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  چكيده

ها مورد توجه قرار گيرد. پديده كاويتاسيون يكي از مشكلات هاي گريز از مركز در صنايع مختلف موجب شده است تا افزايش كارايي اين پمپكاربرد فراوان پمپ
ع كاويتاسيون در مكش پروانه تواند راه حلي براي كاهش وقوهاي گريز از مركز ميي ورودي پمپباشد. تغيير هندسهكز ميهاي گريز از مراساسي در عملكرد پمپ

 مدل همراه به محدود حجم عددي روش. است شده سازي شبيه ايكس اف سي افزار نرم با عددي صورت به پمپ حلزوني و پروانه در جريان منظور، بدين. گردد
 تحليل ساكن و چرخان مختصات دستگاه با ترتيب به حلزوني و پروانه در جريان. است گرفته قرار استفاده مورد عددي تحليل براي تي اس اس-مگاا-كا آشفتگي

 دبي - هد منحنيهاي مختلف ورودي به صورت عددي مورد بررسي قرار گرفته است. موقعيت .اند شده كوپل يكديگر به ايستا روتور رابط با نتايج و است شده
است. خطاي عدديِ پايين، اطمينان از نتايج حاصل را افزايش داده است. نتايج  شده مقايسه پمپيران شركت ٦٥-٢٠٠پمپ  واقعي مدل با شده سازي شبيه پمپ

  هاي ورودي پروانه پمپ موجب بهبود عملكرد كاويتاسيوني پمپ با كاهش جزئي هد پمپ شده است.خي هندسهدهد برنشان مي
  .عددي حل هندسه، تغيير كاويتاسيون، مركز، از گريز پمپ :كليدي هايژهوا
  

The Effect of Changes in Impeller geometry of Centrifugal Pump in Cavitation 
Phenomena 
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Abstract 
Many applications of centrifugal pumps in various industries have caused that the increasing of performance in these pumps are 
considered. Cavitation phenomenon is one of the essential problems in centrifugal pumps function. Changing the centrifugal pumps 
inlet geometry could be a good solution for reducing cavitation occurrence in impeller suction. For the investigation, the flow in 
impeller and volute of the pump has been simulated numerically by ANSYS-CFX commercial code. Finite volume method along with 
K-ωSST turbulence model has been utilized for numerical analysis. Rotating and stationary frames have been used respectively to 
analyze flow in impeller and volute, and the results have been coupled by frozen rotor. Different inlet positions have been investigated 
numerically. The H-Q curve of simulated pump has been compared with factual model of 65-200 pump of Pumpiran Company. Lower 
numerical error has increased certainty of obtained results. Results indicate that some of the inlet geometries of pump impeller have 
led to improvement of pump cavitation performance with a slight reduction in pump head.    
Keywords : Centrifugal pump, Cavitation, Changing the geometry, Numerical solution. 

 
 

    مقدمه-١
 هيدروليكي انتقال براي گسترده طور به مركز از گريز هايپمپ

 دانشمند به را علمي روش به پمپ اولين اختراع. شوندمي استفاده سيالات
 نوع. دهندمي       نسبت) ميلاد از قبل ٢٧٨ تا ٢١٢( ارشميدس معروف
 پمپ يا پيچي پمپ نام تحت صنعت در هم هنوز پمپ اين يافته تكامل

 و جهان در پمپ نوع ترين متداول امروزه. دارد زيادي كاربرد ارشميدس
 به) ١٦٤٧-١٧١٢( پاين فرانسوي فيزيكدان كه است پمپي ما كشور در

 نامگذاري »سانتريفوژ پمپ«نام به و شده شناخته آن مخترع عنوان
 نموده هدايت پمپ داخل به را سيال فرانسوي مهندس اين. است گرديده

 لازم فشار افزايش حاصله، شتاب و مركز از گريز نيروي اساس بر سپس و
 را هاپمپ توانمي الكتروموتورها از پس امروزه]. ١[ آوردمي وجود به را

 اين. گرفت نظر در بشر دست ساخت تجهيزات ترين مصرف پر از يكي

 جايي جابه و انتقال وظيفه صنعت بدن در قلب همانند مكانيكي تجهيزات
  ].٢،٣[دارند عهدهبر را سيالات

 هدف و گرفتندمي قرار استفاده مورد آب انتقال براي ابتدا در هاپمپ
 پر عنوان به آب. است بوده آبي منابع از برداري بهره آنها ساخت از اصلي

 لذا و گيردمي   قرار استفاده مورد نيز امروزه صنايع در مايع ترينمصرف
 پيدايش با. شوندمي    تست و تهساخ ،طراحي آب با كار براي هاپمپ اكثر

 نفتي سيالات جاييجابه براي هاپمپ پتروشيمي، و نفت همچون صنايعي
 ٢٠ خواستار پمپاژ هايسيستم  امروزه،. گرفتند قرار استفاده مورد نيز

 در درصد ٥٠ تا ٢٥ حدود در و هستند جهان الكتريكي انرژي درصد
 پمپاژ هايسيستم]. ٤[يرندگمي قرار استفاده مورد صنعتي عملكردهاي

 سرد هايسيستم بهبود انرژي، ذخيره براي صنعت در گسترده طور به
 خاص هاي عملكرد براي سيال انتقال كاري، روغن هايسرويس و كننده

 استفاده مورد هيدروليكي هايسيستم در وارده نيروهاي بهبود براي و
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 هاپمپ عمر كاهش باعث كه اساسي مشكلات از يكي. گيرندمي قرار
 در مايع جريان حين در هرگاه. است كاويتاسيون پديده وقوع شود،مي

 دماي در مايع بخار فشار از اي،نقطه در مايع فشار پمپ، پروانه داخل
 به كه آيند مي وجود به مايع فاز در بخار هايحباب  شود كمتر مربوطه
 بخار هايحباب. نمايندمي حركت بالاتر فشار با اي نقطه  به مايع همراه

 خود اصلي مسير از مايع از ذراتي نتيجه در و شده تقطير محل اين در
. نمايندمي برخورد هاپره به زياد العاده فوق سرعتهاي با و شده منحرف

 و شده خورده هاپره سطح برخورد، شدت به بسته مكاني چنين در
 اسيونكاويت وكاهش عملكرد بهبودي نتيجه در. گردندمي   متخلخل

