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رو در این مطالعه براي بهبود عملکرد ها حائز اهمیت است. از اینافزایش کارایی آنهاي گریز از مرکز در صنایع،با توجه به کاربرد فراوان پمپ
انجام . به منظور ه استپمپ اضافه شده و بررسی تجربی و عددي بر روي آن انجام پذیرفتيهاي جداکننده به هندسهگریز از مرکز، پرهپمپ

ها در سلول تست آزمایش شده و . پمپ با این پروانهه استمختلف ساخته شديهاهاي جداکننده به طولپرهباهایی بررسی تجربی، پروانه
ایکس افسیافزار و حلزونی، پمپ به صورت عددي با نرم. همچنین با هدف بررسی جریان در پروانهه استاستخراج گردیدمنحنی عملکردي آن

قرار گرفته است.استفاده مورد براي تحلیل عددي تیاسامگا اس-اکاست. روش عددي حجم محدود به همراه مدل آشفتگی شدهسازي شبیه
اند. کوپل گردیدهگریکدیبا دستگاه مختصات چرخان و ساکن تحلیل شده و نتایج با رابط روتور ایستا به بیجریان در پروانه و حلزونی به ترت

هاي اصلی صورت گرفته است. نتایج عددي و تجربی درصد طول پره66و33برابر صفر، يهاي جداکنندهبا  طول پرهمطالعه براي سه پروانه
ي بهترین بازده براي پروانه حداکثر افزایش هد در نقطهبوده وهاي جداکننده وابسته د که به طول پرهنباشحاکی از افزایش هد تولیدي پمپ می

شود که در درصد به دست آمده است. همچنین مشاهده می5/10ابر هاي اصلی) بردرصد طول پره66هاي جداکننده برابر نوع سوم (طول پره
.شوداز میزان این اثر کاسته میبیشتر بوده و با انحراف از این نقطه، بر عملکرد پمپهاي جداکنندهر پرهتأثیي طراحی، نزدیکی نقطه

کلید واژگان:
مرکزازگریزپمپ

شعاعیيپروانه
هدافزایش

جداکنندههايپره
لغزشضریب

Numerical	and	Experimental	Study	of	splitter	blades	effect	on	the	
centrifugal	pump	performance	

Mir	Boyouk	Ehghaghi*,	Mohammad	Vajdi	

Department	of	Mechanical	Engineering,	University	of	Tabriz,	Tabriz,	Iran.	
*P.O.B.	5166614766	Tabriz,	Iran,	Ehghaghi@tabrizu.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	04	December	2014	
Accepted	30	December	2014	
Available	Online	14	February	2015	
	

	 As	pumps	are	used	frequently	in	industrial	plants,	their	performance	improvement	is	important.	
In	this	study,	performance	improvement	of	centrifugal	pumps	by	application	of	splitter	blades	has	
been	investigated	both	numerically	and	experimentally.	Radial	impellers	with	different	 length	of	
splitter	blades	 have	been	manufactured	and	 tested	 to	obtain	 performance	 charts.	On	 the	other	
hand,	 the	 flow	 in	 impeller	 and	 volute	 has	 been	 investigated	 numerically	 by	 ANSYS-CFX	
commercial	 code.	 Numerical	 study	 has	 been	 done	 using	 Finite	 volume	 method	 and	 k-ωSST	
turbulence	model.	Rotating	and	stationary	frames	have	been	used	to	analyze	flow	in	impeller	and	
volute	respectively	and	the	results	have	been	coupled	by	Frozen	Rotor.	Three	impellers	with	the	
lengths	of	splitter	blades	equal	 to	0,	33%	and	66%	of	original	blades	were	tested.	Results	show	
head	increase	when	the	splitter	blades	were	added	while	the	amount	of	increase	depends	on	the	
splitter	blades	length.	At	BEP	(Best	Efficiency	Point)	the	maximum	head	increase	was	reported	for	
impeller	type	three	(the	length	of	splitters	equal	to	66%	of	original	blades)	about	10.5	percent.	It	
should	be	noted	that	as	the	capacity	tends	to	BEP,	the	effect	of	splitter	blades	is	more	significant.	
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مقدمه-1
ي وظیفهکهسیستمقلبعنوانبهدر اکثر صنایع مرکزازگریزهاي	پمپ
وفوربهدارند، عهدهبهراصنعتآندراستفادهموردسیالاتجاییجابه
مصرفی دارند. توجهی در میزان انرژيسهم قابلگرفته وقراراستفادهمورد

گرفتهقرارمحققینازبسیاريتوجهموردها	پمپعملکردرو بهبوداز این
تولیديمیزان هدها	پمپانتخابمورددراساسیپارامترهايازیکی. است

مختلفی از جمله قطر پروانه، سرعت دورانی پمپ، پارامترهاياست که تابع

طراحیدر. ]1،2[استها ها و تعداد آنخروجی پرهيدبی پمپ، زاویه
اطمینان از منظوربهشود و 	میاستفادهاولربعديیکهینظرازمعمولاًها	پمپ

ضخامتبانهایت	بیبرابرها	پرهتعدادهینظرایندرجریانبودنيبعدکی
تعدادکاهشبا. در نتیجهاستغیرممکنعملدرکهشودصفر فرض می

طوربهو شدهخارجعديبیکحالتازهاآنبینفضايدرجریانها،	پره
پمپهد] که منجر به کاهش مقدار3کند [ها پیروي نمیکامل از پروفیل پره

و تحلیل عملکردطراحی]. محققین زیادي به 4شود [میاولربه کمتر از هد



وجديمحمدو احقاقیبیوكمیرمرکزازگریزپمپعملکردبرجداکنندههايپرهتأثیرعدديوتجربیبررسی

	

3399شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

]. 8-5[اندهاي عددي پرداختهمرکز با استفاده از روشازگریزهاي	پمپ
روشی عنوانبهپمپ را وروديدرانسدادکاهش]9همکاران [وژاپیکسه

اند. همعرفی نمودپمپهیدرولیکیپارامترهايبهبودودبیبراي افزایش
براي هدایت بهتر راجداکنندههاي	پرهاز] نیز استفاده10فلیتر [وچیانگ

روش یکيها با ارائهآن.اندکردهلغزش، پیشنهادها و کاهشپرهجریان توسط
به تحلیل جریان غیرقابل آیرودینامیکی در روتورعددي براي تحلیل پایداري 
هاي جداکننده پایداري اند که با استفاده از پرهتراکم پرداخته و نشان داده

میلادي عملکرد2006سال] در11یابد. کارگولی [آیرودینامیکی افزایش می
مخصوصسرعت. داده استقراربررسیموردرابازمرکزازگریزهاي	پمپ
تجربی تحلیل شده وعدديصورتبهو بوده32برابراستفادهوردمپمپ

و ها	سرعتمحیطیبودنهمگنفشار،نوساناتکاهشازاست. نتایج تحلیل
هاي باز حکایت داشته است.نیز افزایش نیروي شعاعی واردشده بر پروانه

عمیقچاههاي	پمپدرانرژيمصرفکاهشهدف] با12[همکارانوگولجو
وپرداختههاآنبررسیبهشوند،	میاستفادهوفوربهکشاورزيصنایعدرکه

ي	پروانهمنظوراینبراي. انددادهقرارنظرمدراجداکنندههاي	پرهازاستفاده
در هاپرهيشده و زاویهنظر ساختهمورددبیوهدتأمینبرايجدیدي

