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

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

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

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

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

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  الگوريتم هاي طراحي پره
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  مقدمه

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

ܳ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
. به كار مي رود پمپ مهندسين و طراحان مرجع عنوان به متمادي است كه ساليان و باشد مي اي پروانه هاي پمپ هيدروليكي

باشد. شيوه ي مبتني بر اين كتاب، تاكيد بر معرفي هندسه ي مناسب براي پره  مي استپانوف كتاب اساس بر كتاب طراحي مبناي
الگوريتم مطرح شده در زير برگرفته از پايان نامه ي  [1]فرض هاي ساده ساز بسياري استفاده كرده است.دارد و به همين دليل از 

برنامه ي كامپيوتري براي طراحي پروانه ي پمپ هاي سانتريفيوژ با «كارشناسي جناب آقاي مهندس رسول پايدار نوبخت با عنوان 
   [2]مي باشد.» CNCخروجي قابل استفاده در 

  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  

  گام دوم) تعيين بازده هيدروليكي:

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

௛ ൌ 1 െ	
଴.଼

ொబ.మఱ
  

  دبي بر حسب گالن در دقيقه است.كه در رابطه ي فوق 
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  براي پره مذكور: 

௛ ൌ 1 െ	
଴.଼

ொబ.మఱ
ൌ 1 െ	

଴.଼

ସସ଴.ଷబ.మఱ	
ൌ 0.825  

  گام سوم) تعيين بازده كل:

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

 ൌ ௛
ଶ   

  براي پره ي مذكور:

 ൌ ௛
ଶ ൌ 0.825ଶ ൌ 0.68  

  گام چهارم) تعيين بازده حجمي:

براي محاسبه ي بازده حجمي نياز به مقدار بازده مكانيكي است. مي توان فرض كرد كه بازده مكانيكي ثابت و مستقل از شرايط 
௠كاركرد پمپ است.  ൌ   :مقدار ثابت مناسبي است. رابطه ي بازده حجمي برابر است با 0.98

௩ ൌ
೓
೘

  

  براي پره ي مذكور:

௩ ൌ
೓
೘

ൌ
଴.଼ଶହ

଴.ଽ଼
ൌ 0.842   

  پنجم) محاسبه ي قدرت موتور:گام 

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

௦ܲ௛ ൌ
ఊ	ொ	ு

଻ହ଴	
  

 براي پره مذكور:

௦ܲ௛ ൌ
ఊ	ொ	ு

଻ହ଴	
ൌ	

଼ଶସ଴.ସ	ൈ భ
యల
ൈଷ଴

଻ହ଴ൈ଴.଺଼
ൌ 13.46	ሺhp െ metricሻ   

  :استفاده از رابطه ي زير و توان شفت مي توان توان موتور را تعيين كردحال با 

௠ܲ௢௧௢௥ ൌ 1.25 ௦ܲ௛  
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  براي پره مذكور:

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

 گام ششم) تعيين كمترين قطر شفت مجاز:

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

݀௦௛ ൌ ට
ଷଶ௡೏
గௌ೤

ሺ3ܶଶሻ
భ
మ

య   

ܶاز طرفي  ൌ
௉

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

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

ሺ݀௦௛ሻ௠௜௡ ൌ 0.01ට௉೘೚೟೚ೝ

௡

య
  

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

ሺ݀௦௛ሻ௠௜௡ ൌ 0.01ට௉೘೚೟೚ೝ

௡

య
ൌ 0.01ටଵଶଷ଻଼.ସ

ଵସହ଴

య
ൌ 20.4	݉݉ ൎ 	21	݉݉  

  تعيين قطر هاب  متناظر با كمترين قطر شفت مجاز: 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	݉݉  

  گام هشتم) تعيين نرخ جريان پروانه:

  جريان و بازده حجمي است:جريان پروانه تابعي از دبي 

ܳᇱ ൌ
ொ

ೡ
   

  براي پره مذكور: 

