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  83  :تعداد صفحات                                                                                         31/6/89 :تاریخ فارغ التحصیلی

، جــدایش جریــان، کــارکرد پمــپ در    بــازچرخش، شــبیه ســازي عــددي   پمــپ گریزازمرکــز، : کلیــد واژه هــا 

 ، توزیع سرعت در داخل پروانه گریز از مرکز پایین-بار شرایط

   :چکیده

ــرایط طرا       ــارج از شـ ــز در خـ ــز از مرکـ ــه یـــک پمـــپ گریـ ــانی کـ ــی  زمـ ــر از دبـ ــی کمتـ ــی و در دبـ حـ

BEP             ؛ در خواهــد کــرد کــار مــی کنــد، الگوهــاي جریــان داخــل پاســاژ بــا شــرایط طراحــی کــاملاً فــرق

ــان رخ داده و در ورود و      ــدایی در جریـ ــده جـ ــوده و پدیـ ــدي بـ ــه بعـ ــل سـ ــور کامـ ــان بطـ ــرایط جریـ ــن شـ ایـ

ــین شـــرایطی منحنـــی . خـــروج چـــرخ شـــاهد سیرکیولاســـیون جریـــان خـــواهیم بـــود  پمـــپ و  Q-Hدر چنـ

نیروهــاي محـــوري و رادیــال آن کـــاملاً دچــار تغییـــرات شــدیدي شـــده و احتمــال افـــزایش ســر و صـــداي       

تحلیــل و درك شــرایط پیچیــده فــوق ایجــاب مــی کنــد       . پمــپ و پدیــده کاویتاســیون قــوت مــی گیــرد     

ــه مطال ــکـ ــرد عـ ــورت بگیـ ــورد صـ ــن مـ ــده   . ات زیـــادي در ایـ ــک پدیـ ــه تئوریـ ــمن مطالعـ ــروژه ضـ ــن پـ در ایـ

ــدایی و سیر ــواهیم     جـ ــعی خـ ــه، سـ ــن زمینـ ــه در ایـ ــورت گرفتـ ــاي صـ ــرور کارهـ ــپ و مـ ــیون در پمـ کیولاسـ

ــوده و      ــل نمـ ــود تحلیـ ــاي موجـ ــرم افزارهـ ــتفاده از نـ ــا اسـ ــوق را بـ ــده فـ ــرد پدیـ ــراي درك کـ ــرایطی را بـ شـ

  . فراهم کنیم 1پایین -بهتر الگوي جریان در شرایط کارکرد بار

ــل    ــی و تحلیـ ــه بررسـ ــق بـ ــن تحقیـ ــل پروادر ایـ ــان در داخـ ــز  جریـ ــز از مرکـ ــپ گریـ ــه پمـ در  65-200نـ

ــت       ــپ گریــز    . پرداختــه شــده اســت   2حــین انتقــال آب و بــا اســتفاده از نــرم افــزار فلوئن ــدا هندســه پم ابت

3در نـــرم افـــزار گمبیـــت 65-200از مرکـــز 
ــرم    cfturbo v5و   ــه نـ ــده و ســـپس بـــراي تحلیـــل بـ ترســـیم شـ

ــان بصـــورت ســـه بعـــدي، تـــرا . افـــزار فلوئنـــت منتقـــل شـــده اســـت  ــفته و در تحلیـــل جریـ کم ناپـــذیر، آشـ

  . شرایط پایا انجام گرفته است

ــت    ــان یکنواخـ ــود جریـ ــده وجـ ــان دهنـ ــایج نشـ ــی نتـ ــی طراحـ ــه در آن  در دبـ ــد کـ ــی باشـ ــوط مـ خطـ

ــد   ــی باشـ ــره مـ ــل پـ ــتاي پروفیـ ــان در راسـ ــی . جریـ ــن دبـ ــدر ایـ ــا هـ ــت  تقریبـ ــدایش و برگشـ ــه جـ یچ گونـ

