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ّای گزیش اس هزکش هَرد اعتفادُ عاسی پوپّای گزیش اس هزکش در صٌایع ًفتی کاربزد فزاٍاى ٍ ًمؾی حیاتی دارًد. اس ایي رٍ بْیٌِاعتفادُ اس پوپ 
فاصلِ ٍ  اثزعاسی عددی ؽدُ ٍ  ؽبیِ  ESPبعدی در پوپ گزیش اس هزکش جزیاى عِدر صٌایع ًفتی اس اّویت بالایی بزخَردار اعت. در ایي همالِ 

بز  ساٍیِ هیاى ّاب ٍ ؽزٍد در کاًال خزٍجی ایوپلز پوپ بز عولکزد آى ارسیابی ؽدُ اعت. ّدف اس ایي همالِ بزرعی اثز تغییزات ٌّدعی ایوپلز
دٍر بز  3500ائِ ؽدُ در ایي همالِ یک پوپ گزیش اس هزکش با عزعت دٍراًی باؽد. هدل ار عولکزد ٍ الگَی جزیاى درٍى یک عبمِ اس پوپ هی

بزای اعت.  اًجام ؽدُ ایکظ اف. عی.افشار ًزم باؽد. ایي تحمیك با اعتفادُ اسبا ؽؼ پزُ بزای ایوپلز ٍ ّؾت پزُ بزای دیفیَسر هی دلیمِ
ّوچٌیي با بْزُ گزفتِ ؽد. ّا اس رابظ رٍتَر ایغتا  بزای ارتباط هیاى آى ٍچٌدگاًِ  ّای هزجع رٍػ لابعاسی حزکت ایوپلز ٍ دیفیَسر اس  ل هد

بَی با ًتایج تجزبی دارد. عاسی اًجام ؽدُ اعت. ًتایج ؽبیِ ؽبیِ تی اط. بکارگیزی هدل آؽفتگی کا اهگا اط. ًتایج حاصل اس  عاسی هغابمت خ
یابد. ّوچٌیي  درجِ، همادیز ّد ٍ راًدهاى در پوپ افشایؼ هی 8.25هیشاى دّد کِ با افشایؼ ساٍیِ هیاى ّاب ٍ ؽزٍد بِ ایي تحمیك ًؾاى هی

دهاى، ًتایج ًؾاى دادًد کِ همدار بْیٌِ فاصلِ هیاى ّاب ٍ ؽزٍد با ّدف بیؾیٌِ ؽدى ّن سهاى دٍ باؽد. تغییز ّن هیلیوتز هی 1سهاى ّد ٍ راً
% ؽد، ایي تغییزات بیؾتز بِ ٍاعغِ کاّؼ ًاحیِ جدایؼ 1.65ؼ راًدهاى % ٍ افشای7.6پاراهتز یک عبمِ اس پوپ باعث افشایؼ ّد بِ هیشاى 

 ّای دیفیَسر رخ دادُ اعت.جزیاى رٍی پزُ
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 The centrifugal pumps are widely used in the oil industry and play a vital role. Thus, performance 

optimization is very important in the centrifugal pumps. In this paper, 3-D flow of centrifugal ESP 

pump has been numerically simulated. This study aimed to investigate the geometrical variation effect 

on the performance and flow pattern inside one stage of the pump. For this purpose, the effect of 

distance and angle between hub and shroud at passage outlet of impeller on pump performance has been 

assessed. The presented model is centrifugal pump with 3500 rpm with six blades for impeller and eight 

blades for diffuser. The ANSYS-CFX software has been used in this investigation. Frozen rotor is used 

in order to model the impeller and diffuser, movement of the multi reference frame and for 

interconnection of them. Furthermore, the K-ω sst turbulence model is applied. The results of 

simulation are well-adapted with experimental results. The result of this study demonstrated that by 

increasing 8.25 degree of the angle between hub and shroud, the amount of head and efficiency rise up 

in the pump. It also shows the optimum distance between hub and shroud by considering the goal of 

simultaneous maximizing of head and efficiency is 1 mm. Variation of two parameters of one stage of 

pump, simultaneously, causes the head to increase by 7.6% and efficiency by 1.65%. These variations 

have occurred due to the separation region of flow decrease on the surface of the diffuser blades.    
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 مقذمه  -1

ّای گشیض اص هشکض دس كٌایغ هختلف کاستشد فشاٍاى داسًذ. یکی اػتفادُ اص پوپ

کٌٌذ ّای گشیض اص هشکض دس آى ًقؾ حیاتی ایفا هی پوپّایی کِ  اص حَصُ
تاؿذ. تِ تذسیح ٍ تا گزؿت صهاى اص  كٌایغ ًفت، پتشٍؿیوی ٍ پالایـگاّی هی

یاتذ ٍ  تشداسی اص رخایش یک چاُ ًفت، فـاس هخضى آى کاّؾ هی ػوش تْشُ

گشدد. لزا  گیش دس اػتخشاج ًفت اص چاُ هیّویي افت فـاس تاػث کاّؾ چـن

داؿتي تَلیذ دس كٌایغ پاییي دػتی ًفت ٍ دس فضایؾ یا ثاتت ًگِخْت ا
ؿَد کِ  ّای هتٌَػی اػتفادُ هی ّای هشدُ اص سٍؽ اػتخشاج ًفت خام اص چاُ
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ّا،  تشیي ایي سٍؽ ّای فشاصآٍسی هلٌَػی هؼشٍف ّؼتٌذ. یکی اص هْن تِ سٍؽ
ٌَػی دس ّای فشاصآٍسی هل اػت. سٍؽ 1ٍس الکتشیکیّای غَعِ اػتفادُ اص پوپ

کِ تٌاتش اظْاسًظش اًدوي تَلیذ  عَسیِ دًیا تِ ؿذت دس حال گؼتشؽ ّؼتٌذ ت

ّای ًفت دس دًیا تِ ًَػی اص  تیؾ اص ّـتاد دسكذ چاُ 2کٌٌذگاى ًفت

ّای دًیا  دسكذ چاُ  20تا15 ٍ  کٌٌذ آٍسی هلٌَػی اػتفادُ هی ّای فشاص سٍؽ
شاى تٌاتش هغالؼات اًدام [. دس ای1] کٌٌذ اص ػیؼتن ای.اع.پی.ّا اػتفادُ هی

ّای هَخَد گضیٌِ هٌاػثی تشای اػتفادُ اص  دسكذ اص چاُ 15ؿذُ حذٍد 

دلیل ساًذهاى  ّا تِ تاؿٌذ. ایي پوپ ػیؼتن ای.اع.پی. خْت اػتخشاج ًفت هی

تش خْت  ّای فشاػاحلی ٍ ّوچٌیي ّضیٌِ پاییيتالا ٍ قاتلیت اػتفادُ دس چاُ
گش هضیت داسًذ. ایي پوپ اص ًَع ّای دی سٍؽ اػتحلال ًفت ًؼثت تِ

