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سرفصل‌ها

تعریف‌سطوح‌مشخصه

مشخصهمنحنی‌های‌

باز‌شدگیضریب‌

مشخصهمنحنی‌های‌تعیین‌تجربی‌

مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل

پره‌هاعوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌

ایده‌آلرابطه‌بین‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌و‌مشخصه‌
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مشخصهتعریف‌سطوح‌

کار‌پمپ‌در‌رژیم‌کننده‌ی‌مشخص‌متغیرهای‌(شرایط‌عادی‌کار‌که‌پمپ‌به‌سرعت‌دورانی‌ثابت‌Nرسیده‌باشد)
:از‌دیدگاه‌مصرف‌کننده

هیدرولیکیمتغیرهای‌–الف‌

متغیرهای‌مکانیکی–ب‌

Qدبی‌حجمی‌

Hارتفاع‌مانومتریک‌

NPSHشرایط‌کاری‌از‌نظر‌کاویتاسیون

ωو‌یا‌سرعت‌زاویه‌ای‌Nسرعت‌دورانی‌

Pو‌یا‌توان‌مصرفی‌Mگشتاور‌روی‌محور‌
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مشخصهتعریف‌سطوح‌

قدرت‌جذبی‌پمپ

P = M ω
γ Q H

η = 
P

بازده

سرعتعمدتا‌)و‌یک‌متغیر‌مکانیکی‌(‌عملا‌دبی)بالا‌فقط‌یک‌متغیر‌هیدرولیکی‌متغیرهای‌از‌بین‌تمامی‌
.مستقل‌هستند(‌پمپزاویه‌ای‌

.خواهند‌بودQو‌ωتابعی‌از‌متغیرها‌در‌این‌حالت‌تمامی‌

1H = f  (Q , ω) 3P = f  (Q , ω)

2M = f  (Q , ω) 4η = f  (Q , ω)

.‌می‌شودپمپ‌نامیده‌مشخصه‌ی‌که‌سطوح‌می‌کند‌هر‌یک‌از‌روابط‌بالا‌یک‌سطح‌سه‌بعدی‌را‌در‌فضا‌مشخص‌

.دو‌سطح‌دیگر‌را‌به‌کمک‌روابط‌بالا‌مشخص‌کردمی‌توان‌دانستن‌دو‌سطح‌مشخصه‌با‌
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منحنی‌های‌مشخصه
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منحنی‌های‌مشخصه

مشکلات‌نمایش‌مشخصات‌پمپ‌در‌فضا‌

ثابت،‌نمایش‌فصلل‌مشلترس‌سلطوحسرعت‌های‌در‌پمپ‌ها‌استفاده‌از‌

ωمشخصه‌با‌سطح‌‌‌ = cte.

1H = f  (Q)

3P = f  (Q)

2M = f  (Q)

4η = f  (Q)

زولیبا‌یک‌ماکزیمم‌و‌گاهی‌کاملا‌نسهمی‌گون‌ارتفاع‌مانومتریک‌معمولا‌

پقدرت‌جذبی‌تقریبا‌خطی‌و‌تابع‌نوع‌پم

.ارددر‌این‌میان‌یک‌مقدار‌حداکثر‌د.‌بازده‌در‌مبدا‌و‌حداکثر‌دبی‌صفر‌است
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منحنی‌های‌مشخصه

مختلف‌به‌ازای‌منحنی‌های‌امکان‌رسم‌

نقاطمختلف‌و‌رسم‌سرعت‌های‌

راندمانایزو
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منحنی‌های‌مشخصه

منحنی‌های‌مختلفامکان‌رسم‌

نقاطمختلف‌و‌رسم‌به‌‌ازای‌قطرهای‌

ایزو‌راندمان
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منحنی‌های‌مشخصهتعیین‌تجربی‌

:اصلی‌زیرقسمت‌های‌نصب‌پمپ‌روی‌یک‌مدار‌آزمایش‌استاندارد‌شامل‌

پمپ‌مورد‌آزمایش1.

موتور‌محرس‌پمپ2.

مکش‌و‌رانشلوله‌های‌3.

وسایل‌تنظیم‌به‌منظور‌تغییر‌دبی‌و‌سرعت‌دورانی4.

