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  پیشگفتار
و تنش )  میلیمتر1000بالاي (نیروهاي دینامیکی ناشی از عبور سیال در شیرهاي پروانه اي با قطر بالا 

هاي ناشی از آنها در اثر فشار سیال و تغییر توزیع فشار و نیز توربولانس جریان از اهمیت بالایی در صنعت 
سبب وجود و احداث سدهاي بسیار در کشور، و  قابل ذکر است که به .آبرسانی و سدسازي برخوردار است

، انجام این طرح می و سدها و شبکه هاي آبیاري شیرهاي پروانه اي در سیستم هاي انتقال آب کاربرد وسیع
 در طراحی بهینه وزارت نیرو و نیز شرکت هاي تولید کننده شیرآلاتهاي تواند پاسخگوي بخشی از نیاز 

  .شیرهاي مذکور باشد
ه مراحل طراحی شیرهاي پروانه اي قطر بالا که مورد استفاده شرکت مکانیک آب قرار ژدر این پرو

میگیرد به همراه مبانی تئوریک و استانداردهاي معتبر مورد استفاده تدوین شده و مراحل مذکور در طراحی 
  . بار به کار گرفته میشود10 میلی متر با فشار کار نامی 1000یک شیر نمونه به قطر نامی 

  :کلا طراحی شیر هاي مذکور در دو فاز انجام میگیرد
بررسی استحکام شیرها در حالت کاملا بسته که در این حالت شیر بیشترین نیروهاي : فاز اول •

کمک روش پروسه به در این . ه مد نظر میباشداین فاز در این پروژ.  تحمل میکندهیدرواستاتیکی را
در حالت کاملا بسته  کان و تغییر فرم اجزائ اصلی و بدنه شیر، کرنش ها، تغییر مالمان محدود تنش ها

بررسی شده و ضخامت لازم براي بدنه شیر، صفحات ، محورها و بهینه سازي کل طرح شیرفلکه ها انجام 
  . خواهد شد

ار در این فاز که پس از اتمام و تایید فاز اول مورد بررسی قر. بررسی رفتار هیدرو دینامیکی شیرها: فاز دوم •
سی شده و س شیر باز در زاویه هاي مختلف  برخواهد گرفت، رفتار هیدرو دینامیکی سیال در حالت

ن، ضرائب تخلیه شیر و گشتاور هاي یو سرعت آن، کاویتاستوربولانس ناشی از عبور سیال،توزیع فشار 
  .لازم براي حرکت دیسک به کمک روش المان محدود محاسبه خواهد شد

  : مراحل زیر باید پیگیري و اجرا گردند در طراحی در فاز اول مطلوببراي نیل به نتیجه
اي وقوانین مکانیکی موثر در آنها و جمع بندي علمی از مطالب   مطالعه و بررسی شیرهاي پروانه -1

  . و استاندارد هاموجود در مراجع
 یشنهادي درپاي و نوع محاسبات  شیرهاي پروانهو تست  در طراحی معتبر استانداردهاي جمع آوري -2
 آنها

 مطابق با واقعیتاستاتیکی استفاده از نرم افزارهاي حل عددي در تحلیل شیر در حالت هیدرو -3

 مقایسه نتایج حل عددي با نتایج حاصل از روابط تجربی در طراحی شیر -4
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در (مقایسه نتایج حاصل از حل عددي و نیز نتایج محاسبات دستی با واقعیت حاصل از آزمایش  -5
 )ایشانجام آزمصورت امکان 

 به منظور بهینه سازي طرح شیر در قسمت سازه، شفت اتصال، دیسک و بقیه اجزاء در صورت لزوم -6
 ورد شرایط قید شده در استاندارد ها و تامین استحکام با ضرایب اطمینان بالابرآ

ل جریان و هاي انتقا  در مورد انواع شیرهاي مورد استفاده در سامانهخلاصه ايدر فصل اول این گزارش 
از جمله . اي آمده است کلاسیک درباره شیرهاي پروانهمنابع در اي ارایه گردیده است که  هاي پروانهبویژه شیر

  ....هاي مهم مانند گشتاور و  چگونگی تخمین برخی کمیت
ها و  آنچه در این بخش آمده است توصیه.  فصل دوم گزارش اختصاص به معرفی استانداردها دارد

توان  با استفاده از مطالب این فصل می. باشد  امریکا میAWWAیشنهاد شده توسط موسسه هاي پ روش
بینی رخداد کاویتاسیون و نیز برخی  گشتاور اعمال شده به شیر، مقدار افت هد ناشی از شیر، چگونگی پیش

سامانه آمده هاي مهم در چگونگی انجام آزمایش و انجام تست از شیرها و نیز طریقه نصب آنها در  توصیه
از پیشنهادات این استاندارد در حصول به نتیجه مطلوب و طراحی بهینه شیر روژه در مراحل بعدي پ. است

  .استفاده خواهد شد
هاي حل عددي  فصل توضیحاتی در مورد روشاین در . باشد فصل سوم گزارش داراي دوبخش عمده می

  .  آمده استو کاربرد آنها  عددي دخیل در یک تحلیل عددي-و نیز ابزارهاي ریاضی
 لازم نتایجاي به همراه  هاي اولیه بر روي یک شیر پروانه نیز نتایج حاصل از یکی از تحلیلچهارم در فصل 

  . ارایه گردیده است
در تهیه این گزارش از منابع و استانداردهاي معتبر بین المللی استفاده شده است که در فصل هاي 

اشاره  منابع ذیل  بهبه منظور مراجعات بیشتر میتوان. انداردها ارائه شده استمختلف خلاصه اي از این است
  :نمود

API  598 Valve Inspection Tests 
API  609 Butterfly Valves: Double Flanged, Lug-and-Wafer-Type  
AWWA C504 Rubber Seated Butterfly Valves 
AWWA C550 Protective Interior Coatings for Valves and Hydrants 
AWWA C509 Resilient-Seated Gate Valves 
AWWA C208 Dimensions for Fabricated Steel Water Pipe Fittings 
AWWA M49 Butterfly Valves: Torque, Head loss and Cavitation Analysis 
ASME  B16/5 Pipe Flanges and Flanged Fittings NPS 1/2 Through NPS 24 
ASTM  C920 Standard Specification for Elastomeric Joint Sealants 
MSS  SP-67 Butterfly Valves 
MSS  SP-86 Guidelines for Metric Data in Standards for Valves, Fittings and 
Actuators    
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ال مورد یع انتقال سیگر صنایز دی و نی که در صنعت آبرسانیرآلاتین شین فصل مهمتری ايدر ابتدا
ح داده شده ی توضيا ر پروانهی ش ساختار وچگونگی عملکرددر ادامه. گردند ی میرند معرفیگ یاستفاده قرار م

توان در  یک وجود داشته و از آنها می که در کتب و مراجع کلاسین روابطیز مهمتریان فصل نیست و در پاا
  . استفاده نمود آمده استيا  پروانهيرهای شیطراح

   یرآلات بکار رفته در صنعت آبرسانی انواع شی بررس1-1

   انواع شیرها1-1-1
دن و قطع جریان دارند، به چهار گروه عمده می شیرهاي کنترل جریان را بر حسب روشی که در محدودکر

  )Vincent-Genod   1984 (توان تقسیم نمود

  .شیرهایی که عضو مانع جریان در آنها از بالا به پایین حرکت می کند و جریان را قطع می کند -1
شیرهایی که مانع جریان در آنها بصورت یک کشویی بوده و از کنار، گذر جریان را محدود می کند  -2

 .و یا می بندد

شیرهایی که مانع جریان در آنها بصورت یک دیسک و یا توپی بوده و با چرخش حول یک محور،  -3
 .بندد مقطع عبور جریان را می

 .شیرهایی با یک گلویی که می تواند تنگ شده و عبور جریان را سد کند -4

 جریان، کنترل مقدار توانند سه وظیفه شامل قطع و وصل ، شیرها می هاي انتقال جریان در سامانه
اي که طراح براي  حسب وظیفه. جریان و نیز تقسیم و جداکردن جریان به چند بخش را به عهده بگیرند

  .شیر در نظر گرفته است، باید شیر مناسب انتخاب گردد
        :(Zappe R. W. 1986) شوند به قرار زیر می باشند در صنایع مهمترین شیرهایی که استفاده می

 در این شیرها عضو مانع جریان معمولا با مقطع دایروي شکل بوده و با حرکت :1ي سوزنیشیرها -1
توان براي کنترل جریان و نیز قطع و  از این شیرها می. گردد رو به پایین آن گذر جریان مسدود می

د وصل آن استفاده نمود؛ همچنین استفاده از آنها در جایی که به عملکرد سریع شیر نیاز است، مفی
  .باشد می

پیستون با حرکت . باشد  عضو مانع جریان در آنها به شکل یک پیستون می:2شیرهاي پیستونی -2
در هر بار حرکت پیستون، سطح . گردد کشویی بر روي نشیمنگاه موجب قطع و وصل جریان می

                                                
1 - globe valves 
2 - piston valves 
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ده از بدین دلیل استفا. گردد چسبد پاك می هایی که به آن می گردد و از آلودگی نشیمنگاه جاروب می
 .باشد این نوع شیر در مواردي که سیال آلوده و داراي ذرات معلق است، مناسب می

 در این دسته از شیرها، عضو مانع جریان معمولا به شکل دایره و یا مستطیل :1شیرهاي کشویی -3
) اي دروازه(شیرهاي کشویی . گردد است و با حرکت عمود نسبت به راستاي جریان موجب قطع آن می

 يدیسک مانع جریان با چرخش فلکه بالاي شیر بصورت عمود. باشند راي انواع گوناگون میخود دا
در این شیرها وقتی کاملا باز هستند، سطح مقطع عبور جریان . کند حرکت کرده و جریان را قطع می

در داخل شیر تفاوت ناچیزي با سطح مقطع جریان داخل لوله خواهد داشت و در نتیجه افت فشار 
پوره دارند و سطح یا شی به شکل وانتوري اي برخی از انواع این شیرها سازه. یجاد خواهند کردکمی ا

اي بطور معمول براي قطع و وصل جریان  شیرهاي دروازه. مقطع عبور جریان در آنها کاهش یافته است
 .شوند استفاده می

تعبیه گردیده است، با  در این شیرها در داخل عضو مانع جریان، سوراخی :2اي  درجه90شیرهاي  -4
تواند در راستاي جهت جریان قرار گیرد و مسیر عبور جریان را باز  چرخاندن این عضو سوراخ آن می

کند و یا آنکه سوراخ بر دیواره نشیمنگاه شیر منطبق گردد و مسیر عبور جریان مسدود گردد، با توجه 
براي تغییر مسیر جریان نیز استفاده توان  به شکل سوراخ داخل عضو مانع جریان از این شیرها می

ها باشد، در حالت کاملا باز افت فشاري نخواهیم  اگر قطر سوراخ در این شیرها به اندازه قطر لوله. نمود
 .داشت

عضو مانع . باشد می) plug valves(اي   درجه90 عملکرد آنها همانند شیرهاي :3شیرهاي توپی -5
پذیر تهیه   شیرها نشیمنگاه را معمولا از جنس نرم و انعطافدر این. جریان در آنها بصورت کروي است

هاي انتقال  توان در سامانه از این شیرها می. گیرد بندي در شیر بخوبی انجام می کنند، در نتیجه آب می
 .سیال حاوي ذرات معلق استفاده نمود

توضیح . ریان دارندهاي انتقال ج این شیرها کاربرد بسیار وسیعی در سامانه: 4اي شیرهاي پروانه -6
 .بیشتر در مورد عملکرد و کاربرد آنها در بخش بعد آمده است

 در این شیرها براي قطع و وصل جریان و یا کنترل آن دو قطعه دیافراگمی :1شیرهاي دیافراگمی -7
پذیر این اجزاء به  با اعمال فشار بر روي اجزاي انعطاف. پذیر در داخل شیر تعبیه شده است انعطاف
 .کنند گردند و با تنگ کردن مسیر، جریان را کنترل می خل خم میسمت دا

                                                
1 - gate valves 
2 - plug valves 
3 - ball valves 
4- butterfly valves 
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توان به انواع دیگري از شیرها همچون شیرهاي کنترل  علاوه بر شیرهاي معرفی شده در بالا می
 نیز اشاره نمود... کاویتاسیون، شیرهاي هالوجت، شیرهاي یکسویه فشارشکن، خودکار و 

.  

   سامانه انتقال سیال انتخاب نوع و اندازة شیر در2-1-1
  ):1989Tullis J.Paul ( در انتخاب شیر مناسب باید به موارد زیر توجه نمود

  . ز مقدار افت فشار زیادي داشته باشدشیر نباید در حالت کاملاً با  . 1
 . حدالمقدور در شیر نباید کاویتاسیون ایجاد گردد  . 2

 .دمدت زمان لازم جهت بستن شیر باید مناسب و قابل قبول باش  . 3

 . باز طراحی و استفاده شود% 15 تا 10شیر نباید براي شرایط کاري   . 4

بازشـوندگی، جریـان را بـه      % 90توانند در زوایاي بـالاتر از         باید مراقب بود که برخی از شیرها نمی         . 5
 .درستی کنترل و به درستی عمل کنند

  )Butterfly Valves (اي پروانهشیرهاي  1- 2

  اي اي پروانه ساختار و کارکرد شیره1-2-1
. شوند اي دیسک میانی، بطور کامل باز و یا بسته می  درجه90شیرهاي پروانه اي با چرخش حداکثر

نوع دیسک و شکل آن در مقدار ظرفیت، کاویتاسیون .  آنهاوجود دارد چندین ساختار متفاوت براي دیسک
  .و گشتاور اعمال شده به شیر اثرات مستقیم دارد

سبب سبکی وزن، اندازه کوچک و فشرده، راندمان بالا و قیمت ارزان نسبت به امروزه این شیرها به 
از آنها .  )1989Tullis J.Paul (  دارندیهاي آبرسان آلات محبوبیت زیادي در سیستم بقیه انواع شیر

توان  با یک طرح خوب براي دیسک آنها، می. توان براي کنترل و یا قطع و وصل جریان استفاده نمود می
در سازه این شیرها از . اي را تا حد یک شیر کشویی در حالت کاملا باز افزایش داد یت شیر پروانهظرف

  .این شیرها تقریبا با هر نوع سیالی سازگاري دارند. کنند هاي متنوع و مختلفی استفاده می جنس
از . باشند بندي، این شیرها تحت شرایط دما و فشار بسیار وسیعی قابل استفاده می حسب چگونگی آب

به سبب نوع حرکت .  درجه براي کنترل مقدار جریان می توان استفاده نمود70 تا 15این شیرها درزوایاي 

                                                                                                                                                   
1- diaphragm valves 
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ز استفاده یهاي انتقال سیالات کثیف و حاوي ذرات معلق ن اي، از آنها در سامانه دیسک در شیرهاي پروانه
  .شود یم

. ک آب آمده استی ساخت کارخانه مکانيا انه پرويرهایک نمونه از شی ينقشه انفجار) 1-1(در شکل
  .آمده است) 1-1(ر در جدول یست  اجزاء شیل

کننده جریان باید مراقب شرایط بروز کاویتاسیون  اي بعنوان کنترل در هنگام استفاده از شیرهاي پروانه
سیستم ایجاد همچنین اگر هنگام بستن شیر با سرعت زیاد بسته شود، پدیده ضربه قوچ می تواند در . بود

  .گردد
اي به سبب ساختار ساده و متراکم داراي توجیه اقتصادي خوبی  تولید و استفاده از شیرهاي پروانه

توانند بصورت فشرده و ساندویچی طراحی و تولید گردند تا حجم کمی را در سیستم  این شیرها می. است
این امر موجب . وناگونی طراحی گرددهاي متنوع و گ تواند در شکل همچنین سازه آنها می. اشغال کنند

  .گردد سازگاري شیر با سامانه انتقال سیال بوده و در وضعیت هاي مختلف نصب می
اي سایز بزرگ، مقدار افت فشار کم ایجاد شده توسط شیر در  یکی از موضوعات مهم در شیرهاي پروانه

 است که در مقایسه با افت فشار ایجاد این افت فشار در حالت کاملا باز آنچنان کم. حالت کاملا باز است
  ). 1989Tullis J.Paul  (گردد کشی، معمولا از آن صرفنظر می شده در شبکه لوله

در حالتی که در پایین دست . باشد ن کننده مهم در طراحی شیرها میییبروز کاویتاسیون یک عامل تع
اسیون کاهش مقدار جریان و ضریب مهمترین اثر کاویت) discharge(اي وجود نداشته باشد  شیر شبکه
باشد و باید متوجه بود که در حالت  کاویتاسیون حاصل اختلاف فشار در دو سوي شیر می. باشد جریان می

کشی در  نبودن شبکه در پایین دست، اختلاف فشار دو سوي شیر بیشتر از حالت وجود سیستم لوله
کشی  ب کاهش شدید طول عمر شیر و حتی لولهعلاوه بر این موضوع کاویتاسیون موج. دست است پایین

  .در این مورد در بخش هاي بعد مفصلا بحث خواهد شد. پایین دست خواهد گردید
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ک آبیاي ساخت شرکت مکان یک نمونه شیر پروانه): 1-1(شکل  
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  )1-1(اي نشان داده شده در شکل  اجزاء شیر پروانه):  1-1(جدول

  )ASTMبر اساس ( رفتهمواد بکار  نام قطعه  قطعه شماره
   با پوشش اپوکسیA 536-77 Gr.65-44-12  بدنه  1
 CrNiفولاد آستینیتیک   نشیمنگاه  2

 PTFE - قلع-فولاد  بوش یاتاقان  3

  NBR  رینگ-او  4
  PTFE  رینگ پشتیبان  5
  NBR  بندي رینگ آب  6
  چدن نشکن یا فولاد با پوشش اپوکسی  رینگ نگاهدارنده  7
  321نوع  از A 276-75  پیچ  8
  321 از نوع A 276-75  پین متقابل  9

   با پوشش اپوکسیA 536-77 Gr.65-44-12  دیسک  10
   فریتیک-فولاد کرم  شفت  11
  431 از نوع A 276-75  کلید  12
  فایبر گلاس از جنس پلاستیک محکم  کولار فشاري  13
  A 536-77 Gr.65-44-12  درپوش یاتاقان  14
  321 از نوع A 276-75  پیچ با سر شش گوش  15
  برنج  کولار فشاري  16
 A 48-76 40 B  پوسته جعبه دنده  17

  A 536-77 Gr.65-44-12  ها روکش دنده  18
  برنز سخت  مهره میله  19
   فریتیک-فولاد کرم  میله  20
 A 48-76 40 B  )فرمان(میله گردونه   21

  

شکل دیسک . باشد  زیادي میالعاده در طراحی سازه این شیرها، دیسک میانی شیر داراي اهمیت فوق
در مقدار راندمان شیر میزان گشتاورهاي اعمال شده به شیر، طول عمر مفید شیر ، کاویتاسیون و دیگر 

سه دیسک متفاوت از نظر شکل، که براي شیرهاي ) 1-2(در شکل . اثرات حرکت سیال بسیار موثر است
  .شوند نشان داده شده است اي استفاده می پروانه
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 يا  پروانهيرهای مورد استفاده در شيها سکیسه نمونه متفاوت از د): 1-2(شکل

  

  اي  محاسبات تئوریک در تحلیل رفتار سیالاتی شیرهاي پروانه2-2-1
 مراجعدر اینجا به معرفی برخی روابط اساسی در تحلیل رفتار هیدرولیکی سیال در شیر که در 

آید، در بخش بعد مهمترین  وه بر آنچه در این فصل میعلا. پردازیم آمده اند میو ادبیات فن آکادمیک 
روابط محاسبۀ افت، گشتاور، کاویتاسیون و نیز شرایط کمینه براي طرح شیر ، بر طبق استانداردهاي 

  .موجود بررسی خواهد شد

   ضریب جریان1-2-2-1
یـان  براي محاسبۀ اختلاف فـشار دو قـسمت یـک جر   ) .Zou- Mangd A  2001 (رابطهمعمولترین 

  . وایسباخ است–سیالاتی رابطۀ دارسی 
  

)1-1                                                                                (
g

VkH
2

2

=∆  

  
ر بـر حـسب   یان گذرنـده از ش ـ ی ـب مقـدار جر ین ضـر  ی ـا. ان اسـت  ی جر  ضریب مقاومت  kدر این رابطه    

hourm ان معمـولا توسـط سـازنده       ی ـب مقاومـت جر   یمقـدار ضـر   .  درجه اسـت   30 تا   5ن  ی ب یی دما  در 3/
ان بـر  ی ـب مقاومـت جر ین ضریی تعي از نمودارهايا نمونه) 1-1(نموداردر  . ردیگ  یار قرار م  یرآلات در اخت  یش

نـدازه  باشند که ا    یر م یک ش ی ي موجود هر کدام برا    يها  یمنحن. ر آمده است  یباز بودن ش  ه  یحسب مقدار زاو  
 مقدار اختلاف فشار و یا همان افت فشار بر حسب فوت      ∆H .رها در سمت راست نمودار آمده است      یقطر ش 

جمله  . ثابت گرانش زمین استg سرعت سیال و vو یا مترآب، 
g

V
2

2

  .باشد  فاکتور هد سرعت می
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ر ی و قطر شیه بازشدگیه زاویان بر پایب مقاومت جرین ضریی تعي از نمودارهايا نمونه): 1-1(نمودار

  ) شیرآلات تولیدي کاتالوگ(
  

  . ).Zou- Mangd A  2001(گردد بیان می) 1-2( جریان بصورت معادلۀ vCمعادلۀ ضریب 
  

)2-1                                                                     (      
g

GPM
v SP

Q
C

/∆
=  

  
 گـرانش ویـژه   gS و gpm مقدار دبـی بـر حـسب    psi ، GPMQ افت فشار بر حسب     ∆Pدر این رابطه    

ایندو طبـق  .  بدون بعد است ضریب مقاومت جریانkیک کمیت داراي بعد است در حالیکه       vC. سیال است 
  .با یکدیگر ارتباط خواهند داشت) 1-3 (رابطه 
  

)3-1                                                               (
kd

C
netv 6032.890

2

2 =
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 بـدون بعـد و    dC. کننـد  نهاد مـی  را پیـش dCبرخی محققین بجاي ضریب جریان یـک ضـریب دیگـر      
 براي یک سـیال ایـده آل   1 خواهد بود که حالت 1دامنۀ تغییر آن بین صفر تا . آید  بدست میkمستقیماً از   

  .باشد بدون افت فشار می
، بـه ضـریب جریـانی احتیـاج داریـم کـه        یکیدرولی ـ ه يیها  هاي عددي و یا مدل ساز        در بیشتر تحلیل  

 دقت محاسبات و نیز سـادگی کـار   dCبسته به شرایط و وضعیت شیر نباشد، در چنین حالاتی استفاده از    وا
  :دیآیل بدست می که مقدار آن از رابطه ذ).Zou- Mangd A  2001(دهد را افزایش می

   

)4-1                                                          (
11

1
1

2

2

2

−=

+
=

+∆
=

d

d

C
k

kVHg
VC

  

  پارامترهاي کاویتاسیون2-2-2-1
پارامتر کاویتاسیون یا شاخص کاویتاسیون یک مقدار عددي بدون بعد و برابر بـا نـسبت فـشار شـرایط                

)(بدون کاویتاسیون    2 vPP عـد  روابـط  بـدون ب     .  اسـت  ∆P به اختلاف فشار هنگـام بـروز کاویتاسـیون،           −
 Tullis J.Paul ) اسـت 2σ براي تشریح ریاضی پدیده کاویتاسیون وجود دارد، که مهمترین آنهـا یمختلف