داس دس یک عثقِ اص پوپ  ّای گشیض اص هشکض تا ایوپلش ٍ دیفیَصس ؿؼاػی پشُ پوپ

تاؿٌذ ٍ تؼتِ تِ ًَع چاُ ٍ افت فـاس کلی، تؼذاد عثقات اػتفادُ ؿذُ دس  هی

 ؿًَذ.  ایي پوپ هـخق هی
فادُ اص ّای صیادی دس تش داسًذ، اػت ّای تدشتی ّضیٌِ کِ تؼت خائی اص آى

 کٌذ. ّا هی ّای ػذدی کوک فشاٍاًی تِ تحقیقات تش سٍی ایي پوپ ػاصی ؿثیِ
ػاصی خشیاى دس یک پوپ گشیض  [ تحقیقی سا تا اػتفادُ اص ؿثی2ِگَگایَ ]

اًَؼت تؼذاد  اص هشکض تا ػیال ػاهل آب اًدام داد. ٍی تا اػتفادُ اص ًتایح، ت
ػولکشد پوپ سا تْیٌِ کٌذ. ٍیذٍست دػت آٍسدُ ٍ  تِّای ایوپلش سا تْیٌِ پشُ

[ خشیاى آب سا دس یک پوپ گشیض اص هشکض تا اػتفادُ اص 3] صٍ ٍ ّوکاساًؾ

[ تا ّذف 4] دیٌاهیک ػیالات هحاػثاتی تشسػی کشدًذ. گَلدَ ٍ ّوکاساى

ّا پشداختِ ٍ  ّای چاُ ػویق تِ تشسػی آى کاّؾ هلشف اًشطی دس پوپ
شسػی کشدًذ. تذیي هٌظَس پشٍاًِ خذیذی ّای خذاکٌٌذُ سا ت اػتفادُ اص پشُ

ّا ػلاٍُ تش تحقیق تش ػولکشد  تشای تاهیي ّذ ٍ دتی هَسدًظش عشاحی ؿذ. آى

ّای ایوپلش سا ًیض تشسػی کشدًذ. تٌاتشایي، پشُ خذاکٌٌذُ، تاثیش تؼذاد پشُ

ّای  ّای خذاکٌٌذُ تا عَلّا پشُ پشُ ػاختِ ٍ تِ آى 7ٍ 6 ،5ایوپلشّایی تا 
كَست تدشتی ٍ ػذدی تحلیل ِ افِ ؿذ. ػپغ خشیاى دسٍى پوپ، تهتفاٍت اض

ّای ػویق هـخق  ّای تْیٌِ تشای چاُگشدیذ. دسًْایت، عَل ٍ تؼذاد پشُ

پشُ سا کِ ػیال آب  6ػاصی ػذدی پوپ گشیض اص هشکض تا  [ ؿثی5ِ ] آ- چِ ؿذ.

ػاصی  اپؼیلي دس ؿثیِ-کشد، تشسػی کشد. ٍی اص هذل آؿفتگی کا سا پوپ هی
خَد اػتفادُ کشد ٍ تَاًؼت الگَی خشیاى دس ًقغِ عشاحی ٍ خاسج اص ًقغِ 

[ تِ تشسػی یک پوپ 6دػت آٍسد. رٍالدٌاحی ٍ صیشک ]ِ عشاحی پوپ سا ت

گشیض اص هشکض دس ؿشایظ ػولکشدی ًقغِ عشاحی ٍ خاسج اص ًقغِ عشاحی تشای 

ّا  ّای ػذدی پشداختٌذ. آىدٍ ػیال آب ٍ ًفت خام تا اػتفادُ اص سٍؽ
دسیافتٌذ کِ هیضاى آؿفتگی دس ایوپلش پوپ تشای ًفت خام تِ هشاتة کوتش اص 

[ الگَی خشیاى ٍ تَصیغ فـاس سا دس 7] تاؿذ. تچاسٍدیغ ٍ ّوکاساًؾآب هی

گزسگاُ پشُ تا اػتفادُ اص دیٌاهیک ػیالات هحاػثاتی پیؾ تیٌی کشدًذ ٍ دس 

شدًذ کِ اص تغاتق قاتل دتی سا تا ًتایح تدشتی هقایؼِ ک-ًتیدِ دیاگشام ّذ
ػاصی خَد تِ تشسػی اثش صاٍیِ خشٍخی پشُ  ّا دس ؿثیِ قثَلی تشخَسداس تَد. آى

تش الگَی خشیاى ٍ ػولکشد پوپ پشداختٌذ ٍ تَاًؼتٌذ تا تغییش صاٍیِ خشٍخی اص 

[ 8] دسكذ افضایؾ دٌّذ. کلیوَػکی 6دسخِ، ّذ تَلیذی پوپ سا  50تِ  20

ّای گشیض اص صاٍیِ خشٍخی پشُ ایوپلش دس پوپ تِ تشسػی هحذٍدُ هَثش تشای
هشکض پشداخت ٍ ًـاى داد اػتفادُ اص صاٍیِ خشٍخی هٌاػة پشُ تاػث کاّؾ 

ایت ساًذهاى پوپ افضایؾ هی یاتذ.  تلفات ّیذسٍلیکی دس دیفیَصس ؿذُ ٍ دسًْ

[ تِ تشسػی اثشات قغش ایوپلش ٍ دیفیَصس دس یک عثقِ اص 9] هاتیلی ٍ ّوکاساى

ایکغ، خشیاى دس  اف افضاس ػی ّا تا اػتفادُ اص ًشم اع.پی پشداختٌذ. آىپوپ ای.

                                                                                                                                           
1 Electrical Submersible Pump(ESP) 
2 Society of Petroleum Engineers 

ػِ حالت هختلف اص پوپ، ایوپلش تِ تٌْایی، ایوپلش ٍ دیفیَصس تا ٌّذػِ اكلی 
ػاصی کشدًذ ٍ تِ ایي  هتشی سا ؿثیِ هیلی 4ٍ ایوپلش ٍ دیفیَصس تا افضایؾ قغش 

تِ دلیل افضایؾ تلفات  ًتیدِ سػیذًذ کِ ٍخَد دیفیَصس تاػث کاّؾ ّذ پوپ

ؿَد. ّوچٌیي تا  ّای دیفیَصس هی اكغکاکی حاكل اص تشخَسد خشیاى تا پشُ

[ تِ تشسػی اثش 10یاتذ. احقاقی ٍ ٍخذی ] افضایؾ قغش، ّذ خشٍخی افضایؾ هی
ّای گشیض اص هشکض تلَست تدشتی ٍ ػذدی ّای خذاکٌٌذُ تش ػولکشد پوپپشُ

