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Regenerative pumps are pumps with a very low specific speed. The main characteristic of 
regenerative pumps is the ability to produce high heads at low flow rates. In this article, 
numerical and experimental methods have been used to analyze and improve the 
performance of regenerative pumps and also to investigate the effect of Clearance around the 
impeller. The SST model has been used to model turbulence. In order to validate, an 
experimental test circuit of regenerative pumps has been designed and built. The comparison 
of the numerical and experimental results have a good agreement, which indicates the high 
accuracy of the numerical simulation. Based on the results of the study, we conclude that 
increasing the geometric thickness of the leak leads to an increase in mixing the high-pressure 
fluid of the outlet nozzle with the low-pressure fluid of the inlet area, leading to a decrease in 
the generating head generated by the regenerative pump. The performance parameter of 
efficiency will also decrease significantly by increasing the geometric thickness of the 
Clearance to 0.4 mm compared to the original geometry with a Clearance of 0.26 mm. On the 
other hand, reducing the Clearance thickness to 0.2 mm will lead to the improvement of the 
functional parameters of the head and the efficiency of the reproducing pump. Also, the ideal 
geometry without Clearance has been introduced and calculated for the maximum and 
theoretical limit of head and efficiency parameters. 
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هندسی   ابعاد  اثرات  تجربی  و  عددی  مطالعه 
پمپ   عملکردی  پارامترهای  روی  بر  لقی 

 بازتولیدکننده 
 

 * 1، علیرضا ریاسی 1امین سلیمی 
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 چکیده 

پمپپمپ بازتولیدکننده،  پایین  های  بسیار  سرعت مخصوص  با  هستند.  هایی 
های بازتولیدکننده توانایی تولید اختلاف فشارهای بالا در  مشخصه اصلی پمپ

از روشدبی مقاله  در این  است.  پایین  آزمایشگاهی جهت  های  و  عددی  های 
بهبود عملکرد پمپ اثر جریان  تحلیل و  بررسی  بازتولیدکننده و همچنین  های 

استفاده شده پروانه  پیرامون  از مدل اس لقی  مدل sst) تی اس  است.  برای   )
استفاده گردیده آشفتگی  مدارتست   سازی  یک  سنجی  اعتبار  منظور  به  است. 

است. مقایسه نتایج   های بازتولیدکننده طراحی و ساخته شدهآزمایشگاهی پمپ
عددی و آزمایشگاهی از تطابق خوبی برخوردار هستند که نشان دهنده صحت  

توان بیان کرد افزایش لقی منجر ج میشبیه سازی عددی است. باتوجه به نتای
به افزایش اختلاط سیال پرفشار ناحیه خروجی و سیال کم فشار ناحیه ورودی  
پمپ   تولیدی  )هد(  فشار  اختلاف  مقدار  کاهش  سبب  نهایتا  و  گردیده 

میلیمتر    0/ 4شود. پارامتر عملکردی بازده نیز با افزایش لقی به  بازتولیدکننده می
 میلیمتر خواهد  26/0به هندسه اصلی و اولیه با لقی    کاهش چشمگیری نسبت

میلیمتر منجر به بهبود پارامترهای عملکردی    2/0داشت. از طرفی کاهش لقی به  
گردید. همچنین هندسه   اختلاف فشار )هد( و بازده پمپ بازتولیدکننده خواهد

فرضی  ایده و  بیشینه  حد  جهت  نیست،  ساخت  قابل  اساسا  لقی که  بدون  آل 
 است.  مترهای اختلاف فشار و بازده معرفی و محاسبه شدهپارا 

 (، پروانه شعاعی Ansys CFXلقی پروانه، انسیس سی اف ایکس) :هاکلیدواژه 
 

 07/1401/ 06تاریخ دریافت:  
 20/10/1401تاریخ پذیرش: 

 ariasi@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
دبی کم   و  بالا  فشار  اختلاف  پمپ در شرایطی که  باشد  های  نیاز 

ها هستند. بازتولیدکننده دارای بازده بیشتری نسبت به دیگر پمپ 
ها ها از هزینه ساخت و نصب کمتری نسبت به دیگر پمپ این پمپ 

می آنبرخوردار  کاری  دور  بودن  پایین  همچنین  باعث باشد.  ها 
استهلاک کمتر در مجموعه شده و هزینه نگهداری را نیز هم تا حد 

های  کاهش خواهد داد. با وجود مزایای بسیاری که پمپ زیادی  
این پمپ  دارند،  دارای  بازتولیدکننده  و ساختاری  ها به طور ذاتی 

پایین  هیدرولیکی  بازده  داشتن  آن  و  هستند  ضعف  نقطه  یک 
هست. علت این پدیده الگوی پیچیده جریان سیال در این نوع از  

بسیار پایین این  ها است.  به دلیل سرعت مخصوص  توربوماشین
پمپ  مکاننوع  در  نیز ها  باشد  احتیاج  بالایی  پایداری  هایی که 

تری هستند. بطور مثال در های بازتولیدکننده گزینه مناسبپمپ 
ها که به سرعت رسانی اتومبیل، هواپیما و موشکمکانیزم سوخت 

های  دورانی بسیار کمی برای جلوگیری از ناپایداری نیاز است پمپ 

در  بازتولی است که  ذکر  به  لازم  هستند.  انتخاب  بهترین  دکننده 
های سوخت رسانی به دلیل خطرات ناشی از الکتریسیته سیستم

ساکن و آتش سوزی باید از دبی جرمی کم و سرعت دورانی پایین  
-استفاده شود. خاصیت دریافت سیال در مقدار مطلق مکش مثبت 

می باعث  پایین  بسیار  کاویتهای  پدیده  که  اسیون  شود 
(Cavitation)   تاثیر بسیار کمی بر عملکرد پمپ داشته باشد. این

شود تا در صنایع شیمیایی و داروسازی و صنایع  خاصیت باعث می
ایجاد   و  در سیال  به منظور مخلوط کردن گازهای مختلف  غذایی 
لقی  به  توجه  با  داشت  نظر  در  باید  اما  شود.  استفاده  بالا  فشار 

(Clearance)    کم، پمپ برای استفاده از سیالاتی که حاوی درصد
 زیادی از ذرات جامد هستند مناسب نیست.  

