز كاليبره كردن سيستم به صورت ديناميكي جهت . وزن مرده استفاده كرد مي توان از ناتوازني مكانيكي با محاسبه ي
  .اين روش چندان دقيق نيست. جلوگيري از وقوع رزونانس ضروري است

 اندازه گيري تنش هاي وارد بر شفت 

نزديكي پره ي آويخته بر روي برآيند تمامي نيروها و ممنتوم هاي ناشي از پره و آب بند را مي توان با نصب يك كشش سنج در 
اين روش بسيار سخت و پرهزينه است و به همين دليل از آن تنها در مواردي استفاده مي شود كه تمركز . شفت اندازه گيري كرد

 همچنين به دليل. كاليبره كردن اين تست به وسيله ي ناتوازني مكانيكي انجام مي پذيرد. بررسي ها بر روي نيروهاي ناپايا باشد
  .اجتناب از رزونانس، بايد تمامي مشخصه هاي ديناميكي اجزاي تست بررسي شود

 اندازه گيري نيروهاي به وسيله ي بيرينگ هاي مغناطيسي 

اين روش بدين گونه است كه دو . از بيرينگ هاي فعال مغناطيسي جهت اندازه گيري نيروهاي وارد بر روتور مي توان استفاده كرد
جريان الكتريكي در آهن ربا به گونه اي تنظيم . د شده توسط آهنرباي الكتريكي روي روتور متمركز مي شودميدان مغناطيسي ايجا

                                                            
51 Bearing brackets 
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مقدار نيروي بيرينگ ها از اندازه گيري شدت جريان و همچنين مقدار هواي . مي شود كه روتور در موقعيت مركزي خود قرار گيرد
وش اين است كه پمپ تحت تست را مي توان به گونه اي ساخت كه سختي لازم مزيت اين ر. ميان آهن ربا و روتور به دست مي آيد
  . براي اجتناب از رزونانس را دارا باشد

براي درك بهتر ماهيت تراست شعاعي، به بررسي مكانيزم فيزيكي پديد آورنده ي اين نيرو در يك پمپ تك حلزوني پرداخته مي 
  :شود

  :ايط جريان در سه حالت امكان پذير استدر پمپ هاي تك حلزوني توزيع فشار و شر

برابر   )زاويه ي كاتواتر( 2زاويه ي جريان در خروجي پره تقريبا با زاويه ي ) BEP(در نزديكي نقطه ي بهترين عملكرد  .1
از اين رو كاهش شتاب جريان با دقت زيادي از قانون بقاي ممنتوم تبعيت مي كند و توزيع فشار يكنواخت است . است

 . نزديكي كاتواتر كه به دليل اغتشاشات محلي اين رژيم به هم مي خورد مگر در

خود كارمي كند، فشار استاتيكي در محيط پره نوسانات كمي دارد و اين باعث مي شود  BEPهنگامي كه پمپ در نقطه 
ر نظر بگيريم برآيند در واقع اگر كاتواتر را بسيار نازك د(كه برآيند نيروهاي شعاعي در اين حالت بسيار كوچك باشد 

 .)نيروها صفر مي شود

∗ݍ(در بار جزئي  .2 ≪ جريان خروجي از پره با سرعت مطلق . در تمامي نقاط محيطي مساحت جريان بسيار بزگ است) 1
c2  دچار كاهش سرعتي مي شود تا سرعت جريان را به سرعت ميانگين حلزونيcsp سرعت ميانگين حلزوني برابر . برساند

 :است با

ܿ௦ ൌ
ொ


  

  .نشاندهنده ي مساحت حلزوني در محل مورد نظر است Aكه در آن 

با فشار استاتيكي از فشار مينيموم در پايين دست جريان كاتواتر تا فشار ماكزيمم در نواحي نزديك گلويي افزايش مي 
تفاوت ميان دو سرعت مذكور ) Q=0دبي هاي نزديك (در دبي هاي بسيار كم . برسد cpبه  c2يابد تا سرعت جريان از 

از طرفي به دليل . بسيار است و خروج جريان از پره و ورود به حلزوني مانند ورود يك جت به محفظه بزرگ است
سيال نمي تواند بي حركت بماند و  در نتيجه جريان در محفظه مي ) حتي دبي صفر(چرخش پره با وجود دبي كم 

  .د و جدايش جريان سبب افزايش مينيموم فشار مي شودكاتواتر مانع اين چرخش مي شو. چرخد

اين نوسانات . هنگامي كه پمپ در حالت بار جزئي كار مي كند، نوسانات بسيار شديد فشار در محيط پره به وجود مي آيد
به دليل جدايش . بيشترين مقدار خود را دارد Q=0شديد منجر به نيروي شعاعي بزرگي مي شود كه در حالت دبي 

در نتيجه جهت نيروي . ان، مقدار فشار بلافاصله در پايين دست كاتواتر كمتر از اين مقدار براي داخل حلزوني استجري
  .توجه شود 4براي درك بهتر عبارات فوق به شكل . شعاعي به سوي اين مكان اين فشار مينيموم هدايت مي شود
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  4شكل 

  

∗ݍ(در دبي هاي بالا  .3 ≫ به . است و در نتيجه جريان در پايين دست پره جران مي گيرد سطح مقطع حلزني كوچك) 1
پايين دست كاتواتر نقطه ي . دليل بزرگي زاويه ي حمله جريان به كاتواتر، در نازل تخليه جدايش جريان اتفاق مي افتد

خالف اين نقطه بردار نيروي شعاعي برآيند به سمت م. سكوني به وجود مي آيد كه فشار ماكزيمم در اين محل وجود دارد
 .توجه شود 5به شكل . هدايت مي شود

  

  5شكل 

  .آورده شده است 6نمودارهاي مربوط به سه حالت بحث شده در فوق در شكل 
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 6شكل 
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براي استفاده از اين روابط  8و  7و شكلهاي  3جدول . براي محاسبه ي تراست شعاعي با توجه به نوع پمپ روابطي معرفي شده است
  .مفيدند

  3ل جدو

  نيروي شعاعي
  نيروهاي شعاعي پايا

KR0  ݍ  به دست مي آيد 7از شكل∗ ൌ 0   

ோܭ  تك حلزوني ൌ ൫ܭோ െ ோ,௧൯൫1ܭ െ ଶ൯∗ݍ  ோ,௧ 0ܭ ൏ ∗ݍ ൏ 1   
ோ,௧ܭ ൌ 0.03 ݐ ∗ݍ 0.08 ൌ 1   

ோܭ ൌ 0.09 ∗ݍ
మ ݍ∗  1    

௦ܨ ൌ ሺ1.75 െ ௦ߝ 0.0083
 ሻ   ܭ  به دست مي آيد 8از شكلோ,௦ ൌ

  ோܭ௦ܨ

  دو حلزوني

ோ,௦ܭ ൌ ሺ0.3 ݐ 0.5ሻܭோ,௦ حلزوني دوقلويي  
a   وابسته به هندسه پمپ

ோܭ  است ൌ 0.03 ݐ ோܭ   0.1 ൌ ோሺ1ܭ  ∗ݍ  ∗ݍܽ
మ
ሻ   

  محفظه حلقوي

∗ݍ ൌ 1; ோ,௧ܭ ൌ ∗ݍ 0.06 ݐ 0.01 ൌ ோܭ;0 ൌ 0.02 ݐ   ديفيوزر   0.09
∗ݍ ൌ ∗ݍ   1 ൏   نيروهاي شعاعي ناپايا 0.5

ோ,ௗ௬ܭ ൌ ோ,ௗ௬ܭ 0.05 ݐ 0.01 ൌ 0.07 ݐ   وني ها و محفظه حلقويتمامي انواع حلز 0.012
ோ,ௗ௬ܭ ൌ ோ,ௗ௬ܭ 0.09 ݐ 0.01 ൌ 0.04 ݐ   ديفيوزر 0.016

  پمپ هاي جريان محوري
ோ,ܭ: نيروي ناپايا  ൌ ∗ݍنيروي پايا و   0.01 ൏ 1.2  :

ோ,ܭ ൌ ோܨ 0.02 ൌ ଶ݀ ܪ݃ߩோ,ܭ
ଶ   

  

  :7توضيحات ضروري پيرامون شكل 

 مربوط به لقي آب بند با تجه به معادله ي زير است 1حني من: 

∆ௗ

ௗೞ
ൌ 0.004 ൬

ଵ

ௗೞ
൰
.ହଷ

                          ሺ݀ ሺ݉݉ሻሻ  

  مربوط به لقي آب بند دوبل است 2منحني. 
  براي پره هاي تك ورودي݂ ൌ ݂و براي پره هاي دو ورودي  1 ൌ  .مي باشد 2
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  7ل شك

  

  

  8شكل 
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  منابع و مراجع

 Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 
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پ جهان اخبار پم  

اين پمپ كه در شكل زير مشاهده مي شود با يك موتور داراي . خود را معرفي كرد NFB 100پمپ ديافراگمي جديد  KNFكمپاني 
در حالت اتصال موازي، تغيير عملكرد پمپ بين دو هد جايگزين بسيار روان و غير . هد متفاوت است كه مزيت بسيار بزرگي است 2

  . مي شود نيازي به نصب ادوات جديد براي كاهش نوسانات وجود نداشته باشدقابل تشخيص است كه باعث 

  

با استفاده از اين پمپ در حالت عملكرد با يك هد، دو سيال متفاوت را مي توان هم زمان پمپاژ كرد كه باعث كاهش هزينه در تهيه 
  :لذا اين پمپ در دو حالت زير بسيار به صرفه است .ي پمپ ثانويه مي شود

 مپاژ يك سيال با دو هد متفاوتپ .1

 پمپاژ دو سيال با هد يكسان .2

  :مزيت هاي كلي اين پمپ عبارت است از

 .در دبي هاي بالا بدون ارتعاش كار مي كند .1
 .قابليت پمپاژ دو سيال را به صورت جداگانه دارد .2
 .طراحي آن بسيار تخت و كم جاگير است .3
 .از لحاظ شيميايي مقاوم است .4
 .صرفه است از لحاظ اقتصادي به .5
 .در حالت خشك به صورت خودكار عملكرد ايمني دارد .6
 .عمر زيادي دارد و بي نياز از تعمير است .7
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  طراحي شفتمقدمه اي بر  

ميله اي با قطرهاي مختلف در نواحي مختلف است كه با حركت دوراني خود، حركت و انرژي را از يك توليد  ، يا محور 52شفت
  :اين مصرف كننده معمولا يكي از موارد زير است. نتقل مي كندكننده به يك مصرف كننده م

