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 جتپمپ دریایی سیستم رانش

 4یتلارم يمهدو يهاد ،3ینیآئ دی، وح2قائدشرف نیمحمدحس ،1ياریاحسان 

  مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت کیمکان یگروه مهندس اریاستاد -1

  اشتر، اصفهان مالک یدانشگاه صنعت ،يانرژ لیتبد - کیمکان یمهندس يدکتر يدانشجو -2

  تهران ،يا و حرفه یدانشگاه فن د،یساخت و تول ک،ینمکا یکارشناس ارشد مهندس -3

  مالک اشتر، تهران یهوافضا، دانشگاه صنعت یکارشناس ارشد مهندس -4

  :دهیچک

ایجاد  مومنتومکه نیروي تراست را بر اساس روش اختلاف  باشد یمپیشرانش دریایی  يها ستمیساز انواع  جتپمپسیستم رانش 

و عملکرد  يکار پنهان لیبه دلجت سیستم رانش پمپاست.  شده یطراح یآب ریز هینقل لیوسا يرادر درجه اول ب جتپمپ. کند یم

رفتار این است. شده منتشر یت کمیاجزیآن،  یدگیچیمحرمانه بودن و پ لیاست، اما به دلقرارگرفته استفاده مورد اریآن بس یعال

، وتوررجت شامل داکت، . اجزاي اصلی سیستم رانش پمپباشد یمجریان محوري  يها پمپسیستم پیشرانش تا حدود زیادي مشابه 

و استاتور نیز از سمت ریشه به هاب و از سمت  شده نصبي مشخص بر روي هاب ها تیغهبا تعداد  وتورر. باشند یم ساباستاتور، هاب و 

ر در داخل داکت و همچنین مکانیزم و استاتو وتوررآرایش قرارگیري  نظر از ها جتپمپاست. نوك به سطحی داخلی داکت چسبیده

نویز و  ،چرخشنوع پیش .ناهمسانگردچرخش، رینگ محرك و دوتایی چرخش، پس: پیشاند شده يبند طبقهچرخش به چهار دسته 

با توجه به مزایاي . شود یممحسوب  صدا یبپیشرانش فوق  يها ستمیساز  ینوع بهچرخش دارد و راندمان کمتري نسبت به نوع پس

با توجه به مزایاي آکوستیکی و  جتپمپ و سایر وسایل نقلیه دریایی، ها ییایردریزدر  يا هستهاستفاده از قواي محرکه  مارشیب

پیشران  يها ستمیس، کاندید مناسبی براي يا هستهتوان در رآکتورهاي  کاهش و زنون با پدیده مسمومیت يها تیمحدودهمچنین 

  د.شران معرفی و مزایاي آن بررسی شودر این پژوهش سعی بر این است که این نوع پی. رسد یم به نظر يا هستهدریایی با محرك 

  :يدیلک يها واژه

  ، شناور  ، استاتوروتورر، هاي پیشرانش سیستم ،جتپمپ
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The pumpjet thrust system is one of the types of marine propulsion systems that creates the thrust 
force based on the momentum difference method. The pumpjet is primarily designed for underwater 
vehicles. The pumpjet  propulsion system has been widely used due to its stealth and excellent 
performance, but due to its secrecy and complexity, few details have been published. 

The behavior of this propulsion system is similar to axial flow pumps. The main components of jet 
pump thrust system include duct, rotor, stator, hub and boss. The rotor is installed on the hub with a 
specific number of blades and the stator is attached to the hub from the root side and to the inner 
surface of the duct from the tip side. pumpjet are classified into four categories based on the 
placement of the rotor and stator inside the duct as well as the rotation mechanism: pre-stator, post-
stator, rim-driven and contra rotating. The pre-stator type has less noise and efficiency than the post-
stator type and is considered as a type of ultra-silent propulsion system. Considering the numerous 
advantages of using nuclear propulsion in submarines and other marine vehicles, the pumpjet seems 
to be a suitable candidate for marine propulsion systems with nuclear propulsion, considering the 
acoustic advantages as well as the limitations of the phenomenon of xenon poisoning and power 
reduction in nuclear reactors. arrives. In this research, an attempt is made to introduce this type of 
engine and examine its advantages. 
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 مقدمه -1 

 بالا سرعتاخیر تقاضا براي شناورهاي با  يها دههدر        

هاي نظامی و تجاري داراي روند رو به رشدي  در بخش

 يها برنده شیپاست. این موضوع سبب طراحی بوده

است که داراي هاي پیچیده گردیده دریایی با هندسه

نویز کمتر و قابلیت عملکرد راندمان بالاتر، ارتعاشات و 

هاي  پروانه، هاي رانش پادار تر هستند. سیستم مطمئن

هاي  ی از طرحیها هاي داکت دار نمونه دار و سیستم نازل

موفق در این زمینه هستند. انتخاب سیستم رانش مناسب 

ها  طراحی شناورها و زیرسطحی فرآیندهاي مهم  از اولویت

استفاده از توان با  ر که میاین تفک ،ها پیش سال .باشد می

باعث شد  ؛کردتولید نیروي رانش  پمپ و ایجاد مومنتوم

هاي با  با ورود پمپ .اولین سیستم جت آب ساخته شود

تکنولوژي بالاتر و راندمان بهتر این سیستم توانست 

براي  - هاي خاص البته در محدوده-عنوان رقیب جدي  به

  ها مطرح شود. سایر سیستم

  

  گرفته انجامیقات و مطالعات سابقه تحق - 2 

در اکتبـر   ]1[دنگوي کین و همکاران  یالملل نیبدر سطح 

چــرخش را بــر روي داکــت و اســتاتور پــیش تــأثیر 2021

 مجـددا جت بررسی نمودند. خصوصیات ناحیه دنباله پمپ

عملکــــرد   2021 سدر مــــار  ]2[وي و همکــــارانش 

هیــدرودینامیکی و ورتیســته دنبالــه دو نــوع جــت پمــپ  

در  ]3[مولی را مقایسه نمودنـد. شـیاهویلو و همکـاران    مع

 يهـا  پمپپژوهشی در مورد انتشار نویز جت  2021ژانویه 

در  ]4[لین لو و همکاران  انجام دادند. رآبیزدر  يفشارقو

عددي خصوصیات جریان یـک جـت    صورت به 2020 اوت

کیـو   چنگ چنگبررسی نمودند.  دار هیزاوپمپ را با جریان 

عملکرد  يعدد يساز هیشب 2020در جون  ]5[ و همکاران

در  جــت پمــپ شــرانهیپ کاویتاســیونو  یکینامیدرودیــه

 دار هی ـزاوجریـان   در را پره تـا داکـت   مختلف نوك فواصل

ــاران    ــی و همک ــان ل ــد. ه ــام دادن ــی  ]6[انج  2020در م

پژوهشی جهت تخمین گذرش جریان یک نوع جت پمـپ  

 يهــا مـدل  چـرخش و مقایســه بـین  داراي اسـتاتور پـیش  

RANS/LES  .بــر ورتیســته ناحیــه دنبالــه انجــام دادنــد

 يفنـاور  2019در سـپتامبر   ]7[دنگوي کین و همکـاران  

را  يا اره دنـدان  داکـت با اسـتفاده از   رآبیزدر  زیکاهش نو

در  ]8[پمپ معرفی نمودند. هان لی و همکاران  جت يبرا

تحلیل گذرش جریـان سـیال بـر روي یـک      2019نوامبر 

در  ]9[جت پمپ انجام دادند. لین لو و همکـاران   پیشران

جریان فاصـله خـالی    يها یژگیوبررسی عددي  2018می 

نوك پره تا داکت پیشران جت پمپ را انجام دادنـد. جـی   

توزیـع سـرعت را    2017در اکتبر  ]10[گونگ و همکاران 

در ورودي داکت پیشـران جـت پمـپ یـک مـدل کشـتی       

ــدازه PIVخــودران بــه روش  ــران،  يریــگ ان کردنــد. در ای

رفتــــار  1400در  ]11[ احســــان یــــاري و همکــــاران

حول  انیجر دانیم یالاتیس يو پارامترها یکینامیدرودیه

عـددي بررسـی    صـورت  بـه را   جـت رانـش پمـپ   ستمیس

ــاران   ــوري و همک ــد ن ــد. نوروزمحم  1395در  ]12[نمودن

 يسـاز  هیشـب  تمیو الگـور  یطراح يها چالش ب،یمعا ا،یمزا

ــراي  CRPجــت پمــپي عــدد را بررســی و الگــوریتمی ب

طراحی ارائه نمودند. امین طالع زاده شـیرازي و همکـاران   

 هیدر ناح انیدنباله جر يعدد سازي شبیه 1395در  ]13[

 يتجـار  افـزار  نـرم  را بـا  رانـش  ستمیپشت بدنه و س و یک

انجـام   اي معادلـه دو  یموجود و مـدل متـداول توربولانس ـ  

 1395در  ]14[ده و همکـاران  همین نویسن مجددادادند. 

