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فهرست‌مطالب

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

کتلفات هیدرولیکی و نشتی داخلی؛ تعیین مشخصه ارتفاع مانومتری–قسمت اول 

مقدمه
تلفات‌هیدرولیکی

تلفات‌اصطکاکی
اکروابط‌تجربی‌برای‌تعیین‌تلفات‌اصطک
جمع‌کل‌تلفات‌اصطکاک‌در‌پمپ

تلفات‌شوک
تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ
تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌دیفیوزر

تعیین‌مشخصه‌H – Q"

تعیین‌نقطه‌حداکثر‌بازده‌هیدرولیکی
دیاگرام‌استپانوف

پدیده‌پیش‌چرخش
تلفات‌نشتی‌داخلی

مقدمه
محاسبه‌دبی‌نشتی‌داخلی
محاسبه‌اختلاف‌فشار‌طرفین‌رینگ
تغییرات‌دبی‌نشتی‌داخلی‌و‌مشخصه‌H – Q



دانشگاه صنعتی شریف
4

فهرست‌مطالب

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

یتلفات مکانیکی و نشتی خارجی؛ تعیین مشخصه قدرت جذب–تلفات صفحات جانبی –قسمت دوم 

مقدمه
تلفات‌صفحات‌جانبی
تلفات‌مکانیکی
تلفات‌نشتی‌خارجی
نهایی‌ارتفاع‌و‌قدرت‌پمپمشخصه‌های‌
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مقدمه

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

امکان‌تعیین‌منحنی‌H – Qتلفات‌هیدرولیکی‌و‌نشتیمحاسبه‌ی‌بدون‌انجام‌آزمایش‌با‌

داخلی

ل‌تلفات‌هیدرولیکی‌در‌مجاری‌سه‌بعدی‌به‌دلیمحاسبه‌ی‌در‌دسترس‌نبودن‌روش‌دقیق‌

حرکت‌پیچیده‌سیال

0-3H  = H + τ
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

لزجت‌استآن‌ها‌ولی‌منشا‌تمام‌می‌کند‌تلفات‌هیدرولیکی‌به‌اشکال‌متنوعی‌بروز‌.

می‌شودتشکیل‌لایه‌مرزی‌روی‌سطوح‌لزجت‌در‌درجه‌اول‌موجب.

می‌شودمستقیما‌‌دراثر‌اصطکاک‌تلف‌انرژی‌سیال‌در‌لایه‌مرزی.

لوله‌هاکاربرد‌مدل‌ساده‌افت‌فشار‌در‌

می‌شودو‌‌پر‌سرعت،‌توزیع‌سرعت‌به‌شدت‌‌غیر‌یکنواخت‌از‌سطح‌جدا‌شده‌و‌با‌ایجاد‌نواحی‌کم‌سرعتمی‌تواند‌‌لایه‌مرزی‌.

می‌کندشده‌و‌افت‌فشار‌ایجاد‌لایه‌ها‌توزیع‌غیر‌یکنواخت‌سرعت‌منجر‌به‌اصطکاک‌بین‌.

تلفات‌با‌دبی‌نیازمند‌کاربرد‌مدل‌دیگراین‌گونه‌رفتار‌متفاوت‌
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

.تلفات‌هیدرولیکی‌شامل‌دو‌دسته‌تلفات‌اصطکاکی‌و‌تلفات‌شوک‌هستندتلفات اصطکاکی-1

متغیرر،‌به‌صورت‌یک‌کانال‌خمیده‌با‌سطح‌مقطع(‌اعم‌از‌هدایت‌کننده،‌چرخ،‌دیفیوزر‌و‌جمع‌کننده)با‌در‌نظر‌گرفتن‌هر‌قسمت‌پمپ‌
:می‌شودکوچکی‌از‌کانال‌به‌صورت‌زیر‌قطعه‌ی‌معادله‌دارسی‌وایسباخ‌برای‌افت‌فشار‌

2

f

H

f W
dτ  =   ds

D 2g

2

f

H

f C
dτ  =   ds

D 2g
:نبرای‌کانال‌ساک

:(چرخ)برای‌کانال‌گردنده‌

H

H

A e
D  = 4  , f = f (Re , )

P D

سطح‌
تر‌شده

محیط‌سطح‌تر‌شده

رینولدزعدد‌

H

H

CD

ν
Re = 

WD

ν







:نبرای‌کانال‌ساک

:(چرخ)برای‌کانال‌گردنده‌

کسینماتیویسکوزیته
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

هدایت‌کننده–الف‌:

طی‌چون‌تغییرات‌سطح‌مقطع‌و‌سرعت‌در‌هدایت‌کننده‌کم‌است‌پس‌اگر‌از‌مقادیر‌متوس
.نمی‌آیداستفاده‌کنیم‌خطای‌زیادی‌به‌وجود‌Cو‌f‌،DHبرای‌

0 - 1

1 2

f 

H0

f C
τ  =   ds

D 2g

مستقیم همگرا زانوئی

0 0

0

1 1

1
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

چرخ-ب‌:

1 - 2

2 2

f 

H1

f W
τ  =   ds

D 2g

H

A  π K R b
D  = 4  = 4

P 2 π K R + Z b 
پهنای‌پره

Rضریب‌انسداد‌در‌شعاع‌
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

چرخ-ب‌:
تلفات‌اصطکاک‌در‌چرخ‌برا‌کمرکمحاسبه‌ی‌ساده‌برای‌رابطه‌ی‌

:چند‌فرض
می‌کنیمابتدا‌قطر‌هیدرولیکی‌متوسط‌تعریف‌:

یمتغییرات‌سرعت‌نسبی‌در‌طول‌کانال‌را‌خطی‌فرض‌کرده‌و‌دار:

