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 چكیده
-عددی طراحی و شبيه صورت به km/h 11 پيشرانش واترجت برای کاربرد در یك خودرو دوزیست با سرعت حرکت طراحیدر این مقاله، سيستم 

سازی سيالاتی سيستم بعدی و شبيهبه ترتيب برای طراحی سه (PumpLinx)لينكس و پمپ (CFturbo)توربو افافزار سی. از نرمشودسازی می

بر توربو، بهترین مقادیر پارامترهای طراحی پروانه و سایر اجزاء، متناسب با پارامترهای ورودی مورد نظر و افسی رافزا نرمگردد. با کمك استفاده می

سازی سيالاتی ارزیابی و اطمينان از عملكرد سيستم طراحی شده، شبيه منظور بهشود. مراجع و نتایج تجربی معتبر استخراج و اعمال می اساس

 افزار نرماحی انجام شده توسط سازی سيالاتی، طرشود. نتایج شبيهها انجام میلينكس برای توربوماشينتخصصی پمپ افزار منر وسيله بهسيستم نيز 

افزار ارد. در نهایت به کمك این دو نرمافزار در طراحی پره و سيستم واترجت دکند که نشان از کارایی و دقت بالای این نرممی تأیيدتوربو را افسی

نتایج  نياز مورد نظر است. کننده برطرفشود که طراحی جامدات و سيالات، سيستمی بهينه با بازدهی  بالا ارائه میدو حوزه مند و ارتباط بين قدرت

در  km/h 11سرعت جت سيال  محاسبه شده درسه پره پروانه و هفت پره استاتور نيروی پيشرانش  استفاده ازبا که  دهدمینشان تحليل 

است که نشان از عملكرد  درآمدهمحوری  صورت بهپس از عبور از استاتور، همچنين خطوط جریان  است. یابيدست قابل rpm 1044دور 

 مناسب استاتور طراحی شده دارد.
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ABSTRACT 

In this article, the waterjet propulsion system is numerically designed and simulated for use in an amphibious vehicle 

with a design speed of 12 km/h. CFturbo and PumpLinx software are used for 3D design and fluid flow simulation of 

the system, respectively. The proper value of propeller design parameters and other components are obtained by using 

the CFturbo software, and applied according to the desired input parameters and based on valid references and 

experimental data. To evaluate the performance of the designed system, fluid flow simulation of the system is also 

performed by PumpLinx software, specifically software designed for turbomachinery simulations. The results of fluid 

simulation confirm the design parameters obtained by CFturbo software to a great extent, which shows the high 

efficiency and accuracy of this software in the design of blades and waterjet systems. Finally, with the help of these two 

powerful software and considering the solid and fluid mechanics design, an optimal waterjet system with high 

efficiency is designed, which meets the desired need. The results show that the required propulsion force can be 

achieved by using a waterjet pump with 3 vanes impeller and 7 vanes stator. The amphibious vehicle will obtain the 

velocity of 12 km/h at 1700 rpm revolution speed. The flow field distribution after passing the stator section becomes 

axial and uniform which shows the proper design of the stator. 
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 تفهرست علائم و اختصارا

impa  ،سطح مقطع خالص جریانm
2 

outa  ،مساحت خروجی نازلm
2 

impd  ،قطر پروانهm 

f نيروی پيشرانش،N 

g  ،شتاب جاذبهm
2
/s 

h  ،هد پمپm 

m  ،دبی جرمیm
3
/s 

n ،سرعت دوران پروانه rpm 

qn ،بدون بعد سرعت مخصوص پمپ 

inp فشار استاتيك در ورودی،pa  

outp شار استاتيك در خروجیف،pa  

tp اختلاف فشار کل دو سمت پروانه ،pa 

q دبی حجمی ،m^3/sec 

inv سرعت ورودی ،m/sec 

outv سرعت خروجی ،m/sec 

 علائم یونانی 

 بدون بعد ،قطر مخصوص 

 ،بدون بعد ضریب جریان 
 ،چگالی kg/m

3 

w 
N/m ،وزن مخصوص سيال

3 

 ،بدون بعد ضریب کار 

 مقدمه -1

)مانند  ستیدوزودروهای های پيشرانش خطراحی سيستم

و شناورهای دریایی دارای  خاکی( - یهای آبنفربرها و تانك

ایجاد پيشرانش  منظور بهباشد. های خاص خود میپيچيدگی

در آب، از سيستم پيشرانش پروانه باز و سيستم پيشرانش 

توان استفاده نمود. سيستم پيشرانش واترجت واترجت می

های پروانه باز برای سرعت در شناورهای پرسرعت و سيستم

، وجود نیباا. [1]تر بازدهی بالاتری دارند حرکت پایين

-هایی مانند ارتعاش کمتر، آسيبسيستم واترجت از برتری

قرارگيری درون بدنه شناور یا محفظه  ليبه دلپذیری کمتر 

های و قابليت بالا در هدایت و مانورپذیری حتی در آب

. پمپ [2]برخوردار است های پایين و سرعت عمق کم

پيشرانش سيستم واترجت به سه نوع سانتریفيوژ )برای 

های کم تا های بالا و دبی کم(، محوری )سرعتسرعت

شوند. نوع متوسط و دبی بالا( و ترکيبی تقسيم می

سانتریفيوژ دیگر تقریباً کاربردی ندارد و نوع محوری 

های ستم. سي[3]ترین و برترین پمپ واترجت است متداول

طراحی  1و پاد 1نش واترجت محوری در دو نوع فلاشپيشرا

اند. تفاوت این دو نوع سيستم، وجود کانال و ساخته شده

، در نوع فلاش، گرید عبارت بهمكش در نوع فلاش است. 

سيستم پيشرانش درون بدنه شناور قرار دارد و لذا آب 

مكش  کانال مكش از زیر بدنه شناور به درون پمپ وسيله به

نبوده و سيستم در  گونه نیاسيستم پاد در  یول شود؛ یم

مجاورت شناور نصب شده و ورودی سيستم مستقيماً در 

معرض آب قرار دارد. در هر دو نوع سيستم واترجت معرفی 

شود های راهنما نصب میشده، بعد از روتور، استاتور یا پره

را جریان چرخشی بعد از روتور  که وظيفه محوری نمودن

عهده دارند. همچنين در هر دو نوع سيستم، جریان پس از بر

استاتور وارد نازل شده که با افزایش مومنتوم جریان سبب 

 شود.ایجاد نيروی پيشرانش می

توانندد در  خودروهای مجهز به سيستم حرکتی شنی نيز می

هدا یدا   هدا، پدره  آب حرکت کنند. بدین منظور، بر روی شدنی 

کدده بددا چددرخش شددنی و  شددده اسددتهددایی تعبيدده پددارویی

ها، تغيير مومنتوم آب و در نتيجه پره وسيله بهآب  ییجا جابه

شدود. حدداک ر بدازده پيشدرانش     نيروی پيشرانش ایجاد مدی 

. ایدن بدازده   [4]درصد گزارش شده اسدت   15شنی  وسيله به

پدایين ناشددی از ذات طراحددی و عملكددرد خودروهددای شددنی  

ارکرد شدنی بدرای   دوزیست است چدرا کده بخدش عمدده کد     

. به همدين جهدت، خودروهدای    [4]حرکت در خشكی است 

دوزیست شنی نيدز اللدب نيداز بده سيسدتم واترجدت بدرای        

سيسددتم واترجددت در  یريکددارگ بددهحرکددت در آب دارنددد. 

