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  چکیده

به پروانه پمپ و کاهش طول عمر آن علاوه بر آسیب زدن  ،باشد. رخداد این پدیده در پمپکاویتاسیون جزو مهمترین مباحث در صنعت پمپ سازي میپدیده 

(هد مکش مثبت خالص  NPSHa دهد کهاین پدیده زمانی رخ می شود.ادن پمپ میتموجب از کار افباعث ایجاد ارتعاش و سرو صدا شده که در دراز مدت 

مرکز نوع  از گریز هدف این مقاله طراحی یک ایندیوسر مناسب براي پمپ .باشد کش مثبت خالص مورد نیاز پمپ)(هد مNPSHr موجود در ایستگاه) کمتر از

OH1 150-500  مقدارمی باشد تا  منظور جلوگیري از وقوع پدیده کاویتاسیونبه در قسمت ورودي پمپ NPSHr پیدا کند و ضریب اطمینان بیشتري  کاهش

وش عددي حجم محدود در این با تابع دیواره استاندارد استفاده شده است. همچنین ر K-Omega SSTگردد. براي مدلسازي آشفتگی، مدل توربولانسی حاصل 

 دهد وجود ایندیوسر در ورودي پمپکنند. نتایج نشان مینتایج عددي حاصله با نتایج تجربی مقایسه شده و تطابق قابل قبولی را ارائه می ه است.تمقاله به کار رف

  .دوشمیاز نقطه وقوع کاویتایسون  باعث دورتر شدن و درنتیجه متر2 بیشتر ازمتر به 1عددي کمتر ازاز  NPSHباعث افزایش اختلاف 

  آزمایش تجربی. ،شبیه سازي عددي ، کاویتاسیون ،NPSH ،ایندیوسرپمپ گریز از مرکز،  :کلیدي هاي واژه

   

 

Fluid Analysis of OH1 150-500 Pump Cavitation Phenomena  
And Inducer numerical design and examination of experimental test results 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  M. B. Ehghaghi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran Kh. Asri Zamani 

  

Abstract  
The phenomenon of cavitation is one of the most important issues in the pumping industry. Occurrence of this phenomenon in the 
pump, in addition to damaging the pump impeller and reducing its life, causes vibration and noise, which in the long run causes the 
pump to fail. This phenomenon occurs when the NPSHa (net positive suction head at the station) is less than the NPSHr (net positive 
suction head required by the pump). The purpose of this paper is to design a suitable inductor for centrifugal pump type OH1 150-
500 at the inlet of the pump in order to prevent cavitation to reduce the amount of NPSHr and increase the reliability. To model the 
turbulence, the K-Omega SST turbulence model with a standard wall function is used. Also, the finite volume numerical method is 
used in this paper. The obtained numerical results are compared with the experimental results and provide acceptable agreement. The 
results show that the presence of an inductor at the pump inlet increases the difference in NPSH from a number less than 1 m to more 
than 2 m and thus causes it to be further away from the cavitation point. 

Keywords: Centrifugal Pump, Inducer, NPSH, Cavitation, Numerical Simulation, Experimental Test. 

  

 

         مقدمه - 1

به  ،دماییهر  دانیم آب یا هر مایع دیگري درگونه که میهمان

به عنوان  شود.تبخیر می ،بخارموسوم به فشار ازاي یک فشار معین

در  0.02atmو در فشار سلسیوسدرجه 100در  1atmدرفشار  آب ،مثال

با توجه به این موضوع هرگاه  شود.تبخیر می سلسیوسدرجه 20

فشار از فشار بخار مایع در  ،پروانه پمپ درحین جریان مایع در داخل

همراه با مایع  بخار به وجود آمده و حبابهاي ،مربوطه کمتر شوددماي 

فشار به اندازه  اگر درمحل جدید، کنند.به نواحی پرفشار حرکت می

در این  شوند).شوند(مایع میحبابهاي بخار تقطیر می کافی زیاد باشد،

حبابها، براي پرکردن فضاي خالی ناشی از ، ذرات مایع اطراف صورت

از مسیر اصلی خود منحرف شده و با سرعت  ترکیدن ناگهانی حبابها،

 این پدیده، کنند.میهاي پروانه برخورد به اطراف و از جمله پره  زیاد،

ها بوده و براي آن بسیار خطرناك است و پدیده کاویتاسیون در پمپ

وانه پمپ از بین برود پس باید از به ممکن است پس از مدت کوتاهی پر

زمانیکه یک حباب شکل زیر  وجود آمدن آن در پروانه جلوگیري کرد.