 اخـتلاف فـشار دو   ∆P  فـشار بخـار سـیال و          vP فشار پایین دست،     2σ  ،2Pدر رابطه مربوط به     . (1989
 یعنـی فـشار   1P از 2Pکـه در آن بجـاي   .   نیـز اسـتفاده نمـود       σتـوان از       می 2σسوي شیر است، بجاي     
  . شود بالادست استفاده می

  

)5-1                          (                                                   
P

PP v

∆
−

= 2
2σ  

)6-1                                                                    (12
1 +=
∆
−

= σσ
P
PP v  

  
  فـاکتور پوشـش   LFز کـه درآن ا . شود  تعیین میchokedσ با 1یوضعیت حدي رخداد کاویتاسیون خفگ  

 بـا  LFمقـدار  . گیرد   معمولا توسط سازنده در اختیار طراحان و کاربران قرار می          LF. گردد  فشار استفاده می  
  :شود ین مییل تعیرابطه ذ
  

                                                
1 - choking cavitation 
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)7-1                                                (  
CHOKEDvv

GPM
L PPC

Q
F

σ
1

96.01

=
−

=  

  
  .باشد ی مPsigن رابطه فشار بر حسب یدر ا

بر روي محدودة رخداد کاویتاسیون در شیرها تحقیقات وسیعی صورت گرفته است، و بـراي آن روابـط                  
هـاي مختلـف شـیرها، نتـایج       بهترین روابط که در شرایط و اندازه      . مختلف و متنوعی پیشنهاد گردیده است     

  .(Zou- Mangd A.2001) اند در زیر آمده است ان دادهمناسبی را نش
  

)8-1                                                          (
KCONSTANT

4364.9161.1 +=σ  

)9-1                                                          (
KCHOKED

0762.20851.1 +=σ 

  
 10هاي مختلف حـداکثر   اي در سایز اي انواع مختلف شیر هاي پروانهدو رابطه آخر در بدترین شرایط بر    

  .خطا خواهند داشت% 15تا 
 ـ       یدر هر حال بهترین راه براي تشخیص مرزهاي رخداد کاویتاسیون آزمایش و تکیه بـر اطلاعـات تجرب

ز ی ـون ن یتاس ـیده کاو ی ـون، دربـاره پد   یتاس ـی کاو يط استاندارد بـرا   ی شرا یدر بخش بعد به همراه معرف     . است
 . داده خواهد شديشتریحات بیتوض

  

   ضریب گشتاور دینامیکی جریان3-2-2-1
    در مراجع کلاسـیک، در تعیـین گـشتاور شـیر معمـولاً تنهـا بـه بررسـی گـشتاور هیـدوردینامیکی            

کننـد، چـرا کـه گـشتاور          پردازند، و از گشتاور مورد نیاز براي غلبه بر نیروهاي اصطکاکی خودداري مـی               می
تـوان   بطور کلی می. تواند کاملاً متفاوت باشد  از اصطکاك در شیرهاي مختلف حسب شرایط شیر، می   حاصل

  .   گفت که شیرهاي با نشیمنگاه فلزي و یا تفلون مقادیر گشتاور نشیمنگاهی بسیار کمی دارند
 در بیـشتر شـیرها جهـت      .     گشتاور دینامیکی حاصل نیروهاي وارد از طرف جریان به دیـسک اسـت            

ولی در برخی شیرهاي داراي خـروج از        . دوران حاصل از گشتاور تمایل به بسته شدن شیر را ایجاد می کند            
 80 تـا  70اي است کـه تـا زاویـۀ     وضعیت دیسک نسبت به شفت نگهداري بگونه      ) با دیسک نامتقارن  (مرکز  

  .شود درجه تمایل به باز شوندگی شیر ایجاد می
 :(Zou- Mangd A.2001) ازروابط ذیل محاسبه میشود لازم براي عملکرد شیر   گشتاور
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)10-1                                                (33 Pd
T

Pd
TorqueFlowDynamics

CTDP ∆
=

∆
=  

)11-1                                                                                  ( 
2
TDP

TV
C

KC =  

)12-1            (                                                                       32dV
TCTV ρ

= 

  
    TDPCمقدار .  بدون بعد بوده و ضریب گشتاور جریان می باشدTDPC آمده است) 1-10( در رابطه .  
    TVC یب بدون بعد دیگر براي گشتاور دینامیکی است که برخلاف           یک ضرTDPC         کـه بـر پایـه افـت 

شود، از آنجا که براي یافتن آن بـه داشـتن    ی بر اساس سرعت جریان محاسبه م       و فشار تنظیم گردیده است   
 در . مزیـت دارد TDPC  نـسبت بـه   استفاده ازتوان بدست آورد،    سرعت نیاز است، و سرعت را نیز براحتی می        

  .شند بایر می ش نامی قطرd و یچگالρ      این روابط

   شیرهاي با قطر کمتر از قطر لوله اتصال4-2-2-1
ایـن موضـوع موجـب ایجـاد     . گردد در بسیاري مواقع از شیرهاي با قطر کمتر از قطر شبکه استفاده می           

 افـت فـشار حاصـل از        ∆P*.بنابراین تصحیح مقدار افت فشار شیر ضروري اسـت        . گردد  میهاي اضافی     افت
 :Zou- Mangd A.2001)  ( ل بدست خواهد آمدی با رابطه ذ در این شرایطشیر

   
)13-1                                    (     )()(* valvenetPCreducerandvalveP R∆=∆ 

  
که بـه کمـک رابطـه ذیـل         ، مجموع افت فشار شیر و اتصال کاهنده قطـر اسـت           RCبیضردر این رابطه    

  .میتواند محاسبه شود
  

)14-1                                                                   (
K

D
d

CR

2
2

2

)1(5.1
1

−
+=  

  
بـا رابطـه زیـر     Kضریب جریـان   .ست ایکش   شبکه لوله  ی قطر داخل  Dر و   ی ش ی قطر داخل  d که در آن  
  :تصحیح میشود
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)15-1                                                                                  (RKCK =*  
  

 Zou- Mangd) کـرد ل اسـتفاده  ی ـ ذوابـط  ر میتـوان از  فشار بالادست شیر و اتـصال کاهنـدة قطـر   

A.2001):  
  
)16-1                                                           (PCPPPP sVV ∆+−=− )()( 1

*
1  

)17-1                                                 (







−−= )33.0()67.0(15.1

4

4

2

2

D
d

D
d

K
Cs  

  
  .گردد شاخص کاویتاسیون بصورت زیر تصحیح میکه در آن 

   

)18-1              (                         
R

S

C
Cvalvenet

reducerandvalve
+

=
)(

)(* σ
σ  

  
  : گردد ضریب گشتاور دینامیکی نیز بصورت زیر تصحیح می

  
)19-1                                                                                  (RtdpTDP CCC =*  
  

  یان اثر تغییر اندازه شیر در ضریب جر5-2-2-1

2dو نیز Kضریب جریان 
CV و dC نسبت به تغییرات اندازه شیرهاي همسان از نظر هندسی، متغیر 

در هر حال معمولا شیرها در سایزهاي . باشند کشی شبکه می باشند بلکه تابعی از سطح و نوع لوله نمی
 در سال 1جیمز بال. هایی از نظر شکل هندسی خواهند بود  مسایل طراحی داراي تفاوتمختلف به لحاظ

 بر روي مقاومت جریان انجام t  دیسک و ضخامتodی بر روي اثر تغییرات قطر دیسک ات مطالع1973
اري که ضریب نتایج تحقیق این پژوهشگر در نمود). Zou- Mangd A.2001 نقل از مرجع (اند داده

 نسبت به dCجریان 
od

tاز میانیابی نقاط حاصل در این نمودار رابطه زیر . ه شده استیداد ارا  نمایش می

  : تحت اثر تغییر قطر و ضخامت دیسک شیرها ارایه گردیده استKبراي مقدار 

                                                
1 - James Ball 
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)20-1 (5432 )(18031)(16797)(5996)(3.1007)(24.8014.2
ooooo d
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  :فصل دوم

  
 "اي بررسی استانداردهاي موجود درباره شیرهاي پروانه"

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

 يرهایشکه در مورد طراحی، تست و کاربرد  در دسترس  معتبر بین المللیين فصل استاندارهایدر ا
 يها تی محدودین راستا علاوه بر معرفیدر ا. د گرفت قرار خواهیمورد بررستدوین شده اند  يا پروانه

ر که در استانداردها یت شیفیکنترل ک ي لازم برايش هایر و آزمای و ساخت شی طراحيمال شده برااع
 از استاندارد هاي مذکور .ذکر میگرددز به تناسب ی مربوط به هر بخش نی علم-ی، نکات فندرج شده است

ط شرکت به تناسب موضوع و کاربرد در این گزارش و نیز در کل پروسه طراحی و ساخت شیرها توس
 . مورد استفاده قرار گرفته اندمکانیک آب

 اي  معرفی استانداردهاي موجود براي شیرهاي پروانه1-2

از جملـه  . باشـد  اي اسـتاندارهاي معتبـري در دسـترس مـی     در زمینه طراحی و ساخت شیرهاي پروانـه  
  :توان به موارد زیر اشاره نمود مهمترین آنها می

- MSS1 SP_67 :  Butterfly valves 

- API2 Std 598:  Valve inspection and test 

- API Std 609:   Butterfly valves, lug-type and wafer-type 

- ANSI/AWWA3 C504-00: Rubber-seated butterfly valves 

- BSI4 5155:    Butterfly valves 

 و نیز وضـعیت و کیفیـت   ، تست دراین استانداردها چگونگی محاسبات فنی مهندسی مربوط به طراحی  
  .ساخت اجزاء یک شیر مورد توجه قرار گرفته است

د، اسـتحکام بدنـه شـیرو    ناي باید مد نظر طراح باش  مهمترین موضوعاتی که در طراحی یک شیر پروانه     
افـت هـد فـشار و افـت هـد      (  هنگام عملکرد شـیر، افـت انـرژي     حالت کاملا بسته و نیز    آن در   اصلی اجزاء
. دنباش ـ مـی آن شـیر و کاویتاسـیون در     شدن  رهاي اعمال شده به شیر در هنگام باز و بسته           ، گشتاو )سرعت

 ANSI/ بـا توجـه بـه اسـتاندارد     و جزئیـات مربوطـه  هـا    نوع و چگونگی محاسبۀ این کمیتخلاصه اي از

C504  AWWA ، AWWA/ANSI M49 و API Standard 609     امریکـا در ادامـۀ ایـن بخـش 
  . آمده است

                                                
1 - MSS: Manufacturers Standardization Society of the valves and fittings Industry, Inc. 
2 - API: American Petroleum Institute 
3- ANSI: American National Standards Institute 
    AWWA: American Water Works Association                                                                        
4 -BSI: British Standards Institution 
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  اي  گشتاور در شیر هاي پروانه اعمال2- 2

   توصیه هاي مهم1-2-2
  :)Zou- Mangd A.2001(در بررسی مقدار گشتاور اعمال شده به شیر باید به موارد زیر توجه شود

 معمولاً با استفاده از شیرهاي با اندازه نـامی، ماننـد شـیر بـاقطر      یا دبیبدست آوردن ضریب شار   •
24in) 600mm ( کشی با قطر  داخلـی    یک شبکۀ لولهشیر به. شود انجام میID    برابـر بـا قطـر 

انـدازه  ، بـر پایـه شـیر بـا     ستانداردهاي امریکایی محاسبات مربوطهدر ا. شود  متصل می  نامی شیر 
البته باید دانست که معمولاً قطـر داخـل شـیر و یـا     . گیرد انجام می )600mm ) inch 24 نامی

 کمتر است با اینحال ضریب گشتاور بر پایه همان    شیر، از قطر نامی    (port)قطر گلوگاه خروجی    
 Pipe)هاي متصل به شـیر   قطر دیسک نیز از قطر داخلی لولهمعمولا . شود ه می ئسایز نامی ارا

ID)    ،بر دیسک و شـفت اصـلی اتـصالی تـاثیر             در محاسبه نیروي هیدورلیکی وارد     و کمتر است 
 .ایش داده شده است نم یک شیر پروانه ايمقطعی از) 2-2(در شکل . دارد

کشی مستقیم در پایین دست و بـالا     ضریب شار و گشتاور بر مبناي نصب شیر در یک شبکۀ لوله            •
در صـورتیکه شـبکه   . آیـد   بدسـت مـی  (flow disturbances)دست، و بدون آشـوب جریـانی   

 هـاي سـازنده شـیر    در محاسبات بایـد بـه توصـیه   . باشد... داراي اجزایی چون زانویی، سه راهی و    
 . توجه لازم مبذول گردد

قطرهاي کمینـه   . شیر وابسته است  اصلی  به قطر شفت    که  ها    محاسبه گشتاور اعمالی به بلبرینگ     •
 که جداول مربوط بـه آن ارائـه          آمریکا آمده است   ANSI/AWWAها در استاندارد      براي شفت 
 . شده است

ضـریب اصـطکاك   .  و استحکام آن در دوران دیـسک مهـم اسـت   یاتاقان هاي آنها   و جنس شفت  •
ایـن ضـریب معمـولاً از طریـق     . استاتیکی بلبرینگ در محاسبۀ مقدار گـشتاور مـورد نیـاز اسـت        

 . گیرد در اختیار قرار می یاتاقان سازندگان 

 معرفـی شـده را   (coefficient of seating) ضریب نشیمنگاه AWWA M49در استاندارد  •
تواند در فشارهاي کاري  این ضریب می . اده کرد  استف (seat)توان براي تمامی انواع نشیمنگاه        می

 .تر توسط سازنده در اختیار قرار گیرد تواند بطور دقیق این ضریب نیز می. مختلف، متفاوت باشد
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   آنشیر و لوله هاي اتصالمقطع ): 2-2(شکل

  
اي بصورت بیشترین اختلاف فشار بـین بـالا دسـت و پـایین دسـت       اختلاف فشار یک شیر پروانه     •

توانـد توسـط فـشار ثابـت      فشار بـالا دسـت مـی   . گردد  زمانی که شیر بسته باشد، تعریف می       شیر
 و یـا  ؛) که همانند وجود یک مخزن در بالادست جریـان اسـت  constant head source(منبع

 ماننـد   مورد اخیر.تامین گردد (variable head source)یک فشار متغیر در بالا دستدر اثر 
نمـودار هـد   ) 2-3(شـکل .  کـار گذاشـته شـده باشـد        پ در بـالا دسـت      یـک پم ـ    است که  حالتی

 .دهد هیدرولیکی شرایط مذکور را نشان می

وجـود  (در حالتی که فشار بالا دست متغیر اسـت  . شود فشار پایین دست معمولا صفر در نظر گرفته می   
  . گیرد می، مورد استفاده قرار  جهت محاسبه فشار بالا دستمنحنی فشار پمپ) پمپ در بالادست
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  منابع بالادست با فشار ثابت و متغیر): 2-3(شکل 

  
گردد، همچنـین از آن  در تخمـین    از مقدار اختلاف فشار در محاسبۀ نیروي وارد بر دیسک استفاده می  

 متفـاوت،   بـا زاویـه دیـسک   سرعت جریان، و افت فـشار شـیر در حـالات بـاز     کشی،  خصوصیات سیستم لوله  
   :ین منظور میتوان شرایط زیر را در نظر گرفت به ا.گردد استفاده می

 در محاسـبه گـشتاور در     در حالت شیر کاملاً باز،(system flow rate)از آهنگ جریان سیستم  . 1
  .شود حالات مختلف شیر استفاده می

هـاي   در دیـسک .  نیز در محاسبه گشتاور اهمیت دارد(valve geometry)شکل هندسی دیسک  . 2
هاي با شفت خارج از مرکـز،     در اثر جریان تمایل به بسته شدن دارد، در دیسک           دیسک معمولاً  ،متقارن

-4(شـکل . در برخی حالات تمایل به بازشدن و در برخی تمایل به بسته شدن وجود دارد             ) غیر متقارن (
2( 

ها اگر شفت اتصال نیز در    در این شبکه  . هاي افقی مهم است     موقعیت شفت اتصال دیسک در شبکه      . 3
ی قرار داشته باشد، گشتاور حاصل از نیروي هیدرولیکی بالا و پایین دیسک با یکدیگر برابـر                راستاي افق 

نـشاندهنده اثـر گـشتاور حاصـل از         ) 2-5(شـکل . نیستند و دیسک شیر تمایل به دوران خواهد داشـت         
 .نیروهاي هیدرودینامیکی است
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هـت جریـان از سـمت     جحـالتی کـه در آن   (offset discs)در شیرهاي با دیسک خارج از مرکز  . 4
 در افزایش مقدار گشتاور اعمالی مـوثر  (seat side) باشد و یا از طرف نشیمنگاه (shaft side)شفت 

 )2-6(شکل. این موضوع باید در نصب شیر در سامانۀ انتقال سیال مورد توجه قرار گیرد. خواهد بود

 

  
 دو نوع شیر؛ دیسک متقارن و دیسک با خروج از مرکز): 2-4(شکل

  
 کشی افقی نصب شیر در حالت شفت افقی در شبکه لوله): 2-5(شکل

 
  جهت جریان از سمت شفت و یا از سمت نشیمنگاه): 2-6(شکل
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  هاي گشتاور مولفه2-2-2
معـادلات  . اي از مجموع چندین گشتاور جزیی تشکیل شـده اسـت       گشتاور اعمالی بر شیرهاي پروانه 
  .)AWWA M49, First Edition 2001َََ)باشد صورت زیر میکلی در تعیین مقدار گشتاور در شیر ب

  
pshcgbt                                    1گشتاور آستانه)               1-2( TTTTTT ++++= 

pdcgbt                                         2گشتاور باز شدن)             2-2( TTTTT +++=′  

pdcgbt                                      3       گشتاور بسته شدن)      3-2( TTTTT +−+=′′ 

 
  :باشد گشتاورهاي جزیی بکار رفته در روابط مذکور بصورت ذیل می

Tt : با مقدارمثبت جهت بسته نگه داشتن شیر(گشتاور کلی(  
Tb : همواره مثبت (بلبرینگ یاتاقان یا گشتاور(  

Tcg: داشتن شیر با مقدار مثبت جهت بسته نگه(رکز گرانش گشتاور م(  
Th : همواره مثبت(گشتاور هیدرواستاتیکی (  
Ts : همواره مثبت(گشتاور نشیمنگاه(  
Tp : همواره مثبت(گشتاور پیچ نگهدارنده و توپی (  
Td : با مقدار مثبت جهت بسته نگهداشتن شیر(گشتاور دینامیکی(  

این مقدار گـشتاور  . کند خشی مورد نیاز براي دوران دیسک را بیان می     مقدار نیروي چر   Tt گشتاور کلی 
 درجـه و یـا کمتـر انجـام     10 و یا در حـالات بـاز بـا زوایـۀ     (break torque)عموماً در حالت کاملا بسته 

زیـرا انـدازه برخـی از    . گشتاور کلی باید بطور مستقل از جهت بـاز و بـسته شـدن محاسـبه گـردد            . شود  می
جهت گـشتاورهاي دینـامیکی و      ) 2-7(شکل. شتاور نسبت به جهت دوران متفاوت خواهند بود       هاي گ   مولفه

  .دهد بلبرینگ را در یک شیر نشان می
  . تعیین مقدار و جهت گشتاور براي انتخاب درست عملکرد باز و بسته کردن دیسک، ضروري است

                                                
1 - Break torque 
2 - Opening Torque 
3 - Closing Torque 
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  جهت گشتاورهاي دینامیکی و بلبرینگ در یک شیر): 2-7(شکل

  1شتاور بلبرینگ گ3-2-2
اي است حاصل از ضریب اصطکاك میان بلبرینگ و شفت، قطر شفت، قطـر                     گشتاور بلبرینگ رابطه  

) 2-4(دیسک و افت فشار بین دو سوي دیـسک در زوایـاي متفـاوت، کـه مقـدار آن بـا اسـتفاده از رابطـه                
  ).AWWA M49, First Edition 2001(شود محاسبه می

  
)   4-2             (                                                          PCdDT fsdb ∆= )8/( 2π  

 
  :    در این رابطه

bT :گشتاور بلبرینگ  

dD :قطر دیسک  

sd :قطر شفت  

fC :ن شفت و بوشضریب اصطکاك استاتیکی بی  
P∆ :افت فشار دو سوي دیسک  

مقدار . کند مقدار آن همواره مثبت است از آنجا که گشتاور بلبرینگ همواره با هر حرکتی مخالفت می
  .گشتاور بلبرینگی در حالت تقریبا بسته بیشینه و در حالت کاملا باز کمینه است

                                                
1 - Bearing Torque 
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   1 گشتاور مرکز گرانش4-2-2
ایـن گـشتاور زمـانی کـه     . افتد مرکز گرانش دیسک اتفاق می) آفست(ن گشتاور دراثر عدم تقارن   ای     

شفت در حالت افقی است، موثر است، و تابعی از موقعیت دیسک و وزن آن و فاصـله میـان محـور دوران و                   
 حالـت کـاملاً     در حالتی که سامانه انتقال سیال و نیز شفت در حالت افقی باشند، در             . باشد  مرکز گرانش می  

میتوانـد  مقدار این گـشتاور از رابطـه ذیـل        . ، مقدار بیشینه را دارا است     یا گشتاور ثقلی  بسته گشتاور گرانشی  
  ):AWWA M49, First Edition 2001 (شود محاسبه می

  
)5-2     (                                                             θsingcg WCT =  
  

Cg : مقدار مثبت جهت بسته نگه داشتن شیر(فاصله مرکز گرانش تا مرکز دوران(  
θ :2-8شکل . (زاویه میان محور عمودي و خط گذر از میان مرکز گرانش دیسک و مرکز شفت(  
W :وزن دیسک  

  
  ابعاد و زاویه استقرار دیسک موثر در گشتاور مرکز گرانش): 2-8(شکل

   2تاور هیدرواستاتیکی گش5-2-2
مقـدار فـشار اسـتاتیکی کـه در         نشان داده شده است به علت       ) 2-9(همانطور که در شکل     این گشتاور   
ایـن  . شـود   سیال وجود نـدارد، ایجـاد مـی    ناشی از وجود  باشد و وقتی در سوي دیگر فشار          پشت دیسک می  

                                                
1 - Center of Gravity Torque 
2 - Hydrostatic Torque 
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 از رابطـه  اس توصـیه هـاي اسـتاندارد؛    بر اس  و مقدار آن   ،شدهگشتاور در حالتی که شفت افقی است، ایجاد         
  ).AWWA M49, First Edition 2001( آید بدست می) 6-2(

  
)6-2(                                                           4)64/( dh DT ρπ= 

  
  :در این رابطه

ρ :چگالی سیال عامل  

dD :قطر دیسک  

  
  گشتاور هیدرواستاتیکی): 2-9(شکل

  
اگر شفت شیر در حالت عمودي باشد و یا پایین دست شیر پر از سیال باشد، گـشتاور هیدرواسـتاتیکی            

شود، ایـن گـشتاور بـه تـوان چهـارم قطـر دیـسک         دیده می) 2-6(همانگونه که در معادله . صفر خواهد بود  
 گشتاوري کوچـک  12in (300mm)با دیسک به قطر   ) با سیال آب  (به عنوان مثال یک شیر      . وابسته است 

 30in (750mm) خواهد داشت و این گشتاور براي شـیري بـه قطـر    (in-lb)37و قابل صرفنظر به اندازه 
گشتاور هیدرواستاتیکی وارد بر دیـسک را       ) 2-9(شکل   . خواهد داشت  1430in-lbمقدار گشتاوري برابر با     

  .دهد در حالت کاملا بسته نشان می
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   1 گشتاور نشیمنگاه6-2-2
این گـشتاور حاصـل از اصـطکاك و تمـاس میـان         ده شده است    نشان دن ) 2-10(همانطور که در شکل     

