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 2931اعفٌذ  12ارائِ در عایت: 

ّای گزیش اس هزکش در اکثز صٌایغ تِ ػٌَاى للة عیغتن کِ ٍظیفِ خاتدایی عیالات هَرد اعتفادُ در آى صٌؼت را تِ ػْذُ دارًذ، تِ ٍفَر  پوپ 
ي ّا، هَرد تَخِ تغیاری اس هحممی رٍ تْثَد ػولکزد پوپ گیزًذ ٍ عْن لاتل تَخْی در هیشاى اًزصی هصزفی دارًذ. اس ایي هَرد اعتفادُ لزار هی

تاؽذ. تِ  ّای خذاکٌٌذُ دٍتل تز ػولکزد پوپ در کارکزد تا آب تِ صَرت تدزتی ٍ ػذدی هی ّذف هطالؼِ تأثیز پزُ همالِاعت. در ایي  لزار گزفتِ
ّا در علَل تغت آسهایؼ ؽذُ ٍ هٌحٌی ػولکزدی آى اعتخزاج  اعت. پوپ تا ایي پزٍاًِ هٌظَر تزرعی تدزتی، عِ ًَع پزٍاًِ هختلف عاختِ ؽذُ

اعت. رٍػ ػذدی حدن هحذٍد  عاسی ؽذُ ایکظ ؽثیِ اف رعی خزیاى، پوپ تِ صَرت ػذدی تا ًزم افشار عیاعت. ّوچٌیي تا ّذف تز گزدیذُ
ی لاتل لثَلی داؽتٌذ  تی تزای تحلیل ػذدی هَرد اعتفادُ لزار گزفتِ اط اهگا اط-تِ ّوزاُ هذل آؽفتگی کا اعت. ًتایح ػذدی ٍ تدزتی ّوخَاً

ّای خذاکٌٌذُ دٍتل اعت. حذاکثز افشایؼ ّذ  ت هکؾی خالص هَرد ًیاس تِ دلیل اضافِ کزدى پزُارتفاع هثث تغییزکِ حاکی اس افشایؼ ّذ ٍ 
ؽَد،  اعت. اس طزفی پزٍاًِ ًَع عَم تاػث کاّؼ احتوال ٍلَع پذیذُ کاٍیتاعیَى هی % تذعت آهذُ 6.33هزتَط تِ پزٍاًِ ًَع عَم ٍ تزاتز تا 

ّای  ؽَد کِ در اطزاف ًمطِ طزاحی پوپ، تأثیز پزُ ؽَد. ّوچٌیي هؾاّذُ هی اًتخاب هییي پزٍاًِ ًَع عَم تِ ػٌَاى تْتزیي طزح اتٌاتز
ِ، هیشاى ایي تأثیز کاّؼ هی  .یاتذ خذاکٌٌذُ دٍتل تز ػولکزد پوپ تیؾتز تَدُ ٍ تا اًحزاف اس ایي ًمط
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 Centrifugal pumps as the heart of the system which are used to move fluids are used widely in most of 

the industries and have considerable contribution in the amount of energy consumption, so improving of 

their performance has been given much attention by researchers .In this paper the aim this study is the 

effect of double splitter blades on pump’s performance numerically and experimentally. Three types of 

impellers have been made for experimental investigation. Pump with these impellers is tested and  the 

performance curve is extracted. Also,  the flow pump has been simulated numerically by ANSYS-CFX 

commercial code. Numerical method of finite volume with k-ω SST turbulence model has been done 

using for numerical analysis. Numerical and experimental results have reasonable agreement that which 

is indicative of the increasing of head and change of NPSHR due to adding of double splitter blades. The 

maximum head increased was obtained related to third type of Impeller, about 6.33 percent. 

Furthermore, the third type is selected as the best impeller. Also, it is observed that around point of 

designing of pump the effect of double splitter blades on pump’s performance is more significant and 

deviation from this point will decrease the effect of it. 
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 هقذهه 1-

ٞب دس حذٚد  ٞب یىی اص تدٟیضات كٙؼتی ٞؼتٙذ وٝ ا٘شطی ٔلشفی آٖ پٕپ

ٔؼٕٛلا تىِٙٛٛطی پٕپ  [1].ثبؿذ  % اص ا٘شطی اِىتشیىی تِٛیذی د٘یب ٔی20
ٞبی خشیب٘ی اص خّٕٝ ٞذ، دثی،  ای اص پذیذٜ ٌشیض اص ٔشوض، ؿبُٔ عیف ٌؼتشدٜ

استؼبؽ، كذٔبت وبٚیتبػیٖٛ، فشػبیؾ ٚ خؼتٍی اػت وٝ تأثیش ػٕیمی ثش 

 .[2]ثشداسی داس٘ذ  عشاحی ٚ ثٟشٜ

ٞب ثب افضایؾ فـبس ػیبَ، ٞذ ٚ دثی ٔٛسد٘ظش خظ ِِٛٝ سا تأٔیٗ  پٕپ
وبسوشد پٕپ ثٟتش اػت دس تمغٝ ثٟتشیٗ سا٘ذٔبٖ كٛست ٌیشد وٝ وٙٙذ.  ٔی
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دثی پٕپ تٛػظ ػبص٘ذٜ -پزیش ٘خٛاٞذثٛد، صیشا ٔٙحٙی ٞذ ٕٞیـٝ أىبٖ

تؼییٗ ٌشدیذٜ ٚ ٕٔىٗ اػت ثب ٞذ ٚ دثی ٔٛسد٘ظش خظ ِِٛٝ ٔتفبٚت ثبؿذ. 

ثشای وبٞؾ ٞذ پٕپ اص ٔمذاس ٘بٔی آٖ ٚ تغجیك آٖ ثب ٔٙحٙی ػیؼتٓ اوثشا اص 
ؿٛد. أب ثشای افضایؾ ٞذ پٕپ اص ٔمذاس٘بٔی آٖ،  پشٚا٘ٝ اػتفبدٜ ٔی تشاؽسٚؽ 

ٞب وبٞؾ  ٞبی فضبی ثیٗ پشٜ ؿٛد تب ٌشداثٝ  وبس ثشدٜ ٞبیی ثٝ ثبیؼت سٚؽ ٔی

ٞبی خذاوٙٙذٜ ثٝ  وبسثشد پشٜ یبفتٝ ٚ دس ٘تیدٝ ٞذتِٛیذی پٕپ افضایؾ یبثذ.

 [3].اػت ػٙٛاٖ سٚؿی ٔٙبػت دس ایٗ صٔیٙٝ پیـٟٙبد ؿذٜ

ٞبی خذاوٙٙذٜ تٛػظ ٔیبٔٛتٛ ٚ  ٞب دس ٔٛسد پشٜ یىی اص اِٚیٗ ثشسػی

ٞبی خذاوٙٙذٜ ثش  كٛست پزیشفت وٝ ایـبٖ ثٝ ثشسػی تأثیش پشٜ [4]ٕٞىبساٖ 

ٞبی ؿؼبػی پشداختٙذ. دس ایٗ ثشسػی  ٞبی ٌشیض اص ٔشوض ثب پشٜ ػّٕىشد پٕپ

ثٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ٞبی اكّی پٕپ  % عَٛ پش60ٜٞبی خذاوٙٙذٜ حذٚد  عَٛ پشٜ

تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ ثبسٌزاسی ٘یشٚٞبی  ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ایٗ ثشسػی ٔی

 ؿٛد. فـبسی ٚاسد ثش دیٛاسٜ دس پشٚا٘ٝ ثب پشٜ خذاوٙٙذٜ، وٛچىتش ٔی

ٞبی خذاوٙٙذٜ سا ثٝ ٔٙظٛس حُ ٔـىلات ٞیذسِٚیىی  ، تأثیش پشٜ[5]یٛاٖ 

ٔغبِؼٝ لشاس داد. دس ایٗ ٞبی ٌشیض اص ٔشوض ثب ػشػت ٔخلٛف وٓ، ٔٛسد  پٕپ

ٞبی خذاوٙٙذٜ  تحمیك ػٝ ػبُٔ عَٛ، صاٚیٝ خشٚخی ٚ ٔٛلؼیت ٔحیغی پشٜ

دٞٙذ،  ٔی ٞبی خذاوٙٙذٜ سا تحت تأثیش لشاس وٝ ػّٕىشد پٕپ ثب وبسثشد پشٜ

 ثشسػی ؿذ.

 پٕپ ٞٙذػٝ سٚی ثش سا ٚػیؼی تحمیمبت [6] احمبلی ٚ فشد ؿدبػی

 ِضج ػیبلات ا٘تمبَ ٍٞٙبْ آٖ ػّٕىشد تغییشات ثشسػی ثٝ ٔٙظٛس ٔشوض اص ٌشیض

 ٞبیپشٜ تؼذاد ٔتحشن، پشٚا٘ٝ ثشسػی صثشی ؿبُٔ تحمیمبت ایٗ .داد٘ذ ا٘دبْ

 آٖ ثٛدٖ ثبص ٘یٕٝ یب ثؼتٝ ِحبػ اص ٔتحشن چشخ ٘ٛع ٚ 1پبػبط پٟٙبی پشٚا٘ٝ،

دٞٙذٜ وبٞؾ تؼذاد پشٜ ثشای افضایؾ سا٘ذٔبٖ دس  ٘ـبٖ حبكُ ٘تبیح. ثبؿذٔی

 افضایؾ ِضخت ػیبَ اػت. 