 )معمولا به وسيله ي كوپلينگ(يك شفت ديگر  .1
 چرخدنده .2

 چرخ زنجير .3

 پولي تسمه .4

به تغيير . از مهمترين آنها مي توان به ياتاقان اشاره كرد. معمولا روي شفت علاوه بر موارد فوق ادوات ديگري نيز نصب مي شوند
در واقع در يك شفت طيف قطري از قطر مينيموم تا قطر ماكزيرمم وجود . شفت به وجود مي آيد پله گفته مي شود قطرهايي كه در

  .يك شفت با پله هاي زياد نشان داده شده است 1در شكل . دارد كه به نواحي مرزي تغيير اين قطرها پله مي گويند

  

  1شكل 

براي تحليل تنش و شكست تئوري هاي زيادي ارائه شده . ست وجود داردبراي طراحي يك شفت نياز به دانش تحليل تنش و شك
در اين مقاله تلاش شده است كه مختصري از طراحي شفت با . است كه هر كدام شكست را ناشي از يك عامل معرفي كرده اند

  .تئوري هاي معمول بيان شود و در انتها روي بهترين آنها تمركز شود

                                                            
52 Shaft 
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قطر مينيموم كمترين اندازه ي قطري است كه . همترين بخش طراحي شفت محاسبه ي قطر مينيموم استم در همه ي روش ها
معمولا براي تعيين قطر مينيموم جهت رعايت حاشيه . يك شفت تحت عملكرد مشخص مي تواند داشته باشد، بدون اينكه بشكند

 .دت را در نظر مي گيرنفراني ترين نقطه و وضعيت عملكرد شي امنيت بح

به همين منظور مستقل از نوع آناليز تنش و . همانطور كه بيان شد هدف در طراحي شفت تعيين قطر در نقطه اي دلخواه است
  :شكست مورد استفاده قرار گرفته، دو گام اوليه ي زير بايد طي شود

 يبردار نرمال ممان پيچش. يممان پيچشي و ممان خمش: ود تحت دو نوع ممان قرار مي گيرديك شفت حين عملكرد خ )گام اول
 Oبراي تعيين قطر مناسب شفت در نقطه ي دلخواه . رمال ممان خمشي عمود بر محور شفت استندر راستاي محور شفت و بردار 

به همين منظور  رسم دياگرام هاي ممان ضروري به نظر مي . بايد مقدار ممان پيچشي و ممان خمشي در اين نقطه مشخص باشد
  .دو دياگرام مذكور مقدار گشتاورهاي پيچشي و خمشي در هر نقطه ي دلخواهي از شفت مشخص است پس از رسم. رسد

ص خمدل دقيق اين تير با توجه به محل قرار گرفتن ياتاقان ها مش. براي رسم دياگرام هاي ممان بايد شفت را با يك تير مدل كرد
جهت يادآوري نحوه ي رسم دياگرام هاي ممان توضيح . ي مي كنندمي شود كه در واقع نقش تكيه گاه هاي ساده را در يك تير باز

  .اجمالي تحت يك مثال پيرامون اين مبحث داده شده است

  .را رسم كنيد 1تير نشان داده شده در شكل  دياگرام ممان :مثال 

  

  1شكل 

ليل استاتيكي تير ما را در اين امر ياري تح. تدا مقدار نيروهاي تكيه گاهي را مشخص كنيمبرسم دياگرام ممان تير فوق بايد ابراي 
  .مي كند

  :ابتدا تعادل را در راستاي عمودي بررسي مي كنيم

௬ܨ∑ ൌ 0    →     ܴ  ܴ െ 20 െ 10 െ ሺ1 ൈ 10ሻ ൌ 0    

ܴ  ܴ ൌ   ሺ∗ሻ      ܰܭ 40

. ه را به يك بار متمركز در مركز اعمال آن تبديل كردبه همين منظور بايد بار گسترد. بررسي مي كنيم Aحال ممان را در نقطه ي 
  :يعني
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௪ܨ: مقدار نيرو  ൌ ݓ ൈ ݈ ൌ 1 ൈ 10 ൌ  ܰܭ 10

ݔ: محل اعمال نيرو  ൌ


ଶ
ൌ

ଵ

ଶ
ൌ 5 ݉ 

  :برابر است با Aممان در نقطه ي 

ܯ∑ ൌ 0   → ௪ܯ   ܯ െܯோವ  ாܯ ൌ 0  

ሺ10 ൈ 5ሻ  ሺ20 ൈ 15ሻ െ ሺܴ ൈ 20ሻ  ሺ10 ൈ 30ሻ ൌ 0  

ܴ ൌ
ହାଷାଷ

ଶ
ൌ   ܰܭ 32.5

  :را نيز به دست آورد Aمي توان نيروي تكيه گاهي در نقطه ي ) *(حال با استفاده از رابطه ي 

ܴ  32.5 ൌ 40  → ܴ ൌ   ܰܭ 7.5

اولين برش در . زديروهاي تكيه گاهي، براي رسم دياگرام ممان بايد روي فواصل بين نيرويي تير برش نبا مشخص شدن مقادير 
  .نشان داده شده است 2شكل 

  

  2شكل 

با اينكه براي طراحي شفت معمولا نيازي به محاسبه ي نيروي برشي نيست ولي براي تكميل اين مبحث نيروي برشي نيز محاسبه 
  :مي شود

௬ܨ∑ ൌ 0      →    7.5 െ ሺ1 ൈ ሻݔ െ ܸሺݔሻ ൌ 0   

ܸሺݔሻ ൌ 7.5 െ   ݔ

  :ممان نيز برابر است با

ሻݔሺܯ∑ ൌ 0   → ሻݔሺܯ    ቀ1 ൈ ݔ ൈ
௫

ଶ
ቁ െ ሺ7.5 ൈ ሻݔ ൌ 0  
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ሻݔሺܯ ൌ െ0.5 ݔଶ    ݔ7.5

  .به دست مي آيد 3در ساير نقاط تير نيز از همين روش استفاده مي شد و در انتها دياگرام ممان به صورت شكل 

و برشي وارد بر هر نقطه از شفت به  در اين گام با توجه به دياگرام ممان هاي به دست آمده در گام اول، تنش هاي نرمال) گام دوم
به همين منظور الماني روي پوسته ي خارجي شفت انتخاب مي شود و با استفاده از روابط زير تنش هاي وارد بر آن . دست مي آيد

  :المان محاسبه مي شود

  

  3شكل 

  :تنش نرمال

 ሺݔሻ ൌ ெ ሺ௫ሻ  ሺ௫ሻ

ூ
  

 Iو  xفاصله ي شعاعي المان انتخاب شده از مركز شفت در نقطه ي  x ،c(x)ي  گشتاور خمشي در نقطه M(x)در رابطه ي فوق 
  :با توجه به اين نكته كه شفت هندسه اي دايروي دارد ممان اينرسي آن از رابطه ي زير محاسبه مي شود. ممان اينرسي شفت است
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ܫ ൌ
గ

ସ
ቀ
ௗ

ଶ
ቁ
ସ
ൌ

గ

ସ
݀ସ  

ي شفت بر اساس بحراني ترين نقطه صورت مي گيرد، فاصله ي شعاعي و در واقع المان از طرفي با توجه به اين نكته كه طراح
  : لذا . انتخاب شده را روي پوسته ي شفت در نظر مي گيريم

ܿሺݔሻ ൌ
ௗ

ଶ
  

  :در نتيجه رابطه ي نهايي براي محاسبه ي تنش نرمال به صورت زير خواهد بود

 ሺݔሻ ൌ ଷଶ ெ ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
  

  : برشي   تنش

τ ൌ
் ሺ௫ሻ ሺ௫ሻ


  

 Jو  xفاصله ي شعاعي المان انتخاب شده از مركز شفت در نقطه ي  x ،c(x)گشتاور پيچشي در نقطه ي  T(x)در رابطه ي فوق 
با توجه به اين نكته كه شفت هندسه اي دايروي دارد ممان اينرسي قطبي آن از رابطه ي زير . ممان اينرسي قطبي شفت است

  :دمحاسبه مي شو

ܬ ൌ
గ

ଶ
ቀ
ௗ

ଶ
ቁ
ସ
ൌ

గ

ଷଶ
݀ସ  

  :در نتيجه رابطه ي نهايي براي محاسبه ي تنش برشي به صورت زير خواهد بود

߬ሺݔሻ ൌ
ଵ ் ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
  

  تئوري هاي تحليل شكست و طراحي شفت

آن ها در طراحي شفت پرداخته مي  كه در زير به بررسي مهمترين آنها و كاربرد تئوري هاي تحليل شكست متنوعي معرفي شده اند
  .شود

  53معيار ترسكا

به همين دليل گام بعدي در طراحي شفت از اين روش به . در اين معيار عامل اصلي شكست شفت تنش برشي عنوان شده است
دايره . داستفاده مي شو 54براي به دست آوردن تنش برشي ماكزيمم از دايره ي مور. دست آوردن بيشترين مقدار تنش برشي است

در اين دستگاه مختصات محور افقي تنش نرمال و محور . ي مور، دايره اي است كه در دستگاه مختصات تنشي رسم مي شود
 4توضيحات كامل دايره ي مور از حوصله ي اين مقاله خارج است ولي نمونه اي از اين دايره در شكل . عمودي تنش برشي است

  .مشاهده مي شود

                                                            
53 Teresca 
54 Mohr 
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 لذا. ع آن ماكزيمم تنش برشي استمشاهده مي شود، مركز دايره ي ميانگين دو تنش نرمال است و شعا 4 همانطور كه در شكل
  .براي محاسبه ي تنش برشي ماكزيمم مورد نياز در معيار ترسكا بايد شعاع دايره ي مور به دست آيد

߬
௫

ൌ ටቀ
ೣା

ଶ
ቁ
ଶ
 ߬௫௬

ଶ   

  

  4شكل 

  :تخاب شده در شفت، تنش هاي وارده به شرح زير استبراي المان ان

୶ ൌ
ଷଶ ெ ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
  

௬ ൌ 0  

߬௫௬ ൌ
ଵ ் ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
  

  :با استفاده از تنش هاي فوق و رابطه ي تنش برشي ترسكا مقدار تنش برشي ماكزيمم اينگونه به دست مي آيد