است. آنان با شدهگرفتهنظردردرجه15برابري این پمپخروجی پروانه
ها در عملکرد پمپ را نیز تأثیر تعداد پرهپره،7و5،6باهایی	ساخت پروانه

رابرابر اعداد فوقيهااند و دلیل استفاده از تعداد پرهمورد توجه قرار داده
8تا 5بینراها	پرهيبهینهاند که تعداد] دانسته13گرگوري [وشوایر	تحقیق

و هاي اصلیمناسب پرهبر اساس نتایج تحقیق، تعداد. اندپیشنهاد نمودهپره 
کاهش مصرف انرژي در فصل منظوربههاي جداکنندهپرهيطول بهینه
عملکرد]14میاموتو [.شده استپیشنهادعمیقچاههايپمپآبیاري براي

عدديطوربهجداکنندههاي	پرهبدونورا باشعاعیمرکزازگریزهاي	پمپ
هاي	پرهحضورافزایش فشار کل درازحاکینموده که نتایجتحلیلتجربیو

.بوده استسادهيهاپروانهنسبت بهجداکننده
توان به مطالعات هاي گریز از مرکز کوچک میطراحی پمپيزمینهدر
ها بیانگر این موضوع ] اشاره نمود. نتایج این بررسی15،16[همکارانونیشی
ازبهترمراتببهبستههايپروانههاي طراحی معمول،که با روشاست

بازنیمهيپروانهازاستفادهصورتدروکنندمیباز عملنیمههايپروانه
ازنظرموردعملکردتایابدافزایشهاو تعداد پرهخروجیيزاویهبایست	می

] 17همکاران [واز طرف دیگر تحقیقات چوي.شودحاصلدبیوهدلحاظ
برايصافهاي	پرهبودنترمناسبهاي شعاعی کوچک مؤید در مورد پمپ

] در 18،19همکاران [وشیگمیتسو. بر همین اساساستهاپمپگونهاین
پمپی باکوچک،مرکزازگریزهايهاي جداکننده در پمپبررسی تأثیر پره

هااند. در بررسی آننمودهدرجه طراحی 60خروجی يهاي صاف با زاویهپره
هايپرهکاربردباشده است کهدادهبوده، نشانتجربیوعدديصورتبهکه 

.شود	میبهترها	پروانههیدرولیکیعملکردهد افزایش یافته وجداکننده، مقدار
هاي گریز از مرکز روغن با سرعت مخصوص بسیار به بررسی پمپ]20[لی 

هاي جداکننده را به افزایش کارایی پمپ، پرهمنظوربهپایین پرداخته و 
هندسه اصلی اضافه نموده است. روش تحقیق وي تحلیلی بوده و از روش

سازي جریان استفاده نموده است. وي ابتدا با استفاده از براي شبیه1تکینگی
مدل هاي جداکننده بدون پرهرابرگشتی در پمپهاي روش تکینگی، جریان

هاي هاي جداکننده نشان داده است که جریانافزودن پرهنموده و سپس با 
برگشتی کنترل شده و در نتیجه هد افزایش یافته است. در راستاي ارتقاي 

																																																																																																																																											
1- Singularity	Method	

به بررسی تأثیر میزان تراش پروانه ]21[عملکرد پمپ گریز از مرکز روغن، لی 
هایی با با پروانهوي، بر عملکرد پمپ نیز پرداخته است. تحقیق تجربی

هاي مختلف صورت گرفته و نتایج از بهبود عملکرد پمپ با کاهش قطر قطر
خروجی پره و يحکایت داشته است. وي وقوع این پدیده را با افزایش زاویه

بهدیگريدر تحقیق]22[عرض پروانه در خروجی مرتبط دانسته است. لی 
نشانونمودهتمرکز لزجسیالاتپمپاژبرپروانهخروجیيزاویهتأثیربررسی

ويیابد. ها، مقدار هد افزایش میخروجی پرهيافزایش زاویهباکهاستداده
تلفات حلزونی برآورد 8/0تا 6/0تلفات هیدرولیکی در پروانه را نیز نسبت

] 23،24همکاران [وفرد	شجاعینموده است. بر اساس نتایج تحقیقات لی،
را خروجیدرپروانهپهنايوپرهخروجیيزاویهعملکرد پمپ،بهبودبراي

عددي و تجربی بوده و صورتبهاند. تحقیق آنان همزمان افزایش دادهطوربه
اند. بر اساس بهره گرفته2تیاسامگا اس- آشفتگی از مدل کاسازيبراي شبیه

خروجی پره و عرض خروجی پروانه جهت ينتایج تحقیق، مقدار مناسب زاویه
نهاد گردیده است.افزایش بازده پیش

محاسباتیسیالاتدینامیکافزارهاينرمظهورباعدديهايبررسی
] در 25همکاران [وآساژتحقیقبهتوان	میهاآنترینکه از مهمشدهبیشتر
]26[آناگنوستوپولوسيجداگانهمطالعاتنیزوجریانبعديسهتحلیليزمینه

پمپداخلجریاندوبعدييسازمدلمنظوربه] 27[همکارانواسپنسو
عدديصورتبهرابازهاي	نیز پروانه]28همکاران [وسوي. اشاره نمود

k-εتوربولانسیاز مدلگرفتهصورتبعديسهبررسید که دراننمودهبررسی

هاي نسبت به پرهصافهايپرههیدرولیکیبرترينهایتدروشدهاستفاده
.استگردیده انحنادار تعیین

ها هاي گریز از مرکز در سایر توربوماشینجداکننده علاوه بر پمپهايپره
برجداکنندههايپره] به بررسی تأثیر29اند. فرادین [گرفته شدهکاربهنیز 

بهبودازحاکیپرداخته و نتایج تحقیقمحوريکمپرسورهايعملکرديرو
[هوبوده است.کمپرسورعملکرد هاي	پرهنیز کاربرد] 30و همکاران 

اند. مورد بررسی قرار دادهعدديصورتبهرا فرانسیستوربیندرجداکننده
توربینبازدههاي جداکننده، بهبوداند که کاربرد پرهمشاهدات آنان نشان داده

ها هاي جداکننده در پمپاز طرف دیگر کاربرد پره.داشته استدنبالبهرا
ها بر پدیده کاویتاسیون نیز مورد توجه و تأثیر آنفقط براي افزایش هد نبوده 

فازي در پمپ به دوجریانتحلیل] به31و همکاران [قرار گرفته است. تانگ
عدديروشوپرداخته3محدودحجمعدديروشباهنگام کاویتاسیون

در تحقیقاتی جداگانه، سو.اندنمودهپیشنهادجریانسازيشبیهبرايجدیدي
هايپمپکاویتاسیونبیترتبه] 33همکاران [ویانگو]32[و همکاران 

.انددادهقرارتوجهموردرامکشه و دومکشهتکمرکزازگریز
هاي جداکننده اغلب براي افزایش هد و همانگونه که اشاره شده است پره

هاي گریز از مرکز کوچک با باز یا پمپهاي شعاعی نیمهبهبود عملکرد پمپ
بررسی، تأثیر ایناند. درصاف و دوبعدي مورد استفاده قرارگرفتههاي پره

بعدي و سههايبسته با پرهمرکزازگریزپمپدرجداکنندههايپرهافزودن
) sسرعت مخصوص متوسط  0.5w يزاویه.قرار گرفته استتوجهمورد) =

