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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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 نمادها 

  تعاريف  نماد شماره  تعاريف  نماد شماره
1  A  33  سطح مقطع  fq تعداد چشم پروانه  
2  A1q  34  مساحت گلوگاه ورودي پروانه  fH  فاكتور تصحيح براي هد  
3  A2q  35  ها در خروجي پروانهفاصله بين پر  fQ  فاكتور تصحيح براي نرخ جريان  
4  A3q   36  گلوگاه ورودي حلزونيمساحت  fR اثر زبري بر اصطكاك صفحه  
5  a  37  هافاصله بين پره  f فاكتور تصحيح براي كارائي  
6  BEP  38  نقطه بهترين كارائي  Hp  افزايش فشار استاتيكي در پروانه  
7  b  39  شتاب  h ضخامت ديواره پوسته  
8  b  40  پهناي كانال در قسمت مريديونالي  hD   پوشش پوستهضخامت ديواره  
9  b2  41  پهناي خروجي پروانه  i (زاويه پره منهاي زاويه جريان) زاويه حمله  
10  b2tot   42  پهناي خروجي پروانه شامل شرود  k چرخش سيال در فواصل ديواره پروانه  
11  C  43  سرعت مطلق  k ضريب سفتي  
12  cp  44  ضريب جبران فشار  kn  انسداد ايجاد شده توسط هاب  
13  D, d  45  قطر  kR  ضريب تراست شعاعي  
14  d3q  46  قطر معادل گلوگاه حلزوني  L طول  
15  db  47  ميانگين محاسباتي قطرها در پروانه  M  گشتاور  
16  dd  48  قطر داخلي نازل تخليه  m ضريب جرم  
17  dm  49  ميانگين هندسي قطرها در پروانه  mሶنرخ جريان جرمي  
18  dn  50  قطر هاب  NPSH   خالصهد مكش مثبت  
19  dD  51  بند شفتقطر در آب  NPSHA  )- ( در دسترس  
20  E  52  مدول الاستيسيته يانگ  NPSHi  )- ( مورد نياز جهت شروع كاويتاسيون  
21  E  53  ضخامت پره  NPSHR  )-طبق معيارهاي مخصوص كاويتاسيون (  
22  F  54  نيرو  NPSHx  )- در (x درصد افت هد  
23  Fax  55  تراست محوري  N  چرخشيسرعت  
24  FR  56  تراست محوري  nN  سرعت نامي  
25  Fr, Ft  57  نيروهاي مماسي و شعاعي بر روتور  nq  سرعت مخصوص  
26  FMat  58  فاكتور مواد در كاويتاسيون  nss  سرعت مخصوص مكش  
27  F  59  فركانس  P قدرت، توان  
28  fEB  60  فركانس طبيعي در سرعت عملياتي  Pm  افت توان مكانيكي  
29  fe1  61  فركانس طبيعي  p فشار استاتيكي  
30  fkr  62  سرعت بحراني  Q نرخ جريان، دبي  
31  fL  63  اثر جريان نشتي بر اصطكاك صفحه  QLa دبي گذرنده از پروانه  
32  fn  64  فركانس چرخش  QLe دبي گذرنده از ديفيوزر  
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  تعاريف  نماد شماره  تعاريف  نماد شماره
65  QE   95  تراست محوريدبي گذرنده از قطعه بالانس  Z فاكتور گاز حقيقي  
66  Qh  96  دبي گذرنده از قطعات كمكي  Zh  هاي هيدروليكيافت  
67  QR  97  دبي نامي  zLa  هاي پروانهتعداد پره  
68  Qsp  98  بند در ورودي دبي نشتي گذرنده از آب  zLe  هاي ديفيوزرتعداد پره  
69  Qs3  99  بند بين طبقاتدبي نشتي گذرنده از آب  zst  تعداد طبقات  
70  q*  100  دبي مربوط به بهترين نقطه كارائي z مختصات ارتفاع  
71  R  101  ثابت گازها αزاويه بين جهت سرعت مطلق و جانبي  
72  RG  102  درجه واكنش α୘ضريب جذب كلي  
73  Re  103  عدد رينولدز β  زاويه بين سرعت نسبي و جهت منفي

  سرعت جانبي
74  Ro  104  عدد راسبي βاي سيال بين پروانه و پوستهسرعت زاويه  
75  Rm  105  مقاومت كششي γ(ضريب خطا) ضريب تخليه پروانه  
76  r  106  شعاع  δ

  جاييضخامت جابه∗
77  r3q  107  شعاع معادل مساحت گلوگاه حلزوني εزاويه در سيستم مختصات قطبي  
78  SG  108  گرانش مخصوص εspزاويه پيچش حلزوني داخلي  
79  SStr  109  عدد اشتروهال ζضريب افت  
80  s  110  پهناي فاصله ζaآضريب بر  
81  sax  111  فاصله محوري بين شرود پروانه و پوسته ζwضريب درگ  
82  T  112  دما ηvكارائي حجمي  
83  t  113  زمان ηكارائي كلي  
84  t  114  گام ηiكارائي داخلي  
85  u  115  سرعت جانبي ηhكارائي هيدروليكي  
86  V  116  حجم  ηDكارائي ديفيوزر  
87  w  117  سرعت نسبي ηstكارائي طبقه  
88  w1q  118  سرعت نسبي در مساحت گلوگاه پروانه λضريب توان  
89  x  119  بعدشعاع بي λc, λw ضرايب جهت محاسبهNPSH  
90  Y  120  كار مخصوص λRضريب اصطكاك براي كانال و لوله  
91  Ysch  هاي توسط پره كار مخصوص انجام شده

  پروانه
121 νنسبت هاب  

92  Yth  هاي كار مخصوص انجام شده توسط پره
  پروانه

122 ξبار هيدروليكي پره  

93  Yth∞�   هاي ده توسط پرهشكار مخصوص انجام
  هاخوان با پرهپروانه و جريان هم

123 ρ دانسيته  

94  y+  124  بعد از ديوارهفاصله بي σضريب كاويتاسيون  
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  تعاريف  نماد شماره  تعاريف  نماد شماره
125 σ130  تنش مكانيكي Ψضريب هد  
126  τ131  فاكتور انسداد پره ψpضريب هد افزايش فشار استاتيكي پروانه  
127 τ132  تنش برشي ωاي روتورسرعت زاويه  
128 ϕ 133  ضريب جريان ωE فركانس طبيعي دايروي  
129 ϕsp 134  پروانهضريب جريان فاصله ديواره ωsسرعت مخصوص عمومي  

  

 اختصارها 

  تعاريف  نماد شماره  تعاريف  نماد شماره
  اصطكاك صفحه  RR  24  (كم فشار) لبه حمله پروانه  1  1
  شرود پشتي يا هاب  RS  25  (پر فشار) لبه فرار پروانه  2  2
  باز چرخش Rec  26  لبه حمله پره ديفيوزر  3  3
  شعاعي r  27  لبه فرار پره ديفيوزر  4  4
5  al  28  مجاز  s نازل ورودي يا مكش  
6  ax  29  محوري  s ذرات جامد  
7  a,m,i  30  خط جريان خارجي، مياني، داخلي  sch پره يا تيغه  
8  B  31  زاويه پره  SF  (زاويه حمله صفر) جريان بدون شوك  
9  Ds   32  شرود جلويي  sp  اي، جريان نشتيبند حفرهآب  
10  d  33  نازل تخليه  Sp  حلزوني  
11  eff  34  موثر  SS  سطح مكش  
12  FS  35  شرود جلويي  st طبقه  
13  h  36  هيدروليكي  stat  استاتيك  
14  La  37  پروانه  TE  لبه فرار  
15  Le  38  ديفيوزر  Ts شرود پشتي يا هاب  
16  LE  39  لبه حمله  th شرايط جريان تئوري  
17  m  40  مولفه مريديونالي  tot  كلي  
18  max  41  بيشينه  u مولفه جانبي  
19  min  42  كمينه  v  افت  
20  o  43  (دبي صفر) اف -عملكرد شات  v سيال لزج  
21  opt  44  عملكرد در بالاترين كارائي  w آب  
22  PS  شرايط با انسداد پره '  45  سطح فشاري  
23  Ref  مقادير بي بعد *  46  مقدار مرجع  
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 مقدمه .1

د. پروانه به عنوان يك چرخ دوار در پمپ عمل نكنسرعت در سيال تبديل مي هاي سانتريفيوژ، چرخش مكانيكي را بهپروانه پمپ

افتد. سپس سيال از ورودي پروانه به طرف خروجي كند. پروانه داراي يك چشم ورودي است كه مكش پمپ در آن اتفاق ميمي

كننده جريان، معمولا هاي هدايتشوند. پرهها، بر اساس نرخ جريان طراحي ميشود. زاويه و شكل پرهها هدايت ميآن، توسط پره

(شرود)  كه به آن پوشش و يك صفحه جلويي2(شرود) پشتي  (شرود) يا پوشش 1توسط يك صفحه پشتي كه به آن پوشش

   شوند.گري ميگويند، ريختهمي 3جلويي

تر كمتر اما هزينه ساخت گران داراي نيروي محوري بستههاي اصولا پروانه وجود دارند. بازباز و نيمه ،بستهبا انواع مختلف  هاپروانه

 روان هاي مايع و وجود ذرات جامد،مشخصه باشند.مي ترباز از نظر هزينه ساخت ارزانهاي باز و نيمههمچنين پروانه باشند.مي

 هاي محوري وپمپ هاي باز درپروانه هستند. موثرپروانه نوع استفاده از  اين قبيل در پارامترهايي از مايع و بودن روانغير و بودن

تميز و بدون  اتنوع بسته براي مايع ،داركه نوع باز براي مايعات حاوي ذرات جامد و الياف روند.هاي شعاعي بكار ميبسته در پمپ

  .دروهاي باز نيز براي مخلوط مايع و جامد بكار ميباشند. نوعي از پروانهذرات شناور مناسب مي

باز نيز براي هپروانه نيم رود.مي بكار شناور پروانه باز بوده كه براي انتقال مايعات حاوي ناخالصي جامد ترين نوع پروانه،سادهبنابراين 

 .شودتقسيم مي مكشه و دو مكشهدسته يك  هاي بالا و به دوكاربرد پروانه بسته نيز در ظرفيت شود.زا بكار برده ميمايعات رسوب

وضع قرار گرفتن پروانه در پوسته بايد  .بود خواهد ها كمترپره تعداد باشد بيشتر م هرچه اندازه ذرات شناوريره كنلازم است كه اشا

پروانه قرار گرفته از  شود كه مايع بين پوسته واين فاصله باعث مي به نحوي باشد كه فاصله بين آن و پوسته حداقل ممكن باشد.

به همين دليل نبايد اين نوع پمپ را بدون مايع  مانع سايش پوسته و پروانه شود. طرف ديگر از و كاري كندروغن يك طرف آن را

 شود.استفاده مي مركز توانايي ايجاد فشار بالا را ندارند لذا براي رسيدن به فشار بالا از چند پروانه گريز ازهاي پمپ اندازي كرد.راه

گري توليد شده و بسيار ها به طور معمول توسط فرآيند ريختهپروانه .اندمان را دارداين پمپ براي حجم زياد و فشار پايين بهترين ر

 4هاي تعادليتوانند داراي اشكال مختلفي بر روي خود مثل سوراخها ميشوند. پروانهساخته و جوشكاري ميبه ندرت به صورت نيمه

                                                            
1 Shroud 
2 Back cover 
3 Front cover 
4 Balancing holes 
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كنند. براي داشته باشند. اين اشكال به كاهش تراست محوري توليد شده توسط فشار هيدروليكي كمك مي 5هاي پشتيو پره

توانند در ها ميشود. رينگهاي سايشي مجهز ميهاي بازچرخش جريان و افزايش كارايي حجمي پروانه، پروانه به رينگكاهش افت

هاي سايشي استفاده كرد. هايي بدون رينگتوان از پروانهگيرند. همچنين مي جلوي پروانه، پشت پروانه و يا در هر دو سمت آن قرار

هاي تميز، با توجه به ضخامت قسمت هاي با سايز كوچك براي آبباشد. پروانهگري اولين روش ساخت پروانه ميفرآيند ريخته

گري اين نوع اي در ريختهيك نيز به عنوان مادهشوند. اخيرا، از پلاستگري ميها، از برنج و يا برنز ريختهكوچك پوشش و تيغه

مورد  شود. كلاسبراي پروانه هاي بزرگتر و در بيشترين كاربردها، چدن به عنوان اولين انتخاب مطرح مي شود.ها استفاده ميپروانه

- متر مربع ميكيلوگرم ثانيه بر سانتي 2720پي اس آي يا  40000(كمترين مقاومت كششي آن  ASTM A-48-40استفاده آن 

گراد كاربرد دارد. وقتي دما بيش درجه سانتي 200متر بر ثانيه و حداكثر دماي  55اين مورد در حداكثر سرعت جانبي  باشد) است.

  شود.اد ميپيشنه A-216 WCA/WCCدرجه باشد، كربن استيل با كلاس   200از 

هاي جوشكاري دارد. در اين اي مانند خاكستر، شن و سربارهگري بستگي به استفاده آن در كاربرد مواد سايندهكاربرد فولاد ريخته

-A( زنگگري توسط استيل ضد). ريختهA-743 CA15( گري شونددرصد كروم ريخته 12توانند توسط استيل با ها ميموارد، پروانه

744 CF8M (شود. در براي مواردي كه مقاومت بسيار بالا در برابر خوردگي و دماهاي كاري پايين مورد توجه است، انجام مي

درصد نيكل مورد  3,5دار با گري توسط فولاد آهندرجه نباشند)، ريخته 100(دماهايي كه كمتر از  كاربردهاي با دماي پايين

  ). A-352 LC3( گيرداستفاده قرار مي

بايست استفاده شود.  براي كاربردهاي دريايي از مي 304كلاس  A-276گري با  گراد از ريختهدرجه سانتي 200اهاي تا براي دم

-B 150 گري در كلاس مس برنز توسطكنيم. ريخته) استفاده ميB-148 – Alloy C 95 800( ري به وسيله آلومينيوم برنزگريخته

Alloy 63 200 هاي اسيدي تند و ديگر سيالات خورنده نيازمند مواد خاصي هاي با محلولساخت پروانه براي پمپ شود.انجام مي

گراد) به چدن با سيليكون درجه سانتي 70تا  60درصد در دماي بين  67(غلظت  باشند. به عنوان مثال، براي اسيد سولفوريكمي

  درصد) نياز مي باشد. 15بالا(سيليسيوم 

باشند، تا حد امكان صاف و صيقلي گري، بسيار مهم است كه سطوحي از پروانه را كه در تماس با سيال ميختهدر خلال فرآيند ري

  باشد. كننده در كارائي پمپ مينگه داريم. همچنين لازم به ذكر است كه صافي نسبي مسير سيال، پارامتري تعيين

                                                            
5 Back vanes 
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باشد. شود، بسيار بالا ميهاي اصطحكاكي ميل كه سبب ايجاد افتدر يك پمپ طراحي شده با پروانه بسته، سطح تماس فلز با سيا

  رسد.تر به نظر ميرسد و لذا نياز به سطح صاف، بسيار ضروريوقتي قطر پروانه زياد باشد، مشكل حادتر به نظر مي

هاي ه مجاز عدم تعادلشوند. محدودها به صورت ديناميكي متعادل ميگري و عمليات اتمام سطوح، پروانهپس از انجام ريخته

باشد. زماني تعادل پروانه به تنهايي كافي نمي باشد، تعريف شده است.كه داراي مقررات شديدتري مي APIو يا   ISOدر  ٦باقيمانده

متعادل و هاي مورد نظر كه اجزاء پمپ و روتور حاضر باشند،  بايد كل تجهيزات بر روي دستگاه تعادلي قرار داده شده و در محدوده

  تنظيم گردند.

 هاساختار پروانه .1,1

ها و شرود بندي بر اساس حضور و يا عدم حضور پوشش پروانهشود. اين طبقهها در شكل زير ديده ميسه مدل از ساختار پروانه

  باشد.ها ميآن

  

  هاانواع پروانه -1شكل 

 پروانه بسته .1,1,1

عدد)، كه از هر دو طرف به وسيله دو صفحه كه شرود ناميده  7الي  3تعداد (معمولا به  باشدهاي شعاعي ميپروانه بسته شامل تيغه

ها ممكن است در شرود پشتي رينگ . اين پرهباشندهاي سايشي در چشم مكش ميشامل رينگ همچنينشود. شود محاط ميمي

                                                            
6 Residual unbalance 
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باشند. هاي پشتي ميمعمولا داراي پرههايي كه در قسمت پشتي رينگ سايشي ندارند، سايشي داشته باشند يا نداشته باشند. پروانه

  باشند.هاي سايشي در هر دو طرف، داراي كارايي بسيار بالايي ميهاي بسته و رينگهاي با پروانهپمپ

 بازهاي نيمهپروانه .1,1,2

كه سيال باشند و در مواردي باز با توجه به حذف صفحه اصطحكاكي از شرود جلويي، داراي كارايي بالاتري ميهاي نيمهپروانه

باز، به طور معمول بالاتر از هاي نيمهداراي ذرات معلق يا فيبرها است كاربرد بيشتري دارد. تراست محوري ايجاد شده در پروانه

  باشد.هاي بسته ميپروانه

 هاي بازپروانه .1,1,3

  كنيد:دارد كه در شكل زير مشاهده مينام  7پشتي وجود دارد. نوع اول، پروانه باز كاملا حلزوني هاي با شرودپروانهسه نوع از اشكال 

  پروانه باز كاملا حلزوني -2شكل 

ها وجود ندارد و از همين رو تراست محوري ايجاد شده توسط فشار هيدروليكي از بين شرود پشتي به طور معمول در اين پروانه

اين پروانه مقدار بيشتري تراست محوري را باشد. شكل مي 8دهنده پروانه باز تا قسمتي حلزوني) نشان3( رود. شكل شمارهمي

  كند. اگرچه اين پروانه كارايي و مشخصات هد بالاتري دارد.نسبت به پروانه كاملا حلزوني تجربه مي

                                                            
7 fully scalloped open impeller 
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  پروانه باز تا قسمتي حلزوني -3شكل 

باشد. با شرودهاي پشتي كامل مي شود كه يك پروانه بازشناخته مي 9ها به نام پروانه باز با شرودهاي پشتيسومين نوع اين پروانه

درصد كارايي بيشتر نسبت به پروانه باز كاملا حلزوني است، در حالي كه قابليت توليد هد را  5به طور معمول اين پروانه داراي 

براي كاهش كند. هاي باز، بيشترين ميزان تراست محوري را تجربه ميهاي باز با شرود كامل در ميان پروانهپروانه كاهش مي دهد.

  شود را آزاد سازد.شود تا فشار هيدروليكي كه سبب توليد تراست محوري ميهاي پشتي استفاده مياين اثر، از تيغه

  

  پروانه باز با شرودهاي پشتي -4شكل 
                                                                                                                                                                                                
8 partially scalloped open impeller 
9 fully shrouded open impeller 
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مواردي است كه اندازه ذرات ها در باشند. كاربرد اين پروانههاي باز با شرود كامل مي، پروانه10هاي گردابي يا غير قابل انسدادپروانه

هاي گردابي، انرژي را به طور مستقيم به سيال جامد معلق در سيال از نظر اندازه بزرگ و يا از نوع كريستال و فيبر باشند. پروانه

اب در باشد. اين گردكنند كه بهترين تعبير براي آن، گرداب ميها، چرخشي را ايجاد ميكنند. در عوض، اين پروانهمنتقل نمي

شود تا باشد كه اين موضوع سبب ميكند. محل قرارگيري پروانه معمولا در بالاي محفظه ميچرخش، انرژي را به سيال منتقل مي

دهد تا به طور يكنواخت و پيوسته، حتي با دريچه پروانه به سختي نيروي شعاعي را تجربه كند. همين موضوع به پمپ اجازه مي

  خروجي بسته، كار كند.

 

  هاي گردابي پروانه -5شكل 

  توان به اشكال زير اشاره كرد:هاي غير قابل انسداد پروانه در انواع نيمه باز و بسته، مياز ديگر طراحي

  

  كانال 3و  2هاي غير قابل انسداد بسته با پروانه -6شكل 
                                                            
10 The vortex or non‐clog impeller 
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  شكل) s( كانال 2باز با هاي غير قابل انسداد نيمهپروانه -7شكل 

هاي كاملا باز به دليل كارايي پايين و بار باشند. از پروانههاي باز، از نوع حلزوني تقريبي و شرود كامل مياغلب پروانهبه طور كلي 

  شود.ها، به ندرت استفاده ميخمشي روي پره

 مكش پروانه .1,2

-هاي تكها، پروانهگونه پروانهافتد. به اين به طور كلي هر پروانه، يك چشم يا يك ورودي دارد كه مكش سيال در آن اتفاق مي

هاي ساده به شمار طراحي با حفره مكش تنها در يك سمت) جزء هايي(پروانهه مكشهاي تكهاي با پروانهگويند. پمپمي همكش

- مي كه جريان تنها در يك سمت پروانه وجود دارد داراي عدم تعادل تراست محوري بيشتريروند، اما اين پروانه با توجه به آنمي

هايي (پروانه هاي دو مكشههاي با پروانهشود. پمپاي با دو مكش حل ميهايي با نرخ جريان بالا، اين موضوع با پروانهباشد. در پمپ

هايي از نظر مكشه دارند. چنين پمپهاي تككمتري نسبت به پمپ (مورد نياز) NPSHrبا حفره مكش تنها در هر دو سمت) داراي 

-كشي مكش ناصحيح، بسيار مستعد جريان نامتعادل در هر دو سمت ميشوند ولي در صورت لولهمتعادل فرض ميهيدروليكي 

هاي زير توجه باشند. به شكلهاي دو مكشه ميمتر مكعب بر ساعت، نيازمند پروانه 550هاي بالاي به طور معمول، جريان باشند.

