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 دهیکچ
 انیجر یها در پمپ تیاهم از مسائل پر یکیهد هستند.  راتییدامنه گسترده تغ و راندمان بالا ع،یکاربرد وس یمختلط دارا انیجر یها پمپ 

در حالت  خصوص به ی،ساز هیدر شب یدگیچیمختلط و پ انیبودن هندسه پمپ جر دهیچیپ به  باتوجهمختلط عملکرد در حالت گذرا است. 
 افزار ستفاده از نرممختلط با ا انیپمپ جر کیمقاله  نیشده است. در ا مختلط پرداخته انیگذرا در پمپ جر انیجر لیتر به تحل گذرا، کم

CFturbo افزار و گذرا با استفاده از نرم ایپا ندیفرا یو در ط یطراح CFX اعتبارسنجی کی ،یعدد جینتا حتاز ص نانیاطم یشد. برا لیتحل 
پره در چهار  یخروج هیزاو رییاثر تغ یشامل، بررس کیداشتند. دو مطالعه پارامتر یشگاهیآزما جیبا نتا یانطباق خوب یعدد جیانجام شد که نتا

 22 هیزاوتا پره  یخروج هیزاو شیشد. با افزا یدور پمپ بر عملکرد آن بررس رییدر حالت گذرا و اثر تغ هیو دو زاو ایه متفاوت در حالت پایزاو
با . داشت شیافزا 21درجه هد پمپ در حدود % 11به  5/22پره از  یخروج هیزاو رییبا تغ و یافت کاهشو پس از آن  شیافزا انراندم درجه

هد با افزایش و یا کاهش دور متناسب و راندمان با کاهش دور نسبت به نقطه طرح کاهش و با بررسی اثر تغییر دور پمپ مشاهده شد که 
 است مشاهده شد یاز هد طراح شتریب 22حدود %که در  یا لحظه هد نهیشیب کیگذرا،  ندیفرا یدر طافزایش دور تغییر محسوسی نداشت. 

 هد نهیشیب کیدر مرحله دوم و  ابدی یم شیافزا یخط صورت به. در مرحله اول هد سه مرحله است گذرا شامل ندیفراهد در طی  راتییتغکه 
 .کند یم دایپ یداریبه پا لیهد تما یمرحله منحن نیدر آخر دهد، یرخ م یا لحظه

 محاسباتی الاتیس کینامیگذرا، دسازی  شبیه زاویه خروجی پره، مختلط، انیجرپمپ  :یدیکل یهاواژه
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ABSTRACT 

Mixed-flow pumps have a wide application, high efficiency and wide range of head changes. One of the most 

important issues in Mixed-flow pumps is transient operation. AS for the complexity of Mixed-flow pump geometry 

and complexity in simulation, especially in the transient state, transient flow analysis in Mixed-flow pump has been 

less discussed. In this paper, a Mixed-flow pump was designed using CFturbo software and analyzed during steady 

state and transient process using CFX software. To ensure the correctness of the numerical results, a validation was 

carried out that the numerical results were in good agreement with the Experimental results. two parametric studies 

including the effect of changing the blade outlet angle in four different angles in the steady state and two angles in 

the transient state and the effect of changing the pump rotational speed on its performance were investigated. The 

efficiency with the increase of blade exit angle up to 26 degrees, the efficiency increased and then decreased, and 

by changing the blade outlet angle from 22.5 to 31 degrees, the pump head increases by about 23%. The head is 

proportional to the increase or decrease in speed and the efficiency decreased with the reduction of the rotational 

speed compared to the design point, and there was no significant change with the increase of the rotational speed 

compared to the design point. During the transient process, a maximum momentary pressure was observed which is 

about 27% higher than the design head. Pump head changes in this case are divided into three steps. In the first step, 

the head increases linearly, then in the second step, a momentary maximum pressure occurs, in the last step, the 

head curve tends to be stable. 
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 یعرفم -1