هاي قبلی، نزدیک به مقدار ها در این بررسی بر خلاف کارخروجی پره
کامل همراه با حلزونی مدل طوربه] بوده و پمپ 4پیشنهادي استپانوف [

گرفته در این تحقیق محدود به پروانه بوده و شده است. تغییرات صورت
ی در پمپ به سادگيحلزونی بدون تغییر باقی مانده است. تغییر در پروانه

اما براي تغییر استپذیر ها امکانگري با افزودن ماهیچهطی مراحل ریخته

																																																																																																																																											
2-	K-ω	SST	
3-	Finite	Volume	Method	(FVM)
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بایست مدل مورد استفاده براي حلزونی تغییر یابد، بنابراین در حلزونی می
یسادگبهتولیديهايپمپکاراییافزایشپیشنهادي،صورت موفقیت طرح

هاي اصلی از طول پرهي جداکننده کمتر هاهپذیر خواهد بود. طول پرامکان
در ورودي پمپ حضور ندارند، ضریب انسداد ورودي را کهییآنجابوده و از 

سازيتست تجربی پمپ و شبیهيپایهبردهند. این بررسینمیتأثیر قرارتحت
عدديسازيشبیهمنظوربهبا روش حجم محدود صورت گرفته است. عددي

براي حل معادلات استفاده شده است.1ایکسافسیافزار نرماز

مورد بررسیپمپمشخصات-2
قطر. است) 65-200(مدل اتانرم پمپیرانتولیداتسريازشدهانتخابپمپ
ها درجه، تعداد پره5/27هاخروجی پرهيمیلیمتر، زاویه209ي پمپپروانه

4با توانفازي. الکتروموتور سهاستمیلیمتر 17خروجیدرپروانهو عرض6
استفادهپمپمحركعنوانبهدقیقه دردور1450دورانیسرعتباکیلووات

باپروانهسهگري،	ریختهمدليتهیهباپمپ،دمونتاژازپس. استشده
که از جدول طورهمان. اندشدهساخته1جدولدرمندرجمشخصات

ها، عرض پروانه و قطر آن بدون تغییر خروجی پرهيآید زاویهبرمی
بیترتبهدومو نوع) اولنوع(اصلیيپروانهگري	ریخته. مدلاندماندهیباق

.اندشدهدادهنمایش2و1هايدر شکل

	تجربیبررسی-3
سلولدرتوازنوکاريماشینگري،	ریختهمراحلطیازپسپروانهسههر

تست سلول. اندشدهسهند تستنویدشرکتيتوسعهبخش تحقیق و تست
وپمپازعبورينشان داده شده است. دبی3در شکل شماتیکصورتبه

گیري	اندازهتستسلولدرموجودمترواتوسنجدبیتوسطآنمصرفیتوان
ايشدهکالیبرههايفشارسنجپمپرانشومکشدرفشارتعییناند. برايشده

دبی رامدار،موجود دربرقیشیر. اندنصب گردیدهپمپخروجیووروديدر
توانهد،نماید. میزانتنظیم میصفرمقدارتاممکنيبیشینهمقداراز

هاي	هاي مختلف استخراج شده و منحنیدبیمصرفی و بازده پمپ در
سلولدرشدهنصبپمپتصویر4شکلدر. گردند	میترسیمپمپعملکردي

برنولی بین مکش و يتعیین هد پمپ به کمک معادله.شودمیدیده تست
) داریم:1پذیرد. طبق رابطه () انجام می2و 1رانش پمپ (نقاط 

)1(
g g

+ + + = + + + D
2 2

1 1
1 p

2 2
22 2

P V P V
z h z h

g g

با استفادهواست2و1نقاطبین)موضعیواصطکاکی(هدتلفاتhDکه
قابل محاسبه است:)4) و (3(روابط از

)2(D = D + Dl mh h h

)3(D =
2

l 2
L Vh f
d g

)4(D =
2

m 2
Vh K

g
هاي	کتابازاستفادهباKموضعیافتضریبوfاصطکاك ضریبمقدار

2و 1نقاطمیانکميفاصلهلیدلبهاز طرفی . ]34گردد [تعیین میمرجع
	نمود.نظرصرفخطی نیزاتلافاتازتوان	می

گیري شود، اما توان براي تعیین بازده پمپ باید توان ورودي پمپ اندازه
بایست گشتاور محور پمپجذبی پمپ مکانیکی بوده و براي تعیین آن می

																																																																																																																																											
1-	CFX	

هاپروانهمشخصات1جدول

اولنوعيپروانهگري	ریختهمدل1شکل

	ي نوع دومگري پروانهمدل ریخته2شکل

تستسلولطرح شماتیک3شکل
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	تستسلولدرشدهنصبپمپ4شکل

سازي الکتروموتور یکی از راهکارهاي تعیین گردد. براي این منظور معلق
مقایسه بین. از طرف دیگر با توجه به اینکه در این تحقیق هدف استممکن 

گیري توان الکتریکیاندازهازتوانمختلف است، میهايپروانهپمپ بابازده
. ]23[) بهره برد hmآن (براي%85بازدهفرضبا)elecP(محركموتورمصرفی

:]24[تعیین نمود )5(يرابطهازتوانپمپ را میدر نتیجه بازده

)5(p

m elec	
Qh
P

g
h

h
=

توان مصرفی الکتروموتور دقیق نبوده و احتمال کمکبهي بازده محاسبه
خطا وجود دارد اما این خطا در مورد هر سه پروانه تقریباً یکسان بوده و 

ها گردد.قبولی در مورد بازده پروانهتواند منجر به مقایسه قابلمی

تیقطععدمآنالیز-4
هاي تجربی همواره در مطالعات آزمایشگاهی و بررسیتیقطععدممحاسبه 

عدممیزانآنالیزها،	گیري	اندازهدرموجودخطايبهتوجه. بااستمورد توجه 
% 5/3% و66/1ازحاکینتایجوگرفتهصورتاستخراجیهاي	در دادهتیقطع
.استبودهبازدهوهديمحاسبهدربیترتبهخطا

بررسی عددي-5
ترسیم،ازپسحلزونیوپمپکامليمجموعهعددي،سازيشبیهبراي

1افزار مشنرمها توسط	پمپيهندسه.شود	میتحلیلوبنديشبکه

یاهرمیووجهیششهاي	سلولازهاشبکهتولیددر. بندي شده استشبکه
محاسباتیفضاينحوبهترینبهتاگردیدهاستفادهسازمانیبطوربهاي	گوه

مختلف دبیهفتدرحلزونیوپروانهيمجموعهعدديتحلیل. شودبنديشبکه
يپروانهبادبی پمپ رسم شده است. ابتدا پمپ- و منحنی هدصورت پذیرفته

.گرفته استقرارتحلیلموردسومودومنوعهايپروانهباسپسواولنوع
است.قابل مشاهده5شکل دراولنوعيپروانهدربنديشبکهفضاينمونهبراي

نیز،شبکههايسلولتعدادواندازهازنتایجاستقلالازاطمینانبراي
بررسی استقلال 6در شکل . شده استانجاممختلفهاياندازهبابنديشبکه

يهاي شبکه براي پروانه نوع اول در نقطهنتایج از شبکه بر مبناي تعداد المان
طرحنیز فضاي محاسباتی براي7در شکل طراحی نشان داده شده است.

