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لقیی جیان ی    تحتبر کارایی پمپ دنده خارجی بررسی تجربی اثر شرایط عملکردی 
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 دهيچک

‌،ها‌شرانیپاشش‌سوخت‌پ‌یدر‌انژکتورها‌پرفشار‌الیس‌نیتامقابلیت‌‌با‌یدنده‌خارج‌یها‌پمپ

و‌‌حجمی‌ییبر‌کارا‌بسزایی‌ریتاث‌یعملکرد‌طیهوافضا‌دارند.‌شرا‌عیدر‌صنا‌یا‌کاربرد‌گسترده

دور‌بر‌‌6000و‌‌2000‌،4000)‌ی،‌اثر‌سرعت‌دوران‌مطالعه‌نیها‌دارد.‌در‌ا‌پمپ‌نیا‌داخلی‌نشت

‌یبررس‌فشار‌خروجیدو‌در‌‌متفاوت‌یجانب‌یدو‌لق‌یبرا(‌2تا‌‌05/0)‌ونیتاسیو‌عدد‌کاو‌دقیقه(

بسته‌به‌‌،‌3/0کمتر‌از‌ونیتاسیکاوعدد‌حباب‌در‌ی‌ریگ‌شکل‌،یبا‌رصد‌خط‌شفاف‌ورود.‌شد

‌ ‌شدشرایط‌کاری ‌مشاهده ‌دب. ‌کاو‌برای‌ینیتورب‌و‌یجرم‌های‌روش‌یاختلاف ‌ونیتاسیرصد

‌ ‌شدشدید ‌استفاده ‌داد ‌نشان ‌نتایج .‌ ‌‌لقیکاهش‌که ‌از ‌‌5/7جانبی ‌عدد‌‌میکرون‌5به در

‌%4/3)‌دبیدر‌اعداد‌کمتر‌از‌واحد‌موجب‌افزایش‌‌ثیر‌ناچیزی‌بر‌دبی‌داشت،تا‌1کاویتاسیون‌

و‌در‌اعداد‌بالاتر‌از‌‌(psi 20و‌فشار‌خروجی‌‌‌rpm 2000سرعت‌،525/0کاویتاسیون‌عدد‌در‌

‌شد.‌،‌سبب‌کاهش‌دبی‌مهار‌نشت‌جانبی‌منفی‌باواحد‌
‌،‌دبیحجمی‌ویتاسیون،‌لقی‌جانبی،‌کاراییدنده‌خارجی،‌کاپمپ‌‌:يديکل يها واژه 
‌

Experimental assessment of operating condition influences on 

external gear pump performance under different side clearances  

Amir Eslamian Koupaei
1
, Majid Ghassemi

2* 

1- PhD Candidate, Mechanical Engineering Department, K.N.T. University of Technology, Iran. 

2- Professor, Mechanical Engineering Department, K.N.T. University of Technology, Iran. 

 

Abstract 

External gear pumps, capable of delivering high-pressure fluid to propulsion fuel 

injectors, are widely utilized in aerospace industries. Operating conditions significantly 

influence the volumetric efficiency and internal leakage of these pumps. This study 

investigates the effects of rotational speed (2000, 4000, and 6000 rpm) and cavitation 

number (0.05 to 2) for two distinct side clearances under two outlet pressure conditions. 

Visualizing the transparent inlet line revealed bubble formation at cavitation numbers 

below 0.3, depending on operating conditions. The discrepancy between mass and turbine 

flow rate methods was utilized to monitor severe cavitation. Results indicated that 

reducing side clearance from 7.5 to 5 microns had a negligible impact on flow rate at 

cavitation number 1. At numbers below unity, it increased flow rate (3.4% at cavitation 

number 0.525, 2000 rpm and an outlet pressure of 20 psi), whereas at numbers above 

unity, it reduced flow rate by suppressing negative side leakage. 
Keywords: external gear pump, cavitation, side clearance, volumetric efficiency, flow rate 
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 مقدمه .1
با‌هددف‌کداهش‌‌‌‌نیتوربوماش‌یپارامترها‌یساز‌‌نهیبه

‌نید‌ا‌یدر‌طراحد‌‌یاساسد‌‌یاز‌راهبردهدا‌‌یکد‌یتلفات،‌

‌[.‌‌3-1]‌رود‌یها‌به‌شمار‌م‌سامانه

‌یهدا‌‌مثبدت،‌پمدپ‌‌‌ییجابجدا‌‌زاتید‌تجه‌انمید‌‌در

‌طیدر‌شرا‌الاتیانتقال‌س‌یطور‌گسترده‌برا‌به‌یا‌دنده

هددای‌‌نظیددر‌انتقددال‌رورددن‌در‌سیسددت ‌‌فشددار‌بددالا‌‌

هیدرولیکی‌لوکوموتیو‌و‌یا‌تامین‌سدیال‌پدر‌فشدار‌در‌‌‌‌

بده‌منظدور‌‌‌‌،هدای‌هدوایی‌‌‌انژکتور‌های‌سوخت‌پیشران

مورد‌استفاده‌اتمایز‌مناسب‌سوخت‌در‌فرایند‌احتراق،‌

‌[.5-4]‌رندیگ‌یقرار‌م

ها‌به‌‌پمپ‌نیها،‌ا‌هچرخدند‌یریبر‌اساس‌نوع‌درگ

‌یخدارج‌‌‌دندده‌‌[‌و6]‌یداخلد‌‌‌دنده‌یها‌دو‌دسته‌پمپ

‌.شوند‌یمبندی‌‌ ی[‌تقس7]

دو‌‌یریاز‌درگ‌یخارج‌‌دنده‌یها‌پمپفرایند‌کاری‌

‌ال،یسد‌‌یانداز‌دام‌که‌با‌به‌است‌‌شده‌لیه‌تشکچرخدند

منتقدل‌‌‌یخروج‌هیبه‌سمت‌ناح‌یورود‌هیآن‌را‌از‌ناح

‌هید‌ه‌در‌ناحچرخدنددو‌‌یها‌.‌جدا‌شدن‌دندانهکنند‌یم

‌دهید‌پد‌نیه‌و‌اکرد‌جادیا‌خلا‌نسبیبا‌‌یا‌هیمکش،‌ناح

هدا‌‌‌دندانده‌‌نیبد‌‌یهافضدا‌سدیال‌درون‌‌‌موجب‌مکدش‌

‌کید‌عندوان‌‌‌هدا‌بده‌‌‌هچرخدندد‌‌رید‌.‌بخش‌درگگردد‌یم

را‌از‌‌یو‌خروجد‌‌یورود‌یرهایبند‌عمل‌کرده‌و‌مس‌آب

به‌دام‌افتاده‌‌الیکه‌س‌یا‌گونه‌به‌سازد،‌یجدا‌م‌گریکدی

محفظدده‌پمددپ‌حرکددت‌کددرده‌و‌در‌‌وارهیدددر‌امتددداد‌د

‌[.‌‌8-7]‌شود‌یم‌هیتخل‌یاز‌خروج‌تینها

‌کید‌ه‌محرک‌و‌چرخدند‌کی‌لپمپ‌شام‌مجموعه

با‌داشتن‌‌یا‌ه‌متحرک‌است‌که‌درون‌محفظهچرخدند

امدر‌نقدش‌‌‌‌نید‌ا.‌اندد‌‌رفتهگ‌کوچک‌قرار‌اریبس‌یها‌یلق

‌فایا‌الیو‌انتقال‌مؤثر‌س‌یانداز‌دام‌به‌نیدر‌تضم‌یمهم

‌.[9]د‌کن‌یم

و‌‌یا‌دنده‌یها‌پمپ‌یعملکرد‌تیماه‌لیدل‌به

‌تأم‌آن‌ییتوانا ‌در ‌در‌نیها ‌خروج‌سیال ‌بالا،‌یفشار

(‌به‌سمت‌یفشار‌بالا‌)خروج‌هیاز‌ناح‌الیاز‌س‌یبخش

و‌از‌مسیر‌لقی‌های‌پمپ‌(‌ی)ورود‌نییفشار‌پا‌هیناح

‌اگردد‌یبازم ‌ب‌دهیپد‌نی. ‌که ‌داخل‌ه ‌نشت ‌یعنوان

‌م ‌تأث‌یکی‌شود،‌یشناخته ‌مه  ‌عوامل بر‌‌رگذاریاز

‌[.‌10عملکرد‌پمپ‌است‌]