های مختلفی از صنعت در بخش 1های جریان مختلطپمپ

 یدارا کنند ونقش بسیار مهمی را در انتقال سیالات ایفا می

و  هستند هد گسترده راتییدامنه تغ اد،یز یدب چون ییایمزا

شوند. پروانه پمپ جریان می 2دچار کاویتاسیون ندرت به

 بعدی است که طراحی پروفیلهای سهمختلط از نوع پروانه

هایی است که مستلزم انتخاب پارامترهای آن پیچیده و پره

 انیپمپ جر کت و تجربه زیادی دارد. یانیاز به اطلاع

 وزریفید دو دستهفرم محفظه پمپاژ به  اساس رمختلط ب

شود. در این یم میتقس 0یو حلزون ایبا پوشش لوله 1دارپره

مختلط  مقاله هدف طراحی هیدرولیکی یک پمپ جریان

هد و  نیتأمی به پمپی جهت است که در طی آن دستیاب

 صرفاًاست و به همین منظور  مدنظردبی در بالاترین بازده 

شود. در فرایند به اجزایی مانند پروانه و دیفیوزر پرداخته می

ها و معلومات ها، تعداد مجهولات نسبت به دادهطراحی پمپ

های هد و دبی، انتخاب به  باتوجهبسیار بیشتر است، بنابراین 

در راندمان و  هرکدامزیادی برای طراحی وجود دارد که 

توان گفت فرایند می جهیدرنت ،بازده نقش بسزایی دارند

 که ییازآنجاباشد.  یفرد منحصربهتواند فرایند طراحی نمی

در طراحی الزامات  یوجود ندارد که تمام یجامع هینظر چیه

بر اساس ی کیدرولیه یرا برآورده کند، معمولاً طراح پمپ

 یهایطراح  ای یشگاهیآزما یکردهایرو ،یآمار یهاتجربه، داده

مختلط،  انیجر یها پمپ یبرا. [1] گیردصورت میمشابه 

با  یها. در مورد پمپداریمی پوشش یکربندیپعمدتاً دو 

محفظه  ،یکربندیپ نیتر مناسبسرعت مخصوص پایین 

از  زیپمپ گر یهابا طرح یادیز شباهتکه  است یحلزون

 بالاتر ی مخصوصها سرعت یدهد. برایمرکز نشان م

ط تلمخ انیکه پروانه جر میکن یرا مشاهده م ییها یکربندیپ

 کنند یم بیترک یا پوشش لوله به همراه وزریفید کیرا با 

 روش نیا .نامندیم5یاکاسه وزریفید را دارپره وزریفید نیا که

حفظ  یکه برا بزرگی سطح مقطع خروج ازاجتناب  یبرا

 سرعت کم اریبس یمماس مؤلفه لیبه دل و لازم است انیجر

انتخاب نوع  پروانه انتخاب شده است. یمطلق در خروج

 1در شکل  پمپ و پوشش آن بر اساس سرعت مخصوص
 

1
 Mixed-flow pump 

2
 Cavitation 

3
Vaned Diffuser 

4
 Volute 

5
 Bowl diffuser 

 انیجر یهاپمپ تیخلاصه، مز طور بهاست.  شده دادهنشان 

جریان  هایمپاز پی بالاتر دبی ها آن این است که مختلط

از مرکز  زیگر یهاپمپ که توسط یبالاترهد با و  یمحور

 .[2] کنندیم بیترکرا است  یابیقابل دست

 
 [2]سرعت مخصوص  به  باتوجهنوع پمپ و پوشش آن  (:1)شکل

را در متعددی  قاتیمحققان تحق ر،یاخ یها در سال
 لیوتحل هیتجز عملکرد، ینیب شیپ ،یبعدسه یطراح نهیمز

 اند. مختلط انجام داده انیجر یها پمپ یساز نهیعملکرد و به
 یبه پارامترها جریان مختلطعملکرد پمپ  که ییازآنجا

 هیزاو ،ضخامت پره ،پره چشیپ هیزاو ،پرهتعداد  چون یادیز
 ریاز محققان تأث یاریدارد، بس یبستگ رهیو غ پره یخروج
( 1625) ویسلیسنوس .اندنموده یبررس نیز پارامترها رااین 
. [1] را آغاز کرد تلطمخ انیپروانه پمپ جر کی یطراح

( انجام 1625) لزیط توسط ماتلمخ انیاصلاح پروانه پمپ جر
پروانه  یبرا یروش طراح کی( 1622استپانوف ) .[0] شد

و همکاران  یماگل. [5] ارائه داد تلط رامخ انیپمپ جر
تا  یمختلط را از خاموش انیمشخصات پمپ جر(، 2442)

 الاتیس کینامیمحاسبات د قیاز طر انیحداکثر جر
. کیم جین و همکاران [2] ندگزارش کرد یاتمحاسب

 انیپمپ جر کرا برای یبا راندمان بالا  یطراح (،2414)
مربوط به  یهندس ریدو متغ ریتأثدادند. انجام  تلطمخ

بر راندمان  وزریفیو طول پره در د 2گذرگاه سیالمساحت 
که  دادنشان  ایجنتدر نظر گرفته شد. مختلط  انیجر مپپ

 یطراح طیدر شرا تلطمخ انیپمپ جر یکیدرولیراندمان ه
بینگ هائو و همکاران  .[2] ابدییبا اصلاح هندسه بهبود م

 یبر رو گذرگاه سیالاثرات شکل  یمنظور بررسبه(، 2411)
تلط مخ انیپمپ جر یکیدرولیپروانه و عملکرد ه یطراح

 2النهارینصفشکل  ،سازی عددی انجام دادندیک شبیه
ر ب آمده دست به انیجر دانیبر م میمستق طور به انیعبور جر

 

6
 Passage 

7 Meridional 
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 گاهگذر النهارینصف گذارد، شکلیم ریتأث یبعدسه هندسه
قابل فرمول ساده  کیاست که با  دهیچیپ قدر آن انیجر

عبور  یانتخاب پارامتر معقول برا ن،یبنابرا؛ نیست فیتوص
 شیاست. با افزا یضرور یبررس یبرا یالنهارنصف انیجر

پمپ  پره چشیپ هیزاوو پروانه  2به لفاف 1ینسبت شعاع توپ
 یکیدرولیو راندمان ه شیوانه افزاپر مختلط عملکرد انیجر

 هیزاو شی، افزاحال نیباا. افتیبهبود  یتوجه قابل طور به زین
 شودمی یکیدرولیراندمان هموجب کاهش  ،1پره چشیپ
بهبود هد پروانه پمپ (، در زمینه 2411) چودهری .[8]

 هد مطالعاتی انجام داد که بر اساس آن تلطمخ انیجر
افزایش  و یدورودر  پره هیزاو کاهشبا  تلطمخ انیپروانه جر

های در روش .[6] دابییبهبود م پره تعدادو  یخروج زاویه
 هایاز مدل وفور بهعددی و دینامیک سیالات محاسباتی 

   ،[12-14]شود استفاده می   -kو   -kو  SST توربولانسی
تر و ها دقیقدر بسیاری از جریان SSTل توربولانسی 

مائو و همکاران  یوا یج .[11]کند تر عمل میمطمئن
 یساز هیمختلف توربولانس در شب یها (، کاربرد مدل2410)
را  0بزرگ یبا پوشش حلقو وزریفیپمپ به همراه د کی

مدل  این مطالعه، جینتا به  با توجه. قراردادند یموردبررس
 آزمایشگاهی ریهد به مقاد ینیب شیدر پ SST یآشفتگ

سازی شبیه(، 2418وی لی و همکاران ) .[10] بود تر کینزد
عددی میدان جریان گذرا در یک پمپ جریان مختلط در 

جریان در مرحله . اندازی را بررسی نمودندراهطول دوره 
سیال و اصطکاک دیواره  اینرسیاولیه تحت تأثیر نیروی 

در مقیاس بزرگ در  هاییهگرداب و ناپایدار است شدت به
که  کنندمیگذرگاه سیال را مسدود  ه وپروانه ظاهر شد

جریان در شود، سپس می منجر به افزایش آهسته جریان
 بهنزدیک شدن نیز به تدریج با  هپروانه پایدار و مقیاس گرداب

 رودمی نیاثر گذرا از ب ، افتهیکاهش  یسرعت چرخش نرخ
کنش برهم(، اثر 2424کائو و همکاران ) نگادیو .[15]

مختلط تحت  انیپمپ جر کیاستاتور در  -روتور یگذرا
نشان داد  جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس یبار جزئ طیشرا

استاتور عمدتاً تحت -برهمکنش روتور یکه سرعت در نواح
پروانه و پره راهنما است. با کاهش نرخ  ینسب تیموقع ریتأث
که  شده دیتول یشتریب یها هگرداب انیجر دانیدر م ان،یرج