 :دهدپاشد را نشان میکاویتاسیون نزدیک یک سطح جامد، فرو می
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تخریب (لحظهیپایینجت)میکروتشکیلي(لحظهییبالا- -1شکل

 ]1[جت)بعد از اصابت میکرو سطح جامد

  

هاي پمپ گریز از شکلهاي زیر نیز تاثیر پدید کاویتاسیون در پرهو 

  دهند:مرکز را نشان می

  

  
 ]2[مرکزگریزاز پمپهاي در پره کاویتاسیون-2شکل

 
توان کاویتاسیون را میهاي پمپ براثر پدیدهزمان بر پره تاثیر گذرو 

 طبق شکل زیر مشاهده کرد:

 

 
 ]3[هاي پمپکاویتاسیون برروي پره تاثیر گذر زمان بر پدیده-3شکل

 
با توجه به موضوع ایندیوسرها عملکرد آنها موضوع بسیاري از مطالعـات  

 بوده است:

طراحی بهینـه یـک ایندیوسـر بـراي دسـتیابی بـه        ]4[کلرجاکوبسن و 

عملکرد مکش بالا علاوه بر حفظ تمامیت ساختاري در شرایط عملیـاتی  

هیـدروفویلهاي   ]5[کوتیر و همکاران بررسی قرار دادند. را مورد مختلف

مختلف به عنوان شبیه ساز بخش تیغه ایندیوسر  1هاي پیشروداراي لبه

بکیـر و   را مدل کردند و نتایج را با داده هـاي تجـري مقایسـه نمودنـد.    

زایی یک ایندیوسر سه پره را مورد مطالعه قـرار  رفتار حفره ]6[همکاران

از نـرخ   گسـتره هـاي تجربـی بـراي یـک     هاي عددي با دادهدادند. داده 

                                                             
1 Leading edges  

جریان مطابقت خوبی دارنـد و ضـرورت تحقیقـات بیشـتري در زمینـه      

کـوتیر و   تعیین ثابتهاي تجربـی مـدل کاویتاسـیون ارائـه شـده اسـت.      

زایی یک ایندیوسر چهار پـره  زایی و حفرهشرایط غیر حفره ]7[همکاران

تجربـی   مطابقت خوبی بین نتـایج عـددي و   را مورد بررسی قرار دادند.

مشاهده شد و همچنین بحثی در مورد توسعه و توزیع ساختارهاي بخار 

تـاثیرات جریـان فاصـله     ]8[اکیتا و همکاران درون ایندیوسر انجام شد.