ــود    ــی ش ــده نم ــاژ دی ــل پاس ــان در داخ ــی  . جری ــاهش دب ــا ک  ــ ،ب ــم برگش ــم ک ــانک ــدایش(ت جری ــد در )ج چن

ــاژ ــد    پاس ــی افت ــاق م ــره اتف ــاري پ ــطح فش ــاي س ــه ه ــا     . ، در میان ــی ت ــاهش دب ــا ک ــه ب ــه رفت ــدایش رفت ــن ج ای

ــه     ــاي خروجــی پروان ــازچرخشرشــد کــرده و  نزدیکــی ه ــه اتفــاق    جریــان در 4ب بــا  . مــی افتــد ایــن ناحی

ده و موجـــب قـــرار دا تمـــامی خروجـــی پاســـاژ را تحـــت تـــأثیر  بـــازچرخش کـــاهش هـــر چـــه بیشـــتر دبـــی،

                                                        
1 Part-load 
2 FLUENT 
3 Gambit 
4 Recirculation 
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ــل ناحیــه    ــدن کام ــود   بســته ش ــی ش ــه م ــان تــا         .مربوط ــت جری ــی پاســاژ و بــر گش ــداد خروج در اثــر انس

ــود           ــاژها نمــی ش ــن پاس ــایین از لولــه مکــش وارد ای ــاژ، هــیچ جریــانی در دبــی هــاي پ انســداد . ورودي پاس

ــت   ــین علـ ــده و بهمـ ــاژها شـ ــر پاسـ ــال آب از دیگـ ــب انتقـ ــاژها موجـ ــان  ،ورودي برخـــی از پاسـ ــوط جریـ خطـ

هـــیچ گونـــه  در ایـــن تحقیـــق تقریبـــا. خواهـــد بـــود  پروفیـــل پـــره در راســـتايدر ایـــن پاســـاژها کـــا مـــلا 

  .جدایش و برگشت جریان در ورودي پروانه دیده نمی شود
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  تشکر و قدردانی

اکنون که تحقیق حاضر با موفقیت به اتمام رسیده است لازم است از کلیه سرورانی که در این 

  .پایاننامه، به بنده مساعدت و یاري نمودند مراتب تشکر و قدردانی را بعمل بیاورم

در وحله اول، تمام موفقیت هایم را مدیون خانواده گرامیم مخصوصا پدر دلسوز و مادر فداکار و 

  .امید دهنده من هستند مهربانم می باشم که همواره مشوق و

جناب آقاي دکتر احقاقی در هدایت  استاد ارجمندم از زحمات فراوان و راهنمایی هاي بی دریغ

  .این پایاننامه صمیمانه تشکروسپاسگزاري می نمایم

  .همچنین از جناب آقاي دکتر رضوي جهت قبول زحمت مشاوره این پایاننامه کمال تشکر را دارم

ی و کلیه دکتر قرای دکتر امین سلطانیه، انآقای در پایان از کمک هاي سرکار خانم دکتر باهري و

، مهندس علی بهنام خورشیديمهندس مهندس حسین ذاکري، ،  انمخصوصا آقای ،دوستان عزیزم

  .و کلیه عزیزانی که در این پایاننامه به بنده مساعدت نمودند تشکر و قدردانی می نمایم شاهینی
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  چکیده

ر داخل د "کاهش سرعت"با افزایش زاویه حمله و  ،در شرایط کارکرد پمپ در دبی هاي پایین      

. و برگشت جریان در این نواحی خواهیم بود وامانشپاساژ، جریان از سطح پره جدا شده و ما شاهد 

رفته رفته با کاهش بیشتر دبی، ناحیه جدایش بزرگتر شده و سرعت برگشت جریان نیز افزایش یافته 

ترش یافته و کم کم در کل عرض پاساژ گس بازچرخشاین . در این نواحی ایجاد می شود بازچرخشو 

