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 توجه ! 

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

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

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

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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 مقدمه  
  

طراحي . فرآيندي است كه خود از زيربخش هاي طراحي ديگري تشكيل شده استطراحي پمپ هاي سانتريفيوژ 
اصولا طراحي پمپ فرآيندي . از مهمترين بخش هاي اين فرآيند هستند هيدروليكي، طراحي مكانيكي و آناليز ديناميكي

  .مبتني بر تكرار است كه دليل آن وابستگي مراحل مختلف طراحي به يكديگر است

ماه مطالعه، تحقيق و طراحي است، تلاش شده كه مراحل مختلف طراحي به صورت تفكيك  10در اين جزوه كه حاصل 
استفاده از منابع به روز طراحي مانند . گي پمپ هدف طراحي به صورت ساده شرح داده شودشده و در عين حال با پيوست

كتاب پمپ هاي سانتريفيوژ نوشته گوليچ در كنار مراجع اصيل اين زمينه كه حاصل نوشته هاي امثال استپانوف، 
رار فرآيند پس از طراحي مكانيكي صورت گرفته از تكدر طراحي . مي باشد، از نقاط قوت اين جزوه است... لازاركوويج و 

پمپ صرف نظر شده است، در صورتي كه در طراحي يك پمپ براي توليد لزوما بايد اين تكرار صورت پذيرد تا از اعتبار 
  .آن اطمينان حاصل شود

رم در پايان لازم مي دانم از حمايت ها بي دريغ علمي و معنوي جناب آقاي مهندس رسول پايدار نوبخت مديريت محت
  .شركت صنعتگران آريا سپهر كيهان نهايت تشكر و قدرداني را داشته باشم

  

      اردلان ملكي

  مدير واحد تحقيق و توسعه
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  مقدمه

  :اجزا عبارتند ازاين . طراحي اجزاي هيدروليكي يك پمپ، شامل اجزايي مي شود كه تحت نيروهاي هيدروليكي قرار مي گيرند

 پره .1

 حلزوني .2

 ديفيوزر .3

طراحي اين اجزا تحت برخي ملاحظات  . كه در بعضي از پمپ ها ديفيوزري در نظر گرفته نمي شود كه نياز به طراحي داشته باشد 
  :و الزامات صورت مي گيرد كه مهمترين آنها در زير ارائه شده است

، Qoptنقطه بهترين عملكرد با مشخصات دبي . صورت مي گيرد) BEP(س نقطه بهترين عملكرد ابر اس تتمامي محاسبا .1
اگر نقطه اصلي عملكرد پمپ در واحد صنعتي مورد نظر با نقطه بهينه . بيان مي شود nو سرعت دوراني  Hoptهد 

0.8كه شرط  دبه گونه اي انتحاب شو QRمتفاوت است، آنگاه بايد دبي  ൏
ொೃ

ொ೚೛೟
൏  .ارضا شود 1.1 

 .بايد تعيين شود تا امكان وقوع كاويتاسيون بررسي شود  Qmaxبيشترين دبي  .2
 .نقش تعيين كننده اي در طراحي هيدروليكي دارد) ஺ܪܵܲܰ(شرايط مكش  .3
دبي پايدار، هد پمپ بايد با افزايش دبي آن كاهش  -در منحني هد. دبي پايدار مطلوب است -رد منحي هددر اكثر موا .4

 .يابد
مقدار . بايد محدود باشد تا به خط لوله آسيب نرساند و باعث هزينه مضاعف براي طراحي آن نشود H0آف -هد شات .5

௤݊آف براي سرعت مخصوص - مطلوب هد شات ൏ 1.2در محدوده  40 ൏
ுబ

ு೚೛೟
൏  .مي باشد 1.25

௤݊براي پمپ هاي نيمه محوري و محوري كه سرعت مخصوص آنها در محدوده  .6 ൐ توان و هد  است، هر دو مقدار 100
 .آف بايد كمترين مقدار ممكن را داشته باشد تا اندازه پمپ كمترين باشد-شات

 :مشخصه هاي كاويتاسيون بايد سه شرط زير را ارضا كند .7
a. پمپ بايد توانايي كاركرد در محدوده دلخواه را داشته باشد. 
b. نويز و ارتعشات ناشي از كاوتاسيون بايد حداقل باشد. 
c. كاويتايوني به پمپ وارد نشود هيچ خسارات ناشي از. 
مگر . ي خود انتخاب مي شودلاحد با هبراي كاهش اندازه پمپ و هزينه هاي مربوط به آن ضريب فشار معمولا نزديك ب .8

 .ر زياد مدنظر باشدادبي با شيب بسي - در مواقعي كه منحني هد
 .راندمان ممكن حاصل شودبه دليل هزينه هاي مادي و خسارات زيست محيطي بايد بالاترين مقدار  .9

 .طراحي هيدروليكي پمپ تحت تاثير طراحي مكانيكي آن قرار دارد .10
 .نيروهاي هيدروليكي و نوسانات فشار آن بايد كمترين مقدار ممكن را داشته باشد .11
 .فرآيند ساخت نيز مي تواند تاثييراتي بر طراحي هيدروليكي داشته باشد .12
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  طراحي پره
  الگوريتم طراحي پره

. در نقطه ي بهينه، طراحي شود  ارائه ي الگوريتمي است كه به وسيله ي آن پره ي يك پمپ با عملكرد مشخص بخشز اين هدف ا
مثال حل شده طراحي پره اي است كه در .  به منظور درك بهتر مراحل طراحي پره، روند آن با حل يك مثال شرح داده شده است

ܳدبي  نقطه ي بهترين عملكرد، نفت خام سبك را با ൌ 100
௠య

௛௥
ܪو هد   ൌ ݊در دور موتور   30݉ ൌ پمپاژ  ݉݌ݎ 1450

840شايان ذكر است كه چگالي نفت خام سبك   .كند
௞௚

௠య است.  

  روش طراحي مبتني بر متن كتاب لازاركويچ

 اجزاي طراحي در مرجع كتب از يكي كتاب اين. است شده نوشته لازاركويچ توسط 1965 سال در اي پروانه هاي پمپ كتاب
 مبناي. به كار مي رود پمپ مهندسين و طراحان مرجع عنوان به متمادي ساليان و باشد مي اي پروانه هاي پمپ هيدروليكي

شيوه ي مبتني بر اين كتاب، تاكيد بر معرفي هندسه ي مناسب براي پره دارد و . باشد مي استپانوف كتاب اساس بر كتاب طراحي
الگوريتم مطرح شده در زير برگرفته از پايان نامه ي كارشناسي . ساده ساز بسياري استفاده كرده است به همين دليل از فرض هاي

برنامه ي كامپيوتري براي طراحي پروانه ي پمپ هاي سانتريفيوژ با خروجي «جناب آقاي مهندس رسول پايدار نوبخت با عنوان 
  .مي باشد» CNGقابل استفاده در 

  :مخصوص  محاسبه ي سرعت) گام اول

  :رابطه ي سرعت مخصوص به صورت زير است

݊௦ொ ൌ
௡ඥொ 

ு
య
ర

  

  :براي پره مذكور 

݊௦ொ ൌ
௡ඥொ 

ு
య
ర

ൌ
1450ට100ൈ

1

3600

30
3

4

ൌ 18.85  

  :تعيين بازده هيدروليكي) گام دوم

 [2]:رابطه ي تقريبي بازده هيدروليكي به صورت زير است


௛
ൌ 1 െ 

଴.଼

ொబ.మఱ
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  .در دقيقه استكه در رابطه ي فوق دبي بر حسب گالن 

  : براي پره مذكور


௛
ൌ 1 െ 

଴.଼

ொబ.మఱ
ൌ 1 െ 

଴.଼

ସସ଴.ଷబ.మఱ 
ൌ 0.825  

  :تعيين بازده كل) گام سوم

  :يعني. با تقريب خوبي مي توان بازده كل را مربع بازده هيدروليكي دانست

 ൌ 
௛
ଶ   

  :براي پره ي مذكور

 ൌ 
௛
ଶ ൌ 0.825ଶ ൌ 0.68  

  :تعيين بازده حجمي) گام چهارم

مي توان فرض كرد كه بازده مكانيكي ثابت و مستقل از شرايط . براي محاسبه ي بازده حجمي نياز به مقدار بازده مكانيكي است
. كاركرد پمپ است

௠
ൌ   :رابطه ي بازده حجمي برابر است با. مقدار ثابت مناسبي است 0.98


௩
ൌ

೓
೘

  

  :براي پره ي مذكور


௩
ൌ

೓
೘

ൌ
଴.଼ଶହ

଴.ଽ଼
ൌ 0.842   

  :محاسبه ي قدرت موتور) پنجمگام 

قدرت شفت بر حسب اسب بخار متريك از رابطه ي زير محاسبه . براي محاسبه ي قدرت موتور ابتدا بايد قدرت شفت تعيين شود
  :مي شود

௦ܲ௛ ൌ
ఊ ொ ு

଻ହ଴ 
  

 :براي پره مذكور

௦ܲ௛ ൌ
ఊ ொ ு

଻ହ଴ 
ൌ 

଼ଶସ଴.ସ ൈ
భ

యల
ൈଷ଴

଻ହ଴ൈ଴.଺଼
ൌ 13.46 ሺhp െ metricሻ   
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  :استفاده از رابطه ي زير و توان شفت مي توان توان موتور را تعيين كردحال با 

௠ܲ௢௧௢௥ ൌ 1.25 ௦ܲ௛  

  :براي پره مذكور

௠ܲ௢௧௢௥ ൌ 1.25 ௦ܲ௛ ൌ 1.25 ൈ 13.46 ൌ 16.83 ሺ݄݌ െ   ሻܿ݅ݎݐ݁݉

 :تعيين كمترين قطر شفت مجاز) گام ششم

حالتي كه محور تنها تحت پيچش ثابت باشد به طريق زير  قطر شفت بر اساس تئوري بيشترين تنش برشي در SIدر سيستم 
  :محاسبه مي شود

݀௦௛ ൌ ට
ଷଶ௡೏

గௌ೤
ሺ3ܶଶሻ

భ

మ
య   

ܶاز طرفي  ൌ
௉

ఠ
௬ܵ (ASTM A‐276)  با توجه به جنس خار. مناسب است 5/2و ضريب اطمينان    ൌ   .ܽܲܯ 450

  :حداقل قطر شفت از رابطه ي زير به دست مي آيدپس از ساده سازي هاي مختلف و اعمال پارامترهاي مربوط به جنس شفت 

ሺ݀௦௛ሻ௠௜௡ ൌ 0.01ට
௉೘೚೟೚ೝ

௡

య
  

  :لذا براي پره مذكور. كه در رابطه ي فوق توان بر حسب وات است

ሺ݀௦௛ሻ௠௜௡ ൌ 0.01ට
௉೘೚೟೚ೝ

௡

య
ൌ 0.01ට

ଵଶଷ଻଼.ସ

ଵସହ଴

య
ൌ 20.4 ݉݉ ൎ  21 ݉݉  

  :مجازتعيين قطر هاب  متناظر با كمترين قطر شفت ) گام هفتم

 :قطر هاب ضريبي از قطر شفت است كه با رابطه ي زير به دست مي آيد

݀௛௨௕ ൌ 1.35 ݀௦௛  

  :كه براي پره مذكور

݀௛௨௕ ൌ 1.35 ݀௦௛ ൌ 1.35 ൈ 21 ൌ 28.35 ݉݉  ൎ 29 ݉݉  

  :تعيين نرخ جريان پروانه) گام هشتم

  :جريان پروانه تابعي از دبي جريان و بازده حجمي است

ܳᇱ ൌ
ொ

ೡ
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  : براي پره مذكور

ܳᇱ ൌ
ொ

ೡ
ൌ

ଵ଴଴

଴.଼ସଶ
ൌ 118.7

௠య

௛௥
   

  :تعيين ضرايب سرعت شعاعي) گام نهم

جهت سهولت كار اين  [2]در مرجع . نمودار هايي براي به دست آوردن مقدار ضرايب بر حسب سرعت مخصوص ارائه شده است
  :نمودارها به صورت روابطي ارائه شده است

10 ൏ ݊௦ொ ൏ 70  → ௖௠ଵܭ ൌ ݁ሺ଴.ସ଻଺ହ ୪୬௡ೞೂିଷ.ସଵሻ , ௖௠ଶܭ ൌ ݁ሺ଴.ହଶ ୪୬௡ೞೂିଷ.଼ଵଶଵሻ  

70 ൏ ݊௦ொ ൏ 290  → ௖௠ଵܭ ൌ ݁ሺ଴.ହଵଵ ୪୬௡ೞೂିଷ.ହହ଻ሻ , ௖௠ଶܭ ൌ ݁ሺ଴.଻ହଶ ୪୬௡ೞೂିଷ.଼ሻ  

  :با توجه مقدار سرعت مخصوص در پره مذكور، براي محاسبه ي ضرايب سرعت شعاعي از روابط دسته ي اول استفاده مي شود

݊௦ொ ൌ 18.85 → ௖௠ଵܭ ൌ ݁ሺ଴.ସ଻଺ହ ୪୬௡ೞೂିଷ.ସଵሻ ൌ  0.1339  

 ݊௦ொ ൌ 18.85 → ௖௠ଶܭ ൌ ݁ሺ଴.ହଶ ୪୬௡ೞೂିଷ.଼ଵଶଵሻ ൌ  0.1018  

  :تعيين سرعت هاي شعاعي) گام دهم

 :سرعت هاي شعاعي در ورودي پره و خروجي آن با استفاده از ضرايب به دست آمده از گام قبلي قابل محاسبه است

௠ଵܥ ൌ   ܪ௖௠ଵඥ2݃ܭ

௠ଶܥ ൌ   ܪ௖௠ଶඥ2݃ܭ

  : براي پره مذكور 

௠ଵܥ ൌ ܪ௖௠ଵඥ2݃ܭ ൌ 0.1339√2 ൈ 9.81 ൈ 30 ൌ 3.25
௠

௦
  

௠ଶܥ ൌ ܪ௖௠ଶඥ2݃ܭ ൌ 0.1018√2 ൈ 9.81 ൈ 30 ൌ 2.47
௠

௦
  

  :تعيين سرعت در چشمي) گام يازدهم

  :سرعت در چشمي و يا به عبارت ديگر سرعت در هنگام ورودي به پروانه متناسب است با سرعت شعاعي ورودي پره

଴ܥ ൌ   ௠ଵܥ 0.9
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  :براي پره مذكور 

଴ܥ ൌ ௠ଵܥ 0.9 ൌ 0.9 ൈ 3.25 ൌ 2.925
௠

௦
  

  :تعيين سطح آزاد چشمي) گام دوازدهم

 :سطح آزاد چشمي از رابطه ي زير به دست مي آيد

଴ܣ ൌ
ொᇲ

஼బ
  

  :براي پره مذكور

଴ܣ ൌ
ொᇲ

஼బ
ൌ

భభఴ.ళ

యలబబ

ଶ.ଽଶହ
ൌ 0.0113 ݉ଶ  

  : تعيين سطح هاب) گام سيزدهم

  :هاب كه در گام هفتم به دست آمد، تعيين سطح هاب با رابطه ي زير صورت مي پذيردبا در دست داشتن قطر 

௛ܣ ൌ
గௗ೓

మ

ସ
  

  :براي پره مذكور

௛ܣ ൌ
గௗ೓

మ

ସ
ൌ  

గ൫ଶଽൈଵ଴షయ൯
మ

ସ
ൌ 6.6 ൈ 10ିସ݉ଶ  

  :تعيين سطح كل مقطع عرضي) گام چهاردهم

  :سطح كل مقطع عرضي مجموع سطح هاب و سطح چشمه مي باشد 

଴ܣ
ᇱ ൌ ଴ܣ ൅   ௛ܣ

  :مذكوربراي پره 

଴ܣ
ᇱ ൌ ଴ܣ ൅ ௛ܣ ൌ 0.0113 ൅ 0.00066 ൌ 0.01196 ݉ଶ  

  :تعيين قطر چشمي) گام پانزدهم

  :در گام پيش سطح كل مقطع عرضي به دست آمد كه با استفاده از آن قطر چشمي به دست مي آيد

݀଴ ൌ ට
ସ஺బᇱ

గ
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  :براي پره مذكور

݀଴ ൌ ට
ସ஺బᇱ

గ
ൌ  ට

ସൈ଴.଴ଵଵଽ଺

గ
ൌ 0.1234 ݉  

  :روتورتعيين قطر  ورودي ) گام شانزدهم

 extendedيعني (اگر فرض شود كه پره كمي به جلو كشيده شده باشد  forward قطر ورودي روتور با قطر ورودي ) باشد ،
  :چشمي متناسب است

݀ଵ ൌ 0.9݀଴  

 

  :براي پره مذكور

݀ଵ ൌ 0.9݀଴ ൌ 0.9 ൈ 0.1234 ൌ 111 ݉݉  

  :تعيين سرعت محيطي ورودي) گام هفدهم

  :كه از دوران پره حاصل مي شود و مقدار آن از رابطه ي زير به دست مي آيد سرعت محيطي ورودي، سرعتي خطي است

ଵݑ ൌ
గௗభ௡

଺଴
  

  :براي پره مذكور

ଵݑ ൌ
గௗభ௡

଺଴
ൌ

గൈ଴.ଵଵଵൈଵସହ଴

଺଴
ൌ 8.43

௠

௦
  

  :تعيين زاويه  ورودي پره ي اوليه) گام هجدهم

  :ورودي پره به صورت زير به دست مي آيد، مقدار زاويه ي )= 90(با فرض اينكه جريان ورودي به صورت محوري مي باشد 


ଵ
ൌ tanିଵ

஼೘భ

௨భ
  

  :براي پره ي مذكور


ଵ
ൌ tanିଵ

஼೘భ

୳భ
ൌ   tanିଵ

ଷ.ଶହ

଼.ସଷ
ൌ 21.08° ൎ 21°  
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  ):تصحيح شده(تعيين زاويه  ورودي پره ثانويه ) گام نوزدهم

براي به دست آوردن دبي خروجي مورد نياز بايد زاويه پره 
ଵ

δ(اين افزايش با تنظيم زاويه ي حمله . را افزايش داد 
ଵ

امكان پذير ) 
همچنين با افزايش زاويه ي . هر قدر پره كوتاه تر باشد، زاويه ي حمله بزرگتري انتخاب مي شود. است

ଵ
دبي مكش پمپ و بازده  

  :ورودي اوليه و زاويه ي حمله به دست مي آيداز مجموع زاويه ي ) تصحيح شده(بنابر اين زاويه ي ورودي ثانويه . افزايش مي يابد

β
ଵ

ᇱ
ൌ ଵߚ  ൅   ଵߜ

پس . درجه انتخاب مي كنيم 3براي پره ي مذكور زاويه ي حمله را . درجه انتخاب مي شود 6تا  2زاويه ي حمله معمولا در بازه ي 
  :زاويه ي ورودي پره تصحيح شده برابر خواهد بود با

β
ଵ

ᇱ
ൌ ଵߚ  ൅ ଵߜ ൌ 21 ൅ 3 ൌ 24°  

  :تعيين زاويه ي خروجي پره) گام بيستم

درجه انتخاب مي  35تا  15براي پمپ هاي سانتريفيوژ با سرعت مخصوص نه چندان زياد، زاويه ي خروجي پره مقداري ثابت بين 
  .درجه انتخاب مي شود 25براي پره ي مذكور مقدار ثابت . شود