.  وابسته اسـت ي عملکردي شیرفاکتورهاعوامل یا این گشتاور به بسیاري از   . نشیمنگاه و سطح دیسک است    
، و نیز افت فشار دو سوي دیـسک اشـاره   توان به نوع نشیمنگاه، جنس، ابعاد شیر، دماي سیال         از آنجمله می  

ایـن  ، مقـدار    با در نظر گرفتن یـک ضـریب مناسـب         . آید  تأثیر کلی این متغیرها با آزمایش بدست می       . نمود
 AWWA M49, First (محاسـبه کـرد  با رابطـه ذیـل   توان بر حسب مجذور قطر دیسک  گشتاور را می

Edition 2001:(  
  
)7-2  (                                                                             2

dss DCT =  
  

dD :قطر دیسک  

sC :ضریب گشتاور نشیمنگاه  
بدسـت  . کند گشتاور نشیمنگاه همواره مثبت است چرا که همواره با هر نوع حرکت دیسک مخالفت می             

شود، تـأثیرات کثیـف شـدن و فرسـایش بـر ایـن        ریق آزمایش با کمک شیرهاي نو انجام می      از ط  csآوردن  
  .)2-10(شکل گشتاور باید توسط سازندة شیر، بصورت یک ضریب اطمینان مناسب، معرفی گردد

   

  
  گشتاور نشیمنگاه): 2-10(شکل

  2 گشتاور قطعات اتصال شفت به بدنه7-2-2
یسک و یا شفت با قطعات جانبی همچون پوسته داخلـی، کاسـه   این گشتاور حاصل از اصطکاك میان د    

این گشتاور از آنجا کـه بـا حرکـت    . توان مقدار آن راتعیین نمود است که تنها از طریق آزمایش می    ... نمد و   
                                                
1 - Seating Torque 
2 - Packing and Hub Torque 
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مقدار این گشتاور معمولاً کم و قابل صرفنظر       . کند، همواره مقداري مثبت خواهد داشت       دیسک مخالفت می  
داده شـده  گردند نشان  قطعاتی که موجب بروز و یا افزایش این گشتاور می      ) 2-11(شکلدر   .باشد  کردن می 

  ).AWWA M49, First Edition 2001(اند 

  
  گشتاور قطعات جانبی): 2-11(شکل

  1 گشتاور دینامیکی8-2-2
نـگ  گشتاور دینامیکی حاصل از حرکت جریان سیال از میان شیر بوده و خود تابعی از هندسۀ شیر، آه           

میتوانـد محاسـبه گـردد    مقدار ایـن گـشتاور از رابطـه ذیـل       .باشد جریان و نیز وضعیت قرارگیري شیر می
)AWWA M49, First Edition 2001.(  

  
)8-2        (                                                               )( 3 PDCT td ∆=  
  

tC :مقدار مثبت براي بستن شیر(ب گشتاور دینامیکی ضری(  
P∆ :اختلاف فشار دو سوي شیر  
D :قطر دیسک  

بـا ایـن   . افتـد  اي از دیسک اتفاق می  درجه 80تا  65معمولا بیشترین ضریب گشتاور دینامیکی در زاویۀ        
افتـد   اتفاق مـی )  درجه 50 تا   9بین  (باز شیر     لاً در حالات نیمه   حال بیشترین مقدار گشتاور دینامیکی معمو     

 گـشتاور دینـامیکی و    باید توجه داشت که   .  بسیار زیاد است   ∆Pها مقدار افت فشار       چرا که در این وضعیت    
باشـند و بـدون آگـاهی از          ه مـی   به خصوصیات و وضعیت سامانه انتقال سـیال وابـست          ∆P اختلاف فشار  نیز

                                                
1 - Dynamic Torque 
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چگـونگی  ) 2-12(شـکل  . کشی تحلیل و بررسی آنها نتایج درستی در بر نخواهد داشت    وضعیت سیستم لوله  
  .دهد ایجاد گشتاور دینامیکی در اثر حرکت سیال را نشان می

  

  
  ایجاد گشتاور دینامیکی در اثر حرکت سیال): 2-12(شکل

  
 نمـایش داده شـده  ) 2-1( متقارن هماننـد آنچـه در نمـودار    انه اي پرو گشتاور دینامیکی براي شیرهاي   

)AWWA M49, First Edition 2001(      به چگونگی جهت جریان وابـسته نخواهـد بـود، بلکـه تنهـا ،
  .متغیري از شکل هندسی دیسک، مقدار چرخش شیر و افت فشار دو سوي دیسک خواهد بود

. به جهت جریان نیز وابسته اسـت ) One offset disc(این گشتاور در شیرهاي با یک خروج از مرکز 
ایـن در  ) کنـد  یعنی شیر را متمایل به باز شدن مـی . (تواند منفی باشد مقدار ضریب گشتاور در حالت باز می      

مقدار ضـریب گـشتاور در نزدیکـی زاویـه     . هنگامی است که سمت نشیمنگاه شیر در بالا دست جریان باشد      
اي قرار گیرد که جهت گشتاور متغیر و مدام در حال تغییر       اگر شیر در زاویه   . دهد   درجه تغیر علامت می    85

هاي پیاپی گشتاور اعمالی، دچـار آسـیب    جهت باشد، ممکن است شیر در اثر ارتعاشات ناشی از تغییر جهت      
مقـدار گـشتاور    ) 2-2(نمـودار . گردد، وضعیت زاویه دیسک شیر در این حالات را باید به سرعت عوض نمود             

  .دهد امیکی را براي شیر با عدم تقارن محور دوران دیسک، با توجه به جهت جریان نشان میدین
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 اي متقارن و خارج از مرکز براي شیرهاي پروانه)tC(مقدار ضریب گشتاور دینامیکی):2-1(نمودار

)AWWA M49, First Edition 2001(  
  

، ولی همانگونه کـه  )2-1نمودار( درجه بیشینه است 80ی در زاویۀ   اگرچه مقدار ضریب گشتاور دینامیک    
هاي کمتر،مقدار گشتاور بیـشینه نیـز در زوایـاي     قبلاً ذکر شد، به سبب بیشینه بودن اختلاف فشار در زاویه   

  .افتد کمتر اتفاق می
 بـا قطـر   در میان انواع مختلف گشتاورهاي اعمال شده به شیر گشتاور دینـامیکی معمـولاً در شـیرهاي    

 و  6inمعمولاً  (گشتاور دینامیکی در شیرهاي کوچک      .  مهمترین و بیشترین مقدار را داراست      20inبیش از   
  . باشد16ft/secمگر آنکه  سرعت بیش از . قابل صرف نظر کردن است) کوچکتر
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جهت مقدار گشتاور دینامیکی براي شیر با عدم تقارن محور دوران دیسک با توجه به ): 2-2(نمودار

  )AWWA M49, First Edition 2001 (جریان
  

  هاي دیگر گشتاور   مولفه9-2-2
هـا،   اي وجـود دارنـد، بـا اینحـال در برخـی انـدازه       گشتاورهاي معرفی شده، در بیشتر شـیرهاي پروانـه       

هاي خاص، گـشتاورهاي اعمـال شـده بـه شـیر مخـتص حـالات معرفـی شـده           ها و یا برخی سامانه    طراحی
  . کنیم اینجا به چند حالت خاص اشاره میباشند، در  نمی

این حالت خاص در شـیرهاي بـا دو خـروج از     : 1گشتاور حاصل از خروج از مرکز شفت دیسک        . 1
این نوع گشتاور وابسته به مقـدار       . قابل مشاهده است  ) 2-13(افتد، همچنان که در شکل      مرکز اتفاق می  

 . باشد هیدرواستاتیکی وارد بر دیسک می و نیز نیروي (lateral offest)خروج شفت از محور اصلی 

                                                
1 - shaft offset torque 
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  خروج از مرکز شفت دیسک): 2-13(شکل

  
گردد، کـه جهـت آن همـواره         وري ایجاد می     این گشتاور توسط نیروي غوطه     :1وري  گشتاور غوطه  . 2

 .باشـد  عمودي و رو به بالاست و در مرکز اثر گشتاور گرانشی عمل کرده و مخالف گشتاور گرانشی مـی 

 1500بـالاي  (اور بسیار کم و قابل صرفنظر کردن است و تنها در شیرهاي با قطر بزرگ        مقدار این گشت  
بخـصوص اگـر دیـسک توخـالی باشـد بایـد در       ) 172kpaکمتـر از   (و یا در حالات کم فشار       ) میلیمتر

  . محاسبات مورد توجه قرار گیرد

   خصوصیات سیستم10-2-2
. باشد  و نیز گشتاور ضروري می∆P فشار تعیین خصوصیات سیستم براي محاسبه جریان، اختلاف

ها، شیرآلات و بقیه اجزا سیستم  افت فشار در یک سامانه انتقال سیال به سبب افت اصطکاکی در لوله
تواند افزایش و یا کاهش باید، و  با تغییر وضعیت شیر می) آهنگ جریان(مقدار آهنگ شارش . آید بوجود می
به . کند  تغییر می ن تغییر مقدار افت اصطکاکی نیز به نسبت مجذور تغییرات آهنگ جریان،به همراه ای

 شدن مقدار آهنگ جریان، مقدار افت اصطکاکی در سیستم، به یک چهارم کاهش  عنوان مثال با نصف
  .یابد می

  :نوع اطلاعات مورد نیاز براي انجام یک تحلیل کامل عبارتند از
در حالت متغییـر منحنـی پمـپ مـورد نیـاز      ): ثابت است و یا متغیر (دست   نوع فشار سرچشمۀ بالا    . 1
  . است

                                                
1 - Buoyancy torque 
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  میان شیر در حالت بسته (differential pressure)اختلاف فشار  . 2

 . مقدار آهنگ جریان در سامانه انتقال سیال در حالتی که شیر کاملاً باز است . 3

 . مقدار افت فشار در سیستم در حالت آهنگ جریان نامی طرح . 4

ر این اطلاعات در دسترس نباشد، مقدار افت فشار برابر با مقدار اختلاف فـشار میـان شـیر در حالـت      اگ
 .گردد بسته، فرض می

 .هد اي نشان می رابطۀ میان سرعت و افت فشار را در یک شیر پروانه) 2-3(نمودار 

 
  اي نهدیاگرام نشان دهنده رابطه میان افت هد و سرعت در شیرهاي پروا): 2-3(نمودار

) AWWA M49, First Edition 2001(  
  

  حالت با منبع فشار ثابت 1-10-2-2
اگرچه و بـا گذشـت   . شود هنگامی که منبع جریان، یک مخزن باشد، منبع فشار ثابت در نظر گرفته می     

گردد، ولی این تغییـر ارتفـاع    زمان سیال از مخزن خارج و احتمالاً از حجم و ارتفاع آن در مخزن کاسته می          
 ∆sysHمجموع افت فشارها در یک سامانه انتقال سـیال برابـر،   . گردد نظر می به آهستگی بوده و از آن صرف     

اي، سامانه باید به دو جـز اصـلی یعنـی شـیر و بـاقی             در هنگام محاسبۀ گشتاور یک شیر پروانه      . خواهد بود 
 زمـانی مـشخص و تحـت         در یک بـازه    ∆sysHقدار  در یک سیستم با منبع فشار ثابت م       . اجزاء تقسیم گردد  

  اي محاسبه مـی   شرایط جریان مقداري ثابت خواهد بود، وقتی مقدار گشتاور مورد نیاز براي یک شیر پروانه              
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گـردد    که موجب تغییر در سیستم و تغییرات در افت فشار می   عاملیهیچ  شرایط    که  فرض بر آن است    شود
  .بررسی تغییر نکنددرزمان مورد 

 تعریـف  sysKمانـد و بـه صـورت      تمامی اجزا جز شیر ثابت باقی مـی        براي 1بنابراین ضریب افت سرعت   
  . گردد می

  :  زیر استشرحمراحل محاسباتی به ) AWWA M49, First Edition 2001(بر اساس استاندارد 
 : با رابطه ذیل براي شیر کاملا بازvK و sysKمحاسبه  -1

  

)9-2      (                                                                      
90

2

2

νKV
Hg

K sys
sys −

∆
=  

  
  : محاسبه سرعت جریان در زاویه خاص باز بودن شیر-2
  

)   11-2      (                                                     )/(2 νθθ KKHgV syssys +∆=  
  
 در زاویـه  θbT و گشتاور بلبرینگ θdT، گشتاور دینامیکی ∆θP، افت فشار   ∆θvH محاسبه افت هد     -3

  : به کمک روابط ذیلخاص باز بود شیر
   

)12-2     (                                                                 gVKH 2/2
θνθνθ =∆  

)13-2(                                                                        θθ HP ∆=∆ 4335.0  
)14-2            (                                                               θθθ PDCT td ∆= 3  
)15-2                         (                                         θθ π PCdD fsd ∆= )8/(T 2

b  
مقـداري منفـی خواهـد       ؛ مثبت و در جهت بـسته کننـده        ؛ در حالت باز کننده    dTباید توجه داشت که     

  . داشت

                                                
1 - velocity head loss coefficient 

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

   حالت با فشار منبع متغیر2-10-2-2
 این حالت معمولاً با حضور یک پمپ در بالادست بوجود میآید، در این وضعیت مقدار فشار تأمین شده               

دار آهنگ جریان است، که این موضوع در منحنـی مشخـصه پمـپ انعکـاس یافتـه             توسط پمپ تابعی از مق    
  . است

همانند حالت فـشار منبـع ثابـت،    .  خواهد بود∆sysHمجموع افت فشار در سیستم در بازه زمانی معین         
 در یـک زمـان   ∆sysHدر این حالت مقدار  . گردد  سیستم به دو جزء کلی یعنی شیر و باقی اجزاء تقسیم می           

  . محدود، بسته به شرایط و چگونگی جریان است
شود، که دیگر اجزا ایجاد کننـده افـت فـشار موجـود در سیـستم، هـیچ تغییـر                   در محاسبات فرض می   

اي ثابـت مانـده و برابـر بـا          تمامی اجزاء جز شیر پروانه     1وضعیتی نداشته باشند، بنابراین ضریب افت سرعت      

sysKخواهد بود  .  
 شـود   براي حالت منبع فشار متغیر محاسبات به ترتیب زیـر انجـام مـی        طبق استانداردهاي تدوین شده   

)AWWA M49, First Edition 2001(:  
1. sysK    مقدار  . باید تعیین گردد  ) 2-8( از رابطهV             از روي منحنی مشخـصۀ پمـپ در نقطـه وضـعیت 
  . نیز اختلاف میان مقدار هد پمپ و فشار استاتیکی پشت شیر خواهد بود∆sysHشود،  یر خوانده میش
  .گردد تعیین سرعت جریان در زاویۀ مشخص شیر از رابطه ذیل تعیین می. 2
  

)   16-2            (                                                      
νθ

θ
θ KK

Hg
V

sys

sys

+

∆
=

2  

  
  . گردد  باشد این معادله به ترتیب زیر حل میθV متغییر وابسته به ∆sysHاگر 

a( یک شیر باθV کمتر از θV گرفته میشود اولیه با زاویه باز بودن بیشتر در نظر .  
b(  مقدارsysH∆ از رابطه)محاسبه میشود) 2-17. 

 
)17-2   (                                                   gVKKH syssys 2/)( 2

θνθθ +=∆  
  
c(  از منحنی مشخصه پمپ محل تلاقیsysH∆ مشخص میشود با منحنی. 

                                                
1 - velocity head losses coeficient 
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d(    اگر مقدارsysH∆  محاسبه شده براي شیر باشـد، یـک مقـدار کمتـر و یـک مقـدار        بزرگتر از مقدار
 . صحیح بدست آید∆sysH تا مقدار میگردد در نظر گرفته و مراحل بالا را تکرار θVبیشتر براي 

 در زاویه θbT و گشتاور بلبرینگ θdT دینامیکی ، گشتاور∆θP، افت فشار ∆θvHمحاسبه افت هد . 3
)خاص  )θنیز به کمک روابط ذیل  باز بود شیر )AWWA M49, First Edition 2001 ( انجام

  :میشود
   

)18-2          (                                                           gVKH 2/2
θνθνθ =∆  

)19-2                            (                                          θθ HP ∆=∆ 4335.0  
)20-2                        (                                                 θθθ PDCT td ∆= 3  
)21-2          (                                                     )8/( 2

θθ π PCdDT fsdb ∆=  
  
توان با کمک روابط اصلی ارایـه شـده بـراي گـشتاور کلـی، تحـت زوایـاي مختلـف           را میtqTمقدار  . 4

  . محاسبه نمود

   مقادیر افت در شیر 3-2

   ایجاد افت فشار1-3-2
اي همانند بقیه اجزاء یک سامانه انتقـال سـیال، افـت فـشار و اتـلاف انـرژي را موجـب                شیرهاي پروانه 

یابد تا آنجا کـه در نهایـت کـل هـد       مقدار افت فشار افزایش می ،گردد  همچنان که شیر بسته می    . گردند می
 بررسی مقدار افت ایجاد شده در شیر، به لحاظ مقدار مصرف انرژي در جریـان  .گردد  جریان در شیر تلف می    

  .پمپاژ سیال و ارزش اقتصادي آن، امري مهم است
 افت فشار با استفاده از چندین ضریب مختلف که بـراي جریـان تعریـف              از بین رفتن جریان و یا همان      

 و شـده ترین ضرایب مـورد اسـتفاده تـشریح      دو ضریب از معمول،شود، قابل محاسبه است در این بخش       می
  .بر اساس استاندارد هاي معتبر ارائه میگرددسپس یک روش بدست آوردن مقدار افت هد 
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   تعاریف2-3-2
بینـی    شی، مقدار افت با کمک معادلات جریان سیال و ضرایب جریـان قابـل پـیش               براي هر آهنگ شار   

گیرند که برخی از آنها تنهـا   امروزه معادلات متعددي براي تشریح حرکت سیال مورد استفاده قرار می       . است
  .اند براي حالات و شرایط خاص تدوین شده

 vK و vCاي  کت سیال در شیرهاي پروانه    در استاندارد امریکایی دو ضریب مورد استفاده در تعیین حر         
  . باشند متفاوت می

گیرد، که برابر بـا مقـدار جریـان         معمولاً براي شیرهاي کنترلی مورد استفاده قرارمی       vCضریب شارش   
  . باشد  در شیر می(16oc)و در دماي کاري ) psi(برحسب گالن بر دقیقه به ازاء یک واحد افت فشار 

 را براي شیر ساخته شده در حالـت کـاملاً بـاز بـر روي شـیر درج      vCبسیاري از سازندگان شیر، مقدار      
 .توان مقدار آهنگ جریان و یاافت فشار را بدست آورد کنند و با استفاده از رابطه ذیل  می می

  
) 22-2          (                                                              gSPCQ /∆= ν 

  
Q : مقدار جریان بر حسبgpm  

vC : ضریب جریان  
P∆ : افت فشار بر حسبpsi  

gS : گرانش ویژه، بدون بعد  
این بـه معنـی ظرفیـت        حدود vCدر حالت کاملاً باز مقدار      ) in 24) mm 600 قطر   براي یک شیر به   

چنــین ظرفیتــی معــادل بــا ســرعت . بــراي شــیر نیــست)  در ثانیــه1.583m(  گــالن در دقیقــه25000
17.7ft/sec 5.8  یا همانm/sدر  درحالیکـه جاز استاندارد استن مقدار سرعت بالاتر از حد میکه ا. است 

  . است16ft/sec  براي این شیر امریکا بیشینه سرعت مجازANSI/AWWA C504استاندارد 
 بـر حـسب   ي پروانه ايرهای شي در مورد دسته بنديشتریح بیر توض ی اجزاء ش  يدر قسمت استانداردها  

  .  ان آمده استی جريها سرعت
 مقـدار افـت هـد       K. لف شیرها مقدار ثابتی خواهد داشـت      ، براي انواع مخت   (K)ضریب مقاومت جریان    

بـه عنـوان نمونـه یـک زانـویی      .  تعریـف مـی گـردد     غیره  در شیر در قطعاتی چون زانویی و       1سرعت جریان 
توانـد بـراي شـیر     طراح سیستم مـی .  را داردK=0.9 و یک سه راهی     0,3 برابر با    Kدرجه مقدار ضریب    90

                                                
1 - flow velocity heads lost 
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راهـی و زانـویی را در نظـر       یعنـی عـددي مـابین سـه    47.بـر بـا مقـدار     اي ضریب مقاومت جریان برا      پروانه
  . )ANSI/AWWA C504(بگیرد

  : در معادلات جریان باید به چند نکته مهم توجه نمودvKبراي استفاده از 
ر باشند، ورودي شیر، قطر دیسک، و نیز قط ـ معادلات و ضرایب جریان بر حسب اندازه نامی شیر می    . 1

در چنین شرایطی باید با در نظر گرفتن ضـرایب  . توانند از مقدار قطر نامی متفاوت باشند  داخلی می 
 .مناسب اثر این اختلاف قطر را در معادلات تاثیر داد

  .اند را با هم جمع کرد اجزایی که بطور سري به یکدیگر متصل شدهvKتوان مقدار  بطور کلی می . 2
60)16(براي آب در دماي     معادلات   . 3 CF oo  آب نیز سیال غیر قابل تـراکم در نظـر          .  اند   تدوین شده

 . شود گرفته می

 و ISA S75.02 .که در اسـتانداردهاي   کلی براي تست مقدار افت هد شیرها وجود داردروشدو  . 4
ISA S39.2   به تفصیل ذکر شـده انـد )AWWA M49, First Edition 2001 .( ارد اسـتاند

ISA S75.02و در آن انـدازه  . باشد  شامل مقدار افت فشار در بالادست و پایین دست شیر نیز می
 بـا کـم   ISA S39.2اسـتاندارد  .  برابر قطر شیر اسـت 6طول لوله بالادست دو برابر پایین دست و 

گـامی  هن .باشد کشی بالادست و پایین دست، تنها شامل افت فشار در شیر می            کردن افت فشار لوله   
 توانـد وجـود داشـته باشـد          درصد خطـا مـی     40تا  .  شود  که شیر، با مقدار افت هد کم آزمایش می        

)AWWA M49, First Edition 2001(. هاي بعـد رونـد انجـام آزمـایش بـر طبـق        در بخش
  . توضیح داده خواهد شدISA S7502استاندارد 

شیرها و برخی دیگر از اجـزاء       .  بود کشی خواهد   دقت محاسبه مقدار افت فشار متاثر از وضعیت لوله         . 5
. توانند با تغییر سرعت جریان بطور محلـی، باعـث تغییـر در مقـدار افـت فـشار گردنـد           سیستم می 

کشی وجود داشته باشد و یـا بـدون    همچنین وضعیت پایین دست شیر و اینکه در پایین دست لوله  
  .آورد کشی باشد، نیز نتایج مختلفی را بدست خواهد  لوله

   محاسبه افت هد3-3-2
تعیـین  ) 2-23 (اي، مقـدار افـت هـد بـا کمـک رابطـه         براي یک شیر پروانه   Kبا داشتن ضریب جریان     

 .)AWWA M49, First Edition 2001 (شود می

   
)23-2                                                                    (  gVKH v 2/2=∆ 
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H∆ : و یا متر آب(افت هد، بر حسب فوت آب(  

vK : ضریب مقاومت شیر در برابر جریان  
V : سرعت جریان، بر پایه قطر نامی شیر  
g : شتاب گرانش  

 .است) 2-22( بصورت معادله vC و vK رابطه  باشد،vCتواند بر حسب  ضریب جریان می

   
)     24-2                                               (242 /890/2 νν CDVHgK =∆= 

  
D : قطر نامی شیر  

) 2-25( معادلـه    توان بـر اسـاس      همچنین اگر مقدار جریان بر حسب گالن بر دقیقه باشد سرعت را می            
  .تعیین نمود

)     25-2                                                      (2/4085.0/ DQAQV ==   
V : سرعت جریان بر حسبft/sec  
Q : مقدار شارش بر حسبgpm  
A : مساحت مقطع گذر جریان بر حسبin2  

   محاسبه انرژي 4-3-2
گذرد، براي غلبه  ه جریان از میان یک شیر یا یکی از اتصالات می         ، هنگامی ک   شده در یک سیستم پمپاژ   
اي،  یکی از علـل اسـتفاده از شـیرهاي پروانـه         .  احتیاج به صرف انرژي وجود دارد      ،بر افت فشار در این اجزاء     

  . باشد مقدار افت فشار کم ایجاد شده در سیستم می
 رود  بکـار   هیـدرولیکی   سیـستم   یـک    در   براي تعیین ارزش انرژي صرف شـده      می تواند   ) 2-26(معادله  

)AWWA M49, First Edition 2001(.  
  