خٛیی  تحمیمی تحت ػٙٛاٖ كشفٝ [7]، ٌِٛدٛ ٚ ٕٞىبساٖ 2006دس ػبَ 

 ٞبی خذاوٙٙذٜ ا٘دبْ داد٘ذ. ص پشٜثب اػتفبدٜ ا  ا٘شطی دس پٕپ

، ٔی دس ٔٛسد وبسثشد پشٜ اؿبسٜ  [8]تٛاٖ ثٝ تحمیك ِی  ٞبی خذاوٙٙذٜ دٚثُ

ی ػّٕىشد پٕپ ٌشیض اص ٔشوض سٚغٗ ، ثٝ ثشسػی تحّی2006ّٕ٘ٛد. ِی دس ػبَ 

ٞبی خذاوٙٙذٜ دٚثُ پشداخت. پٕپ ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ تحمیك، ػشػت  ثب پشٜ

ػبصی  ٔخلٛف ثؼیبس پبییٙی داؿت وٝ ِی اص یه سٚؽ تحّیّی ثشای ؿجیٝ

ٞبی  پشٜٞبی ثشٌـتی دس پٕپ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ ػپغ ثب افضٚدٖ  خشیبٖ

، ٘ـبٖ داد وٝ پشٜ ٞبی  ٞبی خذاوٙٙذٜ دٚثُ ثب وٙتشَ خشیبٖ خذاوٙٙذٜ دٚثُ

 ؿٛ٘ذ. ثشٌـتی، ثبػث افضایؾ ٞذ تِٛیذی پٕپ ٔی

ػٙٛاٖ تٛسثیٗ سا اثتذا ثٝ كٛست  پٕپ ثٝ[ 9]دسخـبٖ ٚ ٘ٛسثخؾ      

تحّیّی ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٘ؼجت ٔؼبحت، ثٝ ایٗ كٛست  وٝ سفتبس 

ثٝ ػٙٛاٖ تٛسثیٗ، ثب اػتفبدٜ اص سفتبس ٞیذسِٚیىی پٕپ اكّی ٞیذسِٚیىی پٕپ 

ٞبی ػذدی ٚ ثب اػتفبدٜ اص  ا٘ذ. ػپغ ثب سٚؽپیؾ ثیٙی ؿٛد، تحّیُ ٕ٘ٛدٜ

 ا٘ذ.  ی وبسوشد ثٟیٙٝ سا اسائٝ دادٜ ٘مغ2ٝ٘شْ افضاس فبیٗ تٛسثٛ
ٞبی خذاوٙٙذٜ ثش ػّٕىشد تٛسثیٗ  ، تأثیش پشٜ[10]ٞٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

خیّی ثبلا سا ٔٛسد ثشسػی لشاسداد٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٍ٘ش افضایؾ ثبصدٜ  فشا٘ؼیغ ثب ٞذ

 ٞبی خذاوٙٙذٜ ثٛد. تٛسثیٗ ثب اػتفبدٜ اص پشٜ

 3ٞبی ٌشیض اص ٔشوض وٛچه ، ثٝ ثشسػی پٕپ[11]ؿیٍٕیتؼٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی ٌشیض اص  پشداختٙذ. ایٗ ثشسػی تحت ػٙٛاٖ ؿشایظ خشیبٖ ٘بپبیذاس پٕپ

 .اوٙٙذٜ ا٘دبْ ٌشفتٞبی خذ ٔشوض وٛچه ثب پشٜ

                                                                                                                                           
1
 passage 

2
 Fine Turbo 

3
 Mini Centrifugal Pump 

ٞب، فمظ ثٝ ٔٙظٛس  ٞبی خذاوٙٙذٜ دس پٕپ اص عشف دیٍش وبسثشد پشٜ

ٞبی خذاوٙٙذٜ، ثش پذیذٜ وبٚیتبػیٖٛ ٘یض تأثیشٌزاس  افضایؾ ٞذ ٘جٛدٜ ٚ پشٜ

ٞبی ، ثٝ ثشسػی ػذدی تأثیش پش2014ٜدس ػبَ  [12]ٞؼتٙذ. طاً٘ ٕٚٞىبساٖ 
 اص ٔشوض پشداختٙذ.یٛ٘ی پٕپ ٌشیض خذاوٙٙذٜ ثش ػّٕىشد وبٚیتبػ

ٞبی  ، ثٝ كٛست ػذدی ٚ تدشثی، تأثیش پشٜ[13]یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 

خذاوٙٙذٜ ثش ػّٕىشد وبٚیتبػیٛ٘ی پٕپ دٚٔىـٝ سا ٔٛسد ثشسػی لشاسداد٘ذ. 

ٞبی خذاوٙٙذٜ، ٔمذاس استفبع  ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘ـبٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ثب ٘لت پشٜ
ٞبی خذاوٙٙذٜ ثبػث  شا پشٜیبثذ؛ صی ٔىـی خبِق ٔثجت ٔٛسد ٘یبص، وبٞؾ ٔی

افضایؾ فـبس ٘ؼجی ٚ وبٞؾ ػشػت دس ػغٛح ٔىـی دس ٘ضدیىی ِجٝ پیـشٚ 

ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ وٛچه ؿذٖ ٔٙغمٝ ایدبد ثخبسآة ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ ثذٖٚ پشٜ 

 خذاوٙٙذٜ سا دس پی داس٘ذ.
ثٝ كٛست ػذدی ٚ تدشثی، پٕپ  2015دس ػبَ  [3]احمبلی ٚ ٚخذی 

لٛف ٔتٛػظ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ ٚ تأثیش ٌشیض اص ٔشوض ثب ػشػت ٔخ

 ٞبی ؿؼبػی ثؼتٝ سا ٘ـبٖ داد٘ذ. پٞبی خذاوٙٙذٜ دس پٕ ٔثجت پشٜ

ٞبی خذاوٙٙذٜ ثٝ ػٙٛاٖ سٚؿی  ٞبی كٛست ٌشفتٝ، پشٜ ثب تٛخٝ ثٝ ثشسػی
ثٝ ٔٙظٛس افضایؾ ٞذ ٚ وبسایی پٕپ ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟجٛد ػّٕىشد وبٚیتبػیٛ٘ی 

ٌیش٘ذ. دس تحمیمبت لجّی كٛست ٌشفتٝ، وبسثشد  ٔیپٕپ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 

ٞبی ثب ػشػت ٔخلٛف ثؼیبس پبییٗ ٔٛسد  ٞبی خذاوٙٙذٜ دٚثُ دس پٕپ پشٜ

ٞبی خذاوٙٙذٜ دٚثُ ثٝ ٔٙظٛس  ا٘ذ. دس ایٗ تحمیك، اص پشٜ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ
ٞبی ػٝ ثؼذی ٚ پشٚا٘ٝ ثؼتٝ اػتفبدٜ  افضایؾ ٞذ پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ثب پشٜ

اػت. صاٚیٝ خشٚخی ٝ تٕبیض ٟٔٓ آٖ ثب وبسٞبی لجّی ا٘دبْ ٌشفتٝاػت و ؿذٜ

دسخٝ ثٛدٜ ٚ پٕپ داسای ػشػت ٔخلٛف  27.5ٞب دس ایٗ ثشسػی  پشٜ

ثبؿذ. تغییشات كٛست ٌشفتٝ دس ایٗ تحمیك،  ٔی 0.5( ٚ دس حذٚد   ٔتٛػظ)
اػت. ایٗ ثشسػی ثش  ٔحذٚد ثٝ پشٚا٘ٝ ثٛدٜ ٚ حّضٚ٘ی ثذٖٚ تغییش ثبلی ٔب٘ذٜ

ػبصی ػذدی ثب سٚؽ حدٓ ٔحذٚد كٛست  پبیٝ تؼت تدشثی پٕپ ٚ ؿجیٝ

ثشای  4ایىغافػبصی ػذدی اص ٘شْ افضاس تدبسی ػی ٚ ثٝ ٔٙظٛس ؿجیٝ  ٌشفتٝ

 اػت. حُ ٔؼبدلات اػتفبدٜ ؿذٜ

 هشخصات پوپ هورد بررسی -2

ٞب سا، ثٝ وٕه یه پٕپ  ٔؼٕٛلا ثشسػی تغییشات ٞٙذػی ثش ػّٕىشد پٕپ

ٞبی ؿشوت  سٚ دس ایٗ ثشسػی یىی اص پٕپ دٞٙذ. اص ایٗ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ 

اػت. لغش پشٚا٘ٝ  (، ثٝ ػٙٛاٖ پٕپ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تخبة ؿذEN 65-200ٜپٕپیشاٖ )
، تؼذاد 5دسخٝ ٚ سٚ ثٝ ػمت 27.5ٞب  ٔیّیٕتش، صاٚیٝ خشٚخی پش209ٜ پٕپ 

پشٜ وبٞؾ یبفتٝ ٚ ػشم پشٚا٘ٝ دس خشٚخی  4ٞب ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ اكّی ثٝ  پشٜ

ثبؿذ. ٔحشن پٕپ ٘یض یه اِىتشٚٔٛتٛس ػٝ فبصی اص ٔحلٛلات  ٔیّیٕتش ٔی 17

 ویّٛٚات اػت. 4دٚس ثش دلیمٝ ٚ تٛاٖ 1450 ثب ػشػت دٚسا٘ی  6ؿشوت ٔٛتٛطٖ
ٞبی اكّی ٚ ػشم پشٚا٘ٝ دس ٞش ػٝ ٞب، تؼذاد پشٜلغش پشٚا٘ٝ، صاٚیٝ خشٚخی پشٜ

ٔیّیٕتش  180پٕپ ٞبی اكّی  عَٛ پشٜٔذَ پشٚا٘ٝ ثذٖٚ تغییش ٔب٘ذٜ اػت. 