 . با چرخش پروانه،دنشو یم یادیز یباعث تلفات انرژ

 

1
 Hub 

2 shroud 
3 wrap angle 
4
 large annular volute-type pump with the diffuser 

شده به سمت پره راهنما حرکت کرده و  دیتول هایگردابه
 یلیل .[12] دشونیپره راهنما پراکنده م ریدر انتها در مس

 یها دانیم یگذرا یها یژگی(، و2421و همکاران ) یج
نوک  یلق اثر مختلط را با انیپمپ جریک  یداخل انیجر

 جینتا به  با توجهنمودند.  یاستال بررس طیپره تحت شرا
 1.1به  متر یلیم 4.2پروانه از  کفاصله نوبا افزایش حاصل، 

درصد  11.6راندمان پمپ  درصد 22.1هد پمپ  متر، یلیم
 یدر ورود یچرخش انیاستال، جر طی. در شراابدی یکاهش م

 هیاز ناح یبرگشت انیاز جر یکه ناش شودیپروانه ظاهر م
 کی(، 2422و همکاران ) نیانگپیلو . [12] نوک پروانه است

نمودند.  یدر حالت گذرا بررسرا مختلط  انیپمپ جر
 تیماه لیمختلط به دل انیجر هایدر پمپ هیاول اندازیراه

 دهیچیپ اریبس اندازیدر هنگام راه انیجر راتییگذرا و تغ
 نیدر ا لهمعادله مقاومت لو کیمعادله هد گذرا با  کیاست. 

و هد  انینرخ جر یبرا یمدل نظر کیمطالعه حل شد تا 
مختلط ارائه  انیپمپ جر کی یانداز در هنگام راه ریمتغ

 ینیب شیپ یبرا یمدل شامل شتاب چرخش نیشود. ا
بود. در هنگام  یانداز و هد در هنگام راه یدب راتییتغ
از  ساما پ ابد،یینم شیسرعت افزا اندازه به یدب ،یانداز راه
 یآرام به یدب ،یپمپ به حداکثر سرعت چرخش دنیرس
(، 2422هویان زنگ و همکاران ). [18] ابدییم شیافزا

و حلزونی را  ایدیفیوزر کاسهمختلط با  انیعملکرد پمپ جر
 شتریب در حلزونی راندمان، جینتا به  توجهبا نمودند.  سهیمقا
 طور به حلزونیراندمان و  کم است هاییدر دب دیفیوزراز 

 .[16] دبو های بالاتردیفیوزر در دبیکمتر از  یتوجه قابل
 یبرا یمدل نظر کی(، 2421و همکاران ) ویل نگیم
را  عیسر یانداز راه طیپمپ در شرا یعملکرد گذرا ینیب شیپ

عملکرد  یبرا ینظر ینیب شیقرار دادند. مدل پ موردمطالعه
تلفات انجام شد.  یساز پمپ ابتدا بر اساس مدل داریپا

 یخط لوله برا ستمیپمپ و س یهد گذرا نیسپس، تعادل ب
پله  تمیالگور کیپمپ گذرا در نظر گرفته و  عملکرد نییتع

 یانداز حل عملکرد گذرا پمپ در طول دوره راه یبرا یزمان
 یهد پمپ مطابقت خوب شده ینیب شیشد. تکامل پ شنهادیپ

 نیانگیو م دهد ینشان م آزمایشگاهی یها یریگ با اندازه
 ٪14ثابت و گذرا حدود  طیدر هر دو شرا ینسب یخطاها

 .[24] تاس

 عنوان بهمواردی  ،از مرور مقالات گذشته در این زمینه
چالش و نقصان در زمینه طراحی و تحلیل عددی پمپ 

 از:  اند عبارتآمد. این موارد  به دستجریان مختلط 



 2104 پاییز وزمستان، 2، شماره 21دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           110

 

 

گی هندسه پمپ جریان مختلط )جهت طراحی پیچید -1
بعدی پره پمپ جریان مختلط انتخاب پارامترهایی مانند  سه

زاویه پیچش پره، زوایای ورودی و خروجی، پارامترهای 
، فاصله میان پمپ و یالنهار نصفتوزیع مساحت نمای 

ای مهم است های پمپ و دیفیوزر کاسهدیفیوزر و تعداد پره
ابع بسیار محدودی جهت طراحی که در این خصوص من

های گذرا و محدودیت های حلپیچیدگی -2وجود دارد.( 
و تعداد  هزینه محاسباتی بالا) مطالعات گذشته در مورد آن

همزمان با مطالعه  خصوص بهو  گذراحل  بسیار نادر
بر هد  زاویه خروجی پرهسازی اثر تغییر شبیه-1 پارامتریک(

بر هد و تغییر دور بررسی اثر  -0 پمپ جریان مختلط
 راندمان پمپ جریان مختلط.

یک پمپ جریان  و تولید هندسه طراحی مقالهدر این 

و  CFturboافزار نرمدر  یا کاسه وزریفیدمختلط به همراه 

سازی عددی با دینامیک سیالات محاسباتی توسط شبیه

های این  نوآوری شد.خواهد انجام  CFXافزار تجاری نرم

طراحی پمپ جریان تولید هندسه و  -1از:  اند عبارتمقاله 

تعیین زاویه  -)الف ایمختلط به همراه دیفیوزر کاسه

 تعیین زاویه مناسب ورودی پره،  -مناسب پیچش پره، ب

جهت  یالنهار نصفتعیین توزیع مساحت مناسب نمای  -ج

بررسی اثر زاویه خروجی پره  -2 رسیدن به راندمان بهینه(

 -1و گذرا  ایپا حالتپمپ جریان مختلط بر هد پمپ در 

بررسی اثر تغییر دور پروانه بر هد و راندمان پمپ جریان 

 مختلط.

