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 چکیده
-عددي طراحی و شبیه صورت به km/h 12 وزیست با سرعت حرکت طراحیدر این مقاله، سیستم پیشرانش واترجت براي کاربرد در یک خودرو د

سازي سیالاتی سیستم بعدي و شبیهبه ترتیب براي طراحی سه (PumpLinx)لینکس و پمپ (CFturbo)توربو افافزار سی. از نرمشودسازي می
بر طراحی پروانه و سایر اجزاء، متناسب با پارامترهاي ورودي مورد نظر و توربو، بهترین مقادیر پارامترهاي افسی افزار نرمگردد. با کمک استفاده می

سازي سیالاتی ارزیابی و اطمینان از عملکرد سیستم طراحی شده، شبیه منظور بهشود. مراجع و نتایج تجربی معتبر استخراج و اعمال می اساس
 افزار نرماحی انجام شده توسط سازي سیالاتی، طرشود. نتایج شبیهها انجام میلینکس براي توربوماشینتخصصی پمپ افزار نرم وسیله بهسیستم نیز 

افزار ارد. در نهایت به کمک این دو نرمافزار در طراحی پره و سیستم واترجت دکند که نشان از کارایی و دقت بالاي این نرممی تأییدتوربو را افسی
نتایج  نیاز مورد نظر است. کننده برطرفشود که سیالات، سیستمی بهینه با بازدهی  بالا ارائه میطراحی جامدات و دو حوزه قدرتمند و ارتباط بین 

در  km/h 12سرعت جت سیال  محاسبه شده درسه پره پروانه و هفت پره استاتور نیروي پیشرانش  استفاده ازبا که  دهدمینشان تحلیل 
است که نشان از عملکرد  درآمدهمحوري  صورت بهپس از عبور از استاتور، ن همچنین خطوط جریا است. یابیدست قابل rpm 1700دور 

 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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 فهرست علائم و اختصارات

impa  ،سطح مقطع خالص جریانm2 

outa  ،مساحت خروجی نازلm2 

impd  ،قطر پروانهm 
f نیروي پیشرانش،N 
g  ،شتاب جاذبهm2/s 
h  ،هد پمپm 

m  ،دبی جرمیm3/s 
n ،سرعت دوران پروانه rpm 

qn ،بدون بعد سرعت مخصوص پمپ 

inp فشار استاتیک در ورودي،pa  

outp فشار استاتیک در خروجی،pa  

tp∆ اختلاف فشار کل دو سمت پروانه ،pa 
q دبی حجمی ،m^3/sec 

inv سرعت ورودي ،m/sec 

outv سرعت خروجی ،m/sec 
 یونانی علائم 

δ بدون بعد ،قطر مخصوص 
ϕ ،بدون بعد ضریب جریان 
ρ ،چگالی kg/m3 

wγ وزن مخصوص سیال، N/m3 
ψ ،بدون بعد ضریب کار 

 مقدمه -1

(مانند  ستیدوزهاي پیشرانش خودروهاي ی سیستمطراح
و شناورهاي دریایی داراي  خاکی) - یهاي آبنفربرها و تانک

ایجاد پیشرانش  منظور بهباشد. هاي خاص خود میپیچیدگی
در آب، از سیستم پیشرانش پروانه باز و سیستم پیشرانش 

توان استفاده نمود. سیستم پیشرانش واترجت واترجت می
هاي اورهاي پرسرعت و سیستم پروانه باز براي سرعتدر شن

، وجود نیباا. [1]تر بازدهی بالاتري دارند حرکت پایین
-هایی مانند ارتعاش کمتر، آسیبسیستم واترجت از برتري

قرارگیري درون بدنه شناور یا محفظه  لیبه دلپذیري کمتر 
هاي و قابلیت بالا در هدایت و مانورپذیري حتی در آب

. پمپ [2]هاي پایین برخوردار است و سرعت عمق کم
پیشرانش سیستم واترجت به سه نوع سانتریفیوژ (براي 

هاي کم تا هاي بالا و دبی کم)، محوري (سرعتسرعت

شوند. نوع متوسط و دبی بالا) و ترکیبی تقسیم می
سانتریفیوژ دیگر تقریباً کاربردي ندارد و نوع محوري 

هاي . سیستم[3]مپ واترجت است ترین و برترین پمتداول
طراحی  2و پاد 1نش واترجت محوري در دو نوع فلاشپیشرا

اند. تفاوت این دو نوع سیستم، وجود کانال و ساخته شده
، در نوع فلاش، گرید عبارت بهمکش در نوع فلاش است. 

سیستم پیشرانش درون بدنه شناور قرار دارد و لذا آب 
دنه شناور به درون پمپ مکش کانال مکش از زیر ب وسیله به
نبوده و سیستم در  گونه نیاسیستم پاد در  یول شود؛ یم

مجاورت شناور نصب شده و ورودي سیستم مستقیماً در 
معرض آب قرار دارد. در هر دو نوع سیستم واترجت معرفی 

شود هاي راهنما نصب میشده، بعد از روتور، استاتور یا پره
ن چرخشی بعد از روتور را جریا که وظیفه محوري نمودن

عهده دارند. همچنین در هر دو نوع سیستم، جریان پس از بر
استاتور وارد نازل شده که با افزایش مومنتوم جریان سبب 

 شود.ایجاد نیروي پیشرانش می
تواننـد در  خودروهاي مجهز به سیستم حرکتی شنی نیز می

یـا  هـا  هـا، پـره  آب حرکت کنند. بدین منظور، بر روي شـنی 
کــه بــا چــرخش شــنی و  هــایی تعبیــه شــده اســتپــارویی

ها، تغییر مومنتوم آب و در نتیجه پره وسیله بهآب  ییجا جابه
شـود. حـداکثر بـازده پیشـرانش     نیروي پیشرانش ایجاد مـی 

. ایـن بـازده   [4]درصد گزارش شده اسـت   15شنی  وسیله به
پـایین ناشــی از ذات طراحــی و عملکــرد خودروهــاي شــنی  

است چـرا کـه بخـش عمـده کـارکرد شـنی بـراي        دوزیست 
. به همـین جهـت، خودروهـاي    [4]حرکت در خشکی است 

دوزیست شنی نیـز اغلـب نیـاز بـه سیسـتم واترجـت بـراي        
ــد.  ــت در آب دارن ــهحرک ــارگ ب سیســتم واترجــت در  يریک

مـورد مطالعـه    [6 ,5]خودروهاي دوزیست شنی در مراجـع  
 قرار گرفته است.