زاي ناپایا را مورد تجزیه و تحلیـل قـرار دادنـد و    روي جریان حفره 2سر

سرکه از طرف فشار به طـرف مکـش   آنها بیان داشتند که جریان فاصله 

کنـد کـه روي   کاویتاسیون گردابی سر را ایجـاد مـی  شود،تیغه ایجاد می

گـذارد.  کاویتاسیون ورق برروي لبـه پیشـرو از تیغـه بعـدي تـاثیر مـی      

همچنین باعث افزایش اثر انسداد در نزدیکی محفظه حلزونی از نتیجـه  

پمـپ گریـز از مرکـز     ]9[جعفرزاده و همکاران شود.بدون فاصله سر می

تـرین مـدل    مجهز به ایندیوسر دو راهه را شبیه سازي کردنـد. مناسـب  

همچنین مطالعه  با بررسی مدلهاي مختلف تلاطم انتخاب شد. آشفتگی

 ـ تاثیر تعداد پره ره ها بر کارآیی پمپ نشان داده شد که پروانه با هفـت پ

تجربـی و  مطالعـات  بـه   ]10[و همکاران گواُ ضریب هد را دارد. بالاترین

بر عملکرد ضد کاویتاسیون  عددي براي کشف تاثیر مکانهاي تیغه کوتاه

دهنده و پمپ پرداختند. اثر جزئی مکانهاي پره دار شکافایندیوسر تیغه

کوتاه بر جریان داخلی ایندیوسر و عملکرد خارجی پمپ گـزارش شـده   

 فاصـله  شود که ایندیوسر با نسبت مناسـب است. همچنین پیشنهاد می

شود. طراحی (L/D)کوتاه تا نوك تیغه بلند به قطر ایندیوسر ازنوك تیغه

تاثیر فاصله سـر بـر روي   به مطالعه عددي و تجربی  ]11[همکاران فو و

پرداختنـد.   جریان داخلی و عملکرد هیدرولیک یک ایندیوسر با سه پره

دو فاصله سر استفاده شده بود و این پی برده شد که فاصله سـر کمتـر،   

بـه   ]12[گواُ و همکـاران شود.سبب افزایش فشار و بازده هیدرولیکی می

بررسی اثرات سرعتهاي دورانی بر روي عمکلرد یک پمپ گریز از مرکـز  

د تغیـر پرداختنـد. نتـایج نشـان داد عملکـرد ض ـ     با یک ایندیوسر گام م

چنـگ و   شـود. بـدتر مـی   کاویتاسیون پمپ با افزایش سـرعت دورانـی،  

بـه بررسـی تـاثیر ایندیوسـر برگشـتی بـر روي عملکـرد         ]13[همکاران

نتایج نشان داد زمانیکه زاویـه   کاویتاسیون پمپ گریز از مرکز پرداختند.

پمـپ   NPSHrدرجه افزایش می یابد  270تا 120برگشتی ایندیوسر از 

کاهش می یابد که بدین معنی است که عملکرد ضد  به صورت تدریجی

به بررسـی   ]14[همکاران جیانگ و کاویتاسیون پمپ بهبود یافته است.

کاویتاسیون در پمپ گریز از مرکز سرعت بالا با جت حلقـوي و   عملکرد

بــا کســرهاي فضــاي خــالی متفــاوت پرداختنــد. ایندیوســر دردماهــا و 

گریز از مرکز با افزایش دمـا بـه   هد پمپ  یکسان، کسرهاي فضاي خالی

- مـی   90Cزمانی که دما بیشـتر از اگرچه  ،کندآهستگی افت پیدا می

بـه   ]15[شجاعی فرد و همکـاران  .کندشود هد پمپ به سرعت افت می

زاویه پره سر ورودي، زاویه پـره   بهبود عملکرد ایندیوسر با در نظرگرفتن

3و نسبت شعاع هاب سر خروجی
خروجـی بـه شـعاع هـاب ورودي بـه       

و هـد مکـش   ضریب هد و بازده هیدرولیک عنوان متغیرهاي طراحی، و 

4مثبت خالص مورد نیاز
بـا اسـتفاده از    ه عنوان توابع هدف پرداختنـد. ب 

 بـه NPSHr ، بـازده هیـدرولیک و   سازي چند منظوره، ضریب هدبهینه

                                                             
2 Tip clearance 
3 Hub  
4 NPSHr  
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ــب  ــد.   %30.2و  %0.3و %14.3ترتی ــدا کردن ــود پی ــ بهب گ و یان

بندي بین پی براي اثر زمانبه تجزیه و تحلیل تولید آنترو ]16[همکاران

نتایج  ایندیوسر و پروانه در یک پمپ گریز از مرکز سرعت بالا پرداختند.

شود که زاویه دور نسبی دهد بهترین عملکرد زمانی حاصل مینشان می

درجـه  بین لبه ورودي پره ایندیوسر و لبه خروجی پره پروانـه بـه صـفر    

بـه تحقیقـات در مـورد تـاثیر      ]17[پاریخ و همکاران تنظیم شده باشد.

آب – و ایندیوسر بـر روي انتقـال جریـان دو فـازي هـوا       شکاف لقی سر

نتایج نشـان داد کـه اسـتفاده از     توسط پمپهاي گریز از مرکز پرداختند.