مدورد مطالعده    [6 ,5]خودروهای دوزیست شنی در مراجدع  

 قرار گرفته است.

جت بدرای  به بررسی عددی سيستم پيشرانش واتر [7]بولتن 

هدای انجدام   ها پرداخته اسدت. در بررسدی  ر کشتیاستفاده د

ها، فرض ليریكنواخت بودن شده مشخص شد که در کشتی

تواند رفتار این پمپ جریان ورودی در پمپ واترجت بهتر می

را توصيف کند. با توجه به ماهيت آشفتگی جریان در پمدپ  

کس بدا  اسدتو  -ر واترجت )عددد رینولددز بدالا( از روش نداوی    

 
1 Flush 
2 Pod 
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استفاده شده است  مسئلهبرای حل عددی  1رینولدز ميانگين

بده   k-Ԑ های رینولدز بدا حدل معادلده التشداش    است و تنش

تواندد  مدی  k-Ԑالتشداش   آمده است. استفاده از مددل  دست

قابل قبولی تخمين بزندد.   بادقتنيروی محوری و گشتاور را 

 قطر پروانده بدر بدازدهی سيسدتم     تأثير، [8]کيم و همكاران 

پيشددرانش واترجددت نددوع فددلاش مددورد اسددتفاده در خددودرو 

اسدب بخدار را بررسدی     154دوزیست شنی بدا تدوان موتدور    

زیدادی بدر بدازده     تأثيرها دریافتند که قطر پروانه کردند. آن

 mm 505و  514، 184ها سه قطر پروانه پيشرانش دارد. آن

بهتددرین  mm 514را بررسددی کردنددد و دریافتنددد کدده قطددر 

در ایددن قطددر ميددزان سددرعت   كددهیطددور را دارد  عملكددرد

بيشدتر از قطدر    km/h 1در یك توان یكسدان،   یابيدست قابل

mm 505        است. امدا بدا کداهش بيشدتر قطدر بدهmm 184 

، سيستم واترجدت  [9]بازدهی کاهش یافت. کيم و همكاران 

عددی و تجربی بررسی کردند. محددوده   صورت بهنوع پاد را 

 km/hتدا   8مطالعه در آن مقاله،  سرعت حرکت خودرو مورد

ها نشان است. در محدوده سرعت مورد بررسی، نتایج آن 14

دهد که نيروی مقاوم وارد بر نفربر با توان دوم سرعت آن می

 رابطه مستقيم دارد. 

عدددی بدا    صدورت  به، نازل خروجی را [10]و همكاران وانگ 

 رتصددو بددهو  1ایكددسافانسدديس سددی افددزار نددرماز  اسددتفاده

هندسده   تدأثير آزمایشگاهی مورد بررسی عددی قدرار داده و  

ها دریافتند که نازل و ابعاد آن را مورد مطالعه قرار دادند. آن

مقطع دایروی کارایی بالاتری نسدبت بده مقداطع بي دوی و     

مستطيلی دارد. بعلاوه، آنها دریافتند که بهترین کارایی نازل 

 5/4روجدی ندازل   در ایجاد پيشرانش وقتی است که قطدر خ 

کانال ورودی بر  تأثيرقطر کانال ورودی باشد. مطالعه عددی 

پارامترهای مختلدف ایدن    تأثيرسيستم واترجت نوع فلاش و 

مطالعده   [12-11 ,7 ,2]کانال نيز در مراجع مختلف از جمله 

عدددی سيسدتم    صدورت  به، [13]گائو و همكاران شده است. 

-را در سدرعت  5بدنده واترجت مورد استفاده در یك قایق سه

 0پدلاس امسدی استار سدی  افزار نرمهای مختلف با استفاده از 

ایددن مطالعددات همگددی کدداربری مددورد بررسددی قددرار دادنددد. 

ليرنظامی داشته و سرعت حرکت شناورهای مدورد مطالعده   

ها بالا بوده و جزء شناورهای تندرو هستند. برای م ال در آن

 
1
 Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) 

2 Ansys-CFX 
3 Trimaran 
4 STAR-CCM+ 

 km/hتدا   53حددود   ور، محدوده سرعت شدنا [11]در مرجع 

 است.  بوده km/h 85تا  45، [12]و در مرجع  08

سددازی عددددی شددناورها بددا کمددك اصددول در حددوزه شددبيه 

دیناميك سيالات محاسباتی مقدالات فراواندی منتشدر شدده     

بده بررسدی هيددرودیناميكی     [14]سالاری و همكاران است. 

عرضدی پرداخدت کده بدا کمدك       یها پلهشناورهای تندرو با 

تدوان  می ،های عرضی در محل مناسبی از کف بدنهد پلهاایج

ش داده و امكددان مقاومددت هيدددرودیناميكی سددازه را کدداه  

برندده معدين   توان پيش یازا بههای بالاتر به سرعت یابيدست

د. ميدان و الگوی جریان روی یك شناور تنددرو  ونمرا فراهم 

ه سازی عددی و اسدتفاد ای با کمك شبيهو دوپله یا تك پله

و  آمدده اسدت   بده دسدت  از روش مدل دوفازی حجم سديال  

دار بده  حساسيت رفتار هيدرودیناميكی شناورهای تندرو پله

بارگذاری، سرعت و زاویه تدریم بسديار بيشدتر از شدناورهای     

کداظمی مقددم و   .بدون پله مورد بررسی قدرار گرفتده اسدت   

و  تدك بدنده  به بررسدی عدددی یدك شدناور      [15]همكاران 

ص که با حفظ پارامترهای هندسی، نظير زاویه تندروی مشخ

، پهندای شدناور و طدول شدناور بده فدرم       4، خط کيل5ددرایز

دار تبددیل شدده اسدت، بدا اسدتفاده از طدری آزمدایش         تونل

تونل،   تاگوچی پرداختند. برای بررسی اثرات پارامترها )دهانه

سازی عددی بده کمدك    ارتفاع تونل و ارتفاع گوشواره( شبيه

شدبكه متحدرک، انجدام     درنظرگدرفتن محدود با  روش حجم

و بددرای  k-Ԑسددازی توربددولانس از مدددل   شددد. بددرای مدددل 

حجم سديال اسدتفاده    یدوفازسازی سطح آزاد از مدل  شبيه

 بدر اسداس  سازی  دهد که با بهينه شده است. نتایج نشان می

درصدد   14توان نيدروی پسدا را تدا حددود      روش تاگوچی می

به بررسی عددی  [16]ی و همكاران منفرد مسقان کاهش داد.

