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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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 از دینامیک سیالات محاسباتی

 

 3یورنوسفادران محمود رستمی 2بزاززاده مهرداد  1یمحمدرضا رستم
 ،تهران، ایراناشتر مالکدانشگاه صنعتی 

 

 )30/11/1402تاریخ انتشار: 10/11/1402تاریخ پذیرش: 01/10/1402بازنگري:  یختار ؛07/1402/ 24(تاریخ دریافت: 

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

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

انجام شد که  اعتبارسنجی کی ،يعدد جینتا حتاز ص نانیاطم يشد. برا لیتحل CFX افزار و گذرا با استفاده از نرم ایپا ندیفرا یو در ط یطراح
ه متفاوت یپره در چهار زاو یخروج هیزاو رییاثر تغ یشامل، بررس کیداشتند. دو مطالعه پارامتر یشگاهیآزما جیبا نتا یانطباق خوب يعدد جینتا

 انراندم درجه 26 هیزاوتا پره  یخروج هیزاو شیشد. با افزا یدور پمپ بر عملکرد آن بررس رییدر حالت گذرا و اثر تغ هیو دو زاو ایدر حالت پا
با بررسی اثر تغییر . داشت شیافزا 23درجه هد پمپ در حدود % 31به  5/22پره از  یخروج هیزاو رییبا تغ و یافت کاهشو پس از آن  شیافزا

هد با افزایش و یا کاهش دور متناسب و راندمان با کاهش دور نسبت به نقطه طرح کاهش و با افزایش دور تغییر دور پمپ مشاهده شد که 
هد در  راتییتغکه  است مشاهده شد یاز هد طراح شتریب 27حدود %که در  يا لحظه هد نهیشیب کیگذرا،  ندیفرا یدر طمحسوسی نداشت. 

رخ  يا لحظه هد نهیشیب کیدر مرحله دوم و  ابدی یم شیافزا یخط صورت به. در مرحله اول هد سه مرحله است گذرا شامل ندیفراطی 
 .کند یم دایپ يداریبه پا لیهد تما یمرحله منحن نیدر آخر دهد، یم
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 مقدمه -1
هاي مختلفی از صنعت در بخش 1هاي جریان مختلطپمپ

 يدارا 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

 بعدي است که طراحی پروفیلهاي سهمختلط از نوع پروانه
هایی است که هاي آن پیچیده و مستلزم انتخاب پارامترپره

 انیپمپ جر کت و تجربه زیادي دارد. یانیاز به اطلاع
 وزریفید دو دستهفرم محفظه پمپاژ به  اساس رمختلط ب

شود. در این یم میتقس 4یو حلزون ايبا پوشش لوله 3دارپره
مختلط  مقاله هدف طراحی هیدرولیکی یک پمپ جریان

هد و  نیتأماست که در طی آن دستیابی به پمپی جهت 
 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

هاي هد و دبی، انتخاب به  باتوجهبسیار بیشتر است، بنابراین 
در راندمان و  هرکدامزیادي براي طراحی وجود دارد که 

توان گفت فرایند می جهیدرنت ،ش بسزایی دارندبازده نق
 که ییازآنجاباشد.  يفرد منحصربهتواند فرایند طراحی نمی

در طراحی الزامات  یوجود ندارد که تمام یجامع هینظر چیه
بر اساس ی کیدرولیه یرا برآورده کند، معمولاً طراح پمپ

 يهایطراح  ای یشگاهیآزما يکردهایرو ،يآمار يهاتجربه، داده
مختلط،  انیجر يها پمپ يبرا. ]1[ گیردصورت میمشابه 

با  يها. در مورد پمپداریمی پوشش يکربندیپعمدتاً دو 
محفظه  ،يکربندیپ نیتر مناسبسرعت مخصوص پایین 

از  زیپمپ گر يهابا طرح يادیز شباهتکه  است یحلزون
 بالاتر ي مخصوصها سرعت يدهد. برایمرکز نشان م

ط تلمخ انیکه پروانه جر میکن یرا مشاهده م ییها يکربندیپ
 کنند یم بیترک يا پوشش لوله به همراه وزریفید کیرا با 

 روش نیا .نامندیم5ياکاسه وزریفید را دارپره وزریفید نیا که
حفظ  يبراکه  بزرگی سطح مقطع خروج ازاجتناب  يبرا
 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 
3Vaned Diffuser 
4 Volute 
5 Bowl diffuser 