ورودي از  در این شرایط جریان. در دبی هاي نزدیک به صفر موجب بسته شدن پاساژ مربوطه می شود

لوله مکش براي عبور از پروانه، ناگزیر از پاساژهاي دیگر عبور می کند و به این ترتیب ما شاهد جریانی 

  .کاملا یکنواخت در این پاساژها خواهیم بود

   

در ورودي و خروجی پروانه و نحوه تأثیر آن بر  بازچرخش، به بررسی نامهفصل اول این پایان 

  . پایین اشاراتی شده و مقالات مرتبط با آن ارائه گردیده است- کرد پمپ در کارکرد بارعمل

، بررسی مدل هاي آشفتگی و چگونگی حل مطالعه معادلات حاکم بر جریانشامل دوم فصل 

  .حاکم بر جریان می باشد معادلات

در نرم افزار گمبیت و  200-65نحوه ترسیم و مش بندي پمپ سانتریفوژ نوع به  ومسفصل  

  .افزار فلوئنت اختصاص داردهمچنین شبیه سازي آن در نرم 

داده هاي خروجی نرم افزار فلوئنت براي تحقیق حاضر ارائه شده و جداول،  ,چهارمدر فصل 

در پایان نتایج حاصله مورد بحث و . داده شده استنمودارها، کانتورهاي فشار و سرعت رسم و نشان 

  .بررسی قرار گرفته و براي تحقیقات بعدي مرتبط با موضوع حاضر پیشنهاداتی ارائه شده است
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  مقدمه
و ایجاد هدهایی  m3/s 50تا  m3/s 0.001پمپ هاي روتودینامیک براي انتقال جریان هایی از دبی 

براي . کار می کنند 50000kwتا  0.05kwساخته شده اند که در رنج توانی بین  50mا ت 1mبین 

پوشش چنین بازه اي از هد ودبی، این گونه پمپ ها در انواع مختلفی از نوع گریز از مرکز با دبی پایین 

از پروانه  و هد بالا تا پروانه هاي محوري با دبی بالا و هد پایین، از پمپ هاي یک طبقه تا چند طبقه،

کاربردهاي مختلف پمپ ها . هایی با یک ورودي و دو ورودي و با حلزونی و یا دیفیوزر ساخته شده اند

در شرایط متفاوت تأثیر بسزایی بر طراحی هیدرولیکی پمپ ها مانند بازده ماکزیمم، کاویتاسیون، 

 . دارد... و ) هزینه ها(دبی، اندازه پمپ، سادگی ساخت- شکل منحنی هد

دبی ناپایدار مورد قبول مصرف کننده نمی باشد، حتی اگر بازده پمپ بالا یک پمپ با منحنی هد      

نباید تمرکز  - از همان ابتداي کار -بنابراین در طراحی هیدرولیکی پمپ.  بوده و قیمت آن پایین باشد

دبی صفر و  دبی تا- باشد بلکه براي یک طراحی ایده آل، باید تمامی منحنی هد BEPفقط بر روي 

  .شرایط جلوگیري از کاویتاسیون مدنظر قرار بگیرد

  

  مکانیزم هاي جریان داخل پروانه  1-1

پدیده سه بعدي جریان نه تنها تعیین کننده افت هاي هیدرولیکی در داخل پروانه و کار انتقالی از 

یز مشخص می کند چرا تیغه ها به سیال می باشد بلکه بهبود فشار و افت آن در دیفیوزر و حلزونی را ن

  .که کارکرد این اجزا بشدت تحت تأثیر جریان خروجی از پروانه و بالعکس می باشد

در تمامی آزمایشات متعددي که به بررسی جریان در داخل پمپ ها پرداخته شده است، سخن از 

تفسیر  در میان است که دسته بندي و پایین- بار گوناگونی الگوهاي جریان بخصوص در شرایط کارکرد