 شــده طراحـی  یقــاتینمونـه تحق  از عملکــرد یمنحن ـیـک  

 يعـدد  سـازي  شـبیه بـه کمـک   جـت  رانش پمپ ستمیس

در  ]15[استخراج نمودند. مهران مطلبی نـژاد و همکـاران   

اسـتفاده از   سنجی امکانجت و رانش پمپ ستمیس 1394

  .قراردادند موردمطالعهرا  بالا سرعت يآن در شناورها

 انواع سیستم پیشران دریایی -3 

هـاي رانـش متعـددي     تاکنون براي شـناورها سیسـتم  

ــیش ــی پ ــار    بین ــک در دوران خاصــی بک ــر ی ــه ه شــده ک

تـرین   رایـج  .اند شده گذاشتهمدتی کنار  پس ازشده و  گرفته

باشـد کـه امـروز نیـز      نوع سیستم رانش همان پروانـه مـی  

هاي زیر در  شود. ملاك اي استفاده می یافته صورت تکامل به

اي  هاي مختلف رانـش پروانـه   طراحی و استفاده از سیستم

 شود:   در نظر گرفته می

  ) بازدهی بالاتر1

  ) سهولت در ساخت و تعمیر و نگهداري 2

  ) امکان جانمایی در داخل شناور3

  ) ایجاد حداقل ارتعاش و سروصدا 4
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اي انواع مختلف دارند کـه در   هاي رانش پروانه سیستم

هـاي   هـاي گـام ثابـت، پروانـه     توان به پروانـه  می ها آنبین 

هاي معکوس گـرد   هاي غلاف دار و پروانه داکت دار، پروانه

  اشاره کرد.

  
   و اجزاي مربوطهجت : سیستم رانش پمپ1کلش

 دارهاي پیشران داکت سیستم -4 

جـت و واترجـت بـه سـال     مفهوم قواي محرکـه پمـپ  

لـین بـار ایـن    که توگود و هیـز بـراي او   گردد برمی 1661

شــکل از پیشــرانه را پیشــنهاد کردنــد.  اســتفاده از آن در 

هاي تفریحـی بـا    محدود به کشتی عمدتا گذشتههاي  سال

مـانور  اسـت کـه در آن   کـاري بـوده   هاي قایقو  بالا سرعت

هاي اخیر است که  ها در سالاست.  تن موردنیازبالا  پذیري

 موردتوجـه هـاي پرسـرعت بـزرگ     براي کشـتی  جتپمپ

در چنـد سـال    ها پیشراناندازه  درنتیجهاست و  قرارگرفته

است. دلیل اسـتفاده   یافته افزایش توجهی قابل طور بهاخیر 

در مقایسـه بـا پیشـران پروانـه      جتپمپکمتر از پیشران 

تـر و   تر، سبک پیشرانی ساده عموما ها آنپیچی این بود که 

-پمپی ، معرفحال بااین ؛شدند ه میکارآمدتر در نظر گرفت

هـاي بـا    هاي کارآمدتر و تقاضاي تجاري براي کشـتی  جت

اســت.   هــا آن، دلایــل اصــلی رشــد ســریع ســرعت بــالاتر

جـت  پمـپ  اسـت شده دادهنشان  2کل که در ش طور همان

جزء اصلی است: یک داکت، یک مجموعه پمـپ   داراي سه

  .)هاب و و استاتور وتورر(شامل 

  
  ]16[جتپمپ آرایش ایده آل یک: 2شکل  

که سیستم پایه شـامل یـک    شود میاز شکل مشاهده 

روش بـراي کشـتی    ترین راحتمجراي ورودي است که به 

.  از ایـن مجـراي ورودي آب   شـود  میمربوطه به بدنه وارد 

کـه ممکـن اسـت اشـکال      کنـد  مـی عبـور   وتوررسپس از 

این قسمت یک توربوماشین  د.  معمولامختلفی داشته باش

است که شامل تعـدادي تیغـه از    جریان مختلط یا محوري

عبـور از   عبـور آب معمـولا  مرحله بعدي عدد است.  8تا  4

یک حلقه استاتور است کـه وظیفـه دوگانـه صـاف کـردن      

ب را دارد. بدنـه هـا   گـاه  تکیـه  عنـوان  بهجریان و همچنین 

اسـت،   شـده  تشکیلتیغه  13تا  7از  حلقه استاتور احتمالا

نیست. در  گونه اینها  رحاما باید توجه داشت که در همه ط

نازل قابل هدایت است و در برخی دیگـر   ها، برخی از طرح

بـراي کنتـرل جهـت جریـان و      کننـده  منحرفاز صفحات 

اعمال نیروهاي فرمان به  کشتی از طریق تغییـر   درنتیجه

  جهت حرکت جت آب خواهد بود. 

 

 جت:استفاده از پمپ یايمزا 4- 1

شـروع   ازپـیش   بالا هاي سرعت امکان رسیدن به )1

کاویتاسیون که ناشی از افزایش فشار اسـتاتیک  

  داخلی است

 برنـده  شیپچگالی بالاي توان با توجه به حجم  )2

 و محرك اصلی

نیـروي درگ   ایجادکننـده هـاي   عدم وجود زائده )3

 در جهت حرکت

 و ارتعاش کم سروصدا )4

 موتور بار اضافهاز بین رفتن خطر  )5

 تولید قدرت و سرعت مطلوب )6

ل شدن هرگونـه موتـور محـرك بـر     قابلیت کوپ )7

 روي این سیستم رانشی

 محافظت از هرگونه شکستگی و ضربه ایمپلر )8
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امکان استفاده براي طیف وسیعی از شـناورها و   )9

 ها زیرسطحی

 کاهش احتمال وقوع کاویتاسیون )10

 جت:سیستم پمپ یبمعا 2-4

 هایی کم راندمان پایین در سرعت )1

ایش زیاد سیستم که باعـث افـز   تجهیزات نسبتا )2

 گردد هاي تولید می هزینه

 جت:انواع سیستم پیشران پمپ - 5 

 هـاي  دیدگاهاز  توان میجت را سیستم پیشرانش پمپ

و اسـتاتور   وتـور رمختلف از قبیل نحوه آرایش قرارگیـري  

دسته تقسیم نمود که در ادامه بـه   4هم و ... به  بهنسبت 

  شود. توضیح آن پرداخته می

  

  :چرخشیشجت پسیستم پیشرانش پمپ 1-5

 جـت در قسـمت ورودي داکـت، اسـتاتور    در این نوع پمپ

 وتورر بر روي هاب سیستم پیشرانش، ازآن پسقرار دارد و 

در  وتــورراســتاتور قبــل از  بــه عبــارتیو  اســتقرارگرفتــه

  راستاي حرکت جریان قرار دارد.

در این حالت تعادل گشتاور تنها در یک نقطه عملکرد 

سایر  بهجت نسبت این نوع پمپافتد.  جت اتفاق میپمپ

 جت داراي نویز کمتري بوده و عملاپمپ هاي سیستمانواع 

  شود. صدا محسوب می هاي پیشرانش فوق بی جزو سیستم

 
  جت پیش چرخششماي پمپ : 3شکل

  

  

  

  چرخش:جت پسسیستم پیشرانش پمپ 2-5

  

جت، اسـتاتور پشـت   در این نوع سیستم پیشران پمپ

کـه در شـکل مشـاهده     گونه همانو  ستا قرارگرفته وتورر

داکـت قـرار    شود استاتور نزدیک بـه قسـمت خروجـی    می

جت نیز تعادل گشتاور تنها در یـک  دارد. در این نوع پمپ

-افتد. این نوع از پمـپ  جت اتفاق مینقطه عملکردي پمپ

چــرخش داراي رانــدمان بــه سیســتم پــیش نســبتجــت 

  باشد. بالاتري می

  

  چرخشپسجت شماي پمپ: 4شکل

  

جت بدون شفت یا رینگ سیستم پیشران پمپ 3-5

  محرك:   