یک مدل توربولانس اختلاطی بر اساس نیروی اصطکاک    [1]سنو  
روی  بر  مدل  این  کرد.  ارائه  پمپ  مکانیزم  عنوان  به  توربولانس 

یک مدل بر مبنای    [2]ن  های شعاعی بوده است. سپس ایورسو پره 
برشی   تنش  اساس  بر  پمپ  عملکرد  برای  ویسکوزیته  خاصیت 
اعمال شده بر سیال ارائه کرد، سپس منحنی عملکرد پمپ  برحسب  
در ادامه   بیان کرد.  را  زبری سطح و سطح مقطع  و  از دبی  تابعی 

همکاران و  ریا  [3]ویلسون  منظور محاسبه تحلیل  به  جدیدی  ضی 
عملکرد پمپ با در نظر گرفتن چرخشی بودن الگوی جریان و فنری  
مبنای   بر  تئوری  این  بیان کرد.  محیط  حول  جریان  شکل  بودن 
افزایش مومنتم زاویه ای در پروانه پمپ بیان شده است همچنین  
بر   شده  اعمال  دلیل گشتاور  به  ای  زاویه  مومنتم  تغییرات  نرخ 

و همکاران  هپروانه است. شیموساکا  تجربی     [4]ا  آزمایشات  طی 
ها و سطح مقطع مجرا  قیقاتی بر روی تغییرات تعداد پره و روزنهتح

اند. در نهایت و تاثیر آنها بر عملکرد پمپ بازتولیدکننده انجام داده
را   مجرا  مقطع  سطح  و  روزنه  حد  معرفی کردند که  پارامترهایی 

توانستند یک سری   [5]معرفی نمودند. در ادامه یامازاکی و همکاران  
روابط و مقادیر تجربی برای بدست آوردن ضرایب بازده گشتاور و  
سطح  پره،  زاویه  رینولدز،  عدد  از  توابعی  برحسب  فشار  اختلاف 

بادامی   آورند.  بدست  دبی  ضریب  و  مجرا  و    [6]مقطع  تحقیقات 
است.  است که منجر به روش طراحی شده هایی انجام دادهپژوهش

بر اساس مقاله  و  انتقال مومنتم  از تئوری  استفاده  با  این روش 
مقایسهمی  [3]ویلسون   و  تجربی باشد  و  تئوری  نتایج  بین  هایی 

اثیر تعداد پره، زاویه پره، سطح مقطع است. همچنین ت انجام داده
است. کمتر مقالاتی مجرا بر عملکرد پمپ بازتولیدکننده را بیان کرده

های طراحی را با در نظر گرفتن ناحیه در حال توسعه ها و روشمدل
و همکاران   بیان کرده  در نظر  مدل  [7]است. توسط سانگ  با  هایی 

است و با نتایج تجربی و   در حال توسعه بیان شدهگرفتن ناحیه  
تئوری انتقال مومنتم را   [8]است. در ادامه یوو   عددی قیاس شده

بهبودیافته   انتقال مومنتم  از تئوری  استفاده  با  و  بخشیده  بهبود 
های بازتولیدکننده در مقیاس کوچک  هایی را بر روی پمپ پژوهش

 است که در زمینه پمپ قلب کاربرد دارد.  انجام داده
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پمپ   [9]راحل   طراحی  برای  ریاضی  ارائه مدلی  بازتولیدکننده  های 
-قایسه کردهاست و نتایج تئوری ارائه شده را با نتایج تجربی م کرده

است که تعداد پره برای حالت بهینه   ست. در این روش بیان شدها
شود. نتایج خروجی از این تئوری  باید در نظر گرفته  95تا   75بین  

سازی بوسیله دینامیک ارائه شده، نقطه شروعی برای روند بهینه
میخیل   است.  محاسباتی  روش   [10]سیالات  و  ریاضیاتی  مدل 

که توانایی مدل کردن یک زاویه   است طراحی دیگری را ارائه کرده
های قبلی دو زاویه خروجی برای ورودی برای پره و بر خلاف روش

پره را داراست. این تئوری برای افزایش شدید اختلاف فشار )هد( 
در مقابل کاهش شدید دبی موثر است و تاثیر زاویه خروجی پره را 

گرفته  نظر  روش در  واباست.  قبلی  شده  ارائه  طراحی  ستگی  های 
زیادی به پارامترها و روابط تجربی دارند همچنین توانایی بالایی  

سازی جریان پیچیده داخل پمپ را ندارند. برای بهبود این در مدل
همکاران   و  ارائه   [11]نقص کویل  عددی  اساس کارهای  بر  مدلی 

ارائه شده است و در  کردند. این مدل در ابتدا بصورت یک بعدی 
ادامه با استفاده از دینامیک سیالات سه بعدی تحلیل شده و با  

شده مقایسه  عددی  و  نتایج  ورودی  درگاه  مدل  این  در  است. 
در   [12]است. کویل و همکاران  دهخروجی محوری در نظور گرفته ش

های قبلی خود یک روش جامع نسبتا خوبی جهت  ادامه پژوهش 
های  اند. در این روش بر خلاف روش طراحی اولیه پمپ ارائه کرده

باشد  پارامترهای آزمایشگاهی نمیدیگران نیازی به روابط تجربی و  
بنا شده پارامترهای عددی  و  روابط  پایه  بر  طراحی  روند  است.  و 

بیان روش و  از معرفی  به  پژوهشگران پس  های طراحی مختلف 
پارامترهای  تغیرات  بوسیله  پمپ  بهبود عملکرد  پیرامون  مطالعه 

پرداخته هندسی  موضوعات  مختلف  از  دسته  این  از  هدف  اند. 
-ترین هندسه میترین نقطه و پر بازدهدستیابی به بهینه پژوهش

باشد. بررسی اثر تغییرات هندسی پروانه همیشه مورد توجه بوده  
اثر زاویه میان هاب    [13]است. از همین رو حسنی پرست و همکاران

اند. نتایج و شرود برای پمپ گریز از مرکز را مورد بررسی قرار داده
هاب و شرود   انیم  هیدرجه در زاو  8.25  شیکه با افزا   دهدینشان م

افزا   ری مقاد و   .ابدیی م  شیراندمان پمپ  احقاقی  بیوک  همچنین 
های جداکننده پمپ گریز از  با مطالعه بر روی تاثیر پره  [14]همکاران

درصد    66مرکز دریافتند بهترین اندازه برای طول پره جداکننده برابر  
همین راستا برای پمپ بازتولیدکننده طول پروانه اصلی است. در  

سازی طراحی مطالعاتی در زمینه بهینه  [15]توسط کویل و همکاران  
پژوهش  از  شده  تعبیه  شدهاولیه  پرداخته  قبلی  است.  های 

روش بهینه و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  بوسیله  های  سازی 
شده انجام  بهینه عددی  روند  در  پره است.  تعداد  تنها  های  سازی 

رهای  است. در مقاله بعدی خود پارامت  شدهپمپ مورد نظر گرفته  
را برای بهینه . در انتها نیز نتایج  [16]سازی در نظر گرفتندبیشتری 

اند. کارکرد  بدست آمده از طراحی خود را با نتایج تجربی مقایسه کرده
شباهت مکنده نیز  بازتولیدکننده  پمپ های  با  زیادی  های  های 