1 2 1

s
W = W  + (W  - W )

S

mH 1H 2H

1 1 1 1
 =  (  + )

D 2 D D

کانالشده‌ی‌کل‌طول‌باز‌

Rکانال‌تا‌شعاع‌شده‌ی‌طول‌باز‌

H

A  π K R b
D  = 4  = 4

P 2 π K R + Z b 
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

چرخ-ب‌:
با‌فرض‌ثابت‌بودن‌ضریب‌اصطکاک‌fداریم:

در‌نتیجه‌:

1-2

2 2

f 1 2 1 2

mH

f S
τ  =   (W  + W  + W W )

D 6g

1-2

2

2

f 1 2 1

mH 1

f 1 s
τ  =   [W  + (W  - W ) ]  ds

D 2g S
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

چرخ-ب‌:

مقادیر‌ضریب‌اصطکاک‌در‌چرخ

1-2

2 2

f 1 2 1 2

mH

f S
τ  =   (W  + W  + W W )

D 6g
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

دیفیوزر-ج‌:

𝝉𝒇𝒅در‌دیفیوزر‌اصطکاکیتلفات‌

تلفات‌در‌چرخمحاسبه‌ی‌مانند‌:‌پره‌داردیفیوزر‌

.می‌شوددر‌این‌حالت‌از‌سرعت‌مطلق‌استفاده‌.‌است

فرمول‌های‌استفاده‌از‌:‌دیفیوزر‌بدون‌پره

2bعمومی‌تلفات‌قطر‌هیدرولیکی‌برابر‌

(دو‌برابر‌پهنای‌دیفیوزر)
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

دبی‌از‌یک‌مقطع:‌جمع‌کننده–د‌

.می‌کندبه‌مقطع‌دیگر‌تغییر‌

تلفات‌انرژی‌در‌هر‌مقطع:

جمع‌کنندهتلفات‌کل‌در‌:

ρ g Qi
″ f

DH

C2
2

2g
ds

2

fv i

Hv

1 f C
τ  =  Q    ds

Q D 2g


 
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات اصطکاکی-1

دبی‌از‌یک‌مقطع‌به‌:‌جمع‌کننده–د‌

.می‌کندمقطع‌دیگر‌تغییر‌

با‌تقسیم‌کردن‌جمع‌کننده‌به‌n

:قسمت‌از‌ابتدا‌خواهیم‌داشت

n
2i

fv i i

1 iH i

sf i i Q
τ  =    .  C   ,  C  =  . 

2g n D n A




iطول‌متوسط‌قسمت‌

تقطر‌هیدرولیکی‌متوسط‌همان‌قسم
سرعت‌متوسط‌سیال

سطح‌مقطع‌عبوری‌
iسیال‌در‌قسمت‌
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

روابط‌تجربی‌برای‌تعیین‌تلفات‌اصطکاکی:

ههدایت‌کنند
Rmسرعت‌نسبی‌در‌شعاع‌متوسط‌ = (R1 + R2)/2

دهدیفیوزر‌و‌جمع‌کنن

سرعت‌مطلق‌سیال‌در‌ورود‌
به‌دیفیوزر‌و‌جمع‌کننده‌

0 - 1

2

1
f

C
τ  = 0.05 

2g

1 - 2

2

m
f

mH

Wf
τ  =   S

D 2g

2 - 3

2 2

2 3
f

C  - C
τ  = 0.25 

2g

چرخ

Rmقطر‌هیدرولیکی‌در‌شعاع‌متوسط‌

سرعت‌مطلق‌سیال‌در‌خروج‌
از‌دیفیوزر‌و‌جمع‌کننده‌

تلفات اصطکاکی-1
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

جمع‌کل‌تلفات‌اصطکاک‌در‌پمپ:

بزرگ‌ضریب‌اصطکاک‌رینولدزدر‌جریان‌درهم‌با‌عدد‌fمستقل‌از‌دبی‌جریان‌است.

در‌هر‌تلفات‌اصطکاکاینصورت‌در‌.‌برای‌جریان‌در‌مجاری‌پمپ‌چنین‌فرضی‌منطقی‌است

:قسمت‌از‌پمپ‌برابر‌خواهد‌بود

‌ترابع‌هندسره‌Kضریب‌ تنهرا
.می‌باشدو‌زبری‌سطح‌کانال‌ها‌

2

fτ  = K Q

تلفات اصطکاکی-1
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

جمع‌کل‌تلفات‌اصطکاک‌در‌پمپ:

ر‌زیربه‌صورت‌کل‌تلفات‌اصطکاک‌در‌پمپ‌

:خواهد‌بود

2

f f fτ  = K  Q  , K  = K 

تلفات اصطکاکی-1
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات شوک-2

را‌قسمت‌های‌پرره‌دار‌تلفات‌محلی‌در‌ورود‌به‌

.تلفات‌شوک‌گویند

هنگامی‌که‌امتداد‌جریران‌نسربی‌سریال‌برا‌

یکسان‌نباشد،‌لایه‌مرزی‌از‌رویپره‌ها‌امتداد‌

جدا‌شده،‌الگوی‌جریان‌نامنظم‌و‌پره‌ها‌سطح‌

اد‌باعر ‌ایجرپره‌ها‌تغییر‌مسیر‌سیال‌توسط‌

.می‌شودتلفات‌شوک‌

مشراهده‌پرره‌دار‌در‌ورود‌به‌چرخ‌و‌دیفیروزر‌

.می‌‌گردد
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ-الف‌:

فرض‌عدم‌چرخش‌سیال‌قبل‌از‌ورود‌به‌چرخ‌و‌

'1و‌1نقطرره‌.‌پره‌هرراهرردایت‌دقیررق‌بوسرریله‌

ه‌نزدیک‌به‌هم‌و‌قبل‌و‌بعرد‌از‌ورود‌بربی‌نهایت‌

.پره‌هستند

زاویه‌نسبی‌سریال‌قبرل‌از‌ورود‌بره‌چررخ‌β1

.می‌گردددبی‌ثابت‌فرض‌.‌می‌باشد

AOB‌ و‌1در‌نقطرره‌سرررعت‌ها‌مثلررAOC

.می‌باشد'1در‌نقطه‌سرعت‌ها‌مثل ‌

تلفات شوک-2
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ-الف‌:

بره‌طور‌سرعت‌سیال‌در‌ورود‌به‌چررخ‌

تغییرر‌𝐒𝟏برردار‌انردازه‌ی‌ناگهانی‌بره‌

.می‌نماید

بردار‌𝐒𝟏مولفه‌شوک:

' '1 1 11 1
S  = C  - C  =  W  - W

تلفات شوک-2
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ-الف‌:

زانوییشباهت‌با‌جریان‌در‌

زانوییتلفات‌موضعی‌در‌‌:

پره‌هرا‌می‌تروان‌برای‌تلفات‌شروک‌در‌

:نوشت

0.6 < Cs1 < 0.7                         

2KC

2g

2

1
S1 s1

S
τ  = C  

2g

تلفات شوک-2
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ-الف‌:

‌ برر‌هرم‌سررعت‌ها‌در‌حالتی‌کره‌مثلر

𝛃𝟏منطبق‌و‌سیال‌با‌زاویره‌ = 𝛃𝟏
وارد‌′

چرخ‌شود،‌تلفات‌شوک‌در‌آن‌دبی‌صرفر

.خواهد‌بود

دبی‌فوق‌دبی‌بدون‌شوک‌𝐐𝐧
.نام‌دارد"

‌ مربرو ‌بره‌ایرن‌دبری‌سرعت‌های‌مثل

OADانردیساست‌کره‌برا‌n‌ مشرخ

.می‌شود

تلفات شوک-2
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ-الف‌:

‌ از‌تشابه‌دو‌مثلCBDو‌OADداریم:

با‌ضرب‌صورت‌و‌مخرج‌طرف‌راست‌در‌A1داریم:

1 1 1n

1 1n

S C  - C
 = 

U C

2
2s11 n 1 1

1 n S1 n2

1 n n n

CS Q  - Q U U
 =   S   (Q  - Q )  τ  =   (Q  - Q )  

U Q Q 2g Q

 
     

  

2

1
S1 s1

S
τ  = C  

2g

تلفات شوک-2
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ-الف‌:

و‌دبی‌شوک‌بر‌مبنای‌ابعاد‌هندسی‌چرخ

:سرعت‌دورانی‌آن

نوشتمی‌توان‌بنابر‌این‌:

'

n 1 1 1 1 1Q  = 2 π K  R  b  U  tan β

2
2 21

S1 s1 S1 s1 n

n

UQ
τ  =  C  (  - 1)    �; τ  =  K  (Q  - Q )

Q 2g


 



تلفات شوک-2
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌چرخ-الف‌:

Ks1برای‌هر‌چرخ‌مقدار‌ثابتی‌است

منحنی‌تلفات‌شوک‌در‌دبری‌بردون

.شوک‌مماس‌بر‌محور‌افقی‌است

تلفات شوک-2
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات شوک-2

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌دیفیوزر-الف‌:

به‌علت‌وجود‌پره‌های‌دیفیوزرهای‌پره‌دار‌در‌
.می‌افتدوا‌گرا‌اتفاق‌

هنگامی‌که‌سرعت‌مطلق‌سیال‌در‌خرروج‌از‌
.دیفیوزر‌نباشدپره‌های‌به‌موازات‌C2چرخ‌

برای‌یک‌دبی‌مشخ ‌تلفرات‌شروک‌صرفر‌
.است؛‌دبی‌بدون‌شوک

د‌کره‌باشگونه‌ای‌طراحی‌دیفیوزر‌بایستی‌به‌
دبی‌بدون‌شوک‌دیفیوزر‌و‌دبی‌بدون‌شروک

.چرخ‌برابر‌باشند
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات شوک-2

زرتلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌دیفیو-الف‌:

از‌دیفیوزر‌بلافاصله‌پسمی‌شود‌فرض‌

ه‌چرخ‌قرار‌گرفته‌و‌سیال‌پس‌از‌ورود‌ب

.می‌شودهدایت‌پره‌ها‌آن‌توسط‌

‌ را‌در‌خرارج‌از‌چررخ‌سررعت‌ها‌مثل

و‌OABدرسررت‌قبررل‌از‌دیفیرروزر‌

رسرم‌OACبلافاصله‌بعد‌از‌دیفیروزر‌

.می‌نماییم

𝛂𝟐زاویه‌مطلق‌سیال‌در‌خروج‌از‌چرخ‌‌‌𝛂𝟐𝐃زاویه‌دیفیوزر
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تلفات‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات شوک-2

تلفات‌شوک‌در‌ورود‌به‌دیفیوزر-الف‌:

تلفات‌شوک‌برابر‌است‌با:

دو‌مثل ‌به‌تشابه‌با‌توجه‌OADو‌DBCداریم:

با‌توجه‌به‌شباهت‌تغییرات‌تلفات‌𝛕𝐬𝟐و‌𝛕𝐬𝟏داریم:

2

2
s2 s2

S
τ  = C  

2g

2
2 2

s2 s2

n

UQ
τ  =  C  (  - 1)    

Q 2g





2

s2 s2 nτ  =  K  (Q  - Q ) 
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”H-Qتعیین‌مشخصه‌