یکی دیگر از انواع جت پمپ که داراي یک رینگ بوده 

در داخل پوشش جت پمپ  اي حلقهو یک موتور الکتریکی 

پـره را در داخـل حفـره جـت پمـپ       وتورروجود دارد که 

مزیـت   تـرین  بـزرگ تا نیروي رانش ایجاد کند.  چرخاند می

ــم اســت.   آن حــداق ــه فضــاي ک ــاز ب ــویز و نی ــار ن ل انتش

ــایی ــه ازآنجـ ــور کـ ــتقیما وتـ ــاي   مسـ ــط نیروهـ توسـ

ــه هــیچ شــفت و شــود مــیالکترومغناطیســی هــدایت  ، ب

قطعــات متحــرك  بنــدي آبنیــاز نیســت.  اي دنــده جعبــه

 صـورت  بـه  تـوان  مـی و اسـتاتور را   موتورضروري نیست و 

ه روي حلق ـ هـا  تیغـه  کـه  ازآنجاییکرد.  بندي آبهرمتیک 

، هیچ فاصله خالی بین نوك پره و بدنـه  اند شده نصب وتورر

پمپ وجود ندارد. عدم وجود این فضاي خـالی بـه همـراه    

عدم وجود صداي گیربکس، منابع برجسته نـویز را حـذف   

. عیب این نوع جت پمپ کاهش راندمان بـه دلیـل   کند می

و اسـتاتور   وتـور رافزایش تلفات اصطکاکی در شکاف بـین  

  است.
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  جت بدون شفت یا رینگ محركشماي پمپ : 5لکش

  

  جت دوتایی ناهمسانگرد:پیشران پمپ یستمس 4-5

  

در جهـات   ؛اسـت  وتـور  2جت که شامل یک نوع پمپ

ــف دوران  ــیمختل ــد م ــی   کنن ــدیگر را خنث و گشــتاور یک

د در نقـاط عملکـردي بسـیاري    توان می. این نوع نمایند می

نه را خنثـی نمایـد،   وارد شونده به بد العملی عکسگشتاور 

 تـوان  میهر سرعت دورانی پروانه عقب یا جلو  يازازیرا به 

سرعت دورانی پروانه دیگر را به نحـوي تنظـیم نمـود کـه     

  را خنثی نماید. العملی عکسگشتاور 

 

  
  جت دوتایی ناهمسانگردشماي پمپ: 6شکل

 :اصول اساسی پیشرانش -6 

وارد سیســتم شــده و  ��فــرض کنیــد آب بــا ســرعت

از آن خـارج   ��بـا سـرعت    ��نازلی به مساحت  وسیله به

. دبی جرمی آب از طریق جـت آب بـا رابطـه زیـر     شود می

   :شود میمحاسبه 

)1(                                        �̇ = �����  

 خ تغییـر ، افـزایش نـر  رو ازایـن چگالی آب است.  ρکه 

��)�����  توسـط  جـت مومنتوم آب عبوري از پمپ −

نیـرو برابـر بـا نـرخ تغییـر       که ازآنجایی، شود میداده  (��

توسط سیستم پیشرانش  تولیدشدهمومنتوم است، تراست 

  است:  صورت بدین

)2                         (    � =  �����(�� − ��)  

  

  د:  خواهد بو صورت بدین  �� و توان پیشران

)3(                    �� = ��� = �̇��(�� − ��)  

دسـت  سرعت شـناور اسـت.  اکنـون بـراي بـه      �� که

براي به حرکت  موردنیازآوردن یک رابطه مفید براي توان 

درآوردن سیستم پیشـران، لازم اسـت بـه معادلـه انـرژي      

 بــین ارعمـومی مکانیـک سـیالات متوسـل شـویم و ایـن       

تـوانیم   مـی  رو ازاینورودي و خروجی پیشران اعمال کنیم. 

   براي سیستم بنویسیم:

)4(      
��

��
+

��
�

��
+ �� =

��

��
+

��
�

��
+ ∆ℎ + ℎ����  

بـه سیسـتم    شـده  نیتأم باانرژيهد مرتبط  Hp که در آن

بـین   د اسـتاتیک اخـتلاف ه ـ   Δh(یعنی هد پمـپ) اسـت  

  .جت استورودي و خروجی پمپ

تلفات مربـوط بـه جریـان از      ����ℎ (Δh=h1+h2)یعنی

 .طریق سیستم و همچنین تلفات پمپ است

ــین ورودي و خروجــی  در مــورد تفــاوت هــد اســتاتیک  ب

بایـد توجـه داشـت کـه ایـن پـارامتر در شـرایط        سیستم 

به ترم  متفاوت خواهد بود. با توجه دریاپیماییو  اندازي راه

با تلفات اصطکاکی و ریزش گردابی مرتبط   ����ℎ  تلفات،

، در مســیر درون داکــت يهــا خــمت کــه در اطــراف اســ

هــاي ورودي و  موانــع مختلــف درون سیســتم کــه  تــوري

ممکن است جریان را در طول عبور از واحد مختـل کنـد،   

 .شود میایجاد 

اف عملـی بـا   و براي اهد گردیم برمیاکنون به معادله قبل 

 تـوان  میبالاي خط تراز آب معادله را  ��فرض ثابت بودن 

  بازنویسی کرد: صورت بدین

)5(                       �� =
��

����
�

��
+ ℎ� + ℎ����  

   که

)6(   �� = �� + ℎ���                                

 برحسـب  تـوان  مـی توسط پمپ را به آب  یافته انتقالتوان 

              .دبیان کر ���̇�صورت  بهانرژي در واحد زمان 

  :رابطه خواهد شد که از رابطه بالا منجر به این 

)7(����� = �̇[
�

�
(��

� − ��
�) + �(ℎ� + ℎ����)]         
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 تـوان  میبنابراین راندمان حالت آب آزاد یک واحد جت را 

نسبت توان پیشـرانش بـه    صورت بهبه کمک معادلات  بالا 

  آورد: به دستتوان تحویلی پمپ به شرح زیر 

)8(                   ƞ� =
��(�����)

�

�
���

����
����(��������)

  

قل در معادله بالا مجموع دو اتـلاف مسـت   ����ℎ ترم اتلاف

تعریـف    �ℎافـت هـد داخلـی    عنـوان  بهکه  هایی آناست. 

  �ℎکـه مربـوط بـه افـت هـد پمـپ       هـایی  آنو  شوند می

  زیرنوشت: صورت به توان میرا  ����ℎ هستند.  بنابراین

)9(                               ℎ���� = ℎ� + ℎ�  

جـت  پمـپ کربندي البته تلفات داخلی در درجه اول به پی

 ، تلفـات دیفیـوزر  ��ℎ بستگی دارد و شامل تلفات ورودي

ℎ��  اي پوستهو تلفات اصطکاك ℎ��� .بنابراین:است  

 ℎ�=ℎ�� +ℎ��+ ℎ��� )10(                            

مجموع تلفات ناشی از محافظ  خود خودي بهتلفات ورودي 

مختلف است.  همه ایـن   يها خمراهنما و  هاي هپرورودي، 

ــات  ــاتلف ــرعت ورودي اساس ــابعی از س ــتند و   �� ت هس

  :را به شکل زیر بیان کرد ها آنتوان  می درنتیجه

)11(                                              ℎ�� = �
��

�

��
  

اسـت کـه    k2 و k1 ، مجمـوع دو عامـل دیگـر   k  ضـریب 

 کننـده  هدایت هاي پرهدهنده تلفات محافظ ورودي و  شانن

بـه ترتیـب هسـتند.  مقـادیر      ها خمیدگیو تلفات ناشی از 

 ت.اس 015/0و  10/0به ترتیب  k2 و k1 معمول براي

هیـدرولیکی   هـاي  روشاز  تـوان  مـی تلفات هد دیفیوزر را 

 تـوان  مـی را   ��ℎمعمولی تخمـین زد، کـه از آن عبـارت   

  آورد: به دستیر ز صورت به

 )12(                    h�� = (1 − η�)(1 − ��)
��

�

��
  

درصـد در شـرایط    90بازده دیفیوزر مرتبه  �ƞکه در آن 

نسبت ورودي و خروجی دیفیوزر اسـت. عبـارت    ɛعادي و 

اسـت کـه تلفـات     ���ℎنهایی در معادله افت هد داخلی، 

توان از محاسبه  کند و می عریف میرا ت اي پوستهاصطکاك 

هـاي   شـده ورودي، داکـت، دیفیوزرهـا، پایـه     سطوح خیس

ها و نازل در ارتباط بـا ضـرایب اصـطکاك     و پره دارنده نگه

، �ℎمربوطه تخمین زده شود. اگر مجموع تلفـات داخلـی   

اسـت،   شـده  تعریفکه در رابطه افت هد داخلی  طور همان

زیـر نمـایش    صـورت  بـه د یک ضریب تلفات منفر برحسب

  داده شود:

)13(                                  ℎ� = ��
(�����)�

��
  

 دهـد  یمون والري پیشنهاد  (ΔV=V2+V1). آن  که در

0.04 محدوده در  �k که مقدار < k� <  انتخاب 0.10

  شود.