)      26-2                                                                     (
E

CUHSQ
A g ..65.1 ∆

=  

  
A :مقدار قیمت انرژي سالانه  
Q : مقدار جریان بر حسبgpm  
H∆ :بر حسب فوت آب افت هد   
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gS :گرانش ویژه بصورت بدون بعد  
C : قیمت الکتریسته بر حسب ارزش مالی در هر کیلووات ساعت برق  
U :ساعت در روز برابر با واحد24کارکرد ( درصد ضریب استفاده روزانه  (  
E : 80/0معمولاً حدود (راندمان پمپ و موتور(  
  

   کاویتاسیون 4-2

   رخداد کاویتاسیون1-4-2
. گردد، باید شرایط ایجاد کاویتاسـیون در شـیر، بررسـی گـردد           وقتی از یک شیردر سیستم استفاده می      

از عمـر مفیـد شـیر و اجـزاء و اتـصالات      ... تواند علاوه بر ایجاد سرو صدا درشیر، ارتعاشات و        کاویتاسیون می 
  .نزدیک به شیر بکاهد

کـشی   ریع یک مایع در اثر کاهش فشار در یک ناحیه از سیستم لولهکاویتاسیون بخار شدن و انبساط س     
گذرد، یک منطقه کم فشار در پشت دیـسک   باز می اي نیمه هنگامی که جریان از میان یک شیر پروانه      . است

ایجاد این ناحیه  در اثر تغییر ناگهانی سـرعت جریـان      . تواند بوجود آید    در سمت پایین دست، به سرعت می      
بخـار ایجـاد   . گـردد  می که فشار در این ناحیه از مقدار فشار بخار مایع کمتر گردد، مایع بخار می  هنگا. است

رونـد،   گردد، همچنان که حبابها به همراه جریان به سمت پایین دست مـی           شده بصورت حبابهایی ظاهر می    
در اثـر  . ترکنـد  ار مـی  گردد، در نتیجه حبابها در اثـر افـزایش فـش            فشار جریان دوباره به حالت عادي باز می       

گـردد، دسـتگاههاي    انفجار حبابها افزایش فشار محلی بـسیار بـالایی در ناحیـه اطـراف حبـاب ایجـاد مـی                   
انفجـار   .انـد  گیـري کـرده    اندازهpsi 100،000(689MPa) گیري این افزایش فشار ناگهانی را تا حد        اندازه

  . کند یجاد میهاي کوچک حبابی اثرات مخرب زیادي در سیستم ا  این بمب
حبابهـاي  . دهـد  اي را نمـایش مـی   منطقه کم فـشار پـایین دسـت دیـسک شـیر پروانـه       ) 2-4( نمودار  

. اي در چندین برابر قطر لوله منهـدم گردنـد   توانند بلافاصله پس از این منطقه و یا در فاصله  کاویتاسیون می 
بـا ایجـاد   .افتـد  م، در کجا اتفـاق مـی   این موضوع بستگی به این دارد که بازگشت فشار به فشار اصلی سیست            

کاویتاسیون، صداي حاصل از کاویتاسیون و لـرزش آن، هماننـد صـداي عبـور شـن و ماسـه از میـان لولـه               
  .باشد می
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  )AWWA M49, First Edition 2001 (رخداد انواع مختلف کاویتاسیون): 2-4(نمودار

دهـد   باشند، کاویتاسیون رخ مـی    بودن می   هدر بسیاري از شیرها هنگامی که در موقعیت نزدیک به بست          
  . چرا که اختلاف فشار در چنین حالتی بیشینه مقدار ممکن را داراست

  . شود کاویتاسیون در شیرها معمولاً به سه حالت در نظر گرفته می
  1کاویتاسیون آغازین -1
 2کاویتاسیون ثابت -2

 3کاویتاسیون خفگی -3

کاویتاسـیون ثابـت   . آورد اي بـه بـار نمـی     خسارت عمـده کاویتاسیون آغازین با کمی صدا همراه است و       
بـا رسـیدن بـه مقـدار بیـشینه جریـان در       . کنـد  هاي شن داخل لوله ایجـاد مـی   صدایی همانند حرکت دانه   

  .این کاویتاسیون با تخریب زیاد، ارتعاش و صدا همراه است. دهد بالادست کاویتاسیون خفگی رخ می

  بینی کاویتاسیون  پیش2-4-2
هایی براي تعیین چگونگی کاویتاسیون و پیشبینی رخداد آن و احتمـالاً جلـوگیري از بـروز آن در        آزمون
نتایج این آزمایشات معمـولاً بـر اسـاس زوایـاي مختلـف عملکـرد شـیر، و میـزان تخریـب                      . باشد  دست می 

                                                
1 - Incipient Cavitation 
2 - Constant Cavitation 
3 - Choked Cavitation 
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یـین رخـداد   هـا در تع    از جملـه ایـن ابـزار      ) 2-27 رابطه   (شاخص کاویتاسیون   . گردند  بندي و ارایه می     جمع
  .کاویتاسیون است

  

)27-2                                                                       (
du

u

PP
PP

−
−

= νσ  

  
σ :شاخص کاویتاسیون بدون واحد  

dP : فشار پایین دست بر حسبpsig و یا KPa  

vP :                فشار بخار اشباع مایع در دماي کار و فشار اتمسفر، مقدار آن براي آب درFo60   برابـر بـا(KPa) 
  . ر فشار سطح دریا است د-psig (2/14( یا -5/97

uP : فشار بالادست بر حسبpsig) و یا  KPa(  
 کاویتاسیون مقایسه گردد تا بتوانیم زمان وقـوع کاویتاسـیون را       تواند با ضرایب    شاخص کاویتاسیون می  

  .پیشگویی کنیم
ضرایب کاویتاسیون براي مراحل آغـازین، ثابـت و خفگـی از طریـق آزمایـشات جریـان سـیال بدسـت              

 در حـین آزمـایش      accelerometer و یا    hydrophoneرخداد کاویتاسیون توسط دستگاههاي     . آیند  می
بااسـتفاده از  . نمـایش داده شـده اسـت   ) 2-5( نتایج آزمایش براي یک شـیر در نمـودار  .قابل شناسایی است  

  .توان این ضرایب را بدست آورد روش آزمایش پیشنهاد شده در بخش آخر این فصل می
تر باشد احتمال تخریب کاویتاسیون افزایش  هر چه مقدار محاسبه شده براي شاخص کاویتاسیون پایین       

ولـی اگـر   . دهد  تقریباً کاویتاسیون رخ نمی    6بازي و شاخص کاویتاسیون     % 50 در شیربا    یابد، براي نمونه    می
دهـد، و صـدا نیـز      باشد کاویتاسیون در حدود حالات آغازین و ثابـت رخ مـی      3,5باز و با شاخص     % 39شیر  

شند و براي با معمولاً اطلاعات مربوط به کاویتاسیون بر طبق فشار بالا دست و سایز شیر می          . شود  شنیده می 
  .)AWWA M49, First Edition 2001(شود تطبیق از فاکتور بزرگی و نیز فاکتور فشار استفاده می
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  6inاي  ضرایب کاویتاسیون براي یک شیر پروانه):2-5(نمودار

  

),(ضرایب کاویتاسیون نوع آغازین و ثابت  ic σσیی و  با کمک روابط زیر و تأثیر فاکتورهاي بزرگنما
  ).AWWA M49, First Edition 2001(گردند فشار تصحیح می

 

 )28-2                                                          (
1)1(
1)1(

+−=
+−=

PSESSE
PSESSE

ctc

iti

σσ
σσ  

iσ : ضریب کاویتاسیون آغازین در فشار مرجعuP  

itσ :ضریب کاویتاسیون آغازین از آزمایش  

cσ : ضریب کاویتاسیون نوع ثابت در فشار مرجعuP   

ctσ : ضریب کاویتاسیون نوع ثابت از آزمایش  
SSE :فاکتور بزرگی تفاوت اندازه شیر 

PSE:  تتفاوت در فشار بالادس( فاکتور فشار(  
 : به کمک روابط زیر محاسبه میشوندPSE,SSEضرائب 
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)29-2                                                                 (
28.0









−
−

=
tut

u

PP
PP

PSE
ν

ν  

uP : اصلی(فشار بالادست مرجع(  

utP : فشار بالا دست آزمایش  

vP : فشاربخار اشباع در دماي کار و فشار اتمسفر  

vtP : فشار بخار اشباع در آزمایش 

  

)30-2                                                                         (
Y

td
DSSE 








=  

      
)31-2                                   (                                  025.0)(3.0 −= νKY 

  
D : سایز شیر اصلی بر حسب(mm)in  

td : سایز شیر مورد آزمایش بر حسب(mm)in  

vK : ضریب مقاومت شیر؛ بدون بعد  
عمولاً کمتر از مقـدار معرفـی شـده در        م 36in(900mm)تأثیر فاکتور بزرگی براي شیرهاي بزرگتر از        

تـوان بـراي همـه نـوع طراحـی از آنهـا               اند، و نمی     بصورت تجربی بدست آمده    روابطاین  . است)2-30(رابطه
دهند که تـأثیر بزرگـی در کاویتاسـیون نـوع خفگـی محـسوس           همچنین تحقیقات نشان می   . استفاده نمود 

  . باشد نمی

  بینی کاویتاسیون  روش پیش3-4-2
تواند به دیدگاههاي خوبی جهت جلـوگیري         در پارامترهاي معادلۀ کاویتاسیون که پیشتر آمده می       دقت  

براي کاهش کاویتاسیون، شاخص کاویتاسیون شـیر یعنـی          .از رخداد کاویتاسیون در اختیار طراح قرار دهد       
σ باید به مقداري بیش از ضریب کاویتاسیون ثابت            میcσیـک راه بـراي رسـیدن بـه ایـن      .  ، افزایش یابد

  . هدف افزایش فشار پایین دست شیر است
du(راه حل دیگر کاهش اختلاف فـشار دو سـوي شـیر        PP ضـریب کاویتاسـیون ثابـت     . باشـد  مـی )  −

  .یابد باتغییر وضعیت دیسک و تغییر در مقدار بازشدگی شیر تغییر می
  .توان براي کاهش کاویتاسیون پیشنهاد نمود ت عملی، راهکارهاي زیر را میبصور
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فشار پاییین دست را با تغییر موقعیت شیر در سامانه انتقال سیال افزایش دهیم و یا آنکه مقاومـت        . 1
، افزایش  یا روزنه فیسیدر برابر عبور جریان را با قراردادن یک شیر و یا یک اتصال همانند اتصال ار               

   .دهیم
du(مقدار اختلاف فشار     . 2 PP را با استفاده از دو یا چند شـیر بـصورت سـري درسـامانه، کـاهش         ) −

 . دهیم، در شیرهاي سري، اختلاف فشار میان دو سو کمتر از حالت مشابه و با وجود یک شیر است

براي دستیابی به مقـدار    . توان وضعیت و مقدار لازم باز شدن شیر را تغییر داد            باتغییر سایز شیر می    . 3
تواند بکار رود، اینچنـین    تر می   دبی جریان مشابه حالت اولیه یک شیر بزرگتر در زاویه دیسک بسته           

)(شیري معمولاً ضریب کاویتاسیون ثابت  cσکوچکتري خواهد داشت . 

 . در شیر اصلی اجرا گردد) پس باي(خور  یک مسیر پس . 4

فاصله در پایین دست، نصب گـردد؛ تـا ناحیـه داراي اخـتلاف فـشار در لولـه را                    هاي هوا بلا    ورودي . 5
، در غیر ایـن  پذیر باشد  سیستم نباید نسبت به ورود هوا حساس و آسیب      در این حالت    کاهش دهد،   

 . هایی جهت جداسازي مجدد هوا، استفاده نمود تکنیک از توان  همچنین میصورت

  
  

هاي پروانه ری شی و ساخت اجزاء اصلیاح در طرمعتبر ي استانداردها5-2
 اي

  يا  پروانهيرهای شي دسته بند1-5-2
در . هاي مهمی نموده است  توصیه”AWWA C504“اي استاندارد   در طراحی سازه شیرهاي پروانه

  : گردند رها به چهار دسته کلی تقسیم مییاین استاندارد با توجه به نوع شیر و اندازه قطر آن، ش
  in (75-500 mm) 20-3هاي   در اندازهB 150دسته : 1هشیرهاي فشرد •

 150، دسته B 75، دسته A 75، دسته B 25، دسته A 25دسته : 2دار بدنه کوتاه شیرهاي فلنج •

A 150، دسته B72-3هاي   در اندازه in (75-1800 mm) 250 و دسته B48-3   در اندازه 

in (75-1200 mm) 
هاي   در اندازهB 150 و A 150، دسته B 75، دسته A 75ته دس: 1دار بدنه بلند شیرهاي فلنج •

3-72 in (75-1800 mm) 
                                                
1- Wafer Valves 
2- Short-body Flanged Valves 
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 در B ،250 B 150هاي  دستهکلاس یا : 2کشی بصورت مکانیکی شیرهاي با اتصال به لوله •
، B 75، دسته A 75  ، دستهB 25، دسته A 25  دسته 3-24 in (mm 600-75)هاي  اندازه
   30-48 in (mm 1200-750)هاي   در اندازهB 250سته  و دB 150 و دسته A 150  دسته

یعنی بیشینه فشار . بندیها معرف فشار عملکرد شیر است عدد موجود در دسته: بندیها  تعریف دسته
 و یا بیشترین  psigمجاز در طراحی شیر، براي جریان در حالت پایدار برحسب پوند بر مجذور اینچ

  .اختلاف فشار در حالت پایدار
 بیشینه Aکنند، شیرهاي دسته   مقدار شارش جریان در حالت کاملاً باز شیر را بیان میB و A حروف

  داراي بیشینه آهنگ جریانBباشند و شیرهاي دسته   را دارا می8 ft/sec (m/sec 2/4)آهنگ جریان 

ft/sec 16 (4/9 m/sec)باشند  می.  

   شیر ضخامت و طول بدنهی در طراحمعتبر ي استانداردها2-5-2

   طول شیر 1-2-5-2
اي با انتهاي فلنجی و نیز براي   شیرهاي پروانه150 و 75، 25بندیهاي  تنها کلاس) 2-1( طبق جدول 
 يها اندازه. باشند داراي مقادیر استاندارد شده براي طول شیر می) ساندویچی(اي فشرده  شیرهاي پروانه
 دسته ی اتصال فلنجيرهایز شی و نیکیه بصورت مکان با اتصال به بدنيرهای شين جدول برایداده شده در ا

B250باشند ی قابل اعمال نم)AWWA C504(.  
  

   ضخامت و جنس پوسته 2-5-2-2
نصف مجموع . آمده است) 2-1(بندیها در جدول  کمترین ضخامت مجاز پوسته براي انواع کلاس

هاي داده  اند، باید از اندازه ر گرفتهضخامتهاي پوسته براي دو نقطه که در راستاي قطر شیر، روبروي هم قرا
اي  هاي موجود در جدول باشد طبق استاندارد در هیچ نقطه شده در جدول بیشتر و یا حداقل برابر با اندازه

  .)AWWA C504(. درصد ضخامت داده شده در جدول کمتر باشد5/12از پوسته ضخامت نباید از 
  

                                                                                                                                                   
1- Long-body Flanged Valves 
2- Mechanical-joint-end Valves 
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   اتصال دیسک به بدنه استانداردهاي تدوین شده در طراحی شفت3-5-2
  :)AWWA C504(در طراحی شفت باید به موارد زیر توجه شود 

توان  می. شفت اتصال دیسک به بدنه شیر باید یک تکه بوده و از میان دیسک گذر کرده باشد •
شفتهاي اتصال را براي دو سوي دیسک دو تکه در نظر گرفت، در این صورت باید حداقل به اندازه 

  . شده باشدمستقر  روي سازه  وقطر، شفت داخل یاتاقانیک و نیم برابر 
حداقل قطر شفت اتصال از بلبرینگ تا . رینگ قطر ثابت داردبشفت در فاصله بین دیسک و بل •

 براي B25 جز دسته ها هاي جدول در تمامی دسته اندازه. باشد) 2-2(دیسک باید طبق جدول 
 بر اساس استاندارد B25ده شده براي دسته قطرهاي دا. باشند تمامی فلزات قابل استفاده می

ASTM A 564 و جنس H1150باشد  می)AWWA C504(.  
. جنس پوسته شیر باید از چدن خاکستري، چدن داکتیل و یا آلیاژي از چدن خاکستري باشد •

 .تواند غیرچدنی باشد جنس شیر در موارد خاص برحسب مورد مصرف، می

  
  )AWWA C504( مجاز براي بدنه   ضخامتطول بدنه شیر و کمترین): 2-1(جدول 

  کمترین ضخامت بدنه شیر  *طول بدنه
  نوع شیر

  اندازه شیر

  فشرده  فلنجی اندازه بزرگ  فلنجی اندازه کوچک

  25Aدسته 
  25Bدسته 

  75Aدسته 
  75Bدسته 

  150Aدسته 
  150Bدسته 

  250Bدسته 

in.  (mm) in.  (mm) in.  (mm) in.  (mm) in.  (mm) in.  (mm) in.  (mm) in.  (mm) 
3  )75(  5  )127(  5  )127(  2  )8/50(  37/0  )40/9(  37/0  )40/9(  37/0  )40/9(  8/3  )5/9(  
4  )100(  5  )127(  7  )178(  412 /  )2/57(  40/0  )2/10(  40/0  )2/10(  40/0  )2/10(  32/15  )9/11(  
6  )150(  5  )127(  8  )203(  16132 /  )4/71(  43/0  )9/10(  43/0  )9/10(  43/0  )9/10(  8/5  )9/15(  
8  )200(  6  )152(  218 /

  )216(  16152 /  )6/74(  46/0  )7/11(  46/0  )7/1(  46/0  )7/11(  8/5  )9/15(  
10  )250(  8  )203(  15  )381(  813 /  )4/79(  50/0  )7/12(  50/0  )7/12(  54/0  )7/13(  16/11  )5/17(  
12  )300(  8  )203(  15  )381(  833 /  )7/85(  54/0  )7/13(  54/0  )7/13(  58/0  )7/14(  4/3  )1/19(  
14  )350(  8  )203(  16  )406(  433 /  )3/96(  54/0  )7/13(  58/0  )7/14(  63/0  )0/16(  8/7  )2/22(  
16  )400(  8  )203(  16  )406(  814 /  )105(  58/0  )7/14(  63/0  )0/16(  68/0  )3/17(  1  )4/25(  

18  )450(  8  )203(  16  )406(  854 /  )117(  63/0  )0/16(  68/0  )3/17(  79/0  )1/20(  811 /  )6/28(  

20  )500(  8  )203(  18  )457(  815 /  )130(  66/0  )8/16(  71/0  )0/18(  83/0  )1/21(  811 /  )6/28(  
24  )600(  8  )203(  18  )457(      74/0  )8/18(  80/0  )3/20(  93/0  )6/23(  411 /  )8/31(  
30  )750(  12  )305(  22  )559(      87/0  )1/22(  94/0  )9/23(  10/1  )9/27(  431 /  )5/44(  
36  )900(  12  )305(  22  )559(      97/0  )6/24(  13/1  )7/28(  22/1  )0/31(  871 /  )6/47(  
42  )1050(  12  )305(  24  )610(      07/1  )2/27(  16/1  )5/29(  35/1  )3/34(  412 /  )2/57(  
48  )1200(  15  )381(  26  )660(      18/1  )9/29(  37/1  )8/34(  48/1  )6/37(  212 /  )5/63(  
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54  )1350(  15  )381(  28  )711(      30/1  )0/33(  51/1  )4/38(  63/1  )4/41(      
60  )1500(  15  )381(  30  )762(      39/1  )3/35(  62/1  )1/41(  89/1  )0/48(      
66  )1650(  18  )457(  34  )864(      625/1  )3/41(  80/1  )7/45(  00/2  )8/50(      
72  )1800(  18  )457(  36  )914(      75/1  )5/44(  00/2  )8/50(  375/2  )3/60(      

تلرانس براي شیرهاي با قطر .  استmm3,17(in8/1±( و یا کمترin10) mm250(تلرانس مجاز براي شیرهاي با قطر***
)mm300 (12inو بالاتر )mm4,76(in16/3±1. [باشد  می[  

  
  

  
  )AWWA C504( مقادیر استاندارد براي قطر شفت اتصال دیسک به بدنه): 2-2(جدول 

  قطر شیر  قطر شفت اتصال
  *250Bدسته   *150Bدسته  *150Aدسته  *75Bدسته  *75Aدسته  *25Bدسته  *25Aدسته 

In.  (mm) In (mm) In (mm) In (mm) In (mm) In (mm) In  (mm)  In  (mm)  
3  )75(  2/1  )7/12(  2/1  )7/12(  2/1  )7/12(  2/1  )7/12(  2/1  )7/12(  2/1  )7/12(  2/1  )7/12(  
4  )100(  8/5  )9/15(  8/5  )9/15(  8/5  )9/15(  8/5  )9/15(  8/5  )9/15(  8/5  )9/15(  8/5  )9/15(  
6  )150(  4/3  )1/19(  4/3  )1/19(  4/3  )1/19(  4/3  )1/19(  1  )4/25(  1  )4/25(  1  )4/25(  
8  )200(  8/7  )2/22(  8/7  )2/22(  8/7  )2/22(  8/7  )2/22(  811 /  )6/28(  811 /  )6/28(  811 /  )6/28(  
10  )250(  1  )4/25(  1  )4/25(  811 /  )6/28(  811 /  )6/28(  831 /  )9/34(  831 /  )9/34(  831 /  )9/34(  
12  )300(  811 /  )6/28(  811 /  )6/28(  411 /  )8/31(  411 /  )8/31(  211 /  )1/38(  211 /  )1/38(  211 /  )1/38(  
14  )350(  411 /  )8/31(  831 /  )9/34(  831 /  )9/34(  211 /  )1/38(  431 /  )5/44(  431 /  )5/44(  431 /  )5/44(  
16  )400(  831 /  )9/34(  211 /  )1/38(  211 /  )1/38(  851 /  )3/41(  2  )8/50(  2  )8/50(  2  )8/50(  
18  )450(  211 /  )1/38(  851 /  )3/41(  851 /  )3/41(  871 /  )6/47(  812 /  )0/54(  412 /  )2/57(  412 /  )2/57(  
20  )500(  211 /  )1/38(  871 /  )6/47(  431 /  )5/44(  812 /  )0/54(  832 /  )3/60(  212 /  )5/63(  212 /  )5/63(  
24  )600(  431 /  )5/44(  412 /  )5/57(  2  )8/50(  212 /  )5/63(  432 /  )9/69(  3  )2/76(  3  )2/76(  
30  )750(  2  )8/50(  432 /  )9/69(  212 /  )5/63(  3  )2/76(  213 /  )9/88(  853 /  )1/92(  853 /  )1/92(  
36  )900(  212 /  )5/63(  213 /  )9/88(  3  )2/76(  853 /  )1/92(  4  )102(  834 /  )111(  834 /  )111(  
42  )1050(  872 /  )0/73(  433 /  )3/95(  833 /  )7/85(  414 /  )108(  214 /  )114(  5  )127(  5  )127(  
48  )1200(  413 /  )6/82(  414 /  )108(  873 /  )4/98(  874 /  )124(  815 /  )130(  855 /  )143(  855 /  )143(  
54  )1350(  853 /  )1/92(  874 /  )124(  414 /  )108(  215 /  )140(  435 /  )146(  436 /  )171(      
60  )1500(  4  )102(  215 /  )140(  434 /  )121(  6  )152(  416 /  )159(  417 /  )184(      
66  )1650(  214 /  )114(  6  )152(  5  )127(  436 /  )171(  7  )178(  437 /  )197(      
72  )1800(  874 /  )124(  216 /  )165(  435 /  )146(  217 /  )191(  217 /  )191(  218 /  )216(      
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 درصد 75اي طراحی شود که امکان انتقال گشتاوري معادل با  اتصال بین شفت و دیسک باید بگونه •
دیسک به اصولاٌ باید شفت بصورت صلب . پیچش اعمال شده به شفت با قطر کمینه را دارا باشد