߬
௫

ൌ ඨቆ
యమ ಾ ሺೣሻ 

ഏ య
ା

ଶ
ቇ

ଶ

 ቀ
ଵ ் ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
ቁ
ଶ

ൌ
ଵ

గௗయ
ඥܯሺݔሻଶ  ܶሺݔሻଶ  
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  :لذا

݀ ൌ ට
ଵඥெሺ௫ሻమା்ሺ௫ሻమ

గ ఛೌೣ

య   

  :از طرفي تنش برشي ماكزيمم با ضريب اطمينان به تنش برشي تسليم مرتبط است

݊ௗ ൌ
ௌೞ

ఛೌೣ
       →       ߬௫ ൌ

ௌೞ


  

  :با قرار دادن تنش برشي ماكزيمم در رابطه ي قطر ترسكا

݀ ൌ ඨ
ଵඥெሺ௫ሻ

మା்ሺ௫ሻమ

గ ௌೞ

య

  

به همين دليل . ضعف معيار ترسكا در اين نكته نهفته است كه شفت طراحي شده براي حالت استاتيكي در نظر گرفته شده است
 .كه شفت دوران مي كند و انرژي را انتقال مي دهد استفاده از اين شيوه چندان قابل قبول نيست هنگامي

 55معيار ون ميسس

معيار ون ميسس نيز مانند معيار ترسكا شفت را در حالت استاتيكي بررسي مي كند و در نتيجه مشكلات آن معيار را نيز خواهد 
ي ماكزيمم ر معيار ترسكا عامل شكست تنش برشد. عامل شكست معرفي شده استتفاوت اين معيار با معيار ترسكا در . داشت

  :تنش موثر از رابطه ي زير به دست مي آيد. است 56معرفي شده بود ولي در معيار ون ميسس عامل شكست تنش موثر


௩ ൌ ඥଵଶ  ଶଶ െ ଵଶ  

  :بط زير به دست مي آيداز دايره ي مور و از روا 2و  1كه در آن 

ଵ ൌ ܥ  ܴ  

ଶ ൌ ܥ െ ܴ  

  :با جاگذاري مقادير تنش ها در رابطه ي تنش موثر رابطه اي ساده تر به دست مي آيد. شعاع آن است Rمركز دايره و  Cكه در آن 


௩ ൌ ඥሺܥ  ܴሻଶ  ሺܥ െ ܴሻଶ െ ሺܥ  ܴሻሺܥ  ܴሻ  

௩ ൌ ଶܥ√  3ܴଶ  

لذا مركز و . همانطور كه در بخش معيار ترسكا شرح داده شده بود، المان انتخابي براي طراحي شفت روي پوسته ي آن قرار دارد
  :شعاع دايره ي مور براي المان مذكور به شرح زير خواهد بود

                                                            
55 Von‐mises 
56 Effective stress  
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ܥ ൌ
ೣା
ଶ

ൌ
ଵ ெ ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
  

ܴ ൌ ටቀ
ೣା
ଶ
ቁ
ଶ
 ߬௫௬

ଶ ൌ  
ଵ  

గ ௗయ
ඥܯሺݔሻଶ  ܶሺݔሻଶ  

  :پس

௩ ൌ
ଵ  

గ ௗయ
ඥ4ܯሺݔሻଶ  3ܶሺݔሻଶ  

  :از طرفي براي طراحي شفت ضريب اطميناني در نظر گرفته مي شود

݊ௗ ൌ
ௌ


ೡ   →    

௩ ൌ
ௌ


  

  :قادير فوق در رابطه ي به دست آمده، مقدار قطر از معيار ون ميسس به دست مي آيدبا جايگذاري م

݀ ൌ ඨଷଶ

గௌ
ටܯሺݔሻଶ 

ଷ

ସ
ܶሺݔሻଶ 

య

  

  57سودربرگ ترسكا و معيارتركيب 

در واقع . بودن آنهاست همانطور كه پيش تر در معرفي دو معيار ترسكا و ون ميسس بيان شد، مشكل بزرگ اين معيارها استاتيكي
براي درك بهتر اين . طراحي شفت با معيارهاي فوق واقعيت عملكردي يك شفت را به صورت كامل تحت پوشش قرار نمي دهد

  .توجه شود كه در آنها سه نوع از اعمال تنش هاي واقعي معمول به شفت در حال دوران نشان داده شده است 5موضوع به شكل 

علاوه بر تغيير در ظاهر نمودارهاي تنش، . مقدار ثابتي كه در معيار هاي استاتيكي فرض شده بود وجود ندارد در اين اعمال تنش ها
خستگي يكي از متداول ترين . مي شود  58اعمال تنش هاي اينچنين منجر به خستگي . نكته ي مهم تري در اين تفاوت وجود دارد

  .اساس معيارهاي استاتيكي در نظر گرفته نشده بودعوامل شكست شفت ها در صنعت است كه در طراحي بر 

  :زمان داده شده به اطلاعات قابل استفاده نياز دارد -طراحي ديناميكي شفت دو گام اوليه براي تبديل دياگرام گشتاور

  محاسبه ي گشتاور هاي تناوبي و ميانگين) گام اول

  :روابط مربوط به آنها به صورت زير است. نشان داده مي شوند mند و گشتاورهاي ميانگين با زيرو aگشتاورهاي تناوبي با زيروند 

ܯ ൌ
ெೌೣାெ

ଶ
  

ܯ ൌ
ெೌೣିெ

ଶ
  

                                                            
57 Soderberg 
58 Fatigue 
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ܶ ൌ ்ೌೣା்

ଶ
  

ܶ ൌ
்ೌೣି்

ଶ
  

  ميانگين تناوبي و نرمال و برشي هاي تنشمحاسبه ي ) دوم گام

  :نحوه ي علامت گذاري تنش هاي تناوبي و نرمال مانند گشتاورهاي متناظر آنهاست

 ൌ
ெ  

ூ
ൌ

ଷଶ ெ 

గ ௗయ
  

 ൌ
ெೌ  

ூ
ൌ

ଷଶ ெೌ 

గ ௗయ
  

τ
୫
ൌ ் 


ൌ

ଵ  ் 

గ ௗయ
   

τ
ୟ
ൌ

்ೌ  


ൌ

ଵ ்ೌ

గ ௗయ
  

  :بر اساس معيار سودربرگ رابطه ي بين تنش تسليم و تنش هاي وارده بر شفت به صورت زير است


ௌ


ೌ
ௌ
ൌ

ଵ

 
  

ఛ

ௌೞ


ఛೌ

ௌೞ
ൌ

ଵ

 
  

,ᇱ(با فرض اينكه زوج مرتب تنشي  τ
ᇱ ( شود، با استفاده از معيار ترسكا تنش برشي حداكثر برابر خواهد بود بامنجر به شكست:  

τ
்௦

ᇱ
ൌ ටቀ

ᇲା
ଶ
ቁ
ଶ

 ߬ᇱଶ ൌ
ௌೞ


  

  :با جايگذاري مقادير تنش هاي تناوبي و ميانگين رابطه اي براي قطر به دست مي آيد

݀ ൌ ඩଷଶ

గ
ඨ൬

ெ

ௌ


ெೌ

ௌ
ᇲ ൰

ଶ

 ൬ ்

ௌ


்ೌ

ௌ
ᇲ൰
ଶయ

  

  :براي بهبود رابطه ي فوق دو تغيير زير به آن اعمال مي شود

 :اضافه كردن چند ترم به رابطه ي اوليه كه شامل اثرات تمركز تنش باشد .1

ܶ     
تبديل
ሱۛሮ  ܭ௦  ܶ  

ܯ     
تبديل
ሱۛሮ  ܭ ܯ  
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  .)شرح داده خواهد شد ܵاين قسمت در بخش . (براي حالت هاي مختلف اعمال تغييراتي در مقدار تنش حد دوام .2

ܵ
ᇱ     

تبديل
ሱۛሮ  ܵ  

  :لذا رابطه ي نهايي براي تعيين قطر شفت به صورت زير خواهد بود 

݀ ൌ ඩଷଶ

గ
ඨ൬

ெ

ௌ


ெೌ

ௌ
൰
ଶ

 ൬ ்

ௌ


ೞ ்ೌ

ௌ
൰
ଶయ

  

  تعيين ضرايب تمركز تنش

هنگامي كه در يك قطعه ناپيوستگي يا غير يكپارچگي مانند سوراخ يا شيار يا شكاف رخ دهد، افزايش ناگهاني در مقدار تنش در آن 
براي تبيين مقدار افزايش در تنش هاي متمركز شده دو ضريب . ه آن تمركز تنش مي گويندنقطه اتفاق مي افتد كه اصطلاحا ب

  :تمركز تنش تعريف مي شود

௧ܭ ൌ  
ೌೣ

బ
  

௧௦ܭ ൌ
ఛೌೣ

ఛబ
   

اي رسم شده براي اين منظور استفاده به همين دليل در اكثر مواقع از نموداره. بسيار دشوار است ߬و  تعيين مقادير تنش نامي 
شايان ذكر است كه . نمودار هاي تمامي تمركز تنش هاي ممكن در يك شفت ارائه شده است 14تا  6در شكل هاي . مي شود

  .ضرايب تمركز تنش به دست آمده استاتيكي است

به دست آوردن اين ضرايب نياز به معلوم بودن ضرايب  براي. نشان داده مي شود ௦ܭو  ܭتمركز تنش ناشي از خستگي با ضرايب 
  :ضرايب تمركز تنش خستگي به صورت زير تعريف مي شوند. تمركز تنش استاتيكي است

௦൯ܭ൫ܭ ൌ  
حداكثر تنش در قطعه شكاف دار
  حداكثر  تنش در قطعه بي شكاف

براي تبيين بهتر اين مفهوم ضريب به . شكاف را نشان مي دهددر واقع ضريب تمركز تنش خستگي ميزان حساسيت قطعه به وجود 
  :نام ميزان حساسيت به شكاف معرفي شده است كه اينچنين تعريف مي شود

ݍ ൌ
ିଵ

ିଵ
  

௦ݍ ൌ
ೞିଵ

ೞିଵ
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  5شكل 
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  :كلا براي فولادها مي توان از رابطه ي زير استفاده كرد. فاده شوداست q=0.2براي فولاد ريخته گري توصيه مي شود كه از مقدار 

ܭ ൌ 1 
ିଵ

ଵାට
ೌ

ೝ

  

  :ثابت عددي نام دارد و با رابطه ي درجه سوم زير تقريب زده مي شود ܽ√كه در آن 

√ܽ ൌ 0.245799 െ 0.307794ሺ10ିଶሻܵ௨௧   0.150874ሺ10ିସሻܵ௨௧
ଶ െ 0.266978 ሺ10ିሻ ܵ௨௧

ଷ   

  .است  kpsiتنش نهايي فولاد مذكور در واحد  Sutكه در آن 

  

  6شكل 

  

  7شكل 



  1393بهار ، سوم، سال 9نشريه شماره 
 

  
 69نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  

  8شكل 

  

  9شكل 

  

  10شكل 
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  11شكل 

  

  12شكل 

  

  13شكل 
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  14شكل 

  تنش حد دوام تصحيح شده

در . نشان مي دهند ܵز تست را با مقدار به دست آمده ا. تنش حد دوام در آزمايشگاه و با انجام تست خستگي مشخص مي شود
از دلايل اين اختلاف مي توان به موارد زير . عمل مقدار تنش حد دوام به دست آمده با مقدار به دست آمده در تست يكسان نيست

  :اشاره كرد

  تركيب، اصول شكست، تغيير پذيري و  ): متريال(جنس مواد اوليه... 