‌به‌‌ینشت‌داخل‌،یخارج‌‌دنده‌یها‌در‌پمپ عمدتاً

‌نشت‌شعاع ‌نوع ‌نشت‌جانب11]‌یسه (‌ی)محور‌ی[،

‌]‌دندانه‌یریدرگ‌هی[‌و‌نشت‌در‌ناح12] ‌ ی[‌تقس9ها

از‌فاصله‌‌الیس‌انیبه‌جر‌ی.‌نشت‌شعاعشود‌یمبندی‌

‌پوسته‌پمپ‌اطلاق‌چرخدند‌یها‌نوک‌دندانه‌نیب ‌و ه

از‌سطوح‌‌یعبور‌انیشامل‌جر‌ینشت‌جانب‌.شود‌یم

‌روی(‌یکنار ‌نشت‌ناح‌هچرخدند‌)کف‌و ‌و ‌بوده ‌هیها

دندانه‌های‌دو‌از‌محل‌تماس‌‌الیبه‌عبور‌س‌یریدرگ

‌‌چرخدنده ‌درگیر ‌می ‌تجرب‌.شود‌یمربوط ‌یشواهد

نشت‌‌ن،ییپا‌یدوران‌یها‌که‌در‌سرعت‌دهد‌ینشان‌م

سرعت‌بالا،‌‌طیکه‌در‌شرا‌یرالب‌است،‌در‌حال‌یشعاع

ر‌کاهش‌عملکرد‌پمپ‌د‌یشتریسه ‌ب‌ینشت‌محور

‌.[13]‌دارد

‌
ی نشتی مربوطه در  سه نوع لقی ایجاد کننده .1شکل 

 پمپ دنده خارجی

در‌‌ینشت‌داخل‌جادیمؤثر‌در‌ا‌یسه‌نوع‌لق1شکل

کاهش‌نشت‌‌ی.‌برادهد‌یرا‌نشان‌م‌یخارج‌‌پمپ‌دنده

‌از‌،یمحور ‌.شود‌یشناور‌استفاده‌م‌یها‌اتاقانی‌معمولاً

‌اتاقانی‌نیا ‌فشار‌‌یرویهمزمان‌ن‌ریتأث‌تحتها ‌و فنر

‌یفاصله‌جانب‌،ناشی‌از‌جریان‌سیال‌کاری‌یکیدرولیه

‌شرا ‌در ‌بد‌طیرا ‌و ‌کاهش‌داده ‌بیترت‌نیسرعت‌بالا

‌‌.[13]‌رساند‌ینشت‌را‌به‌حداقل‌م

‌سال‌یمتعدد‌یدوبعد‌یعدد‌مطالعات ‌یها‌در

‌بررس‌ریاخ ‌شعاع‌یبه ‌‌ینشت ‌ستا‌‌افتهیاختصاص

‌ا‌یکی‌در‌[.14-16] ‌]‌پژوهش‌نیاز ‌ساهو ‌با‌17ها، ]

‌ ‌از ‌دوبعد‌کیاستفاده ‌بکارگ‌یمدل مدل‌‌یریو

‌افزار‌در‌نرم‌ونیتاسیهمراه‌با‌مدل‌کاو‌k–ε ‌یآشفتگ

‌کاوفلوئنت ‌اثر ‌شعاع‌ونیتاسی، ‌نشت ‌بر‌یبر ‌یرسرا

‌توز ‌‌عیکرد. ‌جرممکانی ‌از‌‌یکسر ‌حاصل بخار

نشان‌داد.‌‌یتطابق‌مناسب‌یتجرب‌ریبا‌تصاو‌یساز‌هیشب

‌حاک‌نیا‌جینتا ‌افزا‌یمطالعه ‌با ‌که ‌بود ‌آن ‌شیاز
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‌دوران ‌جرم‌،یسرعت ‌افزا‌یکسر و‌‌افتهی‌شیبخار

‌بزهم ‌اختلاف ‌آل‌یدب‌نیمان ‌یدب‌و‌ایده

‌م‌شده‌یساز‌هیشب ‌ب‌ابدی‌یکاهش کاهش‌‌انگریکه

‌ ‌به‌ینشتمیزان ‌ب‌است. ‌انحراف ‌نمونه، ‌یدب‌نیعنوان

‌آل ‌شب‌ایده ‌‌شده‌یساز‌هیو ‌سرعت ‌بر‌‌500در دور

‌براب‌قهیدق ‌شافزای‌با‌که‌شد‌گزارش‌درصد‌10.5ر‌با

‌کاهش‌درصد‌9.3به‌‌قهیدور‌بر‌دق‌1500سرعت‌به‌

‌‌.افتی

‌انجام‌تحل18]‌نیسزوم ‌تک‌انیجر‌یعدد‌لی[‌با

‌گرفتن‌فاز‌ ‌نظر ‌در ‌نشت‌با ‌ی ‌و ‌اعتبارسنجنیز ‌یبا

از‌مرکز‌ها‌‌هچرخدندخارج‌کردن‌نشان‌داد‌که‌‌،یتجرب

‌ ‌آن ‌دادن ‌تمایل ‌و ‌دبدنه ‌سمت ‌در‌‌وارهیبه محفظه

‌افزا‌تواند‌یم‌یورود‌هیناح ‌به ‌یحجم‌یدب‌شیمنجر

‌همچن ‌شود. ‌سرعت‌‌نیپمپ ‌در ‌که ‌شد مشخص

‌کا‌یدوران ‌خروج‌هشثابت، ‌افزا‌یفشار ‌شیموجب

‌اگردد‌یم‌یخروج‌یدب ‌بر ‌علاوه ‌فاصله‌‌ن،ی. کاهش

‌جانب‌نیب‌یجانب ‌نچرخدند‌یسطح ‌و ‌پوسته ‌و ‌زیه

‌د ‌‌وارهیکاهش‌فاصله‌نوک‌دندانه‌تا منجر‌به‌محفظه،

‌ر،یاخ‌یها‌سال‌در‌.شود‌یپمپ‌م‌یخروج‌یبهبود‌دب

‌یها‌از‌روش‌یخارج‌‌دنده‌یها‌مطالعات‌مرتبط‌با‌پمپ

بر‌تجربه،‌به‌سمت‌‌یمبتن‌یها‌یو‌طراح‌یکاملاً‌تجرب

‌یهمراه‌با‌اعتبارسنج‌شرفتهیپ‌یعدد‌یها‌یساز‌هیشب

 ‌،روشدر‌تحول‌‌نی[.‌ا19اند‌]‌کرده‌دایسوق‌پ‌یتجرب

‌شناسا ‌و‌‌یها‌زمیمکان‌تر‌قیدق‌ییامکان نشت

ت‌را‌فراه ‌ساخته‌اس‌ونیتاسیمرتبط‌با‌کاو‌یها‌دهیپد

[20].‌‌

‌فلومترها‌‌انجام‌یها‌یبررس ‌درباره ‌ینیتورب‌یشده

‌یریگ‌نوع‌ابزار‌اندازه‌نیکه‌ا‌دهد‌ی[‌نشان‌م21-22]

