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 مزنه-جریان و بررسی عملکرد یک پمپ یمحاسبات یساز هیشب
 تک فازی 

 
اصله فبفل و  حضور مانند یطراح مشخصه هایاز  یبرخ ریتأثشبیه سازی عددی ، در تحقیق حاضرچکیده: 

 یبررس یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د همزن-پمپ یکینامیدرودیپروانه از کف مخزن بر عملکرد ه

نیز  وحرکت پروانه  یساز مدل یبراقاب چندگانه روش از شبیه سازی جریان تک فازی،  به منظور. شد

 یمماس انیجر یبدون بفل، الگو زیکه در تجه نشان داد یساز هیشب جینتا .استفاده شد k-ε یمدل آشفتگ

 سببرده و ک رییتغ یبه محور انیجر یبفل، الگو هیگردد. با تعب یاختلاط م فیبوده که منجر به تضع غالب

ن بر فاصله پروانه از کف مخز ریتأث یبررس جهتشود.  یم یتوان مصرف شیافزا و کیدرولیکاهش هد ه

 شیزاافبا متر در نظر گرفته شد.  یلیم 200و  135، 5/82سه فاصله  ز،یتجه یماکروسکوپ یها مشخصه

همراه  کیدرولیو کاهش هد ه یتوان مصرف شیافزا که با کرد رییتغ یبه شعاع یمحور انیجر یالگو ،فاصله

و  157رتیب ، توان مصرفی به تمیلی متر 5/82 نسبت به مقدار اولیه متر یلیم 200و  135در فواصل . بود

 درصد کاهش یافت.  58و  47د افزایش و هد هیدرولیک درص 214
 

د ه ،یبفل، توان مصرف ،یمحاسبات الاتیس کینامید یساز هیشب ،همزن-پمپ: واژه های راهنما
 فاصله پروانه از کف مخزن ک،یدرولیه

 مقاله علمی پژوهشی

 08/06/1402دریافت: 

 05/07/1402بازنگری: 

 10/07/1402پذیرش: 
 

Flow computational simulation and the 

performance study of a single phase pump-mixer  

 
Abstract: In this research, computational fluid dynamics (CFD) was used to undertake 

a numerical simulation of the influence of several design factors on the hydrodynamic 

performance of a pump-mixer, including the baffle and impeller clearance. For single 

phase flow simulation, the k-ε turbulence model as well as the multiple reference frame 

(MRF) were used. Results showed that the tangential flow in pump-mixer without baffles 

was dominant and led to poor mixing. The flow pattern in pump-mixer with baffles 

changed to axial flow that reduced the hydraulic head and increased the power 

consumption. The effects of three different clearances on the pump-mixer macroscopic 

parameters were also studied. The results indicated that the axial flow pattern changed to 

radial flow by increasing the clearance, which led to an increase in power consumption 

and a decrease in head. Power consumption at the clearance 135 and 200 mm, compared 

to the initial clearance of 82.5 mm, increased by 157 and 214% and the head also 

decreased by 47 and 58%, respectively.  
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 مقدمه  -1
 

یکی از مهم ترین فرآیند  1عیما-عیاستخراج مااستخراج حلالی یا 

امتزاج دو حلال  نیبمطلوب  جزء کیتبادل های جداسازی برای 

در فاز  مطلوب جزءحاوی  صورت که فاز نیبد می باشد. ریناپذ

به وجود آن انتقال جرم  یبرا یفصل مشترک دیگر پراکنده شده و

ستون  همانند گوناگونی زاتیاز تجه، در صنعت. [1] دیآمی 

 2ندهته نشین کن-همزنو  از مرکز زیگر کننده اجاستخر، استخراج

از بین تمامی . [2] شودی استفاده مبرای استخراج حلالی 

 علتبه  ندهته نشین کن-تجهیز همزن ،تجهیزات نامبرده شده

کاربرد  یقو یساده و سازگار اتیعمل اد،یز تیبالا، ظرف راندمان

 یامرحله دوساختار  دارایاین تجهیزات . [3] فراوان تری دارند

در ابتدا در مرحله . می نمایندعمل  وستهیبه شکل پ و بوده

، 4یکمک همزنو  3همزن-پمپبا تجهیزاتی چون  ،اختلاط

پراکنده سازی و اختلاط فاز ها صورت می گیرد و سپس در 

هدف . [4] مرحله ته نشینی جداسازی دو فاز انجام می شود

 عملیاتکه به طور گسترده در  همزن-اصلی استفاده از پمپ

و انتقال  دو فازسازی اولیه  ، پراکندهاستخراج حلالی کاربرد دارند

از بخش  همزن-پمپ تجهیزباشد. مخلوط به تجهیز بعدی می

 هیناحو روزنه مکش مخزن اختلاط، پروانه،  چون مختلفی های

فاز های آبی و دو فاز امتزاج ناپذیر ). شده استتشکیل  مکش

ای به دو بخش تیغه بابه ناحیه مکش که مجزا پس از ورود  (آلی

تقسیم شده است، در اثر ایجاد نواحی کم فشار توسط پروانه به 

فاز آلی پس از می شوند.  وارد همزن-پمپمخزن اختلاط  درون

ورود به مخزن اختلاط در فاز آبی پراکنده شده و انتقال جرم بین 

 اختلاط و استخراج ماده باپس از . [5] دو فاز صورت می گیرد

 کننده نینش ته تیبه مرحله بعد و در نها یارزش، مخلوط دو فاز

ها  انتقال فاز برایپمپ تجهیزاتی همانند . اگر از گردد یم زیسرر

در معرض  یریگر قرا لیبه دل آلیاستفاده شود، فاز  مرحلهدر این 

امر  نیا. می شود لیتبد زیر اریبه قطرات بس ادیز یبرشنیروی 

از دست  سبب، ایجاد نیاز به ته نشین کننده های بزرگترعلاوه بر 

 یروش برا نیتر مناسب. [6] گردد یم نیز یرفتن فاز آل

 یبه جا همزن-استفاده از پمپ ،مشکل نیاایجاد از  یریجلوگ

با توجه به تأثیر بسزای این واحد عملیاتی  نی. بنابراباشدی پمپ م

چه بیشتر تجهیز و رفتار  هرشناخت در فرآیند استخراج حلالی، 

 هیدرودینامیکی سیالات در آن ضروری است. 