ایندیوسر یا افزایش دادن فاصله شکاف، سبب بهبود عملکرد و اخـتلاط  

به بررسی تاثیر زاویه شـیب صـفحه    ]18[چنگ و همکاران شود.یفاز م

نصف النهاري از پره ایندیوسر گام متغیر روي عملکرد کاویتاسیون براي 

نتـایج نشـان داد کـه عملکـرد     پمپ گریز از مرکز سرعت بالا پرداختند. 

رعت بالا زمانیکه زاویـه شـیب   اسیون براي پمپ گریز از مرکز با سکاویت

ر صفحه نصف النهاري با یک رنـج مشـخص افـزایش پیـدا     قسمت پره د

کند، بهبود خواهد یافت، اما عملکرد کاویتاسیون زمانیکه زاویه شیب می

  شود.کند، بدتر میاز یک حدود معین تجاوز می

 کاویتاسیونپدیدهتوان به اهمیت گفته شده میتوجه به مطالببا         

 NPSHrو  NPSHaپی برد. به همین دلیل در پمپ هایی کـه اخـتلاف   

باشد براي اطمینـان حاصـل کـردن از عـدم وقـوع      کمتر از یک متر می

پدیده کاویتاسیون یک ایندیوسر در ابتداي پمپ و قبل از پروانه طراحی 

کمـک   NPSHaکند به افـزایش مقـدار   شود تا با هدي که تولید میمی

بشود و  NPSHrو  NPSHaب افزایش اختلاف بین کند و در نتیجه سب

  درواقع از عدم بروز پدیده کاویتاسیون اطمینان حاصل شود.

با توجه به مقدار عددي کم و مناسب به دست آمـده بـراي   در این مقاله 

NPSHr    و با توجه به اینکه براي نصب ایندیوسر هیچ قطعه اضـافی در

ورودي پمپ نصب نشده است و قطعـه ایندیوسـر فقـط بـا یـک پـیچ و       

بلافاصله به پروانه متصـل شـده اسـت یـک نـوآوري و نتیجـه مطلـوب        

 ـو سـاخت پمـپ جد   یطراح ياه جبشود. همچنین محسوب می بـا   دی

 صـرفا  بـر اسـت   نهینبر و هم هزکه هم زما ،بهتر یکم ونیتاسیرفتار کاو

 یزمـان از نظـر  کـه هـم    وسـر یندینام اه قطعه ب کیو ساخت  یبا طراح

ــ رفتــاري دارد کمتــر نــهیکوتــاه و هــم هز لحــاظ ه پمــپ موجــود را ب

  کردیم. اصلاح ونیتاسیکاو

  

و  ®CFturboافزار طراحی ایندیوسر در نرم -2

  مراحل ساخت

در نـرم   OH1 150-500طراحی ایندیوسر پمپ گریـز از مرکـز          

مطـابق  انجام گرفته است. بـدین صـورت کـه ابتـدا      ®CFturboافزار 

که پارامترهاي  دورانیهد و دبی و دور با استفاده از سه پارامترشکل زیر 

قسمت پروانه و حلزونی در نـرم   اولیه طراحی براي یک پمپ می باشند،

  .استشده افزار طراحی شده و سپس براي آن ایندیوسر طراحی 

  

  
  

  اولین گام در طراحی پمپ با استفاده از پارامترهاي اولیه - 4شکل

  

کـه پارامترهـاي اولیـه طراحـی پمـپ      مقادیر هد و دبی و دور دورانـی  

و  54.18mبـه ترتیـب برابـر     OH1 150-500بـراي پمـپ   هستند، 

310m3/h 1450و rpm  ي مـورد  هااندازه ابعاد و همچنین د.نباشمی

  شده است. استفادهي اتوکد مطابق با نقشه نیاز براي پمپ،

طراحی صورت گرفته براي این نوع پمپ به همراه ایندیوسـر آن در  

  باشد.مطابق شکل زیر می ®CFturboنرم افزار 

  

  
 

به همراه  OH1 150-500طراحی پمپ گریز از مرکز  -5شکل

  ®CFturboایندیوسر آن در نرم افزار 

  

یک مدل از آن  ®CFturboپس از طراحی ایندیوسر در نرم افزار      

ساخته شد و سپس یک نمونـه ریختـه گـري شـده از آن مـدل، طبـق       

  تصویر زیر تولید شد.
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  ایندیوسر ریخته گري شده -6شکل

 
ماشین کاري و رنـگ   ،بعد از ریخته گري به ترتیب مراحل سند بلاست

زنی روي ایندیوسر ریخته گـري شـده انجـام شـد. تصـویر زیـر شـکل        

دهد که در آزمایشگاه شرکت پمپسازي نوید ایندیوسر نهایی را نشان می

  سهند تست شد.