برخوردار‌‌ییبالا‌اریاز‌دقت‌بس‌یفاز‌تک‌یها‌انیدر‌جر

‌است ‌ا. ‌جر‌نیبا ‌در از‌‌یناش‌یدوفاز‌یها‌انیحال،

شده‌توسط‌فاز‌بخار‌موجب‌‌منتقل‌یانرژ‌ون،یتاسیکاو

‌اضاف‌جادیا ‌تورب‌یتکانه ‌نت‌نیدر ‌در ‌و ‌جهیشده

‌دب‌ینوسانات ‌اآورد‌یم‌دیپد‌شده‌یریگ‌اندازه‌یدر ‌نی.

شده‌و‌معمولاً‌‌یریگ‌اندازه‌یخطا‌شیمسئله‌سبب‌افزا

‌واقع‌بزرگ‌شده‌داده‌شینما‌یدب ‌مقدار ‌از آن‌‌یتر

‌‌.خواهد‌بود

‌پژوهش‌یحال‌در ‌ارلب ‌نشت‌‌نیشیپ‌یها‌که بر

‌ناح‌ای‌یشعاع ‌متمرکز‌‌دندانه‌یریدرگ‌هینشت‌در ها

‌جانب‌بوده ‌نشت ‌گرفته‌‌یاند، ‌قرار ‌توجه ‌مورد کمتر

‌ا ‌از ‌بررس‌رو،‌نیاست. ‌حاضر، ‌پژوهش ‌از و‌‌یهدف

‌فشا‌اثر‌نییتب ‌خروج‌یورود‌رنسبت )عدد‌‌یبه

‌سرعت‌دوران‌کاویتاسیون( ‌اصلی‌عامل‌عنوان‌‌به‌یو

‌‌بر‌ونیتاسیکاو‌جادیا ‌وکارایی ‌تمرکز ‌با بر‌‌ژهیپمپ،

‌اعمال‌دو‌ینشت‌جانب است.‌‌لقی‌جانبی‌متفاوت(‌)با

‌‌نیبد و‌‌یطراح‌ژهیو‌یشگاهیسامانه‌آزما‌کیمنظور،

‌شد ‌‌و‌ساخته ‌بازه‌پمپعملکرد ‌‌در از‌‌یعیوسی

‌کاو‌یدوران‌یها‌سرعت ‌اعداد ‌برر‌ونیتاسیو ‌یسمورد

صورت‌‌به‌ونیتاسیمطالعه،‌عدد‌کاو‌نی.‌در‌ارفتگ‌قرار

شده‌و‌در‌‌فیتعر‌یبه‌فشار‌خروج‌ینسبت‌فشار‌ورود

‌ ‌به‌رتغیی‌‌2تا‌05/0بازه ‌است، ‌شده که‌‌یا‌گونه‌داده

‌همچن‌دیشد‌ونیتاسیکاو‌طیشرا بدون‌‌طیشرا‌نیو

‌.ردیبرگ‌را‌در‌ونیتاسیکاو

 پمپ مورد مطالعه و ميز تست تجربی .2

 پمپ مورد مطالعه 1.2
‌2شکلدر‌‌‌شیانجام‌آزما‌یشده‌برا‌ساخته‌هینمونه‌اول

‌یداخل‌الیحج ‌س‌به‌منظور‌درک‌بهتر‌مساله،ارائه‌و‌

‌نرم‌پمپ ‌از ‌استفاده ‌CAD)‌طراحی‌افزار‌‌با مطابق‌(

‌شده‌است.‌‌استخراج‌3شکل‌

‌م‌همان ‌مشاهده ‌که ‌مورد‌‌شود،‌یگونه سامانه

‌دنده‌کی‌یبررس ‌کانال‌‌یخارج‌‌پمپ ‌شامل ‌و بوده

‌خروج(b)‌الیس‌یورود ‌کانال ‌دو‌‌(a) ‌الیس‌ی، و

‌چرخدند ‌شامل ‌)چرخدند‌کیه ‌محرک ه‌چرخدنده

‌ییبالا ‌و ‌متحرک‌)چرخدند‌کی( ‌پاچرخدنده (‌ینییه

‌ب‌کی‌لهیوس‌‌محرک‌به‌هچرخدند‌.است محور‌‌اخار

گرد‌دوران‌شده‌و‌در‌جهت‌پادساعتکوپل‌پمپ‌‌یاصل

‌اکند‌یم ه‌چرخدندبا‌‌یریدرگ‌قیه‌از‌طرچرخدند‌نی.

‌در‌جهت‌ساعت ‌آن‌را ‌همان‌سرعت‌متحرک، ‌با گرد‌و

‌.‌آورد‌یبه‌گردش‌درم‌یدوران

در‌مرکز‌سوزنی‌‌اتاقانیمحور‌و‌‌کیوجود‌‌لیبه‌دل

‌ا‌هچرخدند ‌قابلچرخدند‌نیمتحرک، دوران‌آزاد‌‌تیه

‌نها ‌در ‌و ‌دوران‌تیداشته ‌‌یسرعت ‌با ه‌چرخدندآن

‌‌.شود‌یم‌یکسانمحرک‌

در‌‌شده‌‌هیتعب‌سوزنی‌اتاقانی‌یمنظور‌روانکار‌‌به

‌ ‌چرخدندمرکز ‌متحرک، مطابق‌با‌‌انیکانال‌جر‌کیه

‌طراحخچر‌نیا‌یرو‌‌3شکل ‌که‌یدنده ‌است ‌شده

‌‌ورودی‌پمپ‌الیس ‌هیبه‌ناحاز‌کانال‌ورودی‌پمپ‌را

 .کند‌یم‌تیهدا‌اتاقانیو‌محل‌‌یمرکز
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‌
ی ساخته شده جهت انجام تست  اولیه مدل. 2شکل 

 تجربی

‌
دنده خارجی مورد  حجم سیال داخلی پمپ .3شکل 

 (a) و خروجی (bمطالعه با ورودی )