همکاران  بازت و  وانگ  دارد  بهینه  [17]ولیدکننده  طراحی به  سازی 

اند. آنها دو پارامتر زاویه پره و شکل  مکنده بازتولیدکننده پرداخته
دهد  نتایج انها نشان می  اند.( پره را مورد بررسی قرار دادهHubپایه )

که تاثیر پایه بسیار بیشتر از زاویه پره است. پایه هرچه بیشتر منجر  
بخشد همچنین زاویه پره  به چرخش جریان شود بازده را بهبود می

درجه منجر به حالت   13تا  8( با مقدار Forward bladeرو به جلو )
طی   [18]چویی  های بازتولیدکننده  شود. در رابطه با پمپ بهینه می

است. در  ی پره و شکل پره پرداخته مطالعات تجربی به تاثیر زوایا
، ±15،    0زوایای مختلف   انجام شده45و    ±30  با   ±  ابتدا  است. 
روش  از  اولیهاستفاده  طراحی  موجود  صورت های  پمپ  برای  ای 

آزمایشات   گرفته مختلف  اشکال  و  شده  زوایای گفته  در  و  است 
تاثیر زیادی  است. نتایج بیان کرد که زاویه پره   تجربی صورت گرفته

درجه حالت بهینه   30بر راندمان پمپ دارد در همین جهت در حالت  
 دهد.رخ می

هایی بر روی تاثیر طول، عرض و ارتفاع پره  پژوهش  [19]توسط فلدر 
شده  دانجام  تاثیر  است.  روی  بر  اصلی  تمرکز  مطالعه  این  ر 

گرفته هندسه قرار  پمپ  عملکرد  بر  پره  مختلف  این  های  است. 
است. در ادامه   پژوهش طی آزمایشات تجربی و عددی انجام گرفته

مطالعات خود طی پژوهشی تاثیر پارامتر تعداد پره بر عملکرد پمپ  
. به دنبال مطالعات پیرامون بهبود عملکرد [20]است  را بدست آورده

پژوهشی بر اساس آزمایشات تجربی و   [21]توسط ژانگ وهمکاران  
است. در این مطالعه تاثیر ناحیه مکش پره بر   عددی صورت گرفته

است در  است و مشاهده شده عملکرد پمپ مورد بررسی قرار گرفته 
های ناحیه مکش بر عملکرد کمتر  درجه از پره تاثیر گردابه   30زاویه  

های گذشته تاثیر آید. در پژوهش است و راندمان بهتری بدست می
  [22]است. توسط ژو  ای پره زیاد مورد بررسی قرار نگرفته نقاط گوشه 

سهمدل و  بعدی  دو  ساختارجریان های  تاثیر  برای  های  بعدی 
از چ  (Vortex structureچرخشی )  پره و نقاط گوشه  ناشی  رخش 

اند. پره بوسیله دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته 
نژاد   بر    [23]توسط  پمپ  پروانه  پره  تاثیر هندسه  درباره  مطالعاتی 

گرفته قرار  بررسی  مورد  تجربی  آزمایشات  بصورت  پمپ   عملکرد 

ز بررسی  پارامتر مورد  برای  است.  پره  قرار دارد. همچنین  پره  اویه 
( و شعاعی مورد بررسی Backwardجلو ، رو به عقب )حالات رو به  

از    [24]است. در ادامه ژانگ و همکاران قرار گرفته شده با استفاده 
روش تولید نرخ آنتروپی مطالعه ای در رابطه با عملکرد پمپ انجام 
به   مربوط  آنتروپی  تولید  نرخ  بیشترین  نتایج  مطابق  است.  داده 

 قرار گرفته است. ناحیه پروانه پمپ 

پژوهش  عملکرد در  و  مکانیزم  برسی  به  محققین  شده  بیان  های 
اند اما پژوهشی اثر جریان لقی پیرامون  پمپ بازتولیدکننده پرداخته 

نداده قرار  مطالعه  مورد  و  بررسی  را  حاضر   پروانه  در مقاله  است. 
ای بر لحاظ کردن جریان لقی پیرامون پروانه پمپ در  اهتمام ویژه

است. افزون بر در نظر گرفتن جریان لقی با تغییر   نظر گرفته شده 
ها تاثیرات تغییرات لقی بر روی اندازه هندسی، ابعاد لقی و روزنه

پارامترهای عملکردی پمپ همچون اختلاف فشار و بازده بررسی 
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شبیه شده عددی،  محاسبات  جهت  مقاله  این  در  سازی  است. 
ل پمپ با استفاده از نرم افزار انسیس  بعدی جریان سیال داخسه

گرفته  صورت  ایکس  اف  شبکه سی  نواحی    است.  در  تولیدشده 
بصورت چهاروجهی  در دیگر نواحی  و  دیواره شش وجهی  نزدیک 

مجموعهمی آزمایشات  باشد. همچنین  انجام  آزمایشی جهت  ای 
شده تعبیه  و  طراحی  نتایج  اعتبارسنجی  و  این  تجربی  در  است. 

مقاله با در نظر گرفتن ابعاد جدیدی برای محفظه لقی به بررسی و  
بر روی جریان سه لقی  اثرات  پرداخته  مطالعه  پمپ  بعدی سیال 

 شده و افت پارامترهای عملکردی بر اثر افزایش لقی گزارش شده

 است.

 مدل پمپ بازتولیدکننده   - 2
ه  ظ ه پروانه به محف ظمرتبا از محف  دکنندهیبازتول  ی هادر پمپ   انی جر

انتقال عموما بصورت    نیشود. ایو بالعکس منتقل م  یمجرا جانب
فنری پروانهحرکتی  امتداد محیط  در  م  شکل  وجود  یانجام  شود. 
در    ادی نسبتا ز  اختلاف فشار )هد(  یشها منجر به افزا متعدد گردابه

و سطح   عومتن   ی هاوجود گردابه  یشود. از طرفیکم م  یعبور  یدب
پمپ منجر به    یدر پروانه و مجرا جانب  ادی و جامد ز  الیمشرک س

شود. اما با یپمپ م   یبودن بازده اسم  نییاصطکاک و پا  شیافزا 
در دب  نیا به پمپ   نییپا  یعبور  ی های وجود  از    زی گر  ی هانسبت 

  1برخوردار است. همانطور که در شکل  یشتریمرکز از مقدار بازده ب
 یپروانه و مجرا جانب  ،یرخروجیمس  ،ی ورود  ریمس  داست یپ  [25]الف  

 صفحه هستند. کیدر 

 
، ب(  [ 25]دکنندهی از پمپ بازتول یکل  یالف( نما   دکننده؛ی پمپ بازتول  ( 1  شکل 

 ال یس د یحجم مف

پمپ مورد بررسی در این مقاله پمپ بازتولیدکننده محصول شرکت  
دور    2900( ایتالیا هست. دور نامی پمپ  DAB KP 38/18 M)داب  