کنش ميان سامانه پيشرانش )یك ملخ سه پره( با تأثير برهم

پارامترهای یك شناور اثر سطحی شامل زاویه حمله شدناور،  

جهددت چددرخش سددامانه پيشددرانش و تغييددر مكددان افقددی و 

عمودی سامانه پيشرانش بر کيفيت آیرودینداميكی وسديله و   

اور مطالعه شده است. با استفاده در نهایت پایداری طولی شن

بدرای   0، الگدوریتم سديم ل  ایكدس افانسيس سی افزار از نرم

کوپل ميدان سرعت و فشار و همچنين با توجه  درنظرگرفتن

بينی رفتار آشدفتگی،   منظور پيش به وجود جدایش جریان به
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به کار گرفته شده است. در نهایدت   k-ω SST مدل آشفتگی

مناسب، شرایط برای افدزایش پایدداری   با تعيين زاویه حمله 

طولی شناور )کاهش نيروی پسای دم افقی و افزایش نيروی 

 .آمده است به دستبرآ( 

ترین موضدوعات در  طراحی خودروهای دوزیست یكی از مهم

ایران است و با توجه به نياز کشور به طراحی و سداخت ایدن   

ر انتقال قدرت بخصوص د یها ستميسنوع خودروها، بررسی 

خداکی از اهميدت بدالایی     - یمحيط آبی برای خودروهای آب

سدازی  برخوردار است. در این پژوهش، بده طراحدی و شدبيه   

سيستم پيشرانش واترجت برای کاربرد در خودرو دوزیسدت  

پرداخته خواهدد شدد و    km/h 11در سرعت حرکت طراحی 

بعدی پمدپ و  سازی سهنجام محاسبات طراحی، مدلپس از ا

انجدام   1توربدو افسدی  افدزار  ندرم م با کمك سيست سایر اجزاء

سدازی سديالاتی مددل طراحدی     خواهد شد و در نهایت شبيه

انجام و نتدایج ارائده    1لينكسپمپ افزار نرماستفاده از شده با 

نوآوری این پژوهش طراحدی سيسدتم    نیتر مهمخواهد شد. 

واترجت برای کاربری در یدك خدودرو دوزیسدت اسدت، لدذا      

اطلاعات و نيازهای واقعی و کاربردی است.  اسبر اسطراحی 

های طراحی از جمله تدوان قابدل   در همين راستا، محدودیت

و ابعاد هندسی مورد نظر طراحی در نظر گرفته شدده   نيتأم

هدای  است که سبب شده است پژوهش حاضر علاوه بر جنبه

 سازی عددی از لحاظ کاربردی نيز ارزشمند باشد.  شبيه

 احی سیستم پیشرانشالزامات طر -2

توربدو انجدام شدده و    افسدی  افزار نرمطراحی سيستم توسط 

انجدام   ليدنكس پمدپ  افدزار  نرمسيالاتی در سازی س س مدل

-شود. برای طراحی اجزای سيستم پيشرانش مانندد پدره  می

توربو افافزار سیهای پروانه از روش خط ميانگين که در نرم

ميدانگين در طراحدی   شدود. خدط   گنجانده شده استفاده می

پروانه، خط جریانی است روی پره در وسط فاصله بين ریشه 

تقریب و ميدانگينی از   عنوان بهکه  )لفاف( )یا توپی( و پوسته

شود. تغييرات کل جریان در عبور از پروانه در نظر گرفته می

در این روش، از تغييرات سرعت در راستای مماسی )دوران( 

مومنتدوم حداکم بدر روی خدط      شدود. معادلده  نظر مدی صرف

ميانگين، معادلات اویلر است که در کنار معادله بقدای جدرم   

گيرد. برای محاسبه مجهولات طراحی مورد استفاده قرار می

 
1 CFturbo 
2 PumpLinx 

شدعاعی،  –لازم به ذکر است خط ميانگين در صفحه محوری

شود. برای آشنایی با روش خط ناميده می یالنهار نصفخط 

 مراجعه نمود. [18 ,17]توان به مراجع ميانگين می

با توجه به اینكه طراحی این سيستم پيشدرانش بدرای یدك    

خودرو دوزیسدت بدا سداختار مشدخص مدورد توجده اسدت،        

ارت از سدرعت حرکدت   مشخصات و قيود خارجی طراحی عب

محددوده  ، دور طراحدی پروانده در   km/h 11طراحی خودرو 

و ابعداد ریشده و پوسدته در دسدترس      rpm 5444تدا   1544

 mm 500 و 104ای طراحی پروانه دوایر با قطر به ترتيب بر

که  طور همانبایستی در طراحی پروانه لحاظ شود. که  است

در  km/h 11ذکر شد، سرعت حرکت طراحدی خدودرو نيدز    

مدورد   N 0884 نظر گرفته شده است که نيدروی پيشدرانش  

 نيروی پيشرانش، مددل خدودرو   محاسبه منظور بهنياز است. 

سازی شدده و  شبيه 13انسيس فلوئنت  افزارنرمدر دوزیست 

وری کامل خودرو محاسبه حداک ر نيروی پسا با فرض لوطه

شده است. ابعاد دامنه محاسباتی در سه جهت، چندین برابر 

ابعاد خودرو در نظر گرفته شده است تدا اثدر مرزهدا از بدين     

رفته و جریان یكنواخت از خودرو عبدور کندد. شدرط مدرزی     

بدده ترتيددب در ورودی و  0و فشددار خروجددی 5دیسددرعت ورو

خروجی اعمال شده و بر روی سطوی خودرو نيز شرط عددم  

 لغزش اعمال شده است.