‌چرخ‌مپپ ‌دو ‌بررسی‌از ‌یکسان‌دمورد ‌کاملاً نده

‌آن ‌هندسی ‌مشخصات ‌که ‌است ‌شده ‌در‌‌تشکیل ها

 .ارائه‌شده‌است‌1جدول‌

های پمپ مورد  هندسی چرخدندهمشخصات  .1جدول 

 .مطالعه

-

کاری‌در‌این‌مطالعه‌سیال‌کالیبره‌در‌دمای‌‌سیال

‌می‌درجه‌300 ‌کلوین ‌در‌‌ی ‌آن ‌خواص ‌که باشد

‌.ارائه‌شده‌است‌2جدول

در دمای  (MIL-C-7024) خواص سیال کالیبره .2جدول 

 .ی کلوین درجه 300

ρKg/m
3

µ
Pa. s

Pa

gr/mol

Pa

 ميز تست تجربی 2.2

‌این‌‌مدار ‌در ‌استفاده ‌مورد ‌تست ‌میز هیدرولیکی

‌ ‌شکل‌مطالعه ‌است‌4در ‌شده ‌تمامی‌‌نشان‌داده که

‌استفاده‌از‌مجموعه ی‌مشابه‌‌‌تجهیزات‌اندازه‌گیری‌با

.‌،‌کالیبره‌شده‌استمعتبر‌و‌کالیبره‌شده‌در‌آزمایشگاه

‌ خط‌‌یبر‌رو‌جریان‌ یتنظ‌ریش‌کیشامل‌این‌مدار

‌آزمون‌یخروج ‌به پمپ‌مورد ‌مس‌قیدق‌طور‌‌و ‌ریدر

پمپ‌به‌مخزن‌قرار‌گرفته‌است.‌با‌‌یخروج‌الیورود‌س

‌طور‌‌به‌زین‌یخروج‌یپمپ،‌دب‌یسرعت‌دوران‌شیافزا

‌بستن‌جزئابدی‌یم‌شیمتناسب‌افزا ‌با مذکور،‌‌ریش‌ی.

‌خط‌خروج ‌در ‌ا‌ابدی‌یم‌شیافزا‌یفشار فشار‌‌نیکه

‌‌50یریگ‌فشار‌با‌محدوده‌اندازه‌تریترانسم‌کیتوسط‌

‌ ‌دقت ‌و ‌دامنه‌از‌%5/0بار ‌گیری‌کل ‌اندازه ‌،1ی

‌خروج‌نصب ‌در ‌اندازه‌یشده ‌آزمون، ‌یریگ‌پمپ‌مورد

‌.شود‌یم

وارد‌‌انیفشار،‌جر‌تریاز‌ترانسم‌الیاز‌عبور‌س‌پس

‌‌لتریف‌کی ‌سپس‌از ‌و با‌‌ینیتورب‌سنج‌یدب‌کیشده

‌ساعت‌بر‌مترمکعب‌‌0.6تا‌‌0.06یریگ‌محدوده‌اندازه

‌دامنه‌از‌%‌5/0دقت‌و ‌م‌،کل ‌ا‌و‌کند‌یعبور ‌نیدر

‌دب ‌ثبت‌م‌یخروج‌یمرحله، ‌نهاشود‌یپمپ ‌در ‌ت،ی.

‌جریان‌ یر‌تنظیش‌قیاز‌طر‌سنج‌یاز‌دب‌یخروج‌الیس

‌.گردد‌یم‌عبور‌کرده‌و‌به‌مخزن‌باز

‌دما‌تریترانسم‌کی‌ال،یس‌یکنترل‌دما‌منظور‌‌به

(PT100)درجه‌‌450تا‌‌-‌50یریگ‌با‌محدوده‌اندازه‌

‌‌گراد‌یسانت ‌دقت ‌بر‌درجه‌±1و ‌سانتیگراد ‌یرو‌ی

‌مورد‌ ‌پمپ ‌مکش ‌خط ‌در ‌است. ‌شده ‌نصب مخزن

از‌مخزن‌به‌‌الیانتقال‌س‌یبرا‌هیپمپ‌تغذ‌کیآزمون،‌

پس‌از‌عبور‌‌الیشده‌است.‌س‌هیپمپ‌تعب‌یخط‌ورود

‌ا ‌‌نیاز ‌از ‌انجام‌‌لتریف‌کیپمپ، ‌و‌پس‌از ‌کرده عبور

‌.شود‌یوارد‌پمپ‌مورد‌آزمون‌م‌ونیلتراسیف‌ندیفرا
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‌تنظ‌شیپا یبرا ‌‌ یو ‌مورد‌‌ورودیفشار پمپ

‌ ‌‌تریترانسم‌کیآزمون، ‌دقت‌‌10فشار ‌با ‌از‌%5/0بار

‌دامنه، ‌ورود‌کل ‌در‌‌یدر ‌است. ‌شده ‌نصب پمپ

‌بازگشت‌به‌مخزن‌خط‌کی‌تر،یترانسم‌نیبالادست‌ا

‌ش ‌به ‌بخش‌جریان‌ یتنظ‌ریمجهز ‌که ‌دارد از‌‌یقرار

‌نیا‌یجی.‌با‌بستن‌تدرگرداند‌یرا‌به‌مخزن‌بازم‌الیس

صورت‌متناظر‌‌پمپ‌مورد‌آزمون‌به‌یورود‌شارف‌ر،یش

‌.ابدی‌یم‌شیافزا

‌‌یبرا ‌آزمون‌پمپ‌یاندازراه ‌مورد ‌از موتور‌‌کی،

وات‌‌‌500یبا‌توان‌نام‌2بدون‌جاروبک‌ یمستق‌انیجر

‌سرعت‌نام ‌شده‌‌قهدقی‌بر‌دور‌‌10٬000یو استفاده

‌وریدرا‌کیتوسط‌‌قیصورت‌دق‌است.‌سرعت‌موتور‌به

‌کنترل‌یاختصاص‌شده‌یسینو‌‌برنامه‌یکیالکترون

‌شود.‌می

‌
 . مدار هیدرولیکی میز تست4شکل 

،‌‌2000یدر‌سه‌سرعت‌دوران‌یشگاهیکارزار‌آزما

‌یو‌تحت‌دو‌فشار‌خروج‌قهیدور‌بر‌دق‌6000و‌‌4000

‌انجام‌شد.‌ پوند‌بر‌مجذور‌اینچ 40و‌‌20

‌ یتنظ‌یا‌گونه‌‌به‌یفشار‌ورود‌ها،‌شیآزما‌نیدر‌ا

‌ورود‌دیگرد ‌فشار ‌نسبت ‌خروج‌یکه )عدد‌‌یبه

‌ونیتاسیکاو ‌بازه ‌در ‌‌رتغیی‌‌2تا‌0.05( ‌این‌کند. بر

ردیف‌آزمایش‌طراحی‌‌11اساس‌در‌هر‌فشار‌خروجی‌

‌و‌اجرا‌شد.‌

‌شرا‌یبرا پمپ‌‌یخروج‌یدب‌،یکار‌طیهر

‌تشک‌یریگ‌اندازه ‌و ‌ناش‌یها‌حباب‌لیشد از‌‌یبخار

‌5همانطور‌که‌در‌شکل‌فاز‌بخار،‌‌یکسر‌حجم‌شیافزا

‌ ‌است، ‌شده ‌داده ‌طرنشان ‌شفاف‌‌قیاز شلنگ

‌ورود‌نصب ‌در ‌به‌یشده ‌بصر‌پمپ مورد‌‌یصورت

‌گرفت.‌مشاهده‌قرار

‌
 . میز تست راه اندازی پمپ مورد آزمایش5شکل 

‌‌رد ‌‌یجانب‌لقیادامه، ‌‌کرومترمی‌7.5از ‌5به

‌لقیاثر‌‌یابیمنظور‌ارز‌‌کاهش‌داده‌شد‌و‌به‌کرومترمی

‌تمام‌یجانب ‌پمپ، ‌عملکرد تحت‌‌ها‌شیآزما‌یبر

(،‌1تکرار‌شدند.‌مطابق‌با‌معادله‌)‌کسانیلاً‌کام‌طیشرا

به‌فشار‌‌یصورت‌نسبت‌فشار‌ورود‌به‌ونیتاسیعدد‌کاو

‌ا‌شود‌یم‌فیتعر‌یخروج ‌در ‌اصطلاح‌‌نیو پژوهش،

‌فشار» ‌نسبت ‌کاو« ‌عدد ‌با ‌نظر‌‌ونیتاسیمعادل در

‌گرفته‌شده‌است.