  تعيين زاويه ي ورودي پره نهايي) گام بيست و يكم

  :نهايي از رابطه ي زير به دست مي آيدزاويه ي ورودي پره 

tanߚᇱᇱ ൌ tanሺߚଵ ൅ ଵሻߜ ൈ cos   ଵߝ

زاويه ي بين سرعت شعاعي و مولفه ي شعاعي سرعت نسبي است و معمولا برابر با زاويه ي خروجي پره در نظر گرفته  ଵߝكه در آن 
است، زاويه ي ورودي پره نهايي همواره كوچكتر از زاويه ي ورودي  1با توجه به اين نكته كه همواره كسينوس كوچكتر از . مي شود

  :ي مذكور پره اصلاح شده به دست مي آيد براي پره

tanߚᇱᇱ ൌ tanሺߚଵ ൅ ଵሻߜ ൈ cos ଵߝ ൌ tanሺ24ሻ ൈ cos 25 ൌ 21.97° ൎ 22°  

  تعيين تعداد پره، اندازه ي قطر خروجي روتور و سرعت محيطي خروجي) گام بيست و دوم

حل با توجه به وابستگي مقدار سه پارامتر معرفي شده، براي به دست آوردن مقدار آنها بايد سه معادله ي زير را به صورت همزمان 
  :كرد

ଶݑ ൌ  
௖೘మ

ଶ ୲ୟ୬ఉమ
൅ ඨቀ

௖೘మ

ଶ ୲ୟ୬ఉమ
ቁ
ଶ
൅

௚ு

೓
ሺ1 ൅ 1.2

ሺଵା
ഁమ
లబ
ሻ

௭
ൈ

ଵ

ଵିቀ
೏భ
೏మ
ቁ
మሻ  

ݖ ൌ 6.5ሺ
ௗభାௗమ

ௗమିௗభ
ሻ sinሺ

ఉమାఉభ
ᇲ

ଶ
ሻ  
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݀ଶ ൌ
଺଴௨మ

గ௡
  

با توجه به غير خطي بودن يكي از معادلات، حل دستي اين دستگاه دشوار است و توصيه مي شود با استفاده از روش آزمون و خطا 
پس . همچنين بايد توجه داشت كه تعداد پره ها عدد صحيحي مي باشد. استفاده از كدهاي كامپيوتري اين دستگاه حل شوديا با 

 خروجي قطر ي اندازه تعداد پره به دست آمده از حل اين دستگاه بايد به نزديك ترين عدد صحيح مجاور تبديل شده و مقادير ،
عدد  7تا  5لازم به ذكر است تعداد پره هاي مناسب معمولا بين . دوباره به دست آيدخروجي متناظر آن  محيطي سرعت و روتور
  .است

  :پاسخ هاي زير حاصل مي شود 6دست مي آيد كه با تغيير آن به   45/5براي پره ي مذكور بعد از حل معادلات فوق تعداد پره ها 

ݖ ൌ 6 , ଶݑ ൌ 22
௠

௦
, ݀ଶ ൌ 291.3 ݉݉ ൎ 292݉݉  

  تعيين گام ورودي پره ها) گام بيست و سوم

  :لذا با تقسيم محيط ورودي بر تعداد پره ها گام به دست مي آيد. گام پره ها فاصله ي محيطي آنها از يكديگر است

ଵݐ ൌ
గௗభ

௭
  

  :براي پره مذكور

ଵݐ ൌ
గௗభ

௭
ൌ

గൈଵଵଵ

଺
ൌ 58.12݉݉  

  :تعيين ضخامت تصوير شده ي پره ها در ورودي) گام بيست و چهارم

ت آوردن ضخامت تصوير شده ي  پره ها بايد ابتدا ضخامت پره ها را مشخص كرد و سپس با استفاده از رابطه ي زير براي به دس
  :مقدار تصوير شده ي آن را به دست آورد

௨ଵݏ ൌ
௦భ

ୱ୧୬ఉభ 
  

 

  :ميليمتر داريم 5براي پره ي مذكور با انتخاب ضخامت 

௨ଵݏ ൌ
௦భ

ୱ୧୬ఉభ 
ൌ

ହ

ୱ୧୬ଶଵ 
ൌ 13.8 ݉݉  

  تعيين ضريب فشردگي در ورودي) پنجمگام بيست و 

  :يعني . به نسبت گام پره ها به اختلاف گام و تصوير ضخامت پره ضريب فشردگي مي گويند
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φ
ଵ
ൌ

௧భ

௧భି௦ೠభ
  

  :براي پره ي مذكور

φ
ଵ
ൌ

௧భ

௧భି௦ೠభ
ൌ

ହ଼.ଵଶ

ହ଼.ଵଶିଵଷ.଼
ൌ 1.3  

  محاسبه ي مساحت ورودي) گام بيست و ششم

  :استخراج مي شوداز قانون پيوستگي مساحت ورودي 

ଵܣ ൌ ߮ଵ
ொᇱ

௖೘భ
  

  :براي پره ي مذكور

ଵܣ ൌ ߮ଵ
ொᇱ

௖೘భ
ൌ 1.3 ൈ

భభఴ.ళ

యలబబ

ଷ.ଶହ
ൌ 0.0133 ݉ଶ  

  محاسبه ي پهناي روتور در ورودي) گام بيست و هفتم

  :با استفاده از مساحت ورودي به دست آمده و با دانستن قطر ورودي روتور، رابطه ي محاسبه ي پهتاي روتور به شرح زير است

ܾଵ ൌ
஺భ

గௗభ
  

  :براي پره ي مذكور

ܾଵ ൌ
஺భ

గௗభ
ൌ

଴.଴ଵଷଷ

଴.ଵଵଵగ
ൌ 38.1 ݉݉ ൎ 38 ݉݉  

 

 

  :محاسبه ي ضخامت تصوير شده ي پره ها، ضريب فشردگي و ضخامت در خروجي) گام بيست و هشتم

. ي مقادير مذكور دست يافتبا استفاده از روابط بيان شده در گام هاي گذشته و تغيير انديس نها مي توان به روابطي براي محاسبه 
  :اين روابط به شرح زير است

௨ଶݏ ൌ
௦మ

ୱ୧୬ఉమ 
  

φ
ଶ
ൌ

௧మ

௧మି௦ೠమ
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ଶݐ ൌ
గௗమ

௭
  

  :براي پره مذكور

௨ଶݏ ൌ
௦మ

ୱ୧୬ఉమ 
ൌ

ହ

ୱ୧୬ଶହ
ൌ 11.83 ݉݉  

ଶݐ ൌ
గௗమ

௭
ൌ

ଶଽଶగ

଺
ൌ 152.9݉݉  

φ
ଶ
ൌ

௧మ

௧మି௦ೠమ
ൌ

ଵହଶ.ଽ

ଵହଶ.ଽିଵଵ.଼ଷ
ൌ 1.08  

  محاسبه ي مساحت خروجي) گام بيست و نهم

 :مساحت خروجي نيز مانند مساحت ورودي محاسبه مي شود

Aଶ ൌ φଶ
୕ᇱ

ୡౣమ
  

  :براي پره مذكور

ଶܣ ൌ ߮ଶ
ொᇱ

௖೘మ
ൌ 1.08 ൈ

భభఴ.ళ

యలబబ

ଶ.ସ଻
ൌ 0.0145 ݉ଶ

  

  محاسبه ي پهناي خروجي) گام سي ام

 :پهناي خروجي نيز مانند پهناي ورودي محاسبه مي شود

ܾଶ ൌ
஺మ

గௗమ
  

  :براي پره ي مذكور

ܾଶ ൌ
஺మ

గௗమ
ൌ

଴.଴ଵସହ

଴.ଶଽଵଷగ
ൌ 15.8 ݉݉ ൎ 16 ݉݉  

  .تصوير پره ي طراحي شده مشاهده مي شود  1در شكل . اكنون پره ي مورد نظر طراحي شده است
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 1شكل 

  

 روش طراحي مبتني بر متن كتاب گوليچ

همانطور كه انتظار . توسط انتشارات اشپرينگر چاپ شد 2007كتاب پمپ هاي سانتريفيوژ نوشته ي يوهان فردريش گوليج در سال 
مي رود با توجه به سال انتشار اين كتاب، به جزئيات هيدروليكي بيشتري نسبت به كتب پيشين  توجه شده است و طراحي بر 

برنامه نويسي شده است كه  CFTurboاس روش توصيه شده ي اين كتاب نرم افزار طراحي بر اس. اساس آن بار علمي بيشتري دارد
  .نقش مهمي در طراحي پره در دنياي پمپ ايفا مي كند
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به همين دليل در گام هاي مختلف طراحي مقادير پارامترهاي . شايان ذكر است كه اين روش، روشي مبتي بر آزمون و خطا مي باشد
  [3].شود و در پايان پروسه ي طراحي پمپ صحت آن ارزيابي مي شودمتعددي حدس زده مي 

  محاسبه ي سرعت مخصوص) گام اول

  :رابطه ي سرعت مخصوص به صورت زير است

݊௦ொ ൌ
௡ඥொ 

ு
య
ర

  

  :براي پره مذكور 

݊௦ொ ൌ
௡ඥொ 

ு
య
ర

ൌ
1450ට100ൈ

1

3600

30
3

4

ൌ 18.85  

  محاسبه ي بازده ها) گام دوم

براي بازده كل و  mرابطه ي . كه عاملي تواني در محاسبات بازده است را مشخص كرد mبراي محاسبه ي بازده ها ابتدا بايد مقدار 
  :بازده تئوري قابل دستيابي برابر است با

݉ ൌ 0.1ܽ ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.ଵହ

൬
ସହ

௡೜
൰
଴.଴଺

  

دبي حجمي مرجع است و برابر است با  Qrefارت فوق همچنين در عب. ثابتي است كه به مقدار دبي حجمي وابسته است aكه در آن 
  .متر مكعب بر ثانيه 1

 Q=0.028(براي پره ي مذكور با توجه مقدار دبي 
௠య

௦
  :پس. است 1برابر با  aثابت   )

݉ ൌ 0.1ܽ ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.ଵହ

൬
ସହ

௡೜
൰
଴.଴଺

ൌ 0.1 ቀ
ଵ

଴.଴ଶ଼
ቁ
଴.ଵହ

ቀ
ସହ

ଵ଼.଼ହ
ቁ
଴.଴଺

ൌ 0.18  

و با توجه به مقدار سرعت مخصوص مي توان بازده كل و بازده تئوري قابل را از روابط زير محاسبه   mحال با معلوم بودن مقدار  
  :كرد


୭୮୲

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
୕౨౛౜

୕
ቁ
୫
െ 0.3 ቂ0.35 െ log

୬౧

ଶଷ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.଴ହ

  


௧௛೐ೝ

ൌ 
௢௣௧

൅ 0.35 ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.଴଼

ሺ1 െ 
௢௣௧

ሻ  
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  :براي پره ي مذكور


୭୮୲

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
୕౨౛౜

୕
ቁ
୫
െ 0.3 ቂ0.35 െ log

୬౧

ଶଷ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.଴ହ

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
ଵ

଴.଴ଶ଼
ቁ
଴.ଵ଼

െ

0.3 ቂ0.35 െ log ቀ
ଵ଼.଼ହ

ଶଷ
ቁቃ
ଶ
ቀ

ଵ

଴.଴ଶ଼
ቁ
଴.଴ହ

ൌ 0.75  


௧௛೐ೝ

ൌ 
௢௣௧

൅ 0.35 ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.଴଼

ቀ1 െ 
௢௣௧

ቁ ൌ 0.75 ൅ 0.35 ቀ
ଵ

଴.଴ଶ଼
ቁ
଴.଴଼

ሺ1 െ 075ሻ ൌ 0.866  

 :را از رابطه ي زير محاسبه كرد mبراي محاسبه ي بازده هيدروليكي بايد 

݉ ൌ 0.08ܽ ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.ଵହ

൬
ସହ

௡೜
൰
଴.଴଺

  

  :مذكور براي پره ي

݉ ൌ 0.08ܽ ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.ଵହ

൬
ସହ

௡೜
൰
଴.଴଺

ൌ 0.08 ቀ
ଵ

଴.଴ଶ଼
ቁ
଴.ଵହ

ቀ
ସହ

ଵ଼.଼ହ
ቁ
଴.଴଺

ൌ 0.144  

  :مناسب توان هيدروليكي از رابطه ي زير محاسبه مي شود mبا در دست داشتن 


௛
ൌ 1 െ 0.055 ቀ

ொೝ೐೑

ொ
ቁ
௠
െ 0.2 ቂ0.26 െ log

௡೜

ଶହ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.ଵ

  

  :براي پره ي مذكور


௛
ൌ 1 െ 0.055 ቀ

ொೝ೐೑

ொ
ቁ
௠
െ 0.2 ቂ0.26 െ log

௡೜

ଶହ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ೐೑

ொ
ቁ
଴.ଵ

ൌ 1 െ 0.055 ቀ
ଵ

଴.଴ଶ଼
ቁ
଴.ଵସସ

െ

0.2 ቂ0.26 െ log
ଵ଼.଼ହ

ଶହ
ቃ
ଶ
ቀ

ଵ

଴.଴ଶ଼
ቁ
଴.ଵ

ൌ 0.866  

  :بازده حجمي از رابطه ي زير به دست مي آيد


௩
ൌ

ொ

ொାொ೓ାொೞ೛ାொಶ
  

نشتي از قطعه ي بالانس كننده ي نيروي تراست  QEنشتي از آب بند در ورودي پره و  Qspنشتي از ادوات جانبي،  Qhكه در آن 
  .است

  :نشتي از آبّند در ورودي پره از رابطه ي زير محاسبه مي شود. نشتي ادوات جانبي به دليل ناچيز بودن قابل صرف نظر است

ܳ௦௣ ൌ ܳ௢௣௧ሺ
௔௓ಹ

௡೜
೘ ሻ  

براي پره ي مذكور با توجه به سرعت . دو ثابت هستند كه با توجه به سرعت مخصوص محاسبه مي شوند mو  aكه در آن 
  :مخصوص آن 
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ܽ ൌ 4.1 ,݉ ൌ 1.6  

ZH  پره ي مذكور در حالت بالانس با وجود . تعريف مي شود) با استفاده از حفره يا غير آن(ضريبي است كه بسته به نوع بالانس پره
  :پس براي پره ي مذكور.  ZH=2لذا . حفره فرض مي شود

ܳ௦௣ ൌ ܳ௢௣௧ ൬
௔௓ಹ

௡೜
೘ ൰ ൌ 100 ቀ

ସ.ଵൈଶ

ଵ଼.଼ହభ.ల
ቁ ൌ 7.47 ൎ 7.5

௠య

௛௥
  

به همين دليل معمولا مقدار آن را تقريبا برابر نشتي از آب . قطعه ي بالانس كننده ي نيروي تراست مقداري نامعلوم داردنشتي از 
  :لذا براي پره ي مذكور. بند در ورودي پره تخمين مي زنند


௩
ൌ

ொ

ொାொ೓ାொೞ೛ାொಶ
ൌ

ଵ଴଴

ଵ଴଴ା଴ା଻.ହା଻.ହ
ൌ 0.87  

  تعيين حداقل قطر شفت) گام سوم

 :توان از رابطه ي زير به دست مي آيد. شفت نياز به محاسبه ي توان و انتخاب تنش تسليم برشي آن مي باشد براي تعيين قطر

௦ܲ௛ ൌ
ఊ ொ ு

଻ହ଴ ౥౦౪
ሺhp െ metricሻ  

  :كه براي پره مذكور

௦ܲ௛ ൌ
ఊ ொ ு

଻ହ଴ 
ൌ 

଼ଵସଶ.ଷ ൈ
భ

యల
ൈଷ଴

଻ହ଴ൈ଴.଻ହ
ൌ 12.06 ሺhp െ metricሻ ൌ 8870 ܹ  

  :مي آيدحداقل قطر شفت از رابطه ي زير به دست 

݀௦௛௠௜௡ ൌ 3.65ට
௉

௡ ఛೌ೗೗

య
    

 

ASTM A‐276 ، ߬௔௟௟ با انتخاب ൌ   :براي پره مذكور. به دست مي آيد ܽܲܯ45

݀௦௛௠௜௡ ൌ 3.65ට
௉

௡ ఛೌ೗೗

య
 ൌ 3.65ට

଼଼଻଴

ଵସହ଴ൈସହൈଵ଴ల

య
ൌ 18.7 ݉݉ ൎ 19 ݉݉  

  تعيين قطر خروجي روتور) گام چهارم

  :بايد ضريب هد را از رابطه ي زير به دست آوردبراي تعيين قطر خروجي روتور ابتدا 

௢௣௧ ൌ 1.21݁
ି
బ.ళళ೙೜

೙೜ೝ೐೑   
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௤௥௘௙݊كه در آن 
  :براي پره ي مذكور. 100سرعت مخصوص مرجع بوده و برابر است با 

௢௣௧ ൌ 1.21݁
ି
బ.ళళ೙೜

೙೜ೝ೐೑ ൌ 1.21݁
షబ.ళళൈభఴ.ఴఱ

భబబ ൌ 1.046  

  :ي روتور را محاسبه كرداكنون مي توان با رابطه ي زير قطر خروج

݀ଶ ൌ
଼.ସ଺

௡
ට
ு೚೛೟

೚೛೟
  

  :براي پره مذكور

݀ଶ ൌ
଼ସ.଺

௡
ට
ு೚೛೟

೚೛೟
ൌ

଼.ସ଺

ଵସହ଴
ට

ଷ଴

ଵ.଴ସ଺
ൌ 312.5 ݉݉ ൎ 313 ݉݉  

  انتخاب تعداد پره) گام پنجم

10به دلايل زيادي كه بيان آن خارج از حوصله ي اين متن است، براي پره هايي با سرعت مخصوص  ൏ ݊௤ ൏ تعداد پره  120
  .پره براي اين مسئله انتخاب مي شود 6تعداد . عدد است 7تا  5هاي مناسب بين 

  محاسبه ي قطر ورودي روتور) گام ششم

، كمينه كردن سرعت NPSHaمهمترين اين معيارها مقدار . قطر ورودي روتور با توجه به معيارهاي مختلفي قابل طراحي است
در اين طراحي معيار كمينه كردن سرعت در ورودي كه . سرعت مخصوص مكش مورد نظر استنسبي در ورودي و طراحي بر اساس 

بعد از طي عمليات بهينه سازي از روش . متضمن كاهش اصطكاك و در نتيجه افزايش بازده است، مورد استفاده قرار گرفته است
  :پايه گرادياني، عبارت زير براي محاسبه ي قطر ورودي روتور به دست مي آيد

݀ଵ ൌ ݀ଶ ൈ ௗ݂ଵ ൈ ටቀ
ௗ೙

ௗమ
ቁ
ଶ
൅ 1.5 ൈ 10ିଷ ൈ௢௣௧ ൈ

௡೜
భ.యయ

ఋೝ
బ.లళ  

δضريب قطر ورودي و  ௗ݂ଵقطر هاب،   dnكه در آن 
௥

  :قطر هاب متناسب با قطر شفت است. عدد چرخش است 

݀௡ ൌ 1.35݀௦௛   

δبا توجه به نوع پره و   ௗ݂ଵضريب 
௥

  :با استفاده از رابطه ي زير تعيين مي شود 

δ
௥
ൌ 1 െ

௖భ೘

୳భౣ ୲ୟ୬஑భ
  

  :براي پره ي مورد نظر با انتخاب قطر كمينه ي شفت قطر هاب به دست مي آيد

݀௡ ൌ 1.35݀௦௛ ൌ 1.35 ൈ 19 ൌ 25.65 ݉݉ ൎ 26 ݉݉  
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همچنين با فرض كردن محوري بودن جريان ورودي . انتخاب مي شود 13/1با توجه به پره ي نرمال و سرعت مخصوص  ௗ݂ଵضريب 
  :پس. عدد چرخش برابر واحد مي شود