 یهندس یساز مدل -2

جهت  CFturbo 2022.1.1افزار در این پژوهش از نرم

پمپ استفاده شده است. هندسه  1طراحی هیدرولیکی

نشان داده شده و طراحی بر اساس  3در شکل  دشدهیتول

انجام شد و منتج به طراحی  1پارامترهای ورودی در جدول 

شد.  3و  2هندسه پمپ با مشخصات هندسی در جداول 

رسیدن به راندمان مناسب تغییرات در  منظور بههمچنین 

پمپ جهت ایجاد نمودار توزیع مساحت  2نمای مریدیونال

دن به راندمان مناسب تحلیل شد که مناسب اعمال و تا رسی

 نشان داده شده است. 2روند طراحی در فلوچارت شکل 

 

1
 Hydraulic Design 

2
 Meridional 

 
 CFturboافزار روند طراحی پمپ در نرم (:2) شکل

 
 افزارنرم با استفاده از دشدهیتولهندسه  (:3) شکل

 پارامترهای هیدرولیکی پمپ (:1) جدول

 مقدار یکیدرولیه یهارپارامت

 21m هد

 m3/s 2/0 یدب

 rpm 1224 دور

 ابعاد پروانه پمپ (:2) جدول
 مقدار پارامتر

 2 پره تعداد
 84 مخصوص سرعت
 kW 1228 یخروج توان

 m 122/4 پروانه یخروج عرض
 m 558/4 چرخ یورود قطر
 m 266/4 چرخ یخروج قطر
 6/11 ورود در پره هیزاو
 22 خروج در پره هیزاو

 ایابعاد دیفیوزر کاسه (:3) جدول
 مقدار پارامتر

 14 پره تعداد
 m 1618/4 وزریفید یخروج عرض
 m 228/4 وزریفید یورود قطر
 m 266/4 وزریفید یخروج قطر
 5/28 ورود در پره هیزاو
 64 خروج در پره هیزاو
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 شبکه دیتول و یمحاسبات دامنه -3

محاسباتی پمپ شامل  دامنة، موردنظرپس از تولید هندسه 

ورودی و خروجی مشخص شد.  دامنةپروانه پمپ، دیفیوزر و 

و  ANSYS TurboGrid افزاربندی با استفاده از نرمشبکه

2به روش 1یوجه ششهای المان
ATM  انجام شد. در شکل

شرایط  5بندی در پروانه و دیفیوزر و در شکل شبکه 2

 مرزی نمایش داده شده است.

 

 
 پروانه و دیفیوزر بندی شبکه (:2) شکل

 یعدد یمدلساز -2

به تعیین  موردنظرپس از تولید شبکه بر روی هندسه 

سازی به پردازیم. در این قسمت از شبیهفیزیک مسئله می

، نوع سیال، شرایط مرزی و 1تعیین نوع مدل توربولانس

 به  با توجهشود. اولیه، سطوح رابط و غیره پرداخته می

های دوار و ثابت است، دارای بخش موردنظرپمپ  که نیا

شود که دارای دو حوزه حل هندسه پمپ باید طوری تعریف 

 داریحالت پا لیتحل ،یعدد لیتحل یبرادوار و ساکن باشد. 

مدل  [12. 10] مراجع به  با توجه یبعدسه و گذرای

 یها به داده یتر کینزد یها ینیب شیپSST توربولانسی

انتقال  یآشفتگ مدل، بنابراین دهد یمرا ارائه  آزمایشگاهی

 

1
Hexahedral 

2Automated Topology Meshing 
3
 Turbulence model 

معادلات در این مطالعه استفاده شد. ( SST) 0یتنش برش

که با استفاده از روش  5نولدزیر نیانگیاستوکس با م-ریناو

 عنوان بهاند،  گسسته شده مبتنی بر المان حجم محدود

 ANSYS CFX 2021 افزارنرم معادلات حاکم با استفاده از

R2 رو از روش اویلر پس یگسسته سازبرای  شدند. اذاتخ

دیواره در  عنوان بهمرتبه دوم استفاده شد. سطوح دوار پروانه 

نظر گرفته شده و شرط عدم لغزش بر آن اعمال شده است. 

، اجزای ساکن و 2با استفاده از دستگاه مختصات چندگانه

رابط با سطوح  یمرز طیشرا و اند شده یساز هیشبدوار پمپ 

در حالت گذرا استاتور روتور و  ایپا حالتایستا در روش روتور 

 جهیگذرا با نت یسازهیشب هیمقدار اول و، اعمال گذرا

مشخصات فیزیکی  2در جدول  .شد میتنظ پایا یسازهیشب

نواحی پریودیک،  5پردازش و در شکل مسئله در پیش

 شده است. خروجی و سطح رابط نشان داده ،ورودی

 
 شرایط مرزی و سطوح رابط در پمپ (:5) شکل

 پردازش مشخصات پیش (:2) جدول
 پردازششیپ مشخصات

 یوجه ششسازمان  با یبندشبکه
 استاندارد طیشرا در آب یکار الیس
 K 261 یکار الیس یدما
 Kg/m31444 یکار الیس یچگال
 atm 1 (کل)فشار  یورود
 2044(kg/s) (یجرم ی)دب یخروج

 SST توربولانس مدل

در  وزریفیو د پمپرابط  سطح
 ایحالت پا

Frozen Rotor 

در  وزریفیو د پمپرابط  سطح
 حالت گذرا

Transient Rotor 
Stator 

 %5 یآشفتگ شدت نیانگیم

 

4
 Shear Stress Transport 

5 Reynolds Average Navier Stokes 
6
 Multiple frames of reference 
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 بررسی استقلال از شبکه -1-2

شبکه و بررسی استقلال نتایج از شبکه  مطالعهبه جهت 

های متفاوت مختلف با تعداد سلول شبکهایجاد شده، پنج 

در نظر گرفته و معیار در نظر گرفته شده، هد از ورود تا 

خروج پره پمپ است که از تحلیل در حالت پایا و دور ثابت 

rpm1224 بررسی شبکه در  6است. در شکل  آمده دست به

طور که در پروانه پمپ نشان داده شده است. همان

بکه نمودارهای ارائه شده مشخص است با افزایش تعداد ش

طور که در دامنه حل، هد به مقدار ثابتی رسیده است. همان

به  صد هزارشود با افزایش شبکه از حدود مشاهده می

درصد تغییر کرده است.  14، مقدار هد در حدود ونیلیم کی

به  615×141ها از همچنین با افزایش تعداد گره

درصد تغییر هد به زیر یک درصد رسیده که  1264×141

انتخاب  سازی پروانه پمپشبکه چهارم جهت شبیه جهیدرنت

 گردید.