 
1 Liquid–Liquid Extraction  
2 Mixer-settler 
3 Pump-mixer  
4 Auxiliary mixer 

و توانا  ارزشمند روشی( CFD) 5یمحاسبات الاتیس کینامید

و شناخت رفتار هیدرودینامیکی  انیجر اتیخصوص یبررس یبرا

 هیشبحاصل از این  جیاست. با نتاتجهیزات در شرایط مختلف 

به  یطراح یها مشخصهبا بهینه سازی  توانی معددی  یساز

 CFD یسازهیشبهمچنین، . [7] افتیمطلوب دست  یعملکرد
 توسط شدهجادیاهیدرولیکی و هد  یتوان مصرفی نیبشیقادر به پ

نیز می  یو صنعت یصنعت مهین ،یشگاهیآزما اسیدر مقپروانه 

نواحی  پروانه نسبت به تیموقعاثر  ،در تحقیقی. [8،9] باشد

مکش و اختلاط، قطر روزنه مکش، قطر و نوع پروانه بر 

[ 10] کارانو هم لاتهایسرتوسط  همزن-هیدرودینامیک پمپ

همچنین، ایشان تغییرات هد هیدرولیک گزارش شده است. 

را با تعبیه هود و پخش کننده در اطراف پروانه  همزن-پمپ

یی چون ها مشخصهتأثیر  [11] و همکاران رزیو .بررسی کردند

سرعت پروانه و شدت جریان ورودی به تجهیز را بر هد هیدرولیک 

. نتایج نشان دادند که نمودندبررسی و با نتایج تجربی مقایسه 

وابستگی هد هیدرولیکی ایجاد شده به سرعت پروانه بسیار شدید 

تغییر با  [12] زو و همکارانتر از شدت جریان ورودی است. 

 به این نتیجه دست یافتند که در فاصله پروانه از کف مخزن

در  یقابل توجه یهمگون نا موجبپروانه عملکرد  ،اندک فواصل

و  کنواختی ریغ عیتوز که اثر آن در گرددی سرعت م دانیم

ی نمود م همزن-برخی نواحی پمپدر فاز پراکنده بالای  یماندگ

فاز قطرات شکست و ادغام  یها دهیپداز بهتر  برای شناخت. ابدی

 عددی یساز هیشب یاز همبستگ توان یمدر فاز پیوسته پراکنده 

 تحقیقاتاما  .[14،13] بهره برد( PBM) 6تیمدل تعادل جمعو 

 کینامیدشبیه سازی بر توانایی  یکه همگ وجود دارند با ارزشی

-پمپ یکینامیدرودیرفتار ه ینیب شیپ در یمحاسبات الاتیس

 یهندسو  یندیفرآ یها متغیراز  یا گسترده فیط برای همزن

 . [15،16] تأکید می نمایند یدر حالت تک فاز

. شودفرآیند استخراج حلالی محسوب می قلب همزن-پمپ

علاوه بر باید به گونه ای صورت گیرد که  تجهیزطراحی این 

ایجاد هد هیرولیک کافی  قادر بهها،  اختلاط اولیه فازتوانایی 

های  مشخصه. باشدمخلوط به تجهیز بعدی نیز  برای پمپاژ

طراحی چون هندسه و ساختار مخزن، هندسه پروانه، سرعت 

 تجهیزبر عملکرد بهینه این  7پروانه و فاصله پروانه از کف مخزن

هر از سوی دیگر، ثیر بسزایی دارند. أدر شرایط عملیاتی مختلف ت

احد جریان در یک و کینامیدرودیدر درک ه یشرفتیگونه پ

5 Computational Fluid Dynamics  
6 Population Balance Model  
7 Clearance  
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می تواند طراحی موثر تجهیز را امکان پذیر سازد و  همزن-پمپ

. در نهایت منجر به افزایش راندمان فرآیند استخراج حلالی شود

از های رسیدن به درک صحیح بدون شک یکی از روش

کاربرد  ،همزن-هیدرودینامیک جریان و شرایط آشفته در پمپ

در این لذا ی می باشد. محاسبات الاتیس کینامیدشبیه سازی 

و سرعت  ، تأثیر حضور بفل، فاصله پروانه از کف مخزنتحقیق

چون  این تجهیزهای ماکروسکوپی عملکردی  مشخصه پروانه بر

بدین منظور توان مصرفی و هد هدرولیک بررسی شده است. 

ی به صورت تک فازی و محاسبات الاتیس کینامیدشبیه سازی 

 پایا انجام شد. 

 

 ی مرز طیمعادلات حاکم و شرا ستم،یس فیتوص -2
 

گروه  کیمکان یدر مرکز پژوهش و توسعه فناورانه مهندس

متر مکعب  14/0با حجم مفید  همزنی-پمپ، 1بکویا یهاشرکت

که نمای آن  شده است یطراحبرای فرآیند استخراج حلالی مس 

 . می باشدقابل مشاهده  (1)در شکل 
 

 
 مورد مطالعه  همزن-پمپ 1شکل 

 

 یها غهیبالا با ت یپوشش نیتوربپروانه این تجهیز از نوع 

دور بر دقیقه  260است که سرعت آن معادل  2یشعاع یلیمستط

 نیا. ارائه شده است (2)در نظر گرفته شده و نمای آن در شکل 

 ،اولیه آن هااختلاط فاز های آبی و آلی و مکش پروانه، علاوه بر 

 نی. اشود یمنیز  سیال در تجهیز کیدرولیهد ه جادیا منجر به

 یو آل یآب های مخلوط فاز انتقالدر  قابل توجهینقش  ،مشخصه

  .داردبه مرحله بعد  همزن-از پمپ

 
1 Mech. Eng. Research and Technological Development 

Center-IBKO Group  

 
 هندسه پروانه مورد مطالعه  2شکل 

و ناحیه محاسباتی  همزن-پمپ هندسی مشخصه هایبرخی 

 . اندارائه شده (3)و شکل  (1)در جدول شبیه سازی به ترتیب 
 

 

 همزن مورد مطالعه -پمپ هندسی مشخصه های 1جدول 

 اندازه مشخصه ردیف

 mm 600 قطر مخزن 1
 mm 600 ارتفاع مخزن 2
 mm 30 قطر شفت 3
 mm 2/42 قطر خارجی هاب 4

 mm 55 هابارتفاع  5
 mm 300 قطر دیسک پروانه 6
 mm 10 ضخامت دیسک 7
 mm 130 طول پره 8
 mm 60 عرض پره 9

  mm 8 ضخامت پره  10

 عدد  6 تعداد پره  11

 mm 300 قطر پروانه 12

 mm 5/82 فاصله پروانه از کف مخزن 13

 mm 100 قطر دهانه روزنه  14

 mm 130 طول پره 15

 

شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی،  معادلات حاکم بر

 به طور مستقیم از قوانین بقای جرم و بقای ممنتوم ناشی می

 استوکس توصیف-شوند که به ترتیب معادلات پیوستگی و ناویر

های جریان سیال  کننده این قوانین می باشند. تعیین مشخصه

مانند سرعت و فشار، با انتخاب یک روش عددی مناسب برای 

 ین معادلات امکان پذیر است.حل ا

2 Top Shrouded Turbine with Radial Rectangular Blades 

(TSTRRB)  
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  طالعهمورد م همزن-ناحیه محاسباتی پمپ 3شکل 

 

ک سیال تراکم یاستوکس برای -معادلات پیوستگی و ناویر

 عبارتند از: و آشفته ناپذیر 
 

(1) div (ρU⃗⃗ ) = 0 

(2) 
∂(ρU⃗⃗ )

∂t
+ div(ρU⃗⃗ U⃗⃗ ) = −∇P 

+∇. (μ∇U⃗⃗ ) + ∇. (−ρúú) + F 

 

به ترتیب معرف  Fو  ρ، U⃗⃗  ،−ρúú، P ،μ، معادلات نیدر ا

 تهیسکوزیو، فشار، یا آشفتگی نولدزیتنش ر، بردار سرعت، چگالی

محاسبه تنش برای . [8] می باشند یحجم یها روینی و کینامید

استفاده  یآشفتگ یاز مدل ها ،نقاط مختلف جریاندر  نولدزیر

های متمایز بدین منظور چندین مدل آشفتگی با ویژگیشود.  یم

دو معادله نیمه تجربی و مدل معرفی شده است که در این بین 

باشد  یم یآشفتگ مدل نیتر از جمله معتبر ترین و رایج k-ε یا

میدان مدل،  نیشده است. در ا استفاده زین تحقیق نیدر ا و

( و نرخ k) یآشفتگ یجنبش یانرژآشفتگی بر حسب دو متغیر 

و  kبرای محاسبه متغیر های شود. بیان می (ε) یاتلاف گردابه ا

ε  شود یاستفاده مانتقالی و تعدادی ثوابت تجربی از دو معادله 

 که عبارتند از: 
 

(3) 

∂(ρk)

∂t
+ ∇. (ρU⃗⃗ k) 

= ∇. (
μt

σk
∇k) + 2μtEij × Eij − ρε 

 
1 Prandtl–Kolmogorov 
2 Kronecker delta  

(4) 

∂(ρε)

∂t
+ ∇. (ρU⃗⃗ ε) 

= ∇. (
μt

σε
∇ε) + 2C1ε

ε

k
μtEij × Eij 

−C2ερ
ε2

k
 

 

  :شود ی( محاسبه م5استفاده از معادله )با  ijEکه 
 

(5) Eij =
1

2
[
∂U⃗⃗ i
∂xj

+
∂U⃗⃗ j

∂xi
] 

 

 آشفته تهیسکوزیویا ی ا لزجت گردابهبه  tμدر این معادلات، 

برای بیان رابطه بین تنش های رینولدز  مشخصهاشاره دارد. این 

و پروفیل های موجود در میدان جریان متوسط تعریف شده است 

 دانیدر مبزرگ  گردابه های اسیو طول مق اسیسرعت مقکه به 

معروف  رابطه ایبا استفاده از  tμوابسته می باشد.  آشفته انیجر

  :شودی ، محاسبه م1کلموگروف-پرانتل معادلهبه 
 

(6) μt = ρCμ
k2

ε
 

 

 نیدبنیز ( 2در معادله ) نولدزیتنش ر ف،یتعار نیبا توجه به ا

  :گرددی صورت محاسبه م
 

(7) −ρuí uj́ = 2μtEij −
2

3
ρkδij 

 

 ریمقادمی باشد.  2کرونکر یدلتامعرف  ijδ، معادلهدر این 

که در  ε2Cو  μC ،kσ ،εσ ،ε1Cچون  تجربی استاندارد ثوابت

، 1، 09/0معادل با ، به ترتیب ( وجود دارند4( و )3معادلات )

 از مدل ،حاضر یساز هیدر شب. [17] است 92/1و  44/1، 3/1

 . استفاده شد k-ε استاندارد

 شده توسط پروانه و بر جادیآشفته ا انیدرک جر به منظور

 3مخزن، از روش قاب چندگانه یها وارهیآن با ددقیق همکنش 

(MRF ) روش، مخزن  نیاستفاده شده است. در ادر این تحقیق

شود. دامنه  یم میتقس یو خارج یداخل یبه دو دامنه محاسبات

فاصله  انهیآن است که در م فاطرا الیشامل پروانه و س 4یداخل

فاصله  نیمخزن قرار گرفته است. همچن وارهینوک پره پروانه تا د

پروانه تا کف  یاز کف مخزن معادل نصف فاصله انتها هیناح نیا

 . [18،19] می باشدمخزن 

3 Multiple Reference Frame  
4 Inner domain  
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از دو عدد  ،همزن-پمپماکروسکوپی  طیشرا فیتوص یبرا

  :شد( استفاده HN) کیدرولی( و هد هoPNبدون بعد توان )
 

(8) NPo =
Pocon

ρN3D5⁄  

(9) NH =
gH

N2D5⁄  

 

 معرفبه ترتیب  Hو  N ،D ،conoP، ρ ،g، معادلات نیدر ا

 یروین، چگالیی، توان مصرف، قطر پروانه، پروانهچرخش سرعت 

. [20] می باشندشده توسط پروانه  جادیا کیدرولیهد هو  گرانش

ر روابط فشااز هیدرولیک محاسبه هد  یبرا ،حاضر یساز هیدر شب

نه گشتاور اطراف پروا یرویناز محاسبه توان  یبراو  یکیاستات

  استفاده شد.