ܳᇱ ൌ
ொ

ೡ
ൌ

ଵ଴଴

଴.଼ସଶ
ൌ 118.7

௠య

௛௥
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  گام نهم) تعيين ضرايب سرعت شعاعي:

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

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

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

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

  گام دهم) تعيين سرعت هاي شعاعي:

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

௠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
  

  گام يازدهم) تعيين سرعت در چشمي:

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

଴ܥ ൌ   ௠ଵܥ	0.9

  براي پره مذكور :

଴ܥ ൌ ௠ଵܥ	0.9 ൌ 0.9 ൈ 3.25 ൌ 2.925௠

௦
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  گام دوازدهم) تعيين سطح آزاد چشمي:

 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  

  گام سيزدهم) تعيين سطح هاب: 

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

௛ܣ ൌ
గௗ೓

మ

ସ
  

  براي پره مذكور:

௛ܣ ൌ
గௗ೓

మ

ସ
ൌ 	

గ൫ଶଽൈଵ଴షయ൯
మ

ସ
ൌ 6.6 ൈ 10ିସ݉ଶ  

  عرضي: گام چهاردهم) تعيين سطح كل مقطع

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

଴ܣ
ᇱ ൌ ଴ܣ ൅   ௛ܣ

  براي پره مذكور:

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

  گام پانزدهم) تعيين قطر چشمي:

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

݀଴ ൌ ටସ஺బᇱ

గ
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  براي پره مذكور:

݀଴ ൌ ටସ஺బᇱ

గ
ൌ 	ට

ସൈ଴.଴ଵଵଽ଺

గ
ൌ 0.1234	݉  

  گام شانزدهم) تعيين قطر  ورودي روتور:

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

݀ଵ ൌ 0.9݀଴  

  براي پره مذكور:

݀ଵ ൌ 0.9݀଴ ൌ 0.9 ൈ 0.1234 ൌ 111	݉݉  

  گام هفدهم) تعيين سرعت محيطي ورودي:

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

ଵݑ ൌ
గௗభ௡

଺଴
  

  براي پره مذكور:

ଵݑ ൌ
గௗభ௡

଺଴
ൌ గൈ଴.ଵଵଵൈଵସହ଴

଺଴
ൌ 8.43௠

௦
  

  ورودي پره ي اوليه:گام هجدهم) تعيين زاويه  

  )، مقدار زاويه ي ورودي پره به صورت زير به دست مي آيد:= 90با 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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  شده): گام نوزدهم) تعيين زاويه  ورودي پره ثانويه (تصحيح

) امكان پذير δଵرا افزايش داد. اين افزايش با تنظيم زاويه ي حمله ( ଵبراي به دست آوردن دبي خروجي مورد نياز بايد زاويه پره 
دبي مكش پمپ و بازده  ଵاست. هر قدر پره كوتاه تر باشد، زاويه ي حمله بزرگتري انتخاب مي شود. همچنين با افزايش زاويه ي 

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

βଵ
ᇱ
ൌ ଵߚ	 ൅   ଵߜ

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

βଵ
ᇱ
ൌ ଵߚ	 ൅ ଵߜ ൌ 21 ൅ 3 ൌ 24°  

  گام بيستم) تعيين زاويه ي خروجي پره:

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. 25مقدار ثابت شود. براي پره ي مذكور 

  گام بيست و يكم) تعيين زاويه ي ورودي پره نهايي

  زاويه ي ورودي پره نهايي از رابطه ي زير به دست مي آيد:

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  1مي شود. با توجه به اين نكته كه همواره كسينوس كوچكتر از 

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

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

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

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 
استفاده از كدهاي كامپيوتري اين دستگاه حل شود. همچنين بايد توجه داشت كه تعداد پره ها عدد صحيحي مي باشد. پس يا 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  5باره به دست آيد. لازم به ذكر است تعداد پره هاي مناسب معمولا بين خروجي متناظر آن دو 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 هاگام بيست و سوم) 

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

ଵݐ ൌ
గௗభ
௭

  

  براي پره مذكور:

ଵݐ ൌ
గௗభ
௭
ൌ

గൈଵଵଵ

଺
ൌ 58.12݉݉  

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

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	݉݉  

 

  پنجم) تعيين ضريب فشردگي در وروديگام بيست و 

  به نسبت گام پره ها به اختلاف گام و تصوير ضخامت پره ضريب فشردگي مي گويند. يعني :
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φଵ ൌ
௧భ

௧భି௦ೠభ
  

  براي پره ي مذكور:

φଵ ൌ
௧భ

௧భି௦ೠభ
ൌ

ହ଼.ଵଶ

ହ଼.ଵଶିଵଷ.଼
ൌ 1.3  

  گام بيست و ششم) محاسبه ي مساحت ورودي

  استخراج مي شود:از 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  

  گام بيست و هفتم) محاسبه ي پهناي روتور در ورودي

  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	݉݉  

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

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

௨ଶݏ ൌ
௦మ

ୱ୧୬ఉమ	
  

φଶ ൌ
௧మ

௧మି௦ೠమ
  

ଶݐ ൌ
గௗమ
௭
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  براي پره مذكور:

௨ଶݏ ൌ
௦మ

ୱ୧୬ఉమ	
ൌ

ହ

ୱ୧୬ଶହ
ൌ 11.83	݉݉  

ଶݐ ൌ
గௗమ
௭
ൌ

ଶଽଶగ

଺
ൌ 152.9݉݉  

φଶ ൌ
௧మ

௧మି௦ೠమ
ൌ

ଵହଶ.ଽ

ଵହଶ.ଽିଵଵ.଼ଷ
ൌ 1.08  

  گام بيست و نهم) محاسبه ي مساحت خروجي

 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

  

  گام سي ام) محاسبه ي پهناي خروجي

 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.  1اكنون پره ي مورد نظر طراحي شده است. در شكل 
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  1شكل 

 روش طراحي مبتني بر متن كتاب گوليچ

توسط انتشارات اشپرينگر چاپ شد. همانطور كه انتظار  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 اساس آن بار علمي بيشتري دارد. بر اس
  نقش مهمي در طراحي پره در دنياي پمپ ايفا مي كند.

شايان ذكر است كه اين روش، روشي مبتي بر آزمون و خطا مي باشد. به همين دليل در گام هاي مختلف طراحي مقادير پارامترهاي 
  [3]شود و در پايان پروسه ي طراحي پمپ صحت آن ارزيابي مي شود.متعددي حدس زده مي 
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  گام اول) محاسبه ي سرعت مخصوص

  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  

  گام دوم) محاسبه ي بازده ها

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

݉ ൌ 0.1ܽ ቀ
ொೝ೐೑
ொ
ቁ
଴.ଵହ

൬ସହ
௡೜
൰
଴.଴଺

  

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

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

௦
  است. پس: 1برابر با  aثابت   )

݉ ൌ 0.1ܽ ቀ
ொೝ೐೑
ொ
ቁ
଴.ଵହ

൬ସହ
௡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 െ ௢௣௧ሻ  

  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  
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௧௛೐ೝ ൌ ௢௣௧ ൅ 0.35 ቀ
ொೝ೐೑
ொ
ቁ
଴.଴଼

ቀ1 െ ௢௣௧ቁ ൌ 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

൬ସହ
௡೜
൰
଴.଴଺

  

  مذكور:براي پره ي 

݉ ൌ 0.08ܽ ቀ
ொೝ೐೑
ொ
ቁ
଴.ଵହ

൬ସହ
௡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  EQنشتي از آب بند در ورودي پره و  spQنشتي از ادوات جانبي،  hQكه در آن 
  است.