دي سیستم پیشرانش واترجت بـراي  به بررسی عد [7]بولتن 
هـاي انجـام   ها پرداخته اسـت. در بررسـی  ر کشتیاستفاده د

ها، فرض غیریکنواخت بودن شده مشخص شد که در کشتی
تواند رفتار این پمپ جریان ورودي در پمپ واترجت بهتر می

را توصیف کند. با توجه به ماهیت آشفتگی جریان در پمـپ  
اسـتوکس بـا    -ر ) از روش نـاوی واترجت (عـدد رینولـدز بـالا   

 
1 Flush 
2 Pod 
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اسـتفاده شـده    مسـئله براي حـل عـددي    1رینولدز میانگین
بـه   k-Ԑ هاي رینولدز بـا حـل معادلـه اغتشـاش    است و تنش

توانـد  مـی  k-Ԑاغتشـاش   آمده است. استفاده از مـدل  دست
قابل قبولی تخمین بزنـد.   بادقتنیروي محوري و گشتاور را 

روانـه بـر بـازدهی سیسـتم     قطر پ تأثیر، [8]کیم و همکاران 
پیشــرانش واترجــت نــوع فــلاش مــورد اســتفاده در خــودرو 

اسـب بخـار را بررسـی     250دوزیست شنی بـا تـوان موتـور    
زیـادي بـر بـازده     تأثیرها دریافتند که قطر پروانه کردند. آن

 mm 375و  320، 280ها سه قطر پروانه پیشرانش دارد. آن
بهتــرین  mm 320 را بررســی کردنــد و دریافتنــد کــه قطــر

ــرد را دارد  ــور عملک ــهیط ــرعت   ک ــزان س ــر می ــن قط در ای
بیشـتر از قطـر    km/h 2در یک توان یکسـان،   یابیدست قابل
mm 375        است. امـا بـا کـاهش بیشـتر قطـر بـهmm 280 

، سیستم واترجـت  [9]بازدهی کاهش یافت. کیم و همکاران 
 عددي و تجربی بررسی کردند. محـدوده  صورت بهنوع پاد را 

 km/hتـا   8سرعت حرکت خودرو مورد مطالعه در آن مقاله، 
ها نشان است. در محدوده سرعت مورد بررسی، نتایج آن 10
دهد که نیروي مقاوم وارد بر نفربر با توان دوم سرعت آن می

 رابطه مستقیم دارد. 
عـددي بـا    صـورت  به، نازل خروجی را [10]و همکاران وانگ 

 صــورت بــهو  2ایکــسافس ســیانســی افــزار نــرماز  اســتفاده
هندسـه   تـأثیر آزمایشگاهی مورد بررسی عددي قـرار داده و  
ها دریافتند که نازل و ابعاد آن را مورد مطالعه قرار دادند. آن

مقطع دایروي کارایی بالاتري نسـبت بـه مقـاطع بیضـوي و     
مستطیلی دارد. بعلاوه، آنها دریافتند که بهترین کارایی نازل 

 3/0انش وقتی است که قطـر خروجـی نـازل    در ایجاد پیشر
کانال ورودي بر  تأثیرقطر کانال ورودي باشد. مطالعه عددي 

پارامترهاي مختلـف ایـن    تأثیرسیستم واترجت نوع فلاش و 
مطالعـه   [12-11 ,7 ,2]کانال نیز در مراجع مختلف از جمله 

عـددي سیسـتم    صـورت  به، [13]گائو و همکاران شده است. 
-را در سـرعت  3بدنـه استفاده در یک قایق سهواترجت مورد 

 4پـلاس امسـی استار سـی  افزار نرمهاي مختلف با استفاده از 
ایــن مطالعــات همگــی کــاربري مــورد بررســی قــرار دادنــد. 

غیرنظامی داشته و سرعت حرکت شناورهاي مـورد مطالعـه   
ها بالا بوده و جزء شناورهاي تندرو هستند. براي مثال در آن

 
1 Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Ansys-CFX 
3 Trimaran 
4 STAR-CCM+ 

 km/hتـا   39ور حـدود  ، محدوده سرعت شـنا [11]در مرجع 
 است.  بوده km/h 83تا  63، [12]و در مرجع  78

ســازي عــددي شــناورها بــا کمــک اصــول در حــوزه شــبیه 
دینامیک سیالات محاسباتی مقـالات فراوانـی منتشـر شـده     

بـه بررسـی هیـدرودینامیکی     [14]سالاري و همکاران است. 
پرداخـت کـه بـا کمـک     عرضـی   يها پلهشناورهاي تندرو با 

تـوان  می ،هاي عرضی در محل مناسبی از کف بدنهاد پلهایج
ــاه   ــازه را ک ــدرودینامیکی س ــت هی ــان مقاوم ش داده و امک

برنـده معـین   توان پیش يازا بههاي بالاتر به سرعت یابیدست
د. میدان و الگوي جریان روي یک شناور تنـدرو  ونمرا فراهم 
سازي عددي و اسـتفاده  یهاي با کمک شبو دوپله يا تک پله

و  آمـده اسـت   بـه دسـت  از روش مدل دوفازي حجم سـیال  
دار بـه  حساسیت رفتار هیدرودینامیکی شناورهاي تندرو پله

بارگذاري، سرعت و زاویه تـریم بسـیار بیشـتر از شـناورهاي     
کـاظمی مقـدم و   .بدون پله مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   

و  تـک بدنـه   به بررسـی عـددي یـک شـناور     [15]همکاران 
تندروي مشخص که با حفظ پارامترهاي هندسی، نظیر زاویه 

، پهناي شـناور و طـول شـناور بـه فـرم      6، خط کیل5ددرایز
دار تبـدیل شـده اسـت، بـا اسـتفاده از طـرح آزمـایش         تونل

تونل،   تاگوچی پرداختند. براي بررسی اثرات پارامترها (دهانه
ي عددي بـه کمـک   ساز ارتفاع تونل و ارتفاع گوشواره) شبیه

شـبکه متحـرك، انجـام     درنظرگـرفتن روش حجم محدود با 
ــدل  ــراي م ــدل   شــد. ب ــولانس از م ــراي  k-Ԑســازي تورب و ب

حجم سـیال اسـتفاده    يدوفازسازي سطح آزاد از مدل  شبیه
 بـر اسـاس  سازي  دهد که با بهینه شده است. نتایج نشان می

درصـد   20توان نیـروي پسـا را تـا حـدود      روش تاگوچی می
به بررسی عددي  [16]منفرد مسقانی و همکاران  کاهش داد.
کنش میان سامانه پیشرانش (یک ملخ سه پره) با تأثیر برهم

