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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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تحليل خيز شفت يك پمپ 
  سانتريفيوژ چند طبقه
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  مقدمه

ند طبقه مي گويند. پره هاي اين پمپ ها مي توانند روي يك شفت نصب شوند يا از به پمپي كه دو يا چند پره داشته باشد، پمپ چ
شفت هاي متفاوتي استفاده كرد. براي دستيابي به فشار بيشتر پره هاي اين پمپ هـا بـه صـورت متـوالي روي يـك شـفت و بـراي        

د. معمولا از حالت اول براي پمپ هاي چند دستيابي به دبي بالاتر پره ها به صورت موازي هم روي شفت هاي متفاوت نصب مي شون
 طبقه استفاده مي شود. 

تحليل ديناميكي شفت به معناي تعيين رفتار شفت در بارگزاري هاي ديناميكي است. اين رفتار ديناميكي شامل جابجـايي عمـودي   
شود. در اين مقاله تلاش شده  شفت در نقاط مختلف آن (خيز) و سرعت هاي دوراني اي كه در آن وضعيت بحراني پيش مي آيد مي

  است كه با ارائه مثالي تحليل ديناميكي يك شفت به صورت يك الگوريتم بيان شود.

مثال ارائه شده در اين مقاله طراحي شفت براي يك پمپ سانتريفيوژ شش طبقه است كه پره هاي آن ميان دو ياتاقان قـرار گرفتـه   
  ارائه شده است. 1در جدول بوط به اين پمپ ديگر اطلاعات مر) BB(اند. 

  1جدول 

  پارامتر  مقدار  واحد
య


  دبي  150  

m 600  هد  
rpm 3000  موتور دور  
kW 650  توان  
m 8/2  طول شفت  

mm 70  قطر ميانگين شفت  
mm 280  قطر خروجي پره  
mm 110  قطر ورودي پره  
mm 127  قطر مكش  
mm 19  ضخامت خروجي پره  
bar 81/9  شاراختلاف ف  

 

  شماتيك روتور

نيروي شعاعي وارد بر هر پره است. علاوه بر دو  rFوزن هر پره و  Wنشان داده شده است. در اين شكل  1شماتيك روتور در شكل 
نيروي نشان داده شده نيروي وزن شفت نيز به صورت گسترده وجود دارد. همچنين نيروهاي محوري به دليل خنثي كردن يكديگر 

نمي شوند. براي محاسبه وزن پره و شفت مي توان آنها را به ترتيب با يك ديسك دو شعاعي و استوانه توپر مدل وارد محاسبات 
  كرد.
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  وزن پره:

ܹ ൌ ܸ݃ߩ ൌ ݃ߩ
గ

ସ
	ሺ݀ଶ

ଶ െ ݀ଵ
ଶሻܾଶ  

ܹ ൌ 7900 ൈ 9.81 ൈ
గ

ସ
ൈ ሺ0.28ଶ െ 0.11ଶሻ ൈ 0.019 ൌ 76.7ܰ  

  

  1شكل 

  وزن شفت:

௦ܹ ൌ ܸ݃ߩ ൌ ݃ߩ
గ

ସ
݀௦
ଶ ൈ   ܮ

௦ܹ ൌ 7900 ൈ 9.81 ൈ
గ

ସ
ൈ 0.09ଶ ൈ 2.8 ൌ 1380.4	ܰ  

  
  براي محاسبه نيروي شعاعي وارد بر هر پره از رابطه ارائه شده توسط گوليچ استفاده مي شود:

ோܨ ൌ   ଶܾଶ݀	ܪ݃ߩோܭ
 

مي باشد. براي بحراني ترين حالت  03/0 – 08/0فيوژ در بازه براي يك پمپ سانتري  ضريب نيروي شعاعي است و RKكه در آن 
  در نظر گرفته مي شود. پي: 08/0مقدار اين ضريب 

ோܨ ൌ ଶܾଶ݀	ܪ݃ߩோܭ ൌ 0.08 ൈ 1000 ൈ 9.81 ൈ 100 ൈ 0.28 ൈ 0.019 ൌ 417.5	ܰ  

ح به چنين تيرهايي، تيرهاي هايپر همانطور كه از شماتيك مدل مشخص است، اين مسئله از نظر استاتيكي نامعين است. به اصطلا
استاتيك گفته مي شود. براي تعيين نيروهاي تكيه گاهي اين تيرها بايد از روش جابجايي با روش سوپرپوزيشن استفاده كرد. در اين 

  مقاله از روش سوپرپوزيشن استفاده شده است.