𝐶𝑎𝑣. 𝑁𝑜 =  
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡

 

‌ورود‌ریمقاد ‌سرعت‌‌اعمال‌یفشار ‌هر ‌در شده

‌کاو‌یدوران ‌عدد ‌با ‌یفشارها‌یبرا‌ون،یتاسیمتناظر

‌‌‌20یخروج ‌اینچپ 40و در‌‌بیترت‌‌به وند‌بر‌مجذور

‌.اند‌ارائه‌شده‌4و‌‌3جداول‌

فشار ورودی متناظر با عدد کاویتاسیون در . 3جدول 

پوند بر مجذور اینچ. 20فشار خروجی   

 psi
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فشار ورودی متناظر با عدد کاویتاسیون در . 4جدول 

پوند بر مجذور اینچ. 40فشار خروجی   

 psi

‌کاربردها‌یا‌دنده‌یها‌پمپ ‌در ‌کار‌‌ییمعمولاً به

بالا‌مورد‌‌یدر‌فشارها‌یدب‌نیکه‌تأم‌شوند‌یگرفته‌م

‌همان‌ازین ‌جد‌است. ‌در ‌که ‌اگونه ‌4و‌3ول مشاهده‌‌

‌کاو‌شود،‌یم ‌اعداد ‌عمده ‌شده‌یبررس‌ونیتاسیبخش

‌ ‌از ‌ا‌1کمتر ‌ناش‌نیهستند. ‌آن‌است‌که‌در‌‌یامر از

‌بهره‌یعمل‌طیشرا ‌فنی‌‌،یواقع‌یبردار‌‌و ملاحظات

‌ورودی‌ ‌خروجی‌نسبت‌به ‌بودن‌فشار ‌بیشتر مستلزم

‌نظیر‌‌می ‌تجهیزاتی ‌وجود ‌از ‌ناشی ‌امر ‌این ‌که باشد

شیر‌و‌یا‌منیفولد‌های‌پاشش‌جریان‌در‌خروجی‌پمپ‌

‌از‌نظر‌‌می بیشتر‌بودن‌فشار‌اره‌همو‌یاتیعملباشد‌لذا

‌خروجیورودی‌ ‌این‌‌ستین‌ریپذ‌امکانپمپ‌‌از ‌در و

‌این‌حالت‌برای‌رسیدن‌به‌شرایط‌ ‌از مطالعه‌استفاده

‌ریر‌کاویتاسیونی‌استفاده‌شده‌است.

بررسییی تکرارپیی وري و قییدت  طعيییت  3.2

 گيري اندازه
‌اطم‌‌هب ‌قابل‌نانیمنظور ‌نتا‌تیاز و‌‌یتجرب‌جیاعتماد

‌ها‌شیآزما‌یریتکرارپذ‌یها،‌بررس‌داده‌یداریپا‌یابیارز

‌قطع ‌عدم ‌برآورد ‌کل‌یریگ‌اندازه‌تیو ‌شد. ‌هیانجام

‌شرا‌آزمون ‌در شامل‌سرعت‌‌کسان،ی‌یعملکرد‌طیها

‌فشارها ‌موتور، ‌ثابت ‌خروج‌یورود‌یدوران ‌یو

‌دما ‌و ‌س‌باًیتقر‌یمشخص ‌تکرار‌‌ال،یثابت ‌بار سه

‌.دیگزارش‌گرد‌نیانگیم‌ریشدند‌و‌مقاد

‌آزما‌جینتا ‌تکرار ‌از ‌که‌‌ها‌شیحاصل ‌داد نشان

‌کار‌شده‌یریگ‌اندازه‌یدب‌راتییتغ ‌نقطه ‌هر ‌یدر

‌ ‌میمحدود ‌انحراف ‌بدون ‌نقاط ‌اکثر ‌در ‌‌و که‌باشد

‌س‌یریتکرارپذ‌انگریب و‌‌یشگاهیآزما‌ست یمناسب

‌نی.‌همچنباشد‌یعملکرد‌پمپ‌مورد‌آزمون‌م‌یداریپا

‌به‌راتییروند‌تغ برحسب‌‌یخروج‌یدب‌ژهیو‌پارامترها،

‌کاو ‌ورود‌ونیتاسیعدد ‌فشار ‌تمام‌،یو تکرارها‌‌یدر

‌ف‌کسانی ‌رفتار ‌و ‌تکرارپذ‌‌مشاهده‌یکیزیبوده ‌ریشده

‌.است

‌قطع‌برآورد ‌دقت‌‌یریگ‌اندازه‌تیعدم ‌اساس بر

‌م‌زاتیتجه ‌در ‌طبق‌‌زیمورداستفاده تست‌انجام‌شد.

‌اعلام ‌قطع‌مشخصات ‌عدم فشار‌‌یریگ‌اندازه‌تیشده،

از‌کل‌‌0/%5فشار‌برابر‌با‌حدود‌‌یترهایتوسط‌ترانسم

‌اندازه مورد‌‌ینیفلومتر‌تورب‌تیعدم‌قطع‌،یریگ‌دامنه

‌برا ‌‌%‌5/0حدود‌یدب‌یریگ‌اندازه‌یاستفاده کل‌از

‌قطعدامنه ‌عدم ‌و ‌‌یریگ‌اندازه‌تی، ی‌‌درجه‌‌1±دما

‌.باشد‌سانتیگراد‌می

گرفت‌که‌‌جهینت‌توان‌یحاصل،‌م‌جیتوجه‌به‌نتا‌با

‌‌‌ارائه‌یها‌داده ‌اشده ‌و‌‌نیدر ‌دقت ‌از پژوهش

‌تغ‌یکاف‌یریتکرارپذ ‌و ‌بوده ‌مشاهده‌راتییبرخوردار

‌به‌ ‌پمپ، ‌عملکرد ‌در ‌شرا‌ژهیو‌‌شده به‌‌کینزد‌طیدر

‌پد‌یناش‌ون،یتاسیکاو ‌یواقع‌یکیزیف‌یها‌دهیاز

‌خطاها‌ست یس ‌نه ‌و ‌یداریپانا‌ای‌یتصادف‌یبوده

 .یریگ‌اندازه

 الگوروتم محاسباتی .3
کده‌در‌‌‌یالیعنوان‌حج ‌سد‌‌به(‌Disp)‌3پمپ‌ییجابجا

‌شدود‌‌یدور‌کامدل‌چدرخش‌پمدپ‌جابجدا‌مد‌‌‌‌‌‌کی‌یط

‌شود‌یمحاسبه‌م‌رزی‌ی‌ابطهو‌مطابق‌ر‌گردد‌یم‌فیتعر

[24،23]: 

