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  چكيده

 به مركز از گريز پمپ عملكرد روي بر مختلف هايپره تعداد تاثير مطالعه، اين در رو اين از. دارند فراواني كاربردهاي مختلف، صنايع در مركز از گريز هاي پمپ
 عددي روش. است شده سازي شبيه ايكس اف سي افزار نرم با عددي صورت به پمپ حلزوني و پروانه در جريان بررسي، براي. است شده بررسي عددي صورت
 دستگاه با ترتيب به حلزوني و پروانه در جريان. است گرفته قرار استفاده مورد عددي تحليل براي تي اس اس -امگا -كا آشفتگي مدل همراه به محدود حجم

 صورت ٩و ٨ ، ٧، ٦، ٥ هاي پره تعداد با پروانه ٥ براي مطالعه. اند شده كوپل يكديگر به ايستا روتور رابط با نتايج و است شده تحليل ساكن و چرخان مختصات
 از بالا اطمينان با توانمي عددي خطاي بودن كم به توجه با  است، شده مقايسه واقعي مدل يك با ايپره ٦ مركز از گريز پمپ دبي -  هد منحني. است گرفته

 مورد پمپ براي بهينه يپره تعداد نهايتاً. باشد مي پره تعداد افزايش با پمپ بازده كاهش و هد افزايش از حاكي نتايج،. كرد استفاده شده، سازي شبيه مدل اين
  .است آمده بدست نظر

  .پمپ هد پروانه، عددي، سازي شبيه مركز، از گريز پمپ :كليديواژه هاي 
  
  

Study of the Effect of Blade Numbers on Centrifugal Pump Performance   
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Abstract  
Centrifugal pumps have many applications in various industries. Therefore, in this study, the effect of different blade numbers on the 
centrifugal pumps performance has been numerically investigated. The flow in impeller and volute has been investigated 
numerically by ANSYS-CFX commercial code. A 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. Five impellers with 5, 6, 7, 8 and 9 blades were tested. Six-bladed H-Q curve of centrifugal pump 
was compared with a real model. Due to the small numerical error, we could use simulated pump with high reliability. The results 
indicate an increase in the head and a decrease in efficiency of the pump with increasing the blade number. Finally, the optimum 
number of blades for the pump has been obtained. 

Keywords: Centrifugal pump, Numerical Simulation, impeller, head of pump. 
  

 

   مقدمه - ١
هاي گذشته بشر به فكر ساخت تجهيزاتي براي آسان از زمان

نمودن كارهاي روزمره بوده است. يكي از اين تجهيزات كه بخصوص 
ها هستند كه براي بهره برداري از منابع آبي مورد توجه قرار گرفته پمپ

ها ] . پمپ١اند [به تدريج تكامل يافته و به شكل امروزي در آمده
اي هستند كه انرژي مكانيكي را از يك منبع خارجي اخذ و به وسيله

ز دهند و انرژي سيال را بعد انمايد، انتقال ميسيالي كه از آن عبور مي
دهند. از اين دستگاه براي انتقال سيال به يك خروج ماشين افزايش مي

ارتفاع هندسي معين و يا حركت سيال در مدارهاي مختلف هيدروليكي 
ي ديگر كشي و به طور كلي انتقال سيال به نقطههاي لولهو سيستم

درصد انرژي  ٢٠هاي پمپاژ خواستار شود. امروزه، سيستماستفاده مي
درصد در عملكردهاي  ٥٠تا  ٢٥ي جهان هستند و در حدود الكتريك

هاي پمپاژ به طور ]. سيستم٢گيرند [صنعتي مورد استفاده قرار مي

هاي سرد كننده و گسترده در صنعت براي ذخيره انرژي، بهبود سيستم
اي هاي خاص و برهاي روغن كاري، انتقال سيال براي عملكردسرويس

  هاي هيدروليكي مورد استفاده قراريستمبهبود نيروهاي وارده در س
درصد برق توليدي را  ٢٧هاي صنعتي ها در سيستمگيرند. پمپمي