݀ଵ ൌ ݀ଶ ൈ ௗ݂ଵ ൈ ටቀ
ௗ೙

ௗమ
ቁ
ଶ
൅ 1.5 ൈ 10ିଷ ൈ௢௣௧ ൈ

௡೜
భ.యయ

ఋೝ
బ.లళ ൌ

313 ൈ 1.13 ൈ ටቀ
ଶ଺

ଷଵଷ
ቁ
ଶ
൅ 1.5 ൈ 10ିଷ ൈ 1.046 ൈ 18.85ଵ.ଷଷ ൌ 103 ݉݉  

  ي قطر ورودي روتور در خط جريان داخليمحاسبه ) گام هفتم

داخلي تقريبا برابر با قطر ورودي روتور در نظر گرفته  جريان خط در روتور ورودي با توجه به سرعت مخصوص كم پره ي مذكور قطر
  .مي شود

  تعيين زواياي وروردي پره) گام هشتم

  :روابط سرعت ورودي برابرند با. را تعيين كرد براي به دست آوردن زواياي ورودي پره، ابتدا بايد سرعت هاي وروردي

  :سرعت جانبي

ଵݑ ൌ
గௗభ௡

଺଴
  

 

  :مولفه ي مريديونالي سرعت مطلق

ܿଵ௠ ൌ
ொಽೌ

ഏ

ర
ሺௗభ

మିௗ೙
మሻ

  

  :مولفه ي جانبي سرعت مطلق

ܿଵ௨ ൌ
௖భ೘

୲ୟ୬ఈభ
  

 

  :سرعت نسبي

ଵݓ ൌ ඥܿଵ௠
ଶ ൅ ሺݑଵ െ ܿଵ௨ሻ

ଶ  

  :براي پره مذكور

ଵݑ ൌ
గௗభ௡

଺଴
ൌ

గൈଵ଴ଷൈଵ଴షయൈଵସହ଴

଺଴
ൌ 7.82

௠

௦
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ܿଵ௠ ൌ
ொಽೌ

ഏ

ర
ሺௗభ

మିௗ೙
మሻ
ൌ

భభఱ

యలబబ
ഏ

ర
ሺଵ଴ଷమିଶ଺మሻൈଵ଴షల

ൌ 4.09
௠

௦
  

ܿଵ௨ ൌ
௖భ೘

୲ୟ୬ఈభ
ൌ 0  

ଵݓ ൌ ඥܿଵ௠
ଶ ൅ ሺݑଵ െ ܿଵ௨ሻ

ଶ ൌ √4.09ଶ ൅ 7.82ଶ ൌ 8.82
௠

௦
  

 :روابط زير به همين منظور معرفي مي شوند. حال با مقادير سرعت به دست آمده به محاسبه ي مقادير زاويه اي مي پردازيم

  :جريان ضريب

φ
ଵ
ൌ

௖భ೘

௨భ
  

  :زاويه جريان ورودي بي انسداد

β
ଵ
ൌ tanିଵ

௖భ೘

௨భି௖భೠ
  

  :انسداد پروانه

τଵ ൌ ቀ1 െ
௓೗ೌ௘భ

గௗభ ୱ୧୬ఉభಳ ୱ୧୬ ಽೌ
ቁ
ିଵ

  

  :زاويه ي جريان ورودي با انسداد

β′
ଵ
ൌ tanିଵ

௖భ೘ఛభ

௨భି௖భೠ
  

 

  : ’iزاويه ي ورودي پره با زاويه ي حمله 

β
ଵ஻

ൌ  β′
ଵ
൅  i′  

روابط فوق مشخص است براي محاسبه ي انسداد پروانه نياز به مقدار زاويه ي ورودي پره و در نتيجه زاويه ي جريان همانطور كه از 
پيش از هر چيز دو مقدار اول كه . لذا تنها راه محاسبه ي مقادير فوق روش آزمون و خطا مي باشد. ورودي با انسداد است و بالعكس

  :شود بي نياز به آزمون و خطاست محاسبه مي

φ
ଵ
ൌ

௖భ೘

௨భ
ൌ

ସ.଴ଽ

଻.଼ଶ
ൌ 0.52  

β
ଵ
ൌ tanିଵ

௖భ೘

௨భି௖భೠ
ൌ tanିଵ

ସ.଴ଽ

଻.଼ଶ
ൌ 27.55°  

ميليمتر انتخاب  110براي كاهش اين زاويه بايد قطر ورودي پره را كمي زياد كنيم مقدار قطر داخلي را . كه مقداري نسبتا زياد است
  :مي كنيم
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݀ଵ ൌ 110 ݉݉  → ଵݑ ൌ 8.35
௠

௦
 → ܿଵ௠ ൌ 3.55

௠

௦
 → ߮ଵ ൌ 0.42  → ଵߚ ൌ 23°  

  :بايد سه رابطه ي زير را به صورت همزمان حل نمود. حال مقدار به دست آمده مناسب مي باشد

τଵ ൌ ቀ1 െ
௓ಽೌ௘భ

గௗభ ୱ୧୬ఉభಳ ୱ୧୬ ಽೌ
ቁ
ିଵ

  

β′
ଵ
ൌ tanିଵ

௖భ೘ఛభ

௨భି௖భೠ
  

β
ଵ஻

ൌ  β′
ଵ
൅  i′  

  :ضخامت پره در ورودي است و مقداري آن بايد از رابطه ي زير پيروي كند e1در روابط فوق  

0.016 ൏
௘భ

ௗమ
൏ 0.22  & minሺ݁ሻ ൌ 5 ݉݉  

  :براي پره ي مذكور

5 ൏ ݁ଵ ൏ 68.75 ݉݉  

  .ميليمتر انتخاب مي كنيم 5با توجه به عبارت فوق ضخامت پره در ورودي را 

௅௔  انتخاب مي شوددرجه  60زاويه ي پره با شرود است و مقدار آن .i’  درجه بايد انتخاب  4تا  0زاويه ي حمله است و در بازه ي
  :با اين توضيحات فرآيند آزمون و خطا را آغاز مي كنيم. شود

  )حدس اول

ଵ஻ߚ ൌ 32°  →   ߬ଵ ൌ ቀ1 െ
଺ൈ଴.଴଴ହ

గൈ଴.ଵଵൈୱ୧୬ ଷଶൈୱ୧୬ ଺଴
ቁ
ିଵ

ൌ 1.23 → ଵߚ
ᇱ ൌ tanିଵ

ଷ.ହହൈଵ.ଶଷ

଼.ଷହ
ൌ 27.6°     

→ ݅ᇱ ൌ ଵ஻ߚ െ ଵߚ
ᇱ ൌ 4.4°    قبولغيرقابل    

  )حدس دوم 

 

ଵ஻ߚ ൌ 30°  →   ߬ଵ ൌ ቀ1 െ
଺ൈ଴.଴଴ହ

గൈ଴.ଵଵൈୱ୧୬ ଷ଴ൈୱ୧୬ ଺଴
ቁ
ିଵ

ൌ 1.25  → ଵߚ
ᇱ ൌ tanିଵ

ଷ.ହହൈଵ.ଶହ

଼.ଷହ
ൌ 28°   

 

→ ݅ᇱ ൌ ଵ஻ߚ െ ଵߚ
ᇱ ൌ 2°   √  
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  تعيين پهناي خروجي) گام نهم

وابستگي هاي . تعداد پره ها، قطر خروجي روتور و پهناي خروجي پارامترهايي هستند كه نمي توان آنها را جداگانه محاسبه كرد
در عمل نمي توان تمامي اين وابستگي ها را لحاظ . بسياري بين اين سه پارامتر وجود دارد كه از حوصله ي اين مقاله خارج است

  :كرد و به همين دليل پهناي خروجي از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ܾଶ ൌ ݀ଶሺ0.017 ൅ 0.262
௡೜

௡೜ೝ೐೑
െ 0.08 ቆ

௡೜

௡೜ೝ೐೑
ቇ

ଶ

൅ 0.0093ቆ
௡೜

௡೜ೝ೐೑
ቇ

ଷ

ሻ  

  :براي پره ي مذكور. مي باشد 100كه در اين رابطه سرعت مخصوص مرجع 

ܾଶ ൌ ݀ଶ ൭0.017 ൅ 0.262
௡೜

௡೜ೝ೐೑
െ 0.08 ቆ

௡೜

௡೜ೝ೐೑
ቇ

ଶ

൅ 0.0093ቆ
௡೜

௡೜ೝ೐೑
ቇ

ଷ

൱ ൌ 313 ൬0.017 ൅

0.262
ଵ଼.଼ହ

ଵ଴଴
െ 0.08 ቀ

ଵ଼.଼ହ

ଵ଴଴
ቁ
ଶ
൅ 0.0093 ቀ

ଵ଼.଼ହ

ଵ଴଴
ቁ
ଷ
ቁ ൌ 19.9 ݉݉ ൎ 20 ݉݉  

 

  تعيين زوايا ي خروجي) گام دهم

 20بين زوايا موارد، از بسياري در. ميباشند درجه 45 تا 15 بين محدوده در معمولا پره، 7 تا 5 با شعاعي پروانه هاي خروجي زاويه
ملزومات  رعايت خلال در كه است بهينه سازي عمل يك خروجي، پهناي و خروجي زواياي ميشوند تنظيم انتخاب درجه 27 تا

 14تا  10 از بيشتر كه انحراف است زاويه كردن كمينه ممكن، معيار يك. گيرد قرار نظر مد بايد Q‐H   نمودار پايداري و كارائي
  .مي باشد جريان يكنواخت غير توزيع از ناشي اغتشاشي افت هاي ساختن محدود و جلوگيري جهت عمل اين. باشد نبايد درجه

  :همين منظور معرفي مي شوندروابط زير به . قبل از هر چيز بايد سرعت ها در خروجي پره مشخص شوند

  :سرعت جانبي

uଶ ൌ
஠ୢమ୬

଺଴
  

  : مطلق سرعت مريديونالي مولفه

ܿଶ௠ ൌ
ொಽಲ

గௗమ௕మ
  

  :مطلق سرعت جانبي مولفه

ܿଶ௨ ൌ ߛଶሺݑ െ
௖మ೘ఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ሻ  

  :جانبي سرعت مطلق مولفه

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨  
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  :ضريب خطا بوده و از رابطه ي زير محاسبه مي شود γكه در آن 

γ ൌ 0.98 ൬1 െ
ඥୱ୧୬ఉమಳ

௓ಽೌ
బ.ళ ൰ ݇௪  

kw خطا است و طبق رابطه ي زير محاسبه مي شود ضريب بر پروانه ورودي قطر ضريب اثر:  

݇௪ ൌ 1 െ ቀ
ௗభିఌ೗೔೘

ଵିఌ೗೔೘
ቁ
ଷ
  

  :برابر است با ௟௜௠ߝ

௟௜௠ߝ ൌ exp ሺ
ି଼.ଵ଺ ୱ୧୬ఉభಳ

௓ಽೌ
ሻ  

ௗభشايان ذكرا ست كه اگر 

ௗమ
൐ ௪݇آنگاه  ௟௜௠ߝ ൌ 1. 

  :جريان خروجي پره برابر است باضريب 

φ
ଶ௅௔

ൌ
௖మ೘

௨మ
  

  :زاويه ي خروجي بدون انسداد از رابطه ي زير محاسبه مي شود

α
ଶ
ൌ tanିଵ

௖మ೘

௖మೠ
  

  :زاويه ي خروجي نسبي بي انسداد از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ଶߚ ൌ tanିଵ
௖మ೘

௪మೠ
  

  :شود زاويه ي خروجي نسبي با انسداد از رابطه ي زير محاسبه مي

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

௖మ೘ఛమ

௪మೠ
  

  :كه در آن انسداد پروانه از رابطه ي زير قابل محاسبه است

τଶ ൌ ቀ1 െ
௓೗ೌ௘మ

గௗమ ୱ୧୬ఉమಳ ୱ୧୬ ಽೌ
ቁ
ିଵ

  

  :در نتيجه زواياي انحراف عبارتند از

δ
ᇱ
ൌ ଶ஻ߚ  െ ଶߚ

ᇱ   

ߜ ൌ ଶ஻ߚ  െ   ଶߚ
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هد از رابطه ي زير قابل . مورن نظر تامين مي شود يا خيربعد از محاسبه ي زواياي خروجي، هد محاسبه مي شود تا تعيين شود هد 
  :محاسبه است

ܪ ൌ
೓௨మ

మ

௚
ሺߛ െ

ொಽಲ

గ௕మௗమ௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቀ߬ଶ ൅

గ௕మௗభ ୲ୟ୬ఉమಳ

஺భ ୲ୟ୬ఈభ
ቁሻ  

  :همچنين. ميليمتر باشد 6براي پره ي مذكور فرض مي كنيم ضخامت در خروجي پره 

uଶ ൌ
஠ୢమ୬

଺଴
ൌ

஠ൈ଴.ଷଵଷൈଵସହ଴

଺଴
ൌ 23.7

௠

௦
  

ܿଶ௠ ൌ
ொಽಲ

గௗమ௕మ
ൌ

భభఱ

యలబబ

గൈ଴.ଷଵଷൈ଴.଴ଶ
ൌ 1.62

௠

௦
  

φ
ଶ௅௔

ൌ
௖మ೘

௨మ
ൌ

ଵ.଺ଶ

ଶଷ.଻
ൌ 0.068  

 :فرآيند آزمون و خطا به شرح زير است 

 )حدس اول

ߚ
ଶ஻

ൌ 35° → ߬ଶ ൌ 1.08 →   ௟௜௠ߝ ൌ 0.46 →
ௗభ

ௗమ
൏ ௟௜௠ߝ → ݇௪ ൌ 1 → ߛ ൌ 0.768 →  

ܿଶ௨ ൌ ଶݑ ቀߛ െ
௖మ೘ఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቁ ൌ 23.7 ൈ ቀ0.768 െ

ଵ.଺ଶൈଵ.଴଼

ଶଷ.଻ൈ୲ୟ୬ ଷହ
ቁ ൌ 15.7

௠

௦
  

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨ ൌ 23.7 െ 15.7 ൌ 8
௠

௦
  

ଶߚ ൌ tanିଵ
௖మ೘

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.଺ଶ

଼
ൌ 11.4°  

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

௖మ೘ఛమ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.଺ଶൈଵ.଴଼

଼.ଶ
ൌ 12.3°  

δ
ᇱ
ൌ ଶ஻ߚ  െ ଶߚ

ᇱ ൌ 35 െ 12.3 ൌ 22.7°   غيرقابل قبول   

ߜ ൌ ଶ஻ߚ  െ ଶߚ ൌ 35 െ 11.4 ൌ  غيرقابل قبول  23.6°

  )حدس دوم

ߚ
ଶ஻

ൌ 25° → ߬ଶ ൌ 1.11 →   ௟௜௠ߝ ൌ 0.56 →
ௗభ

ௗమ
൏ ௟௜௠ߝ → ݇௪ ൌ 1 → ߛ ൌ 0.8 →  

ܿଶ௨ ൌ ଶݑ ቀߛ െ
௖మ೘ఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቁ ൌ 23.7 ൈ ቀ0.8 െ

ଵ.଺ଶൈଵ.ଵଵ

ଶଷ.଻ൈ୲ୟ୬ ଶହ
ቁ ൌ 15.1

௠

௦
  

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨ ൌ 23.7 െ 15.1 ൌ 8.6
௠

௦
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ଶߚ ൌ tanିଵ
௖మ೘

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.଺ଶ

଼.଺
ൌ 10.6°  

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

௖మ೘ఛమ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.଺ଶൈଵ.ଵଵ

଼.଺
ൌ 11.8°  

δ
ᇱ
ൌ ଶ஻ߚ  െ ଶߚ

ᇱ ൌ 25 െ 11.8 ൌ 13.2°   

ߜ ൌ ଶ஻ߚ  െ ଶߚ ൌ 25 െ 10.6 ൌ   غقق  14.4°

 )حدس سوم

ߚ
ଶ஻

ൌ 23° → ߬ଶ ൌ 1.12 →   ௟௜௠ߝ ൌ 0.59 →
ௗభ

ௗమ
൏ ௟௜௠ߝ → ݇௪ ൌ 1 → ߛ ൌ 0.8 →  

ܿଶ௨ ൌ ଶݑ ቀߛ െ
௖మ೘ఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቁ ൌ 23.7 ൈ ቀ0.8 െ

ଵ.଺ଶൈଵ.ଵଶ

ଶଷ.଻ൈ୲ୟ୬ ଶଷ
ቁ ൌ 14.7

௠

௦
  

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨ ൌ 23.7 െ 14.7 ൌ 9
௠

௦
  

ଶݓ ൌ ඥܿଶ௠
ଶ ൅ ଶ௨ݓ

ଶ ൌ 9.14
௠

௦
  

ଶߚ ൌ tanିଵ
௖మ೘

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.଺ଶ

ଽ
ൌ 10.2°  

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

௖మ೘ఛమ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.଺ଶൈଵ.ଵଶ

ଽ.଺
ൌ 11.4°  

δ
ᇱ
ൌ ଶ஻ߚ  െ ଶߚ

ᇱ ൌ 23 െ 11.4 ൌ 11.6°   

ߜ ൌ ଶ஻ߚ  െ ଶߚ ൌ 23 െ 10.2 ൌ 12.8°    

 

  

  :حال هد قابل دستيابي محاسبه مي شود

ܪ ൌ
೓௨మ

మ

௚
ቆߛ െ

ொಽಲ

గ௕మௗమ௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቀ߬ଶ ൅

గ௕మௗభ ୲ୟ୬ఉమಳ

஺భ ୲ୟ୬ఈభ
ቁቇ ൌ

଴.଼଺଺ ൈଶଷ.଻మ

ଽ.଼ଵ
ቀ0.8 െ

଴.଴ଷଶൈଵ.ଵଶ

గൈ଴.଴ଶൈ଴.ଷଵଷൈଶଷ.଻ൈ୲ୟ୬ଶଷ°
ቁ ൌ 30.7 ݉  
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  تعيين ضخامت پره) گام يازدهم

  .ميليمتر تعيين مي شود 6و در خروجي  5با توجه به محاسبات فوق ضخامت پره در ورودي 

  تعيين پروفيل لبه ي حمله ي پره) گام دوازدهم

 كه مي شوند قوي بسيار كم فشار پيك هاي آن با متناسب و اندازه از بيش سرعت توليد سبب نامناسب حمله ي لبه ي پروفيل
دايره  نيم صورت به حمله لبه طراحي. بگذارد تاثير نيز كارايي روي بر ميتواند حتي و شده كاويتاسيون پديده در سبب آسيب رساني

فشار  توزيع شكل بيضوي، ورودي پروفيل. مي باشد نامطلوب پمپها ديگر در و دارد كاربرد كوچك بسيار پمپهاي براي اي تنها
 بالا، حمله زاويه به پره ها حساسيت شود، گسترده كوتاه مسير يك در بيضوي پروفيل كه صورتي در. مي آورد فراهم را مناسبي