.شودمشاهده میپروانهنوعسههرباپمپ

ي آشفتگیسازمدلمعادلات حاکم و - 6
حرکت براي تحلیل جریان در داخل پمپ گریز از مرکز، معادلات اساسی

حرکت سیال در پاساژ پره ولیدلبهبایست حل گردند ولی سیال می

																																																																																																																																											
1-	Ansys	Mesh

اولنوعيشده پروانهبنديفضاي شبکه5شکل

	
نمودار استقلال نتایج از شبکه6شکل

	
هاي    الف) نوع اول   ب) نوع دوم   ج) نوع سومطرح پمپ با پروانه7شکل

بهاز مرکز گریزشتابو2کوریولیسحرکت دورانی پروانه جملات شتاب
بهشوند. در این معادلات ي حرکت اضافه میچشمه به معادلهترمصورت

شده گیري زمانی براي متغیرها استفادهجریان از متوسطبودنمتلاطملیدل
ي رابطهصورتبهتراکمقابلجرم براي سیال غیر پایستگیياست. معادله

) ارائه شده است:6(
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u
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2-	Coriolis	
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سازي و گسستهمعادلات اساسی موجود با استفاده از روش حجم محدود 
توان از دستگاه مختصات چرخان شوند. براي حل معادلات میسپس حل می

یا ثابت استفاده نمود. اگر دستگاه مختصات چرخان مورد استفاده قرار گیرد 
شود اما چنانچه دستگاه مختصات حلزونی ناپایا میدروپایاپروانهدرجریان
حلزونی پایا خواهد بود.دروناپایاپروانه درگرفته شود جریانکاربهساکن 

بار با دستگاه مختصات چرخان براي پروانه و بار معادلات یکبنابراین
اند. براي استخراج ساکن براي حلزونی حل شدهدیگر در دستگاه مختصات

رابطتوسطفوقايمرحلهدوپمپ، حلکلدرجریانسازيشبیهنتایج کلی و
ي آشفتگی در سازمدل]. براي 35اند [کوپل گشتهگریکدیبه1روتور ایستا

تی استفاده شده است. این مدل به اسامگا اس- داخل پمپ نیز از مدل کا
، هم در نزدیکی دیواره و هم در نواحی دورتر 2اتوماتیکيهمراه تابع دیواره

نواحیاین مدل،دردیگرعبارتبه]. 23[دهدمیارائهترينتایج مطلوب
و نواحی دورتر از دیواره بر مبناي مدل3امگا- کادیواره توسط مدل نزدیک

.]36استفاده شود [روشدوهرمزایايازتاگردندمیسازيشبیه4اپسیلون-کا

سازي معادلاتگسسته-7
محدود گسسته حجمروشباراهاآنمعادلات،حلایکس برايافافزار سینرم
ها از روش المان محدود استفاده هندسه و الماننماید، اما براي تحلیل می
هاي شبکه شده و گرهگرفتهنظردربنديشبکهبرايهاکند؛ لذا المانمی
هاي کنترلی تشکیل ها حجماند. سپس با استفاده از این گرهوجود آمدهبه

پذیري هر دو روش المان محدود و حجم محدود استفاده اند تا از انعطافشده
از 5گیرياستفاده از نقاط انتگرالسازي، با گسستهمنظوربه. ]24[گردد

گاوسيقضیهازاستفادهگیري شده و بامعادلات حاکم بر روي حجم انتگرال
هرکنترلی، وسطهايحجمتشکیلبراياند.گردیدهتبدیلسطحانتگرالبه

موردها، حجم کنترل ي میانی المانتعیین و با اتصال صفحههندسیالمان
مشاهده8ها در شکل ایجاد این حجميمشخص شده است. نحوهنظر
شود.می

روندمیکاربهمحدودحجمهرسازيگسستهبرايکهانتگرالیمعادلات
:باشندمی)12) تا (10(روابطصورتبه
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بردارهاي سرعت در مختصات کارتزین محاسبه شده ایکسافدر کد سی

گیرينقاط انتگرالاینکهبهتوجهبا	گردند.میتعیینشارهاگیريانتگرالنقاطدرو
																																																																																																																																											
1-	Frozen	Rotor	
2-	Automatic	Wall	Function	
3-	k-ω
4-	k-ε	
5-	Integration	Point	(ip)

خروجی شاربرابرسلولیکوروديشار،استمشتركمجاورهايسلولبراي
:]23[سلول مجاور بوده و در نتیجه با ارضاي معادلات بقا خواهیم داشت 
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:بااستبرابردبیمقدارذکرشده،معادلاتدر

)16(( )o

ip j j ip
m u nr= D&

نماید و در نتیجه متغیرهاي از حلگر کوپل استفاده میایکسافسیکد 
(مؤلفه همزمان از حل دستگاه معادلات طوربههاي سرعت) فشار و سرعت 

گردند. روش حل، ضمنی بوده و براي مسائل پایا، معادلات تا تعیین می
].23گردند [هاي حالت پایا در هر گام زمانی حل میرسیدن به جواب

شرایط مرزي- 8
تر اشاره گردید، تحلیل براي پروانه و حلزونی مجزا بوده و که پیشطورهمان

ها از رابط روتور ایستا استفاده شده است. در ورودي پمپ شرط مرزي بین آن
ارتفاع در ورودي پمپ ؛ به عبارتیاستمورد استفاده، فشار کل خط مکش 

برده شده است. کاربهي شرط مرزي ورودعنوانبهسطح آزاد مخزن مکش 
خروجی حلزونی دبی جرمی مشخص شده و سایر سطوح موجود يدر صفحه

هاییدیوارهعنوانبهحلزونی و توپی يها، دیوارهدر هندسه از قبیل سطح پره
پروانهيناحیهدرشدهتعریفهايدیواره. اندشدهمعرفیلغزشعدمشرطبا
دردور1450بابرابردورانیسرعتباآنداخلدرموجودسیالهمراهبه

ساکنحلزونیهايدیوارهکهدرحالیباشند،میچرخشحالدردقیقه
.هستند

نتایج -9
اول،نوعهاي	شود. پروانهابتدا به ارائه نتایج تست آزمایشگاهی پرداخته می

. اندگردیدهآزمایشتستسلولدروشدهمونتاژترتیببهسومودوم
میزان هد 3و 2هايجدولهاي حاصل از تست تحلیل گردیده و درداده

هاي نوع اول، دوم و سوم  نشان داده شده است.محاسبه شده براي پروانه
هايپرهازاستفادهيواسطهبههدافزایشمیزانبررسیمنظوربه

ي نوع دوم و سوم نسبت به پروانه هاپروانهجداکننده، درصد افزایش هد براي 
هاي افزایش هد پمپ با افزودن پرهآورده شده است که 4جدولدرنوع اول

% 5/10ها مشهود بوده و حداکثر افزایش هد برابر با جداکننده در اکثر دبی
آمده است.دستبهي نوع سوم براي پروانه

]23محدود [کنترلحجمتشکیلومحدودهاي	المان8شکل
n3	

n2	
n1	

ip1	

ip2	
ip3	
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باشند؛ هاي جداکننده میها نشانگر افزایش هد پمپ با افزودن پرهداده
ها، هد تولیدي پمپ نیز افزایش یافته است. علاوه بر آن با افزایش طول پره