.ایکغ ٍ اػتفادُ اص هذل  اف افضاس ػی.ًشمگیشی اص ّا تا تْشُ پشداختٌذ. آى

ػاصی خَد سا اًدام دادُ ٍ دسیافتٌذ کِ تاثیش ؿثیِ آؿفتگی کا اهگا اع.اع.تی

ّای خذاکٌٌذُ تش ػولکشد پوپ تا عَل پشُ خذاکٌٌذُ ساتغِ هؼتقین داسد. پشُ
ٍی اص  ّای گشیض اص هشکض ػشػت تالا پشداخت. [ تِ تشسػی پوپ11] ٍالک

افضایؾ ػشػت دٍساًی ایوپلش پوپ  خَد تِ ایي ًتیدِ سػیذ کِػاصی  ؿثیِ

تاػث افضایؾ ػشػت خشٍخی هغلق ػیال ؿذُ ٍ دس ًتیدِ ّذ پوپ افضایؾ 

تؼذی دسٍى یک  تِ تشسػی خشیاى ػِ [12] یاتذ. ؿداػی فشد ٍ ّوکاساى هی
پوپ گشیض اص هشکض پشداختٌذ ٍ تا تغییش دس ػشم ػثَسی خشیاى دس کاًال 

ٍخَد ِ اٍیِ خشٍخی پشُ اثشات هثثتی دس تْثَد ػولکشد پوپ تخشٍخی ٍ ص

ٍ تا اػتفادُ اص  1ّای هشخغ چٌذگاًِ آٍسدًذ. ایـاى تا اػتفادُ اص سٍؽ قاب

تی. هذل خَد سا تشسػی کشدًذ ٍ دلیل تْثَد  اع. هذل آؿفتگی کا اهگا اع.
ٍ ّا دس ػشم ػثَسی کاًال  ػولکشد سا کاّؾ تلفات ًاؿی اص تَلیذ گشداتِ

ّای گشیض  [ دس ساػتای استقاء ػولکشد پوپ13] خشٍخی ایوپلش اػلام کشدًذ. لی

کشدًذ تِ تشسػی تاثیش هیضاى اص هشکض کِ ػیال تا ٍیؼکَصیتِ تالا سا پوپ هی

ّای هختلفی سا تا  قغش ایوپلش تش ػولکشد پوپ پشداخت. ٍی، آصهایؾ
کاّؾ قغش ایوپلش،  ایوپلشّایی تا قغشّای هتفاٍت اًدام داد ٍ ًـاى داد تا

یاتذ. اٍ، دلیل ایي پذیذُ سا تا افضایؾ صاٍیِ خشٍخی  ساًذهاى پوپ افضایؾ هی

 پشُ ٍ ػشم کاًال خشٍخی هشتثظ داًؼت.

گشدد دس تیـتش تحقیقات كَست گشفتِ دس عَس کِ هلاحظِ هی ّواى
ّای گشیض اص هشکض تا تغییش دس ٌّذػِ گزؿتِ ػؼی تش تالاتشدى ساًذهاى پوپ

ػٌَاى هْوتشیي قؼوت دس یک پوپ گشیض اص هشکض تَدُ اػت.  ایوپلش تِپشُ 

هٌظَس ِ پی. ت اع. ػاصی خشیاى دسٍى پوپ ای. ّذف پظٍّؾ حاضش، ؿثیِ

تاؿذ. اػتفادُ اص ًتایح آى دس هٌْذػی هؼکَع ٍ ػاخت پوپ هَسدًظش هی
اب ّوچٌیي تغییش دس ٌّذػِ اٍلیِ ایوپلش تا تغییش دس پاساهتشّای هشتَط تِ ّ

ٍ ؿشٍد ایوپلش ٍ تذٍى ّیچ تغییشی دس ٌّذػِ پشُ تِ هٌظَس تْثَد دس ساًذهاى 

ػاصی ػذدی تا اػتفادُ اص  پوپ تشسػی ؿذُ اػت. اػاع کاس ایي تحقیق ؿثیِ

.ایکغ اػتفادُ  اف افضاس ػی. تَدُ ٍ تشای ایي کاس اص ًشم 2سٍؽ حدن هحذٍد
 ؿذُ اػت.

 مشخصات پمپ مذل -2

ػاصی خشیاى، اص ػشی  ؿذ، پوپ هذًظش تشای ؿثیِعَس کِ اؿاسُ  ّواى
تاؿذ. ٌّذػِ پوپ  هی GN-4000تا هذل  3هحلَلات کاسخاًدات ؿلن تشطس

ًـاى دادُ  "1ؿکل "هذل ؿذُ ٍ یک عثقِ اص آى دس  4افضاس ػالیذٍسک دس ًشم

یک عثقِ اص پوپ ؿاهل یک ایوپلش تا ؿؾ پشُ ٍ یک دیفیَصس  .ؿذُ اػت

هتش ٍ صاٍیِ خشٍخی پشُ  هیلی 101.5اؿذ. قغش ایوپلش ت ؿؼاػی تا ّـت پشُ هی
دسخِ دس تالای پشُ ٍ  35.3 دسخِ دس پاییي پشُ ٍ سٍی ّاب تا  37دس آى اص

هتش ٍ  هیلی10سٍی ؿشٍد ایوپلش هتغیش اػت. ػشم گزسگاُ خشٍخی ایوپلش 

ًظش تا ػشػت دٍساًی  تاؿذ. پوپ هَسد دسخِ هی 4.25صاٍیِ هیاى ّاب ٍ ؿشٍد 

                                                                                                                                           
1 Multi Reference Frame (MRF) 
2 Finite Volume Method 
3 Schlumberger 
4 Solid Work 
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کٌذ. تواهی پاساهتشّای اؿاسُ ؿذُ دس تالا دس  ٍس تش دقیقِ دٍساى هید 3500

ػاصی تذٍى تغییش خَاٌّذ هاًذ ٍ تٌْا فاكلِ ٍ صاٍیِ هیاى ّاب ٍ ؿشٍد  ؿثیِ
اَّذ کشد.  الٌْاسی یک عثقِ اص ، هشتَط تِ كفحِ ًلف"2ؿکل "تغییش خ

تشسػی تاؿذ کِ كفحات ّاب ٍ ؿشٍد ایوپلش ٍ ّوچٌیي پاساهتشّای پوپ هی

 کٌذ. ؿذُ دس ایي تحقیق سا هؼشفی هی

 ساسی معادلات گسسته -3
تشای تحلیل خشیاى دسٍى پوپ گشیض اص هشکض هؼادلات حاکن تش حشکت ػیال 

ػثاستٌذ اص هؼادلِ پیَػتگی ٍ تقاء هَهٌتَم کِ ّشیک تِ ًَتِ خَد تایذ 
تایؼت ؿتاب  دلیل حشکت چشخـی ایوپلش هی ػاصی ٍ حل گشدًذ. تِ گؼؼتِ