 
 بررسی استقلال از شبکه در پروانه پمپ (:6) شکل

در مرحله بعدی استقلال از شبکه در پروانه پمپ به 

همراه دیفیوزر در چهار شبکه مختلف بررسی شد که نتایج 

که  طور هماناست.  شده دادهنشان  0حاصل در شکل 

نمودار با افزایش شبکه از حدود  به  با توجهشود مشاهده می

درصد تغییر  5/1دو میلیون به سه میلیون، هد در حدود 

با افزایش تعداد شبکه از  0شکل  به  با توجهکرده است. 

تغییر هد به زیر یک درصد  1821×141به  1615×141

گره  1615×141رسیده است، بنابراین شبکه سوم با تعداد 

 ای تحلیل عددی در نظر گرفته شد.شبکه بر عنوان به

 
 بررسی شبکه در پمپ (:0) شکل

 بررسی گام زمانی -2-2
ضمنی برای تضمین پایداری  صورت بهبا وجود حل عددی 

حل و صحت نتایج بررسی استقلال از گام زمانی انجام شده 
زمانی متفاوت در این  گام سهاست. برای این منظور از 

نشان داده شده  6تحلیل استفاده شد و نتایج در جدول 
 441/4ثانیه به  442/4 یگام زماناز  که نیا به  با توجهاست. 

بنابراین ؛ ثانیه تغییر هد به مقدار زیر یک درصد رسیده است
 گردد.سازی استفاده میبرای شبیه 442/4از گام زمانی 

 های زمانی در تحلیل گذرا بررسی استقلال از گام (:5) جدول
 (m) هد یگام زمان

41/4 2/22 
442/4 4/28 
441/4 1/28 

 

 اعتبارسنجی -3-2
با  سازیجهت اطمینان از درستی حل و مقایسه نتایج شبیه

-سازی هندسه با داده، هد حاصل از مدلآزمایشگاهینتایج 

مقایسه و نتیجه حاصل در  [15] مرجع آزمایشگاهیهای 
نمایش داده شده است. جهت طراحی  8و شکل  0جدول 

از  با استفاده پمپ جریان مختلط برای اعتبارسنجی
اند پمپ و ذکر شده [15]پارامترهای اصلی که در مرجع 

طراحی و با  CFturboافزار ای توسط نرمدیفیوزرکاسه
این پارامترها در جدول  تحلیل شد. CFXافزار استفاده از نرم

 اند.بیان شده 6
 

 اعتبارسنجی طراحی شده جهت مشخصات پمپ (:6) جدول

 [15] بر اساس مرجع
 مقدار پارامتر

 m2 هد
m یدب

3
/h184 

 rpm1054 دور
 0 پمپ پره تعداد

 2 یاکاسه وزریفید پره تعداد
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اعتبارسنجی نتایج عددی مقاله حاضر با نتایج  (:0) جدول

 [15] عآزمایشگاهی مرج

 )گذرا( یعدد هد )گذرا( یشگاهیآزما هد
 درصد

 خطا

82/2 52/2 62/%1 

 (ای)پا یعدد هد (ای)پا یشگاهیآزما هد
 درصد

 خطا

51/5 82/5 51/%2 

 
عددی مقاله حاضر با نتایج  اعتبارسنجی نتایج (:8) شکل

 [15] آزمایشگاهی مرجع

ی که هد گذرا افتیدر توان یم ج،ینتا سهیمقا با

مطابقت  آزمایشگاهی جیبا نتا )پیک نمودار( شده محاسبه

وجود % خطا 62/1به میزان گذرا  ایهد ضربه کیدارد و 

 ی، هد عددثابت سرعت بهرسیدن دور پروانه دارد. پس از 

است و حداکثر خطا  آزمایشگاهیبالاتر از هد  متر 12/4

 یعدد یساز هیهد شب جینتا ،یطورکل بهت. اس %51/2 حدود

 دهد یکه نشان م دارند یکسانیروند  باًیتقر آزمایشگاهیو 

-هیروند شب .از دقت خوبی برخوردار است سازی عددیمدل

 جیمشابه است و نتا باًیتقر آزمایشگاهیو  یعدد یساز

از  یاست که ناش ی عددیسازهیتر از شبکم آزمایشگاهی

هد . است آزمایشگاهیحالت در  شتریب یکیدرولیتلفات ه

با است و  آزمایشگاهی هددر ابتدا کمتر از  عددی یگذرا

از آن فراتر  دور در دقیقه 1224تثبیت دوران پروانه به 

به  بین تحلیل عددی و آزمایشگاهی هد اختلاف. رود یم

 نیب فاصله ،یکیبند مکانآب قیاز طر ینشتهای دبی لیدل

در نظر سازی در شبیهپمپ است که  دنهپوشش پروانه و ب

سازی شبیه اعتبارسنجیاینکه  به  با توجه گرفته نشده است.

 نجام گردیدا [15]ع عددی بر اساس بازطراحی پمپ مرج

لذا بدیهی است که پمپ طراحی شده دارای اختلاف 

بنابراین خطای به وجود ؛ است اعتبارسنجیهندسی با مدل 

تفاوت اینرسی سیال  از ناشی ،پیک زمانی هد ریتأخآمده در 

است که جریان در شروع به کار  ذکر قابلداخل پمپ است. 

 اعتبارسنجیتحت اثر اینرسی سیال است. در  شدت بهپمپ 

% 0پیک به وجود آمده هد در حالت گذرا با خطای کمتر از 

که  یهدف طراح به  با توجهکه این خطا  است آمده دست به

 آوردن حداکثر هد است مطابقت خوبی دارد. به دست

 حالت پایا و غیر پایاپارامتریک در  تحلیلنتایج  -5

در این بخش اثر تغییرات زاویه خروجی پره بر تغییرات هد 

 شود.های پایا و غیر پایا بررسی میدر حالت

 بررسی تغییرات زاویه خروجی در حالت پایا -1-5

پمپ جریان  بررسی اثر این پارامتر بر روی هد منظور به

 5/22)مختلف ی خروج یایمدل پروانه با زوا مختلط، چهار

 بودن ثابتفرض  با( درجه 11و  درجه 26، درجه 22، درجه

و در حالت پایا و بر روی پروانه پمپ پروانه  گرید یپارامترها

مورد بررسی قرار گرفت.  rpm1224بدون دیفیوزر، در دور 

اثر تغییر زاویه خروجی پره بر روی هد و راندمان  9در شکل 

 نیاز ااست.  شدهنشان داده پروانه پمپ جریان مختلط 

زاویه خروجی پره در بهبود هد که  دریافتتوان یم لیتحل

 زانیبه م ی، هدخروج هیزاو رییبا تغبوده و  مؤثرپروانه پمپ 

است. راندمان پروانه در ابتدا با تغییر  افتهی شیافزامتر  15

درجه  22و پس از زاویه  افتهی شیافزازاویه خروجی پره 

راندمان در زاویه خروجی  به  با توجه نی؛ بنابرایابدکاهش می

درجه و نزدیک بودن به هد طراحی، پروانه با زاویه  22

 سازی انتخاب شد.درجه جهت شبیه 22خروجی 

 
𝛽تغییرات زاویه (:9) شکل

 
و اثر آن بر روی هد و  

 راندمان پمپ جریان مختلط



 2104 پاییز وزمستان، 2، شماره 21دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           118