  تي، خورندگي و سايش، شرايط سطح، تمركز تنش و روش، عمليات حرار:  فرآيند ساخت... 

  خوردگي، دما، حالت تنش، مدت زمان استراحت و : محيط... 

  سايز، فرم، عمر، حالت تنش، تمركز تنش، سرعت ، سائيدگي و : طراحي... 

تنش حد دوام . ال شودبه همين دليل با در نظر گرفتن موارد فوق بايد تغييراتي در تنش حد دوام به دست آمده در تست اعم
  :تصحيح شده با اعمال ضرايب گوناگون به صورت زير به دست مي آيد

ܵ ൌ ݇ ݇ ݇ ݇ௗ ݇ ݇ ܵ
ᇱ   

  :كه در آن

ka  :ضريب تصحيح پرداخت سطح  

kb  :ضريب تصحيح اندازه 

kc  : بارمقدار ضريب تصحيح 

kd  :ضريب تصحيح دما 

ke  :اطمينان پذيري ضريب  
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kf  :ضريب تصحيح متفرقه  

  .در زير به معرفي هر كدام از ضرايب تصحيح پرداخته شده است

Ka 

كام كششي متريال مورد حسطح و همچنين وابستگي به تنش استضريب تصحيح پرداخت سطح به دليل تفاوت در كيفيت پوليش 
  :ه صورت زير استرابطه ي اين ضريب ب. استفاده به تنش حد دوام اعمال مي شود

ܭ ൌ ܽ ܵ௨௧
   

  .آورده شده است 1مقادير ثابتي اند كه به نحوه ي پوليش سطح دارند و مقادير آن در جدول  bو  aكه در آن 

  :باشد ضريب تصحيح پرداخت سطح برابر است با ck45مثلا براي شفتي كه سطح آن ماشين كاري شده باشد و جنس آن 

  1جدول 

 bنماي 
  كيفيت سطح aب ضري

ܵ௨௧ ሺܽܲܯሻ ܵ௨௧ ሺ݇݅ݏሻ 

  سمباده زده 1.34 1.58  0.085‐
  ماشينكاري  2.70 4.51  0.265‐
  نورد گرم  14.4 57.7  0.718‐
  آهنگري  39.9 272  0.995‐

  

݇ ൌ 4.51 ൈ 600ି.ଶହ ൌ 0.828  

Kb 

اين ضريب وابسته به قطر قطعه و . مونه هاي غيرمشابه اندازه گيري شدمقدار ضريب تصحيح اندازه با آزمايش روي تعداد زيادي ن
 2براي بارگذاري خمشي يا پيچشي، با توجه به قطر شفت مقدار ضريب اندازه در جدول . ستانوع بارگذاري صورت گرفته روي آن 

  .آورده شده است

  2جدول 

Kb بازه ي قطر   
0.879 ݀ି.ଵ 0.11  ݀  2 in  

0.91 ݀ି.ଵହ 2 ൏ ݀  10 in  

1.24 ݀ି.ଵ 2.79  ݀  51  mm

1.51 ݀ି.ଵହ 51 ൏ ݀  254 mm  
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݇براي بارگذاري محوري نيز  ൌ   .در نظر گرفته مي شود 1

Kc 

تاثير  كام كششي قطعه است ولي در اين ضريب تنها نوع بارگذاري در نظر گرفته شده است وحقدار ضريب بار وابسته به تنش استم
  .مقدار اين ضريب را با توجه به نوع بارگذاري مشخص مي كند 3جدول . استحكاك كششي در ساير ضرايب اعمال شده است

  3جدول 

Kc نوع بارگذاري  
 خمشي 1

 محوري 0.85

 پيچشي 0.59
 

Kd 

اگر دماي كاركرد بالاتر از . بالاستبسيار  رديتهنگامي كه دماي كاركرد از دماي اتاق پايين تر باشد، امكان وقوع شكست ناشي از 
مقدار اين ضريب در دماهاي  4در جدول . دماي اتاق باشد، امكان تسليم بالا مي رود زيرا تنش تسليم با افزايش دما كاهش مي يابد

  .مختلف داده شده است

  4جدول 

kd  سانتيگراد(دما(  
1.000 20 

1.010 50  
1.020 100  
1.025 150  
1.020 200  
1.000 250  
0.975 300  
0.943 350  
0.900 400  
0.843 450  
0.768 500  
0.672 550  
0.549 600  

 

70براي دما در مقياس فارنهايت رابطه اي ارائه شده است كه در بازه ي دمايي   ܶ    :قابل استفاده است 1000

݇ௗ ൌ 0.975  0.432 ሺ10ିଷሻܶ െ 0.115ሺ10ିହሻܶଶ  0.104 ሺ10ି଼ሻܶଷ െ 0.595 ሺ10ିଵଶሻܶସ   
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Ke 

براي تعيين تقريبي اين ضريب نياز به . بحث اطمينان پذيري بحثي آمار و احتمالاتي است كه از حوصله ي اين مقاله خارج است
ن تسلط به مباحث آمار و احتمالاتي نيست و تنها كافي است كه با توجه به ميزان اهميت قطعه، مقدار تقريبي مورد اطمينان بود

  .استفاده شود 5طراحي را برآورد كرده و از جدول 

در آمار و  59براي كسب اطلاعات بيشتر و تعيين دقيق ضريب اطمينان پذيري مطالعه ي مبحث تابع توزيع تراكمي توزيع گوسين
  .احتمالات توصيه مي شود

Kf 

در واقع، . ديگر وارد نشده اند تعريف شده است ضريب تصحيح متفرقه براي عواملي كه روي تنش حد دوام تاثير گذارند و در ضرايب
اين ضريب تنها تعريف شده است تا به ياد طراح بياورد كه عوامل ديگري نيز وجود دارند كه در طراحي لحاظ نشده است وگرنه 

 .تعيين مقدار دقيق اين ضريب تقريبا نشدني است

  5جدول 

  (%)اطمينان   ضريب اطمينان پذيري
1.000 50 

0.897 90  
0.868 95  
0.814 99  
0.753 99.9  
0.702 99.99  
0.659 99.999  
0.620 99.9999  

  

اين بدان معناست كه اثرات ساير عوامل ناچيز . فرض مي كنند 1در بسياري از طراحي ها مقدار ضريب تصحيح متفرقه را برابر با 
  .است

  منابع و مراجع

 Mechanical engineering design, Joseph.E Shigly, 8th edition, McGraw‐

Hill 

 Mechanics  of materials,  Beer,  Johnson &  DeWolf,  3rd  edition,  Tata  

McGraw‐Hill 

 
                                                            
59 Cumulative distribution function of Gaussian Distribution 
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تصحيح عملكرد پمپ  

براي اين منظور تعدادي گزينه و . در بسياري از كاربردها، مشخصه هاي پمپ بايد بر روي نقاط عملكردي مورد نظر تنظيم شود
در بسياري از مواقع هدف كاهش هد يا كاهش توان است و در . تا عملكرد پمپ به عملكرد دلخواه تغيير داده شود انتخاب وجود دارد

به همين منظور راهكارهاي مختلفي وجود دارد كه مي تواند ارزان . بسياري از مواقع ديگر هدف افزايش هد يا افزايش توان است
  ت كه چه راهكاري براي چه هدفي امكان پذير و كدام مناسب است؟حال سئوال اين اس. ساده يا گران و سخت باشد

در اين مقاله تلاش شده كه با در نظر گرفتن حالات مختلف تغيير در عملكرد، راه هاي ممكن معرفي شوند و سپس با تجزيه و 
  .د پرداخته شودبه شناخت بهتر نسبت به تغييرات ايجاد شده در عملكر) تراشكاري پره(تحليل يكي از اين روش ها 

  افزايش هد و ثابت نگه داشتن دبي: هدف 

  :راهكار معرفي مي گردد 6براي اين هدف 

 پره در خروجي و از سمت مكش 60زيرسوهان زني .1

 مزمانهپره در خروجي و از سمت مكش  زيرسوهان زنيجوشكاري پره ها و  .2

 كاهش اتلاات هيدروليكي .3

 تعداد پره و يا زاويه ي خروجي بزرگترطراحي پره جديد با قطر خارجي، پهناي خروجي،  .4

 )در صورت چند طبقه بودن پمپ(اضافه كردن طبقه  .5
 سيال در ورودي پره 61چرخش ري ازيلوگج .6

  :راهكار فوق كه به كار گرفته شود، بايد موارد زير را دوباره بررسي كرد 6هركدام از 

 .دبي تخت تر مي شود و امكان ناپايداري بيشتر مي شود- منحني هد .1
 .هاي روي شفت و محفظه دوباره بررسي شودتنش  .2

  

  كاهش هد و توان و ثابت نگه داشتن دبي: هدف 

  :راهكار معرفي مي گردد 5براي اين هدف 

 )62تراشيدن(كم كردن قطر خارجي پره  .1
 )در صورت چند طبقه بودن پمپ(كاهش تعداد طبقه  .2

                                                            
60 Under‐filing 
61 Counter rotate 
62 Trimming 
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 :افزايش پيش چرخش در ورودي پره به دو روش:  هقبدر پمپ هاي چند ط .3
I. 63كوتاه كردن پره هاي بازگشت 