ملكردهاي انرژي و كاويتاسيون كنند، در نتيجه بهبودي عمصرف مي
  ].                                ٣رسد[ها مهم به نظر ميپمپ
ها، ميزان هد يكي از پارامترهاي اساسي در مورد انتخاب پمپ     

سرعت  ،ترهاي مختلفي از جمله قطر پروانهتوليدي است كه تابع پارام
ها است دوراني پمپ، دبي پمپ، زاويه خروجي پره ها و تعداد پره

 ها معمولا از نظريه يك بعدي اويلر استفاده . در طراحي پمپ]٥و٤[
منظور اطمينان از يك بعدي بودن جريان در اين نظريه، شود و به مي

شود كه در عمل نهايت با ضخامت صفر در نظر گرفته ميها بيتعداد پره
ها جريان در فضاي بين غير ممكن است. در نتيجه با كاهش تعداد پره

ها ها از حالت يك بعدي خارج شده و به طور كامل از پروفيل پرهپره
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كه منجربه كاهش مقدار هد پمپ به كمتر از هد  ]٦[كند. پيروي نمي
  .]٧[شوداويلر مي

هاي گريز از مركز ادي به طراحي و تحليل عملكرد پمپمحققين زي
. در سال ]١١- ٨ [هاي عددي پرداخته اندبا استفاده از روش

 پمپ كارايي روي بر را پمپ پروانه ورودي موقعيت تاثير يوكوياما١٩٧٦
 اين در ايمقاله و كرد بررسي مركز از گريز پمپ كاويتاسيوني عملكرد و

 استافل و هافمن. ]١٢[كرد چاپ ژاپن مهندسي انجمن مجله در زمينه
 منحني هايپره با مركز از گريز پمپ آزمايشگاهي و عددي مطالعه
ليو هولين و  ٢٠١٠. در سال ]١٣[دادند انجام  ٢٠٠١ سال در را شكل

ها بر عملكرد پمپ گريز از مركز را مورد تعداد پرهوانگ يانگ تاثير 
. سوجاي چاكرابورتي و همكارانش در سال ]١٤[بررسي قرار دادند

ي گريزازمركز بر عملكرد پمپ را در هاي پروانهتاثير تعداد پره ٢٠١١
 ٤هاي هايي با تعداد پرهدور در دقيقه براي پمپ ٤٠٠٠سرعت ثابت  

دادند، آنها براي تحليل عددي از نرم افزار ، مورد بررسي قرار ١٢الي 
. يك سال بعد آقاي چاكرابورتي ]١٥[استفاده كردند )١(انسيس فلوئنت

هاي مختلف دوراني براي ها را در سرعتو همكاران  تاثير تعداد پره
 ٤هاي حليل قرار دادند، آنها تعداد پرهپروانه پمپ گريز از مركز مورد ت

 ٣٧٠٠ rpmو  ٣٣٠٠  rpmو  ٢٩٠٠ rpm را در سه سرعت ١٢تا 
هاي مختلف بدست بررسي نمودند و بهترين تعداد پره را براي سرعت

پاتيل وهمكارانش تاثير تغييرات هندسي بر  ٢٠١٥در سال  ].١٦[آوردند
 نتايج به مقاله اين روي پروانه پمپ گريز از مركز را بررسي كردند. در

 پمپ و پروانه استحكام روي بر تاثير پروانه اصلاح. يافتند دست زير
 بر مثبتي تاثير تواندمي هاپره وخروجي ورودي زواياي تغيير. گذاردمي

 زيرا شود انتخاب مناسبي مقدار بايد ولي بگذارد پمپ عملكرد روي
 كردن مسدود موجب كوچك مقادير و خلا ايجاد باعث بزرگتر مقادير

 عملكرد بهبودي موجب ديفيوزر از استفاده همچنين. شودمي سيال راه
   از استفاده. گرددمي پمپ وزن افزايش باعث طرفي از ولي شودمي
 موجب هاپره اين كه شد بررسي مقاله اين در نيز جداكننده هايپره