𝐷𝑖𝑠𝑝 = 2𝑧𝑏𝐴 

هدای‌هدر‌‌‌‌بیدانگر‌تعدداد‌دندانده‌‌‌ z ایدن‌رابطده،‌‌در‌

 A دهندده‌عدره‌هدر‌چرخدندده‌و‌‌‌‌‌نشان‌bچرخدنده،‌

چرخدنده‌اسدت‌‌‌مساحت‌فضای‌بین‌دو‌دندانه‌متوالی

‌:شود‌صورت‌زیر‌برآورد‌می‌‌که‌به

𝐴 =
𝜋

8𝑧
(𝑑𝑎

2 − 𝑑𝑓
2) 

‌4ر‌دندهس‌رهیقطر‌دا‌بیترت‌به 𝑑𝑓 و 𝑑𝑎که‌در‌آن،‌

‌دا ‌قطر 5دندانهی‌پا‌رهیو
‌نشان‌م  ‌منظور‌به‌.دهند‌یرا

‌به‌آل‌دهیا‌یمحاسبه‌دب ‌که ‌یخروج‌یعنوان‌دب‌پمپ،

‌نشت ‌حالت‌بدون ‌‌شود،‌یم‌فیتعر‌یپمپ‌در ‌کیدر

‌رابطه‌‌QIdeal،مشخص‌یورانسرعت‌د ‌براورد‌ریز‌ی‌از

‌:گردد‌یم

𝑄𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝐷𝑖𝑠𝑝 ∗ 𝜔 
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‌ا ‌‌نیدر پمپ‌بر‌حسب‌‌یسرعت‌دوران‌ ωرابطه،

عنوان‌‌پمپ‌به‌یحجم‌بازده‌.است (rpm) قهیدور‌بر‌دق

‌دب ‌دب‌یواقع‌یحجم‌ینسبت ‌آل‌دهیا‌یحجم‌یبه

‌:‌شود‌یم‌فیتعر‌ریصورت‌ز‌به

𝜂𝑣 =
𝑄𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑄𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙

 

پمپ‌است‌که‌از‌کسر‌‌یواقع‌یدب QActual نجایدر‌ا

‌نشت ‌دب‌ها‌یتمام ‌مقدار‌‌دیآ‌یدست‌م‌به‌آل‌دهیا‌یاز و

‌طر ‌از ‌بر‌.شود‌یم‌نییتع‌یتجرب‌یها‌آزمون‌قیآن

‌یهندس‌یده‌از‌پارامترهااساس‌روابط‌فوق‌و‌با‌استفا

‌‌‌چرخدنده ‌جدولکه ‌است،‌‌1در ‌شده مساحت‌‌ارائه

‌متوال‌نیب ‌دندانه ‌دب‌ییجابجا‌،یدو ‌جرمی‌یپمپ‌و

‌‌آل‌دهیا ‌پمپ ‌سیال ‌بودن ‌فازی ‌تک ‌فره در‌با

‌‌2000یدوران‌یها‌سرعت ،4000‌‌ ‌بر‌‌6000و دور

‌نتا‌محاسبه‌شده‌قهیدق ‌جدول‌‌آن‌جیاند‌که ‌در ‌زیرها

‌.ارائه‌شده‌است

پارامترهای محاسباتی پمپ.. 5جدول   

Amm
2

Dispmm
3

pph

pph213 

pph

 اوجنت .4
که‌‌،ینیتورب‌سنج‌‌یتوسط‌دب‌شده‌‌یریگ‌اندازه‌یجرم‌یدب

پوند‌بر‌مجذور‌‌40و‌‌20ثابت‌‌یفشار‌خروج‌طیدر‌شرا

دور‌‌6000و‌‌‌2000‌،4000یدوران‌یها‌و‌در‌سرعتاینچ‌

در‌‌ونیتاسیاعداد‌کاو‌تابعی‌ازدست‌آمده‌است،‌‌به‌قهیبر‌دق

ارائه‌‌7و‌‌‌6یها‌در‌شکل‌جینتا‌نیاباشد.‌‌می‌2تا‌‌05/0بازه‌

‌ون،یتاسیکاو‌دهیپد‌ییو‌شناسا‌یبررس‌منظور‌‌به‌.اند‌شده

‌نمودارها‌یضرور‌انیجر‌یها‌ یرژ‌کیتفک ‌در ‌یاست.

‌نقاط ‌ط‌یمربوطه، ‌در ‌ یرژ‌یدارا‌شیآزما‌ندیفرآ‌یکه

مشخص‌بنحوی‌‌یرنگ‌یاند‌با‌نشانگرها‌بوده‌یحباب‌انیجر

ها‌و‌رنگ‌‌حباب‌دیشد‌لیتشک‌انگریرنگ‌قرمز‌ب‌هک‌اند‌شده

آن‌‌فیضع‌لیتشک‌ایحباب‌‌لیتشک‌آرازدهنده‌‌زرد‌نشان

‌یطیشرا‌شینما‌یبرا‌اهیس‌ینشانگرها‌ن،یاست.‌افزون‌بر‌ا

‌رفته‌به ‌آن‌کار ‌در ‌که ‌ه‌اند ‌در‌‌لیتشک‌گونه‌چیها حباب

‌پمپ‌مشاهده‌نشده‌است.‌یورود

‌م‌همان ‌کاهش‌سرعت‌‌شود،‌یگونه‌که‌مشاهده با

پمپ‌‌یخروج‌یدب‌ون،یتاسیعدد‌کاوکاهش‌و‌‌یدوران

‌م ‌کاوابدی‌یکاهش ‌عدد ‌کاهش ‌با ‌یدب‌ون،یتاسی.

حال،‌‌نیبا‌ا‌و‌کند‌یافت‌م‌یجیصورت‌تدر‌به‌یخروج

‌کاو ‌اعداد ‌‌ونیتاسیدر ‌از ‌ش1/0کمتر ‌یمنحن‌بی،

‌محسوس‌به ‌ب‌افتهی‌شیافزا‌یطور کاهش‌‌انگریو

‌.پمپ‌است‌یخروج‌یدب‌دتریشد

‌
دبی خروجی پمپ بر حسب عدد کاویتاسیون در  .6شکل 

و  4000، 2000و در سه سرعت  psi20فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000

 
دبی خروجی پمپ بر حسب عدد کاویتاسیون در  .7شکل 

و  4000، 2000و در سه سرعت  psi40فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000

‌‌‌6یها‌که‌در‌شکل‌آمده‌دست‌به‌جینتا نشان‌‌7و

‌شده ‌وابستگ‌یحاک‌اند‌داده ‌که ‌است ‌آن ‌یدب‌یاز
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‌سرعت‌دوران‌یخروج از‌‌تر‌یمراتب‌قو‌‌به‌یپمپ‌به

‌کاو‌یوابستگ ‌عدد ‌به ‌خروج‌ای‌ونیتاسیآن ‌یفشار

‌ا ‌بر ‌افزون ‌کاو‌ریتأث‌ن،یاست. ‌دب‌ونیتاسیعدد ‌یبر

‌تأث‌یخروج ‌در‌.است‌شتریب‌یفشار‌خروج‌ریپمپ‌از

‌تغ7و‌‌‌6یها‌شکل‌شده‌در‌ارائه‌جینتا‌یراستا ‌راتیی،

داده‌‌نشان‌9و‌‌‌8یها‌در‌شکل‌زیپمپ‌ن‌یبازده‌حجم

مشاهده‌‌9و‌‌‌8یها‌ر‌شکلگونه‌که‌د‌همان‌شده‌است.