  فرماييد:
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  پمپ با پروانه دو مكشه  -8شكل 

 جريان خروجي از پروانه .1,3

  تواند به صورت يكي از موارد زير باشد:جهت جريان خروجي از پروانه مي

 (عمود بر جهت جريان ورودي) شعاعي  

 مختلط  

 (موازي با جهت جريان ورودي) محوري 

مخصوص طراحي گردد. با افزايش سرعت جريان خروجي به وسيله يك پارامتر بسيار مهم با نام سرعت مخصوص پمپ تعيين مي

-توان گفت كه براي سرعتيك پمپ، لازم است كه ساختار پروانه پمپ از نوع شعاعي به نوع محوري تغيير كند. به طور كلي مي

(جريان بالا و هد  هاي مخصوص بالاهاي شعاعي استفاده شده و براي سرعت(جريان پايين و هد بالا) پروانه هاي مخصوص پايين

  شوند.(ملخ) استفاده مي محوريهاي پايين) پروانه

  

  هااشكال مختلف پروانه با توجه به سرعت مخصوص آن -9شكل 
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  جريان مختلط يپروانه جريان مختلط و پروانه ملخ  -10شكل 

  

  پمپ با پروانه جريان محوري -11شكل 
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 هاي آنطراحي پروانه و انواع روش .2

بع متفاوتي مطرح و هاي طراحي آن كه در مناو انواع روش پارامترهاي اصلي در طراحي، در اين بخش به مفاهيم كلي طراحي پروانه

 پردازيم:گيرد ميهاي معتبر جهاني مورد استفاده قرار ميسازتوسط پمپ

 طراحي پروانه به روش لوبانوف .2,1

در ( لاعات در يك طراحي جديدشود. اين اطارائه مي به روش لوبانوف در اين بخش، جزئيات طراحي پروانه يك پمپ سانتريفيوژ

اده شده براي هاي طراحي نشان دشود. فاكتورپروانه براي سرعت مخصوص مشابه وجود ندارد) استفاده ميجايي كه يك مدل 

باشند. پيش از هاي متفاوت ميآوري نتايج هزاران تست عملكرد در سرعت مخصوصجمع هاهاي تئوريك و بر اساس سالرهيافت

  پردازيم.مثال به تعريف سرعت مخصوص ميطرح يك 

  محاسبات اوليه .2,1,1

  شود:هاي سانتريفيوژ به ترتيب زير تعريف ميسرعت مخصوص پمپ

)1( 
݊௦ ൌ

ܯܴܲ ∗ ܳଵ/ଶ

ܪ
ଷ
ସ

 

هد  ܪيا ديگر واحدها) و ( ميزان نرخ جريان بر حسب متر مكعب بر ساعت ܳدهنده ميزان دور الكتروموتور، نشان ܯܴܲكه در آن 

باشد. سرعت مخصوص به طور معمول در نقطه بهترين كارائي و بيشترين قطر پروانه و تنها يا ديگر واحدها) مي( پمپ بر حسب متر

  توان از جدول زير بهره برد.شود. براي تبديل سرعت مخصوص از واحدي به واحد ديگر، ميهاي تك طبقه محاسبه ميبراي پمپ

  هاي مخصوصجدول تبديل سرعت -1جدول 
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(مورد نياز)  NPSHrشود، با اين تفاوت كه به جاي هد از پارامتر سرعت مخصوص مكش نيز همانند سرعت مخصوص محاسبه مي

  دهد.شود. مثال زير فرآيند مورد نياز طراحي يك پروانه را نشان مياستفاده مي

  باشد.) مي1( س واحدهاي يو.اس) و بر اساس نمودار شكل(بر اسا ملزومات يك پمپ جديد در نقطه بهترين كاراييهاي زير، داده

 گالن بر دقيقه 2100دبي:  -

 فوت 450هد:  -

 دور بر دقيقه 3600الكتروموتور:  -

 سيال: آب -

 محاسبه سرعت مخصوصگام اول : 

݊௦ ൌ
ܯܴܲ ∗ ܳଵ/ଶ

ܪ
ଷ
ସ

ൌ
3600 ∗ ሺ2100ሻ଴.ହ

ሺ450ሻ଴.଻ହ
ൌ 1688	ሺݑ.  ሻܿ݅ݎݐ1960ሺ݉݁		ݎ݋	ሻݏ

 

  مورد نياز پمپ جديدعملكرد  -12شكل 
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 ها و زاويه تخليه: محاسبه تعداد پرهگام دوم 

 20) به طور پيوسته افزايشي اكيدا صعودي با نرخ اف -شات(هد  افزايش هد دلخواه از نقطه بهترين كارايي به نقطه دبي صفر

تيغه و با فواصل مساوي با زاويه  6اي با پروانهباشد. براي توليد اين افزايش هد به نمودار زير مراجعه كرده كه طبق آن، درصد مي

  درجه بايد طراحي شود. 25تخليه 

  

  درصد افزايش هد -13شكل 

 محاسبه قطر پروانه 

  آوريم.) را به دست مي௨݇( از طريق نمودار زير، ثابت هد
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  ثابت هد -14شكل 

௨݇با توجه به نمودار خواهيم داشت كه  ൌ   داريم: و 1.075

)2( 
ଶܦ ൌ

1840 ∗ ݇௨ ∗ ଵ/ଶܪ

ܯܴܲ
 

  براي مثال مورد نظر خواهيم داشت: باشد.مي SI، ضريب تبديل واحدهاي انگليسي به 1840كه در آن 

 
ଶܦ ൌ

1840 ∗ 1.075 ∗ 450ଵ/ଶ

3600
ൌ 11.66	݄݅݊ܿ 

 محاسبه عرض پروانه 

كرده و با توجه به رابطه زير عرض پروانه براي محاسبه عرض پروانه، ابتدا لازم است كه ثابت ظرفيت را از روي نمودار زير محاسبه 

  كنيم:را محاسبه مي

)3( ܾଶ ൌ
ܯܲܩ ∗ 0.321

ଶ݉ܥ ∗ ሺܦଶߨ െ ܼܵ௨ሻ
 

  كه در آن :
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ଶ݉ܥ )4( ൌ ଶ݉ܭ ∗ ሺ2݃ܪሻ଴.ହ 

  باشد.هاي پروانه ميتعداد پره ܼشود. همچنين اينچ در نظر گرفته مي 0,5به طور تقريبي  ௨ܵكه در آن 

  

  ظرفيتثابت  -15شكل 

  باشد. پس طبق روابط بالا خواهيم داشت:مي 0,125برابر با  Kmଶطبق نمودار، 

ଶ݉ܥ ൌ ଶ݉ܭ ∗ ሺ2݃ܪሻ଴.ହ ൌ 0.125 ∗ 170 ൌ  ܿ݁ݏ/ݐ݂	21.3

ܾଶ ൌ
2100 ∗ 0.321

21.3 ∗ ሺ11.66 ∗ ߨ	 െ 6 ∗ 0.5ሻ
ൌ 1.09	݄݅݊ܿ 

 تعيين چشم پروانه 

  توانيم قطر چشم پروانه را محاسبه كنيم.با استفاده از نمودار نسبت قطر چشم پروانه به قطر كلي پروانه، مي

ଵܦ )5(
ଶܦ

ൌ ݊ 
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  براي ادامه مثال بالا داريم:

ଵܦ
ଶܦ

ൌ 0.47						 → ଵܦ ൌ 11.66 ∗ 0.47 ൌ 5.5	݄݅݊ܿ 

  

  نسبت قطر چشم پروانه به قطر كلي پروانه -16شكل 

 تعيين قطر شفت زير چشم پروانه 

تهيه شده توسط گروه تحقيق و توسعه مراجعه كنيد. براي حل و در اين قسمت لازم است كه به جزوه آموزشي طراحي شفت، 

  كنيم.اينچ فرض مي 2ادامه مثال بالا اين قطر را 

 تعيين مساحت چشم پروانه 

  كنيم. براي اين منظور از مساحت محاسبه شده به وسيله قطر چشمي پروانه، مساحت به دست آمده به وسيله قطر شفت را كم مي

ܽ݁ݎܣ	݁ݕܧ )6( ൌ ݁ݕ݁	ݎ݈݈݁݁݌݉݅	ݐܽ	ܽ݁ݎܣ െ ݐ݂݄ܽݏ  ܽ݁ݎܽ
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  به عنوان مثال، براي ادامه مثال بالا خواهيم داشت:

ܽ݁ݎܣ	݁ݕܧ ൌ 23.76 െ 3.1 ൌ  ݄ܿ݊݅	ݍݏ	20.66

  ܪܵܲܰتخمينோ 

  را محاسبه نمود: 8و  7كنيد مي توان روابط از جدولي كه در زير مشاهده مي
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  ோܪܵܲܰنمودار تخمين  -17شكل 
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ଵ݉ܥ )7( ൌ
ܯܲܩ ∗ 0.321
ሻ݄ܿ݊݅	ݍݏሺܣܧܴܣ

 

 

)8( 
௧ܷ ൌ

ଵሺ݄݅݊ܿሻܦ ∗ ܯܴܲ
229

 

زنيم و به دنبال آن سرعت مخصوص را بر روي محور عمودي تخمين مي ோܪܵܲܰبا استفاده از اين دو رابطه، از روي نمودار بالا، 

  كنيم:محاسبه ميمكش را از رابطه زير 

)9( 
ݏݏܰ ൌ

ሺܯܲܩሻଵ/ଶ ∗ ܯܴܲ

ܴܪܵܲܰ
ଷ/ସ  

  پس براي مثال خود خواهيم داشت:

ଵ݉ܥ ൌ
2100 ∗ 0.321

20.66
ൌ  ܿ݁ݏ/ݐ݂	32.63

௧ܷ ൌ
5.5 ∗ 3600

229
ൌ  ܿ݁ݏ/ݐ݂	86.5

ோܪܵܲܰ ൌ  ݐ݂	59

ݏݏܰ ൌ
ሺ2100ሻଵ/ଶ ∗ 3600

59ଷ/ସ
ൌ 7749 

هاي ابتدايي پروانه حلزوني برويم. اين پارامترها جهت نهايي كردن محاسبات و تخميندر ادامه اين مبحث به سراغ پارامترهاي 

  باشند.مورد نظر مي

 تعيين پارامترهاي محفظه 

- هاي پوسته پمپ را در نظر بگيريم. طراحي پروانه به تنهايي كافي نميجهت نهايي كردن طراحي پروانه، بايد تمامي محدوديت

كه از لحاظ فيزيكي رابطه بين پروانه و محفظه، پروانه و قطر زبانه و پروانه و ضخامت محفظه را مشاهده  باشد، بلكه بسيار مهم است

  كنيم.
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دهنده تعدادي نمودار رويم. اين نمودار نشانمي 18براي يافتن مساحت محفظه، ابتدا به سراغ نمودار مطرح شده در شكل شماره 

- آوري شده توسط چند كمپاني اصلي پمپدهنده مجموعه اطلاعات جمعنمودارها نشانباشد. اين مي ଷܭبراي ثابت سرعت محفظه 

دهد و مساحت تخميني براي محفظه را ميانگيني از اين نمودارها را نشان مي 19باشد. در ادامه، نمودار شكل شماره سازي مي

  دهد.پيشنهاد مي

 پس خواهيم داشت:

଼ܣ	ܽ݁ݎܽ	݁ݐݑ݈݋ݒ )10( ൌ
0.04 ∗ ܯܲܩ
ଷܭ ∗ ሺܪሻ଴.ହ

 

 

  

଼ܣ	ܽ݁ݎܽ	݁ݐݑ݈݋ݒ ൌ
0.04 ∗ 2100

0.365 ∗ ሺ450ሻ଴.ହ
ൌ  ݄ܿ݊݅	ݍݏ	10.85

هاي با محفظه دوبل، اين مساحت باشد. براي پمپميتك مساحت محاسبه شده محفظه، مساحت نهايي براي يك پمپ محفظه 

  موجود در محفظه تقسيم شود.هاي هاي ديفيوزري بايد بر تعداد تيغهبايد تقسيم بر دو و براي پمپ

  

  ساز)(نمودار تهيه شده توسط چند كمپاني پمپ نمودار ثابت سرعت محفظه بر حسب سرعت مخصوص -18شكل 
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  نمودار ثابت سرعت محفظه بر حسب سرعت مخصوص -19شكل 

 تعيين عرض محفظه 

باشد. فاصله بين شرود پروانه تا مي ଶܾهايي با اقطار مختلف و نيز در نظر گرفتن براي تعيين عرض محفظه، نياز به تطبيق پروانه

بخشي باشد. گري، انتهاي باز آن همچنان در سطح رضايتپوسته ثابت بايد به ميزاني كافي باشد تا در صورت وجود خطا در ريخته

  باشد.محفظه مقادير ارائه شده توسط استپانوف ميشود، مقادير به دست آمده براي عرض آنچه در جدول زير مشاهده مي

  مقاديري براي عرض محفظه -2جدول 

 

  عرض محفظه مثال بالا خواهيم داشت:پس براي 

݄ݐ݀݅ݓ	݁ݐݑ݈݋ݒ ൌ 1.09 ∗ 1.75 ൌ 1.9	݄݅݊ܿ	ሺ≅ 2	݄݅݊ܿሻ 
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 تعيين قطر زبانه 

جهت جلوگيري از سروصدا، ارتعاشات و نوسانات، مخصوصا در فركانس گذر از پره،  له بين قطر پروانه و زبانه محفظهكمترين فاص

  بايد حفظ شود. پس طبق جدول زير خواهيم داشت:

  مقاديري براي قطر زبانه -3جدول 

  

    

ଷܦ ൌ ଶܦ ∗ 1.07 ൌ 11ହ/଼ ∗ 1.07 ൌ 12଻/ଵ଺	݄݅݊ܿ	 

  موارد زير كاربرد دارند:اطلاعاتي كه جهت طراحي پروانه در اين فصل ارائه شده است، تنها در 

 3600تا  400هاي مخصوص بين سرعت 

 هاي باز يا بستهپروانه 

 اي شكل يا ديفيوزريهاي محفظهپوسته 

 واحدهاي تك طبقه يا چند طبقه 

 هاي افقي يا عموديپمپ 

 هاي تك مكشه يا دو مكشهپروانه 

 طرح اوليه پروانه .2,1,2

شود. آغاز توسعه پروقيل پروانه از هاب به شرود به وسيله عرض پروانه در قطر كلي مشاهده مي ଶܾدر ادامه طرح اوليه عرض پروانه 

ها به وسيله شود. تكميل اين پروفيلدرجه در هر طرف خط مركز عمودي به سمت چشم مكش انجام مي 5به طور تقريبي هر 

شود. تغيير سطح از چشم به تخليه، مورد نياز، انجام مينهايي كردن هر پروفيل به روش گفته شده، براي توليد ميزان سطح چشم 
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بايست به طور تدريجي باشد. براي كم كردن ميزان تراست شعاعي و محوري، بايد تا حد امكان پروانه را حول خط مركز عمودي مي

  آن به طور متقارن ساخت.

  

  طرح اوليه پروانه -20شكل 

 توسعه شكل نهايي پروانه 

 15هاي شود. در اين مدل، از قسمتشود. دايره به چند قسمت با زاويه زوج تقسيم ميكامل پروانه رسم مييك دايره با قطر 

  آيد.تري به دست ميتر باشد، طرح اوليه به طور دقيقشود. هرچه قدر ميزان تقسيمات كوچكاي استفاده ميدرجه

 زواياي ورودي پروانه 

باشد، به دست هاي ورودي جريان به پروانه ميدهنده اجزاي متفاوت سرعتكه نشانزواياي ورودي، از طرح اوليه مثلث سرعت، 

را قطع كند. اين زاويه بايد بزرگتر  ௦ଵ݌كشيده شده تا  ଵܤدهند. زاويه تيغه ) را ارائه ميߠ( زاويه جريان ௠ଵܿو  ௧ݑآيد. بردارهاي مي

 30ا به پروانه بدهد. براي يك طراحي منطقي، زاويه پيش چرخش نبايد از باشد تا اجازه جريان دوباره و سرعت يكنواخت ر ߠ از

௦ଵ݌بهينه بايد  ܪܵܲܰدرجه بيشتر شود و براي  ൌ   انتخاب شود. ௠ଵܿبرابر  1.2݋ݐ	1.05
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 هاي پروانهتوسعه تيغه 

شود. با پيدا و تخمين زده مي ௥ܽشود. در شكل نهايي، فاصله ها به وسيله رسم يك خط مساوي با زاويه تخليه آغاز ميتوسعه تيغه

به شرود جلويي بر روي پروفيل پروانه انتقال داده  ܽدهد. فاصله را به ما مي ܽبه خط زاويه تخليه در توسعه تيغه، فاصله  ௥ܽانتقال 

كنترل شود كه در صورت صحيح  .شود)ميمشخص  2(نقطه  شودگيري شده و بر روي طرح نهايي رسم مياندازه ଶܴشود. مي

ها براي ). توسعه تيغه4(نقطه  كند، اين تخمين دوباره تكرار شود. اين فرآيند تا قطر كمينه زبانه ادامه پيدا مي௥ܽ  نبودن تخمين

واياي مكش، ايجاد كانتور شرود از طريق رسم تعدادي خطوط مساوي با زواياي ورودي مكش جهت ايجاد توازن بين زاويه تخليه و ز

ها تا رسيدن به شعاع چشم تواند توسط يك منحني بسيار آرام، به طوري كه نقاط مانده در طراحي تيغهشود. اين توازن ميمي

  باشد.مورد نظر مي 10پروانه رسم شوند، به دست آيد. در مثال ما نقطه 

  

  مثلث سرعت ورودي پروانه  -21شكل 

باشد. اين فرآيند بايد منجر به مي مد نظرها و طرح اوليه براي شرود پشتي، به همان شيوه محاسبه زاويه تيغه هاب توسعه تيغه

اينچ شود، زاويه تيغه هاب بايد تغيير كرده و طرح اوليه دوباره  4/1شود. اگر اين قطر بيش تر از  10تخمين قطر تيغه هاب در نقطه 

به سطح  ௩ܣشود. در اين نقطه از طراحي لازم است كه نسبت سطح تيغه ودن ضخامت تيغه، كامل ميها با افزطرح تيغه تكرار شود.

سطحي است كه در  ௩ܣباشد.  0,6تا  0,4شود كه اين نسبت بايد بين كنترل شود. با توجه به نمودار مشاهده مي ௘ܣچشم مكش 

ها شكل نقشه سايه زده شده است. در صورتي كه اين نسبت خارج از محدوده باشد، لازم است كه نقشه پروفيل و يا ضخامت تيغه
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باشند كه زواياي تيغه )، داراي مثلث سرعت متفاوتي مي5000تا  1000( هاي در رنج سرعت مخصوص بالاترپمپ تغيير كند. 

  دهند.اب و چشم پروانه ارائه ميمكش متفاوتي را در ه

  

  4ابعاد مرتبط با جدول  -22شكل 

  گريضخامت شرود و تيغه كمينه جهت قابليت ريخته  -  4جدول 
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  ها و چشم پروانهنسبت بين سطح تيغه  -23شكل 

 پيشنهادات طراحي 

ها شده در شكل زير تعداد و زاويه تيغهها و زاويه تيغه تخليه. رابطه نشان داده استانداردسازي روابط بين تعداد تيغه -

تري دهد. اين استانداردسازي سبب تخمين عملكرد صحيحگذارد را نشان ميرا كه بر روي عملكرد پمپ تاثير مي

 شود.مي

 

 

 هااستاندارد پيشنهادي براي تعداد تيغه  -24شكل 
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 باشد.هد مي -، بر عملكرد نمودار دبيهاي پروانه در همان پوستهدهنده تاثيرات تعداد تيغهشكل زير نشان -

 

  ها بر عملكرد پمپتاثير تعداد تيغه  -25شكل 

ها را كاهش داد. ها و زاويهتعداد تيغه ଶܾتوان با ثابت نگه داشتن دبي و كارائي در نقطه بهترين كارائي، با افزايش مي -

ثابت نگه داشته شود. متشابها براي قطر پروانه براي بهترين كارائي، نسبت سرعت بين محفظه و سرعت جانبي بايد 

 كند.تغيير مي ଶܾها و زاويه خروجي با تغيير در يكسان، تعداد تيغه

  

  ଶܾهاي متفاوت به وسيله تغيير در نقطه بهترين كارايي ثابت براي زاويه خروجي و تعداد تيغه  -26شكل 
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  بر عملكرد پمپ ଶܾتاثيرات   -27شكل 

 هاي محفظه دوبل خودداري شود.هاي زوج در پمپتيغهاز تعداد  -

 شود.بيني كارائي در دو طرف نقطه بهترين كارايي از نمودار زير استفاده ميجهت پيش -

  

  بيني كارائي در دو طرف نقطه بهترين كاراييپيش  -28شكل 
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 تحليل و بررسي روش لوبانوف در طراحي پروانه .2,1,3

شمار هاي بيهاي تجربي حاصل از مجموعه نتايج به دست آمده از تستطراحي پروانه، تقريبمبناي تمامي محاسبات لوبانوف در 

-باشد. در روش لوبانوف، بر خلاف روش لازاركويچ كه به بررسي و تحليل معادلات پايههاي سانتريفيوژ ميهاي سازنده پمپكمپاني

پردازد، با قرار دادن سرعت مخصوص به عنوان مهمترين وجه تك پارامترهاي اساسي در طراحي هيدروليكي مياي و محاسبه تك

بانوف وروش ل پردازد.تمايز در طراحي، به بررسي تمامي نتايج تجربي پرداخته و با فرضياتي بسيار ساده، به طراحي پروانه پمپ مي

كند. تمامي ين پارمترها دنبال نميكاملا تجربه محور بوده و هدفي را در جهت تكميل پارامترهاي اساسي طراحي پروانه و بررسي ا

توجه در اين روش آن نكته قابل باشد.اي ميهاي مقايسهمترهاي طراحي از طريق روشاتمركز اين روش بر روي به دست آوردن پار

  شوند.سازي ميهايي سادهفرضگيرند، در اين روش با پيشها انجام مياست كه بسياري از محاسباتي كه در ديگر روش

 

  لازاركويچ روشراحي پروانه به ط .2,2

  هاهاي عمومي در طراحي پروانهتوصيه .2,2,1

مانند سرعت  باشدهد توليدي توسط پمپ به متغيرهاي گوناگوني وابسته ميكه شود استنباط مي گونه از معادله اساسي اولر اين

  بستگي دارد.  d1d/2و نسبت  u3/cu2c، نسبت zها ، تعداد پره2، زاويه پره در خروجي m2c اوجيسرعت ، 2uمحيطي 

) و در عين حال با ثابت باشد  nسرعت چرخش( را كاهش دهيم 2u، سرعت محيطي مكن است با كوچك كردن قطر پروانهم

محاسبه ابعاد پروانه، و بنابراين كل ست كه مسئله . واضح اموجب شويم كه هد ثابت باقي بماند، zها و تعداد پره 2افزايش زاويه 

، هاي ساخت را در نظر بگيريمهزينه. اما اگر مسائلي همچون بازده پمپ و هاي گوناگوني داردحلپمپ، براي هد كل داده شده، راه

  : شوند در ورودي و خروجي پروانه ممكن است با فرمول زير انتخاب اوجيهاي سرعت .هاي مختلف ارزش يكساني ندارندحلراه

)11( 
1 1 2m cmc K gH  

  

)12( 
2 2 2m cmc K gH  
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ط تنها به عنوان ، اين روابباشندمده توسط اين روش قطعي نميهاي بدست آسرعت .باشندضرايب سرعت مي cm2Kو  cm1Kكه 

شوند كه هايي استفاده ميدر پمپها پروانه. اين باشندپروانه ميترين نوع خمشه سادههاي تكهاي با پرهپروانه .باشندراهنما مي

500~)2000( و همچنين دبي تخليه تا حدود n)sQ (30~ >سرعت مخصوص پاييني داشته باشند 
3

gpm
h

m باشد.  

  كنيد.مشاهده مي زيرها در شكل پروفيل اين نوع پروانه

  

  محور چرخشپروفيل پروانه سانتريفيوژ با لبه موازي با  -29شكل 

  محاسبه ابعاد پروانه پمپ  .2,2,2

ها وجود نداشته و هر ، هنوز روش يكساني براي طراحي و نصب آنه عمل آمده استها ببا وجود مطالعات زيادي كه در زمينه پمپ

د بخصوص هاي مختلف در موار. البته اصول كار معمولاً يكسان بوده و سازندهكندرخانه سازنده، روش مخصوص خود را دنبال ميكا

ها و ضرايب روش كلي طراحي و حدود مقادير سرعت قسمت. در اين كنندهاي خاص پيروي ميران از روشو يا براي رقابت با ديگ

  گيرد. مختلف مورد بررسي قرار مي

 ورودي روتور  

 قطر ورودي چشم روتور -

  :باشدوابسته به چند عامل ميقطر محور  تعيين شده باشد. shdاول بايد قطر محور  هاب:براي تعيين قطر 
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 قدرت انتقالي آن 

 مقدار سرعت بحراني 

 خيز شفت بيشينه 

 نوع و ساختمان پمپ 

باشد و تنش خستگي خمشي قابل صرف نظر شود كه محور تنها تحت تنش پيچشي ثابت ميبراي محاسبه قطر محور فرض مي

 كمينه شود.تنش پيچشي در ضريب اطمينان محور لحاظ مي باشد. در واقع اثر تنش خمشي به علت كوچك بودن آن در مقابلمي

  :آيدفت از رابطه زير بدست ميقطر ش

)13( 
3

360000
( )motor

sh
tors

P
d cm

n





 

و قطر  متر مربعكيلوپاسكال بر سانتيبر حسب  ، اسب بخار يا كيلوواتبر حسب  motorPو دور در دقيقه بر حسب  nدر فرمول بالا 

  باشد. مي 2-3فت معمولاً در حدود يب اطمينان توصيه شده براي قطر شضرا باشد. متر ميمحور بر حسب سانتي

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

  :شودمحاسبه مي

)14(  3
2

1
23

32
T

S

n
d

y
sh 
  

  كه در صورتي كه:

)15( 
, 450 & 2.5y

P
T S MPas n


    

  :آيداز رابطه زير بدست مي شفتقطر نهايي 

)16( 
30.01 ( )motor

sh

P
d m

n
  

  باشد.قطر هاب قابل محاسبه مي ،قطر محورپس از محاسبه  باشد.بر حسب وات مي  motorPدر رابطه بالا 
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معمولاً قطر  تا جاي ممكن كاهش يابد. چشم پروانهشود تا جريان داخل قطر هاب در سمت ورودي حدالامكان كوچك ساخته مي

 :شودمي هاب طبق فرمول زير محاسبه

)17( (1.3 1.4)h shd d   

  :شود، بنابراينتر ساخته ميي بزرگاپروانه معمولاً تا اندازه قسمتي از هاب در پشت

)18( (1.35 1.5)h shd d    

  باشد.قابل تعيين مي od چشم پروانهبعد از اينكه قطر هاب مشخص شد قطر ورودي  

  برابر است با : مساحت آزاد در چشم پروانه

)19( 
0

0

Q
A

c


  

  كه : 

)20( 
v

Q
Q


   

Q هاي بالانس و داخل سوراخ پروانههاي گلويي روي قسمت مكش باشد كه هر گونه نشت داخلي از طريق رينگميپروانه جريان

  شود.را شامل مي پروانهدر پشت پوشش 

 :برابر است با 0Aمساحت كل مقطع عرضي ورودي 

)21( 0 0 hA A A    

   باشد:ميمساحت هاب  hAكه 

)22( 2

4
h

h

d
A


  

  قطر ورودي برابر است با :

)23( 
0

0

4A
d




  
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به  هاب توسط يهيچ محدوديتي در ورود كند و از اين روتا چشم پروانه ادامه پيدا نميهاب طبقه، هاي تك گاهي اوقات در پمپ

