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 چکیده

د هاي پایین را دارد. دراین تحقیق، عملکرپمپ رژنراتیو، یک پمپ دینامیکی است که قابلیت تولید هدهاي بالا در دبی
مانند و نیز تغییر در هندسه محفظه هاي باکتهاي شعاعی و تبدیل آن به پرهیک پمپ رژنراتیو، باتغییر شکل پره

افزار سی اف ایکس، سازي عددي جریان سیال با استفاده از نرمان، به منظور افزایش بازده به کمک شبیهجری
موردمطالعه قرار گرفته است. درمطالعه عددي صورت گرفته، جریان سیال به صورت پایا بوده و از تکنیک روتور 

هاي پیچشی و پذیر که براي جریانتحقق k-εسازي جریان آشفته از مدل است. براي مدلحرکت استفاده شده بی
ابی یسازي عددي نشان داد که بهترین زاویه پره براي دستاست. نتایج شبیهگردابی بسیار مناسب است، استفاده شده 

هاي عملکرد پمپ جدید طراحی شده، با استفاده از باشد. منحنیدرجه می 40به راندمان بیشینه، در حدود زاویه 
هاي شعاعی حاصل از نتایج هاي عملکرد پمپ رژنراتیو با پرهدي جریان سیال استخراج و با منحنیسازي عدشبیه

 مانند به همراه محفظه جریانهاي باکتدهد که بازده پمپ رژنراتیو با پرهاند. نتایج نشان میآزمایشگاهی مقایسه شده
شود که با کاهش ضریب ت. همچنین ملاحظه میهاي شعاعی بهبود یافته اسبا هسته مرکزي، نسبت به پمپ با پره

یابد. استفاده از هسته مرکزي در محفظه دبی، ضمن افزایش میزان چرخش سیال در پمپ، هد پمپ نیز افزایش می
جریان سبب کاهش میزان آشفتگی سیال درحین چرخش شده و در نتیجه از میزان تلفات ناشی از آشفتگی جریان 

 شود.کاسته می
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 مقدمه
هاي هاي سانتریفیوژ، در گروه پمپهمانند پمپ 1هاي رژنراتیوپمپ

ور طها به سیال به گیرند، یعنی انتقال انرژي از آندینامیکی قرار می
ها قابلیت تولید هدهاي این پمپشود. مشخصه دیگر دائم انجام می

، ي هیدرولیکیهاي پایین است. علاوه بر این دو مشخصهبالا در دبی
هاي خالص مکش مثبت پمپ رژنراتیو توانایی کار کردن در ارتفاع

)NPSH( وانند تهاي رژنراتیو میبنابراین پمپ خیلی کم را نیز دارد؛
نسبت به دیگر  تريپایین، انتخاب مناسب هاي مخصوصدر سرعت
-هاي سانتریفیوژ در بسیاري از کاربردها باشند. البته پمپانواع پمپ

یوژ هاي سانتریفهاي دیگري نیز نسبت به پمپهاي رژنراتیو برتري
ي پایدار، ارزان و کم توان به دارا بودن منحنی مشخصهدارند که می

ي متفاوتی هاهاي رژنراتیو داراي نامها اشاره کرد. پمپحجم بودن آن
ا ههاي پمپ رژنراتیو که در نشریات علمی به آنباشند. دیگر ناممی

، پمپ 3، پمپ توربینی2شود، عبارتند از: پمپ محیطیاستناد می
 ).2010، 7(کوئیل 6و پمپ کانال جانبی 5، پمپ مماسی4اصطکاکی

هاي رژنراتیو، همچون رابطه مستقیم توان هاي پمپبرخی از ویژگی
ي هاي دبیز شیب منفی منحنی هد بر حسب دبی در همهبا هد و نی

ها از نظر عملکرد بسیار شبیه به شود تا این پمپباعث می جریان،
باشند. با این تفاوت که انرژي جنبشی، به هاي جابجایی مثبت پمپ

د. از شوها به سیال عبوري از چرخ منتقل میطور پیوسته توسط پره
خصوص جایی مثبت (بههاي جابهپمپها معایب آنجا که این پمپ

کاري و خوردگی) را ندارند، جایگاه خاصی در صنعت مشکلات روغن
رسانی صنایع ها در سوختاند. امروزه از این ماشینپیدا کرده

ها، صنایع کشاورزي، سازي و هوافضا، تأمین آب ساختماناتومبیل
-می تفادهچنین صنایع غذایی اس، شیمیایی و همکشتیرانی، معدن

 شود.