كَست تشم چـوِ تِ هؼادلِ حشکت ِ کَسیَلیغ ٍ ًیشٍی گشیض اص هشکض ًیض ت

ًاپزیش دس خشیاى پایا  اضافِ گشدًذ. هؼادلِ پایؼتگی خشم تشای ػیال تشاکن

 ػثاست اػت اص:

(1) 
   

   
   

كَست صیش تشای پوپ گشیض اص هشکض تا فشم خشیاى ِ هؼادلِ تقاء هَهٌتَم ًیض ت
 ؿَد: پایا اسائِ هیغیشقاتل تشاکن ٍ 

  (2) 
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  [  ⃑   ⃑   ⃑   ⃑    ] 
هؼادلات حاکن تا اػتفادُ اص سٍؽ حدن هحذٍد گؼؼتِ ؿذُ ٍ حل خَاٌّذ 

ّای گشیض اص هشکض تِ ّوشاُ دیفیَصس اص دٍ قؼوت دلیل ایي کِ پوپ تِ ؿذ.
 اًذ، تایذ اص هشخغ چشخاى اػتفادُ کشد کِ دس ایي ثاتت تـکیل ؿذُچشخاى ٍ 

كَست خشیاى دس ایوپلش پایا ٍ دس دیفیَصس ًاپایا خَاّذ ؿذ ٍ یا اص هشخغ ثاتت 

كَست خشیاى دس ایوپلش ًاپایا ٍ دس دیفیَصس پایا خَاّذ  اػتفادُ کشد کِ دس ایي

 تَخْی قاتل   کوک اًذ تَ ّای هشخغ چٌذگاًِ هی تَد. اػتفادُ اص تکٌیک قاب

 
Fig. 1 3D geometry of one  stage of pump  modeled in Solid work  

 افضاس ػالیذٍسکٌّذػِ ػِ تؼذی یک عثقِ اص پوپ هذل ؿذُ دس ًشم 1شكل 

 
Fig.2 Meridional view of one stage of pump  

 الٌْاسی یک عثقِ اص پوپكفحِ ًلف 2شكل

شُدس کاّؾ صهاى  گیشی اص کَپل کشدى هشخغ ثاتت ٍ چشخاى تِ  حل تا تْ

تذیي سٍؽ کِ تا قشاس دادى ایوپلش دس هشخغ چشخاى ٍ دیفیَصس  یکذیگش ًوایذ.
استثاط ستَس ٍ اػتاتَس تشقشاس  ،1دس هشخغ ثاتت ٍ استثاط ایي دٍ تا ستَس ایؼتا

ّا سا تا سٍؽ حدن  حل هؼادلات، آى ایکغ تشای اف ػیافضاس  خَاّذ ؿذ. ًشم

ّا اص سٍؽ الواى  ًوایذ، اها تشای تحلیل ٌّذػِ ٍ الوأى هحذٍد گؼؼتِ هی

تٌذی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ  ّا تشای ؿثکِ کٌذ، لزا الوأى هحذٍد اػتفادُ هی
ّای  ّا، حدناًذ، ػپغ تا اػتفادُ اص ایي گشٍُخَد آهذُِ ّای ؿثکِ تگشُ

پزیشی ّش دٍ سٍؽ الواى هحذٍد ٍ حدن ًذ تا اص اًؼغافاکٌتشلی تـکیل ؿذُ

 [.14] هحذٍد اػتفادُ ؿَد

 ساسی آشفتگی مذل -4
ّای آؿفتِ، تخلَف دس  ػاصی خشیأى اص هـکلات ػوذُ دس هذل یکی

تاؿذ. صیشا تیٌی دقیق خذایؾ خشیاى اص سٍی ػغح پشُ هیّا پیؾتَستَهاؿیي
ٍ دس ًتیدِ ػذم  2اٍهاًذگی خذایؾ خشیاى اص سٍی ػغح پشُ تاػث پذیذُ

اپؼیلي غالثاً -ّایی هاًٌذ کاؿَد. هذلکاسایی پشُ عثق هحاػثات عشاحی هی

تیٌی ًقغِ ؿشٍع ٍ هقذاس ًاحیِ خذایؾ خشیاى دس حضَس گشادیاى  دس پیؾ

اهگا کِ یک -ؿًَذ. اص ایي سٍ اػتفادُ اص هذل کافـاس ًاهغلَب دچاس خغا هی
ؼاصی خشیاى دس ًضدیکی هشصّای خاهذ   ایی هذلهذل دٍ هؼادلِ ای اػت ٍ تَاً

گًَِ اص هؼائل  ػاصی خشیاى دس صیش لایِ لضج سا داسد دس ایي ٍ تخلَف هذل

سٍاج پیذا کشدُ اػت.هضیت ایي سٍؽ تْثَد هحاػثات دس ًضدیکی دیَاسُ تشای 

خغی  ػلاٍُ، ایي هذل فاقذ تاتغ هیشاکٌٌذُ غیش اػذاد سیٌَلذص پاییي اػت. تِ
تاؿذ، تٌاتشایي دقت ٍ پایذاسی تالاتشی خَاّذ دس ًضدیکی دیَاسُ هیپیچیذُ 

ای  اپؼیلي دس ًضدیکی دیَاسُ تِ ؿثکِ-داؿت. دس اػذاد سیٌَلذص پاییي هذل کا

تَاًذ ّواى ًتایح سا اهگا هی-کِ هذل کا ًیاص داسد حال آى Y+< 0.2تا کیفیت 

. دس تؼیاسی اص دس ًضدیکی دیَاسُ ایداد کٌذY+< 2 ای تا کیفیتتاؿثکِ
ّای دقیق  تَاًذ تضویي کٌٌذُ خَابًیض ًوی Y+< 2ّای كٌؼتی حتی  خشیأى

تاؿذ ٍ تِ ّویي دلیل یک تاتغ تْثَد سفتاس ًیض تشای ًَاحی ًضدیک دیَاسُ 

ػاصی  تشای هذلكَست راتی دس ایي هذل ایداد ؿذُ اػت. دس ایي تحقیق  تِ

فادُ ؿذُ اػت. دس ایي هذل اػت اهگا اع.اع.تی-کاآؿفتگی اص هذل آؿفتگی 
ؿَد کِ  اهگا اػتفادُ هی-ّا اص هذل آؿفتگی کا تشکیثی، دس ًضدیکی دیَاسُ

تتَاًذ خشیاى داخل لایِ هشصی ٍ ًاحیِ خذایؾ خشیاى سٍی پشُ سا تِ خَتی 

اپؼیلي اػتفادُ -هذل کٌذ ٍ ّوچٌیي دس ًَاحی دٍستش اص دیَاسُ اص هذل کا

ش دٍ هذل تْشُ گشفتِ ؿَد. ایي هذل اٍلیي تاس ؿذُ اػت تا تتَاًذ اص هضایای ّ
 . [16 ,15]تا اكلاح تشم تَلیذ اًشطی دس هؼادلِ اًتقال اًشطی خٌثـی تَلیذ ؿذ 