‌حجمشود‌می ‌بازده ‌افزا‌ی، ‌با عدد‌‌شیپمپ

.‌افزون‌بر‌ابدی‌یم‌شیافزا‌یو‌سرعت‌دوران‌ونیتاسیکاو

‌دوران‌ن،یا ‌سرعت ‌کاو‌یدر ‌عدد ثابت،‌‌ونیتاسیو

‌خروج‌شیافزا ‌حجم‌یفشار ‌کاهش‌بازده ‌به ‌یمنجر

‌ا‌شود‌یم ‌تشد‌نیکه ‌به ‌یداخل‌یها‌ینشت‌دیرفتار

‌ونیتاسیاعداد‌کاو‌در‌.شود‌یدرون‌پمپ‌نسبت‌داده‌م

‌ ‌از ‌کار3/0کمتر ‌سرعت ‌به ‌بسته ‌امکان‌‌ی، پمپ،

‌دهیپد‌نیوجود‌دارد.‌ا‌یحباب‌انیجر‌ یرژ‌یریگ‌شکل

شده‌در‌‌خط‌شفاف‌نصب‌قیاز‌طر‌ها‌شیدر‌طول‌آزما

‌مشاهده‌شد.‌یصورت‌بصر‌پمپ‌به‌یورود

‌

کارایی حجمی پمپ بر حسب عدد کاویتاسیون  .8شکل 

 4000، 2000و در سه سرعت  psi20در فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000و 

‌

کارایی حجمی پمپ بر حسب عدد کاویتاسیون  .9شکل 

 4000، 2000و در سه سرعت  psi40در فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000و 

‌عملیاتی‌ ‌شرایط ‌در ‌جانبی ‌نشت ‌بررسی برای

‌فاصلهآزمای ‌‌ش، ‌از ‌جانبی ‌‌5به‌میکرومتر‌7.5ی

‌تکرار‌قبلی‌عیناً‌های‌آزمون‌و‌یافت‌کاهش‌میکرومتر

‌در‌جدید‌شرایط‌در‌پمپ‌خروجی‌جرمی‌دبی.‌شدند

‌.است‌شده‌ارائه‌‌11و‌‌10های‌شکل

‌برجسته‌کردن‌شدت‌ رنگ‌بندی‌نقاط‌به‌منظور

‌همانند‌شکل و‌‌6های‌‌شکل‌گیری‌حباب‌در‌ورودی،

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌11و‌‌10های‌‌،‌در‌شکل7

‌

دبی خروجی پمپ با لقی جانبی کاهش یافته بر  .10شکل 

و در  psi20حسب عدد کاویتاسیون در فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000و  4000، 2000سه سرعت 

 
دبی خروجی پمپ با لقی جانبی کاهش یافته بر  .11شکل 

و در  psi40حسب عدد کاویتاسیون در فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000و  4000، 2000سه سرعت 
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‌ ‌‌به ‌این‌مشاهده، ‌تبیین‌بهتر ‌منظور های‌‌شکلدر

12‌‌ ‌فشار‌‌‌به‌13و ‌در ‌پمپ ‌خروجی ‌دبی ترتیب

‌ ‌‌20خروجی ‌اینچ‌40و ‌مجذور ‌بر ‌سه‌‌پوند ‌در و

دور‌بر‌دقیقه،‌‌6000و‌‌2000‌،4000سرعت‌دورانی‌

‌ی‌کنار‌برای‌دو‌فاصله‌جانبی‌مختلف،‌در‌قالب‌مقایسه

‌.شده‌استکنار‌ارائه‌‌‌به‌

‌
دبی خروجی پمپ با دو لقی جانبی متفاوت بر  .12شکل 

و در  psi20حسب عدد کاویتاسیون در فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000و  4000، 2000سه سرعت 

 

دبی خروجی پمپ با دو لقی جانبی متفاوت بر  .13شکل 

و در  psi40حسب عدد کاویتاسیون در فشار خروجی 

 دور بر دقیقه 6000و  4000، 2000سرعت سه 

‌می‌همان ‌مشاهده ‌که ‌اعداد‌‌گونه ‌در شود،

‌ ‌از ‌جانبی‌موجب‌1کاویتاسیون‌کمتر ‌کاهش‌فاصله ،

گردد.‌این‌رفتار‌ناشی‌از‌‌افزایش‌دبی‌خروجی‌پمپ‌می

‌بالا‌ ‌فشار ‌با ‌خروجی ‌کانال ‌از ‌جانبی ‌نشت کاهش

‌مقابل،‌‌به ‌در ‌پایین‌است. ‌فشار سمت‌کانال‌ورودی‌با

‌بزرگ ‌کاویتاسیون ‌اعداد ‌‌در ‌از ‌فاصله‌1تر ‌کاهش ،

‌پمپ‌می ‌خروجی ‌سبب‌کاهش‌دبی ‌که‌‌جانبی شود

‌به‌کاهش‌نشت‌جانبی‌معکوس نسبت‌داده‌‌6این‌امر

‌1تر‌از‌‌شود.‌در‌شرایطی‌که‌عدد‌کاویتاسیون‌بزرگ‌می

‌آن ‌به ‌توجه ‌با ‌فشار‌‌باشد، ‌از ‌بیش ‌ورودی ‌فشار که

‌ ‌و ‌یافته ‌تغییر ‌نشتی ‌جهت ‌است، ‌کانال‌خروجی از

‌به ‌می‌‌ورودی ‌حرکت ‌خروجی ‌کانال کند؛‌‌سمت

‌‌پدیده ‌عنوان ‌با ‌مطالعه ‌این ‌در ‌که ‌جانبی‌»ای نشت

‌گذاری‌شده‌است.‌‌نام«‌معکوس

‌،‌دبی‌خروجی‌پمپ1در‌عدد‌کاویتاسیون‌برابر‌با‌

در‌ماند.‌‌تقریباً‌بدون‌تغییر‌باقی‌میدر‌دو‌لقی‌جانبی،‌

ی ‌جریان‌،‌دبی‌جریان‌در‌شرایط‌رژ13تا‌‌6های‌‌شکل

فلومتر‌با‌استفاده‌از‌‌گیری‌دبی‌حبابی‌بر‌اساس‌اندازه

‌استتوربینی‌ ‌شرایط‌جریان‌حبابی،‌‌.تعیین‌شده در

‌اندازه ‌‌گیری‌دبی ‌‌دارایشده ‌دبی‌نوسانات ‌نشانگر در

‌.‌باشد‌سنج‌می

‌
گیری دبی جرمی خروجی پمپ در  اندازه .14شکل 

 پوند بر 40دور بر دقیقه، فشار خروجی  6000سرعت 

 07/0و عدد کاویتاسیون  مجذور اینچ

‌بررسی‌دقیق‌‌به ‌دبی‌پمپ‌‌منظور ‌این‌موضوع، تر

‌در‌ ‌بودند، ‌حبابی ‌جریان ‌رژی  ‌دارای ‌که ‌نقاطی در

‌40دور‌بر‌دقیقه‌و‌فشار‌خروجی‌‌6000سرعت‌کاری‌

‌اینچ ‌مجذور ‌بر ‌و‌پوند ‌مشخص ‌زمانی ‌بازه ‌طی ،

‌‌به ‌ترازو ‌از ‌استفاده ‌14مطابق‌شکل‌صورت‌جرمی‌با
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‌شد.‌ازهاند ‌اندازه‌گیری ‌در‌‌نتایج ‌جرمی ‌دبی گیری

آمده‌از‌‌‌دبی‌بدستسپس‌‌.است‌‌گزارش‌شده‌6جدول‌

‌اندازه‌اندازه ‌دبی ‌با ‌جرمی ‌توسط‌‌گیری‌گیری شده

مقایسه‌گردید‌که‌نتایج‌این‌مقایسه‌‌توربینی‌سنج‌دبی

اندازه‌گیری‌دبی‌جرمی‌‌ارائه‌شده‌است.‌15در‌شکل‌

‌ ‌صحت ‌منظور ‌به ‌توزین ‌روش ‌بخار‌به ‌فاز سنجی

‌موجود‌در‌سیال‌انجام‌پذیرفته‌است.