پارامترهاي یک شناور اثر سطحی شامل زاویه حمله شـناور،  
جهــت چــرخش ســامانه پیشــرانش و تغییــر مکــان افقــی و 
عمودي سامانه پیشرانش بر کیفیت آیرودینـامیکی وسـیله و   

نهایت پایداري طولی شناور مطالعه شده است. با استفاده در 
بـراي   7، الگـوریتم سـیمپل  ایکـس افانسیس سی افزار از نرم

کوپل میدان سرعت و فشار و همچنین با توجه  درنظرگرفتن
بینی رفتار آشـفتگی،   منظور پیش به وجود جدایش جریان به

 
5 Deadrise Angle 
6 Keel Line 
7 Simple 
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 به کار گرفته شده است. در نهایـت  k-ω SST مدل آشفتگی
با تعیین زاویه حمله مناسب، شرایط براي افـزایش پایـداري   
طولی شناور (کاهش نیروي پساي دم افقی و افزایش نیروي 

 .آمده است به دستبرآ) 
ترین موضـوعات در  طراحی خودروهاي دوزیست یکی از مهم

ایران است و با توجه به نیاز کشور به طراحی و سـاخت ایـن   
انتقال قدرت بخصوص در  يها ستمیسنوع خودروها، بررسی 

خـاکی از اهمیـت بـالایی     - یمحیط آبی براي خودروهاي آب
سـازي  برخوردار است. در این پژوهش، بـه طراحـی و شـبیه   

سیستم پیشرانش واترجت براي کاربرد در خودرو دوزیسـت  
پرداخته خواهـد شـد و    km/h 12در سرعت حرکت طراحی 

بعدي پمـپ و  سازي سهنجام محاسبات طراحی، مدلپس از ا
انجـام   1توربـو افسـی  افـزار  نـرم م با کمک سایر اجزاء سیست

سـازي سـیالاتی مـدل طراحـی     خواهد شد و در نهایت شبیه
انجام و نتـایج ارائـه    2لینکسپمپ افزار نرماستفاده از شده با 

نوآوري این پژوهش طراحـی سیسـتم    نیتر مهمخواهد شد. 
اسـت، لـذا    واترجت براي کاربري در یـک خـودرو دوزیسـت   

اطلاعات و نیازهاي واقعی و کاربردي است.  بر اساسطراحی 
هاي طراحی از جمله تـوان قابـل   در همین راستا، محدودیت

و ابعاد هندسی مورد نظر طراحی در نظر گرفته شـده   نیتأم
هـاي  است که سبب شده است پژوهش حاضر علاوه بر جنبه

 باشد.   سازي عددي از لحاظ کاربردي نیز ارزشمندشبیه

 الزامات طراحی سیستم پیشرانش -2

توربـو انجـام شـده و    افسـی  افزار نرمطراحی سیستم توسط 
انجـام   لیـنکس پمـپ  افـزار  نرمسیالاتی در سازي سپس مدل

-شود. براي طراحی اجزاي سیستم پیشرانش ماننـد پـره  می
توربو افافزار سیهاي پروانه از روش خط میانگین که در نرم

شـود. خـط میـانگین در طراحـی     ه استفاده میگنجانده شد
پروانه، خط جریانی است روي پره در وسط فاصله بین ریشه 

تقریب و میـانگینی از   عنوان بهکه  (لفاف) (یا توپی) و پوسته
شود. تغییرات کل جریان در عبور از پروانه در نظر گرفته می

در این روش، از تغییرات سرعت در راستاي مماسی (دوران) 
شـود. معادلـه مومنتـوم حـاکم بـر روي خـط       نظر مـی رفص

میانگین، معادلات اویلر است که در کنار معادله بقـاي جـرم   
گیرد. براي محاسبه مجهولات طراحی مورد استفاده قرار می

 
1 CFturbo 
2 PumpLinx 

شـعاعی،  –لازم به ذکر است خط میانگین در صفحه محوري
شود. براي آشنایی با روش خط نامیده می يالنهار نصفخط 
 مراجعه نمود. [18 ,17]توان به مراجع گین میمیان

با توجه به اینکه طراحی این سیستم پیشـرانش بـراي یـک    
خودرو دوزیسـت بـا سـاختار مشـخص مـورد توجـه اسـت،        

ارت از سـرعت حرکـت   مشخصات و قیود خارجی طراحی عب
محـدوده  ، دور طراحـی پروانـه در   km/h 12طراحی خودرو 

ه و پوسـته در دسـترس   و ابعـاد ریش ـ  rpm 3000تـا   1500
 mm 344 و 140براي طراحی پروانه دوایر با قطر به ترتیب 

که  طور همانبایستی در طراحی پروانه لحاظ شود. که  است
در  km/h 12ذکر شد، سرعت حرکت طراحـی خـودرو نیـز    

مـورد   N 4880 نظر گرفته شده است که نیـروي پیشـرانش  
 مـدل خـودرو   نیروي پیشرانش، محاسبه منظور بهنیاز است. 
سازي شـده و  شبیه 19انسیس فلوئنت  افزاردر نرمدوزیست 

وري کامل خودرو محاسبه حداکثر نیروي پسا با فرض غوطه
شده است. ابعاد دامنه محاسباتی در سه جهت، چندین برابر 
ابعاد خودرو در نظر گرفته شده است تـا اثـر مرزهـا از بـین     

نـد. شـرط مـرزي    رفته و جریان یکنواخت از خودرو عبـور ک 
بــه ترتیــب در ورودي و  4و فشــار خروجــی 3ســرعت ورودي

خروجی اعمال شده و بر روي سطوح خودرو نیز شرط عـدم  
 لغزش اعمال شده است.

ها و مقادیر در طراحی پروانه که در ادامه تمامی این خواسته
فته شود. همچنـین  شود بایستی اعمال و در نظر گربیان می

ل نصـب، حـداکثر طـول    ابعادي محهاي به دلیل محدودیت
تعیین شـده اسـت    mm 700 نظر طراحی کل سیستم مورد

   که این موضوع در طراحی سیستم اعمال خواهد شد.