1 Regenerative Pumps 
2 Peripheral Pump 
3 Turbine Pump 
4 Friction Pump 
5 Tangential Pump 
6 Side Channel Pump 
7 Quail 
8 Radial Blades 
9 Non-Radial Blades 
10 Semi-Circular Blades 
11 Airfoil Blades 

هاي مختلفی داشته توانند شکلهاي چرخ یک پمپ رژنراتیو میپره
، غیر 8هاي شعاعیها عبارتند از: پرهباشند. بعضی از پرکاربردترین پره

ها در ي این پره. برخی از نمونه11و ایرفویلی 10ايدایره، شبه9شعاعی
 ) نشان داده شده است.1شکل (

 

ايي شبه دایرهپره  

 

شعاعی و غیر شعاعی هايرهپ  
 

هاي ایرفویلیپره  

 )2005، 12هاي رژنراتیو (انگدابراي پمپ هاي مختلف پره): شکل1شکل (

طور ذاتی و هاي رژنراتیو بههاي ذکر شده، پمپبا وجود تمام برتري
ساختاري داراي یک نقطه ضعف هستند و آن داشتن بازده 

است. علت این امر را باید در  )50تا % 30هیدرولیکی پایین (بین %
 ها جستجو کرد.ي جریان سیال در این پمپالگوي پیچیده

توسط  1917و  1915ي پمپ رژنراتیو براي اولین بار در سال ایده
 1918ي این پمپ در سال اولین نمونه مطرح شد. 13آدولف واله

ي آقاي با الگوبرداري از ایده 15در آیوا 14توسط شرکت وسترن پمپ
 ه ساخته شد.وال

-، دهانه17ي ورودي، دهانه16ها شامل چرخ یا پروانهمعمولاً این پمپ
ر فشافشار ورودي و پرکه بین قسمت کم 19، دیوار حائل18ي خروجی

و نیز یک هسته  21، محفظه20گیرد، کانال جریانخروجی قرار می
) 2مانند، هستند. در شکل (هاي باکتهاي با پرهمرکزي براي پمپ

 ت.اس مانند نشان داده شدههاي باکتتوربوماشین با پره اجزاي یک

12 Engeda 
13 Adolph Wahle 
14 Western Pump Company 
15 Iowa 
16 Impeller 
17 Inlet Port 
18 Outlet Port 
19 Stripper 
20 Flow Passage 
21 Casing 
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هاي رژنراتیو از یک پروانه چرخان آزاد، همچون سایر انواع توربو پمپ
تواند در یک طرف و یا در هر دو کنند. پروانه میها استفاده میپمپ

ها به همراه کانال حلقوي سمت پیرامون خود داراي پره باشد. این پره
کنند که به صورت مکرر از یان مارپیچی را ایجاد مییک سري جر

 هايشود. قسمتها افزوده میکنند و به انرژي آنها عبور میبین پره
هاي خارجی را به کانال جریان متصل ورودي و خروجی سیستم لوله

شود. کنند. سیال از طریق قسمت ورودي وارد کانال جریان میمی
که بتواند یک جریان مارپیچی  این قسمت طوري ساخته شده است

را در کانال حلقوي ایجاد کند. سیال با فشار زیاد از قسمت تخلیه 
شود. فضاي باز محفظه براي جدا کردن قسمت ورودي با خارج می

شود. به این قسمت فشار پایین از خروجی با فشار بالا مسدود می
تواند رد میها قرار داشود. فقط سیالی که بین پرهاستریپر گفته می

 شود تا فضاي بین استریپر و پروانه دراز استریپر عبور کند. سعی می
وگیري فشار جلحد کمینه باشد تا از نشتی بین قسمت پرفشار و کم

کند تا از قسمت تخلیه خارج شود؛ شود. استریپر، سیال را مجبور می
-همچنین سبب استقرار و نگهداري الگوي جریان تکرار شونده می

 .شود

 

مانندهاي باکت): اجزاي اصلی توربوماشین رژنراتیو با پره2شکل (  

 هاي) منحنی رایج تغییر فشار محیطی در توربوماشین3در شکل (
شود این طور که مشاهده میرژنراتیو نشان داده شده است. همان

 يکند. منطقهمنحنی پمپ رژنراتیو را به پنج ناحیه تقسیم می
یال به دلیل ورود به پمپ، مقداري دچار افت : جریان س)A( ورودي

: در این منطقه سیال وارد )A-B( گیريشود. منطقه شتابفشار می
شود. سرعت شود که توسط پمپ کار روي آن انجام میقسمتی می

1 Raheel 
2 Computational Fluid Dynamic 

-هي ورودي است. منطقو فشار در این قسمت بسیار وابسته به منطقه
ادیان فشار در شود، گرطورکه مشاهده میهمان :)B-C( ي خطی

این منطقه ثابت است، یعنی افزایش فشار به صورت خطی اتفاق 
شود اما بر خلاف افتد. در این قسمت نیز روي سیال کار انجام میمی

قسمت قبل، جریان سیال در این منطقه کاملاً توسعه یافته است. 
: در این منطقه، سیال دچار کاهش )C-D(ي کاهش شتاب منطقه

و در واقع انرژي جنبشی سیال در حال گردش، تبدیل شود شتاب می
ي آن یک افزایش فشار کوچک در این شود که نتیجهبه فشار می
طور که در قسمت : همان)D( ي خروجیباشد. منطقهقسمت می

ورودي، سیال دچار افت فشار شد، در هنگام خروج نیز دچار مقداري 
 ).2002، 1شود (راحیلافت می

 

هاي نی رایج تغییرات فشار مماسی در توربوماشین): منح3( شکل
 رژنراتیو

هرچند توربوماشین هاي رژنراتیو کاربرد گسترده اي در صنعت 
 هايدارند، ولی تعداد مقالات در این زمینه نسبت به توربوماشین

هاي متعددي به صورت تجربی سانتریفیوژ و محوري کم است. تحلیل
 هاي رژنراتیو صورتتوربوماشینبینی عملکرد و تئوري براي پیش

