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

  د. حال سئوال اين است كه چه راهكاري براي چه هدفي امكان پذير و كدام مناسب است؟ساده يا گران و سخت باش

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

 هدف : افزايش هد و ثابت نگه داشتن دبي 

  :راهكار معرفي مي گردد 6براي اين هدف 

 پره در خروجي و از سمت مكش 52زيرسوهان زني .1

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

 كاهش اتلاات هيدروليكي .3

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

 اضافه كردن طبقه (در صورت چند طبقه بودن پمپ) .5

 سيال در ورودي پره 53جلوگيري از چرخش .6

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

 اري بيشتر مي شود.دبي تخت تر مي شود و امكان ناپايد- منحني هد .1

 تنش هاي روي شفت و محفظه دوباره بررسي شود. .2

  

 هدف : كاهش هد و توان و ثابت نگه داشتن دبي 

  :راهكار معرفي مي گردد 5براي اين هدف 

 )54كم كردن قطر خارجي پره (تراشيدن .1
 كاهش تعداد طبقه (در صورت چند طبقه بودن پمپ) .2

 : افزايش پيش چرخش در ورودي پره به دو روش: هقدر پمپ هاي چند طب .3

I. 55كوتاه كردن پره هاي بازگشت 

II.  1ر محفظه ي طبقه (مانند شكل ي كوچك بين پره هاي بازگشت و عناصاضافه كردن يك فاصله( 

                                                            
52 Under‐filing 
53 Counter rotate 
54 Trimming 
55 Return vane 
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 طراحي پره ي جديد با قطر خارجي، زاويه ي خروج و تعداد پره كمتر .4

 روي نازل تخليه كه باعث مي شود بازده شديدا كاهش يابد ولي توان ثابت بماند) 56اضافه كردن يك دريچه .۵

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

  

  

  1شكل 

  هدف : افزايش هد و انتقال نقطه يBEP به دبي بالاتر 

  :راهكار معرفي مي گردد 2براي اين هدف 

 افزايش در تغييرات دبي بهينه به وجود آيد. 15ديفيوزر يا حلزوني كه باعث مي شود تا %بزرگتر كردن مساحت گلويي  .1

، يك پره جديد طراحي شود كه قطر، تعداد پره، ضخامت بزرگتر كردن مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزونيعلاوه بر  .2
ضخامت در ورودي و زاويه خروجي و زاويه ي خروجي بزرگتري داشته باشد. (اگر سرعت مخصوص بزرگ باشد مي توان 

  ورودي را نيز بزرگتر كرد.)

  با اعمال تغييرات زير، تبعات زير اتفاق مي افتد:

 دبي تخت تر مي شود و به احتمال فراوان ناپايداري پديد مي آيد.- منحني هد .1

 بايد دوباره بررسي شود. ANPSHمقدار  .2

 ريسك كاويتاسيون در سطح طرف فشار بالا مي رود. .3

 فوق در سرعت مخصوص پايين تر، تشديد مي شوند.تمام موارد  .4

5.   

                                                            
56 Throttle 
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  هدف : كاهش هد و انتقال نقطه يBEP تر نيبه دبي پاي 

  :راهكار معرفي مي گردد 2براي اين هدف 

 كاهش در تغييرات دبي بهينه به وجود آيد. 25كوچكتر كردن مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزوني كه باعث مي شود تا % .1

مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزوني، يك پره جديد طراحي شود كه قطر، تعداد پره، ضخامت علاوه بر كوچكتر كردن  .2
 خروجي و زاويه ي خروجي بكوچكتري داشته باشد.

  استفاده از راهكارهاي فوق تبعات زير را در پي دارد:

 دبي بيشتر مي شود. -شيب منحني هد .1

݊براي سرعت مخصوص هاي  .2 ൏  ر يا حلزوني زياد است.ريسك كاويتاسيون در ديفيوز 25

 درسرعت مخصوص هاي پايين تر اثرات بالا تشديد مي شود. .3

  تراشكاري پره ها

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

  فارغ از هزينه هاي زياد غيرلازم براي طراحي پمپ جديد، مي شود.

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

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

  نشان داده شده است.

متناسب با كاهش قطر خارجي پره افزايش مي يابد و با كاهش قطر هد نيز كاهش يابد. معادلات زير  2mcدر دبي جريان يكسان، 
  نشان دهنده ي گزاره هاي بيان شده است:

ܪ ൌ
	௨మ

మ


	ሾെ ொಽೌ

మ௨మ ୲ୟ୬మಳ
ቀ߬ଶ 

మ	ௗభ
∗ ୲ୟ୬ మಳ

భ ୲ୟ୬ఈభ
ቁሿ  

ଶݑ ൌ
గௗమ
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  1شكل 

  

  2شكل 

ܿଶ ൌ
ொಽೌ

గௗమ್మ
  

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

మ
به دليل عدم تغيير در كلكتور، در دبي ثابت  

  مراجعه شود. 2افزايش مي يابد. به شكل 

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

  به عبار ديگر كاهش دبي مقدار زيادي نخواهد داشت.ي جديدي طراحي شود) كوچكتر است. 

