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-1-pitch curve 
 2-deviation function 
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  چکیده

انتقال انواع پمپ هاي جابجایی مثبت لوب دورانی در صنایع مختلف جهت 
له در مهمتـرین مسـأ  . گیرنـد  سیالات به طور وسیعی مورد استفاده قرار می

گی  باشد که داراي پیچیدپروفیل روتور آنها میها طراحی و ساخت این پمپ
در این پژوهش . ل مختلفی در تعیین آنها نقش داردهاي خاصی بوده و عوام

سـاس منحنـی گـام و تـابع     ابتدا روابط مربوط به تعیین پروفیل روتور بـر ا 
یـزان تغییـرات حجـم در    با تعیـین م سپس . انحراف استخراج گردیده است

ی جهت تعیین میزان دبی خروجی از پمـپ بدسـت   ، روابطمنطقه خروجی
دبی خروجی مخصوص از ، براي پیگیري آسان تر مراحل طراحی. آمده است
به منحنی گام بستگی بعد بوده و بی دبی خروجی مخصوص. شود استفاده می

از آنجـا کـه   . فرکـانس پمـپ اسـت    حجم و و تابع انحراف دارد و مستقل از
-هاي لوب با منحنی گام غیر دایرهمهمترین هدف این تحقیق طراحی پمپ

پارامترهاي مؤثر در طراحی  اي، انتخاب منحنی گام غیردایره باشد، بااي می
ه و تأثیر آنها بر پروفیـل  مورد بررسی قرار گرفت  ها این نوع از پمپو تحلیل 

براي ایجاد سهولت کـد   .روتور و میزان دبی خروجی مشخص گردیده است
این کد قادر است با دریافت منحنی گام . تهیه شده استکاملی کامپیوتري 

و تابع انحراف دلخواه پروفیل روتور را طراحی نموده و به تحلیل میزان دبی 
پارامترهـاي   هش مناسـبی در مـورد  در ادامه پـژو  .خروجی از پمپ بپردازد

ها انجام شده است  در طراحی این نوع از پمپ کنترلی مؤثر و نحوه تأثیر آنها
  .که نتایج آن ذکر گردیده است

 اي، تـابع انحـراف،   منحنی گام غیردایـره پمپ لوب دورانی، : کلمات کليدی
  دبی خروجی پروفیل روتور،

  
  مقدمه 

. روندجابجایی انواع سیالات بشمار می از جمله تجهیزات اساسی درها پمپ
یکی . استها بکار گرفته شدههاي مختلفی براي این منظور در پمپمکانیزم

ها، پمپ هاي جابجایی مثبت هستند که خود به دو از انواع مهم این مکانیزم
هاي لوب دورانی پمپ. گردندگروه عمده رفت و برگشتی و دورانی تقسیم می

هاي جابجایی مثبت دورانی هستند که در مهم و پرکاربرد پمپیکی از انواع 
هـا افـزایش فشـار بوسـیله     در ایـن پمـپ   .کاربرد دارندانواع سیالات غلیظ 

هر پمپ دورانی از یک پوسته ثابت و یک قسمت . چرخش صورت می پذیرد
  .تشکیل شده است شود،میرا شامل دوار که اجزا متحرك پمپ 

  

اتیکی از نحوه عملکرد یک پمپ لوب دورانی را نشـان  نماي شم) 1(شکل   
 .دهدمی

 
 نحوه عملکرد پمپ لوب دورانی -)1(شکل

  
به این ترتیب است که سیال ورودي به وسیله روتور ها اصول کار این پمپ

و از آنجا  دهشو به سمت دریچه خروجی رانده پمپ در بدنه محبوس شده 
ی از آنجا که روتور در پمپ لوب دوران. حت فشار به بیرون هدایت می شودت

توانـد نـیم دور روتـور متحـرك را بچرخانـد، یـک جفـت        یمحرك تنها م ـ
. خروجی پیوسته مورد نیاز است چرخدنده خارجی جهت ایجاد یک جریان

تـور پمـپ   در یک پمپ لوب جریان خروجی تابعی از موقعیت زاویه اي رو
ت در صنعت مورد استفاده ودر حال حاضر دو نوع پمپ لوب متفا. باشدمی

پمپ لوب که جریـان خروجـی از آن بـه صـورت تـابعی       -1: گیردقرار می
دو منحنی در (باشد می   پیوستگی دارايو پروفیل روتور آن  بودهنوسانی 

خواهند بود اگر مشتق اول آنها در این نقطه    نقطۀ تماس داراي پیوستگی
جریـان خروجـی از آن یکنواخـت بـوده و     پمپ لوب که  -2). یکسان باشد