  

  
  

  نمونه واقعی ایندیوسر ساخته شده – 7شکل

  

نمونـه سـاخته شـده مطـابق شــکل زیـر در آزمایشـگاه تسـت شــرکت        

  نوید سهند تست شد:پمپسازي 

  
ضد   پره هاي که مطابق شکل بعد از محل نصب ایندیوسر -8شکل

  قرار دارد 1گرداب

 

نماي کلی تست پمپ مد نظر بـه همـراه ایندیوسـر آن در تصـویر زیـر      

قرمـز رنـگ    بیضـی نشان داده شده است، محل قرار گیري ایندیوسر بـا  

  مشخص شده است:

  

 
که با بیضی قرمز رنگ نشان داده محل قرارگیري ایندیوسر  -9شکل

  شده است

  

   ®TCFDاستفاده از نرم افزار  سیالاتی باتحلیل  - 3

  2خواص -1- 3

  توربولانس   -1-1-3

 �-k 3داخل پمپ از مدل توربولانس سازي آشفتگی دربراي مدل      

SST
4
تـابع   کنیم و همچنین براي رفتـار دیـواره از حالـت   استفاده می  

  کنیم.استفاده می 5دیواره استاندارد

  شرایط مرزي   -3- 1- 2

 و 310m3/hبراي شرایط مرزي ورودي از حالت نرخ جریان حجمی      

و  (s/1)100و نرخ پراکنـدگی آشـفتگی   درصد 5 6شدت انرژي آشفتگی

                                                             
1 Anti-Vortex 
2 Properties 
3 Turbulence 
4 K-� Shear Stress Transport 
5 Standard wall functions 
6 Turbulent energy intensity  
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- میاستفاده  صفر ثابتنسبی براي شرایط مرزي خروجی از حالت فشار 

  کنیم.

  

  معادلات حاکم -2- 3

بقاي  بقاي جرم، شامل معادلات اساسی حاکم بر مسئله     

) به ترتیب معادلات پیوستگی و 2) و (1روابط (د. وش میمومنتم و حل ن

بقاي مومنتم را با فرض جریان پایا براي یک سیال نیوتنی و تراکم 

   دهد. ناپذیر در حجم کنترل نشان می

)1(  
���

���

= 0 

)2(  
�

���

������� = −
��

���

+
�

���

���� − ���
���

�� + � 

نیروهاي حجمی وارد بر سیال  �تانسور تنش و  �در این معادله 

  شوند. ) محاسبه می4) و (3باشند و از روابط ( می

)3(  ��� = −μ(
���

���

+
���

���

) 