بندي در معادله افت هد کل به پیکر  �ℎترم افت هد پمپ

. این تلفات هـد را  مرتبط است پمپ و تلفات مربوط به آن

  :بیان کرد   �ƞو بازده پمپ  H هد پمپ برحسب توان می

)14 (                                 ℎ� = � �
��ƞ�

ƞ�
�  

و براي پمپ جریان محوري یا مختلط مـدرن بـا طراحـی    

  باشد. 90/0باید حدود   �ƞخوب، مقدار 

 تـوان  مـی ، رانـدمان پمـپ را   هـا  ملـخ بر اسـاس قیـاس بـا    

 د:زیر بیان کر صورت به

ƞ� =
��

����
                                                 )15(  

ــه در آن ــان      � و  � ک ــرژي جری ــال ان ــرایب انتق ض

  :اند شده فیتعر صورت بدین

)16(                                                 =
��

�2�2  

  

)17(                                               =
�

��3  

 ت.ضریب گشتاور نرمال پروانه اس �� و

 :وتوررانواع پروانه  -7 

هنگام طراحی یک جت بـراي انجـام یـک وظیفـه معـین،      

 شـود  مـی  یکی از اولین مشکلاتی که طـراح بـا آن مواجـه   

اسـت.    مـوردنظر نـوع پمـپ بـراي کـار      ترین مناسبتولید 

بین  جریان گریز از مرکز، جریان مخـتلط،   ها پمپانتخاب 

سـه نـوع اول    7جریان محوري یا القائی خواهد بود. شکل 

نـوع   8شکل  که درحالی کند می بندي دستهتوربوماشین را 

  .دهد یمالقایی را نشان 

 
  ]16[انواع پروانه: 7شکل
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  ]16[نوع القائی: 8شکل

براي یک توربوماشین هیدرولیک معین، با فرض اینکه هر 

دو اثر رینولدز و کاویتاسیون ناچیز هستند، یک رابطه 

بین بازدهی سیستم و ضریب جریان وجود  فرد منحصربه

هاي بازدهی پروانه است. براي یک  دارد که مشابه منحنی

ضریب جریان مشابه واحد پمپ، منحنی راندمان در مقابل 

خواهد بود. علاوه بر این، سایر ضرایب عملکردي  9شکل 

از تحلیل ابعادي تعیین کرد و در این زمینه  توان میرا 

برخوردار است. از  اي ویژهاز اهمیت  ψ ضریب انتقال انرژي

که با افزایش ضریب جریان،  شود میمشاهده  9شکل 

حداکثر مقدار راندمان تمایل به افزایش دارد و سپس به 

. نقطه یابد میکاهش  سرعت به ازآن پسکه  رسد می

براي شناسایی یک مقدار  توان میبازدهی بهینه را 

  .ضریب جریان استفاده کرد فرد منحصربه

 طور به توان میرا  ψعلاوه بر این مقدار متناظر 

در فناوري پمپ، معمول است تعیین کرد.  فرد منحصربه

  .تعریف شودماشین  Nsکه سرعت ویژه 

که مربوط به نقطه حداکثر راندمان   ψ و  φ از مقادیر

  :است

)18(                                           �� =
��/�

��/�  

  به یابد که کاهش می

)19(                                             �� =
��� �⁄

(��)�∕�
  

  شکل ابعادي آن:  یا بیشتر به

 )20(                                          �� =
��� �⁄

��∕�    

رعت ویژه به نقطه حداکثر بازدهی در سبه دلیل وابستگی 

ــوع   ــارامتر در انتخــاب ن ــن پ منحنــی مشخصــه پمــپ، ای

ــین  ــازتوربوماش ــار  موردنی ــراي ک ــده دادهب ــت  ش از اهمی

ار است. براي تغییر نقطه حداکثر بازده برخورد توجهی قابل

نشـان   9که در شـکل   طور هماننسبت به ضریب جریان، 

نیاز است کـه هندسـه پمـپ تغییـر کنـد؛       است؛ شده داده

، شرط حـداکثر بـازدهی جـایگزین شـرط تشـابه      درنتیجه

شود. علاوه بر این، هـر یـک از انـواع مختلـف      هندسی می

ی بـازده  9و  8هـاي   در شـکل  شده نشان دادهتوربوماشین 

باریـک از سـرعت خـاص     بهینه خود را در یک باند نسـبتا 

اندازه پروانه، براي یـک وظیفـه    طورکلی بهخواهند داشت. 

شـود و بـا    تعریـف مـی   موردنیازمعین توسط جریان و هد 

این هر چـه سـرعت ویـژه    کند. بنابر سرعت ویژه تغییر می

ماشـین  احتمال بیشتري وجـود دارد کـه یـک     بالاتر باشد

از  تر کوچکفیزیکی  ازنظرجریان محوري انتخاب شود که 

 کـه  ازآنجـایی ، درنتیجـه همتاي گریز از مرکز خود باشـد.   

اسـت،   تـر  کوچـک سرعت ویژه بالا مسـتلزم یـک ماشـین    

 رانـدمان  بامطلوب است که بالاترین سرعت خاص، مطابق 

  خوب، براي یک کاربرد خاص انتخاب شود.

  
  ]16[ه راندمان یک نمونه پمپنمودار مشخص : 9شکل

پمپ گریز از مرکز جریان کـم و فشـار بـالا     هاي ویژگیاز 

براي توربوماشین هـاي جریـان محـوري     که درحالی ؛است

هاي کلـی   محدوده 1عکس این مطلب صادق است. جدول 

دهد کـه انـواع مختلـف پمـپ مناسـب بـراي        را نشان می

 کـه  رحـالی درود در آن کار کننـد.   طراحی پمپ انتظار می

هاي جریان محوري انـواع اصـلی    نوع گریز از مرکز و پمپ

هـاي آب اسـتفاده    هایی بودند کـه بـراي جـت    توربوماشین

شوند. نوع جریان مختلط، که مشـتقی از نـوع گریـز از     می

خود را تثبیت نموده است. این امر به  سرعت به کز استمر

 این دلیل بود که نوع مختلط قطر کمتري نسبت به پمـپ 

به انرژي جنبشـی   تر راحتگریز از مرکز داشته و هد پمپ 

 8در شـکل   شـده  نشـان داده هـاي   . ماشینشود میتبدیل 

 خـوبی  به ها آنزمینه نظري  و پیش اند شده شناخته خوبی به

، در 9هاي مرجع آمده است. نـوع القـایی، شـکل     در کتاب

ي سوخت مایع بزرگ براي ها پمپابتدا در پاسخ به نیاز به 

کـه   شـود  مییشران موشک ساخته شد. از شکل مشاهده پ

 چهارپرهو کامل در مرحله اولیه  چهارپرهنوع القایی شامل 
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مرحله مکش تا حدي  دهد یمکه اجازه است  کوچک دیگر

ي بزرگ با یک ردیف ها تیغهاین  دیگر عبارت به کوتاه شود.

درصـد   60کـه حـدود    شـوند  مـی ي کوتـاه دنبـال   ها تیغه

  .کنند میرون توربوماشین را فراهم افزایش هد د

  ]16[محدوده سرعت ویژه انواع مختلف پمپ: 1جدول    

 

 :طراحی اجزاي جت  - 8 

سیستم پیشـران   وتحلیل تجزیهعناوین در مورد طراحی و 

طراحی عملـی   هاي جنبهجت گسترده است. این بخش به 

رهیافـت کلـی طراحـی     لحاظ از. پردازد میاجزاي مختلف 

 IVRارامتر اساسی نسـبت سـرعت ورودي،   براي مسئله، پ

که در  شود میرابطه زیر تعریف  صورت بهاست. این پارامتر 

سـرعت وسـیله دریـایی      Vsورودي آب و  سرعت V1آن 

  است:

  )21(                                                   ��� =
��

��
  

راه بـا نسـبت   دبی جریـان جـت را هم ـ   درواقعاین پارامتر 

سرعت، هد پمپ و راندمان کلـی و عـلاوه بـر ایـن شـروع      

. روش اصـلی  کنـد  میکاویتاسیون در لبه ورودي را کنترل 

را در  IVRاز مقـادیر   اي محـدوده طراحی ایـن اسـت کـه    

سرعت طراحی وسیله دریـایی در نظـر بگیـریم کـه از آن     

طراحی پمپ، توان تحویلی و راندمان را محاسـبه   توان می

 تـوان  مـی پمپ  هاي طرحد.  سپس براي هر یک از این کر

ــاره    ــت و دوب ــر گرف ــی را در نظ ــارج از طراح ــرد خ عملک

ــاي  تحــویلی، رانــدمان و شــرایط    يهــا تــوانپارامتره

 حاصـله کاویتاسیون را محاسـبه نمـود. از نتـایج مـاتریس     

تـرین ترکیـب نتـایج را     توانـد مناسـب   طراح مـی  2جدول 

سـرعت کـروز و    عمـدتا ایی، متناسب با شرایط وسیله دری ـ

  سرعت هاب انتخاب کند.