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

ܳ௦௣ ൌ ܳ௢௣௧ሺ
௔௓ಹ
௡೜
೘ ሻ  

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

ܽ ൌ 4.1	, ݉ ൌ 1.6  

HZ  ضريبي است كه بسته به نوع بالانس پره (با استفاده از حفره يا غير آن) تعريف مي شود. پره ي مذكور در حالت بالانس با وجود
  . پس براي پره ي مذكور: 2HZ=حفره فرض مي شود. لذا 
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ܳ௦௣ ൌ ܳ௢௣௧ ൬
௔௓ಹ
௡೜
೘ ൰ ൌ 100 ቀ ସ.ଵൈଶ

ଵ଼.଼ହభ.ల
ቁ ൌ 7.47 ൎ 7.5௠య

௛௥
  

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

௩ ൌ
ொ

ொାொ೓ାொೞ೛ାொಶ
ൌ ଵ଴଴

ଵ଴଴ା଴ା଻.ହା଻.ହ
ൌ 0.87  

  گام سوم) تعيين حداقل قطر شفت

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

  ي آيد:حداقل قطر شفت از رابطه ي زير به دست م

݀௦௛௠௜௡ ൌ 3.65ට
௉

௡	ఛೌ೗೗

య
		  

 

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

݀௦௛௠௜௡ ൌ 3.65ට
௉

௡	ఛೌ೗೗

య
	ൌ 3.65ට

଼଼଻଴

ଵସହ଴ൈସହൈଵ଴ల
య

ൌ 18.7	݉݉ ൎ 19	݉݉  

  گام چهارم) تعيين قطر خروجي روتور

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

௢௣௧ ൌ 1.21݁
ି
బ.ళళ೙೜
೙೜ೝ೐೑   

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

௢௣௧ ൌ 1.21݁
ି
బ.ళళ೙೜
೙೜ೝ೐೑ ൌ 1.21݁

షబ.ళళൈభఴ.ఴఱ
భబబ ൌ 1.046  
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  وتور را محاسبه كرد:اكنون مي توان با رابطه ي زير قطر خروجي ر

݀ଶ ൌ
଼.ସ଺

௡
ට
ு೚೛೟
೚೛೟

  

  براي پره مذكور:

݀ଶ ൌ
଼ସ.଺

௡
ට
ு೚೛೟
೚೛೟

ൌ
଼.ସ଺

ଵସହ଴
ට ଷ଴

ଵ.଴ସ଺
ൌ 312.5	݉݉ ൎ 313	݉݉  

  گام پنجم) انتخاب تعداد پره

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. 6عدد است. تعداد  7تا  5هاي مناسب بين 

  گام ششم) محاسبه ي قطر ورودي روتور

، كمينه كردن سرعت aNPSHقطر ورودي روتور با توجه به معيارهاي مختلفي قابل طراحي است. مهمترين اين معيارها مقدار 
رعت مخصوص مكش مورد نظر است. در اين طراحي معيار كمينه كردن سرعت در ورودي كه نسبي در ورودي و طراحي بر اساس س

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

݀ଵ ൌ ݀ଶ ൈ ௗ݂ଵ ൈ ටቀௗ೙
ௗమ
ቁ
ଶ
൅ 1.5 ൈ 10ିଷ ൈ௢௣௧ ൈ

௡೜
భ.యయ

ఋೝ
బ.లళ  

  عدد چرخش است. قطر هاب متناسب با قطر شفت است: δ௥ضريب قطر ورودي و  ௗ݂ଵقطر هاب،   ndكه در آن 

݀௡ ൌ 1.35݀௦௛   

  با استفاده از رابطه ي زير تعيين مي شود: δ௥با توجه به نوع پره و  	ௗ݂ଵضريب 

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	݉݉  

انتخاب مي شود. همچنين با فرض كردن محوري بودن جريان ورودي  13/1با توجه به پره ي نرمال و سرعت مخصوص  ௗ݂ଵضريب 
  د. پس:عدد چرخش برابر واحد مي شو

݀ଵ ൌ ݀ଶ ൈ ௗ݂ଵ ൈ ටቀௗ೙
ௗ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	݉݉  
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  گام هفتم) محاسبه ي قطر ورودي روتور در خط جريان داخلي

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

  گام هشتم) تعيين زواياي وروردي پره

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

  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 െ ܿଵ௨ሻଶ  

  براي پره مذكور:

ଵݑ ൌ
గௗభ௡

଺଴
ൌ

గൈଵ଴ଷൈଵ଴షయൈଵସହ଴

଺଴
ൌ 7.82

௠

௦
  

ܿ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 െ ܿଵ௨ሻଶ ൌ √4.09ଶ ൅ 7.82ଶ ൌ 8.82

௠

௦
  

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

  ضريب جريان:
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φଵ ൌ
௖భ೘
௨భ

  

  زاويه جريان ورودي بي انسداد:

βଵ ൌ 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 

βଵ஻ ൌ 	β′ଵ ൅ 	i′  

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

  بي نياز به آزمون و خطاست محاسبه مي شود:

φଵ ൌ
௖భ೘
௨భ

ൌ
ସ.଴ଽ

଻.଼ଶ
ൌ 0.52  

βଵ ൌ tanିଵ
௖భ೘

௨భି௖భೠ
ൌ tanିଵ

ସ.଴ଽ

଻.଼ଶ
ൌ 27.55°  

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

݀ଵ ൌ 110	݉݉	 → ଵݑ ൌ 8.35
௠

௦
	→ ܿଵ௠ ൌ 3.55

௠

௦
	→ ߮ଵ ൌ 0.42	 → ଵߚ ൌ 23°  

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

τଵ ൌ ቀ1 െ ௓ಽೌ௘భ
గௗభ ୱ୧୬ఉభಳ ୱ୧୬ ಽೌ

ቁ
ିଵ

  

β′ଵ ൌ tanିଵ
௖భ೘ఛభ
௨భି௖భೠ

  

βଵ஻ ൌ 	β′ଵ ൅ 	i′  

  ضخامت پره در ورودي است و مقداري آن بايد از رابطه ي زير پيروي كند: 1eدر روابط فوق  
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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 

௅௔  درجه انتخاب مي شود.  90زاويه ي پره با شرود است و مقدار آنi’  درجه بايد انتخاب  4تا  0زاويه ي حمله است و در بازه ي
  شود. با اين توضيحات فرآيند آزمون و خطا را آغاز مي كنيم:

  حدس اول)

ଵ஻ߚ ൌ 32°	 → 	 ߬ଵ ൌ ቀ1 െ
଺ൈ଴.଴଴ହ

గൈ଴.ଵଵൈୱ୧୬ ଷଶൈୱ୧୬ ଽ଴
ቁ
ିଵ

ൌ 1.19 → ଵߚ
ᇱ ൌ tanିଵ

ଷ.ହହൈଵ.ଵଽ

଼.ଷହ
ൌ 26.8°			  

→ ݅ᇱ ൌ ଵ஻ߚ െ ଵߚ
ᇱ ൌ 5.2°			 غيرقابل قبول   

  حدس دوم) 

 

ଵ஻ߚ ൌ 30°	 → 	 ߬ଵ ൌ ቀ1 െ
଺ൈ଴.଴଴ହ

గൈ଴.ଵଵൈୱ୧୬ ଷ଴ൈୱ୧୬ ଽ଴
ቁ
ିଵ

ൌ 1.21 → ଵߚ
ᇱ ൌ tanିଵ

ଷ.ହହൈଵ.ଶହ

଼.ଷହ
ൌ 27.2°	  

 
→ ݅ᇱ ൌ ଵ஻ߚ െ ଵߚ

ᇱ ൌ 2.8°			√  
  
  

  گام نهم) تعيين پهناي خروجي

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

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

ܾଶ ൌ ݀ଶሺ0.017 ൅ 0.262
௡೜

௡೜ೝ೐೑
െ 0.08 ቆ

௡೜
௡೜ೝ೐೑

ቇ
ଶ

൅ 0.0093 ቆ
௡೜

௡೜ೝ೐೑
ቇ
ଷ

ሻ  

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

ܾଶ ൌ ݀ଶ ൭0.017 ൅ 0.262
௡೜

௡೜ೝ೐೑
െ 0.08 ቆ

௡೜
௡೜ೝ೐೑

ቇ
ଶ

൅ 0.0093 ቆ
௡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
൰ ൌ 19.9	݉݉ ൎ 20	݉݉  
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  گام دهم) تعيين زوايا ي خروجي