 هايبینی عملکرد توربوماشینهاي پیشیکی از روش گرفته است.
سازي جریان سیال هاي عددي جهت شبیهرژنراتیو استفاده از روش

هاي اخیر دینامیک سیالات ها است. در سالدر این توربوماشین
طور گسترده براي تحلیل جریان سیال در به )CFD( 2محاسباتی

هاي مختلف استفاده شده است. البته تعداد مقالاتی که توربوماشین
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هاي در زمینه روش عددي براي مطالعه جریان در توربوماشین
سعی  1981در سال  1. عبدا...رژنراتیو وجود دارند، بسیار کم است 

جریان دریک کمپرسور رژنراتیو را مورد  CFDکرد تا با استفاده از 
 ها در نظراین تحلیل به دلیل آنکه ردیف پره بررسی قرار دهد. در

گرفته نشده بودند تاثیر تلفات درنظر گرفته نشدند و نیز شرایط 
 مرزي به صورت دقیق اختصاص پیدا نکردند.

به صورت عددي جریان گردشی  2003و همکاران در سال  2میخیل
هاي شعاعی را بررسی کردند و مشاهده درون یک پمپ رژنراتیو با پره

ا هشود. آني آن نیز خارج میکردند جریان علاوه بر نوك پره، از لبه
استفاده کردند. راحیل در سال  CFXافزار براي کار خود از نرم

تلاش کرد جزئیات جریان سیال در یک کمپرسور رژنراتیو با  2003
استفاده  STAR CDافزار هاي ایرفویلی را نشان دهد. او از نرمپره

ي ورودي ماشین را بهبود اش، دهانهایج حل عدديکرد و با نت
هایش را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه بخشید. در نهایت نیز یافته

به بررسی تأثیر  2009در سال  4و هیون ریو 3کرد. هیونگ کانگ
یک پمپ رژنراتیو کوچک  هاي مشخصهعدد رینولدز در منحنی

عدد رینولدز، هد پمپ  ها مشاهده کردند که با افزایشپرداختند. آن
 یابد.افزایش می

و همکاران با استفاده از یک کد  5فرانسیس کوئیل 2009در سال 
تجاري، جریان سیال در یک پمپ رژنراتیو را مورد بررسی قرار داده 

ا هسازي را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. آنو نتایج شبیه
تا تأثیر تغییر  همچنین از یک روش جدید ساخت استفاده کردند

ها همچنین هندسه پروانه بر بازده پمپ را مورد بررسی قرار دهند. آن
بینی عملکرد بعدي براي پیشیک مدل عددي یک 2011در سال 

هاي قبلی، نیازي به هاي رژنراتیو ارائه کردند که برخلاف مدلپمپ
 ضریب تصحیح تجربی نداشت.

هاي ورودي و دهانه یک پمپ رژنراتیو با 2012کوئیل در سال 
پمپ  هاي مشخصهخروجی محوري را با فلوئنت مدل کرد و منحنی

در  6ي نامنظمدلیل استفاده از شبکهرا استخراج کرد که البته به 
چرخ، نتایج کمی خطا داشتند. او به عنوان پیشنهاد کارهاي آینده، 

 را پیشنهاد داد. 8و متحرك 7ي منظماستفاده از شبکه

1 Abdalla 
2 Meakhail 
3 Hyoung Kang 
4 Hyun Ryo 
5 Quail 

هاي رژنراتیو داشتن بازده که گفته شد یکی از معایب پمپطور همان
ترین موضوعات در بنابراین یکی از مهم هیدرولیکی پایین است؛

، 1977ها است. در سال ها، افزایش کارایی آنبررسی این نوع پمپ
با استفاده از پره هاي ایرفویلی و اضافه  9سیکس اسمیت و آلتمن

ان، موفق شدند که بازده یک کردن یک هسته درون محفظه جری
کمپرسور رژنراتیو را افزایش دهند. بر اساس این ایده، هدف از این 

هاي رژنراتیو با تغییر در شکل هندسی تحقیق، مطالعه عملکرد پمپ
هاي ایرفویلی با زوایاي مانند (پرههاي باکتها و استفاده از پرهپره

و نیز تغییر در  هاي شعاعیورودي و خروجی یکسان) به جاي پره
محفظه جریان سیال، به منظور افزایش بازده است. به این منظور از 

سازي عددي جریان سیال براي تحلیل عملکرد پمپ جدید و شبیه
ست. اهاي ایرفویلی در پمپ، استفاده شده نیز یافتن زاویه بهینه پره

یج امانند، با نتهاي باکتهاي عملکرد پمپ طراحی شده با پرهمنحنی
شان اند. نتایج نهاي شعاعی مقایسه شدهرژنراتیو با پرهتجربی پمپ 

داد که کارایی پمپ رژنراتیو با تغییر در پروفیل پره و استفاده از 
 است.مانند بهبود یافتههاي باکتپره

 هاي شعاعیهندسه پمپ رژنراتیو با پره
 ان دادههاي شعاعی نش) هندسه پمپ رایج رژنراتیو باپره4در شکل (

) آورده شده 1شده است. مشخصات هندسی پروانه پمپ درجدول (
 است.