  

  

  

  

  

   ]16[ماتریس طراحی : 2جدول

  

 :طراحی داکت   - 9 

طراحـی شـود کـه مکـش      اي گونـه  بـه پروفیل داکت بایـد  

یکنواخت آب را در محدوده عملکرد کشتی فـراهم کنـد و   

جریـان یـا کاویتاسـیون در     توجـه  قابلبنابراین از جدایش 

د. در برخی کاربردهـاي جـت،    ورودي داکت جلوگیري شو

که جریـان آب بایـد از    هیدرو فویلدر کاربردهاي  معمولا

راهنما بـه   هاي پرهفویل عبور کند، لازم است که  هاي پایه

 يهـا  خمداخل تونل وارد شوند تا به جریان آب در اطراف 

راهنمـا نیـاز بـه     هـاي  پرهتونل کمک کنند، استحکام این 

، یـک جـزء   مثـال  عنـوان  بـه  هـا  آنتوجه دقیق دارد و اگـر  

 هـا  آن، باید ریشـه  دهند میاز خم را تشکیل  ناپذیر جدایی

بخورد. همچنین لازم است کـه ایـن    filletبه میزان کافی 

هـا   هـاي پـره   شوند و لبـه  راستا همهادي با جریان  هاي پره

باید صاف باشد تـا باعـث جـدایش یـا ایجـاد کاویتاسـیون       

بـراي شکسـت یـا عیـوب      بایـد  شـده  نصب هاي پرهنشود. 

 ـ مـی در طول سرویس بازبینی شوند که  تهدیدکننده د توان

با بازرسی بصري یا غیرمستقیم از طریق استفاده  امستقیم

  از بوروسکوپ در داخل باشد.

 طراحی ایمپلر : -10 

 2جدول  ودینامیکی پروانه پمپ از مشی کلیطرح هیدر  

 یبه صورت، مشخصات دقیق و شکل پروانه کند میپیروي 

 ازنظر. محاسبه دقیق اجزاي پروانه شود میآتی تعریف 

باید بر اساس حداکثر توان  ها آناستحکام و یکپارچگی 

تیغه  يرونامی ماشین باشد.  بنابراین، بارهاي متوسط 

توان تحلیل  می ازآنجاباید بر این اساس برآورد شود، و 

تنش اجزاي مختلف را انجام داد. یک روش براي برآیند 

اده از تطبیق روش تیر یک سر گیردار است. استف

ي پروانه، ها تیغه، باید به خاطر داشت که حال بااین

ي محوري ها پمپي جریان مختلط، ها پمپبخصوص براي 
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نسبت ابعاد پایینی دارند، و  طورکلی به، ها القاکنندهو 

در مقابله با  سر گیردارتیرهاي یک وتحلیل تجزیهبنابراین 

این وضعیت مشکلی ذاتی دارد.  بنابراین باید در تحلیل 

و در تعیین ضریب اطمینان، براي  ها تیغهخستگی نهایی 

، با انجام حال بااینلازم صورت گیرد،  توجه مورداین 

خاصی از  هاي کلاسمحاسبات المان محدود بر روي 

را  ردارسر گیمیزان خطا در نتایج تیر یک  توان می ها تیغه

به دست آورد. لذا با توجه به سهولت نسبی محاسبات 

تري براي محاسبه  بخش اجزاي محدود، این روش رضایت

است و در صورت امکان باید  هاب وها  توزیع تنش در تیغه

  د.از آن استفاده کر

دینامیک سیالات محاسباتی قادر به  RANSکدهاي 

تند، تخمین میدان سرعت جریان در مسیر پروانه هس

، برآورد واقعی ویکهاي میدان  ، در غیاب دادهحال بااین

یک  وجود بااینهاي نوسانی در عمل دشوار است.  تنش

است و باید بر اساس در نظر  موردنیاز بینانه واقعتخمین 

بر جریان به پروانه  ها آن تأثیرگرفتن موانع بالادست و 

ارتباط  آن را در توان میباشد.  پس از تکمیل این تخمین، 

برآورد تنش پسماند براي ارزیابی  وبا تنش متوسط 

سودربرگ یا  هاي روشخستگی طرح با استفاده از 

 گودمن استفاده کرد. شده اصلاح

هاي کافی در ریشه باشـد.   ي پروانه باید داراي فیلتها تیغه

هایی باید بـا دقـت طراحـی شـوند تـا درجـه       چنین فیلت

ننـد.  در ایـن خصـوص،    را فـراهم ک  موردنیازکاهش تنش 

. اگرچـه  شـود  میطرح فیلت بیضوي یا مرکب ترجیح داده 

مشروط بر اینکه شـعاع   ؛کند میفیلت با یک شعاع کفایت 

طرح مرکب  اندازه بهاما  ؛از ضخامت تیغه باشد تر بزرگآن 

روي هـاب   هـا  تیغـه  هـا  طراحینخواهد بود. در برخی  مؤثر

آرایـش   یـات یه جزبآنگاه توجه زیادي  ؛شوند میپمپ پیچ 

 موردنیـاز حاصله در صفحه و بدنـه هـاب    هاي تنشپیچ و 

است، چون محل این اتصـالات یـک منبـع بـالقوه خرابـی      

را  یبــالایاسـت. طراحـی مقطـع تیغــه پروانـه نیـز توجـه       

بـا   هـا  پروانـه پمپ در مقایسه با اکثـر   هاي پروانه. طلبد می

 کـه  یدرحـال ، درنتیجه. کنند میسرعت چرخشی بالاتر کار 

و  قبـول  قابـل مبتنـی بـر کاویتاسـیون     هـا  آنطراحی کلی 

 یــاتیبــه جزعــدم توجــه  .کنتــرل اثــرات مضــر آن اســت

کامـل از بـین ببـرد.     طـور  بـه د این مفهوم کلـی را  توان می

هـا بـه    انتریفیوژ، تیغـه س ـ جـز  بـه ها  در همه پمپ درنتیجه

ــرم ــاي آی ف ــواص   ه ــرل خ ــه کنت ــک ب ــراي کم ــل ب روفوی

بـراي   موردنیازز است. با توجه به هد کاویتاسیون پمپ نیا

د از نوع کمبردار یا بـدون کمبـر   توان میتوسعه پمپ، تیغه 

باشد.  علاوه بر این، باید کنترل کافی بر روي ساخت تیغه 

اعمال شود تا اطمینـان حاصـل شـود کـه دقـت سـاخت       

 هـا  آنتیغه براي عملکرد کاویتاسیون مناسـب   هاي پروفیل

هیـدرودینامیکی، بایسـتی    خـواص  بـه علـت  کافی اسـت.  

در حداقل مقدار در نظر گرفته شود تا  ها تیغهفضاي خالی 

، این مقـدار  حال باایننیز جلوگیري شود.  مورد بیاز تلفات 

باید با مقدار فاصله کافی براي پاسخگویی به هرگونه رفتار 

ارتعاشی گذراي مکانیسم چرخشی، حرکت محوري شـفت  

مختلـف سیسـتم انتقـال    هـاي   یا انبساط حرارتی قسـمت 

محافظـت در برابـر شکسـت     منظور بهقدرت تصحیح شود. 