 

 

در زاویه  النهاری نصفتوزیع فشار در نمای  17در شکل 

توان مشاهده یمدرجه نشان داده شده است که  22خروجی 

و با کاهش سرعت، فشار  متفاوت از ورود تا خروجفشار  نمود

 در دیفیوزر افزایش داشته است.

 
توزیع فشار در نمای مریدیونال در زاویه خروجی  (:17) شکل

 درجه 22

 بررسی تغییرات زاویه خروجی در حالت غیرپایا -2-5

درجه در  26و  22با زوایای خروجی  این قسمت پروانه در
بررسی و  rpm1224حالت گذرا همراه با دیفیوزر و دور 

در این نشان داده شده است.  12و  11های نتایج آن در شکل
زمان برای دو زاویه  برحسبها به ترتیب دبی و هد شکل

 ها پروانه با زاویهمذکور نشان داده شده است. در این شکل
 26و پروانه با زاویه خروجی  2درجه، پروانه  22خروجی 

که در شکل  طور همان گذاری شده است.نام 1درجه، پروانه 

 باًیتقرشود تغییرات دبی در هر دو پره مشاهده می 11

اختلاف بین هد در دو پره به  12یکسان هستند. در شکل 
شود که خاطر افزایش زاویه خروجی ایجاد شده مشاهده می

جریان از روی تر  سریع جدا شدناین پدیده به دلیل  احتمالاً
، همچنین ها با افزایش زاویه خروجی پرهپره و ایجاد گردابه

 .استایجاد شده  تغییر در ابعاد هندسی پمپ،

 
𝛽زمان بین برحسبنمودار مقایسه دبی  (:11) شکل

 
 22 

𝛽و
 
 26 

 
𝛽زمان بین برحسبنمودار مقایسه هد  (:12) شکل

 
 22 

𝛽و
 
 26 

 درجه 26تحلیل عددی ناپایا در زاویه خروجی  -3-5
های زمان در شکل برحسبنمودارهای تغییرات هد و دبی 

    مشاهده  13نشان داده شده است. در شکل  12و  13
ایجاد شده سپس  s2/4شود که بیشینه فشار در حدود می
به هد طراحی نزدیک شده و تمایل به پایداری  s1/4در 

زمان نمایش  برحسبتغییرات دبی  10شکل دارد. در 
به مقدار  s1/4است. در این شکل دبی در زمان  شده داده

m
3
/s0/2 رسیده است؛ در این زمان هد به یک مقدار ثابت 

اندازی پمپ در فرایند گذرا شتاب بالای سیال و راهرسد. می
به  با توجه شود.ای مییک فشار بیشینه لحظهباعث ایجاد 

شود. در یم میهد پمپ به سه مرحله تقس رییتغ 13شکل 
 شیافزای خط صورت به و کنواختی طور به هدمرحله اول 

از هد  m18در حدود  در مرحله دوم نوسانات هدد و ابییم
ای رخ داده و یک بیشینه فشار لحظه یافته یشافزا طراحی

 .رسدمقدار ثابتی می هد به یمرحله منحن نیدر آخر ،است

 
 زمان برحسبنمودار هد  (:13) شکل
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 زمان برحسبنمودار دبی  (:12) شکل

 دانیمشاهده م ،یالاتیس کینامید لیبا استفاده از تحل
 ریپذ امکانآن نسبت به زمان در پمپ  راتییو تغ الیس

های فشار و بردارهای سرعت در رکانتوجهت  نیاست. در ا
های متفاوت بعدی و صفحه میانی پمپ، در زمانهندسه سه

. اند شده داده، گزینش و نشان موردنظرزمانی  بازةاز کل 
، کانتورهای 15کانتورهای فشار در صفحه میانی در شکل 

و بردارهای سرعت  16 فشار در امتداد هندسه پمپ در شکل
 .اند شده دادهنشان  10در شکل 

د که فشار با افزایش سرعت شومشاهده می 15در شکل 
 شده انجامدورانی پمپ به دلیل افزایش انتقال انرژی و کار 

یابد. افزایش می جیتدر بهبر روی سیال توسط پروانه 
ها توزیع شده است. متقارن بین پره صورت بههمچنین فشار 

پروانه، فشار از  انیدر عبور جر ،گذرا ندیدر طول فرآ
 شیافزا پره پرفشاربه سطح  پره فشار کماز سطح  جیتدر به
فشار در قسمت انتهایی پره و در سمت  بیشترین .ابدییم