II.  1مانند شكل (ر محفظه ي طبقه صي كوچك بين پره هاي بازگشت و عنااضافه كردن يك فاصله( 
 طراحي پره ي جديد با قطر خارجي، زاويه ي خروج و تعداد پره كمتر .4

 )بماندروي نازل تخليه كه باعث مي شود بازده شديدا كاهش يابد ولي توان ثابت  64اضافه كردن يك دريچه .۵

  .دبي بيشتر مي شود-پس از اعمال تغييرات فوق، شيب منحني هد

  

  

  1شكل 

  افزايش هد و انتقال نقطه ي : هدفBEP به دبي بالاتر 

  :راهكار معرفي مي گردد 2براي اين هدف 

 .ود آيدافزايش در تغييرات دبي بهينه به وج 15%بزرگتر كردن مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزوني كه باعث مي شود تا  .1
، يك پره جديد طراحي شود كه قطر، تعداد پره، ضخامت بزرگتر كردن مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزونيعلاوه بر  .2

اگر سرعت مخصوص بزرگ باشد مي توان ضخامت در ورودي و زاويه . (خروجي و زاويه ي خروجي بزرگتري داشته باشد
  .)ورودي را نيز بزرگتر كرد

  :عات زير اتفاق مي افتدبا اعمال تغييرات زير، تب

 .دبي تخت تر مي شود و به احتمال فراوان ناپايداري پديد مي آيد- منحني هد .1
                                                            
63 Return vane 
64 Throttle 
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 .بايد دوباره بررسي شود NPSHAمقدار  .2
 .بالا مي رود ريسك كاويتاسيون در سطح طرف فشار .3
 .تمام موارد فوق در سرعت مخصوص پايين تر، تشديد مي شوند .4

  

  كاهش هد و انتقال نقطه ي : هدفBEP تر نيبه دبي پاي 

  :راهكار معرفي مي گردد 2براي اين هدف 

 .كاهش در تغييرات دبي بهينه به وجود آيد 25%كوچكتر كردن مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزوني كه باعث مي شود تا  .1
مت علاوه بر كوچكتر كردن مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزوني، يك پره جديد طراحي شود كه قطر، تعداد پره، ضخا .2

 .خروجي و زاويه ي خروجي بكوچكتري داشته باشد

  :استفاده از راهكارهاي فوق تبعات زير را در پي دارد

 .دبي بيشتر مي شود -شيب منحني هد .1
݊براي سرعت مخصوص هاي  .2 ൏  .ريسك كاويتاسيون در ديفيوزر يا حلزوني زياد است 25
 .درسرعت مخصوص هاي پايين تر اثرات بالا تشديد مي شود .3

  تراشكاري پره ها

يكي از راه . بنا بر دلايل اقتصادي يك سايز پمپ براي پوشش دامنه ي مشخصي از عملكرد مورد انتظار مورد استفاده قرار مي گيرد
تراشيدن پره منجر به كاهش هد پمپ تا مقدار مورد نياز، . هاي رسيدن به اين هدف كاهش قطر خارجي پره ي پمپ مورد نظر است

  .ينه هاي زياد غيرلازم براي طراحي پمپ جديد، مي شودفارغ از هز

به دست آوردن مشخصه هاي پمپ پس از تراشيدن پره ي آن با استفاده از قوانين تشابه امكان پذير نيست، زيرا پره ي تراشيده 
د كمي افزايش يابد، در پهناي پره در خروجي معمولا تغيير چنداني نمي كند و شاي. شده هندسه اي متفاوت از پره ي اوليه دارد

تراش پره ها باعث مي شود كه بار بيشتري روي پره وارد شود و به . حالي كه زاويه ي خروج تغيير كرده و پره كوتاه تر مي شود
عبارات فوق با استفاده از مثلث سرعت در خروجي  1در شكل . انحراف جريان كمتري مورد انتظار است دليل افت ضريب لغزش 

  .شده است نشان داده

معادلات زير . متناسب با كاهش قطر خارجي پره افزايش مي يابد و با كاهش قطر هد نيز كاهش يابد c2mدر دبي جريان يكسان، 
  :نشان دهنده ي گزاره هاي بيان شده است

ܪ ൌ
 ௨మ

మ


 ሾെ ொಽೌ

మ௨మ ୲ୟ୬మಳ
ቀ߬ଶ 

మ ௗభ
∗ ୲ୟ୬ మಳ

భ ୲ୟ୬ఈభ
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  1شكل 

  

  2شكل 

ܿଶ ൌ
ொಽೌ

గௗమ್మ
  

2به  2در دستگاه مختصات مرجع، زاويه ي تخليه از 
యنسبت . افزايش مي يابد ’

మ
به دليل عدم تغيير در كلكتور، در دبي ثابت  

  .مراجعه شود 2شكل  به. افزايش مي يابد

به  BEPشايان ذكر است كه انتقال . به دبي پايين تري منتقل مي شود و مشخصه هاي حلزوني بي تغيير مي مانند BEPنقطه ي 
يعني هنگامي كه تراش صورت نگيرد و پره (دبي پايين تر نسبت به حالتي كه هندسه ي پره متشابه با هندسه ي پره ي اوليه باشد 

  .به عبار ديگر كاهش دبي مقدار زيادي نخواهد داشت. كوچكتر است) ي شودي جديدي طراح

پمپي با پره ي ورودي دوبل در سرعت مخصوص . براي درك بهتر تاثير تراشكاري پره ها به ارائه ي مثالي پرداخته مي شود
݊ ൌ . ه را روي اين پمپ نشان مي دهدتاثير تراش پر 3شكل . تراش پره مقايسه مي شود 10%در دو حالت پره ي كامل و  25

  .كوچكتر با هندسه ي مشابه با پره ي اوليه نيز جهت مقايسه ارائه شده است 10%همچنين مشخص هاي پمپي با پره ي 

هرقـدر پـره   . ميزان انحراف پره ي تراشكاري شده از قوانين تشابه بستگي بـه هندسـه ي پـره ي اوليـه و توزيـع فشـار روي آن دارد      
   با توجه به. ، كاهش هد بيشتر براي درصد تراشكاري ثابت مورد انتظار است)هرقدر سرعت مخصوص بيشتر باشد(شد كوتاهتر با
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  3شكل 

به . فوق، بديهي است كه با استفاده از روابط تئوري نمي توان مشخصه هاي پمپ با  پره هاي تراشكاري را به دست آوردبندهاي 
 3و  2، 1خطوط . اين روابط تجربي مانند هندسه ي هر پمپ منحصر به فرد هستند .فاده كردهمين دليل بايد از روابط تجربي است

. مربوط به پره كامل تلاقي داده شده اند H=f(Q)رسم شده اند خطوط تصادفي اي هستند كه از مبدا تا منحني  3كه در شكل 
. مربوط به پره ي تراش داده شده يادداشت مي شود) ’Q’,H(به دست آمده از تلاقي، مقدار زوج مرتب ) Q,H(براي هر زوج مرتب 

  :اگر پارامترهاي پريم دار را مربوط به پره تراشكاري شده نسبت دهيم، روابط زير نتيجه مي شود

ொᇲ

ொ
ൌ ቀ

ௗమ
ᇲ

ௗమ
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4شكل   

و اگر پره در  2نزديك به  mقطر پره باشد نماي  5%اگر تراش پره بيش از . است 3تا  2ه بين بسته به هندسه ي پر mنماي 
براي تمامي پره هاي تراشكاري شده روي ) BEP(نقطه بهترين عملكرد . است 3نزديك  mخروجي زير سوهان زني شده باشد نماي 

  :از رابطه ي ير تعيين مي شود q*aمقدار . واقع است 4خط 

ݍ
∗ ൌ   ݊ 0.01 ݐ 0.005

در منبعي ديگر روابط زير جهت تصحيح عملكرد پمپ   .نيز چندان نادرست نيست m=2البته بنا بر اشاره ي برخي منابع فرض 
  :پيشنهاد شده است

ொᇲ

ொ
ൌ   ܭ

ுᇲ

ு
ൌ   ଶܭ

  :به دست مي آيد 4جه به شكل با استفاده از قطرهاي قبل و بعد از تراشكاري و با تو Kكه در آن مقدار 

ܭ ൌ ඨ
ௗమ್
ᇲ మ

ିௗభ್
మ

ௗమ್
మିௗభ್

మ   

  :بعد از تراشكاري پره بازده كاهشي مطابق رابطه ي زير خواهد داشت

∆  ൌ ሺ1 ߝ  െ
ௗమ
ᇲ

ௗమ
ሻ  
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  :به صورت زير تعيين مي شود εمقدار ضريب 

  0.15: براي پمپ هاي با حلزوني  ߝ  0.25 

 0.4: براي پمپ هاي با ديفيوزر  ߝ  0.5 

  :همچنين بعد از تراشكاري مقدار توان پمپ نيز به صورت زير تغيير مي كند

∆ܲ ൌ
ᇲ

బ
ሺ1 ߝ  െ ݀ଶ

∗ሻ  

ଶ݀كه در آن 
ଶ݀با رابطه ي  ∗

∗ ൌ
ௗమ
ᇲ

ௗమ
  .مشخص مي شود 

  :براي محاسبه ي مقدار افزايش انرژي مي توان از رابطه ي زير استفاده كرد. با افزايش توان هزيته ي انرژي نيز افزايش مي يابد

ாܭ∆ ൌ  ݇ௐݖ  
ᇲ

బ
ሺ1 ߝ  െ ݀ଶ

∗ሻ  

نيز  ாܭ∆. تعداد پمپ هاي موازي با پره ي تراشكاري شده است ݖهزينه ي انرژي به ازاي هر كيلووات بوده و  ௐ݇كه در آن 
اگر افزايش هزينه ي به دست آمده از روش فوق بيشتر از هزينه ي لازم براي طراحي و ساخت پره ي . تغييرات هزينه مي باشد

ாܭ∆اگر حد افزايش هزينه ي انرژي مشخص شده باشد و با . جديد باشد، استفاده از تراشكاري مناسب نيست
نشان داده شود، مي  ∗

  :شكاري مجاز پره را با رابطه ي زير به دست آوردتوان حداكثر ميزان ترا

݀ଶ
∗ ൌ 1 െ

బ∆ಶ
∗

௭ ಼ೈ ᇲ ఌ
  

اگر پره بيش . علاوه بر ملاحظات اقتصادي و مسئله ي انرژي، رفتار عملكردي پمپ بعد از تراش پره نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد
در اين . مراجعه شود 5براي درك بهتر اين مسئله به شكل . از حالت قبل هم وخيم تر شود از حد كوتاه شود، ممكن است اوضاع