 انیجر يهاپمپ تیخلاصه، مز طور بهاست.  شده دادهنشان 
جریان  هايمپاز پي بالاتر دبی ها آن این است که مختلط

از مرکز  زیگر يهاپمپ که توسط يبالاترهد با و  يمحور
 .]2[ کنندیم بیترکرا است  یابیقابل دست

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

را در متعددي  قاتیمحققان تحق ر،یاخ يها در سال
 لیوتحل هیتجز عملکرد، ینیب شیپ ،يبعدسه یطراح نهیمز

 اند. مختلط انجام داده انیجر يها پمپ يساز نهیعملکرد و به
 يبه پارامترها جریان مختلطعملکرد پمپ  که ییازآنجا

 هیزاو ،ضخامت پره ،پره چشیپ هیزاو ،پرهتعداد  چون يادیز
 ریاز محققان تأث ياریدارد، بس یبستگ رهیو غ پره یخروج
) 1965( ویسلیسنوس .اندنموده یبررس نیز پارامترها رااین 
. ]3[ را آغاز کرد تلطمخ انیپروانه پمپ جر کی یطراح

) انجام 1965( لزیط توسط ماتلمخ انیاصلاح پروانه پمپ جر
پروانه  يبرا یروش طراح کی) 1967وف (استپان .]4[ شد

و همکاران  یماگل. ]5[ ارائه داد تلط رامخ انیپمپ جر
تا  یمختلط را از خاموش انیمشخصات پمپ جر)، 2002(

 الاتیس کینامیمحاسبات د قیاز طر انیحداکثر جر
. کیم جین و همکاران ]6[ ندگزارش کرد یاتمحاسب

 انیپمپ جر کرا براي یبا راندمان بالا  یطراح )،2010(
مربوط به  یهندس ریدو متغ ریتأثدادند. انجام  تلطمخ

بر راندمان  وزریفیو طول پره در د 6گذرگاه سیالمساحت 
که  دادنشان  ایجنتدر نظر گرفته شد. مختلط  انیجر مپپ

 یطراح طیدر شرا تلطمخ انیپمپ جر یکیدرولیراندمان ه
بینگ هائو و همکاران  .]7[ ابدییبا اصلاح هندسه بهبود م

 يبر رو گذرگاه سیالاثرات شکل  یمنظور بررسبه)، 2013(
تلط مخ انیپمپ جر یکیدرولیپروانه و عملکرد ه یطراح

 7النهارينصفشکل  ،سازي عددي 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 النهارينصف شکلگذارد، یم ریتأث يبعدسه هندسه
قابل فرمول ساده  کیاست که با  دهیچیپ قدر آن انیجر

عبور  يانتخاب پارامتر معقول برا ن،یبنابرا؛ نیست فیتوص
 شیاست. با افزا يضرور یبررس يبرا يالنهارنصف انیجر

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

 هیزاو شی، افزاحال نیباا. افتیبهبود  یتوجه قابل طور به زین
 شودمی یکیدرولیراندمان هموجب کاهش  ،3پره چشیپ
بهبود هد پروانه پمپ )، در زمینه 2013( چودهري .]8[

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

هاي در روش .]9[ دابییبهبود م پره تعدادو  یخروج زاویه
 هاياز مدل وفور بهعددي و دینامیک سیالات محاسباتی 

   ،]12-10[شود استفاده می k- 𝜀و  k-𝜔و  SST توربولانسی
تر و ها دقیقدر بسیاري از جریان SSTل توربولانسی 

مائو و همکاران  يوا یج .]13[کند تر عمل میمطمئن
 يساز هیمختلف توربولانس در شب يها )، کاربرد مدل2014(
را  4بزرگ يبا 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

سازي شبیه)، 2018وي لی و همکاران ( .]14[ بود تر کینزد
عددي میدان جریان گذرا در یک پمپ جریان مختلط در 

جریان در مرحله . اندازي را بررسی نمودندراهطول دوره 
سیال و اصطکاك دیواره  اینرسیاولیه تحت تأثیر نیروي 

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 2020کائو و همکاران ( نگادیو .]15[

مختلط تحت  انیپمپ جر کیاستاتور در  -روتور يگذرا
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 يشتریب يها هگرداب انیجر دانیدر م ان،یرج