بنابراین امکان مرتبط ساختن توزیع جریان در . این جریان ها را در داخل پمپ دشوار می سازد

کمبود اطلاعات در زمینه جریان . خروجی پروانه و سرعت مخصوص، امري محال به نظر می رسد

  . دداخل پمپ، نتیجه گیري درست از آزمایشات مربوطه براي پیشرفت طراحی را امري دشوار می ساز

در کل، تحلیل هاي حاصل از آزمایشات متعدد این گونه نشان می دهد که الگوي جریان در داخل 

پروانه ها وابسته به تعادل نیروهایی است که تغییرات جزئی در هندسه پمپ باعث تغییر در تعادل آنها 

  .خواهد شد
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شکل جریان دارد مرجع مطلق، در یک مسیر منحنی  ارچوبال داخل پمپ از دید ناظري در چسی

که این در صورتی امکانپذیر خواهد بود که گرادیان فشار عمود بر جهت جریان نیرویی را در جهت 

  .مرکز منحنی براي حفظ جریان در مسیر منحنی شکل خود، ایجاد کند

جداي از کاهش . جریان خواهد بود در جهت مرکز آنی مسیر منحنی شکل این گرادیان فشار

تاي خطوط جریان، این مؤلفه یکی از مکانیزم هاي اصلی افزایش فشار استاتیکی سرعت نسبی در راس

این پدیده بیان می دارد که چرا جریان از یک ناحیه با فشار . در پمپ هاي گریز از مرکز می باشد

استاتیکی پایین به یک ناحیه با فشار بالا جریان می یابد و اینکه چرا فشار استاتیکی علیرغم افزایش 

  .عت در سیستم مطلق، افزایش می یابدسر

، شتاب گریز ��2فشار محلی در هر ناحیه به گونه اي است که موجب تعادل شتاب کوریولیس 

�از مرکز ناشی از گردش  ��و شتاب گریز از مرکز ناشی از انحناي خط جریان  ��

���
شعاع   ���(  �

  .ن داخل پروانه می شوددر جریا) آنی خط جریان می باشد

فرض کنید جریان پایا بوده و از تنش هاي برشی ناشی از اصطکاك دیواره و تغییرات توربولانس 

  ].1[نیروها بصورت زیر نوشته خواهد شدصرف نظر کنیم، آنگاه تعادل 

  

)1 -1(                                                             
�

ρ

��

��
= 2ωw + rω� ��

��
−

� �

���
  

                                                                             

و چرخش جریان توسط  پروانه بعلت وجود لایه هاي مرزيتوزیع سرعت در جریان واقعی داخل 

ز شکل جریان سیال در داخل پروانه متأثر ا. تیغه ها و انحناي نصف النهاري یکنواخت نمی باشد

وجود . هندسی پروانه می باشد که باعث ایجاد گرادیان فشاري در راستاي عمود بر جریان می شود

موجب می شود که هر خط یکنواخت سرعت در مسیر منحنی شکل،  گرادیان فشار بر روي میدان غیر

در این  جریان تمایل به داشتن انحناي متفاوتی داشته باشد تا تعادل نیروهاي مذکور برقرار شود؛

شرایط می توان گفت که در یک گرادیان فشار معلوم، سرعت محلی کمتر سیال، انحناي بیشتر خط 

مؤلفه هاي سرعت در راستاي ("جریان هاي ثانویه"در طی این پروسه . جریان را در پی خواهد داشت

  . ایجاد می شوند) عمود بر جریان

شدت بر ه س و گریز از مرکز ایجاد می شود بجریان ثانویه که در نتیجه تأثیر نیروهاي کوریولی

توزیع سرعت در داخل و خارج از پروانه تأثیر گذار بوده و بدین ترتیب افت هاي فشار در دیفیوزر و یا 

از آنجایی که بررسی اثرات . دبی نیز متأثر از این پدیده خواهد بود- حلزونی و پایداري منحنی هد