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

از‌جمع‌𝛕𝐬𝟐و‌𝛕𝐬𝟏می‌شودتلفات‌شوک‌نتیجه‌:

کل‌تلفات‌هیدرولیکی:

2 2 2

s s1 n s2 n s nτ  =  K  (Q  - Q )  + K  (Q  - Q )  = K  (Q  - Q )       

2 2

h f s nτ  =  K  Q  + K  (Q  - Q )    
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”H-Qتعیین‌مشخصه‌

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

ر‌شکل‌مقابل‌تغییرات‌کرل‌تلفرات‌بر

.می‌دهدحسب‌دبی‌را‌نشان‌

طراحی‌چررخ‌بردون‌شروک‌اجتنراب‌

.ناپذیر‌است

نقطرره‌)حررداقل‌تلفررات‌هیرردرولیکی‌

‌ از‌کم‌ترر‌در‌دبی‌(‌Q"Dطراحی‌پمپ،

:زیرامی‌دهد‌دبی‌بدون‌شوک‌رخ‌

" " " sh
f s n

s f

Kdτ
 = 0  2 K Q  + 2 K  (Q  - Q ) = 0  Q  =  Q

dQ K  + K
D D D

  


2 2

h f s nτ  =  K  Q  + K  (Q  - Q )    
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”H-Qتعیین‌مشخصه‌

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

𝐐𝐧
"

Min losses

2 2

h f s nτ  =  K  Q  + K  (Q  - Q )    
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”H-Qتعیین‌مشخصه‌

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

مشخصررره‌H–Q"از‌کسرررر‌تلفرررات‌

–"Hهیردرولیکی‌از‌مشخصره‌ Q"بره‌

.می‌آیددست‌

این‌منحنی‌سهمی‌است‌و‌ممکرن‌اسرت‌

.دارای‌ماکزیمم‌باشد

برای‌آنکه‌مشخصه‌ارتفراع‌مانومتریرک

همررواره‌نزولرری‌گررردد‌بایسررتی‌شرریب‌

–"Hمشخصه‌ Q"بسیار‌تند‌باشد.

برای‌حصول‌شیب‌بسیار‌تنرد‌زاویره‌𝛃𝟐
′

.باید‌خیلی‌کوچک‌انتخاب‌شود

h
h

τ
η  = 1 - 

H
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تعیین‌نقطه‌حداکثر‌بازده‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

خط‌H"–Q"و‌منحنی‌H–Q"در‌یرک‌

.شده‌انددستگاه‌رسم‌

از‌محل‌تلاقی‌مشخصه‌H"با‌محور‌افقی‌

که‌مشخصهمی‌کنیم‌خطی‌را‌چنان‌رسم‌

H–Q"را‌در‌دو‌نقطه‌Eو‌Fقطع‌کند.

ابر‌بازده‌هیدرولیکی‌در‌دو‌نقطه‌مذکور‌بر

چرا؟؟؟.‌‌‌‌‌‌است
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تعیین‌نقطه‌حداکثر‌بازده‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

مثل ‌های‌از‌تشابه‌DEMو‌DFL:

مثل ‌های‌همچنین‌از‌تشابه‌DGMو‌DJL:

از‌مقایسه‌دو‌رابطه‌بالا:

EM DM
 = 

FL DL

EM GM EM FL
 =    = 

FL JL GM JL


GM DM
 = 

JL DL
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تعیین‌نقطه‌حداکثر‌بازده‌هیدرولیکی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

با‌توجه‌به‌شکل:

در‌نتیجه:

E F

H H
( )  = ( )  
H H 

hE hFη  = η
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دیاگرام‌استپانوف

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

نمودارهای‌در‌دستگاه‌بدون‌بعد‌𝐠𝐇"

𝐔𝟐
∞𝐠𝐇و‌𝟐

"

𝐔𝟐
.‌مری‌کنیمرا‌بر‌حسب‌‌رسرم‌𝟐

(BDو‌ADخطو ‌)

مشخصه‌واقعی‌دو‌پمپ‌منحنی‌های‌فرض‌کنیم‌Aو‌Bبر‌خط‌CDکره‌از‌

.باشندمماسرسم‌گردیده‌Dنقطه‌

‌ نقاPو‌Sپمپ‌هاستمربو ‌به‌نقطه‌بازده‌ماکزیمم‌هر‌یک‌از‌.

اثبات‌کرد‌بازده‌هیدرولیکی‌دو‌پمپ‌می‌توان‌Aو‌‌Bبا‌هم‌برابر‌است.

برر‌خرط‌آن‌ها‌که‌منحنی‌مشخصه‌پمپ‌هایی‌بازده‌هیدرولیکی‌کلیه‌DC

.مماس‌باشد،‌برابر‌است
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دیاگرام‌استپانوف

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب
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دیاگرام‌استپانوف

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

ب‌کره‌ضرریمی‌گیرد‌را‌در‌نظر‌پمپ‌هایی‌استپانوف‌

𝝁در‌نقطه‌طراحری‌آن‌ها‌لغزش‌ = و‌برازده‌𝟎.𝟕𝟑

𝜼𝒉هیدرولیکی‌شان‌ = .باشد𝟎.𝟗𝟑

سه‌نقطه‌بی‌بعد‌در‌دستگاه‌Aو‌Bو‌Cرا‌به‌ترتیب‌

.می‌کندمشخ ‌0/68و‌0/73با‌ارتفاع‌واحد،‌
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دیاگرام‌استپانوف

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

با‌دانستن‌زاویه‌خروجی‌چرخ‌𝜷𝟐
′‌،

را‌DCو‌DBو‌ADخرط‌می‌توان‌

.رسم‌کرد

حال‌اگر‌هر‌یک‌از‌نقا ‌خرط‌CD

را‌به‌عنوان‌نقطه‌طراحری‌در‌نظرر‌

‌بازده‌هیدرولیکی‌حاصر له‌بگیریم،

𝜼𝒉 = .خواهد‌شد𝟎.𝟗𝟑
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دیاگرام‌استپانوف