 طراحی پروانه -1-2

نیروي پیشـرانش تولیـدي سیسـتم واترجـت در اثـر تغییـر       
 مومنتوم در خروجی نازل ایجاد شده و لذا برابر است با:

)1( ( )out inf m v v= − 
بـه ترتیـب سـرعت    outvو invدبی جرمـی و   mکه در آن 

نیـروي پیشـرانش    fورودي و خروجی سیستم هسـتند و  
-مـی زیر تعریـف و محاسـبه    صورت بهاست. دبی جرمی نیز 

 شود:
)2( out outm v aρ=  

 
3 Velocity Inlet 
4 Pressure Outlet 
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مساحت خروجی سیستم (مساحت خروجی نـازل)   outaکه 
ــا   ρو  ــر ب ــیال (آب) و براب ــالی س ــت.  kg/m3 998 چگ اس

 سیستم واترجت مورد طراحی از نوع پاد بوده و لـذا سـرعت  
در نظر گرفته  خودرو دوزیستورودي برابر با سرعت حرکت 

شود. از سوي دیگر، رابطـه فشـار کـل تولیـدي پروانـه و      می
 زیر است: صورت بهنیروي پیشرانش 

)3( t impf p a= ∆ 

impa  سطح مقطع خالص جریان است و با صرف نظر کردن
آل)، اخـتلاف  فات هیـدرولیکی سیسـتم (جریـان ایـده    از اتلا

با اسـتفاده از رابطـه برنـولی     ∆tpفشار کل دو سمت پروانه 
 زیر قابل بیان است: صورت به
)4( 2 21 1

2 2t out out in inp p v p vρ ρ   ∆ = + − +   
   

 

 اسـتاتیک در  فشار و inpاز طرفی فشار استاتیک در ورودي
با یکدیگر برابر و برابر با فشار اتمسفر محـیط   outp خروجی

 است، لذا:  
)5( ( )2 21

2t out inp v vρ∆ = − 

)، نیـروي پیشـرانش را   3گـذاري در رابطـه (  با جاي ن،یبنابرا
 زیر بیان کرد: صورت بهتوان می

)6( ( )2 21
2 imp out inf a v vρ= − 

) 7آل سرعت خروجی مطابق فرمول (این، در حالت ایدهبنابر
 شود:محاسبه می

)7( 

( )

( )

2 2

22

2 2

2

12 3.6
2*4880

998* 4* 0.344 0.14

11.7

out in
imp

out

out

fv v
a

v

v m s

ρ

π

= +

⇒ =

+
−

⇒ =

 

 
ــر    ــا براب ــی، ب ــراردادناز طرف ــط ( ق ــام 6) و (1رواب ) و انج

) بـراي  8)، مقـادیر فرمـول (  2محاسبات جبـري در رابطـه (  
 آید:می به دستمساحت و در نتیجه قطر خروجی نازل 

)8( 

( ) ( )2 2

2

1 1
2

1 0.344 0.14
2 4

12 3.61
11.7

0.04982 252

in
out imp

out

out

out out

va a
v

a

a m d mm

π

 
= + 

 
 ⇒ = × − 
 

 × + 
 

⇒ = ⇒ ≅

 

که پروانه باید ایجاد کند برابر است  qبنابراین، دبی حجمی 
 با:

)9( 3 3

11.7 0.04982

0.5822 2100

out outq v a

m m
s h

= = ×

= ≅
 

 
) بــا 10مطــابق رابطــه ( ∆tp و فشــار پمــپ h پمــپ هــد

 یکدیگر مرتبط هستند:  
)10( t

w

ph
γ
∆

= 

wγ  گـذاري  باشـد. بـا جـاي   وزن مخصوص سیال (آب) مـی
 ) هد پمپ بدست می آید:3) در رابطه (10رابطه (

)11(  

( ) ( )2 2

4880

0.344 0.14 9790.38
4

6.43

t imp
imp w

ff p a h
a

h

m

γ

π

= ∆ ⇒ =

⇒ =
 × − × 
 

=

 

این مقدار هد، در حالت ایده آل و بـراي سیسـتم نامحصـور    
جه به تلفات سیستم واترجـت ماننـد افـت فشـار     است. با تو

هــاي اســتاتور، افــت فشــار ناشــی از تغییــرات ناشــی از پــره
تـوپی سیسـتم،    ژهیو بههندسی سطح در ورودي، خروجی و 

افت اصطکاکی دیواره، افت در لبه پره و افت فشـار ناشـی از   
کـه پروانـه بایسـتی     يازی ـموردنچرخش جریان، مقدار هـد  

باشد. مقدار هد واقعـی  آل میاز مقدار ایده بیشتر ،تولید کند
سازي مورد نیاز پس از طراحی سیستم و بررسی نتایج شبیه

هـاي انجـام   آید که با توجه به ارزیـابی می به دستسیالاتی 
 m 8که پروانه بایسـتی تولیـد حـدود    شده، مقدار هد واقعی 

 است. 
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 qn سـرعت مخصـوص   بـر اسـاس  نوع پمـپ   کردن مشخص
و مهـم بـوده و مطـابق     بعـد  یب ـگیرد که پارامتري انجام می

 شود:) تعریف می12رابطه (

)12( 
( )

3
4

q
n q

n
g h

= 

سرعت دوران پروانـه اسـت.    nشتاب جاذبه و gکه در آن 
-ب را مشـخص مـی  مقدار سرعت مخصوص، نوع پمپ مناس

ی اعلام شده، با انتخاب کند. با توجه به محدودیت دور طراح
، مقدار سرعت مخصوص طراحـی در واحـد   rpm 1700دور 

SI  دبی بر حسب)m3/s    هـد بـر حسـب ،m   و دور برحسـب
rpm ،(273 آید. محدوده سرعت مخصـوص بـراي   بدست می

. [14] گـزارش شـده اسـت    400تـا   140نوع پمپ محوري 
پروانه، هاي انتخاب این مقدار براي دور ن، یکی از علتبنابرای

گیري پمـپ در نـوع محـوري    مقدار سرعت مخصوص و قرار
هـاي دیگـري نیـز دارد. از    است. انتخاب این مقدار دور، علت

 آنجا که قطر پروانه بایستی تقریباً برابر با قطـر کانـال یعنـی   
mm 344 و قطر ریشه نیز باید mm 140    ار باشـد، لـذا مقـد

انتخـاب شـده اسـت کـه     اي به گونـه  rpm 1700 دور پروانه
گیري پمپ در نوع محوري، قطر پروانه و تـوپی  علاوه بر قرار

افزار نزدیـک بـه مقـادیر طراحـی     بهینه ارائه شده توسط نرم
دهد که براي مشخصات پمپ نشان می 1 مذکور باشد. شکل

و قطــر  mm 140 وارد شــده در قســمت قبــل، قطــر ریشــه
مورد نظر طراحی، مطلوب و بهینـه اسـت.    mm 344 هپوست