  برابر است با:و قطر ورودي  آيدوجود نمي

)24( 


0
0

4A
d   

قطر  12تا  10 نمايند و سپس به طور معكوس با استفاده از روابطرا تعيين مي 0d، ابتدا هاي طراحيگاهي اوقات و در بعضي روش

 3در ثانيه ( فوت 10نمايند كه سرعت متوسط سيال در مقطع ورودي حدود را طوري تعيين مي 0d مقدار آورند .هاب را بدست مي

   .متر در ثانيه) باشد

  

 پمپ سانتريفيوژ تك طبقه بدون گسترش هاب به طرف لبه وروديپروفيل پروانه يك  -30شكل 

  سرعت در ورودي پروانه -

هاي با هد مثبت بالا ممكن است گيرد، اگرچه در پمپمتر بر ثانيه قرار مي 6تا  1,5معمولاً در محدوده  ocمقادير سرعت محوري 

آيد. به دست مي m1cهاي مريديونال سرعت مطلق  مقادير مولفهو  oc تر از مقايسهمقادير دقيقنيز بالا رود.  متر بر ثانيه 12تا 

  دانيم:طور كه ميهمان

  
1 1 2m cmc K gH  

مكش از هاي براي پمپآيد. همچنين لازم به ذكر است كه به دست مي 31از گراف شماره   cm2K و cm1Kمقادير ضرايب سرعت، كه 

كه اين تفاوت به خاطر باشدمي c‐=(0.8oc(m10.9هاي با يك زانويي ورودي يا محفظه مكش براي پمپو  0.9oc)=‐m1  1.0)cانتها

  باشد.ها مياين نوع پمپفت در در اثر چرخش شاغتشاش جريان 
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  نمودار ضرايب سرعت بر حسب سرعت مخصوص -31 شكل

   1bو عرض پروانه در ورودي   1زاويه ورودي پره  -

سرعت  آيد.مطابق با وضعيت و شكل فرض شده براي لبه ورودي پره، بدست مي 1d، قطر odقطر ورودي  ندست آمد بهپس از 

  آيد:زير به دست مي از فرمول 1dبراي قطر  1uمحيطي 

)25( 1
1 60

d n
u


  

901با فرض   شودپره از فرمول زير محاسبه مي زاويه:  

)26( 1
1

1

tan mc

U
   

كمتر است از دبي محاسبه شده در نقطه بهترين كارائي  optQ دهد كهميوژ نشان يهاي سانتريفگيري انجام شده بر روي پمپاندازه

111در سرعت مربوط به  tanUcm . 1كند كه نسبت قطرها اين پديده مخصوصاً وقتي نمود بيشتري پيدا مي/d2d  2,0كمتر از 

  زياد باشد. 1ها كوتاه و زواياي باشد. به عبارت ديگر وقتي كه نسبتاً پره 
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آيد را افزايش داد. اين افزايش با تنظيم بدست مي 26كه از فرمول  1براي بدست آوردن دبي خروجي مورد نياز بايد زاويه پره 

0زاويه برخورد (حمله) 
1 2 6    1باشد. مقادير بزرگتر پذير ميامكان اند. به غير از اين با تر بدست آمدههاي كوتاهاز پره

  آيد:بنابراين زاويه ورودي از رابطه زير بدست مي يابد.اش افزايش ميدبي مكش پمپ و بازده1افزايش زاويه 

)27( 1 1 1      

1زاويه ورودي    نيز تجاوز نمايد. بعد از   درجه 45قرار دارد اما در بعضي موارد ويژه ممكن است از  درجه 30تا  15معمولاً بين

  توان مثلث سرعت ورودي را رسم كرد.انجام اين محاسبات، مي

   

  1مثلث سرعت ورودي بعد از معرفي زاويه برخورد  - 32شكل 

  :ها برابر است باپره وروديدر  پروانهمساحت ورودي 

)28( 
1 1

1m

Q
A

c



  

  :آيدبدست ميزير باشد و از رابطه ها ميمربوط به كاهش مساحت ورودي توسط پره انقباضضريب  1كه 

)29( 1 1 1
1 1 1

1 1 1

; ;
sinu

u

t d s
t s

t s z




  


 

  :برابر است باپروانه در ورودي باشد. عرض ها مينيز تعداد پره zو ضخامت پره  1sها، گام پره 1tكه 
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)30( 1
1

1

A
b

d
  

  قرار گرفته است.  1dاي است كه مركزش بر روي لبه ورودي پره در قطر قطر دايره 1bعرض 

 پيش چرخش -

901ها و دبي خروجي محاسبه شده با فرضگيريخروجي به دست آمده از اندازه optQاختلاف بين  111  و tanUcm 

  افتد.ها اتفاق ميكند كه گردش جريان حتي در نقطه بهترين كارائي، قبل از ورودي پرهاين پيشنهاد را ارائه مي

 كشيده شدن لبه ورودي به جلو  -

هاي پروانه به سمت چشم است كه پرهترجيح بر آن باشد، مي 100در حدود ها آن sfnها كه سرعت مخصوص در بسياري از پمپ

  شود.كشيده شوند. اين كار سبب مكش بهتر و هد توليدي بيشتر پمپ مي پروانه

  

 چشم پروانههاي كشيده شده به سمت پروفيل پروانه با پره -33شكل 

1پره ساختاري بسازد زاويه  m1cبا سرعت  1زاويه شكل بالا،  r1cهاي شعاعي اگر مؤلفه  آيد:از فرمول زير بدست مي  

)31(  1 1 1 1tan tan cos       

1 1بدست آمده از فرمول بالا هميشه از 1زاويه  باشد.كوچكتر مي 2معمولاً برابر با زاويه 1باشد. زاويه مي هم، زاويه -

1زاويه  34شماره شكل  باشد.گرايي خط جريان مركزي سرعت ورودي مي  دهد. را در پروانه پمپ نشان مي  
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1هاي پروانه پمپ بعد از معرفي زاويه پروفيل پره -34شكل   

  خروجي روتور 

   m2c(مريديونال) در خروجي روتور  سرعت اوجي -

  :اي از سرعت در ورود كمتر استازهتا اند m2cسرعت در خروجي 

)32(  2 10.7 0.75m mc c   

  قابل حصول است. 31شماره  شكلاز  cm2Kكه ضريب سرعت يابي باشد نيز قابل دست 12شماره ممكن است از فرمول  m2cمقدار 

   2زاويه خروجي پره  -

گيرند، زيرا كند. مقدار اين زاويه را حاده در نظر ميهاي يك پمپ با تغيير زاويه خروجي پروانه تغييرات زيادي ميمعمولاً مشخصه

گردد. در صورتي كه اگر زاويهها افت انرژي بيشتر ميها، شكل مناسبي نداشته و در آنهاي پرهيا قائمه باشد كانالاگر منفرجه و 

2 حاده باشد نسبت انرژي جنبشي خروجي به انرژي كل خروجي سيال بيشتر شده و چون تبديل انرژي جنبشي به فشاري با

- مي  درجه 35تا  15 ها بيندر پمپ 2رد راندمان كلي پمپ كمتر خواهد شد. بطور خلاصه مقدار پذيراندمان ضعيفي صورت مي

- اختلاف كمي موجود باشد تا امتداد سيال در عبور از پروانه دچار تغيير زيادي نشود. مقدار كوچك 2و  1باشد. البته بايد بين 

 14بين  2هاي سانتريفيوژ عموماً با زاويه گيرد. امروزه پمپهاي با سرعت مخصوص بالاتر مورد استفاده قرار ميدر پمپ 2تر 

  نمايد.درجه تجاوز مي 30از  2. اما بندرت شونده ساخته ميدرج 50تا 
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  2dو قطر پروانه  2uسرعت جانبي در خروجي پروانه  -

- كنيم كه در فرم عمومي اين معادله به صورت زير مياستفاده مياي هاي پروانه، از معادله اساسي براي پمپ2uبراي تعيين سرعت 

  :باشد

)33(  1122

1
uuth cucu

g
H   

  :هاي سرعت داريماز مثلث

)34( 
2

2
22 tan 

m
u

c
uc   

  :با جايگذاري در معادله اساسي، داريم

)35( 
11

2

2
22 tan u

m
th cu

c
uugH 








 

 

  يا :

)36( 
11

2

2
2

2
2 tan uth

m cugH
c

uu  
 

  و بنابراين:

)37( 
11

2

2

2

2

2
2 tan2tan2 uth

mm cugH
cc

u 







 

  

 .منفي خواهد شد  2uصورت سمت راست معادله بالا، تنها مقدار مثبت دومين ترم بايد مورد قبول قرار گيرد. در غير اين در

اگر زاويه  00 0= گاه در ورودي باشد، آنu1c1u در نتيجه:  

)38( 2

2 2
2

2 22 tan 2 tan
m m

th

c c
u gH

  

 
   

 
 

  :با جايگذاري
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)1(;)1(32 pththpuu CHHCcc    

  :داريم

)39( 2

2 2
2

2 2

(1 )
2 tan 2 tan

m m
th p

c c
u gH C

 
 

    
 

 

  :را بدست آوريم پروانهتوانيم قطر حال مي

)40( 2 2
2 2

60

60

d n u
u d

n




    

  :ها در محاسبات ابتدايي بصورت زير استبراي تعداد محدودي از پرهتصحيح فليدر 

1.35‐=1.25p1+C 

  :بايد با معادله زير چك شود p1+Cمقدار فرض شده براي  2dبعداز محاسبه 

)41( 
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  :باشدبا استفاده از فرمول تقريبي زير قابل تعيين مي zلازم به يادآوري است كه 

)42( 

2

sin5.6

21

12
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
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






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mdd
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ها مقدار فرض شده براي تعداد پره 2dو  1dها را حدس زد و در آخر محاسبات پس از تعيين قطرهاي در حالت دوم، بايد تعداد پره

توانيم مثلث سرعت و در صورت مغايرت با حدس اوليه محاسبات را از نو تكرار نمود. بعد از انجام محاسبات ما ميرا چك نمود 

   خروجي را رسم نماييم.
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   2bعرض پروانه  -

  :داريم 1b ورودي درست به مانند محاسبه عرض

)43( 
2 2

2m

Q
A

c



  

  :در خروجي برابر است با پروانهعرض باشد. انقباض خروجي ميضريب  2كه 

)44( 2
2

2

A
b

d
  

-بصورت هموار (خطي) و بدون هيچ m1cدر خروجي بايد تدريجي باشد. بنابراين تغييرات  2bدر ورودي به عرض  1bانتقال از عرض 

2د جلويي بايد با شعاع  شرو باشد.پرشي مي گونه
1b كه اين امر بخاطر كاهش خطر جدايش . پره را احاطه كرده باشد

  باشد.جريان مي

   Hروش ساده شده براي محاسبه هد كل  -

و  پروانهوژ با دانستن قطرهاي يگاهي اوقات در عمل نياز است كه يك روش ساده و راحت براي تعيين هد كل در يك پمپ سانتريف

 Hبراي مقادير داده شده  2d پروانههمچنين ممكن است لازم باشد تا يك مقدار تقريبي براي قطر  داشته باشيم. nسرعت چرخش 

  بدست آوريم. nو 

  در اين حالت ممكن است از فرمول زير استفاده نماييم.

)45( 
2 2 2uu K gH  

  بدين ترتيب:و 

)46( 2
2

2
22 u

u
H

gK
  

  آورد:از جدول زير بدست را  u2Kمقادير ضريب  توانمي باشد.وابسته به نوع پمپ مي ويك ضريب سرعت تجربي  u2Kكه 
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  u2Kمقادير داده شده براي   -5جدول 

1

2
d

d  3  2,5  2  1,7  

u2K 0,93-0,97 0,97-1,02  1,00-1,05  1,10-1,15  

  

تر بايد براي باشد. مقادير بزرگصادق ميدرجه  30الي  2 25پره و زواياي  8 -6براي روتورهايي با  u2Kمقادير داده شده براي 

  بكار روند.راهنما  هايهاي با پرهتر براي پمپو مقادير كوچك ايمحفظههايي با پوشش پمپ

 هاي تك خمشه طراحي پره .2,2,3

بودند، اما   2و1و محاسبه زواياي  )d2,d1,b1d,2( پروانههاي قبل براي بدست آوردن ابعاد اصلي هاي بيان شده در قسمتروش

ها و بنابراين طول گذرگاه . طول پرهنمايندپروانه را مشخص ميدو پره متوالي شكل گذرگاه يك كردند. را بيان نمي پروانهشكل 

هاي كوتاه زاويه در گذرگاه هاي برابر، متفاوت باشد.يكسان و تعداد پره 2و  1يكسان و زواياي 2dو  1dتواند براي قطرهاي مي

ها خيلي طويل و زاويه اگر گذرگاه .ها و جدايش جريان شودباشد كه سبب ايجاد گردابهگرايي ممكن است بيش از اندازه بزرگ هم

براي بدست آوردن بالاترين  رود.يابد، اما تلفات اصطكاكي بالا ميگرايي خيلي كوچك باشد، تلفات بخاطر جدايش كاهش ميهم

  ها را با هم مقايسه نماييم.باشد، بنابراين لازم است كه بين اين تلفات تعادل برقرار نماييم و آن كمينهبازده بايد مجموع تمام تلفات 

  :ها وجود داردبراي تعيين شكل پرهسه روش اصولي 

  روش كمان دايره -

 نقطهروش نقطه به  -

 تطبيقيروش نمايش  -

  پردازيم:در اين قسمت به تشريح روش نقطه به نقطه مي

  روش نقطه به نقطه 
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 بر اساس 2به  1انتقال زاويه ه اين روش بر فرض زير استوار است كه ابداع شد. پاي ها، توسط فليدراين روش تعيين شكل پره

مختصات قطبي يك نقطه روي پره را نشان  و rباشد. مقادير داده شده مي و زاويه  rبراي  و تعيين زاويه مركزي  rشعاع 

  دهد.مي شود كه خط مركزي پره رادهد. بعد از مشخص نمودن يك سري از نقاط، يك منحني هموار كشيده ميمي

  

 روش نقطه به نقطه براي تعيين پروفيل پره -35شكل 

TPPاجازه دهيد مثلث   را مد نظر قرار دهيم كه  در شكل بالاPT نهايت كوچكبين دو شعاع يك زاويه مركزي بيd  قرار

  دارد.

)47( rdPT   

  :و در عين حال

)48( 
tan

TP
PT


  

  :لذا داريم، در نظر بگيريم drتوانيم آن را برابر با باشد لذا مينهايت كوچك در راستاي شعاع مييك جزء بي TPجا كه از آن

)49( 



tan

dr
rd   

  :بنابراين
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)50( 



tanr

dr
d   

و ضرب در  rو  1rبين حدود  گيريانتگرالبا 


  :باشدبر حسب درجه مي كه زاويه  آيدفرمولي بدست مي 180

)51( 

1

tan
180

1
1

180

tan

180
cot ln

r

r

dr

r

r
r re

r

 


 

 


 
 
 



  


 

  :بر حسب درجه بنويسيم داريم و يا اگر براي 

)52( 
1

1

57.3 2.303cot log

132cot log

r

r

r

r

 

 

 


 

در روابط بالا فرض شده است كه زواياي ,,   با هم برابر هستند. اگر اين زوايا با هم برابر نباشند بايد زاويه  را در

  :از مثلث سرعت داريم باشد.رسم مارپيچ كافي مينقطه براي  8 -10معمولاً پيدا كردن  ها لحاظ نماييم.فرمول

)53( 
sin mc

w
   

  :) داريم30) تا (21همچنين با توجه به روابط (

)54( 
sin

2m
u

Q t
c c

rb t s





 


 

داده شده است و  rعرض روتور در شعاع  bكه 
ust

t


  ممكن است با توجه به  انقباضبرآورد ضريب  است. انقباضضريب

  ملاحظات زير لازم نباشد.

)55( 



 sin

sin

2
2 w

s
t

t

r
b

t

st
rbcQ u

m 










  

 جايي كهاز آنو 
t

r
z

2
 ،لذا داريم:  
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)56(  zbwstw
s

tbzQ 







 


sinsin

sin
 

  :و بنابراين

)57( 
ztbw

Q

t

s 
sin  

  :توجه داشته باشيد كه

)58( 
( )

( )

2

sin

m net

m net

Q Q
c

ztb rb
cs

t w





 
 

  
 

  الگوريتم طراحي پروانه به روش لازاركويچ .2,2,4

  باشد:زير مي به صورت خلاصه تمامي مراحل طراحي يك پروانه از روش لازاركويچ به صورت الگوريتم

  

  ابعاد مهم پروانه پمپ سانتريفيوژ -36شكل 
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 مشخصات پمپ -

 مشخصات پمپ و علائم اختصاري مرتبط با آن -6جدول 

  واحد مورد استفاده علامت اختصاري  پارامترهاي مورد نظر
  كيلوگرم بر متر مكعبߛ  نوع سيال

  متر H  هد مورد نظر
  متر مكعب بر ثانيه Q  دبي مورد نظر
  دور در دقيقه N  دور الكتروموتور

  - -  نوع ورودي سيال(محوري، شعاعي)
  

 محاسبه سرعت مخصوص جنبشي -

݊௦ொ ൌ
݊ඥܳ
ଷ/ସܪ  

 فرض يا محاسبه كارائي پمپ -

ߟ ൌ
ܪܳߛ

ሻݎ݋ݐ݋ሺ݉ݎ݁ݓ݋݌ ∗ ݁ܯ ∗ ݂ܦ
 

و براي الكتروموتورهاي با توان بيشتر  0,85 واتكيلو 15ضريب كارائي موتور بوده و براي الكتروموتورهاي با توان تا  ݁ܯدر آن  كه

  باشد.مي 0,90وات كيلو 15از 

  باشد.مي 0,95هاي ديفرانسيلي و براي سيستم 0,90هاي با پولي تسمه سيستمدر هاي انتقالي بوده كه ضريب افت ݂ܦهمچنين 

  تخميني انتخاب نمود. توان ميزان كارائي پمپ را به صورتدر شرايطي با توجه به نمودارهاي پمپ، مي

 متر اسب بخار)( محاسبه توان ورودي شفت -

௦ܲ௛ ൌ
ܪܳߛ

ߟ75
 

 متر اسب بخار)( محاسبه توان موتور -

  خواهيم داشت: براي انتقال بين شفت و موتور (رزرو) با فرض ضريب اطميناني
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௠ܲ ൌ ൬1 ൅
݁ݒݎ݁ݏܴ݁
100

൰ ∗ ௦ܲ௛ 

 بر حسب متر)( محاسبه قطر شفت -

݀௦௛௔௙௧ ൌ ඨ
360000 ∗ ௠ܲ

߬. ݊

య

 

  باشد.دور الكتروموتور مي ݊تنش پيچشي بر اساس نوع جنس شفت و  ߬كه در آن 

 بر حسب متر)( محاسبه قطر هاب -

݀௛௨௕ ൌ ሺ1.3 െ 1.4ሻ ∗ ݀௦௛௔௙௧ 

 محاسبه كارائي حجمي -

  آل، فرض شود:اين پارامتر بايد محاسبه شده يا جهت تعيين ميزان دبي ايده

௩௢௟௨௠௘௧௥௜௖ߟ ൌ
ܳ௔௖௧௨௔௟
ܳ௜ௗ௘௔௟

		→ 	ܳ௜ௗ௘௔௟ ൌ
ܳ௔௖௧௨௔௟

௩௢௟௨௠௘௧௥௜௖ߟ

		 

 تعيين ضريب سرعت با توجه به سرعت مخصوص -

 .كنيمرا مشخص مي ௖௠ଵ݇زير ميزان ضريب  31از طريق شكل 

 ثانيه)(بر حسب متر بر  (اوجي) سرعت مطلق النهاريمحاسبه مولفه نصف -

ܿ௠ଵ ൌ ݇௖௠ଵ ∗ ඥ2݃ܪ 

 (بر حسب متر بر ثانيه) محاسبه سرعت ورودي به پروانه -

ܿ଴ ൌ ሺ0.9 െ 1.0ሻ ∗ ܿ௠ଵ 

 بر حسب متر مربع)( محاسبه سطح مقطع ورودي -

଴ܣ ൌ
ܳ௜ௗ௘௔௟
ܿ଴

 

 بر حسب متر مربع)( محاسبه سطح مقطع هاب -
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௛ܣ ൌ
ߨ
4
݀௛

ଶ 

 بر حسب متر مربع)( سطح مقطع ورودي كلي -

଴ܣ
ᇱ ൌ ଴ܣ ൅  ௛ܣ

 متر)بر حسب ميلي( محاسبه ورودي چشم پروانه -

݀଴ ൌ ඨ4ܣ଴
ᇱ

ߨ
 

 بر حسب متر)( از پروفيل پروانه ଵ݀فرض  -

 بر حسب متر بر ثانيه)( محاسبه سرعت جانبي -

ଵݑ ൌ
ଵ݊݀ߨ
60

 

  ଵߚمحاسبه زاويه ورودي پروانه  -

  با توجه به زاويه ورودي سيال به پروانه خواهيم داشت:

tanߚଵ ൌ
ܿ௠ଵ
ଵݑ

 

 ଵߜتعيين زاويه حمله  -

تر زاويه باشد. مقادير بزرگشود. اين امر جهت تامين ميزان خروجي مورد نياز ميدرجه انتخاب مي 6تا  2اين زاويه معمولا بين 

ௗభهاي كوچك حمله در نسبت
ௗమ

  كاربرد دارد. 