ها و مقادیر در طراحی پروانه که در ادامه تمامی این خواسته

فته شود. همچندين  شود بایستی اعمال و در نظر گربيان می

ر طدول  ل نصدب، حدداک   های ابعادی محبه دليل محدودیت

تعيين شدده اسدت    mm 044 نظر طراحی کل سيستم مورد

   که این موضوع در طراحی سيستم اعمال خواهد شد.

 طراحی پروانه -1-2

نيروی پيشدرانش توليددی سيسدتم واترجدت در اثدر تغييدر       

 مومنتوم در خروجی نازل ایجاد شده و لذا برابر است با:

(1)  out inf m v v  

بده ترتيدب سدرعت    outvو invدبی جرمدی و   mکه در آن 

نيدروی پيشدرانش    fورودی و خروجی سيستم هسدتند و  

-زیر تعریدف و محاسدبه مدی    صورت بهاست. دبی جرمی نيز 

 شود:

(1) 
out outm v a  

 
3
 Velocity Inlet 

4
 Pressure Outlet 
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مساحت خروجی سيستم )مساحت خروجی ندازل(   outaکه 

kg/m چگددالی سدديال )آب( و برابددر بددا   و 
اسددت.  338 3

سيستم واترجت مورد طراحی از نوع پاد بوده و لدذا سدرعت   

در نظر گرفته  خودرو دوزیستحرکت ورودی برابر با سرعت 

شود. از سوی دیگر، رابطده فشدار کدل توليددی پروانده و      می

 زیر است: صورت بهنيروی پيشرانش 

(5) 
t impf p a  

impa  سطح مقطع خالص جریان است و با صرف نظر کردن

آل(، اخدتلاف  جریدان ایدده  از اتلافات هيددروليكی سيسدتم )  

با اسدتفاده از رابطده برندولی     tpفشار کل دو سمت پروانه 

 زیر قابل بيان است: صورت به

(0) 2 21 1

2 2
t out out in inp p v p v 

   
       

   
 

 فشار اسدتاتيك در  و inpاز طرفی فشار استاتيك در ورودی

با یكدیگر برابر و برابر با فشار اتمسفر محديط   outp خروجی

 است، لذا:  

(5) 
 2 21

2
t out inp v v   

(، نيدروی پيشدرانش را   5گدذاری در رابطده )  با جای ن،یبنابرا

 زیر بيان کرد: صورت بهتوان می

(4) 
 2 21

2
imp out inf a v v  

( 0سرعت خروجی مطابق فرمول )آل بنابراین، در حالت ایده

 شود:محاسبه می

(0) 

 

 

2 2

22

2 2

2

12 3.6

2*4880

998* 4* 0.344 0.14

11.7

out in

imp

out

out

f
v v

a

v

v m s





 

 




 

 

 

( و انجددام 4( و )1روابددط ) قددراردادناز طرفددی، بددا برابددر   

( بدرای  8(، مقدادیر فرمدول )  1محاسبات جبدری در رابطده )  

 آید:می به دستمساحت و در نتيجه قطر خروجی نازل 

(8) 

   
2 2

2

1
1

2

1
0.344 0.14

2 4

12 3.6
1

11.7

0.04982 252

in
out imp

out

out

out out

v
a a

v

a

a m d mm



 
  

 

 
    

 

 
  
 

   

 

که پروانه باید ایجاد کند برابر است  qبنابراین، دبی حجمی 

 با:

(3) 3 3

11.7 0.04982

0.5822 2100

out outq v a

m m

s h

  

 
 

 

( بددا 14مطددابق رابطدده ) tp و فشددار پمددپ h پمددپ هددد

 یكدیگر مرتبط هستند:  

(14) t

w

p
h




 

w  گدذاری  باشدد. بدا جدای   وزن مخصوص سيال )آب( مدی

 ( هد پمپ بدست می آید:5( در رابطه )14رابطه )

(11)  

   
2 2

4880

0.344 0.14 9790.38
4

6.43

t imp

imp w

f
f p a h

a

h

m





   

 
 

   
 



 

این مقدار هد، در حالت ایده آل و بدرای سيسدتم نامحصدور    

رجدت مانندد افدت فشدار     است. با توجه به تلفات سيستم وات

هددای اسددتاتور، افددت فشددار ناشددی از تغييددرات ناشددی از پددره

تدوپی سيسدتم،    ژهیو بههندسی سطح در ورودی، خروجی و 

افت اصطكاکی دیواره، افت در لبه پره و افت فشدار ناشدی از   

کده پروانده بایسدتی     یازيد موردنچرخش جریان، مقدار هدد  

باشد. مقدار هد واقعدی  آل میبيشتر از مقدار ایده ،توليد کند

سازی مورد نياز پس از طراحی سيستم و بررسی نتایج شبيه

هدای انجدام   آید که با توجه به ارزیدابی می به دستسيالاتی 

 m 8که پروانه بایسدتی توليدد حددود    شده، مقدار هد واقعی 

 است. 
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 qn سدرعت مخصدوص   بدر اسداس  نوع پمدپ   کردن مشخص

و مهدم بدوده و مطدابق     بعدد  یبد گيرد که پارامتری میانجام 

 شود:( تعریف می11رابطه )

(11) 
 

3

4

q

n q
n

g h

 

سرعت دوران پروانده اسدت.    nشتاب جاذبه و gکه در آن 

-مقدار سرعت مخصوص، نوع پمپ مناسب را مشدخص مدی  

ی اعلام شده، با انتخاب توجه به محدودیت دور طراحکند. با 

، مقدار سرعت مخصوص طراحدی در واحدد   rpm 1044دور 

SI  دبی بر حسب(m
3
/s    هدد بدر حسدب ،m   و دور برحسدب

rpm ،)105 آید. محدوده سرعت مخصدوص بدرای   بدست می

. [14] گدزارش شدده اسدت    044تدا   104نوع پمپ محوری 

پروانه، خاب این مقدار برای دور های انتبنابراین، یكی از علت

گيری پمدپ در ندوع محدوری    مقدار سرعت مخصوص و قرار

هدای دیگدری نيدز دارد. از    است. انتخاب این مقدار دور، علت

 آنجا که قطر پروانه بایستی تقریباً برابر با قطدر کاندال یعندی   

mm 500 و قطر ریشه نيز باید mm 104     باشدد، لدذا مقددار

انتخداب شدده اسدت کده     ای به گونده  rpm 1044 دور پروانه

گيری پمپ در نوع محوری، قطر پروانه و تدوپی  علاوه بر قرار

افزار نزدیدك بده مقدادیر طراحدی     بهينه ارائه شده توسط نرم

دهد که برای مشخصات پمپ نشان می 1 مذکور باشد. شكل

و قطددر  mm 104 وارد شددده در قسددمت قبددل، قطددر ریشدده

حی، مطلوب و بهينده اسدت.   مورد نظر طرا mm 500 پوسته

زیرا نقطه طراحی که با دایره و خطدوط مشدكی متعامدد در    

نمودار نشان داده شده است در ناحيه پمپ محدوری بدوده و   

در محدوده سبز رنگ که بيانگر حالت بهينه عملكردی است 

بدرای   افدزار  ندرم نيز قرار گرفته است. مقدار لقی پيشدنهادی  

است که همين مقددار   mm 8/1 مشخصات ورودی مورد نظر

شایان ذکر اسدت کده ایدن ميدزان لقدی بدر        لحاظ می شود.