ثؼذ )٘ؼجت عَٛ پشٜ خذاوٙٙذٜ ثٝ عَٛ  ٞبی خذاوٙٙذٜ ثب عَٛ ثی پشٜ ثٛدٜ ٚ

 ا٘ذ. %  افضٚدٜ ؿذ66ٜ% ٚ 33پشٜ اكّی پٕپ( 

 های مورد بررسی مشخصات پروانه -2-1

ٌشی، ػٝ ٘ٛع پشٚا٘ٝ ثب ٔـخلبت صیش  پغ اص دٔٛ٘تبط پٕپ، ثب تٟیٝ ٔذَ سیختٝ

 ؿذ٘ذ: ػبختٝ

 اَٚ: پشٚا٘ٝ چٟبس پشٜ ػبدٜ ٚ ثذٖٚ پشٜ خذاوٙٙذٜ اػت. اِف( پشٚا٘ٝ ٘ٛع

                                                                                                                                           
4
 CFX 

5
 backward 

6
 www.motogen.com 
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ة( پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ: پشٚا٘ٝ چٟبس پشٜ ثب پشٜ خذاوٙٙذٜ دٚثُ وٝ پشٜ 

 خذاوٙٙذٜ وٛتبٜ ٔمذْ اػت.

ج( پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ: پشٚا٘ٝ چٟبس پشٜ ثب پشٜ خذاوٙٙذٜ دٚثُ وٝ پشٜ 
ٚا٘ٝ عشح پٕپ ثب ػٝ ٘ٛع پش 1خذاوٙٙذٜ ثّٙذ ٔمذْ اػت. دس ؿىُ 

 ؿٛد. ٔٛسد ثشسػی، ٔـبٞذٜ ٔی

 ٞبی اكّی پٕپ سا ٞبی خذاوٙٙذٜ، دلیمب  تٕبٔی ٔـخلبت پشٜ پشٜ

عَٛ پشٜ اػت وٝ ٞبی اكّی پٕپ، دس  ٞب ثب پشٜ ٞؼتٙذ ٚ تٟٙب تفبٚت آٖ داسا
% ٚ عَٛ ثی ثؼذ پشٜ خذاوٙٙذٜ ثّٙذ 33عَٛ ثی ثؼذ پشٜ خذاوٙٙذٜ وٛتبٜ 

 ثبؿذ. % ٔی66

 بررسی تجربی -3

ٞبی ٌشیض  ی ا٘ٛاع پٕپ تؼت پٕپ، دس ػَّٛ تؼت ؿشوت ٘ٛیذ ػٟٙذ )ػبص٘ذٜ
ٕ٘بیؾ  2اػت. عشح ؿٕبتیه ػَّٛ تؼت دس ؿىُ  اص ٔشوض( ا٘دبْ ٌشدیذٜ

 دادٜ ؿذٜ اػت.

ٝ ٌیشی دثی، اص دثی ثشای ا٘ذاصٜ ٚ ثشای  0.01ثب دلت  1ػٙح وشٚ٘

فبدٜ ٌشدیذ. ٔتش ٔٛخٛد دس ػَّٛ تؼت اػت ٌیشی تٛاٖ ٔلشفی، اص ٚات ا٘ذاصٜ
ٞبی فـبس  ٕٞچٙیٗ ثشای تؼییٗ فـبس دس ٔىؾ ٚ سا٘ؾ پٕپ، ػلاٜٚ ثش ػٙؼٛس

ؿذٜ، دس ٚسٚدی ٚ خشٚخی پٕپ ٘لت ٌشدیذٜ اػت.  ٞبی وبِیجشٜ ٔٛخٛد، ٌیح

ؿیش ثشلی ٔٛخٛد دس ٔذاس، دثی سا  اص ثیـیٙٝ ٔمذاس ٕٔىٗ تب ٔمذاس كفش 

ٕچٙیٗ استفبع ٔثجت ٕ٘بیذ. ٔمذاس ٞذ، تٛاٖ ٔلشفی، ثبصدٜ ٚ ٞ تٙظیٓ ٔی
ٞبی  ٞبی ٔختّف اػتخشاج ؿذٜ ٚ ٔٙحٙی خبِق ٔىـی ٔٛسد ٘یبص دس دثی

دس ػَّٛ  ؿذٜ تلٛیش پٕپ ٘لت ،3ٌشد٘ذ. دس ؿىُ  ػّٕىشدی پٕپ تشػیٓ ٔی

 اػت.تؼت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ استفبع ٔثجت خبِق ٔىـی ٔٛسد ٘یبص، ثب لشاس دادٖ 
 ٌیشد.ٚ ایدبد اختٙبق ا٘دبْ ٔی ؿیش ٔىؾ پٕپ دس دثی ثبثت، ثؼتٗ تذسیدی

 

 
 ٘ٛع ػْٛ )ج       ٘ٛع دْٚ          اِف( ٘ٛع اَٚ              ة(

Fig. 1 A View of the Modeled Impellers 

ٝ 1شكل   ٞبی ٔٛسد ثشسػی عشح پٕپ ثب پشٚا٘

 

 
Fig. 2 The Schematic of Test Setup [3] 

 [3]عشح ؿٕبتیه ػَّٛ تؼت پٕپ  2شكل 

                                                                                                                                           
1
 Chrone 

 
Fig. 3 Test Setup of Centrifugal Pump 

 ؿذٜ دس ػَّٛ تؼت ٕ٘بیی اص پٕپ ٘لت 3شكل 

(   ٌشدد ٚ فـبس وُ ٔىـی ػیبَ )% ٞذ تىشاس ٔی3ایٗ ٔشاحُ تب وبٞؾ 
ػشػت دس ( ٚ   ) فـبس ثخبس ػیبَ (،    ثجت ٚ ثب خبیٍزاسی فـبس اتٕؼفش )

اص ساثغٝ  (     ) ٔٛسد٘یبص ٔمذاس استفبع ٔثجت خبِق ٔىـی (،   سا٘ؾ )

 ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد:  (1)

(1)               
  

 

  
    

 بررسی عذم قطعیت -4
ٌیشی ٕٞٛاسٜ دس ٔغبِؼبت تدشثی حبئض إٞیت ثشسػی ػذْ لغؼیت دس ا٘ذاصٜ

ٞب  ٌیشی ثبؿذ ٚ دس ایٗ ثشسػی ٘یض ثب تٛخٝ ثٝ خغبٞبی ٔٛخٛد دس ا٘ذاصٜ ٔی

ٞبی اػتخشاخی اص ثشسػی تدشثی، آ٘بِیض ٔیضاٖ ػذْ لغؼیت كٛست  ثشای دادٜ

% ٚ دس ٔحبػجٝ ثبصدٜ 1.12اػت. دسكذ ػذْ لغؼیت دس ٔحبػجٝ ٞذ  ٌشفتٝ
ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحبػجبت كٛست ٌشفتٝ، ػذْ  % ٔی2.02ثشاثش

لغؼیت دس ٔحبػجٝ استفبع ٔىؾ خبِق ٔثجت، ثشاثش ثب ػذْ لغؼیت دس 

 .[14]ثبؿذ  ٔحبػجٝ ٞذ ٔی
 

 بررسی عذدی -5

ػبصی ػذدی خشیبٖ دس داخُ پٕپ، اص ٘شْ افضاس  دس ایٗ ثشسػی، ثشای ؿجیٝ
ٞبی فٙی ٔٛخٛد، ٔختلبت  اص ٘مـٝ ثب اػتفبدٜاػت.  ایىغ اػتفبدٜ ؿذٜ اف ػی

٘مـٝ ٘لف اِٟٙبسی پٕپ تشػیٓ  2تٛسثٛ افػیافضاس  ٘مبط اػتخشاج ٚ تٛػظ ٘شْ

ٔٙتمُ ؿذ ٚ ػبیش ٔشاحُ سػٓ  3ثّیذخٌٗشدیذ. ػپغ ایٗ فبیُ ثٝ ٘شْ افضاس 

. ٞبی خذاوٙٙذٜ دس ایٗ ٘شْ افضاس ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت پشٚا٘ٝ ٚ اضبفٝ وشدٖ پشٜ
ثٙذی ؿذ.  ٔدشای خشیبٖ ػیبَ ؿجىٝ 4افضاس ا٘ؼیغ ٔؾ ٘شْٕٞچٙیٗ تٛػظ 

ػبصٔبٖ ا٘دبْ  ٞبی ؿؾ ٚخٟی ٚ ٞشٔی ثٝ عٛس ثی ثٙذی ثٝ كٛست ػَّٛ ؿجىٝ

ٞب ثٝ عٛس ٔحّی دس ٔٛلؼیت ثٝ خلٛكی  ٞب ٚ إِبٖ ٌشفت تب أىبٖ تشاوٓ ٌشٜ

ثبؿذ ٚ ػغٛح ثب دلت ثیـتشی ٌؼؼتٝ ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ  اص ٞٙذػٝ ٚخٛد داؿتٝ

بٖ دادٜ ؿذٜ ای اص فضبی ؿجىٝٝ ٕ٘ٛ٘ 4  اػت. ثٙذی ؿذٜ ثشای پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ ٘ـ
ٞب ثش  ثشای اعٕیٙبٖ اص دلت حُ ػذدی، لاصْ اػت اثش ا٘ذاصٜ إِبٖ