 .]١٧[گرديدند ارتعاش و نويز كاهش

با با پيشرفت ديناميك سيالات محاسباتي بيشتر مطالعات 
اند. روش تحليل عددي به ما اجازه بكارگيري اين روش انجام گرفته

هايي كه آزمايش عملي ممكن دهد كه اطلاعات را در موقعيتمي
ها كه توسط متخصصين انجام نيست، بدست آوريم. بيشتر پژوهش

گرفته است، در حالت طراحي يا نزديك به طراحي بوده است. تعداد 
اشته ها براي مطالعه عملكرد خارج از طراحي وجود دكمي از تلاش

توان مقادير است. به علت پيشرفت ديناميك سيالات محاسباتي، مي
عملكرد محاسبه شده بوسيله نرم افزارهاي شبيه سازي شده را به 
مقادير عملي نزديك يافت. پيش بيني رفتار در موقعيت فيزيكي داده 

باشد. شده تاثير گرفته از متغيرهاي حاكم بر مسئله، مورد بررسي مي
الات محاسباتي  يك ابزار طراحي صنعتي است كه به ديناميك سي

كند. كاهش هزينه و زمان طراحي در جهان مهندسي كمك مي
ديناميك سيالات محاسباتي يك مدل مقرون به صرفه و دقيق را به 

توان سرعت طراحي را كند. با كمك رايانه ميجاي مدل تست فراهم مي
كه بندي آن به آساني بالا برد، به دليل اينكه ساخت هندسه و شب

  گيرد.صورت مي
در اين مقاله براي تحليل عددي، حالت پاياي سه بعدي براي پمپ      

    از نرم افزار انسيس   ٩و ٨،  ٧، ٦، ٥گريز از مركز  با تعداد پره هاي  

شركت پمپيران در نظر  ٦٥- ٢٠٠براي پمپ اتانرم  ١٥٢ سي اف ايكس

ميليمتر،  ٢٠٩ي گرفته شده است. پمپ مورد بررسي با قطر پروانه

 ١٧خروجي درجه و عرض پروانه در  ٥/٢٧ها ي خروجي پرهزاويه

دور در دقيقه  ١٤٥٠ميليمتر در نظر گرفته شده است. پمپ با سرعت 

  كند.كار مي

  

  معادلات حاكم - ٢
ها به دليل بالا بودن عدد رينولدز آشفته است.  ربوماشينجريان در تو

شود. هاي آشفتگي استفاده مي بنابراين به منظور تحليل جريان از مدل
هاي تراكم ناپذير حالت دائمي، معادلات بقاء را  در متوسط گيري جريان

توان بر اساس مقادير متوسط رينولدزي يا متوسط گيري زماني حل  مي
هاي آشفته روش  ترين روش در مدلسازي جريان كرد كه متداول

هاي  متوسط گيري زماني است. با استفاده از اين روش، براي جريان
 )١(توان به صورت روابط شكل كلي معادلات حاكم را مي  تراكم ناپذير،

هاي ناشي از دوران  بيان نمود. در اين معادلات اثرات عبارت)٤(تا 
توان به كمك گريز از مركز را نيز مي جريان شامل نيروهاي كريوليس و

  ].١٨مدلسازي كرد [  اضافه نمودن عبارت چشمه به معادلات ممنتوم،
 صورت به تراكم قابلپايستگي جرم براي سيال غير  ي معادله     

    ) ارائه شده است:١ي ( رابطه

)١(  
u ౟

x ౠ

= 0 

  برده كار به )٢(  ي معادله صورت به نيز مومنتم بقاي يمعادله
  ]١٨شود. [مي

)٢(  
xౠ

൫uనu఩തതതതത൯ =  
− Pഥ

 x౟

+

 xౠ

൫τన఩തതത − uᇱ
నu

ᇱ
఩ 

തതതതതതത൯ + s୳౟
 

  
 و بوده كوريوليسو مركز از گريز شتاب شامل چشمهجمله  كه

  :با است برابر
)٣(  S୳౟

=  − [2Ωሬሬ⃗  × uሬ⃗ +  Ωሬሬ⃗  × ൫ Ωሬሬ⃗  × r⃗ ൯ ] 
  