خواهد داشت. در شدرایطی کده    تأثيرعملكرد پایدار سيستم 

یش و انسدداد جریدان در   این عدد صدفر باشدد موجدب جددا    

شدود و اگدر از ميدزان بهينده بيشدتر شدود       سمت مكش مدی 

شدود  میموجب ایجاد گردابه در نوک پره ها و عدم پایداری 

عددم  که در هر دو حالت موجب افت عملكرد سيسدتم و یدا   

 شود.پمپ می عملكرد

 

و انتخاب قطر پروانه و توپی بهينه  1کُردیرنمودار  (:1) شكل

[19]. 

نتدایج و   بر اسداس ردیر نام دارد که ، نمودار ک1ُشكل  نمودار

های تجربی بسيار گسدترده اسدتخراج شدده و  بدرای     تحليل

گيرد. محور ها مورد استفاده قرار میانواع پمپطراحی بهينه 

افقی نمودار سرعت مخصوص است. این سرعت در سيسدتم  

و در sN، در سيسددتم آمریكددایی بددا qnبددا  SIاروپددایی یددا 

ها تفاوت آن شود کهنشان داده می( با ISOسيستم ایزو )

در واحد مورد استفاده برای دبی، دور و هد است. برای م ال 

بر حسدب متدر   qnباید بر حسب فوت و در sNواحد هد در 

نام دارد و مطابق   باشد. محور عمودی نيز قطر مخصوص

 شود:یف می( تعر15رابطه )

به ترتيب ضدریب کدار    و  قطر پروانه است.  impdکه 

( 10)یا ضریب هد( و ضریب جریان ناميده و مطابق رابطده ) 

 شوند:( تعریف می15و )

(10) 
2 2

imp

g h

d n
  

 
1 Cordier 

(15) 
 

1 1

4 4

1

2

impd g h

q
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(15) 
3

imp

q

d n
  

النهداری و طدول   در گام بعدی طراحدی پروانده، خدط نصدف    

تدوان تنظديم   قسمت پروانه و پره در راستای محوری را مدی 

 mm 04 شدعاع تدوپی  با توجه به اینكه در قسمت قبل نمود. 

لذا طول پروانه برابر  مشخص شده است، mm 101 و پوسته

که  آیدمی به دست  mm 5/48و طول وتر پره  mm 0/85 با

بدا توجده بده اینكده     شدود.  همين مقادیر حفظ و انتخاب می

 mmو طدول پروانده    mm 141اختلاف شعاع توپی و پوسته 

محدوری بدر    یاست، از تقسيم طول پروانده در راسدتا   0/85

با توجده بده   آید که می به دست 850/4عدد  ،اختلاف شعاع

قطدر ریشده و   . نوع پمپ مورد استفاده عددد مطلدوبی اسدت   

و خروجدی یكسدان بدوده و لدذا خدط      پوسته نيدز در ورودی  

شدعاعی یدك خدط افقدی      –النهاری در صفحه محوری نصف

 است.

گام بعدی طراحی پروانه مربوط بده تنظديم مشخصدات پدره     

د خطدوط ميدانگين   هدا، ضدخامت پدره، تعددا    مانند تعداد پره

سازی پروفيل پره و زوایای پدره  )مقاطع پره( و بهبود و بهينه

 است. 

بدر  تعدداد پدره در طراحدی پروانده،     که ذکر شدد،   طور همان 

-انتخاب مدی  2 سرعت مخصوص مطابق نمودار شكل اساس

دهدد. بندابراین، بدا    را نشان مدی  5شود که عددی نزدیك به 

عددد   5د پدره بهينده،   توجه به مقدار سرعت مخصوص، تعدا

کاری پنج محدوره(  ساخت آن )با استفاده از ماشيناست که 

منطبدق  آسان بوده و دارای ضخامت ریشه مطلوبی است، لذا 

بر نياز و خواست طراحی است. بنابراین، علت دیگدر انتخداب   

، 105 و در نتيجه سدرعت مخصدوص   rpm 1044 مقدار دور

 اسدت.  مسدئله  ورتصد خواسته شده در  5تعداد پره  بودن کم

ریشده و افدزایش    شددن  فيضعها منجر به افزایش تعداد پره

 شود.زمان و هزینه ساخت می

زوایای پره مناسب طراحی در لبه حملده و فدرار    1در جدول 

مقطع محاسبه شدده بده روش خدط ميدانگين آورده      پنجدر 

شده است. در روش خط ميدانگين، معدادلات بدر روی خدط     

و  (وسط فاصله بدين ریشده )یدا تدوپی     جریان عبور نموده از

پوسته( مورد بررسی و حل قرار خواهدد گرفدت. ایدن    )لفاف 

تقریدب و ميدانگينی از تغييدرات کدل      عندوان  بهخط جریان، 

با اسدتفاده از معدادلات تحليلدی     جریان در عبور از پره است.

تدوان  مكانيك سيالات حاکم بر روی این خدط جریدان، مدی   

ان و زاویده پدره در ورودی )لبده    اطلاعات مهدم ميددان جرید   

حمله( و خروجی )لبه فرار( پره و همچندين اطلاعدات مهدم    

 دیگر مانند توان مورد نياز روتور را محاسبه نمود.

