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 چکیده 

  یبا توجه به نحوه های جابجایی مثبت می باشد کهای از نوع پمپپمپ دنده

به انواع مختلفی  1و ورود سیال به بخش چرخنده هاچرخدندهقرارگیری 

ر از نوع دنده ضدسته بندی می شود. پمپ مورد بررسی در مطالعه ی حا

ها در خارج از درگیری دندههای دنده خارجی در پمپ. خارجی می باشد

به  ر با شبیه سازی جریان سیالضی حاباشد. در مطالعهی دیدندوم میدایره

نرم افزار  استفاده ازبا یک پمپ دنده خارجی  وندرهمراه کاویتاسیون 

PumpLinx،  آمده که نوسانات فشار در ورودی و خروجی پمپ بدست

در ادامه،  باشد.در خروجی میفشار ی نوسان نشانگر بیشتر بودن دامنه

 ی کاویتاسیون نیز نشان داده شده است.مستعد ظهور پدیده یمحدوده

نتایج تست  حاصل نظیر پروفیل سرعت و فشار باعددی مقایسه ی نتایج 

 تست آزمایشگاهیآزمایشگاهی نشانگر همپوشانی خوب حل عددی با نتایج 

  می باشد.

پروفیل -کاویتاسیون-ی دیدندومدایره-پمپ دنده خارجیواژه های کلیدی:
 سرعت

 مقدمه  -1

-ها درگیر میسیال با چرخدنده ،خارجیای(ای )دندههای چرخدندهدر پمپ

-به هنگام جداشدن زوج دندانهدر قسمت ورودی، ها در این نوع پمپباشد. 

آید و سیال از طریق دهانه ورودی پدید میی درگیر خلاء های چرخدنده

کند. آن را پر میفضای بین دندانه های شود و پمپ به داخل کشیده می

های درگیر کاملا از هم مجراهای ورودی و خروجی به خاطر وجود چرخدنده

ین سیالی که بین فاصله دو دندانه متوالی هر چرخدنده باشند. بنابرامی زامج

( ی محفظه کناری )ثانویهکشود، همراه با آن گردش کرده و در نزدیحبس می

به  و به سبب فشرده شدن سیال بین دو چرخدنده،از آن جدا شده  ،پمپ

ی ها قسمت پمپ کننده از دو چرخدندهدر این نوع پمپ شود.خارج رانده می

دارای لقی  متحرک تشکیل شده، که داخل شیار مخصوص بدنه کهمحرک و 

 .[1] ردحداقلی است، قرار داهای 

 

 
 [1]خارجی نحوه کارکرد پمپ دنده-1شکل

 

                                                 
1 Rotary 

 و فشار و ضخامت چرخدنده بر دبیدنده ها، تعداد پروفیل چرخدنده       

های هندسی پارامتر ،2در شکل .یجاد شده توسط پمپ تاثیرگذار استا

 .[2] نمایش داده شده است چرخدنده

 

 
 

  [3]پارامترهای هندسی چرخدنده-2شکل
 

نحوه ارتباط دبی و فشار ایجاد شده توسط پمپ چرخدنده  در ادامه       

اختلاف  (1)در معادله . خارجی و پارامترهای چرخدنده شرح داده شده است

 .[2]فشار ایجاد شده توسط یک چرخدنده نمایش داده شده است

 

(1) )2/(tan22 zRbRp b  

 

(،  Clearance Circle)  یا مبنا ی لقیشعاع دایره 𝑅𝑏( 1)در معادله        

𝑏 هاعرض چرخدنده ،β ،زاویه پیچش دایره گام 𝑧 ها و تعداد دنده𝑅  شعاع

ی تولید ای و به واسطههای دندهبه علت ماهیت پمپباشد. دایره گام می

بالا در خروجی پمپ، سیال از قسمت فشار بالا )خروجی( سعی سیال با فشار 

در برگشت به سمت ناحیه ی کم فشار )ورودی( را داشته که به این پدیده 

های دنده خارجی عمدتا به دو نشتی پمپ اطلاق می گردد. نشتی در پمپ

نوع نشتی جانبی)شعاعی( و محوری تقسیم بندی می شود که به ترتیب به 

ن سر دنده تا حوزینگ و همچنین از کف و روی چرخدنده نشتی های بی

-های پایین نشتی غالب و در دوراطلاق می گردد. اثر نشتی شعاعی در دور

های بالا نشتی محوری، نشتی غالب می باشد. به منظور جلوگیری از نشتی 

های شناور به ترتیبی استفاده می شود که با نیروی حاصل محوری از یاتاقان
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های بالا فاصله ی محوری را کم و میزان نشتی و فشار سیال در دوراز فنر 

 ها نمایش داده شده است.انواع نشتی 4درشکل [4] را به حداقل می رسانند.
  