 

 شرایط مرزی و خواص فیسیكی سیال عامل -5

ػیؼتن هذًظش تشای ؿثیِ ػاصی خشیاى، دس ایي تحقیق اص چْاس قؼوت هدضا 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اخضای پوپ تلَست لَلِ  "3 ؿکل"تـکیل ؿذُ کِ دس 
تشاتش قغش ایوپلش  5ٍسٍدی تا عَل گؼتشؽ یافتِ کِ هقذاس گؼتشدگی آى 

تشاتش  10تاؿذ، لَلِ خشٍخی تا عَل گؼتشؽ یافتِ کِ هقذاس گؼتشدگی آى  هی

دلیل خلَگیشی  تاؿذ )گؼتشؽ عَل لَلِ ٍسٍدی ٍ خشٍخی تِ قغش ایوپلش هی

دػت آٍسدى خشیاى یکٌَاخت دس خشٍخی ِ ّای تشگـتی ٍ ت خشیأىاص پیذایؾ 
پوپ ٍ ٍسٍدی ایوپلش ٍ دس ًتیدِ کٌذی یا خغا دس سًٍذ ّوگشایی هحاػثات 

دسكذ تٌظین  5تاؿذ(. ؿشط هشصی ٍسٍدی تا فـاس کل ٍ ؿذت آؿفتگی  هی

ؿذُ ٍ دس خشٍخی اص ؿشط هشصی ًشخ دتی خشهی دس ّفت هقذاس هختلف 

                                                                                                                                           
1 Frozen Rotor 
2 Stall 
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ت. تواهی ػغَح ٍ پشُ ّای ایوپلش تا ؿشط دیَاس تذٍى لغضؽ اػتفادُ ؿذُ اػ
ّای دیفیَصس تا ؿشط دیَاس تذٍى  ٍ تواهی ػغَح ٍ پشُ rpm 3500تا ػشػت 

ػاصی، آب تا  سفتِ دس ایي ؿثیِ کاسِ اًذ. ػیال ت لغضؽ ثاتت دس ًظش گشفتِ ؿذُ

 Kg/m3چگالی
دسخِ  25دس دهای  mm2/s 1ٍ ٍیؼکَصیتِ ػیٌواتیکی  998

 ؼیَع فشم ؿذُ اػت.ػل

 بنذی و استقلال حل اس شبکهشبکه -6

ػاصی  هٌظَس هذل تِ ؿَد. هی تٌذی ؿثکِ ػاصی، اص هذل پغ کاهل پوپ هدوَػِ

ّا، اص ؿثکِ ػاصهاى یافتِ اػتفادُ ؿذُ  تْتش لایِ هشصی، دس ًضدیکی ػغَح پشُ
ّا  ػلَلگیشی  دلیل ٌّذػِ پیچیذُ ٍ قشاس اػت ٍ دس تاقی فضاّای هَخَد تِ

ّای  ػاصهاى تا الوأى تِ تْتشیي ؿکل هوکي دس فضای هَخَد، اص ؿثکِ تی

 افضاس (. خْت تَلیذ ؿثکِ اص ًشم4ٍخْی اػتفادُ ؿذُ اػت )ؿکل چْاس

کٌذ، تْشُ  ام اػتفادُ هی ای ػی افضاس آی ّای ًشم صًی اًؼیغ کِ اص هاطٍل هؾ
تی. ٍ  اع. گا اع.اه-گشفتِ ؿذُ اػت. تِ خْت اػتفادُ اص هذل آؿفتگی کا

 10صیش  +Yتؼذ  ػاصی دقیق لایِ هشصی ضشٍست داسد کِ هقذاس پاساهتش تی ؿثیِ

اًَذ صیش لایِ لضج سا تِ خَتی هذل کٌذ. دس ؿثکِ تَلیذ ؿذُ هقذاس  تاؿذ تا تت

کٌذ ٍ دس ًتیدِ اص قاتلیت خَتی  تغییش هی  9تا1 ایي پاساهتش دس هحذٍدُ 
 (.5)ؿکل تاؿذ تشخَسداس هی

اعویٌاى اص اػتقلال ًتایح تذػت آهذُ اص ؿثکِ تَلیذ ؿذُ،  تشای

 1ّای هختلف دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ دس ًقغِ عشاحی پوپ تٌذی تا اًذاصُ ؿثکِ

 دّذ کِ تْتشیي  دػت آهذُ ًـاى هیِ هقذاس ساًذهاى تشسػی ؿذُ اػت. ًتایح ت

                                                                                                                                           
1 Best Performance Point(BEP) 

 
Fig.5 Y+

 distribution on the blade surface 

 سٍی ػغح پشُ +Yتَصیغ  5شكل

دّذ  اختلاف هیهوکي تشای ؿثکِ کِ کوتشیي صهاى حل سا تِ خَد هقذاس 

ّای  دسكذ تا دادُ 8تاؿذ ٍ خغایی دس حذٍد  الواى هی  3050024 داسای
 .(1)خذٍل داسد [17] تدشتی

  نتایج عذدی و بحث -7

ّای گشیض اص هشکض،  تشیي هتغیشّای هَخَد دس پوپ یکی اص هْوتشیي ٍ حؼاع

ًؼثت ػاصی  تاؿذ کِ دس ایي پظٍّؾ هیضاى خغای آى دس ؿثیِ پاساهتش ّذ هی
% دس تْتشیي ًقغِ 8.3ٍ تشای ساًذهاى  %1، کوتش اص [17] تِ ًتایح آصهایـگاّی

دػت آهذُ اػت کِ خَد تیاًگش سٍؽ كحیح ٍ ًتایح دقیق ِ ػولکشدی پوپ ت

ػاصی  حاكل اص حل ػذدی ایي پظٍّؾ دس هقایؼِ تا ًتایح تدشتی اػت. ؿثیِ

آى تتَاى هٌحٌی  ٍاػغِِ پوپ دس ّفت ًقغِ ػولکشدی اًدام ؿذُ اػت کِ ت
(. تشای پوپ هذًظش، تْتشیي ًقغِ 6خَتی تشآٍسد ًوَد )ؿکل دتی سا تِ-ّذ

 تاؿذ. تـکِ دس سٍص هی 4000ػولکشدی یا ّواى ًقغِ عشاحی، دس 

ّای گشیض اص هشکض دس حالت  دتی دس پوپ-دػت آٍسدى هٌحٌی ّذِ تشای ت
خشٍخی ٌّذػِ آؿفتِ، هقادیش فـاس کل دس ٍسٍدی ٍ  ًاپزیش ٍ پایا، تشاکن