د از جنس فلزات مقاوم در برابر خوردگی انتخاب شود، شفت و دیسک یدد، ابزار اتصال بامقید گر
باید بصورت مکانیکی همچون استفاده از پیچ، رزوه کردن و یا کاشتن پین به یکدیگر متصل گردند 

  .و نباید دو قطعه با جوشکاري به یکدیگر متصل شوند
 اگر قطر شفت براي اتصال .باشدلبرینگ یکسان همانگونه که گفته شد، قطر شفت باید تا محل ب •

یابد، باید براي کاهش تمرکز تنش در  ها کاهش  عملگر باز و بسته کردن شیر، پس از بلبرینگبه 
  .) زده شودردشفت در محل تغییر قطر راکو. (محل تغییر قطر فیلت اجرا گردد

راي حرکت دادن دیسک را کمترین قطر مجاز شفت باید بتواند بیشینه گشتاور محاسبه شده ب •
 درصد سفتی پیچشی 40انتقال دهد با این شرط که مقدار تنش پیچشی ایجاد شده در شفت از 

  .موجود براي جنس شفت تجاوز ننماید
  . نیکل پوشیده شوند–هاي مورد استفاده باید با فولاد زنگ نزن و یا آلیاژ مس  تمامی شفت •

  اي یسک شیر پروانه دی در طراحتدوین شده ي استاندارها4-5-2
طراحی، ساخت و جنس مناسب براي دیسک شیرهاي پروانه ) AWWA C504(مطابق استاندارد 

  :اي باید داراي ویژگی هاي زیر باشد
 .جنس دیسک باید از چدن، فولاد و یا برنز باشد •

اي طراحی گردد که بتواند اختلاف فشار دو سوي دیسک در حالت کاملاً  دیسک باید به گونه •
نه تنش یشیب برابر 2/0در این حالت تنش اعمال شده در دیسک نباید از . ه را تحمل نمایدبست

  . تجاوز نماید، قابل تحمل توسط جنس به کار رفته در دیسکیکشش

-2(قطرهاي مجاز شفت در جدول. (برابر قطر شفت باشد 25/2ضخامت دیسک نباید بیش از  •
  ) آمده است)2

   هاي پروانه ايیرش هاي استاندارد  آزمایش6-2

  هاي مهم  توصیه1-6-2
هـا،    دقت محاسبه این کمیت.هاي قبل اهمیت گشتاور، افت هد و نیز کاویتاسیون ذکر گردید   در بخش 

در هر حـال، روشـی تجربـی بـراي بدسـت آوردن صـحیح       . باشد کاملاً وابسته به مقدار ضرایب بکار رفته می  
  . توانند بصورت تحلیلی نیز بدست آیند  حالت تجربی میضرایب علاوه براین  .گردد ضرایب معرفی می
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  شـیر پروانـه اي  آزمـایش تـست یـا   شرایط زیر باید در طراحـی یـک     مطابق استانداردهاي تدوین شده     
  :)AWWA M49, First Edition 2001(مدنظر قرار گرفته و رعایت شود

آزمـایش  . انجام گیـرد ) 10oc تا 21oc( درجه فارنهایت    70 تا   50آزمایش باید با آب در دماي        •
در دماهاي دیگر بطور معمول در مقدار افت فشار اثري نخواهد داشت ولی در محاسـبه مقـدار               

  . گشتاور وقتی در شیر قطعات لاستیکی وجود دارد، تأثیر خواهد داشت
هاي پایین دست و بالا دست شیر باید مستقیم و افقی و با همان قطر نـامی شـیر باشـند،                    لوله •

مقـدار  .  برابر قطر نامی شـیر باشـد  15 و در پایین دست    29ا باید در بالادست حداقل      طول آنه 
ها نیز باید قبل از انجـام آزمـایش تعیـین و از مقـادیر بدسـت آمـده در         افت فشار ناشی از لوله    

 . آزمایش کم شود

... ،20، 10 موقعیت شیر در زوایاي صـفر،  10گیري جریان، فشار و گشتاور باید حداقل در     اندازه •
در حـول و حـوش موقعیـت گـشتاور بیـشینه، بایـد چنـدین        . و کـاملاً بـاز انجـام گیـرد       90تا  

 ـتوان توسط پتا  شیر را می   دیسک موقعیت. گیري انجام شود    اندازه سیومیر، ترانـسفورماتورهاي  ن
گیـري    و یا یک ابزار ساده که به شفت متصل گردیده است، انـدازه  (RVDT)اختلافی دورانی   

ها مقادیر و اعـدادي کـه بـر روي            یک آزمون دقیق به سبب وجود لقی بین چرخدنده        در  . نمود
 . گردد، نباید مورد استفاده قرار گیرد شیر توسط سازنده درج می

اي بزرگ باشد که عـدد    مدل باید به اندازهولی؛ ،مدل کوچک شیر در آزمون قابل استفاده است  •
دل به لحاظ هندسی همانند و همسان شـیر اصـلی    و نیز م، باشد100000ز آن بالاتر از     درینول
 .  کوچکتر باشد6in(150mm)قطر نامی مدل نباید از . باشد

  . مجاز است% 5ها حداکثر تا  همچنین تلرانس دقت اندازه
کند، آزمـایش بایـد بـا اسـتاندارد         و ضریب گشتاور دینامیکی را تعیین می       kآزمایش جریان مقدار     . 1

ISA-S75.02منطبق باشد  .  
 برابـر قطـر   19ها، در بالادست در فاصلۀ دو برابر قطر  شیر و در پایین دست در فاصله   فشار در لوله   . 2

اند،  ها به کمک شیرهاي فشار پیزومتریک که در دو سو نصب گردیده            گیري  اندازه. شود  شیر سنجیده می  
  . خواهد بودISA-S75.02طراحی این شیرها بر طبق استاندارد . گیرد انجام می

هاي جریان بـا حـداکثر خطـاي       ان حجمی با استفاده از مخازن وزنی، مخازن حجمی و یا نازل           جری . 3
  .شود گیري می اندازه% 5
گیـري    درصد اخـتلاف فـشار انـدازه       12حداقل دقت ابزارهاي فشار سنج مورد استفاده باید در بازه            . 4

  . شده باشد
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   آزمایش جریان2-6-2     
 براي آزمایش جریـان یـک   )AWWA M49, First Edition 2001 (پروسه معرفی شده در اینجا

   .فلودیاگرام آن نمایش داده شده است) 2-14(در شکل.  خواهد بود1اي با نشیمنگاه لاستیکی ر پروانهشی
بندي شدن شـیر بایـد بدسـت آیـد، بایـد شـیر را در حالـت         کمترین گشتاور لازم جهت بستن و آبّ    . 1

 گشتاور قطعـات  pTباز چرخاند تا بسته شود، در چنین حالتی           جریان صفر ولی پر آب از حالت نیمه       
  . آید جانبی شیر بدست می

قبل از نصب شیر بر روي خط آزمایش، جهت تشخیص زاویۀ شیر باید شیر را به یک ابـزار سـنجش                  . 2
دار گـشتاور  و یا گـشتاور سـنج بایـد مق ـ   ) strain guage(کرنش سنج مناسب، مجهز نمود، با یک 

  .عملکرد بدست آید
 .مجهـز باشـد  ... خط لوله نیز باید به ابزارهاي سنجش جریان و فشار همچون مانومتر، فـشار سـنج و           . 3

 برابر قطر جهت تعیین افت هد قبل از انجام آزمایش شـیر، مـورد آزمـایش    12خط لوله باید با طول      
  . قرار گیرد

 مقـدار جریـان و افـت فـشار بایـد انـدازه       sec/ft16-4ی برابر با اي کاملاً باز در جریان با شیر پروانه . 4
آزمایش باید در حالت کاملاً باز و باکمترین مقدار شـارش از میـان سـه شـارش، دوبـاره          . گیري شود 
  .تکرار شود

هاي خط جریـان   ت هد لولهمقدار اف.  در هر موقعیت، محاسبه گرددvKباید مقدار طی این آزمایش    
  . بدست آید∆vHگیري شده کسر گردد تا  از مقدار فشار اندازه

  
  )AWWA M49, First Edition 2001 (سیستم آزمون جریان): 2-14(شکل

  
  : از رابطه زیر به دست می آیددر این حالتمعادله جریان 

                                                
1 - rubber seated 

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

  
)32-2             (               2/)(2 VHHgK pt ∆−∆=ν  
  

vK :ضریب مقاومت شیر بدون هد  
 g : ثابت گرانش  

tH∆ : آب) متر(مجموع افت هد در شیر و خط بر حسب فوت  

ρH∆ : آب ) متر(افت هد محاسبه شدة در خط بر حسب فوت  
 V : سرعت جریان  

 و دقت اعـداد    شدهمحاسبه  تکرار چند آزمایش و نیز چند سري اندازه گیري          از  مقادیر میانگین حاصل    
 درجـه تغییـر وضـعیت    10پس از انجام آزمایش در یک موقعیت، آزمایش با . باشدمی  تا دو رقم اعشار     

  .شود زاویۀ دیسک تکرار می
هـاي مختلـف     قعیـت مقدار گشتاور مورد نیاز براي چرخاندن شیر در جهت باز شدن و بسته شدن در مو               . 5

افـزایش مقـدار گـشتاور    . توان گشتاور بلبرینگ رابدسـت آورد  از این طریق می   . شیر باید محاسبه گردد   
گـشتاور بدسـت آمـده    . نشاندهندة آن است، که گشتاور دینامیکی ایجاد شده تمایل به بستن شیر دارد        

  . باشد شامل گشتاور دینامیکی ، گشتاور بلبرینگ  و گشتاور قطعات جانبی، می
  .)AWWA M49, First Edition 2001 (آیند روابط زیر در محاسبه این گشتاورها بکار می

   
  dT=) گشتاور بازکردن-گشتاور بستن/(2            )33-2(

       
  .دهنده تمایل گشتاور دینامیکی به بستن شیر است  نشانdTمقدار مثبت 
  :رهاي بلبرینگ و قطعات جانبی داریمبراي گشتاو

  
)34-2(            PT2-)/گشتاور بازکردن+ گشتاور بستن=(bT 

   

bT :ینگیگشتاور بلبر  

pT :قطعات اتصال شفت به بدنه (یگشتاور قطعات جانب(  
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تـوان بـه آزمـایش کاویتاسـیون شـیر        هاي کنترل در بالا و پایین دست شیر، مـی         با قرار دادن شیر    . 6
شود، سـپس جریـان افـزایش داده     نگه داشته می) psig 70معمولاً (فشار بالادست ثابت . پرداخت

  . شود تا محدوده سه نوع کاویتاسیون مشخص گردد می
ا شـاخص کاویتاسـیون مفیـد    رسم نمودار لگاریتمی خروجی شتاب سنج نسبت به آهنـگ جریـان و ی ـ           

شیب این نمودار در نقاط تغییر نوع کاویتاسیون تغییـر  دیده می شود ) 2-4(و همانطور که در نمودار      است،  
  :در این حالت شرایط زیر را می توان آزمایش کرد. کند می

کاویتاسیون آغازین همراه با صداي قطع و وصل جریان است و نیز مقدار ارتعاش آن بیـشتر از                •
  .قدار لرزش حاصل از توربولانس جریان استم

هـاي کنـدتر در آن    کاویتاسیون نوع ثابت با صدایی ممتـد همـراه اسـت و ارتعـاش در شـارش           •
 .یابد افزایش می

شود که آهنگ جریان با باز کردن بیشتر شیر کنترل پایین        کاویتاسیون خفگی زمانی ایجاد می     •
 . یابد دست، افزایش نمی

 .  مرکز، آزمون جریان باید با جریان مخالف نیز تکرار گردد ازهاي خارج براي دیسک . 7

بـه کمـک    ،   و شـرایط مختلـف      باید به سبب اثر تفاوت فشار کار با فشار آزمایش          iσ و   cσضرایب   . 8
 . اساس فشار بالا دست مدون گردندتصحیح گردند و بر) 2-28(روابط  

 .ارد زیر باید به عنوان شرایط و نتایج آزمایش تهیه و تدوین گردنددر نهایت مو . 9

انـدازه یـا   بر اساس (مدل و جنس شیر، نقشه ساختاري، زوایاي شیر در حالات باز شدن، سرعت جریان      
ردن و   شـیر، گـشتاور بـاز ک ـ   θvk، مجموع افت هد، افت هد لوله، افت هد شـیر، میـانگین    )سایز نامی شیر  

dbp(بستن شیر  TTT ftbpd، مقادیر )++ CCTTT ,,, , ،iσ و cσ مبنا در فشار.  

   آزمایش گشتاور نشیمنگاه3-6-2
بـصورت  ) AWWA M49, First Edition 2001(مراحل آزمایش بر طبق منابع استاندارد معتبـر  

  :گیرد میزیر انجام 
  . براي محاسبات لازم استfCضریب اصطکاك . مدل، نوع، جنس شیر باید ثبت شود . 1
باید این کار چنـدین  . باز چرخاند، و گشتاور قطعات جانبی رامحاسبه کرد     شیر را باید به حالت نیمه      . 2

 . بار در حالت بدون جریان ولی پرآب انجام و میانگین نتایج ثبت گردد

 را به آرامی باز کرد و بیـشترین گـشتاور بـاز کـردن را            )وجود دارد که در پشت آن فشار      (باید شیر    . 3
dbp(ثبت نمود   TTT ثبـت نمـود   نیـز  سـپس شـیر را بـست و بیـشترین گـشتاور بـستن را       ). ++
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)dbp TTT یرهاي خـارج از مرکـز،   شود، در ش  آزمایش سه بار تکرار و نتایج میانگین ثبت می        ). ++
 .آزمایش با جریان خلاف جهت نیز باید تکرار گردد

 .آید بدست می) 2-36(گشتاور بلبرینگ از رابطه  . 4

 

)36-2    (                    PC
dD

T f
sd

b ∆







=

8

2π  

  

dD : قطردیسک  

sd : قطر شیفت  

fC :سازنده باید این مقدار را اعلام کند(ریب اصطکاك بین شفت و بوش ض(  
  .آید  بدست می2 از گشتاور بدست آمده در مرحله bT و pTاز کم کردن sTگشتاور نشیمنگاه  . 5
 .شود به میمحاسبه کمک رابطه زیر  sCضریب  . 6

  
)37-2           (                       2/ dss DTC = 

  بندي  آبایشآزم 4-6-2
سک یدر هنگام آزمون د. رندیش قرار گی مورد آزمايبند د در حالت بسته، از نظر آبیرها بای شیتمام

وا با فشار برابر با فشار ر بسته است، هیکه شیت و در حالین موقعیرد، در ای قرار گید در حالت افقیر بایش
د در تمام مدت آزمون به سطح یبا) ر مشخص کرده استی شيبند  که دستهیطیطبق شرا(ر یعملکرد ش

  .)AWWA C504(سک وارد شودین دییپا
کاملا )  آزاديدر تماس با هوا(د قابل مشاهده بوده و با آب بدون فشار یر بایسک شی دییسطح بالا

چگونه ید هین مدت نبایدر ا. قه استی دق5 انجام آزمون حداقل ي لازم برامدت زمان. ده شده باشدیپوش
سک مشاهده ی ديمنگاه در آب بالایسک و نشیان دی، ميبند  از عدم آبی ناشییحباب هوا

  .)AWWA C504(گردد
شتر ی در آن جهت بیک سو که احتمال نشتیر تنها از یبجز موارد خاص و به سفارش مصرف کننده، ش

  .ردیگ یش قرار می آزمااست، مورد
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   آزمایش فشار هیدرواستاتیک5-6-2
توان آزمون فشار  یح داده شد، میبل توضقط آن در قسمت ی که شرايبند  آزمون آبمشابه

 دو برابر مقدار یکیدرواستاتین آزمون فشار هیدر ا. )AWWA C504(ز انجام دادیک را نیدرواستاتیه
در مدت زمان انجام  .ر فشار صفر استیگر شی دي، در سوگردد یر، اعمال می کارکرد شين شده براییتع

 دور شفت، يبند ا کاسه نمد آبیر ، و ید از دو سر اتصال شی نبایچگونه نشتیک هیدرواستاتیآزمون فشار ه
 AWWA(افتدی اتفاق بیر شکلییچگونه تغید هیر نباین در قطعات و اجزاء شیافتد، همچنیاتفاق ب

C504(. حداقل مدت زمان انجام  .شود یر انجام می در هر دو جهت ش"حایک ترجیواستاتدریآزمون فشار ه
) mm500( تا in10) mm250( از يرهای شيقه، برایک دقی in8) mm200(ر ی زيرهای شيآزمون برا

in20قه استی بزرگتر ده دقيرهای شيقه و برای، سه دق )AWWA C504(.  

  هاي صحت کارکرد   آزمایش6-6-2
نان از صحت ی اطمي آزمون هايکسریست یبا ی م آنر، سازندگانیدهنده ش ارشبه درخواست سف

 است که یکیدرواستاتیش فشار هی صحت کارکرد، همان آزمايها  از آزمونیکی. ر را انجام دهندیکارکرد ش
د یرها، سازنده باید شی کنترل طول عمر مفين برایعلاوه بر ا. دیحات آن در قسمت قبل ذکر گردیتوض

  .، انجام دهد شدهدیک مجموعه تولیر از ی چند شيد را برایطول عمر مفآزمون 
رها بر حسب اندازه و ی شي تکرار برايها کلیتعداد س) 2-3(د، در جدولیافتن طول عمر مفی يبرا

سک در حالت بسته ی ديد اختلاف فشار دوسویکل بایدر هر س. رها آمده استی استاندارد شيدسته بند
ر باز گردد و سپس از حالت کاملا باز ی، باشد، شهاری ش از کارکرد آن دستهين شده براییبرابر با فشار تع

  .)AWWA C504(دوباره بسته شود
  

  )AWWA C504(تعداد دفعات تکرار در آزمون تعیین طول عمر مفید شیر ها ): 2-3(جدول

  تعداد دفعات تکرار  ریاندازه ش
mm  in 

10000  500-75  20-3  
5000  1050-600  42-24  

1000  1800-1200  72-48  
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   استفاده از شیر در سیستم7-2
  .شود ها براي نصب شیر و نیز نوع عملکرد باز و بسته کننده آن بیان می در این بخش برخی توصیه

   سایز عملگر1-7-2      
 اندازه عملگر باید بر حسب بزرگترین گشتاوراعمالی به شیر و با توجه بـه مقـدار آهنـگ گـشتاور قابـل                 

  . ایجاد توسط یک عملگر، تعیین گردد
گـردد؛   سرعت باز و بسته شدن عملگر، باید مطلوب و مناسب باشد و مقدار نیرویی که به آن اعمال مـی         

 تـدوین شـده آمریکـایی    هاي مجاز باشـد، اطلاعـات بیـشتر در ایـن خـصوص در اسـتاندارد           در حدود اندازه  
)ANSI/AWWA C504/C540(بیان شده است  .  

  نصب شیر در سیستم 2-7-2
تواند اثرات مهم و قابل توجهی در راندمان و نیز عمر مفیـد   نوع و چگونگی نصب شیر در یک سامانه می      

  :سیستم داشته باشد، بطور کلی موارد زیر باید مد نظر طراح باشد

   جهت فشار و جریان1-2-7-2
 و جهـت  سـتفاده قـرار گیرنـد؛   توانند بـصورت دو طرفـه مـورد ا    اي با دیسک متقارن می   شیرهاي پروانه 

  داراي خـصوصیات گـشتاوري و جریـانی   ،تمرکـز شـف  از شـیرهاي بـا خـروج    . جریان در آنها اهمیت ندارد   
 در شـیر بـا   .متفاوتی بر حسب وضعیت قرارگیري شفت در پایین دست و یا بالا دست جریان خواهنـد بـود                 

 درهنگـام نـصب بایـد بـه جهـت مناسـب            گیرد،  بندي در سمت فشار بهتر انجام می         آب ،یک خروج از مرکز   
  . جریان براي شیر توجه کرد

   وجود زانویی، سه راهی و اتصالات نظیر در بالادست2-2-7-2
اگر فاصله شـیر تـا اتـصال    . این اتصالات موجب عدم تقارن در شکل پروفیل سرعت جریان خواهند شد          

 سرعت جریان ورودي شیر بـصورت متقـارن   توان انتظار داشت که پروفیل  برابر قطر لوله باشد، می  8حداقل  
  . ینامیکی ایجاد شده خواهد گردیدوجود سرعت نامتقارن در بالادست، موجب افزایش گشتاور د .باشد

   وجود شیر در بالادست3-2-7-2
و یک لولـه بـا قطـر کمتـر از قطـر             . گردد  اي نصب می    معمولاً یک شیر یکطرفه در بالادست شیر پروانه       

اگر این شیر داراي یک شفت افقی است، بایـد شـفت   . بطور مستقیم بین دو شیر وجود داردهاي اصلی،     لوله
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مـی  اي پـشت سـر هـم در سیـستم نـصب       دو شیر پروانهدرصورت نیاز . اي بصورت عمودي باشد     شیر پروانه 
 و دیگـري بایـد افقـی باشـد، تـا شـیر عقبـی برگـشتاور         يعمـود از دو شیر گردند، جهت محور شفت یکی     

 AWWA M49, First Edition 2001 &ANSI/AWWA( کی شیر جلویی اثر گذار نباشددینامی

C504/C540(.   