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

‌ استپانوف‌خطوHرا‌برای‌زوایای‌مختلرف‌‌رسرم‌

.کرده‌است

با‌انتخاب‌ضرریب‌ارتفراع‌می‌توان‌بنابراین‌𝐠𝐇

𝐔𝟐
و‌یرا‌𝟐

𝐂ضریب‌دبی‌
𝐦𝟐

𝐔
𝟐

𝜷𝟐و‌انتخاب‌زاویره‌خروجری‌پرره‌
′‌،

.تعیین‌کرددیاگرامنقطه‌طراحی‌پمپ‌را‌روی‌این‌

سرعت‌واقعی‌و‌تئوری‌با‌خط‌چرین‌روی‌مثل ‌های‌

.شده‌انداین‌دیاگرام‌نشان‌داده‌
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دیاگرام‌استپانوف

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

خرود‌که‌با‌روشکننده‌هایی‌با‌اندازه‌متوسط‌و‌جمع‌پمپ‌های‌دیاگرام‌استپانوف‌برای‌

کوچرکاندازه‌ی‌با‌پمپ‌های‌ولی‌برای‌.‌این‌محقق‌طراحی‌شده‌باشد‌مورد‌تایید‌است

.دور‌از‌واقعیت‌و‌زیاد‌است0/93راندمان‌هیدرولیکی‌
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پدیده‌‌پیش‌چرخش

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

و‌ایاستوانهچرخ‌پمپی‌که‌لوله‌مکش‌آن‌

.مستقیم‌است‌را‌در‌نظر‌بگیرید

دد،‌گررکم‌تر‌اگر‌دبی‌پمپ‌از‌دبی‌بحرانی‌

دهانرره‌ی‌حرکررت‌سرریال‌در‌قسررمتی‌از‌

خروجی‌چرخ‌برعکس‌شرده‌و‌سریال‌بره‌

.می‌گرددطرف‌لوله‌مکش‌بر‌
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پدیده‌‌پیش‌چرخش

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب
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پدیده‌‌پیش‌چرخش

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب
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پدیده‌‌پیش‌چرخش

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

ش‌برخورد‌دبی‌برگشتی‌با‌دبی‌ورودی‌سبب‌چررخ

.‌می‌شررودجریرران‌ورودی‌قبررل‌از‌ورود‌برره‌چرررخ‌

(پیش‌چرخش)

ورودی‌دهانه‌ی‌در‌ابتدا‌در‌قسمتی‌از‌پیش‌چرخش‌

به‌وجود‌آمده‌و‌با‌کم‌شدن‌تدریجی(‌شعاع‌بزرگ)

.می‌گردددبی‌پمپ،‌در‌تمام‌دهانه‌ورودی‌ظاهر‌

دیگر‌جمله‌منفی‌معادلره‌اولرر‌صرفر‌این‌حالت‌در‌

:دمی‌شونبوده‌و‌ارتفاع‌اولر‌از‌رابطه‌مقابل‌حساب‌

2 2 2 1 1 1U C  cos α  - U C  cos α  
H  = 

2

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پدیده‌‌پیش‌چرخش

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

آزمایش،‌تبعیرت‌خطری‌𝐔𝟏𝐂𝟏𝐜𝐨𝐬 𝛂𝟏را‌از‌

.می‌دهددبی‌نشان‌

با‌وجود‌دبی‌برگشرتی‌سریال‌تقرارن‌خرود‌را‌

یعنری‌.‌می‌دهردنسبت‌به‌محور‌دوران‌از‌دست‌

دیگررر‌در‌دور‌تررا‌دور‌دهانرره‌اسررتاتیکفشررار‌

.ورودی‌چرخ‌یکسان‌نخواهد‌بود

همین‌مسئله‌سبب‌عدم‌تقارن‌سیال‌در‌خروج

از‌چرخ‌شده‌و‌نیروهای‌شعاعی‌برر‌محرور‌وارد‌

.می‌کند
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پدیده‌‌پیش‌چرخش

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌هیدرولیکی‌ناشی‌از‌این‌پدیده‌و‌وجود‌جمله‌U1Cu1که‌در‌تمامی‌محاسبات‌از‌آن‌صرف‌نظر‌

– Hگردید،‌بر‌فرم‌منحنی‌ Qخیلی‌کم‌و‌خیلی‌زیراد‌ایرن‌دبی‌های‌موثر‌بوده‌و‌به‌همین‌علت‌در‌

.متفاوت‌خواهد‌بودمی‌شود‌منحنی‌با‌آنچه‌از‌آزمایش‌تعیین‌
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

1-مقدمه

چون‌همواره‌فشار‌خروجی‌چررخ‌بریش‌از‌

ورودی‌است‌بخشی‌از‌سریال‌خروجری‌از‌

درز‌بین‌چرخ‌و‌پوسته‌عبرور‌کررده‌و‌بره‌

این‌دبی‌را‌دبی.‌می‌گرددورودی‌بر‌دهانه‌ی‌

.می‌گویندQLنشتی‌داخلی‌
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

1-مقدمه

تی‌برای‌کمینه‌کردن‌دبی‌نشتی‌داخلری‌بایسر

ر‌این‌امر.‌فاصله‌بین‌چرخ‌و‌پوسته‌حداقل‌شود

بنررابراین‌از‌.‌آن‌هررا‌می‌شررودسرربب‌سرراییدگی‌

قابررل‌تعررویت‌اسررتفاده‌رینگ‌هررای‌سایشرری‌

.می‌کنند

شکل‌زیر‌چند‌نروع‌رینرگ‌سایشری‌را‌نشران‌

.می‌دهد
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

2-دبی‌نشتی‌داخلیمحاسبه‌ی‌

در‌شکل‌مقابل‌داریم:

D‌:قطر‌میانگین
a‌:درز‌شعاعی
L‌:طول‌رینگ
C‌:سرعت‌سیال‌در‌هنگام‌عبور‌از‌رینگ
f‌:ضریب‌اصطکاک
DH‌:قطر‌هیدرولیکی

با‌نوشتن‌معادله‌برنولی‌در‌طرفین‌رینگ‌داریم:

2 2 2

m n

H

P  - P L C C C
 = f   + 0.5  + 

γ D 2g 2g 2g
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

2-دبی‌نشتی‌داخلیمحاسبه‌ی‌

ضعی‌را‌ضریب‌افت‌مو)‌تلفات‌شامل‌سه‌جمله‌است؛‌تلفات‌خطی‌در‌طول‌رینگ،‌تلفات‌موضعی‌در‌ورود‌به‌رینگ‌

.و‌اتلاف‌انرژی‌جنبشی‌خروجی(‌کرده‌ایمفرض‌0/5

قطر‌هیدرولیکی‌DH:

اگر‌اختلاف‌فشار‌طرفین‌رینگ‌𝐏
𝐦
−𝐏𝐧

𝛄
:نشان‌دهیم‌داریمhرا‌بر‌حسب‌متر‌ستون‌سیال‌به‌

پله‌داررینگ‌

2L C
h = (f  + 1.5) 

2a 2g

H

A π D a
D  = 4  = 4  = 2a

P 2 π D  

2 2 2

m n

H

P  - P L C C C
 = f   + 0.5  + 

γ D 2g 2g 2g

L L

π D a
Q  = CA , A = π D a  Q  =  2gh

L
f  + 1.5

2a



Q = K A 2gh K= 
1

𝑓
𝐿

2𝑎
+1.5+1.1𝑍
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

2-دبی‌نشتی‌داخلیمحاسبه‌ی‌

مقدار‌ضریب‌اصطکاک‌f:

به‌کمک‌روابط‌زیر

به‌کمک‌شکل

برای‌جریان‌آرام

برای‌جریان‌درهم
0.25

64
f =     ,     Re > 2300

Re

0.3164
f =  ,  Re > 2300

Re






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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

2-یدبی‌نشتی‌داخلمحاسبه‌ی‌

مقدار‌ضریب‌اصطکاک‌f:

نا‌هم‌راستا‌بودن‌محرور‌رینرگ‌

بی‌ثابت‌و‌گردنده‌سبب‌افزایش‌د

.می‌شود%‌30نشتی‌تا‌

مقدار‌aنگ‌تابع‌قطر‌میانگین‌ری

از‌شکل‌به‌دستمی‌توان‌است‌و‌

.آورد
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

2-دبی‌نشتی‌داخلیمحاسبه‌ی‌

دبی‌نشتی‌داخلی‌به‌صورت‌𝐐
𝐋

𝐃
برای‌دو‌

𝟐𝐚مقدار‌

𝐋
و‌بررای‌سریال‌آب‌در‌دمرای‌

‌لزجت‌ 𝝊معمولی‌و = 𝟏𝟎−𝟔  𝒎𝟐
𝒔در‌

.نمودار‌مقابل‌مشخ ‌شده‌است
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

3-اختلاف‌فشار‌طرفین‌رینگمحاسبه‌ی‌

ا‌فرض‌کرد‌فشار‌خروجی‌از‌رینگ‌بمی‌توان‌

P1برابر‌است:

ین‌فرض‌کرد‌سیال‌بمی‌توان‌به‌طور‌تجربی‌

𝛚چرخ‌و‌پوسته‌به‌دلیل‌لزجت‌با‌سرعت‌

𝟐
در‌

.حال‌دوران‌است

ز‌به‌هر‌المان‌سیال‌دو‌نیروی‌فشاری‌و‌گریر

.می‌شوداز‌وارد‌

n 1P  = P

2
2 2

2 m 2 m

ω
P  - P  = ρ  (R  - R )

8

dp = ρ (
ω

2
)2 r dr

dp r dθ = ρ r dθ dr r (
ω

2
)2
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

3-اختلاف‌فشار‌طرفین‌رینگمحاسبه‌ی‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌𝐑𝐦 ≅ 𝐑𝟏و‌𝐔 = 𝐑𝛚خواهیم‌داشت:

نوشتمی‌توان‌از‌معادله‌برنولی‌در‌حرکت‌نسبی‌:

در‌نتیجه‌داریم:

2 2

2 m 2 1P  - P U  - U1
 =  

γ 4 2g

m n m 1 2 1 2 mP  - P P  - P P  - P P  - P
h =  =  =  - 

γ γ γ γ


2
2 2

2 m 2 m

ω
P  - P  = ρ  (R  - R )

8

P2 − P1
γ

=
U2
2 − U1

2

2g
+
W1

2 −W2
2

2g
− τh1−2



دانشگاه صنعتی شریف
60

تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

3-اختلاف‌فشار‌طرفین‌رینگمحاسبه‌ی‌

گفته‌شده‌خواهیم‌داشتمعادلاتاز‌ترکیب‌:

آخر‌به‌علت‌کوچک‌بودنجمله‌ی‌با‌صرف‌نظر‌از‌دو‌:

.فوق‌به‌طور‌تجربی‌از‌سوی‌استپانوف‌تایید‌شده‌استرابطه‌ی‌درستی‌

1 - 2

2 2 2 2

2 1 1 2
h

U  - U W  - W3
h =   +  - τ

4 2g 2g


2 2

2 1U  - U3
h   

4 2g
 
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تلفات‌نشتی‌داخلی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

4-تغییرات‌دبی‌نشتی‌داخلی‌و‌مشخصه‌H - Q

همانطور‌که‌ملاحظه‌شد‌دبی‌نشتی‌مستقل‌از‌دبیQ

.است
ضری‌تغییرات‌دبی‌نشتی‌داخلی‌به‌صورت‌منحنری‌بی

است‌و‌در‌نواحی‌مورد‌استفاده‌از‌پمرپ‌تغییررات‌آن‌
.چندان‌مهم‌نیست

درصد‌دبی‌چرخ‌است6تا‌2دبی‌نشتی‌داخلی‌.