  ].٥[رسدمي نظر به مهم هاپمپ
  محاسباتي سيالات ديناميك ةتوسع وسيله به هاپمپ طراحي

- پمپ هايپروانه داخل در پيچيده داخلي هايجريان و است شده تسهيل

 تاثير پمپ عملكرد روي مختلفي پارامترهاي. هستند بينيپيش قابل ها
 سرعت پروانه، ورودي ةهندس پروانه، قطر به توانمي كه گذارند،مي

 اشاره هاآن تعداد و هاپره خروجي ةزاوي پمپ، دبي پمپ، دوراني
  ]. ٦،٧[كرد

 مركز از گريز هايپمپ عملكرد تحليل و طراحي به زيادي محققين
 مخترع ١٨٥١ سال در. اندپرداخته عددي هايروش از استفاده با

 بهينه شكل تعيين براي را وسيعي آزمايشات اپولد جان نام به بريتانيايي
 اين كشف به منجر او تلاش و داد انجام مركز از گريز هايپمپ در پروانه

 بستگي كاويتاسيون پديده وقوع ميزان و هاپمپ راندمان كه شد حقيقت
 پمپ پروانه ورودي موقعيت تاثير يوكوياما]. ٨[دارد هاپره انحناي شكل به
 سال در مركز از گريز پمپ يكاويتاسيون عملكرد و پمپ كارايي روي بر را

 مهندسي انجمن مجله در زمينه اين در اي مقاله و كرد بررسي ١٩٧٦
 پمپ آزمايشگاهي و عددي مطالعه استافل و هافمن]. ٩[ كرد چاپ ژاپن
]. ١٠[دادند انجام  ٢٠٠١ سال در را شكل منحني هايپره با مركز از گريز

 گريز پمپ خروجي ويهزا تغيير همكارانش و باچاروديس ٢٠٠٨ سال در
 بهترين يافتن براي ايرابطه و كردند بررسي پارامتري صورت به را مركز از

 خيانو]. ١١[يافتند ديگر، پارامترهاي تغيير با پمپ پروانه خروجي ةزاوي
 عملكرد بهبود بر پروانه ورودي هندسه تاثير سال همان در همكارانش و لو

 پمپ ورودي سيال زاويه افزايش با و كردند بررسي را مركز از گريز پمپ
در  ].١٢[ شدند بيشتر هايزاويه در كاويتاسيون وضعيت بهبودي شاهد
پاتيل وهمكارانش تاثير تغييرات هندسي بر روي پروانه پمپ  ٢٠١٥سال 

. يافتند دست زير نتايج به مقاله اين در گريز از مركز را بررسي كردند.
 زواياي تغيير. گذاردمي پمپ و پروانه استحكام روي بر تاثير پروانه اصلاح
 بگذارد پمپ عملكرد روي بر مثبتي تاثير تواندمي هاپره وخروجي ورودي

 خلا ايجاد باعث بزرگتر مقادير زيرا شود انتخاب مناسبي مقدار بايد ولي
 همچنين. شودمي سيال راه كردن مسدود موجب كوچك مقادير و

 باعث طرفي از ولي شودمي ملكردع بهبودي موجب ديفيوزر از استفاده
 اين در نيز جداكننده هاي پره از استفاده. گرددمي پمپ وزن افزايش

 نويز و ارتعاش كاهش موجب ها پره اين كه شد بررسي مقاله
 وجود  كاويتاسيون از جلوگيري جهت مختلفي هايروش. ]١٣[گرديدند

 پمپ مكش در سراينديو نصب سيستم، مدار در تغيير به توانمي كه دارد
، پيشين تحقيقات به توجه با. نمود اشاره پروانه مكش هندسه تغيير و

 است، نگرفته قرار توجه مورد كنونتا هاپره ورودي موقعيت تاثير بررسي
 كاويتاسيون بر مركز از گريز پمپ ورودي هندسه تاثير مقاله اين در لذا

 و مكش فشار شافزاي مكش، يهندسه تغيير از هدف. گرددمي بررسي

 بايد البته. است كاويتاسيون احتمال كاهش نتيجه در و اتلافات كاهش
 ةپروان ساخت و طراحي به نياز ورودي، موقعيت تغيير با كه داشت توجه
 توانمي ورودي، مختصات جزئي تغيير با صرفا و باشدنمي جديد

    . نمود كنترل را كاويتاسيون
   

   يعدد حل و بعدي سه سازي شبيه-٢
 از پس حلزوني و پمپ كامل يمجموعه عددي، سازي شبيه براي

 افزار نرم توسط هاپمپ ةهندس. شودمي تحليل و بندي شبكه ترسيم،
 وجهي شش هايسلول از هاشبكه درتوليد. است شده بندي شبكه مش

 نحو بهترين به تا است گرديده استفاده سازمانبي طوربه ايياگوه وهرمي
 مجزا ناحيه دو به محاسباتي فضاي. شود بندي شبكه ي،محاسبات فضاي
 سيال همراه به حلزوني، ةناحي. است شده تقسيم حلزوني و پروانه شامل
 و پروانه شامل كه پروانه ناحيه. است شده گرفته نظر در ساكن آن داخل
 حال در دقيقه در دور ١٤٥٠ ايزاويه سرعت با باشدمي آن داخل سيال
  . است دوران

 نشان ١ شكل در رفته بكار مرزي شرايط و شده سازي شبيه پمپ
 موقعيت ٦ در حلزوني و پروانه مجموعه عددي تحليل. اندشده داده

 پس سازي شبيه دقت از اطمينان براي. است شده بررسي مختلف ورودي
 سازي شبيه پمپ دبي – هد نمودار شبكه، از نتايج استقلال بررسي از

 سازي شبيه بالاي دقت نشانگر كه است شده همقايس واقعي پمپ با شده
  . باشدمي

  
  مرزي شرايط و شده سازي شبيه پمپ -١ شكل

  

   آشفتگي سازيمدل و حاكم معادلات  -٣
 اساسي معادلات مركز، از گريز پمپ داخل در جريان تحليل براي

 پاساژ در سيال حركت دليل به ولي گردند حل بايستمي سيال حركت
 از گريز شتاب و كوريوليس شتاب جملات پروانه، رانيدو حركت و پره

. شوندمي اضافه حركت يمعادله به چشمه جمله صورت به مركز
 آشفته رينولدز، عدد بودن بالا دليل به هاتوربوماشين در جريان همچنين

 استفاده آشفتگي هايمدل از جريان تحليل منظور به بنابراين. است
 روش آشفته، هايجريان سازيمدل رد روش ترين متداول. شودمي