 
 هاي شعاعی): هندسه پروانه پمپ رژنراتیو با پره4( شکل

 

6 Unstructured Mesh 
7 Structured Mesh 
8 Sliding Mesh 
9 Sixsmith & Altmann 
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 هاي شعاعی): مشخصات پروانه پمپ با پره1جدول (

 مقدار پارامتر
 42 متر)میلی( قطر داخلی
 9 متر)(میلیhارتفاع پره، 

 60 متر)میلی( قطر خارجی
 36 هاتعداد پره

 2900 سرعت دورانی، (دور بر دقیقه)

 مانندهاي باکتهندسه پمپ رژنراتیو با پره
-هاي مختلف پمپ رژنراتیو طراحی شده با پره) قسمت5در شکل (
)، پروفیل پره با 6شکل ( در است.مانند نشان داده شدههاي باکت

ضی کانال جریان زوایاي ورودي و خروجی یکسان، به همراه مقطع عر
قابل مشاهده است. اندازه پارامترهاي هندسی پمپ طراحی شده در 

 است.) آورده شده 2جدول (

 

 ): مدل سه بعدي هندسه جریان پمپ رژنراتیو5( شکل

  
 ب الف
 پروفیل پره، ب) مقطع کانال جریان) ): الف6( شکل

مانندهاي باکتپرهپمپ با  ): پارامترهاي2( جدول  

 مقدار پارامتر
 40 (درجه)βزاویه ورودي و خروجی،

 7 متر)(میلیhارتفاع پره، 

 مقدار پارامتر
 6 متر)(میلی cوتر پره، 

 13 متر)(میلی1Rشعاع خارجی محفظه، 
 6 متر)(میلی2rشعاع هسته مرکزي، 

3r7 متر)(میلی 
 129 هاتعداد پره

 120 متر)قطر خارجی پروانه (میلی
 1450 ت دورانی، (دور بر دقیقه)سرع

 
 مانندهاي باکتبعدي پروانه پمپ با پرههندسه سه ):7(شکل

هاي رژنراتیو، قطر با توجه به برقرار بودن روابط تشابهی در پمپ
عاعی، هاي شمانند نسبت به پروانه با پرههاي باکتپروانه جدید با پره

نکه با نصف کردن است. ضمن آجهت سهولت ساخت، دو برابر شده 
سرعت دورانی، از افزایش فشار ناشی از افزایش قطر پروانه جلوگیري 

 .استشده است. از روابط تشابه زیر براي این منظور استفاده شده

)1( 𝐻𝐻𝑀𝑀
𝐻𝐻𝑃𝑃

= �
𝑁𝑁𝑀𝑀
𝑁𝑁𝑃𝑃

�
2
�
𝐷𝐷𝑀𝑀
𝐷𝐷𝑃𝑃
�
2
 

)2( 𝑄𝑄𝑀𝑀
𝑄𝑄𝑃𝑃

= �
𝑁𝑁𝑀𝑀
𝑁𝑁𝑃𝑃

� �
𝐷𝐷𝑀𝑀
𝐷𝐷𝑃𝑃
�
3
 

 سازي عددي جریان سیال در پمپشبیه
بینی عملکرد هزینه براي پیشهاي رایج و کمیکی از روش

د. در باشها، استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی میتوربوماشین
عاعی هاي شاین پروژه، عملکرد یک پمپ رژنراتیو، با تغییر شکل پره

سازي ) به کمک شبیه7(شکل  انندمهاي باکتو تبدیل آن به پره
 عددي جریان سیال، مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 

 محفظه جریان 

 پروانه

 ناحیه دیوار حائل خروجی جریان ورودي
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 29 ....................................................... عملکرد هايمنحنی بر رژنراتیو پمپ یک جریان محفظه هندسه و پره پروفیل در تغییر اثر

 تولید شبکه محاسباتی
شبکه محاسباتی مناسب، یکی از مسایل اساسی در حل صحیح 
عددي مسائل جریان سیالات است. طبیعتاً براي استفاده صحیح از 

-ي سختهامنابع محاسباتی لازم است با در نظر گرفتن محدودیت
افزاري ظرفیت رایانه مورد استفاده، شبکه محاسباتی تا حد امکان 

)، اندازه k-εسازي آشفتگی (روش تر انتخاب گردد. در مدلکوچک
هاي نزدیک دیواره در لایه ها باید به صورتی باشد که سلولسلول
5بافر ( < 𝑦𝑦+ < ) قرار نگیرند. براي توابع دیواره، مرکز هریک 30

نزدیک دیواره باید در ناحیه قانون لگاریتمی قرار گیرند  هاياز سلول
)30 < 𝑦𝑦+ < که در روش تابع دیواره استاندارد ). از آنجایی300

رزي ها در لایه مبندي لایه بافر نیست، تعداد سلولنیازي به شبکه
بنابراین ضمن  اي کاهش خواهد یافت؛به صورت قابل ملاحظه

ها در راستاي عمود بر ازه سلولجلوگیري از انبساط بیش از اند
هاي سرعت و فشاردر نواحی دیواره، با توجه به شدت گرادیان
 سلول در لایه مرزي قرار گیرد. 5مختلف، سعی شده است تا حداقل 

فضاي محاسباتی شامل دو قسمت محفظه و پروانه است که هر یک 
وانه، راند. براي ایجاد شبکه محاسباتی پبندي شدهبه طور مجزا شبکه