ٞبی ٔختّف،  ػبصی ثب چٙذیٗ ؿجىٝ ثب تؼذاد إِبٖ پبسأتشٞبی ٔؼئّٝ، ؿجیٝ

 ت.اػ آٚسدٜ ؿذٜ 1خذَٚ  اػت. اػتملاَ ٘تبیح اص ؿجىٝ دس ا٘دبْ ٌشفتٝ

 ثشسػی ثٝ حّضٚ٘ی ٚ پشٚا٘ٝ داخُ دس خشیبٖ خضئیبت ثشسػی ٔٙظٛس ثٝ
 سٚؽ ثٝ پٕپ ٞذ( 2) ساثغٝ اص اػتفبدٜ ثب. ؿٛد¬ٔی پشداختٝ پٕپ ػذدی

ثٝ تشتیت   Pt2 ٚPt1ػذدی ٔحبػجٝ ٌشدیذٜ اػت، وٝ دس ایٗ ساثغٝ ٔمبدیش 

 ثبؿٙذ.فـبس وُ ػیبَ دس سا٘ؾ ٚ ٔىؾ پٕپ ٔی
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Fig. 4 The Mesh Configuration used for first Type Impeller 

 ثٙذی ٔٛسد اػتفبدٜ دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ ؿجىٝ 4شكل 

(2)   
       

 
 

ثب اػتفبدٜ اص ٘تبیح حبكّٝ اص ٔمذاس استفبع ٔىـی خبِق ٔثجت ٔٛسد٘یبص 

ثٝ سٚؽ ػذدی ٔحبػجٝ ٌشدیذٜ  (3)اص عشیك ساثغٝ  خشیبٖ دس پٕپتحّیُ 

، فـبس دس ٔىؾ ثٝ تشتیت فـبس وُ   ٚ      ، Pt1اػت، وٝ دس ایٗ ساثغٝ 

 ثبؿٙذ.وٕیٙٝ دس پبػبط پشٚا٘ٝ ٚ ػشػت ٔغّك دس ٚسٚدی پٕپ ٔی

(3)       
        

 
 

  
 

  
 

 سازی معادلات و گسسته معادلات حاکم -6
پٕپ، ٔؼبدلات اػبػی حشوت ػیبَ ثشای ٔحبػجٝ ٔیذاٖ خشیبٖ داخُ 

ا٘ذ. ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی خشْ، ثشای  ٘بپزیش، دس ٔختلبت وبستضیٗ ثٝ وبس سفتٝ تشاوٓ

 ؿٛد: ( ٘ٛؿتٝ ٔی4ػیبَ غیشلبثُ تشاوٓ دس ؿشایظ پبیذاس ثٝ كٛست ساثغٝ )

(4) 
    

    
   

دِیُ حشوت دٚسا٘ی ػیبَ دس پبػبط پشٜ ٚ ٕٞچٙیٗ حشوت دٚسا٘ی  ثٝ
ٚ ؿتبة ٌشیض اص ٔشوض ثٝ كٛست تشْ چـٕٝ  خٕلات ؿتبة وٛسیِٛیغ پشٚا٘ٝ،

ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ خبعش ٔتلاعٓ ثٛدٖ خشیبٖ، اص  ثٝ ٔؼبدِٝ حشوت اضبفٝ ٔی

ؿٛد. ثٙبثشیٗ ٔؼبدِٝ ثمبی  ٌیشی صٔب٘ی ثشای ٔتغیشٞب اػتفبدٜ ٔی ٔتٛػظ

 سٚد: ( ثٝ وبس ٔی5ٔٛٔٙتٓ ثٝ كٛست ساثغٝ )

(5) 
 

   

(     ̅̅ ̅̅ ̅)   
    ̅

    

 
 

    

(   ̅̅ ̅     
   

  
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )      

 

   چـٕٝ وٝ تشْ 
ؿبُٔ ؿتبة وٛسیِٛیغ ٚ ٌشیض اص ٔشوض ثٛدٜ ٚ تٛػظ  

 آیذ: ( ثذػت ٔی6ساثغٝ )
(6)    

        ⃗    ⃗    ⃗   (  ⃗      )   
 ٌشدد: ( ٔحبػجٝ ٔی7تٙؾ ثشؿی اػٕبَ ؿذٜ ٘یض اص ساثغٝ )

(7)  
   ̅̅ ̅      (

    ̅̅ ̅

    

  
    ̅̅̅̅

    

) 

 اػت. تحّیُ وُ پٕپ ثٝ كٛست چٙذ دػتٍبٜ ٔختلبتی كٛست ٌشفتٝ
وٝ  ٌشدد، دسحبِی ٔی ػبصی ؿجیٝ خشیبٖ دس پشٚا٘ٝ ثب دػتٍبٜ ٔختلبت چشخبٖ

 دس تحّیُ خشیبٖ دس حّضٚ٘ی ثب دػتٍبٜ ٔختلبت ػبوٗ ا٘دبْ ؿذٜ اػت.
 

 آصٖٔٛ اػتملاَ اص ؿجىٝ 1جذول 
Table 1 Evaluation of the dependency of Mesh 

 ٌـتبٚس اػٕبِی ثش پشٚا٘ٝ

 )٘یٛتٗ ٔتش(
 ٞبی ؿجىٝ تؼذاد إِبٖ

12.3443 406006 

12.2474 818490 

12.0850 1747695 

12.0001 2836930 

11.9684 4459861 

11.9411 5582686 
11.9400 6529403 

 تحّیُ فٛق ٚ ؿجیٝ ػبصی وُ خشیبٖ دس پٕپ، ساثظٟ٘بیت ثشای استجبط دٚ 

. خشیبٖ ػیبَ دس پٕپ ثٝ كٛست [15]ٌیشد  ایؼتب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی سٚتٛس

 دس داخُ آٖ ٔذَ آؿفتٍی  آؿفتٝ خشیبٖ   ػبصی ؿجیٝ ثشای   آؿفتٝ ثٛدٜ ٚ
ٞب ٕٞب٘ٙذ  ٔذَ دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ ایٗ  ؿٛد.  وبس ثشدٜ ٔی ثٝ تی اع أٍب اع-وب

 اپؼیّٖٛ-وب ػُٕ وشدٜ ٚ دس ٘ٛاحی دٚستش ٘ضدیه ثٝ ٔذَ أٍب-وبٔذَ 

 .[3]دٞذ  تشی دسوُ ٔیذاٖ خشیبٖ اسائٝ ٔی ثبؿذ ٚ دس ٘تیدٝ ٘تبیح ٔغّٛة ٔی

ایىغ ثشداسٞبی ػشػت دس ٔختلبت وبستضیٗ ٔحبػجٝ  اف افضاس ػی دس ٘شْ
٘مبط  ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب ٌشد٘ذ.ٔی تؼییٗ ٞبؿبس ٌیشی ا٘تٍشاَ ٘مبط دس ٚ ؿذٜ

 ػَّٛ یه ٚسٚدی ؿبس ٔـتشن ٞؼتٙذ، ٔدبٚس ٞبی ػَّٛ ثشای ٌیشی ا٘تٍشاَ

( 8ثمب، سٚاثظ ) ٔؼبدلات اسضبی ثب ٘تیدٝ دس ٚ  ثٛدٜ ٔدبٚس ػَّٛ خشٚخی ؿبس ثشاثش

 :[15]ثذػت ٔی آیٙذ   (10تب )
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 وٝ ٔمذاس دثی ثشاثش اػت ثب:

(11)  ̇              
  

ٕ٘بیذ ٚ دس ٘تیدٝ ایىغ اص حٍّش وٛپُ اػتفبدٜ ٔی اف افضاس ػی ٘شْ

عٛس ٕٞضٔبٖ اص حُ دػتٍبٜ  ٞبی ػشػت( ثٝ ٔتغیشٞبی فـبس ٚ ػشػت )ٔؤِفٝ
 .[3]ٌشدد ٔی ٔؼبدلات تؼییٗ

 شرایط هرزی -7
فضبی ٔحبػجبتی ثٝ دٚ ٘بحیٝ ٔدضا ؿبُٔ پشٚا٘ٝ ٚ حّضٚ٘ی تمؼیٓ ؿذٜ اػت. 

وٝ ٘بحیٝ پشٚا٘ٝ ثب ػشػت  ٘بحیٝ حّضٚ٘ی ػبوٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ، دس حبِی

دٚس دس دلیمٝ دس حبَ دٚساٖ اػت. ؿشط ٔشصی دس خشٚخی  1450ای  صاٚیٝ

اٚلغ ثٛدٜ، ثٝ كٛست دثی ػجٛسی اص پٕپ تؼییٗ  پٕپ وٝ دس ٘بحیٝ حّضٚ٘ی 
ٌشدیذٜ اػت. ٔىؾ پٕپ دس ٘بحیٝ پشٚا٘ٝ لشاس داؿتٝ ٚ ثٝ كٛست فـبس وُ 

ٞبی ٔٛخٛد دس ٘بحیٝ حّضٚ٘ی ٚ پشٚا٘ٝ ثٝ  ٔىؾ ٔؼشفی ؿذٜ اػت. وّیٝ دیٛاسٜ

ٞبی ٘بحیٝ  ا٘ذ، ثب ایٗ تفبٚت وٝ دیٛاسٜ كٛست دیٛاسٜ ثذٖٚ ِغضؽ ٔؼشفی ؿذٜ

دٚساٖ ثب ػشػتی ثشاثش ثب ٞبی ٘بحیٝ پشٚا٘ٝ دس حبَ  حّضٚ٘ی ػبوٗ ٚ دیٛاسٜ
ػبصی پٕپ اص اثش ػیبَ ثیٗ دیٛاسٜ ٚ پشٚا٘ٝ ػشػت پشٚا٘ٝ ٞؼتٙذ. دس ٔذَ