)4(  � =  −� �2��⃗ × ��⃗ + Ω��⃗ × �Ω��⃗ × r⃗�� 

جایی  بیانگر بردار جابه r⃗اي و  معرف سرعت زاویه Ω��⃗که در این روابط 

) نیروي 4باشد. عبارت اول در سمت راست معادله ( سیال می

  .]19[باشد  و عبارت دوم نیروي گریز از مرکز می 1کریولیس

آشفتگی  تحلیل نیدستگاه معادلات و همچن نبه منظور بسته شد

. باشد یمسئله م کیزیمناسب با ف یمدل آشفتگ کیبه  ازین ان،یجر در

منظور در  نیا يبرا �-SST k ی، مدل آشفتگانیجر تیبه ماهبا توجه 

 يها انیدر حل جر ییمدل قدرت بالا نیا. نظر گرفته شده است

) معادلات انتقال 6) و (5روابط ( دارد. يمرز هیدر لا انیو جر یچرخش

  دهد. را نشان می �-SST kبراي مدل آشفتگی 

)5(  
∂

∂t
(ρk) +

∂

∂x�

(ρku�) =
∂

∂x�

�Γ�

∂k

∂x�

� + G� − Y� + S� 

)6(  
∂

∂t
(ρω) +

∂

∂x�

�ρωu�� =  
∂

∂x�

�Γ�

∂ω

∂x�

� + G� − Y� + D�

+ S� 
 ωو  kتولید انرژي جنبشی آشفتگی  �Gو  �Gدر این معادلات 

 ωو  kو اتلاف آشفتگی  2به ترتیب نفوذ موثر �Yو  �Γ� ،Γ� ،Yهستند. 

مربوط به جملات  �Sو  �Sو ضرایب  ωمعرف ترم پخش  �Dباشند.  می

  .]20[باشند  چشم می

 تمیمعادلات به روش حجم محدود انجام شده است. الگوري ساز گسسته

coupled حل همزمان سرعت و فشار مورد استفاده قرار گرفته  يبرا

به صورت  را معادلات simple تمیالگورر خلاف ب تمیالگور نیاست. ا

  .  ]21[کند  یو همزمان حل م میمستق

 

  استقلال نتایج از شبکه و مش بندي -3- 3

 مقدار هد ایندیوسر در از استقلال حل از شبکه، نانیاطم يبرا  

نباید با  ه بررسی شده است. مقدار هد ایندیوسرشبکهاي مختلف  اندازه

براي  ایندیوسر هد تغییر اندازه شبکه تغییر کند. با کاهش اندازه سلول،

 .است هاي مختلف بررسی شده سلول تعداد

 ان داده شده است،که در جدول زیر نشبدست آمده  جینتابا توجه به 

                                                             
1 Coriolis 
2 Effective diffusivity 

سلول ناچیز بوده و دقت مناسبی نیز  3411289تغییرات هد بعد از 

 دارد. بنابراین این شبکه به عنوان شبکه محاسباتی انتخاب شد.

  

  نمودار هد به ازاي تعداد سلولهاي مختلف شبکه -1جدول

 (m)هد خروجی  تعداد سلولهاي شبکه

2741438  4,62787  

3056826  4,21936  

3411289  3,83708  

3723978  3,82982  

 
  

 3زمانی به دست آمد که براي اندازه مش زمینه 3411289تعداد سلول 

ــرم  3mmعــدد  ــزار را انتخــاب کــرده بــودیم کــه همــین عــدد در ن اف

TCFD®  براي هرسه جهتx , y , z   طبق شکل زیر اسـتفاده مـی -

  شود.

  

  
  نماي اندازه مش زمینه در هر سه جهت -10شکل

  

باشد که طبق جدول زیر نکته حائز اهمیت و مهم در مش بندي این می

یک اندازه برابر مـش بنـدي صـورت     با براي تمامی قسمتهاي ایندیوسر

نگرفته و براي قسمتهاي مختلف ایندیوسر ضریبی در نظر گرفتـه شـده   

است بدین گونه که قسمتهایی که ضریب یـک دارنـد بـا همـان انـدازه      

بندي شده اند و براي مثال قسمتهایی که ضـریب  مش 3mmاستاندارد 

شـود و بـا آن   بر ضریب آنها تقسیم می  3mmدو و سه در جدول دارند 

یک  گیرد درواقع این ضریببندي براي آن نواحی صورت میاندازه مش

سـتون   باشـد. بندي نسبت به حالت استاندارد مینوع ضریب ریزي مش

باشـد فقـط مخصـوص    هـا مـی  لایـه آخر در جدول زیر که بیانگر تعداد 

بنـدي بـین   شود تا مـش قسمتهاي دیواره است و به این دلیل ایجاد می

کنـد بـه یکبـاره بـا ضـرایب      قسمتهایی که سیال عبـور مـی   ها ودیواره

- متفاوت به هم وصل نشوند و در واقع رابط بین این دو نوع قسمت مـی 

 باشد.