 .كمتر مي شود

جريانهاي حمله  در بالا سرعتهاي كه زيرا مي كنند عمل خوب شوك بدون ورودي هاي در تنها بلند، شكل گوه پروفيلهاي مقابل، در
شدن  سرد دليل به پره شدن شكسته( ريخته گري كيفيت به توجه با شكل، گوه اي نازك و بلند پروفيلهاي. مي شوند توليد اي

  .مي باشند نامناسب پره شكستن ريسك و مقاومت مثل پارامترهايي در و) نازك پروفيلهاي سريع

  .حمله، بيضوي انتخاب مي شودبا توجه به توضيحات فوق پروفيل لبه ي 

  تعيين پروفيل لبه ي فرار پره) گام سيزدهم

همچنين از  پروفيل خارجي به . انتهاي لبه ي فرار به صورت كامل شكل داده شود تا امكان كاهش هد از بين برود پره تا ضخامت
  .دليل كاهش هزينه ها چشم پوشي شود

 تعيين بار پره ها و طول آن) گام چهاردهم

  :هيدروديناميكي وارد بر هر پره از رابطه ي زير محاسبه مي شود بار

ξ௘௙௙ ൌ
ଶగ೚೛೟ௗమ௨మ

೓௓ಽೌ௅ೞ೎೓ሺ௪భା௪మሻ
  

  :براي پره ي مذكور. طول پره مي باشد Lschكه در آن 

ξ௘௙௙ ൌ
ଶగ೚೛೟ௗమ௨మ

೓௓ಽೌ௅ೞ೎೓ሺ௪భା௪మሻ
ൌ

ଶగൈଵ.଴ସ଺ൈ଴.ଷଵଷൈଶଷ.଻

଴.଼଺଺ൈ଺ൈ௅ೞ೎೓ൈሺ଻.଼଼ାଽ.ଵସሻ
ൌ

଴.ହହ

௅ೞ೎೓
  

از رابطه ي زير به دست مي ) 40برابر با (محدوده ي بار مجاز روي هر پره با توجه به سرعت مخصوص و سرعت مخصوص مرجع 
  :آيد

ξ
௔௟௟

ൌ ൬
௡೜ೝ೐೑

௡೜
൰
଴.଻଻
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  :كه براي پره ي مذكور

ξ
௔௟௟

ൌ ൬
௡೜ೝ೐೑

௡೜
൰
଴.଻଻

ൌ ቀ
ସ଴

ଵ଼.଼ହ
ቁ
଴.଻଻

ൌ 1.785  

 كمتر درصد10 معمولا پره ها بار كه مي شود پيشنهاد ،)تحريك كننده( هيدروليكي محرك نيروهاي و فشار نوسانات كاهش جهت
  :براي پره ي مذكور. ميزان بار مجاز انتخاب شود از

଴.ହହ

௅ೞ೎೓
ൌ 0.9 ൈ 1.785 ൌ 1.6065  → Lsch ൌ 342.3 mm ൎ 343 mm  

  تعيين مساحت گلوگاه) گام پانزدهم

در . باشند داشته مطابقت يكديگر با بايد شده خواسته جريان جهت كانال مقطع سطح و پره زواياي شده، ذكر مباحث به توجه با
. در مساحت گلوگاه، نبايد زياد بزرگ باشد ଵ௤ݓبه سرعت جريان ميانگين   ଵݓنقطه ي طراحي كاهش نسبت بردار سرعت نسبي 

 در پمپهاي ارزيابي به توجه با. باشد كنترل بايد تحت نيز شتاب چون مواردي بالا، دبي هاي در كاويتاسيون به توجه با همچنين
௪భ೜نسبت  كه شود انتخاب طوري بايد گلوگاه مساحت كاركرد، حال

௪భ
 در محوري ورودي جريان در نقطه ي بهترين كارائي با  

  .باشد 85/0تا  75/0بين  محدوده

  :براي پره ي مذكور

௪భ೜

௪భ
ൌ 0.8  → ݍ1ݓ ൌ 0.8 ൈ 7.88 ൌ 6.3

݉

ݏ
  

ଵ௤ݓ ൌ
ொಽೌ

஺భ೜ൈ௓ಽೌ
→ ଵ௤ܣ ൌ  

଴.଴ଷଶ

଺.ଷൈ଺
ൌ 0.00085 ݉ଶ  

  تعيين فاصله ي پره ها در خروجي) گام شانزدهم

  :خروجي بايد ابتدا گام پره ها را از رابطه ي زير محاسبه كرد در ها پره ي براي به دست آوردن فاصله

ଶݐ ൌ
గ ௗమ

௓ಽೌ
  

βسپس با استفاده از مقدار به دست آمده زاويه ي 
௔ଶ

را محاسبه نموده و مقدار آن را در نامساوي زير به گذاشت تا محدوده ي  
  :خروجي به دست آيد در ها پره ي مجاز فاصله

0.7 ൏
ୱ୧୬ βೌమ
ୱ୧୬ βమಳ

൏ 0.9  

  :براي پره ي مذكور

ଶݐ ൌ
గ ௗమ

௓ಽೌ
ൌ

஠ൈ଴.313

଺
ൌ 0.1639 ݉  
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sin β
௔ଶ
ൌ  

௔మ

௧మ
ൌ

௔మ

଴.ଵ଺ଷଽ
  

0.7 ൏
ୱ୧୬ βೌమ
ୱ୧୬ βమಳ

൏ 0.9  →  0.7 ൏
ೌమ

బ.భలయవ

ୱ୧୬ ଶସ
൏ 0.9  → 0.0466 ൏ ܽଶ ൏ 0.06 

اختياري
ሱۛ ሮۛ  ܽଶ ൌ 53 ݉݉  

  .تصوير پره ي طراحي شده مشاهده مي شود 2در شكل . اكنون پره ي مورد نظر طراحي شده است 

 

  
  2شكل 
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  مقايسه ي دو پره ي طراحي شده از دو روش

 1جدول 

 پارامتر  پره لازاركويچ  پره گوليچ

 mm(  111(قطر داخلي روتور  110 

 )mm(روتور قطر خارجي  292  313 

 نسبت قطرها 2.63  2.84 

 زاويه ي ورودي پره 22  23 

 زاويه ي خروجي پره 25  23 

 تعداد پره 6  6 

 )mm(گام پره در ورودي  58.12  57.57 

 mm(  152.55(گام پره در خروجي  163.9 

 mm(  16(پهناي پره در خروجي  20 

 %82.5 بازده هيدروليكي 86.6% 

 %84.2 بارده حجمي 87% 

 %68 بازده كل 75% 

  

پره ي طراحي شده از روش لازاركويچ با رنگ مشكي و پره ي طراحي شده از روش گوليچ با رنگ قرمز نشان داده شده  3در شكل 
  .است
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  3شكل 
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  طراحي حلزوني
  مقدمه

 ي نقطه در مشخص عملكرد با پمپ يك ي حلزوني مناسب براي پره آن ي وسيله به كه است الگوريتمي ي ارائه بخش اين از هدف
قبل ارائه شد، الگوريتم هاي طراحي حلزوني  بخشبرخلاف الگوريتم هاي معرفي شده ي طراحي پره كه در . شود طراحي بهينه،

  .به عبارت ديگر روش واحدي جهت طراحي حلزوني ها وجود ندارد. بسيار متفاوت از هم اند

سيال به درون پمپ مكيده مي شود و توسط پره به آن . لزوني در پمپ نهفته استدليل اصلي اين موضوع در فلسفه ي وجود ح
پوسته ي پمپ هيج قطعه اي . وظيفه ي اصلي حلزوني، تبديل اين انرژي جنبشي به فشار مي باشد. انرژي جنبشي داده مي شود

ت هاي موجود بين روش هاي طراحي حلزوني لذا تفاو. جهت توليد هد كلي ندارد؛ بنابراين تنها در كاهش افت ها تاثيرگذار است
  .تاثير چنداني بر هد كلي ندارد

 طراحي حلزوني براي شده حل مثال.  است شده داده شرح مثال يك حل با آن روند حلزوني، طراحي مراحل بهتر درك منظور به

Q دبي با را سبك خام نفت عملكرد، بهترين ي نقطه در كه است اي پره ൌ 100
୫య

୦୰
 n=1450 موتور دور در  H=30m هد و    

rpm 840 سبك خام نفت چگالي كه است ذكر شايان.  كند پمپاژ
௞௚

௠య  قبلي پره ي مورد نظر با روش هاي مختلف  بخشدر  .است
اطلاعات مندرج . آورده شده است استفاده مي شود 1بنابراين از اطلاعات حاصل از يكي از اين طراحي ها كه در جدول . طراحي شد

  .و به روش مرحله به مرحله مي باشد CFTurboحاصل طراحي پره با استفاده از نرم افزار  1جدول  در

  طراحي حلزوني مبتني بر متن كتاب لبانوف

مطالب و روش . توسط ول لبانوف و رابرت راس به نگارش در آمد 1985در سال » طراحي و كاربرد: پمپ هاي سانتريفيوژ«كتاب 
نوشته ي » پمپ هاي سانترفيوژ و جريان محوري«كتاب بسيار شبيه به روش هاي بيان شده در كتاب هاي بيان شده در اين 

كتاب مذكور يكي از كتب بنيادين طراحي پمپ است كه لبانوف با نگاهي نو و . منتشر شده است 1957استپانوف است كه در سال 
در نتيجه شيوه ي ارائه شده در اين . را منتشر كرد» و كاربرد طراحي: پمپ هاي سانتريفيوژ«با افزودن مطالب تاليفي خود به آن 

  .بخش را روش استپانوف نيز مي توان نام نهاد
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  1جدول 

 پارامتر  مقدار

 mm(  103(قطر داخلي روتور 

 )mm(قطر خارجي روتور  312 

 نسبت قطرها 3.08 

 زاويه ي ورودي پره 30 

 زاويه ي خروجي پره 23 

 تعداد پره 6 

 )mm(پره در ورودي  گام 52.88 

 mm(  163.36(گام پره در خروجي 

 mm(  20(پهناي پره در خروجي 

 %86.6 بازده هيدروليكي

 %87 بارده حجمي

 %75 بازده كل

  

  تعيين پارامترهاي حلزوني

  )گلويي(مساحت حلزوني ) گام اول

 2در شكل . ارائه مي كند ଷ݇نمودارهاي مختلفي را ، از سازندگان مختلف پمپ هاي سانتريفيوژ، جهت تعيين مقدار ضريب  1شكل 
و با استفاده از رابطه ي زير مي توان مساحت حلزوني را  2از نمودار شكل  ଷ݇با تعيين ضريب . ميانگين اين نمودارها ارائه شده است

  :محاسبه كرد

௩ܣ ൌ
଴.଴ସൈொ

௞యൈு
బ.ఱ  

روابط . مساحت به دست آمده بر حسب اينچ مربع است. در رابطه ي فوق دبي بر حسب گالن در دقيقه و هد بر حسب فوت مي باشد
  :زير جهت تبديل واحدهاي رابطه ي فوق مفيد است
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1 ݉ଷ ൌ ݎ1݄ ,  ݈ܽ݃ 264 ൌ 60 ݉݅݊  → 1
௠య

௛௥
ൈ

ଵ ௛௥

଺଴ ௠௜௡
ൈ

ଶ଺ସ ௚௔௟

ଵ ௠య ൌ  ܯܲܩ 6.07

1 m = 3.28 ft 

1 ݅݊ଶ ൌ  6.34 ൈ 10ିସ ݉ଶ  

  :همچنين براي تبديل سرعت مخصوص از رابطه ي زير استفاده مي شود

௦ܰ ൌ 51.6 ݊௤  

 

  1شكل 

  

 2شكل 
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  :براي حلزوني مذكور

ܳ ൌ 100 ൈ 6.07 ൌ   ܯܲܩ 607

ܪ ൌ 30 ൈ 3.28 ൌ   ݐ݂ 98.4

௦ܰ ൌ 51.6 ൈ 18.85 ൌ 972.66       →        ݇௦ ൎ 0.46  

  :مقادير فوق در رابطه ي مساحت حلزوني با قرار دادن

௩ܣ ൌ
଴.଴ସൈொ

௞యൈு
బ.ఱ ൌ

଴.଴ସൈ଺଴଻

଴.ସ଺ൈଽ଼.ସబ.ఱ
ൌ 5.32 ݅݊ଶ  

  :SIدر واحد 

௩ܣ ൌ 6.34 ൈ 10ିସ ൈ 5.32 ൌ 3.37 ൈ 10ିଷ ݉ଶ  

اگر پمپ مورد نظر از آرايش حلزوني دوبل . مقدار به دست آمده، مقدار نهايي مساحت حلزوني براي پمپ هاي تك حلزوني است
  . استفاده كند، مقدار به دست آمده تقسيم بر دو خواهد شد

  پهناي حلزوني) دومگام 

همچنين اين مقدار . حائز اهميت است) ଶܾ(خروجي آن و پهناي ) ଶ݀(براي تعيين پهناي حلزوني، تطابق مقدار با قطر خارجي پره 
 2جدول . و شرود پره با وجود خطاهاي معمول ريخته گري، كافي باشد) casing(بايد به گونه اي باشد كه فاصله ي بين محفظه 

  .مقدار پهناي حلزوني را ارائه مي كند

  2جدول 

  )ଷܾ(پهناي حلزوني   )௦ܰ(سرعت مخصوص   )௤݊(سرعت مخصوص 

<19.4 ൏ 1000 2b2  

19.4‐58.1 1000‐3000 1.75b2  

>58.1 ൐ 3000 1.6b2  

 

  :مي شود  2بوده و در نتيجه مشمول اطلاعات رديف اول جدول  SI 85/18پره ي حلزوني مذكور مقدار سرعت مخصوص در واحد 

ܾଷ ൌ 2ܾଶ ൌ 2 ൈ 20 ൌ 40 ݉݉  
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  قطر كاتواتر) گام سوم

ارتعاشات، مخصوصا در فركانس گذر پره، يك فاصله ي حداقلي بين لبه ي پره و لبه ي حلزوني جهت جلوگيري از نويز، نوسانات و 
اطلاعات مفيدي پيرامون تعيين قطر كاتواتر ارائه مي  3جدول . مي گويند) cutwater(در نظر گرفته مي شود كه به آن كاتواتر 

  .كند

  3جدول 

  )௦ܰ(سرعت مخصوص   )௤݊(سرعت مخصوص   )ଷ݀(قطر كاتواتر 

1.05d2  11.6‐19.4 600‐1000  

1.06d2 19.4‐29.1 1000‐1500 

1.07d2 29.1‐48.4 1500‐2500 

1.09d2 48.4‐77.5 2500‐4000 

  

  .نشان داده شده اند 3سه پارامتر تعيين شده در فوق در شكل 

  

  3شكل 

  

  



  جزوه طراحي پمپ
 

  
   37 

 

  :از نكات زير استفاده شودعلاوه بر تعيين سه پارامتر فوق، توصيه مي شود در طراحي پارامترهاي ديگر 

 .حلزوني براي حالت سرعت ثابت طراحي شود .1

 13تا  7زاويه ي واگرايي اين محفظه . انرژي جنبشي تنها در محفظه ي ديفيوزر مانند بعد از حلزوني به فشار تبديل شود .2
 .درجه انتخاب شود

 .سطح مقطع حلزوني به تدريج از كاتواتر تا نازل حلزوني افزايش مي يابد .3

در تعادل است و در دو طرف اين نقطه اين تعادل به هم خورده و نيروي  BEPتوزيع فشار حول حلزوني تنها در نقطه ي  .4
نيروي شعاعي روي پره باعث خمش شفت و . فشاري بر آن اعمال مي شود كه منجر به نيروي شعاعي روي پره مي شود

ܲ:  عاعي مذكور برابر است با مقدار نيروي ش. در موارد بحراني باعث شكست آن خواهد شد ൌ
௄ுௗమ௕మௌீ

ଶ.ଷଵ
 4در شكل .  

 .ارائه شده است Kمقادير تجربي ضريب 

  

  4شكل 

 .ترجيحا زاويه ي ديواره ي حلزوني در تمام طول آن ثابت بماند .5

 .فضاي حلزوني در دو طرف شرود متقارن باشد .6

 .استفاده شوداز پروفيل دايروي  600براي سرعت مخصوص هاي كمتر از  .7

  .يك ارائه ي توضيحات زير ضروري به نظر مي رسد شمارهدر رابطه با درك بهتر  نكته ي 
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  روش هاي محاسبات حلزوني

برابر ) نشان داده شده است 5همانطور كه در شكل (  φو با موقعيت  Aدبي جريان گذرنده از يك سطح مقطع حلزوني با مساحت 
  :است با

ܳఝ ൌ ׬ ܿ௨݀ܣ ൌ ׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  

  :از طرفي 

ܳఝ ൌ ܳ௜ ൈ ሺ
ఝ

ଶగ
ሻ  

  :رابطه ي نهايي به دست مي آيد  در رابطه ي فوق φبا جايگذاري 

φ ൌ
ଶ஠

ொ೔
׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  

௜ܳدر رابطه ي فوق  ൌ
ொ

ೡ
 .  