( ّذ هشتَعِ 3) ؿًَذ ٍ تا اػتفادُ اص هؼادلِ ػاصی ؿذُ هـخق هی ؿثیِ

 .ؿَد هحاػثِ هی

 
Table1 Grid independency study with efficiency parameter 

 هغالؼِ اػتقلال حل اص ؿثکِ تا پاساهتش ساًذهاى 1 جدول

 خغا)%( ساًذهاى)%( تؼذاد الواى
1554536 83.66 15.66 
2562086 78.02 10.02 
2735595 77.11 9 
2945162 76.53 8.5 
3050024 76.31 8.3 

 

 
Fig.6 Pump performance diagram for experimental and numerical data 

 دیاگشام ػولکشدی پوپ تشای دادُ ّای تدشتی ٍ ػذدی 6 شكل

 
Fig. 3 Geometry of pump  model used in simulation 

 ػاصی هذل ٌّذػی پوپ اػتفادُ ؿذُ دس ؿثیِ 3شكل

 
Fig. 4 Generated grid in Ansys-meshing 

 هـیٌگ-ؿثکِ تَلیذ ؿذُ دس ًشم افضاس  اًؼیغ 4 شكل
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(3)   
        

  
 

 گشدد. هحاػثِ هی (4) ساتغِ هشکض تَػظّای گشیض اص ّوچٌیي ساًذهاى پوپ

(4)   
    

   
 

   

   
 

   

              
 

دس تحقیق پیؾ سٍ، تشای تْثَد تخـیذى دس ػولکشد پوپ اتتذا تِ تشسػی 

تغییش دس ػشم گزسگاُ خشٍخی ایوپلش پشداختِ ؿذُ اػت ٍ اثش ایي هتغیش تش 
، "7 ؿکل"دػت آٍسدُ ؿذُ اػت کِ دس ِ ّذ ٍ ساًذهاى خشٍخی پوپ ت

 تَاى سًٍذ تغییشات سا هـاّذُ کشد. هی

پیذاػت، تیـتشیي هقذاس ّذ ٍ ساًذهاى تا  "7 ؿکل"عَس کِ اص  ّواى

آیذ. دس ایي دػت هیِ هتشی دس ػشم گزسگاُ خشٍخی ایوپلش ت هیلی 1افضایؾ 
 0.3دسكذ افضایؾ یافتِ ٍ ّوچٌیي هقذاس ساًذهاى ًیض  10.3ًقغِ ّذ تِ هیضاى 

 دسكذ سؿذ پیذا کشدُ اػت.

پاساهتش دیگشی کِ تشسػی ؿذُ اػت، صاٍیِ هیاى ّاب ٍ ؿشٍد دس گزسگاُ 

سًٍذ تغییشات دس ّذ ٍ ساًذهاى پوپ تا  "8 ؿکل"تاؿذ. دس  خشٍخی ایوپلش هی
 ؿَد.تغییش دس ایي پاساهتش هـاّذُ هی

 8.25، تیـتشیي هقذاس ّذ ٍ ساًذهاى دس صاٍیِ "8 ؿکل"  ستشهثٌای ًوَدا

آیذ. دس ایي ًقغِ ّذ تِ  دػت هیِ دسخِ دس ػشم گزسگاُ خشٍخی ایوپلش ت

دسكذ سؿذ  1.3دسكذ افضایؾ یافتِ ٍ ّوچٌیي هقذاس ساًذهاى ًیض  7.14هیضاى 
 پیذا کشدُ اػت.

دٍ ًوَداس گشدد، ّش هـاّذُ هی "8 ؿکل"عَس کِ دس  گفتٌی اػت، ّواى

 داسای ًقغِ اکؼتشهن ًیؼتٌذ ٍ حذاکثش هقذاس هوکي تغییش دس پاساهتشّای رکش

 
Fig. 7 Variations of head and efficiency versus the width of impeller 

output passage  
 تغییشات ّذ ٍ تاصدُ ًؼثت تِ ػشم گزسگاُ خشٍخی ایوپلش  7شكل

 
Fig. 8 Variations of  Head and efficiency versus the angle between  hub 

and shroud  at impeller output passage  
یٍِ ّاب ٍ ؿشٍد دس گزسگاُ خشٍخی ایوپلش 8 شكل  تغییشات ّذ ٍ تاصدُ ًؼة تِ صا

ؿذُ تا خایی اػوال ؿذُ اػت کِ دس ٌّذػِ ػایش ًَاحی پوپ هثل دّاًِ 

َد.ٍسٍدی پوپ تغیی  شی حاكل ًـ

هٌظَس تذػت آٍسدى هقادیش تیـتشی تشای ساًذهاى پوپ، اثش دس اًتْا ٍ تِ

تغییش ّوضهاى دٍ هتغیش تش ایوپلش پوپ تشسػی ٍ دیاگشام ػولکشدی پوپ 

 تْثَد یافتِ تا دیاگشام پوپ اٍلیِ )قثل اص تْثَد یافتگی( هقایؼِ گشدیذ.

 (9)ؿکل
 ؿکل"دتی ًـاى دادُ ؿذُ دس -دتی ٍ ساًذهاى-تا هقایؼِ ًوَداسّای ّذ

تَاى دسیافت کِ ػلاٍُ تش افضایؾ هقادیش پاساهتشّای تِ ساحتی هی "9

دسكذ تشای  7.6دسكذ تشای ساًذهاى ٍ  1.6ػولکشدی پوپ هذًظش تِ هیضاى 

تـکِ دس سٍص افضایؾ  500ّذ، تْتشیي ًقغِ ػولکشدی پوپ ًیض تِ هیضاى 
ؿَد پوپ اص  تـکِ دس سٍص قشاس گشفتِ اػت کِ تاػث هی 4500یافتِ ٍ دس 

 تش گشدد. لحاػ اقتلادی تؼیاس هقشٍى تِ كشفِ

گیشد ٍ ّا هَسد اػتفادُ قشاس هیپاساهتش هَثش دیگشی کِ دس تَستَهاؿیي

تاؿذ کِ کٌذ، ػشػت هخلَف هیسًح فؼالیت تَستَهاؿیي سا هـخق هی
 ؿَد.هـخق هی( 5) ساتغِ هقذاس آى تا اػتفادُ اص

(5)    
 √ 

    
 

 

 

دس كَست ثاتت هاًذى ػشػت دٍساًی ٍ دتی ٍسٍدی پوپ ( 5) عثق ساتغِ

سٍ ّشچِ ّذ پوپ هقذاس ػشػت هخلَف ساتغِ ػکغ تا ّذ پوپ داسد. اص ایي

تش اػت. دس پظٍّؾ حاضش تا دس تیـتشی تاؿذ ػشػت هخلَف پوپ پاییي
دٍس تش دقیقِ ٍ دتی ػثَسی اص پوپ دس تْتشیي  3500ًظش گشفتي ػشػت دٍساًی

تاؿذ، ػشػت هخلَف هی m3/s 7.34ًقغِ ػولکشدی پوپ کِ هقذاس آى 

تَدُ ٍ دس  30.74کٌذ هتش تَلیذ هی 10.48تشای ٌّذػِ اٍلیِ کِ ّذی تشاتش تا 

 29.05هتش تِ  11.3هَسد ٌّذػِ تْثَد یافتِ ایي هقذاس تاتَخِ تِ ّذ تَلیذی 
 فتِ اػت.کاّؾ یا

دػت آٍسدى کاًتَسّای ِ تشای تشسػی تْتش الگَی خشیاى دسٍى پوپ، ت

دٌّذُ  ، ًـاى"10  ؿکل" فـاس ٍ ػشػت اص اّویت صیادی تشخَسداس اػت.