پ‌پمپ‌را‌به‌طرف‌چرمشخصه‌ی‌دبی‌نشتی‌فقط‌کمی‌
.می‌کندمنتقل‌

ه‌را‌شکل‌مقابل‌تاثیر‌دبی‌نشتی‌بر‌منحنری‌مشخصر
.می‌دهدنشان‌
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قسمت‌دوم

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

ی؛ تعیین تلفات مکانیکی و نشتی خارج–تلفات صفحات جانبی 

مشخصه قدرت جذبی



دانشگاه صنعتی شریف
63

مقدمه

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

می‌آیدپس‌از‌تعیین‌مشخصه‌ارتفاع‌اولر‌مشخصه‌قدرت‌اولری‌به‌دست‌:

برای‌تعیین‌قدرت‌داخلی‌بایستی‌تلفات‌صفحات‌جانبی‌را‌محاسبه‌کرد.

خواهد‌آمدبه‌دست‌تلفات‌نشتی‌خارجی‌و‌تلفات‌مکانیکی‌قدرت‌جذبی‌محاسبه‌ی‌با‌.

درت‌قدرت‌جذبی‌و‌قاین‌صورت‌رابطه‌ی‌در‌.‌یک‌طبقه‌دبی‌نشتی‌خارجی‌قابل‌صرف‌نظر‌استپمپ‌های‌برای‌

:اولری‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود

ارجی‌دبی‌نشرتی‌خرمی‌شود‌چند‌طبقه‌که‌تعادل‌نیروی‌محوری‌به‌وسیله‌پیستون‌تعادل‌انجام‌پمپ‌های‌در‌

.مقدار‌قابل‌توجهی‌باشدمی‌تواند‌

P  =  Q  H  

e D mP  = P  + P  + P
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تلفات‌صفحات‌جانبی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

تلفات‌صفحات‌جانبی‌ناشی‌از‌گشرتاور‌مقراومی‌اسرت‌کره‌در‌اثرر

.می‌شوداصطکاک‌سطوح‌خارجی‌چرخ‌با‌سیال‌مجاور‌آن‌ایجاد‌

روبررو‌برای‌تعیین‌رفتار‌تلفات‌صفحات‌جانبی‌از‌مدلی‌مانند‌شرکل

.می‌شوداستفاده‌

یک‌دیسک‌تخت‌به‌قطر‌D=2Rزاویه‌ای‌با‌سرعت‌𝝎محفظه‌ای‌در‌

.می‌کندموازی‌دوران‌دیواره‌های‌با‌
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تلفات‌صفحات‌جانبی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

به‌شعاع‌حلقه‌ای‌rو‌ضخامت‌drبر‌روی‌دیسک‌در‌نظر‌بگیرید.

وارد‌به‌یک‌طرف‌صفحهاصطکاکینیروی‌:

dAسطح‌حلقه‌و‌Vسرعت‌سیال‌نسبت‌به‌صفحه‌است.

Kدزرینولراست‌و‌علاوه‌بر‌مشخصات‌هندسی‌به‌عدد‌اصطکاکیدرگضریب‌

.نیز‌بستگی‌دارد

dF = K ρ V2dA, dA = 2πr dr, V =
rω

2

dF = K ρ
r2ω2

4
2πr dr
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تلفات‌صفحات‌جانبی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

گشتاور‌مقاوم‌برای‌هر‌دو‌طرف‌صفحه‌برابر‌است‌با‌𝐝𝐌𝐃 = 𝟐𝐫 𝐝𝐅در‌نتیجه:

می‌آیدبا‌انتگرال‌گیری‌از‌مرکز‌تا‌محیط‌کل‌گشتاور‌مقاوم‌به‌دست‌.

قدرت‌تلف‌شده‌بر‌حسب‌وات‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:

D D DP  = M  ω = M  . 2 π n

سرعت‌دورانی‌برر‌
هحسب‌دور‌در‌ثانی

𝐍.𝐦بر‌حسب‌

dMD = K π ρω2r4 dr

MD =
1

5
K π ρω2R5 → MD = ζD ρ n2 D5
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تلفات‌صفحات‌جانبی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

مقادیر‌𝜻𝑫می‌دهدرا‌بر‌حسب‌عدد‌رینولدز‌.