 محاسبه )٤( ي معادله كمك به نيز شده اعمال برشي تنش
  :گردد مي

)۴(   𝜏ഢണതതത =  −𝜇 ቆ
 𝑢పതതത

 𝑥ೕ

+ 
 𝑢ണതതതത

 𝑥೔

ቇ 
  

 محدود حجم روش از استفاده با موجود اساسي هايمعادله     

 از توانمي معادلات حل براي. شوند مي حل و سپس سازي گسسته

 مختصات دستگاه اگر. نمود استفاده ثابت يا چرخان مختصات دستگاه

 ناپايا حلزوني در و پايا پروانه در قرارگيرد، جريان استفاده مورد چرخان

 جريان شود گرفته كار به ساكن مختصات دستگاه چنانچه اما شود مي

 با بار يك هامعادله بنابراين .بود خواهد پايا حلزوني در و ناپايا پروانه در

 مختصات دستگاه در ديگر بار و پروانه براي چرخان مختصات دستگاه

شبيه  و كلي نتايج استخراج براي. اند شده حل حلزوني براي ساكن
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 روتور رابط توسط فوق اي مرحله دو حل پمپ، كل در جريان سازي  

 در آشفتگي سازي مدل براي. ]٢٠[اند  گشته يكديگركوپل به ١ايستا

 همراه به مدل اين. شده است استفادهK-WSST  مدل از نيز پمپ داخل

 دورتر نواحي در هم و ديواره نزديكي در هم ، ٢اتوماتيك ي ديواره تابع

 نواحي مدل، اين عبارتي در به. ]١٩[ دهد مي ارائه تري مطلوب نتايج

 مبناي بر دور از ديواره و نواحي ٣امگا- مدل كا توسط ديواره نزديك

K-Eمدل
شود  استفاده هر دو روش تا از مزاياي گردند مي سازي شبيه  ٤

]٢١[.  

  

   معادلات سازي گسسته - ٣
 حجم روش با را ها آن ها،معادله حل براي  ايكس اف سي افزار نرم
 روش از هاالمان و هندسه تحليل براي اما نمايد، مي گسسته محدود

 نظر در بندي  شبكه براي هاالمان لذا كند؛ مي استفاده محدود المان
 اين از استفاده با سپس. اند آمده وجود به شبكه هاي گره و شده گرفته

 روش دو هر پذيري انعطاف از تا اند شده تشكيل كنترلي هاي حجم ها گره
 منظور به]. ٢٢[ گردد استفاده محدود حجم و محدود المان

 روي بر حاكم معادلات از گيري انتگرال نقاط از استفاده با سازي، گسسته
 سطح انتگرال به گاوس ي قضيه از استفاده با و شده گيري انتگرال حجم

 المان هر وسط كنترلي، هايحجم تشكيل براي. اند گرديده تبديل
 مورد كنترل حجم ها، المان مياني يصفحه اتصال با و تعيين هندسي

 مشاهده ١ شكل در ها حجم اين ايجاد ي نحوه. است شده مشخص نظر
  .شود مي

   
  ]٢٢[ محدود كنترل حجم تشكيل و ها المان -١ شكل

  
 كار به محدود حجم هر سازي گسسته براي كه انتگرالي هايمعادله

  :باشند مي )٧( تا )٥روابط ( صورت به روند مي

)۵(  
 t

න ρdv +  න ρ u୧dn୨

 

ୱ

 

୴

= 0 
  

  
 t

න ρu୧dv + න ρu୨u୧dn୨

 

ୱ

 

୴

= − න P dn୧ + 
 

ୱ

 

 

                                                             
1  Frozen Rotor   
2  Automatic Wall Function 
3  k-ω 
2  k-ε 
 

)۶(  න μ ( 
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محاسبه  دكارتيسرعت در مختصات  يبردارها كسيا اف يكد س در     