اي بـدون  پروفیل روتور آن از تکـه منحنـی هـایی بـا کمـان هـاي دایـره       
  .]1[شده استتشکیل    پیوستگی

 جهت تعیین پروفیل روتور بر اساس نوع "تابع انحراف "در این مقاله روش 
در ایـن روش یـک    .مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     تابع جریان خروجی

بر اساس زاویه چرخش روتورها  ،e(θ)، 2و تابع انحراف، p(θ)، 1اممنحنی گ
،(θ)، تابع انحراف تابعی است که بیـانگر میـزان انحـراف     . شود انتخاب می

   .]2[باشد می (θ)منحنی پروفیل روتور از منحنی گام در هر زاویۀ 



 ـ  (θ)در هـر زوایـه   ) 2(مطـابق شکل بعبارتی دیگر   حراف بـه انـدازه   ـبـا ان
e  طۀ ـنقــ ازP روفیل ـدر پـ ـ  ناظر آن ـگــام، نقطــه متـ ـ  منحنــی  در
پـس از تعیـین پروفیـل روتـور     . شـد مشـخص خواهـد    ،g(θ)د شده ،ـتولی

، دبـی خروجـی از      روجـی  خحجـم منطقـه   با بررسی نرخ تغییـرات در  
  . شود پمپ لوب دورانی تعیین می

  
  نماي شماتیکی از نحوه عملکرد پمپ لوب دورانی -)2(شکل

  
انــد، داراي هــاي لـوب کــه طراحـی و ســاخته شـده   تـا کنـون اکثــر پمـپ   

یکـی از اهـداف مهـم تحقیـق حاضـر ایـن       . باشنداي میمنحنی گام دایره
است که بتوان روابط مناسـبی را جهـت طراحـی پروفیـل روتـور و تعیـین       

بـا هـر منحنـی دبـی خروجـی      هـاي لـوب   میزان جریان خروجی از پمـپ 
-هـاي دنـده  این بـا الگـو گـرفتن از طراحـی پمـپ     . دلخواه، استخراج نمود

همچنـین سـعی بـر آن اسـت     . شـود ایانجام میاي با منحنی گام غیردایره
هـاي لـوب بـا منحنـی گـام      تا با تعیین پارامترهاي اصـلی طراحـی پمـپ   

دبـی خروجـی مـورد    اي، تأثیر آنها را بر پروفیـل روتـور و میـزان    غیردایره
ــیم  ــرار ده ــم    .بررســی ق ــارامتر مه ــدا دو پ ــور ابت ــن منظ ــراي ای ــر «ب غی

ــره ــام  دای ــی گ ــودن منحن ــیت  "k"» اي ب ــره «و خاص ــر دای ــودن  غی اي ب
سـپس تـأثیر افـزایش و یـا کـاهش      . شـوند معرفی می "h"» پروفیل روتور

آنها بـر روي پروفیـل روتـور و میـزان دبـی خروجـی مـورد بررسـی قـرار          
  .تگرفته اس

  
  تعیین پروفیل روتور بر مبناي تابع انحراف   

ــانی از      ــابعی نوس ــپ ت ــوب پم ــک ل ــی از ی ــی خروج ــی، دب ــت کل در حال
بـر اسـاس روش   .  ]۳[موقعیت زاویه اي لـوب هـاي هـر روتـور مـی باشـد      

 را بـا اسـتفاده از  هـا  ارائه شده در تحقیق، پروفیـل بسـیاري از لـوب پمـپ    
کلیـات ایـن روش   . تـوان تعیـین نمـود   مـی  هاو تابع انحراف آن منحنی گام

  :باشدشرح زیر میبه طور مختصر 
هـا  را نشـان   شماتیکی از شکل پروفیـل و نحـوه درگیـري لـوب    ) 3(شکل 

     و    نقطـه تمـاس دو پروفیـل روتـور    G  ، شـکل ایـن  در . دهـد مـی 
ــا اســت کــه  ــاظر ب مــی      و    نقطــه تمــاس دو منحنــی گــام، Pمتن

بدسـت    ( )  بـه انـدازه   ( )  منحنی روتـور بـا انحـراف از نقطـه    . باشد
بـه صـورت یــک تـابع از موقعیـت زاویــه اي     ، eمیـزان انحــراف  . مـی آیـد  

امیـده مـی   ن» تـابع انحـراف   « اصـطلاحاً   کـه منحنی گام تعریف می شود 
  . شود
)1(   (  ) = ‖ (  )−  (  )‖             0 ≤   ≤    

روتـور  اي اسـت کـه در آن پروفیـل    زوایـه  يمحـدوده    φ،)1(يدر رابطه
  .شودطراحی می