 

ଵߚ زاويه ورودي نهايي پروانه -
ᇱ 

ଵߚ
ᇱ ൌ ଵߚ ൅  ଵߜ

 هامحاسبه تعداد پره -
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  گيرد.ها به صورت تجربي مورد فرض قرار ميتعداد پره در اين قسمت

 ݐمحاسبه گام پره  -

ଵݐ ൌ
ߨ ∗ ݀ଵሺ݉݉ሻ

ݖ
 

  باشد.ها ميتعداد پره ݖكه در آن 

 ଵݏمحاسبه ضخامت پره  -

  شود.گري محاسبه ميهاي ريختهاين پارامتر به صورت تجربي و بر اساس محدوديت

 متر)بر حسب ميلي( ௨ଵݏمحاسبه ضريب  -

௨ଵݏ	 ൌ
ଵݏ

sin ଵߚ
ᇱ 

 تنگ شدن) ورودي پره( محاسبه ضريب انقباض -

߶ଵ ൌ
ଵݐ

ଵݐ െ ௨ଵݏ
 

 بر حسب متر مربع)( محاسبه سطح مقطع ورودي پروانه -

ଵܣ ൌ ߶ଵ
ܳ௜ௗ௘௔௟
ܿ௠ଵ

 

 متر)بر حسب متر يا ميلي( عرض) پروانه( محاسبه پهناي -

ܾଵ ൌ
ଵܣ
ଵ݀ߨ

 

 ௖௠ଶ݇تعيين ضريب سرعت  -

  شود.بر حسب ميزان سرعت مخصوص، اين ضريب مشخص مي، 31از روي شكل شماره 

 (بر حسب متر بر ثانيه) (اوجي) سرعت مطلق در خروجي النهاريمحاسبه مولفه نصف -



ASK R&D 

 

	114		آريا سپهر كيهان
 

ܿ௠ଶ ൌ ݇௖௠ଶ ∗ ඥ2݃ܪ 

 ଶߚفرض زاويه خروجي پروانه  -

هاي با سرعت مخصوص پمپ شود. مقادير كمتر دردرجه فرض مي 35تا  15يا زاويه انحراف) پروانه در خروجي در محدوده ( شيب

  روند.بالاتر به كار مي

 فرض يا محاسبه كارائي مكانيكي -

௠ߟ ൌ
௦௛݌
௠݌

 

  گيرد.اين ميزان با توجه به ميزان افت انتقال از موتور به شفت مورد محاسبه قرار مي

 محاسبه كارائي هيدروليكي -

௛ߟ ൌ
ߟ

௩ߟ ∗ ௠ߟ
 

 محاسبه هد تئوري -

௧௛ܪ ൌ
ܪ

௛ߟ
 

௥భفرض نسبت  -
௥మ

 

  فرض خود را كنترل نماييد. يدتوان، ميଶ݀شود. پس از محاسبه مقدار انتخاب مي 0,55تا  0,45اين نسبت معمولا بين 

 ߮محاسبه زاويه  -

߮ ൌ ሺ1 െ 1.2ሻሺ1 ൅ sin ଶሻߚ
ଵݎ
ଶݎ

 

 ௣ܿمحاسبه ضريب فشار  -

ܿ௣ ൌ 2
߮
ݖ

1

1 െ ሺ
ଵݎ
ଶݎ
ሻଶ
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 ଶݑمحاسبه سرعت جانبي  -

ଶݑ ൌ
ܿ௠ଶ

2 ݊ܽݐ ଶߚ
൅ ඨሺ

ܿ௠ଶ
2 ݊ܽݐ ଶߚ

ሻଶ ൅ ݃
௧௛ܪ
௛ߟ

ሺ1 ൅ ܿ௣ሻ 

  ଶ݀محاسبه قطر خروجي پروانه  -

݀ଶ ൌ
ଶݑ60
݊ߨ

 

௥భمحاسبه و بازبيني نسبت  -
௥మ

 

௥భتوان نسبت . پس ميرا محاسبه نمود ଶݎتوان مقدار مي ଶ݀با به دست آمدن 
௥మ

 35را محاسبه و با به دست آمدن اين مقدار، مراحل  

  را دوباره اجرا نمود. 38تا 

 محاسبه گام پره در خروجي  -

 	

ଶݐ ൌ
ߨ ∗ ݀ଶሺ݉݉ሻ

ݖ
 

 متر)بر حسب ميلي( ௨ଶݏمحاسبه ضريب  -

௨ଶݏ ൌ
ଵݏ

sin ଶߚ
 

 تنگ شدن) خروجي پره( محاسبه ضريب انقباض -

߶ଶ ൌ
ଶݐ

ଶݐ െ ௨ଶݏ
 

  محاسبه سطح مقطع خروجي -

ଶܣ ൌ ߶ଶ
ܳ௜ௗ௘௔௟
ܿ௠ଶ

 

 متر)بر حسب متر يا ميلي( عرض) پروانه( محاسبه پهناي -
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ܾଶ ൌ
ଶܣ
ଶ݀ߨ

 

 هاپرهمحاسبه و كنترل تعداد  -

ݖ ൌ 6.5
݀ଶ ൅ ݀ଵ
݀ଶ െ ݀ଵ

sin
ଵߚ ൅ ଶߚ

2
 

  شود.تمامي اين مراحل با عدد بدست آمده در اين قسمت دوباره محاسبه مي يات،در صورت اشتباه بودن فرض

 العملمحاسبه درجه عكس -

݌ ൌ 1 െ
௧௛ܪ݃
ଶଶݑ2

 

 تحليل و بررسي روش لازاركويچ در طراحي پروانه .2,2,5

بيني است هاي گذرگاه سيال نيستند و قابل پيش. بردارهاي سرعت موازي با ديوارهوژ پيچيده استيجريان سيال در پمپ سانتريف

  .كننده اتفاق بيفتداي در نزديكي خروجي پروانه و مقطع پخشكه حركات ثانويه

هاي ثانويه ناديده گرفته . در اين حالت تمام جريانگيردبعدي صورت ميعموماً طراحي پمپ بر پايه تقريب يكدر روش لازاركويچ 

. اين كار باعث ايجاد خطاهاي شودهاي در دسترس جريان و جهات ديواره كانال بررسي ميشود و رفتار سيال بر پايه مساحتمي

  .روند) بكار ميمانند ضريب لغزشضرايب تصحيح ( از اين رو. شودواضحي مي

، جريان محور، مسير صفحه خطوط جريان. بخاطر جريان كاملاً تقارن شودور كامل تقارن محور فرض مياز اين رو جريان به ط

. چرا كه در عبور از رويه فعال خورددر هر گذرگاه به هم مي ، تقارن محوري جرياناما در واقعيت .كندمريديونالي را توصيف مي

ريان كاملاً متقارن شود فرض جكه سبب مي افتدايط جريان مختلفي اتفاق ميشر، ) پره پروانهپشتيفعال (يه غير(جلويي) به رو

  باشند:فرضيات زير نيز در اين روش مورد نظر مي. ، نقض شودنسبت به محور

سيال . سرعت كندهت شعاع پمپ تغيير ميهاي سيال فقط در جهاي چرخ متحرك پر از سيال بوده و مشخصهتمام كانال -

 .نيز ثابت فرض گرديده و تغييرات سرعت در فاصله عرض يا عمق پروانه صفر استدر طول كانال 

فرض . اين گرددمنتقل مينظر كرده و فرض بر اين است كه تمام انرژي مكانيكي موتور به مايع  هاي موجود صرفاز افت -

 . دباشنظر كردن از اصطكاك مكانيكي عملي مي ، در صورت صرفآلتنها در مورد سيالات ايده
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تغييرات د. آل گوينگيرند چنين پمپي را پمپ ايدهآل در نظر ميكه هم سيال و هم شرايط مكانيكي را ايدهبا توجه به اين -

  . شوداي بين ورودي و خروجي پروانه در نظر گرفته شده و شرايط سيال بين اين دو نقطه در نظر گرفته نميم زاويهوممنت

  .مخروطي باشند تا در ورودي شوك ايجاد نشودها بايد ، پرهدر ورودي -

  تدريجي باشد. mIcبه  m2cها بايد تيز باشد تا كاهش سرعت جريان از ، نوك پرهدر خروجي پروانه -

- محيطي سرعت مطلق را كاهش مي . چرا كه مؤلفهباشدخص در خروجي پروانه مهم ميانحراف سيال از جهت پره بالا -

 باشد . اگر پروانه خميده به عقبشودكاهش در هد و توان ورودي مي . اين امر سببدهد 902   2زاويه  واقعي

يكنواخت سرعت در عرض غيرو در نتيجه باعث توزيع  شودده لغزش ناميده مي. اين پديباشدآل كمتر ميايده 2از 

. چرا كه علل لغزش بيني دقيق لغزش بسيار مشكل استشپي .شوديشود و سبب ايجاد جدايش جريان مميكانال پروانه 

براي بررسي  باشد.هاي سانتريفيوژ ميترين نقطه ضعف در طراحي پمپقابل تعيين است . اين موضوع بزرگدر عمل غير

 كنيم .، ابتداً ضريب لغزش را بصورت زير تعريف ميلغزش

)59( 3

3

u

u

c

c



  

-سپس فرض مي باشد.اي درست بعد از پره ميكننده نقطهمشخص 3. و انديس باشدكه علامت پرايم مربوط به سرعت واقعي مي

، زاويه خروجي پره و گاهي اوقات نسبت شعاع پروانههاريب لغزش تنها تابع تعداد پرهكنيم كه ض
1

2
r

r .  

. روابط ضريب لغزش بسياري تاكنون خواني داشته باشدآزمايشات هم كنند كه با نتايجضرايب تجربي غالباً روابطي را ايجاد مي

  :بود 1945در سال  ، توسط استودلااي كه انتشار يافت. اولين رابطهپيشنهاد شده است

)60( 2sin
1

z

     

  شود:ميبيان نيز ضريب لغزش استودلا به صورت زير  .شودرابطه در امريكا استفاده مي اين

)61( 













2
2

2

2

cot1
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1


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

u

c
z m

 

  شود:گيرد كه به صورت زير تعريف مياي مورد استفاده قرار ميهدر اروپا رابطه ضريب لغزش فليدر بطور گسترد



ASK R&D 

 

	118		آريا سپهر كيهان
 

)62( 
2

2 2

1

1 1
60 st
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zM





   
 

 

  :باشداستاتيكي خط جريان مركزي ميگشتاور  stMكه  

)63( 2

1

r

st

r

M rdx   

  در معادله را بصورت زير تعيين نمود. aسري آزمايشات ضريب  ، بر پايه يك1961در سال فليدر

  aمقادير ضريب  -7جدول 

  محل كاربرد aمقادير  
  حلزوني 0,85 تا 0,65

  ديفيوزر 0,6
  ديفيوزر بدون پره 1,0 تا 0,85
  جريان مختلط 1,2 تا 1,0

  

  اند.مورد تاييد قرار گرفتهانتشار يافت،  2004كه در سال  4,01نسخه  KREILA اين مقادير در نرم افزار 

اگر اطلاعات  .، محاسبه نماييمايهاي پروانهتئوري يك بعدي پمپبا استفاده از تصحيح فليدر ما قادريم كه يك پروانه را بر پايه 

، تعيين نسبت صحيح هاي موجود در دسترس باشدجربي بسيار زياد و به مقدار كافي، بر پايه محاسبات پمپت
2

3

u

u

c

c  مشكل زيادي

  . ت كه از تصحيح فليدر استفاده شودنخواهد داشت و نيازي نيس

  2فرض درانتخاب زاويه خروجي پره  -

. در انتخاب شودهاي پروانه تعيين ميودي پرهبودن ناحيه ور بدون شوك ، از محاسبات و همچنين شرط 1زاويه ورودي پره 

باشند تنها توسط يك رابطه كننده مثلث سرعت خروجي مي. چرا كه سه مقدار كه تعيينآزادي بيشتري وجود دارد2مقدار براي 

هاي امروزه پمپ .كندهد كل و بازده پمپ اعمال مي اي رويكنندهاثر تعيين 2شوند . زاويه خروجي پره به يكديگر مربوط مي
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خميده به عقب با زاويه وژ عموماً يسانتريف 50142 to 2. اما بندرت شوندساخته مي  گراف .نمايدتجاوز مي درجه 30از

  دهد:را ارائه مي 2محدوده طراحي زاويه زير 

  

  زاويه خروجي پروانه بر حسب سرعت مخصوص -37شكل 

 طراحي پروانه به روش گوليچ .2,3

گيرد. براي توسعه يك پروانه در اين روش، محاسبه ابعاد اصلي و زواياي بعدي صورت ميدر اين روش ابتدا محاسبات به صورت يك

  شامل مراحل زير باشد:تواند باشد. طراحي يك پروانه به روش گوليچ ميها گام نخست ميتيغه

هاي بعدي بر اساس روابط تجربي ضريب خطا و كارائيها به وسيله روش يكمحاسبه ابعاد اصلي و زواياي تيغه -

 ها و تجربه)بر اساس پايگاه داده( هيدروليكي

 ايجاد طراحي اوليه -

 اوليه پروانهسازي طراحي بهينههاي شبه سه بعدي براي پيشبه صورت دلخواه، استفاده از روش -

شود و نيز باشد از توزيع سرعت جهت تحليل استفاده ميبعدي ميجايي كه درگام پاياني كه شبه روش سهلازم به ذكر است از آن

  باشد.ضروري ميجايي كه اين توزيع سرعت با واقعيت تفاوت بسياري دارد، گام پاياني كاملا غيراز آن

  زير بايد مد نظر قرار بگيرند: موارد ،پيش از طراحي دقيق يك پروانه
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شود. تعريف مي ݊در سرعت مخصوص  ௢௣௧ܪ، ௢௣௧ܳباشد كه به وسيله محاسبات همواره بر اساس نقطه بهترين كارائي مي -

در سيستم با نقطه بهترين كارائي يكي نشود، دبي نامي  ோܳريزي شده يا دبي نامي اگر نقطه عملياتي از پيش برنامه

0.8اي انتخاب شود كه شرايط بايد به گونه ௢௣௧ܳطراحي  ൏ ܳோ/ܳ௢௣௧ ൏  را ارضا كند. 1.1

جهت كنترل خصوصيات پديده كاويتاسيون بايد تعريف شود. براي انجام اين مورد، يك حالت  ௠௔௫ܳدبي بيشينه  -

 ريزي شود.عملياتي شناخته شده بايد برنامه

 شرايط طراحي دارد. تاثيرات بسياري بر )NPSHa( شرايط مكش -

ܳدر بسياري از موارد، يك نمودار  - െ  كه در آن هد به طور پيوسته با كاهش دبي افزايش يابد، مورد نياز است. ܪ

௤݊باشد. در هاي فشار و هزينه در طراحي خط لوله محدود مي) معمولا به دليل محدوديت଴ܪ( اف -هد شات - ൏ 40 

1.2افزايش هدي تحت شرايط  ൏ ௢௣௧ܪ/଴ܪ ൏  باشد.مورد نظر مي  1.25

௤݊محوري هاي محوري و نيمهدر پمپ - ൐ ,଴ܪ( اف -شات ، هد و توان100 ଴ܲ بايد تا حد ممكن پايين نگه داشته شوند (

଴ܲزماني كه  ଴ܲزيرا  ൐ ௢ܲ௣௧ كند.اندازه موتور را تعيين مي 

) سر و صدا 2ريزي شده كار كند. (يد در محدوده برنامه) پمپ با1معيار زير را تاييد كند:( 3خصوصيات كاويتاسيون بايد  -

 ) هيچ آسيبي از كاويتاسيون موجود نباشد.3و ارتعاشات كاويتاسيون بايد محدود باشد. (

 شود.جهت كاهش هزينه و اندازه پمپ، ضريب هد به آساني نزديك به حد بالايي انتخاب مي -

لازم به ذكر است كه ( ، بيشترين كارائي ممكن بايد مورد نظر باشدهاي انرژي و دلايل زيست محيطيبا توجه به هزينه -

 باشد)وات ميهزار دلار براي هر كيلو 5000تا  2000هاي انرژي به صورت تقريبي هزينه

هاي طولي پمپ، قطر مورد نياز شفت، محل قطعات هيدروليكي در اثر ملزومات طراحي مكانيكي مثل: نوع پمپ، قسمت -

 گيرند.پروانه، بالانس تراست محوري و غيره نيز تحت تاثير قرار ميگيري قرار

 هاي ساخت قطعات هيدروليكي بر طراحي اين قطعات تاثير به سزايي دارد.روش -

 هاي محاسباتيمدل .2,3,1

مورد محاسبه  بعدي كه تا حد ممكن فرضيات بالا را ارضاء نمايد،هاي يكهاي پروانه با استفاده از روشابعاد اصلي و زواياي تيغه

آل فرض نمود. اين دو مدل با يكديگر توان پروانه را به صورت دو مدل كاسكاد و يا كانال ايدهگيرند. در حين محاسبات ميقرار مي

  هايي نيز دارند.مطابقت
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 11مدل كاسكاد 

ها و زواياي جريان زواياي تيغه گيرد. در نتيجه تمامي محاسبات بر روي تطابق بينپروانه به عنوان يك كاسكاد مورد نظر قرار مي

  گيرد.شود. بنابراين طراحي بر اساس بردارهاي سرعت، زواياي حمله و ضريب خطا صورت ميمتمركز مي

 مدل كانال 

باشد. شرايط افزايش يا كاهش شتاب ها در طول مسير جريان متفاوت ميشود كه سطح مقطع آنهايي فرض ميپروانه شامل كانال

در عوض زواياي حمله و انحراف). مدل كانال به صورت انحصاري از بردارهاي سرعت ( باشندمناسب و كاربردي ميمقادير عددي 

ݓ( گيردكند، اما در عوض سرعت محاسبه شده از معاده پيوستگي با سطح مقطع محلي كانال را در نظر مياستفاده نمي ൌ
ொ

஺
 .(

ها در جهت تكميل اين روش گام ي نشده است، اما روش نسبت مساحتروش محاسباتي كاملي از طريق مدل كانال شناساي

  برداشته است.

  دهند.هر دو مدل به صورت كامل فرآيندهاي مختلط داخل يك پمپ را پوشش نميلازم به ذكر است كه 

 هاي شعاعيطراحي پروانه .2,3,2

  پردازيم:هاي شعاعي ميدر اين قسمت به توضيح در مورد طراحي پروانه

 ابعاد اصليتعيين  .2,3,2,1

  د. ترتيب محاسبات مناسب در زير ذكر شده است:نها بايد تعيين شوپيش از رسم نهايي پروفيل پروانه، ابعاد اصلي و زواياي تيغه

 مقادير داده شده ابتدايي)مقادير ورودي( -گام اول 

باشند. در اين و همچنين شرايط مرزي در اين قسمت طبق فرضيات مطرح شده در بالا مورد نظر مي ݊و  ௢௣௧ܪ، ௢௣௧ܳمقادير 

باشد. به علاوه اين موارد، زاويه ورودي جريان كه در اكثر پرداخته كه اولين گام در طراحي پروانه مي ௤݊قسمت به محاسبه 

αଵموارد ൌ باشند. لازم به ذكر شود نيز مورد نظر ميبر سطح مقطع جريان ورودي كه ثابت فرض مي ௠ܿباشد و نيز توزيع مي 90

  داريم: ௤݊است كه براي 

                                                            
11 Cascade  
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)64( 
݊ொ ൌ

݊ඥܳ௢௣௧
௢௣௧ܪ

ଷ/ସ  

 هاكارائي -گام دوم 

هاي زير كه بر افها از طريق روابط مربوطه و يا گربراي محاسبه هد بايد مقدار كارائي هيدروليكي را فرض نمود. مقادير كارائي

  باشند.باشند قابل تقريب مياساس نتايج تجربي مي

  

  هاي شعاعي تك طبقه با يك ورودي بر حسب سرعت مخصوصكارائي هيدروليكي پمپ -38شكل 

  دهند، توجه نماييد:ها را ارائه ميدر ادامه به دو رابطه زير كه تقريبي از كارائي

برابر با  ோ௘௙ܳباشد. لازم به يادآوري است كه كه در اين روابط برقرار مي 100هاي كمتر از تمامي اين روابط براي سرعت مخصوص

باشد. همچنين لازم به ذكر است كه مقدار متر مكعب بر ثانيه برقرار مي 0,005هاي بزرگتر از  ܳمتر مكعب بر ثانيه براي تمامي  1

  شود:از رابطه زير محاسبه مي ݉توان 

)65( 
݉ ൌ 0.1	ܽ ൬

ܳோ௘௙
ܳ

൰
଴.ଵହ

ሺ
45
݊௤
ሻ଴.଴଺ 

متر مكعب بر ثانيه  1هاي با دبي بزرگتر از و در پمپ1برابر با  ܽمتر مكعب بر ثانيه ضريب  1هاي با دبي كمتر و مساوي كه در پمپ

  باشد. مي 0,5برابر با  ܽضريب 
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௢௣௧ߟ )66( ൌ 1 െ 0.095 ൬
ܳோ௘௙
ܳ

൰
௠

െ 0.3 ቀ0.35 െ log
݊௤
23
ቁ
ଶ
ሺ
ܳோ௘௙
ܳ

ሻ଴.଴ହ 

شود كه توان اين رابطه استفاده مي 68هاي شعاعي تك طبقه با يك ورودي از رابطه شماره جهت محاسبه كارائي هيدروليكي پمپ

  برابر است با:

)67( 
݉ ൌ 0.0.8	ܽ ൬

ܳோ௘௙
ܳ

൰
଴.ଵହ

ሺ
45
݊௤
ሻ଴.଴଺ 

متر مكعب بر  1تر از با دبي بزرگ هايو در پمپ 1برابر با  ܽمتر مكعب بر ثانيه ضريب  1هاي با دبي كمتر و مساوي كه در پمپ

  باشد. مي 0,5برابر با  ܽثانيه ضريب 

௛,௢௣௧ߟ )68( ൌ 1 െ 0.055 ൬
ܳோ௘௙
ܳ

൰
௠

െ 0.2 ቀ0.26 െ log
݊௤
25
ቁ
ଶ
ሺ
ܳோ௘௙
ܳ

ሻ଴.ଵ 

  شود كه ميزان احتمال كمبود هد صفر باشد.در حالت كلي، كارائي هيدروليكي به صورتي فرض مي

-بندها و جريان آب بالانس، بيشتر ميهاي نشتي آبميزان نرخ جريان مورد استفاده توسط افت جريان حجمي در گذر از پروانه از

  باشد. براي جريان حجمي در گذر از پروانه داريم:

)69( ܳ௅௔ ൌ ܳ௢௣௧ ൅ ܳ௦௣ ൅ ܳா ൌ ܳ௢௣௧/ߟ௩ 

يز در هنگامي كه قطعه بالانس تراست هاي حجمي قبل از محاسبات پروانه بايد تخمين زده شوند. جريان آب بالانس ناين افت

نرخ جريان  ௦௣ܳ نرخ جريان گذرنده از پروانه، ௅௔ܳتواند مورد محاسبه قرار گيرد. در اين روابط شود، ميگيري ميمحوري اندازه

-دبي هيدروليكي مي ௛ܳكننده تراست محوري و نرخ جريان نشتي از قطعه تامين ாܳبند حلقوي در ورودي پروانه، نشتي از آب

 باشد.

  شود:كارائي حجمي از رابطه زير محاسبه مي

௩ߟ )70( ൌ
ܳ

ܳ ൅ ܳ௛ ൅ ܳ௦௣ ൅ ܳா
ൌ

1

1 ൅
ܳ௛
ܳ ൅

ܳ௦௣
ܳ ൅

ܳா
ܳ

 

  گيرد:هاي ناشي از نشتي از رابطه زير مورد محاسبه قرار ميافت

)71( ܳ௦௣
ܳ௢௣௧

ൌ
ܼܽு
݊௤௠
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، 27مخصوص بالاتر و مساوي  هايبوده و براي سرعت 1,6برابر با  ݉و  4,1برابر با  ܽ، 27تر از پايين مخصوص هايكه براي سرعت

كننده بالانس، در صورتي كه داراي سوراخ باشد. لازم به ذكر است كه براي ضريب قطعه تامينمي 0,6برابر با  ݉و 0,15برابر با  ܽ

  باشد.مي 1و در غير اين صورت برابر با  2برابر با  ுܼباشد 

 قطر شفت -گام سوم 

هايي كه به عنوان پيش فرض در اين باره ذكر شده است، گشتاور بايد از طريق شفت انتقال يابد. زماني كه ماده و جدا از محدوديت

  شود:انتخاب شود، كمترين قطر مورد نياز از طريق رابطه زير محاسبه مي ௔௟߬تنش برشي مجاز 

)72( ݀௪ ൌ ሺ
16 ௠ܲ௔௫

௔௟߬߱ߨ
ሻଵ/ଷ ൌ 3.65ሺ ௠ܲ௔௫

݊߬௔௟
ሻଵ/ଷ 

باشد. جهت تامين و ارضاي بر حسب نيوتن بر متر مربع مي ௔௟߬بر حسب دور در دقيقه و  ݊بر حسب وات،  ௠ܲ௔௫كه در اين رابطه 

گشتاور، امري هايي كه جهت قطر شفت در بالا ذكر شد، افزايش قطر شفت از كمترين مقدار محاسبه شده جهت انتقال محدوديت

  رسد.بسيار ضروري به نظر مي

 قطر خارجي پروانه -گام چهارم 

  شود:در ابتدا ضريب هد(فشار) از نمودار زير تعيين مي
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  ضرايب فشار بر حسب سرعت مخصوص -39شكل 

  شود:سپس قطر خارجي پروانه از رابطه زير محاسبه مي

)73( 
݀ଶ ൌ

60
݊ߨ

ඨ
௢௣௧ܪ2݃
߰௢௣௧

ൌ
84.6
݊

ඨ
௢௣௧ܪ
߰௢௣௧

 

ܳجهت رسيدن به نمودار  െ ) بايد محدود شود. در نمودار بالا اين ௢௣௧߰( پايدار و نيروهاي تحريك هيدروليكي پايين، ضريب هد ܪ

ܳدر حد بالايي انتخاب شود، نمودار   ௢௣௧߰ضريب هد بر حسب سرعت مخصوص داده شده است. در صورتي كه  െ با شيب  ܪ

ܳ تر خواهد بود، اما امكان ناپايداري نموداركمتر و قطر پروانه كوچك െ در حد پاييني انتخاب   ௢௣௧߰رود. در صورتي كه بالا مي ܪ

ܳشود، نمودار  െ ܳداراي شيب بيشتري شده و امكان ناپايداري نمودار  ܪ െ شود. در صورت شيب بيش از اندازه نمودار كم مي ܪ

ܳ െ   شوند.هاي مربوطه بسيار بزرگ و پر هزينه ميدر كمتر از حد معمول وجود دارد اما پمپ ௢௣௧߰ان انتخاب امك ܪ

 هاي پروانهتعداد پره -گام پنجم 

  پردازيم:) به معيارهاي گوناگوني بستگي دارد كه در اين قسمت به بررسي اين معيارها مي௅௔ܼ( هاانتخاب تعداد پره
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هاي پروانه و ديفيوزر بايد با يكديگر مطابقت فشاري و نيروهاي تحريك هيدروليكي، تعداد پرهجهت كاهش نوسانات  -

݉بايد طوري انتخاب شوند كه به ازاي مقادير  ௅௘ܼو  ௅௔ܼداشته باشند.  ൌ ݉و 0 ൌ ݉اي كه پارامتر در رابطه 1 ൌ

ଶݒ| ∗ Z୐ୟ െ ଷݒ ∗ Z୐ୣ| ݒكند، را تعريف ميଶ  ݒوଷ  ند.نگرد 3بيشتر از مقدار 

بار هيدروديناميكي پره بايد در مقدار بهينه باشد. در صورتي كه بار بسيار كم باشد، بايد انتظار يك افت اصطكاكي بالا را  -

يابد. داشته باشيم. در صورتي كه بار بسيار زياد باشد، افت در اثر اغتشاش با توجه به توزيع جريان نامتقارن، افزايش مي

تواند مورد مقايسه و تحليل قرار گيرد كه طراحي پروانه به پايان رسيده باشد. اين مورد با توجه ها تنها زماني ميبار پره

 تواند مورد نظر قرار گيرد.مي 14هاي تجربي در گام به داده

ܳيا بيشتر به دليل ملاحظات پايداري نمودار  8هاي هايي با تعداد پرهپروانه - െ  شوند.، پيشنهاد نميܪ