تیغه توسط ارتعاش، فرکانس طبیعـی تیغـه بایـد بـا ابـزار      

مناسب محاسبه شود.  سپس نتایج این محاسـبه بایـد در   

خارج از محدوده عملیاتی اولیه واحـد پمـپ تطبیـق داده    

بـر   محاسـبه صـرفا   جـاي  بـه شود. در انجام این محاسـبه،  

در هوا، باید براي تأثیرات آب بر  ها تیغهاساس قرار گرفتن 

 کـه  ازآنجـایی مقدار مناسـبی در نظـر گرفتـه شـود.      ها پره

نیاز بـه   وضوح به کنند میکار  بالا سرعتپمپ با  هاي پروانه

وجود دارد. در بسیاري از موارد، کـه قسـمت    ها آنبالانس 

را بـه یـک   کافی است عملیات بـالانس   ؛دوار کوچک است

ــب   ــتاندارد مناسـ ــک اسـ ــه یـ ــه بـ ــتاتیکی کـ  روش اسـ

، حـال  بـااین .  ) محدود کنیمISOاستاندارد  طورمعمول به(

اگر احساس شود که قسـمت چرخـان بـه میـزان زیـادي      

سیستم شفتینگ،  ازنظراست بخصوص » خارج از بالانس«

آنگاه باید بالانس دینامیکی اجرا شـود. بـه دلیـل ماهیـت     

سیت ذاتـی آن بـه آسـیب، نیـاز اسـت      پروانه پمپ و حسا

تمهیداتی  براي بازرسـی ایـن قطعـه در حـین سـرویس،      

بدون دمونتاژ کردن کل واحد اندیشـیده شـود. در    اترجیح

کـه بازرسـی    شـود  مـی تـرجیح داده   وضوح بهمورد پروانه، 

، اگر این به هر دلیلی مقـدور نبـود،   حال بااینبصري باشد، 

  انـدازه  بـه د بـود، امـا    بازرسی با بوروسـکوپ کـافی خواه ـ  

  نخواهد بود. بخش تیرضاقابلیت بازرسی بصري مستقیم 

 :طراحی تیغه استاتور - 11 

.  انـد  نشـده همه واحدهاي جت بـا تیغـه اسـتاتور طراحـی     

، در طرحی که استاتور وجود دارد طراحی بایـد  وجود بااین

م مانورهاي توقف هم شرایط حداکثر تولید توان مداوم و ه
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زیـرا اسـتاتور فشـار وارد بـه خـود را بـه        رد؛را در نظر بگی

. اثـرات مانورهـاي فرمـان    کننـد  میمجموعه پیشران وارد 

نسبت به مانورهاي توقـف ایجـاد    تري سختشرایط  عموما

 .کند می

همان مواردي که در مـورد تیغـه پروانـه در مـورد شـکل      

 طـور  بـه  ؛مقطع، بارگذاري و اسـتحکام  تیغـه مطـرح شـد    

ي هـا  تیغه. اما در مورد شود میور اعمال متشابه براي استات

استاتور، یک فیلت ریشه باید در هر دو انتهاي تیغه اعمال 

شود و اثرات نیروهاي واکنشی بر روي مقاومـت داکـت در   

داکت باید در نظر گرفته شود. علاوه بـر ایـن،   -تعامل تیغه

هاي استاتور باید محاسـبه شـود کـه     فرکانس طبیعی تیغه

هاي  پره شده بینی پیشهاي  محدوده  فرکانسباید خارج از 

  و جریان باشد. وتورر

 جت: بعد سیستم پیشران پمپ ضرایب بی -12 

تـوان   جت را مـی مشخصات عملکرد سیستم پیشران پمپ

بعـد طبـق    صـورت ضـرایب بـی    معمولی به پروانهمشابه با 

انـد از ضـریب    عبارت به ترتیبروابط ذیل تعریف نمود که 

در ایـن   کـه  آن به دلیل. ور و تراستگشتاپیشروي، ضریب 

تراسـت تولیـد    وتورر علاوه برسیستم پیشران استاتور نیز 

کند بایستی در تعیین تراست کل سیستم رانـش ایـن    می

و  وتـور رمطلب در نظر گرفته شود. همچنین داکت اطراف 

بـه  نمایـد   استاتور مقداري از تراست تولیدي را مصرف می

پیشـران در روابـط زیـر     دلیل تراست کل سیسـتم  همین

همچنـین در تعریـف رانـدمان سیسـتم      شده است. تعریف

. قرارگرفتـه اسـت  مبناي محاسبات  وتوررپیشران، گشتاور 

بعد تراست و یا درگ وارد بر کل بدنـه   منظور ارزیابی بی به

شـده اسـت. در روابـط     مانده نیز تعریف پارامتر تراست باقی

 Dپیشروي بدنـه و   سرعتV، وتوررسرعت دورانی  n ،زیر

  .باشد می وتوررقطر 

��       )22(            ضریب تراست: =
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:عملکرد جزییات -13  

انـدمان کمـی   پـایین ر  يها سرعتجت در پمپ طورکلی به

یـک نقیصـه بـزرگ بـراي آن      آن رابایـد   نوعی بهد که دار

ــک ــمرد. ی ــده برش ــدرودینامیکی پدی ــاص هی ــه خ ــام ب  ن

 کـاهش  اصـلی  علت عنوان به توان می را "جریان جدایش"

. کـرد  شناسایی پایین بسیار هاي سرعت در جتپمپ بازده

 یاضـاف  مـانع  یـک  جتداکت پیرامونی پمپ ساده، زبان به

 آن از بایـد  پیشـرانه  از حرکت هنگام آب که کند می ایجاد

مـانع و   ایـن  کـم،  بسـیار  آب هـاي  سـرعت  در. کنـد  عبور

 در جریـان  از مقـداري  کـردن  متوقف براي اضافی مقاومت

 يهـا  گـرداب  و اسـت  کـافی  جـت  طریـق  از حرکـت  حال

 کـاهش  سیسـتم  از را انـرژي  کـه  کنـد  می ایجاد ناپایداري

 هـاي  سـرعت  در و کند مین ایجاد رانش نیروي اما ،دهد یم

  .رساند می صفر به را کارایی جریان، کم بسیار

 کـاهش  یعنـی  نظـامی،  مقاصـد  بـراي  جـت پمـپ  طراحی

اسـتفاده از   مـؤثري  طور به صوتی و آکوستیکی، هاي نشانه

 معـادل  لزومـا  آب کـردن  کند عمل. کند می الزام داکت را

 است اي نقطه در بالا فشار این. است آن فشار افزایش عمل

 هـا  تیغه که دهند می انجام آب روي را خود کار ها تیغه که

 فروپاشـی  و سریع انبساط( کاویتاسیون از سازد می قادر را

 بسـیار  منبـع  کـه ) آب در کوچـک  هـاي  حبـاب  یا ها حفره

.  شـود  اجتنـاب  اسـت،  آب زیـر  در صدا ایجاد براي بزرگی

 کـه  تاس ـ صحیح داکتی طراحی مستلزم مزیت این حفظ

 عمـل . دهـد  یم ـ مطلـوب کـاهش   میـزان  به را آب سرعت

 باعـث  رود مـی  پیش کندي به که زمانی کاهش سرعت آب

 جـدایش  کـه  دهـد  یمو هنگامی رخ  شود میتوقف جریان 

  .افتد می اتفاق جریان
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 جتپمپ یک ورودي بالا، هاي سرعت در) a: (10 شکل

 و دهد یم افزایش را آن فشار و کند می کند را آب جریان

 جت یک تا گیرد می شتاب انقباض نازل طریق از امتعاقب

 گرادیان پایین، هاي سرعت در) b( دهد تشکیل کارآمد

 از مقداري شود می باعث داکت توسط جادشدهیا فشار

 »جریان جدایش« این.  شود معکوس و متوقف آب جریان

 کارایی و دهد می هدر ها دایره در را چرخان آب انرژي

  .دهد می کاهش چشمگیري طور به ار سیستم

ــدایش ــان جـ ــدهاي جریـ ــتیکی پیامـ ــز آکوسـ  دارد؛ نیـ

 شـوند  مـی  ایجـاد  جریـان  جـدایش  اثر در که هایی گرداب

 اصـلی  جریـان  بـه  اي دوره طور به و هستند ناپایدار معمولا

 داکـت  داخـل  در فشـار  نوسـانات  بـه  منجـر  ریزند کـه  می

ربـولانس ناپایـدار   تو از ناپایدارتر و شدیدتر انواع و شود می

 هـاي  پـره  بـه  هـا  گرداب این شدن وارد با بزرگ مقیاس در

علائـم   ایجـاد  باعـث  احتمـالا  اثرات این. دهد یم رخ وتورر

 زیردریــایی سـرعت  کــاهش بـا  کـه  شــود مـی  آکوسـتیکی 

 اولیـه  مراحـل  بـرخلاف  ایـن . شود می کمتر ها آنفرکانس 

 کوچـک  ها حباب اندازه که زمانی در که است، کاویتاسیون

 گسـترش  و سـرعت  افزایش با و دارد بالایی فرکانس است،

 هـاي  سـرعت در . رود مـی  تر پایین هاي فرکانس به ها حباب

ذکـر شـد جـدایش جریـان      قـبلا بالاتر نیز به دلایلی کـه  

ــاهش ــه ک ــتر   یافت ــتیکی بیش ــت آکوس ــیو مزی ــود م  .ش

 هسـتند،  برخـوردار  اي ویژه اهمیت از تر پایین هاي فرکانس

 توسـط  مـؤثري  طـور  به و دارند بیشتر انتشار به لتمای زیرا

 در کـه  دارد وجـود  احتمال این.  شوند می داکت محافظت

 توسط پیشرانه در جادشدهیا يسروصدا کاویتاسیون، غیاب

 نگرانـی  کـه  نباشـد  بلنـد  کـافی  انـدازه  بـه  جدایش جریان

 مستلزم جریان جدایش ؛باشد داشته توجهی قابل تاکتیکی

 جـت پمـپ  توسط انرژي بیشتر برابر سه یا دو که است آن

 .شـود  تلـف  هـا  ناپایـداري  ایـن  بردن بین جهت از و ایجاد

داشـتن مزایـاي    ازنظـر را  هـا  جتپمپ توان می طورکلی به

  برتر دانست. ها پیشرانآکوستیکی نسبت به سایر انواع 

  