ّای ایوپلش ٍ دیفیَصس دس یک عثقِ اص پوپ تشای تَصیغ فـاس کل سٍی پشُ
 تاؿذ.ٌّذػِ اٍلیِ ٍ ٌّذػِ تْثَد یافتِ هی

ؿَد خلاء ًاحیِ هکؾ دس هـاّذُ هی "10ؿکل "عَس کِ دس  ّواى

خَتی هذل ؿذُ ٍسٍدی پوپ ٍ ّوچٌیي هٌغقِ پشفـاس دسخشٍخی ایوپلش تِ

ّای گشیض اص هشکض یک کِ هتغیش فـاس ٍسٍدی دس پوپ اػت. تا  تَخِ تِ ایي
 گشدد هی هلاحظِ  ؿَد، پاساهتش هْن ٍ تاثیشگزاس دس ساًذهاى پوپ هحؼَب هی

 
Fig.9 Pump performance diagram at BEP for primary and optimized 

geometry 

َد یافتِ دس تْتشیي دیاگشام ػولکشدی پوپ دس دٍ حالت ٌّذػِ اٍلیِ ٍ تْث 9 شكل

 ًقغِ ػولکشدی
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فـاس دس ٌّذػِ تْثَد یافتِ ًؼثت تِ ٌّذػِ اكلی پوپ هقذاس کِ هقذاس ایي 

داسد ٍ پوپ هکؾ تْتشی پیذا کشدُ اػت. ًکتِ قاتل تَخِ دیگش دس  کوتشی

ٍخَد ِ تاؿذ کِ دس ّیچ خای پوپ فـاس هٌفی تّا ایي هیایي ًَع اص پوپ

ّای ای.اع.پی دچاس پذیذُ هخشب ًیاهذُ اػت ٍ ایي تذاى هؼٌاػت کِ پوپ
گشدًذ. ّوچٌیي، دس ٌّذػِ تْثَد یافتِ هٌغقِ پشفـاس ًوی 1کاٍیتاػیَى

ّای ایوپلش ًاحیِ تیـتشی سا ًؼثت تِ ٌّذػِ اٍلیِ دس تشگشفتِ اػت یؼٌی پشُ

 اًذ اًشطی تیـتش ٍ فـاس تیـتشی تِ ػیال ٍاسد کٌٌذ.تَاًؼتِ

، تشداسّای ػشػت سا دس یک عثقِ اص پوپ دس تْتشیي ًقغِ "11 ؿکل"
 عَس کِ اص ایي ؿکل پیذاػت ًاحیِ خذایؾ  دّذ. ّواىػولکشدی ًـاى هی

ّای دیفیَصس سخ دادُ ٍ تا تغییش دس ٌّذػِ ایوپلش ٍ اػتفادُ خشیاى تٌْا دس پشُ

 58حذٍد  اص ٌّذػِ تْثَد یافتِ، عَل ًاحیِ خذایؾ تِ هیضاى قاتل تَخِ ٍ دس

دسكذ ًؼثت تِ ٌّذػِ اٍلیِ کاّؾ داؿتِ اػت. ایي هَضَع، ًـاى دٌّذُ 
ٌّذػِ تْثَد یافتِ  اكلاح الگَی خشیاى تِ خْت تالاتشدى ساًذهاى پوپ دس

 تاؿذ. هی

تشسػی ًوَداسّای هشتَط تِ تَصیغ فـاس کل سٍی پشُ ایوپلش ٍ دیفیَصس 

ّا تحلیل تْتش ٍ  ٍػیلِ آىِ تَاى تتاؿذ کِ هیّایی هی یکی دیگش اص سٍؽ
ّای پوپ کِ ًقؾ  تشی اص ػولکشد پوپ هذًظش ٍ تخلَف کاسایی پشُ دقیق

 کٌٌذ داؿت.یفا هیاكلی سا دس اًتقال اًشطی تِ ػیال ا
                                                                                                                                           
 1 Cavitation 

 
 A. Primary geometry ٌّذػِ اٍلیِ الف

 
  B. Optimized geometry ٌّذػِ تْثَد یافتِب 

Fig. 11 Velocity vectors for one stage at BEP at 50% span for primary 

and optimized geometry  
دس تْتشیي   پشُ اػپي %50 تشداسّای ػشػت تش سٍی یک عثقِ اص پوپ دس  11 شكل

 تشای ٌّذػِ اٍلیِ ٍ تْثَد یافتِ ًقغِ ػولکشدی پوپ

ًـاى دٌّذُ تَصیغ فـاس کل سٍی ػغح یک پشُ اص ایوپلش ٍ  "12 ؿکل"

دٍس تش دقیقِ ٍ هقایؼِ  3500دسكذ اػپي پشُ پوپ دس دٍس  50دیفیَصس دس 

 تاؿذ.کاسایی پشُ دس دٍحالت ٌّذػِ اٍلیِ ٍ تْثَد یافتِ پوپ هی

تَاى دسیافت کِ دسحالت هی "13 ؿکل"سػی ًوَداسّای هشتَط تِ اص تش
ٌّذػِ تْثَد یافتِ، ػولکشد پشُ چِ دس ایوپلش ٍ چِ دس دیفیَصس دس فـاس 

تالاتشی ًؼثت تِ حالت ٌّذػِ اٍلیِ اًدام ؿذُ اػت، کِ دس پشُ دیفیَصس 

دػت آٍسدى هؼاحت صیش ًوَداس ِ تاؿذ. ّوچٌیي تا ت افضایؾ فـاس تیـتش هی

تَاى هـخق ًوَد. دس ایوپلش  ، هیضاى کاسایی پشُ سا هی"13 ؿکل"ّا دس 
دسكذی  9.23دسكذی ٍ دس پشُ دیفیَصس تا افضایؾ  5.77ػولکشد پشُ تا کاّؾ 

-دػت آهذُ تشای تَصیغ فـاس سٍی پشُِ هَاخِ ؿذُ اػت. تا آًالیض ًوَداسّای ت

َاى فْویذ کِ اكلاح ٌّذػِ پوپ دس ایوپلش تا فذا تّای ایوپلش ٍ دیفیَصس هی
کشدى کاسایی پشُ ایوپلش تِ هیضاى اًذک تاػث سؿذ هٌاػة کاسایی پشُ دیفیَصس 

گشدیذُ اػت کِ تشآیٌذ ایي دٍ، دس ًْایت تاػث تْثَد دس ػولکشد پوپ ؿذُ 

 اػت.