ଶ݀(شكل منحني مشخصه ي پمپي با پره در حالت نرمال 
∗ ൌ ଶ݀( 20%و با پره ي تراشكاري شده به ميزان   )1

∗ ൌ رسم ) 0.8
݊پمپ مورد نظر در سرعت مخصوص . شده است ൌ طه اي كه با علامت نقطه ي سياه نشان داده شده است نق. كار مي كند 25

  .است) يا نقطه ي گارانتي(نقطه ي عملكردي 

نقطه ي بهترين عملكرد پره ي كامل  57%از آنجا كه دبي ورودي به پره با كاهش قطر آن تغييري نمي كند، ورودي پره در حدود 
اين اتفاق براي پمپ هاي كوچك با توان كم قابل اغماض است  .چنين پمپي همواره در ورودي بازگردش خواهد داشت. قرار دارد

زيرا با كوتاه شدن پره ها بار روي هر پره هم زياد خواهد . ولي در پمپ هاي بزرگ توان بالا باعث نويز و ارتعاشات زيادي خواهد شد
  .شد
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  5شكل 

به صورت زير محدود ) در پمپ هاي با حلزوني(پره براي اجتناب از كوتاه كردن بيش از حد پره ها توصيه مي شود كه كاهش قطر 
  :شود

  ݊براي سرعت مخصوص ൏ 40 

ௗమ
ᇲ

ௗమ
   0.85 ݐ 0.8

  40براي سرعت مخصوص ൏ ݊ ൏ 100 

ௗమ
ᇲ

ௗమ
 ሺ0.8 0.85 ݐሻ  0.0025ሺ݊ െ 40ሻ  

اي پمپ هاي كوچك كه در آنها نويز چندان موضوع مهمي محدوديت هاي فوق براي پمپ هايي با سايز متوسط است و در نتيجه بر

ௗమدر كل استفاده از مقدار. نيست مي توان از قطر هاي كوچكتر نيز استفاده كرد
ᇲ

ௗమ
  .معمولا مشكلي به وجود نمي آورد 0.85 

  برخي ملاحظات تراشكاري پره ها

 براي اين پمپ . مكان ناپايداري مشخصه ها بسيار زياد استدر پمپ هاي ديفيوزري، اگر پره ها بيش از حد كوتاه شوند ا
تراش  5%ها محدوده ي كوتاهي پره به صورت تجربي مشخص مي شود ولي در كل توصيه مي شود كه پره بيشتر از 

با توجه به . اگر بنا به هر دليلي تراش بيشتري ضروري است بايد ديفيوزري با قطر ورودي كوچكتر طراحي شود. نخورد
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ينه ي كمتر طراحي ديفيوزر جديد نسبت به حلزوني جديد، در مواردي كه توان كمتر از توان دلخواه است استفاده از هز
 .ديفيوزر به صرفه تر است

 دليل اين . در پمپ هاي ديفيوزري در هنگام تراشكاري پره، شرود دست نخورده باقي خواهد ماند و نبايد تراش زده شود
ي هايي كه در سطور بالا توضيح داده شد و همچنين تغييرات تراست محوري در بارجزئي و حداقل امر اجتناب از ناپايدار

تراشكاري پمپ ديفيوزري را نشان  6شكل  .نگه داشتن تبادل ممنتوم بين جريان اصلي و جرياد در گپ كناري پره است
 .مي دهد

  

 6شكل 

 زده بيشتر از حالت مشابه در پمپ هاي با حلزوني استدر پمپ هاي ديفيوزري به دليل تراش نخوردن شرود، كاهش با. 
 تراش خوردن پمپ هاي  7شكل . در پمپ هاي با حلزوني، شرود به هما اندازه كه پره تراش خورده است، تراش مي خورد

 .با حلزوني را نشان مي دهد

  

 7شكل 

  معمولا اگر تراش به صورت مورب زده شوددر مقايسه با تراش موازي، فشارshut‐off زاويه ي مناسب . بيشتر خواهد شد
در كل تراش مورب براي سرعت . نمايي از اين تراش را نشان مي هد 8شكل . درجه است 15تا  5براي تراش مورب 

݊مخصوص هاي    .سفارش مي شود تا خوطو جريان خيلي كوتاه نباشند 40
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  8شكل 

 ي بتراش زده مي شوند كه لبه هاي عق يين معمولا به گونه ايپمپ هايي با پره هاي دو ورودي و با سرعت مخصوص پا
 .اين موضوع نشان داده شده است 9در شكل . پره همچنان با محور روتور موتزي بماند

  

  9شكل 

  ،با توجه به اينكه كاهش هد با تراش پره بر اساس پارامترهاي متنوعي صورت مي گيرد كه غيرقابل تعيين دقيق هستند
 .ي شود كه تراش پره در چند مرحله انجام شود تا از هد مورد نظر دور نشودترجيح داده م

  به دليل تغيير در توزيع فشار . باعث اختلال در پارامترهاي مكش مي شود) قطر آن 10%بيش از (تراش زدن شديد پره
طبقه ي مكش را تراش در پمپ هاي چند طبقه يا پره ي .  افزايش خواهد يافت NPSH3روي پره و افزايش بار روي آن 

 .نمي زنند يا كمتر از ساير پره ها تراش مي خورد

  منابع و مراجع

 KSB‐Kreiselpumpen‐Lexikon. 3. Aufl, KSB AG, Frankenthal, 1989 

 Raabe J: Hydro Power. VDI, Düsseldorf, 1985 

 Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 
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  متريال هاي مناسب در ساخت شفت پمپ بر اساس استانداردASTM 

  :متريال هاي پيشنهادي

ASTM A576 

براي  .با كيفيت مخصوص است كه در ساخت انواع شفت كاربرد دارد گرم شده اين استاندارد معرف فولاد كربني و با شكل دهي شده
آورده شده  A29همچنين سايز انواع شفت در استاندارد  .رجوع شود A400اطلاعات بيشتر در زمينه  انتخاب شفت به استاندارد 

  .است

 كاربرد در پمپ 

  .مورد استفاده قرار مي گيرد فولاد كربنياين متريال در ساخت شفت هاي  1045گريد 

 تركيب شيميايي 

  .آورده شده است 1در جدول  1045تركيب شيميايي گريد 

  1جدول 

  گريد  كربن  منگنز  فسفر  گوگرد
0.05 (max)  0.04 (max) 0.6 – 0.9  0.43 – 0.5 1045  

 .مس نيز به تركيب شيميايي فوق افزوددرصد  2/0مي توان حداقل * 

 خواص مكانيكي 

كه معرف خصوصيات كامل  A400ساخته مي شود، بايد به استاندارد  A576براي اطلاع از خواص مكانيكي شفتي كه با متريال 
  .شفت هاست رجوع شود

 تست نمونه 

  .در متن استاندارد اشاره اي به نحوه ي تست نمونه نشده است

 تعمير و ترميم 

  .در متن استاندارد اشاره اي به نحوه ي تعمير و ترميم قطعه نشده است

ASTM A29 
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اين . قرار گرفته شده اند 66و اتمام سرد 65كار گرممي شود كه تحت فولاد كربني يا آلياژي اي  متريال مربوط به شمش هاياين 
  . پرداخته شده است 4140گريد متريال در گريد هاي بسيار زيادي موجود مي باشد كه در زير به بررسي خواص 

 كاربرد در اجزاي پمپ 

 .پمپ استفاده مي شود شفتدر ساختن  A29متريال  4140گريد از 

 تركيب شيميايي 

 گريدتركيبات  هستند كه... عناصر مانند كربن، منگنز، فسفر، گوگرد وگريد هاي مختلف اين متريال داراي تركيبات مختلفي از 
  .آورده شده است 2در جدول   4140

  2جدول 

  موليبدن
  سيليكون  (%)  كروم  (%)

  گريد  (%) كربن  (%)  منگنز  (%)فسفر  (%) گوگرد   (%)

0.15‐
0.25  0.8‐1.1  0.15‐0.35 0.04

max 
0.035
max 

0.75‐1  0.38‐
0.43  4140  

  

 خواص مكانيكي 

  .آورده شده است 3در جدول  4140گريد   A29خواص مكانيكي متريال 

  3جدول 

استحكام كششي )HB(سختي  (%)ازدياد طول 
)MPa(  

استحكام تسليم
)MPa(  

  گريد

7/25  197  655  417  4140  
  

 تست نمونه 

 : روش زير نمونه هايي از آن گرفته شود 4براي آزمايش و آناليز تركيبات محصول بايد به وسيله ي يكي از 

i.  ميليمتر  500معادل با (اينچ مربع  75/0قابل استفاده براي محصولاتي با مساحت سطح مقطع كمتر از در اين روش كه
مته كاري براي . گرفته مي شود ،تراشه ها به وسيله ي ماشين كاري يا فرزكاري تمام سطح مقطع قطعه ،است)مربع

 .گرفتن تراشه براي اين دسته اصلا مناسب نيست

                                                            
65 hot‐wrought 
66 cold finished 
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ii.  مثل (قابل استفاده براي محصولاتي كه در آنها عرض سطح مقطع بسيار بيشتر از ضخامت آن است در اين روش كه
بين وسط سطح مقطع و لبه و يا به  ميانياشه ها به وسيله ي مته زني از نقطه ي تر ،است )هاي تخت سبك شمش

 .گرفته مي شودوسيله ي ماشين كاري يا فرزكاري از تمام سطح مقطع 
iii. تراشه ها به وسيله ي مته زني از  ناقص است،و مربع هاي  هندسه ي دايروي بزرگقابل استفاده براي  كه روش اين در

گرفته مي سط سطح مقطع و لبه و يا به وسيله ي ماشين كاري يا فرزكاري از تمام سطح مقطع بين و ميانينقطه ي 
البته راه عملي تر به اين گونه است كه قطعه از سطح جانبي مته زده مي شود تا دقيقا به نقطه ي وسط بين نقطه . شود

 .ي مياني سطح مقطع و لبه ي خارجي برسد و سپس تراشه برداشته مي شود
iv. از نمونه ي تست كشش به  ،است قابل استفاده براي محصولاتي كه مي خواهند تحت كشش قرار بگيرند كه روش اين در

در اين حالت تراشه از نمونه ي تست كشش به وسيله ي مته زني از سرتاسر نمونه صورت . مي شودجاي نمونه استفاده 
 .مي گيرد