دبی خروجی اندازه گیری شده به روش . 6جدول 

دور بر دقیقه و در فشار  6000جرمی، در سرعت 

  .اینچ مجذور پوند بر 40خروجی 

(gr)(s) (pph) 

 

 

 

 

‌می‌همان ‌مشاهده ‌که ‌عدد‌‌گونه ‌کاهش ‌با شود،

‌این‌ ‌شیب‌کاهش‌دبی‌خروجی‌پمپ‌در کاویتاسیون،

‌به ‌عملکردی ‌نواحی ‌سایر ‌به ‌نسبت طور‌‌شرایط

‌می‌قابل ‌تندتر ‌‌شود‌توجهی ‌و ‌شکل در‌‌15مطابق

‌نمی ‌اتفاق ‌حباب ‌گیری ‌شکل ‌که ‌‌شرایطی دبی‌افتد

اندازه‌گیری‌شده‌توسط‌دو‌روش‌تفاوتی‌جزئی‌دارد‌

‌توزین‌ ‌روش ‌به ‌گیری ‌اندازه ‌خطای ‌از ‌ناشی که

 باشد.‌می

‌

گیری شده خروجی پمپ در  دبی اندازه .15شکل 

پوند بر  40دور بر دقیقه، فشار خروجی  6000سرعت 

بر حسب عدد کاویتاسیون به دو صورت مجذور اینچ 

 جرمی و فلومتر توربینی

‌مستقی ‌تش ‌طریق‌مشاهده کیل‌جریان‌حبابی‌از

‌16مطابق‌شکل‌شده‌در‌ورودی‌پمپ‌خط‌شفاف‌نصب

‌دبی‌ ‌میان ‌اختلاف ‌طریق ‌از ‌همچنین و

آمده‌‌سنج‌توربینی‌و‌دبی‌بدست‌دبیی‌‌هشد‌گیری‌اندازه

‌روش‌اندازه ‌قرار‌‌از ‌تأیید ‌مورد ‌)توزین( گیری‌جرمی

‌گرفت.

‌
 پمپ شکل گیری حباب در خط شفاف ورودی .16شکل 

گیرد،‌‌در‌شرایطی‌که‌رژی ‌جریان‌حبابی‌شکل‌می

کاهش‌عدد‌کاویتاسیون‌منجر‌به‌افزایش‌شیب‌کاهش‌

شود.‌این‌رفتار‌به‌افزایش‌سطح‌مقطع‌‌دبی‌جرمی‌می

‌اشغال ‌توسط‌حباب‌مؤثر ‌تشکیل‌شده شده‌‌‌های‌بخار

‌می ‌مسیر‌جریان‌نسبت‌داده ‌پدیده‌در ‌با‌‌شود؛ ای‌که

‌ ‌فاز ‌بیشتر ‌کردن‌ورود ‌موجب‌محدود ‌کانال، مایع‌به

‌.گردد‌جریان‌میجرمی‌افت‌شدیدتر‌دبی‌

 گيري و پيشنهادنتيجه .5
فشار‌‌و‌یسرعت‌دوران‌ون،یتاسیاثر‌عدد‌کاو‌ق،یتحق‌نیدر‌ا

‌یبرا‌یپمپ‌دنده‌خارج‌یو‌بازده‌حجم‌یبر‌دب‌یخروج

‌جیشد.‌نتا‌یبررس‌یصورت‌تجرب‌متفاوت‌به‌یجانب‌یدو‌لق

‌ریدر‌مقاد‌ژهیو‌‌به‌ون،یتاسیبا‌کاهش‌عدد‌کاو‌که‌نشان‌داد

‌ ‌از ‌دب3/0کمتر ‌بازده‌حجم‌یخروج‌ی، طور‌‌پمپ‌به‌یو

‌پد‌ابدی‌یم‌هشکا‌یمحسوس ‌شدت ‌ونیتاسیکاو‌دهیو

به‌سرعت‌‌یخروج‌یدب‌یوابستگ‌نی.‌همچنابدی‌یم‌شیافزا

‌قو‌‌به‌یدوران ‌‌تر‌یمراتب ‌کاواز ‌‌ونیتاسیعدد فشار‌و

‌شد‌یخروج موجب‌بهبود‌‌یجانب‌یلق‌کاهش‌.مشاهده

‌کاو ‌اعداد ‌در ‌پمپ ‌‌ونیتاسیعملکرد ‌از شد،‌‌1کمتر

‌یجانب‌یکاهش‌نشت‌لیبه‌دل‌یخروج‌یکه‌دب‌یا‌گونه‌به

تر‌از‌‌بزرگ‌ونیتاسیدر‌اعداد‌کاو‌که‌یدر‌حال‌افت؛ی‌شیافزا

‌به1 ،‌‌ ‌جانب‌کاهشعلت ‌دب‌ینشت ‌کاهش ‌یمعکوس،

‌گرد‌یخروج ‌مقادیمشاهده ‌یریگ‌اندازه‌یها‌روش‌سهی.

علاوه‌‌ینیفلومتر‌تورب‌،یحباب‌انیجر‌طینشان‌داد‌در‌شرا

نسبت‌‌یا‌شده‌برآورد‌‌شیب‌یدببر‌دارا‌بودن‌رفتار‌نوسانی،‌

به‌روش‌‌یجرم‌یریگ‌و‌اندازه‌کند‌یثبت‌م‌یبه‌مقدار‌واقع
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‌یونیتاسیکاو‌طیعملکرد‌پمپ‌در‌شرا‌یابیارز‌یبراتوزین‌

‌.است‌یتر‌روش‌مطمئن

‌پ‌جینتا‌اساس‌بر ‌یدر‌طراح‌شود‌یم‌شنهادیحاصل،

صورت‌هدفمند‌و‌‌به‌سرعت‌کاری‌،یدنده‌خارج‌یها‌پمپ

انتخاب‌شود.‌‌ونیتاسیعدد‌کاو‌یدوده‌کارمتناسب‌با‌مح

اثر‌‌یبررس‌،یفاز‌چند‌یعدد‌یها‌توسعه‌مدل‌نیهمچن

‌س ‌دما‌الیخواص ‌روش‌و ‌از ‌استفاده ‌شرفتهیپ‌یها‌و

‌اندازه‌صیتشخ ‌درک‌‌تواند‌یم‌ونیتاسیکاو‌یریگ‌و به

‌به‌ینشت‌یها‌زمیمکان‌تر‌قیدق ‌پمپ‌‌یساز‌نهیو عملکرد

‌منجر‌شود.
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