 هايجريان براي روش، اين از استفاده با]. ١٤[ است زماني گيري متوسط
 تا ١ روابط صورت به توانمي را حاكم معادلات كلي شكل ناپذير، تراكم

 صورت به تراكم قابل غير سيال براي جرم پايستگي يمعادله .نمود بيان ٤
  .]١٥[است شده ارائه) ١( يرابطه

)١(  u ౟

x ౠ

= 0 

      برده كار به )٢( يمعادله صورت به نيز مومنتم بقاي يمعادله
  .شودمي

  
  

1Coriolis  



 

 
١١  
 

يربيم
ك

و
 

قاق
اح

يك ،ي
ان

ه
 

وزه
ك

رغ
گ

 ياثي
جد

د و
حم

و م
ي

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

 )٢(  
xౠ

൫uనu఩തതതതത൯ =  
− Pഥ

 x౟

+

 xౠ

൫τన఩തതത − uᇱ
నu

ᇱ
఩ 

തതതതതതത൯ +  s୳౟
 

 برابر و بوده كوريوليسو مركز از گريز شتاب شامل چشمه جمله كه
  :با است

)٣(  S୳౟
=  − [2Ωሬሬ⃗  × uሬ⃗ +  Ωሬሬ⃗  × ൫ Ωሬሬ⃗  × r⃗ ൯ ] 

  : گرددمي محاسبه )٤( معادله كمك به نيز شدهاعمال برشي تنش

)٤(   𝜏ഢണതതത =  −𝜇 ቆ
 𝑢పതതത

 𝑥ೕ

+  
 𝑢ണതതതത

 𝑥೔

ቇ 
 محدود حجم روش از استفاده با موجود اساسي هايمعادله

 از توانمي معادلات حل براي. شوندمي حل سپس و سازيگسسته
 مختصات دستگاه اگر. نمود استفاده ثابت يا چرخان مختصات دستگاه
 ناپايا حلزوني در و پايا پروانه در جريان قرارگيرد، ادهاستف مورد چرخان

 در جريان شود گرفته كار به ساكن مختصات دستگاه چنانچه اما شودمي
 با باريك هامعادله بنابراين. بود خواهد پايا حلزوني در و ناپايا پروانه

 مختصات دستگاه در ديگر بار و پروانه براي چرخان مختصات دستگاه
سازي  شبيه و كلي نتايج استخراج براي. اندشده حل حلزوني يبرا ساكن
به  ١ايستا رابط روتور توسط فوق ايمرحله دو حل پمپ، كل در جريان

 نيز پمپ داخل در آشفتگي سازيمدل براي]. ١٦[ اندگشته يكديگركوپل
 تابع همراه به مدل اين. است شده استفاده تياساس امگا-كا مدل از

نتايج  دورتر نواحي در هم و ديواره نزديكي در هم ماتيك،اتو يديواره
 نزديك نواحي مدل، اين در عبارتي به]. ١٥[ دهدمي ارائه تري مطلوب
𝑘 مدل توسط ديواره − 𝜔 مدل مبناي بر ديواره از دور نواحي و 𝑘 − 𝜀 
 ].١٧[ شود استفاده روش دو هر مزاياي از تا گردندمي سازي شبيه

 
  

  مرزي شرايط -٤
شده رفتهگ رظن در صورتي به پمپ اين تحليل براي مرزي شرايط

 جرمي نرخ با و شود پروانه وارد بار ١٥/٠ نسبي فشار با سيال كهاست 
 به پمپ اجزاي بقيه. شود خارج پمپ حلزوني از ثانيه بر كيلوگرم ١٥/١٥

 مرزي شرايط. اندشده گرفته نظر در متر ٠٠٠٥/٠ زبري با ديوار صورت
 . است شده داده نشان ١ جدول در پمپ اجزاي تمامي

  
  شرايط مرزي  -١جدول 

  مقدار (واحد)  شرط مرزي  چارچوب  اجزاي پمپ  پمپ

پروانه 
  پمپ

  )بار( ١٥/٠  فشار نسبي    ساكن  چشمي ورودي

  )متر( ٠٠٠٥/٠  ديوار زبر  چرخشي  توپي

 (متر) ٠٠٠٥/٠  ديوار زبر  چرخشي  پوشش

  (متر) ٠٠٠٥/٠  ديوار زبر   چرخشي   هاپره

  .)شودشار جريان ثابت ( توسط نرم افزار محاسبه مي  رابط يصفحه

حلزوني 
  پمپ

خروجي 
  حلزوني

كيلوگرم بر ( ١٥/١٥  دبي ثابت   ساكن 
  )ثانيه

  (متر) ٠٠٠٥/٠  ديوار زبر   ساكن  ديوار حلزوني

  .)شودشار جريان ثابت ( توسط نرم افزار محاسبه مي  رابط يصفحه

 
 
 

  zen RotorFro 1   

  شده ايجاد يشبكه و شبكه از نتايج استقلال  -٥  
 كه باشد ايگونه به بندي شبكه بايد ابتدا افزار نرم از استفاده رايب

 شبكه هايسلول اندازه و نوع از مستقل پمپ، از آمده بدست مشخصات
 دبي در ها،سلول مناسب سايز آوردن بدست و شبكه استقلال براي. باشد
 شركت ٦٥-٢٠٠ پمپ نامي دبي( ثانيه بر مترمكعب  ٥٥ ميحج

 گشتاور نظر، مورد پمپ هايمشخصه ديگر داشتن نگه ثابت با و) پمپيران
 گشتاور است، مشخص كه همانطور. است آمده بدست پمپ پروانه انتقالي
 سلول، اندازه كاهش با. كند تغيير هاشبكه اندازه تغيير با نبايد پمپ پروانه

 كه استشده بررسي مختلف هايتعدادسلول براي پمپ پروانه گشتاور
  .است شده آورده ٢ شكل در آن نتايج

  

  
  گشتاور پروانه محاسبه با همراه هاسلول تعداد -٢ شكل

  
 ٢٢٨٦١٠پس از تعداد سلول  شوديمشاهده م ٢شكل  با توجه به 

باشد. پس يم ناچيز اريدر حد بس رييثابت مانده و تغ بايتقر گشتاورمقدار 
براي  ٢٢٨٦١٠  تعداد سلول از ،كار يراحت باتوجه به استقلال شبكه و