بر دقیقه است. باتوجه به اطلاعات کالانما پمپ محدوده دبی پمپ  
 ساعت است. بر متر مکعب  3تا  0
 

 دکننده یپمپ بازتول   یمشخصات کم(  1جدول 

 مشخصات کمی  مقدار 
 دورنامی  دور بر دقیقه   2900
 توان نامی  اسب بخار  5/0

 حداکثر دبی  مترکعب بر ساعت   3
 تعداد پره  36

 قطر خارجی پره  میلیمتر  5/32

 
سطح مقطع عبوری جریان یکی از پارامترهای مهم مورد بررسی در 

های مهم هندسی در  های بازتولیدکننده است. یکی از پارامتر پمپ 
پمپ   پروانه  پیرامون  لقی جریان  ابعاد  جانبی  مجرا  مقطع  سطح 

شکل در  است.  لقی   2بازتولیدکننده  هندسی  پارامتر  جانمایی 
ست. در این مقاله اثرات تغییر  اپیرامون پروانه نمایش داده شده  

مقدار هندسی ابعاد لقی بر روی عملکرد پمپ بازتولیدکننده مورد 
 است. بررسی و مطالعه قرار گرفته 

 

 

 دکننده ی پمپ بازتول ی برا  h ی هندس  ریمتغ  ییجانما  شینما  ( 2  شکل 
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داده  2  در جدول پارامتر هندسی نمایش  در شکل تغییرات    2شده 
-است. لازم به ذکر است هندسه بدون لقی بصورت ایدهآورده شده  

است و در حالت واقعی مقدار پارامتر    آل و فرضی در نظر گرفته شده
همچنین  نیست.  پذیر  امکان  بازتولیدکننده  پمپ  برای  صفر  لقی 

مقدار پارامتر اصلی لقی برای پمپ برابر با    26/0پارامتر هندسی لقی  
 موجود است.

 
هندس  راتییتغ   ( 2جدول   پمپ    رامونیپ  الیس  انیجر  ی لق  یپارامتر  پره 

 دکننده یبازتول

  ( hپارامتر هندسی ضخامت لقی )
 بدون لقی )ایده آل(  0

  میلیمتر  2/0
 هندسه شعاعی اصلی  میلیمتر   26/0
  میلیمتر  4/0

 مجموعه آزمایش تجربی  - 3
منحنی بازتولیدکننده  پمپ  روی  بر  تجربی  آزمایش  انجام  های با 

می بدست  بازتولیدکننده  پمپ  منحنیمشخصه  از  های آید. 
اعتبار   منظور  به  مرجعی  عنوان  به  تجربی  آزمایشات  مشخصه 

شبیه نتایج  محاسباتی  سنجی  سیالات  دینامیک  ( CFD)سازی 
شکلاستفاده گردیده   در  مدار    3است.  تصویر  و  شماتیک  نمای 

است. همانطور  آزمایشگاهی پمپ بازتولیدکننده نمایش داده شده
هی از یک پمپ بازتولید که در نمای کلی پیداست مدار آزمایشگا

های ورودی و گیری دبی، مخزن، شیرکننده، اریفیس جهت اندازه 
اندازه  جهت  فشارسنج  دو  پمپ خروجی،  بعد  و  قبل  فشار  گیری 

 است. بازتولیدکننده تشکیل گردیده
 

 

نما  ( 3  شکل  تصو  ک،ی شمات  یالف(  آزما  ریب(  پمپ    یشگاهیمدار 
 دکننده یبازتول

در شکلهمان از دو شیر گلوب  دیده می   3گونه که   Globe)شود 

valve ای  ( و دروازه(Gate valve ( به ترتیب در لوله بالایی )مسیر
 خروجی پمپ( و لوله پایینی )مسیر ورودی پمپ( استفاده شده

می استفاده  )گلوب(  بالایی  شیر  از  دبی  تنظیم  برای  شود  است. 
بر در صورت همچنین  افت فشار در مسیر ورودی پمپ  ایجاد  ای 

)دروازه پایین  شیر  از  مینیاز  استفاده  برای ای(  همچنین  شود. 
اندازه  جهت  سیال  کردن  بادی متصل  اتصالات  از  فشار  گیری 

شده استفاده  مختلف  سایز  دو  با  جفت   )پنوماتیکی(  دو  است. 
ی( با قطر اتصال بادی )پنوماتیکی( برای شیلنگ بادی )پنوماتیک

های قبل و بعد از  های مختلف در محل میلیمتر با دو سایز رزوه   6
های استفاده شده مدل است. سنسور پمپ و اریفیس استفاده شده

اندازهPressure transmitter)قلمی   توانایی  که  هستند  گیری ( 
( را دارا هستند. با توجه Bar)بار    1تا +  1-و     10تا    0فشار در محدوده  

بار استفاده    10تا    0فشار زیاد در بعد از پمپ از سنسور با محدوده    به
است و با توجه به وجود فشار مکش منفی در قبل از پمپ از  شده 

است تا مقادیر فشارها  بار استفاده شده    1تا +  1-سنسور با محدوده  
(  Data Logger)بردار  گیری به یک داده های اندازه سنسور  ثبت شوند.

داده  متصل سنسورهستند.  توسط  که  اطلاعاتی  تامین  بردار  ها 
کند. برای  شود را در فواصل زمانی و مکانی مختلف تامین میمی

شده  اندازه استفاده  متر  وات  دستگاه  یک  از  توان  است که  گری 
کند. گیری میمقدار توان الکتریکی ورودی به الکتروپمپ را اندازه 

الکت  بازده  داشتن مقادیر  اندازه با  به روموتور و  توان ورودی  گیری 
توان توان روی شفت یا خروجی الکتروموتور را از  الکتروموتور می

 طریق رابطه زیر بدست آورد. 
𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝜂 (1) 

مقدار توان ورودی الکتروموتور که به وسیله وات   𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 1در رابطه 
الکتروموتور و   𝜂 باشد.است میمتر اندازه گیری شده   مقدار بازده 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝  .مقدار توان ورودی به پمپ هستند 

 سازی عددی شبیه   -4
از نرم افزار عددی تجاری انسیس سی اف ایکس  در این پژوهش 

فزار با استفاده از روش حجم محدود ااست. این نرم  استفاده گردیده
(Finite Volume Method)   ناویر -Reynolds)استوکس  -معادلات 

Averaged Navier-Stokes)  کند. هردو جریان و پیوستگی را حل می
کنند. با آرام و آشفته از معادلات بقای جرم و ممنتوم تبعیت می

لزج  ت فرض ثابت در نظرگرفتن خواص فیزیکی سیال )چگالی و 
-دست میثابت(، سیال غیرقابل تراکم، سیال نیوتنی روابط ذیل به

 : [26]آیند
 معادله پیوستگی: 

(2) 𝜌
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 استوکس(: - معادله ممنتوم )ناویر
(3) 

𝜌𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 𝑔𝑖 −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ [𝜇 (

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
)] 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ امین سلیمی و   علیرضا ریاسی 214
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رابطه   این  در  و   𝑔𝑖که  حجمی  نیروهای  سیال 𝜌 مجموع  چگالی 
مدل است.   موجود  شرایط  و  هندسه  نوع  باتوجه  مقاله  این  در 

تی جهت حل عددی جریان آشفته انتخاب  -اس -توربولانسی اس 
-کاهای توربولانسی  تی ترکیبی از مدل-اس -است. مدل اس شده

های هر دو مدل ( است که مزیت K-єاپسیلون )-( و کاK-ωامگا ) 
 ی و انرژ  ژهیمعادلات انتقال نرخ اتلاف وتوربولانسی را داراست.   