ابطه بالا کمی مشکل بنظر می رسد، لذا اثرات چرخش، بار تیغه، جریان هاي ثانویه فقط با نگاه به ر
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انحناي نصف النهاري و خط جریان را بصورت مجزا و با مدل هاي ساده اي بررسی کرده و سپس با 

از آنجایی که جریان . ترکیب آنها به تشریح الگوهاي جریان مشاهده شده در داخل پروانه می پردازیم

��بین نیروهاي گریز از مرکز و کوریولیس می باشد، لذا نسبت  ثانویه وابسته به تعادل
��
براي  �

  . مطالعه جریان هاي ثانویه پارامتر مهمی خواهد بود که به آن عدد روسبی اطلاق می شود

هایی از عدد  جملهتحلیل مکانیزم هاي عمده جریان ثانویه در داخل پروانه ها با بکار گیري 

بررسی کرد که در اینجا دو مورد مهم مدل ساده  4ها را می توان در  جملهاین . ی شودروسبی انجام م

  :آن ذکر می شود

  

 ).1 مرجع(انحناي نصف النهاري  .1

توزیع سرعت در مقطع نصف النهاري یک پروانه شعاعی و یا مختلط اغلب ناشی از چرخش جریان 

تعادل بین مؤلفه شتاب گریز از مرکز . باشداز راستاي محوري به راستاي شعاعی و یا نیمه محوري می 

��� cos در راستاي عمود بر جریان از یک طرف و شتاب کوریولیس و مؤلفه شتاب گریز از مرکز  �

��ناشی از انحناي خط جریان 
�

��
با توجه به تعادل  Romاز طرف دیگر، موجب ایجاد عدد روسبی   �

�2 جملهاز آنجایی که . دمی شون 1 مرجعنیروها در 
u�  ،از مرتبه یک می باشد لذا در دبی هاي بالا

���(نیروهاي کوریولیس تعیین کننده بوده  < . و جریان ثانویه به سمت توپی جریان می یابد) 1

انتظار می رود که این رفتار با جدایش جریان تغییر کند به گونه اي که در نواحی جدا شده جریان، 

در نتیجه سیال از توپی به می شود،  1سبی بسیار کوچک شده و عدد روسبی بزرگتر از سرعت ن

لایه مرزي جریانی در جهت عکس بر  ,پایستاري جرمحال براي تغییر مسیر می دهد؛  پوشش جلویی

در ورودي پروانه در دبی هاي پایین خواهد  بازچرخشاین همان پدیده آشناي  .کندسیال اعمال می

در  می رسد که این تغییر الگوي جریان در ورودي پروانه تاثیر بسزایی بر توزیع جریان بنظر. بود

. داشته باشد - و یا بالعکس پوشش جلوییبخصوص شیفت ناحیه کم انرژي از توپی به  - خروجی پروانه

در منحنی مشخصه می تواند متأثر از این  )تخت بودن منحنی در برخی نواحی( Sناپایداري هاي نوع 

غیر یکنواخت بودن توزیع سرعت در خروجی پروانه همچنین می تواند موجب افت . ابجایی باشدج

انحناي نصف النهاري مانند توزیع جریان در ورودي پروانه، . هاي مختلط در دیفیوزر و یا حلزونی شود

نصف  و توپی در مقطع 1پوشش جلوییبیانگر هر گونه عدم یکنواختی در توزیع جریان در فاصله بین 

باید . دبی خواهد داشت- بوده و در نتیجه تاثیر بسزایی بر بازده پمپ و پایداري منحنی هدالنهاري 

                                                        
1 Shroud 
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توجه داشت که از آنجایی که سرعت جریان در داخل پروانه کاهش یافته و می چرخد، هر گونه 

  .شتآشفتگی و اخلال در جریان ورودي پروانه، مقداري مضاعف بین پاساژهاي پروانه خواهد دا