 ٢٢٣٧٢٠پروانه پمپ و با ثابت نگهداشتن اندازه سلول، از تعداد سلول 
نمايي از شبكه  ٣شكل  .شودياستفاده مپمپ  شبكه بندي حلزوني يبرا

  دهد.بندي پروانه و حلزوني پمپ را نمايش مي
  

  
  بندي پروانه و حلزوني پمپشبكه – ٣ شكل

 

  شده سازي شبيه مدل اعتبارسنجي  -٦
 شده سازي شبيه پمپ با اصلي پمپ تست هايداده يمقايسه براي

 سازي شبيه پمپ براي دبي-هد مشخصه نمودار ،Ansys افزار نرم توسط
 تست مقادير مقايسه. است شده ترسيم مختلف هايدبي مقدار با شده

به  ٢و جدول     ٤ شكل نمودار در پمپ اين عددي و] ١٨[ آزمايشگاهي
  . است شده آوردهصورت كامل 
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  تجربي و عددي مقادير مقايسه نمودار -٤ شكل

  
  مقايسه مقادير عددي وتجربي –٢ جدول

  هد 

  )m(پمپ
 دبي

  حجمي
)hr/3m(  واقعي  عددي  (%)خطا 

٨/١٠ ٠٨/١٥ ٩٢/١٥ ٢٧/٥ 

٦/٢١ ٨٨/١٤ ٢٨/١٤ ٠٣/٤ 

٤/٣٢ ٥٥/١٤ ٦١/١٣ ٤٦/٦ 

٢/٤٣ ١٤ ٥٥/١٣ ٢١/٣ 

٥٤/٥٤ ٨٨/١٢ ٠٣/١٣ ١٥/١ 

٨/٦٤ ٦٣/١١ ١٤/١٢  ٢٠/٤ 

  
 شودمي مشاهده آزمايشگاهي و عددي مقادير مقايسه به توجه با
 خطاي بيشترين مقايسه، نمودار به توجه با. باشدمي كم موجود خطاي
 ٥٤/٥٤ دبي در پمپ كاري نقطه در خطا و باشدمي درصد ٢٧/٥ موجود

 قبول قابل و كم بسيار كه باشدمي درصد ١٥/١ حدود ساعتبر مترمكعب
 سازي شبيه        اين از توانمي بالايي دقت با نتيجه در. رسدمي نظر به

  .نمود استفاده پمپ عملكرد بر مكش هندسه تغيير تاثير بررسي براي
  

 پروانه ورودي هندسه بر شده اعمال تغييرات -٧
 تغييرها مركز، از گريز پمپ ورودي موقعيت تغيير ثيرتا بررسي براي

 يكبار توپي، راستاي در يكبار موقعيت تغيير. شودمي اعمال راستا سه در
 نمايش براي. گيردمي انجام راستا، كل در آخر در و پوشش راستاي در

 پوشش نقطه سه در مختصات مقادير از موقعيت، سه هر در تغيير مقدار
 بر نقطه سه اين مختصات ابتدا. است شده استفاده انيمي نقطه و ،توپي
 و ١توپي مختصات تغييرهاي از پس. است شده مشخص اصلي پمپ روي

. است شده محاسبه سمت هر به تغيير مقدار ، ورودي قسمت در ٢پوشش
 ٦ براي پره روي فشار ترينكم مقدار همچنين و پمپ بازده و هد مقادير
نمايي  .است شده محاسبه مختلف ورودي هايمختصات با مختلف، پمپ

محيط نرم افزار آورده شده  بعدي پمپ مورد بررسي درهندسه سه از
  .)٥(شكل  است.

  
  

1 Hub 
2 Shroud 

  
  پمپ مورد نظر بعدي سه هندسه براي افزار نرم محيط - ٥ شكل

  

 تايجن -٨

  اصلي پمپ مشخصات -١-٨
 پره ٦ پمپ بعدي سه پاياي حالت عددي تحليل براي مقاله، اين در

 استفاده پمپيران شركت ٦٥-٢٠٠ اتانرم پمپ براي Ansys CFX 15 از ،اي
 ٥/٢٧ هاپره خروجي ةزاوي ميليمتر، ٢٠٩ پمپ ةپروان قطر. است شده

 با پمپ همچنين. است ميليمتر ١٧ درخروجي پروانه عرض و درجه
 موقعيت تاثير مقاله اين در. كندمي كار دقيقه در دور ١٤٥٠ سرعت
 عددي بررسي براي. است شده بررسي مركز از گريز پمپ يپره ورودي

 اين براي. گردد ترسيم نظر مورد پمپ هندسه بايستمي موردنظر پمپ
 استفاده پمپيران شركت توسط شده ارائه هايداده و پمپ نقشه از منظور

 شركت ٦٥-٢٠٠ پمپ( اصلي پمپ ورودي مختصات ابتدا. است شده
 گرفته انجام پمپ روي بر مربوطه اتمحاسب و است شده آورده) پمپيران

  .دهدمي نمايش را اصلي پمپ پروانه ورودي مختصات نماي ٦ شكل. است
  

  
  اصلي پمپ ورودي هندسه مختصات -٦ شكل

  

 )٥( رابطه از استفاده با هاپمپ تمامي براي قسمت اين در پمپ هد
 inP و outP مقادير رابطه اين در كه است، گرديده محاسبه عددي روش به
  ].١٩[ باشندمي پمپ مكش و رانش در سيال كل فشار ترتيب به

H =  
P୭୳୲ −  P୧୬

γ
 )٥(  

 .براي بررسي مشخصات پمپ، بازده پمپ نيز بايد محاسبه گردد
در اين  ها ارائه شده است،هاي مختلفي براي محاسبه بازده پمپروش

موتور،  هايتلافنظر، مقادير ا مورد هايبازده پمپ ةمقاله هنگام محاسب
.. در نظر گرفته نشده  مكش و رانش و هايها، اتلافياتاقانهاي اتلاف

باشد كه است. بازده محاسبه شده در جداول فقط بازده پروانه پمپ مي
  قابل محاسبه است. )٦( توسط رابطه

)٦(  η =  
γQH

TΩ
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با اينكه مقادير بدست آمده براي بازده پمپ نشانگر عملكرد دقيق  
ها با توان براي مقايسه پمپباشند ولي از اين مقادير ميپ نميپم

  مختصات ورودي مختلف استفاده نمود.
دقيق سه نقطه ورودي  مربوط به پمپ اصليهاي همحاسبو  مختصات