يكنواخت ايجاد شده در فضاي باز بين عدد براي هدهاي بالا، به دليل وجود جريان غير 5هاي كمتر از پره هاي باپروانه -

شود. بنابراين در ضروري ميباشد. اين موضوع در نتيجه سبب نوشانات فشار، صدا و ارتعاشات غيرها، نامطلوب ميپره

شوند. با توجه به معيارهاي بيان شده اغلب  5ايد كمتر از ها نبمتر تعداد پره 100هايي جهت هدهاي بالاتر از پمپ

 شوند.پره طراحي مي 7تا  5با  120تا  10هاي شعاعي در محدوده سرعت مخصوص بين پروانه

  

 قطر داخلي پروانه  -گام ششم 

براي تحليل اين موضوع دهند. انتخاب قطر داخلي پروانه به ملزوماتي وابسته است كه خصوصيات پديده كاويتاسيون را تشكيل مي

  باشند:هاي زير مد نظر ميحالت

 گيري جهت سرعت نسبي كمينه در ورودي پروانهاندازه -

در   NPSHAشود كه هاي ناشي از نشتي، اصطكاك و شوك را دارد. اين طراحي زماني توصيه مياين طراحي تمايل به كاهش افت

از طريق روابط زير و  ଵݓدسترس به ميزان كافي بالا بوده و از پديده كاويتاسيون جلوگيري شود. كمترين مقدار سرعت نسبي 

  گيرد:رد محاسبه قرار ميمو ଵ/߲݀ଵݓ∂)  برحسب 11رابطه (گيري از مشتق

ଵଶݓ )74( 	ൌ ܿଵ௠ଶ ൅ ሺݑଵ െ
ܿଵ௠
ߙ݊ܽݐ

ሻଶ 
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)75( ܿଵ௠ 	ൌ 4 ∗
ܳ

൫݀ଵߨ
ଶ െ ݀௡

ଶ൯
 

  

ଵݑ )76( 	ൌ
ଵ݊݀ߨ
60

 

  آيد:با صفر قرار دادن مشتق مورد نظر، رابطه زير براي قطر ورودي پروانه به صورت كمينه به دست مي

)77( 
݀ଵ 	ൌ ௗ݂ଵඨ݀௡

ଶ ൅ 1.5 ∗ 10ିଷ߰௢௣௧
݊௤ଵ.ଷଷ

௥ߜ
଴.଺଻  

  شود:عدد چرخش بوده و از طريق رابطه زير محاسبه مي ௥ߜكه در آن 

௥ߜ )78( 	ൌ 1 െ
ܿଵ௠

ଵߙ݊ܽݐଵ௠ݑ
 

  باشد:شود كه يك رابطه مكانيكي ميقطر هاب بوده و از طريق رابطه زير محاسبه مي ௡݀لازم به ذكر است كه 

)79( ݀௡ ൌ 1.35 ∗ ݀௪ 

  آيد باشد. از اين رو خواهيم داشت:اي كه به دست ميقطر ورودي بايد چند درصدي بالاتر از قطر ورودي كمينه

)80( ݀ଵ 	ൌ ௗ݂ଵ ∗ ݀ଵ௠௜௡ 

  گردد.از جدول زير تعيين مي ௗ݂ଵنين لازم به ذكر است كه چهم

  ௗ݂ଵمقادير ضريب  -8جدول 

ௗ݂ଵ  كاربرد

  اين مقادير كاهش مي يابد) 40تا  15(از سرعت مخصوص 1,15تا  1,05  پروانه هاي استاندارد
  1,25تا  1,15  پروانه هاي مكش

  

 طراحي براي سرعت مخصوص مكش انتخاب شده -

  شود:هاي مكش، سرعت مخصوص مكش مناسب براي كاربردهاي خواسته شده و مورد نظر، از جدول زير انتخاب ميپروانهبراي 
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  سرعت مخصوص مكش براي كاربردهاي ممكن -9جدول 

  ௦௦݊مقدار   (متر بر ثانيه)ଵݑمقدار   كاربردها
  220تا  160  50 كمتر از BBپروانه هاي مكش استاندارد براي ورودي محوري يا پمپ هاي 

  280تا  220  35كمتر از   پروانه هاي مكش براي ورودي محوري
  240تا  180  50كمتر از   ، تك يا دو وروديBBپروانه هاي مكش پمپ هاي 

  190تا  160  50بيشتر از   پمپ هاي فشار بالا طراحي شده براي حفره هاي با طول كم
  700تا  400  )45(35كمتر از   القاء كننده هاي صنعتي

 1000كمتر از     القاء كننده هاي راكت پمپ ها
، 81) به دست آمده و در ادامه از طريق رابطه ଵ௔ߚ( با انتخاب سرعت مخصوص مكش مورد نظر، از نمودار زير، زاويه جريان ورودي

  شود.قطر ورودي پروانه محاسبه مي

  

 زاويه جريان ورودي بر حسب سرعت مخصوص -40شكل 

)81( 
݀ଵ 	ൌ 2.9ඨ

ܳ௅௔
݊݇௡݊ܽݐβଵ

ሺ1 ൅
βଵ݊ܽݐ
αଵ݊ܽݐ

య
ሻ 

  آيد:شود و از رابطه زير به دست مي، انسدادي است كه از طريق هاب ايجاد مي௡݇لازم به يادآوري است كه در اين رابطه

)82( 
݇௡ ൌ 1 െ

݀௡
ଶ

݀ଵ
ଶ  

- مي 1تر جدول شماره با ضرايب بزرگ 77راه ديگر محاسبه قطر ورودي براي سرعت مخصوص مكش مناسب، استفاده از رابطه 

  باشد.
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,λ௪( طراحي براي ضرايب هد مكش مثبت خالص مورد نياز - λ௖( 

توان قطر ورودي پروانه را مي λ௪و  λ௖و با انتخاب مقادير  )NPSHR( با توجه به محاسبات هد مكش مثبت خالص مورد نياز

داخلي و سرعت مخصوص مكش نبايد در حد بالايي انتخاب شوند. معادله ، قطر ଵݑ محاسبه نمود. در صورت بالا بودن سرعت جانبي

به ازاي مقادير مخصوص نرخ  )NPSHR( شود كه قطر داخلي در شرايط كمينه هد مكش مثبت خالص مورد نياززير سبب مي

,λ௪ جريان و سرعت روتور با ضرايب λ௖ .داده شده باشد  

)83( 
݀ଵ௢௣௧ ൌ ඨ݀௡

ଶ ൅ 10.6 ൬
ܳ௅௔
݊
൰
ଶ/ଷ

ሺ
λ௖ ൅ λ௪
λ௪

ሻଵ/ଷ 

باشند. بنابر دانيم به دليل وابستگي اين ضرايب به ابعاد پروانه و جريان ورودي، اين ضرايب به روشني مشخص نميطور كه ميهمان

كه بتوانيم ميزان حساسيت هد مكش جهت آن باشد.آمده از اين رابطه نيز قطعي نميتوان گفت كه قطر داخلي به دستاين مي

,λ௪را نسبت به تغييرات ضرايب  )NPSHR( مورد نيازمثبت خالص  λ௖  و قطر داخلي پروانه تعيين كنيم، لازم است كه هد مكش

  ) به دست آوريم.84از رابطه ( λ௪را بر حسب قطر داخلي به ازاي مقادير مختلف  )NPSHR( مثبت خالص مورد نياز

ܪܵܲܰ )84( ൌ λ௖
ܿଵ௠ଶ

2g
൅ λ௪

	ଵଶݓ
2g

 

  گراف زير را مشاهده كنيد:به عنوان مثال 

  

  سازي قطر ورودي پروانه بر حسب هد مكش مثبت خالص مورد نيازبهينه -41شكل 
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  شود:شوند كه در رابطه زير مشاهده ميهمچنين لازم به ذكر است كه اين ضرايب بر حسب ضريب كاويتاسيون نيز تعريف مي

ߪ )85( ൌ ൫ߣ௖ ൅ ௪൯߮ଵߣ
ଶ ൅ ௪ሺ1ߣ െ

߮ଵ
ଵߙ݊ܽݐ

ሻଶ 

 

ߪ )86( ൌ
ܪ2݃ܰܲܵ
ଵଶݑ

 

 شود:باشد كه بر اساس رابطه زير محاسبه ميضريب جريان مي ଵ߮كه در آن 

)87( ߮ଵ ൌ
ܿଵ௠
ଵݑ

 

را  λ௖گيرد. ضريب ها مورد محاسبه قرار ميهاي كم فشار در پرهبراي پيك λ௪دهد. شتاب و افت را در ورودي پوشش مي λ௖ضريب 

  از رابطه زير نيز محاسبه نمود: توانمي

௖ߣ )88( ൌ 1 ൅  ாߞ

  باشد.ضريب افت ورودي مي ாߞكه در اين رابطه 

)89( 
ாߞ ൌ 0.75ሺ

݀ଵ
ଶ െ ݀௡

ଶ

݀௦
ଶ ሻ 

  

بسته ( متغير خواهد بود 1,35تا  1,2هاي شعاعي اين مقدار از هاي با وروديو براي پمپ 1,1برابر با  λ௖هاي محوري براي ورودي

به معيارهاي كاويتاسيون بستگي نداشته، اما به پارامترهاي ابعادي و عملياتي بستگي دارد.  λ௪به نوع طراحي). عكس اين موضوع، 

∗ݍ( باشدشرايط اين فاز عملياتي، ورودي بدون شوك يا نرخ جريان در شرايط بهترين كارائي مي ൌ
ொ

ொ೚೛೟
ൌ 1.(  

  براي جريان بدون شوك ௪ߣضرايب   -10جدول 

λ௪,௜ ܰܲܵܪ௜λ௪,ଷܰܲܵܪଷ 
  impeller  0,3تا  impeller 0,1  )2,5(1,5تا  0,4

  inducer  0,06تا  inducer 0,03  0,3تا  0,2
  

  را به دست آورد: ଵ݀با فرضياتي ساده قطر ورودي پروانه  توانبه ابعاد و هندسه پروانه بستگي دارد، اما مي ௪ߣاگرچه ميزان 
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)90( 
݀ଵ,௢௣௧ ൌ 3.25 ൬

ܳ௅௔
݊݇௡

൰
ଵ/ଷ

ሺ
௖ߣ ൅ ௪ߣ
௪ߣ

ሻଵ/଺ 

 

)91( 
߮ଵ,௢௣௧ ൌ ඨ

௪ߣ
2ሺߣ௪ ൅ ௖ሻߣ

 

  

)92( ݊௦௦ ൌ
98

൫ߣ௪ ൅ ௖൯ߣ
଴.ଶହ ሺ

݇௡
௪ߣ
ሻ଴.ହ 

  

 )NPSHi( طراحي جهت هد مكش مثبت خالص ابتدايي -

هاي احتمالي ثانيه بايد طوري طراحي شوند كه از آسيبمتر بر  50تر از بزرگ ଵݑهاي فشار بالا با هاي مكش پمپپروانه

متر بر ثانيه، پروانه بايد به صورت مجازي بدون پديده كاويتاسيون عمل  75بالاتر از  ଵݑها جلوگيري شود. در كاويتاسيون در آن

  :تواند مورد محاسبه قرار گيردكند. با توجه به اين موضوع، قطر داخلي پروانه از رابطه زير مي

)93( 
݀ଵ௢௣௧ ൌ ඩ݀௡

ଶ ൅ 10.6 ൬
ܳ௅௔
݊
൰
ଶ/ଷ

ሺ
λ௖ ൅ λ௪,௜
λ௪,௜

ሻଵ/ଷ 

لازم به ذكر است كه تمامي اين ضرايب به صورت بسيار حساسي به پروفيل پره، زاويه حمله و غير يكنواختي جريان ورودي بستگي 

  دارند.

 ݀قطر داخلي پروانه در خط جريان داخلي ( -گام هفتمଵ௜( 

) و BB( هاي ياتاقان ميانيهاي پمپآيد. براي پروانهمعمولا از طريق قرار دادن پروانه بر روي شفت به دست مي ଵ௜݀حد پاييني براي 

ܳبايد در كمترين حد خود انتخاب شود تا ميزان پايداري منحني  ଵ௜݀، قطر 30تا  25هاي با سرعت مخصوص كمتر از پمپ െ  ܪ

نبايد بسيار كوچك انتخاب شود تا زواياي ورودي پره  ଵ௜݀هاي با سرعت مخصوص بالا، پروانهو  12هاي آويختهبهبود يابد. در پروانه

  شوند.اي در نزديكي هاب و در خلال عملكرد با دبي كم ميبزرگي ايجاد نشوند. اين دلايل سبب جدايش جريان بيش از اندازه

                                                            
12 overhung 
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 پروانه پرهزواياي ورودي  -گام هشتم 

توان از روابط زير محاسبه روانه از گام ششم تعيين شده است، تمامي مقادير مثلث سرعت ورودي را ميجايي كه قطر ورودي پاز آن

  نمود:

ଵݑ )94( 	ൌ
ଵ݊݀ߨ
60

 

  پردازيم:با محاسبه سرعت جانبي، به محاسبه مولفه مريديونالي سرعت مطلق مي

)95( ܿଵ௠ 	ൌ
ܳ௅௔
ଵܣ

ଵܣ	ݐ݄ܽݐ									 ൌ ൫݀ଵߨ
ଶ െ ݀௡

ଶ൯ ൌ ଵ௕ܾଵ݀ߨ  

 كنيم:سپس مولفه جانبي سرعت مطلق را محاسبه مي

)96( ܿଵ௨ 	ൌ
ܿଵ௠
tanߙଵ

						 

  در اين قسمت به محاسبه سرعت نسبي مي پردازيم:

ଵଶݓ )97( 	ൌ ܿଵ௠ଶ ൅ ሺݑଵ െ ܿଵ௨ሻଶ						 

  شود:ضريب جريان نيز از رابطه زير محاسبه مي

)98( ߮ଵ ൌ
ܿଵ௠
ଵݑ

						 

  شود:انسدادي از رابطه زير محاسبه مي زاويه جريان ورودي بدون هيچ

ଵߚ)99( ൌ arctan
ܿଵ௠

ଵݑ െ ܿଵ௨
						 

 شود:انسداد پروانه از طريق زير محاسبه مي

)100(
߬ଵ ൌ ൜1 െ

ܼ௅௔݁ଵ
௅௔ߣ݊݅ݏଵ஻ߚ݊݅ݏଵ݀ߨ

ൠ
ିଵ

						 

 باشد:زاويه ورودي با انسداد به صورت زير مي

ଵߚ)101(
ᇱ ൌ arctan

ܿଵ௠߬ଵ
ଵݑ െ ܿଵ௨

						 

  باشد:زاويه پره براي زواياي حمله انتخاب شده به صورت زير مي
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ଵ஻ߚ)102( ൌ ଵߚ
ᇱ ൅ ݅ଵᇱ 						 

  لازم به ذكر است كه:

ଵ஻ߚ)103( ൌ ଵߚ
ᇱ ൅ ݅ଵᇱ ൌ 	 arctan

ܿଵ௠߬ଵ
ଵݑ െ ܿଵ௨

൅ ݅	ଵ				 

  باشند، خواهيم داشت:ثابت  ଵ߬ و ଵ௠ܿباشد. در شرايطي كه بين صفر تا چهار درجه مي ଵ݅كه در اين رابطه 

ሻݎଵ஻ሺߚ݊ܽݐ)104( ൌ
௔ݎ
ݎ
 					ଵ஻,௔ߚ݊ܽݐ

  هاي سرعت در ورودي به شكل زير توجه كنيد:جهت مشاهده مثلث

  

  

  هاي سرعت در ورودي پروانهمثلث -42شكل 
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  هاي سرعت در ورودي پروانهمثلث -43شكل 

باشد، اين ميزان به مقدار محسوسي بالاتر از سطح ورودي بدون شوك ميدهنده نرخ جريان در با توجه به رابطه زير كه نشان

  باشد.بهترين نقطه عملكرد مي

)105(

 
߮ଵ,ௌி ൌ ሺ1 െ

ܿଵ௨
ଵݑ
ሻ
ଵ஻ߚ݊ܽݐ
߬ଵ

			 	 

رو ها را كاهش داده و از اين تر بايد انتخاب شود تا ضخامت حفرهدر ورودي پروانه، زاويه حمله كوچك ଵݑبا افزايش سرعت نوك 

  هاي ناشي از كاويتاسيون شود.سبب كاهش احتمال آسيب

نمايي) نيز استفاده نمود. اين زاويه نسبت بين مماس زاويه يا بزرگ( توان از زاويه ديگري به نام زاويه اغراقبه جاي زاويه حمله، مي

  شود:دهد و به صورت زير تعريف ميپره به مماس زاويه جريان با انسداد را تشكيل مي

)106(

 
ܽ௘௫ ൌ

ଵ஻ߚ݊ܽݐ
ଵߚ݊ܽݐ

ᇱ 					 

- باشد. در پروانهمي 1,1تا  1,05محوري اين مقدار از هاي نيمهبوده و در پروانه 1,2تا  1,1هاي شعاعي اين ضريب بين براي پروانه

  شود.انتخاب مي 1,05تا  0,95، اين ضريب بين پايين  NPSHiهاي طراحي شده جهت 
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௢௣௧ܳ( سمت راست از نقطه بهترين كارائي بسيار دور باشددر صورتي كه پمپ در  ≪ ܳ௠௔௫ قطر ورودي و زاويه حمله بايد ،(

-ترمتناسب با اين اختلاف بزرگ شوند. اگرچه اين موضوع سبب افزايش خصوصيات كاويتاسيون در نقطه بهترين كارائي و وخيم

  اي مورد بررسي قرار گيرند.شرايط بايد در هر زمينهها و احتمال شود. بنابر اين انتخابشدن شرايط مي

 ܾپهناي خروجي  -گام نهمଶ 

توانند انتخاب شوند. هاي پروانه، زاويه خروجي پره و پهناي خروجي، پارامترهايي هستند كه به صورت جدا از يكديگر نميتعداد پره

ܳكه ضريب هد خواسته شده با يك نمودار  اين پارامترها بايد طوري با يكديگر تطبيق داده شده و انتخاب شوند െ پايدار را ارائه  ܪ

 ଶ௨ܿكاهش يافته و در نتيجه  ଶ௠ܿشود كه با افزايش پهناي خروجي سرعت مريديونال دهند. با توجه به شكل زير مشاهده مي

  يابد.افزايش مي

  

  هاي سرعت در خروجي پروانهمثلث -44شكل 

يابد. لازم اف و مصرف انرژي افزايش مي-تشديد شده و در نتيجه فشار شات ଶ/݀ଶܾجريان بازچرخش در خروجي با افزايش نسبت 

ܳبه ذكر است كه پهناي خروجي پروانه بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا يك نمودار  െ به خصوص در ( پايدار به دست آيد ܪ

يابد و همچنين يكنواختي جريان در خروجي پروانه با افزايش پهناي پروانه افزايش ميغير مخصوص پايين). بر عكس،هاي سرعت

ଶܾدهد. لازم به ذكر است كه همواره رعايت هاي ناشي از جريان متلاطم را افزايش ميافت ൏ ܾଵ  باشد. الزامي مي  
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ଶܾپهناي خروجي نسبي باشند، جايي كه تمامي موارد بالا به صورت تئوري قابل محاسبه نمياز آن
∗ ൌ ܾଶ/݀ଶ௔  از محاسبات

شود. جهت تحويل جريان خروجي پروانه در نزديكي نقطه بهترين كارائي، به صورت تا حد ممكن يكنواخت و تجربي محاسبه مي

ܳضروري جريان متلاطم، بايد سعي شود كه تا حد امكان و با توجه به حد مجاز جهت پايداري نمودار هاي غيرجلوگيري از افت െ

ଶܾ، ܪ
  كوچك انتخاب شود. ∗

ଶܾنمودار زير محدوده انتخابي 
  :دهدرا نشان مي  ∗

  

  پهناي خروجي پروانه بر حسب سرعت مخصوص -45شكل 

  باشند.كش ميهاي لجندر نمودار بالا، براي پمپ A هايلازم به ذكر است كه نمودار

  توان مقادير نمودار بالا را از طريق رابطه زير محاسبه نمود:همچنين مي

)107(

 

 ܾଶ∗ ൌ 0.017 ൅ 0.262
௡೜

௡೜,ೃ೐೑
െ 0.08ሺ

௡೜
௡೜,ೃ೐೑

ሻଶ ൅ 0.0093ሺ
௡೜

௡೜,ೃ೐೑
ሻ ଷ  

  باشد.مي 100برابر  ௤,ோ௘௙݊كه در اين رابطه 
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 ߚزاويه خروجي پروانه  -گام دهمଶ஻ 

كه پيش  ଶܾو  ଶ ،ܼ௅௔݀زاويه خروجي پره با توجه به هد تعيين شده يا ضريب هد مشخص شده در گام چهارم، با استفاده از مقادير 

شود. با مشخص شدن ضريب خطا از روابط زير و نيز مشخص شدن ميزان كارائي هيدروليكي، از آن بايد تعيين شوند، محاسبه مي

  گيرد.از طريق روش سعي و خطا مورد محاسبه قرار مي ଶ஻ߚزاويه خروجي 

  باشند:تمامي محاسبات زير جهت تعيين پارامترهاي خروجي پروانه، لازم و ضروري مي

  گيرد:زير مورد محاسبه قرار ميسرعت جانبي در خروجي پروانه از رابطه 

)108(

 
ଶݑ 	ൌ

ଶ݊݀ߨ
60

		 

  پردازيم:با محاسبه سرعت جانبي، به محاسبه مولفه مريديونالي سرعت مطلق مي

)109( ܿଶ௠ 	ൌ
ܳ௅௔
ଶܣ

ଶܣ	ݐ݄ܽݐ									 ൌ  		ଶ௕ܾଶ݀ߨ

  گيرد:ضريب جريان خروجي در پروانه از رابطه زير مورد محاسبه قرار مي

)110( ߮ଶ,௅௔ ൌ
ܿଶ௠
ଶݑ

						 

  شود:جهت محاسبه انسداد پروانه از رابطه زير استفاده مي

)111(
߬ଶ ൌ ൜1 െ

ܼ௅௔݁
௅௔ߣ݊݅ݏଶ஻ߚ݊݅ݏଶ݀ߨ

ൠ
ିଵ

						 

  پردازيم:سپس به محاسبه اثر قطر ورودي پروانه بر ضريب خطا مي

)112(݇௪ ൌ 1 െ ሺ
݀ଵ௠

∗ െ ௅௜௠ߝ
1 െ ௅௜௠ߝ

ሻଷ			 	 

  آيد:از رابطه زير به دست مي ௅௜௠ߝو در اين رابطه 

௅௜௠ߝ)113( ൌ ݌ݔ݁ ൜െ
ଶ஻ߚ݊݅ݏ8.16

ܼ௅௔
ൠ					 

) باشد، اثر قطر ورودي پروانه ଵ௠ߝلازم به ذكر است كه براي حالتي كه ميانگين هندسي قطر پروانه و ديفيوزر كوچكتر و مساوي (

  شود.مي 1برابر با 
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  شود:محاسبات بالا، از طريق زير محاسبه ميضريب خطا، پس از 

)114(
ߛ ൌ ଵ݂ ቊ1 െ

ඥߚ݊݅ݏଶ஻
ܼ௅௔

଴.଻ ቋ ݇௪			 	 

  شود:هاي نيمه محوري نيز از رابطه زير محاسبه ميو براي پروانه 0,98برابر با  ଵ݂هاي شعاعي كه در آن براي پروانه

)115(ଵ݂ ൌ 1.02 ൅ 1.2 ∗ 10ିଷሺ݊௤ െ 50ሻ					 

 مطلق را محاسبه مي كنيم:سپس مولفه جانبي سرعت 

)116( ܿଶ௨ 	ൌ ߛଶሺݑ െ
ܿଶ௠߬ଶ

ଶ஻ߚଶtanݑ
ሻ			 		 

  گيري شده نيز محاسبه نمود:توان از طريق هد اندازهاين پارامتر را مي

)117( ܿଶ௨ 	ൌ
݃
௛ߟ

ܪ
ଶݑ
൅
ଵ௠ܿଵ௨ݑ
ଶݑ

						 

  توان از طريق تست محاسبه نمود:ضريب خطا را نيز مي

ߛ)118( ൌ
ܿଶ௨
ଶݑ

൅
߮ଶ,௅௔߬ଶ
tanߚଶ஻

					 

  پردازيم:در اين قسمت به محاسبه سرعت مطلق مي

)119( ܿଶ 	ൌ ඥܿଶ௨ଶ ൅ ܿଶ௠ଶ						 

  پردازيم:در اين قسمت به محاسبه سرعت نسبي مي

ଶ௨ݓ )120( 	ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨		 

  