دبی -نمودار هد. استاین افزایش هد به مفهوم انتقال بهتر انرژي به سیال 
نشان داده شده است. 9هاي مختلف در شکل تجربی براي پمپ با پروانه

هاي اصلی و ههدایت بهتر جریان توسط پرلیدلبهتوان افزایش هد را می
خروج يجداکننده در خروجی پروانه دانست. با هدایت بهتر جریان، زاویه

یابد که منجر به کاهش ها میسیال از پروانه تطابق بیشتري با پروفیل پره
]. این تصحیح در جریان، افزایش 11گردد [لغزش و افزایش ضریب لغزش می

طراحی دبی نشتی پمپ و يداشته است. در اطراف نقطهدنبالبههد پمپ را 
یابد ورودي کاهش میدرپرهپروفیلباجریانتطابقعدمازناشیاتلافات

] و به همین دلیل نیز افزایش هد در اطراف این نقطه بیشتر است ولی با 3[
هاي نزدیک به صفر، نمودار هر سه پروانه به کاهش دبی و میل به سمت دبی

دهنده در سرعت دبیيهاي پایین مؤلفهاند. در دبییکدیگر همگرا شده
هاي جداکننده در کاهش تأثیر پرهیابد که منجر به خروجی پروانه کاهش می

گردد. به همین دلیل نیز در لغزش میيهدایت جریان و تصحیح زاویه
سطح تماس بیشتر بین سیال و پروانه لیدلبههاي کم حتی کاهش هد دبی

پذیر است.(افزایش تلفات هیدرولیکی) امکان
کی از ) حا10هاي مختلف (شکل دبی پمپ با پروانه-نمودار توان مصرفی

این افزایش توانکهاستهاي جداکننده افزایش توان مصرفی با افزودن پره

مختلفهايپروانهدر آزمایش باپمپهد2جدول

دبی
)m3/hr(	

	)mهد (

	نوع سوم	نوع دوم	نوع اول

68	32/11	57/11	89/11	

60	16/12	58/12	08/13	

55	67/12	36/13	01/14	

50	42/13	16/14	61/14	

40	44/14	28/15	65/15	

30	68/15	94/15	34/16	

15	08/16	01/16	38/16	

مختلفهايپروانهتوان مصرفی و بازده در آزمایش بانتایج3جدول

دبی
)m3/hr(	

بازده)kWتوان مصرفی (

نوع 
	اول

نوع 
	دوم

نوع 
	سوم

نوع 
	اول

نوع 
	دوم

نوع 
	سوم

68	52/3	62/3	79/3	69/069/0	70/0	

60	27/3	45/3	63/3	71/0	70/0	70/0	

55	19/3	41/3	47/3	70/0	71/0	69/0	

50	02/3	22/3	34/3	71/0	70/0	70/0	

40	67/2	82/2	88/2	69/0	69/0	69/0	

30	31/2	39/2	49/2	65/0	63/0	64/0	

15	81/1	82/1	81/1	43/0	43/0	43/0	

	پروانه اصلیبهنسبتجداکنندهيهاپرهباهايپروانهبرايهدافزایشمیزان4جدول

دبی
)m3/hr(	

	ي نوع اول (%)میزان افزایش هد نسبت به پروانه

	پروانه نوع سوم	پروانه نوع دوم

68	21/2	03/5	
60	45/3	56/7	
55	44/5	58/10	
50	51/5	87/8	
40	82/5	73/7	
30	66/1	21/4	
	86/1	نظرقابل صرف	15

توان مربوط به دو در اطراف نقطه طراحی بیشتر است. افزایش توان را می
عامل دانست:

انتقال بهتر انرژي به سیال: این عامل به شکل افزایش هد نمود پیدا کرده-
طراحی افزایش هد بیشتر بوده و افزایش توان ياست. در اطراف نقطه

هاي نزدیک به صفر، تأثیر مصرفی نیز در این نقطه بیشتر است اما در دبی
	.استاین عامل کمتر 

هاي جداکننده بیشتر شدن سطح تماس بین سیال و پروانه: با افزودن پره-
ت. به پروانه، سطح تماس سیال و پروانه و در نتیجه تلفات بیشتر شده اس

با توجه به اینکه تلفات هیدرولیکی با مجذور سرعت متناسب است، این 
	باشد.هاي زیاد میعامل یکی از دلایل افزایش توان مصرفی در دبی

نمودار بازده پمپ ترسیم گردیده است. بازده پمپ با تغییر 11در شکل 
نظر کند که از نظر مهندسی قابل صرفنوع پروانه تغییرات جزئی را تجربه می

توان هاي جداکننده را نیز می. کاهش جزئی در بازده پمپ با افزودن پرهاست
سطح تماس بیشتر بین پروانه و لیدلبهبه افزایش تلفات هیدرولیکی پمپ 

که اشاره شد تلفات اصطکاکی با مجذور طورهمانسیال مرتبط دانست. 
هاي بالا دبیسرعت متناسب بوده و با افزایش دبی، کاهش جزئی بازده در 

قابل مشاهده است.
7تا 5هاي عددي نیز محاسبه شده و در جدولتحلیلباپمپمقدار هد

هاي مختلف آورده مقادیر هد عددي پمپ با هد تجربی براي پروانهيمقایسه
شود که توافق قابل قبولی بین نتایج عددي و تجربی شده است. مشاهده می

به نسبتدبیتغییرطراحی وجود دارد اما بايدر نزدیکی نقطهخصوصبه
دبی طراحی میزان خطاي روش عددي افزایش یافته است. دلیل این افزایش 

بین حلزونی فاصلحدتوان مربوط به دبی نشتی پمپ دانست زیرا خطا را می
، در بررسی عددي مدل نشده استو پروانه که محل عبور دبی نشتی پمپ 

دهد.را نشان میتجربیوعدديروشدبی پمپ با-نمودار هد12است. شکل 

مختلفهايپروانهباپمپدبی-هدنمودار9شکل

	)ساعتردمکعبمتر(حجمیدبی

تر)
(م

پ
پم

هد
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	مختلفهايپروانهباپمپدبی-مصرفیتواننمودار10شکل

مختلفهايپروانهباپمپدبی-بازدهنمودار11شکل

	ي نوع اولهاي تجربی براي پروانهي نتایج تحلیل عددي با دادهمقایسه5جدول
دبی حجمی 

)m3/hr(
)mهد پمپ (

	خطا (%)	عددي	تجربی
68	32/11	52/11	79/1	
60	16/12	15/12	09/0	
55	67/12	46/12	70/1	
50	42/13	73/12	14/5	
40	44/14	19/13	58/8	
30	68/15	32/14	79/8	
15	08/16	82/14	84/7	

	ي نوع دومهاي تجربی براي پروانهدادهي نتایج تحلیل عددي بامقایسه6جدول
دبی حجمی 

)m3/hr(
)mهد پمپ (

	خطا (%)	عددي	تجربی
68	57/11	53/12	31/8	
60	58/12	21/13	00/5	
55	36/13	88/13	85/3	
50	16/14	02/14	97/0	
40	28/15	29/14	47/6	
30	94/15	44/14	39/9	
15	01/16	27/15	62/4	

هاي جداکننده در بدون پرهيها در پروانهبر روي پره+y	نمودار تغییرات 
حالت در این+y	نشان داده است. مقدار متوسط 13طراحی در شکل ينقطه