آورده شده است. مختصات نقاط در تمامي  ٤و   ٣ پمپ اصلي در جدول
ثابت درنظر  ةطهاي ورودي مختلف نسبت به يك نقها با موقعيتپمپ

  اند.گرفته شده
  

 )١ شماره پمپ(  اصلي پمپ ورودي هندسه مختصات  -٣جدول 

 هندسي  ةمختص  )x,mmمحور افقي( )y,mmمحور عمودي(

 پوشش  -٧٤/٣١ ٦٣/٥٢

 نقطه مياني  -٩٥/٢٠  ٥٦/٣٨

 توپي -٧٥/٦ ٩٥/٢٧

  
  محاسبات انجام شده در پمپ اصلي  -٤جدول 

  تغيير فشار
تغيير 
  بازده

  هديير تغ
كمترين 

  )pa(فشار
  بازده

هد 
)m(  

٠٣/١٣  ٩٠/٠  -٦/١٥١٧٥  ٠  ٠ ٠  

  

  پوشش راستاي در تغيير  -٢-٨
. تغييرات ، اعمال شده استر راستاي پوشش به دو سمتتغيير د

 نسبت به پمپ اصلي به سمت چپ (سمت مكش) ٢پمپ شماره ورودي 
مال به سمت راست (سمت خروجي) اع ٣پمپ شماره  ورودي و تغييرات

 دو هر در مختصات تغيير مقدار و پمپ ورودي مختصات گرديده است.
  )٥ جدول( .است شده آورده پمپ

  
  ٣ و ٢ شماره پمپ ورودي هندسه مختصات  -٥جدول

مقدار تغيير از 
پمپ 

  )mmاصلي(

محور 
  )y,mmعمودي(

محور 
  )x,mmافقي(

ي مختصه
 هندسي

ي شماره
  پمپ

 پوشش -١٥/٣٢ ٥٦/٥٢ ٤١٦/٠

 مياني -٩٥/٢٠ ٥٦/٣٨  ٠  ٢

 توپي -٧٥/٦ ٩٥/٢٧ ٠

 پوشش -٣٢/٣٢ ٧١/٥٢  ٤٢٧/٠

 مياني  -٩٥/٢٠ ٥٦/٣٨ ٠  ٣

 توپي -٧٥/٦ ٩٥/٢٧ ٠

  
آورده شده  ٦در جدول  ٣ و ٢ پمپ شماره هاي مربوط بههمحاسب

ترين هد و بازده پمپ و كم ةشود براي محاسبضمناً يادآوري مي است.
- فشار روي پره پس از اعمال تغيير مختصات ورودي، هيچ يك از مشخصه

هاي ديگر پمپ نظير تعداد پره، زاويه ورودي سيال و .... تغيير نكرده 
است و به همان شكل و مقدار كه براي پمپ اصلي استفاده شده بود، وارد 

 مسئله شده است.
 
  

  ٣ و ٢ شماره پمپ شده انجام محاسبات  -٦ جدول

يير تغ
  فشار

تغيير 
  بازده

تغيير 
  هد

كمترين 
  )pa(فشار

  بازده
هد 

)m(  
 ةشمار
  پمپ

٢ ٢٩/١٢  ٨٤/٠  -٨/١٥١٥٨ -٧٤/٠ -٠٦/٠ +٨/١٦  

٣  ٢٧/١٢ ٨٤/٠ -١/١٤٤٤٩ -٧٦/٠  -٠٦/٠ +٥/٧٢٦  

  

  توپي راستاي در تغيير  -٣-٨
تغييرات پمپ تغيير در راستاي توپي، به دو سمت اعمال شده است. 

به سمت خروجي  ٥و تغييرات پمپ شماره  كشبه سمت م ٤شماره 
   اعمال گرديده است.

  
  ٥و  ٤شماره  مختصات هندسه ورودي پمپ  -٧جدول

مقدار تغيير از پمپ 
  )mmاصلي(

محور 
  )y,mmعمودي(

محور 
  )x,mmافقي(

 ةمختص
 هندسي

 ةشمار
  پمپ

 پوشش -٧٤/٣١ ٦٣/٥٢ ٠

 مياني -٩٥/٢٠ ٥٦/٣٨ ٠  ٤

 توپي -٩٦/٦ ٦٩/٢٧ ٣٣/٠

 پوشش -٧٤/٣١ ٦٣/٥٢ ٠

 مياني  -٩٨/٢٠ ٧٢/٣٨ ١٦٣/٠  ٥

 توپي -١٨/٦ ٧١/٢٨ ٩٥/٠

  آورده شده است . ٨در جدول  ٥و  ٤محاسبات پمپ شماره 
  

  ٥و  ٤محاسبات انجام شده پمپ شماره  -٨ جدول

تغيير 
  فشار

تغيير 
  بازده

تغيير 
  هد

كمترين 
  )pa(فشار

  بازده
هد 

)m(  
 ةشمار
  پمپ

٤ ٢٨/١٢ ٨٤/٠  -٥/١٤١٣٨ -٧٥/٠ -٠٥/٠ +١/١٠٣٧  

٥ ٢٧/١٢ ٨٥/٠ -٧/١٣٠٠٣ -٧٦/٠  -٠٥/٠ +٥/٢١٧١  

  

  و توپي  پوشش راستاي در تغيير  -٤-٨
 .است شده اعمال ،سمت دو به پوشش و توپي راستاي در تغيير

به سمت  ٧و تغييرات پمپ شماره  به سمت مكش ٦تغييرات پمپ شماره 
 تغيير مقدار و پمپ ورودي مختصات خروجي اعمال گرديده است.