– Iناحیه‌ II‌:لایه‌مرزی‌آرام،‌تداخل‌بین‌لایه‌مرزی‌صفحه‌و‌دیواره،‌اثر‌گذاری‌پارامتر‌𝐃

𝐒
.𝛇𝐃بر‌روی‌

– IIناحیه‌ III‌:مرزیلایه‌های‌جریان‌آرام،‌عدم‌تداخل‌بین‌

– IIIناحیه‌ IV‌:گذار‌از‌رژیم‌آرام‌به‌رژیم‌درهم‌در‌حدود‌.‌لایه‌مرزی‌درهم𝐑𝐞𝐃 = .می‌گیردانجام‌𝟏𝟎𝟓



دانشگاه صنعتی شریف
68

تلفات‌صفحات‌جانبی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب
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تلفات‌صفحات‌جانبی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

:تذکر

جذب‌شده‌با‌توان‌پرنجم‌قطرر‌و‌تروان‌دوم‌سررعت‌کوپلبنابراین‌.‌بستگی‌نداردReDچندان‌به‌𝜻𝑫در‌قسمت‌مفید‌-1

.‌متناسب‌است

.با‌قطر‌کم‌و‌دور‌زیاد‌ترجیح‌دارندچرخ‌های‌

.از‌نظر‌مقاومت‌مصالح‌و‌کاویتاسیون‌محدود‌استپمپ‌ها‌دور‌

ه‌اندازه‌ی‌بین‌چرخ‌و‌پوسته‌باید‌بفاصله‌ی‌.‌تلفات‌این‌قسمت‌بسیار‌زیاد‌است.‌باید‌اجتناب‌کردI–IIاز‌کار‌در‌قسمت‌-2

𝑫کافی‌زیاد‌یا‌

𝒔
.در‌سمت‌چپ‌قرار‌گیردIIکوچک‌باشد‌تا‌نقطه‌



دانشگاه صنعتی شریف
70

تلفات‌صفحات‌جانبی

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

وی‌محور،‌،‌فشار‌کاسه‌نمد‌ریاتاقانبستگی‌به‌وزن‌چرخ،‌ساختمان‌...‌و‌نمدها‌،‌کاسه‌هابلبرینگ،‌هایاتاقاناتلاف‌قدرت‌در‌

.و‌بالاخره‌سرعت‌پمپ‌داردروانکاری

را‌با‌ها‌یاتاقاناتلاف‌قدرت‌در‌𝐏𝐦𝟏را‌با‌نمدها،‌اتلاف‌قدرت‌در‌کاسه‌𝐏𝐦𝟐و‌وزن‌چرخ‌و‌محور‌را‌با‌Wمری‌دهیمنشران‌‌.

:قرار‌دارد‌و‌دو‌طرف‌محور‌آن‌آزاد‌است‌داریمیاتاقانبرای‌چرخی‌که‌روی‌

W
m1

ρ - ρ
P  = f W R ω , W = W  + W  

ρ
 

شعاع‌محرور‌بررای‌پمرپ‌افقری‌و‌شرعاع‌
یبرای‌پمپ‌عمودها‌یاتاقانمتوسط‌سطح‌

‌ ‌خارج‌قسمت‌هایی‌وزن که
و‌داخل‌سیال‌قرار‌دارند

0/003تا‌0/002بین‌
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مکانیکیتلفات‌

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

برای‌تلفات‌کاسه‌نمد‌داریم:

:که‌در‌آن‌

P‌:بار2تا‌1فشار‌کاسه‌نمد‌روی‌محور‌معمولا‌بین‌

R‌:شعاع‌محور

L‌:طول‌کاسه‌نمد

f’‌:0/05تا‌0/01ضریب‌اصطکاک‌معمولا‌بین‌

m2P  = 2 π R L f   R ω P
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نشتی‌خارجیتلفات‌

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

ل‌پمرپ‌تلفات‌نشتی‌خارجی‌در‌شرایط‌کاری‌معمولی‌کاملا‌قابل‌صرف‌نظر‌است‌مگر‌اینکه‌سریا

.بخواهد‌به‌عنوان‌مایع‌خنک‌کننده‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد
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مشخصه‌های‌نهایی‌ارتفاع‌و‌قدرت‌پمپ

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

‌ ه‌کلیمحاسبه‌ی‌پس‌از

تلفات‌در‌ایرن‌مرحلره‌

مشخصرره‌های‌قررادریم‌

ارتفرراع‌مانومتریررک،‌

قدرت‌جرذبی‌و‌برازده‌

‌رسرم‌ کل‌یک‌پمپ‌را

.کنیم
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مشخصه‌های‌نهایی‌ارتفاع‌و‌قدرت‌پمپ

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

برازده‌واقعری‌از‌برازده‌(‌2ناحیره‌)از‌دبری‌طراحری‌دبی‌های‌کم‌ترر‌در‌

.محاسباتی‌کمتر‌است

ارد‌جدایی‌لایه‌مرزی‌اتفاق‌افتاده‌و‌تلفات‌دیگری‌وجرود‌ددبی‌ها‌در‌این‌

.که‌محاسبه‌نشده‌است

می‌کندکاهش‌دبی‌تا‌مقدار‌صفر‌این‌تلفات‌را‌بیشتر‌.

رخش‌پریش‌چرپدیرده‌ی‌قسمتی‌از‌این‌تلفات‌مربو ‌به‌دبی‌برگشتی‌و‌

.می‌باشد

تجت‌و‌ویک‌در‌جمع‌کننده‌اسپدیده‌ی‌قسمت‌دیگر‌تلفات‌مربو ‌به‌.

مقادیر‌اندازه‌گیری‌شده‌با‌محاسبات‌قرابت‌خوبی‌دارند1در‌ناحیه‌.
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مشخصه‌های‌نهایی‌ارتفاع‌و‌قدرت‌پمپ

ت
لفا

د ت
ور

رآ
ب

ت‌برر‌شکل‌مقابل‌توسط‌استپانوف‌برای‌نشان‌دادن‌بیلان‌قردر

شرده‌حسب‌دبی‌در‌یک‌پمپ‌سانتریفیوژ‌با‌سرعت‌ثابت‌ارائره

.است

رفتره‌تلفات‌صفحات‌جانبی‌و‌تلفات‌مکانیکی‌با‌هرم‌در‌نظرر‌گ

.شده‌است

می‌یابدسهم‌این‌تلفات‌با‌کاهش‌دبی‌افزایش‌.



سپاس از توجه شما