 

ر سرعت انتخاب تعداد پره پروانه بر اساس مقدا  :(2) شكل

 .توربوافسی افزار نرم آمده از به دستمخصوص طراحی 

وی خط ميانگين، معدادلات اویلدر   م حاکم بر رومعادله مومنت

بقددای جددرم بددرای محاسددبه  یاسددت کدده در کنددار معادلدده

گيرد. در روش خدط  مجهولات طراحی مورد استفاده قرار می

ميدانگين، از تغييدرات سدرعت در راسدتای مماسددی )دوران(     

شود و تنها تغييدرات در راسدتای طدولی مدورد     می نظر صرف

زوایدای لبده حملده و فدرار      گيرد. لدذا ارزیابی و مبنا قرار می

الدذکر و قيدود   حل معدادلات فدو    بر اساس 1مطابق جدول 

آیندد و از  مدی  بده دسدت  افدزار  هندسی تعریف شده برای نرم

 .گيرندقرار می تأیيدلحاظ طراحی مورد 

 مقطع. پنجزوایای پره در لبه حمله و فرار در  :(1) جدول

 زاویه فرار زاویه حمله شماره مقطع

 -8/50 -0/54 وپی()روی ت 1

1 40- 1/54- 

 -1/58 -43 )وسط( 5

0 0/01- 0/45- 

 -1/48 -8/00 )لبه پره( 5
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 خدط  پدنج افزار، منحنی ایدن  در گام بعدی طراحی پره با نرم

بعددی پدره   ( که شكل سههای حمله و فرارميانگين )بين لبه

 3 و تنظديم اسدت. شدكل    مشاهده قابلکنند، را مشخص می

النهدداری نصددف - یرا در صددفحه مماسدد خطددوط ميددانگين

افزار با توجده  دهد. این خطوط توسط نرم)محوری( نشان می

شدود و  ارائده مدی   های قبلیآمده از گام به دستعات به اطلا

سدازند. در صدورت   بعددی پدره را مدی   این خطوط شكل سده 

های قبلی، خطدوط ارائده شدده بدرای     طراحی مناسب در گام

مطلدوب و بددون اشدكال و هشددار     طراحی پره در این گام، 

خواهد بود کده در طراحدی حاضدر ایدن چندين بدوده و لدذا        

افدزار حفدظ و انتخداب    خطوط ميانگين ارائه شده توسط نرم

در  01 هر پدره در راسدتای مماسدی    1شود. زاویه پيچشمی

ای هدر  نظر گرفته شده است. این زاویه ميزان پديچش زاویده  

  ست.پره در راستای مماسی )دوران( ا

 
های پروانه در صفحه خطوط ميانگين پره :(3) شكل

به ترتيب بيانگر  Cو  A ،B)خطوط یالنهار نصف –مماسی 

 پروفيل توپی، وسط پره و لفاف هستند(.

نظديم و تغييدر   در گام بعد، پروفایل )ضدخامت( پدره قابدل ت   

توسدط   mm 0/5 فرض مقددار ثابدت  است. ضخامت پره پيش

فدرض  خامت پره پديش شده است. ض تأیيد افزار انتخاب ونرم

افدزار  توسط نرم ،کنندها ایجاد میکه پره 1انسدادی بر اساس

گردد. در این گام، ایدن  روابط تجربی پيشنهاد می بر اساسو 

توان مقداری از حالت یكنواخت بده  ضخامت یكنواخت را می

متغير تغيير داد که به عمل مكش و فشار بده ترتيدب   حالت 

 
1 Wrap Angle 
2 Blockage 

-کند. س س لبده مكش و سطح فشار کمك می توسط سطح

-بي وی گرد مدی  صورت بههای حمله و فرار از حالت صاف 

بعدی طراحی شدده را نشدان   پروانه نهایی سه 0 شوند. شكل

 دهد.می

 

  .پروانه طراحی شده :(0) شكل

 طراحی استاتور و بدنه   -2-2  

 –سيستم نهایی طراحی شده را در صفحه محدوری   5شكل 

هدای ثابدت تشدكيل    دهد. استاتور از پدره نشان میرا  شعاعی

هددا هدددایت جریددان اسددت.   شددده اسددت کدده وظيفدده آن  

-، جریان پس از پروانه چرخشی است و لذا پرهگرید عبارت به

ن دوباره جریدان و  های راهنمای استاتور وظيفه محوری کرد

کاهش تغييدرات سدطح    منظور بهعهده دارند. هدایت آن را بر

ل، پروفيل پوسته استاتور از حالت یكنواخت بده  مقطع در ناز

 mm منحنی تغيير داده شده است که در آن شعاع پوسته از

-هدا بدا جهدت نصدف    رسد. زاویده پدره  می mm 155 به 101

النهاری در خروجی تقریباً صفر انتخاب شده است تا جریدان  

هماهنگ با جهت پروفيل پوسته و ریشده حرکدت کندد کده     

-ن و جلوگيری از افت فشدار آن مدی  جریا شدن منظمسبب 

افزار بدا توجده بده    های استاتور پيشنهادی نرمشود. تعداد پره

 بدردن  نيازبد  منظور بههای پروانه و شرایط جریان و تعداد پره

افدزار،  ست، اماّ با توجه به اطلاعدات ندرم  عدد ا 11ارتعاشات، 

قابل قبدولی داشدته و انتخداب     ییکار آعدد نيز  0تعداد پره 

 یاستاتور طراحی شده در صفحه محدور  5ده است. شكل ش

دهدد. طدول   بعددی آن را نشدان مدی   شعاعی و نمدای سده   -

انتخاب  mm 140 و طول پره آن mm 140 مجموعه استاتور

 است. mm 0 یكنواخت صورت بهشده است. ضخامت پره نيز 

محاسدبه   mm 151در بخش قبل، قطر خروجی نازل برابر با 

طراحدی   5ل نازل توسط یك منحنی همدوار گردید. لذا پروفي

در خروجی استاتور شدروع شدده و    mm 155شده، از شعاع 

 
3 Smooth 



 53                           ) سيد هادی حسينی، جلال جودکی (ستیدوز یخودرو كی یواترجت برا شرانشيپ ستميس ليو تحل یطراح

شدود. پروفيدل   در خروجی نازل ختم می mm 114به شعاع 

طراحدی شدده    یا گونده  بده پوسته و ریشه و طول ریشه نازل 

 mm 114است که حداقل اتلاف رخ دهدد. طدول ندازل نيدز     

 است. 

 

 

مشخصات سيستم نهایی، ب( مدل  و الف( ابعاد :(5) شكل

 .بعدی نهایی سيستمسه

 صورت بهمكش بهتر جریان،  منظور بهطراحی قسمت ورودی 

شددي ور طراحددی شددده اسددت کدده پروفيددل و طددول آن هددم  

طراحی شده که جریان به نرمی و با کمترین افدت   یا گونه به

فشار روبدرو شدود. تغييدرات منحندی تدوپی نيدز در قسدمت        

طراحدی شدده کده از لحداظ هيددروليكی       یتبه صورورودی 

سيال با نرمی بيشتری حرکت کند و افت فشار اندک باشدد.  

اسدت. لازم بده ذکدر اسدت      mm 144 طول قسدمت ورودی 

برای کل سيستم نيز که  mm 044 محدودیت حداک ر طول

 در ابتدای مقاله ذکر شد، در طراحی اعمال شده است.