                                                             
3  Background mesh size 
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هاي لایهتعداد و  ها)(نسبت چگالی مشبنديضرایب مش -2جدول

  اجزاي مختلف ایندیوسر

  

از وجـود آمـده    با احتساب موارد ذکر شده در بـالا تعـداد سـلولهاي بـه    

 1546187و تعداد نقاط حاصـله  3411289براي ایندیوسر بندي مش

  باشد.بندي به صورت شکل زیر مینماي کلی مش باشد.نقطه می

  

  
  بندينماي کلی مش-11شکل

  

 باشـند. دید از داخل ایندیوسر مـی  1بنديمربوط به نماي سیمي زیر نما

همانند این هسـت کـه   باشد که نمایی سه بعدي میزاویه دید در اینجا 

دارد و ناحیه پررنگتر کمان ناظر در داخل ایندیوسر و روي هاب آن قرار 

مانند که سمت چپ تصویر دیده می شود، مش بندي مربوط به قسمت 

دهد و ناحیه پررنگ سـمت  هاي ایندیوسر را نشان میجلویی یکی از پره

ی پره دیگر ایندیوسر می براست تصویر مربوط به مش بندي قسمت عق

  باشد.

  

  
  بندي ایندیوسر دید از داخل ایندیوسرنماي سیم -12شکل

                                                             
1 Wireframe 

 نتایج - 4

     نتایج عددي - 4-1

و  ®TCFDبا مراجعه به گزارش به دست آمده از نرم افـزار        

پیدا کردن قسمت مربوط به نمودار هد به دست آمـده بـر حسـب    

 ®CFturboنرخ جریان براي ایندیوسر طراحی شده در نرم افزار 
مقدار به دست آمده را براي انجام محاسـبات مطـابق نمـودار زیـر     

هد تولیدي ایندیوسر در نـرخ  ، طبق جدول زیر کنیم.یادداشت می

  .باشدمی 3.84m برابر 310m3/hجریان 

  

جدول به دست آمده از گزارش نتایج نرم افزار  -3جدول

TCFD®  

 
  باشند:زیر می مطابقکانتورهاي به دست آمده براي سرعت و فشار         

  

  
  کانتور بدست آمده براي سرعت-13شکل

  

مطابق شکل بالا هر چه قدر از شعاع داخلی پره به شـعاع بیرونـی   

افـزایش شـعاع و ثابـت بـودن دور     پره حرکت میکنیم، با توجه به 

  کند.دورانی، اندازه سرعت به تدریج افزایش پیدا می
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  کانتور به دست آمده براي فشار--14شکل

  

باشـد، چـون فشـار    مطابق شکل بالا که مربوط به کانتور فشار می

باشد، به همین دلیل فشار در مکانهایی که مکش ورودي منفی می

باشـد، بیشـترین   ورودي ایندیوسـر مـی  هاي سیال در تماس با لبه

که بـه   دهدمقدار فشار منفی یعنی رنگهاي سبز و آبی را نشان می

هـا مطـابق شـکل    تدریج مقدار عددي فشار در سمت مکـش پـره  

- کند و به سمت رنگهاي زرد و نارنجی حرکت میکاهش پیدا می

  کند.

 

 
 نمایش سرعت براي خطوط جریان -15شکل 

  

خطوط جریان سیال داخـل ایندیوسـر نشـان داده    شکل بالا طبق 

شده است که مسیر حرکـت ذرات سـیال از ورودي ایندیوسـر بـه     

  دهد.نشان می به همراه کانتور سرعت مربوطه خروجی آن را

 
  نماي نصف النهاري براي کانتور فشار - 16شکل 

  

دهـد.  شکل بالا نماي نصف النهاري براي ایندیوسـر را نشـان مـی   

طبق شکل بالا فشار کل در ورودي ایندیوسر به خـاطر مکـش در   

آبی کمان مانند، مکـانی هسـت کـه    ورودي منفی می باشد. خط 

سیال در تماس بـا لبـه ورودي ایندیوسـر قـرار میگیـرد و از نظـر       

  اندازه، بیشترین مقدار فشارکل منفی را دارا می باشد.