  

 ).2 مرجع(تأثیر گردش  .2

در یک پاساژ چرخشی با تیغه هایی با انحناي به عقب، نیروهاي گریز از مرکز حاصل از چرخش و 

ترکیب این  نیروها منجر به ایجاد عدد . در جهت مخالف نیروي کوریولیس خواهند بود ،انحناي مسیر

RoB براي تیغه هاي شعاعی . با دو مؤلفه خواهد شد)��� = cosβو  90
��

= �؛ 0 R��⁄  خیلی

باشد، جریان ثانویه بسمت سطح فشاري تیغه جریان  RoB=0در حالتیکه ) کوچک و یا صفر می باشد

در پروانه هایی با انحناي زیاد . را شاهد خواهیم بودویک - جتیافته و الگوي جریان شناخته شده 

ین شرایط الگوي جریان وابسته به تعادل نیروها در ا. مقداري نزدیک به یک خواهد داشت RoB ،تیغه

در این شرایط بسته به کوچکترین . خواهد بود که با مدل هاي ساده قابل پیش بینی نمی باشد

به سطح فشاري و یا  بیشینهتغییرات در هندسه پروانه، جریان ثانویه می تواند منجر به شیفت سرعت 

  . مکشی تیغه شود

و انحناي نصف النهاري بر روي سیال، یک جریان ثانویه حلزونی  اعمال همزمان اثرات چرخش

چگونگی خروج این جریان حلزونی شکل از پروانه می تواند بر جریان در . شکل را بدنبال خواهد داشت

اندازه گیري هاي . قسمت محیطی پایین دست پروانه و نوسانات فشار در این ناحیه، تأثیر گذار باشد

ل لف در داخل پروانه نشان از یک الگوي جریان غیر سیستماتیک و غیر قابجریان در صفحات مخت

پیچیدگی تعادل نیروهاي داخل پروانه نشان از این دارد که چرا . پیش بینی در داخل پروانه می باشد

  . کاري دشوار می باشد CFDپیش بینی جریان با استفاده از روش 

عدد " ،شتاب گریز از مرکز به کوریولیس پس بطور کلی می توان گفت که نسبت هاي مختلف

همچنین با کمک این . ، می تواند توجیحی براي الگوهاي مختلف جریان در داخل پروانه باشد"روسبی

ی بر روي جریان داخل پروانه عدد می توان درك درستی از تأثیر برخی پارامترهاي هندسی و نرخ دب

   .داشت

  داخل پروانهدر  بازچرخش  1-2

- در شرایط بارشود که کند، اصطلاحا گفته میتر از دبی اوپتیوم کار میاي پاییندر دبیپمپی که 

جریان به صورت سه بعدي می باشد چرا که ما شاهد جدایش  در این شرایط،. کندکار می پایین

  . جریان در پروانه و جمع کننده خواهیم بود
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 پایین- باریان، عامل مهمی در کارآیی برهم کنش بین پروانه و محفظه در ورودي و خروجی جر   

، نیروهاي شعاعی و محوري، Q-Hاین رفتار به طور وسیعی تعیین کننده منحنی . باشدها میپمپ

طراحی یک پمپ با یک کارآیی مناسب . باشدنیروهاي برانگیخته هیدرولیکی، نویزها و کاویتاسیون می

و جدایش یک شرط  بازچرخشپیدایش . باشدمی ، بیشتر بر پایه تجربهپایین- شرایط کارکرد بار در

کاویتاسیون، نویز، نیروهاي ( پایین-شرایط کارکرد بارلازم ولی ناکافی در بروز مشکلات مربوط به 

qدر  بازچرخشدر پروسه طراحی می توان تلاش کرد که شروع . می باشند...) هیدرولیکی و
هاي  *

  .ل آن را حذف کردکوچکتر اتفاق بیفتد ولی نمی توان به طور کام

  