 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

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

  سرعت جانبي:

uଶ ൌ
஠ୢమ୬

଺଴
  

  : مطلق سرعت مريديونالي مولفه

ܿଶ௠ ൌ ொಽಲ
గௗమ௕మ

  

  مطلق: سرعت جانبي مولفه

ܿଶ௨ ൌ ߛଶሺݑ െ
௖మ೘ఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ሻ  

 

  مطلق:جانبي سرعت  مولفه

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨  

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

γ ൌ 0.98 ൬1 െ ඥୱ୧୬ఉమಳ
௓ಽೌ
బ.ళ ൰ ݇௪  

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

݇௪ ൌ 1 െ ቀௗభିఌ೗೔೘
ଵିఌ೗೔೘

ቁ
ଷ
  

  برابر است با: ௟௜௠ߝ

௟௜௠ߝ ൌ exp	ሺ
ି଼.ଵ଺ ୱ୧୬ఉభಳ

௓ಽೌ
ሻ  
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ௗభشايان ذكرا ست كه اگر 
ௗమ
൐ ௪݇آنگاه  ௟௜௠ߝ ൌ 1. 

  ضريب جريان خروجي پره برابر است با:

φଶ௅௔ ൌ
௖మ೘
௨మ

  

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

αଶ ൌ tanିଵ
௖మ೘
௖మೠ

  

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

ଶߚ ൌ tanିଵ
௖మ೘
௪మೠ

  

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

ଶߚ
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

بعد از محاسبه ي زواياي خروجي، هد محاسبه مي شود تا تعيين شود هد مورن نظر تامين مي شود يا خير. هد از رابطه ي زير قابل 
  محاسبه است:

ܪ ൌ
೓௨మ

మ

௚
ሺߛ െ

ொಽಲ
గ௕మௗమ௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ

ቀ߬ଶ ൅
గ௕మௗభ ୲ୟ୬ఉమಳ
஺భ ୲ୟ୬ఈభ

ቁሻ  

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

uଶ ൌ
஠ୢమ୬

଺଴
ൌ ஠ൈ଴.ଷଵଷൈଵସହ଴

଺଴
ൌ 23.7௠

௦
  

ܿଶ௠ ൌ ொಽಲ
గௗమ௕మ

ൌ
భభఱ
యలబబ

గൈ଴.ଷଵଷൈ଴.଴ଶ
ൌ 1.62௠

௦
  

φଶ௅௔ ൌ
௖మ೘
௨మ

ൌ ଵ.଺ଶ

ଶଷ.଻
ൌ 0.068  
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 فرآيند آزمون و خطا به شرح زير است: 

 حدس اول)

ଶ஻ߚ ൌ 35° → ߬ଶ ൌ 1.06 → 	 ௟௜௠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°  

ଶߚ
ᇱ
ൌ tanିଵ

௖మ೘ఛమ
௪మೠ

ൌ tanିଵ
ଵ.଺ଶൈଵ.଴଺

଼.ଶ
ൌ 11.8°  

δ
ᇱ
ൌ ଶ஻ߚ	 െ ଶߚ

ᇱ ൌ 35 െ 11.8 ൌ 23.2°	  غيرقابل قبول   

ߜ ൌ ଶ஻ߚ	 െ ଶߚ ൌ 35 െ 11.4 ൌ  غيرقابل قبول 	23.6°

  حدس دوم)

ଶ஻ߚ ൌ 25° → ߬ଶ ൌ 1.09 → 	 ௟௜௠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.଴ଽ