  

 
 نمایش برداري براي سرعت نسبی -17شکل 

  

شکل بالا نمایش برداري سرعت نسـبی بـراي ایندیوسـر را نشـان     

طبق شکل بردارهاي سرعت ممـاس بـر خطـوط جریـان      دهد،می

شود هنگام خروج سیال بردارهایی هستند و همانطور که دیده می

  ، مقدار بزرگتري دارند.اندکه در قسمت شعاع خارجی 

 

 نتایج تجربی - 4-2

آزمایش تجربی، مطابق جدول زیر که طبق نتایج به دست آمده از       

بـه  بـه همـراه ایندیوسـر آن     1از گزارش مربوط به تست عمکلـرد پمـپ  

برابر   310m3/hمقدار هد کل به دست آمده در دبی  ،دست آمده است

57.57m به دست آمد.   

  

                                                             
1  Pump performance test 
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  گزارش مربوط به تست عملکرد پمپ -4جدول

 
  

به همراه  OH1 150-500به دست آمده براي پمپ  NPSHrو مقدار 

بـه دسـت    NPSHجدول زیر که از گزارش تسـت   طبق ،ایندیوسر آن

   به دست آمد. 0.3m با  برابر آمده است

  

  NPSHگزارش مربوط به تست  -5جدول

  

  گیري نتیجه -5

-OH1 150با توجه به اینکه مقدار هد کل تولیدي توسـط پمـپ   

 310m3/hدر دبـی  طبق نتـایج تسـت    در حالت بدون ایندیوسر 500

هـد کـل     شـد  بیـان  بوده و همانطور که در قسمت قبل 53.66mبرابر 

برابر  310m3/hتولیدي در حالت با ایندیوسر طبق نتایج تست در دبی 

57.57m باشد در نتیجه هـد تولیـدي توسـط ایندیوسـر کـه برابـر       می

 شود:باشد به صورت زیر محاسبه میاختلاف این دو مقدار می

  

Inducer Head = 57.57m – 53.66m = 3.91m 
 

و چون مقدار به دست آمده براي هد ایندیوسر بـا اسـتفاده از نـرم    

در  ،بـه دسـت آمـده    3.84mکه قبلا بیان شـد برابـر    ®TCFDافزار 

بین نتیجه عددي و نتیجه تجربی برابر با مقـدار زیـر    درصد خطانتیجه 

  خواهد بود:

  

  

|3.84m – 3.91| / 3.91 = 0.0179 = 1.79%  
 

نشانگر دقت بالاي نتایج به دسـت   ،که درصد خطاي به دست آمده

  می باشد. ®TCFD آمده از تحلیل سیالاتی با استفاده از نرم افزار

 حالـت  دوتست شـده در آزمایشـگاه بـراي    با توجه به اینکه مقادیر 

NPSHr  براي پمـپ              )با ایندیوسربدون ایندیوسر و در حالت (درحالت      

OH1 150-500  باشنده صورت زیر میب:  

  

NPSHr (without inducer) =1.8m 
 
NPSHr (with inducer) =0.3m  

 

اختلاف  در نتیجه ،باشدمی 2.69mبرابر   NPSHaو چون مقدار 

NPSHa  وNPSHr به صورت  (پس از نصب ایندیوسر)در حالت جدید

 زیر محاسبه خواهد شد:

NPSHa- NPSHr=2.69m-0.3m=2.39m  
  

ه حد کافی بیشـتر از یـک بـوده و نتیجـه     بکه عدد به دست آمده 

وجود ایندیوسر سبب دور شدن از نقطه وقوع کاویتاسـیون   ریم کهیمیگ

و در نتیجه ضریب اطمینان بیشتري براي عـدم وقـوع کاویتاسـیون بـه     

  آورد.وجود می

  

  سپاسگزاري - 6

هاي سازي نوید سهند بابت در اختیار گذاشتن نقشهاز شرکت پمپ

  کنیم.قدردانی می و آزمایشگاه تست اتوکد

  

  نمادها - 7

T  دما(C)   

L   طول(mm) 

    N        )سرعت دورانیrpm(  

H            هد (m)    

  Q          )دبیm3/h(  

NPSHr        هد مکش مثبت خالص مورد نیاز (m)  

NPSHa     هد مکش مثبت خالص موجود   (m)  
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