 . با چرخش پروانه،دنشو یم يادیز يباعث 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 هاي گردابه
 یلیل .]16[ دشون یپره راهنما پراکنده م ریدر انتها در مس

 يها دانیم يگذرا يها یژگی)، و2021و همکاران ( یج
نوك  یلق اثر مختلط را با انیپمپ جریک  یداخل انیجر

 جینتا به  با توجهنمودند.  یاستال بررس طیپره تحت شرا
 1,1به  متر یلیم 0,2پروانه از  كفاصله نوبا افزایش حاصل، 

درصد  13,9راندمان پمپ  درصد 22,1هد پمپ  متر، یلیم
 يدر ورود یچرخش انیاستال، جر طی. در شراابدی یکاهش م

 هیاز ناح یبرگشت انیاز جر یکه ناش شود یپروانه ظاهر م
 کی)، 2022و همکاران ( نیانگپیلو . ]17[ نوك پروانه است

نمودند.  یدر حالت گذرا بررسرا مختلط  انیپمپ جر
 تیماه لیمختلط به دل انیجر هاي در پمپ هیاول اندازي راه

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

و هد  انینرخ جر يبرا يمدل نظر کیمطالعه حل شد تا 
مختلط ارائه  انیپمپ جر کی يانداز در هنگام راه ریمتغ

 ینیب شیپ يبرا یمدل شامل شتاب چرخش نیشود. ا
بود. در هنگام  يانداز و هد در هنگام راه یدب راتییتغ
از  ساما پ ابد،ی ینم شیسرعت افزا اندازه به یدب ،يانداز راه
 یآرام به یدب ،یپمپ به حداکثر سرعت چرخش دنیرس
)، 2022هویان زنگ و همکاران (. ]18[ ابدی یم شیافزا

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

 .]19[ دبو هاي بالاتردیفیوزر در دبیکمتر از  یتوجه قابل
 يبرا يمدل نظر کی)، 2023و همکاران ( ویل نگیم
را  عیسر يانداز راه طیپمپ در شرا يعملکرد گذرا ینیب شیپ

عملکرد  يبرا ينظر ینیب شیقرار دادند. مدل پ موردمطالعه
تلفات انجام شد.  يساز پمپ ابتدا بر اساس مدل داریپا

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

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

 نیانگیو م دهد ینشان م آزمایشگاهی يها يریگ با اندازه
 ٪10ثابت و گذرا حدود  طیدر هر دو شرا ینسب يخطاها

 .]20[ تاس

 عنوان بهمواردي  ،از مرور مقالات گذشته در این زمینه
چالش و نقصان در زمینه طراحی و تحلیل عددي پمپ 

 از:  اند عبارتآمد. این موارد  به دستجریان مختلط 
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گی هندسه پمپ جریان مختلط (جهت طراحی پیچید -1
بعدي پره پمپ جریان مختلط انتخاب پارامترهایی مانند  سه

زاویه پیچش پره، زوایاي ورودي و خروجی، پارامترهاي 
، فاصله میان پمپ و يالنهار نصفتوزیع مساحت نماي 

اي مهم است هاي پمپ و دیفیوزر کاسهدیفیوزر و تعداد پره
ابع بسیار محدودي جهت طراحی که در این خصوص من

هاي گذرا و محدودیت هاي 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 پرهسازي اثر تغییر شبیه-3 پارامتریک)

بر هد و تغییر دور بررسی اثر  -4 پمپ جریان مختلط
 راندمان پمپ جریان مختلط.

یک پمپ جریان  و تولید هندسه طراحی مقالهدر این 
و  CFturboافزار نرمدر  يا کاسه وزریفیدمختلط به همراه 

سازي عددي با دینامیک سیالات محاسباتی توسط شبیه
هاي این  نوآوري شد.خواهد انجام  CFXافزار تجاري نرم
طراحی پمپ جریان تولید هندسه و  -1از:  اند عبارتاله مق

تعیین زاویه  -(الف ايمختلط به همراه دیفیوزر کاسه
 تعیین زاویه مناسب ورودي پره،  -مناسب پیچش پره، ب

جهت  يالنهار نصفتعیین توزیع مساحت مناسب نماي  -ج
بررسی اثر زاویه خروجی پره  -2 رسیدن به راندمان بهینه)

 -3و گذرا  ایپا حالتپمپ جریان مختلط بر هد پمپ در 
بررسی اثر تغییر دور پروانه بر هد و راندمان پمپ جریان 

 مختلط.