  )٩ جدول.(است شده آورده پمپ دو هر در مختصات
  

  ٧و  ٦مختصات هندسه ورودي پمپ شماره   -٩ جدول
مقدار تغيير 

از پمپ 
  )mmاصلي(

محور 
  )y,mmعمودي(

محور 
  )x,mmافقي(

 ةمختص
 هندسي

 ةشمار
  پمپ

 پوشش -٩٣/٣٢ ٤٣/٥٢ ٢١/١

 مياني -٠٧/٢٢ ٩٣/٣٧ ٢٨/١  ٦

 توپي -٥٣/٧ ٠٣/٢٧ ٢٠/١

 پوشش -٧٨/٣٠ ٨٤/٥٢ ٩٨/٠

 مياني  -٠٣/٢٢ ٩٣/٣٨ ٩٩/٠  ٧

 توپي -٢٠/٦ ٦١/٢٨ ٨٦/٠
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  آورده شده است . ١٠در جدول  ٧و  ٦پمپ شماره  هايهمحاسب
  

  ٧و  ٦ شماره پمپ شده انجام محاسبات -١٠ جدول

تغيير 
  فشار

تغيير 
  بازده

تغيير 
  هد

كمترين 
  )pa(فشار

  بازده
هد 

)m(  
 ةشمار
  پمپ

٦ ٥٧/١٢ ٨٦/٠  -١٤٧٩٧ -٧٥/٠ -٠٤/٠ +٦/٣٧٨  

٧ ٢٣/١٢ ٨٥/٠ -٢/١٦٧٥٤ -٨/٠ -٠٥/٠ -٦/١٥٧٨  

  

  هاي فشاركانتور  -٥-٨
هاي مختلف ورودي، به ها در موقعيتتوزيع فشارها بر روي پره

 اند. همانطور كه مشخص است،بدست آمده Ansysوسيله نرم افزار َ 
ورودي  كمينهشود، هر چه فشار يكاويتاسيون در مناطق كم فشار ايجاد م

يابد. در حتمال كاويتاسيون در پمپ كاهش ميپروانه افزايش يابد، ا
 نمونه فرد به عنوانهاي نحوه توزيع فشار در پمپ  ١٠تا  ٧هاي شكل

  آورده شده است.
هاي شود در پمپمشاهده مي هاي محاسباتبا توجه به جدول     
، كه ورت جزئي افزايش يافته استبه ص كمينهفشار  ٦و  ٣،٢شماره 

، تغيير ٧. در پمپ شماره باشدنشانگر بهبود وضعيت كاويتاسيون مي
نسبت به پمپ اصلي  كمينهكاهش فشار مختصه ورودي پمپ باعث 

- مي    داده است، افزايش را  وقوع كاويتاسيون تمالاحرديده است كه گ

تصات ورودي پمپ مخ هاينتيجه گرفت تمامي تغييراز اين موضوع توان 
  د.نشوضعيت كاويتاسيون نميهاي گريز از مركز موجب بهبود و

توپي پمپ،  ةر مختصيبا توجه به محاسبات انجام گرفته هنگام تغي
زيادي افزايش يافته نسبتا شيب  با ٥و  ٤هاي شماره ر پمپد كمينهفشار 

اند. توان گفت اين تغييرها، هدف پژوهش حاضر را ارضاء كردهاند كه مي
هاي ميان پمپبر مختصات ورودي پمپ در انجام شده  هايدر ميان تغيير

 مشاهده نمود. ٥توان بيشترين بهبود را در پمپ شماره آورده شده، مي
البته بايد در نظر گرفت تاثير تغيير مختصات ورودي پمپ در اين مقاله 

ه ها در نظر گرفته شدبر روي مختصات وروديِ تعداد محدودي از پمپ
ولي مختصات ورودي پمپ  باشنداست و نشانگر بهترين نتيجه نمي

تواند جايگزين خوبي براي مختصات ورودي پمپ اصلي مي ٥ي شماره
  كارخانه پمپيران باشد.

  
   ١توزيع فشار در پمپ  -٧شكل 

  
  ٣توزيع فشار در پمپ   -٨شكل 

  

  
  ٥توزيع فشار در پمپ  -٩شكل 

  
  ٧پ توزيع فشار در پم -١٠شكل 



 

 
١٥  
 

يربيم
ك

و
 

قاق
اح

يك ،ي
ان

ه
 

وزه
ك

رغ
گ

 ياثي
جد

د و
حم

و م
ي

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

  هاي مختلف وروديها در موقعيتمقايسه هد پمپ -٦-٨ 
- دور در دقيقه، با موقعيت ١٤٥٠هاي گريز از مركز با سرعت هد پمپ

ها با مقايسه شده است. ترتيب پمپ ١١شكل  هاي ورودي متفاوت در
كه از  همانطور توجه به شماره گذاري قسمت قبل صورت گرفته است.

هاي ورودي موقعيت  در هاود، هد پمپشنمودار مقايسه مشاهده مي
به مقدار بسيار كم كاهش يافته است كه  مختلف نسبت به پمپ اصلي

مورد نظر در هاي هد پمپ را با اعمال تغيير ،مي توان به صورت تقريبي
  تقريباً ثابت در نظر گرفت.ي مياني پوشش، توپي و نقطه سه راستاي

  

  
  هاي ورودي مختلفتها با موقعيمقايسه هد پمپ -١١شكل 

  

  هاي ورودي مختلفها با موقعيتمقايسه بازده پمپ -٧-٨
هاي گريز از مركز، بدون در نظر گرفتن اتلافات مقايسه بازده پمپ

 ،موتور، اتلافات مكانيكي، اتلافات نشتي خارجي و... در نظر گرفته شده
شرايط  است. با توجه بهاشاره شده) ٦(آن در رابطه  ةمحاسب ةكه به نحو

ن به عنواتوانند هاي محاسبه شده ميها، بازدهيكسان براي تمامي پمپ
هاي ورودي ها با موقعيتمعياري مناسب براي مقايسه عملكرد پمپ

نشان  ١٢كل ش ها، در نموداربازده پمپ ةمقايس .شوند استفادهمختلف 
  داده شده است.

  
  تلفها با شرايط ورودي مخمقايسه بازده پمپ -١٢شكل 

 
كنيم تغييرات بازده نيز با توجه مشاهده مي ١٢با توجه به شكل      

  ناچيز بوده است. ،به تغيير موقعيت ورودي
  

  ترين فشار روي پره پمپممقايسه ك  -٨-٨
هاي كم وجود دارد. احتمال وقوع كاويتاسيون و تشكيل بخار در فشار
ويتاسيون ل وقوع كاهر چه كمترين فشار داخل پروانه افزايش يابد، احتما

يابد. در اين قسمت مقايسه كمترين فشار و آثار مخرب آن كاهش مي
هايي كه ، آورده شده است. پمپمورد نظرهاي روي پره براي پمپ

( پمپ اصلي) افزايش يافته ١ها نسبت به پمپ شماره كمترين فشار آن
  است، بهبود يافته اند.