ଶଷ.଻ൈ୲ୟ୬ ଶହ
ቁ ൌ 15.1

௠

௦
  

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨ ൌ 23.7 െ 15.1 ൌ 8.6
௠

௦
  

ଶߚ ൌ tanିଵ
௖మ೘
௪మೠ

ൌ tanିଵ
ଵ.଺ଶ

଼.଺
ൌ 10.6°  

ଶߚ
ᇱ
ൌ tanିଵ

௖మ೘ఛమ
௪మೠ

ൌ tanିଵ
ଵ.଺ଶൈଵ.଴ଽ

଼.଺
ൌ 12.2°  

δ
ᇱ
ൌ ଶ஻ߚ	 െ ଶߚ

ᇱ ൌ 25 െ 12.2 ൌ 12.8°	  

ߜ ൌ ଶ஻ߚ	 െ ଶߚ ൌ 25 െ 10.6 ൌ   غقق		14.4°

 حدس سوم)

ଶ஻ߚ ൌ 23° → ߬ଶ ൌ 1.1 → 	 ௟௜௠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
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ଶߚ ൌ tanିଵ
௖మ೘
௪మೠ

ൌ tanିଵ
ଵ.଺ଶ

ଽ
ൌ 10.2°  

ଶߚ
ᇱ
ൌ tanିଵ

௖మ೘ఛమ
௪మೠ

ൌ tanିଵ
ଵ.଺ଶൈଵ.ଵ

ଽ.଺
ൌ 11.3°  

δ
ᇱ
ൌ ଶ஻ߚ	 െ ଶߚ

ᇱ ൌ 23 െ 11.3 ൌ 11.7°	  
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	݉  

  گام يازدهم) تعيين ضخامت پره

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

  پروفيل لبه ي حمله ي پرهگام دوازدهم) تعيين 

 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 تنهااي 
 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

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

  گام سيزدهم) تعيين پروفيل لبه ي فرار پره

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

 گام چهاردهم) تعيين بار پره ها و طول آن

  بار هيدروديناميكي وارد بر هر پره از رابطه ي زير محاسبه مي شود:
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ξ௘௙௙ ൌ
ଶగ೚೛೟ௗమ௨మ

೓௓ಽೌ௅ೞ೎೓ሺ௪భା௪మሻ
  

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

ξ௘௙௙ ൌ
ଶగ೚೛೟ௗమ௨మ

೓௓ಽೌ௅ೞ೎೓ሺ௪భା௪మሻ
ൌ

ଶగൈଵ.଴ସ଺ൈ଴.ଷଵଷൈଶଷ.଻

଴.଼଺଺ൈ଺ൈ௅ೞ೎೓ൈሺ଻.଼଼ାଽ.ଵସሻ
ൌ

଴.ହହ

௅ೞ೎೓
  

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

ξ௔௟௟ ൌ ൬
௡೜ೝ೐೑
௡೜

൰
଴.଻଻

  

  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
  ميزان بار مجاز انتخاب شود. براي پره ي مذكور: از

଴.ହହ

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

  پانزدهم) تعيين مساحت گلوگاهگام 

باشند. در  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  

  گام شانزدهم) تعيين فاصله ي پره ها در خروجي

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

  

را محاسبه نموده و مقدار آن را در نامساوي زير به گذاشت تا محدوده ي  β௔ଶسپس با استفاده از مقدار به دست آمده زاويه 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	݉  

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. 2اكنون پره ي مورد نظر طراحي شده است. در شكل  
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  2شكل 
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  مقايسه ي دو پره ي طراحي شده از دو روش

 1جدول 

 پارامتر  پره لازاركويچ  پره گوليچ
 mm(  111قطر داخلي روتور ( 110 

 )mmقطر خارجي روتور ( 292  313 

 نسبت قطرها 2.63  2.84 

 زاويه ي ورودي پره 22  23 

 زاويه ي خروجي پره 25  23 

 تعداد پره 6  6 

 )mmگام پره در ورودي ( 58.12  57.57 

 mm(  152.55گام پره در خروجي ( 163.9 

 mm(  16پهناي پره در خروجي ( 20 

 %82.5 بازده هيدروليكي 86.6% 

 %84.2 بازده 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.