 سیالاتی سازیارزیابی عملكرد با کمک مدل -3

سنجی و ارزیدابی عملكدرد سيسدتم طراحدی     صحت منظور به

سازی سيالاتی در این بخش شده در بخش قبل، نتایج شبيه

-ندرم  وسيله بهسازی سيالاتی سيستم ارائه خواهد شد. شبيه

کده   1كس ارائه شده توسط شرکت سديمریكس لينافزار پمپ

هدا  پسازی و ارزیابی سديالاتی پمد  ویژه برای شبيه صورت به

شود. بدین منظدور، سيسدتم طراحدی    طراحی شده انجام می

افدزار سديالاتی   توربدو، بده فرمدت ندرم    افافزار سیشده با نرم

مزایدای بسديار ارزشدمند ایدن دو     شود. از خروجی گرفته می

هدا بدا یكددیگر    افزار ارتباط و همخوانی بسديار خدوب آن  نرم

دل جامدداتی  لينكس علاوه بر مافزار پمپنرم كهیطور است، 

خودکار شرایط مرزی ورودی و خروجی و  صورت بهسيستم، 

افدزار  مرزهای جامد ثابت و متحرک و سایر اطلاعات را از نرم

گدر و  بندی سيستم، حدل کند. شبكهتوربو دریافت میافسی

ها و معيار همگرایی نيدز همگدی در تنظيمدات    تنظيمات آن

زهدا نيدز   نزدیدك مر  یبندد  شدبكه شدود.  خروجی انجدام مدی  

 k-Ԑیابد. حلگدر از مددل آشدفته    خودکار بهبود می صورت به

از مددل   شدود. شرایط پایا در نظر گرفته مدی استفاده کرده و 

سرعت و فشار استفاده شده است. ميدان برای کوپل سيم ل 

م و جریان آشفته وشرط همگرایی نيز برای پيوستگی، مومنت

اینكدده در بددا توجدده بدده  در نظددر گرفتدده شددد. 14-5همگددی 

های پيشرانش واترجت جریان از نوع آشفته و با عدد سيستم

و هد پمدپ،  رینولدز بالا است و با توجه به سرعت مخصوص 

معدادلات   تواندد  یمد  یخدوب  بده k-Ԑاستفاده از مدل آشدفتگی  

مربوط به مومنتوم را حل کند. همچنين این مدل بده دليدل   

و  هدا  مددل سادگی و توان محاسباتی بالاتر نسدبت بده سدایر    

با مطالعات تجربی توسدط   تطابق بر اساستعيين ضرایب آن 

برای تحليل جریدان   [15 ,7]بسياری از نویسندگان از جمله 

 گيرد.مورد استفاده قرار می

بررسی اسدتقلال از شدبكه، بخدش ورودی و روتدور      منظور به

-توسط ندرم  0و ریز 5، متوسط1بندی درشتتوسط سه شبكه

شبكه متناظر هر یك از  6ه است. شكل بندی شدافزار شبكه

بندی بر روی مسدئله مدورد ارزیدابی را نشدان     این سه شبكه

 ، mm 5/1بندی درشدت  شبكهدر حالت اندازه المان  دهد.می

-و در حالت شدبكه  mm 05/4بندی متوسط در حالت شبكه

نتدایج هدد    7شدكل  تعيين شده اسدت.   mm 5/4بندی ریز 

داده ی سه شدبكه مدذکور نشدان    ایجاد شده توسط پروانه برا

. مقدار هد حاصل از شبكه درشت، متوسط و ریدز  شده است

آمده است که بدا   به دست 45/8و  m 05/8 ،15/8 به ترتيب

 
1 Simerics 
2 Coarse 
3 Middle 
4 Fine 
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بندی متوسدط و ریدز   ایج مربوط به شبكهتوجه به نزدیكی نت

بنددی متوسدط   د(، شدبكه -6تكرار  )شكل  54پس از تعداد 

 گيرد. استفاده قرار میسازی مورد برای شبيه پس نیازا

 

 

 
 

 

هندسه و سه شبكه الف( درشت، ب( متوسط و  :(6) شكل

نتایج  ج( ریز اعمال شده برای بررسی استقلال از شبكه، د(

 بندی مختلف.هد توليدی پروانه برای سه شبكه

بندددی متوسددط، کددل سيسددتم اکنددون بددا اسددتفاده از شددبكه

ان داده شدده  نشد  7بندی شده کده در شدكل   واترجت شبكه

هدا و  هدای پدره  شود، در لبده که ملاحظه می طور هماناست. 

تر و شددیدتر  های جامد که تغييرات خواص جریان بيشمرز

 طدور  همانریز شده است. بعلاوه،  یخوب بهبندی است، شبكه

روی سدطح   1بنددی ليدرمنظم  شود، از شبكهکه ملاحظه می

تفاده شدده  در ناحيه جریدان اسد   1بندی منظمجسم و شبكه

است که بسيار مناسب بوده و کمك شایانی به حل معادلات 

 کند.ها میجریان و روند همگرایی آن

 

 

 بندی کل سيستم در دو نمای کلی وشبكه :(7) شكل

استفاده از شبكه نامنظم روی توپی،  با شده یینما بزرگ

 .پروانه و استاتور و شبكه منظم در ميدان جریان

دهد. فشار و خطوط جریان را نشان می یعتوزنتایج  0شكل 

هدای  شدود، در سدطح مكدش پدره    که ملاحظه می طور همان

پروانه، کاهش فشار و در سطح فشار پره، اعمال فشدار انجدام   

ای طراحدی و عملكدرد پروانده    شده است کده دو اصدل پایده   

سيستم پيشرانش است. همچنين، با توجه به خطوط جریان 

خدوبی  ر بده س از عبدور از اسدتاتو  نشان داده شده، جریان پد 

آمده است کده نشدان از عملكدرد    محوری در صورت بهدوباره 

 
1 Unstructured grid 
2 Structured grid 
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مناسب استاتور طراحی شده دارد. رنگ خطوط با توجده بده   

مقدار سرعت محوری تغيير کرده است. سرعت جریدان هدم   

 m/s 11 در خروجی نازل حداک ر شدده و بده مقددار حددود    

 مورد نظر طراحی رسيده است.