   کنترل جریان4-2-7-2
کنتـرل  ه عنوان ابزار کنترل مقدار جریان، زاویه دیسک شـیر          شیرهاي پروانه اي ب   در صورت استفاده از     

 درجـه  20 در زوایـاي کـوچکتر از   اسـتفاده از شـیر  . گردد تنظیم می درجه 20 تا  10بین  حدود  معمولاً در   
گردد، که این خـود موجـب    معمولاً موجب افزایش بیش از حد سرعت در پایین دست و نیز کاویتاسیون می      

 AWWA M49, First (رسانی به سامانه انتقـال سـیال خواهـد گردیـد     کاهش عمر مفید شیر، و آسیب

Edition 2001( .  
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  :فصل سوم

  
اي با  ر هیدرومکانیکی شیر پروانهتحلیل رفتا"

  "استفاده از نرم افزارهاي حل عددي
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 يها  از بستهين تعدادیهمچن.  استشدهح ی المان محدود تشريل عددی تحل ن فصل روشی ايدر ابتدا
ند، به یمال نی را تحلیل مهندسیتوانند مسا ی، مي حل عدديها  از روشیکی  که با استفاده از ينرم افزار

 ی، معرفمکانیکی يها ل سازهیم مورد استفاده در تحلی تسليارهایسپس مع. ده استی گردیاجمال معرف
  اند  شده

   مسائل مهندسی1-3
مدل هاي ریاضی به . به طول کلی مسائل مهندسی، مدل هایی ریاضی از حالت هاي فیزیکی هستند

این معادلات از کاربرد . ط مرزي و اولیه می باشندشکل معادلات دیفرانسیل همراه با مجموعه اي از شرای
این معادلات . قوانین و اصول اساسی طبیعت براي یک سیستم و یا یک حجم کنترلی حاصل می شوند

  .نمایانگر بالانس جرم، نیرو و یا انرژي می باشند
شخص در صورت یافتن جواب دقیق این معادلات، رفتار جزء به جزء سیستم تحت شرایط مفروض م

  :اي تحلیلی شامل دو قسمت می باشندجواب ه. می شود
 قسمت همگن -1

   قمست خصوصی-2
در هر مسئله مفروض مهندسی، دو گونه پارامتر وجود دارند که بر چگونگی رفتار سیستم تاثیر می 

 این پارامترها خواصی. دسته اول پارامترهایی هستند که مربوط به رفتار طبیعی سیستم می باشند. گذارند
  .هم چون مدول کشسانی، ضریب هدایت حرارتی و ویسکوزیته را در بر می گیرند
نیروهاي خارجی، ممان ها، . دسته دوم پارامترهایی هستند که در سیستم، آشفتگی به وجود می آورند

  .اختلاف دما در طول یک محیط و اختلاف فشار در جریان سیال، نمونه اي از این پارامترها می باشند
اي ویژه اي رفتار طبیعی سیستم را مشخص کرده و همیشه در قسمت همگن جواب معادله شاخص ه

در مقابل، پارامترهایی که باعث آشفتگی می شوند در قسمت خصوصی جواب . دیفرانسیل ظاهر می شود
شناخت این پارامترها در مدل سازي به روش اجزاء محدود، از نظر شکل ظاهري در . معادله ظاهر می شوند

همواره شاخص هاي طبیعی . اتریس سفتی یا هدایت و ماتریس بارگذاري یا نیرو اهمیت ویژه اي داردم
سیستم در ماتریس سفتی، ماتریس هدایت و یا ماتریس مقاومت ظاهر می شوند، در حالی که پارامترهاي 

  .ر ماتریس بارگذاري ظاهر می شوندآشفتگی همیشه د
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   روش هاي حل عددي3- 2
شاید بتوان . ل مهندسی بسیاري وجود دارند که نمی توان جواب دقیقی براي آنها یافتدر عمل، مسائ

تعریف شرایط هندسی، علت این امر را در طبیعت پیچیده معادلات دیفرانسیل و یا مشکلات ناشی از 
 از جملهدر مواجهه با این گونه مسائل از روش تقریب عددي . اعمال شرایط مرزي و شرایط اولیه دانست

در برابر جوابهاي تحلیلی که . شوداستفاده می  )Finite Element Method(روش المان اجزاء محدود 
رفتار دقیق سیستم را در هر نقطه داخل سیستم نشان می دهند، جواب هاي عددي تنها در نقاط گسسته 

 مسئله گام نخست در روش عددي تفکیک سازي. ، جواب دقیق به دست می دهند)Node( اي بنام گره
 .این فرآیند، جسم یا محیط مورد نظر را به تعدادي زیر ناحیه و گره تقسیم می کند. می باشد

در . 2 روش اجزاء محدود-2 و 1 روش تفاضل محدود-1.  در حالت کلی دو روش عددي وجود دارد
مشتقات روش تفاضل محدود، معادلات دیفرانسیل براي هر گره نوشته شده و معادلات تفاضلی جایگزین 

اگر چه روشهاي تفاضل . در این روش یک سري معادلات خطی چند مجهولی به وجود می آید. می شود
محدود از نظر درك و کاربرد در مسائل ساده آسان می باشد ولی براي کاربرد ودر مسائل با شرایط مرزي 

ئلی با خواص مادي هم چنین کاربرد این روش براي مسا. دشوار و شکل هندسی پیچیده، مشکل می باشد
در مقابل، در روش اجزاء محدود از فرمول هاي انتگرالی به جاي . غیر ایزوتروپ نیز بسیار مشکل می باشد

در این روش یک تابع پیوسته تقریبی . معادلات دیفرانسیل جهت تشکیل معادلات جبري استفاده می شود
این کار با . کایک جواب ها حاصل می شودجواب نهائی از اجتماع ی. براي حل در هر المان فرض می شود

  .)1380 زارعی نژاد محمد (حفظ پیوستگی در مرزهاي بین المانی انجام می گیرد
به دلایل فوق در این پروژه از روش اجزا محدود استفاده شده است که در ذیل به شرح این روش بطور 

  .شود خلاصه پرداخته می

   روش اجزاء محدود3-3

  تصري از روش اجزاء محدود  تاریخچه مخ1-3-3
روش اجزاء محدود، روشی عددي است که براي دست یابی به جواب انواع مسائل مهندسی می توان از 

ل و نه تنش، انتقال حرارت، جریان سیامسائل پایدار، گذرا، خطی و یا غیرخطی در زمی. آن بهره گرفت
سرآغاز روش نوین اجزاء . ار می گیرند توسط روش هاي اجزاء محدود مورد تحلیل قر،الکترومغناطیسی

                                                
1 - Finite Difference Method 
2  - Finite Element Method 
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  محیط پیوسته میلادي بر می گردد، یعنی زمانی که پژوهشگران یک1900محدود به اوایل سال 
Continuaکشسان را با تفکیک آن به میله هاي الاستیک معادل، مدل سازي کرده و تقریب زدند  

)1967Zienkiewicz O.C. Cheung Y.K.K(.  
که در مقاله اي در . ، اولین کسی بود که روش اجزاء محدود را توسعه بخشید)Courant) 1943اما 

 براي تحلیل مسائل تنش از روش میان یابی توسط چند جمله اي Courant منتشر شد، 1940اوایل سال 
گام مهم بعدي در استفاده از روش هاي اجزاء محدود . تکه اي بر روي نواحی مثلثی شکل استفاده نمود

هاي   برداشته شد، شرکت بوئینگ در ادامه کارهاي گذشته از المان1950ت بوئینگ در سال توسط شرک
، 1960بالاخره در سال . هاي هواپیما استفاده کرد بالدر  تنش ، براي مدل سازي و محاسبهمثلثی شکل

Cloughروش ، پژوهشگران شروع به استفاده از 1960در طی سال .  اصطلاح اجزاء محدود را رایج نمود
در سال . اجزاء محدود در زمینه هاي دیگر مهندسی همچون انتقال حرارت و مسایل جریان طبیعی نمودند

1967،Cheung Zienkiewicz  اولین کتابی را که به طور کامل به روش اجزاء محدود اختصاص یافته 
  .)1967Zienkiewicz O.C. Cheung Y.K.K(تالیف کردند بود 

  روش اجزاء محدود مراحل اساسی در 2-3-3
  :مراحل اساسی که در هر روش اجزاء محدود به کار برده می شود، شامل موارد ذیل می باشد

  )Pree-processing (فاز پیش پردازش •
بندي مسئله به  ، یعنی تقسیم)Finite Elements(تفکیک مسئله به شکل المان هاي محدود -1

  .)Elements( ها  و المان)Nodes ( ها گره
بع شکل که نمایانگر رفتار فیزیکی المان باشد، یعنی یک تابع پیوسته تقریبی براي فرض یک تا -2

 .حل المان

 .بسط معادلات براي هر المان -3

 جمع بندي یکایک المان ها جهت نمایش کل مسئله و ایجاد ماتریس سفتی اصلی -4

  .اعمال شرایط مرزي، شرایط اولیه و بارگذاري -5
  )Processing( فاز حل مسئله •
عه اي از معادلات خطی و غیرخطی چند مجهولی براي رسیدن به نتایجی هم چون حل مجمو -6

  .مقادیر جابجایی در گره هاي مختلف و یا مقادیر دما در گره هاي مختلف
  )Post-processing ( فاز پس پردازش •
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... در این مرحله ممکن است مقادیر تنش هاي اصلی، شار حرارتی و . یافتن اطلاعات مهم دیگر -7
  . محاسبه قرار گیرندمورد

  .به طور کلی راهکارهاي مختلفی براي فرموله کردن مسائل به شکل المان محدود وجود دارد
 بندي مستقیم فرمول -1

 م انرژي پتانسیل کلنیم بندي می فرمول -2

  .بندي مانده وزنی فرمول -3
اجزاء مراحل فوق، بدون توجه به چگونگی مدل سازي به روش اجزاء محدود در تمامی تحلیل هاي 

  ).1967Zienkiewicz O.C. Cheung Y.K.K(محدود عمومیت دارد

   در روش اجزاء محدودها بندي  معرفی فرمول3-3-3

  می مستقيبند  فرمول1-3-3-3
  :شود بندي مستقیم توضیح داده می با یک مسئله پیچش فرمول

طع ثابت، ممان پیچش یک میل گردان مدور را در نظر بگیرید پیچشی براي میل گردانی با سطح مق
 قرار T ساخته شده و تحت گشتاور پیچشی G که از ماده اي با مدول برشی کشسانی L و طول jقطبی 

  :دارد برابر است با 
 

 )1-3(                                                                                
JG
TI

=θ  

  
  :بندي مستقیم، شرایط تعادل و رابطه ذیل با استفاده از فرمول

 
)2-3 (  
  

گشتاور پیچشی   می توان نشان داد که براي المانی متشکل از دو گره، ماتریس سفتی، زاویه پیچش و
  :طبق معادله زیر با هم ارتباط دارند

  

)3-3              (                                               
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). 3-1شکل( ت تشکیل شده است که از دو قسمگرفته می شود که حال میل گردانی را در نظر 
26 از ماده اي با مدول برشی کشسانی ABقسمت  /1109.3 inbGAB . ساخته شده استin5.1 و قطر =×
26 با اختلاف کمی از مدول برشی BCقسمت  /1100.4 inbGBC میل .  ساخته شده است in1 و قطر =×

 ،با استفاده از سه المان. وارد می شودDدر نقطه ftlp.200گردان از دو سر ثابت است و گشتاور پیچشی 
  .می شود هم چنین نیروهاي عکس العمل پیچشی را در نقاط مرزي تعیین B وDزوایاي پیچشی در

   

  
  ل گردانیک میشمات): 3-1(شکل

   
ممان اینرسی قطبی . گرفته میشودنظر طول میله در این مسئله با چهار گره در نقاط و سه المان در 

  :براي هر المان برابر است با
  

)4-3                (                                    4
4

4
21 497.0

2
5.1

2
1

2
1 ininrJJ =






=== ππ  

)5-3(            4
4

4
3 0982.0

2
0.1

2
1

2
1 ininrJ =






== ππ  

  
  :ماتریس سفتی هر المان از معادله ذیل محاسبه می شود

  

  )6-3(                  [ ]( )
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1I
JGK E  

  
  : ، ماتریس سفتی برابر است با 1لذا براي المان 
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  :و موقعیت آن در ماتریس سفتی اصلی برابر است با

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

  

)8-3(                 [ ]( )

4

3

2

1

1

0000
0000
006461064610
006461064610

θ
θ
θ
θ


















−

−

=GK    

  
، ماتریس سفتی و موقعیت هر کدام از آن ها در ماتریس سفتی اصلی 3و2همینطور براي المان هاي 

  :عبارتند از 
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  .ماتریس اصلی نهایی ، به سادگی از جمع بندي المان ها بدست خواهد آمد
   
)13-3(                 [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )GGGG KKKK 321 ++=    
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  :و اعمال گشتاور پیچشی خارجی داریم CوAبا اعمال شرایط مرزي در نقاط 
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  : با حل مجموعه معادلات فوق
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  :شوند  به صورت زیر تعیین میCوA نقاط ممان هاي عکس العمل در
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تغییر قطر میل گردان باعث افزایش . شی اعمال شده می شود برابر با گشتاور پیچCR و ARمجموع 
  .اما در مدل مورد استفاده از محاسبه آن چشم پوشی شده است, تمرکز تنش می شود

   فرمولبندي به روش می نیمم انرژي پتانسیل کل2-3-3-3
زي فرمولبندي به روش می نیمم انرژي پتانسیل کل در مکانیک جامدات، روشی رایج جهت مدل سا

در حین تغییر . بارگذاریهاي خارجی بر روي جسم باعث تغییر شکل آن می شوند. اجزاء محدود می باشد
شکل، کار انجام شده توسط نیروهاي خارجی به شکل انرژي کشسانی در ماده ذخیره شده که انرژي کرنش 

رکزي قراردارد در انرژي کرنش را در یک عضو جامد هنگامی که جسم در معرض نیروي م. نامیده می شود
جزیی از جسم به صورت حجم دیفرانسیلی است . دیده می شود) 3-2(نظر بگیرید، همانگونه که در شکل

رفتار کشسانی یک عضو را می توان به صورت . که تنش هاي عمودي بر سطوح این حجم وارد می شوند
 انرژي ذخیره شده در هنگامی که عضو مورد نظر تحت کشش قرار می گیرد،. یک فنر مدل سازي کرد

  :عضو برابر است با

)18-3 (          yyKyKydyKyFddA
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  :معادله بر حسب تنش عمودي و کرنش، به صورت زیر در می آید

  

)19-3(                         ( ) dVdydxdzyyKdA y σεεσ
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  :کرنش برابر است با انرژي  عضو یا المان تحت بارگذاري محوري،بنابراین براي یک
  

)20 -3(                ( ) ∫∫∫ ==Λ=Λ
vv

e dVEdVd
22

2εσε   

  
انرژي پتانسیل کل براي جسمی شامل المان و گره، برابر با تفاضل .  حجم عضو می باشدVبه طوریکه 

 :بین انرژي کرنش کل و کار انجام شده کل توسط نیروهاي خارجی می باشد
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)21 -3(        ( ) ∑∑
==

−Λ=Π
m

i
ii

n

e

e uF
11

   

  
اصل می نیمم انرژي پتانسیل کل به زبان ساده بیان می کند که در یک سیستم پایدار، جابجایی در 

  .نقطه تعادل به گونه اي است که مقدار انرژي کل سیستم می نیمم خواهد شد
  

)22-3(      ni )   براي=3,2,1,..., ) ∑∑
==

=
∂
∂

−Λ
∂
∂

=
∂
Π∂ m

i
ii

i

n

e

e

ii

uF
uuu 11

0  

  
  ي مرکزيک عضو تحت بارگذاری یرفتار کشسان): 3-2(شکل

  
  :به صورت زیر تعیین می شود) 3-20(انرژي کرنش براي یک المان دلخواه از معادله

  

  )23-3(         ( ) )2(
22 1

22
1

2

iiii
avge uuuu

l
EA

dVE
++ −+==Λ ∫

υ

ε  
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)در این رابطه که ) luu ii /1 −= +εکرنش نیمم کردن انرژي  با می.جایگزین کرنش محوري شده است 
  :داریمiu و iu+1نسبت به

)24-3(              ( )1+−=
∂
Λ∂

ii
avg

i

e

uu
l

EA
u

  

     )25-3(              ( )ii
avg

i

e

uu
l

EA
u

−=
∂

Λ∂
+

+
1

1

  

  
  :و به شکل ماتریسی آن، خواهیم داشت

  

)26-3(              

( )

( )
















−

−
=



















∂
Λ∂
∂
Λ∂

+

+

1

1

i

i

eqeq

eqeq

i

e
i

e

u
u

KK
KK

u

u  

  
)به طوریکه  ) lEAK avgeq با می نیمم کردن کار انجام شده توسطی نیروهاي خارجی در . می باشد=/

) از یک المان دلخواهi+1 و iگره هاي  )eداریم ،:  
  

)27-3(                   ( ) iii
i

FuF
u

=
∂
∂  

)28-3(                    ( ) 111
1

+++
+

=
∂

∂
iii

i

FuF
u

   

  
دهد که با روش  براي مسایل مختلف فیزیکی استفاده از این روش همان ماتریس سفتی را بدست می

تر و رسیدن به   در بسیاري از موارد استفاده از این روش سادهولیشود،  بندي مستقیم حاصل می فرمول
  .تر است جواب سریع

   فرمولبندي به روش مانده وزنی3-3-3-3
هاي مانده وزنی بر اساس فرض یک جواب تقریبی براي معادله دیفرانسیل حاکم بر مسئله بنا روش 
از آنجایی که جواب فرضی . شرایط مرزي و اولیه مسئله می بایست در جواب فرضی صدق کند. شده اند

ن دیگر در به بیا. دقیق نیست، با جایگزینی جواب در معادله دیفرانسیل به تعدادي مانده یا خطا می رسیم
براي روشن .  هر روش مانده وزنی نیاز به حذف خطا در چند فاصله انتخابی و یا چند نقطه وجود دارد
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. باشد را در نظربگیرید  میPیک قطعه با سطح مقطع متغیر که تحت بار ) 3-3(شدن بحث مطابق شکل
 و در 1w در سطح بالایی عرض قطعه.  بر آن اعمال شده استPقطعه در یک سر ثابت و در سمت دیگر بار 

با فرض کم .  استEمدول کشسانی آن نیز .  استL و طول tهمچنین داراي ضخامت .  است2wپایین 
. خواهیم میزان تغییر شکل قطعه را در نقاط مختلف آن تحت بارگذاري را بدست آوریم بودن وزن قطعه می

  :یل حاکم بر مسئله و شرایط مرزي به صورت زیر می باشد معادله دیفرانس
   

              ( ) 00 =u باشرط مرزي( ) 0=− P
dy
duEyA  

  

  
  ر یک قطع با سطح مقطع متغیفرم ): 3-3(شکل

  
. شرایط مرزي باید در این جواب فرضی صدق کند. حال نیاز به فرض یک جواب تقریبی خواهیم داشت

  :ل را انتخاب می کنیم تابع ذی
  
)29-3(  

  
)در معادله بالا شرط مرزي بصورت . ضرایب مجهول می باشند3cو 2cو 1cبه طوریکه  ) 00 =u صدق

  . به دست می آیدRبا جایگزینی جواب فرضی این معادله در معادله دیفرانسیلی حاکم تابع خطا . می کند
  

( ) 3
3

2
21 ycycycyu ++=
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)30-3(                                             

( ) RPycycctEy
L

dy
duyA

=−++













 −

+
444 8444 76

444 8444 76

2
321

)(

12
1 32

ωω
ω  

  
  :  ساده کردن آن، داریمE و 1w ،2w، L ،Tبا جایگزینی مقادیر 

  
 )31-3(             ( )( ) 62

21 10154.9620125.025.0/ −×−+−= yccyER  
  

  روش تلفیقی) الف
 در چند نقطه به تعداد ضرایب مجهول در جواب فرضی برابر با Rدر روش تلفیقی، خطا یا مانده تابع 

چون در مساله جاري جواب فرضی سه ضریب مجهول دارد، تابع خطا را در . صفر در نظر گرفته می شود
Ly/3 سه نقطه. سه نقطه برابر صفر در نظر می گیریم Ly و = 3/2Ly و = را براي حذف خطا =

  : انتخاب می کنیم
  

)32-3(                                             ( ) 0

3

, =

=
Ly

ycR  

  

           010154.96
3
203

3
102

3
100125.025.0 6

2

321 =×−















+






+














−= −cccR  

                              ( ) 0

3
2

, =

=
Ly

ycR  

          010154.96
3
203

3
202

3
200125.025.0 6

2

321 =×−















+






+














−= −cccR  
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                              ( ) 0, =
= Ly

ycR  

)33-3(           ( )( ) ( ) ( )( ) 010154.96103102100125.025.0 62
321 =×−++−= −cccR  

  
به 3c و 2cو1c  این روش، سه معادله خطی به وجود می آورد که با حل آن ها سه ضریب مجهول 

  .دست خواهد آمد
6

321 10539.461
3

100
3
20 −×=++ ccc  

6
321 10924.576

3
400

3
40 −×=++ ccc  

6
321 10232.76930020 −×=++ ccc  

  :از حل معادلات فوق
  

6
3

15
2

6
1 10153848.1,1065.21,100776.423 −−− ×=×=×= ccc  

  
  : در پروفیل تغییر مکان تقریبیcبا جایگزینی ضرایب 

  

( ) 362156 10153848.11065.21100776.423 yyyyu −−− ×+×+×=  
  
  روش زیر دامنه) ب

 تعـداد فاصـله  . در این روش انتگرال تابع خطا در یک فاصله انتخابی برابر با صفر در نظر گرفته می شود     
 به دسـت  هاي انتخابی باید برابر با ضرایب مجهول باشد، بنابراین در مثال قطعه با عرض متغیر، سه انتگرال              

  :خواهد آمد
  

)34-3(                             

3
0

0
L

dyℜ =∫  

( )( )[ ]∫ =×−++− −3
0

62
321 010154.96320125.025.0

L

dyycyccy  
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∫ =ℜ3
2

3

0
L

L dy  

( )( )[ ]∫ =×−++− −3
2

3

62
321 010154.96320125.025.0

L

L dyycyccy  

∫ =ℜ
L
L dy
3

2 0  

( )( )[ ]∫ =×−++− −L
L dyycyccy
3

2
62

321 010154.96320125.025.0  

با انتگرال گیري از معادلات سه معادله خطی خواهیم داشت که با حل آن ها، ضرایب مجهول به دست 
  .:خواهد آمد

6
321

3 10513333.3201018519.84691358.21088889.763 −− ×=++× ccc  
4

321 102051333.34537041.471728395.6625.0 −×=++ ccc  
4

321 102051333.3694444.1000246917.84861111.0 −×=++ ccc  
  

  :با حل معادلات فوق
   

9
3

6
2

6
1 1061092.809,10075.6,1035088.391 −−− ×=×=×= ccc  

  
  : در پروفیل تغییر مکانcنی ضرایب با جایگزی

  

( ) 39266 1061092.80910075.61035088.391 yyyyu −−− ×+×+×=  
  
  روش گالرکین) ج

  : آن مجهولات به دست خواهد آمد و انتگرال گیريiΦدر روش گالرکین، با تعریف خطا در تابع وزنی 
  
  )35-3(                    

Ni ,...,2,1=∫ =ℜΦ
b

a i dy 0  
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چون سه مجهول در جواب تقریبی مساله . بع وزنی به تعداد ضرائب جواب تقریبی انتخاب می شوندتوا
  :با توجه به توضیحات قبلی جواب فرضی به صورت زیر بود. وجود دارد، نیاز به تشکیل سه معادله داریم

   
 )36-3(                 

( ) 2 3
1 2 3u y c y c y c y= + +  

  
  :ر تعریف می شوند بنابراین توابع وزنی به صورت زی

  
 y=1φ 2 و

2 y=φ 3  و
3 y=φبا این انتخاب به معادلات زیر می رسیم :  

  
 )37-3(                          

( ) ( )2 6
1 2 30

0.25 0.0125 2 3 96.154 10 0
L

y y c c y c y dy− − + + − × = ∫  

  
  

( )( )[ ]∫ =×−++− −L
dyycyccyy

0

62
321

3 010154.96320125.025.0  

  
 3c  و2c و1cمعادله خطی می رسیم که با حل آنها ضرایب مجهولبا انتگرال گیري از معادلات به سه 

  :به دست می آیند
  

0048077.011251666667.104333333.8 321 =++ ccc  
0320513333.08750750083333.52 321 =++ ccc  

240385.057143.714283333.5833375 321 =++ ccc  
  :با حل معادلات فوق خواهیم داشت

  
6

3
6

2
6

1 10935.0,10006.4,10642.400 −−− ×=×=×= ccc  
  

  : در معادله پروفیل تقریبی تغییر مکان به دست می آید cبا قرار دادن ضرایب 
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( ) 36266 10935.010006.410642.400 yyyyu −−− ×+×+×=  
  
  روش کمترین مربعات) د

در روش کمترین مربعات با می نیمم کردن خطا نسبت به ضرایب مجهول در جواب فرضی، طبق 
  :شود رابطه زیر مساله حل می

)38-3(  
  :اهیم داشت که در نهایت خو

  
)39-3(  
  

چون سه مجهول در جواب تقریبی مساله قطعه با عرض متغیر وجود دارد، سه معادله تشکیل می شود 
  :تابع خطا برابر است با. 