ଶݓ )121( 	ൌ ඥܿଶ௠ଶ ൅ ܿଶ௨ଶ						 

  محاسبه نمود:توان زاويه خروجي مطلق را بدون انسداد از رابطه زير مي

ଶߙ )122( ൌ ݊ܽݐܿݎܽ
ܿଶ௠
ܿଶ௨

						 

  توان محاسبه نمود:از طريق زير مي را زاويه خروجي نسبي با انسداد
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ଶߚ)123(
ᇱ ൌ arctan

ܿଶ௠߬ଶ
ଶ௨ݓ

						 

  توان محاسبه نمود:از طريق زير ميرا زاويه خروجي نسبي بدون انسداد 

ଶߚ)124( ൌ arctan
ܿଶ௠
ଶ௨ݓ

						 

  شود:پايان، زاويه انحراف نيز از طريق زير محاسبه ميدر 

ᇱߜ)125( ൌ ଶ஻ߚ െ ଶߚ
ᇱ					 

  

ߜ)126( ൌ ଶ஻ߚ െ  					ଶߚ

 20در بسياري از موارد، زوايا بين باشند. درجه مي 45تا  15پره، معمولا در محدوده بين  7تا  5هاي شعاعي با زاويه خروجي پروانه

سازي است كه در خلال رعايت ملزومات تنظيم زواياي خروجي و پهناي خروجي، يك عمل بهينهشوند. درجه انتخاب مي 27تا 

ܳكارائي و پايداري نمودار  െ تا  10است كه بيشتر از  ଶߜبايد مد نظر قرار گيرد. يك معيار ممكن، كمينه كردن زاويه انحراف  ܪ

  باشد. هاي اغتشاشي ناشي از توزيع غير يكنواخت جريان ميدرجه نبايد باشد. اين عمل جهت جلوگيري و محدود ساختن افت 14

  آيند:به دست مي ଶ஻ߚو  ଶܾو  ௅௔ܼهد مورد نظر با توجه به رابطه زير به صورت تركيبي از روابط بين 

ܪ)127( ൌ
ଶଶݑ௛ߟ

݃
ቊߛ െ

ܳ௅௔
ଶݑଶܣ tanߚଶ஻

ቈ߬ଶ ൅
ଶ݀ଵ௠ܣ

∗ tanߚଶ஻
ଵܣ tanߙଵ

቉ቋ  

  شود:از طريق رابطه زير محاسبه مي ଶܣكه در اين رابطه 

ଶܣ)128( ൌ  			ଶ௕ܾଶ݀ߨ

طول پره به دست آمده از طراحي، به زواياي ورودي و خروجي بستگي دارد. در نتيجه اين موضوع به بارگذاري هيدروليكي پره نيز 

لازم به ذكر است كه هيچ كدام از اين سازي قرار گيرند. يابد. تمامي اين پارامترها بايد به صورت مجموع مورد بهينهتعميم مي

  توانند به صورت جداگانه تعيين شوند. پارامترها نمي

، زاويه خروجي پره در عرض خروجي پروانه نبايد به صورت ثابت باشد. خط جريان خروجي 60تا  40هاي مخصوص بين در سرعت

ଶ஻,௔ߚباشد پس بدون بارگذاري مي ൏ ଶ஻,௠ߚ ൏   .ଶ஻,௜ߚ
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، پس از 63تا  45گيرد. لازم به ذكر است كه روابط مورد محاسبه قرار مي ଶ஻,௠ߚر است كه هد بر اساس زاويه ميانگين لازم به ذك

  شوند.تعيين زاويه خروجي پروانه تعيين مي

شود. به كمتر  0,7(شتاب منفي) نبايد از مقدار  هاي كارائي، نسبت افت سرعتو افت )stall( جهت جلوگيري از جدايش زودهنگام

  گويند.مي 13اين معيار، معيار دي هالر

 ضخامت پره -گام يازدهم 

دهد كه اين ملزومات زماني كند. تجربه نشان ميگري و مقاومت مكانيكي ضخامت پره را تعيين ميملزوماتي مانند قابليت ريخته

شود. محدوده انتخاب مي 0,022تا  0,016 گيرند. اين نسبت بينگيرد، مد نظر قرار ميمورد انتخاب قرار مي ଶ݀/݁كه نسبت 

هاي با هد و سرعت گردد. محدوده پاييني در پمپمتر در هر طبقه بر مي 600هاي فشار بالا با هدي بيشتر از بالايي به پروانه

مورد نظر مخصوص پايين كاربرد دارد. با افزايش عرض پروانه كه معمولا با افزايش سرعت مخصوص همراه است، تنش پره در هد 

گري باشد. اين ميزان به كيفيت فرآيند ريختههاي با كيفيت بالا ممكن ميگرييابد. كمترين ضخامت پره در ريختهافزايش مي

  باشد.متر متفاوت ميميلي 5تا  3بستگي داشته و از 

 لبه حمله پرههاي پروفيل -گام دوازدهم 

شوند كه سبب فشار بسيار قوي ميهاي كمندازه و متناسب با آن پيكپروفيل لبه حمله نامناسب سبب توليد سرعت بيش از ا

اي تواند بر روي كارائي نيز تاثير بگذارد. طراحي لبه حمله به صورت نيم دايرهرساني در پديده كاويتاسيون شده و حتي ميآسيب

روفيل ورودي بيضوي، شكل توزيع فشار باشد. پها نامطلوب ميهاي بسيار كوچك كاربرد دارد و در ديگر پمپتنها براي پمپ

كمتر  ها به زاويه حمله بالا،آورد. در صورتي كه پروفيل بيضوي در يك مسير كوتاه گسترده شود، حساسيت پرهمناسبي را فراهم مي

  شود.مي

هاي بالا در جريانهاي كنند زيرا كه سرعتهاي بدون شوك خوب عمل ميهاي گوه شكل بلند، تنها در وروديدر مقابل، پروفيل

(شكسته شدن پره به دليل سرد شدن  گرياي شكل، با توجه به كيفيت ريختههاي بلند و نازك گوهشوند. پروفيلاي توليد ميحمله

  باشند. هاي نازك) و در پارامترهايي مثل مقاومت و ريسك شكستن پره نامناسب ميسريع پروفيل

                                                            
13 De Haller 
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  ي پروانههاهاي لبه حمله پرهپروفيل -46شكل 

  ورودي بدون شوك) برابر است با:( با توجه به محاسبات انجام شده، كمترين ضريب فشار در زاويه حمله صفر

݌∆)129( ൌ ܿ	௣,௠௜௡
ߩ
2
 			ଵଶݓ

 

)130(ܿ௣,௠௜௡,ௌி ൌ 0.373
݁
௣ܮ
ሺ2 ൅ 0.373

݁
௣ܮ
ሻ 

باشد. با توجه به روابط تيغه كه ضخامت پره در آن كامل است مياي از طول پروفيل از لبه حمله به نقطه ௣ܮبايد در نظر داشت كه 

௘بالا، براي يك پروفيل نيم دايره كه در آن نسبت 

௅೛
خواهد داشت. براي يك  2,05مقداري در حدود  ௣,௠௜௡,ௌி	ܿاست،  2برابر   

௘پروفيل بيضوي كه در آن نسبت 

௅೛
  خواهد داشت. 0,155ي در حدود مقدار ௣,௠௜௡,ௌி	ܿاست،  0,2برابر   

 هاي لبه فرار پرهپروفيل -گام سيزدهم  

  گيرد:دو فلسفه طراحي در اين قسمت مورد استفاده قرار مي

ଶ݁لبه فرار) به اندازه نصف ضخامت پره ( ها به سمت انتهاي پرهبا توجه به شكل زير، پره - ൌ
ଵ

ଶ
هاي جهت كاهش افت ݁

 شوند.نوسانات فشاري، باريك ميها و ناشي از اغتشاش و دنباله
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  هاي پروانههاي فرار پرهانواع لبه -47شكل 

تواند تا انتهاي لبه فرار به صورت كامل شكل داده شود تا امكان كاهش هد از بين برود. همچنين به دليل ضخامت پره مي -

 پوشي كرد.توان از پروفيل خارجي چشماي، ميمشكلات هزينه

ها و تمامي پارامترهاي مورد نياز براي طراحي اوليه پروانه به دست آمده است. پس از انجام طراحي اوليه، طول پرهپس از اين گام، 

  رويم.ها ميها و نسبت كاهش سطح پرهآيند. سپس به سراغ تعيين بار روي پرهها به دست ميسطح مقطع كانال

 هابار پره -گام چهاردهم 

هاي متفاوتي براي بارهاي باشد. در هر حال محدودهبراي طول بهينه پره در دسترس نميدر واقع معيار قابل اعتمادي 

ها هيدروديناميكي پره پيشنهاد شده است.  با استفاده از اين ضرايب بار پره، امكان تعيين و مقايسه طول پره انتخابي و تعداد پره

  كند. ت يك طراحي مستحكم فراهم ميباشد. استفاده از اين معيارها، بستر مناسبي را جهفراهم مي

دهد. از اين رو، بار موثر ها به ما ارائه ميها و مقايسه طول پرههاي شعاعي، نتايجي را جهت بار پرهارزيابي تعدادي از پمپ -

 شود:يك پره از رابطه زير محاسبه مي

௘௙௙ߦ)131( ൌ
௢௣௧߰ߨ2

௦௖௛ܮ௅௔ݖ௛ߟ
∗ሺݓଵ∗ ൅ ଶݓ

∗ሻ
 

  آيد:مجاز از رابطه زير به دست ميمحدوده بار 

)132(
௔௟ߦ ൌ ቆ

݊௤,ோ௘௙
݊௤

ቇ
଴.଻଻

݊௤,ோ௘௙ ൌ 40 
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 10ها معمولا شود كه بار پرهكننده)، پيشنهاد مي(تحريك به طور كلي جهت كاهش نوسانات فشار و نيروهاي محرك هيدروليكي

  ) انتخاب شود. 132درصد كمتر از ميزان محاسبه شده در رابطه شماره (

 باشد:(ليفت) از طريق رابطه زير مي روش ديگر محاسبه ضريب برا -

௔ߦ)133( ൌ
௧௛߰ߨ

௦௖௛ܮ௅௔ݖ
∗ට߮ଶଶ ൅ ሺ1 െ

߰௧௛
4 ቄ1 െ

ெௌߝ݊݅ݏ
௅௔ݖ

ቅሻଶ
 

  بيشتر شود. 0,9نبايد از  ௔ߦكه در آن 

௦௖௛ܮلازم به ذكر است كه در رابطه بالا 
  باشد.برابر صفر مي ெௌߝهاي محوري باشد. همچنين در پروانهطول پره مي ∗

 ܣمساحت گلوگاه  -گام پانزدهمଵ௤ 

با توجه به مباحث ذكر شده، زواياي پره و سطح مقطع كانال جهت جريان خواسته شده بايد با يكديگر مطابقت داشته باشند. در 

جهت جلوگيري از باز در مساحت گلوگاه،  ଵ௤ݓبه سرعت جريان ميانگين  ଵݓكاهش نسبت بردار سرعت نسبي  نقطه طراحي،

هاي بالا، مواردي چون شتاب نيز بايد چرخش داخلي زودرس، نبايد بسيار بزرگ باشند. همچنين با توجه به كاويتاسيون در دبي

در  ଵ௠ݓ/ଵ௤ݓهاي در حال كاركرد، مساحت گلوگاه بايد طوري انتخاب شود كه نسبت تحت كنترل باشد. با توجه به ارزيابي پمپ

هاي با ورودي هايي با پوستهو همچنين در پمپ 0,85تا  0,75ين كارائي با جريان ورودي محوري در محدوده بين نقطه بهتر

تجاوز كند. لازم به ذكر  1نبايد از مقدار  ଵ௠ݓ/ଵ௤ݓباشد. در بيشترين نرخ دبي نسبت  0,75تا  0,65) بين BBهاي پمپ( شعاعي

  گيرد. مورد محاسبه قرار مي ଵ௠݀ريان ميانگين در خط ج ଵ௠ݓاست كه بردار سرعت نسبي 

 ܽفاصله پره  - گام شانزدهمଶ  در خروجي  

مطابقت داشته باشند. جهت اين  بايدجهت اطمينان از حصول ضريب خطا، ،  ଶ஻ߚبا زاويه خروجي  ଶܽها در خروجي فاصله بين پره

௔ଶߚموضوع زاويه  ൌ arcsin
௔మ
௧మ

دهد كه نسبت زاواياي تجربه نشان مي گيرد.مورد مقايسه قرار مي ଶ஻ߚتعريف شده و با زاويه  

  باشد. گام پره مي  ݐباشد. لازم به ذكر است كه  0,9تا  0,7بايد در محدوده بين  ଶ஻ߚ݊݅ݏ/௔ଶߚ݊݅ݏ

ଶݐ)134( ൌ
ߨ ∗ ݀ଶሺ݉݉ሻ

௅௔ݖ
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 طراحي پروانه .2,3,2,2

 طراحي قسمت مريديونال 

گويند. در شكل زير تمامي پارامترهاي باشد را قسمت مريديونال ميپروانه به صورت سرتاسري ميقسمتي كه در راستاي محور 

  كنيد:طراحي براي قسمت مريديونال را مشاهده مي

  

  سمت چپ پروانه شعاعي، سمت راست پروانه نيمه محوري -پارامترهاي طراحي براي قسمت مريديونال -48شكل 

,ଶ݀( جزئيات مكان لبه حمله در كنار ابعادجهت طراحي قسمت مريديونال،  ܾଶ, ݀ଵ, ݀ଵ௜, ݀௡( هاي قبل تعيين شد، كه در قسمت

  گيرند:از رابطه زير مورد محاسبه قرار مي ஽௦ܴو شعاع انحناي شرود جلويي  ாݖ باشد. روش محاسبه امتداد محوريمورد نياز مي

)135(ܼா ൌ ሺ݀ଶ௔ െ ݀ଵሻሺ
݊௤

݊௤,ோ௘௙
ሻଵ.଴଻ 

  واهيم داشت:كه خ

)136(ܴ஽௦ ൌ ሺ0.6	݋ݐ	0.8ሻܾଵ 
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)137(ܾଵ ൌ
1
2
ሺ݀ଵ െ ݀௡ሻ 

௤,ோ௘௙݊كه در اين روابط  ൌ   باشد.مي 74

آيد. در اين روش بارهاي كم  بر روي پره و متعاقبا آل با حركت دادن لبه حمله به سمت چشم پروانه به دست ميشرايط دبي ايده

يابد. لبه حمله در مسير جريان خروجي نبايد در شود و در نتيجه كاويتاسيون كاهش ميتاخير در نوسانات كم فشار ايجاد مي

 ஽௦ܴشود كه قبل از نقطه شروع انحناي شرود جلويي قرار بگيرد. از اين رو شعاع محدوده انحناي زياد قرار بگيرد اما ترجيح داده مي

ଵ݃اشد. اما قسمت كوتاه شود بتعريف مي ாܼاي كه به وسيله نبايد مماس بر نقطه ൌ ሺ0.2	݋ݐ	0.3ሻ ∗ ܾଵ  تنها با يك افزايش كوچك

هاي كوچك، يا زماني كه يك امتداد محوري كوتاه در پروانه شود. براي پمپدر شعاع، جهت رسيدن به توزيع فشار مسطح ايجاد مي

  گيرد. حاسبه قرار مياز روابط بالا مورد م ஽௦ܴو  ாܼتري براي باشد، مقادير بسيار كوچكمد نظر مي

باشد. اين زاويه كند، با توجه به سرعت مخصوص قابل تعيين ميكه شكل شرود جلويي در خروجي پروانه را تعيين مي ஽௦ߝزاويه 

، معمولا اين زاويه 20هاي مخصوص كمتر از باشد. براي سرعتجهت تاثير بر پروفيل سرعت در خروجي پروانه قابل استفاده مي

  يابد. درجه افزايش مي 20تا  15بين  ஽௦ߝهاي مخصوص بالاتر، هاي شعاعي با سرعتشود. براي پروانهبا صفر انتخاب ميبرابر 

,	஽௦ܴبا دانستن پارامترهاي  ݀ଶ, ܾଶ, ݀ଵ, ଵ݃, ,஽௦ߝ ܼா  امكان كشيدن خط جريان خارجي كه به وسيله منحني آزاد تعريف و يا توسط

  شود. شوند، فراهم ميدايروي سر هم ميهاي خطوط صاف و كمان

هاي تواند مثبت يا منفي انتخاب شود. در سرعتكند، ميكه شكل شرود پشتي در نزديكي خروجي پروانه را تعيين مي ௦்ߝزاويه 

هاي سرعتگيرند). در بعضي از سازندگان اين زاويه را منفي در نظر مي( شوداين زاويه صفر انتخاب مي 30مخصوص كمتر از 

௦்ߝ( شودمثبت انتخاب مي ௦்ߝمخصوص بالا  ൏   ).  ஽௦ߝ

ܣ( خط جريان داخلي بايد به شكلي باشد كه سطح مقطع ൌ   ) به صورت پيوسته در خط جريان متوسط تغيير كند. ܾݎߨ2

,ଵ݀لبه حمله پره به صورت اوليه از انتخاب پارامترهاي  ݀ଵ௜  ܼوா آيد. مكان لبه و خط جريان داخلي طراحي شده به دست مي

  گيرد:حمله بيشترين اثر را بر رفتار پمپ با دبي كم دارد. معيارهاي زير در چگونگي شكل لبه حمله مورد استفاده قرار مي

حي شود تا از افت بايد به اندازه كافي بزرگ طرا  ா௄ߝ، زاويه 25هاي مخصوص كمتر از هاي چند طبقه با سرعتدر پمپ -

ܳنمودار  െ  به سمت دبي صفر جلوگيري شود.  ܪ
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 شود.درجه انتخاب مي 40تا  30بين  ா௄ߝهايي با ورودي محوري زاويه براي پروانه -

- بسيار كوچك انتخاب شود، ممكن است با مشكلاتي در زمينه كاويتاسيون در هاب و ناپايداري ா௄ߝدر صورتي كه زاويه  -

ܳهاي نمودار  െ  مواجه شويم. ܪ

در هاب  ଵ஻,௜ߚو زواياي بسيار بزرگ پره  ଵ௜݀تواند سبب مقادير كم بسيار بزرگ انتخاب شود، مي ா௄ߝدر صورتي كه زاويه  -

 شود. 

-هاي اغتشاشي، رفتار در دبيهمانطور كه گفته شد، قسمت مريديونال به طور موثري توزيع جريان در پهناي پره و در نتيجه افت

ܳهاي كم و پايداري نمودار  െ   كند. را تعيين مي ܪ

  معيارهايي كه براي قسمت مريديونالي بايد بررسي شود:

 ها لبه حمله بايد به خط جريان خارجي با بيشترين زاويه ممكن متصل شود تا از انسدادهاي محلي در مواردي كه پره

 باشند، جلوگيري شود. پيچيده مي

 ܣهاي خارجي و داخلي و سطح مقطعهاي انحناي خط جريان ൌ بايد در امتداد خط جريان ميانگين به صورت  ܾݎߨ2

 پيوسته تغيير كند.

  طراحي پره 

باشد كه زواياي داخلي و خارجي جهت هاي خارجي، داخلي و ميانگين ميطراحي پره جهت تعيين شكل پره در امتداد خط جريان

- د. يك پره يك انحناي سه بعدي در راستاي هر يك از محورهاي چرخش را شرح ميانتعيين شكل، از قسمت اول به دست آمده

تواند به وسيله شود. اين انحنا ميدهد: به عنوان مثال، در امتداد خط جريان خارجي كه به وسيله قسمت مريديونالي تعريف مي

,ݎله مختصات تصويرش بر روي قسمت مريديونالي شرح داده شود. هر نقطه از اين انحنا به وسي ,ݖ شود. با در فضا تعريف مي ߝ

باشد را در نظر مي ଺ݎو  ହݎبر روي شعاع  6و  5)، الماني از خط مركز خارجي كه بين نقاط aقسمت ( 49توجه به شكل شماره 

  بگيريد. در قسمت مريديونالي، اين المان طولي برابر زير دارد:

)138(∆݉ ൌ ඥ∆ݎଶ ൅  ଶݖ∆

از  6و  5شود. فاصله بين نقاط تعريف مي ߝ∆به وسيله شعاع و زاويه  6و  5)، مكان نقاط e) و (bهاي (قسمت 49در شكل شماره 

  آيد:رابطه زير به دست مي
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)139(∆݃ ൌ ඥ∆ݎଶ ൅  ଶݑ∆

به  (عمود بر نماي مسطح) ݖ∆و امتداد آن در جهت محوري  ݃∆طول المان خط جريان در فضا از طول المان در نماي مسطح 

  آيد:دست مي

ܮ∆)140( ൌ ඥ∆݃ଶ ൅  ଶݖ∆

در  ݑ∆در قسمت مريديونال و تصوير  ݉∆و تصوير آن  ܮ∆، رابطه بين طول واقعي المان خط جريان 141و  140به وسيله معادلات 

  آيد:نماي مسطح از رابطه زير به دست مي

ܮ∆)141( ൌ ඥ∆݃ଶ ൅ ଶݖ∆ ൌ ඥ∆ݎଶ ൅ ଶݑ∆ ൅ ଶݖ∆ ൌ ඥ∆݉ଶ ൅  ଶݑ∆

 ߚكند كه داراي يك زاويه حقيقي ) يك مثلث راست گوشه را ايجاد ميcقسمت ( 49با توجه به شكل شماره  ݉∆و  ݑ∆، ܮ∆فاصله 

  است. ݑ∆و جهت مماسي  ߚبين المان خط جريان 

ها و زواياي اصلي در صورتي كه خط جريان به صورت گام به گام و با توجه به فرآيند گفته شده به نقشه و طرح تبديل شود، اندازه

آيند. اين فرآيند جهت طراحي مختصات طراحي در نماي مسطح از قسمت مريديونالي تعريف نسبت به جهت پيراموني به دست مي

هاي الخط با مثلثهاي منحنيشود و يك پره توسعه يافته بايد در اين قسمت تعريف شود. در روش بالا مثلثشده استفاده مي

  شود.  هاي كوچكتر، تقريب بهتري حاصل ميانتخاب المانشوند. با جا ميبهالخط جامستقيم
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  طراحي پره با توجه به روش كاپلان -49شكل 
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  هاي متفاوت طراحي پره، روش كاپلان در قسمت زير توضيح داده شده است:از روش

مريديونال  بسته به پهناي پروانه، از يك تا پنج سطح چرخش اضافي به علاوه خط جريان داخلي و خارجي، در قسمت -

توانند به عنوان خط جريان قطعات با جريان يكسان باشند. در انتهاي اين قسمت، شود. اين سطوح ميكشيده مي

شود كه يك رو، پهناي بين دو خط جريان طوري تعيين ميشوند. از اينبردارهاي عمود بر خطوط جريان كشيده مي

ܳ∆( جريان يكسان ൌ 2 ∗ ߨ ∗ ݎ ∗ ∆ܾ ∗ ܿ௠( از هر كانال عبور كند )ܿ௠	 كنيم). را ثابت فرض مي 

به عنوان مثال اين ( شوندتقسيم مي ݉∆المان مشابه با طول يكسان   nتمامي سطوح چرخش يا خطوط جريان به تعداد  -

به  ௡ܾتا  ଵܾو  ௡ܽتا  ଵܽ) نقاط aقسمت ( 49شود). با توجه به شكل شماره متر در نظر گرفته ميميلي 8طول در حدود 

 آيند. دست مي

اند. از يكديگر رسم شده ݉∆خط مستقيم موازي با فاصله  d ،(nقسمت ( 49در توسعه پره با توجه به شكل شماره  -

آيند. اين ابعاد تصوير خطوط جريان را بر از قسمت مريديونالي توسعه يافته به دست مي ௖,௠ܮو  ௕,௠ܮ،  ௔,௠ܮهاي اندازه

 دهند. مريديونالي تشكيل ميقسمت 

باشد. با استفاده از چند محدوديت اين پارامتر به آساني چنان مجهول ميخطوط جريان در جهت جانبي هم ௔,௨ܮطول  -

௝ୀ଴ߚباشد. شروع با مي 50باشد. يك راه ممكن شامل تعريف قانون توسعه با توجه به شكل شماره قابل انتخاب مي ൌ

گيرد. مورد محاسبه قرار مي 142از رابطه  ݉∆المان  ݑ∆)، طول جانبي dقسمت ( 49شكل شماره در  Aدر نقطه  ଶ஻ߚ

 بايد از مكان نقطه بعدي به دست آيد.  ݆براي هر قسمت 

௝ݑ∆)142( ൌ
∆ ௝݉

tanߚ௝
 

توسعه يابد، به  ଵ஻ߚتا  ଶ஻ߚاي كه بايد به عنوان تابع طول پره از زوايا براي هر گام از قانون انتخاب شده، با توجه به زاويه

  توان به صورت زير نوشت:آيد. به طور كلي اين رابطه را ميدست مي

௝ߚ)143( ൌ ଶ஻ߚ െ ଶ஻ߚሻሺݔሺݕ െ  ଵ஻ሻߚ

  