Pیا‌Mو‌ω،Q‌،Hکمیات‌دستگاه‌های‌اندازه‌گیری‌5.
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مشخصهتعریف‌سطوح‌
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منحنی‌های‌مشخصهتعیین‌تجربی‌
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منحنی‌های‌مشخصهتعیین‌تجربی‌
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منحنی‌های‌مشخصهتعیین‌تجربی‌

مغناطیسیدبی‌سنج‌های‌دبی‌با‌کمک‌وانتوری،‌اوریفیس‌یا‌اندازه‌گیری‌

استفاده‌از‌اوریفیس‌یا‌ونتوری‌روی‌خط‌رانش‌به‌جهت‌اجتناب‌از‌کاویتاسیون

اندازه‌گیری‌کمیت‌هایزیر‌و‌با‌رابطه‌ی‌تعیین‌ارتفاع‌مانومتریک‌طبق‌:

P3و‌P0استاتیکی‌ورودی‌و‌خروجی‌پمپ‌فشارهای‌1.

Z3اختلاف‌ارتفاع‌هندسی‌در‌خط‌مکش‌2. – Z0می‌شود؛‌معمولا‌حذف‌.

دهانه‌ی‌ورودیبا‌توجه‌به‌دبی‌و‌سطح‌عبوری؛‌اگر‌قطر‌C3و‌C0سرعت‌متوسط‌سیال‌در‌ورود‌و‌خروج‌از‌پمپ‌3.
.می‌شودو‌خروجی‌پمپ‌برابر‌باشد‌این‌جمله‌حذف‌

2 2

3 0 3 0
3 0

p  - p C  - C
H =  +  + Z  - Z

γ 2g
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منحنی‌های‌مشخصهتعیین‌تجربی‌

سرعت‌دورانی‌اندازه‌گیری‌nمکانیکی‌یا‌الکترونیکیهای‌دورسنجبا‌کمک‌

یا‌دینامومترمتر‌تورسگشتاور‌محوری‌به‌صورت‌مستقیم‌به‌کمک‌اندازه‌گیری‌

مشخصه‌در‌سرعت‌ثابتمنحنی‌های‌رسم‌

کردنکرده‌و‌از‌وصل‌اندازه‌گیری‌در‌یک‌دور‌ثابت‌با‌تغییر‌دبی،‌ارتفاع‌و‌قدرت‌جذبی‌را‌1.

.دست‌آیدبه‌P = f2(Q)و‌H = f1(Q)منحنی‌‌نقاط‌به‌یکدیگر‌

موجودرابطه‌ی‌به‌کمک‌η = f3(Q)محاسبه‌ی‌منحنی‌های‌1.

دیگرسرعت‌های‌تکرار‌مراحل‌بالا‌برای‌2.
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

یسانتریفیوژ‌برحسب‌مشخصات‌هندسایده‌آل‌توربوپمپ‌های‌ارتفاع‌اویلری‌و‌قدرت‌جذبی‌محاسبه‌ی‌مشخصه‌های‌

؛‌پره‌هاشعاع‌ورودی‌و‌خروجی‌R1و‌R2

؛‌پره‌هاپهنای‌ورودی‌و‌خروجی‌b1و‌b2

در‌ورود‌و‌خروج؛‌پره‌ها‌ضخامت‌e1و‌e2

؛‌پره‌هازاویه‌ورودی‌و‌خروجی‌β'1و‌β'2

پره‌ها‌تعداد‌Zو‌سرعت‌دورانی‌چرخ‌n
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

اویلر‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌یک‌بعدیمعادله‌ی‌:

بدون‌چرخش؛‌)پره‌ها‌با‌فرض‌امتداد‌جریان‌به‌صورت‌شعاعی‌در‌ورود‌به‌α1 :داریم(‌90⁰ =

2 2 2 1 1 1

1
H  =  (U  C  cos  - U  C  cos )

g
 

2 2 2

1
H  =  (U  C  cos )

g




دانشگاه 

صنعتی شریف
21

صه
شخ

ی م
ها

ی 
حن

من
 و 

وح
سط

دانشگاه صنعتی شریف

مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

نوشتمی‌توان‌از‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌‌:

بنابراین‌‌:

2 2 2 m2 2C  cos  = U  - C  cotg  

2

2 2
m2 2

U U
H  =  - C  cotg 

g g

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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

پیوستگیمعادله‌ی‌:

پس‌:

m2

2

Q
C   

A




2 2 2 2A  = 2 π K  R  b

سطح‌عبوری‌سیال‌در‌خروج‌از‌چرخ

2

2 2
2

2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g A




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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

توربو‌ماشین‌ها 22

بوسیله‌ضریب‌انسداد‌پره‌ها‌ضخامت‌بواسطه‌ی‌اثر‌کاهش‌سطح‌خروجی‌(K2)می‌شودمشخص‌.