بـراي بدسـت   زیـر نیـز مـی تـوان      از روابطالبته  .بدست می آید (  )   در مختصــات Qدایــره هــاي  پروفیــل هــر روتــور در نتیجــه همپوشــانی 
  :         استفاده نمودمنحنی پروفیل  آوردن

    )الف -2(   
  )ب -2(   

   =        +           =        +       
ــابعی از Gزوایــه عمــود مشــترك در نقطــه  ψ  مقــدار    .اســت  θ مــی باشــد و ت

  براي تابع انحراف ضروري  )3(روابط ذکر شده در سه شرط شدن برآورده
  )الف -3(
  )ب -3(
  )ج -3(

 (  ) ≥  (  )   when    ≥     (0) =  −  +   (0  (  ) = 0         

  
  منحنی گام و منحنی پروفیل روتورها -)3(شکل

  
شـرط  . باشـد  فاصـله بـین دو روتـور مـی     lطـول روتـور و    bدر این روابـط  

ــوگیري از ایجــاد پروفیــل  ــر  اول ســبب جل ــاي غی ــی ه . شــد خواهــدعمل
ــرط ــی  دوم ش ــمین م ــپ داراي   تض ــه پم ــه مجموع ــد ک ــدازه کن ــاي  ان ه

ــواه  ــی دلخ ــودهفیزیک ــرط ب ــوم و ش ــتگی  س ــب پیوس ــه   موج θ  در نقط = φ در پروفیل تولید شده خواهد شد.  
ــکل  ــد   ) 4(ش ــت آم ــور بدس ــل روت ــه از پروفی ــک نمون ــابع ی ه از روش ت

 .دهدانحراف را نشان می

 
 

  انحراف مده از روش تابعروفیل روتور بدست آپ -)4(شکل
 

  اي هاي غیر دایره براي پروفیل ، ي طراحی ،زاویهتعیین 
-هاي لـوب دورانـی بـا منحنـی گـام غیردایـره      اولین قدم در طراحی پمپ

 )5(همـانطور کـه در شـکل   . باشـد اي، تعیین زاویـه طراحـی پروفیـل مـی    
ــی  ــرض م ــور  مشــخص اســت، ف ــام ) 2(و ) 1(شــود دو روت ــی گ دو منحن

ــره ــان و غیردای ــام   یکس ــی گ ــل منحن ــد و پروفی ــا (  ) ، )1(اي دارن ، ب
،   نقطـه . باشـد  سـته در حـال افـزایش مـی    به طـور پیو    شروع از نقطه 

  . ]۴[نقطه مرجع براي رسم پروفیل روتور است



 

ــتند،       ــدیگر هس ــزدوج یک ــور م ــل روت ــه دو پروفی ــا ک ــرط از آنج دو ش
  .ددینامیکی باید برآورده شو

ــین شــرط اینســت کــه قســمت    ــا ) 1(از منحنــی گــام   B  اول ــد ب بای
مـزدوج باشـد و بـدین ترتیـب معادلـه      ) 2(از منحنـی گـام        قسمت    =  − ــود    ــد ب ــرار خواه ــاط   .برق ــه در نق ــین شــرط اینســت ک دوم

تماس دو منحنـی بایـد داراي سـرعت یکسـان باشـند تـا شـرایط غلـتش         
ــود  ــراهم ش ــالص ف ــابراین. خ ــن دو   . = dθ    dθ  بن ــب ای ــا ترکی ب

  .بود شرط، شرط غلتش خاص به صورت زیر خواهد
)4(    =     −       

  
  

 یک جفت منحنی گام یکسان -)5(شکل
  

ــه منحنــی    ــی ک ــند ) 2(و ) 1(وقت ــابه باش ــدازه  مش ــر روي   D C، ان ب
. یکسـان خواهـد بـود   ) 2(بـر روي منحنـی گـام     D Cبـا  ) 1(منحنی گام

بـــه یکـــدیگر   E در نقطـــه اتصـــال  Cو    دو  نقطـــه هنگــامی کـــه 
  .قرار استرابطۀ زیر بر رسند،  می
)5(    (  ) =   (  ) =  2 

ــه در آن >= φکـ   O E    و φ =< D O E  ــی ــند مـ از . باشـ
باشـد، انـدازه زاویـه     صـحیح هاي هر روتـور بایـد عـدد     آنجا که تعداد لوب

    بایـد برابـر بـا       +  یعنـی    D  مربوط به نصـف پروفیـل لـوب    
 : باشد یعنی

  

)6(    +   =   +     −        
 =    −      =      

  