فاز  انیشدت جر، مورد مطالعه همزن-پمپ یعملکرد واقع در

است. لذا در  متر مکعب بر ساعت 2معادل  کیهر  یو آب یآل

و ویسکوزیته  3kg/m 2/998 چگالیبا آب شبیه سازی تک فازی، 

kg/m.s 001003/0 و با شدت جریانی  عامل الیبه عنوان س

معادل با مقادیر واقعی در نظر گرفته شد. بدین ترتیب برای 

و برای خروجی، شرط مرزی  1ورودی، شرط مرزی سرعت ورودی

دیواره های کلیه برای همچنین، حاکم است.  2فشار خروجی

ط شده است. برخی شرای لحاظ 3شرط مرزی عدم لغزش تجهیز،

قابل مشاهده  (4)مرزی اعمال شده در دامنه محاسباتی در شکل 

 د. نمی باش
 

 
 شرایط مرزی در شبیه سازی حاضر  4شکل 

 

 
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 no slip, V= 0 
4 Pressure-Based  

  روش حل -3
 

انجام  Ansys Fluent 2021 R1حاضر با نرم افزار  شبیه سازی

 یبرا یضمن مهینو الگوریتم  4فشار مبنا از حلگر .ه استشد

استفاده  استوکس-معادله ناویربرای حل  5معادلات مرتبط با فشار

گسسته سازی  برای همچنین،شد و نوع تحلیل به صورت پایا بود. 

در حل استفاده گردید.  6مرتبه دوم بالا دستاز روش  معادلات

درنظر گرفته شد.  10-5معیار همگرایی عددی معادل معادلات، 

شبکه بندی و انتخاب بهترین عدم وابستگی حل به  یجهت بررس

 جادیا زیدرشت، متوسط و ر ،افتهی سازمان ری، سه شبکه غشبکه

شدند.  محاسبههیدرولیک و هد اطراف پروانه گشتاور  نیرویو 

 در نهایتارائه شده است و  (2)جدول مرحله در  نیا جیخلاصه نتا

هزار شبکه  900با متوسط  یبند ، شبکهیساز هیبجهت ادامه ش

  شد. انتخاب
 

 مقایسه نیروی گشتاور و هد هیدرولیکی در شبکه بندی های 2جدول 

  مختلف

 ریز متوسط درشت 

 1100000 900000 300000 تعداد شبکه 

 316/3 311/3 376/3 ( N.mنیروی گشتاور )

 518/93 456/93 574/93 ( cmهد )

 
  و بحث جینتا -4
 
-پمپ یتک فاز یساز هیو شب یسنجر اعتباحاصل از  جینتا

هداف با توجه به ا. می شودارائه مورد مطالعه در این بخش  همزن

 مشخصه هایاصلی این پژوهش که شامل بررسی برخی از 

بر  بفل نصبو  پروانه از کف مخزنآزاد فاصله طراحی چون 

با و  ازیتک ف یساز هیدر ابتدا شباست،  همزن-عملکرد پمپ

ز کف فاصله پروانه اادامه نیز . در دیبدون حضور بفل انجام گرد

  حضور بفل تغییر یافت.با  تجهیز مورد مطالعه یبرا مخزن

 

 ی سنجر اعتبا -1-4
 

، اعتبار مورد مطالعه همزن-از پمپ تجربیاطلاعات  به دلیل نبود

ارائه شده توسط  شبیه سازیو  تجربینتایج  با استفاده ازسنجی 

 انجام شد. [17] سینگ و همکاران

5 Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

(SIMPLE)  
6 Second Order Upwind  
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هندسی پروانه  نمایناحیه محاسباتی و ، هندسیمشخصات   

و  (5)، شکل (3)به ترتیب در جدول شده  ینمونه اعتبار سنج

آب به ارائه شده است. در این بخش از شبیه سازی،  (6)شکل 

سیال عامل در نظر گرفته شد و شدت جریان آن در ورودی عنوان 

 بود. متر مکعب بر ساعت  2ها معادل 

 [ 17] شده نمونه اعتبار سنجی هندسیمشخصات  3جدول 

 

 
 شده نمونه اعتبار سنجی محاسباتی  ناحیه 5شکل 

روش عددی انتخاب شده برای حل معادلات پیوستگی و 

استوکس، با محاسبه توان مصرفی و هد هیدرولیک تولید -ناویر

 شده در سرعت های مختلف پروانه، اعتبار سنجی شد. 

برای محاسبه توان مصرفی بر اساس نیروی گشتاور اطراف 

 ه گردید: پروانه، معادله زیر استفاد
 

(10) Pocon = 2πNT 
 

به نیروی گشتاور اطراف پروانه اشاره دارد. از  Tدر این رابطه 

از تفاضل اختلاف فشار بین ناحیه هیدرولیک هد سوی دیگر، 

مخزن در دو حالت پروانه چرخان با  ازو خروجی سیال  روزنه

توان مصرفی و هد محاسبه شد.  ساکنسرعت مشخص و پروانه 

 حاضربرای شبیه سازی پروانه  متفاوتدر سرعت های  هیدرولیک

که  مقایسه شد [17] با نتایج ارائه شده توسط سینگ و همکاران

 جینتا. گردد( مشاهده می8( و )7نتایج آن به ترتیب در شکل )

و مصرفی توان  شیافزا کننده دییهر دو تأ ،یساز هیو شب یتجرب

که با توجه به  می باشند سرعت پروانه شیبا افزا هیدرولیکهد 

رابطه مستقیم توان مصرفی و هد هیدرولیک با سرعت چرخش 

 پروانه، قابل انتظار است. 

 
 [ 17پروانه نمونه اعتبار سنجی شده ] 6شکل 

 

 
 هیو شب یتجرب جیبا نتا حاضر یساز هیدر شب یتوان مصرف 7شکل 

  [17] و همکاران نگیس یساز

 اندازه مشخصه ردیف

 mm 700 قطر مخزن 1

 mm 700 ارتفاع سیال 2

 mm 20 قطر شفت 3

 mm 350 قطر دیسک پروانه 4

 mm 6 ضخامت دیسک 5

 mm 5/87 طول پره 6

 mm 70 عرض پره 7

 عدد 6 تعداد پره 8

 mm 650 طول بفل 9

 mm 70 عرض بفل 10

 عدد 4 تعداد بفل 11

 mm 175 قطر دهانه روزنه 12

 mm 200 طول جعبه مکش 13

 mm 210 فاصله پروانه از کف 14
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 هیو شب یتجرب جیبا نتا حاضر یساز هیدر شب هد ایجاد شده 8شکل 