 : شودیم انیب ری به صورت ز یو بسامد آشفتگ  یآشفتگ یجنبش
(4 ) 𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜐 + 𝜎𝑘𝑣𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] − 𝛽∗𝑘𝜔 + 𝑃𝑘 

(5) 𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
= 𝛼𝑆2 − 𝛽𝜔2 + (1

− 𝐹1)2𝜎𝜔2

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖

1

𝜔

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
(𝑣 + 𝜎𝜔𝑣𝑡)] 

(6) 
𝑃𝑘 = 𝑚𝑖𝑛( 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
, 10𝛽∗𝑘𝜔) 

∗𝛽مقدار ثوابت  = 𝜎𝜔2و مقدار   0,09
=  باشد.می 1,168

ینسک های رینولدز در این روش بر اساس فرضیه بوزمحاسبه تنش
(Boussinesq Hypothesisبوده )[27]    محاسبه می  7و مطابق رابطه-

 ود. ش
(7 ) 

𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = − tV
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) +

2
3 𝑘𝛿𝑖𝑗 

دست  به  8مقدار لزجت سینماتیکی آشفتگی در رابطه فوق از رابطه  
 آید. می
(8) 𝑉𝑡 =

𝐶1𝑘

𝑚𝑎𝑥( 𝐶1𝜔, 𝑆𝐹2)
 

 شود: به صورت زیر بیان می 𝐹2 و  𝐹1توابع اختلاط  
(9 ) 𝐹1

= 𝑡𝑎𝑛ℎ {{𝑚𝑖𝑛[ 𝑚𝑎𝑥(
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
, (

500𝑉

𝑦2𝜔
))],

4𝜎𝜔2
𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦2
} 4} 

(10) 
𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ[ [𝑚𝑎𝑥( 2

√𝑘

𝛽∗𝜔𝑦
,
500𝑣

𝑦2𝜔
)]2] 

(11 ) 𝐶𝐷𝑘𝜔 = 𝑚𝑎𝑥( 2𝜎𝜔2

𝜌

𝜔

𝜕𝑘𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
2

, 10−20) 

(12 ) 𝜑 = 𝐹1𝜑1 + (1 − 𝐹1)𝜑2 

دامنه مختلف تشکیل گردیده    5هر فضای سیال مورد استفاده از  
ها دامنهاست. این    نمایش داده شده  4  است. همانطور که در شکل 

دامنهعبارت  از  داخلی،  اند  دامنه محفظه  و خروجی،  ورودی  های 
دامنه سیال اطراف پره و دامنه لقی مابین سیال پروانه و دیواره  

های سیال اطراف پمپ و لقی مابین محفظه پمپ هستند. دامنه 
 2900ها و محفظه پمپ به عنوان دامنه چرخان با سرعت سیال پره 

ها نیز از قبیل  است دیگر دامنه( تعریف گردیده rpm)دور بر دقیقه 
های ورودی، خروجی و محفظه پمپ بصورت دامنه ساکن در  دامنه

 اند.نظر گرفته شده
برای حل عددی جریان سیال در هندسه مساله باید هندسه مورد  

 تر تقسیم شود و معادلات حاکم برای یکایکنظر به اجزای کوچک

 

 ی موجود جهت حل عدد   یهااز دامنه  یکل  ینما   ( 4  شکل 
 

افزار انسیس  بندی اجزاء مختلف بوسیله نرمها حل شود. شبکه آن
گرفته  (ANSYS Meshing)مشینگ   مدل انجام  به  باتوجه  است. 

انتخابی مقدار اولین سلول دیواره  رینولدز پایین  های توربولانسی 
 باشد.  5کمتر از     Y+است که اندازه  شدهای درنظر گرفته  پره به اندازه

 

 
مف  یبند شبکه   ( 5  شکل  حجم  مختلف  شبکه   ال؛ یس   د یاجزاء    ی بندالف( 

 ی هندسه لق  یبند پروانه، ج( شبکه   الیس  یبندب( شبکه  ،ی محفظه جانب
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 توان  یاستقلال از شبکه پارامتر عملکرد نمودار   ( 6  شکل 
 

هحای دامنحه ححل برای صححت سحنجی ححل عحددی تعحداد شحبکه
اسححت. بححه دلیححل مومنتححوم و سححرعت عححددی افححزایش پیححدا کححرده

بحححالای جریحححان در دامنحححه پروانحححه بیشحححترین افحححزایش تعحححداد 

اسحححت. همحححانطور کحححه در بنحححدی در ایحححن دامنحححه رخ دادهشحححبکه
میلیححون 3ات پححارامتر تححوان از شححود تغییححردیححده مححی 6 شححکل

اسححت و درصححد کححاهش پیححدا کححرده 5شححبکه بححه بححالا بححه کمتححر از 
اسححت. بححه منظححور بنححدی شححدهحححل عححددی مسححتقل از شححبکه

ها نححوع دیححواره هححای تمححامی دامنححهاعمححال شححرایط مححرزی دیححواره
هححای اتصححال اسححت. محححلصححاف و عححدم لغححزش لحححاظ گردیححده 

طح میحححانی اتصحححال های سحححاکن از شحححرط محححرزی سحححدامنحححه
هححححای و محل (General Connection Interface)معمححححولی 

هحححای دوار نیحححز از شحححرط محححرزی سحححطح میحححانی اتصححال دامنحححه
( روتححور منجمححد Option)اتصححال معمححولی بححه همححراه امکححان 

(Frozen Rotor Interface)  سححطح بححرای حححل پایححا و از آپشححن
بححرای  (Transient Rotor Statorاسححتاتور گححذرا ) -میححانی روتححور

اسححت. شححرط مححرزی ورودی بصححورت حححل گححذرا اسححتفاده شححده
فشحار کلحی و شححرط محرزی خرجححی بصحورت دبححی جرمحی تعریححف 