݊براي درك بهتر تاثير تراشكاري پره ها به ارائه ي مثالي پرداخته مي شود. پمپي با پره ي ورودي دوبل در سرعت مخصوص  ൌ

تاثير تراش پره را روي اين پمپ نشان مي دهد. همچنين  3تراش پره مقايسه مي شود. شكل  10در دو حالت پره ي كامل و % 25
  كوچكتر با هندسه ي مشابه با پره ي اوليه نيز جهت مقايسه ارائه شده است. 10مشخص هاي پمپي با پره ي %

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

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

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

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

ொᇲ

ொ
ൌ ቀௗమ

ᇲ

ௗమ
ቁ


  

ுᇲ

ு
ൌ ቀௗమ

ᇲ

ௗమ
ቁ

ൌ

ொᇲ
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  ) 1393 گزارش نيمسال اول واحد تحقيق و توسعه (
 

65 

 

 

4شكل   

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

aواقع است. مقدار  4خط 
*q :از رابطه ي ير تعيين مي شود  

∗ݍ ൌ   ݊	0.01	ݐ	0.005

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

ொᇲ

ொ
ൌ   ܭ

ுᇲ

ு
ൌ   ଶܭ

  به دست مي آيد: 4راشكاري و با توجه به شكل با استفاده از قطرهاي قبل و بعد از ت Kكه در آن مقدار 

ܭ ൌ ඨௗమ್
ᇲ మ

ିௗభ್
మ

ௗమ್
మିௗభ್

మ   

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

∆	 ൌ ሺ1	ߝ	 െ
ௗమ
ᇲ

ௗమ
ሻ  

  به صورت زير تعيين مي شود: εمقدار ضريب 
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  : 0.15براي پمپ هاي با حلزوني  ߝ  0.25 

  :0.4براي پمپ هاي با ديفيوزر  ߝ  0.5 

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

∆ܲ ൌ
ᇲ

బ
ሺ1	ߝ	 െ ݀ଶ

∗ሻ  

ଶ݀كه در آن 
ଶ݀با رابطه ي  ∗

∗ ൌ
ௗమ
ᇲ

ௗమ
  مشخص مي شود. 

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

ாܭ∆ ൌ ݇ௐ	ݖ 	
ᇲ

బ
ሺ1	ߝ	 െ ݀ଶ

∗ሻ  

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

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

  ي مجاز پره را با رابطه ي زير به دست آورد:توان حداكثر ميزان تراشكار

݀ଶ
∗ ൌ 1 െ

బ∆ಶ
∗

௭	಼ೈ	ᇲ	ఌ
  

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

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

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

  نقطه ي عملكردي (يا نقطه ي گارانتي) است.

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

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

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

  ݊براي سرعت مخصوص ൏ 40 

ௗమ
ᇲ

ௗమ
   0.85	ݐ	0.8

  40براي سرعت مخصوص ൏ ݊ ൏ 100 

ௗమ
ᇲ

ௗమ
 ሺ0.8	ݐ	0.85ሻ  0.0025ሺ݊ െ 40ሻ  

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

ௗమنيست مي توان از قطر هاي كوچكتر نيز استفاده كرد. در كل استفاده از مقدار
ᇲ

ௗమ
  معمولا مشكلي به وجود نمي آورد. 0.85	

  برخي ملاحظات تراشكاري پره ها

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

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

 ديفيوزر به صرفه تر است.
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  در پمپ هاي ديفيوزري در هنگام تراشكاري پره، شرود دست نخورده باقي خواهد ماند و نبايد تراش زده شود. دليل اين
وضيح داده شد و همچنين تغييرات تراست محوري در بارجزئي و حداقل امر اجتناب از ناپايداري هايي كه در سطور بالا ت

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

  

 6شكل 

 در پمپ هاي با حلزوني است. در پمپ هاي ديفيوزري به دليل تراش نخوردن شرود، كاهش بازده بيشتر از حالت مشابه 

  تراش خوردن پمپ هاي  7در پمپ هاي با حلزوني، شرود به هما اندازه كه پره تراش خورده است، تراش مي خورد. شكل
 با حلزوني را نشان مي دهد.

  

 7شكل 

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

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

 زده مي شوند كه لبه هاي عقبي  پمپ هايي با پره هاي دو ورودي و با سرعت مخصوص پايين معمولا به گونه اي تراش
 اين موضوع نشان داده شده است. 9پره همچنان با محور روتور موتزي بماند. در شكل 

  

  9شكل 

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

 % قطر آن) باعث اختلال در پارامترهاي مكش مي شود. به دليل تغيير در توزيع فشار  10تراش زدن شديد پره (بيش از
افزايش خواهد يافت.  در پمپ هاي چند طبقه يا پره ي طبقه ي مكش را تراش  3NPSHروي پره و افزايش بار روي آن 

 ند يا كمتر از ساير پره ها تراش مي خورد.نمي زن

  منابع و مراجع

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

 Raabe J: Hydro Power. VDI, Düsseldorf, 1985 

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

  

  