2
2 2 2

2

e
2 π K  R  = 2 π R  - Z 

sin β

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b





2
2

2 2

e
K  = 1 - Z 

2 π R  sin β

:و‌یا

:بنابراین
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

توربو‌ماشین‌ها 22

β2زاویه‌خروج‌سیال‌و‌β’2می‌کنیمفعلا‌فرض‌.‌زاویه‌خروجی‌پره‌است‌:

پره‌به‌ضخامت‌صفربی‌نهایت‌با‌فرض‌:

با‌توجه‌به:

:قدرت‌جذبیایده‌ال‌مشخصه‌

2 2β  = β

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b



 

P  =  Q  H  

2 2

2 2
2

2 2 2

U U Q
P  =  ( Q  -  cotg )

g g 2 π K  R  b
 


  
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

2 2

2 2
2

2 2 2

U U Q
P  =  ( Q  -  cotg )

g g 2 π K  R  b
 


  

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b



 
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مشخصهمنحنی‌های‌سطوح‌و‌
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مشخصهمنحنی‌های‌سطوح‌و‌

2β  < 90
2β  = 90

2β  > 90

رو‌به‌عقب؛‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پره‌های‌چرخ‌سانتریفیوژ‌با‌

بالاعکس‌العمل‌ضریب‌1)
بازده‌بالا2)
ر‌پایدار‌از‌دبی‌صفمشخصه‌ی‌منحنی‌3)

تا‌ماکزیمم‌در‌صورت‌طراحی‌مناسب

شعاعی؛پره‌های‌چرخ‌سانتریفیوژ‌با‌

دورانی‌بالاسرعت‌های‌مناسب‌1)
انتقال‌قدرت‌بالا‌در‌حجم‌کم2)
مختلفدبی‌های‌ارتفاع‌ثابت‌در‌3)
مناسب‌انتقال‌جریان‌دوفازی‌همراه‌با‌جامد4)

؛رو‌به‌جلوپره‌های‌چرخ‌سانتریفیوژ‌با‌

ارتفاع‌مانومتریک‌بالا1)
حداکثر‌انتقال‌قدرت‌در‌حجلم‌ثابلت‌2)

چرخ‌هانسبت‌به‌سایر‌
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مشخصهمنحنی‌های‌سطوح‌و‌

کمپرسور‌شعاعی
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مشخصهمنحنی‌های‌سطوح‌و‌

رونتیلاتو
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عکس‌العملزاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌

می‌دانیم‌:

با‌فرض‌ورودی‌شعاعی‌سیال‌α1 = 90⁰:

ارتفاع‌دینامیک:

پره‌هابا‌فرض‌برابری‌سطح‌ورود‌و‌خروج‌:

بنابراین:

نتیجه‌آن‌که:

.متناسب‌استCu2ارتفاع‌دینامیک‌با‌مجذور‌(‌2.‌‌‌‌‌‌‌‌ارتباط‌خطی‌داردCu2ارتفاع‌کلی‌با‌(1

pot dynH  = H  + H  

2
u2

U
H  =  C

g


2 2 2 2

2 1 2 m1
dyn

C  - C C  - C
H  =  = 

2g 2g


m1 m2C  = C

2 2

2 m2
dyn

C  - C
H  = 

2g
2

dyn u2

1
H  =  (C )

2g

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زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل

سرعت‌خروجی‌برای‌سرعت‌محیطی‌مثلث‌های‌U2نصف‌النهاری‌و‌سرعت‌Cm2مساوی‌اما‌

:متفاوتβ’2با‌زاویه‌خروجی‌

مقدار‌حداقل‌β'2در‌مثلث‌ALMکه‌در‌آن:

مقدار‌حداکثر‌β'2در‌مثلث‌DLMکه‌در‌آن:

مثلث‌CLMمربوط‌به‌حالت‌خاصی‌است‌که‌در‌آن:

با‌افزایش‌آن‌که‌نتیجه‌β'2:

.می‌یابداز‌یک‌مقدار‌حداقل‌به‌یک‌مقدار‌حداکثر‌مرتبا‌افزایش‌Cu2مقدار‌(1

Cu2و‌ارتفاع‌دینامیک‌متناسب‌با‌Cu2ارتفاع‌کل‌متناسب‌با‌(‌2
.می‌یابدافزایش‌2

𝛬))عکس‌العمل‌ضریب‌(‌3 = H”pot / H”می‌شودمرتبا‌کم‌0تا‌1از‌.