  [17] و همکاران سینگ یساز

توان میزان  از سوی دیگر مقایسه نتایج حاکی از این است که

 اختلافبا یکدیگر و شبیه سازی  تجربیدر نتایج پروانه مصرفی 

گردش  یبرا ،یشگاهیآزما قاتیدر تحقاین است که دارند. دلیل 

 شودی استفاده م 1جریان مستقیماز موتور و متعاقباً پروانه شفت 

و  یکیالکتر لیاختلاف پتانسآن از حاصل ضرب  یکه توان ورود

 : دیآی بدست م یکیالکتر انیشدت جر
 

(11) Poin = V × I 
  

inoP  ،توان ورودی بر حسب واتV  اختلاف پتانسیل

اختلاف پتانسیل شدت جریان الکتریکی است که  Iو  الکتریکی

ر آمپو متر  با ولت بیبه ترتالکتریکی  انیجرشدت و  الکتریکی

، توان جریان مستقیم یها در موتور. شوندی م یریگ متر اندازه

افت توان به  چرا که ،کندی نم یبرابر یبا توان خروج یورود

(، bL) 2موتور بدون جاروبکتلفات توان  ،یتلفات اصطکاک لیدل

(، copperL) یکیتلفات توان الکتر(، coreL) 3تلفات توان هسته

بنابراین، توان  وجود دارد. رهیو غ( mechLتلفات توان مکانیکی )

 محاسبهزیر  معادلهمصرفی در مخازن دارای همزن را می توان با 

 : [21] کرد
 

(12) Pocon = Poin − (Lb + Lcopper + Lcor 

+Lmech) 
 

در شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی، مقدار توان بر 

در اطراف حسب نیروی گشتاور یا نرخ اتلاف انرژی آشفتگی 

محاسبه می شود. مقدار محاسبه شده در واقع معادل پروانه 

 
1 Direct current (DC) motor  
2 Brushless power loss of DC electric motor 
3 Core power loss  

conoP که توان گزارش شده در تحقیقات  حالی است، در

تفاوت بین است. این امر توجیه کننده  inoPآزمایشگاهی معادل 

 جینتا اختلاف ،علاوه بر این سازی می باشد.نتایج تجربی و شبیه

 [ از17حاضر با شبیه سازی سینگ و همکاران ] یساز هیشب

 ناشی می شود.  یبند شبکهو  روش حلدر  تفاوت

 

 مورد مطالعه  زنهم-پمپ کینامیدرودیه یبررس -2-4
 

چون  یطراح مشخصه هایبر  دیتأک نیشتری، بتحقیق نیدر ا

و  (9)بفل، فاصله پروانه از کف و سرعت پروانه است. شکل  ریتأث

 و یمرکز یسرعت در صفحه عمود یبردار هابه ترتیب  (10)

 العهمورد مط همزن-پمپ یاز پروانه را برا یعبور یصفحه افق

  .دهند ینشان م
 

 
  بدون حضور بفل یمرکز یسرعت در صفحه عمود یها بردار 9شکل 

 الگوی،سه قادر به ایجاد ها  پروانهدارای همزن،  مخازندر 

در مخزن می  6یا جریان مماسی 5، جریان شعاعی4جریان محوری

ی، بر اثر چرخش پروانه، سیال از محور انیجرباشند. در الگوی 

کف مخزن به سمت بالای مخزن پرتاب می شود. اما در الگوی 

جریان شعاعی، سیال به سمت دیواره مخزن پرتاب شده و مجدد 

به مرکز باز می گردد. نیروی برشی در الگوی جریان شعاعی 

بیشتر از الگوی جریان محوری است. در صورتی که مایع به 

پیرامون مخزن و دیواره های آن به حرکت درآید، صورت افقی در 

الگوی جریان مماسی حاکم است. پروانه ها در مخازن اختلاط، 

بسته به نوع پروانه، فاصله پروانه از کف مخزن، هندسه و ساختار 

مخزن می توانند این سه الگو یا ترکیبی از آن ها را ایجاد کنند. 

4 Axial flow  
5 Radial flow  
6 Tangential flow  
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جریان شعاعی از کف مخزن برای مثال، اگر فاصله پروانه توربینی 

کم باشد به جای الگوی جریان شعاعی، الگوی جریان محوری 

 مشاهده می شود. 

همزن مورد مطالعه و عملکرد -با توجه به نوع پروانه پمپ

 یمحوری، جریان شعاع انیجر یالگوتجهیز، انتظار می رود که 

تجهیز مشاهده شود. اما الگوی جریان حاکم دو در  آن بیترک ایو 

همزن مطابق هیچ یک از موارد نامبرده نمی باشد و -در پمپ

( مشاهده می شود، سیال در پیرامون 10همانطور که در شکل )

مخزن حرکت می نماید. ساختار مخزن اختلاط دلیل ایجاد این 

متداول، بفل ها اختلاط  زاتیتجهالگوی جریان مماسی است. در 

به منظور جلوگیری از ایجاد گردابه مرکزی، سرکوب جریان 

مماسی و ایجاد جریانی با الگوی شعاعی یا محوری، در مخزن 

تعبیه می گردند. در واقع، بفل ها با کاهش چرخش توده سیال، 

تقویت گردش سیال در مناطق بالا و پایین مخزن و ایجاد 

طم پروانه، سبب اطمینان از عبور حجم کامل سیال از ناحیه متلا

تشدید الگوی جریان محوری یا شعاعی شده و اثر مثبتی بر میزان 

 اختلاط و همگن سازی محلول ها در تجهیزات همزن دار دارند.
 