زیرا نقطه طراحی که با دایره و خطـوط مشـکی متعامـد در    
نمودار نشان داده شده است در ناحیه پمپ محـوري بـوده و   
در محدوده سبز رنگ که بیانگر حالت بهینه عملکردي است 

بـراي   افـزار  نـرم نیز قرار گرفته است. مقدار لقی پیشـنهادي  
است که همین مقـدار   mm 8/1 ورودي مورد نظر مشخصات

شایان ذکر اسـت کـه ایـن میـزان لقـی بـر        لحاظ می شود.
خواهد داشت. در شـرایطی کـه    تأثیرعملکرد پایدار سیستم 

یش و انسـداد جریـان در   این عدد صـفر باشـد موجـب جـدا    
شـود و اگـر از میـزان بهینـه بیشـتر شـود       سمت مکش مـی 

شـود  میپره ها و عدم پایداري موجب ایجاد گردابه در نوك 
عـدم  که در هر دو حالت موجب افت عملکرد سیسـتم و یـا   

 شود.پمپ می عملکرد

 

و انتخاب قطر پروانه و توپی بهینه  1کُردیرنمودار  ):1( شکل
[19]. 

نتـایج و   بر اسـاس ردیر نام دارد که ، نمودار ک1ُشکل  نمودار
و  بـراي   هاي تجربی بسیار گسـترده اسـتخراج شـده   تحلیل

گیرد. محور ها مورد استفاده قرار میطراحی بهینه انواع پمپ
افقی نمودار سرعت مخصوص است. این سرعت در سیسـتم  

ــا  ــا  SIاروپــایی ی ــا qnب و در sN، در سیســتم آمریکــایی ب
ها شود که تفاوت آننشان داده میσ) با ISOسیستم ایزو (

در واحد مورد استفاده براي دبی، دور و هد است. براي مثال 
بر حسـب متـر   qnباید بر حسب فوت و در sNواحد هد در 

مطابق  نام دارد و δ باشد. محور عمودي نیز قطر مخصوص
 شود:) تعریف می13رابطه (

به ترتیب ضـریب کـار    ϕو  ψقطر پروانه است.  impdکه 
) 14ه و مطابق رابطـه ( (یا ضریب هد) و ضریب جریان نامید

 شوند:) تعریف می15و (
)14( 

2 2
imp

g h
d n

ψ = 
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)13( ( )
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)15( 
3
imp

q
d n

ϕ = 

النهـاري و طـول   در گام بعدي طراحـی پروانـه، خـط نصـف    
تـوان تنظـیم   قسمت پروانه و پره در راستاي محوري را مـی 

 mm 70 شـعاع تـوپی  با توجه به اینکه در قسمت قبل نمود. 
لذا طول پروانه برابر  مشخص شده است، mm 172 و پوسته

که  آیدمی به دست  mm 3/68و طول وتر پره  mm 4/85 با
بـا توجـه بـه اینکـه     شـود.  همین مقادیر حفظ و انتخاب می

 mmو طـول پروانـه    mm 102اختلاف شعاع توپی و پوسته 
محـوري بـر    ياست، از تقسیم طول پروانـه در راسـتا   4/85

با توجـه بـه   آید که می به دست 837/0عدد  ،ف شعاعاختلا
قطـر ریشـه و   . نوع پمپ مورد استفاده عـدد مطلـوبی اسـت   

و خروجـی یکسـان بـوده و لـذا خـط      پوسته نیـز در ورودي  
شـعاعی یـک خـط افقـی      –النهاري در صفحه محوري نصف
 است.

گام بعدي طراحی پروانه مربوط بـه تنظـیم مشخصـات پـره     
هـا، ضـخامت پـره، تعـداد خطـوط میـانگین       مانند تعداد پره

سازي پروفیل پره و زوایاي پـره  (مقاطع پره) و بهبود و بهینه
 است. 

بـر  تعـداد پـره در طراحـی پروانـه،     که ذکر شـد،   طور همان 
-انتخاب مـی  2 سرعت مخصوص مطابق نمودار شکل اساس

دهـد. بنـابراین، بـا    را نشان مـی  3شود که عددي نزدیک به 
عـدد   3ار سرعت مخصوص، تعداد پـره بهینـه،   توجه به مقد

کاري پنج محـوره)  ساخت آن (با استفاده از ماشیناست که 
منطبـق  آسان بوده و داراي ضخامت ریشه مطلوبی است، لذا 

بر نیاز و خواست طراحی است. بنابراین، علت دیگـر انتخـاب   
، 273 و در نتیجه سـرعت مخصـوص   rpm 1700 مقدار دور

 اسـت.  مسـئله  صـورت خواسته شده در  3ه تعداد پر بودن کم
ریشـه و افـزایش    شـدن  فیضعها منجر به افزایش تعداد پره

 شود.زمان و هزینه ساخت می
زوایاي پره مناسب طراحی در لبه حملـه و فـرار    1در جدول 

مقطع محاسبه شـده بـه روش خـط میـانگین آورده      پنجدر 
شده است. در روش خط میـانگین، معـادلات بـر روي خـط     

و  )جریان عبور نموده از وسط فاصله بـین ریشـه (یـا تـوپی    
پوسته) مورد بررسی و حل قرار خواهـد گرفـت. ایـن    (لفاف 

تقریـب و میـانگینی از تغییـرات کـل      عنـوان  بهخط جریان، 
با اسـتفاده از معـادلات تحلیلـی     جریان در عبور از پره است.

تـوان  مکانیک سیالات حاکم بر روي این خـط جریـان، مـی   

لاعات مهـم میـدان جریـان و زاویـه پـره در ورودي (لبـه       اط
حمله) و خروجی (لبه فرار) پره و همچنـین اطلاعـات مهـم    

 دیگر مانند توان مورد نیاز روتور را محاسبه نمود.