هححای گونححاگون شححرایط مححرزی دامنححه 7اسححت. در شححکلگردیححده 
 است.نمایش داده شده

  

  
 پروانه، د( پروانه  رامونیپ  ی ، ج( لق ی ، ب( محفظه داخل  یو خروج  ی ورود یهاالف( دامنه  ؛ یمرز  طیشرا  ش ینما  ( 7  شکل 
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 پارامترهای عملکردی اصلی   -5
در این مقاله پارامترهای عملکردی اصلی که مورد بررسی قرار گرفته،  
اختلاف فشار و بازده هستند. روابط محاسبه پارامترهای اختلاف  

 است.فشار و بازده در ادامه آورده شده 
(13) 

∆𝑃 = 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − 𝑃𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + 𝜌(
𝑣𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡

2 − 𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
2

2
)

+ 𝜌𝑔(𝑧𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − 𝑧𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡) 
(14) 𝜂 =

∆𝑃 × 𝑄

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
 

رابطه   ترتیب  𝑣𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡و   𝑃𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡   ،𝑃𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡   ،𝑣𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡مقادیر    13در  به 
فشار استاتیک خروجی، فشار استاتیکی ورودی، سرعت خروجی و  

برای شرایط کاری سیال آب  𝜌ورودی هستند.  = 998 
𝑘𝑔

𝑚3
𝑔و   =

9.81 
𝑚

𝑠2
 است.درنظر گرفته شده  

 اعتبارسنجی - 6
همانطور که بیان شحححد با در نظر گرفتن شحححرایط مرزی حل عددی  

ای اختلاف فشححار و توان  پارامتره  ،دبی خروجی در مقادیر مختلف
گونه که در است. همانبدسحت آمده و با نتایج تجربی مقایسحه شحده

پیداسححت برای مقادیر اختلاف فشححار تولیدی پمپ، حل   8شححکل
و دبی   (BEPعحددی پحایحا و گحذرا در نحاحیحه دبی بهترین عملکرد )

ححداکثر از تطحابق خوبی بحا نتحایج تجربی برخوردار اسحححت. بحا نزدیحک  
اط دبی پحایین تطحابق ححل عحددی پحایحا بحا نتحایج تجربی شحححدن بحه نقح

که حل عددی گذرا از تطابق بیشحتری به ای گونهشحود. بهکمتر می
نتایج تجربی را دارا هسحت. برای مقادیر بازده کلی پمپ با توجه به  

های عددی پایا و گذرا در تمامی نواحی دبی حداقل، حل  8 شححکل
از تطحابق قحابحل قبولی بحا نتحایج دبی بهترین عملکرد و دبی ححداکثر  

تجربی برخوردار هسحححتنحد. در نهحایحت بحاتوجحه بحه انطبحاق بهتر نتحایج  
ححل عحددی گحذرا در تمحامی مححدوده دبی از این روش برای ححل 

 است. عددی استفاده شده

 نتایج   -7
سازی عددی انجام  در بخش قبل به وضوح مشاهده شد که شبیه 

نتایج تجربی داشته و قابل اعتماد است. شده، تطابق قابل قبولی با  
توان از ابزارهای گرافیکی سی اف ایکس برای مشاهده بنابراین می

کرد. در واقع  گیری شده حل عددی جریان استفاده مقادیر متوسط 
ی عملکردی های مشخصهبینی منحنیروش عددی علاوه بر پیش

ریان را نیز  شده میدان ج   گیریتواند پارامترهای متوسط پمپ، می
به تصویر بکشد. در ادامه به کمک ابزار گرافیکی نرم افزار سی اف  
ایکس به تحلیل عملکرد پمپ بازتولیدکننده با پره شعاعی پرداخته  

های بازتولیدکننده توانایی  های مهم پمپ است. یکی از ویژگی شده  
همان است.  دوفازی  سیالات  بالای  شکلاختلاط  در  که    9طور 

در و   پیداست  مختلف گردابه  انواع  وجود  جریان  خروجی  ناحیه 
 ها در های چرخشی نشان دهنده قدرت بالای این پمپ جریان

 

عدد   ی سازه یشب  جینتا  یاعتبار سنج( 8  شکل  به    ایپا  یحل  نسبت  و گذرا 
 الف( نمودار اختلاف فشار، ب( نمودار بازده  ؛ یشگاهیآزما  جینتا
 

پیوسته   فشار  افزایش  است  ذکر  شایان  است.  سیالات  اختلاط 
پایین  فشار  به گرادیان  منجر  پمپ  محیط  در طول  سیال  جریان 

های بازتولیدکننده  گردد پمپ شود. این ویژگی باعث می پمپ می
قرار نگرفته و عم بالایی تحت تاثیر کاویتاسیون  قابل تا حد  لکرد 

 دهد.  قبولی ارائه 
 

 

جر  ینما   ( 9  شکل  عدد   یریگمتوسط  الیس  انیخطوط  پمپ    یشده حل 
 دکننده یبازتول
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  22/1و    1،    3/0کانتورهای فشار به ترتیب در ضرایب دبی    10  در شکل 
نقطه دبی  پمپ  ضریب  پروانه  و  جانبی  محفظه  برای  طراحی،  ی 
است. تغییر تدریجی فشار از ورودی تا خروجی   نمایش داده شده

منحنی     8شود. مطابق با شکلپمپ به وضوح در این شکل دیده می
شود  عملکرد اختلاف فشار بر حسب دبی، در اینجا نیز مشاهده می

دبی در  فشار  افزایش  در  که  فشار  افت  است.  بیشتر  پایین،  های 
ر کانتورهای فشار  ها دها و افزایش فشار در خروجی آنورودی پره

می  10شکل پمپ  دیده  خروجی  و  ورودی  بین  فضای  شود. 