که ایجاد شبکه به صورت یکپارچه، موجب عدم کنترل از آنجایی
ست اشود، سعی شدهدقیق و نیز طولانی شدن زمان شبکه بندي می

هاي مساوي تا)، به قسمت129ها (که پروانه با توجه به تعداد پره
 3بندي فقط براي یک قسمت (قسمت) و شبکه 43تقسیم شده (

ت با چرخاندن این قسمت به تعداد مشخص پره) انجام شود. در نهای
است. براي ارتباط وجه تا)، هندسه کامل پروانه ایجاد شده  43(

) به کار Interface( قسمت، شرط سطح مشترك 43مشترك بین 
 Ansysافزار انسیس (است. براي تولید شبکه از نرمگرفته شده 

meshها از روش جاروب () و براي پرهSweepاست. ه ) استفاده شد
 .است ) فضاي محاسباتی ارائه داده شده8در شکل (

 

1 RANS 

 

 

 بندي فضاي محاسباتی): شبکه8( شکل

 روش عددي و تشریح مدل
در شرایط کاري  1استوکس میانگین رینولدز -از حل معادلات ناویر

ست. ابعدي جریان سیال استفاده شده سازي سهمختلف براي شبیه
ست آوردن معادلات ناویر استوکس ترین نکته براي به داساسی

اي رینولدز، استفاده از تجزیه میانگین رینولدز از معادلات لحظه
) به uرینولدز، یعنی جداسازي متغیرهاي جریان (همچون سرعت 

 است.ي متوسط زمانی و نوسانی سرعت دو مؤلفه
استوکس شامل معادله پیوستگی و  -فرم تانسوري معادلات ناویر

ناپذیر، به صورت متوسط زمانی سیال نیوتنی تراکم مومنتوم براي
 است:

)3( ∂𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 

)4( ∂𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑡𝑡 + 𝑢𝑢�𝑗𝑗

∂𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

+ 𝑢𝑢′𝑗𝑗
∂𝑢𝑢′𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

= 𝑓𝑓𝑖̅𝑖 −
1
𝜌𝜌
∂𝑝̅𝑝
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝑣𝑣
∂2𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗 ∂𝑥𝑥𝑖𝑖

 

رجی همچون گرانش و نیروهاي مغناطیسی. با نیروهاي خا = 𝑓𝑓𝑖𝑖که
استفاده از معادله بقاي جرم، با اندکی تغییرات معادله مومنتوم به 

 آید.می صورت زیر در

)5( 𝜌𝜌
∂𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑡𝑡 + 𝜌𝜌𝑢𝑢�𝑗𝑗

∂𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

= 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑖̅𝑖 +
∂
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

�−𝑝̅𝑝𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2𝜇𝜇𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖 − 𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑖𝑖𝑢𝑢′𝑗𝑗� 

𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖که در آن  = 1
2
�∂𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

+ ∂𝑢𝑢�𝑗𝑗
∂𝑥𝑥𝑖𝑖
نرخ متوسط تانسور کرنش. با  = �

 حذف مؤلفه وابسته به زمان براي جریان پایا خواهیم داشت:
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)6( 𝜌𝜌𝑢𝑢�𝑗𝑗
∂𝑢𝑢�𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

= 𝜌𝜌𝑓𝑓𝑖̅𝑖 +
∂
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

�−𝑝̅𝑝𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2𝜇𝜇𝑆𝑆𝑖̅𝑖𝑖𝑖 − 𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑖𝑖𝑢𝑢′𝑗𝑗� 

است.  Co25در مطالعه عددي سیال مورد استفاده، آب در دماي 
براي شرایط مرزي، در قسمت ورودي پمپ از شرط مرزي فشار کل 

که براي خروجی محفظه، شرط است. در حالیثابت استفاده شده 
بوده  1است. جریان سیال به صورت پایا شده دبی جرمی ثابت، منظور

است. دامنه محاسباتی استفاده شده  2حرکتر بیو از تکنیک روتو
دور بر  1450پروانه به صورت متحرك با سرعت دورانی مشخص 

ها شامل ورودي، خروجی و محفظه به صورت دقیقه و سایر دامنه
-kسازي جریان آشفته از مدل اند. براي مدلثابت درنظر گرفته شده

ε درگیر با کرنشهاي برشی مختلط که براي جریان 3پذیرتحقق 
هاي گذراي محلی بسیار مناسب ناگهانی، پیچش و گردابی و جریان

 است.است، استفاده شده 
متفاوت  k-εپذیر از دو نظر با مدل استاندارد تحقق k-εمدل آشفتگی

پذیر از یک رابطه جدید براي تحقق k-εاست. در مدل آشفتگی 
 معادله انتقالشود و نیز یک محاسبه لزجت آشفتگی استفاده می

است. معادلات انتقال ، به کار گرفته شده 4اصلاح شده براي نرخ اتلاف
 در این روش به صورت زیر هستند:

)7( 

∂
∂𝑡𝑡

(𝜌𝜌𝜌𝜌) +
∂
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗� = 

∂
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝜇𝜇 +
𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

� + 𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝑏𝑏 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 − 𝑌𝑌𝑀𝑀 + 𝑆𝑆𝑘𝑘 

)8( 

∂
∂𝑡𝑡

(𝜌𝜌𝜌𝜌) +
∂
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗� = 

∂
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝜇𝜇 +
𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