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

 .توربوافسی افزار نرم آمده از به دستمخصوص طراحی 

م حاکم بر روي خط میانگین، معـادلات اویلـر   وه مومنتمعادل
ــه ــراي محاســبه  ياســت کــه در کنــار معادل بقــاي جــرم ب

گیرد. در روش خـط  مجهولات طراحی مورد استفاده قرار می
میـانگین، از تغییـرات سـرعت در راسـتاي مماســی (دوران)     

شود و تنها تغییـرات در راسـتاي طـولی مـورد     می نظر صرف
گیرد. لـذا زوایـاي لبـه حملـه و فـرار      ا قرار میارزیابی و مبن

الـذکر و قیـود   حل معـادلات فـوق   بر اساس 1مطابق جدول 
آینـد و از  مـی  بـه دسـت  افـزار  هندسی تعریف شده براي نرم

 .گیرندقرار می تأییدلحاظ طراحی مورد 
 مقطع. پنجزوایاي پره در لبه حمله و فرار در  :)1( جدول

 اویه فرارز زاویه حمله شماره مقطع

 -8/34 -4/56 (روي توپی) 1

2 64- 1/50- 

 -1/58 -69 (وسط) 3

4 4/72- 7/63- 

 -2/68 -8/74 (لبه پره) 5
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 خـط  پـنج افزار، منحنی ایـن  در گام بعدي طراحی پره با نرم
بعـدي پـره   ) که شکل سههاي حمله و فرارمیانگین (بین لبه

 3 شـکل  و تنظـیم اسـت.   مشاهده قابلکنند، را مشخص می
 ــ ــانگین را در صــفحه مماس ــاري نصــف - یخطــوط می النه

افزار با توجـه  دهد. این خطوط توسط نرم(محوري) نشان می
شـود و  ارائـه مـی   هاي قبلیآمده از گام به دستعات به اطلا

سـازند. در صـورت   بعـدي پـره را مـی   این خطوط شکل سـه 
هاي قبلی، خطـوط ارائـه شـده بـراي     طراحی مناسب در گام

حی پره در این گام، مطلـوب و بـدون اشـکال و هشـدار     طرا
خواهد بود کـه در طراحـی حاضـر ایـن چنـین بـوده و لـذا        

افـزار حفـظ و انتخـاب    خطوط میانگین ارائه شده توسط نرم
در  71° هر پره در راسـتاي مماسـی   1شود. زاویه پیچشمی

اي هـر  نظر گرفته شده است. این زاویه میزان پـیچش زاویـه  
  تاي مماسی (دوران) است.پره در راس

 
هاي پروانه در صفحه خطوط میانگین پره :)3( شکل
به ترتیب بیانگر  Cو  A ،B(خطوط يالنهار نصف –مماسی 

 پروفیل توپی، وسط پره و لفاف هستند).

نظـیم و تغییـر   در گام بعد، پروفایل (ضـخامت) پـره قابـل ت   
 توسـط  mm 4/3 فرض مقـدار ثابـت  است. ضخامت پره پیش

فـرض  خامت پره پـیش شده است. ض تأییدافزار انتخاب و نرم
افـزار  توسط نرم ،کنندها ایجاد میکه پره 2انسدادي بر اساس

گردد. در این گام، ایـن  روابط تجربی پیشنهاد می بر اساسو 
توان مقداري از حالت یکنواخت بـه  ضخامت یکنواخت را می

ر بـه ترتیـب   متغیر تغییر داد که به عمل مکش و فشاحالت 

 
1 Wrap Angle 
2 Blockage 

-کند. سپس لبـه توسط سطح مکش و سطح فشار کمک می
-بیضوي گرد مـی  صورت بههاي حمله و فرار از حالت صاف 

بعدي طراحی شـده را نشـان   پروانه نهایی سه 4 شوند. شکل
 دهد.می

 
  .پروانه طراحی شده :)4( شکل

 طراحی استاتور و بدنه   -2-2  

 –صفحه محـوري   سیستم نهایی طراحی شده را در 5شکل 
هـاي ثابـت تشـکیل    دهد. استاتور از پـره نشان میرا شعاعی 

ــه آن   ــه وظیف ــت ک ــده اس ــت.   ش ــان اس ــدایت جری ــا ه ه
-، جریان پس از پروانه چرخشی است و لذا پرهگرید عبارت به

ن دوباره جریـان و  هاي راهنماي استاتور وظیفه محوري کرد
رات سـطح  کاهش تغیی ـ منظور بهعهده دارند. هدایت آن را بر

مقطع در نازل، پروفیل پوسته استاتور از حالت یکنواخت بـه  
 mm منحنی تغییر داده شده است که در آن شعاع پوسته از

-هـا بـا جهـت نصـف    رسد. زاویـه پـره  می mm 155 به 172
النهاري در خروجی تقریباً صفر انتخاب شده است تا جریـان  

ه هماهنگ با جهت پروفیل پوسته و ریشـه حرکـت کنـد ک ـ   
-جریان و جلوگیري از افت فشـار آن مـی   شدن منظمسبب 

افزار بـا توجـه بـه    هاي استاتور پیشنهادي نرمشود. تعداد پره
 ـ منظور بههاي پروانه و شرایط جریان و تعداد پره  بـردن  نیازب

افـزار،  ست، اما با توجه به اطلاعـات نـرم  عدد ا 11ارتعاشات، 
لی داشـته و انتخـاب   قابل قبـو  ییکار آعدد نیز  7تعداد پره 

 ياستاتور طراحی شده در صفحه محـور  5شده است. شکل 
دهـد. طـول   بعـدي آن را نشـان مـی   شعاعی و نمـاي سـه   -

انتخاب  mm 164 و طول پره آن mm 204 مجموعه استاتور
 است. mm 4 یکنواخت صورت بهشده است. ضخامت پره نیز 

به محاس ـ mm 252در بخش قبل، قطر خروجی نازل برابر با 
طراحـی   3گردید. لذا پروفیل نازل توسط یک منحنی همـوار 

در خروجی استاتور شـروع شـده و    mm 155شده، از شعاع 

 
3 Smooth 
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شـود. پروفیـل   در خروجی نازل ختم می mm 126به شعاع 
طراحـی شـده    يا گونـه  بـه پوسته و ریشه و طول ریشه نازل 

 mm 210است که حداقل اتلاف رخ دهـد. طـول نـازل نیـز     
 است. 

 

 
مشخصات سیستم نهایی، ب) مدل  و الف) ابعاد :)5( شکل

 .بعدي نهایی سیستمسه

 صورت بهمکش بهتر جریان،  منظور بهطراحی قسمت ورودي 
شــیپور طراحــی شــده اســت کــه پروفیــل و طــول آن هــم  

طراحی شده که جریان به نرمی و با کمترین افـت   يا گونه به
ر قسـمت  فشار روبـرو شـود. تغییـرات منحنـی تـوپی نیـز د      

طراحـی شـده کـه از لحـاظ هیـدرولیکی       یبه صورتورودي 
سیال با نرمی بیشتري حرکت کند و افت فشار اندك باشـد.  

اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت      mm 200 طول قسـمت ورودي 
براي کل سیستم نیز که  mm 700 محدودیت حداکثر طول

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

 سازي سیالاتیکرد با کمک مدلارزیابی عمل -3

سنجی و ارزیـابی عملکـرد سیسـتم طراحـی     صحت منظور به
سازي سیالاتی در این بخش شده در بخش قبل، نتایج شبیه

-نـرم  وسیله بهسازي سیالاتی سیستم ارائه خواهد شد. شبیه

کـه   1کس ارائه شده توسط شرکت سـیمریکس لینافزار پمپ
هـا  ارزیابی سـیالاتی پمـپ   سازي وویژه براي شبیه صورت به

شود. بدین منظـور، سیسـتم طراحـی    طراحی شده انجام می
افـزار سـیالاتی   توربـو، بـه فرمـت نـرم    افافزار سیشده با نرم

مزایـاي بسـیار ارزشـمند ایـن دو     شود. از خروجی گرفته می
هـا بـا یکـدیگر    افزار ارتباط و همخوانی بسـیار خـوب آن  نرم

لینکس علاوه بر مدل جامـداتی  مپافزار پنرم کهیطور است، 
خودکار شرایط مرزي ورودي و خروجی و  صورت بهسیستم، 

افـزار  مرزهاي جامد ثابت و متحرك و سایر اطلاعات را از نرم
گـر و  بندي سیستم، حـل کند. شبکهتوربو دریافت میافسی

ها و معیار همگرایی نیـز همگـی در تنظیمـات    تنظیمات آن
نزدیـک مرزهـا نیـز     يبنـد  شـبکه  شـود. خروجی انجـام مـی  

 k-Ԑیابد. حلگـر از مـدل آشـفته    خودکار بهبود می صورت به
از مـدل   شـود. شرایط پایا در نظر گرفته مـی استفاده کرده و 

سرعت و فشار استفاده شده است. میدان براي کوپل سیمپل 
م و جریان آشفته وشرط همگرایی نیز براي پیوستگی، مومنت

بــا توجــه بــه اینکــه در  فتــه شــد.در نظــر گر 10-3همگــی 
هاي پیشرانش واترجت جریان از نوع آشفته و با عدد سیستم

و هد پمـپ،  رینولدز بالا است و با توجه به سرعت مخصوص 
معـادلات   توانـد  یم ـ یخـوب  بـه k-Ԑاستفاده از مدل آشـفتگی  

مربوط به مومنتوم را حل کند. همچنین این مدل بـه دلیـل   
و  هـا  مـدل الاتر نسـبت بـه سـایر    سادگی و توان محاسباتی ب

با مطالعات تجربی توسـط   تطابق بر اساستعیین ضرایب آن 
براي تحلیل جریـان   [15 ,7]بسیاري از نویسندگان از جمله 

 گیرد.مورد استفاده قرار می
بررسی اسـتقلال از شـبکه، بخـش ورودي و روتـور      منظور به

-توسط نرم 4و ریز 3، متوسط2بندي درشتتوسط سه شبکه
شبکه متناظر هر یک از  6بندي شده است. شکل افزار شبکه

بندي بر روي مسـئله مـورد ارزیـابی را نشـان     این سه شبکه
 ، mm 5/1بندي درشـت  شبکهدر حالت اندازه المان  دهد.می

-و در حالت شـبکه  mm 75/0بندي متوسط در حالت شبکه
نتـایج هـد    7شـکل  تعیین شده اسـت.   mm 3/0بندي ریز 

داده شده توسط پروانه براي سه شـبکه مـذکور نشـان    ایجاد 
. مقدار هد حاصل از شبکه درشت، متوسط و ریـز  شده است
آمده است که بـا   به دست 05/8و  m 45/8 ،13/8 به ترتیب

 
1 Simerics 
2 Coarse 
3 Middle 
4 Fine 
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بندي متوسـط و ریـز   ایج مربوط به شبکهتوجه به نزدیکی نت
بنـدي متوسـط   د)، شـبکه -6تکرار  (شکل  50پس از تعداد 

 گیرد. سازي مورد استفاده قرار میراي شبیهب پس نیازا

 

 

 
 

 
هندسه و سه شبکه الف) درشت، ب) متوسط و  :)6( شکل

نتایج  ج) ریز اعمال شده براي بررسی استقلال از شبکه، د)
 بندي مختلف.هد تولیدي پروانه براي سه شبکه

بنــدي متوســط، کــل سیســتم اکنــون بــا اســتفاده از شــبکه
نشـان داده شـده    7شده کـه در شـکل    بنديواترجت شبکه

هـا و  هـاي پـره  شود، در لبـه که ملاحظه می طور هماناست. 
تر و شـدیدتر  هاي جامد که تغییرات خواص جریان بیشمرز

 طـور  همانریز شده است. بعلاوه،  یخوب بهبندي است، شبکه
روي سـطح   1بنـدي غیـرمنظم  شود، از شبکهکه ملاحظه می

در ناحیه جریـان اسـتفاده شـده     2بندي منظمجسم و شبکه
است که بسیار مناسب بوده و کمک شایانی به حل معادلات 

 کند.ها میجریان و روند همگرایی آن

 

 
 بندي کل سیستم در دو نماي کلی وشبکه :)7( شکل
استفاده از شبکه نامنظم روي توپی،  با شده یینما بزرگ

 .انپروانه و استاتور و شبکه منظم در میدان جری
دهد. فشار و خطوط جریان را نشان می توزیعنتایج  8شکل 

هـاي  شـود، در سـطح مکـش پـره    که ملاحظه می طور همان

پروانه، کاهش فشار و در سطح فشار پره، اعمال فشـار انجـام   

اي طراحـی و عملکـرد پروانـه    شده است کـه دو اصـل پایـه   

سیستم پیشرانش است. همچنین، با توجه به خطوط جریان 

خـوبی  ر بـه ن داده شده، جریان پـس از عبـور از اسـتاتو   نشا

آمده است کـه نشـان از عملکـرد    محوري در صورت بهدوباره 

 
1 Unstructured grid 
2 Structured grid 
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مناسب استاتور طراحی شده دارد. رنگ خطوط با توجـه بـه   

مقدار سرعت محوري تغییر کرده است. سرعت جریـان هـم   

 m/s 12 در خروجی نازل حداکثر شـده و بـه مقـدار حـدود    

 ی رسیده است.مورد نظر طراح

 