  CFTurboطراحي پره توسط نرم افزار 

  وجود دارد: CFTurboدو روش براي طراحي پره با استفاده از نرم افزار 

طراحي اتوماتيك : در اين روش، مشخصات مورد نياز را پمپ مانند هد، دبي، دور موتور و ... را به نرم افزار داده مي شود.  .1
به انجام هيچ كاري نيست و خود نرم افزار با توجه به مفروضات خود پره اي بعد از مشخص كردن مقادير فوق، ديگر لازم 

 را معرفي مي كند.

طراحي مرحله به مرحله : در اين روش، بايد در هر مرحله پارامترهاي مختلف پره محاسبه و به نرم افزار داده شود.   .2
 ي كاربر است. پروفيل پره ي ارائه شده در نرم افزار نتيجه ي پارامترهاي معرفي شده

را ارائه مي كند. همچنين پروفيل پره  2پره اي با مشخصات مندرج در جدول   CFTurboبا استفاده از روش اتوماتيك، نرم افزار 
 خواهد بود. 4مطابق شكل 

  منحني هاي عملكردي پمپ نشان داده شده است. 5همچنين در شكل 
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 3شكل 

تخصيص پارامترها مطابق با آنچه گوليچ تخمين زده است، پره اي با مشخصات مندرج در با استفاده از روش مرحله به مرحله و 
  منحني هاي عملكردي پمپ نشان داده شده است. 7به دست مي آيد. همچنين در شكل  6و با پروفيلي مطابق شكل  3جدول 
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  2جدول 

 پارامتر  CFTurboپره اتوماتيك 

 mm(  138قطر داخلي روتور (

 )mmخارجي روتور (قطر  317 

 نسبت قطرها 2.29 

 زاويه ي ورودي پره 12.6 

 زاويه ي خروجي پره 13.7 

 تعداد پره 6 

 )mmگام پره در ورودي ( 72.25 

 mm(  165.9گام پره در خروجي (

 mm(  21پهناي پره در خروجي (

 %87 بازده هيدروليكي

 %96 بازده حجمي

 %76 بازده كل

  

 

  4شكل 



  ) 1392 سالنامه واحد تحقيق و توسعه (
 

277 

 

  
  5شكل 

  3جدول

 پارامتر  CFTurboپره مرحله به مرحله  

 mm(  103قطر داخلي روتور (

 )mmقطر خارجي روتور ( 312 

 نسبت قطرها 3.08 

 زاويه ي ورودي پره 30 

 زاويه ي خروجي پره 23 

 تعداد پره 6 

 )mmگام پره در ورودي ( 52.88 

 mm(  163.36گام پره در خروجي (

 mm(  20پهناي پره در خروجي (

 %86.6 بازده هيدروليكي

 %87 بازده حجمي

 %75 بازده كل

  

  آورده شده است. 4در پايان جهت جمعبندي و مقايسه ي بهتر روش هاي ارائه شده اطلاعات به دست آمده از آنها در جدول 
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  6شكل 

  
  7شكل 
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 4جدول 

 پارامتر  پره لازاركويچ  پره گوليچ پره اتوماتيك 
CFTurbo 

پره مرحله به 
 CFTurboمرحله  

 mm(  111قطر داخلي روتور ( 110  138  103 

 )mmقطر خارجي روتور ( 292  313  317  312 

 نسبت قطرها 2.63  2.84  2.29  3.08 

 زاويه ي ورودي پره 22  23  12.6  30 

 زاويه ي خروجي پره 25  23  13.7  23 

 تعداد پره 6  6  6  6 

 )mmگام پره در ورودي ( 58.12  57.57  72.25  52.88 

گام پره در خروجي 
)mm(  152.55  163.9  165.9  163.36 

پهناي پره در خروجي 
)mm(  16  20  21  20 

 %82.5 بازده هيدروليكي 86.6%  87%  86.6% 

 %84.2 بازده حجمي 87%  96%  87% 

 %68 بازده كل 75%  76%  75% 
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