 
 [4]یاپمپ دنده نشتی -3شکل

 

باشد. دلیل های شعاعی و سطحی به دو دلیل امکان پذیر نمیرفع لقی       

باشد، زیرا در این صورت نیازمند دقت بیش می هاچرخدندهاول شرایط تولید 

ها و پمپ بسیار مشکل چرخدندهباشد و مونتاژ از حد ساخت قطعات می

اگر کف یا سر چرخدنده بسیار نزدیک به فلنچ آب بند  دیگرگردد. علت می

ها، عدم آب بندی و در ها باشد، موجب سایش فلنچبالا یا پایین چرخدنده

برخی موارد موجب شکستن شفت ) محور ( پمپ مخصوصا در هنگام شرایط 

 شود. دمایی سرد می

های پمپجریان  دل کامپو و همکاران به حل عددی 2012در سال        

از کد در پژوهش خود دنده خارجی به همراه کاویتاسیون پرداختند. آنها 

ی کلی نتیجه .بهره بردند  kلانسی تجاری حجم محدود و مدل توربو

ها ) منظور بخش برخورد چرخدندهکه پرش در پژوهش آنها این موضوع بود 

صورت عدم وجود کاویتاسیون ( در  هابیش از حد بین چرخدنده ایجاد فاصله

همچنین آنها  باشد.ی قوچ آبی در بخش ورودی پمپ میعلت اصلی ضربه

سیال افزایش  داخل افزایش دور پمپ حجم هوابا  نتیجه گیری کردند که

یابد اما در زمان کمتری کاویتاسیون از بین رفته و کاویتاسیون جدیدی می

 .]3[آیدبه وجود می

به بررسی دینامیک سیالات  غضنفریان و قنبری 2015در سال        

آنها در تحقیق خود از پرداختند. ای دنده دو پمپمحاسباتی جریان آشفته 

 و  دستفاده نمودنا kو مدل توربولانسی  FOAM-Openنرم افزار 

آنها نتیجه گیری  اند.شبیه سازی خود را به صورت دو بعدی انجام داده

 30پوسته، حدود  مابین چرخدنده و میکرومتری گپ 9کردند که با کاهش 

 .[5]یابدجرمی جریان افزایش میدرصد، دبی 

ای فشار بالابه ا و همکاران به مطالعه پمپ دندهینفروس 2017در سال        

. آنها در پژوهش خود دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند یسازوسیله مدل

آنها در پژوهش خود جریان را به صورت بهره بردند.  PumpLinxاز نرم افزار 

سه بعدی شبیه سازی کردند. آنها در بررسی دینامیک سیالات محاسباتی 

به این نتیجه رسیدند که در فشار و سرعت دورانی بالاتر پمپ، جریان ، جریان

-تستتمایل بیشتری به کاویتاسیون شدن دارد، آنها در شبیه سازی خود از 

 .[6]اندههای تجربی نیز بهره برد

ی شهودی ای به مطالعهآنتونیاک و استریزک در مقاله 2018در سال        

ی ای خارجی پرداختند. آنها مطالعهها و تغییرات جریان در پمپ دندهپدیده

های بخش ی خودآنها در مطالعهخود را به صورت تجربی انجام دادند. 

را دارند، مورد بررسی  پمپ خطرناکی که احتمال به وجود آمدن کاویتاسیون

 .[7]اندقرار داده

 حل عددی جریان سیال -2

ای، معادلات بقای جرم و های دندهسیال در پمپ معادلات حاکم بر جریان

 معادلاتجداسازی باشند که از روش حجم کنترل برای اندازه حرکت می

 [8]باشد :معادلات حاکم به شرح ذیل می شود.استفاده می
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سطوح بسته ی  Sو   حجم کنترلVسرعت شبکه،  guدر معادلات بالا        

به ترتیب  2می باشد. ترم های راست معادله ی مومنتوم  حجم کنترل آن

بیانگر نیروی برشی ویسکوز، نیروی فشاری و نیروی حجمی)بادی( می باشد. 