  :براي حل انتگرال فوق دو روش محاسباتي وجود دارد كه در زير شرح داده شده است

  

  5شكل 

  )روش ممان ممنتوم ثابت(1فليدرر روش .1
  :يعني. اين روش بر اساس اين فرض مي باشد كه جريان در حلزوني قانون ممان ثابت ممنتوم را رعايت مي كند

௠ܯ ൌ ܿ௨ݎ ൌ   ݐݏ݊݋ܿ

                                                            
1 Pfleiderer 
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از رابطه ي فوق مي توان اينگونه استنباط كرد كه با افزايش فاصله از محور پروانه، سرعت جانبي كاهش مي يابد و در نتيجه در يك 
با برقراري اين قانون اتلافات به حداقل مي رسد و از وجود اصطكاك در سيال صرف . سطح مقطع از حلزوني اين سرعت ثابت نيست

   .نظر مي توان صرف نظر كرد

  :را اينگونه به دست آورد φبا استفاده از رابطه ي به دست آمده مي توان مقدار انتگرال رابطه ي 

φ ൌ
ଶ஠

ொ೔
׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
ൌ

ଶ஠ൈୡ౫ర୰ర

ொ೔
׬

 ௕ሺ௥ሻ

௥
ݎ݀

௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  

حالت كلي يكي از  در. با انتخاب سطح مقاطعي مانند چهارگوش، دايروي و ذوزنقه اي اين انتگرال به صورت صريح قابل حل است
ستونه  2به اين صورت كه با تبديل انتگرال به سيگما و با ايجاد جدولي . روش هاي متداول حل اين انتگرال حل جدولي آن است

  .شامل شعاع و پهنا، محاسبات حلزوني به پاسخ نهايي مي رسد

 )روش سرعت ثابت(روش استپانوف  .2

  :به همراه مي آورد استفاده از روش فليدرر مشكلات زير را با خود

I. ناهمحواني سرعت به دست آمده از اين روش با سرعت واقعي در حلزوني 

II. عدم قطعيت محاسبه ي افت هاي اصطكاكي 

III.  مقدارQopt بايد به وسيله ي مقدار نهايي سطح مقطع حلزوني تعيين شود. 

. فزايش يافته و سرعت ثابت مي ماندسطح مقطع ا φبه همين دليل استپانوف روشي را معرفي مي كند كه طي آن با افزايش 
سرعت ثابت ميانگين در حلزوني از رابطه ي زير به . استفاده از اين روش حجم محاسبات را به طرز قابل ملاحظه اي كاهش مي دهد

  :دست مي آيد

ܿ௨ ൌ   ܪ௖௩ඥ2݃ܭ

با استفاده از رابطه ي فوق مي توان انتگرال مذكور را حل . به دست مي آيد 6ضريبي تجربي است و از نمودار شكل  ௖௩ܭكه در آن 
  :كرد

φ ൌ
ଶ஠

ொ೔
׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
ൌ

ଶ஠ൈ௄೎ೡඥଶ௚ு

ொ೔
׬ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  



  جزوه طراحي پمپ
 
 

  
   40 

 

  

 6شكل 

  استفاده از  طراحي استاندارد سطح مقطع جهاني حلزوني

كانتورهاي حلزوني، مي توان سطح مقطع حلزوني پمپ هاي مختلف را بر حسب يك مدل مرجع جهاني جهت مشخص بودن 
شايان ذكر است كه استفاده از اين طرح هاي جهاني بهترين عملكرد هيدروليكي را در پي دارد؛ اگرچه ممكن است با . طراحي كرد

به جز پهناي پره و فاصله ي بين پره و كاتواتر ساير . نقض كند سليقه ي طراح جور در نيايد يا برخي ملاحظات طراحي مكانيكي را
  .پارامترهاي هر حلزوني اي بسيار مشابه هم است

به همين . استفاده از اين طرح ها، با تضمين عملكرد هيدروليكي مناسب بخش آزمون و خطاي طراحي حلزوني را حذف مي كند
نشان  8همانطور كه در شكل . اينچ مربع نشان داده شده اند 10ا با خروجي طرح جهاني اين حلزوني ه 8و  7منظور در شكل هاي 

اينچ مربع بود، از گام هاي زير اندازه هاي جديد به  10داده شده است، اگر مساحت خروجي حلزوني پمپ مورد نظر مقداري غير از 
  :دست مي آيد

  تعيين ضريب مساحت) گام اول

௩ܣاز مساحت به دست آمده از رابطه ي  ൌ
଴.଴ସൈொ

௞యൈு
బ.ఱ جهت تعيين ضريب مساحت استفاده مي شود:  

ܨ ൌ ට
஺ೡ

ଵ଴
  

  :براي حلزوني مذكور

ܨ ൌ ට
஺ೡ

ଵ଴
ൌ ට

ହ.ଷଶ

ଵ଴
ൌ 0.73  
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  7شكل 

  تعيين مساحت هاي جديد هر بخش) گام دوم

  .با ضرب ضريب به دست آمده از گام اول در مساحت هاي طراحي جهاني، مساحت هاي جديد به دست مي آيد
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  :حلزوني مذكور براي

 مساحت طرح جديد جهاني

)10ଷ ൈ ݉2(  
 مساحت طرح جديد جهاني

)in2(  
  بخش  )in2(مساحت طرح جهاني 

63/4  30/7  10  8  

05/4  39/6  75/8  7  

47/3  48/5  5/7  6  

89/2  56/4  25/6  5  

31/2  65/3  5  4  

74/1  74/2  75/3  3  

16/1  83/1  5/2  2  

58/0  91/0  25/1  1  
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  مبتني بر متن كتاب گوليچطراحي حلزوني 

همانطور كه انتظار . توسط انتشارات اشپرينگر چاپ شد 2007كتاب پمپ هاي سانتريفيوژ نوشته ي يوهان فردريش گوليج در سال 
مي رود با توجه به سال انتشار اين كتاب، به جزئيات هيدروليكي بيشتري نسبت به كتب پيشين  توجه شده است و طراحي بر 

برنامه نويسي شده است كه  CFTurboاس روش توصيه شده ي اين كتاب نرم افزار طراحي بر اس. اساس آن بار علمي بيشتري دارد
  .نقش مهمي در طراحي پره در دنياي پمپ ايفا مي كند

  :براي طراحي حلزوني به روش گوليچ، بايد پارامترهاي اساسي آن را به ترتيب زير مشخص كرد

  زاويه ي پوشش حلزوني)ઽ
૚

( 

همانطور كه واضح است، زاويه ي . اغلب در آرايش هاي دوبل، دوقلويي و چندگانه حائز اهميت هستندزاويه ي پوشش حلزوني 
  .درجه مي باشد 360پوشش حلزوني براي آرايش تك همواره 

  ࢋࡸࡽ(دبي حلزوني( 

ورودي به پره متفاوت لذا دبي ورودي به حلزوني با دبي . بديهي است كه ميزان دبي نشتي ورودي پره، هيچگاه به حلزوني نمي رسد
. و نشتي ناشي از بالانس نيروي تراست مي باشد) براي پمپ هاي چند طبقه(اين نشتي ها شامل نشتي هاي بين هر طبقه . است
  :پس

ܳ௅௘ ൌ ܳ௢௣௧ ൅ ܳ௅௘ ൅ ܳ௦ଷ  

  :قبل بخشبراي حلزوني مذكور با توجه به اطلاعات پره ي طراحي شده در 

ܳ௅௘ ൌ ܳ௢௣௧ ൅ ܳ௅௘ ൅ ܳ௦ଷ ൌ 100 ൅ 7.5 ൅ 0 ൌ 107.5
௠య

௛௥
   

  ࢉ(سرعت جانبي سيال در ورودي حلزوني૝࢛( 

اگر در خروجي پره ديفيوزري . با توجه به روابط بيان شده در مقاله ي طراحي پره به دست مي آيد) ଶ௨ܿ(سرعت خروجي پره 
  :دست مي آيدطراحي شود، سرعت ورودي ديفيوزر، بنا بر رابطه ي بقاي ممنتوم از رابطه ي زير به 

ܿଷ௨ ൌ
௥మ

௥య
ܿଶ௨  

 .سرعت در خروجي ديفيوزر، سرعت در ورودي حلزوني است. نماينده ي ورودي ديفيوزر است 3كه در آن زيروند 

ସ௨ܿ: براي حلزوني مذكور كه بي ديفيوزر مي باشد ൌ ܿଶ௨ ൌ 14.7
௠

௦
 

  ࢠࢊ(قطر كاتواتر( 

يك ناحيه با حداقل فاصله قرار داد تا از نوسانات و ارتعاشات ناخواسته جلوگيري همانطور كه پيشتر بيان شد، بين پره و حلزوني بايد 
  :قطر كاتواتر كه در وقع همان فاصله ي آن از محور پره مي باشد از رابطه ي زير محاسبه مي شود. كند

ௗ೥

ௗమ
൒ 1.03 ൅ 0.1 

௡೜

ସ଴
൅ 0.07

ఘு

ఘೃಶಷுೃಶಷ
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  .كيلوگرم بر متر مكعب 1000متر و  1000جع بوده و به ترتيب برابرند با مقادير مر ோாிܪ وோாிߩكه در آن 

  :براي حلزوني مذكور

ௗ೥

ௗమ
൒ 1.03 ൅ 0.1 

௡೜

ସ଴
൅ 0.07

ఘு

ఘೃಶಷுೃಶಷ
ൌ 1.03 ൅ 0.1

ଵ଼.଼ହ

ସ଴
൅ 0.07

଼ସ଴ൈଷ଴

ଵ଴ల
ൌ 1.102  

  :پس

݀௭ ൌ 1.11݀ଶ ൌ 1.11 ൈ 312 ൎ 346 ݉݉  

 هندسه ي سطح مقطع حلزوني 

 9در شكل . بايد با توجه به نوع پمپ، تنش هاي حلزوني و تغيير شكل هاي مجاز انتخاب شودحلزوني  مقطع سطح ي هندسه
از سمت چپ به ترتيب، حلزوني چهارگوش، حلزوني ذوزنقه اي، حلزوني دايروي و . تعدادي از اين هندسه ها نشان داده شده اند

  .حلزوني نامتقارن نام دارند

  

  9شكل 

انتخاب هندسه ي سطح مقطع حلزوني، الگويي است كه توليد كننده ي پمپ پيش از اين، از آن تبعيت يكي از مهمترين عوامل در 
در .  استفاده از هندسه ي چهارگوش و ذوزنقه اي مزيت ساخت و نصب آسانتر را نسبت به هندسه ي دايروي دارا هستند. مي كرد

از همين رو انتخاب . ث كاهش افت هاي هيدروليكي مي شودكل استفاده از هندسه هاي مسطح به جاي هندسه هاي دايروي باع
  .بسيار بهينه است 2چنين هندسه هايي با نسبت عرض به ارتفاع 

لذا در ادامه با انتخاب اين . حلزوني هاي مورد استفاده و ساخته شده در كارخانه ي آريا سپهر كيهان هندسه ي دايروي دارند
  .ودهندسه به طراحي حلزوني پرداخته مي ش

  ࢈(پهناي ورودي૜( 

همچنين . پهناي ورودي حلزوني با توجه به مقدار پهناي خروجي پره، فواصل ضروري اطراف پره و الزامات حلزوني تعيين مي شود
در نتيجه براي حلزوني هاي تك مقدار پهناي ورودي بايد آنقدر . تغييرات از حلزوني به نازل خروجي بايد تا حد امكان ملايم باشد

  .رگ باشد كه تقريبا برابر با مقدار ارتفاع شودبز

௕యمقدار نسبت 

௕మ
بستگي به مقدار سرعت مخصوص دارد و مي تواند در محدوده ي گسترده اي بدون آنكه تاثير قابل ملاحظه اي بر  

  :ترعايت موارد زير براي انتخاب اين مقدار در يك پره ي باز مناسب اس. روي بازده داشته باشد انتخاب شود
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2در سرعت مخصوص هاي پايين براي جلوگيري از ارتعاشات زياد بايد  .1 ൑
௕య

௕మ
൑  .باشد 4

1.05در سرعت مخصوص هاي بالا براي جلوگيري توربولانس و جريان ثانويه بايد  .2 ൑
௕య

௕మ
൑  .باشد 1.2

  :با توجه به سرعت مخصوص پايين حلزوني مذكور

ܾଷ ൌ 2.5 ܾଶ ൌ 50 ݉݉  

 

 پروفيل كاتواتر 

اين پروفيل بايد كوتاه و نازك . كاتواتر بايد بيضوي باشد تا آن را به تغيير خط جريان از تغيير شرايط كاركرد غيرحساس كندپروفيل 
را مي توان با يك ) ଷ݁(ضخامت لبه ي جلويي كاتواتر . باشد تا در مقايل تنش ها مقاوم باشد و ريسك ايجاد ترك در آن كاهش يابد

ߙكاتواتر زاويه اي با مولفه ي جانبي سرعت مي سازد كه . است ଶ݀ 0.02آن تقريبا دايره تعريف كرد كه قطر 
ଷ

اين زاويه . نام دارد 
  .بايد به گونه اي انتخاب شود كه منطبق بر خط جريان باشد

ଷ݁قطر دايره ي لبه ي كاتواتر  براي حلزوني مذكور ൌ 0.02 ൈ 312 ൎ   .مي باشد ݉݉ 6.25

  ࡭(مساحت گلويي حلزوني૜ࢗ( 

همانطور كه پيشتر در بخش طراحي . است )ثابت ممنتوم ممان روش( فليدرر روش گوليچ براي محاسبات حلزوني، همان روش
ߝحلزوني با زاويه پوشش . بيان شد، طراحي هاي متنوع حلزوني تاثير چنداني بر بازده ندارد) استپانوف(لبانوف 

௦௣
 بايد براي دبي 

ܳ௅௘ ൈ
ఌೞ೛

ଶగ
  :شعاع هر قسمت از حلزوني توسط رابطه ي زير تعيين مي شود. طراحي شود 

׬
௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

௥೥

ఌೞ೛ൈொಽ೐

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ
  

  :براي حلزوني مذكور

׬
௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

௥೥

ఌೞ೛ൈொಽ೐

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ
ൌ ׬

௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

଴.ଵ଻ଷ

ଵ଴଻.ହൈ
భ

యలబబ

ଵସ.଻ൈ଴.ଵହ଺
ൌ 0.013  

ضخامت لبه ي جلويي كاتواتر نيز روي شتاب گرفتن سيال موثر است ولي اين تاثير روي عملكرد پمپ در دبي مطلوب بسيار ناچيز 
௭ݎدر صورت ناثير دادن اين ضخامت در محاسبات، حد پايين انتگرال فوق به . است

ᇱ ൌ ௭ݎ ൅
௘య

ଶ
ارتفاع گلويي از . تغيير مي كند 

  :رابطه ي زير به دست مي آيد

ܽଷ ൌ ௔ݎ െ ௭ݎ
ᇱ  

  :حل تحليلي به دست آمده از انتگرال فوق، براي سطح مقطع دايروي، سه رابطه ي زير را مي دهد

ܺ௦௣ ൌ
ொಽ೐

గൈ௖మೠൈ௥మ

ఌೞ೛

ଶగ
  

݀ଷ௤ ൌ ܺ௦௣ ൅ ඥ2݀௭
ᇱܺ௦௣  
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ଷ௤ܣ ൌ
గௗయ೜

మ

ସ
  

  .مساحت گلويي مي باشد ଷ௤ܣقطر معادل و  ଷ௤݀كه در آن 

  :براي حلزوني مذكور

ܺ௦௣ ൌ
ொಽ೐

గൈ௖మೠൈ௥మ

ఌೞ೛

ଶగ
ൌ

భబళ.ఱ

యలబబ

గൈଵସ.଻ൈ଴.ଵହ଺
ൌ 0.002  

݀ଷ௤ ൌ ܺ௦௣ ൅ ඥ2݀௭
ᇱܺ௦௣ ൌ 0.002 ൅ ට2 ൈ ሺ0.322 ൅

଴.଴଴଺ଶହ

ଶ
ሻ ൈ 0.002 ൌ 0.038  

ଷ௤ܣ ൌ
గௗయ೜

మ

ସ
ൌ

గൈ଴.଴ଷ଼మ

ସ
ൌ 0.0022 ݉ଶ  

  تعيين هندسه ي دقيق حلزوني

 تعيين هندسه ي دقيق حلزوني مبني بر قانون ممنتوم ثابت .1

  :پيشتر بيان شد، رابطه ي زير از قانون ممنتوم ثابت قابل استنباط است همانطور كه

׬
௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

௥೥

ఌൈொಽ೐

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ
  → ߝ  ൌ

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ

ொಽ೐
׬ 

௕

௥
ݎ݀ ൌ  

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ

ொಽ೐
 ∑

௕

௥
ݎ∆

௥ೌ
௥೥

௥ೌ

௥೥
  

  :حلزوني به كار  مي رود با استفاده از رابطه ي فوق روش گام به گام زير براي تعيين هندسه ي دقيق

I.  ܾمقاديرଷ, ௭ݎ
ᇱ, زاويه ي انحراف حلزوني از خط  δ. (براي تعيين دو سطح مقطع دوراني داخلي و خارجي مشخص شود ߜ

 .) قائم بر محور روتور است

II.  محدوده ي خارجي سطح مقطع هاي مختلف مثل خطوطAF1  تاAF3 اينكه كدام سطح .  رسم شود 10در شكل
مقطع با چه ارتفاعي مناسب است با توجه به سطح مقطع گلويي حلزوني معادل با سطح مقطع دايروي قابل تخمين 

 .است

III. سطوح مقطع به المان هاي كوچك به عرضb  موقعيت هر المان با شعاع آن يعني . تقسيم شود ݎ∆و  ضخامتr  تعيين
 . مي شود

IV. دير تمامي مقاb ،r   به دست آمده، در يك جدول رديف مي شوند ݎ∆و. 

V.  مقدار∑
௕

௥
 .براي هر المان محاسبه مي شود ݎ∆

VI.  جمع به دست آمده در رابطه يε ൌ 
ଶగൈ௖మೠൈ௥మ

ொಽ೐
 ∑

௕

௥
ݎ∆

௥ೌ
௥೥

زاويه ي به دست آمده مبين زاويه . قرار داده مي شود 
 .ي آن سطح مقطع به خصوص مي باشد

VII.  ݎمقدار௔ متناظر نيز همزمان با مرحله ي قبل به دست مي آيد. 

 .گام هاي فوق معمولا به وسيله ي يك برنامه ي كامپيوتري طي مي شود
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  10شكل 

 تعيين هندسه ي دقيق حلزوني مبني بر قانون سرعت ثابت .1

توان سرعت در گلويي را محاسبه حال با استفاده از اين مساحت مي . در اين روش نيز مساحت گلويي مانند قبل محاسبه مي شود
  :كرد

ܿଷ௨ ൌ  
ொಽ೐

஺య೜
  

  :از طرفي مساحت گلويي برابر است با 

ଷ௤ܣ ൌ ׬ ݎ݀ ܾ
௥ೌ

௥೥
  

  :سطوح مقطع در هر زاويه اي با استفاده از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ሻߝሺܣ ൌ ଷ௤ܣ
ఌ

ଶగ
  

وني استفاده شود؟ پاسخ را مي توان در دو بند خلاصه حال سوالي كه پيش مي آيد اين است كه از كدام روش براي طراحي حلز
  :كرد

  ݊براي௤ ൏  .بهتر است از قوانين سرعت ثابت استفاده شود 25

  ݊براي௤ ൐  .بهتر است از قوانين ممنتوم ثابت استفاده شود 25

  .مي توان از هر دو روش استفاده كرد 35تا  25شايان ذكر است كه در بازه ي سرعت مخصوص 
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  پيرامون طراحي نازل خروجينكاتي 

  قرار مي گيرد) نازل(دقيقا بعد از حلزوني يك ديفيوزر. 

  در سرعت مخصوص هاي بالا)݊௤ ൒ زيرا در غير اين . ، سيال در پايين دست گلويي نبايد شتاب منفي داشته باشد)80
 .صورت نازل بسيار بزرگ و غير اقتصادي خواهد بود

  نازل بايد به گونه اي طراحي شود كه . منفي در پايين دست گلويي مطلوب استدر سرعت مخصوص هاي پايين شتاب
 .شيبي ملايم داشته باشد و اتلافات هيدروليكي آن كم باشد

 طول ديفيوزر با توجه به تنش ها و ممنتوم هاي موجود محدود مي شود. 

 نازل هاي شعاعي و مماسي دو نوع از نازل هاي متداولند. 

 درجه ي حلزوني شروع شود 20درجه و اگر شعاعي باشد بايد از زاويه ي  60د بايد از زاويه ي اگر نازل مماسي باش. 