هنگـامی کـه منحنـی    . باشـد میهاي هر روتـور  تعداد لوب N، )6(در رابطه
 .بـا یکـدیگر برابـر خواهنـد بـود       φو   φاندازه زاویـه   ،اي است گام دایره

تـوان از رابطـه زیـر بـه دسـت      را مـی انـدازه زاویـه طراحـی    بـدین ترتیـب   
  .آورد
)7(  φ = φ =  2 ∗  
  

  هاي لوب دورانیو پروفیل روتور در پمپرابطه دبی خروجی 
باشـند،  مـی     و    که متناظر با منحنی هاي گـام      و    روتورهاي 

     و    .کنندمحفظه پمپاژ را به دو قسمت ورودي و خروجی تقسیم می
نقطه تمـاس منحنـی دو    Gنقاط تماس منحنی روتورها با محفظه پمپاژ و 

,    خطوط. باشدمیروتور  فضاي داخـل  ) 6(درشکل       ,   ,   
حال اگر قسمت بالاي این حجم  .نمایدپمپ را به دو قسمت مجزا تقسیم می

   تقسیم کنیم، دبی آنی نرخ تغییرات ناحیـه    Aو Aو Aرا به سه ناحیه 
. گیـریم در نظـر مـی  θθ,را به عنوان مشتقات زمانی   ̇  و ̇ . خواهد بود

1براي راحتی محاسبات، جهت مثبت 

.

θ را در جهت خلاف عقربه هاي ساعت
2وجهت مثبت 

.

θ از آنجا  .را در جهت عقربه هاي ساعت انتخاب شده است
اي باشـد ســرعت زاویـه   بر روي روتورها ثابت می  Tو  موقعیت نقاط که      , از طرفی دیگر  .خواهد بودها روتور مساوي با سرعت زاویه اي     

اي بـر روي  بر روي روتورها ثابت نبوده و بـه طـور لحظـه    Gموقعیت نقطه 
  .باشدروتورها در حال حرکت می

  
  نماي شماتیک از فضاي داخل پمپ لوب دورانی - )6(شکل

  
GO,GOاي اگر سرعت زاویه 21

 : باشند داریم  ̇  و   ̇ به ترتیب  
)8(    ̇  =  ̇  +  ̇                    ̇  =  ̇  +  ̇   

 

  
)9(  

 ̇  =−     ̇  −      ̇  +         ̇  +  ̇   +        =  −      ̇  −      ̇  +       ̇  +        ̇     
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بـه شـرح ذیـل     
  :خواهد بود

)10(  
)11(  

    =    +   − 2           
      = ( −   ) +   − 2( −   )       

فاصـله انـدازه گیـري شـده از      λ، مقـدار  )10(و ) 9(هـاي  در فرمول
1PO

ــا  ــیPGت ــذاري روابطــه . باشــدم ــرار دادن ) 8(در ) 10و 9( از جایگ و ق
2

.

θ   ــور مطــابق رابطــه ــرخ )11(بــر اســاس اصــل مــزدوج بــودن دو روت ، ن
  :آیدخروجی از پمپ به شرح ذیل بدست میجریان 

  

)12(   (  ) = − ̇   =  ̇   (  −   ( −   ) −   ) 2( −   )      
-بـا اسـتفاده از رابطـه فـوق مـی     . اشـد بهر روتور میضخامت   آنکه در 

توان مقدار دبی آنـی خروجـی از پمـپ لـوب را بـر اسـاس منحنـی گـام،         
  .دورانی روتورها بدست آورد تابع انحراف، ابعاد پمپ و سرعت

  

  دبی خروجی مخصوص  بر اساس توابع گام و انحراف
دبـی بـر    تر مراحل طراحی پمپ لـوب، بهتـر اسـت تـا    براي پیگیري آسان

ــالیزه شــود  ــی . اســاس فرکــانس پمــپ و ابعــاد آن نرم ــن تعریــف از دب ای
خروجـی مخصـوص شـناخته     خروجی بدون بعـد بـوده و بـه عنـوان دبـی     

  :آیدروجی مخصوص از رابطه زیر بدست میخ مقداردبی. شودمی
)13(   (  ) =     



زمـان لازم بـراي    ،τبایسـت مقـدار  براي محاسبه فرکانس پمـپ، ابتـدا مـی   
  .را تعیین نمود یک چرخش کامل روتور

)14(   = 1 =      ̇    
  

= .از فرکانس روتـور عبارتسـت    این اساسبر  حجـم  تـوان  حـال مـی     
  .آوردبدست ) 4(شکل را با توجه داخل محفظه پمپ 

)15(   = ( ℎ + 2ℎ)         
ــه  ــذاري رابط ــا جایگ ــه ) 15(و )14( و )12( ب ــی  ) 13(در رابط ــدار دب مق

  :خروجی مخصوص عبارتست از
  

  
  
)16
(  

 (  ) =  (  )  =  (  )   = (  −  ( −   ) −   ) ̇   ∫ dθ  ̇     2( −   )(   + 2  )  

  

1چنانچه سـرعت دورانـی روتـور     

.