( جداکننده  بوسیله  شدهStripperبازتولیدکننده  اشغال  است. ( 
وظیفه استریپر جلوگیری از اختلاط سیال پرفشار خروجی با سیال 
پرفشار   از سیال  بخشی  وجود،  این  با  است.  ورودی  در  فشار  کم 

اند، در حین چرخش پروانه، به رار گرفتهها ق خروجی که در بین پره
یافته و با جریان کم فشار ورودی اختلاط  سمت ورودی پمپ راه 

 یابد. افت فشار در ناحیه ورودی نیز به همین علت است. می
 
 

 

 دکننده یپمپ بازتول ی شعاع  یپروانه اصل  یمختلف برا  ی های کانتور فشار در دب سهیمقا  ( 10  شکل 
 

  
 داده شده  شینما  یطی فشار برحسب خط مح راتییب( نمودار تغ  ط، یخط مح  تی موقع  راتییالف( تغ  ( 11  شکل 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ امین سلیمی و   علیرضا ریاسی 218
 

 

 1402  فروردین ،  04، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

نمححودار تغییححرات فشححار اسححتاتیکی در طححول مسححیر جریححان نیححز 
پیداسححت فشححار  11طححور کححه در شححکل اسححت. همححانگححزارش شححده 

اسححتاتیکی بصححورت مسححتمر در طححول مسححیر جریححان افححزایش 
یابححد. اخححتلاط سححیال پرفشححار و کححم فشححار تنهححا بححه ناحیححه مححی

شحححود و وجحححود لقحححی ( معطحححوف نمحححیStripperجداکننحححده )
پیرامححون پروانححه پمححپ منجححر بححه اخححتلاط بسححیار کححم سححیال 

خروجححی بححا سححیال کححم فشححار نزدیححک پرفشححار نححواحی نزدیححک بححه 
پیداسححت  12شححود. همححانطور کححه در شححکلبححه نححواحی ورودی مححی

هرچقححدر مقححدار ضححخامت ابعححاد لقححی بیشححتر گححردد فشححار نححواحی 
ای کححه ابعححاد هندسححی لقححی گححردد؛ بححه گونححهپرفشححار کمتححر مححی

میلیمتححر بححرای هندسححه اصححلی پروانححه شححعاعی بححا افححزایش  26/0
ث بحه اخحتلاط بحالای نحواحی پرفشحار میلیمتحر باعح  4/0به مقحدار  

و کححم فشححار شححده و نهایتححا منجححر بححه کححاهش فشححار در خروجححی 
گححردد؛ در صححورتی کححه بححا کححاهش ضححخامت ابعححاد هندسححی مححی

میلیمتححر اخحححتلاط سحححیال پرفشححار و کحححم فشحححار  2/0لقححی بحححه 
کححاهش یافتححه و منجححر بححه افححزایش فشححار خروجححی بیشححتر از 

باتوجحححه بحححه  گحححردد؛ همچنحححینهندسحححه اصحححلی شحححعاعی محححی
حححد بحالای فشححار ایجحاد در خروجححی مربحوط بححه هندسححه  12شحکل
باشححد کححه هیچگونححه اختلاطححی آل و فرضححی بححدون لقححی مححیایححده

بححرای ایححن هندسححه رخ نححداده و فشححار ایجححاد شححده در خروجححی از 
باشححد امححا بححا توجححه بححه های موجححود بیشححتر مححیتمححامی هندسححه

وجحححود لقحححی  مکحححانیزم عملکحححرد پمحححپ بازتولیدکننحححده و لحححزوم
اطحححراف پروانحححه و بحححه اصحححطلاح بحححاز بحححودن پروانحححه در مححححیط 
محفظححه، هندسححه بححدون لقححی عمححلا در واقعیححت امکححان پححذیر 

هححای عححددی حالححت بهینححه داشححته و سححازینیسححت و در شبیه
صححرفا جهححت مقایسححه نتححایج و درک حححد بححالای فشححار تولیححدی 

 است.استفاده شده

 

 3/0متفاوت در   ی لق یانواع مختلف پروانه با ابعاد هندس یکانتور فشار برا  سهیمقا(  12 شکل
𝑄

𝑄𝐵𝐸𝑃
=

  

 

 3/0در  A-Aکانتور فشار و بردار سرعت در سطح مقطع  سه یمقا(  13 شکل
𝑄

𝑄𝐵𝐸𝑃
=

 



 219 ... مطالعه عددی و تجربی اثرات ابعاد هندسی لقی بر روی پارامترهای   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های تشکیل شده حل شود گردابهدیده می  13همانطور که در شکل
گیری شده در سطح مقطع عرضی نشان داده شده عددی متوسط

است. با کاهش ضخامت لقی فشار در  نمایش داده شده  12در شکل
از ناحیه پرفشار به ناحیه کم فشار ناحیه لقی افزایش یافته و سیال  

 .کندورودی انتقال پیدا می
 

 ی لق هی در ناح نولدزیمتوسط ر ریمقاد  ( 3جدول  

 میلیمتر  0.2 میلیمتر  0.26 میلیمتر  0.4
مقدار ضخامت  

 لقی 

2890.5 1881.7 1382.5 
اعداد رینولدز  

 متوسط 

 
جریان در ناحیه لقی مقادیر رینولدز  تر خصوصیات  برای درک دقیق

متوسط با استفاده از بدست آوردن سرعت متوسط در این ناحیه 
شود مقدار عدد دیده می  3است. همانطور که در جدولمحاسبه شده

می پیدا  افزایش  لقی  مقدار  افزایش  با  متوسط  اما  رینولدز  کند 
جریان   همچنان در تمامی مقادیر لقی عدد رینولدز در ناحیه رژیم

رابطه   مطابق  در خروجی  تولیدی  فشار  دارد.  قرار  به   4آرام  منجر 
شود. نمودار مقادیر اختلاف  اختلاف فشار تولیدی توسط پمپ می

آورده   14فشار تولیدی برای تمامی محدوده دبی عملکرد در شکل
طور که در شکل پیداست با افزایش مقدار ضخامت  است؛ همانشده

اخت مقادیر  لقی  دبی هندسی  محدوده  تمامی  در  نیز  فشار  لاف 
این نتایج نشان دهنده آن است که  کند.  عملکرد کاهش پیدا می

در   لقی  ضخامت  کاهش  اثر  بر  خروجی  تولیدی  فشار  افزایش 
تنها برای دبی حداقل رخ نداده و در تمامی محدوده دبی   12شکل

این ویژگی مشهود است. با نظر به نمودار اختلاف فشار بر حسب  
در شکلدب لقی   14ی،  با کاهش مقدار ضخامت هندسی  پیداست 

پیدا می افزایش  فشار  اختلاف  پارامتر عملکردی  این مقادیر  کند؛ 
آل بدون لقی ادامه دارد  افزایش مقدار اختلاف فشار تا هندسه ایده

توان به عنوان حد بیشینه پارامتر  آل بدون لقی را میو هندسه ایده
نظر گرفت. از طرفی با توجه به نمودار    عملکردی اختلاف فشار در

  26/0پیداست با افزایش ضخامت لقی پروانه، از    14بازده در شکل
میلیمتر کاهش چشمگیری در مقادیر پارامتر بازده   4/0میلیمتر به  

می رخ  بازتولیدکننده  درحالیپمپ  ضخامت دهد؛  کاهش  با  که 
پارامتر بازده میلیمتر مقادیر    0/ 2میلیمتر به    26/0هندسی لقی از  

ای برخوردار  نیز همانند پارامتر اختلاف فشار از افزایش قابل توجه
انتظار میاست. همان ایدهطور که  و فرضی  رفت برای هندسه  آل 

ها بدون لقی نیز مقادیر بازده از بالاترین حد نسبت به دیگر هندسه
می و  ایدهبرخوردار هست  حد  مقادیر  توان  برای  بیشینه  بازده ال 

 درنظر گرفت. 