 

 

 یبند رنگفشار، ب( خطوط جریان  توزیعالف(  :(0) لشك

 .شده با توجه به مقدار سرعت محوری

نيددز نمودارهددای عملكددردی سيسددتم را در نقطدده   2شددكل 

شود، دبی و ملاحظه می طور که هماندهد. طراحی نشان می

توسط پروانه طراحدی شدده ایجداد شدده      یخوب بههد مدنظر 

دارد. هدد سيسدتم   است کده نشدان از طراحدی مناسدب آن     

مقداری کمتر از هد پروانه است که به دليل اتلافات سيستم 

% 08%  و 80است. بازده پروانه و کل سيستم نيز به ترتيدب  

% محاسدبه  85است. این بازده پروانه بسيار نزدیك به مقددار  

توربو است کده نشدان از طراحدی    افافزار سیشده توسط نرم

 توان مصرفی پروانه نيدز حددود  مناسب و کارآمد پروانه دارد. 

kW 50 .نشان داده شده مقایسه دبی پمپ و هد پمپ  است

)طراحدی   1-1بخدش  با مقادیر محاسبه شده در  2ل شكدر 

سديالات محاسدبه    روابط پایه دیناميدك  بر اساسپروانه( که 

دهد که مدل تهيه شده از دقدت مناسدبی   اند، نشان میشده

 برخوردار است. 

 

 

 

 

نمودارهای عملكردی پروانه در نقطه طراحی،  :(2) شكل

 .الف( دبی، ب( هد، ج( بازده، د( توان مورد نياز
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ارزیابی عملكرد سيستم در نقداط عملكدردی دیگدر     منظور به

سازی سيالاتی برای چندین دور نقطه طراحی، شبيه رازيل به

 11 روتور مختلف انجام و نتایج آن استخراج شده است. شكل

روی پيشرانش توليدی توسدط هدر واحدد سيسدتم     نمودار ني

واترجت و بازدهی کل آن را در دورهای مختلف روتور نشان 

شدود، بدا افدزایش دور    کده ملاحظده مدی    طور هماندهد. می

یابد بددون آنكده   روتور، نيروی پيشرانش توليدی افزایش می

، گدر ید عبدارت  بده بازدهی کل سيستم تغيير محسوسی کندد.  

ه کل سيستم در دورهای مختلف ثابت و در طبق نتایج، بازد

کدار  و  بدودن  مناسدب % است که نشدان از  08تا  00محدوده 

بالای سيستم طراحی شده در محدوده وسيعی از نقداط   ییآ

شدود، نيدروی   کده ملاحظده مدی    طدور  همانعملكردی دارد. 

بدرای هدر واترجدت، در     kN 3/0 پيشرانش طراحی مورد نياز

شدده   نيتدأم طراحدی شدده    توسط سيستم rpm 1044 دور

است که نشان از طراحی مناسب سيستم دارد. لازم به ذکدر  

است با توجه به نتایج برازش منحنی، نيدروی پيشدرانش بدا    

2fکند )توان دوم دور تغيير می n )  که با نتایج مراجدع

خوانی دارد. همچنين با توجه به رابطه نيرو نيز هم [9]دیگر 

توان، توان مورد نياز سيستم با توان سوم دور روتور رابطده   و

مستقيم دارد. با توجده بده محاسدبات انجدام شدده، خدودرو       

رسدد،  مدی  km/h 11 بده سدرعت   rpm 1044 مذکور در دور

تر موتور استفاده شدود، امكدان   اگر از دورهای بالا که یدرحال

نيدز   حرکدت در محديط آبدی    های بدالاتر به سرعت یابيدست

 جود دارد.و

مترهای مهمی اشایان ذکر است که در طراحی پروانه پار

، اتصال به افتهی گسترشهمچون نسبت گام، کورد، سطح 

هدف این  که ییازآنجاو هاب، زوایای گوناگون نقش دارند 

-افزارهای سیمقاله، بررسی روند طراحی و ارتباط بين نرم

ظاتی که سایر ملاح درنظرگرفتنلينكس با توربو و پمپاف

 بررسی و تحليل اثر  ، لذاباشدذکر نشده است، می

که ارائه آن  پارامترهای فو  نيازمند مطالعات تكميلی است

 .در این مقاله ميسر نيست

 

 

 

 

نقاط عملكردی سيستم در دورهای مختلف،  (:11) شكل

الف( نيروی پيشرانش و بازده، ب( دبی، ج( هد، د( توان 

 .مورد نياز



 45                           ) سيد هادی حسينی، جلال جودکی (ستیدوز یخودرو كی یواترجت برا شرانشيپ ستميس ليو تحل یطراح

 یریگ جهینت -0

در این مقاله بده بررسدی طراحدی یدك سيسدتم پيشدرانش       

واترجت با توجه به الزامات یك خودرو دوزیست مدورد نيداز   

افدزار  سازی بدنده خدودرو در ندرم   با مدلپرداخته شده است. 

آمدده   به دسدت ، ميزان نيروی پيشرانش 13انسيس فلوئنت 

های اصدلی پمدپ   با کمك روابط تحليلی پایه، ویژگیاست و 

تعيين شده اسدت و  شامل دبی، هد پمپ و سرعت مخصوص 

تعدداد   توربوافسی افزار نرمدر با کمك محاسبات انجام شده 

بده مشخصدات و    یابيدسدت جهدت  های روتور و اسدتاتور  پره

سدازی  با شبيهس س  مشخص گردیده است.الزامات طراحی 

ليدنكس، بده بررسدی رفتدار     افزار پمدپ مجموعه پمپ در نرم

تدرین  و خطوط جریان پرداختده شدده اسدت. مهدم    سيالاتی 

 از: عبارت استنتایج این مقاله 

هدای  ها و محددودیت سيستم طراحی شده تمامی ورودی -1

طراحی را با موفقيت پوشش داده و با بازدهی بدالایی امكدان   

 نيروی پيشرانش طراحی را دارد. نيتأم

با کمدك سده پدره پروانده و هفدت پدره اسدتاتور نيدروی          -1

 و سدرعت جدت سديال    08 % شرانش مورد نياز با بازدهیپي

km/h 11 در دور rpm 1044 است. یابيدست قابل 

بازده پيشرانش سيستم طراحی شده در نقاط عملكدردی   -5

% 08تدا   00و در محدوده  کندمختلف تغيير محسوسی نمی

 .مانددر دورهای مختلف باقی می

و در سدطح  های پروانه، کاهش فشدار  در سطح مكش پره -0

ای شود کده دو اصدل پایده   فشار پره، اعمال فشار مشاهده می

 طراحی و عملكرد پروانه سيستم پيشرانش است. 

خدوبی  پس از عبور جریان از استاتور، خطوط جریدان بده   -5

محوری درآمده است که نشان از عملكدرد مناسدب    صورت به

 استاتور طراحی شده دارد.   
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