  
( )( )2 6

1 2 3/ 0.25 0.0125 2 3 96.154 10R E y c c y c y −= − + + − ×  
  

  : و جایگذاري در معادله داریم3c و2c  و1cبا دیفرانسیل گیري از تابع خطا نسبت به
  

( )( )[ ]( )∫ =−×−++− −10

0

62
321 00125.025.010154.96320125.025.0 dyyycyccy  

( )( )[ ]( )∫ =−×−++− −10

0

62
321 020125.025.010154.96320125.025.0 ydyyycyccy  

( )( )[ ]( )∫ =−×−++− −10

0

262
321 030125.025.010154.96320125.025.0 dyyyycyccy  

  
با انتگرال گیري از معادلات فوق به سه معادله خطی می رسیم که با حل آن ها می توان ضرایب 

  .آورد مجهول را به دست 
  

000180289.025864583333.2364583333.0 321 =++ ccc  
001602567.075.343333333.33864583333.2 321 =++ ccc  

( )2b

a
Minimize R dy∫

0 1,2,3,...,
b

a
i

RR dy i N
c

∂
= =

∂∫
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015024063.0928571.388375.34325 321 =++ ccc  
  :با حل معادلات فوق خواهیم داشت 

  
6

3
6

2
6

1 10789.0,10442.6,10773.389 −−− ×=×=×= ccc  
  

  :پروفیل تغییر مکان به دست می آید) 3-35( در معادلهCکه با قراردادن ضرایب 
  

( ) 36266 10789.010442.610773.389 yyyyu −−− ×+×+×=  
  

   مقایسه جواب هاي مانده وزنی4-3-3-3
را با مقایسه جواب هاي حاصل از این روش و مقادیر دقیق آن مقایسه دقت روش هاي مانده وزنی 

مقادیر تغییر مکان گرهی را که از روش هاي دقیق، تلفیقی، زیردامنه، گالرکین و ) 3-1(جدول. شود می
در این جدول به خوبی دیده می شود که جواب ها توافق . کمترین مربعات محاسبه شده اند نشان می دهد

  .یگر دارندخوبی با یکد
  

هاي مختلف ریاضی در حل معادلات المان محدود براي یک مساله   حاصل از روش مقایسه جواب): 3- 1(جدول
  واحد

 موقعیت نقطـه  
  درقطعه

 تغییــر مکــان هــاي  
  دقیق حاصل از روش

حاصل  تغییر مکانهاي 
  تلفیقی از روش

 تغییــر مکــان هــاي  
ــل از روش  حاصــــــ

  ینکگالر

 تغییــر مکــان هــاي  
ــل از روش  حاصــــــ

  ینکالرگ

 تغییــر مکــان هــاي  
ــل از روش  حاصــــــ

  کمترین مربعات

  (in)  (in)  (in)  (in)  (in) 

y=0  0  0  0  0  0  
y=2.5  0/001027  0/001076  0/001029  0/001041  0/001027  
y=5/0 0/002213  0/002259  0/002209  0/002220  0/002208 
y=7/5  0/003615  0/003660  0/003618  0/003624  0/003618 
y=10  0/005333  0/005384  0/005330  0/005342  0/005331  
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  يافزار  نرميها   بسته4-3

  يل عددی تحليافزارها  نرم1-4-3
افزاري، در حل مسایل عددي به طراحان این امکان را داده است که  هاي نرم امروزه استفاده از بسته

بهترین تصمیم را در شرایط مسایل پیچیده و غیر خطی را تحلیل نمایند و با استفاده از نتایج حاصل 
  . مختلف اتخاذ نمایند

پردازند،  نرم افزار هاي حل عددي که به حل مسایل مکانیکی اعم از مکانیک سیالات و یا جامدات می
تعدادي از . 3کنند  و یا هر دو آنها استفاده می2 و یا حجم محدود1عموما از یکی از دو روش المان محدود

 و براي حل مسایل خاص موجود در یک رشته خاص صنعتی طراحی و ساخته آنها کاربردي کاملا صنعتی
اند، تعدادي نیز بیشتر جنبه علمی تحقیقاتی داشته و در مراکز آکادمیک و علمی جایگاه رفیعی  شده
کنند و  افزارهایی را نام برد که از آنها هم صنعتگران براحتی استفاده می توان نرم در این میان می. اند یافته

  .هم متخصصین و پژوهشگران دانشگاهی
دهی فلزات خصوصا در حالات با تغییر شکل  هاي استاتیکی، شکل اي و تنش در تحلیل مسایل سازه

از . گردد  ارتعاشاتی معمولا از روش المان محدود استفاده می- نسبتا محدود، مسایل دینامیکی-محدود
دهی فلزات با  لات، مسایل ترمودینامیکی، شکلحجم محدود نیز بیشتر در تحلیل مسایل دینامیک سیا

ها داراي  هر کدام از این روش. گردد هاي بسیار زیاد و نیز حل مسایل گرمایی بسیار استفاده می تغییر شکل
باشند و استفاده از آنها در حل یک مساله و رسیدن به نتایج درست  هاي خاص خود می مزایا و محدودیت

ترین  بطور کلی می توان گفت در حل مسایلی که اصلی. ها خواهد بود حدودیتتابعی از این مزیت ها و م
عنصر فیزیک آنها وابسته به قوانین سه گانه نیوتون می باشد، معمولا المان محدود داراي مزیت است و 

. گردند مسایلی که اساس فیزیک آنها بر قوانین بقاء جرم و انرژي استوار است با حجم محدود بهتر حل می
افزارهاي حل عددي به همراه مورد استفاده و نیز روش حل آنها آمده  نام برخی از نرم) 3-2(در جدول 

  .است

                                                
1 - Finite Element Method 
2 - Finite Volume Method 

باشد روش حجم محدود در اصل حالتی خاص از روش تفاضل محدود می -   3  
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  هاي نرم افزاري حل عددي معرفی برخی از بسته): 3-2(جدول
  مورد استفاده اصلی  عددي  روش حل  نام نرم افزار

Ansys FEM هید الکترو مغناطیس، شکل  کرنش، سیالات، انتقال حرارت، ارتعاشات،-تحلیل تنش  
Fluent-Ghambi FV  تحلیل سیالات، انتقال حرارت  
Cos-Mos  FEM  کرنش، انتقال حرارت، سیالات، الکترو مغناطیس_تحلیل تنش   
Abaqus FEM  کرنش، سیالات، انتقال حرارت، ارتعاشات، شکل دهی-تحلیل تنش   
Mark  FEM  کل دهی کرنش، سیالات، انتقال حرارت، ش-تحلیل تنش  
Patran-Nastran FEM- FV  کرنش، سیالات، انتقال حرارت، ارتعاشات، شکل دهی-تحلیل تنش   
Mold-flow  FEM- FV  شکل دهی مواد  
Superforge FV  شکل دهی مواد  
PAM-Stamp  FEM  شکل دهی مواد  

  

  ي حل عددي منابع خطا در استفاده از نرم افزارها2-4-3
تحلیل به روش اجزاء محدود به عنوان یک ابزار طراحی به سرعت در در سال هاي اخیر استفاده از 

بسته هاي نرم افزاري جامع و فراگیر یک وسیله رایج براي مهندسین طراح شده . حال افزایش می باشد
تعداد زیادي از کاربران، بدون داشتن آگهی کامل از مفاهیم بنیادي تحلیل به روش اجزاء محدود از . است

مهندسینی که از تحلیل به روش اجزاء محدود استفاده می کنند، باید از . فاده می کننداین روش است
  :مهمترین خطاهایی که منجر به نتایج نادرست می شود عبارتند از. محدودیت هاي این روش آگاه باشند

  داده هاي ورودي نادرست، نظیر خواص فیزیکی و ابعاد -1
 المان هانامناسب ب اندازه و توزیع ، و یا نتخاانتخاب نامناسب نوع المان ها -2
این قسمت بخش بسیار مهمی از تحلیل به روش ، شکل و اندازه ناقص المان بعد از مش بندي -3

این نکته .  شکل و اندازه نامناسب المان ها بر دقت نتایج تاثیر می گذارد.اجزاء محدود می باشد
دیت هاي مرتبط با آنها را بخوبی بندي ها و محدو حائز اهمیت است که کاربر، اختلاف بین مش

  . و در محل مناسب از المان هاي ریز استفاده کندبشناسد
 اعمال نادرست شرایط مرزي و بارگذاریها -4
این امر میتواند ناشی از استفاده از المان هاي بیش از اندازه . افزایش بیش از اندازه حجم محاسبات -5

تقریب هاي متوالی نیز به این خطا . ت عددي باشدریز و یا ناشی از افزایش بی رویه حجم محاسبا
 .می افزاید

این مرحله شامل تفسیر یک مسئله واقعی و . این مرحله معمولا مشکل ترین جنبه مدلسازي می باشد
این مرحله مستلزم قضاوتی . برآورد مناسبی از بارگذاري و شرایط مرزي براي مدل اجزاء محدود می باشد
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براي بررسی صحت نتایج حاصل از تحلیل عددي آزمایش تجربی مدل .  می باشددرست و تجربه اي کامل
توان با اعمال شرایط تعادل و  گاه می. باشد، ولی این کار بسیار پرهزینه و وقت گیر است بهترین راه می

به عنوان مثال در . موازنه انرژي براي قسمت هاي مختلف مطمئن شد که قوانین فیزیکی نقض نمی شوند
با این کار می . آزاد مدل باید صفر باشد د مدل هاي استاتیکی، مجموع نیروهاي وارده در نمودار جسم مور

در مساله تعیین تنش هاي موجود در یک . توان دقت نیروي عکس العمل محاسبه شده را بررسی کرد
  . زنه شوندبایست نیروهاي داخلی منتجه در این حالت، با نیروهاي خارجی موا سطح مقطع دلخواه می

   معـیارهاي تسلیم 5-3
معمولا در مسایلی که در آنها تنش هاي مکانیکی وجود دارد، آگاهی از میزان تحمـل تـنش و داشـتن                    

بـدین منظـور   . معیاري مناسب در تشخیص حد مقاومت مکانیکی جسم مورد بررسی امـري ضـروري اسـت      
 .لازم است از معیارهاي تسلیم استفاده گردد

در . گردد ستیک اگر بارگذاري روي جسم برداشته شود، جسم به حالت اولیۀ خود برمیدر تغییرشکل الا
این حالت تنش و کرنش بوسیلۀ ثابتهایی نظیر مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و قانون هوك با یکدیگر 

حاً براي ایجاد تغییرشکل پلاستیک ، بایستی جسم به یک سطح تنش معینی برسد که اصطلا. مرتبط میشوند
اغلب روابطی که براي تعیین شروع تغییرشکل پلاستیک اجسام ارائه شده . به آن تنش تسلیم گفته میشود 

این روابط شروع . بعدي قطعات و مشاهدات و تجربیات عینی ارائه شده است  است بر اساس تستهاي یک
  گفته می1حاً معیار تسلیمبینی میکنند ، به این روابط اصطلا تسلیم را تحت بارگذاریهاي چند محوره پیش

یکدیگر ه هاي تنش یا کرنش ب تمامی معیارهاي تسلیم بصورت روابط ریاضی هستند که در آن مؤلفه. شود
هاي تنش یا کرنش ایجاد شده در جسم میتوان شروع تسلیم جسم  توسط این روابط و مؤلفه. اند مرتبط شده

   : میکنندبینی نمود که آنرا بصورت کلی بیان  را پیش
  
 )40-3(                                                              Constf yzxzxyzyx =),,,,,( τττσσσ  

  
  :شود پذیر همسانگرد، فرضیات زیر جهت تعیین معیار تسلیم درنظر گرفته می براي بیشتر مواد انعطاف

کسان درنظر گرفته شود، یعنی اینکه حد تسلیم در کشش و فشار ی  صرفنظر می2از اثر بوشینگر •
  .میشود

                                                
1-Yield Criteria  
2 - Baushinger 

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

 .مقدار تنش میانگین یا تنش هیدروستاتیکی در تسلیم جسم تأثیري ندارد •

هرکدام از معیارهاي تسلیم در فضاي تنش یک مکان هندسی را تشکیل میدهند که توسط آن میتوان 
لف ارائه شده مواد مختاز  بسیاري  معیارهاي تسلیم براي. در مورد تسلیم یا عدم تسلیم جسم قضاوت نمود

مهمترین معیارهاي تسلیم ارائه شده براي مواد . که هرکدام از آنها داراي فرضیات ، مزایا و معایبی هستندند ا
 معیار تسلیم ماکزیمم تنش برشی یا ترسکا معیار تسلیم ماکزیمم تنش هاي محوري، :پذیر عبارتند از انعطاف

  . 1معیار تسلیم ون میزز -
هاي محوري و نیز  سی نتایج حاصل از بارگذاري از معیارهاي تسلیم ماکزیمم تنشدر این پژوهش در برر

  .شود  میسس بیشتر استفاده می-معیار تسلیم وان
  :را میتوان به صورت زیر بیان نمود Von Misesتسلیم معیار 

  

)41-3(                   ( ) ( ) ( )
1 22 2 2

2
I II III II I III

yS
σ σ σ σ σ σ − + − + −

=  
  

  

  
  .،  تنش هاي اصلی میباشندσI، σII، σIII فولاد مورد استفاده و )yield point( حد تسلیم Syکه در آن 

  
  
  
  
  
  
  

                                                
1- Von Mises 
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  :چهارمفصل 

  
 نمونهاي   شیر پروانهمراحل طراحی یک "

A150 میلیمتر1000  اسمی قطراب "  
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و لی طراحی در این پروژه با استفاده از محدودیت ها و توصیه هاي قید شده در استاندارد هاي بین المل              
ــه اي ســاخت   AWWA M49, First Edition 2001 &ANSI/AWWA(شــیر هــاي پروان

C504/C540 (                  که خلاصه اي از آنها در فصل هاي قبل ذکر شد و نیز کاربرد روش اجزا محدود به کمـک
 1000 مراحل طرحی یک شیر پروانه اي نمونه به قطر اسمی )Solid Work and Cos-Mos(نرم افزار 
لازم به ذکر است که این مراحل در طراحی و ساخت تمامی شیر هـاي پروانـه        .  توضیح داده میشود   میلیمتر

استفاده از این روش عـلاوه بـر افـزایش در دقـت طراحـی، موجـب                 . می رود اي شرکت مکانیک آب به کار       
ات کاهش هزینه ساخت نیز خواهد گردید، چرا که قبل از ساخت شـیر تقویـت هـاي لازم در بدنـه و قطع ـ                       

 علاوه بر افزایش عمر و استحکام شیر هاي تولیدي، موجب کاهش هزینـه             لاین عم . اصلی انجام خواهد شد   
از طـرف دیگـر، کنتـرل چنـین محاسـباتی، در            . تولید و در نهایت کاهش قیمت تمام شده شیر خواهد شد          

کـرد، چـرا کـه محـصول      اطمینان و اعتماد کافی را ایجاد خواهد       ،مهندسین مشاور، کارفرما و کاربران شیر     
تولیدي مطابق استانداردهاي بین المللی و نیز آخرین روش هاي محاسباتی طراحی شده و پس از تولید نیز              

  .تست شده است
  
   مراحل طراحی1-4

 )4-1( در دیـاگرام   که در شرکت مکانیک آب مورد استفاده قـرار میگیـرد      مراحل طراحی  اي از    خلاصه
  :رش نیز خلاصاي از این مراحل را به شرح زیر پوشش میدهداین گزا.  نشان داده شده است

 و ارائـه شـده   آوري اي جمـع   در مورد نحوه عملکرد شیرها و بویژه شـیرهاي پروانـه       جامعیاطلاعات   -1
  .است

میکی سـیال در شـیرها       رفتـار هیـدرودینا    قید شده در استانداردها در مـورد       روابط اصلی کلاسیک     -2
 . گردآوري شده است

 ه وآوري وترجمــه شــد اي جمــع اندارد مفیــد بــراي طراحــی درســت شــیرهاي پروانــه منــابع اســت -3
 در زمینه محاسـبات سـیالاتی و نیـز حـدود مجـاز بـراي          گزارشاستانداردهاي معرفی شده در این      

 . بکار میروندهاي اصلی شیر بسیار  طراحی قسمت

. ه اسـت شیر معرفـی گردیـد   جهت بررسی عملکرد ات لازم آزمایش؛بر طبق منابع و مراجع استاندارد   -4
 .باشند  مهمترین پشتوانه عملی براي تایید یک طرح بهینه میاتانجام این آزمایش

شـرایط و علـل   . و ارائه شده اسـت  در مورد روش حل عددي المان محدود گردآوري        جامعیمطالب   -5
 .نده امعرفی شدها بروز خطا در هنگام استفاده از این روش 

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

با توجه به علـل    . ه است گر با روش المان محدود انجام شد        فزارهاي تحلیل هایی در مورد نرم ا     بررسی -6
 براي انجام تحلیل مـورد اسـتفاده   COS-MOSافزاري   این گزارش، بسته نرم   3ذکر شده در فصل     

 .هاي مختلف استفاده خواهد شد  و در ادامه کار نیز از آن براي تحلیل شرایط و وضعیتهقرار گرفت

در اولـین   . ه اسـت   با شـرایط مختلـف انجـام گردیـد         COS-MOSر محیط   چندین تحلیل اولیه د    -7
 با در نظر گرفتن جنس فـولادي بـراي تمـام    با تمام اجزاء واقعی مدلسازي شده و سازه شیر    ،مرحله

 مـشخص   ه و اجزاء و برقراري فشار هیدرواستاتیکی ثابت در پشت دیسک تحلیل اولیه انجام گردیـد             
براي تقویـت شـفت،   . باشد پذیرترین عضو می  بدنه اصلی آسیب که شفت اتصال دیسک به     ه است شد

 عـلاوه بـر   .ه است و جنس آن نیز اصلاح گردید    ه افزایش پیدا کرد   mm95 به   mm85قطر شفت از    
آن بدنه دیسک و شیر بخصوص در محل اتصال یاتاقان هاي محور اصلی به بدنه بـه کمـک قطعـات        

ه تحلیـل شـد   اعمال تغییرات مذکور مجـددا    شیر با  رفتارسپس  . تقویت شده اند   )stiffner(کمکی  
 قطعات تقویتی در محل اتصال دیسک و شفت بر روي دیسک افـزوده  ادامه مراحل تحلیل،در  . است
 . است بهبود شرایط تحمل تنش در این قسمت از سازه کاملا مشهود  در نتیجه آن کهشده

و بدون نشتی قطعات و بندي صحیح  ، آبهاي انجام شده با فرض بسته بودن کامل شیر تمامی تحلیل
  .تحت فشار هیدرواستاتیکی پشت دیسک انجام گردیده است

تشریح شده و نتایج حاصل براي شیر نمونه ) 4-1(در بخش هاي ذیل مراحل ذکر شده در دیاگرام 
  .ارائه میگردد

  اي شیر پروانهاستاتیکی  تحلیل رفتار هیدرو2-4
   ابعاد هندسی شیر1-2-4

معتبر ساخت شیرآلات، براي انجام تحلیل و   هاي     که شرکت  ههاي انجام شده مشخص گردید      سی با برر 
افـزاري    نیز این بسته نـرم روژهدر این پ. کنند  استفاده می COS-MOSافزار     از نرم  ؛طراحی بهینه شیرآلات  

) FEM(ان محـدود    در این بسته نرم افزاري از روش الم ـ       . ه است براي انجام تحلیل مورد استفاده قرار گرفت      
ابتـدا طـرح اولیـه شـامل؛ ابعـاد و      .  هاي جامداتی و نیز سیالاتی بهره گرفته شده اسـت    سازهدر حل عددي    

-Solid(شیر مورد نظر توسط نرم افزار       مدل کامل و صحیح       شده و سپس     تهیههندسه قطعات اصلی شیر     

Work (        میلی متر در شکل هاي   1000که نمونه آن براي شیر به قطر )ارائه شـده اسـت،   ) 4-4(الی ) 4-2
  . منتقل میگردد جهت انجام محاسبات)Cos-Mos(مدل مذکور به نرم افزار سپس آماده شده و 
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  مراحل طراحی شیر هاي پروانه اي) 4-1(دیاگرام 
  
  

  
  
  

  
  

   : شیر مورد نظر بر اساس شرایط عملکردي از قبیلتعیین مشخصات فنی •
  قطر نامی) الف
  فشار کاري) ب
 )AWWA C504(کلاس طبقه بندي براساس استاندارد ) ج

   ) AWWA C504( شیرو قطعات اصلی مطابق استانداردتعیین ابعاد هندسی •
  و مطابقت آن با ابعاد واقعی و استاندارد) Solid Work(نی به کمک نرم افزار تهیه نقشه هاي ف •

ویا  ) AWWA C504( براي قطعات اصلی مطابق استاندارد  مناسبتعیین جنس •
 مواد مناسب بر اساس شرایط عملکرد شیر، نظر کارفرما و دسترسی در بازار 

 )Cos- Mos(انتقال مدل هندسی و جنس قطعات به نرم افزار  •

 تعیین شرایط مرزي تکیه گاهی •
 در حالت شیر کاملا بسته) AWWA C504( دو برابر فشار نامی مطابق استاندارد تعیین فشار تست •
  دیسک، محور و سایر قطعات اصلی و مقایسه آن با محدودیت هاي قید شده در استاندارد هابدنه،تحلیل استحکام  •

  آنبهینه سازيتغییر ابعاد و جنس در صورت نیاز بر اساس نتایج حاصل از مرحله قبل و  •
  شیرساخت نهایی •
 در حالت شیر کاملا بسته از دو طرف) AWWA C504( در فشار دو برابر فشار نامی مطابق استاندارد تست شیر •

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

  
  
  
  
  

  لیمتر می1000 شیر پروانه اي به قطر اسمی جانبینماي ) 4-2(شکل 

  
   میلیمتر1000 شیر پروانه اي به قطر اسمی روبروينماي ) 4-3(شکل 

  
  لیست قطعات اصلی و جنس قطعات شیر پروانه اي تولیدي شرکت مکانیک آب) 4-4(شکل 

  
   جنس انتخابی براي قطعات اصلی2-2-4

ن در کـه شـرح آ  ) AWWA C504(در این مرحله جنس و ابعاد قطعات اصلی شیر مطابق استاندارد 
جنس مواد مورد استفاده در قطعات شیرهاي پروانه اي بـر      . ذکر شد، تعیین میگردد   ) 2-2(و  ) 2-1(جداول  
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اساس شرایط کارکرد آنها، تنش هاي تحمل شده، شرایط ساخت از قبیل قابلیت ماشین کاري و نیز قیمـت         
 پروانه اي قطر بالا را کـه  لیست قطعات اصلی بکار رفته در ساخت یک شیر       ) 4-4(شکل  . آنها تعیین میشود  

در جدول ضمیمه این شـکل نیـز جـنس          . توسط شرکت مکانیک آب طراحی و ساخته میشود نشان میدهد         
خلاصه اي از جدول مـذکور کـه نـشان دهنـده جـنس      . مواد انتخابی براي قطعات مورد نظر ارائه شده است  

) 4-1(در ج دول  " ه می باشد، مجـددا قطعات اصلی شیر پروانه اي و خصوصیات مکانیکی مواد مورد استفاد   
 DIN 17100 and( استاندارد هاي تعیین مشخصات مکانیکی مواد بر اسـاس اسـتاندارد   .ارائه شده است

DIN 17440 (   بوده و در این پروژه و محاسبات انجام شده از حداقل مقادیر ذکر شده در جهـت اطمینـان
  . استفاده شده است

  
 به قطر A150واد مورد استفاده در قطعات اصلی شیر پروانه اي مشخصات مکانیکی م) 4-1(جدول 