 یهندس يساز 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  1پارامترهاي ورودي 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  2نماي 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

 پارامترهاي هیدرولیکی پمپ ):1( جدول
 مقدار یکیدرولیه يهارپارامت

 71m هد
 m3/s 2/4 یدب

 rpm 1260 دور

 ابعاد پروانه پمپ ):2( جدول
 مقدار پارامتر

 6 پره تعداد
 80 مخصوص سرعت
 kW 1668 یخروج توان

 m 126/0 پروانه یخروج عرض
 m 558/0 چرخ يورود قطر
 m 699/0 چرخ یخروج قطر
 9/31 ورود در پره هیزاو
 26 خروج در پره هیزاو

 ايابعاد دیفیوزر کاسه ):3( جدول
 مقدار پارامتر

 10 پره تعداد
 m 3918/0 وزریفید یخروج عرض
 m 778/0 وزریفید يورود قطر
 m 699/0 وزریفید یخروج قطر
 5/28 ورود در پره هیزاو
 90 خروج در پره هیزاو
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 شبکه دیتول و یمحاسبات دامنه -3

محاسباتی پمپ شامل  دامنۀ، موردنظرپس از تولید هندسه 
ورودي و خروجی مشخص شد.  دامنۀپروانه پمپ، دیفیوزر و 

و  ANSYS TurboGrid افزاربندي با استفاده از نرمشبکه
انجام شد. در شکل  2ATMبه روش 1یوجه ششهاي المان

شرایط  5بندي در پروانه و دیفیوزر و در شکل شبکه 4
 مرزي نمایش داده شده است.

 

 
 پروانه و دیفیوزر بندي شبکه ):4( شکل

 يعدد يمدلساز -4

به تعیین  موردنظرپس از تولید شبکه بر روي هندسه 
سازي به پردازیم. در این قسمت از شبیهفیزیک مسئله می

، نوع سیال، شرایط مرزي و 3تعیین نوع مدل توربولانس
 به  با توجهشود. اولیه، سطوح رابط و غیره پرداخته می

هاي دوار و ثابت است، داراي بخش موردنظرپمپ  که نیا
شود که داراي دو حوزه حل هندسه پمپ باید طوري تعریف 

 داریحالت پا لیتحل ،يعدد لیتحل يبرادوار و ساکن باشد. 
مدل  ]17, 14[ مراجع به  با توجه يبعدسه و گذراي

 يها به داده يتر کینزد يها ینیب شیپSST توربولانسی
انتقال  یآشفتگ مدل، بنابراین دهد یمرا ارائه  آزمایشگاهی

 

1Hexahedral 
2Automated Topology Meshing 
3 Turbulence model 

معادلات در این مطالعه استفاده شد. ) SST( 4یتنش 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 يگسسته سازبراي  شدند. اذاتخ
دیواره در  عنوان بهمرتبه دوم استفاده شد. سطوح دوار پروانه 

نظر گرفته شده و شرط عدم لغزش بر آن اعمال شده است. 
، اجزاي ساکن و 6با استفاده از دستگاه مختصات چندگانه

رابط با سطوح  يمرز طیشرا و اند شده يساز هیشبدوار پمپ 
در حالت گذرا استاتور روتور و  ایپا حالتایستا در روش روتور 

 جهیگذرا با نت يسازهیشب هیمقدار اول و، اعمال گذرا
مشخصات فیزیکی  4در جدول  .شد میتنظ پایا يسازهیشب

نواحی پریودیک،  5پردازش و در شکل مسئله در پیش
 شده است. خروجی و سطح رابط نشان داده ،ورودي

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

 پردازش مشخصات پیش ):4( جدول
 پردازششیپ مشخصات

 یوجه ششسازمان  با يبندشبکه
 استاندارد طیشرا در آب يکار الیس
 K 293 يکار الیس يدما
 kg/m31000 يکار الیس یچگال
 atm 1 )کل(فشار  يورود
 2400(kg/s) )یجرم ی(دب یخروج

 SST توربولانس مدل
در  وزریفیو د پمپرابط  سطح

 Frozen Rotor ایحالت پا

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 -1-4
شبکه و بررسی استقلال نتایج از شبکه  مطالعهبه جهت 

هاي 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 

rpm1260 بررسی شبکه در  6است. در شکل  آمده دست به
طور که در پروانه پمپ نشان داده شده است. همان

بکه نمودارهاي 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.  10، مقدار هد در حدود ونیلیم کی

به  935×103ها از همچنین با افزایش تعداد گره
درصد تغییر هد به زیر یک درصد رسیده که  1290×103
انتخاب  سازي پروانه پمپشبکه چهارم جهت شبیه جهیدرنت

 گردید.