 نكهيبا توجه به ا .گردنديم نييشارها تع يريگ شده و در نقاط انتگرال

 يمجاور مشترك است، شار ورود يها سلول يبرا يريگ نقاط انتگرال

 يبا ارضا جهيسلول مجاور بوده و در نت يسلول برابر شار خروج كي

  : ]٢٣[داشت ميهمعادلات بقا خوا
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  :با است برابر دبي مقدار ذكرشده، معادلات در     
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 جهيو در نت دنمايياز حلگر كوپل استفاده م كسيا اف يس كد     
سرعت) به طور همزمان از  يها فشار و سرعت (مؤلفه يرهايمتغ

بوده و  ي. روش حل، ضمنگردنديم نييتعها هحل دستگاه معادل
در  ايحالت پا يها به جواب دنيمعادلات تا رس ا،يمسائل پا يبرا

  .]١٩[ گردند يحل م يهر گام زمان
  

  بعدي سه سازي شبيه - ٤
فضاي محاسباتي به دو ناحيه مجزا شامل پروانه و حلزوني تقسيم 

ساكن در كه به همراه سيال داخل  آن  ،حلزوني ي شده است. ناحيه
كه شامل پروانه و سيال داخل آن  ناحيه پروانه است. نظر گرفته شده

  دور در دقيقه در حال دوران است. ١٤٥٠اي  با سرعت زاويهباشد  مي
شرط مرزي در خروجي پمپ كه در ناحيه حلزوني واقع است، به 

در ناحيه مكش پمپ  تعيين شده است. صورت دبي عبوري از پمپ
رايط ش .گرددمكش معرفي ميفشار كل پروانه قرار داشته و به صورت 

  نسبي فشار با سيال مرزي براي اين مسئله به اينصورت است كه 
 از ثانيه بر كيلوگرم ١٥/١٥ جرميدبي  با و شودمي پروانه وارد بار ١٥/٠
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هاي موجود در ناحيه حلزوني و  كليه ديواره شود.مي خارج پمپ حلزوني
اند، با اين تفاوت كه  پروانه به صورت ديواره بدون لغزش معرفي شده

پروانه در حال  ي هاي ناحيه حلزوني ساكن و ديواره ي هاي ناحيه ديواره
دوران با سرعتي برابر با سرعت پروانه هستند. شرايط مرزي بكار رفته 

  اند. نشان داده شده ٢شكل در 

  
  نواحي پمپ شبيه سازي شده و شرايط مرزي –٢شكل 

  شرايط مرزي - ٥
 جرمي دبي با و شده پروانه وارد بار ١٥/٠ نسبي فشار با سيال

 اجزاي بقيه  .شده است خارج پمپ حلزوني از ثانيه بر كيلوگرم ١٥/١٥
. اندشده گرفته نظر در متر ٠٠٠٥/٠ زبري با ديوار صورت به پمپ

  . است شده داده نشان )١( جدول در پمپ اجزاي تمامي مرزي شرايط
  

  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

  شود.)شار 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

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

  

  شده سازي شبيه مدل اعتبارسنجي - ٦
ازي شده، نمودار براي اطمينان از نتايج حاصل از مدل شبيه س

شركت  ٦٥- ٢٠٠اي با يك نمونه واقعي(پمپ پره ٦دبي مدل- هد
 بيشترين مقايسه، نمودار به توجه با ].٢٤[پمپيران) مقايسه شده است

 در دبي پمپ كاري در نقطه و خطا باشدمي%  ٢٧/٥ موجود خطاي
كم و  بسيار كه باشدمي درصد ١٥/١ حدود ساعت بر مترمكعب ٥٤/٥٤

 شبيه اين از بالايي دقت با توانمي نتيجه در. رسدقابل قبول به نظر مي
  .نمود استفاده پمپ آزمايش براي عددي سازي

  

 

  تجربي و عدديهد  مقادير مقايسه نمودار -٣ شكل

  