2
u2

U
H  =  C  = 0

g


pot dyn

2

2 2
 2

H  = H  - H

U (2U )
      =  (2U ) -  = 0

g 2g

  

2

2
dyn

2 2

2 2 2
pot 2

pot dyn

U
H  = 

2g

U U U
H  =  (U ) -  = 

g 2g 2g

H  = H  





 
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زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل

2
u2

U
H  =  C

g


2

dyn u2

1
H  =  (C )

2g

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زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل

ت‌که‌آمده‌مربوط‌به‌حالتی‌اسبه‌دست‌توجه‌شود‌نتایج‌

اما‌.‌عمودی‌در‌ورود‌و‌خروج‌یکسان‌باشندسرعت‌های‌

.تاستعمیم‌پذیر‌کیفی‌آن‌به‌سایر‌شرایط‌جنبه‌ی‌
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پره‌هاعوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌

شیب‌مشخصه‌مانومتریک–الف‌
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پره‌هاعوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌

تغییرات‌قدرت‌جذبی‌با‌دبی–ب‌

و‌اهمیت‌توجه‌به‌این‌مسئله‌در‌انتخاب‌موتور‌محرس

لازم‌جهت‌جلوگیری‌از‌اضافه‌بارپیش‌بینی‌های‌
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پره‌هاعوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌

بازده‌پمپ–ج‌

نحوه‌ی‌تغییر‌سطح‌مقطع‌جریان‌در‌•

چرخ‌های‌با‌پره‌های‌رو‌به‌عقب،‌

شعاعی‌و‌رو‌به‌جلو

β'2در‌• سطح‌کانال‌به‌طور‌90 >

.تدریجی‌و‌ملایم‌زیاد‌می‌شود

:β'2با‌افزایش‌•

.سرعت‌خروجی‌از‌چرخ‌افزایش‌می‌یابد1)

.ضریب‌عکس‌العمل‌چرخ‌کاهش‌پیدا‌می‌کند2)

.مقدار‌انرژی‌جنبشی‌زیادی‌باید‌در‌دیفیوزر‌و‌‌جمع‌کننده‌به‌انرژی‌پتانسیل‌تبدیل‌شود‌که‌تلفات‌بسیاری‌به‌همراه‌خواهد‌داشت3)

.بیشتر‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد>β'2 < 30o18oدر‌پمپ‌ها‌پره‌رو‌به‌عقب‌با‌زاویه:‌نتیجهکاهش‌بازده‌چرخ‌‌4)
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ایده‌آلرابطه‌بین‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌و‌مشخصه‌

𝑼به‌مشخصه‌ی‌ایده‌آل‌تقسیم‌از‌•
𝟐

𝒈
:داریم

•Cm2محور‌افقی‌و‌مختصه‌ی‌𝐠𝐇∞
"

𝐔
𝟐

.محور‌قائم‌استمختصه‌ی‌

،‌U2قاعلده‌ی‌را‌بلا‌OACرا‌انتخاب‌کرده‌و‌مثللث‌Cنقطه‌دلخواه‌•

𝜷𝟐اندازه‌ی‌آن‌به‌زاویه‌ی‌و‌یک‌Cm2ارتفاع‌
.می‌گیریم،‌در‌نظر‌′

OACاستمعرف‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌از‌چرخ‌.

خط‌ABپملپ‌و‌همزملان‌مکلان‌هندسلی‌را ‌مشخصه‌ی‌ایلده‌آل‌معرف‌

یلر‌دبی‌از‌صفر‌تا‌ملاکزیمم‌تغیهنگامی‌که‌سرعت‌خروجی‌است،‌مثلث‌های‌

.نماید

2 2

2 2 2 2

gH Q
 = U  -  cotg 

U 2 π K  R  b


 


2 m2 2

2

gH
 = U  - C  cotg 

U




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ایده‌آلرابطه‌بین‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌و‌مشخصه‌

با‌تقسیم‌رابطه‌به‌U2داریم:

m2
22

2 2

gH C
 = 1 -  cotg 

U U





2 m2 2

2

gH
 = U  - C  cotg 

U





خط‌AB‌ سرعت‌خروجی‌است‌که‌اضلاع‌آن‌بر‌مثلث‌های‌مکان‌هندسی‌راU2

.تقسیم‌شده‌است

خط‌ABبا‌زاویه‌پمپ‌های‌مربوط‌به‌تمام‌مشخصه‌ی‌بی‌بعد‌ایده‌آل‌𝜷𝟐
مسلاوی‌′

.است

جهت‌تعیین‌خط‌ABر‌کافیست‌به‌اندازه‌واحد‌بر‌روی‌محوبدون‌بعد‌در‌دستگاه‌

.قائم‌انتخاب‌کرده‌و‌با‌داشتن‌زاویه‌خروجی‌پره‌این‌خط‌را‌رسم‌نماییم