 
از  یعبور یکانتور سرعت در صفحه افق -بها و ر بردا -الف 10شکل 

  پروانه بدون حضور بفل

، الگوی جریان مماسیبه دلیل حاکم شدن  بفلحضور بدون 

و عملکرد سانتریفیوژ مانند  دیواره ها اطرافگردش سیال در 

با توجه ، اختلاط بسیار ضعیفی در مخزن صورت می گیرد. تجهیز

مورد مطالعه، حضور بفل  همزن-به اینکه در طرح اولیه پمپ

، یزتجهاین لحاظ نگردیده است، می توان بر این ادعا بود که در 

شده  ارائه انیحرکت جر ریمس. است غالب یمماس انیجر یالگو

تایید کننده این امر می باشد. از سوی دیگر، نیز  (11)شکل در 

 یمماس انیجر یشدن الگو حاکمبر تحقیقاتی نیز وجود دارند که 

 . [22،23] ددارن دیاختلاط بدون بفل تأک زاتیدر تجه

مقایسه از  یقیاطلاعات دقاما در پژوهش های پیشین، 

اختلاط با و  زاتیتجه یعملکرد یماکروسکوپ یها مشخصه

که با  میآن شد بر جهیدر نت. ستیبفل در دست نحضور بدون 

ی اثر تعبیه محاسبات الاتیس کینامیداستفاده از شبیه سازی 

 . میمشاهده کنرا  همزن-بفل در پمپ
 

 
 بدون بفل  همزن-پمپ در انیحرکت جر ریمس 11شکل 

 

-پمپ یعملکرد یها مشخصهبر بفل حضور  ریتأث -3-4

  انیجر یالگوو  همزن
 

 با تغییر توان یرا م همزن-در پمپبفل  حضور جهینت بارزترین

همانطور که  مشاهده کرد. (12)در شکل  انیحرکت جر ریمس

-مشاهده می شود، الگوی جریان مماسی با تعبیه بفل در پمپ

مورد مطالعه از بین رفته و بایستی اختلاط بهتری را در  همزن

 داشت. انتظار این حالت 

در راستای تغییرات ایجاد شده در مسیر جریان در اثر تعبیه 

بفل، بردار های سرعت نیز نسبت به حالت بدون بفل تغییر کردند. 
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( که به ترتیب به 13( و )9درک این تغییرات با مقایسه شکل )

ی در حالت بدون بفل مرکز یسرعت در صفحه عمود یبردار ها

و با حضور بفل اشاره دارند، امکان پذیر است. در صورت تعبیه 

که  می کنداز پروانه به کف مخزن برخورد  یخروج الیسبفل، 

 های حلقهمنجر به ایجاد  با پرتاب سیال به نواحی بالای پروانه

که در الگوی  می شود )مطابق با آنچه پروانه اطرافدر  یچرخش

جریان محوری رخ می دهد.(. همچنین به دلیل از بین رفتن 

گردابه مرکزی، سیال در نواحی بالای پروانه، همانند الگوی 

 جریان مماسی در پیرامون دیواره مخزن گردش نخواهد کرد. 
 

 
 ا حضور بفل ب همزن-در پمپ انیحرکت جر ریمس 12شکل 

 
 

 
  با حضور بفل یمرکز یسرعت در صفحه عمود یها بردار 13شکل 

حضور  بدونو  بابا مقایسه بردار های سرعت  از سوی دیگر،

 حالتدر (، می توان دریافت که (9)و  (13)بفل )به ترتیب شکل 

 ریپس از ورود از دهانه روزنه بلافاصله تحت تأث الیبدون بفل، س

. شودی پروانه دور ممتلاطم  هیقرار گرفته و از ناح یگردابه مرکز

 ی،عدم وجود گردابه مرکز لیدر نمونه با بفل، به دل کهی حال در

شده توسط پروانه خواهد  جادیکم فشار ا ینواح ریتحت تأث الیس

تعبیه بفل با توجه به تغییراتی که در الگوی جریان و بردار  بود.

و پروانه های سرعت ایجاد می کند، منجر به تغییر توان مصرفی 

، (4)نیز می شود. در جدول  آنهد هیدرولیکی ایجاد شده توسط 

مقادیر توان مصرفی، هد هیدرولیک، شدت جریان منسوب به 

و شدت جریان تخلیه دهانه روزنه، شدت جریان شارژ پروانه 

 ارائه شده است. با و بدون حضور بفل  همزن-برای پمپپروانه 

  همزن-بدون حضور بفل در پمپبا و های عملیاتی  مشخصه 4جدول 

 با بفل بدون بفل 

 103/90 6/225 (Wتوان )

 456/93 14/68 (cmهد هیدرولیک )

 345/4 422/4 (h/3mشدت جریان دهانه روزنه )

 719/28 915/78 (h/3mشدت جریان شارژ پروانه )

 525/20 084/69 (h/3mشدت جریان تخلیه پروانه )

توان  شیافزا سبببفل  حضورهمانطور که مشاهده می شود، 

با توجه به این . شده استهیدرولیک و کاهش هد پروانه  یمصرف

و محوری  میزان نیرو های برشی در الگوی جریان شعاعیامر که 

 شیافزا لیدلبنابراین، ، بسیار بیشتر از الگوی جریان مماسی است

اگر به از سوی دیگر،  .باشدی م انیجر یالگو رییتغ ی،توان مصرف

بدون بفل دقت شود،  همزن-پمپحاکم در  انیجر یالگو

 مخزن ییتا سطح بالا یکه ارتفاع حلقه چرخش گرددی مشاهده م

 هیدرولیکبوده و هد  یگردابه مرکز ادجیاز ا یادامه دارد که ناش

با تشدید بفل  هی. تعبدهد یبفل نشان محضور را بالاتر از حالت با 

نیرو های برشی و ش یافزا الگوی جریان محوری یا شعاعی سبب

را همچنین حجم بیشتری از سیال  می شود. تجهیزدر  اتاتلاف

درگیر می نماید، در ناحیه پروانه نسبت با حالت بدون بفل 

 خواهد شد. کیدرولیبه کاهش هد همنجر بنابراین تعبیه بفل 

پروانه در  هیشارژ و تخل انیشدت جر سهیاز مقا، علاوه بر این

 انیشدت جراین که  افتیدر توانی با و بدون بفل م همزن-پمپ

به دلیل تغییر جهت بردار های سرعت ها با تعبیه بفل در مخزن 

حجم با تعبیه بفل، . افزایش می یابندم و الگوی جریان حاک

می کند که سبب عبور  متلاطم پروانه هیاز ناح الیس بیشتری از

 خواهد شد.  پروانه هیشارژ و تخل انیشدت جرافزایش 
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  فاصله پروانه از کف مخزن ریتأث -4-4
 

کی همواره ی ،در تجهیزات اختلاط (Cمخزن )فاصله پروانه از کف 

از موضوعات مورد توجه محققان و طراحان بوده است. این 

های عملکردی تجهیز و الگوی جریان  متغیربر  طراحی مشخصه

ر بر این ام قاتیتحقبرخی از حاکم در آن تأثیر بسزایی دارد. 

