
R&D Department 
ARYA SEPEHR KAYHAN (ASK) | SHAHID SALIMI INDUSTRIAL CITY, TABRIZ, IRAN 

WHITE PAPERS 
ASK-RD-ENG-031 

 

  



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

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

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

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

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

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



  ) 1393 گزارش نيمسال اول واحد تحقيق و توسعه (
 

11 

 

  
  
  
  

  نيروهاي هيدروليكي وارد بر پمپ
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افزايش فشار در پره باعث پيدايش نيرو و ممان هايي مي شود كه به روتور اعمال مي شود. براي انتخاب اندازه ي مناسب شفت و 
بيرينگ ها به شناخت صحيح اين نيروها در جهت هاي محوري و شعاعي نياز است. هر كدام از اين دو نيرو خاستگاه متفاوتي دارند. 

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

 تراست محوري .1

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

  

  1شكل 

نيروي محوري وارد بر شرود عقب  RS Fنيروهاي حاصل از توزيع فشار وارد بر شرود هستند. در واقع  FSFو  RSFدر اين شكل نيروهاي 
  شرود جلو است. مقدار اين نيروها از روابط زير محاسبه مي شود:نيروي محوري وارد بر  FSFو 

ிௌܨ ൌ ଶݎߨ
ଶሼ൫1 െ ௦௣ଶݔ ൯∆݌௅௔ െ

ఘ

ସ
ଶݑ
ଶ ത݇ଶ൫1 െ ௦௣ଶݔ ൯

ଶ
ሽ  

ோௌܨ ൌ ଶݎߨ
ଶሼሺ1 െ ஽ݔ

ଶሻ∆݌௅௔ െ
ఘ

ସ
ଶݑ
ଶ݇ଶതതതሺ1 െ ஽ݔ

ଶሻଶሽ  

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

  نماد  نام  رابطه
 2r  شعاع خارجي  -

  2u  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

   -  spx  

ௗವ
ௗమ

   -  Dx  

   سرعت زاويه اي سيال بين پره و حلزوني -
  

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

௅௔݌∆ ൌ ௛,௅௔
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 
೓,ಽೌنيازي وجود ندارد. همچنين براي ساده سازي رابطه ي آخر معمولا فرض مي شود كه 

౞
ൌ . يعني افزايش فشار در خروجي 1

 پره بسيار ناچيز است.

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

݌ ൌ ଶ݌ െ
ఘ

ଶ
ଶݑ
ଶ	݇ଶതതത	ሺ1 െ

௥మ

௥మ
మሻ  

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

است. در حالت كلي اين انتگرال به صورت مجزا يك بار براي شرود جلويي و يك بار براي  2rتا  Drيا  sprبازه ي انتگرال گيري از 
  شرود عقب محاسبه مي شود. به همين منظور دو راه وجود دارد:

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

ଵାቀ
ೝೢ
ೝమ
ቁ
మ
ඨሺ

ೝೢ
ೝమ
ାହ

೟ೌೣ
ೝమ
ሻ
೎೑,ೈ
೎೑ೃ

  

௞೎೛
௞బ

ൌ exp	ሼ300	߮ௌ௣ ቈ൬
௥మ
௥ೞ೛
൰
௕
െ 1቉ሽ  

نداشته باشد. جريان كناره  نشاندهنده ي مقدار دوران جريان در حالتي است كه هيچ جريان از كناره ي پره وجود 0kدر روابط فوق 
φ௦௣ نشان مي دهند. يعني هنگامي كه  φ௦௣ي پره را با  ൌ نشاندهنده ي ضخامت قسمت  axtاستفاده مي شود.  0kباشد از نماد  0

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

  

  2شكل 

cpk  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 

 ) اگر جريان سمت داخل باشدφ௦௣ ൐  b=1آنگاه ) 0

 ) اگر جريان سمت خارج  باشدφ௦௣ ൏  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.  توان از ضريب كاهش نيرو (ميAc استفاده كرد. اين ضريب همانطور كه از اسمش پيداست مقدار كاهش نيروي محوري (
) را مشخص مي كند. اين ضريب به نيروي معادل k=0در حالت واقعي نسبت به حالتي كه فشار در دو طرف ثابت باشد (

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

ܿ஺ ൌ 	
∆ி

ிೃ೐೑
ൌ

ସ	∆ி

గ	ఘ	௨మ
మ௥మ

మ ൌ
׬଼ ∆௣	௥	ௗ௥

ೝ
ೝమ

ఘ	௨మ
మ௥మ

మ ൌ ׬4 ܿ௣	ݔ	ݔ݀
௫
ଵ    

 