 شعاع ميانگين، براي نازل هاي شعاعي برابر است با: 

ܴே ൌ 1.5ට
ସ ஺య೜

గ
  

  .نمونه اي از نازل هاي شعاعي نشان داده شده است 11در شكل 

  
  11شكل 
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  تحليل نيروهاي هيدروليكي
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  مقدمه

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
. هر كدام از اين دو نيرو خاستگاه متفاوتي دارند. ها به شناخت صحيح اين نيروها در جهت هاي محوري و شعاعي نياز است ياتاقان

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

 تراست محوري .1

هاي محوري يا ادوات خنثي كننده ي نيروي تراست محوري پيش بيني شده، شناخت نيروي محوري  ياتاقانبراي انتخاب اندازه ي 
  .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 െ ௦௣ݔ

ଶ ൯∆݌௅௔ െ
ఘ

ସ
ଶݑ
ଶ ത݇ଶ൫1 െ ௦௣ݔ

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 

  

  



  جزوه طراحي پمپ
 
 

  
   52 

 

  1جدول 

  نماد  نام  رابطه

 r2  شعاع خارجي  -

  u2  مولفه محيطي سرعت در خروجي پره  -

ଶ݌ െ    ௅௔݌∆  افزايش فشار استاتيكي در پره  ଵ݌

௖ೠ

௥ఠ
ൌ

ఉ

ఠ
  k  گردش سيال در فاصله ي كناري پره   

ௗ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
  :ارائه شده است محاسبه ي آن روابط زير

௅௔݌∆ ൌ 
௛,௅௔

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 . نيازي وجود ندارد

౞
ൌ يعني افزايش فشار در خروجي . 1

 .پره بسيار ناچيز است

ܨري وارد بر شرود از انتگرال نيروهاي محو ൌ ߨ2 توزيع فشار مورد نياز در انتگرال از رابطه ي زير به . نتيجه مي شود ݎ݀ ݎ ݌׬
  :دست مي آيد

݌ ൌ ଶ݌ െ
ఘ

ଶ
ଶݑ
ଶ ݇ଶതതത ሺ1 െ

௥మ

௥మ
మሻ  

ضريب متوسط دوران سيال در فاصله ي كناري پره است و بر اساس تفاوت فشار خروجي پره و ورودي آب بند  ത݇كه در رابطه فوق 
  .حلقوي در پمپ هاي چند طبقه اندازه گيري مي شود
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ي در حالت كلي اين انتگرال به صورت مجزا يك بار براي شرود جلويي و يك بار برا. است r2تا  rDيا  rspبازه ي انتگرال گيري از 
  :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: 
݇଴ ൌ  

ଵ

ଵାቀ
ೝೢ
ೝమ
ቁ
మ

ඨሺ
ೝೢ
ೝమ
ାହ

೟ೌೣ
ೝమ
ሻ
೎೑,ೈ

೎೑ೃ

  

௞೎೛

௞బ
ൌ exp ሼ300 ߮ௌ௣ ቈ൬

௥మ

௥ೞ೛
൰
௕

െ 1቉ሽ  

جريان كناره . نشاندهنده ي مقدار دوران جريان در حالتي است كه هيچ جريان از كناره ي پره وجود نداشته باشد 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 . صطكاك مي باشندها نيز ضرايب ا cf .استوانه اي محفظه است
  . است

  

  2شكل 

kcp  مقدار متوسط ضريب دوران است كه تنها هنگامي قابل استنباط از روابط فوق است كه௥ೞ೛

௥మ
൐ 0.3 & ݇ா ൎ براي .  0.5

  :از دستورالعمل زير استفاده مي شود bتعيين ثابت 

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

  اگر جريان سمت خارج  باشد)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 (ضريب همانطور كه از اسمش پيداست مقدار كاهش نيروي محوري اين . استفاده كرد
اين ضريب به نيروي معادل . را مشخص مي كند) k=0(در حالت واقعي نسبت به حالتي كه فشار در دو طرف ثابت باشد 

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

ܿ஺ ൌ  
∆ி

ிೃ೐೑
ൌ

ସ ∆ி

గ ఘ ௨మ
మ௥మ

మ ൌ
׬଼ ∆௣ ௥ ௗ௥

ೝ

ೝమ

ఘ ௨మ
మ௥మ

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
  

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

 .استفاده كرد Bبايد از روش 

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

ு௒ܨ ൌ ோௌܨ െ   ிௌܨ

با اين فرض رابطه ي ساده . ضي از موارد جهت ساده كردن روابط ضريب دوران در شرود جلو و عقب برابر فرض مي شوددر بع
  :شده براي محاسبه ي تراست محوري به صورت زير است
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ு௒ܨ ൌ
గ

ସ
൫݀௦௣

ଶ െ ݀஽
ଶ൯ሼ∆݌௅௔ െ

ఘ

ଶ
݇ଶതതതݑଶ

ଶ ൬1 െ
ௗೞ೛
మ ାௗವ

మ

ଶௗమ
మ ൰ሽ  

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

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

ଵܨ ൌ ሺܿଵ௠ܳߩ  െ ܿ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 . از طرفي نيروي محوري نامتعادل وارد بر شفت در هر نوع پمپ به صورت متفاوتي محاسبه مي شود
  :نيرو برابر است با نشان داده شده است مقدار اين 1طبقه كه در شكل 

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 ൅   ௖௢௨௣௟ܨ

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

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

  .ها برداشته شود

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

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

 ଶ݌اتلافات 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 ଶிௌ݌تفاوت احتمالي بين مقادير  .4
 محوري

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

بين موارد فوق، مورد اول مهمترين نامعيني است زيرا توزيع سرعت در خروجي پره نامشخص بوده و تاثير بازگردش در حالت بار 
ها  ياتاقانراي نيروي محوري در نظر گرفته مي شود تا به دليل همين نامعيني ها ضرايب اطميناني ب. جزئي بيشتر مي شود
با توجه به نامعيني هاي موجود و وجود اين امكان كه بعضي از پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه ي نيروي . جوابگوي نيرو باشند
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موجود  2ه در جدول محوري در دسترس نباشند روابطي جهت تخمين نيروي محوري ارائه شده است كه به صورت طبقه بندي شد
 .است

  

  2جدول 

  نوع پمپ  رابطه تخميني  توضيحات

௔௫ܨ  ‐ ൌ ሺ0.7 ݋ݐ 0.9ሻܪ݃ߩ௧௢௧
గ

ସ
ሺ݀௦௣

ଶ െ ݀஽
ଶሻ   پمپ هاي شعاعي و نيمه محوري  

௔௫ܨ  ‐ ൌ ሺ0.1 ݋ݐ 0.2ሻܨு௬ െ ଵܨ ൅

ௐܨ ൅    ௖௢௨௣௟ܨ
  پمپ هاي داراي سوراخ توازن روي پره

௔݂௫براي نيروهاي پايا   ൌ

 0.02 ݋ݐ 0.01
௔௫ܨ ൌ ௔݂௫ ߩ 

௨మ
మ

ଶ
 ሺ݀ଶ

ଶ െ ݀௦௣
ଶ ሻ   پمپ هاي دو ورودي  

௔݂௫براي نيروهاي ناپايا  ൌ

 0.06 ݋ݐ 0.02

௛݂௔ ൌ ൬
௡೜

௡೜,ೝ೐೑
൰
଴.ଵ଻

  

(݊௤,௥௘௙ ൌ 220ሻ  
௔௫ܨ ൌ ௛݂௔ܪ݃ߩ

గ

ସ
ሺ݀௦௣

ଶ െ ݀஽
ଶሻ   

  )بسته(پمپ هاي نيمه جريان محوري 

௛݂௔ ൌ ൬
௡೜

௡೜,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

. ها، تنش هاي وارد بر شفت و تغيير شكل آن لازم است ياتاقانمشخص كردن مقدار نيروي شعاعي وارد بر پره براي محاسبه بار 
به صورت غير ) p2(اصولا نيروهاي شعاعي هنگامي به وجود مي آيند كه توزيع موئلفه ي محيطي فشار استاتيكي در خرجي پره 

  .پديده مي شودنامتقارن بودن جريان در كلكتور در كنار عدم تقارن چرخشي جريان ورودي به پره باعث اين . 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 . از طرفي به طيف موئلفه هاي نيروي ناپاياي شعاعي تراست شعاعي ديناميكي مي گويند. استاتيكي مي گويند

  :ه زمان فشار در خروجي پره تحت تاثير عوامل فيزيكي متعددي قرار دارندناشي از توزيع وابسته ب
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  :با موئلفه هاي استاتيكي و ديناميكي كه از ارتعاشات روتور مستقل هستند نيروهاي تحريك

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

 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 ( تغيير شكل شفت، آب بند حلقوي دچار لنگي شده باشد اگر پره در حالتي دوران كند كه به علت
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
 

  :كه ناشي از ارتعاشات روتور استنيروهاي عكس العملي ناپايا 

  كنش هيدروليكي پرهبرهم 

 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
استفاده از  لذا. 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 
  :شده است آنها در زير آورده

݇ோ ൌ
ிೃ

ఘ௚ு ௗమ ௕మ೟೚೟
  

݇ோ௨ ൌ
ଶ ிೃ

ఘ௨మ
మௗమ ௕మ೟೚೟

  

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

݇ோ௨ ൌ  ൈ ݇ோ  

ضخامت پره در خروجي با در نظر گرفتن ضخامت ديواره هاي عقبي و جلويي  ଶ௧௢௧ܾنيروي تراست شعاعي و  ோܨدر روابط فوق 
  .شرود است

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

݇ோ ൌ
∆௣ಽೌ

ఘ௚ு
  

ଶ௧௢௧ܾتفاوت فشار متوسطي است كه روي صفحه ي تصوير شده ي  ௅௔݌∆كه در آن  ൈ ݀ଶ اعمال مي شود.  
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به  dynاستفاده شده است، منظور ضريب تراست شعاعي استاتيكي پايا است مگر اينكه زيروند  ோ݇ردي كه از ضريب در تمامي موا
از آزمايشات تجربي . به نشانه ي ضريب تراست مجموع وجود داشته باشد totنشانه ي ضريب تراست شعاعي ديناميكي يا زيروند 
همچنين براي پمپ هاي مشابه از نظر . از سرعت روتور يا رينولدز جريان است اينگونه بر مي آيد كه ضريب تراست شعاعي مستقل

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 شده است كه در زير به برخي ار آنها مختصرا پرداخته شده استروش هاي متنوعي جهت محاسبه ي مقدار تراست شعاعي معرف

  

 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 . بسيار ساده است و نياز به وسيله ي ديگري نيستاستفاده از فشارسنج روي ديواره ي محفظه ي پمپ . دست آورد

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

  

  ياتاقاناندازه گيري نيروهاي 

 2ياتاقانكشش سنج ها به دسته هاي . توسط كشش سنج ها يا نيروسنج ها اندازه گيري مي شوند ياتاقاندر بيشتر مواقع، نيروهاي 
دسته ها بايد آنقدر ارتجاع پذير باشند كه به كشش سنج هاي متصل به خود كشش الاستيك كافي را اعمال . متصل مي شوند ها

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

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

اينكه تراست شعاعي از نيروهاي ايجاد شده . برآيند نيروهاي وارد بر روتور مشخص مي شود ياتاقانبر با اندازه گيري نيروي وارد 
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

                                                            
2 Bearing brackets 



  جزوه طراحي پمپ
 

  
   59 

 

 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

  

  هاي مغناطيسي ياتاقاناندازه گيري نيروهاي به وسيله ي 

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

ها از اندازه گيري شدت جريان و همچنين مقدار هواي  ياتاقانمقدار نيروي . مي شود كه روتور در موقعيت مركزي خود قرار گيرد
ين روش اين است كه پمپ تحت تست را مي توان به گونه اي ساخت كه سختي لازم مزيت ا. 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

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

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

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

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

در نواحي نزديك گلويي افزايش مي با فشار استاتيكي از فشار مينيموم در پايين دست جريان كاتواتر تا فشار ماكزيمم 
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
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سيال نمي تواند بي حركت بماند و  در نتيجه جريان در محفظه مي ) حتي دبي صفر(چرخش پره با وجود دبي كم 
  .كاتواتر مانع اين چرخش مي شود و جدايش جريان سبب افزايش مينيموم فشار مي شود. چرخد

انات اين نوس. 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 . جريان، مقدار فشار بلافاصله در پايين دست كاتواتر كمتر از اين مقدار براي داخل حلزوني است
  .توجه شود 4براي درك بهتر عبارات فوق به شكل . ي شودشعاعي به سوي اين مكان اين فشار مينيموم هدايت م

  

  4شكل 

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

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

  

  5شكل 



  جزوه طراحي پمپ
 

  
   61 

 

  .آورده شده است 6نمودارهاي مربوط به سه حالت بحث شده در فوق در شكل 

  

 6شكل 
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براي استفاده از اين روابط  8و  7و شكلهاي  3جدول . شعاعي با توجه به نوع پمپ روابطي معرفي شده است براي محاسبه ي تراست
  .مفيدند

  

  3جدول 

  نيروي شعاعي

  نيروهاي شعاعي پايا

KR0  ݍ  به دست مي آيد 7از شكل∗ ൌ 0   

  تك حلزوني
ோܭ ൌ ൫ܭோ଴ െ ோ,௢௣௧൯൫1ܭ െ ଶ൯∗ݍ ൅ ோ,௢௣௧   0ܭ ൏ ∗ݍ ൏ 1   

ோ,௢௣௧ܭ ൌ 0.03 ݋ݐ ∗ݍ 0.08 ൌ 1   

ோܭ ൌ 0.09 ∗ݍ
మ   ݍ∗ ൐ 1    

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

  ோ଴ܭ஽௦௣ܨ

  دو حلزوني

ோ,௓௦௣ܭ ൌ 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

ோ,ௗ௬௡ܭ ൌ ோ,ௗ௬௡ܭ 0.05 ݋ݐ 0.01 ൌ 0.07 ݋ݐ   تمامي انواع حلزوني ها و محفظه حلقوي 0.012

ோ,ௗ௬௡ܭ ൌ ோ,ௗ௬௡ܭ 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 ൌ 0.02  

ோܨ ൌ ଶ݀ ܪ݃ߩோ,஽ܭ
ଶ   
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  :7توضيحات ضروري پيرامون شكل 

  مربوط به لقي آب بند با تجه به معادله ي زير است 1منحني: 
∆ௗ

ௗೞ೛
ൌ 0.004 ൬

ଵ଴଴

ௗೞ೛
൰
଴.ହଷ

                          ሺ݀ ሺ݉݉ሻሻ  

  مربوط به لقي آب بند دوبل است 2منحني. 
  براي پره هاي تك ورودي௤݂ ൌ ௤݂و براي پره هاي دو ورودي  1 ൌ  .مي باشد 2

 

 

  7شكل 
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  8شكل 

 

نيروهاي هيدروليكي وارد بر پمپ مورد نظر با توجه به مطالب بيان شده، مي توان نيروهاي تراست و براي محاسبه ي 
) محوري(ابتدا نيروي تراست . شعاعي را با توجه به پارامترهاي طراحي شده در بخش طراحي هيدروليكي تعيين كرد

  :محاسبه مي شود

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ
௔௫ܨ ൌ ு௒ܨ െ ଵܨ ൅ ௪ܨ ൅ ௖௢௨௣௟ܨ

ு௒ܨ ൌ
గ

ସ
൫݀௦௣

ଶ െ ݀஽
ଶ൯ሼ∆݌௅௔ െ

ఘ

ଶ
݇ଶതതതݑଶ

ଶ ൬1 െ
ௗೞ೛
మ ାௗವ

మ

ଶௗమ
మ ൰ሽ

ଵܨ ൌ ሺܿଵ௠ܳߩ  െ ܿଶ௠ ൈ cos ଶሻߝ

௪ܨ ൌ
గ

ସ
݀஽
ଶሺ݌௔௠௕ െ ݌ଵሻ

௖௢௨௣௟ܨ ൎ 0 

  

. مقدار نيروي محوري كوپلينگ صفر فرض شد زيرا با استفاده از كوپلينگ هاي انعطاف پذير مقدار اين نيرو بسيار كم است
  :يازمند معلوم شدن برخي از پارامترها است كه مطابق زير محاسبه مي شوداندازه ساير نيروهاي محوري ن

݀௦௣ ൌ ݀଴ ൅ ௥ߜ2 ൅ ௪ߜ2 ൌ 123.4 ൅ 8 ൅ 40 ൌ 171.4 ݉݉  ൎ 170 ݉݉  

در عبارت فوق اندازه هاي ارائه شده به ترتيب قطر رينگ سايشي، قطر چشمه، ضخامت رينگ و ضخامت ديواره است كه 
اندازه قطر . داده شده و به همين دليل در انتها اندازه به دست آمده قابل گرد كردن استدوتاي آخري به صورت تقريبي قرار 
  .ميليمتر فرض مي شود 107آب بند شفت نيز به صورت تقريبي 

  :همچنين
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௅௔݌∆ ൌ 
௛,௅௔

ఘ

ଶ
ሺݑଶ

ଶ െ ଶݓ
ଶ ൅ ܿଵ

ଶሻ ൌ 0.866 ൈ
଼ସ଴

ଶ
ൈ ሺ23.7ଶ െ 9.14ଶ ൅ 14.79ଶሻ ൌ   ܽܲܯ 0.25

  :را مي توان با رابطه زير تخمين زد kمقدار متوسط 

݇ ൌ
௖ೠమ

௨మ
ൌ

ଵସ.଻

ଶଷ.଻
ൌ 0.62  

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ
௔௫ܨ ൌ ு௒ܨ െ ଵܨ ൅ ௪ܨ ൅ ௖௢௨௣௟ܨ

ு௒ܨ ൌ
గ

ସ
ሺ0.17ଶ െ 0.107ଶሻ ቄሺ0.25 ൈ 10଺ሻ െ

଼ସ଴

ଶ
ൈ 0.62ଶ ൈ 23.7ଶ ൈ ቀ1 െ

଴.ଵ଻మା଴.ଵ଴଻మ

ଶൈ଴.ଷଵଷమ
ቁቅ ൌ 986.96 ܰ

ଵܨ ൌ ሺܿଵ௠ܳߩ  െ ܿଶ௠ ൈ cos ଶሻߝ ൌ 840 ൈ
ଵ଴଴

ଷ଺଴଴
ሺ4.09 െ 1.62 ൈ 0.59ሻ ൌ 73.13 ܰ

௪ܨ ൌ
గ

ସ
݀஽
ଶሺ݌௔௠௕ െ ݌ଵሻ ൌ

గ

ସ
ൈ 0.107ଶ ൈ ሺ101325 െ ଵሻ݌

௖௢௨௣௟ܨ ൎ 0 

   

 

بار متغير  10تا  6پيش از ساخت و راه اندازي پمپ قابل تعيين نيست و به همين منظور از    p1شايان ذكر است كه مقدار 
نيوتون قرار خواهد گرفت كه با توجه به جهت آن نيروي  8081تا  4484در بازه  Fwبا اين فرض مقدار نيروي   .فرض مي شود

 17986بار مقدار نيروي محوري به مقدار  20با افزايش فشار تا . نيوتون قرار خواهد گرفت 7167تا  3570محوري كل در بازه 
  .نيوتون مي رسد

  :تفاده كردبراي محاسبه نيروي شعاعي وارد بر پره، بايد از رابطه زير اس

ோܨ ൌ   ଶܾଶ௧௢௧݀ ܪ݃ߩோܭ

شايان ذكر است . را محاسبه كرد ோ଴ܭمقدار  7با فرض عملكرد پمپ در بدترين شرايط و در دبي صفر مي توان از نمودار شكل 
  است 2/0با اين مقدار ضريب حدودا . به دست آمد 85/18كه سرعت مخصوص قبلا محاسبه شده و مقدار آن 

ோܨ ൌ ଶܾଶ௧௢௧݀ ܪ݃ߩோ଴ܭ ൌ 0.2 ൈ 840 ൈ 9.81 ൈ 30 ൈ 0.312 ൈ 0.02 ൌ 308.5 ܰ  
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  تحليل ديناميكي
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  مقدمه
تحليل . پس از طراحي هيدروليكي پمپ و پيش از طراحي مكانيكي آن لازم است كه تحليل ديناميكي مربوط به آن انجام پذيرد

دليل اولويت تحليل . ديناميكي به معناي به دست آوردن سرعت بحراني و همچنين جابجايي هاي عمودي هر نقطه از شفت است
  . ندازه هاي اجزاي مكانيكي با توجه به سرعت بحراني در جهت اجتناب از رزونانس استديناميكي به طراحي مكانيكي پمپ، تعيين ا