 : در نمونه برداري بايد به نكات زير توجه كرد

 :هرگاه نمونه ها توسط مته زني برداشته شوند بايد شرايط زير ارضا شود -1
  )in2(مساحت سطح مقطع  )in(قطر مته
0.5 16   
1  16   

  

 :حداقل تعداد نمونه هايي كه از يك قطعه برداشته مي شود به شرح زير است -2
  وزن قطعه حداقل تعداد نمونه

4  15 tons 

6     ݏ݊ݐ 15
  

ASTM A276 

شمش هايي كه از جنس فولاد ضد زنگ . ين استاندارد به معرفي شمش ها و قالب هايي از جنس فولاد هاي ضد زنگ مي پردازدا
  .نمي شود بوده ولي دوباره آهنگري شده باشند جزو اين استاندارد محسوب

 كاربرد در پمپ 

 UNSشناخته شده و ديگري به نام  316Lو  420دو گريد با نام هاي . سه گريد از اين متريال در صنعت پمپ سازي كاربرد دارند
براي  420هر سه گريد در ساختن شفت پمپ مورد استفاده قرار مي گيرند با اين تفاوت كه . معروف است S31803خود يعني 

پيچ، استاد و مهره براي ساختن شفت ها،  S31803فت هاي آستنيتي ضدزنگ و براي ساختن ش 316Lكروم،  12%ساخت شفت 
  .لكس مورد استفاده قرار مي گيردهاي ضد زنگ دوب
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 تركيب شيميايي 

  .آورده شده است 4تركيب شيميايي سه گريد از اين متريال در جدول 

 خواص مكانيكي 

نشان داده شده اند فاقد  –شايان ذكر است، خانه هايي كه با  علامت  .استآورده شده  5خواص مكانيكي سه گريد مزبور در جدول 
  .اطلاعات در متن استاندارد بوده اند

  4جدول

S31803  316L 420 عنصر  
0.03 (max)  0.03 (max) 0.15 (min)  كربن(%)  
2 (max)  2 (max) 1 (max)   منگنز(%)  

0.03 (max)  0.045 (max) 0.04 (max)   فسفر(%)  
0.02 (max)  0.03 (max) 0.03 (max)   گوگرد(%)  
1 (max)  1 (max) 1 (max)   سيليكون(%)  
  (%)كروم    14 – 12 18 ‐ 16  23 ‐ 21
  (%)نيكل   ‐ 14 – 10  6.5 ‐ 4.5
  (%)موليبدن   ‐ 3‐ 2  3.5 – 2.5
  (%)نيتروژن   ‐  ‐  0.2 – 0.08

 

 تست نمونه 

تست سختي نيز روي ) اختياري(ن در صورت نياز همچني. مي شوداستفاده  A751براي آناليز تركيب شيميايي قطعه از استاندارد 
سطح مقطع و سطح  وسطنمونه از نقطه ي مياني . بايد از قطعه نمونه اي برداشته شودبه همين منظور . قطعه انجام مي شود
  .برداشته مي شود 1خارجي مطابق شكل 

  

 

  

  شكل

  

  1شكل 

محل 
برداشتن 
 نمونه
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  5جدول 

سختي 
  برينل

ازدياد طول
اينچ  2در 

(%)  

استحكام 
  (ksi)تسليم 

استحكام 
كششي 
(ksi) 

  گريد  Finish  شرايط  (in)قطر 

 هر قطري  --  --  --  241

A  
hot 

finished  
420  

 cold  هر قطري  --  --  --  255
finished  

  هر قطري 70  25  40  ‐‐

A  

hot 
finished  

316L 

ଵكمتر از   90  45  30  ‐‐

ଶ
 

 cold  اينچ
finished  

ଵبيشتر از   70  25  30  ‐‐

ଶ
 

  اينچ

ଷكمتر از   125  100  12  ‐‐

ସ
 

  اينچ

B  cold 
finished  

ଷبين   115  80  15  ‐‐

ସ
 1و  
  اينچ

‐‐  20  65  105  
و  1بين 
1
ଵ

ସ
  اينچ 

‐‐  24  50  100  
1بين 
ଵ

ସ
و  

1
ଵ

ଶ
  اينچ 

‐‐  28  45  95  
1بين 
ଵ

ଶ
و  

1
ଷ

ସ
  اينچ 

  اينچ 2تا  95 75  25  ‐‐

S  cold 
finished  

2تا  2از   90  65  30  ‐‐
ଵ

ଶ
 

  اينچ

2از   80  55  30  ‐‐
ଵ

ଶ
 3تا  
  اينچ
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 ASTMانتخاب شفت بر اساس استاندارد 

شفت ها به سه .  با توجه به سطح مقطع و خواص مكانيكي مورد انتظار از آنهاست اين استاندارد پيرامون انتخاب شفت هاي فولادي
  :كلاس تقسيم مي شوند

به همين دليل شفت هاي اين كلاس . اين دسته از شفت ها مناسب براي كاربردهاي سنگين است) : P )P‐1 to P‐7كلاس   -1
  :خصوصيات زير را دارند 

I.  مگا پاسكال 521بيشتر از ( استحكام كششي بالا( 
II. قابليت چكش خواري بالا 

III. سختي بالا 

به ترتيب براي حالات خنك كاري ( 2Eو  1Eشماره ي گريدهاي مناسب براي ساخت شفت هايي با خصوصيت ذكر شده در جداول 
 .ارائه شده است) ملايم و خنك كاري سريع

به همين دليل شفت هاي اين كلاس . اين دسته از شفت ها مناسب براي كاربردهاي متوسط است) : Q  )Q‐1 to Q‐7كلاس  -2
  :خصوصيات زير را دارند 

I.  مگا پاسكال 1276تا  517( استحكام كششي متوسط( 
II. كش خواري خوبقابليت چ 

به ترتيب براي حالات خنك كاري ( 4Eو  3Eشماره ي گريدهاي مناسب براي ساخت شفت هايي با خصوصيت ذكر شده در جداول 
  .ارائه شده است) ملايم و خنك كاري سريع

ن كلاس به همين دليل شفت هاي اي. اين دسته از شفت ها مناسب براي كاربردهاي سبك است) : R  )R‐1 to R‐7كلاس   -3
  :خصوصيات زير را دارند 

I.  مگا پاسكال 827تا  207( استحكام كششي پايين( 
II. نسبتا خوب  قابليت چكش خواري 

به ترتيب براي حالات نورد گرم و ( 6Eو  5Eشماره ي گريدهاي مناسب براي ساخت شفت هايي با خصوصيت ذكر شده در جداول 
 .ارائه شده است) نورد سرد
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 1Eجدول 

  كلاس

  بعد از كوئنچسختي 
استحكام تسليم   )مينيموم(

  psiمعادل 
استحكام كششي 

  psiمعادل 
  سختي مطلوب

P‐7 P‐6  P‐5  P‐4 P‐3 P‐2 P‐1

  )اينچ(قطر شفت 
3‐3.5  2.5‐3  2‐2.5  1.5‐2 1‐1.5 0.5‐1  0.5 

  )اينچ( Flatضخامت سطح مقطع قطعه 
2‐2.3  1.6‐2  1.3‐1.6  1‐1.3 0.6‐1 0.3‐0.6  0.3 HRC HB HRC  HB 

‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  

1330 

42  388  90000‐ 125000  110000‐ 
145000  20 ‐33  229‐ 

293  
4130 
5132 
8630 
50B30 

4337  9840  4142  ‐  4137  

3140 1335 

44  409  125000‐ 
150000  

145000‐ 
170000  33 ‐38  293‐

341  
4135 3135 
4640 4042 
8640 5135 
8740 94B30

4340  4147  4145  
  

‐  

4140  4137  1340  

48  455  150000 ‐ 
170000  

170000 ‐ 
190000  38 ‐ 42  341‐

388  

‐  4337  9840  TS414
0 6145  3140  

‐ 86B45  ‐  94B40 8642 4047 
‐ ‐  ‐  ‐ 8645 4135 
‐ ‐  ‐  ‐ 8742 5140 
‐ ‐  ‐  ‐ ‐ 8637 
‐ ‐  ‐  ‐ ‐ TS14B50 
‐ ‐  ‐  ‐ ‐ 50B40 

E434
0

4150 4147 8660  4142 5147 1345 

51  496  170000 ‐ 
185000  

190000‐
205000  42‐45  388‐

429 

98504161 4161 9840 414551554063

‐ TS4150 4340 ‐ 4337 5160 4068 

‐‐ 86B45 ‐ 865061504140

‐ ‐ ‐ ‐ 8655 9262 4640 

‐‐ ‐ ‐ 50B6094B405145

‐‐ ‐ ‐ 51B60‐5150

‐‐ ‐ ‐ 81B45‐8640

‐‐ ‐ ‐ ‐‐8642

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 8645 

‐‐ ‐ ‐ ‐‐8740

‐‐ ‐ ‐ ‐‐8742

‐‐ ‐ ‐ ‐‐9260

‐‐ ‐ ‐ ‐‐9261

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ TS4140 

‐‐ ‐ ‐ ‐‐50B46

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 50B44 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 50B50 

 

  2Eجدول 

 كلاس

  سختي بعد از كوئنچ
  )مينيموم(

استحكام تسليم 
  psiمعادل 

استحكام كششي 
  psiمعادل 

  سختي مطلوب
P‐7 P‐6  P‐5  P‐4 P‐3 P‐2 P‐1 

 )اينچ(قطر شفت
3‐3.5  2.5‐3  2‐2.5  1.5‐2 1‐1.5 0.5‐1  0.5 

 )اينچ(Flatضخامت سطح مقطع قطعه
2‐2.3  1.6‐2  1.3‐1.6  1‐1.3 0.6‐1 0.3‐0.6  0.3 HRC HB HRC  HB 

‐‐ ‐ ‐94B304130 8625 
42  388  90000‐ 125000  110000‐ 

145000  20 ‐33  229‐ 293  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 5130 8627 
‐‐ ‐ ‐‐8630 ‐ 
‐‐ ‐ ‐‐50B30‐ 

41373140 1340 ‐133513304032 

  
44  

  
409  

  
125000‐ 
150000  

  
145000‐ 
170000  

  
33 ‐38  

  
293‐341  

43374135 3135 ‐513551324037 
9840 ‐ 4640 ‐ 5140 94B30 4130 
‐‐ 8637 ‐50B40‐5130 
‐ ‐ 8640 ‐ ‐ ‐ 8630 
‐‐ 8740 ‐‐‐TS14B35 
‐‐ ‐ ‐‐‐508B30 
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  3Eجدول 