 شود.آن مشاهده می پرفشار

 
 کانتورهای فشار در صفحه میانی پروانه در  (:15) شکل

 سازیمختلف شبیههای زمان

کانتورهای فشار در امتداد هندسه در  16 در شکل

، مشخص شودمشاهده می سازیهای مختلف شبیهزمان

که با  دابییم شیپروانه افزا یاست که فشار در خروج

 در ابتدایگذشت زمان مطابقت دارد.  طبقگذرا  افزایش هد

شروع به چرخش  یتازگ به، پروانه (s42/4سازی )زمان شبیه

 سطح نشده است، در امتداد عیتوز یخوب به انیکرده و جر

 شود.مشاهده می فشار انیگراد پرهدر  ورودی تا خروجیلبه 

 ه است،ظاهر شد پرهسطح  ییپرفشار در لبه انتها هیناح کی

 فشار تحت پرهشتاب توسط لبه  ندیدر فرآ الیس رایز

 راتییتغ ریتحت تأث هیناح نیدر ا الیس .است قرارگرفته

در طول زمان  .داردقرار  ینرسیا یرویو ن پره یا هیسرعت زاو

پره  یشعاع نسبت به ورود شیبا افزا الیس یسرعت مماس

و فشار  یشعاع یروهاین شیکه موجب افزا شودیم ترشیب

 .ودشیپمپ م یتا خروج یکل از ورود

 
های کانتورهای فشار در امتداد هندسه در زمان (:16) شکل

 سازیمختلف شبیه

تر تغییرات جریان، جهت بررسی دقیق 10در شکل 

بردارهای سرعت سیال در مقطع میانی پمپ نشان 

شود در قسمت )الف( مشاهده می 10. در شکل اند شده داده

دور بودن از نقطه  به  با توجههای اولیه دوران پمپ، زمان

شود و یی در مسیر جریان پمپ تشکیل میاهطراحی گردابه

های گردابی در سمت و جریان کنواختیریغتوزیع جریان 

 برخلافان شاند که جهت دورانبه وجود آمده پره فشار کم

مختلط  انیدر پمپ جر الجهت دوران پروانه پمپ است. سی

قرار دارد و هنگام شروع،  ستایقبل از شروع به کار در حالت ا
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 شود کهیم لیجهت چرخش پروانه تشک برخلاف ایگردابه

با است.  وارهید یو کشش سطح ینرسیا یروین رتأثی تحت

 هیاول اندازیدر زمان راهقسمت )ب(،  10شکل  به  توجه

 کیبا نزد انیجر یشده بر اثر لخت لیتشک هایپمپ گردابه

 زمان به سمت لبه یشدن عملکرد پمپ به نقطه کار در ط

. روندیم نیشده تا از ب تر کوچککنند و یم حرکت هاپره فرار

پره موجب  فشار کمو  پرفشاردو سطح  نیاختلاف فشار ب

فشار باعث  انیگراد نی. اشودیفشار م انیگراد کی جادیا

پره  هیبا زاو الیسرعت شده و س یمنحرف شدن بردارها

 شیافزا انیپروانه، سرعت جر ی. در خروجشودیخارج نم

 و سرعت در سطح فشار کمتر از پشت پره است. ابدی یم

 

 
 s42/4)الف( 

 
 s40/4)ب( 

 بردارهای سرعت در صفحه میانی پروانه در (:10) شکل

 سازیهای مختلف شبیهزمان

 بررسی تغییر دور پروانه در حالت ناپایا -2-5

هد و  بر جهت بررسی اثر تغییر دور پمپ جریان مختلط

پمپ در چهار دور متفاوت با فرض هندسه و دبی  ،راندمان

نشان داده شده  18ثابت بررسی شد که نتایج آن در شکل 

 شود کهنمودار ارائه شده مشاهده می به  با توجهاست. 

تغییرات دور هستند. طبق این  ریتأثراندمان و هد تحت 

 ت ومتناسب اسکاهش دور یا افزایش و ، هد با نمودار

راندمان با کاهش دور نسبت به نقطه طرح کاهش و با 

نداشته  محسوسیافزایش دور نسبت به نقطه طرح تغییر 

 است.

 
 بررسی هد و راندمان در دورهای متفاوت (:18) شکل

 یریگجهینت -6

های تحقیقاتی پمپ جریان مختلط بر روی بیشتر گزارش

اند و مطالعه عددی برای های حالت پایا متمرکز شدهویژگی

 نیدر ا نی؛ بنابراجریان گذرا در پمپ مختلط بسیار کم است

جریان مختلط تحلیل و با پمپ  کی درگذرا  انیجرپژوهش 

فرض هندسه ثابت اثر تغییر دور پمپ بر روی هد و راندمان 

 یبر رودر پروانه  بررسی شد. همچنین اثر زاویه خروجی پره

حاضر  قیتحق جینتادر حالت پایا و گذرا بررسی شد.  هد

انتخاب  جهت طراحی،طراحان  یبرا یتواند مرجع مناسبیم

پره و بررسی عملکرد گذرا و مناسب  یخروج هیزاو

 باشد. ی پمپ جریان مختلطساز نهیبهو  عملکرد ینیب شیپ

 :دهد کهینشان م مپدر پ انیجر لیوتحل هیتجز

توان سازی عددی و آزمایشگاهی، میبا مقایسه نتایج شبیه -

دریافت که هد گذرای محاسبه شده با نتایج آزمایشگاهی 

 باًیتقر آزمایشگاهیو  یعدد یسازهیروند شبمطابقت دارد. 

 یسازهیشبمقادیر تر از مک آزمایشگاهی جیمشابه است و نتا

حالت در  شتریب یکیدرولیاز تلفات ه یاست که ناش

سازی شبیه اعتبارسنجیاینکه  به  با توجه. است آزمایشگاهی

انجام گردید  [15] عددی بر اساس بازطراحی پمپ مرجع

؛ است اعتبارسنجیکه موجب اختلاف هندسی با مدل 

پیک زمانی هد،  ریتأخبنابراین خطای به وجود آمده در 

 ناشی از تفاوت اینرسی سیال داخل پمپ است.
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افزایش زاویه خروجی در پمپ جریان مختلط در بهبود  -

پروانه  هد شود کهمشاهده می .است مؤثرهد پروانه پمپ 

به  5/22از  پرهی خروج هیزاو رییط با تغتلمخ انیجر پمپ

 افتهی شیافزامتر  15 زانیبه م درصد و 21، در حدود 11

 است.

شود. در یم میهد پمپ در حالت گذرا به سه مرحله تقس رییتغ -

 شیافزای خط صورت به و کنواختی طور به هدمرحله اول 

متر  18در حدود  در مرحله دوم نوسانات هد سپس ابدییم

ای رخ لحظه هد و یک بیشینه افتهی شیافزانقطه طرح از هد 

در نقطه درصد بیشتر از هد  22در حدود  که داده است

تمایل به پایداری هد  یمرحله منحن نیدر آخر طراح است.

 رسد.می به مقدار ثابتیو  داکردهیپ

 خارجدر طول عملکرد گذرا تا رسیدن به پایداری، پروانه  -

 کند.طراحی کار می نقطةاز 

نیروی  ریتأث تحتجریان در عملکرد گذرا در مرحله اولیه  -

ناپایدار است و  شدت بهاینرسی سیال و اصطکاک دیواره 

شود که این موجب ایجاد گردابه در گذرگاه پروانه می

به نقطه عملکردی پمپ،  شدن کینزدبا  جیتدر بهها گردابه

 یابند و اثر گذرا از بین رود.می کاهش

هد با  .تغییرات دور هستند ریتحت تأثراندمان و هد  -

افزایش و یا کاهش دور متناسب است و راندمان با کاهش 

دور نسبت به نقطه طرح کاهش و با افزایش دور نسبت به 

 نقطه طرح تغییر محسوسی نداشته است.