 گیزی بنذی و نتیجه جمع -8
اى دسٍى یک عثقِ اص پوپ ػاصی خشی دسایي تحقیق تِ هغالؼِ ػذدی ٍ ؿثیِ

گشیض اص هشکض ای.اع.پی تا اػتفادُ اص دیٌاهیک ػیالات هحاػثاتی دس تْتشیي 

 ًقغِ کاسکشد پوپ تشای ٌّذػِ اٍلیِ ٍ ٌّذػِ تْثَد یافتِ پوپ تا تغییش دس
صاٍیِ هیاى ّاب ٍ ؿشٍد ٍ تغییش دس ػشم گزسگاُ خشٍخی خشیاى دس ایوپلش 

 تاؿٌذ: كَست صیش هیِ ٍّؾ تپشداختِ ؿذ. ًتایح حاكل اص پظ

 
 A .Primary geometry   ٌّذػِ اٍلیِالف 

 
 B. Optimized geometry ٌّذػِ تْثَد یافتِب 

Fig. 10 Total pressure distribution for one stage at BEP for primary and 

optimized geometry. 

تَصیغ فـاس کل تش سٍی یک عثقِ اص پوپ دس تْتشیي ًقغِ ػولکشدی تشای  10 شكل

  .دٍ ٌّذػِ اٍلیِ ٍ تْثَد یافتِ
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 A. Impeller  blade پشُ ایوپلش الف

 
 B. Diffiuser blade پشُ دیفیَصس ب

Fig. 12 Comparsion of  total pressure distribiution on impeller and 

diffiuser blade at BEP at 50% span for primary and optimized geometry 

پشُ دس  اػپي %50هقایؼِ تَصیغ فـاس کل سٍی پشُ ایوپلش ٍ دیفیَصس دس  12 شكل

ِ. تْتشیي ًقغِ ػولکشدی پوپ  تشای ٌّذػِ اٍلیِ ٍ تْثَد یافت

قثَلی تا ًتایح تدشتی اص  ػاصی، هغاتقت قاتل دػت آهذُ اص ؿثیِِ ( ًتایح ت1

ّای ػذدی ٍػیلِ هٌاػثی  خَد ًـاى داد. ایي اهش تیاًگش آى اػت کِ سٍؽ

خَیی دس ٍقت ٍ ّضیٌِ  تاؿٌذ ٍ تاػث كشفِ ّا هی تشای تحلیل تَستَهاؿیي
 ؿًَذ.  ّای تدشتی هی ًؼثت تِ سٍؽ

یش دس ػشم گزسگاُ خشٍخی خشیاى دس ٍاػغِ تغیِ ( تغییش دس ٌّذػِ پوپ ت2

 کٌذ. ایوپلش، تاثیش تیـتشی تش ّذ ًؼثت تِ اثش آى سٍی ساًذهاى پوپ ایفا هی

( تا تغییش دس صاٍیِ هیاى ّاب ٍ ؿشٍد ٍ افضایؾ آى، ّذ ٍ ساًذهاى پوپ 3
ّوضهاى ػیش كؼَدی داؿتِ ٍ تغییش پاساهتش هَسد تشسػی تا خایی اًدام 

 .خَؽ تغییش ًـًَذ َاحی پوپ دػتؿَد کِ ٌّذػِ ػایش ً هی

( تغییش دس ٌّذػِ پوپ تَاػغِ تغییش ّوضهاى دس دٍ پاساهتش، فاكلِ ٍ صاٍیِ 4

هیاى ّاب ٍ ؿشٍد دس ایوپلش، ػثة افضایؾ هحذٍدُ کاسکشد پوپ دس 
 4000ٍاػغِ آى ًقغِ ػولکشد تْیٌِ پوپ اص ِ ّای تالاتشی ؿذُ ٍ ت ظشفیت

 ص افضایؾ یافت.تـکِ دس سٍ 4500تـکِ دس سٍص تِ 

دسكذ دس  58( کاّؾ ًاحیِ خذایؾ خشیاى سٍی پشُ دیفیَصس دس حذٍد 5
 ؿَد. حالت تْثَد یافتِ ًؼثت تِ حالت اٍلیِ هٌدش تِ تْثَد ػولکشد پوپ هی

تَصیغ فـاس سٍی پشُ ّای ایوپلش ٍ دیفیَصس ًـاى داد کِ پوپ تْثَد یافتِ  6)

چِ دس تخؾ ایوپلش ٍ چِ دس دس هحذٍُ فـاس تالاتشی ًؼثت تِ پوپ اٍلیِ 

کٌذ. الثتِ قاتل رکش اػت کِ تَاػغِ تغییشات ٌّذػی  تخؾ دیفیَصس کاس هی
دسكذ ًؼثت تِ حالت اٍلیِ  5.77اػوال ؿذُ اص کاسایی پشُ ایوپلش تِ هقذاس 

 دسكذ افضایؾ یافتِ اػت. 9.23کاػتِ ؿذُ ٍ کاسایی پشُ دیفیَصس تِ هقذاس 

 فهزست علایم  -9
m) تـکِ  

3) 

 (s) سٍص  
ms) ؿتاب گشاًؾ  

-2) 
 (m) ّذ پوپ  
 (Pa) فـاسکل  
m) دتی پوپ  

3
s

-1) 
 (m) تشداس هَقؼیت  
ms) هَلفِ تشداسی ػشػت  

-1) 
 دػتگاُ هختلات  
 هذل اًتقال تٌؾ تشؿی    

 علایم یونانی
Nm) ٍصى هخلَف  

-3) 
ζ فاكلِ هیاى  كفحات ّاب ٍ ؿشٍد 

 ساًذهاى  
θ صاٍیِ هیاى كفحات ّاب ٍ ؿشٍد 

kgmلضخت دیٌاهیکی )  
-1

s
-1) 

kgmچگالی )  
-3) 

 (rpmػشػت دٍساًی )  

 هابالانویس
 هتَػظ صهاًی  
 تشداس هکاًی  
 هـتق صهاًی ̷

 هازیرنویس
  x هَلفِ یکِ تشداسی دس خْت  

 y هَلفِ یکِ تشداسی دس خْت  
 ٍسٍدی   
 خشٍخی    
 الکتشیکی     

 تقذیز و تشکز  -10
خا لاصم اػت اص ؿشکت هحتشم دهیکَ تخلَف هذیشػاهل هحتشم آى،  دس ایي

خٌاب آقای هٌْذع ػؼیذ اسخوٌذ کِ اهکاًات لاصم سا دس خْت سفغ هَاًغ ایي 

 پظٍّؾ فشاّن کشدًذ تقذیش ٍ تـکش ؿَد.
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