	که در محدوده قابل قبولاست103برابرهاپرهرويبر y+ها در توربوماشین
].37[(در صورت استفاده از تابع دیواره) قرار دارد 

نتایج عددي کمکبهها و نیروي شعاعی پروانه نیروي وارد بر پره
شود که دیده میطورهماناند. نشان داده شده8استخراج شده و در جدول 

نوع اوليهاي پروانهها بیشتر بوده و پرهنوع سوم بار وارد بر پرهيدر پروانه

	ي نوع سومهاي تجربی براي پروانهعددي با دادهي نتایج تحلیل مقایسه7جدول
دبی حجمی 

)m3/hr(
)mهد پمپ (

	خطا (%)	عددي	تجربی
68	89/11	03/13	61/9	
60	08/13	88/13	11/6	
55	01/14	41/14	82/2	
50	61/14	36/14	71/1	
40	65/15	76/14	68/5	
30	34/16	79/14	41/9	
15	38/16	32/15	48/6	

کنند. نیروي شعاعی وارد بر پروانه که تأثیر را تحمل مینیروي کمتري 
هاي هاي آن دارد، با افزودن پرهشفت پروانه و یاتاقانيمستقیم بر اندازه

توان ناشی از جداکننده افزایش یافته است. این افزایش بار بر پروانه را می
ه به حلزونی دانست که با توجيتداخل جریان خروجی از پروانه با زبانه

هاي جداکننده، تأثیر حضور پرهسبببهافزایش فشار جریان در این نقطه 
ها در شکل ]. کانتور فشار در کل پمپ براي انواع پروانه11تري دارد [پررنگ

نمایش داده شده که حاکی از افزایش فشار در حین عبور سیال از پمپ 14
در صورت وجود شود که اختلاف  فشار ورودي و خروجی . مشاهده میاست
صورتبههاي جداکننده افزایش یافته است. این افزایش فشار در نهایت پره

شود.میافزایش هد تولیدي پمپ دیده

	

تجربیوعدديهدمقایسه12شکل

	هاشعاعی اعمالی روي پروانه و نیروي وارد بر پرهنیروي 8جدول

نوع پروانه
نیروي شعاعی 

)Nپروانه (
نیروي وارد بر 

)Nها (پره
	13/134461/2778	نوع اول
	92/142484/3909	نوع دوم
	36/143289/4652	نوع سوم

	

ي طراحیي نوع اول در نقطهها براي پروانهبر روي پرهy+توزیع13شکل

	)ساعتردمکعبمتر(حجمیدبی
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y+

	

	ها)بعد در راستاي جریان (در فضاي بین پرهطول بی
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اند. خطوطنشان داده شده15ها نیز در شکل خطوط جریان براي پروانه
ها پیروي ها از شکل پرهنوع سوم بهتر از سایر پروانهيجریان در پروانه

.استهاي جداکننده کند که بیانگر کاهش لغزش در استفاده از پرهمی
نمودار تغییرات محیطی فشار در خروجی پروانه براي هر سه نوع پروانه

(نقطه در و بار جزئی)مضاعفطراحی، بار يدر شرایط کاري مختلف 
نشان داده شده است.18و 17، 16هاي شکل

با کاهش دبی پمپ، فشار )18و 17، 16هاي (شکلدر هر سه نمودار
حلزونی) يخروجی پروانه افزایش یافته است ولی محل فشار حداقل (در زبانه

و مقدار آن تغییر نکرده است و در نتیجه با کاهش دبی پمپ (و افزایش فشار 
یابد.وارد بر پروانه افزایش میرانش) نیروي شعاعی

يزبانهمحلدرکمینهوبیشینهفشارده، اختلافجداکننهايپرهبا افزودن
گردد افزایش یافته و منجر به افزایش نیروي شعاعی وارد بر پروانه میحلزونی

حضورلیدلبههاي نوع دوم و سوم ). همچنین در پروانه8(مطابق جدول 
جداکننده) فرکانس نوسانات فشار نسبت به يپره6پره اصلی و 6پره (12

نوع اول افزایش یافته است.يپروانه
يطراحی براي سه پروانهيپروانه در نقطهخروجیسطحدرسرعتتوزیع

حلزونی، ينمایش داده شده است. در نزدیکی زبانه19مختلف در شکل 
این امر،شود که دلیلمیاي با سرعت بیشتر نسبت به سایر نواحی دیده ناحیه

حلزونی است. يناحیه و تأثیر زبانهمقطع حلزونی در این بودن کوچک
تر سرعت توزیع یکنواختيدهندهسرعت خروجی سه پروانه، نشانيمقایسه

هاي جداکننده با افزودن پرهسرعتيبیشینهمقادیرکاهشوپروانهخروجیدر
تر سرعت یکنواختکانتوردیگريپروانهدوبهنوع سوم نسبتياست. در پروانه

.استدنباله - ي جتکاهش پدیدهلیدلهبگردیده که 

ي بهترین بازده    الف) نوع اول   ب) نوع دوم   ج) نوع سومهاي مختلف در نقطهکانتور فشار براي پمپ با پروانه14شکل 

	
نوع سومي بهترین بازده    الف) نوع اول   ب) نوع دوم   ج)هاي مختلف در نقطهخطوط جریان در پروانه15شکل 

	
ي نوع اولتوزیع فشار در خروجی پروانه16شکل

	
دومي نوع توزیع فشار در خروجی پروانه17شکل
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ي نوع سومتوزیع فشار در خروجی پروانه18شکل

) 20شکل(مطابقآنازمختلفمقطعششحلزونی،درجریانبررسیبراي
هاي سرعت در ي مقاطع و برداردر نظر گرفته شده است. توزیع فشار در همه

ي نوع اول در نقطهيبراي پمپ با پروانه22و 21هاي در شکل6مقطع 
.طراحی ارائه شده است

روش سرعت ثابت طراحی ها با استفاده ازبا توجه به اینکه حلزونی
) اما در 14(شکلستین]، تغییرات فشار در کل حلزونی چشمگیر 3شوند [می

لیدلبهشکل سیال در داخل حلزونی و حرکت منحنیلیدلبههر صورت 
شتاب جانب مرکز ذرات سیال، در تمامی مقاطع حلزونی تغییرات جزئی فشار 

ی در حال افزایش است بیرون منحنسمتبهآید که همواره وجود میبه
).21(شکل

سرعت سیال در محل ورود از پروانه به حلزونی بیشتر بوده و با حرکت 
هاي سطح مقطع جریان همگرامقدار ثابتی در میانهسمتبهدر داخل آن 

	
توزیع سرعت در خروجی پروانه19شکل

	
مقاطع حلزونی جهت نمایش توزیع فشار20شکل

	
ي طراحیي نوع اول در نقطهتوزیع فشار در مقاطع مختلف حلزونی با پروانه21شکل

	
حلزونی6ي هاي سرعت در مقطع شمارهتوزیع سرعت و بردار22شکل

ي طراحیي نوع اول در نقطهبراي پروانه

حلزونی قابل مشاهده است 6گردد که در کانتور سرعت جریان در مقطع می
تغییر جهت انحناي حلزونی و لیدلبهاز حلزونی نیز 5). در مقطع 22(شکل 

ایجاد شتاب جانب مرکزِ معکوس نسبت به سایر مقاطع، ناحیه پرسرعتی 
له دنبا- جتينشان داده شده است. پدیده22شکل گرفته است که در شکل 