  وتجربيعددي هد مقايسه نتايج –٢جدول 

 دبي  )m( هد پمپ
  حجمي

)m3/hr(  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 
  

   

  شبكه از نتايج استقلال تست - ٧
 كه باشد ايگونه به بندي شبكه بايد ابتدا افزار نرم از استفاده براي
 شبكه هايسلول اندازه و نوع از مستقل پمپ، از آمده بدست مشخصات

 در ها،سلول مناسب سايز آوردن بدست و شبكه استقلال براي. باشد
 شركت ٦٥- ٢٠٠ پمپ نامي دبي( ثانيه بر مترمكعب ٥٥ حجمي دبي

 نظر، مورد پمپ هايمشخصه ديگر داشتن نگه ثابت با و) پمپيران
 مشخص كه همانطور. است آمده بدست پمپ پروانه انتقالي گشتاور

 با. كند تغيير هاشبكه اندازه تغيير با نبايد پمپ پروانه گشتاور است،
 مختلف هايتعدادسلول براي پمپ پروانه گشتاور سلول، اندازه كاهش
  .است شده آورده )٤( شكل در آن نتايج كه استشده بررسي
  

  
  گشتاور پروانه محاسبه با همراه هاسلول تعداد -٤ شكل
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 ٢٢٨٦١٠پس از تعداد سلول  شوديمشاهده م ٤شكل  با توجه به  
باشد. يم ناچيز اريدر حد بس رييثابت مانده و تغ بايتقر گشتاورمقدار 

 ٢٢٨٦١٠  تعداد سلولاز ،كار يراحت پس باتوجه به استقلال شبكه و

براي پروانه پمپ و با ثابت نگهداشتن اندازه سلول، از تعداد سلول 
 ٥شكل  .شودياستفاده مپمپ  شبكه بندي حلزوني يبرا ٢٢٣٧٢٠

  دهد.نمايي از شبكه بندي پروانه و حلزوني پمپ را نمايش مي
  

  
  بندي پروانه و حلزوني پمپشبكه –٥ شكل

  

 تعداد پره هاي پمپ بر شده اعمال تغييرات - ٨
تعداد   پنج در مركز، از گريز پمپ هاي تعداد پره تاثير بررسي براي

شركت پمپيران مورد بررسي قرار گرفته  ٦٥- ٢٠٠پره مختلف، پمپ 
بعدي پمپ مورد بررسي در محيط نرم افزار است. نمايي از هندسه سه

  )٦(شكل  آورده شده است.

  
  پره اي ٦پمپ  بعدي سه هندسه براي افزار نرم محيط - ٦ شكل

  

 و بحث تايجن - ٩

  دقيقه در دور ١٤٥٠ سرعت در فشار توزيع -١- ٩
  مياني صفحه در مختلف هايپره تعداد با هاپمپ در فشار توزيع

 هاشكل به توجه با. اندشده داده نشان  ١١ تا ٧ هايشكل در پمپ
 افزايش پره، تعداد افزايش با هاپمپ در متوسط فشار كنيممي مشاهده

  .گذاردمي مثبت تاثير فشار توزيع روي بر پره تعداد بنابراين. يابدمي

  
  پره ٥توزيع فشار در پمپ با  - ٧شكل 

  

  
  پره ٦توزيع فشار در پمپ با  -  ٨شكل 

  

  
  پره ٧توزيع فشار در پمپ با  -   ٩شكل 
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  پره ٨توزيع فشار در پمپ با  - ١٠شكل 

  

  
 پره ٩با توزيع فشار در پمپ  -  ١١شكل 

  

  پمپ بازده و هد مقدار محاسبه  -٢- ٩
نشان داده  ١٢ها در ورودي و خروجي پروانه در شكل مثلث سرعت

,𝑉شده است. در اين شكل  𝑈, 𝑊   به ترتيب سرعت نسبي سيال نسبت
,βباشند. دوراني پره و سرعت مطلق سيال مي به پره، سرعت 𝛼  نيز به

,𝑉ترتيب زوايه بين  𝑈  و زاويه بين𝑊, 𝑈 باشند. مي  

  
  هاي سرعت در ورودي و خروجي پروانهمثلث - ١٢شكل 

نشان دهنده هد  ١٢آيد. رابطه هد پمپ از روابط زير بدست مي
  اويلر(هد ايده آل) مي باشد.