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

در مرحله بعدي استقلال از شبکه در پروانه پمپ به 
همراه دیفیوزر در چهار شبکه مختلف بررسی شد که نتایج 

که  طور هماناست.  شده دادهنشان  7حاصل 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  7شکل  به  با توجهکرده است. 

تغییر هد به زیر یک درصد  3873×103به  1915×103
گره  1915×103رسیده است، بنابراین شبکه سوم با تعداد 

 اي تحلیل عددي در نظر گرفته شد.شبکه بر عنوان به

 
 بررسی شبکه در پمپ ):7( شکل

 بررسی گام زمانی -2-4
ضمنی براي تضمین پایداري  صورت بهحل عددي  باوجود

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

نشان داده شده  6تحلیل استفاده شد و نتایج در جدول 
 001/0ثانیه به  002/0 یگام زماناز  که نیا به  با توجهاست. 

بنابراین ؛ ثانیه تغییر هد به مقدار زیر یک درصد رسیده است
 گردد.سازي استفاده میبراي شبیه 002/0از گام زمانی 

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

01/0 2/67 
002/0 0/68 
001/0 3/68 

 

 اعتبارسنجی -3-4
با  سازيجهت اطمینان از درستی حل و مقایسه نتایج شبیه

-سازي هندسه با داده، هد حاصل از مدلآزمایشگاهینتایج 
مقایسه و نتیجه حاصل در  ]15[ مرجع آزمایشگاهیهاي 

نمایش داده شده است. جهت طراحی  8و شکل  7جدول 
از  با استفاده پمپ جریان مختلط براي اعتبارسنجی

اند پمپ و ذکر شده ]15[پارامترهاي اصلی که در مرجع 
طراحی و با  CFturboافزار اي 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
 m6 هد
 m3/h380 یدب

 rpm1450 دور
 4 پمپ پره تعداد

 7 ياکاسه وزریفید پره تعداد
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اعتبارسنجی نتایج عددي مقاله حاضر با نتایج  ):7( جدول
 ]15[ عآزمایشگاهی مرج

 (گذرا) يعدد هد (گذرا) یشگاهیآزما هد
 درصد
 خطا

82/6 56/6 96/%3 

 )ای(پا يعدد هد )ای(پا یشگاهیآزما هد
 درصد
 خطا

51/5 87/5 53/%6 

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

 ]15[ آزمایشگاهی مرجع

ي که هد گذرا افتیدر توان یم ج،ینتا سهیمقا با
مطابقت  آزمایشگاهی جیبا نتا (پیک نمودار) شده محاسبه
وجود % خطا 96/3به میزان گذرا  ايهد ضربه کیدارد و 

 ي، هد عددثابت سرعت بهرسیدن دور پروانه دارد. پس از 
است و حداکثر خطا  آزمایشگاهیبالاتر از هد  متر 36/0

 يعدد يساز هیهد شب جینتا ،یطورکل بهت. اس %53/6 حدود
 دهد یکه نشان م دارند یکسانیروند  باًیتقر آزمایشگاهیو 

-هیروند شب .از دقت خوبی برخوردار است سازي عدديمدل
 جیمشابه است و نتا باًیتقر آزمایشگاهیو  يعدد يساز

از  یاست که ناش ي عدديسازهیتر از شبکم آزمایشگاهی
هد . است آزمایشگاهیحالت در  شتریب یکیدرولیتلفات ه

با است و  آزمایشگاهی هددر ابتدا کمتر از  عددي يگذرا
از آن فراتر  دور در دقیقه 1260تثبیت دوران پروانه به 

به  بین تحلیل عددي و آزمایشگاهی هد اختلاف. رود یم
 نیب فاصله ،یکیبند مکانآب قیاز طر ینشتهاي دبی لیدل

در نظر سازي در شبیهپمپ است که  دنهپوشش پروانه و ب
سازي شبیه اعتبارسنجیاینکه  به  با توجه گرفته نشده است.