  ) 1393 گزارش نيمسال اول واحد تحقيق و توسعه (
 

15 

 

  

  3شكل 

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

ܨ ൌ ଶݎߨ
ଶሼሺ1 െ ௅௔݌∆ଶሻݔ െ

ఘ

ସ
ଶݑ
ଶܿ஺ሽ  

  را نيز از رابطه ي زير محاسبه كرد: ஺തതത݇مي توان مقدار  Acهمچنين 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 
در بسياري از موارد كافي است. اگر تاثيرات نشتي بسيار باشد و يا لقي آب بند حلقوي سايشي باشد  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

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

ு௒ܨ ൌ
గ

ସ
൫݀௦௣ଶ െ ݀஽

ଶ൯ሼ∆݌௅௔ െ
ఘ

ଶ
݇ଶതതതݑଶ

ଶ ൬1 െ
ௗೞ೛మ ାௗವ

మ

ଶௗమ
మ ൰ሽ  

  قطر خارجي پره است. ଶ݀قطر آب بند شفت و  ஽݀ قطر آب بند حلقوي، ௦௣݀در رابطه ي فوق 
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  بنا بر قانون بقاي ممنتوم نيروي محوري وارد بر پره از رابطه ي زير به دست مي آيد:

ଵܨ ൌ ሺܿଵ௠ܳߩ	 െ ܿଶ௠ ൈ cos   ଶሻߝ

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

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

௪ܨ ൌ
గ

ସ
݀஽
ଶሺ݌௔௠௕ െ	݌ଵሻ  

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

௔௫ܨ ൌ ு௒ܨ െ ଵܨ ൅ ௪ܨ ൅   ௖௢௨௣௟ܨ

در پمپ هاي چند طبقه برآيند نيروهاي محوري در هر طبقه به صورت جداگانه محاسبه شده و در انتها با يكديگر جمع مي 
ابليت انتقال نيروي محوري را داشته باشد اين ترم اينكه اگر كوپلينگ مورد استفاده ق ௖௢௨௣௟ܨشوند. توضيح ديگر پيرامون 

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

  ها برداشته شود.

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

 ) به فاصله ي كناري پرهாܭجريان 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

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

موارد فوق، مورد اول مهمترين نامعيني است زيرا توزيع سرعت در خروجي پره نامشخص بوده و تاثير بازگردش در حالت بار بين 
جزئي بيشتر مي شود. به دليل همين نامعيني ها ضرايب اطميناني براي نيروي محوري در نظر گرفته مي شود تا بيرينگ ها 

هاي موجود و وجود اين امكان كه بعضي از پارامترهاي مورد نياز براي محاسبه ي نيروي جوابگوي نيرو باشند. با توجه به نامعيني 
موجود  2محوري در دسترس نباشند روابطي جهت تخمين نيروي محوري ارائه شده است كه به صورت طبقه بندي شده در جدول 

 است.
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  2جدول 

  نوع پمپ  رابطه تخميني  توضيحات
௔௫ܨ  ‐ ൌ ሺ0.7 ݋ݐ 0.9ሻܪ݃ߩ௧௢௧

గ

ସ
ሺ݀௦௣ଶ െ ݀஽

ଶሻ   پمپ هاي شعاعي و نيمه محوري  
௔௫ܨ  ‐ ൌ ሺ0.1 ݋ݐ 0.2ሻܨு௬ െ ଵܨ ൅ ௐܨ ൅   پمپ هاي داراي سوراخ توازن روي پره   ௖௢௨௣௟ܨ

௔݂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   
  پمپ هاي نيمه جريان محوري (بسته)

௛݂௔ ൌ ൬
௡೜

௡೜,ೝ೐೑
൰
଴.ଶ଼

  
(݊௤,௥௘௙ ൌ 220ሻ     ݊براي௤ ൏
200 

௔௫ܨ ൌ ௛݂௔ܪ݃ߩ
గ

ସ
ሺ݀ଵ

ଶ െ ݀஽
ଶሻ   

  پمپ هاي نيمه جريان محوري (باز)

௔௫ܨ  ‐ ൌ ሺ1 ݋ݐ 1.1ሻ
గ

ସ
ሺ݀ଶ

ଶ െ ݀௡ଶሻپمپم هاي جريان محوري  ܪ݃ߩ  
  

 تراست شعاعي .2

مشخص كردن مقدار نيروي شعاعي وارد بر پره براي محاسبه بار بيرينگ ها، تنش هاي وارد بر شفت و تغيير شكل آن لازم است. 
) به صورت غير 2pوجود مي آيند كه توزيع موئلفه ي محيطي فشار استاتيكي در خرجي پره (اصولا نيروهاي شعاعي هنگامي به 

  يكنواخت باشد. نامتقارن بودن جريان در كلكتور در كنار عدم تقارن چرخشي جريان ورودي به پره باعث اين پديده مي شود.