θ        ثابـت باشـد، رابطـه فـوق بـه صـورت
  :شودر خلاصه میزی

)17(   =   (  −   ( −   ) −   )( −   )(   + 2  )  
  

  
  اي هاي طراحی یک پمپ لوب با منحنی گام غیردایره پارامتر

ــوب بــا منحنــی گــام غیردایــرههــاپمــپطراحــی و تحلیــل  در دو  ،اي ي ل
، بـراي یـک   5بـا توجـه بـه شـکل      .شـود تعریف میمشخصه مهم طراحی 

غیـر  پـارامتر  . باشـد  مـی فاصله مراکـز دو روتـور   نشانگر  lمقدار ،  پمپ لوب
ــره ــی دای ــودن منحن ــام اي ب ــک مشخصــه عمــومی در طراحــی   " k" گ ی

بــه صــورت نســبت  طــول بــه  k. اســتي لــوب هــاپمــپپروفیــل روتــور 
  :شود؛ یعنی میپهناي روتور تعریف 

)18(   =    

ــوب پمــپ  ــامی ل ــراین اســاس، تم ــره  ب ــی دای ــا منحن ــا ب  k=1اي داراي  ه
ــ ــودخواهن ــ. د ب ــر از  ب ــادیر بزرگت ــتفاده از مق ــراي  1ا اس ــین  kب و همچن

، گردیـد هـاي گذشـته بررسـی     استفاده از روش تابع انحراف کـه در فصـل  
  .اي طراحی نمود هاي لوب با منحنی گام غیر دایره توان پمپ می

بــا  .اسـت  "h" یـا  "اي بـودن لـوب   غیـر دایــره "دومـین مشخصـه پـارامتر    
ــه   ــه ب ــکلتوج ــدار     bو  a ،)5(ش ــترین مق ــرین و بیش ــب کمت ــه ترتی ب

   :برابر است با  lهستند و مقدارشعاعی از روتور  هاي طول

)19(  l = a + b 

   .باشد ، نسبت طول لوب به فاصله مراکز دو روتور میhپارامترمقدار 

)20(  ℎ =    
ــره   ــزان غیردای ــبت می ــن نس ــان    ای ــده را نش ــد ش ــوب تولی ــودن ل اي ب

تـوان تشـخیص داد کـه     براحتـی مـی  ) 20(و ) 19(از معادلات . دهد می
  .است 1و  5/0بین  hمقدار 

  
  هاي لوب با منحنی گام بیضوي طراحی پمپ

تـوان  مـی ، با استفاده از برنامه کـامپیوتري طراحـی شـده در ایـن تحقیـق     
اي را طراحـی و  هاي لوب بـا منحنـی گـام غیردایـره    انواع مختلفی از پمپ

هـاي  در حقیقت این برنامـه قـادر اسـت بـا دریافـت منحنـی      . تحلیل نمود
نمـوده و بـه تحلیـل    انحراف و گام، پروفیـل روتـور را طراحـی    دلخواه تابع 

  .میزان دبی خروجی از پمپ بپردازد
ــن بخــش پمــپ   ــه، در ای ــارایی برنام ــراي نشــان دادن ک ــا   ب ــوب ب ــاي ل ه

ــا  گیــرد، پمــپ اي مــورد بررســی قــرار مــی منحنــی گــام غیردایــره هــاي ب
نصـف   aهـا،   در منحنـی گـام ایـن پمـپ    . باشـند  منحنی گام بیضوي مـی 

. نصــف انــدازة قطــر بــزرگ بیضــی اســت bانـدازة قطــر کوچــک بیضــی و  
  .ها به صورت زیر است معادلۀ منحنی گام این پمپ

  

)21(   =      sin ( ) +   cos( )  

ــه       ــر گرفت ــر در نظ ــۀ زی ــابق رابط ــه مط ــراف مربوط ــابع انح ــا، ت در اینج
  .شود می

)22(  e=l(h-0.5)(1-     ) 
ــت آوردن    ــه دس ــراي ب ــايب ــط   φو   φزاوای ) 6(و )5(از رواب

شود، کـه بـراي منحنـی گـام بیضـوي بـه صـورت        استفاده می
  .زیر خواهند بود

  

)23(  
     sin (φ ) +   cos(φ ) =  +  2  

  