  

  
پره با موقعيت هاي ورودي ترين فشار روي مقايسه كم  -١٣ شكل

  مختلف

  
 ةهاي شماروضعيت كاويتاسيون در پمپ ١٣شكل با توجه به نمودار

بهبود يافته است. دليل اين امر واضح است، احتمال وقوع  ٦تا  ٢
 كمينههاي فشار پايين وجود دارد و با افزايش فشار كاويتاسيون در مكان

دهد نشان مي ١٣شكل  يابد. نمودارروي پره، اين  احتمال كاهش مي
صورت گرفته است. با  ٥بيشترين افزايش فشار كمينه در پمپ شماره 

توان نتيجه گرفت تغييرهاي ورودي در راستاي توپي توجه به مقايسه مي
موجب بهبود وضعيت كاويتاسيون شده است. هر چه مختصات توپي به 

   سمت راست تغيير داده شده بهبودي بيشتري حاصل گرديده است.
  

  رابطه كمترين فشار و كاويتاسيون  -٩-٨
هاي توزيع فشار هاي پروانه پمپ در شكلروي پره كمينهفشار 

ي حمله، مشخص است. اين نقاط روي سطح كم فشار و كمي دورتر از لبه
(شرط عدم كاويتاسيون) هر چه مقدار فشار  ٧ قرار دارد. با توجه به رابطه

  .]٢٠[ يابدويتاسيون كاهش ميافزايش يابد، احتمال كا كمينه

)٧(  𝑃௠௜௡  >   𝑃௩  

ها پ كه در عدم وقوع كاويتاسيون پمپيكي ديگر از پارامترهاي پم
باشد، هرچه ميزان مي قل ارتفاع مكش خالص مثبتاموثر است مقدار حد

اين پارامتر كاهش يابد، احتمال وقوع كاويتاسيون در مدار پمپاژ كاهش 
است، مشاهده  پروانه آورده شده كمينهابطه اين پارامتر و فشار يابد. رمي
بهبودي وضعيت كاويتاسيون پ موجب پم كمينهشود افزايش فشار مي

  گردد.پمپ مي

)٨(  NPSHr =  
Vଵ

ଶ

2g
+  

Pଵ − P୫୧୬

ρg
 

 
  بررسي توزيع فشار در پمپ بهينه شده  -١٠-٨
شود ، مشاهده مي ٥-٨ت در قسمشار هاي توزيع فبه شكل توجهبا 

به  پمپ  اصلي افزايش  هاي بهينه شده متوسط فشار  نسبت در پمپ
. نحوه توزيع فشار داخل پمپ به گونه اي است كه فشار سيال يافته است

در توزيع فشار  ١٤ شكل در از ورودي تا خروجي، در حال افزايش است.
 شود افزايشمي  آورده شده است. همانگونه كه مشاهدهپمپ بهينه شده، 

  
1NPSHr 
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- با توجه به شكل مي پمپ ايجاد شده است و ةفشار عمده در پروان

قرار داد. مناطق ز د تميديگر مورر و پرفشار را از يكتوان مناطق كم فشا
تري به نمايش در آمده پرفشار نسبت به مناطق كم فشار با رنگ روشن

  اند.
  

  
 بهينه شدهتوزيع فشار در پمپ  -١٤شكل 

  
ر جهت انحنا در خروجي پمپ باعث به وجود آمدن ناحيه كم تغيي

فشار شده است، اگر چه اين تغيير جهت، موجب اتلافات انرژي شده است 
. اردولي به دليل فشار بالا احتمال كاويتاسيون در اين ناحيه وجود ند

شود توزيع فشار در حلزوني پمپ تقريبا به صورت همچنين مشاهده مي
  .)١٥شكل ( يكنواخت مي باشد

  
توزيع فشار در حلزوني پمپ و ناحيه كم فشار در خروجي   -١٥شكل 

  پمپ

  

  بررسي توزيع سرعت در پمپ بهينه شده -١١-٨
شود زيع سرعت در اين  قسمت مشاهده ميهاي توبا توجه به شكل

متوسط سرعت در قسمت ورودي پره، در پمپ بهينه كاهش يافته است، 
 رفتنتظار ميها همين ايع فشار بر روي پرهكه از روي نمودارهاي توز

اي شود توزيع سرعت به گونه). همانطور كه مشاهده مي١٧و١٦(شكل
ي پمپ، در حال افزايش است است كه از ورود تا خروج سيال از پروانه

  باشد.ولي توزيع سرعت داخل حلزوني تقريبا به صورت يكنواخت مي
  

  
  ١ توزيع سرعت در پمپ شماره -١٦شكل 

  

  
  ٥توزيع سرعت در پمپ شماره   -١٧شكل 

هاي پمپ پديده جت و دنباله در خروجي پره  -١٢-٨
  بهينه شده

پروفيل واقعي سرعت بين دو پره، با آنچه از تئوري يك بعدي بدست 
فشار پره از سرعت متضاد است. يعني سرعت در سطح كم آيد كاملاً مي

ر، جدايي لايه مرزي روي امدر سطح پرفشار آن كمتر است. علت اين 
فشار، هاي كم، لايه مرزي روي سطح كمفشار پره است. در دبيسطح كم

فشار شديدتري قرار گرفته و از سطح كم تحت اثر گراديان فشار معكوس
شود. بدين ترتيب دو ناحيه پر سرعت و مرده در جريان ها جدا ميپره

 دنباله ناميده اند بين دو پره به وجود مي آيد. اين پديده را جت و
  ]٢٠[).١٨(شكل
 

  
  ]٢٠[پديده جت و دنباله در خروج پره ها  -١٨شكل 
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ي حلزوني كه ناحيه عبور جريان كوچك همچنين در قسمت زبانه      

ص شده كاملاً مشخ ١٩ شده است سرعت سيال بيشتر است كه در شكل

بين پروانه و حلزوني پمپ، براي  ةاست. در طراحي حلزوني فاصل

لوگيري از پديده كاويتاسيون در اين ناحيه، يكي از عوامل تاثير گذار ج

  باشد.مي

  

  
پديده جت و دنباله و افزايش سرعت سيال در قسمت زبانه  -١٩شكل 

  حلزوني
  

هاي پمپ هاي سرعت و خطوط جريان بين پرهبردار  -١٣-٨
  بهينه

حه صفهاي محدود، توزيع سرعت در اي با تعداد پرهبراي پروانه
تواند يك بعدي باشد. گشتاور وارده حتي براي سيال ايده آل نمي ها،پره

شود. در طرفين هر پره اختلاف ها منتقل مياز چرخ به سيال، از طريق پره
ها، بار شود. با كاهش تعداد پرهفشاري متناسب با گشتاور مزبور ايجاد مي