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

لذا بدیهی است که پمپ طراحی شده داراي اختلاف 
بنابراین خطاي 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 
% 4پیک به وجود آمده هد در حالت گذرا با خطاي 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.هاي پایا و غیر پایا بررسی میدر حالت

 بررسی تغییرات زاویه خروجی در حالت پایا -1-5

پمپ جریان  بررسی اثر این پارامتر بر روي هد منظور به
 5/22(مختلف ی خروج يایمدل پروانه با زوا مختلط، چهار

 بودن ثابتفرض  با) درجه 31و  درجه 29، درجه 26، درجه
و در حالت پایا و بر روي پروانه پمپ پروانه  گرید يپارامترها

مورد بررسی قرار گرفت.  rpm1260بدون دیفیوزر، در دور 
اثر تغییر زاویه خروجی پره بر روي هد و راندمان  9در شکل 

 نیاز ااست.  شده داده نشانپروانه 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  26و پس از زاویه  افتهی شیافزازاویه خروجی پره 
راندمان در زاویه خروجی  به باتوجه نی؛ بنابرایابدکاهش می

درجه و نزدیک بودن به هد طراحی، پروانه با زاویه  26
 سازي انتخاب شد.درجه جهت شبیه 26خروجی 

 
و اثر آن بر روي هد و  𝛽𝛽2تغییرات زاویه ):9( شکل

 راندمان پمپ جریان مختلط
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در زاویه  النهاري نصفتوزیع فشار در نماي  10در شکل 
توان مشاهده یمدرجه نشان داده شده است که  26خروجی 

و با کاهش سرعت، فشار  متفاوت از ورود تا خروجفشار  نمود
 در دیفیوزر افزایش داشته است.

 
توزیع فشار در نماي مریدیونال در زاویه خروجی  ):10( شکل

 درجه 26

 بررسی تغییرات زاویه خروجی در حالت غیرپایا -2-5

درجه در  29و  26با زوایاي خروجی  این قسمت پروانه در
بررسی و  rpm1260حالت گذرا همراه با دیفیوزر و دور 

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

 ها پروانه با زاویهمذکور نشان داده شده است. در این شکل
 29و پروانه با زاویه خروجی  2درجه، پروانه  26خروجی 

که در شکل  طور همان گذاري شده است.نام 3درجه، 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 روي 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،

 
𝛽𝛽2زمان بین برحسبنمودار مقایسه دبی  ):11( شکل = 26 

𝛽𝛽2و = 29 

 
𝛽𝛽2زمان بین برحسبنمودار مقایسه هد  ):12( شکل = 26 

𝛽𝛽2و = 29 

 درجه 26تحلیل عددي ناپایا در زاویه خروجی  -3-5
هاي زمان در شکل برحسبنمودارهاي تغییرات هد و دبی 

    مشاهده  13نشان داده شده است. در شکل  14و  13
ایجاد شده سپس  s2/0شود که بیشینه فشار در حدود می
به هد طراحی نزدیک شده و تمایل به پایداري  s3/0در 

زمان نمایش  برحسبتغییرات دبی  14شکل دارد. در 
به مقدار  s3/0است. در این شکل دبی در زمان  شده داده

m3/s4/2 رسیده است؛ در این زمان هد به یک مقدار ثابت 
اندازي پمپ در فرایند گذرا شتاب بالاي سیال و راهرسد. می

به  با توجه شود.اي 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

اي 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  ):14( شکل

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

هاي فشار و بردارهاي سرعت در رکانتوجهت  نیاست. در ا
هاي متفاوت بعدي و صفحه میانی پمپ، در زمانهندسه سه

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

و بردارهاي سرعت  16 فشار در امتداد هندسه پمپ در شکل
 .اند شده دادهنشان  17در شکل 

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

یابد. افزایش می جیتدر بهبر روي 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

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

 سازيمختلف شبیههاي زمان

کانتورهاي فشار در امتداد هندسه در  16 در شکل
، مشخص شودمشاهده می سازيهاي مختلف شبیهزمان

که با  دابییم شیپروانه افزا یاست که فشار در خروج
 در ابتدايگذشت زمان مطابقت دارد.  طبقگذرا  افزایش هد

شروع به چرخش  یتازگ به، پروانه )s02/0سازي (زمان شبیه
 سطح نشده است، در امتداد عیتوز یخوب به انیکرده و جر