� + 𝜌𝜌𝐶𝐶1𝑆𝑆𝜀𝜀 − 𝜌𝜌𝐶𝐶2
𝜀𝜀2

𝑘𝑘 + √𝑣𝑣𝑣𝑣
 

+𝐶𝐶1𝜀𝜀
𝜀𝜀
𝑘𝑘 𝐶𝐶3𝜀𝜀𝑃𝑃𝑏𝑏 + 𝑆𝑆𝜀𝜀 

 که در آن:

𝐶𝐶1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �0.43,
𝜂𝜂

𝜂𝜂 + 5�      ,       𝜂𝜂 = 𝑆𝑆
𝑘𝑘
𝜀𝜀      ,       𝑆𝑆 = �2𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 

 سازي لزجت آشفتگی:مدل
)9( 𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇

𝑘𝑘2

𝜀𝜀  

عدد ثابت نیست  𝐶𝐶𝜇𝜇، پارامتر k-εکه در اینجا برخلاف مدل استاندارد 
 آید.و به وسیله رابطه زیر به دست می

1 Steady state 
2 Frozen rotor 
3 realizable k-ε 

)10( 𝐶𝐶𝜇𝜇 =
1

𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴𝑠𝑠
𝑘𝑘𝑈𝑈∗

𝜀𝜀
 

𝑈𝑈∗ = �𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 + Ω�𝑖𝑖𝑖𝑖Ω�𝑖𝑖𝑖𝑖 ,       Ω�𝑖𝑖𝑖𝑖 = Ω𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝑘𝑘 

Ω𝑖𝑖𝑖𝑖 = Ω𝚤𝚤𝚤𝚤���� − 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝑘𝑘 
 .هستندبه صورت زیر  𝐴𝐴𝑠𝑠و   𝐴𝐴0هاي مدل و در آن ثابت

𝐴𝐴0 = 4.04  ,   𝐴𝐴𝑠𝑠 = √6 cos𝜙𝜙 

𝜙𝜙 =
1
3 cos−1(√6𝑊𝑊) ,      𝑊𝑊 =

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆𝑗𝑗𝑘𝑘𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆̃𝑆3

,       𝑆̃𝑆 = �𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  ,   

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
2�

∂𝑢𝑢𝑗𝑗
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

+
∂𝑢𝑢𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

� 

 پذیر به صورت زیر هستند.تحقق k-εهاي مدل آشفتگیثابت
𝐶𝐶1𝜀𝜀 = 1.44    ,   𝐶𝐶2 = 1.9    ,     𝜎𝜎𝑘𝑘 = 1.0    ,     𝜎𝜎𝜀𝜀 = 1.2 

که از  )CFX(افزار سی اف ایکس از نرم حاضر موعهمج درتحلیل
هت برد، جکوپل کامل بین معادلات ممنتوم و فشار براي حل بهره می

 زيساگسستهو براي  است؛سازي عددي جریان استفاده شده شبیه
 اتلاف نرخ و آشفتگی جنبشی انرژي فشار، مومنتوم، دلاتامع

 .است شدهگرفته به کار  5بالادست مرتبه دوم مدل، آشفتگی
تفاده بندي اسبراي مطالعه عدم وابستگی به شبکه از چندین شبکه

) تغییرات راندمان هیدرولیک برحسب تعداد 9است. در شکل (شده
 ها نشان داده شده است.المان

 
 ها): راندمان هیدرولیکی برحسب تعداد المان9شکل (

2.17از ها دهد که با افزایش تعداد الماننتایج نشان می × تا  106
2.9 × درصد است.  5/0تغییر در راندمان هیدرولیکی حدود  106

2.9از ها همچنین با افزایش تعداد المان × 3.45تا  106 × 106 
درصد خواهد بود. از  036/0تغییر در راندمان هیدرولیکی حدود 
ها تغییر چندانی در راندمان آنجایی که افزایش در تعداد المان

آورد، بنابراین نتایج حل عددي مستقل از ولیکی به وجود نمیهیدر
 اندازه شبکه هستند.

4 Dissipation rate 
5 Upwind second order 

37
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 نتایج
 )β(زاویه بهینه پره 

، 35براي یافتن زاویه بهینه پره، عملکرد پمپ در پنج زاویه مختلف 
سازي عددي مورد تحلیل درجه، به کمک شبیه 55و  50، 45، 40

مان نرمال بر حسب زاویه ) تغییر راند10قرار گرفته است. در شکل (
گونه که پره براي ضریب دبی نقطه طراحی ارائه شده است. همان

اي برازش شده در حدود شود، نقطه ماکزیمم چند جملهملاحظه می
 .استدرجه  40زاویه 

 
 ): تغییر راندمان بر حسب زاویه پره در ضریب دبی طراحی10( شکل

 تحلیل عملکرد پمپ رژنراتیو
) 5مانند (شکل هاي باکترژنراتیو طراحی شده با پرهعملکرد پمپ 
سازي عددي جریان سیال مورد مطالعه قرار گرفته و به کمک شبیه

-سازي با نتایج آزمایشگاهی پمپ رژنراتیو با پرهنتایج حاصل از شبیه
هاي عملکرد به کمک اعداد اند. منحنیهاي شعاعی مقایسه شده