اندارد استاز مقدار مخزن فاصله پروانه از کف اگر تأکید دارند که 

پروانه  کی همانند یشعاع انیه جرپروان کیکمتر باشد،  آن

ر داین امر  یبررس به منظور. [10] کندی رفتار م یمحور انیجر

و  135، )فاصله اولیه( 5/82 مقدار، سه مورد مطالعه همزن-پمپ

طبق نتایج در نظر گرفته شد.  C مشخصهبرای  متری لیم 200

و هد پروانه  یتوان مصرف رییتغ، (5)ارائه شده در جدول 

  است. کاملاً مشهود فاصله پروانه از کف مخزن تغییربا  هیدرولیک

اصل عدد توان و عدد هد در فو ک،یدرولیهد ه ،یتوان مصرف 5جدول 

 مخزن متفاوت پروانه از کف 

فاصله پروانه از 
 کف مخزن 

توان 
(W) 

هد 
(cm) 

عدد 
 توان

عدد 
 هد

mm 5/82 
 بدون بفل

103/90 456/93 458/0 985/3 

mm 5/82 
 با بفل

6/225 140/68 146/1 907/2 

mm 135 
 با بفل

986/579 160/36 945/2 543/1 

mm 200 
 با بفل

546/707 367/28 593/3 210/1 

 فاصله پروانه از کف افزایشبا همانطور که مشاهده می شود، 

 یم افزایش عدد توان به دنبال آنو پروانه  یتوان مصرف، مخزن

به  یتک حلقه محور انیجر یالگو رییامر تغ نیا لی. دلابدی

تغییر الگوی جریان به است.  یدو حلقه شعاع با یچرخشجریان 

میزان نیروی های برشی و سبب افزایش  الگوی جریان شعاعی

، توان می گردد، لذاحجم سیال در ناحیه متلاطم اطراف پروانه 

میلی  5/82فاصله در  مصرفی و عدد توان نیز افزایش می یابند.

 کیمعادل با عدد توان  نبا بفل، عدد توا همزن-برای پمپمتر 

. می باشد( 1غهیت بیشپروانه  )همانند یمحور انیپروانه جر

 علتبه  ،مورد مطالعه همزن-پمپ یشعاع انیپروانه جر نیبنابرا

می عمل  یمحور انیپروانه جریک  مانند مخزناز کف  کمفاصله 

 .استقابل مشاهده  انیجر یالگو نیا زین (13)که در شکل  کند

منسوب  ریو به مقاد افتهی شیعدد توان افزا، C مشخصه شیبا افزا

 یشود، چرا که الگو یم کینزد یشعاع انیجر یپروانه هابه 

 
1 Blade pitch  

 نیا کند. یم رییتغ یبه شعاع یاز محوربه طور کامل  انیجر

در  است.میلی متر به وضوح آشکار  200و  135فواصل در  رییتغ

ی برای مرکز یسرعت در صفحه عمود یبردار ها، (14)شکل 

دقت میلی متر قابل مشاهده می باشند.  200و  135فواصل 

داشته باشید که عدم تشکیل حلقه چرخشی در بالای پروانه به 

 2ساختار آن باز می گردد. پروانه مورد استفاده از نوع پوششی بالا

 است. 

 
فاصله  در یمرکز یسرعت در صفحه عمود یها بردار 14شکل 

 میلی متر  200 -ر و بمیلی مت 135 -پروانه از کف معادل الف

، هد مخزناز کف  انهفاصله پرو شیبا افزا ،علاوه بر این

 ریی. تغابدی یکاهش منیز و به دنبال آن عدد هد  کیدرولیه

منجر به ایجاد حلقه های  ،یشعاعجریان  یبه الگو انیجر یالگو

که با افزایش  گرددچرخشی بسیار قوی در پایین پروانه می 

شدت جریان منسوب به این حلقه های چرخشی نیز فاصله، 

حجم سیال موجود در ناحیه بالایی  نیبنابراافزایش می یابد. 

کاهش توان  .ابدی یکاهش م کیدرولیو هد ه دهش فیضعت مخزن

با کاهش فاصله پروانه از  هیدرولیکهد  شیو افزاپروانه  یمصرف

2 Top shrouded  
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 نینظر برسد اما اه مطلوب ب یبه ظاهر امر دیشا ،مخزن کف

اختلاط بازده در  یکاهش فاصله منجر به کاهش قابل توجه

  .شودی م ستمیس

پروانه  تیدار به موقع همزن مخازناختلاط در  زانیم

 انیدر جرو پراکندگی دو فاز دارد. اختلاط شدیدی  وابستگی

از  بهتربه مراتب ، قوی تروجود نیروهای برشی  لیبه دل یشعاع

اولیه پروانه از فاصله در  ،نی. بنابراانجام می شود یمحور انیجر

 غالب یمحور انیجر یکه الگو (میلی متر 5/82کف مخزن )

آبی و آلی را دو فاز موثر و اختلاط  یپراکندگ توانی نم ،است

 به عنوانمعمولاً پروانه  هیشارژ و تخل انی. شدت جرانتظار داشت

. در در نظر گرفته می شونداختلاط  زانیم یبررس یبرا یاریمع

، تغییرات شدت جریان شارژ پروانه، شدت جریان (6)جدول 

تخلیه پروانه و شدت جریان منسوب به روزنه در فواصل مختلف 

 پروانه از کف مخزن ارائه شده است. 

پروانه در فواصل مختلف پروانه  هیشارژ و تخل انیشدت جر 6جدول 

  با حضور بفل مخزناز کف 

 ( mmفاصله پروانه از کف مخزن )

 5/82 135 200 

 شدت جریان روزنه 

(h/3m) 
422/4 218/4 462/4 

شدت جریان شارژ پروانه 

(h/3m) 

915/78 620/216 829/241 

شدت جریان تخلیه 

 (h/3mپروانه )

084/69 072/233 244/267 

شدت جریان شارژ و تخلیه پروانه با افزایش فاصله آن از کف 

افزایش می به دلیل افزایش حجم سیال اطراف پروانه، مخزن، 

د. این امر نشان دهنده بهبود میزان اختلاط در تجهیز است. نیاب

 شارژ پروانه انیشدت جرو  منسوب به روزنه انیشدت جر تفاضل

و ظهور حلقه های چرخشی قوی در پایین پروانه،  Cبا افزایش 

که سیال  می توان نتیجه گرفت بنابراینافزایش چشمگیری دارد. 