  متعارف: و اي هسته محرکه نیروي بین تفاوت -14

 تولید ابزار دلیل به اي هسته هاي زیردریایی انرژي و قدرت

 معمـولی  هـاي  زیردریایی با توجهی قابل طور به خود نیروي

 در بـالا  بسـیار  انـرژي  چگـالی  دلیـل  بـه . هسـتند  متفاوت

 در موجـود  راکتورهـاي  ،شـده  غنـی  پلوتونیـوم  یـا  اورانیوم

. کنند می تولید انرژي فراوانی مدار اي هسته هاي زیردریایی

 بـین  ندتوان می زیردریایی تورهايراک اکثر ،ها گزارش طبق

ــا 25 ــاوات 50 ت ــرو) MW( مگ ــد نی ــد، تولی  اگرچــه کنن

 دسـترس  در تـوان  مگـاوات  صـدها  روسـی  هاي زیردریایی

  .  دارند

 از در کمتر کالینز کلاس زیردریایی اصلی موتور مقابل، در

 آینـده  زیردریایی هاي طرح و شود می بندي رتبه مگاوات 6

 کـه  اسـت  منصـفانه .  رسـد  مـی  نظـر  به بیشتر کمی فقط

 هــاي زیردریــایی خروجــی، تــوان حــداکثر ازنظــر بگــوییم

 از بیشـتر  برابـر  10 تـا  5 حدود چیزي توانند می اي هسته

 -خود توان اوج در حتی - الکتریکی-دیزلی هاي زیردریایی

 قــدرت اوج بــین تفــاوت ،حــال بــااین. تــوان تولیــد کننــد

 کـه  دهـد  یم ـ نشـان  تـوجهی  قابـل  طـور  بـه  هـا  زیردریایی

 کـل  مقدار در تفاوت زیرا هستند، متفاوت چقدر ها طراحی

 سفر یک در استفاده براي دسترس در و شده ذخیره انرژي

  . است بیشتر بسیار غواصی یا دریایی

 اي گسـترده  طـور  بـه  است ممکن اي هسته زیردریایی یک 

 نامحـدود بـه   مشخص سفر یک در مقاصد همه براي عملا

 در بیشـتري  انـرژي  برابـر  هـا  میلیـون  کلمـه  واقعی معناي

ــار ــک کــه کــه هنگــامی ،درنتیجــه. باشــد داشــته اختی  ی

 را ها ترانزیت منظم طور به است ممکن اي هسته زیردریایی

 یـک  دهـد،  انجـام  آن بـه  نزدیـک  یـا  خود توان حداکثر با

سـرعت   از نیمی از کمتر با احتمالا دیزلی برقی زیردریایی

 از کمتــر و( کنــد مــی متوســطش در کــل مســیر حرکــت

 مصـرف  را اي هسـته انرژي مشابه با زیردریـایی   چهارم یک

 دهـم  یـک  بـا  اسـت  ممکـن  زنـی  گشـت  هنگام و) کند می

 را قدرت همان از ٪1 فقط شاید و کند کار سرعت حداکثر

  .  کند مصرف پیشرانه در
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 روشـنایی،  بـراي  کـه  نیرویـی  مقـدار  شـرایطی،  چنین در