ند، شوبه صورت زیر تعریف میبعد ضریب هد و ضریب دبی که بی
 اند.ارائه شده

)11( 𝜓𝜓 =
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑈𝑈𝑔𝑔2

 

)12( 𝜙𝜙 =
𝑄𝑄

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑈𝑈𝑔𝑔
 

راندمان هیدرولیکی پمپ رژنراتیو به صورت نسبت بین توان 
شده به سیال و توان مکانیکی وارد شده به سیستم هیدرولیکی منتقل

) 13یله رابطه (شود. ضریب توان به وسبه وسیله پروانه تعریف می
 شود.بیان می

)13( 𝜏𝜏 =
𝑃𝑃

𝜌𝜌 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑈𝑈𝑔𝑔3
 

1 Yazdanpanah 

)14( 𝜂𝜂 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝑃𝑃 =

𝜙𝜙𝜙𝜙
𝜏𝜏  

دهد که با تغییر ) نشان می11هاي عملکرد در شکل (مقایسه منحنی
) 2014، 1پناهها از حالت شعاعی (تحلیل تجربی: یزدانپروفیل پره

زایش ب دبی افبه شکل باکت، شیب منحنی ضریب هد برحسب ضری
-توان نتیجه گرفت که پروفیل باکتقابل توجهی یافته است که می

شعاعی  هاينسبت به پره هاي پایین هد بسیار بیشتريمانند در دبی 
هاي راندمان ) مقایسه منحنی12دهد. در شکل (به دست می

گونه که است. همان هیدرولیکی برحسب ضریب دبی ارائه شده
ندمان هیدرولیکی پمپ در نقطه طراحی براي شود، رامشاهده می

درصد  4است حدود مانند استفاده شده هاي باکتکه از پرهحالتی
 هااست. هرچند میزان ضریب هد در طراحی جدید پرهافزایش یافته 

توان  قابل توجهی دارد، ولی باید توجه داشت که میزانافزایش 
 مصرفی نیز افزایش یافته است.

 

 
 منحنی ضریب هد برحسب ضریب دبی ):11( شکل

 
 ): منحنی راندمان هیدرولیکی برحسب ضریب دبی12( شکل

 و که بخواهیم منحنی عملکرد دو پمپ را در حالت بعدداردر صورتی
در شرایطی که داراي قطر چرخ برابر و سرعت دورانی یکسان باشند 

ابهی شبا یکدیگر مقایسه کنیم، لازم است تا با استفاده از روابط ت
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𝜂𝜂 ∕ 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥= 5E-07β4 - 8E-05β3 + 
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منحنی  )13) مقادیر هد و دبی اصلاح شوند. در شکل (2و  1(روابط 
دور بر  2900هد بر حسب دبی براي دو پمپ، در سرعت دورانی 

 است.متر نشان داده شدهمیلی 60دقیقه و قطر چرخ 

 

دور بر  2900): منحنی هد برحسب دبی در سرعت دورانی 13شکل (
 مترمیلی 60دقیقه و قطر چرخ 

انند، مهاي باکتنحنی تغییر فشار محیطی در پمپ رژنراتیوبا پرهم
) قابل مشاهده است. 14سازي عددي در شکل (حاصل ازنتایج شبیه

رایج تغییر شود این منحنی همانند منحنی طور که مشاهده میهمان
))، پمپ را به پنج ناحیه 3هاي رژنراتیو (شکل (فشار محیطی پمپ

ري، گیواحی شامل ناحیه ورودي، ناحیه شتابکند. این نتقسیم می
ناحیه خطی، ناحیه کاهش شتاب و ناحیه خروجی پمپ هستند که 

اند. محدوده نواحی براي شرایط ) نشان داده شده15در شکل (
) ملاحظه 14گونه که در شکل (اند و همانطراحی مشخص شده

 ند.کیر میتر و بالاتر تغیهاي پایینشود، این محدوده براي دبیمی

 

د ماننهاي باکت): تغییر فشار محیطی در پمپ رژنراتیو با پره14( شکل
 (تحلیل عددي)

 
 نواحی مختلف در پمپ رژنراتیو): 15( شکل

دهد. ) خطوط جریان در ضرایب دبی مختلف را نشان می16شکل (
شود، با کاهش ضریب دبی تعداد چرخش طور که ملاحظه میهمان

ه ها کاهش یافتزایش یافته است. همچنین طول گامسیال در پمپ اف
است. با افزایش چرخش سیال میزان تبادل تر شده و چرخش منظم
پایین  هايها و سیال بیشتر شده و در نتیجه در دبیهمومنتوم بین پر

شود. تغییرات فشار سیال بر روي یک خط افزایش فشار بیشتر می
  𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 1.3و   𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 0.5ی جریان در نقطه طراحی و دو ضریب دب

) نشان داده شده است. تعداد نوسانات فشار در این 17در شکل (
-ها نمایانگر تعداد چرخش سیال در پمپ است. ملاحظه میمنحنی

شود که با کاهش ضریب دبی، ضمن افزایش میزان چرخش سیال 
ه در کمینیابد. نقاط ) در پمپ، هد پمپ نیز افزایش می16(شکل 
) مربوط به ورود و نقاط بیشینه مربوط به 17هاي شکل (منحنی