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

  ناشي از توزيع وابسته به زمان فشار در خروجي پره تحت تاثير عوامل فيزيكي متعددي قرار دارند:

  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
 روتور قائم باشند.

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

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

 بند حلقوي ايجاد مي شود.

 

  كه ناشي از ارتعاشات روتور است:نيروهاي عكس العملي ناپايا 
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 برهم كنش هيدروليكي پره 

 نيروهاي آب بند حلقوي 

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

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

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 
  آنها در زير آورده شده است:

݇ோ ൌ
ிೃ

ఘ௚ு	ௗమ	௕మ೟೚೟
  

݇ோ௨ ൌ
ଶ	ிೃ

ఘ௨మ
మௗమ	௕మ೟೚೟

  

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

݇ோ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  

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

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

  ) است.∗ݍدبي مخصوص (

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

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

  ه وابسته است.به تعداد فشار سنج هاي نصب شده روي ديوار

 اندازه گيري نيروهاي بيرينگ 

در بيشتر مواقع، نيروهاي بيرينگ توسط كشش سنج ها يا نيروسنج ها اندازه گيري مي شوند. كشش سنج ها به دسته هاي 
ا ها متصل مي شوند. دسته ها بايد آنقدر ارتجاع پذير باشند كه به كشش سنج هاي متصل به خود كشش الاستيك كافي ر 1بيرينگ

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

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

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

  بند مشخص مي شود.

 اندازه گيري خمش شفت 

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

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

 اندازه گيري تنش هاي وارد بر شفت 

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

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

  بيرينگ هاي مغناطيسياندازه گيري نيروهاي به وسيله ي 

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

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

   براي اجتناب از رزونانس را دارا باشد.

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

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

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

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

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

 نيروها صفر مي شود.)

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

 است با:

ܿ௦௣ ൌ
ொ

஺
  

  ر است.نشاندهنده ي مساحت حلزوني در محل مورد نظ Aكه در آن 

با فشار استاتيكي از فشار مينيموم در پايين دست جريان كاتواتر تا فشار ماكزيمم در نواحي نزديك گلويي افزايش مي 
) تفاوت ميان دو سرعت مذكور Q=0برسد. در دبي هاي بسيار كم (دبي هاي نزديك  pcبه  2cيابد تا سرعت جريان از 

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

  چرخد. كاتواتر مانع اين چرخش مي شود و جدايش جريان سبب افزايش مينيموم فشار مي شود.

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

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

  

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

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

  

  5شكل 

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

  3جدول 

ோܨ ൌ ܪ݃ߩோܭ ݀ଶܾଶ௧௢௧نيروي شعاعي  
  نيروهاي شعاعي پايا

R0K  ݍ  به دست مي آيد 7از شكل∗ ൌ 0   

ோܭ  تك حلزوني ൌ ൫ܭோ଴ െ ோ,௢௣௧൯൫1ܭ െ ଶ൯∗ݍ ൅ ோ,௢௣௧ 0ܭ ൏ ∗ݍ ൏ 1   
ோ,௢௣௧ܭ ൌ 0.03 ∗ݍ 0.08	݋ݐ ൌ 1   

ோܭ ൌ 0.09 ∗ݍ
మ ݍ∗ ൐ 1   

஽௦௣ܨ ൌ ሺ1.75 െ 0.0083 ௦௣଴ߝ 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 ൌ 0; ோ௢ܭ ൌ 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
ோ,஽ܭنيروي ناپايا :  ൌ ∗ݍنيروي پايا و   0.01 ൏ ோ,஽ܭ:  1.2 ൌ

ோܨ 0.02 ൌ ଶ݀	ܪ݃ߩோ,஽ܭ
ଶ   

  

  :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
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  7شكل 

  

  

  8شكل 
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  منابع و مراجع

 Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