  كلاس

  سختي بعد از كوئنچ
  )مينيموم(

استحكام تسليم 
  psiمعادل 

استحكام كششي 
  psiمعادل 

  مطلوبسختي 
Q‐7 Q‐6  Q‐5  Q‐4 Q‐3 Q‐2 Q‐1

  )اينچ(قطر شفت 
3‐3.5  2.5‐3  2‐2.5  1.5‐2 1‐1.5 0.5‐1  0.5 

  )اينچ( Flatضخامت سطح مقطع قطعه 
2‐2.3  1.6‐2  1.3‐1.6  1‐1.3 0.6‐1 0.3‐0.6 0.3 HRC HB HRC  HB 

‐ 4142 ‐ 4140 3140 8637 1330 

42 388 75000‐125000  95000‐145000  20‐33 187‐293 

‐ ‐ ‐ 
TS414
0 

8740 ‐ 4130  
‐‐ ‐ 94B40‐‐5132 
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 8630 
‐‐ ‐ ‐‐‐50B30 

41474145 4142 81B45413731401335 

44 409 125000‐150000  145000‐170000  23‐38 293‐341 

4337‐ ‐ ‐414041354042 
9840‐ ‐ ‐864246405135 
86B4
5

‐ ‐ ‐ 8645 8640 50B30  
‐ ‐ ‐ ‐ 8742 8740 94B30 
‐ ‐ ‐ ‐ 

TS414
0 

‐ ‐  
41504147 4145 51B60414213451340 

48 455 150000‐170000  170000‐190000  38‐42 341‐388 

4340 4337 8655 ‐ 5147 4137 3140 
TS415
0 

86B45 9840 ‐ 5155 4140 3135  
‐‐ ‐ ‐615051504047 
‐ ‐ ‐ ‐ 94B40 8642 4135 
‐‐ ‐ ‐‐86455140 
‐‐ ‐ ‐‐87428637 
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ TS4140 TS14B50 
‐‐ ‐ ‐‐50B5050B40 

E434
0

4150 4147 9840 4145 4142 1345  

51 496 170000‐185000  190000‐205000  42‐45 388‐429 

9850 TS4150 4340 ‐ 4337 5147 4047 
‐‐ 8660 ‐516051554063 
‐‐ 86B45 ‐865061504068 
‐‐ ‐ ‐865592614140 
‐‐ ‐ ‐926294B404640 
‐ ‐ ‐ ‐ 50B60 ‐ 5145 
‐‐ ‐ ‐51B60‐5150 
‐‐ ‐ ‐81B45‐8640 
‐‐ ‐ ‐‐‐8642 
‐‐ ‐ ‐‐‐8645 
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 8740 
‐‐ ‐ ‐‐‐8742 
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 9260 
‐‐ ‐ ‐‐‐TS4140 
‐‐ ‐ ‐‐‐50B46 
‐‐ ‐ ‐‐‐50B44 
‐‐ ‐ ‐‐‐50B50 
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  4Eجدول 

  كلاس

  سختي بعد از كوئنچ
  )مينيموم(

استحكام تسليم 
  psiمعادل 

استحكام كششي 
  psiمعادل 

  سختي مطلوب
Q‐7 Q‐6  Q‐5  Q‐4 Q‐3 Q‐2 Q‐1

  )اينچ(قطر شفت 
3‐3.5  2.5‐3  2‐2.5  1.5‐2 1‐1.5 0.5‐1  0.5 

  )اينچ( Flatضخامت سطح مقطع قطعه 
2‐2.3  1.6‐2  1.3‐1.6  1‐1.3 0.6‐1 0.3‐0.6 0.3 HRC HB HRC  HB 

  1000سري  51354037‐ 31404640 5140
تا  1024از 

1040 
42 388 75000‐125000  95000‐145000  20‐33 187‐293 

8740‐ 8637 ‐94B304130

‐ ‐ 50B40 ‐ ‐ 5130 

‐‐ ‐ ‐‐51328625 
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 8630 8627 
‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 50B30 - 

تا  1036از  1335 1330 ‐ 4137 4135 1340
1045 

44 409 125000‐150000  145000‐170000  23‐38 293‐341 

4140 8640 3135 ‐ ‐ 5046 

86428740 3140 ‐‐51354032 
8645‐ 8637 ‐‐94B308630 
8742 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ -  
TS414
0

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ -  

4142 4140 1345 ‐ 1340 3135 1335 

48 455 150000‐170000  170000‐190000  38‐42 341‐388 

43378645 4137 ‐314040424037 
5147 8742 4640 ‐ 4135 4047 4130 
6150TS4140 5145 ‐5140‐5046 
8650‐ 5150 ‐8637‐5130 
9840 ‐ 8640 ‐ 50B40 ‐ 5132 
81B4
5 

‐ 8642 ‐ ‐ ‐ 5135  
94B4
0 

‐ 8740 ‐ ‐ ‐ 8635  
‐‐ 50B44 ‐‐‐TS14B35 
‐ ‐ 50B50 ‐ ‐ ‐ 50B30 

‐‐ ‐ ‐‐‐94B30

 

  5Eجدول 

حداقل استحکام کششی 
 (psi)مورد نياز  

 کلاس
R‐1  R‐2 R‐3/R‐4 R‐5/R‐6 

)اينچ( شفت قطر
 0.5   0.5‐1 1‐2 2‐3 

)اينچ(  Flatقطعه مقطع سطح ضخامت
 0.3   0.3‐0.6 0.6‐1.3 1.3‐2 

30000‐35000 

HR1016 HR1020  HR1016 HR1020 HR1018 HR1018 

HR1018  HR1018 HR1022 HR1019 HR1022 

HR1019  HR1019 HR1021 HR1030 

35000‐40000 
HR1022  HR1030 HR1030 HR1035 

HR1030  HR1035 HR1035 ‐ 

40000‐45000 

HR1035  HR1040 CD1010 CD1010 HR1045 

‐  ‐ HR1040 CD1015 

‐  ‐ ‐ HR1040 

45000‐50000 

CD1010  CD1010 CD1015 CD1020 HR1137 

HR1040  CD1015 HR1045 CD1115 

HR1045  HR1045 HR1137 HR1050 

50000‐55000 

CD1015  CD1020 HR1137 CD1018 CD1115 CD1018 HR1141 

HR1040  CD1115 HR1141 CD1020 HR1050 CD1019 HR1141 

HR1045  HR1050 HR 1141 CD1025 

‐  ‐ CD1025 HR 1144 ‐ 

55000‐60000 

CD1018 CD1015  CD1018 HR1141 CD1019 CD1120 CD1022 CD1120 

CD1025  CD1019 CD1022 CD1117 

CD1019 HR1141  CD1025 CD1117 CD1118 

CD1020 HR1144  ‐ ‐ ‐ 
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  6Eجدول 

حداقل استحکام کششی مورد 
 (psi)نياز  

 کلاس
R‐1  R‐2 R‐3/R‐4 R‐5/R‐6 

)اينچ( شفت قطر
 0.5   0.5‐1 1‐2 2‐3 

)اينچ(  Flatقطعه مقطع سطح ضخامت
 0.3   0.3‐0.6 0.6‐1.3 1.3‐2 

60000‐65000 

CD1022  CD1022 CD1030 CD1030 

CD1117  CD1117  CD1118  ‐ 

CD1020  CD1118 ‐ ‐ 

‐  CD1020 ‐ ‐ 

65000‐70000 

CD1030  CD1030 CD1035 CD1035 

CDT1040  CD1035 CDT1137 CD1050 

CD1118  CDT1045  CDT1040  CDT1141 

‐  ‐  CDT1050  CDT1045 

70000‐75000 

CD1035  CDT1137  CD1040  CD1045 

CDT1045  CDT1040 CDT1141 CDT1040 

‐  CDT1050 CDT1045 CDT1137 

‐  ‐  ‐  CDT1144 

‐  ‐  ‐  CDT1050 

75000‐80000 

CDT1137  CD1040  CD1045  CD1137 

CDT1040  CDT1141 CDT1040 CDT1045 

CDT1050  CDT1045 CDT1137 CDT1040 

‐  ‐ CDT1144 CDT1141 

‐  ‐  CDT1050  CD1050 

80000‐85000 

CD1040  CD1045  CD1137  CD1141 

CDT1141  CDT1040 CDT1045 CDT1137 

CDT1045  CDT1137 CDT1040 CDT1045 

‐  CDT1144 CDT1141 CDT1040 

‐  CDT1050  CD1050  CDT1144 

‐  ‐  ‐  CDT1050 

85000‐90000 

CD1045  CD1137 CD1141 CD1144 

CDT1040  CDT1045  CDT1137  CDT1141 

CDT1137  CDT1040 CDT1045 CDT1137 

CDT1144  CDT1141 CDT1040 CDT1045 

CDT1050  CD1050 CDT1144 CDT1050 

‐  ‐ CDT1050 ‐ 

90000‐95000 

CD1137  CD1141  CD1144  CDT1144 

CDT1045  CDT1137 CDT1141 CDT1141 

CDT1040  CDT1045 CDT1137 CDT1137 

CDT1141  CDT1040 CDT1045 CDT1050 

CD1050  CDT1144 CDT1050 ‐ 

‐  CDT1050  ‐  ‐ 

95000‐100000 

CD1141  CD1144 CDT1144 CDT1144 

CDT1137  CDT1141  CDT1141  CDT1141 

CDT1045  CDT1137 CDT1137 ‐ 

CDT1040  CDT1045 CDT1050 ‐ 

CDT1144  CDT1050  ‐  ‐ 

CDT1050  ‐ ‐ ‐ 

100000‐105000 

CD1144  CDT1144  CDT1144  CDT1144 

CDT1141  CDT1141 CDT1141 ‐ 

CDT1137  CDT1137 ‐ ‐ 

CDT1045  CDT1050 ‐ ‐ 

CDT1050  ‐ ‐ ‐ 

105000‐110000 

CDT1144  CDT1144  CDT1144  ‐ 

CDT1141  CDT1141 ‐ ‐ 

CDT1137  ‐  ‐  ‐ 

CDT1050  ‐ ‐ ‐ 

110000‐115000 
CDT1144  CDT1144 ‐ ‐ 

CDT1141  ‐  ‐  ‐ 

115000‐120000  CDT1144  ‐ ‐ ‐ 
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