 ا٘ذ. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 5كشف ٘ظش ؿذٜ اػت. ؿشایظ ٔشصی ثىبس سفتٝ دس ؿىُ 
 

 
Fig. 5 Boundary Condition  

 ؿشایظ ٔشصی 5شكل 
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 نتایج -8

ٞبی ٘ٛع اَٚ، ؿٛد. پشٚا٘ٝٔی اثتذا ثٝ اسائٝ ٘تبیح تؼت آصٔبیـٍبٞی پشداختٝ

 ٘تبط ٚ دس ػَّٛ تؼت آصٔبیؾ ؿذ٘ذ.٘ٛع دْٚ ٚ ٘ٛع ػْٛ ثٝ تشتیت ٔٛ
ٞبی ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٔیضاٖ افضایؾ ٞذ ثٝ ٚاػغٝ اػتفبدٜ اص پشٜ

، دسكذ افضایؾ ٞذ ثشای پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ ٚ ػْٛ ٘ؼجت ثٝ  خذاوٙٙذٜ دٚثُ

فضایؾ ٞذ پٕپ ثب افضٚدٖ آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ ا 2پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ دس خذَٚ 

ٞب ٔـٟٛد ثٛدٜ ٚ حذاوثش افضایؾ ٞذ ثشاثش ٞبی خذاوٙٙذٜ دس اوثش دثیپشٜ
 ثشای پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ ثٝ دػت آٔذٜ اػت.%  6.33

ثبؿٙذ. ٞبی خذاوٙٙذٜ ٔیٞب ٘ـبٍ٘ش افضایؾ ٞذ پٕپ ثب افضٚدٖ پشٜدادٜ

ٞبی ػّٕىشد  ٔٙحٙی ایٗ افضایؾ ٞذ ثٝ ٔفْٟٛ ا٘تمبَ ا٘شطی ثٝ ػیبَ اػت.

ٞبی ٔختّف ٘ؼجت ثٝ دس دثیٞیذسِٚیىی پٕپ )ٞذ، تٛاٖ ٚسٚدی ٚ ثبصدٜ( 
افضایؾ ٞذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  6دس ؿىُ  دس ٞشػٝ پشٚا٘ٝ( QNدثی ٘بٔی )

ٞذایت ثٟتش خشیبٖ ثٝ ػّت تمؼیٓ خشیبٖ ٚ یىٙٛاختی  ثٝ دِیُ   تٛاٖسا ٔی

تش، خشیبٖ خشٚخی اص پشٚا٘ٝ  آٖ دس خشٚخی اص پشٚا٘ٝ دا٘ؼت. ثب ٞذایت ثٟ

اٛٞذ داؿت وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ِغضؽ ٚ  ٔغبثمت ثیـتشی ثب پشٚفیُ پشٜ خ
. دس اعشاف ٘مغٝ عشاحی دثی ٘ـتی پٕپ [16]ٌشدد افضایؾ ضشیت ِغضؽ ٔی

یبثذ  وبٞؾ ٔی دس ٚسٚد پشٚفیُ پشٜ ثب خشیبٖ تغبثك ص ػذْٚ اتلافبت ٘بؿی ا

ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ افضایؾ ٞذ دس اعشاف ایٗ ٘مغٝ ثیـتش اػت ِٚی ثب  [17]

ٞبی ٘ضدیه ثٝ كفش ٕ٘ٛداس ٞش ػٝ پشٚا٘ٝ ثٝ وبٞؾ دثی ٚ ٔیُ ثٝ ػٕت دثی
ی ػشػت دثی دٞٙذٜ دس ٞبی پبییٗ ِٔٛفٝا٘ذ. دس دثی یىذیٍش ٍٕٞشا ؿذٜ

ٞبی خذاوٙٙذٜ دس یبثذ وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ تبثیش پشٜشٚا٘ٝ وبٞؾ ٔیخشٚخی پ

تش، وبٞؾ ٞذ ثٝ دِیُ افضایؾ  ٞبی پبییٌٗشدد. دس دثیٞذایت خشیبٖ ٔی

ٔذت صٔبٖ حضٛس ػیبَ دس پشٚا٘ٝ ٚ تٕبع ثیـتش ػیبَ ثب پشٚا٘ٝ )افضایؾ 
 .[3] تّفبت ٞیذسِٚیىی( أىبٖ پزیش اػت

 ٞبیتٛاٖ ٔلشفی ثب افضٚدٖ پشٜٕٞچٙیٗ ٘تبیح حبوی اص افضایؾ 
 

 ٞبی ثب پشٜ خذاوٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ اكّی ٔیضاٖ افضایؾ ٞذ ثشای پشٚا٘ٝ 2 جذول 
Table 2 Head variation for impeller with splitter blades to main 

impeller 
 دثی ٔیضاٖ افضایؾ ٞذ ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ)%(

m) ٘ٛع دْٚ ٘ٛع ػْٛ
3
/hr) 

2.10 -1.47 70 
2.94 1.09 60 
4.85 2.84 50 
6.33 4.02 40 
4.74 3.54 35 
1.29 0.86 25 

 

 
Fig.  6 Hydraulic performance curves (head, power input and 

efficiency) at different Q/QN of the three impellers 

ِٚیىی پٕپ )ٞذ، تٛاٖ ٚسٚدی ٚٔٙحٙی  6شكل  ٞبی ثبصدٜ( دس دثی ٞبی ػّٕىشد ٞیذس

ٝ  ٔختّف ٘ؼجت ثٝ دثی ٘بٔی دس ٞشػٝ پشٚا٘

خذاوٙٙذٜ اػت وٝ ایٗ افضایؾ تٛاٖ دس اعشاف ٘مغٝ عشاحی ثیـتش اػت. 

؛ دِیُ اَٚ ا٘تمبَ ثٟتش تٛاٖ ٔشثٛط ثٝ دٚ ػبُٔ دا٘ؼتافضایؾ تٛاٖ سا ٔی

ؿٛد. دس ا٘شطی ثٝ ػیبَ اػت وٝ ایٗ ػبُٔ ثٝ ؿىُ افضایؾ ٞذ ٔـبٞذٜ ٔی
اعشاف ٘مغٝ عشاحی افضایؾ ٞذ ثیـتش ثٛدٜ ٚ افضایؾ تٛاٖ ٔلشفی ٘یض دس ایٗ 

أب  ٞبی ٘ضدیه كفش، تأثیش ایٗ ػبُٔ وٕتش اػت. ٘مغٝ ثیـتش اػت أب دس دثی

ثبؿذ وٝ ثب  ثیـتش ؿذٖ ػغح تٕبع ثیٗ ػیبَ ٚ پشٚا٘ٝ ٔیػبُٔ دیٍش، 

٘ٝ ثیـتش ٚ دس ٞبی خذاوٙٙذٜ ثٝ پشٚا٘ٝ، ػغح تٕبع ػیبَ ٚ پشٚاافضٚدٖ پشٜ
 ٔدزٚس ٘تیدٝ تّفبت ثیـتش ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تّفبت ٞیذسِٚیىی ثب

ػشػت ٔتٙبػت اػت، ایٗ ػبُٔ یىی اص دلایُ افضایؾ تٛاٖ ٔلشفی دس دثی

 ٞبی صیبد اػت.

لبثُ ٔـبٞذٜ ٞبی ٔختّف ٘یض ٕ٘ٛداس ثبصدٜ پٕپ ثب پشٚاٝ٘ 6دس ؿىُ 
ٞبی ٔٛسد آصٔبیؾ ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ ا٘ٝاػت. ثٟتشیٗ ٘مغٝ وبسی پٕپ دس پشٚ 

تش ٔٙتمُ ؿذٜ اػت. ثبصدٜ پٕپ ثب تغییش وٓ خب ٚ ثٝ دثیاكّی ایٗ پٕپ خبثٝ

وٙذ وٝ اص ٘ظش ٟٔٙذػی لبثُ كشف ٘ظش ٘ٛع پشٚا٘ٝ تغییشات خضئی سا تدشثٝ ٔی

تٛاٖ ٞبی خذاوٙٙذٜ سا ٘یض ٔیاػت. وبٞؾ خضئی دس ثبصدٜ پٕپ ثب افضٚدٖ پشٜ
تّفبت ٞیذسِٚیىی پٕپ ثٝ دِیُ ػغح تٕبع ثیـتش ثیٗ پشٚا٘ٝ ٚ ثٝ افضایؾ 

وٝ تّفبت ٞیذسِٚیىی ثب ٔدزٚس ػشػت ٔتٙبػت  اص آ٘دبیی ػیبَ دا٘ؼت.