  
  سرعت بحراني شفت

:يك شفت تحت دو نوع ارتعاش قرار مي گيرد. براي تحليل رفتار ارتعاشي پمپ ها، بايد به بررسي رفتار ارتعاشي شفت پرداخته شود  

 ارتعاش پيچشي .1

 ارتعاش خمشي .2

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

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

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

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

  .است

  :در زير انواع مدل هاي ارتعاشاتي شفت و روتور بررسي مي شود

  پروانه+ شفت بي وزن 

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

  

  

  



  جزوه طراحي پمپ
 
 

  
   68 

 

  

  

  

  1شكل 

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  1حال اگر سيستم نشان داده شده در شكل 

ܨ ൌ   ݕ݇

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

  

      

   

 

 

  2شكل 

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

߱
௖
ൌ ට

௞

௠
  

است كه سرعت دوراني به دست آمده چرا سرعت بحراني است؟ در پاسخ بايد گفت كه  سئوالي كه ممكن است مطرح شود اين
يعني هرگونه نيروي كوچك ديگري به سيستم وارد شود، . شرايطي كه دو نيروي نام برده برابر مي شوند شرايط تعادل خنثي است

ر واقع تنها در اين حالت است كه نيروهاي گريز د. 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

  

  

y 

F

K

Y
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  :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

 .بزرگتر از سرعت بحراني باشد، خيز تير منفي خواهد شداگر سرعت كاري  .1
 .اگر سرعت كاري كوچكتر از سرعت بحراني باشد، خيز تير مثبت خواد بود .2
به عبارت ديگر تير خود را در حالت توازن . در حالت اول، با افزايش سرعت دوراني خيز تير به مقدار صفر ميل مي كند .3

 .حفظ مي كند
به عبارت ديگر تير به حالت شكست نزديك . ش سرعت دوراني، خيز تير به بي نهايت ميل مي كنددر حالت دوم، با افزاي .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
  

  .لذا با داشتن خيز استاتيكي مي توان سرعت بحراني را تعيين كرد

 

  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
 . به اين وسيله سختي تير به دست آمده و محاسبه ي سرعت بحراني كاري ساده خواهد بود. مختلف روي تيرها استفاده كرد

هر چه تعداد پروانه ها بيشتر باشد تعداد سرعت بحراني . گذاري تير آورده شده استبراي سهولت حالات معمول بار 1در جدول 
  .سرعت بحراني خواهد داشت kپروانه  kدو پروانه دو سرعت بحراني و . بيشتر خواهد بود
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  وزن قابل توجه(شفت واقعي( 

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

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

  :سط باومن ارائه شده است كه رابطه ي سرعت بحراني را به صورت زير ارائه مي كندبراي رفع اين محدوديت، ضريب تصحيحي تو

ω௖ ൌ ටܥ 
௚

௬బ
  

تا  1كه ضريب تصحيح باومن است همواره در بازه ي  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 

  .د استبراي محاسبه ي سرعت مخصوص در بارگذاري هاي گسترده مفي 1جدول 

  روش هاي كلي محاسبه ي سرعت بحراني 

 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 ൅ …   

  :رو در اثر گرانش آن است مي توان نوشت جرم هر قطعه است و با توجه به اين نكته كه ني mكه در آن 

݉௜ ൌ
௉೔

௚
  

  :لذا

.ܭ ௠௔௫ܧ ൌ
ଵ

ଶ

௉భ

௚
ଵݕ
ଶ߱ଶ ൅

ଵ

ଶ

௉మ

௚
ଶݕ 

ଶ߱ଶ ൅ …   
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  1جدول 

ω
௖
ൌ ට

ଵଶ.ସ ா ூ

௤௅య
  

  

ω
௖
ൌ ට

ଷ ா ூ

௉௅య
  

  

ω
௖
ൌ ට

ଽ଼ ா ூ

௤௅య
   

  

ω
௖
ൌ ට

ଷ ா ூ ௅

௉ ௔మ௕మ
   

  

ω
௖ଵ
ൌ ට

଺ ா ூ

௉ ௔మ ሺଷ௅ିସ௔ሻ
   

  

ω
௖ଶ
ൌ ට

଺ ா ூ ௅

௉ ௔మ ሺ௅ିଶ௔ሻమ
   

  

 

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

.ܭ ௠௔௫ܧ ൌ ܲ.     ௠௔௫ܧ

ଵ

ଶ
 ∑ ௜ܲݕ௜ ൌ

ଵ

ଶ
∑
௉೔

௚
௜ݕ 

ଶ ߱ଶ    →      ߱ଶ ൌ  
∑௉೔௬೔

∑
ು೔
೒
 ௬೔
మ  

  

߱ ൌ  ට
ଵ

௚
 
∑௉೔௬೔

∑௉೔௬೔
మ  
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در چنين مواردي، استفاده از اين رابطه با جاگذاري جرم هر . نواحي مختلف تغيير مي كنددر بيشتر مصارف عملي، قطر شفت در 
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

  :به وسيله ي آن سرعت بحراني محاسبه شود در روش دانكرلي معادله ي زير ارائه شده است كه

ଵ

ఠ೎
మ ൌ  

ଵ

ఠೞ
మ ൅ 

ଵ

ఠభ
మ ൅ 

ଵ

ఠమ
మ ൅ …൅

ଵ

ఠ೙
మ   

  :كه در آن 

ω
௖
  سرعت بحراني كل سيستم:      

ω
௦
  سرعت بحراني شفت بدون اعمال هيچ باري:      

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

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೔
  

جداگانه در نظر بگيريم، خيز هر قسمت از رابطه  قابل مشاهده است، اگر هر قسمت از شفت را يك شفت 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. فواصل اين بارها تا دو تكيه گاه است ௜ܾ 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 

݀ ൌ
∑ௗ೔௅೔

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

  :با جاگذاري خيز هر قسمت شفت در معادله ي اصلي، رابطه ي نهايي به صورت زير به دست مي آيد

ω
௖ଵ
ൌ ට

ଷ ா ூ ௅

∑ௐ೔௔೔
మ ௕೔

మ  

 

 رابطه ي تخميني .3

  :سرعت بحراني را مي توان با رابطه ي تخميني زير تقريب زد

ω
௖ଵ
ൌ ට

஼ ா ூ ௚

ௐ ௅య
  

  :براي استفاده از اين رابطه بايد پارامترهاي آن را در واحدهاي زير ارائه كرد

W  وزن كل روتور در واحدlb 

L  فاصله ي دو تكيه گاه ساده در واحدin 

E واحد  مدول الاستيسيته شفت درlb/in2 

I  ممان اينرسي در واحدin4  

  .مراجعه شود 3به شكل  Cبراي به دست آوردن مقدار ضريب 



 
 

 

چشي 
 شكل 

߱
௖
ൌ

௣ܫ ൌ

௜ܬ ൌ

ت در 
طه ي 

௘௤೔ܮ

  

در ارتعاشات پيچ 
مانند(سيم كنيم 

ൌ 60ට
ூ೛ ாೞ ሺ௃

௃భ  ௃

ൌ
గ

ଷଶ
 ݀ସ  ሺ݅݊ସ

ൌ
ௐ೔

௚
 ܴప

ଶതതതത  

ر مواردي كه شفت
 با استفاده از رابط

ൌ ቀ
ௗ೐

ௗ೔
ቁ
ସ
௜ܮ 

.حائز اهميت است
موتور تقس –نگ 

௃భା௃మሻ

௃మ  ௅
  

ସሻ  

در. ي شفت است
 قطر معادل بايد

  

عاشات خمشي ح
ش چرخ و كوپلينگ

ستيسته ي برشي
س از استفاده از

 3شكل 

 نيز علاوه بر ارتع
فت را به دو بخش

مدول الاس Es كه
پس. ل استفاده كرد

رتعاشات پيچشي
گر ادوات روي شف

  : دست مي آيد

لازم به ذكر است
وان از قطر معادل

مقاله بيان شد، ار
در پمپ ها اگ. د

ه ي زير بهز رابط

همچنين لا. ست
تلفي دارد، مي تو

  :ل تبديل كرد

  ي پمپ

 در ابتداي اين م
بحراني وجود دار
حراني پيچشي از

اس iيراسيون جرم 
لف قطرهاي مختل
 نيز به طول معادل
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همانطور كه
نيز سرعت ب

سرعت بح) 4

  :كه در آن

ܴపഥ شعاع ژي
نواحي مختل
زير طول را
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  4شكل 

  تعيين سرعت بحراني شفت براي پمپ مورد نظر
براي تعيين سرعت بحراني با توجه به اطلاعات به دست آمده از طراحي هيدروليكي آن و همچنين دسته اي از اطلاعات 

با توجه به اينكه هنوز طراحي مكانيكي . تخميني، حدود سرعت بحراني را تعيين كرده و با سرعت كاري پمپ مي سنجيم
. جنس شفت فولاد و قطر آن ثابت در نظر گرفته مي شود .متر فرض مي شود 1صورت نگرفته است، طول شفت حدودا 

ميليمتر در نظر گرفته  105ميليمتر است،  110پره طراحي شده به روش گوليچ كه  d1مقدار قطر ثابت با توجه به قطر 
  .مي شود

 چگالي فولاد. وزن پره و شفت را بايد به صورت تقريبي محاسبه كرد
௞௚

௠య 7900 وزن شفت بايد  لذا براي تعيين. است
  :وزن يك استوانه فولادي را حساب كرد

௦ܹ௛ ൌ ܸ݃ߩ ൌ ݃ߩ
గ

ସ
݀௦௛
ଶ ൈ   ܮ

௦ܹ௛ ൌ 7900 ൈ 9.81 ൈ
గ

ସ
ൈ 0.105ଶ ൈ 1 ൌ 670.72 ܰ  

ميليمتر، قطر  313اين ديسك به قطر خارجي . براي محاسبه وزن پره مي توان آن را با يك ديسك تو خالي مدل كرد
  :وزن پره برابر است با. ميليمتر در نظر گرفته مي شود 20ميليمتر و پهناي  110داخلي 

௜ܹ ൌ ܸ݃ߩ ൌ ݃ߩ
గ

ସ
 ሺ݀ଶ

ଶ െ ݀ଵ
ଶሻܾଶ  

௜ܹ ൌ 7900 ൈ 9.81 ൈ
గ

ସ
ൈ ሺ0.313ଶ െ 0.11ଶሻ ൈ 0.02 ൌ 128.35 ܰ  

  
يك سر درگير بودن . براي اين حالت پيشنهاد مي شود 5با در نظر گرفتن وزن شفت و وزن پره مدلي مطابق با شكل 

مپ، بار توزيعي وزن شفت و بار متمركز مجموع وزن پره و نيروي شعاعي محاسبه شده در بودن پ OHمدل به دليل 
است و با استفاده از اين شكل و  6در واقع تركيبي از بارگذاريهاي شكل  5نمودار ارائه شده در شكل . فصل قبل مي باشد

فاده همان روش معادله دانكرلي خواهد در واقع روش مورد است. اصل برهم نهي مي توان سرعت بحراني را به دست آورد
  :ابتدا ممان اينرسي شفت را حساب مي كنيم  .بود

ܫ ൌ
గௗర

଺ସ
ൌ

గൈ଴.ଵ଴ହర

଺ସ
ൌ 5.96 ൈ 10ି଺ ݉ସ  

  
  
  
  

L 

J1 
J2 

d 
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  :براي بارگذاري اول

ω
௖ଵ
ൌ ට

ଵଶ.ସ ௚ ா ூ

ௐೞ೓ ௅
య
ൌ ට

ଵଶ.ସൈଽ.଼ଵൈଶ଴.଻ൈଵ଴భబൈହ.ଽ଺ൈଵ଴షల

଺଻଴.଻ଶൈଵయ
ൌ 473

ோ௔ௗ

௦
ൌ

  ݉݌ݎ 4517

  : براي بارگذاري دوم

ω
௖ଶ
ൌ ට

ଷ ௚ ா ூ

ሺௐ೔ାிೝሻ ௅
య
ൌ ට

ଷൈଽ.଼ଵൈଶ଴.଻ൈଵ଴భబൈହ.ଽ଺ൈଵ଴షల

ሺଵଶ଼.ଷହାଷ଴଼.ହሻൈଵయ
ൌ 288

ோ௔ௗ

௦
ൌ

  ݉݌ݎ 2753
  :سرعت بحراني كل با استفاده از رابطه دانكرلي

ଵ

ன೎
మ ൌ

ଵ

னౙభ
మ ൅

ଵ

னౙమ
మ ൌ

ଵ

ସହଵ଻మ
൅

ଵ

ଶ଻ହଷమ
  →  ωୡ ൌ 2350 rpm   

  
  5شكل 

  
  6شكل 
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فاصله مناسبي با سرعت كاري پمپ دارد و مشكلي از اين بابت ايجاد نتيجه نشان مي دهد كه سرعت بحراني اول روتور 

در اين . سرعت بحراني اول باشد 8/0همچنين در برخي منابع ترجيح داده مي شود كه سرعت كاري كمتر از . نخواهد شد
. مناسب است دور در دقيقه است كه بيشتر از سرعت كاري بوده و از اين نظر هم شرايط 1882حالت اين مقدار برابر 

همچنين ترجيح داده مي شود كه سرعت كاري پمپ كسر صحيحي از سرعت بحراني نباشد كسرهاي صحيح سرعت 
  :بحراني عبارتند از

ଵ

ଶ
 ߱௖ ൌ   ݉݌ݎ 1175

ଵ

ଷ
 ߱௖ ൌ   ݉݌ݎ 783

ଵ

଼
 ߱௖ ൌ   ݉݌ݎ 588

. 

. 

. 
 

و از اين بابت نيز مشكلي پيش نمي  همانطور كه مشاهد مي شود سرعت كاري پمپ با سرعت هاي بالا مطابقت ندارد
  .آيد
  

  تعيين حداكثر خيز شفت براي پمپ مورد نظر
، براي تعيين خيز شفت بايد خيز را در دو حالت استاتيكي و ديناميكي محاسبه كرده و با همانطور كه پيش تر بيان شد

  .تعيين كردمي توان به سادگي تغيير مكان هاي حداكثري را  7با توجه به شكل . هم جمع كرد
  

.  
  7شكل 
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δ
ଵ
ൌ െ

௉௅య

ଷாூ
ൌ  െ 

ሺଵଶ଼.ଷହାଷ଴଼.ହሻൈଵయ

3ൈ20.7ൈ1010ൈ5.96ൈ10െ6
ൌ െ1.2 ൈ 10ିସ ݉  

 

δ
ଶ
ൌ െ

௪௅ర

଼ாூ
ൌ  െ 

లళబ.ళమ

భ
ൈଵయ

8ൈ20.7ൈ1010ൈ5.96ൈ10െ6
ൌ െ6.8 ൈ 10ିହ ݉  

 
  :پس

δ௧௢௧ ൌ δ
ଵ
൅ δଶ ൌ 0.18 mm  

  .اين بابت به وجود نمي آيدهمانطور كه مشاهد مي شود مقدار خيز تير مقدار بسيار كمي است و مشكلي از 
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  طراحي مكانيكي
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  مقدمه
بعضي از پمپ . مي شود... طراحي مكانيكي يك پمپ شامل طراحي اجزاي مكانيكي آن از جمله شفت، كوپلينگ، ياتاقان، تسمه و 

قدرت از موتور به پمپ ممكن است از كوپلينگ يا تسمه يا به طور مثال براي انتقال . ها مي توانند همه اجزاي مذكور را دارا نباشند
  .در اين بخش به طراحي شفت پمپ و انتخاب ياتاقان مناسب براي آن پرداخته مي شود. استفاده شود... 

  
يا محور  ميله اي با قطرهاي مختلف در نواحي مختلف است كه با حركت دوراني خود، حركت و انرژي را از يك توليد كننده  3شفت

  :اين مصرف كننده معمولا يكي از موارد زير است. به يك مصرف كننده منتقل مي كند

 )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. ولا روي شفت علاوه بر موارد فوق ادوات ديگري نيز نصب مي شوندمعم
در واقع در يك شفت طيف قطري از قطر مينيموم تا قطر ماكزيرمم وجود . قطرهايي كه در شفت به وجود مي آيد پله گفته مي شود

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

  

  1شكل 

                                                            
3 Shaft 
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براي تحليل تنش و شكست تئوري هاي زيادي ارائه شده . براي طراحي يك شفت نياز به دانش تحليل تنش و شكست وجود دارد
ه تلاش شده است كه مختصري از طراحي شفت با در اين مقال. 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

قطر مينيموم كمترين اندازه ي قطري . در همه ي روش هاي طراحي مهمترين بخش طراحي شفت محاسبه ي قطر مينيموم است
معمولا براي تعيين قطر مينيموم جهت رعايت . د، بدون اينكه بشكنداست كه يك شفت تحت عملكرد مشخص مي تواند داشته باش

 .حاشيه ي امنيت بحراني ترين نقطه و وضعيت عملكرد شفت را در نظر مي گيرند

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

بردار نرمال ممان پيچش . ممان پيچشي و ممان خمشي: ود تحت دو نوع ممان قرار مي گيرديك شفت حين عملكرد خ )گام اول
 Oاه براي تعيين قطر مناسب شفت در نقطه ي دلخو. در راستاي محور شفت و بردار رمال ممان خمشي عمود بر محور شفت است

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

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

  .اجمالي تحت يك مثال پيرامون اين مبحث داده شده است

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

  

  1شكل 

تحليل استاتيكي تير ما را در اين امر ياري . براي رسم دياگرام ممان تير فوق بايد ايتدا مقدار نيروهاي تكيه گاهي را مشخص كنيم
  .مي كند

  :ابتدا تعادل را در راستاي عمودي بررسي مي كنيم

௬ܨ∑ ൌ 0    →     ܴ஺௒ ൅ ܴ஽௒ െ 20 െ 10 െ ሺ1 ൈ 10ሻ ൌ 0    

ܴ஺௒ ൅ ܴ஽௒ ൌ   ሺ∗ሻ      ܰܭ 40
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. به همين منظور بايد بار گسترده را به يك بار متمركز در مركز اعمال آن تبديل كرد. بررسي مي كنيم Aحال ممان را در نقطه ي 
  :يعني

௪ܨ: مقدار نيرو  ൌ ݓ ൈ ݈ ൌ 1 ൈ 10 ൌ  ܰܭ 10

ݔ: محل اعمال نيرو  ൌ
௟

ଶ
ൌ

ଵ଴

ଶ
ൌ 5 ݉ 

  :ر است بابراب Aممان در نقطه ي 

஺ܯ∑ ൌ 0   → ௪ܯ   ൅ܯ஼ െܯோವ ൅ ாܯ ൌ 0  

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

ܴ஽ ൌ
ହ଴ାଷ଴଴ାଷ଴଴

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 شكل . راي رسم دياگرام ممان بايد روي فواصل بين نيرويي تير برش زدبا مشخص شدن مقادير يروهاي تكيه گاهي، ب
  .نشان داده شده است 2

  

  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
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  :ممان نيز برابر است با

ሻݔሺܯ∑ ൌ 0   → ሻݔሺܯ   ൅ ቀ1 ൈ ݔ ൈ
௫

ଶ
ቁ െ ሺ7.5 ൈ ሻݔ ൌ 0  

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 

گام اول، تنش هاي نرمال و برشي وارد بر هر نقطه از شفت به در اين گام با توجه به دياگرام ممان هاي به دست آمده در ) 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