سوپر پوزيشن ابتدا واكنش هاي اضافي تعيين مي شوند. روش سوپرپوزيشن بر اساس اصل اجتماع نيروها برقرار شده است. در روش 
هاي اوليه  سپس با برداشتن واكنش هاي اضافي سازه مبنا تشكيل مي شود. خيز و شيب هر نقطه از سازه مبنا با استفاده از روش

كنيم و خيز و شيب تير تعيين مي شود. پس از آن، واكنش هاي اضافي مشخص شاده را به صورت بار خارجي به سازه مبنا وارد مي 
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را محاسبه مي كنيم. با استفاده از اصل اجتماع نيروها جابجايي كل در هر نقطه از برهم نهي جابجايي در اثر هر نيرو به دست مي 
  آيد. 

است.  2به عنوان واكنش اضافي تعيين مي شود. به اين ترتيب سازه مبنا به صورت شكل  Bدر مسئله پيش رو واكنش تكيه گاه 
  استفاده كرد. 2و جدول  3تعيين شود. به همين منظور مي توان از شكل  Bال در سازه مبنا بايد تغيير مكان نقطه ح

  

  2شكل 

  3جدول 

  

  

از نوع ساده است، تغيير مكان در اين نقطه تعيين كننده خواهد بود. ممان اينرسي شفت مورد  Bبا توجه به اينكه تكيه گاه در نقطه 
  ير به دست مي آيد:نظر از رابطه ز

ܫ ൌ
గ

ସ
݀ସ ൌ

గ

ସ
ൈ 0.07ସ ൌ 1.17 ൈ 10ି	݉ସ  

  بارهاي متمركز وارد بر هر پره برابر است با:

ଵܲ ൌ ܹ  ܨ	 ൌ 76.7  	417.5 ൌ 494.2	ܰ  

  بار گسترده واره نيز وزن شفت مي باشد. حال براي هركدام از حالت ها سرعت بحراني محاسبه مي شود:
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3شكل   

نوشته شد كه با استفاده از آن مي توان جابجايي تير را در هر MATLABبا استفاده از اطلاعات و شكل هاي فوق كدي در نرم افزار 
نشان داده شده است. بنا بر اصل سوپرپوزيشن بايد  11تا  4نقطه و به ازاي هر بار تعيين كرد. نتايج حاصل از اين كد در شكلهاي 

 Bبرابر باشند. زيرا در تكيه گاه  Bابجايي هاي ناشي از نيروهاي نشان داده شده با جابجايي ناشي از نيروي تكيه گاه مجموع ج
  خيزي وجود ندارد.

  متر مي باشد. پس: Bطبق نتيجه كد نوشته شده مجموع خيز اين نيروها در نقطه 

ோಳయ

ସ଼ாூ
ൌ 	0.0056	݉					 → ܴ ൌ

.ହൈସ଼ൈଶ.ൈଵభబൈଵ.ଵൈଵషల

ଶ.଼య
				→ ܴ ൌ 2989	ܰ  

  

  4شكل 
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  5شكل 

  

  6شكل 

  

  7شكل 
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  8شكل 

  

  9شكل 

  

  10شكل 
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  11شكل 

با استفاده از مقدار نيروي به دست آمده مي توان نموداري براي جابجايي احتمالي تير در اثر نيرويي خارجي معادل نيروي تكيه 
نشان داده شده است. با برهم نهي جابجايي هاي حاصل از هر نيرو جابجايي كل سازه مبنا  12كه در شكل گاهي مذكور رسم كرد 

نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي شود، نقطه بحراني تير از نظر خيز بين  ياتاقان ها  13به دست مي آيد كه در شكل 
  متر مي باشد. 00014/0اقان ها قرار دارد و خيز حداكثر در آن و به صورت متقارن است. اين نقطه تقريبا در وسط يات

  

  12شكل 
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  13شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  