ሺ0ሻݕهر تابع تصادفي كه شرايط  ൌ ሺ1ሻݕو  0 ൌ اي خطي شود. اگر توسعه زاويه ሻݔሺݕتواند جايگزين را ارضا كند، مي 1

  به صورت زير مورد فرض قرار خواهد گرفت: ሻݔሺݕمورد نظر باشد، تابع  ଵ஻ߚتا  ଶ஻ߚاز 
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௝ߚ( قسمت ثابت باشد ௔݊تواند در حالي مورد استفاده قرار بگيرد كه زاويه خروجي در طول اين روش همچنين مي ൌ

݆براي  	ଶ஻ߚ ൏ ݊௔ و يا زاويه ورودي در طول (݊௘ قسمت ثابت باشد )ߚ௝ ൌ ݆	براي ଵ஻ߚ ൐ ݊ െ ݊௘ با اين وجود، رابطه .(

  كند، بيان شده است. تغيير مي βଵ୆تا  βଶ୆تنها براي قسمت مياني پره كه زاويه از  144شماره 

  

  هاي ممكن در توسعه پرهانتخاب -50شكل 

 49(شكل شماره  شودرسم مي ଶ஻ߚبا زاويه  Aاز نقطه  ଵݏباشد: خط يك راه ديگر تعيين توسعه پره به صورت زير مي -

 Pدر نقطه  ଵݏشروع شده با خط  ଵ஻ߚكه با زاويه  ଶݏشود كه خط طوري انتخاب مي ௔,௠ܮدر فاصله  E). نقطه dقسمت (

ب بر روي طول پره و مقاطع عرض كانال تاثير دارد. اين نسبت بايد طوري انتخا  ௔,௠ܮ/୔ܮتقاطع داشته باشد. نسبت 

 قسمت قبلسبب ايجاد بارهاي مجاز پره با توجه به معيارهاي ذكر شده در روابط  ଶܽو  ଵܽشود كه فواصل دلخواه پره 

گيرد. اين جاي مي ଶݏو   ଵݏو خطوط  Eو  Aشود. سپس يك منحني هموار، در هندسه تعريف شده به وسيله نقاط 

 دهد. منحني، توسعه پره انتخاب شده را شكل مي

و  ݑ∆، ܮ∆هايي را با اضلاع در توسعه پره، مثلث 13تا  1 پره بايد در يك طرح و نقشه مسطح ارائه شود. نقاط هندسه -

و غيره  ଶݎو  ଵݎهاي قرار دارند. با شروع در شعاع خارجي، نقاط به شعاع ଵଷݎتا  ଵݎكنند. اين نقاط در شعاع تعريف مي ݉∆

و غيره در  3، 2، 1) توجه فرماييد). اين امر منتهي به نقاط eقسمت ( 49ل شماره به شك( يابندانتقال مي ݎ∆و  ݑ∆با 

 كند. شود. اتصال اين نقاط به يكديگر خط جريان تصوير شده در نماي مسطح را توليد مينماي مسطح مي
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از اين رو ( ଵ/݀ଶ݀هاي شعاع، نسبت ଶ஻ߚو  ଵ஻ߚايجاد شده توسط پره در نماي مسطح، به زواياي پره  ௦௖௛ߝزاويه پيچش  -

هاي شعاعي معمولا در سرعت مخصوص) و طول خط جريان در قسمت مريديونالي بستگي دارد. زاويه پيچش پروانه

 محدوده جدول زير قرار دارند:

 هاي شعاعيميزان زاويه پيچش بر حسب تعداد پره در پروانه -11جدول 

  εୱୡ୦زاويه  تعداد پره ها 
  درجه 160تا  130  5
  درجه 140تا  120  6
  درجه 130تا  100  7

 

 شود.خطوط جريان) انجام مي( براي تمامي سطوح چرخش 6تا  4هاي گام -

) در نماي مسطح كشيده شده و محل 51(شكل شماره  براي ايجاد نقاط كنترل كافي براي فرآيند توليد، قسمت شعاعي -

هاي هاي شعاعي بايد منحنييابد. قسمتمريديونالي انتقال ميتقاطع با سطوح چرخش يا خطوط جريان به قسمت 

- ها همچنين ميدر قسمت مريديونالي، جهت جلوگيري از ايجاد سطوح مجعد در پره، ايجاد كنند. اين منحنيهمواري را 

 توانند خطوط صاف باشند.
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  Qتا  Aهاي و شعاع 12تا  0ارائه مختصات پروانه به وسيله خطوط صفحات  -51شكل 
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اي در قسمت مريديونالي وجود دارند كه بر فاصلههاي همتوان از خطوط كانتور نيز استفاده نمود. قسمتجهت ساخت مي -

هاي شعاعي به نماي مسطح ). تقاطع اين خطوط با خطوط جريان و قسمت12تا  0از شماره ( باشندمحور عمود مي

هاي همواري را در نماي صفحات را تشكيل دهند. اين خطوط منحني انتقال داده شده و با يكديگر متصل شده تا خطوط

 دهند.دار ارائه ميهاي با سطوح موججهت جلوگيري از توليد پره ،مسطح

شود كه بستگي به زواياي مورد استفاده در سطح پره طراحي شده در اين روش شامل كمبر، سطوح مكش يا فشار مي -

تواند در نقشه توسعه به عنوان يك قسمت عمود بر سطح پره كشيده ه انتخاب شده ميتوسعه پروفيل پره دارد. پروفيل پر

 شود تا تاثيرات آن بر جريان ورودي بهتر مشاهده شود. 

جايي كه ضخامت آن به صورت تابعي از طول پره ( شودپروفيل پره به صورت توسعه يافته بر روي خط كمبر ارائه مي -

 باشد).مي

 هاپرهدهي معيارهاي شكل .2,3,2,3

هاي طراحي پس از توسعه پروفيل پره، طراح به دنبال مواردي است تا بتواند خصوصيات هيدروليكي خاصي را به دست آورد. پروانه 

ܳبالا در شرايطي كه كاويتاسيون موضوع مورد بحث نباشد، در ابتدا براي كارائي و پايداري نمودار  NPSHaشده براي  െ -بهينه ܪ

ها، بايد تغييرات بسيار كمي در پارامترهاي هندسي مورد نظر قرار بگيرد. در خط جريان خارجي، كاهش افت شوند. جهتسازي مي

 2اي نزديك به نمودار شماره باشد و از اين رو توسعهمي ଵ஻,௔ߚاي بزرگتر از زاويه ورودي معمولا چند درجه ଶ஻ߚزاويه خروجي 

به  ଵ஻,௜ߚهاي مكش از انتها)، زاويه پمپ( ن داخلي يك پروانه با ورودي محوريآيد. در خط جريابه دست مي 50شكل شماره 

  گردد.بر مي 50در شكل شماره  3ها به نمودار باشد. از اين رو توسعه پروفيل در آنمي ଶ஻ߚتر از زاويه صورت عمومي بزرگ

ݑهمچنين امكان اين امر وجود دارد كه بتوان قانوني را تعريف نمود كه در آن  ∗ ܿ௨  را به صورت تابعي بر اساس طول پره به دست

آورد. به عناون مثال، طراحي بايد به صورت بار كم بر روي پره در ورودي به دليل كاويتاسيون و بار زياد پره در قسمت مياني كه در 

كنند، باشد. با استفاده از اين موارد، را به سمت خروجي، جهت رسيدن به يك جريان كاملا يكنواخت، هدايت مي ها بار خودآن پره

  هاي اغتشاشي و نوسانات فشاري را كاهش داد. توان افتمي

آيد. از مي خطوط جريان مطابقت داشته باشد كه از اين طريق زاويه حمله به دست توسعه هر يك از خطوط جريان بايد با ديگر

تواند به صورت درجه)، زاويه برخورد جريان به لبه حمله، مي 18تا  12بين ( باشدجايي كه زاويه ورودي جريان معمولا كم ميآن

  كيفي به وسيله مكان آن در نماي مسطح مورد ارزيابي قرار گيرد. 
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كند. در صورتي مولا به جرياني عمود برخورد مي)، مع1، قسمت 52(شكل شماره  در صورتي كه لبه حمله به صورت شعاعي باشد

اي كه تمايل به ايجاد افت كمتر و نوسانات خلاف جهت شعاعي داشته باشد، لبه حمله با زاويه ߝكه زاويه حمله، خميدگي با زاويه 

باشند كه در عقب ميبه صورت خم به  4يا  3، 2هاي حمله با اشكال كند. لبهسرعتي كمتر دارد به جريان ورودي برخورد مي

ها تمايل دارند كه سيال را از هاب دور كنند. گيرند. اين لبههاي محوري، كمپرسورها و اينديوسرها مورد استفاده قرار ميپمپ

  گيرند. بار كردن خط جريان خارجي مورد استفاده قرار ميمعمولا جهت بي خم به جلو هاي مخصوصي مثلشكل

  

  لبه حمله پره در پروانهاشكال مختلف  -52شكل 

آيد. زاويه شده به دست ميو نيز زواياي جريان محاسبه شده و زواياي حمله انتخابشده گفتهپيچش پره در ورودي از روابط 

هاي شعاعي با سرعت مخصوص پايين، در خروجي داراي زاويه هاي پروانهباشد. پرهپيچش پره در خروجي به آساني قابل انتخاب مي

ها، سازي و تطابق با طول خط جريانباشند. با افزايش سرعت مخصوص، زاويه پيچش خروجي بيشتري جهت بهينهميپيچش ن

ها در خروجي پروانه بايد داراي پيچش باشند. تاثيرات اين موضوع با نسبت باشد. جهت كاهش نوسانات فشاري، پرهمورد نياز مي

، عمدا ଵ௤ܣتوانند جهت افزايش مساحت گلوگاه ها مييابد. پرهخصوص، افزايش ميو سرعت م ଶݐها به گام پره ଶܾپهناي خروجي 

  خميده شوند. 
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 هاي مكشمعيارهايي براي طراحي پروانه .2,3,2,4

متر بر  80تا  ଵݑبا سرعت ( اندمتر در هر طبقه ساخته شده 800تا  600هاي تغذيه بويلرها با هدهاي بالايي چون از زماني كه پمپ

هاي جانبي كم در ورودي پروانه)، زواياي حمله و با سرعت( هاي مكش تغيير يافته است. در گذشتهثانيه)، فلسفه طراحي پروانه

  به اندازه كافي كم باشد.  NPSH3شدند تا مقادير هاي گووه شكل بلند انتخاب ميورودي، به صورت بزرگ با پروفيل

هاي شديد ناشي از كاويتاسيون گردد. در مواجهه با اين تواند سبب خوردگيمتر بر ثانيه، موارد ذكر شده مي 50بالاتر از  ଵݑدر 

پديده  باهاي جديد به وسيله روش مشاهده استروبوسكوپيك فشار با الزام تهيه توسعه پرههاي پرها، سازندگان پمپآسيب

  هاي جديد، شامل موارد زير شده است:شد، روبرو شدند. اين طراحييد ميكاويتاسيون كه در ورودي پروانه تول

 زواياي حمله كوچك -

به عنوان مثال: ( كنندتري را ايجاد ميهاي كم زواياي حمله كوچكزواياي نسبتا كوچك پره و جريان ورودي كه در دبي -

ொدرجه نسبت  10درجه با زاويه حمله  ଵ஻ 20ߚبا 

ொೄ೑
درجه در  5آيد، در شرايطي كه تنها زاويه حمله ميبه دست  0,5، 

 باشد).درجه مي ଵ஻ 10ߚ

 شوند.(ورودي) ساخته مي هاي كوتاه و ضخيم كه تنها براي حساسيت كمتر نسبت به زاويه حمله جريانپروفيل -

 باشد.) ميd( قسمت 53در شكل شماره  Lبارگذاري كم در قسمت ورودي تا نزديكي مساحت گلوگاه، مفهوم  -
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) dهاي نوك تيز، () طراحي با زواياي حمله زياد و پروفيلcتوزيع فشار، ( )bجايي كار، () جابهaطراحي پروانه مكش، (  -53شكل 

 طراحي براي توزيع فشارهاي مسطح

آيند. افزايش فشار در گذر از قسمت اول پره بايد به وسيله افزايش بر اساس اين خصوصيات، توزيع فشارهاي مسطح به دست مي

ଵݐشعاع و زواياي پره در خط جريان خروجي با تخمين  ൌ ߨ ∗ ݀ଵ/ݖ௅௔، كوچك نگه داشته شود. اين امر، افزايش	ݑ ∗ ܿ௨  را در آن

بايد در طول پره براي داشتن توزيع ) نشان داده شده است كه چگونه كار مخصوص a( كند. در شكل بالا قسمتقسمت محدود مي

  فشار مسطح، گسترش يابد.

ها بايد به اندازه كافي بزرگ طراحي شود تا ، مساحت گلوگاه بين پرهଵݐبا وجود زواياي صاف پره در قسمت ورودي در طول 

در شكل  1دهنده منحني شماره شود كه نشانشكل مي sبيشترين نرخ جريان مورد نظر به دست آيد. اين موضوع سبب توسعه پره 

  باشد.مي 50شماره 
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هاي كاويتاسيون بايد مورد ارزيابي قرار گيرد. در بسياري از كاربردها، احتمال هاي مكش، احتمال آسيبپيش از طراحي پروانه

مقابل،  باشد. درو بالاترين سرعت مخصوص مكش ممكن مي NPSH3آسيب بسيار كم است و هدف دستيابي به كمترين ميزان 

به دست   NPSHiها، بايد طوري طراحي شوند كه كمترين اي در آسيبهاي فشار بالا با پتانسيل قابل ملاحظهپروانه مكش پمپ

  شوند:آيد. پارامترهاي معمول اين دو نوع طراحي، در جدول زير ديده مي

  طراحي پروانه مكش -12جدول 

  زياد  كم  احتمال سايش
  متر بر ثانيه 50بزرگتر از  ଵݑ   متر بر ثانيه 35كمتر از  ଵݑ  سرعت نوك ورودي پروانه

  درجه 220آب زير   هاكربندرجه، هيدرو 220آب بالاي   نوع سيال 
  180تا  160  260تا  220  سرعت مخصوص مكش
  درجه 18تا  ଵ,௔ 14ߚ  درجه 15تا  ଵ,௔ 10ߚ   زاويه جريان ورودي

∗ݍآغاز كاويتاسيون در  ൌ   0,8تا  ௜ 0,5ߪ  2تا  ௜ 1,2ߪ   1
∗ݍوقوع در ൌ 1     ݅ଵ 3  درجه 5تا     ݅ଵ كمتر از درجه  

∗ݍبزرگ نمايي زاويه در  ൌ 1   ܽ௘௫ 1,1  1,2تا   ܽ௘௫ 0,95  1,05تا  
  مسطح  مغشوش  توزيع فشار حاصل

  

ايجاد  ايگردابهسازي پوسته، به طوري كه هيچ اغتشاش و فشار تنها از طريق بهينههاي پرخصوصيات كاويتاسيون خوب در پمپ

درجه  1آيد. جريان ورودي به پروانه بايد تا حد امكان يكنواخت باشد. زاويه حمله در طول پيرامون نبايد بيش از نشود، به دست مي

  ابد. تواند بهبود يمتغيير باشد. رفتار در دبي كم، به وسيله يك ديفيوزر در بالادست پروانه مي

 بردن از تاثيرات سه بعدي در طراحيبهره .2,3,2,5

ها به وسيله جريان ثانويه، كه تنها در تئوري يك بعدي به وسيله ضرائب تجربي حساب دانيم، انحراف جريان و افتطور كه ميهمان

باشند. ه خاص مورد نظر ميهاي آماري تنها براي قضاوت در مورد جزئيات هندسه يك پروانگيرند. دادهشوند، تحت تاثير قرار ميمي

سازد تا تاثير تمامي خصوصيات هندسي بر روي جريان، مورد آزمايش قرار هاي عددي، اين امكان را فراهم مياستفاده از روش

  گيرد. 

  شده است:بعدي در زير ذكر هايي براي تاثيرات سهيابند. مثالبعدي با ارتفاع پره و افزايش سرعت مخصوص، افزايش ميتاثيرات سه
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 تمايل به بهبود پايداري نمودار 5قسمت ( 52با توجه به شكل شماره ( خميدگي به جلو: لبه حمله كشيده شده به جلو ((

ܳ െ  محوري دارد.هاي نيمهپمپ ܪ

 شود.هاي محوري ميخميدگي به عقب سبب كاهش امتداد مناطق تحت كاويتاسيون در اينديوسرها و پروانه 

 ) هاي ، سبب كاهش كاويتاسيون در دبي52) در شكل شماره 4لبه حمله كشيده شده به جلو در هاب با توجه به قسمت

 شود. كم در نزديكي هاب مي

 هاي شعاعي طراحي شوند.توانند با ضعفي در كل سطح در مقابل پروانههاي محوري همچنين ميپره 

 د كه توزيع انرژي در طول پره، تحت تاثير قرار بگيرد.آيبه وسيله پيچش پره، اين امكان به وجود مي 

  

 18هاي مخصوص كمتر از هاي شعاعي براي سرعتطراحي پروانه .2,3,3

 هاي دو بعديپره .2,3,3,1

خطوط تواند به معناي يكي از موارد، هد بالا، دبي كم و يا استفاده از الكتروموتور با دور پايين باشد. سرعت مخصوص پايين مي

شوند. يكديگر منطبق مي برهاي بدون پيچش) در نماي مسطح، (پره (سيلندري) شكل ايهاي استوانهخارجي پرهجريان داخلي و 

هاي پروانه جايي كه افتتوانند طراحي شوند. از آنها به صورت بدون پيچش مي، پره18تا  16هاي مخصوص پايين بين در سرعت

هاي ناچيز هستند، پره ଵ/݀ଶ݀هاي شوك در ورودي پروانه به دليل نسبت كم هاي مخصوص پايين كم است و افتدر سرعت

آورند. اما در هر صورت، اگر بخواهيم كه شرايط خوبي از گونه افتي را در كارائي به وجود نمياي به صورت مجازي هيچاستوانه

  دار استفاده كنيم.هاي پيچكاويتاسيون برقرار باشد، بايد از پره

اي تك به دست آيند. طراحي شوند كه زواياي ورودي و خروجي به وسيله يك كمان دايرهها طوري طراحي ميسطح، پرهدر نماي م

  شود:به وسيله شكل زير توضيح داده مي
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  هاي دايرويساختار پره -54شكل 

 شوند.ها با شعاع ورودي و خروجي پروانه كشيده ميدايره -

 شود. رسم ميA از نقطه  A‐a رسم شده و عمود  ଶ஻ߚبر روي شعاع خارجي، زاويه پره  A در هر نقطه  -

ଵ஻ߚزاويه  w از مركز شفت - ൅ در  ଵݎشود. خط حاصل با دايره با شعاع رسم مي W‐Aدر جهت چرخش بر روي شعاع  ଶ஻ߚ

 تلاقي دارد.  Bنقطه 

 باشد. دهنده لبه حمله پره ميدارد كه نشان Eدر نقطه  ଵݎاع دومين تلاقي را با دايره با شع Bو  Aخط گذرنده از نقاط  -

باشد. اين منحني با برخورد دارد كه اين نقطه شامل مركز كمان دايروي مي M در نقطه A‐aبا خط  A‐Eعمود منصف  -

௦௖௛ݎشعاع  ൌ ܣܯ ൌ  شود.كشيده مي ܧܯ

ݎهاي دايروي با ها از كمانمكش پره آيند. سطوح فشار وهاي دايروي از خط كمبر پره به دست ميكمان - ൌ ௦௖௛ݎ േ

0.5 ∗  آيند. به دست مي Mحول نقطه  ݁

  شود:كمان دايروي پره از رابطه زير محاسبه مي ௦௖௛ݎشعاع 

௦௖௛ݎ)145( ൌ
ଶଶݎ െ ଵଶݎ

2ሺݎଶܿݏ݋βଶ୆ െ βଵ୆ሻݏ݋ଵܿݎ
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ݓكه به مقدار  ،هاي كمان دايروي منجر به توسعه غيردلخواه سرعت نسبياين نوع پره ൏ در كانال پروانه كاهش  ଶݓ

ܳشود. پس جهت به خطر نيفتادن پايداري نمودار اند، مييافته െ   هاي حمله پره نبايد موازي با محور روتور باشد. ، لبهܪ

هاي كوچك و براي براي پمپ 18تا  8اي در محدوده سرعت مخصوص بين هاي استوانههاي شعاعي با پرهپروانه

  شوند.نيز به كار برده مي 25دهاي بسيار خاص تا سرعت مخصوص كاربر

ଶܾنسبت پهناي خروجي كوچك 
تواند سبب هاي باريك، ميهاي مخصوص كم، به دليل كانالها با سرعتپروانه ∗

-با پره بازهاي نيمهكننده و يا پروانههاي پمپگري شوند. اين مشكلات با استفاده از ديسكاي در ريختهمشكلات عمده

  شوند.هاي شعاعي، حل مي

  

 هاي دايرويكننده با كانالهاي پمپديسك .2,3,3,2

ଵ݀با نسبت كم ( هاي مخصوص پايينهاي شعاعي با سرعتانتقال كار در پروانه
پذيرد. )، به وسيله نيروهاي گريز از مركز انجام مي ∗

ي هابنابراين، كارائي هيدروليكي پمپ به صورت ذاتي به وسيله افتشود. اين شيوه انتقال انرژي سبب افت بسيار كمي در پروانه مي

-توانند در شكلهاي پروانه ميشوند، كانالاعمال مي . زماني كه تاثيرات گريز از مركزگيرددر كولكتور مورد محاسبه قرار مي موجود

) به عنوان 55(شكل شماره  ايهاي استوانهسوراخهاي بسيار ساده، بدون به خطر انداختن كارائي طراحي شوند. يك ديسك دوار با 

ଵ஻ߚتوانند در جهت شعاعي با زواياي ها ميتواند به كار رود. سوراخپروانه مي ൌ ଶ஻ߚ ൌ ها كاري شوند. به علاوه سوراخسوراخ 90

ଵ஻ߚتوانند در جهت جانبي با زاويه مي ൌ ଶ஻ߚ ൏ سمت تر، به ايب هد پايينجهت ايجاد انحراف كمتر در جريان و در نتيجه ضر 90

  عقب متمايل شوند.

كند، در شود. سيالي كه كلكتور را ترك ميكلكتور به عنوان يك حلزوني يا يك پوسته حلقوي كه بسيار ساده است، طراحي مي

ها در افتكند، زيرا شود.  مساحت گلوگاه ديفيوزر بهترين نرخ جريان را تعيين ميديفيوزر، با كاهش سرعت بيشتري مواجه مي

cଷ୯( باشند. وقتي جريان از خروجي پروانه به گلوگاه ديفيوزرهاي پروانه مياز افت شديدترديفيوزر  ൐ cଶهاي گيرد، افت) شتاب مي

يابند. با شتاب كافي، سيال در مساحت گلوگاه شروع به كاويتاسيون كرده يابد. در نتيجه هد و كارائي كاهش ميديفيوزر افزايش مي

  شوند). (دچار خفگي مي كنندافت مي و ناگهاني كارائي به طور عموديو هد و 

ها بايد پايين انتخاب شوند. اين موضوع به طور در سوراخ ஻ܿهاي كم پروانه، سرعت جهت دستيابي به ضرايب هد بالا و افت

  ارتباط دارد: ஻݀ها با قطر اي به سرعت نسبي در سوراخگسترده
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)146(ܿ஻ ൌ
4ܳ

஻݀ߨ
ଶݖ௅௔

 

 

)147(߮஻ ൌ
ܿ஻
ଶݑ

 

௖ܾشتاب كوريوليس از رابطه  ൌ 2 ∗ ߱ ∗ معمولا مسئول ضريب خطا است كه با  ௖ܾهاي شعاعي، شود. در سوراخمحاسبه مي ݓ

ݓافزايش نرخ جريان، به دليل  ൎ ܿ஻ توان استنباط نمود كه در صورتي كه ضرايب هد بالا مد ها ميگيرياز اندازهد. ابيافزايش مي

ه در محدوده چند پروان رو افتاز اينتجاوز كند.  0,08تا  0,06) در نقطه طراحي نبايد از مقادير ஻߮( باشد، ضرايب جرياننظر 

خاب شوند كه ضرايب جرياني كمتر ها بايد طوري انتد. در صورتي كه هد بالا مد نظر باشد، تعداد و ابعاد سوراخباشدرصدي هد مي

آيد. در هر صورت نمودار به دست مي 1,25تا  1,1در نقطه طراحي به دست آيند. از اين رو ضرايب هدي در محدوده بين  0,08از 

ܳ െ ܳتر شده و هد به صورت بسيار ضعيفي به سمت مسطح ܪ ൌ هاي بالاتر در كند. در صورتي كه شرايط براي شيبافت مي 0

ܳار نمود െ -هاي پروانه افزايش يافته و كارائي كم ميمورد نظر باشد، ضرايب جريان بالاتري بايد انتخاب شده و در نتيجه افت ܪ

  شود.