 
 يبند رنگفشار، ب) خطوط جریان  توزیعالف)  :)8( شکل

 .شده با توجه به مقدار سرعت محوري

نیــز نمودارهــاي عملکــردي سیســتم را در نقطــه   9شــکل 

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

توسط پروانه طراحـی شـده ایجـاد شـده      یخوب بههد مدنظر 

از طراحـی مناسـب آن دارد. هـد سیسـتم      است کـه نشـان  

مقداري کمتر از هد پروانه است که به دلیل اتلافات سیستم 

% 78%  و 84است. بازده پروانه و کل سیستم نیز به ترتیـب  

% محاسـبه  85است. این بازده پروانه بسیار نزدیک به مقـدار  

توربو است کـه نشـان از طراحـی    افافزار سیشده توسط نرم

 ارآمد پروانه دارد. توان مصرفی پروانه نیـز حـدود  مناسب و ک

kW 54 .نشان داده شده مقایسه دبی پمپ و هد پمپ  است

(طراحـی   1-2بخـش  با مقادیر محاسبه شده در  9ل شکدر 

سـیالات محاسـبه    روابط پایه دینامیـک  بر اساسپروانه) که 

دهد که مدل تهیه شده از دقـت مناسـبی   اند، نشان میشده

 ست. برخوردار ا

 

 

 

 
نمودارهاي عملکردي پروانه در نقطه طراحی،  :)9( شکل

 .الف) دبی، ب) هد، ج) بازده، د) توان مورد نیاز
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ارزیابی عملکرد سیستم در نقـاط عملکـردي دیگـر     منظور به
سازي سیالاتی براي چندین دور نقطه طراحی، شبیه رازیغ به

 10 ت. شکلروتور مختلف انجام و نتایج آن استخراج شده اس

نمودار نیروي پیشرانش تولیدي توسـط هـر واحـد سیسـتم     
واترجت و بازدهی کل آن را در دورهاي مختلف روتور نشان 

شـود، بـا افـزایش دور    کـه ملاحظـه مـی    طور هماندهد. می
یابد بـدون آنکـه   روتور، نیروي پیشرانش تولیدي افزایش می
، گـر ید عبـارت  بـه بازدهی کل سیستم تغییر محسوسی کنـد.  

طبق نتایج، بازده کل سیستم در دورهاي مختلف ثابت و در 
کـار  و  بـودن  مناسـب % است که نشـان از  78تا  77محدوده 

بالاي سیستم طراحی شده در محدوده وسیعی از نقـاط   ییآ
شـود، نیـروي   کـه ملاحظـه مـی    طـور  همانعملکردي دارد. 

بـراي هـر واترجـت، در     kN 9/4 پیشرانش طراحی مورد نیاز
شـده   نیتـأم توسط سیستم طراحـی شـده    rpm 1700 دور

است که نشان از طراحی مناسب سیستم دارد. لازم به ذکـر  
است با توجه به نتایج برازش منحنی، نیـروي پیشـرانش بـا    

2fکند (توان دوم دور تغییر می n∝ (  که با نتایج مراجـع
وجه به رابطه نیرو خوانی دارد. همچنین با تنیز هم [9]دیگر 

و توان، توان مورد نیاز سیستم با توان سوم دور روتور رابطـه  
مستقیم دارد. با توجـه بـه محاسـبات انجـام شـده، خـودرو       

رسـد،  مـی  km/h 12 بـه سـرعت   rpm 1700 مذکور در دور
تر موتور استفاده شـود، امکـان   اگر از دورهاي بالا که یدرحال
نیـز   ت در محـیط آبـی  حرک ـ هاي بـالاتر به سرعت یابیدست

 وجود دارد.

مترهاي مهمی اشایان ذکر است که در طراحی پروانه پار
، اتصال به افتهی گسترشهمچون نسبت گام، کورد، سطح 
هدف این  که ییازآنجاو هاب، زوایاي گوناگون نقش دارند 

-افزارهاي سیمقاله، بررسی روند طراحی و ارتباط بین نرم

سایر ملاحظاتی که  رنظرگرفتندلینکس با توربو و پمپاف
 بررسی و تحلیل اثر  ، لذاباشدذکر نشده است، می

که ارائه آن  پارامترهاي فوق نیازمند مطالعات تکمیلی است
 .در این مقاله میسر نیست

 

 

 

 

نقاط عملکردي سیستم در دورهاي مختلف،  ):10( شکل
الف) نیروي پیشرانش و بازده، ب) دبی، ج) هد، د) توان 

 .مورد نیاز



 63                           ( سید هادي حسینی، جلال جودکی )ستیدوز يخودرو کی يواترجت برا شرانشیپ ستمیس لیو تحل یطراح

 يریگ جهینت -4

در این مقاله بـه بررسـی طراحـی یـک سیسـتم پیشـرانش       
واترجت با توجه به الزامات یک خودرو دوزیست مـورد نیـاز   

افـزار  سازي بدنـه خـودرو در نـرم   با مدلپرداخته شده است. 
آمـده   به دسـت ، میزان نیروي پیشرانش 19انسیس فلوئنت 

هاي اصـلی پمـپ   ویژگیبا کمک روابط تحلیلی پایه، است و 
تعیین شده اسـت و  شامل دبی، هد پمپ و سرعت مخصوص 

تعـداد   توربوافسی افزار نرمدر با کمک محاسبات انجام شده 
بـه مشخصـات و    یابیدسـت جهـت  هاي روتور و اسـتاتور  پره

سـازي  با شبیهسپس  مشخص گردیده است.الزامات طراحی 
ررسـی رفتـار   لیـنکس، بـه ب  افزار پمـپ مجموعه پمپ در نرم

تـرین  و خطوط جریان پرداختـه شـده اسـت. مهـم    سیالاتی 
 از: عبارت استنتایج این مقاله 

هـاي  ها و محـدودیت سیستم طراحی شده تمامی ورودي -1
طراحی را با موفقیت پوشش داده و با بازدهی بـالایی امکـان   

 نیروي پیشرانش طراحی را دارد. نیتأم
ره اسـتاتور نیـروي   با کمـک سـه پـره پروانـه و هفـت پ ـ      -2

 و سـرعت جـت سـیال    78 % پیشرانش مورد نیاز با بازدهی
km/h 12 در دور rpm 1700 است. یابیدست قابل 

بازده پیشرانش سیستم طراحی شده در نقاط عملکـردي   -3
% 78تـا   77و در محدوده  کندمختلف تغییر محسوسی نمی
 .مانددر دورهاي مختلف باقی می

پروانه، کاهش فشـار و در سـطح    هايدر سطح مکش پره -4
اي شود کـه دو اصـل پایـه   فشار پره، اعمال فشار مشاهده می

 طراحی و عملکرد پروانه سیستم پیشرانش است. 
خـوبی  پس از عبور جریان از استاتور، خطوط جریـان بـه   -5
محوري درآمده است که نشان از عملکـرد مناسـب    صورت به

 استاتور طراحی شده دارد.   
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