 شود.مشاهده می فشار انیگراد پرهدر  ورودي 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 يرویو ن پره يا هیسرعت زاو

پره  يشعاع نسبت به ورود شیبا افزا الیس یسرعت مماس
و فشار  یشعاع يروهاین شیکه موجب افزا شودیم ترشیب

 .ودشیپمپ م یتا خروج يکل از ورود

 
هاي کانتورهاي فشار در امتداد هندسه در زمان ):16( شکل

 سازيمختلف شبیه

تر تغییرات جریان، جهت بررسی دقیق 17در شکل 
بردارهاي سرعت سیال در مقطع میانی پمپ نشان 

شود در قسمت (الف) مشاهده می 17. در شکل اند شده داده
دور بودن از نقطه  به  با توجههاي اولیه دوران پمپ، زمان

شود و یی در مسیر جریان پمپ تشکیل میاهطراحی گردابه
هاي 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 ايگردابه
با است.  وارهید یو کشش سطح ینرسیا يروین رتأثی تحت
 هیاول اندازيدر زمان راهقسمت (ب)،  17شکل  به  توجه

 کیبا نزد انیجر یشده بر اثر لخت لیتشک هايپمپ 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 يمنحرف شدن بردارها

 شیافزا انیپروانه، سرعت جر ی. در خروجشودیخارج نم
 و سرعت در سطح فشار کمتر از پشت پره است. ابدی یم

 

 
 s02/0(الف) 

 
 s04/0(ب) 

 بردارهاي سرعت در صفحه میانی پروانه در ):17( شکل
 سازيهاي مختلف شبیهزمان

 بررسی تغییر دور پروانه در حالت ناپایا -4-5

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 دورهاي متفاوت ):18( شکل

 يریگجهینت -6

هاي تحقیقاتی پمپ جریان مختلط بر روي بیشتر گزارش
اند و مطالعه عددي براي هاي 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 روي هد و راندمان 
 يبر رودر پروانه  بررسی شد. همچنین اثر زاویه خروجی پره

حاضر  قیتحق جینتادر حالت پایا و گذرا بررسی شد.  هد
انتخاب  جهت طراحی،طراحان  يبرا یتواند مرجع مناسبیم

پره و بررسی عملکرد گذرا و مناسب  یخروج هیزاو
 باشد. ي پمپ جریان مختلطساز نهیبهو  عملکرد ینیب شیپ

 :دهد کهینشان م مپدر پ انیجر لیوتحل هیتجز
توان سازي عددي و آزمایشگاهی، میبا مقایسه نتایج شبیه -

دریافت که هد گذراي محاسبه شده با نتایج آزمایشگاهی 
 باًیتقر آزمایشگاهیو  يعدد يسازهیروند شبمطابقت دارد. 

 يسازهیشبمقادیر تر از مک آزمایشگاهی جیمشابه است و نتا
حالت در  شتریب یکیدرولیاز تلفات ه یاست که ناش

سازي شبیه اعتبارسنجیاینکه  به باتوجه. است آزمایشگاهی
انجام گردید  ]15[ عددي بر اساس بازطراحی پمپ مرجع
؛ است اعتبارسنجیکه موجب اختلاف هندسی با مدل 

پیک زمانی هد،  ریتأخبنابراین خطاي 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 23، در حدود 31

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

 شیافزای خط صورت به و کنواختی به طور هدمرحله اول 
متر  18در حدود  در مرحله دوم نوسانات هد سپس ابدییم

اي رخ لحظه هد و یک بیشینه افتهی شیافزانقطه طرح از هد 
در نقطه درصد بیشتر از هد  27در حدود  که داده است

تمایل به پایداري هد  یمرحله منحن نیدر آخر طراح است.
 رسد.می به مقدار ثابتیو  داکردهیپ
 خارجدر طول عملکرد گذرا تا رسیدن به پایداري، پروانه  -

 کند.طراحی کار می نقطۀاز 
نیروي  ریتأث تحتجریان در عملکرد گذرا در مرحله اولیه  -

ناپایدار است و  شدت بهاینرسی سیال و اصطکاك دیواره 
شود که این موجب ایجاد گردابه در گذرگاه پروانه می

به نقطه عملکردي پمپ،  شدن کینزدبا  جیتدر بهها گردابه
 یابند و اثر گذرا از بین رود.می کاهش

هد با  .تغییرات دور هستند ریتأث تحتراندمان 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.
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