دِیُ ػشػت پبییٗ خشیبٖ، وبٞؾ ثبصدٜ چٙذاٖ ٞبی وٓ ثٝٞؼتٙذ، دس دثی

ٞبی ثبلاتش ٚ ٕٞچٙیٗ اعشاف ٘مغٝ ثٟتشیٗ ٔحؼٛع ٘یؼت ِٚی دس دثی
 ؿٛد.تشی ٔـبٞذٜ ٔیثبصدٜ ٔحؼٛعثبصدٜ،وبٞؾ 

ٞبی خذاوٙٙذٜ ثشآٖ، ثٝ ٚ تبثیش پشٜ  NPSHRٞبی دس ثشسػی ٔٙحٙی

تؼت تدشثی پشداختٝ ؿذ. ٞش ػٝ پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ، ٘ٛع دْٚ ٚ ٘ٛع ػْٛ سٚی 

پٕپ ٘لت ٌشدیذٜ ٚ تؼت ا٘دبْ ؿذ. ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٔیضاٖ تغییشات 
NPSHR ٜآٚسدٜ ؿذٜ  3 تغییشات دس خذَٚ ٞبی خذاوٙٙذٜ، ایٗثب ثىبسٌیشی پش

ٚ دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ وبٞؾ   NPSHR اػت وٝ دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ افضایؾ

NPSHR   ،ٖثشای پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ  %10.25ٔـبٞذٜ ؿذ ٚ حذاوثش وبٞؾ آ
ثذػت آٔذٜ اػت. ایٗ وبٞؾ ثبػث وبٞؾ احتٕبَ وبٚیتبػیٖٛ دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع 

 ؿٛد.ػْٛ ٔی

پٕپ ثب ػٝ پشٚا٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  NPSHR-ٕ٘ٛداس دثی 7 دس ؿىُ

وٝ دس ػٕت  %66دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ پشٜ خذاوٙٙذٜ ثب عَٛ   NPSHRوبٞؾ 
ؿٛد وٝ افضایؾ ٞب ٚ تٛصیغ ثٟتش خشیبٖ ٔیثبػث وٙتشَ ٌشداثٝٔىؾ لشاس داسد 

پی داسد. اص فـبس٘ؼجی ٚ وبٞؾ ػشػت دس ِجٝ پیـشٚ دس ػٕت ٔىؾ پشٜ سا دس

ٝ پیـشٚ ٕٞٛاسٜ دس ٘بحیٝ وٓ فـبس لشاس داسد ػّٕىشد وبٚیتبػیٛ٘ی وٝ ِجآ٘دبیی

ٞبی ٞبی ثب پشٜیبثذ. دس پٕپثب افضایؾ فـبس ٔىؾ دس ِجٝ پیـشٚ ثٟجٛد ٔی
 ٞبی خذاوٙٙذٜ ثٝ اؿتشان ٌزاؿتٝخذاوٙٙذٜ ثبس فـبسی سٚی پشٜ اكّی ثب پشٜ

پبییٗ دس ٘بحیٝ ؿٛد، ثبس فـبسی وٓ ثٝ ٔؼٙی فـبس ثبلا دس ٔىؾ ٚ فـبس ٔی

 .[13]ؿٛد وٝ ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد ػّٕىشد ٔىـی پٕپ ٔی فـبس اػت

 ؿٛداػت. ٔـبٞذٜ ٔیٔمذاس ٞذ پٕپ ثب تحّیُ ػذدی ٘یض ٔحبػجٝ ؿذٜ

 
تغییشات استفبع ٔثجت خبِق ٔىـی پشٚا٘ٝ ٞبی ثب پشٜ خذاوٙٙذٜ  ٘ؼجت ثٝ  3جذول 

 پشٚا٘ٝ اكّی
Table  3 NPSHR Variation for impeller with splitter blades to main 

impeller 
 دثی ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ اكّی)%( NPSHRتغییش 

m) ٘ٛع دْٚ ٘ٛع ػْٛ
3
/hr) 

-9.42 +2.09 25 
-10.25 +3.07 40 
-9.46 +5.08 50 
-8.42 +4.45 60 
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 وٝ تٛافك لبثُ لجِٛی ثیٗ ٘تبیح ػذدی ٚ تدشثی ثٝ خلٛف دس ٘ضدیىی ٘مغٝ

عشاحی ٚخٛد داسد أب ثب تغییش دثی ٘ؼجت ثٝ دثی عشاحی ٔیضاٖ خغبی سٚؽ 

تٛاٖ ٔشثٛط ثٝ دثی ػذدی افضایؾ یبفتٝ اػت. دِیُ ایٗ افضایؾ خغب سا ٔی
٘ـتی پٕپ دا٘ؼت صیشا حذ فبكُ ثیٗ حّضٚ٘ی ٚ پشٚا٘ٝ وٝ ٔحُ ػجٛس دثی 

دثی -ٕ٘ٛداس ٞذ 8٘ـتی پٕپ اػت، دس ثشسػی ػذدی ٔذَ ٘ـذٜ اػت. ؿىُ 

 دٞذ.پٕپ ثب سٚؽ ػذدی تدشثی سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی اػتبتیه دس ٘مبط ٔتمبثُ ٘ؼجت ثٝ ٔشوض پشٚا٘ٝ ثبػث اختلاف فـبس
ؿٛد. ٘یشٚی ٚاسد ؿذٖ ٘یشٚیی ٔٛػْٛ ثٝ ٘یشٚی ؿؼبػی ثٝ ٔحٛس پشٚا٘ٝ ٔی

ٞبی ؿؼبػی حبكُ اص ػیبَ ثش سٚی پشٚا٘ٝ وٝ إٞیت صیبدی دس ا٘تخبة یبتبلبٖ

ٞبی ثشای پشٚاٝ٘ 4ضٚ٘ی یبتبلبٖ پٕپ داسد، دس خذَٚ ؿفت ٚ ٔحفظٝ حّ

ٕٞبٖ عٛس وٝ دیذٜ اػت.  ٔختّف ثٝ وٕه ٘تبیح ػذدی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ
ٞبی پشٚا٘ٝ ٘ٛع ؿٛد دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ ٚ ػْٛ ثبس ٚاسدٜ ثیـتش ثٛدٜ ٚ پشٜ ٔی

اَٚ ٘یشٚی وٕتشی تحُٕ ٔی وٙٙذ. تٛصیغ غیش یىٙٛاخت فـبس، اغّت ثٝ ػّت 

. خبی [17]ی حّضٚ٘ی اػت  ٞبی ثشٌـتی دس دٔبغٝٞب ٚ خشیبٌٖشداةتـىیُ 

ٞبی خذاوٙٙذٜ ٘یشٚی ؿؼبػی ثیـتشی داسد ٚ ایٗ تؼدت اػت وٝ پٕپ ثب پشٜ
٘بؿی اص تؼبُٔ ثیـتش ثیٗ صثب٘ٝ حّضٚ٘ی ٚ خشیبٖ دس پشٜ خذاوٙٙذٜ اػت 

. ٕٞچٙیٗ لاصْ ثٝ یبدآٚسی اػت وٝ دس ٔحبػجبت، ٘یشٚی ؿؼبػی [16,3]

ٚا٘ٝ ثٝ كٛست ا٘تٍشاَ فـبس ٚ تٙؾ ثشؿی ثش سٚی ػغح خشٚخی پشٚا٘ٝ ٚ پش

٘یشٚی ٚاسد ثش پشٜ ثٝ كٛست ا٘تٍشاَ فـبس ٚ تٙؾ ثشؿی ثش سٚی ػغح پشٜ 
 اػت. تؼشیف ؿذٜ

پٕپ ثب  NPSHR ثٝ ٔٙظٛس اعٕیٙبٖ اص كحت ٘تبیح سٚؽ ػذدی، ٔمذاس

یح حبوی اص تٛافك ا٘ذ. ٘تب ٞبی ٔختّف ثب سٚؽ ػذدی تدشثی ٔمبیؼٝ ؿذٜپشٚا٘ٝ

 تٛاٖ ثٝ ثب ٔمبیؼٝ ػٝ ٕ٘ٛداس ٔی لبثُ لجَٛ ثیٗ ٘تبیح ػذدی ٚ تدشثی اػت.
 

 
Fig .7 NPSHR-capacity chart with different impeller 

 ٞبی ٔختّفدثی ثشای پشٚا٘ٝ -ٕ٘ٛداس استفبع ٔثجت خبِق ٔىـی ٔٛسد٘یبص 7شكل 

 
Fig. 8 Compare head results of numerical analysis with experimental 

data 
 ٔمبیؼٝ ٞذ ػذدی ٚ تدشثی 8 شكل

Table 4  Centrifugal force on the impeller and force on the blades 
ٝ ٚ ٘یشٚی ٚاسدٜ ثش پشٜ  4جذول   ٞب٘یشٚی ؿؼبػی اػٕبِی سٚی پشٚا٘

 
 ٘یشٚی ؿؼبػی

 (N)پشٚا٘ٝ

 ٘یشٚی ٚاسدٜ ثش

 (N)پشٜ ٞب

 2654.73 1328.26 ٘ٛع اَٚ

 3920.21 1461.92 ٘ٛع دْٚ

 3889.79 1473.54 ٘ٛع ػْٛ

دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ اؿبسٜ وشد وٝ افضایؾ فـبس وٕیٙٝ ایٗ  NPSHRافضایؾ 

اػت.  آٖ ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ ؿذٜ  NPSHRپشٚا٘ٝ ثبػث افضایؾ دس ٔمذاس 

ٔتشٔىؼت دس ػبػت دس ٔمبیؼٝ ثب پشٚا٘ٝ ٘ٛع  50دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ دس دثی 

ٌشدد. ایٗ وبٞؾ سا ٔی ٔـبٞذٜ ٔی  NPSHRٔتش دس ٔمذاس  0.2اَٚ وبٞؾ 
تٛاٖ ثٝ دِیُ وبٞؾ فـبس وٕیٙٝ دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ دا٘ؼت وٝ ٔٙدش ثٝ 

 -ٕ٘ٛداس دثی 9ؿٛد. ؿىُ وبٚیتبػیٖٛ دس ایٗ پشٚا٘ٝ ٔیوبٞؾ احتٕبَ ٚلٛع 

 NPSHR دٞذ وٝ افضایؾ دثی پٕپبط، ٔٙدش ثٝ افضایؾ سا ٘ـبٖ ٔیNPSHR  
ٞب ایدبد خٛاٞذ وشد وٝ ؿٛد، صیشا فـبس اػتبتیىی ثیـتشی سا دس ٔدشای پشٜٔی