 باشد.ها میخروج از پره
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𝛟𝛟خطوط جریان در ضرایب دبی ): 16شکل ( 𝛟𝛟𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨⁄ = 𝟎𝟎.𝟓𝟓، 𝝓𝝓 𝝓𝝓𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐⁄ = 𝝓𝝓و  𝟏𝟏 𝝓𝝓𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐⁄ = 𝟏𝟏.𝟑𝟑 

 

 
 تغییرات فشار در راستاي خط جریان ):17( شکل

) براي سه 17شار در پمپ رژنراتیو در شکل (کانتورهاي توزیع ف
است.  ارائه شده  𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 1.3و   𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ،0.5 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ضریب دبی 

هاي پایین به دلیل افزایش تعداد ر دبیدطور که ذکر شد همان
چرخش سیال در پمپ، افزایش فشار بیشتر خواهد بود و به تدریج 

شود.ن هد پمپ کاسته میبا افزایش دبی جریان، از میزا

) تغییرات سرعت سیال در راستاي یک خط جریان، 19در شکل (
.𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ،0براي سه ضریب دبی  5 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   1.3و 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  نشان داده

، 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 1.3دهند که در ضریب دبی ها نشان میاست. منحنیشده 
حال کاهش است. که سرعت سیال ضمن نوسانات با دامنه زیاد، در 

هاي چرخش سیال در پمپ و نیز افزایش علت آن نامنظم شدن گام
، نوسانات 𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 0.5و نیز ضریب دبی  𝜙𝜙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜طول گام است. اما در 

سرعت منظم شده و نیز از دامنه نوسان کاسته شده است. در شکل 
) چگونگی چرخش سیال در سه ضریب دبی نشان داده شده 16(

) به ترتیب 19هاي شکل (ت. کمینه و بیشینه سرعت در منحنیاس
ها هستند. در واقع سرعت سیال به مربوط به ورود و خروج از پره

دلیل تلفات ناشی از چرخش و نیز اصطکاك در محفظه، کاهش 
یابد. منظور ها، به تدریج افزایش مییابد و از ورود تا خروج از پرهمی

 عت مطلق سیال است.)، سر19از سرعت در شکل (
 

 

𝒑𝒑کانتور فشار (): 18(شکل  𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎⁄ ( در ضرایب دبی𝝓𝝓 𝝓𝝓𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐⁄ = 𝟎𝟎.𝟓𝟓 ،𝝓𝝓 𝝓𝝓𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐⁄ = 𝝓𝝓و 𝟏𝟏 𝝓𝝓𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐⁄ = 𝟏𝟏.𝟑𝟑 
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 تغییرات سرعت در راستاي خطوط جریان): 19( شکل

 

 گیرينتیجه
-العه قرار گرفتهرژنراتیو مورد مط هايعملکرد پمپ تحقیقدر این 

اي ههاي شعاعی و تبدیل آن به پرهاست. با تغییر در پروفیل پره
مانند با زوایاي ورودي و خروجی یکسان و نیز تغییر هندسه باکت

 محفظه جریان و استفاده از یک هسته مرکزي داخل آن، سعی شده
 هاي عملکرد پمپاست تا بازدهی پمپ رژنراتیو افزایش یابد. منحنی

سازي عددي جریان سیال د طراحی شده، با استفاده از شبیهجدی
هاي شعاعی هاي عملکرد پمپ رژنراتیو با پرهاستخراج و با منحنی

 اند.حاصل از نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده

 استفاده شده پذیرتحقق k-εسازي جریان آشفته از مدل براي مدل
هاي و جریان هاي پیچشی و گردابیاین مدل براي جریان است.

 .استگذراي محلی بسیار مناسب 
براي یافتن زاویه بهینه پره، عملکرد پمپ در چند زاویه مختلف به 

سازي عددي مورد تحلیل قرار گرفت و با برازش منحنی کمک شبیه
مشخص شد که بیشترین راندمان در حدود زاویه ورودي و 

 دهد.درجه، رخ می 40خروجی
اي هیان سیال در پمپ رژنراتیو با پرهسازي عددي جرنتایج شبیه

مانند نشان داد که به تدریج با افزایش دبی جریان، الگوي باکت
. یابدخطوط جریان در پمپ نامنظم و میزان گام پیچش افزایش می

ه ا شده و درنتیجهدفعات کمتري وارد پره با افزایش مقدار گام، سیال
این با افزایش دبی بنابر؛ یافتخواهد میزان افزایش هد، کاهش 

 یابد.هاي رژنراتیو کاهش میجریان میزان هد در پمپ
اي هنتایج حاصل از تحقیق نشان داد که کارایی پمپ رژنراتیو با پره

مانند به همراه محفظه جریان با هسته مرکزي، نسبت به پمپ باکت
هاي شعاعی بهبود یافته است. استفاده از هسته مرکزي سبب با پره

تا از میزان آشفتگی سیال در حین چرخش کاسته شده و شود می
ود. شدر نتیجه از میزان تلفات ناشی از آشفتگی جریان کاسته می

ا ههمچنین هسته به عنوان شرود از ایجاد گردابه در قسمت نوك پره
هاي ایرفویلی یا آیرودینامیکی مومنتوم را با کند. پرهجلوگیري می

 هاي شعاعی به سیالنسبت به پره کمترین توربولانس و اصطکاك
 کنند.منتقل می

 فهرست علائم
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