 همچنـین  و گرمایش ،وپز پخت شستشو، ،CO2 سازي پاك

 حرکـت  بـه  را جنگـی  هـاي  سیستم که الکترونیکی وسایل

 حتـی  و باشد توجه قابل است ممکن) هتل بار( آورند درمی

 .باشـند  تـر  بـزرگ  یـا  پیشـرانش  موردنیـاز تـوان   انـدازه  به

 معمولی زیردریایی یک خروجی توان بین تفاوت ،درنتیجه

 در نظمم طور به است ممکن که اي هسته زیردریایی یک و

انـرژي   مقدار حداکثر از بیشتر بسیار تواند می کند، کار آن

 خـود  پیشـران  هـاي  سیسـتم  بـه  تواننـد  می ها آن که باشد

 بـراي  تـوجهی  قابـل  عواقـب  این موضـوع . دهند اختصاص

 سیسـتم  ازجملـه  زیردریـایی  هـاي  سیسـتم  تمـام  طراحی

  .دارد پیشران

 طـی  بـراي  موردنیـاز  انـرژي  تقیمامس ـ نیروي مقاوم درگ

 مربـوط  فیزیک. کند می تعیین را معین مسافت یک کردن

مجـذور   بـا  درگ کـه  اسـت  آن مسـتلزم  هـا  زیردریـایی  به

 بـراي  کشـتی  یـک  موردنیـاز  تـوان  و یابـد  افزایش سرعت

 افـزایش  سـرعت  با مکعب معین سرعت مقیاس به رسیدن

 کشتی یک حرکت براي موردنیاز انرژي ،درنتیجه.  یابد می

 هـاي  سـرعت  در شـدت  بـه  توانـد  مـی  معـین  فاصله یک در

  .  باشد متفاوت مختلف

 حرکـت  بـا  توانند می ها کشتی اکثر که معناست بدان این 

 طراحـی  نحوه جزییاتبه  توجه بدون تقریبا آهسته، بسیار

 کننـد، مسـافت   مـی  اسـتفاده  که اي محرکه هاي سیستم و

 کـه  اسـت  معنی این به همچنین. بپیمایند بسیار بیشتري

 سـرعت « بـر  پیشـرانه  سیسـتم  طراحـی  توجه امتم تقریبا

 حداکثر به نزدیک بسیار عموما که است، متمرکز »طراحی

 رانـش  نیـروي  پـایین،  بسـیار  سرعت در زیرا است، سرعت

و  اسـت  موردنیـاز ) سـوخت کمتـري   بنابراین( کمی بسیار

 بـراي  ،حـال  بـااین . نیسـت  کننده نگران چندان بازده مقدار

 در. اسـت  متفـاوت  بسیار ضعیتو معمولی، هاي زیردریایی

 براي) نات 10 تا 8( پایین بسیار هاي سرعت از حاضر حال

 از نـد توان مـی  که را مسافتی تا کنند می استفاده ونقل حمل

 .برسـانند  حـداکثر  به کنند دریافت خود شده ذخیرهانرژي 

 تـر  سریع بسیار معمولا تجاري، هاي ونقل حمل بیشتر حتی

در  زیردریایی یک که هنگامی). تنا 24-16( شود می انجام

 خـود  هـاي  بـاتري  به ،کند می زیر سطح پیمایش و غواصی

 انـرژي  از ٪1 از بتوانـد کمتـر   است ممکن که است، متکی

 ذخیـره  هـا  بـاتري در  را خـود  دیزل سوخت در شده ذخیره

 4( دهـد  کاهش را خود سرعت دوباره باید درنتیجه و کند

بتوانـد   مجدد یا و شارژسطح در به بازگشت از قبل تا) نات

 هـاي  سـرعت  کـه  درحـالی . را بپیمایـد  داري معنی مسافت

 پـذیر  امکـان  نات 20 تا غواصی هنگام در حتی بالاتر بسیار

 کـه  دارد موردنیـاز  قـدرت  بـر  چشمگیري تأثیر این است،

 و کـرد  حفـظ  زیـادي  زمانی هاي دوره براي را آن توان نمی

 تـوان  می خاص اربسی یا اضطراري مواقع در فقط درنتیجه

 براي معمولی زیردریایی یک که ازآنجایی. سرعت را بالا برد

 سـرعت  بایـد  خـوب  استقامت و برد غواصی آوردندستبه

 اکنـون  پیشـرانه  کارایی؛ دهد کاهش مقدار کمی تا را خود

 در ضـعیف  راندمان زیرا ،کند می پیدا زیادي بسیار اهمیت

 هـا  آن بازگشـت  مانز مدت روي بر توجهی قابل تأثیر اینجا

در مقابـل  . داشـت  خواهـد  به سـطح جهـت شـارژ مجـدد    

 و دارنـد  نامحـدودي  انرژي ذخایر اي هسته هاي زیردریایی

 و و اکسـیژن ندارنــد  هــوا بـه  نیــازي آن از اسـتفاده  بـراي 

 اسـت  ممکـن  همچنـین . ندارنـد  را ها نگرانی این درنتیجه

ــا را خــود غواصــی از بیشــتري زمــان بتواننــد درنتیجــه  ب

  .کنند سپري بالاتر بسیار هاي سرعت

کاهش توان در  یتمحدود و زنون با مسمومیت - 15

  :اي هسته هاي زیردریایی

 هـاي  زیردریـایی  تـوان  طراحـی  ترین مورد براي مهم شاید

 کمتـر  که است زنون مسمومیت نام به اي پدیده اي، هسته

 کـه  زمـانی  اي هسـته  راکتورهـاي  که قرارگرفته موردبحث

 تـوجهی  قابـل  میـزان  به را خود قدرت یا وندش می خاموش

 کـه  هنگـامی . دهـد  مـی  قرار تأثیر تحت دهند را می کاهش

 تـر  کوچـک  ایزوتوپ اتم دو به پلوتونیوم یا اورانیوم هاي اتم

 از مختلفـی  انـواع  ؛)شـوند  مـی  شکافت یا( شوند می تقسیم

 تولیـد ) هـا  اتـم  ناپایـدار  انـواع ( مختلـف  هـاي  هسته رادیو

. هسـتند  135 یـد  و 135-زنون ها آن از مورد دو. شوند می

 135-زنـون  بـه  سرعت به و شود می تولید بیشتر خیلی ید

 و) اسـت  سـاعت  9 حدود آن عمر نیمه که( شود می تجزیه

راکتـور تولیـد    در را زنـون  اکثریـت  که است فرآیندي این

 فردي منحصربه شاید و ویژه بسیار نقش زنون این .کند می

 را آزادي هاي نوترون راحتی به ها آن زیرا ؛دارد راکتورها در

 اورانیوم شکافت هاي واکنش ادامه باعث که کنند می جذب

.  آورنـد  درمـی  حرکت به را راکتور که شوند می پلوتونیوم یا

 شـود  می شناخته راکتور "سم" عنوان به زنون ،ترتیب این به

 بالا بسیار دوزهاي در را راکتور پذیري واکنش دتوان می زیرا

  .  ببرد بین از
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 رابطه که است معنی این به زنون از بالا نوترون جذب این 

 بـالاي  سـطوح  در. دارد راکتـور  تـوان  سـطح  بـا  اي دوگانه

 توسـط  135-یـد  و 135-زنون زیادي مقدار راکتور، قدرت

 باعـث  زنـون  زیـاد  حضـور . شـود  می تولید شکافت فرآیند

 در دیگري فرآیند اما. شود می راکتور پذیري واکنش کاهش

 کنـد و  می خنثی را امر این که کند می عمل مخالف جهت

 در زنــون »ســوزاندن« بــراي زیــادي را کــه هــاي نــوترون

 متفـاوت  ایزوتـوپ  بـه  تا کند می جذب را هستند دسترس

 نگـه  کنتـرل  در را زنون کلی مقدار این عمل شوند. تبدیل

  .  دارد می

 خروجـی  نتـوا  در ناگهـانی  تغییر دچار راکتور که هنگامی

 تـوان  اگـر . کنـد  می تغییر ناگهانی طور به وضعیت ،شود می

 بـراي  زنـون  تولیـد  یابد، کاهش ناگهانی و چشمگیر طور به

 سـرعت  بـه  135-دی ـبزرگ ذخـایر  اضمحلال دلیل به مدتی

 »سـوختن « براي که کمتري نوترونی شار با. یابد می ادامه

 و یابـد  مـی  افـزایش  زنـون  سـطح  است، دسترس در زنون

 راکتـور  اینکـه  مگر. آورد می پایین را راکتور پذیري کنشوا

 یـک ( سـریع  خیلـی ) ٪60( بـالا  نسـبتا  تـوان  به سرعت به

 بـالا  آنقـدر  زنـون  برگـردد وگرنـه سـطح   ) کمتـر  یا ساعت

 صـورت  ایـن  غیـر  در .شود باید خاموش راکتور که رود می

ــاك و( شــدید اقــدامات ــراي) خطرن  راکتــور کــار ادامــه ب

 به منجر که است چیزي همان اساسا این(.  است موردنیاز

  .)شد چرنوبیل انفجار

 تـوان،  سـریع  نوسانات براي اي هسته راکتورهاي ،درنتیجه

 امر این زیرا نیستند، مناسب توان، چشمگیر کاهش ویژه به

 اگـر . شـود  راکتـور  هسـته  در ثبـاتی  بـی  به منجر دتوان می

 خطرنــاکی شــرایط چنــین از اجتنــاب منظــور بــه راکتــور

 دوبـاره  زنـون  سـطح  کـه  زمـانی  تـا  معمولا شود، اموشخ

 که کرد، اندازي راه دوباره را آن توان نمی نکند، پیدا کاهش

 این امر که است بدیهی.  بکشد طول روز چند است ممکن

 اتقریب رو ازاین و نیست مطلوب نظامی زیردریایی یک براي

 تـأثیر  ،اثـر  ایـن . شـود  مـی  اجتنـاب  آن از قیمتـی  هـر  به

 زیـرا  دارد؛ اي هسـته  هاي زیردریایی طراحی بر یريچشمگ

 کـه  است این حول توان حفظ جاي به ها آن طراحی بیشتر

بـه سـهولت     را اضـافی  زیاد تـوان  مقادیر راحتی به بتوانند

 کم راندمان پیشرانه یک این موضوع داشتن. کنند پراکنده

 مزیـت  یـک  بـه  را جـت پایین ماننـد پمـپ   هاي سرعت در

 زیاد احتمال به راکتور که ازآنجایی. کند می بدیلت توجه قابل

 اضـافی  تـوان  دفـع  به نیاز کاهش سرعت هنگام در ویژه به

 یک پایین سرعتکم راندمان در  محرکه سیستم یک دارد،

 کــه شــرطی بــه. کنــد مــی را فــراهم جــذب انــرژي منبــع

 پرسروصـدا  خیلـی  جـت پمپ داخل ازحد بیش توربولانس

 کـه  مـواقعی  در پیشـرانه  طریق از انرژي دادن هدر نباشد،

 حـداکثر  از ی کمتـر های سرعتباشد در  داشته وجود مازاد

   .است مفید سرعت

 :يبند ري و جمعیگ جهینت-16

ي هـا  پیشـران اسـتفاده از   ؛آمـد  تـر  پـیش در که  طور همان

کشورهاي پیشـرفته  یاي زیادي دارد و تمامی دار مزاداکت

به مزایاي بیشـمار   روي آن هستند. با توجه بر کاردر حال 

و سـایر    ها زیردریاییدر  اي هستهاستفاده از قواي محرکه 

جــت بــا توجــه بــه مزایــاي پمــپ وســایل نقلیــه دریــایی،

 با پدیده مسمومیت هاي محدودیتآکوستیکی و همچنین 

ندیــد ، کااي هســتهتــوان در رآکتورهــاي  کــاهش و زنــون

بـا محـرك   پیشـران دریـایی    هـاي  سیسـتم مناسبی براي 

در  هـا  جت. با توجه به اینکه پمپرسد می به نظر اي تههس

 ادائم ـو  گذرانند میسطح دنیا دوران رشد و تکامل خود را 

متعدد از آنـان ارائـه    هاي سازي بهینهمختلف و  هاي آرایش

جهـت نیـل بـه     هـا  آن، تحقیق و پژوهش بـر روي  شود می

کارآترین نمونه آن کارساز  و انتخابروش طراحی مطلوب 

  هد بود.خوا

  

  :فهرست علائم  -17

                             V،         سرعت  

  m2                             A،مساحت

                            kg/m3 ،یچگال

                              PT ،توان پیشران

  Vs،                           سرعت شناور

  KQ         وانهضریب گشتاور نرمال پر

  ψ و  φ       ضرایب انتقال انرژي جریان

                       H              هد پمپ

  Ƞp                              بازده پمپ

  hp                           افت هد پمپ

  ȠD                          بازده دیفیوزر

  hD پمپ                 افت هد داخلی
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  ɛ     نسبت ورودي و خروجی دیفیوزر

  Ns                   سرعت ویژه ماشین

  n                  ، وتوررسرعت دورانی 

     V                  پیشروي بدنه سرعت

   D                              وتوررقطر  
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