(شکل  عدم یکنواختی سرعت در محل صورتبه) 22نیز در کانتور سرعت 
.استورود جریان به حلزونی معلوم 
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	نوع اولي پروانه

	دومنوع ي پروانه

	نوع سومي پروانه

1	

2

3

4

5

6

1.417	

1.344	
1.272	
1.200	
1.127	

1.055	

1.419	

1.381	
1.344	
1.307	
1.269	

1.232	

	

12.08	

9.66	

7.25	

4.83	

2.42

0.00	
[m/s]	

	

9.47	

7.57	

5.68	

3.79	

1.89

0.00	
[m/s]	

	

7.50	

6.00	

4.50	

3.00	

1.50

0.00	
[m/s]	

	

	حلزونیيزبانه

	حلزونیيزبانه

	حلزونیيزبانه

	

بالاسرعتيناحیه

بالاسرعتيناحیه

بالاسرعتيناحیه

طراحیينقطه
بار جزئی

بار مضاعف

1.417	

1.344	
1.272	
1.200	
1.127	

1.055	

1.419	

1.381	
1.344	
1.307	
1.269	

1.232	

1.427	

1.363	
1.299	
1.235	
1.172	

1.108	

1.478	

1.386	
1.295	
1.203	
1.112	
1.020	

[bar]	

[bar]	[bar]	 [bar]	

[bar]	

[bar]	

	

12.08	

9.66	

7.24	

4.83	

2.41	

0.00	

[m/s]	

	

يناحیه
	با سرعت زیاد

	دنباله- الگوي جت
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NPSHrتأمینبالذااست،نبودهمدنظرکاویتاسیونيپدیدهبررسیدر این

در حین تست عملی پمپ، از وقوع کاویتاسیون پیشگیري گردیده است. در 
روش عددي نیز مقدار فشار کل ورودي در مکش پمپ با توجه به شرایط 
آزمایشگاهی تعیین گردیده است. در حل عددي نیز کمترین فشار موجود در 

يحل، بیشتر از فشار اشباع آب در دماي مربوطه بوده و پدیدهيدامنه
) 14کانتورهاي فشار در پمپ (شکل دردقتشود. امامشاهده نمیاویتاسیونک

نماید. لذا در نوع دوم مشخص میيکمترین فشار در داخل پمپ را در پروانه
نوع دوم احتمال وقوع کاویتاسیون بیشتر است اما با افزایش طول يپروانه

نوع سوم يپروانهو دریافتههاي جداکننده مقدار کمترین فشار نیز افزایشپره
نسبت به پروانه نوع دوم احتمال کاویتاسیون کاهش یافته است. کانتور فشار 

نشان داده شده است. دقت در 23هاي هر سه پروانه در شکل بر روي پره
هاي اصلی کمترین فشار در داخل پمپ را بر روي لبه جلویی پره23شکل 

بعد ايوقوع کاویتاسیون در نقطهکند که منطبق بر نتایج عملی (مشخص می
ها براي هاي سرعت جریان در فضاي بین پره. برداراستاز مکش پمپ) 

ها نشانگر شوند. دقت در این بردارمیمشاهده24هاي مختلف در شکل پروانه
هاي ها در حضور پرهپایین در بین پرهي سرعتتر شدن ناحیهکوچک

. از طرف دیگر با استناحیهایندرجریانجداکننده و کاهش احتمال جدایش 
تر ها، جریان در خروجی یکنواختآن	هاي جداکننده و افزایش طولحضور پره

(نوع اول) پدیده جتيشده است. در پروانه دنباله موجب خروج - اصلی 
هاي جداکننده ها گردیده اما با افزودن پرهجریان از یک سمت فضاي بین پره

دنباله تضعیف شده است.-جتيپدیدهدو پره تقسیم ونبیجریان در فضاي
گیرند، بنابراین طراحی مورد استفاده قرار نمیيها همواره در نقطهپمپ
هاي جداکننده براي پرهيها و لبهخطوط جریان در پاساژ پره25در شکل

) در ساعتمترمکعب40و 30هاي بار جزئی (دبیحالتهاي مختلف درپروانه
نشان داده شده است. مترمکعب در ساعت)68و بار اضافی (دبی 

ها پی توان به تأثیر کاهش دبی بر جریان بین پرهمی25با دقت در شکل
ها کاهش ي سرعت در پاساژ پرهدهندهي دبیبرد. با کاهش دبی سیال، مؤلفه

حضور گرادیان فشار معکوس در پاساژ پره، جدایش جریان و لیدلبهیافته و 
هاي بیشتر (دبی دبیدرکهیصورتآیند. دروجود میهاي برگشتی بهجریان

سرعت، ي دهندهدبیيبزرگ بودن مؤلفهلیدلبهمترمکعب در ساعت) 68

].20گردد [هایی در مسیر جریان مشاهده نمیگردابه
دبی و عدم وجود جریان جرمی کافی کاهشبهوجهپایین، با تهايدبیدر

بایست در داخل حلزونی و پروانه باقی بیرون، جریان میسمتبهاز حلزونی 
تشکیل شده هاپرهپاساژدرهاییگردابهحلزونیيزبانهمحلدرنتیجهبماند، در

فشارو نیز تغییر ناگهانیکه ناشی از تغییر ناگهانی مقطع جریان در حلزونی
.است)18و16،17هاي(شکلي حلزونیپروانه در محل زبانهيتخلیه

هاي جداکننده، جریان در پاساژ را به دو قسمت نامساوي تقسیم پره
مترمکعب در ساعت، در سمتی که دبی 40نمایند و در نتیجه در دبی می

) 25کل اصلی در شيجداکننده و پایین پرهيپرهکند (بالايمیعبورکمتري
ي جداکننده که سرعت جریان گردابه پدیدار شده است اما در طرف دیگر پره

ي حالات، با است. در همهاي تشکیل نشده، گردابهاستکافی بزرگ مقداربه
ها ها در فضاي بین پرهشود که گردابههاي جداکننده مشاهده میافزودن پره

که ها یافتهروفیل پرهو خطوط جریان تطابق بیشتري با پتر شدهکوچک
	گردد.لغزش میيمنجر به کاهش زاویه

ي پرهيها در لبههاي سرعت جریان در فضاي بین پرهبردار26در شکل 
اي نوع دوم و سوم در حالت بار مضاعف نشان داده هجداکننده براي پروانه

دهنده تقسیم ي جداکننده نشانپرهيهاي سرعت در لبهشده است. بردار
هاي جداکننده . با افزایش طول پرهاستنامساوي دبی در فضاي پره به پره 

لیدلبهنوع سوم) تقسیم جریان بهتر صورت گرفته که این امر ي(پروانه
دنباله در فضاي -جتيهاي با طول بیشتر با الگوي جریان و پدیدهتداخل پره

.استبه پره پره 
ها هدایت بهتر جریان در فضاي بین پرهرمنظوبههاي جداکننده پره

منظوربهگردند. اند و باعث کاهش ضریب لغزش میمورد استفاده قرار گرفته
لغزش و میزان بهبود تطبیق يهاي جداکننده در زاویهبررسی تأثیر پره

هاي مختلف در شکلي لغزش براي دبیها تغییرات زاویهجریان با پروفیل پره
هاي آید، افزودن پرهکه از شکل برمیطورهمانده است. نشان داده ش27