  

  كاري شده به جاي پروانهاستفاده از يك ديسك سوراخ -55شكل 

مربوط است،  ଶ௨ܿتري نسبت به مقداري است كه به سرعت خروج پروانه جايي كه پوسته حلقوي داراي سطح مقطع بزرگاز آن

شود. در صورت تشديد تبادل مومنتوم بين پروانه جريان به صورت ناگهاني افت پيدا كرده و يك جريان ثانويه بسيار شديد توليد مي

كه جهت جبران، ي در ورودي به ديفيوزر شده جنبش تواند افزايش يابد. اين موضوع سبب افزايش انرژيو جريان در كلكتور، هد مي

  .يابدافزايش مي ஻߮يابد. تبادل مومنتوم با كاهش فشار آن متناسبا افزايش مي
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௔௫ݏ( بين پروانه و پوسته، فواصل محوري نسبتا بزرگي ൌ 0.01 ∗ ݀ଶتواند وجود داشته باشد، زيرا ديواره پروانه مثل يك پمپ ) مي

 كند. اصطكاكي عمل مي

 هاي شعاعي مستقيمبا پره هايپروانه .2,3,3,3

ଵ஻ߚهاي شعاعي مستقيم با هاي با پرهپروانه ൌ ଶ஻ߚ ൌ دور بر  25000هايي تا هاي كوچك با سرعت، بعضي اوقات در پمپ 90

اغلب به يك ها باشد. اين نوع از پمپمي 12تا  6ها بين گيرند. محدوده سرعت مخصوص در اين پروانهدقيقه، مورد استفاده قرار مي

هاي اي يا حلزونيشود. به علاوه، ديفيوزرهاي پرهها توسط يك ديفيوزر تخليه ميباشند كه سيال از آنپوسته حلقوي مجهز مي

 بندهايآبديسك و  يهاي اصطكاكباز يا باز، جهت كاهش افتهاي نيمهگيرند. پروانهمورد استفاده قرار ميها در اين پمپدوبل نيز 

௦ೌೣ( بسيار دقيقها، اين طراحي نيازمند فاصله محوري باشند. بسته به تعداد پرهحلقوي مي
௕మ

ها و ديواره بين پره 0,02تا  0,01) 

  باشد. ها، جهت حفظ كارائي مورد قبول، ميپوسته

  

  هاي شعاعي مستقيمپروانه با پره  -56شكل 

پروانه معمولا هاي فاضلاب. مشابه با منحني نشان داده شده براي پمپشود، پهناي خروجي پروانه معمولا نسبتا بزرگ انتخاب مي

هاي ها، پرهباشند، در حالي كه بقيه پرهمي ଶ݀تا  ଵ݀پره داراي طول كامل از  6تا  3باشد. عموما ) پره مي32( 24تا  16داراي 

ه خواهد بود. پهناي خروجي بزرگ پروانه و تعداد زياد ها در ورودي بيش از اندازباشند. در غير اين صورت انسداد پرهدار ميفاصله

-شود. با استفاده از ديسكو تبادل قوي مومنتوم با جريان در كلكتور حلقوي مي 1,0ها، سبب ايجاد ضريب خطايي نزديك به پره

ܳآيد. نمودار به دست مي 1,5تا  1,2) بين ψ௢௣௧( كاري شده، ضريب هديهاي سوراخ െ مسطح و تا به صورت متناسب با آن  ܪ

  شود.حدودي ناپايدار مي
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اف بالاتري  -عدد، ضريب هد را در نقطه بهترين كارائي به ميزان اندكي افزايش داده اما سبب هد شات 16هاي بيشتر از تعداد پره

ܳجهت بهبود تبادل مومنتوم و در نتيجه پايداري نمودار  െ هاي شعاعي، شبيه هاي با پرهروانهشود. خصوصيات هيدروليكي پمي ܪ

  باشد. كاري شده ميهاي سوراخبه ديسك

 هاي شعاعي مستقيمهاي دو منظوره با پرهپروانه .2,3,3,4

هاي شعاعي مستقيم به صورت نمايي از ورودي و قسمت مريديونال نشان داده شده است. در شكل زير يك پروانه دو منظوره با پره

رود. هدهاي به دست آمده از اين پروانه به راحتي بالاي طبقه، تك ورودي و مكش از انتها به كار مياين پروانه در يك پمپ تك 

مجراي باز در صفحه مركزي و نزديكي  5اند. ها در دو سمت صفحه مركزي چيده شدهباشند. به طور مشخصي، پرهمتر مي 300

هاي دو گذاري اين پروانه به نام پروانهدليل نام( ا كنندجريان پيد هاي پشتيدهد كه به پرههاب، به نصف سيال اين اجازه را مي

مركز به همراه يك پره كوتاه وجود دارد. كلكتور به صورت يك پوسته هم 20پره بلند و  5). در هر سمت صفحه مركزي منظوره

  شود.شود، ساخته ميحلزوني كه در يك ديفيوزر تخليه مي

  

  پمپ مكش از انتهايك پروانه دو منظوره  -57شكل 
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) مشخصات c( رود. در شكل بالا قسمتبه كار مي 10تا  1هايي با سرعت مخصوص در محدوده بين ها براي پمپاين گونه پروانه

آيد. افت به دست مي 9درصد با سرعت مخصوص  50شود. كارائي بالاي مشاهده مي 9و  5و  2هاي بعد براي سرعت مخصوصبي

ها در باشد. افت آنمي 1,4شود. ضرايب هد در نقطه بهترين كارائي بالاي تر ايجاد ميهاي پايينمخصوص كارائي براي سرعت

ܳهاي باشد. منحنيها در كلكتور ميهاي پايين با توجه به افزايش افتسرعت مخصوص െ به دليل (باشند ميپايدار اما مسطح  ܪ

باشد. با توجه به بار كم ر هر دو سمت پروانه مشابه است، تراست محوري بالانس ميجايي كه شرايط جريان دضرايب هد بالا). از آن

  باشند. ها، ارتعاشات نيز بسيار كم ميپره

 هاي غير قابل انسدادهاي شعاعي براي پمپپروانه .2,3,4

يابند. اين موضوع، نيازمند طراحي خاصي براي در بسياري از كاربردها، مواد جامد درشت به وسيله سيال پمپ شده، انتقال مي

  ها:باشد. كاربردهاي عمومي اين پروانهميپروانه جلوگيري از انسداد و آسيب 

 كش هاي لجندر پمپ 

 باشندهاي درشت و انواع زبالات ميهاي لايروبي كه مواد حفاري شامل شندر پمپ 

 شوندديدگي مواد پمپ شده، تجهيز ميهت جلوگيري از آسيبكاناله جهاي ماهي كه معمولا توسط يك پروانه تكپمپ 

 هاي خمير كاغذپمپ 

دهد كه براي سيالات مملو از گاز و يا ذرات جامد با احتمال انسداد طراحي هاي خاص را نشان ميتعدادي از پروانه 58شكل شماره 

شوند. لازم به هاي گذشته به آن اشاره شده، طراحي ميها بر اساس روند طراحي اصلي كه در قسمتاند. در واقع، اين پروانهشده

  باشد.ها لازم و ضروري ميها در طراحي اين پروانهذكر است كه تنها رعايت ملاحظات مخصوص اين پمپ

 هاي لجن كشپمپ .2,3,4,1

راست پره طراحي شده است. شرود پشتي جهت كاهش ت 3دهد كه با يك پروانه كش را نشان مييك پمپ لجن 59شكل شماره 

شود. صفحات ضد سايش به هاي باز ( ملخي) ميمحوري و خالي نگه داشتن فاصله بين ديواره پروانه از ذرات جامد، شامل پره

  شوند. صورت تنظيمي بين شرود جلوي و عقبي، جهت جلوگيري از سايش پوسته، نصب مي
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خارجي كه بايد بدون ايجاد انسداد از پمپ عبور كنند، اي متاثر از اندازه مواد كنندهتعيين كش به صورتهاي لجنطراحي پمپ

در گلوگاه  ଵܽشود كه در داخل پروانه و پوسته گير نكند. در نتيجه، فاصله پره ذرات طوري تعريف مي ௞݀باشد. معمولا قطر مي

تا  2ها بين عبوري انتخاب شوند. جهت داشتن فاصله كافي پره، تعداد پره ௞݀بايد بزرگتر از قطر ذرات  ଶܾپروانه و پهناي خروجي 

شود. مقادير معمول براي ابعاد گذر ذرات به صورت جدول شكل انجام مي sها در صورت نياز به صورت انتخاب شده و توسعه پره 4

  باشد:زير مي

  هاي پروانهبر حسب تعداد پره ௞/݀ଶ݀مقادير  -13جدول 

  ௞/݀ଶ݀مقدار   هارهتعداد پ
  0,19تا  0,15  پره 3
  0,17تا  0,13  پره 4

  

تر از اي بزرگهاي مخصوص پايين و بالا، به طور قابل ملاحظهجهت داشتن معبر مناسب ذرات، پهناي خروجي پروانه با سرعت

توجه كنيد. خروجي نسبتا بزرگ  45شكل هاي بالاتر در شود. به منحنيهاي مخصوص سيالات تميز و خالص طراحي ميپمپ

دهد. تاثير پهناي خروجي افت كرده و هد را كاهش مي γهاي كم، فاكتور لغزش تمايل به ضرايب هد بالا دارد، اما به دليل تعداد پره

  ها و ضرايب هد را محدود كنند. شوند تا بار پرهباشد پس زواياي خروجي كوچك طراحي ميبسيار بزرگ مي

  شكل پروانه  نهكاربرد پروا

پروانه هاي دو كاناله با معابر بسيار بزرگ جهت پمپاژ سيالات 

  سنگين
  

پروانه هاي سه كاناله با معابر بسيار بزرگ جهت پمپاژ سيالات 

  سنگين و لزج
  

پروانه هاي دوكاناله جهت پمپاژ سيالات با مواد چسبناك يا 

  بدون جداسازي با معابر باز هم قطر با نازل مكشذرات بزرگ 
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پروانه تك كاناله جهت پمپاژ سيالات با مواد چسبناك يا ذرات 

  بزرگ بدون جداسازي با معابر باز هم قطر با نازل مكش
  

پره جهت پمپاژ محلول ها يا سيالات  4يا  3پروانه شعاعي باز با 

  دار پالپ
  

شكل جهت پمپاژ سيالات  sپروانه هاي باز مخصوص با پره هاي 

  سنگين با ذرات جامد يا مواد چسبنده
  

پروانه هاي باز نيمه محوري پيچي شكل جهت پمپاژ سيالات 

  تميز يا داراي آلودگي بسيار كم با دبي هاي بسيار بالا
  

پروانه هاي شعاعي باز با چند پره با كانال هاي با پهناي متغيير 

  جهت پمپاژ سيالات با ذرات معلق بالا، به خصوص ذرات كاغذ
  

پروانه هاي باز دو كاناله با پره هاي مخصوص سه بعدي جهت 

پمپاژ سيالات محلول با لزجت بالا و سيالات گازي، سيالات با 

  بالاغلظت 
  

 ه با ذرات جامد و گازهاي مخصوص جهت پمپاژ سيالات سنگين همراپروانه -58شكل 

௘೘ೌೣها بايد داراي ضخامتي در حدود در ورودي، پره

ௗమ
ൌ جهت جلوگيري از انسداد توسط  يبوده و نيز داراي پروفيلي مناسب 0.05

. زواياي پره در ورودي پروانه نسبتا كوچك انتخاب شده تا شرايط صدا و ارتعاشات را در هاي حمله باشندهاي پلاستيك در لبهورقه

  شود. ها ميهاي كم، بهبود بخشد. زواياي ورودي و خروجي كوچك سبب زاويه پيچش بزرگي در پرهدبي

  هازاويه پيچش بر حسب تعداد پره -14جدول 

  ε௦௖௛زاويه پيچش   تعداد پره ها
  درجه 270تا  220  2
  درجه 220تا  170  3
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  كشپمپ لجننمايي از يك   -59شكل 

 هاي نيمه محوريپروانه .2,3,5

شوند. اين محدوده بيشتر به وسيله طراحي مشخص طراحي مي 200تا  30هاي نيمه محوري با سرعت مخصوصي در حدود پمپ

 160تا  40محدوده بهينه بين سرعت مخصوص شود تا ملزومات هيدروليكي. به صورت هيدروليكي، طراحي نيمه محوري در مي

هاي باشد. پروانههاي شعاعي به نيمه محوري و محوري پيوسته ميها، تغيير از پمپواقع شده است. با توجه به شكل اين پروانه

دو بر باشد. هر هاي شعاعي متفاوت مي، در خصوصيات هيدروليكي، كمي با پروانه50نيمه محوري با سرعت مخصوص كمتر از 

  شوند.اساس قانون يكساني از ضريب خطا، طراحي مي

باشند. زيرا مي 60هاي با پروانه شعاعي با سرعت مخصوص بالاتر از هاي نيمه محوري برتر از پمپبا فرض يك طراحي بهينه، پمپ

مريديونالي و افزايش سطح هاي شعاعي با افزايش سرعت مخصوص، با توجه به انحراف جريان در قسمت جريان خروجي از پروانه

هاي ملخي هاي نيمه محوري خصوصياتي شبيه به پمپ، پمپ150هاي مخصوص بالاتر از باشد. در سرعتتر مييكنواختپره، غير

  باشد. دقيق ميهاي با فاصله، غير(خطا) با توجه به پره داشته و محاسبات بر اساس مفهوم ضريب لغزش

شوند. اگرچه موارد خاصي هاي شعاعي كه در قسمت دوم بيان شد،  طراحي ميي نيز به روش پروانهمحورهاي نيههاي پمپپروانه

آيند. اين خصوصيات هندسي در در خروجي پروانه به دست مي ଶ௔/݀ଶ௜݀بايد در نظر گرفته شوند كه در نتيجه نسبت شعاعي 

  اند:نشان داده شده 48و نيز شكل شماره  60شكل 
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  پارامترهاي طراحي يك پروانه نيمه محوري  -60شكل 

߰ضريب هد  - ൌ ߰ଶ௔  ݀انتخاب شده و قطر پره  39شماره  شكلازଶ௔  محاسبه  73در خط جريان بيروني از رابطه شماره

 شود.مي

كه توسط خط جريان بيروني و خط عمود بر محور چرخش  ௦ߝشكل پروانه در قسمت مريدونالي به شدت به وسيله زاويه  -

توجه نماييد. براي  148يابد. به رابطه پذيرد. اين زاويه با افزايش سرعت مخصوص، افزايش ميشود، تاثير ميتشكيل مي

چه اي نسبت به آندرجه േ5ها در عمل در محدوده گردد. پمپدرجه مي 90هاي محوري اين زاويه طبق تعريف پروانه

 باشند.گيرد، ميمورد محاسبه قرار مي 148در رابطه 

)148(ε௦ ൌ 90ሺ
݊௤

݊௤,௥௘௙
ሻ଴.଻ସ								݊௤,௥௘௙ ൌ 200 

 شود:قطر خارجي متوسط پروانه از رابطه زير محاسبه مي -

)149(݀ଶ௠
݀ଶ௔

ൌ ݁
ି଴.଴ସሺ

௡೜
௡೜,ೝ೐೑

ିଵሻ
							݊௤,௥௘௙ ൌ 30	 

  شود:رابطه زير محاسبه ميقطر خط جريان داخلي نيز از 
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)150(݀ଶ௜
݀ଶ௔

ൌ ඨ2ሺ
݀ଶ௠
݀ଶ௔

ሻଶ െ 1 

-هاي نيمه محوري به محوري ميوجود دارد، سبب ايجاد يك انتقال نرم از پروانه 148همبستگي تجربي كه در رابطه 

  شود. 

-نياز، محاسبه ميبا توجه به محاسبات انجام شده در قسمت دو، ورودي پروانه با توجه به سرعت مخصوص مكش مورد  -

، 150هاي مخصوص بالاتر از باشند. با سرعتدرجه مي 18تا  12شود. زواياي ورودي پروانه معمولا در محدوده بين 

باشد. ضريب جريان در نقطه طراحي از طريق زير مورد محاسبه قرار تر ميهاي محوري نزديكطراحي به محدوده پمپ

  گيرد: مي

)151(߮ଵ ൌ ሺ0.18	݋ݐ	0.27ሻሺ
݊௤,௥௘௙
݊௤

ሻ଴.ଷ						݊௤,௥௘௙ ൌ 200 

  شوند. ميهاي مخصوص مكش بالا انتخاب حد بالايي بايد جهت كارائي بهينه و حد پاييني بايد جهت سرعت

هاي شود. در محدودهاز معيار ارائه شده در قسمت دوم استفاده مي 140هاي مخصوص زير ها: براي سرعتتعداد پره -

تا  20باشد. با اين وجود در محدوده سرعت مخصوص بين پره، انتخاب مناسبي مي 7تعداد  سرعت مخصوص پايين،

هاي ، ملاحظات طراحي پروانه140هاي مخصوص بالاتر از باشند. براي سرعتپره قابل انتخاب مي 7تا  5، تعداد 140

باشد. صلبيت مورد نياز در خط جريان معيار بسيار مهمي در طراحي مي ݐ/ܮباشد. در هر حال، صلبيت محوري لازم مي

 شود:خارجي از معادله زير تخمين زده مي

)152(ሺ
ܮ
ݐ
ሻ௔ ൌ 0.64ሺ

݊௤,௥௘௙
݊௤

ሻ଴.଻ସ						݊௤,௥௘௙ ൌ 200 

  باشد:جهت طول پره مورد نياز در خط جريان خارجي، رابطه زير مورد نظر مي

)153(ሺ
ܮ
݀ଶ
ሻ௔ ൒ 1.1 ൬

ଶ௔ߚ
25

൰ ሺ
݊௤

݊௤,௥௘௙
ሻ଴.ସ						݊௤,௥௘௙ ൌ 200 

ܳطول پره به دست آمده از رابطه بالا، كمترين طول مورد نياز جهت ممانعت از ناپايداري نمودار  െ   باشد.مي ܪ

 مورد محاسبه قرار داد. 45 شكلتوان از پهناي خروجي پروانه را مي

گيرد. اطلاعات زير، نكاتي مي طبق قسمت دوم مورد محاسبه قرار ଶ஻,௔ߚزاويه خروجي پروانه در خط جريان خارجي  -

 باشد:تكميلي جهت انتخاب زواياي پره مي
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 ߚآيند كه زاويه خارجي پره در خط جريان مياني به صورت ها زماني به دست ميبيشترين كارائيଶ஻,௠ ൌ  26	݋ݐ	20

 انتخاب شود. 

  ݀در خط جريان با قطرهايଵ௕ و ݀ଶ௕ ،درجه انحراف يابند. در توسعه پره، خط  2 زواياي ورودي و خروجي نبايد بيشتر از

 شود.جريان ميانگين تبديل به يك خط صاف مي

  ߚبه علاوهଵ஻,௔ ൏ ଵ஻,௜ߚبايد در خط جريان خارجي و  ଶ஻,௔ߚ ൐  اجرا شود.نيز در خط جريان داخلي  ଶ஻,௜ߚ

هاي مختلف ل انرژي در خط جريانجهت تعيين توزيع زاويه خروجي پره پروانه در طول پره، يك فرض با توجه به انتقا

تواند به صورت دلخواه انتخاب شود. در هر صورت، جهت داشتن نتايج بايد انجام شود. در اصل، اين توزيع انرژي مي

ݑاي در خروجي پروانه با توجه به اينكه تجديدپذير، طراح معمولا توزيع خاصي از مومنتوم زاويه ∗ ܿ௨ ൌ ݂ሺݎሻ  ܿيا௨ ൌ

ܿ௨,௔ሺ
௥ೌ

௥
ሻ௠ كند.باشد را انتخاب ميمي  

  اند:امكان موجود در قسمت زير با يكديگر مقايسه شده 3، 15با توجه به جدول طراحي شماره 

݉(گردابه) آزاد با  در طراحي وورتكس - ൌ ݑ(بدان معناست كه  1 ∗ ܿ௨ ൌ ௔ݑ ∗ ܿ௨,௔ ൌ )، همان كار پره به  ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

شود با يابد. مولفه جانبي سرعت مطلق، از نوك پره به سمت هاب زياد ميقال ميانت جريان صورت تئوري بر هر خط

ሻݎ௨ሺܿتوجه به  ൌ ܿ௨,௔ሺ
௥ೌ

௥
ሻ  

݉زماني كه توان  - ൌ ሻݎ௨ሺܿشود: باشد، سرعت مطلق در طول پره ثابت مي 0 ൌ ܿ௨,௔ 

݉اي ثابت مثل يك جسم جامد، در صورتي كه سيال با سرعت زاويه - ൌ െ1 چرخد:انتخاب شود مي 

 ܿ௨ሺݎሻ ൌ ܿ௨,௔ሺ
௥

௥ೌ
ሻ 

اي در طول پره در خروجي پروانه سبب توزيع كار مخصوص، فشار استاتيكي، فشار اين سه انتخاب جهت تخصيص ممنتوم زاويه

شود. روابط مربوط كه با فرض سرعت مريديونالي ثابت و جريان هاي مرجع نسبي و مطلق متفاوتي ميكلي و زواياي جريان در قاب

  شوند. ديده مي 15آيند در جدول شماره (سوئيرل) به دست مي ي بدون پيچشورود

شود. اين موضوع بر برقرار) مي( در صورتي كه پره با توجه به قانون گردابه آزاد طراحي شود، تعادل شعاعي به صورت ذاتي ارضاء

هيچ نيرويي عمود بر جهت جريان اصلي سبب توزيع جايي كه جدا از اثرات لايه مرزي)، از آن( اين دلالت دارد كه سرعت محوري

- ماند. در هر صورت، انحراف قوي جريان در هاب، نيازمند پيچش بالاي پره ميشود، به طور جدي يكنواخت ميدوباره سيال نمي

. فشار استاتيكي باشد. قطر هاب بايد به اندازه كافي بزرگ انتخاب شود تا پيچش را محدود كرده و از جدايش جريان جلوگيري كند
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يابد. در هاب، انرژي جنبشي در بيشينه ماند، كاهش ميبه صورت آشكاري از نوك به هاب، زماني كه فشار كل در طول پره ثابت مي

ሺباشد و در خط جريان خارجي به بيشترين ميزان خود به وسيله فاكتور خود مي
௥ೌ

௥೔
ሻଶ رسد. زاويه جريان ورودي به ديفيوزر در مي

تر از نوك پره شود در هاب بزرگتر از خط جريان خارجي است. در نتيجه، انحراف جرياني كه در ديفيوزر ايجاد ميكوچك هاب

شود. از اين گذشته، مقدار زيادي از انرژي جنبشي بايد به فشار استاتيكي در باشد كه سبب جدايش جريان در نزديكي هاب ميمي

هاي غير دلخواه، ط به جريان ثانويه و اغتشاشات، تبديل شود. با توجه به اين توزيع جريانهاي مربوهاب، جهت جلوگيري از افت

باشند. هاي ديفيوزر جهت افزايش بار در هاب ميروي هم رفته ديفيوزر در طراحي گردابه آزاد يك المان بحراني است، زيرا پره

) نسبت به ଶ௨ܿ( خصوص به دليل كاهش نسبت سرعت جانبيپذير در ورودي ديفيوزر، با افزايش سرعت مانرژي جنبشي برگشت

  رود.،  از بين مي)ଶ௠ܿ( سرعت محوري

اگر پروانه براي سرعت خروجي مطلق ثابت طراحي شود، كار پره از خط جريان خارجي به خط جريان داخلي متناسب با شعاع، 

رود. فشار استاتيكي و نماندن سرعت مريديونالي، از بين ميو تحريك جريان شعاعي و ثابت  ءيابد. تعادل شعاعي با القاكاهش مي

يابند، اما به ميزان مشخصي كمتر از ميزان مورد نظر كه در طراحي پره به روش فشار كل به صورت آرامي به سمت هاب كاهش مي

  باشد. گردابه آزاد مي

هاي شود. پيچش پرهصورت بسيار شديدي مغشوش مي در صورتي كه پره با توجه به گردابه اجباري طراحي شود، تعادل شعاعي به

باشند. طراحي در باشند. انتقال انرژي و افزايش فشار كل در هاب، به صورت كمينه ميپروانه در اين طراحي به صورت كمينه مي

  باشد. ها مياين حالت داراي مزايايي مثل كاهش محسوس افت

ܳدانيم، مواردي چون پايداري نمودار طور كه ميهمان െ اف به قسمت مريديونالي و محل  -، مصرف انرژي و هد در حالت شاتܪ

هاي با سرعت مخصوص بالا، صافي سطح و هاي حمله و فرار بستگي دارند. پس بسيار ضروري است كه در ساخت پروانه پمپلبه

  ه شوند. هاي لبه فرار در سطوح مكش، به درستي ساختنيز پروفيل
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  توزيع چرخش در خروجي پروانه -15جدول 
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