  
)١٢(  H୉ =

1

g
(UଶVଶCosαଶ − UଵVଵCosαଵ) 

 
  ، هد ايده آل پمپ مي باشد. HE  كه در آن 

  آيد.بدست مي ١٣هد واقعي از رابطه 
  
)١٣(  H = η୦ × S. F × H୉ 

  
به ترتيب نشان دهنده ضريب لغزش و بازده  hηو   s.fكه در آن

و ٧٣/٠هيدروليكي مي باشند،كه با توجه به معيار استپانوف به ترتيب 
  .] ٢٥ [در نظر گرفته شده اند ٩٣/٠

آيد. اين نكته قابل توجه است، بدست مي ١٤مقدار بازده از رابطه 
باشد و هاي برآورد شده در اين مقاله مربوط به عملكرد پروانه ميبازده

اتلافات موتور، ياتاقانها ، اتلافات ورودي و... در نظر گرفته نشده اند ولي 
  ها باشند.ي پمپتوانند معيار خوبي براي مقايسهمي

  

)١٤(  η =
𝜸𝑄𝐻

𝑇𝛺
 

  
  باشند.به ترتيب دبي عبوري ، هد پمپ مي Hو   Qكه در آن 

 
  مختلف هايپره تعداد با هاپمپ هد مقايسه  - ٣- ٨

 ١٣هاي مختلف در شكل هاي گريز از مركز با تعداد پرههد پمپ
نشان داده شده است. با توجه به شكل واضح است كه با افزايش تعداد 

 ٧، ٦، ٥هاي هد پمپ در حال افزايش است. هد پمپ در تعداد پره پره،
  باشد.مي ٦٨/١٣  ٢٢/١٣،  ٠٦/١٣،  ٠٣/١٣،  ٧٨/١١، به ترتيب ٩، ٨

  
  هد با تعداد پره هاي مختلف  – ١٣شكل      

  

  مختلف هايپره تعداد با هاپمپ بازده مقايسه  - ٤- ٩
 تعداد با مركز از گريز هايپمپ كل بازده قسمت، اين نمودار در

 شود،مي مشاهده كه همانطور. است شده آورده متفاوت هايپره
نمودار مربوطه در  .است پره ٦ با همراه پمپ به مربوط بازده بالاترين

  آورده شده است. ١٤شكل 
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  هاي مختلفبازده پمپ با تعداد پره -١٤شكل      

  

  احتمال وقوع كاويتاسيون   - ١٠
هاي كم وجود احتمال وقوع كاويتاسيون و تشكيل بخار در فشار

يابد، احتمال وقوع دارد. هر چه كمترين فشار داخل پروانه افزايش 
يابد. در اين قسمت مقايسه ويتاسيون و آثار مخرب آن كاهش ميكا

هاي مورد نظر با تعداد پرههاي كمترين فشار روي پره براي پمپ
  مختلف، آورده شده است.

 
  هاي مختلفترين فشار روي پره با تعداد پرهمقايسه كم  -١٥شكل 

  
 ٦رين فشار در پمپ شود كمتمشاهده مي ١٥با توجه به شكل 

 هاي متفاوت، كمتر است.        هاي ديگر با تعداد پرهاي، نسبت به پمپپره
اي پره ٦مي توان نتيجه گرفت احتمال وقوع كاويتاسيون در پمپ 