ூ
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 Iو  xفاصله ي شعاعي المان انتخاب شده از مركز شفت در نقطه ي  x ،c(x)ور خمشي در نقطه ي گشتا 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

ܫ ൌ
గ

ସ
ቀ
ௗ

ଶ
ቁ
ସ
ൌ

గ

଺ସ
݀ସ  

از طرفي با توجه به اين نكته كه طراحي شفت بر اساس بحراني ترين نقطه صورت مي گيرد، فاصله ي شعاعي و در واقع المان 
  : 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 
ير با توجه به اين نكته كه شفت هندسه اي دايروي دارد ممان اينرسي قطبي آن از رابطه ي ز. ممان اينرسي قطبي شفت است

  :محاسبه مي شود

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

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

  4معيار 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 ي . استفاده مي شود 5رشي ماكزيمم از دايره ي موربراي به دست آوردن تنش ب. دست آوردن بيشترين مقدار تنش برشي است

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

  .مي شود

لذار . مشاهده مي شود، مركز دايره ي ميانگين دو تنش نرمال است و شعاع آن ماكزيمم تنش برشي است 4همانطور 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 

  :براي المان انتخاب شده در شفت، تنش هاي وارده به شرح زير است

୶ ൌ
ଷଶ ெ ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
  

௬ ൌ 0  

߬௫௬ ൌ
ଵ଺ ் ሺ௫ሻ 

గ ௗయ
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  :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  

  :لذا

݀ ൌ ට
ଵ଺ඥெሺ௫ሻమା்ሺ௫ሻమ

గ ఛ೘ೌೣ

య   

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

݊ௗ ൌ
ௌೞ೤

ఛ೘ೌೣ
       →       ߬௠௔௫ ൌ

ௌೞ೤

௡೏
  

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

݀ ൌ ඨ
ଵ଺௡೏ඥெሺ௫ሻ

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
 .هنگامي كه شفت دوران مي كند و انرژي را انتقال مي دهد استفاده از اين شيوه چندان قابل قبول نيست

 6معيار ون ميسس

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

  :تنش موثر از رابطه ي زير به دست مي آيد .است 7معرفي شده بود ولي در معيار ون ميسس عامل شكست تنش موثر

௘௙௙௩௢௡ ൌ ඥଵଶ ൅ ଶଶ െ ଵଶ  

  :از دايره ي مور و از روابط زير به دست مي آيد 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  

                                                            
6 Von‐mises 
7 Effective stress  
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௘௙௙
௩௢௡ ൌ ଶܥ√ ൅ 3ܴଶ  

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

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௢௡ ൌ
ௌ೤

௡೏
  

  :با جايگذاري مقادير فوق در رابطه ي به دست آمده، مقدار قطر از معيار ون ميسس به دست مي آيد

݀ ൌ ඨଷଶ௡೏

గௌ೤
ටܯሺݔሻଶ ൅

ଷ

ସ
ܶሺݔሻଶ 

య

  

  8سودربرگ ترسكا و معيارتركيب 

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

  .ه شده استتوجه شود كه در آنها سه نوع از اعمال تنش هاي واقعي معمول به شفت در حال دوران نشان داد 5موضوع به شكل 

علاوه بر تغيير در ظاهر نمودارهاي تنش، . در اين اعمال تنش ها مقدار ثابتي كه در معيار هاي استاتيكي فرض شده بود وجود ندارد
خستگي يكي از متداول ترين . مي شود  9اعمال تنش هاي اينچنين منجر به خستگي . نكته ي مهم تري در اين تفاوت وجود دارد

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

  :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 mو گشتاورهاي ميانگين با زيروند  a گشتاورهاي تناوبي با زيروند

                                                            
8 Soderberg 
9 Fatigue 
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௠ܯ ൌ
ெ೘ೌೣାெ೘೔೙

ଶ
  

௔ܯ ൌ
ெ೘ೌೣିெ೘೔೙

ଶ
  

௠ܶ ൌ ೘்ೌೣା்೘೔೙

ଶ
  

௔ܶ ൌ
೘்ೌೣି்೘೔೙

ଶ
  

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

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

௠ ൌ
ெ೘ ௖ 

ூ
ൌ

ଷଶ ெ೘ 

గ ௗయ
  

௔ ൌ
ெೌ ௖ 

ூ
ൌ

ଷଶ ெೌ 

గ ௗయ
  

τ
୫
ൌ ೘் ௖

୎
ൌ

ଵ଺  ೘் 

గ ௗయ
   

τ
ୟ
ൌ

்ೌ  ௖

୎
ൌ

ଵ଺ ்ೌ

గ ௗయ
  

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

೘
ௌ೤
൅

ೌ
ௌ೐
ൌ

ଵ

௡೏ 
  

ఛ೘

ௌೞ೤
൅

ఛೌ

ௌೞ೐
ൌ

ଵ

௡೏ 
  

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

τ
்௥௘௦௖௔

ᇱ
ൌ ටቀ

ᇲା଴
ଶ
ቁ
ଶ

൅ ߬ᇱଶ ൌ
ௌೞ೤

௡೏
  

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

݀ ൌ 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
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௔ܶ     
تبديل
ሱۛሮ  ܭ௙௦  ௔ܶ  

௔ܯ     
ديلتب

ሱۛሮ  ܭ௙ ܯ௔  

  .)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 
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  5شكل 

݀ ൌ 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 
ده دو ضريب براي تبيين مقدار افزايش در تنش هاي متمركز ش. نقطه اتفاق مي افتد كه اصطلاحا به آن تمركز تنش مي گويند

  :تمركز تنش تعريف مي شود

௧ܭ ൌ  
೘ೌೣ

బ
  

௧௦ܭ ൌ
ఛ೘ೌೣ

ఛబ
   

به همين دليل در اكثر مواقع از نمودارهاي رسم شده براي اين منظور استفاده . 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

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

௙௦൯ܭ௙൫ܭ ൌ  
حداكثر تنش در قطعه شكاف دار
  حداكثر  تنش در قطعه بي شكاف
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براي تبيين بهتر اين مفهوم ضريب به . تمركز تنش خستگي ميزان حساسيت قطعه به وجود شكاف را نشان مي دهددر واقع ضريب 
  :نام ميزان حساسيت به شكاف معرفي شده است كه اينچنين تعريف مي شود

ݍ ൌ
௄೑ିଵ

௄೟ିଵ
  

௦௛௘௔௥ݍ ൌ
௄೑ೞିଵ

௄೟ೞିଵ
  

  :كلا براي فولادها مي توان از رابطه ي زير استفاده كرد. استفاده شود 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 ሺ10ି଻ሻ ܵ௨௧

ଷ   

  .است  kpsiتنش نهايي فولاد مذكور در واحد  Sutكه در آن 

  

  6شكل 
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  7شكل 

  

  8شكل 

  

  9شكل 
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  10شكل 

  

  11شكل 
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  12شكل 

  

  13شكل 

  

  14شكل 

  تنش حد دوام تصحيح شده

در . نشان مي دهند ௘ܵمقدار به دست آمده از تست را با . 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... 

  شرايط سطح، تمركز تنش و  روش، عمليات حرارتي، خورندگي و سايش،:  فرآيند ساخت... 

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

  سايز، فرم، عمر، حالت تنش، تمركز تنش، سرعت ، سائيدگي و : طراحي... 
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 تنش حد دوام. به همين دليل با در نظر گرفتن موارد فوق بايد تغييراتي در تنش حد دوام به دست آمده در تست اعمال شود
  :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  :ضريب تصحيح بار 

kd  :ضريب تصحيح دما 

ke  :ضريب اطمينان پذيري  

kf  :ضريب تصحيح متفرقه  

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

Ka 

ضريب تصحيح پرداخت سطح به دليل تفاوت در كيفيت پوليش سطح و همچنين وابستگي به تنش استجكام كششي متريال مورد 
  :رابطه ي اين ضريب به صورت زير است. 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 aضريب 

ܵ௨௧ ሺܽܲܯሻ ܵ௨௧ ሺ݇݅ݏ݌ሻ 

  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଴.ଶ଺ହ ൌ 0.828  
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Kb 

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

  .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  
  

௕݇براي بارگذاري محوري نيز  ൌ   .در نظر گرفته مي شود 1

Kc 

مقدار ضريب بار وابسته به تنش استجكام كششي قطعه است ولي در اين ضريب تنها نوع بارگذاري در نظر گرفته شده است و تاثير 
  .توجه به نوع بارگذاري مشخص مي كندمقدار اين ضريب را با  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 . هنگامي كه دماي كاركرد از دماي اتاق پايين تر باشد، امكان وقوع شكست ناشي از تردي بسيار بالاست
مقدار اين ضريب در دماهاي  4در جدول . زيرا تنش تسليم با افزايش دما كاهش مي يابددماي اتاق باشد، امكان تسليم بالا مي رود 

  .مختلف داده شده است
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  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   

Ke 

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

  .استفاده شود 5طراحي را برآورد كرده و از جدول 

در آمار و  10مطالعه ي مبحث تابع توزيع تراكمي توزيع گوسينبراي كسب اطلاعات بيشتر و تعيين دقيق ضريب اطمينان پذيري 
  .احتمالات توصيه مي شود

Kf 

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

 .تعيين مقدار دقيق اين ضريب تقريبا نشدني است

  

  

  
                                                            
10 Cumulative distribution function of Gaussian Distribution 
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  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 1مقدار ضريب تصحيح متفرقه را برابر با در بسياري از طراحي ها 
  .است

  

  طراحي شفت براي پمپ مورد نظر

با توجه به اينكه مدل پمپ . براي طراحي شفت براي پمپ مورد نظر ابتدا بايد شماتيكي از جانمايي اجزاي مختلف شفت ارائه كرد
OH2 همانطور كه مشخص . خواهد بود 15سيله كوپلينگ به موتور وصل شده است، شماتيك كلي آن مطابق شكل است و به و

  :است نيروها و ممان هاي وارد بر شفت عبارتند از

  گشتاور انتقالي موتور از طريق كوپلينگ -1

  نيروهاي تكيه گاهي -2

  نيروهاي هيدروليكي وارد بر پره -3

متر فرض شده است فواصل مورد نظر به صورت زير انتخاب  1با توجه به طول شفت كه . داده شده اندنشان  16اين نيروها در شكل 
  :مي شود

  سانتيمتر 25=  1فاصله كوپلينگ تا ياتاقان ଵܮ   -1

  سانتيمتر 40=  2تا ياتاقان  1فاصله ياتاقان ଶܮ   -2

  سانتيمتر 35= تا پره  2فاصله ياتاقان ଷܮ   -3
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  15شكل 

ابتدا . براي تحليل شفت بايد توزيع ممان روي شفت تعيين شود. نيروهاي محوري تنها براي انتخاب ياتاقان مناسب مورد نياز است
  . بايد با استفاده از قانون دوم نيوتون مقادير نيروي تكيه گاهي عمودي تعيين شود

  

  16شكل 

௬ܨ∑ ൌ 0  → ܴ1௬ ൅ ܴ2௬ െ ሺܨோ ൅ ௜ܹሻ ൅ ௦ܹ௛ ൌ 0  

ܴ1௬ ൅ ܴ2௬ ൌ 1106.57 ܰ  

ோଶܯ∑ ൌ 0   → ൬ ௦ܹ௛ ൈ ቀ
௅

ଶ
െ ଵቁ൰ܮ ൅ ሺሺܨோ ൅ ௜ܹሻ ൈ ሺܮଶ ൅ ଷሻܮ െ ൫ܴ2௬ ൈ ଶ൯ܮ ൌ 0  

ሺ670.72 ൈ 0.25ሻ ൅ ሺ435.85 ൈ 0.75ሻ െ ൫ܴ2௬ ൈ 0.4൯ ൌ 0  
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→ ܴ2௬ ൌ 1236.5 ܰ  

  :از قانون دوم نيوتون نتيجه مي شود

ܴ1௬ ൌ 130ܰ    ↓  

  :، تحليل ممان تير صورت مي پذيردبا استفاده از مقادير به دست آمده

1(  

0 ൏ ݔ ൏   ଵܮ

ܯ ൌ ሺ ௦ܹ௛ ൈ ݔ ൈ
௫

ଶ
ሻ  

ܯ ൌ   ଶݔ 335.36

2(  

ଵܮ ൏ ݔ ൏ 1ܮ ൅   ଶܮ

ܯ ൌ ቀ ௦ܹ௛ ൈ ݔ ൈ
௫

ଶ
ቁ ൅ ሺܴ1௬ ൈ ሺݔ െ   1ሻሻܮ

ܯ ൌ ଶݔ 335.36 ൅ ݔ130 െ 32.5  

3(  

ଵܮ ൅ ଶܮ ൏ ݔ ൏   ܮ

ܯ ൌ ቀ ௦ܹ௛ ൈ
௫

ଶ
ቁ ൅ ൫ܴ1௬ ൈ 1൯ܮ െ ሺܴ2௬ ൈ ሺܮଵ ൅   ଶሻሻܮ

ܯ ൌ ଶݔ 335.36 െ ݔ1106.5 ൅ 771.2  

  .آن نشان داده شده استبيشترين گشتاور نيز روي . است 17نمودار گشتاور تير به صورت شكل 
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  17شكل 

همچنين با توجه به اينكه از سر كوپلينگ گشتاور پيچشي وارد مي شود و تا پره اين گشتاور ثابت است شايان ذكر است كه مقدار 
  .گشتاور از رابطه زير به دست مي آيد

ܶ ൌ
௉

ఠ
  

اساس نقطه بهينه عملكرد باشد، توان پمپ از رابطه زير به اگر طراحي بر . حال پيرامون توان به كار رفته در بالا بحثي وجود دارد
  :دست مي آيد

௦ܲ௛ ൌ
ఊ ொ ு

଻ହ଴ 
ൌ 

଼ଵସଶ.ଷ ൈ
భ

యల
ൈଷ଴

଻ହ଴ൈ଴.଻ହ
ൌ 12.06 ሺhp െ metricሻ ൌ 8870 ܹ  

فرض . ولي اگر اين پمپ در نقطه بهينه كار نكند، مي توان با استفاده از تقريب هاي سر انگشتي توان حاصل را دوباره اندازه گرفت
كاهش  20%افت هد به وجود مي آيد و بازده نيز  5%در اين نقطه حدودا . دبي نقطه بهترين عملكرد كار كند 120%د كه پمپ شو

  :در اين نقطه اطلاعات به صورت زير خواهد بود. مي يابد

Q ൌ 120
௠య

௛௥
  , ܪ ൌ 28.5 ݉ , ൌ 0.6   

  :لذا

௦ܲ௛ ൌ
ఊ ொ ு

଻ହ଴ 
ൌ 

଼ଵସଶ.ଷ ൈ
భమబ

యలబబ
ൈଶ଼.ହ

଻ହ଴ൈ଴.଺
ൌ 17.18 ሺhp െ metricሻ ൌ 12643 ܹ  
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براي ايمن تر كردن طراحي شفت، از اين توان استفاده . همانطور كه مشاهد مي شود توان بسيار بالاتر از نقطه عملكرد بهينه است
  :مي شود

ܶ ൌ
௉

ఠ
ൌ

ଵଶ଺ସଷ

ଵସହ଴ൈ
ಘ

యబ

ൌ 83.26 ܰ.݉  

  محاسبه ي گشتاور هاي تناوبي و ميانگين) گام اول

  :دوران است، گشتاور خمشي وارد بر آن به صورت زير استبا توجه به اينكه شفت در حال 

௠௔௫ܯ ൌ ௠௜௡ܯ, ݉.ܰ 193.7 ൌ െ193.7 ܰ.݉  

  :گشتاور پيچشي كمينه برابر با صفر خواهد بود 

௠ܶ௔௫ ൌ 83.26 ܰ.݉ , ௠ܶ௜௡ ൌ 0  

  :با استفاده از مقادير فوق خواهيم داشت

௠ܯ ൌ
ெ೘ೌೣାெ೘೔೙

ଶ
ൌ 0  

௔ܯ ൌ
ெ೘ೌೣିெ೘೔೙

ଶ
ൌ 193.7 ܰ.݉  

௠ܶ ൌ ೘்ೌೣା்೘೔೙

ଶ
ൌ 41.6 ܰ.݉  

௔ܶ ൌ
೘்ೌೣି்೘೔೙

ଶ
ൌ 41.6 ܰ.݉  

 

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

  :قطر بحراني از رابطه زير به دست مي آيد

݀ ൌ ඩଷଶ௡೏

గ
ඨ൬

ெ೘

ௌ೤
൅

௄೑ெೌ

ௌ೐
൰
ଶ

൅ ൬ ೘்

ௌ೤
൅

௄೑ೞ ்ೌ

ௌ೐
൰
ଶయ

  

  :ضرايب مربوط به تنش حد دوام به صورت زير محاسبه مي شود. براي محاسبه قطر بحراني نياز به محاسبه تنش حد دوام است

௔ܭ ൌ ܽ ܵ௨௧
௕   

  :باشد و سطح آن مشاينكاري شده باشد ck45اگر جنس شفت را 

݇௔ ൌ 4.51 ൈ 600ି଴.ଶ଺ହ ൌ 0.828  
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51ميليمتر و بازه را   60بايد بازه قطر حدس زده شود، اگر قطر را  kbبراي محاسبه  ൏ ݀ ൑   :در نظر بگيريم 254݉݉

1.51 ݀ି଴.ଵହ଻ ൌ 1.51 ൈ 60ି଴.ଶ଺ହ ൌ 0.510   

و ضريب اعتماد پذيري با توجه  1در نظر ميگيرم ضرايب دما و متفرقه برابر  1را  kcبا توجه به بارگذاري همزمان خمشي و محوري، 
  :پس. است 814/0، 99%به اعتماد 

ܵ௘ ൌ ݇௔ ݇௕ ݇௖ ݇ௗ ݇௘ ݇௙ ܵ௘
ᇱ   

ܵ௘ ൌ 0.828 ൈ  0.510 ൈ 0.814  ൈ ሺ0.5 ൈ 600ሻ ൌ   ܽܲܯ 103.12

  :، خوانده مي شود8ضرايب تمركز تنش استاتيكي از شكل 

݇௧ ൌ 1.6  

  :ز رابطه تمركز تنش ديناميكي و مقدار تمركز تنش استاتيكي داريمبا استفاده ا

݇௙ ൎ 1.5  

  :همين روند مقدار ضريب تمركز تنش برشي نيز به دست مي آيدبا 

݇௙௦ ൎ 1.4  

  :پس. براي طراحي شفت مقداري مناسب است 5/2ضريب اطمينان 

݀ ൌ ඩଷଶ௡೏

గ
ඨ൬

ெ೘

ௌ೤
൅

௄೑ெೌ

ௌ೐
൰
ଶ

൅ ൬ ೘்

ௌ೤
൅

௄೑ೞ ்ೌ

ௌ೐
൰
ଶయ

ൌ

 ඨ
ଷଶൈଶ.ହ

గ
ටቀ0 ൅

ଵ.ହൈଵଽଷ.଻

ଵଷ଴.ଵଶൈଵ଴ల
ቁ
ଶ
൅ ቀ

ସଵ.଺

ସ଼଴ൈଵ଴ల
൅

ଵ.ସൈସଵ.଺

ଵଷ଴.ଵଶൈଵ଴ల
ቁ
ଶయ

ൌ 38.8 ݉݉ ൎ 40 ݉݉  

  .ميليمتر تعيين مي شود 40حداقل قطر شفت 
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  منابع و مراجع
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