 در ورودي پروانه بازچرخش 1-2-1

به صورت ناگزیر در ورودي پروانه  بازچرخش ،شرایط شیر فلکه بستهطی کارکرد پمپ در 

پروانه ارائه شده است که شاید  در ورودي بازچرخشتعاریف متفاوتی در نحوه شروع . یابدگسترش می

  :ه کردبتوان بطور کلی در دو مورد زیر آنها را خلاص

، گرادیان فشار مثبت در راستاي جریان باعث برگشت پوشش جلوییبا جدایش جریان در کناره  

این جریان برگشتی توسط . جریان در این نواحی شده و سیال به سمت لوله مکش جریان می یابد

که پروانه در با توجه به این حال. تغییر مسیر داده و وارد پروانه می شود ,جریان اصلی ورودي به پروانه

حال چرخش می باشد، جریان جدا شده به دیواره چسبیده و همراه با آن می چرخد و بدین ترتیب ما 

در  Cuمؤلفه سرعت محیطی  با القاي این گردابه. شاهد گردش جریان در این نواحی خواهیم بود

افزایش این فشار ما  می شود که با این راستاموجب ایجاد گرادیان فشاري در , راستاي عمود بر جریان

  ).1- 1شکل (در ورودي پروانه خواهیم بود  بازچرخش  و شروعشاهد رشد گردابه 

] 2[، ما شاهد جدایش جریان)افت فشار افزایش زاویه حمله و یا افزایش میزان(با کاهش جریان 

ی در ناحیه جدا شده جریان، سرعت نسبی کاهش و عدد روسب. خواهیم بود پوشش جلوییدر کناره 

جریان می  پوشش جلوییبا افزایش عدد روسبی سیال در ناحیه جدا شده به سمت . افزایش می یابد

یابد؛ حال براي بقاي پیوستگی، لایه مرزي جریان را بسمت توپی باز می گرداند و بدین ترتیب گردش 

گردابه در راستاي ) مانند بالا(با تأثیر گرادیان فشار عمود بر جریان. جریان در این ناحیه اتفاق می افتد

  .)1-1شکل (در این ناحیه خواهیم بود بازچرخشلبه هادي رشد کرده و ما شاهد 
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  ]٣[جریان در مقطع نصف النهاري بازچرخشالگوهاي  -)1-1(شکل

ه دو شرط در ورودي پروان بازچرخشبنابراین با توجه به تعاریف بالا می توان گفت که براي ایجاد 

  :ن ارضا شوندزیر باید به طور همزما

  جدایش محلی جریان) 1

  گرادیان فشار قوي در جهت عمود بر جریان اصلی) 2

 

  جریان در خروجی پروانه بازچرخش  1-2-2

  

از . افتددر خروجی پروانه نیز اتفاق می بازچرخشنشان داده شد، ) 1-1(همانطور که در شکل 

دهد، پس باید یک رخ می) مت خروجیدر قس(از سمت استاتور به داخل پروانه  بازچرخشآنجایی که 

در خروجی پروانه امري  بازچرخشتعیین نقطه شروع . برهم کنش قوي بین این اجزاء برقرار باشد

بر روي ناپایدار بوده و شرایط پایین دست، مشکل می باشد چرا که این پدیده داراي ساختاري بسیار 

ریکه حتی در دبی هاي نزدیک به دبی طراحی جریان خروجی از پروانه بشدت تاثیر گذار می باشد بطو

  ].4[باشیم بازچرخشنیز ممکن است در خروجی پروانه ما شاهد 

 پیشینه پژوهش  1-3

در پروانه را مورد بررسی قرار داده و در صورت  بازچرخشدر اینجا ما مقالات موجود در زمینه 

یگران ارائه همچنین مقایسه با کار دلزوم در مواردي، نکاتی را براي تکمیل بحث مربوطه در مقاله و 