 نابعم -0

1. J. F. Gülich and J. F. Gülich, Operation of 

Centrifugal Pumps (Centrifugal Pumps). 2010, 

pp. 665-714. 

2. G. Wislicensus, "The Design of Mixed Flow 

Pumps," in Proceedings of the Symposium Held 

at the NEL Glasgow, 1965.  

3. D. J. Myles, A Design Method for Mixed-Flow 

Fans and Pumps. Department of Scientific and 

Industrial Research, 1965. 

4. A. J. Stepanoff, "Centrifugal and Axial Flow 

Pumps," Theory, Design, and Application, 1957. 

5. F. A. Muggli, P. Holbein, and P. Dupont, "CFD 

Calculation of a Mixed Flow pump 

Characteristic From Shutoff to Maximum Flow," 

J. Fluids Eng., vol. 124, no. 3, pp. 798-802, 

2002, doi: 10.1115/1.1478061. 

6. J.-H. Kim, H.-J. Ahn, and K.-Y. Kim, "High-

efficiency design of a mixed-flow pump," 

Science in China Series E: Technological 

Sciences, vol. 53, no. 1, pp. 24-27, 2010, doi: 

10.1007/s11431-009-0424-6. 

7. H. Bing and S. Cao, "Three-Dimensional Design 

Method for Mixed-Flow pump Blades With 

Controllable Blade wrap Angle," Proceedings of 

the Institution of Mechanical Engineers, Part A: 

Journal of Power and Energy, vol. 227, no. 5, 

pp. 567-584, 2013, doi: 

10.1177/0957650913489296. 

8. S. Chaudhari, C. Yadav, and A. Damor, "A 

Comparative Study of Mix Flow Pump Impeller 

cfd Analysis and Experimental data of 

Submersible pump," International Journal of 

Research in Engineering & Technology 

(IJRET), vol. 1, no. 3, pp. 57-64, 2013. 

9. A. M. A. M. Akhlaghi, Sh. Jazayeri Moghaddas, 

and Y. Azizi, "Conceptual Design of a 

Centrifugal Compressor Impeller for a 65 KW 

MicroGas Turbine," Journal of Fluid Mechanics 

and Aerodynamics, vol. 4, no. 1, pp. 1-16, 2015 

(in Persian). 

10. M. R. E. a. A. R. R. M. Tashakori Bafghi, 

"Numerical Analysis of Fluid Structure 

Interaction Phenomenon on a Turbine Blade," 

Journal of Fluid Mechanics and Aerodynamics, 

vol. 4, no. 2, pp. 11-1, 2016 (in Persian). 

11. H. Mirzabeh, M. Bazazzadeh, and E. V. a. M. J. 

Montazeri, "Numerical and Experimental 

Analyzes of Inner Stream and its Effect on 

Formation of Spray Angle at Dual-Base Swirl 

Injector in a Liquid Engine," Journal of Fluid 

Mechanics and Aerodynamics, vol. 3, no. 2, pp. 

35-46, 2015 (in Persian). 

12. A. Sekhavat Benis and R. Aghaei Togh, "Tree-

Dimensional Study of the Effect of Tandem 

Compressor Pressure Ratio on Downstream 

Vortices," Journal of Fluid Mechanics and 

Aerodynamics, vol. 11, no. 1, pp. 145-158, 2022 

(in Persian). 

13. J. Mao, S. Yuan, J. Pei, J. Zhang, and W. Wang, 

"Applications of Different Turbulence Models in 

Simulations of a large Annular Volute-Type 

Pump with the Diffuser," in IOP Conference 

Series: Earth and Environmental Science, 2014, 

vol. 22, no. 2: IOP Publishing, p. 022019, doi: 

10.1088/1755-1315/22/2/022019.  

14. W. Li, Y. Zhang, W. Shi, L. Ji, Y. Yang, and Y. 

Ping, "Numerical Simulation of Transient Flow 

Field in a Mixed-flow Pump During Starting 

Period," International Journal of Numerical 

Methods for Heat & Fluid Flow, vol. 28, no. 4, 

pp. 927-942, 2018, doi: 10.1108/HFF-06-2017-

0220. 

15. W. Cao, W. Li, L. Ji, W. Shi, Z. Lu, and R. K. 

Agarwal, "Research of Transient Rotor–Stator 

Interaction Effect in a Mixed-Flow pump under 

Part-load Conditions," Journal of the Brazilian 

Society of Mechanical Sciences and 



 2104 پاییز وزمستان، 2، شماره 21دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           102

 

 

Engineering, vol. 42, pp. 1-15, 2020, doi: 

10.1007/s40430-019-2110-3. 

16. L. Ji, W. Li, W. Shi, and R. Agarwal, "Transient 

Characteristics of internal Flow Fields of mixed-

Flow Pump with Different Tip Clearances under 

Stall Condition," Proceedings of the Institution 

of Mechanical Engineers, Part A: Journal of 

Power and Energy, vol. 235, no. 4, pp. 700-717, 

2021, doi: 10.1177/0957650920962250. 

17. L. Yangping, M. Can, T. Lei, and H. Yadong, 

"Theoretical Model of Transient Mixed-Flow 

pump Start-up," Journal of Tsinghua University 

(Science and Technology), vol. 62, no. 12, pp. 

1938-1944, 2022, doi: 

10.16511/j.cnki.qhdxxb.2022.26.007. 

18. H. Zhang, F. Meng, L. Cao, Y. Li, and X. Wang, 

"The Influence of a Pumping Chamber on 

Hydraulic Losses in a Mixed-Flow Pump," 

Processes, vol. 10, no. 2, p. 407, 2022, doi: 

10.3390/pr10020407. 

19. M. Liu, Y. Han, L. Tan, Y. Lu, C. Ma, and J. 

Gou, "Theoretical Prediction Model of Transient 

Performance for a Mixed flow Pump under Fast 

Start-up Conditions," Physics of Fluids, vol. 35, 

no. 2, 2023, doi: 10.1063/5.0138575. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2104ستان زمو  پاییز، 2، شماره 21دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           101

 

 

 