شدید موجود در حلقه های چرخشی پایین پروانه تحت تأثیر 

مکش پروانه بر میزان سیال  در حالی که ،مکش پروانه می باشد

جرم،  یبر اساس قانون بقاورودی از دهانه روزنه تأثیری ندارد. 

منسوب  انیمجموع شدت جر معادل باپروانه شارژ  انیشدت جر

با توجه . استپروانه  نییپا یحلقه چرخش انیبه روزنه و شدت جر

شارژ  انیشدت جربه اینکه با افزایش فاصله پروانه از کف مخزن، 

افزایش می یابد اما تغییری در شدت جریان منسوب به  پروانه

، Cکه با افزایش  نتیجه گرفتروزنه ایجاد نمی شود، می توان 

افزایش دارد. این امر پروانه  نییپا یحلقه چرخش انیشدت جر

از سوی دیگر، با توجیه کننده کاهش هد هیدرولیک می باشد. 

ش می یابد که نیز افزای، شدت جریان تخلیه پروانه Cافزایش 

در تحقیقات ناشی از افزایش شدت جریان شارژ آن می باشد. 

اشاره  هیتخل انیو شدت جر یتوان مصرف یخط بطهبه را گذشته

بنابراین افزایش توان مصرفی پروانه با افزایش  .[24شده است ]

فاصله آن از کف مخزن با تغییر شدت جریان تخلیه پروانه نیز 

 توجیه پذیر است. 

 

  کیدرولیسرعت پروانه بر هد ه ریتأث -5-4
 

 مشخصه هایبه منظور بررسی تأثیر سرعت پروانه بر 

، شبیه سازی برای سه همزن-ی پمپعملکرد یماکروسکوپ

دور بر دقیقه انجام شد. نتایج حاصل  360و  260، 150سرعت 

 ارائه شده است.  (7)از این بررسی در جدول 

در  همزن-ی پمپعملکرد یماکروسکوپ مشخصه های 7جدول 

 سرعت های متفاوت پروانه 

 (cm)هد هیدرولیکی (W) توان (rpmسرعت پروانه )

150 456/36  202/30  

260 103/90  456/93  

360 558/160  422/183  

( (9) معادله)هیدرولیک عدد بدون بعد هد  فیبا توجه به تعر

پروانه با هندسه مشخص، هد  کی یگرفت که برا جهینت توانی م

شده توسط پروانه با مربع سرعت پروانه رابطه  دیتولهیدرولیک 

  دارد: میمستق

 

(12) 2H N 
 

، تأیید متفاوت پروانه یها در سرعتمقادیر هد هیدرولیک 

با افزایش (، 8طبق معادله )فوق می باشند. همچنین  رابطهکننده 

با توجه سرعت پروانه، توان مصرفی آن نیز افزایش می یابد. اما 

نمی توان به رابطه معنا داری بین این دو به نتایج حاصل، 

 دست یافت.  مشخصه

 

 نتیجه گیری  -5
 

-یک پمپ درونحاضر، شبیه سازی تک فازی جریان  تحقیقدر 

. جهت بررسی عملکرد آن در شرایط مختلف انجام شد همزن

 یالگو، بدون بفل تجهیزنشان دادند که در  یساز هیشب جینتا

-پمپدر  انیجر یالگو نیا جادیاست. ا حاکم یمماس انیجر
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، آن لیدل که می شودمناسب فاز پراکنده  نا عیتوز سبب همزن

 یبفل، الگو حضوراست. با  زیمانند تجه وژیفیعملکرد سانتر

به دنبال کرده و  رییتغ یمحور انیجر یبه الگو یمماس انیجر

. یابدی مکاهش  کیدرولیو هد هپروانه افزایش  یتوان مصرف آن

شدت تغییر الگوی جریان، نیرو های برشی قوی تر و  باهمچنین 

باعث  افزایش پیدا می کنند که پروانه هیشارژ و تخل انیجر

 . شوندی م همزن-در پمپ الیس موثراختلاط 

، تجهیز مخزنفاصله پروانه از کف  افزایشبا حضور بفل و 

 ر،ییتغ نی. با امی کند رییتغ یبه شعاع یاز محور انیجر یالگو

افزایش  پروانه نییپا یچرخش یها منسوب به الگو انیشدت جر

و توان مصرفی پروانه به ترتیب  هیدرولیکهد یافته و به دنبال آن 

مقدار اولیه از پروانه با افزایش فاصله . دنابی یمو افزایش کاهش 

توان مصرفی به ، میلی متر 200و  135میلی متر( به  5/82)

هیدرولیک افزایش یافت، در حالی که هد  %214و  157ترتیب 

 جهینت توانی م نیبنابرادرصد کاهش داشت.  58و  47به میزان 

 پمپاژ و فاصله یبرا کم پروانه از کف مخزن یها گرفت که فاصله

 یبفل امر هی، اما تعبمناسب می باشنداختلاط،  یبرا شتریب یها

  .رسدی بنظر م یضرور

 
 فهرست علائم و اختصارات  -6
 

 ی سیانگل میعلا
 

U  ( m/sبردار سرعت ) 

C  فاصله پروانه از کف مخزن 

D ( قطر پروانهm ) 

F ( نیرو های حجمیN ) 

g ( 2گرانش زمینm/s ) 

H ( هد هیدرولیکm ) 

I ( شدت جریان الکتریکیA ) 

k ( 2انرژی جنبشی آشفتگیs/2m ) 

L ( توان اتلافیW ) 

N  چرخش سرعت( پروانهrps ) 

NH  عدد هد هیدرولیک 

Npo  عدد توان 

P ( فشارPa) 

Po ( توان مصرفیW ) 

T  نیروی( گشتاور اطراف پروانهN.m) 

V ( اختلاف پتانسیل الکتریکیV ) 
 

 یونانی  میعلا

ε ( 3نرخ اتلاف گردابه ایs/2m ) 

μ ( ویسکوزیته دینامیکیkg/m.s) 

ρ چگالی (3kg/m) 

 زیرنویس ها 

b موتور بدون جاروبک  

con  مصرفی 

copper ی کیالکتر 

core هسته  

in ورودی 

mech ی کیمکان 

t  آشفتگی 

 

 ی تشکر و قدردان -7
 

 یپژوهش و توسعه فناورانه مهندس، از مرکز مقاله نیا نویسندگان

 یو معنو یماد تیحما لیبه دل بکویا یهاگروه شرکت کیمکان

  .کنندیپژوهش تشکر م نیااز 
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