استفبع   NPSHRوٙذ. ثب وبٞؾ ٔمذاس احتٕبَ ٚلٛع وبٚیتبػیٖٛ سا ثیـتش ٔی

یبثذ، دس ٘تیدٝ پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ اص ِحبػ ػّٕىشد ٔىـی ٔدبص پٕپ افضایؾ ٔی

وبٚیتبػیٛ٘ی ٚ استفبع ٔىـی خبِق ثٟتش اػت ٚ ٔٙدش ثٝ افضایؾ استفبع ٔىؾ 

 ٔدبص پٕپ خٛاٞذ ؿذ.
 10ٞش ػٝ پشٚا٘ٝ دس ؿىُ دس تٛصیغ فـبس اػتبتیىی ثشای دثی وبسی 

حیٗ ػجٛس ػیبَ اص پٕپ اػت.  ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ وٝ حبوی اص افضایؾ فـبس دس

ٞبی خذاوٙٙذٜ  ؿٛد وٝ اختلاف فـبس ٚسٚدی ٚ خشٚخی ثب پشٜٔـبٞذٜ ٔی

ٚ دسكذ ثیـتشی اص ػشػت دس خشٚخی اص پشٚا٘ٝ دس ٔحفظٝ  افضایؾ یبفتٝ اػت
حّضٚ٘ی ثٝ فـبس تجذیُ ؿذٜ اػت، وٝ دس ٟ٘بیت ثٝ كٛست افضایؾ ٞذ تِٛیذی 

 ؿٛد.پٕپ دیذٜ ٔی

( وٕتشیٗ فـبس دس داخُ 10ٞبی فـبس دس پٕپ )ؿىُسثب دلت دس وب٘تٛ

ٌشدد. ِزا دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ احتٕبَ ٚلٛع  ٔی  پٕپ، دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ ٔـبٞذٜ
أب دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ احتٕبَ وبٚیتبػیٖٛ ٘ؼجت ثٝ وبٚیتبػیٖٛ ثیـتش اػت 

یبٖ ٚ پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ وٕتش اػت صیشا پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ ثب خٌّٛیشی اص ا٘ؼذاد خش

 ؿٛد.وبٞؾ وٕتشیٗ فـبس دس پٕپ ٔیٞبی وبٚیتبػیٛ٘ی، ثبػث وبٞؾ ٌشداثٝ

٘ـبٖ دادٜ  11ٞبی ٞش ػٝ ٘ٛع پشٚا٘ٝ دس ؿىُ  وب٘تٛس فـبس ثش سٚی پشٜ
، ٔٙغمٝ وٕتشیٗ فـبس دس داخُ پٕپ ثش سٚی ِجٝ ؿذٜ اػت. ثب دلت دس آٖ

 آغبص وبٚیتبػیٖٛ دس ٘ٛاحی ثش ٞبی اكّی ٔـخق اػت وٝ ٔٙغجكخّٛیی پشٜ

 ثبؿذ. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ دیٍش ٞب ٔیوٓ فـبس دس ٘بحیٝ ٚسٚدی ػٕت ٔىؾ پشٜ
 

 
Fig. 9 Compare NPSHR results of numerical analysis with experimental 

data 
  ػذدی ٚ تدشثی NPSHRٔمبیؼٝ  9 شكل

 ٘ٛع پشٚا٘ٝ
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ی ٔشثٛط ثٝ فـبس ٞب، وٛچىتش ؿذٖ ٘بحیٝدس ٔٛسد تٛصیغ فـبس سٚی پشٜ

ٞبی خذاوٙٙذٜ ثٝ عٛس غیش ثبؿذ. پشٜٞبی خذاوٙٙذٜ ٔیحذالّی دس حضٛس پشٜ

ثشٌـتی ٚ ٘بپبیذاسی خشیبٖ، ثبػث وبٞؾ ٔٙغمٝ ٔؼتمیٓ ثب وبٞؾ خشیبٖ 
ٚلٛع وبٚیتبػیٖٛ ٚ ثٟجٛد ٘بحیٝ ثذٖٚ وبٚیتبػیٖٛ ٚ دس ٘تیدٝ ثٟجٛد ػّٕىشد 

اٚ٘ٝ ٔی  .[18,12]ؿٛ٘ذ وبٚیتبػیٛ٘ی پش

ٞب دس فضبی ثیٗ ٞبی خذاوٙٙذٜ دس وٙتشَ ٌشداثٝثشای ٕ٘بیؾ تبثیش پشٜ

 12ٞب دس ؿىُ ٞب، ثشداسٞبی ػشػت خشیبٖ دس دثی وبسی ٚ فضبی ثیٗ پشٜپشٜ
٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ ٘ٛاحی پش فـبس پشٜ وٝ ػشػت دس آٖ وٓ ٚ احتٕبَ 

تٛاٖ  یٔ خذایؾ خشیبٖ دس آٖ ٚخٛد داسد، ٔـخق ؿذٜ اػت. ثب دلت دس آٟ٘ب

ٞبی خذاوٙٙذٜ وٙتشَ ٚ وبٞؾ خشیبٖ ثشٌـتی سا ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد؛ صٔب٘ی وٝ پشٜ

ٌیش٘ذ خشیبٖ ثشٌـتی اص ػٕت پشفـبس پشٜ اكّی ثٝ ٞبی اكّی لشا ٔیثیٗ پشٜ
 وٙذ ٚ خشیبٖ ثشٌـتی ثٝ خبی ا٘تمبَػٕت ٔىؾ پشٜ خذاوٙٙذٜ حشوت ٔی

ٕ٘بیذ  حشوت ٔیثٝ ػٕت ِجٝ پیـشٚ، دس أتذاد ػغح ٔىـی پشٜ خذاوٙٙذٜ 

وٝ ٔٙدش ثٝ تضؼیف خشیبٖ ثشٌـتی دس فضبی ثیٗ ػٕت فـبس پشٜ اكّی ٚ 

 .[19]ؿٛد ػٕت ٔىؾ پشٜ خذاوٙٙذٜ ٔی
خغٛط  ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی وبسوشد پٕپ دس ٘مبط خبسج اص ٘مغٝ عشاحی،

 70ٔتشٔىؼت( ٚ دثی ثیـتش ) 35ٞب دس دثی وٕتش )خشثبٖ دس پبػبط پشٜ

ٕ٘بیؾ دادٜ  13ٔتشٔىؼت دس ػبػت( اص دثی ٘مغٝ عشاحی، دس ؿىُ 

ی دثی ٔؤِفٝ  وبٞؾ  دٞٙذٜ٘ـبٖ  وٕتش دس دثی   خغٛط خشیبٖ اػت. ؿذٜ
ثبؿٙذ وٝ خشیبٖ ثشٌـتی ثٝ دِیُ ٌشادیبٖ فـبس ٔؼىٛع ثٝ  دٞٙذٜ ػشػت ٔی

ضسٌتش ٞب ثٚخٛد آٔذٜ اػت. دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ ٌشداثٝ

ٔىؾ پشٚا٘ٝ اكّی  ػٕت  دس  سا  وبٚیتبػیٖٛ  احتٕبَ   تش ٞؼتٙذ ٚٚ لٛی

ی دثی دٞٙذٜ ػشػت، دس دٞٙذ. دسكٛستی وٝ ثب ثضسي ؿذٖ ٔؤِفٝافضایؾ ٔی
ٞب ٚخٛد  ٞبیی دس پبػبطپشٚا٘ٝ ٔتش ٔىؼت دس ػبػت( ٌشداثٝ 70دثی ثیـتش )

 ٘خٛاٞذ داؿت.

ىُ ٞبی خذاوٙٙذٜ دس ؿی پشٜٝپذیذٜ خت د٘جبِٝ ٚ تمؼیٓ ٘بٔؼبٚی دس ِج

ٔتشٔىؼت دس ػبػت  70ٞبی ٘ٛع دْٚ ٚ ػْٛ دس دثی حدٕی ثشای پشٚاٝ٘ 14
ٞبی خذاوٙٙذٜ خشیبٖ ثیٗ پشٜ ٞبی اكّی سا ثٝ ػٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. پشٜ

وٙٙذ، أب ایٗ تمؼیٓ ثٙذی ثشاثش ٘جٛدٜ ٚ دثی خشیبٖ دلیمب ثٝ ثخؾ تمؼیٓ ٔی

ثؼذ  ٌشدد. دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ پشٜ خذاوٙٙذٜ ثب عَٛ ثیػٝ لؼٕت تمؼیٓ ٕ٘ی

% ثبػث اص ثیٗ ثشدٖ ٌشداثٝ ٚ تٛصیغ یىٙٛاخت ثشداسٞبی ػشػت ؿذٜ اػت، 66
 ا٘ٝ ٚوبٞؾ ثیـتش پذیذٜ خت د٘جبِٝدس ٘تیدٝ ثبػث خشٚج ثٟتش ػیبَ اص پشٚ

 

 
Fig. 10 Pressure contour for pump in best efficiency point with different impeller 

 وب٘تٛس فـبس ثشای پٕپ ثب پشٚا٘ٝ ٞبی ٔختّف دس ٘مغٝ ثٟتشیٗ ثبصدٜ 10 شكل

 
 