)24(  φ + φ =    

تـوان از   براي رسـم پروفیـل روتـور مـی       φو     φپس از تعیین زاویاي 
  .استفاده نمود) 2(روابط

پروفیـل روتـور طراحـی شـده بـراي پمـپ       ) 7(بعنوان یـک مثـال، شـکل    
لوب با منحنی گام بـه شـکل بیضـوي بـا مقـادیر ورودي بـه شـرح زیـر را         

= . دهد نمایش می 4,  = 5,  = 3,   = 500       

  
  پروفیل روتور با منحنی گام بیضوي -)7(شکل

  
 

  روي پروفیل روتور Kو  hتأثیرات تغییر در مقدار 
ــه در بخــش  ــانطور ک ــا  هم ــد، دو پ ــان داده ش ــی نش ــاي قبل ــر ه رامتر غی

، hاي بـودن پروفیـل روتـور     غیـر دایـره  و ، kاي بـودن منحنـی گـام     دایره
ــپ  ــرد پم ــم در طراحــی و عملک ــا  دو مشخصــه مه ــی ب ــوب دوران ــاي ل ه

 . باشنداي میمنحنی گام غیر دایره
ــرار   kو  hتغییــر در مقــادیر  ــأثیر ق ــه شــدت تحــت ت ــور را ب هندســه روت

نشـان داده شـده اسـت، وقتـی مقـدار      ) 8(همانطور کـه در شـکل  . دهد می



k   شـود، مقـدار    ثابت نگه داشـته مـیh      در میـزان لاغـري پروفیـل روتـور
ثابـت اسـت، مقـادیر     kبـدین ترتیـب وقتـی مقـدار     . تولید شده مؤثر است

  . شود در مرکز میموجب باریک شدن پروفیل روتور  hبزرگتر 
را  hهـاي مختلـف بـا مقـادیر متفـاوت       اي بـین پروفیـل   مقایسه) 8(شکل 

این پروفیـل مربـوط بـه پمپـی بـا مشخصـات ورودي زیـر        . دهد نشان می
  : است

  = 8,  = 10,  = 3,   = 500    
  . خواهد بود 25/1برابر با  kبا توجه به مقادیر فوق، مقدار 

چـین نمـایش داده شـده     ی کـه بـا خطـوط نقطـه    پروفیل ـ) 8(مطابق شکل
ــا   ــوري ب ــه روت ــوط ب ــته   =675/0hاســت مرب ــا خطــوط پیوس ــل ب ، پروفی

چـین مربـوط بـه     و پروفیل بـا خطـوط خـط    =65/0hمربوط به روتوري با 
ــا   ــوري ب ــی =625/0hروت ــد م ــی  . باش ــاهده م ــه مش ــانطور ک ــود،  هم ش

ــزایش ــره  hاف ــت دای ــور را از حال ــل روت ــد  پروفی ــارج خواه ــوداي خ و  نم
  .شود موجب باریک شدن پروفیل روتور تولید شده در مرکز می

  

  
 hبا  kپروفیل روتور با منحنی گام بیضوي براي مقادیر ثابت  -)8(شکل

 مختلف

  
را  kهـاي مختلـف بـا مقـادیر متفـاوت       اي بـین پروفیـل   مقایسـه ) 9(شکل

هــایی بــا مشخصــات  هــا مربـوط بــه پمــپ  ایــن پروفیــل .دهــد نشـان مــی 
 :زیر هستندورودي 

 پروفیل با خطوط پیوسته
  = 9,  = 10, = 3,  = 500      

 چین پروفیل با خطوط  خط
  = 7,  = 10, = 3,  = 500    

ــا خــط) 9(مطــابق شــکل چــین نمــایش داده شــده اســت  پروفیلــی کــه ب
چـین مربـوط بـه     و پروفیل بـا خطـوط خـط    =11/1kمربوط به روتوري با 

 hوقتـی   شـود  همـانطور کـه مشـاهده مـی     .باشـد  می =425/1kروتوري با 
اي  پروفیـل روتـور را از حالـت دایـره     kشـود، کـاهش    ثابت نگه داشته مـی 
و  تیـزي پروفیـل پروفیـل روتـور را در نـوك بیشـتر        خارج خواهـد نمـود  

ــا  البتــه بایــد در نظــر داشــت کــه افــزایش ایــن دو . نمایــد مــی پــارامتر ب
باشـد کـه بایـد مــورد     مواجـه مـی  هـاي هندسـی و دینـامیکی     محـدودیت 