  .در ابتداي جملات مشخص شده اند می کنیم که با خط فاصله

  . منتشر شد] Fraser ]5جریان در داخل پروانه، توسط  بازچرخشیکی از اولین مقالات در مورد 

پرداخته و با  nو سرعت مخصوص  sمقاله خود به بررسی رابطه بین سرعت مکش ورودي  در وي

       در نسبت دبی هاي بالاتري بازچرخش، sو  nه نمودارهایی نشان داد که با افزایش مقادیر ارائ

)q*= q/qopt (وي در پایان مقاله خود مقایسه اي بین کاویتاسیون کلاسیک و . اتفاق می افتد

ی انجام داده و نشان داده است که کاویتاسیون کلاسیک در سطح مکش بازچرخشکاویتاسیون ناشی از 
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در سطح فشاري تیغه در ورودي و خروجی  بازچرخشتیغه در ورودي پروانه و کاویتاسیون ناشی از 

  .پروانه اتفاق می افتد

 

جریان در داخل لوله مکش نیز نفوذ داشته و ما شاهد برگشت جریان تا طول قابل  بازچرخش -

 .ورودي می شوددر جریان  1چرخش- پیش ايباعث الق ظه اي در لوله مکش خواهیم بود کهملاح

  

Karassik ]6بر شروع کاویتاسیون در  بازچرخشدر مقالات خود به تحقیق راجع به تأثیر  ]7و

NPSHr  وي اینگونه آغاز می کند . پرداخته است بازچرخشهاي پایین و عوامل مؤثر بر شروع زودتر

روانه می افزایش قطر چشم پ) یا افزایش سرعت مکش درونی( NPSHrکه یکی از روش هاي کاهش 

علت این امر را اینگونه  باشد؛ 9500تا  8500بالاتر از رنج  sوي سپس با بیان این مطلب که نباید . باشد

در دبی طراحی، کاویتاسیون کلاسیک اتفاق نمی (هاي پایین ولی کافی  NPSHrبیان می کند که در 

در  NPSH ،در این شرایط در دبی هاي خیلی نزدیک به دبی طراحی اتفاق می افتد و بازچرخش) افتد

بیشتر  NPSHr از مقدار ) در هسته گردابه سرعت ماکزیمم و فشار مینیمم می باشد(هسته گردابه 

  .یش فلز در سطح فشاري خواهیم بودما شاهد فرسا ،شده و با شروع کاویتاسیون

  

Yedidiah ]8 ,9 ,10 ,11[  ارائه کرده است بازچرخشدر زمینه مقالات متعددي.  

در و دو عامل اساسی را پرداخته در ورودي پروانه  بازچرخش ابتدا با ارائه روابطی به تعریف وي در

یکی تشکیل نواحی سکون در نزدیکی : دخیل می دانددر ورودي پروانه  بازچرخشبه وجود آمدن علت 

از وي در ادامه به بررسی یک سري  .دیواره و دیگري تاثیر ویسکوزیته سیال بر گسترش این ناحیه

  .آزمایشات خود پرداخته و نتایج زیر را ارائه می کند

و از آنجا هد پمپ در دبی هاي نزدیک به  بازچرخششدت  ،ي تیغه در لوله مکشدبا بسط لبه ها .1

 .صفر بیشتر می شود

 . می باشد بازچرخشایجاد و ناپدید شدن  ،Q-Hیکی از عوامل ایجاد هیسترزیس در نمودار  .2

باعث بروز ناپایداري هایی در  ،هاي پایین بر روي منحنی مشخصه NPSH در بازچرخش تأثیر .3

 . عملکرد پمپ می شود

در ورودي پروانه باعث افزایش انرژي سیال می شود به این ترتیب مانع از  خشبازچر از آنجایی که .4

منحنی “ پدیده(افت فشار در دبی هاي نزدیک به دبی صفر در منحنی مشخصه می شود 

                                                        
1 Pre-rotation 