   هاي ديگر بالاتر است.نسبت به پمپ
 

  گيري نتيجه  - ١١
محاسبات عددي در اين مقاله، توسط نرم افزار انسيس انجام گرفته      

شود، مشاهده مي مربوط به توزيع فشارهاي است. همانطور كه در شكل

پره، افزايش يافته است كه باعث بهبودي متوسط فشار با افزايش تعداد 

 آن سبب به و ها پره تعداد افزايش وضعيت كاويتاسيون شده است. با

 ميزان ها، پره كل سطح شدن زياد مجاور و پره دو بين فاصله كاهش

يافته است. با توجه به  افزايش ماشين، و سيال بين شده مبادله انرژي

پمپ هاي هاي مختلف، افزايش تعداد پرهپمپ با تعداد پرهمحاسبات هد

پمپ گرديده است. اما مشخص مورد نظر، موجب افزايش مقدار هد 

به بالا، كندتر شده است، كه  ٦ي ، از تعداد پرهاست شيب افزايش هد

اي پره ٦اي به پمپ پره ٥دهد ميزان افزايش هد از پمپ نشان مي

 ي بين هاي پمپ گريز از مركز، فاصلهبيشتر از بقيه است. تعداد پره

كند، افزايش ها با سيال را مشخص ميها و ميزان سطح تماس پرهآن

را  ها پره بين از عبوري سيال متوسط جهت تغيير ها، پره بين فاصله

 تغيير بدون سيال اعظم قسمت است ممكن حتي دهد وكاهش مي

سطح ، ها افرايش تعداد پرههمچنين با   .كند عبور ها پره بين از جهت

ها و سيال عبوري زيادتر شده و افت اصطكاكي  تماس بين سطوح پره

مشخصات مختلف، تعداد  بنابراين براي هر پمپ با كند افزايش پيدا مي

ها آورده تغيير بازده با تغيير تعداد پره ميزان .هاي بهينه وجود داردپره

دهد بيشترين بازده عملكرد، مربوط به پمپ با شده است، كه نشان مي

ال وقوع كاويتاسيون در تعداد در قسمت آخر به احتم باشد.پره مي ٦

اي پره ٦شود درپمپ ميكه مشاهده  استههاي مختلف پرداخته شدپره

با توجه  باشد.ها بالا ميقوع كاويتاسيون نسبت به ديگر پمپاحتمال و

اي با اختلاف بالا، پره ٦هاي عددي اين مقاله، بازده پمپ به تحليل

توجه به نيازهاي مختلف، با با  بيشتر از تعداد پره هاي ديگر است ولي

بيشتر و كاهش احتمال  براي گرفتن هد ،چشم پوشي از بيشترين بازده

  هاي بالاتر استفاده نمود. توان از پمپ با تعداد پرهكاويتاسيون مي

  

  تقدير و تشكر  - ١٢
دانند از دفتر فني و مهندسي نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

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

  قدرداني را نمايند. 

  فهرست علايم   - ١٣
  

𝐻 پمپ هد )m(  
ṁ جرمي دبي )kg s-1(  
n سطح نرمال بردار  
𝑃 فشار )kPa(  
𝑄 پمپ دبي )m3 s-1(  

S. F ضريب لغزش  
T ) گشتاور انتقالي پروانهN.m(  
𝑡 زمان )s(  
𝑢 سرعت بردار ي مؤلفه )m s-1(  
𝑉  سرعت)m s-1( 

  علايم يوناني
α  زاويه مطلق سيال  
β زاويه نسبي سيال  
𝛾 مخصوص وزن )Nm-3(  
η بازده  
𝜏 برشي تنش )Pa(  
𝜑 جريان ضريب  

𝜇 ) لزجت ديناميكيkgm-1s-1(  
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𝜌 ) چگاليkgm-3(  
𝛺 دوراني سرعت )rad s-1(  

  هابالانويس
  زماني نرخ .
  زماني متوسط̶   
 𝑜 قبل زماني ي بازه  

  هازيرنويس
E  ( هد ايده ال ) اويلر  
h بازده هيدروليكي  

𝑖 , 𝑗 بردار هاي يكه مختصات دكارتي  
in ورودي  

out خروجي  
  ورودي و خروجي ٢و ١
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