  .بررسی قرار گیرد
  

  
  

 kبا  hپروفیل روتور با منحنی گام بیضوي براي مقادیر ثابت  -)9(شکل
  مختلف

 
  در میزان و نوع جریان خروجی از پمپ لوب hتأثیر تغییرات 

هـاي لـوب دورانـی    همانطور که قـبلا اشـاره شـد، دبـی خروجـی از پمـپ      
بررســی نـوع و میــزان نوســانات بســیار مهــم  بنــابراین . باشــدنوسـانی مــی 

، تـا حــدود زیــادي  hاي بـودن پروفیــل روتورهــا  پــارامتر غیردایــره. اسـت 
بـراي بررسـی نحـوه تـأثیر      .باشـد مشخص کننده نوع جریان خروجی مـی 

در      بـه جـاي   h  مقدار ایتن پـارامتر در دبـی خروجـی، بـا جایگـذاري      
ــه  ــر حاصــل  )17(معادل ــه شــکل زی ــی خروجــی مخصــوص ب ــه دب ، معادل
 .خواهد شد

)25(  = 2 (ℎ − 0.25 −   /  ) ℎ +2ℎ             
ــه ــه) 25(معادل ــان خروجــی از  معادل ــل جری ــاربردي در تحلی ــیار ک اي بس
دبـی خروجـی مخصـوص، تـأثیرات تغییـر در      . باشـد هـاي لـوب مـی   پمپ

تحلیـل شـکل جریـان خروجـی حـذف      سایز پمپ و فرکـانس پمـپ را در   
بـدین ترتیـب شـکل نوسـانی تـابع جریـان خروجـی فقـط بـه          . نمایـد می

از آنجـا کـه ابعـاد پمـپ و سـرعت      . هندسـه پروفیـل وابسـته خواهـد بـود     
دورانی روتورهـا تنهـا بزرگـی و فرکـانس جریـان خروجـی را تحـت تـاثیر         

از معادلـه  تـوان اثـر آنهـا را    دهند، بـراي تحلیـل نـوع جریـان مـی     قرار می
بنـابراین ابعـاد پمـپ و سـرعت دورانـی بایـد       . جریان خروجی حذف نمـود 

   .به طور جداگانه در مراحل طراحی مورد توجه قرار گیرند
  hتـوان تـأثیر مقـدار    ا استفاده از کد کامپیوتري تهیه شده براحتـی مـی  ب

بـا اجـراي ایـن برنامـه از     . بر میزان دبی خروجی را مورد بررسـی قـرار داد  
ــی خروجــی کــ ــب در ســاعت(اربر مقــادیر حــداکثر میــزان دب ، )متــر مکع

و ) سـانتیمتر (، پهنـاي هـر روتـور    )دور بـر دقیقـه  (سرعت دورانی روتورها 
ــور دریافــت مــی تعــدادلوب ــا انجــام . شــودهــاي هــر روت ســپس برنامــه ب
هاي طراحـی بـه طـور، منحنـی جریـان خروجـی را رسـم خواهـد         تحلیل
  .نمود

مـپ لـوبی بـا مشخصـات بـه شـرح زیـر و مقـادیر         به عنوان مثـال بـراي پ  
ــاوت  ــیhمتف ـــوص در    ، منحن ــی مخص ـــی خروج ــه دب ــوط ب ــاي مرب ه
=      .اندنمایش داده شده) 1(نمودار 15  ℎ ,   = 500   ,  = 2,  = 3   

ــام در نظــر ) 22(نیــز بیضــوي و تــابع انحــراف مطــابق رابطــه   منحنــی گ
  .گرفته شده است



شــود، جریـان خروجـی از ایــن   مشـاهده مـی  ) 1(نمــودار همـانطور کـه در  
دامنـه نوسـانات و مقــدار    ،hهـا نوسـانی بــوده و بـا افـزایش مقـدار      پمـپ 

ــت   ــد یاف ــزایش خواه ــان خروجــی مخصــوص اف ــور . متوســط جری ــه ط ب
ــا مقــادیر یکســان تــابع انحــراف و پــارامتر  واضــح، همــه لــوب پمــپ هــا ب

هــا و ســرعت دورانــی آن،  بــدون توجــه بــه انــدازه) h(اي بــودن  غیردایــره
 . باشند داراي منحنی دبی خروجی مخصوص یکسان می

  
ــودار ــی -)1(نم ــادیر    منحن ــراي مق ـــوص ب ــی مخص ـــی خروج ــاي دب ه
 براي پمپی با منحنی گام بیضوي hمختلف 

  
  بحث بر روي نتایج 

هاي محاسباتی جهت رسم پروفیـل   تحقیق حاضر با هدف طراحی الگوریتم
بـا منحنـی گـام     هاي لوب دورانـی  معادلات مربوط به پمپروتور و تحلیل 

  .انجام گردیده است ايدایره
. در این تحقیق از روش تابع انحراف جهت تعیین پروفیل روتور استفاده شد