هاي لغزش شده است. میزان تأثیر پرهيزاویهکاهشجداکننده باعث
ي هاي پایین کمتر بوده و زاویهلغزش در دبیيجداکننده بر کاهش زاویه

کند. این مشخصی میل میمقداربهلغزش براي هر سه پروانه با کاهش دبی 
يدهندهدبیيشدن مؤلفهتربزرگلیدلبهدر حالی است که با افزایش دبی 

	
سومنوع) جدومنوع) باولنوع) الفهايها و کمترین فشار در لبه جلویی پره براي پروانهتوزیع فشار بر روي پره23شکل

[Pa]	[Pa]	 [Pa]	

1.716×105	
1.259×105	
8.016×104	
3.442×104	
-1.132×104	

	

1.577×105	

1.175×105	
7.732×104	
3.713×104	

-3.073×103	
	

1.712×105	
1.265×105	
8.177×104	
3.703×104	
-7.710×103	

	

ج	ب	الف

فشارکمترین
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سومنوع) جدومنوع) باولنوع) الفهايها براي پروانههاي سرعت در فضاي بین پرهبردار24شکل

	

ي مختلفها براي نقاط خارج از طراحی براي سه پروانهخطوط جریان در پاساژ پره25شکل

	

ي جداکنندهمترمکعب در ساعت و تقسیم نامساوي جریان توسط پره68هاي جداکننده براي دبی ي پرههاي سرعت در لبهبردار26شکل

ج	ب	الف

هاي اصلیپره
	هاي جداکنندهپره

	هايناحیه
	با احتمال جدایش

ساعتمتر مکعب در 30دبی  ساعتمتر مکعب در 40دبی  ساعتمتر مکعب در 68دبی 

نوع سوم				نوع دوم		نوع اول نوع سوم	نوع دوم							نوع اول نوع سومنوع دوم					نوع اول

ي نوع سومپروانه																					ي نوع دوم پروانه
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	پروانهسههريبرایدببالغزشيهیزاوراتییتغ27شکل

مشهود لغزش يبیشتر زاویههاي جداکننده در کاهش هرچهسرعت، تأثیر پره
است.

طراحی يتوان در نقطهي اصلی را میلغزش براي پروانهيمقدار زاویه
] ]، اما براي پروانه با 3توسط روابط تجربی موجود در مراجع محاسبه نمود 

هاي جداکننده روابطی ارائه نشده است. ضریب لغزش با استفاده از روابط پره
] بیتتربهطراحی ينوع اول در نقطهي] براي پروانه3استودولا و پفلایدر 

شده گردند. بر اساس مقادیر ضریب لغزش تعیینتعیین می74/0و 7/0برابر 
درجه تعیین 02/14و 4/16برابر بیترتبهلغزش يتوسط روابط فوق، زاویه

شده مطابقت دارد. ضرایب لغزش برايگردند که با مقادیر عددي محاسبهمی
بهطراحی ينقطهدرعدديروشازاستفادهسوم باونوع اول، دومهايپروانه

آیند.میدستبه% 83% و 80%، 73برابر بیترت

يریگجهینت-10
جداکننده بر عملکرد پمپهايپرهتأثیرعدديوتجربیپژوهش، بررسیایندر

از حاکیگرفته است. نتایجصورتمختلفيبا سه نوع پروانهگریز از مرکز
کاري يدر اطراف نقطهخصوصبهو تجربی عددينتایجقبولتطابق قابل

بینی عملکرد پمپ پیشهاي عددي ابزاري مناسب برايپمپ بوده و روش
درصدي هد در استفاده از 5/10باشند. نتایج نشانگر حداکثر افزایش می

درصد افزایش 5/5ي نوع دوم نیز حداکثر ي نوع سوم بوده و با پروانهپروانه
حال مصرف انرژي پمپ به ازاي دبی برابر هد مشاهده گردیده است. در عین 

و غلبه هدافزایشبرايافزودهمصرفیها افزایش یافته است. انرژيبراي پروانه
گیرد. با وجود افزایش سطح تماس تلفات هیدرولیکی مورد استفاده قرار میبر

هاي نوع دوم و سوم، افزایش تلفات هیدرولیکی قابل سیال با پروانه در طرح
بازدهدرتغییربدونر بوده و بازده کلی پمپ تقریباً ثابت است؛ لذانظصرف

هاي جداکننده بر میزان هد تولیدي پمپ افزوده شده پرهپمپ، با استفاده از
بیشتري نیاز مقدار هداست. در استفاده از یک پمپ گریز از مرکز چنانچه به

مقدار دبی منجر بایست مقدار دبی کاهش پیدا کند. این کاهش درباشد، می
هاي که در حضور پرهگردد درحالیطراحی و افت بازده میيبه خروج از نقطه

یابد. در یک کاربرد جداکننده بدون تغییر در بازده، مقدار هد افزایش می
دهد که با سوم نشان میواولنوعهايي مصرف انرژي پروانهمشخص، مقایسه

افزایش لیدلبهوجود افزایش توان مصرفی، هاي جداکننده با استفاده از پره
تواند تا حداکثر دبی، زمان کارکرد پمپ و در نتیجه میزان مصرف انرژي می

هاي پمپ گریز از هاي جداکننده به پروانهافزودن پرهدرصد کاهش یابد. 5/5
تواند براي بوده و همانند روش تراش پروانه میریپذامکانمرکز به سادگی 

ي بهترین راندمان مورد استفاده قرار گیرد.دسترسی به کارکرد پمپ در نقطه

فهرست علائم- 11

	)mm(عرض پروانه در خروجی b2

)m/sمماسی سرعت مطلق سیال در حالت واقعی (مؤلفه C2u

)m/sآل (مماسی سرعت مطلق سیال در حالت ایدهمؤلفه 2uC ¢

	)mm(قطر خارجی پروانه  D2

)m/s2(شتاب جاذبه G

	)m(هد پمپ H,hp

	)mm(اصلی يطول پره lblade

	)mm(جداکننده يطول پره lsb

	)RPM(سرعت دورانی پمپ N
بردار نرمال سطح N

)kPa(فشار P

	)kPa(فشار کل  Pt

	)kW(توان الکتریکی مصرفی Pelec

	)m3/s(دبی پمپ Q

	)mبردار موقعیت (	 R

	)m2(مساحت S
	)s(زمان T

	)m/s(بردار سرعتيلفهؤم U

	)m/s(سرعت V

	)m3(حجم V

	دستگاه مختصات X

	)m(ارتفاع  Z
علائم یونانی 

	)degree(خروج پرهي زاویه b¢2
)N/m3(وزن مخصوص g

بازده h

	الکتروموتوربازده
mh

	)Pa.sلزجت (	 m

	)kg/m3چگالی (	 r

	)Paتنش برشی (	 t

	) RPM(یدورانسرعت W

	)m(تلفات هد  Dh
هابالانویس

	زمانی قبليبازه O

متوسط زمانی 		̶
	هازیرنویس

گیريانتگرالينقطه Ip

	تشکر و سپاسگزاري- 12
سپاسگزاري خود را از مدیریت و مهندسان شرکت نویسندگان کمال تشکر و 

هاي ها و حمایتها، کمکبدون راهنماییکهچرادارند؛ مینوید سهند ابراز
دریغ ایشان انجام پژوهش حاضر میسر نبود.بی
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