  DIN 17440 و DIN 17 100 میلیمتر مطابق استاندارد 10000

  نام ماده  نام قطعه
  Sut حد استحکام

)MPa(  
 Sy حد تسلیم

)MPa(  
 Eمدول کشسانی 

)MPa(  
  St 37-2 470-340  205  210000  بدنه شیر
  st 52  470-340  205  210000یا  st 37-2   دیسک
  190000  450  650-740  ضد زنگ-X 20Cr 13  محورها
  190000  450  650-740  ضد زنگ-X 20Cr 13  پین ها

  
  
 Cos-Mos انتقال مدل هندسی به نرم افزار 3-2-4

و به منظور حذف اغتشاشات      جهت تست عملی و مدلسازي نرم افزاري         AWWAC504در استاندارد   
نظـر گرفتـه مـی    ابتـداي آن در یک لولـه در  اسبه شرایط عملکردي شیر؛ ناشی از شرایط تکیه گاهی در مح      

 و نیـز حـذف تـنش هـاي     این لوله در عمل جهت از بین بردن اغتشاشات جریان و ایجـاد یکنـواختی           . شود
بـراي شـرایط مـورد    مذکور طول لوله در استاندارد .  به کار می رود  اضافی ناشی از اعمال شرایط تکیه گاهی      

در تحلیـل هیدرواسـتاتیکی   . ت و معمولا در دو طرف شیر به صورت مساوي قرار می گیرد          نظر ذکر شده اس   
یـک  در حالتی که تحلیل فوق انجام می گیـرد، شـیر از       . این لوله جهت هدف دیگري در نظر گرفته میشود        

ر چـون نـرم افـزا   (در این حالت المانهاي موجود در سطح تماس      . فلنج باید کاملا مهار شود    طرف و به کمک     

http://www.mechanicab.com


http://www.mechanicab.com 

 

COSMOS    ایـن امـر   . در تمام درجات آزادي مهار میـشوند )  بر مبناي تئوري المان محدود عمل می کند
براي مدل نمودن شیر به صـورت    . میگردد این مقاطع    ایجاد تنش هاي اضافی موضعی در محل اتصال       باعث  

 1000داخلی ه قطر اي ب لوله  ) 4-5(واقعی و مطابق آنچه در عمل مورد استفاده قرار میگیرد، مطابق شکل             
 میلیمتر در سمت پر فشار شیر نصب شده است و شرایط تکیه گاهی به لوله مذکور            500میلیمتر و به طول     

ي در مقـدار تـنش هـاي محاسـبه شـده بـراي       تـاثیر لازم به ذکر است که وجود این لوله   . اعمال شده است  
املا مهار نمی شوند و به تبع جابجـایی  در این مدل المانهاي شیر کاجزاي اصلی شیر نخواهد داشت چرا که       

  .المانهاي لوله، المانهاي شیر نیز قادر به جابجایی خواهند بود و از افزایش موضعی تنش جلوگیري میشود

  
  Cos-MOsمدل شیر منتقل شده به نرم افزار )  الف4-5(شکل 

  

 لوله ابتدایی
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  Cos-Mosمدل شیر منتقل شده به نرم افزار )  ب4-5(شکل 

  
  Cos-Mos نرم افزار مرزي تعریف شده درشرایط  4-2-4

 دیگـر   فشار از یک طـرف و تخلیـه آزاد از طـرف    شیر کاملا بسته وتحلیل هاي انجام شده در دو حالت      
)Discharge(    مطابق استاندارد)AWWAC504 (   یعنـی دو برابر فشار نـامی برابر با با فشاري ) بـار 20  (

اعمال ) 4-6(لا گیر دار در انتهاي لوله ابتدایی مطابق شکل         شرایط تکیه گاهی به صورت کام     . انجام شده اند  
  .شده است

انتخاب چنین شرایط مرزي بر مبناي مطالعات وسـیعی کـه در بـاره اسـتانداردهاي مختلـف طراحـی،                    
اصولا تمامی مراجع معتبر در این زمینـه بـه دو   . ساخت و آزمایش شیرها تدوین شده است انجام شده است     

به همـین دلیـل در ایـن گـزارش     . اشاره می کنند) AWWA C504 and API 598(منبع اصلی یعنی 
علاوه بر موارد فوق، شیر طراحی شده تحت لنگـر        . نیز از اصول قید شده در همین منابع استفاده شده است          

بـا ایـن   . و کوپل پیچشی نیز بارگذاري شده و تنش هاي حاصل با مقادیر مجـاز مقایـسه شـده انـد               خمشی
راجع مختلف مورد بررسی، کد خاصی در مورد مقادیر لنگرهاي خمشی و پیچشی اعمـال شـده؛        وجود، در م  

ارائه نشده است و لذا، مبناي محاسبات کد ارائه شده در استانداردهاي فوق انتخاب شده که همـان فـشاري          
  .برابر دو برابر فشار نامی، در حالت شیر کاملا بسته می باشد
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  گاهی اعمال شده به لوله ابتداییشرایط تکیه ) 4-6(شکل 

  
تست بر مبناي مراجع و منابع استاندارد، جهت شـیرهاي  بررسی رفتار شیر در شرایط با توجه به نیاز به    
این استاندارد معمولترین استاندارد در زمینه مذکور       .  استفاده میشود  AWWA504پروانه اي از استاندارد     

 شـیر از نظـر   تـست بررسـی چگـونگی عملکـرد    هـدف از  . باشـد  می ASTMبوده و از گروه استانداردهاي    
طبق این استاندارد بـا توجـه بـه    . میباشد) فشار هیدرواستاتیکی و فشار خط(مقاومتی در حالت کاملا بسته     

اینکه براي هر شیر یک فشار و قطر نامی تعریف میشود، مبنا را فشار نامی در نظر گرفته و در نتیجه تـست              
بـا  .  میباشـد  DN1000PN10شیر مورد نظر در این تست شیر . ار نامی انجام می دهیمرا در دو برابر فش

با اعمال این بار تحت شرایط کـاملا بـسته در   .  بار خواهد بود20 بار فشار تست برابر      10توجه به فشار نامی     
  . تست انجام می گیردCOSMOSنرم افزار 

 تکیه گاه گیر دار
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   المان بندي مدل5-2-4
. ر شد، چگونگی المان بندي مدل در دقـت محاسـبات تـاثیر مهمـی دارد      همانطور که در فصل سوم ذک     

المان ها میباید تا حد ممکن از اضلاع مساوي تشکیل شده و نیز اندازه آنها هماهنگ با اندازه واقعی قطعات              
بخصوص، در مواضعی که امکان تمرکز تنش وجود دارد، مـی بایـد از المـان هـاي ریـز تـري          . انتخاب شوند 

از طرف دیگر استفاده از المان هاي خیلی ریز، حجم محاسبات و نیـز خطـاي ناشـی از آن را             . نموداستفاده  
به همین دلیل، تحلیل با چند نوع المان بندي انجام میگیرد و در هر مرحله اندازه المان هـا      . افزایش میدهد 

نـشان  ) 4-7(ن تحلیل در شکل  المان بندي نهایی مورد استفاده در ای . ریز تر میگردد؛ تا نتایج همگراگردند     
  . المان میباشد117225 گره و 209705مدل نشان داده شده حاوي . داده شده است

  
  المان بندي مدل شیر پروانه اي به همراه لوله ابتدایی) 4-7(شکل 

   نتایج تحلیل3-4
قطـر   بـه   PN 10نتایج حاضر با تحلیل رفتار مکانیکی شیر به کمک روش اجـزا محـدود بـراي شـیر     

  . بار از یک طرف به دست آمده است20 میلیمتر و در شرایط کاملا بسته با فشار اعمالی 1000اسمی 
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   تغییر مکان قطعات اصلی1-3-4
 شرایط تکیه گاهی و چگونگی تغییر مکان قطعات اصلی کنترل           ،ابتدا با بررسی تغییر مکان هاي حاصل      

 20بـا  فشار یک طرفـه  تحت در حالت کاملا بسته و    را  تغییر مکان برآیند قطعات شیر      ) 4-8( شکل   .میشود
مقیاس رنگی مقدار تغییر مکان را بر حسب متر ارائه میکند ولـی در شـکل ایـن تغییـر                 . نشان میدهد را   بار

 4/0همانطور که ملاحظه میشود حـداکثر تغییـر مکـان برابـر     .  بزرگ نمایی شده است356مکان با مقیاس    
  . باشدمیلیمتر و در مرکز دیسک می

  

  
 میلیمتر در مرکز 4/0 بار با ماکزیمم 20تغییر مکان قطعات اصلی و بدنه شیر با فشار ) 4-8(شکل 

  دیسک
  

در ایـن   . نه شیر به طور مشخص نشان می دهد       دتغییر مکان هاي موجود را در ب      ) 4-9(همینطور شکل   
 به خـوبی  آن مکان در محیط به منظور کاهش تغییر) stiffner(نه دشکل اهمیت نقش قطعات تقویتی در ب 

  .آشکار است و ملاحظه می شود که حداکثر تغییر مکان در حد فاصل بین این قطعات رخ می دهد
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   میلیمتر4/0 بار با حد اکثر تغییر مکان 20تغییر مکان در بدنه شیر تحت فشار )  الف4-9(شکل 

  

  
  .فاق می افتدتغییر مکان در بدنه شیر که در سمت تحت فشار ات)  ب4-9(شکل 
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   356 بار با مقیاس بزرگ نمایی 20تغییر مکان در بدنه شیر تحت فشار )  ج4-9(شکل 

  
مقیـاس رنگـی    . ان داده شـده اسـت     شمقدار تغییر مکان در دیسک به طور مشخص ن        ) 4-10(در شکل   

 4/0ان همانطور که ملاحظه میـشود حـداکثر تغییـر مک ـ     . مقدار تغییر مکان را بر حسب متر نشان می دهد         
مقدار تغییر مکان را بر حسب رنگ هاي مختلف بـا مقیـاس متـر نـشان     ) الف4-10( شکل  .میلیمتر میباشد 

مقدار تغییر مکان در دیسک را علاوه بر مقیاس رنگی بلکـه بـه صـورت تغییـر              )  ب 4-10(شکل  . داده است 
  . را نشان میدهد356فرم آن با عدد بزرگ نمایی برابر 
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   بدون بزرگ نمایی تغییر مکان بار20یر مکان دیسک تحت فشار تغی)  الف4-10(شکل 
  

  
   میلیمتر4/0 برابر با حداکثر تغییر مکان 356تغییر مکان شیر با بزرگ نمایی )  ب4-10(شکل 

  
همانطور که ملاحظه میشود، تغییر . تغییر مکان را در محورهاي اصلی نشان میدهد) 4-11(شکل 

  . میلیمتر میرسد3/0مکان در محورها حداکثر به 
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  . میلیمتر میرسد3/0 بار که حداکثر به 20تغییر مکان در محورهاي اصلی تحت فشار ) 4-11(شکل 

  
   تنش هاي ایجاد شده و ضرایب اطمینان در قطعات اصلی2-3-4

 حداکثر انرژي واپیچشی یا  همانطور که در فصل سوم توضیح داده شد، در این تحلیل از معیار تسلیم
  : استفاده شده است که میتوان آنرا به صورت زیر بیان نمودVon Mises معیار

  
)1-4(                   

( ) ( ) ( )
1 22 2 2

2
y I II III II I IIIS

FOS
σ σ σ σ σ σ − + − + −

=  
  

  

  
  FOS،  تنش هاي اصلی وσI، σII، σIIIفولاد مورد استفاده و ) yield point( حد تسلیم Syکه در آن 

  .ضریب اطمینان میباشند
  

 بار را نشان می 20 را در کل بدنه شیر تحت فشار Von Mises موثر یاتوزیع تنش ) 4-12(شکل 
همانطور که . .میباشد) Pa(مقیاس رنگی شکل بر اساس واحد نیوتن بر متر مربع یا همان  پاسکال . دهد

 میباشد، که با توجه به مشخصات مکانیکی براي جنس MPa (3/173 ( موثرملاحظه میشود حداکثر تنش
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تنش در هیچ قطعه اي از حد تسلیم آن بالاتر نبوده؛ و لذا میتوان ) 4-1 به جدول رجوع شود(هاي انتخابی 
. به جرات گفت که هیچگونه تغییر فرم پلاستیک حتی در دو برابر فشار نامی در اجزاي شیر رخ نخواهد داد

 AWWA M49, First Edition 2001(این موضوع به صراحت جزو قیود ذکر شده در استاندارد 
&ANSI/AWWA C504/C540(بنابر این شیر طراحی شده از این نظر مطابق استاندارد . باشد  می

  .مذکور میباشد

  
 20 در حالت شیر بسته تحت فشار MPa (3/173(توزیع تنش موثر در شیر با حد اکثر تنش ) 4-12(شکل 

  بار
  

. ن میدهدرا در بدنه شیر به طور مشخص نشا) Von Mises(توزیع تنش موثر یا ) 4-13(شکل 
با توجه به جنس .  میرسدMPa (130(همانطور که ملاحظه میشود، حداکثر مقدار این تنش در بدنه به 

) 4-1(را به کمک رابطه 1/58 برابر میتوان ضریب اطمینان در بدنه) st 37(انتخابی در بدنه شیر فولاد 
  .برابر بدست آورد

  
205 1.58
130

FOS = =  
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  توزیع تنش موثر در بدنه شیر ) الف4-13(شکل 

  
  توزیع تنش موثر در بدنه شیر) 4-13(شکل 
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   در نماي پشت یا تحت فشارتوزیع تنش موثر در دیسک) الف4 -14(شکل 

  

  
   در نماي جلو یا سمت بدون فشارتوزیع تنش موثر در دیسک) ب4 -14(شکل 

همانطور که ملاحظه .  شده استنمایش داده) 4-14(توزیع تنش موثر در دیسک از دو طرف در شکل 
 مگر در نوار باریک محیطی ؛ تجاوز نمی کندMPa (115(میشود، تنش موثر در تمامی بدنه دیسک از حد 
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در این ناحیه تنش به صورت موضعی بالا و در حد . دیسک که در مجاورت محل آب بندي آن میباشد
)MPa (170فولاد ازبدین ترتیب و با انتخاب جنس یکسان .  میباشد st 37   براي بدنه و دیسک میتوان

 تغییر  خواهد بود و در هیچ نقطه اي از دیسک،58/1گفت که مقدار ضریب اطمینان در دیک نیز در حد 
   .فرم پلاستیک رخ نخواهد داد

اثر تقویت هاي کارگذاشته شده در دیسک از جمله قطعه تقویتی سرتاسري که در حد فاصل مابین 
 4-14(اقان جوش داده شده است، در کاهش تنش هاي موثر بر روي دیسک در شکل تکیه گاه هاي یات

  . به خوبی مشاهده میشود) الف
  

  
  توزیع تنش موثر در محورها و پین هاي اتصالی شیر) 4-15(شکل 

  
ملاحظه میشود . اثر توزیع تنش موثر در محور ها و پین هاي اصلی شیر را نشان میدهد) 4-15(شکل 

با توجه به جنس انتخابی براي محور ها .  میرسدMPa (130(ر در این قطعات حداکثر به مرز که تنش موث
مقدار ضریب اطمینان در ) MPa (450با حد تسلیم  )ضد زنگ- X 20Cr 13(از نوع فولاد ضد زنگ 

  .بدست آورد) 4-1( به کمک رابطه 46/3محورها را برابر 
450 3.46
130

FOS = =  
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  در قطعات اصلی شیر) fatigue( خستگی 4-4
به علت استفاده متناوب از شیرها، قطعات اصلی آن در معرض شکست ناشی از خستگی خواهند بود 

شرح آن داده شده شیرهاي با قطر ) 2-3(جدول که در ) AWWA C504(که بر اساس استاندارد 
  . سیکل کاري تست شوند5000 میلیمتر حداقل میباید در 1000

آنها را به ) endurance limit(مر خستگی قطعات اصلی شیر، ابتدا میباید حد دوام جهت بررسی ع
  ): J. E. Shigley & C. R. Mischke 2004(کمک رابطه زیر محاسبه نمود

  
)2-4(                       

e a b c d e eS K K K K K S ′=  
  

هر کدام .  می باشندS'eی  براي اصلاح حد دوام نمونه آزمایش Ki حد دوام قطعه، ضرائب Seکه در آن 
 : با سطح جوش کاري شده به شرح ذیل محاسبه میشودst37از ضرایب فوق براي فولاد 

  

               
0.995( ) : 272(340) 0.82b

a u aK a S for welded surface K −= = =KK  
              

0.8bK for welded surface= KK  
                  

1.0cK for combined multi axial loading= −KK  
                  

1.0 250o
dK for temperature below C= KK  

        
1.0 2.7( ) : 0.37e f f eK k k fatigue stress concentration factor for weld K= = =KK  

        
0.504 1400 : 171.36e u u eS S for S MPa S MPa′ ′= ≤ =KK  

                
0.82 0.8 0.37 171.36 41.6eS MPa= × × × =  
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) MPa (6/41 حد دوام به  st37همانطور که ملاحظه میشود، براي نوع سطح جوشکاري شده فولاد
با فرض حداقل تنش در . می باشد) MPa (3/173از طرف دیگر حداکثر تنش در قطعات بالغ بر . میرسد

  . قطعات برابر صفر در حالت کاملا باز شیر یا بدون فشار رنج تغییرات تنش در شیر به صورت زیر خواهد بود
  
)3-4(          

max min 173.3 0 86.65 ( )
2 2m MPaσ σ

σ
+ +

= = =  

)4-4(             
max min 173.3 0 86.65 ( )

2 2a MPaσ σ
σ

− −
= = =  

  
 J. E. Shigley & C. R. Mischke نقل از مرجع - Soderberg(بر اساس رابطه طراحی  

2004:(  
  
)5-4(                  

1a m

f yS S
σ σ

+ =  

  
  :بنابر این. محدود قطعه می باشدبراي عمر  حد دوام خستگی Sf حد تسلیم و Syکه در آن 

  

              86.65 205 150 ( )
205 86.65

a y
f

y m

s
S MPa

s
σ

σ
×

= = =
− −

  

  
 صورت زیر تقریب می  حد دوام قطعه بهSe حد دوام خستگی براي عمر محدود قطعه و Sfرابطه بین 

  ): J. E. Shigley & C. R. Mischke 2004(شود 
  

)6-4(         ( ) ( )20.9 0.91( ) : log
3

u ub
f

e e

S S
S a N where a and b

S S
= = = −  

  
  :بنابر این.  تعداد سیکل هایی است که قطعه عمر خواهد کرد Nکه در این رابطه 
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( ) ( )20.9 340 0.9 34012250.865 log 0.2889
41.6 3 41.6

a and b
× ×−

= = = =  

  
                      

( ) ( )log log 150 2250.865
0.288910 10 11799

fS a
bN −= = =  

  
 سیکل کاري کامل، شامل باز 11799ابر این میتوان نتیجه گرفت که قطعات اصلی شیر حداقل براي بن

عمر مفید خواهند ) دو برابر فشار نامی طراحی شده براي شیر( بار 20و بسته شدن شیر از فشار صفر تا 
   .داشت

 در قطعات برابر اکزیمم بار تکرار شود، تنش م10  کارکرد شیر یعنیاگر محاسبات فوق براي فشار نامی
MPa( max (خواهد بود با 173.3 2 86.65σ =   ) :4-6 (تا) 4-3(در این صورت بر اساس روابط  ؛=

  
                     

43.325 ( )m a MPaσ σ= =  
                   

43.325 205 55 ( )
205 43.325

a y
f

y m

s
S MPa

s
σ

σ
×

= = =
− −

  

                     
( ) ( )log log 55 2250.865

0.288910 10 381519
fS a

bN −= = =  
  

 سیکل 381519 قطعات اصلی عمر خستگی بیش از ، بار10امی عملکرد شیر یعنی بنابر این در فشار ن
 AWWA(را خواهند داشت، که نه تنها این مقدار بسیار بیش از حد تعیین شده توسط استاندارد 

C504 ( بار کاملا بسته و باز شود؛ حداقل عمر30 سیکل میباشد، بلکه اگر شیر در هر روز 5000یعنی  
  . سال خواهد بود30بیش از مکانیکی -ر رفتار سازه ايظصلی آن از نخستگی قطعات ا
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  هاي آینده  فعالیتنتیجه گیري و دورنماي 5-4
گزارش ارائه شده شیوه اي مدرن و علمی از مراحل طراحی شیرهاي پروانهاي را که بر پایه 

بنا شده است و هم اکنون به عنوان استانداردهاي معتبر بین المللی و نیز اصول تحلیلی مهندسی مکانیک 
  . ارائه می کند مورد استفاده قرار میگیرد آب شرکت مکانیکپروسه طراحی در 

در این گزارش به فاز اول پروسه طراحی که مبناي آن بررسی استحکام سازه شـیر در هنگـام عملکـرد                  
اي با درنظر گـرفتن شـرایط      هرچند روابط و معیارهاي طراحی و تست شیرهاي پروانه          . آن است می پردازد   

  .هیدرودینامیکی ارائه شده است، ولی به این امر به صورت دقیق تر در فاز دوم پرداخته خواهد شد
در این گزارش نشان داده شده است که بدنه، دیسک و سایر قطعات اصلی شیر طراحـی شـده در برابـر              

به خوبی مقاومت نمـوده و در هـیچ         )  نامی دو برابر فشار  (فشار تست تعیین شده توسط معیارهاي استاندارد        
  .نقطه اي تنش از حد مجاز بالا نرفته و نیز تغییر فرم پلاستیک رخ نمیدهد

  :گیرد انجام پروژه می تواندآینده فاز هاي بر پایه آنچه تاکنون انجام گردیده است موارد زیر در 
هـاي عـددي، تحـت      در تحلیـل اي همانند مدل استفاده شـده   میلیمتر و با سازه1000شیر با قطر     -1

وري و محاسـباتی بـا آنچـه در    ئ ـاین آزمایش امکان مقایسه نتـایج ت     . شود  فشار هیدرواستاتیکی آزمایش می   
  .گیردآزمایش با استفاده از امکانات شرکت مکانیک آب انجام خواهد . کند دهد را فراهم می عمل رخ می

دیسک شیر تحت زوایـاي متعـدد   . شودر تحلیل رفتار شیر در اثر عبور سیال در هنگام باز بودن شی    -2
 زوایـاي مـورد     ه، بطوریکـه  تا کاملا باز قرار خواهـد گرفت ـ      ) تحت فشار هیدرواستاتیکی  (از حالت کاملا بسته     

تـوان   با انجام کامل این مرحلـه مـی  . باشندهاي قبلی و بعدي        درجه نسبت به زاویه    5بررسی داراي اختلاف    
تـوان   از جملـه مـی    . دبدسـت آور  نگر خصوصیات هیدرولیکی شیر میباشـد؛       ارزشمندي که نشا  دیاگرام هاي   

گشتاورهاي اعمال شده به شیر، وضعیت اختلاف فشار در دوسـوي دیـسک و احتمـال بـروز کاویتاسـیون و          
 .میزان تنش اعمال شده به سازه، شفت اتصال و دیسک را بدست آورد

هـاي هیـدرودینامیکی شـیر        صل از تحلیـل   در صورتیکه شرایط آزمایشگاهی فراهم گردد، نتایج حا        -3
هاي عددي متعدد، مقایسه نتایج آنها با اسـتانداردهاي تـدوین    با انجام تحلیل . گیرندمورد آزمون عملی قرار     

اي که در فصل دوم این گزارش آمده است و نیز نتایج حاصل از آزمـایش در حالـت هیدرواسـتاتیکی و             شده
بـه طرحـی بهینـه بـراي     می توان   ،  )صورت فراهم بودن شرایط آزمون    در  (آزمایشات حالت هیدرودینامیکی    

  .دسازه شیر و قطعات اصلی رسی
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