هاي لوب را بر اساس منحنی گام و  برپایه این روش پروفیل بسیاري از پمپ
تغییرات آنی با محاسبه سپس جهت . توان تعیین نمودها می تابع انحراف آن

روابطی جهت تعیین میزان دبی خروجی از  محفظه خروجی از پمپ، حجم
تر مراحل طراحی پمپ لوب، جهت پیگیري آسان. پمپ لوب استخراج گردید

دبی بر اساس فرکانس پمپ و ابعاد آن نرمالیزه شد و روابط مربوط به دبـی  
بـه طراحـی و   وطـه  در ادامه معادلات مرب. حاصل گردیدخروجی مخصوص 
بدسـت  اي و تابع انحـراف دلخـواه    با منحنی گام غیردایرهتحلیل پمپ لوب 

، به عنوان پارامترهاي اصلی در طراحی این  kو  hهمچنین دو  پارامتر . .آمد
ها معرفی شدند و تأثیر آنها در پروفیل روتور و میزان جریان خروجی پمپ

پروفیل روتور  hافزایشن است که، نتایج حاکی از آ . مورد بررسی قرار گرفت
و موجب باریک شدن پروفیل روتـور   اي خارج خواهد نمود را از حالت دایره

ثابـت نگـه داشـته     h همچنـین هنگـامی کـه    .شود تولید شده در مرکز می
و تیـزي   نمـوده اي خارج  پروفیل روتور را از حالت دایره kشود، کاهش  می

البته باید در نظر داشت که افزایش . دهدافزایش میپروفیل روتور را در نوك 
باشد که باید  هاي هندسی و دینامیکی مواجه می پارامتر با محدودیت این دو

بـا بررسـی جریـان خروجـی مخصـوص       همچنـین  .مورد بررسی قرار گیرد
ها نوسانی بوده و با افزایش مقدار که جریان خروجی از این پمپ شدمشاهده 

h، متوسط جریان خروجی مخصوص افزایش خواهد  دامنه نوسانات و مقدار
  .یافت

 
  گیرينتیجه 

داراي منحنی گام  ،اندکه طراحی و ساخته شده هاي لوبیکلیه پمپتا کنون 
در این تحقیق براي نخستین بار، با استفاده از روش تابع . باشنداي میدایره

دورانی با هاي لوب انحراف، روابط و معادلات مربوط به طراحی و تحلیل پمپ
افزاري تهیـه شـده،   کد نرم. اي، استخراج گردیده استمنحنی گام غیردایره

قادر است تا محاسبات مربوط به رسم پروفیـل روتـور و همچنـین بدسـت     
ها را با دقت و سرعت بالا انجام آوردن میزان و نوع دبی خروجی از این پمپ

هاي ان براي طراحی پمپتواز آن می و انعطاف پذیر بوده این کد کاملاً. دهد
و پس از طراحی میزان و شکل  ههاي گام استفاده نمودلوب با انواع منحنی

همچنین در این تحقیق دو . منحنی جریان خروجی را مورد بررسی قرار داد
اي مـورد  هاي لوب بـا منحنـی گـام غیردایـره    پارامتر مؤثر در طراحی پمپ

و  هه این پارامترها استخراج گردیـد ابتدا روابط مربوط ب. بررسی قرار گرفتند
تـایج  ن. سپس  تأثیر آنها در طراحی پمـپ لـوب دورانـی مشـخص گردیـد     

محاسباتی حاکی از دقت و سرعت عمل روش ارائه شده در طراحـی پمـپ   
  .باشدیاي مبا منحنی گام غیر دایره هاي لوب دورانی

  
  فهرست علائم

     مساحت محفظه پمپاژ در منطقه خروجی

 F      جریان خروجی میزان

 f  جریان خروجی مخصوص

 G  نقطه برخورد دو منحنی گام
 h  اي بودن پروفیل روتورمیزان غیردایره
 k  اي بودن منحنی گاممیزان غیر دایره

 n  فرکانس پمپاژ
 N  هاي هر روتورتعداد لوب

 P  نقطه برخورد پروفیل روتورها
 p  تابع پروفیل روتور

 sp  محورهاسرعت دورانی 

 T  نقطه تماس پروفیل لوب و محفظه
 w  پهناي هر ورتور

 P  نقطه برخورد پروفیل روتورها
 ( )   تابع پروفیل روتور
 ( )   تابع منحنی گام
 ( )   تابع انحراف

 ( )   تابع منحنی گام
  

  علائم یونانی
    هاي گامزوایه عمود مشترك در نقطه تماس منحنی

    روتورهازاویه چرخش 
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