Fig. 11 Pressure distribution on the blades and pressure minimum at the leading edge of the blade 
 فـبس دس ِجٝ خّٛیی پشٜٞب ٚ وٕتشیٗ  تٛصیغ فـبس ثش سٚی پشٜ 11شكل 
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Fig. 12 Velocity vector in blade to blade view for best efficiency point with different impeller  

 ثشداسٞبی ػشػت دس فضبی ثیٗ پشٜ ٞب ثشای پٕپبط آة دس دثی عشاحی ثشای پشٚا٘ٝ ٞبی ٔختّف 12 شكل

 
Fig. 13 Streamline in blades passage for out of design point with different impeller   

 ٞبی ٔختّف ثشای پشٚا٘ٝ خغٛط خشیبٖ دس پبػبط پشٜ ٞب دس ٘مبط خبسج اص عشاحی 13شكل

 

 .ؿٛدٔی

 نتیجه گیری -9

خذاوٙٙذٜ دٚثُ ثشػّٕىشد پٕپ ٌشیض اص ٔشوض ثب ٞبی دس ایٗ پظٚٞؾ، تبثیش پشٜ
اػت. ٘تبیح  ی ٔختّف ثٝ كٛست ػذدی ٚ تدشثی ثشسػی ؿذٜػٝ ٘ٛع پشٚا٘ٝ

ٞبی ػذدی ٚ تدشثی، ثٝ خلٛف دس  حبوی اص تغبثك لبثُ لجَٛ ثیٗ دادٜ

  ی وبسی پٕپ اػت.اعشاف ٘مغٝ
 ٜٞبی خذاوٙٙذٜ افضایؾ یبفتٝ وٝ ایٗ ٞذ پٕپ ثب افضٚدٖ پش

ٚ دس اعشاف ٘مغٝ وبسی   %6.33افضایؾ دس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ ثشاثش ثب 

ٞذایت ثٟتش  ثٝ دِیُ   تٛاٖافضایؾ ٞذ سا ٔی پٕپ ثیـتش اػت.
خشیبٖ ثٝ ػّت تمؼیٓ خشیبٖ ٚ یىٙٛاختی آٖ دس خشٚخی اص پشٚا٘ٝ 

 .دا٘ؼت
 

Fig. 14 Velocity vector at the leading edge of the blade for   Q=70  
m

3
/hr  and The flow unequal division 

ٔتشٔىؼت دس  70ٞبی خذاوٙٙذٜ ثشای دثی  ثشداسٞبی ػشػت دس ِجٝ پشٜ 14 شكل

 ػبػت ٚ تمؼیٓ ٘بٔؼبٚی خشیبٖ تٛػظ پشٜ ٞبی خذاوٙٙذٜ

  ٚ افضٚدٖ پشٜ خذاوٙٙذٜ ثبػث وبٞؾ ٘ٛاحی ثب احتٕبَ خذایؾ
ٞب ثٝ خلٛف دس پشٚا٘ٝ ػْٛ ثٝ دِیُ عَٛ ثّٙذ پشٜ ٌشداثٝ

خذاوٙٙذٜ دس ٔىؾ پشٜ اكّی ٚ عَٛ وٛتبٜ پشٜ خذاوٙٙذٜ دس 

 فـبس پشٜ اكّی دا٘ؼت.

 ٜٞبی خذاوٙٙذٜ ثبػث وبٞؾ خضئی دس سا٘ذٔبٖ دس ٘مغٝ وبسیپش 
 ؿٛد وٝ ٘بؿی اص افضایؾ ػغح تٕبع ػیبَ ثب پشٚا٘ٝپٕپ ٔی

تشی ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ ٘ٛع دْٚ ٘تیدٝ ٔغّٛةاػت. پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی

 ٜؿٛد، وٝ  ٞبی خذاوٙٙذٜ ثبػث افضایؾ تٛاٖ ٔلشفی ٔیافضٚدٖ پش
ا٘تمبَ ثٟتش ا٘شطی ثٝ ػیبَ  ٚ ثیـتش ؿذٖ ػغح تٕبع  ٘بؿی اص

 اػت.ثیٗ ػیبَ ٚ پشٚا٘ٝ 

 ٜدس پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ ثبػث اص   %66ثؼذ  ثب عَٛ ثی ٞبی خذاوٙٙذٜپش
دس خشٚخی  ثیٗ ثشدٖ ٌشداثٝ ٚ تٛصیغ یىٙٛاخت ثشداسٞبی ػشػت

 ٘تیدٝ تضؼیف پذیذٜ خت د٘جبِٝ ؿذٜ اػت.پشٚا٘ٝ دس

  استفبع ٔثجت ٔىـی خبِق  %10.25وبٞؾ پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ ثبػث

ؿٛد. ٚضؼیت لشاسٌیشی پشٜ ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ٝ ٘ٛع اَٚ ٔی ٘یبصٔٛسد
خٌّٛیشی اص ا٘ؼذاد خشیبٖ، وبٞؾ دس آٖ ثبػث  ٞبی خذاوٙٙذٜ

وبٞؾ دس فـبس وٕیٙٝ، ثٟجٛد ٘بحیٝ ٞبی وبٚیتبػیٛ٘ی، ٌشداثٝ

 ؿٛد.ٔی ٚ افضایؾ استفبع ٔىؾ ٔدبص پٕپ وبٚیتبػیٛ٘ی

ٞبی خذاوٙٙذٜ دٚثُ تغییش خضئی دس ثبصدٜ ٚ افضایؾ ٔٙبػت ثب ٚخٛد پشٜ
ٔٙبػت پشٜ خذاوٙٙذٜ دٚثُ افتذ ٚ ثب ا٘تخبة ٘ٛع دس ٞذ پٕپ اتفبق ٔی

تٛاٖ ػّٕىشد وبٚیتبػیٛ٘ی ٔٙبػجی دس پٕپ ٌشیض اص ٔشوض  ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد.  ٔی

تٛاٖ پشٚا٘ٝ ٘ٛع ػْٛ سا ثٝ ػٙٛاٖ عشح  ثٙذی ٘تبیح حبكّٝ ٔی ثٙبثشایٗ ثب خٕغ

 تأٔیٗ اسخح ا٘تخبة ٕ٘ٛد؛ صیشا ٘ؼجت ثٝ دٚ ٘ٛع پشٚا٘ٝ دیٍش، ٞٓ ٞذ ثبلاتشی
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 وبٚیتبػیٛ٘ی داسای ػّٕىشد ثٟتشی اػت.وٙذ ٚ ٞٓ اص ِحبػ  ٔی

 فهرست علائن -10

 (mmػشم خشٚخی پشٚا٘ٝ )   

 (m s-1ػشػت ٔغّك ٚسٚدی پٕپ )   

 (mmلغش خشٚخی پشٚا٘ٝ)   

 (mmلغش ِِٛٝ سا٘ؾ)   

 (m s-2)ؿتبة خبرثٝ   

   p  ٞذ پٕپ(m) 

N  ػشػت دٚسا٘ی پٕپ(rpm) 

 (mٔٛسد٘یبص ) ٔىـیاستفبع ٔثجت خبِق       

 ثشداس ٘شٔبَ ػغح  

 (kg s-1دثی خشٔی ) ̇ 

 (kWتٛاٖ ٔلشفی )  

 (kPa) اتٕؼفش فـبس     

 (kPa)فـبسسا٘ؾ    

 (kPa)فـبس وٕیٙٝ دس پبػبط پشٚا٘ٝ      

 (kPa)فـبسٔىؾ    

 (kPa)فـبسوُ    

 (kPa)فـبس ثخبس ػیبَ    

 (m3 s-1)دثی پٕپ   

 (m3 s-1)پٕپ  ٘بٔی دثی   

r ثشداس ٔٛلؼیت 

s  ٔؼبحت(m2) 

S.F ضشیت ِغضؽ 

t  ٖصٔب(s) 

u ٝٔؤِف ( ی ثشداس ػشػتm s-1) 

V ( ٓحدm3) 

 (m s-1ػشػت دس سا٘ؾ )   

z  استفبع(m) 

x دػتٍبٜ ٔختلبت 

Pelec  تٛاٖ اِىتشیىی ٔلشفی(kW) 

 علایم یونانی

 (degree) صاٚیٝ خشٚخی پشٜ   

 (Nm-3)ٚصٖ ٔخلٛف   

η ٜثبصد 

 (kgm-1s-1ِضخت دیٙبٔیىی )  

 ػذد پی  

 (kgm-3چٍبِی )  

 (Paتٙؾ ثشؿی )  

 ضشیت خشیبٖ  

 ػشػت ٔخلٛف پٕپ   

 (rpmای ) ػشػت صاٚیٝ  

 هابالانویس

 ٘شخ صٔب٘ی  

 

 ٔتٛػظ صٔب٘ی    

 ثبصٜ صٔب٘ی لجُ  

 هازیرنویس

 ٚسٚدی  

 خشٚخی 2

 ؿبخق وبرة    

ip ٘مغٝ ا٘تٍشاَ ٌیشی 

 تقذیر و تشکر -11

دس ایٗ ثخؾ، ٘ٛیؼٙذٌبٖ وٕبَ تـىش ٚ ػپبػٍضاسی خٛد سا اص ٔذیشیت ٚ 

ٞب  ٞب، وٕه داس٘ذ؛ چشاوٝ ثذٖٚ سإٞٙبیی ٟٔٙذػبٖ ؿشوت ٘ٛیذ ػٟٙذ اثشاص ٔی
 دسیغ ایـبٖ ا٘دبْ پظٚٞؾ حبضش ٔیؼش ٘جٛد. ٞبی ثی ٚ حٕبیت
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