 

 
رو   یعملکرد   یپارامترها  سهیمقا  ( 14  شکل  با    یبر  پروانه  مختلف  انواع 

 متنوع؛ الف( نمودار اختلاف فشار، ب(نمودار بازده  انیجر  یهایلق

 گیری بحث و نتیجه   - 8
توربوماشینپمپ  پرکاربردترین  از  یکی  و مصارف  ها  در صنایع  ها 

عملکرد  خانگی   بهبود  و  راندمان  افزایش  رو  همین  از  هستند. 
ها منجر به کاهش تاثیرگذاری در مصرف انرژی خواهد شد.  پمپ 
ها در تاسیسات  های بازتولیدکننده یکی از پرکاربردترین پمپ پمپ 

پمپ ساختمان این  هستند.  نیز  ها  صنعت  در  وسیعی  کاربرد  ها 
صوص پایین، انتخاب  های مخدارند. پمپ بازتولیدکننده در سرعت 

های گریزازمرکز در بسیاری  مناسب تری نسبت به دیگر انواع پمپ 
پمپ   عملکرد  بهبود  مقاله  این  اصلی  هدف  هستند.  کاربردها  از 
پروانه  پیرامون  سیال  جریان  لقی  تغییرات  اثر  در  بازتولیدکننده 

منحنی آزمایشگاهی  مدارتست  برپا کردن  با  ابتدا  در  های است. 
پم شدهعملکردی  استخراج  آزمایشگاهی  روش  به  از  پ  اند. 

سازی عددی جریان سیال دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه
است. مقایسه نتایج عددی  های بازتولیدکننده استفاده شدهدر پمپ 
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شبیه روش  داد  نشان  آزمایشگاهی  قابل و  بسیار  عددی  سازی 
های ودن هزینهاعتماد و دقیق است. از همین رو باتوجه به پایین ب

استفاده از روش عددی، از این روش برای پیش بینی رفتار سیال  
 است.  در پمپ بازتولیدکننده استفاده شده

است تا با تغییر ابعاد هندسی لقی تاثیرات در این مقاله سعی شده
پمپ  عملکردی  پارامترهای  روی  بر  پروانه،  پیرامون  لقی  جریان 

بر حسب دبی بررسی و  بازتولیدکننده نظیر اختلاف فش بازده  ار و 
آل بدون لقی  مورد مطالعه قرارگیرد. همچنین با معرفی هندسه ایده

شبیه  افزار  نرم  توسط  عملکردی  پارامترهای  بیشینه  سازی حد 
پیداست    12انسیس سی اف ایکس بدست یابد. با توجه به شکل

اختلاط سیال پرفشار و کم فشار با افزایش ضخامت هندسی لقی 
ایش یافته و همین امر موجب کاهش فشار تولیدی در خروجی  افز
گردد. به بیان دیگر کاهش هرچه بیشتر ضخامت هندسی نشی  می

منجر به افزایش فشار خروجی و نهایتا اختلاف فشار تولیدی پمپ 
می در شکلبازتولیدکننده  بر    14گردد.  فشار  اختلاف  نمودار  برای 

-می  وده دبی نیز مشاهدهحسب دبی نیز این ویژگی در دیگر محد
پارامتر   یافته  افزایش  مقادیر  بیشینه  حد  ذکراست  شایان  شود. 

آل بدون لقی است. عملکردی اختلاف فشار مربوط به هندسه ایده
هندسه برای  دبی  بر حسب  بازده  نمودار  بر  دقت  با  های  از طرفی 
پارامتر اختلاف فشار را نشان می دهد. مختلف رفتاری مشابه به 

لقی    برای  هندسی  ضخامت  مقدار  افزایش  با  نیز  بازده  پارامتر 
پیرامون پروانه، مقادیر بازده با افزایش چشمگیری روبرو خواهند 

ال  بود و حد بیشینه پارامتر عملکردی بازده مربوط به هندسه ایده
 بدون لقی است.  

می نهایت  به  در  لقی  ضخامت  مقدار  بیان کرد کاهش    2/0توان 
به اختلاف    میلیمتر منجر  پارامترهای عملکردی  افزایش  و  بهبود 

با   شعاعی  پروانه  اولیه  و  اصلی  هندسه  به  نسبت  بازده  و  فشار 
لقی   هندسی  می   26/0ضخامت  افزایش  میلیمتر  گردد؛ همچنین 

به   لقی  هندسی  ضخامت  کاهش    4/0مقدار  سبب  میلیمتر 
برای   بازده  و  فشار  اختلاف  عملکردی  پارامترهای  در  چشمگیری 

شود. از همین رو با اعمال تغییرات هندسی  ازتولیدکننده میپمپ ب
در   کمتر  لقی  هندسی  ضخامت  از  استفاده  و  جانبی  محفظه  در 
طراحی پروانه شعاعی به منظور بهبود عملکرد پمپ بازتولیدکننده 

 شود. توصیه می
 

اخلاقی  فعال  یعلم  اتیمحتو  :تاییدیه   یپژوهش  ی هات یحاصل 
مقاله    سندگانی بر عهده نو  زیآن ن  جیبوده و صحت نتا  سندگانینو

 است.
 شده  و  تیرعا   یطرف  یانجام و گزارش، ب  ندیدر فرآ  تعارض منافع:

 ود نداشته است. جو یمنافع تعارض
 .شده است  نیتأم سندگانی توسط نو یمنابع مال منابع مالی: 

 فهرست علائم 
𝑔𝑖 (2m/s)شتاب گرانش  

 𝐻 (m)هد 

 K (𝑚2/𝑠2) انرژی جنبشی آشفته 

 h ( mm)پارامتر هندسی ضخامت لقی 

 𝑃 ( pa)فشار

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝توان پمپ       = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝜂                        𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ( wat)توان کلی 

𝑃𝑘 نرخ تولید آشفتگی   

 𝑄 (s/3m)دبی 

𝑢𝑖 ( m/s)سرعت به صورت تانسوری   

 𝑣 ( m/s)سرعت 

𝑥𝑗 ( m)مختصات کارتزین بصورت تانسوری   

 𝑧 (m)ارتفاع 

 ∗𝛽 تی اسثابت مدل آشفتگی اس 

 𝜂 راندمان 

 𝜌    (3kg/m)چگالی 

 𝜎𝑘 تی اسثابت معادله انرژی در مدل اس

 𝜎𝜔 تی اسثابت معادله بسامد در مدل اس 

𝜎𝜔2 تی اسمعادله بسامد در مدل اس ثابت 
 

 𝜇 ( kg/ms)لزجت دینامیکی 
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