شود. سطح پر هر پره افزايش يافته، اختلاف فشار طرفين آن زياد مي
گويند. بنابراين مي ٢و سطح كم فشار را سمت مكش ١فشار را سمت فشار

در كانال بين دو پره نيز يك گراديان فشار در امتداد محيطي از سطح پر 
  ي مجاور وجود دارد.فشار يك پره به طرف سطح كم فشار پره

ان خود طبق قانون برنولي به معناي وجود گرادي ةاين نيز به نوب
اين گراديان سرعت باعث ايجاد  .]٢٠[سرعت در امتداد محيطي است

 شكل شود. درها ميها و افزايش احتمال جدايش جريان بين پرهگردابه
ها نشان داده شده است. در اين شكل محل بردارهاي سرعت بين پره ٢٠

ايجاد پديده جت و دنباله و همچنين ناحيه احتمال جدايش جريان 
  ت.مشخص شده اس

  

  
  بين پره ها هاي سرعتبردار  -٢٠ شكل

  
1 Pressure side 
2 Suction side  
 

  گيري نتيجه  -٩

هدف از اين پژوهش، كاهش احتمال كاويتاسيون در پمپ است. براي       
هاي گوناگوني وجود دارد كه ها روشبهبود وضعيت كاويتاسيوني در پمپ

در اينجا تغيير مختصات ورودي پمپ مورد بررسي قرار گرفته است. براي 
و بررسي عددي شركت پمپيران  ٦٥-٢٠٠گريز از مركز  پمپ شبيه سازيِ

پمپ از نرم افزار انسيس استفاده شده است، با توجه به مقايسه نمودار 
دبي با نمونه واقعي پمپ شركت پمپيران، نتايج اين مقاله به نتايج  -هد 

  واقعي نزديك است.
 تغيير مختصات ورودي پروانه پمپ در سه راستاي توپي، پوشش و     

مشاهده  ٦با توجه به جدول  كل مختصات ورودي صورت گرفته است.
مقدار  ٣و  ٢هاي شماره در پمپ ورودي پمپ كمينهشود كه فشار مي

كمي افزايش يافته است و هد و بازده پمپ به مقدار جزئي كاهش يافته 
است. در قسمت بعد تغيير مختصه ورودي در راستاي توپي پمپ صورت 

تغيير مختصه در راستاي توپي، تاثير  ٨جه به جدول گرفته است. با تو
تغيير در  ١٠با توجه به جدول دارد.  كمينهچشمگيري در افزايش فشار 

. از روي نمودارهاي بر روي نتايج ندارد كل موقعيت ورودي نتيجه مطلوبي
توان به اين نتيجه در مختصات مختلف ورودي مي ١٢و  ١١هاي شكل

هد در مختصات ورودي، موجب كاهش جزئي  رسيد كه تغييرهاي جزئي
توان مي ١٣كانتورهاي فشار و شكل گرديده است ولي با توجه به و بازده 

ها با مختصات ورودي پمپ تعدادي ازفشار در  كمينهنتيجه گرفت 
در پمپ باعث كاهش  كمينهمتفاوت، افزايش يافته است. افزايش فشار 

به اهميت پديده كاويتاسيون و گردد. با توجه احتمال كاويتاسيون مي
توان در مقابل افزايش فشار تاثير اين پديده مخرّب بر روي پمپ مي

  پمپ، از كاهش جزئي هد و بازده پمپ چشم پوشي نمود.  كمينه
صورت گرفته  ٥بيشترين بهبود وضعيت كاويتاسيون در پمپ شماره      

، فشار  ٧است. در اين پمپ با مختصات ورودي داده شده در جدول 
پاسكال افزايش يافته است. توزيع فشار در پمپ بهينه  ٥/٢١٧١ كمينه

نشان داده شده است كه ميزان افزايش فشار در پروانه و  ١٤در شكل 
افزايش  شودهمچنين مشاهده ميحلزوني پمپ در آن مشخص است.

  عمده فشار در پروانه پمپ صورت گرفته است.
 وجود به باعث ،١٥با توجه به شكل  مپپ خروجي در انحنا جهت تغيير    

 احتمال بالا فشار با توجه به ولي است، شده فشار كم ناحيه آمدن
. همچنين با بررسي نحوه توزيع ندارد وجود ناحيه اين در كاويتاسيون

افزايش سرعت در قسمت زبانه پمپ، موجب ، سرعت و خطوط جريان
طراحي بر فاصله بين  كاهش فشار در اين ناحيه شده است كه با دقت در

ع پديده كاويتاسيون جلوگيري نمود (شكل توان از وقوپروانه و حلزوني مي
١٩.(  

در باشد. مختصات ورودي پروانه، يكي از پارامترهاي اساسي پمپ مي     
بررسي گرديده است پمپيران  ٦٥-٢٠٠اين مقاله مختصات ورودي پمپ 
تعداد محدودي وروديِ تصات مخ تاثير و با تغيير هندسه ورودي پروانه،

است. با توجه به نتايج بدست آمده مشخص گرديدههاي پمپ، هندسه از
    .يافته اندبهبود  در بعضي هندسه هاي ورودي وضعيت كاويتاسيون

  

  تقدير و تشكر  -١٠
دانند از دفتر فني و مهندسي نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

هاي در اختيار قرار دادن كاتالوگ شركت پمپ سازي نويد سهند بابت
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ها در راستاي پژوهش حاضر، كمال تشكر و قدرداني ها و ساير كمكپمپ
  را نمايند. 

  

  فهرست علايم  -١١
𝐻 پمپ هد )m(  

ṁ 1( جرمي دبي-s kg(  

n سطح نرمال بردار  

𝑃 فشار )kPa(  

𝑄 1( پمپ دبي-s 3m(  

T  ) گشتاور انتقالي پروانهN.m(  

𝑡 زمان )s(  

𝑢 1( سرعت بردار يمؤلفه-s m(  

𝑉  1(سرعت-s m( 

  م يونانييعلا

𝛾 3( مخصوص وزن-Nm(  

𝜏 برشي تنش )Pa(  

𝜑 جريان ضريب  

𝜇 ) 1لزجت ديناميكي-s1-kgm(  

𝜌 ) 3چگالي-kgm(  

𝛺 1( دوراني سرعت-rad s(  

  هابالانويس

  زماني نرخ .

  زماني متوسط ̶

𝑜 قبل زماني يبازه  

  هازيرنويس

𝑖 , 𝑗 بردار هاي يكه مختصات دكارتي  

𝑖𝑛 ورودي  
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