سیال درون پمپ دنده ای و کاویتاسیون پدیده ای محتمل در جریان 

، از vfهمچنین فاکتور مهمی در طراحی پمپ می باشد. کسر جرمی بخار 

 [8]معادله ی زیر بدست خواهد آمد:
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 ترم های منبع تبخیر و تراکم به صورت زیر بیان می شود:       
 

(5) 𝑅𝑒 = 𝐶𝑒

√𝑘

𝜎𝑙

𝜌𝑙𝜌𝑣 [
2
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(6) 𝑅𝑐 = 𝐶𝑐
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 𝑃 > 𝑃𝑣 
 

در نظر ، از معادله ی بقاء آن و بدون gfکسر جرمی گاز تراکم ناپذیر        

 تبعیت می کند: 7، مطابق معادله منبع حجمیگرفتن 

Inlet Outlet 
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(7) 

∂

∂t
∫ 𝜌f𝑔𝑑𝑉 + ∮ 𝜌f𝑔(𝑢 − 𝑢𝑔)
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به صورت زیر محاسبه می  𝜌ی مخلوط ی بالا دانسیتهدر معادلعه

 شود:
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مجموعه معادلات فوق یک سیستم جریان چند فاز همگن را تشریح 

میکند. این معادلات با دیدگاه حجم محدود گسسته سازی شده و با الگوریتم 

 حل با مبنای فشار حل می شود.

 شبکه بندی و ایجاد مدل -3

 Solidاز عملگر بولین در نرم افزار به جهت حصول حجم سیال درون پمپ 

Works  استفاده کرده و سه حجم سیال پیرامون چرخدنده ها، ورودی و

 PumpLinxدر نرم افزار  STLخروجی را بدست آورده و آنها را به فرمت 

به صورت شکل  PumpLinxشبکه ی ایجاد شده در نرم افزار  وارد می کنیم.

 می باشد. 4
 

 
 

 ایجاد شده روی دامنه ی محاسباتیشبکه بندی  -4شکل

 

 rotor Templateبرای شبکه بندی فضای داخلی چرخدنده از ماژول        

mesher  استفاده شده است که به صورت مش دینامیک می باشد و برای

استفاده  General mesherشبکه بندی فضای ورودی و خروجی از ابزار 

شده که نهایتا ورودی و خروجی در سطوح مشترک با فضای چرخدنده و با 

شده است. حل به  تصلکاملا به فضای چرخدنده م MGIاستفاده از ابزار 

صورت گذرا می باشد و تابعی از تعداد دور های مدنظر چرخدنده می باشد. 

دنده به منظور شبیه سازی نشتی جانبی در هر دو سمت کف و روی چرخ

میکرون و در سه لایه شبکه بندی شده است. نشتی شعاعی  7.5فاصله ی 

میکرون می باشد. نمای  30نیز مطابق با هندسه ی وارد شده در نرم افزار 

 نشان داده شده است. 5با تمرکز بیشتر روی مش چرخدنده به صورت شکل 

ه که نتایج مرحله شبکه را ریز تر کرد 4بمنظور بررسی استقلال از شبکه، در 

 می باشد. 2و1حاصل و اطلاعات شبکه چرخدنده به ترتیب به صورت جداول 

 

 دبی محاسبه شده با شبکه بندی مربوطه -1جدول   
 مقدار واحد شماره شبکه

 PPH 208.6 1شبکه 

 PPH 192.5 2شبکه 

 PPH 206.2 3شبکه 

 PPH 206.9 4شبکه 

 

 چرخدنده اطلاعات شبکه نهایی -2جدول   
 مقدار اطلاعات شبکه

No. of Gap Cells in Tangential Dir 350 

No. of Gap Cells in Radial Dir 50 

Cells in Rotational Direction(Drive Gear) 400 

Cells in Radial Direction 10 

Cells in Axial Direction 15 

 

بمنظور شبکه بندی کانال ورودی و خروجی نیز از شبکه با اطلاعات        

 استفاده شده است.   3جدول 
 

 کانالهای ورودی و خروجی اطلاعات شبکه نهایی -3جدول   

 مقدار اطلاعات شبکه

Maximum Cell Size 0.005 

Minimum Cell Size 0.0001 

Cell Size on Surfaces 0.001 

 

 

 
 شبکه بندی ایجاد شده در فضای چرخدنده  -5شکل

 

به ترتیب مش فضای داخلی چرخدنده به  Cتا  Aقسمتهای  5شکل       

نشانگر فضای  Dهمراه دو قسمت را با وضوح بالاتری را نشان داده و قسمت 

ایجاد شده در کف و روی چرخدنده و تحت عنوان قسمت نشتی محوری را 

 نشان می دهد. 

 MIL-C-7024,Type 2سیال کاربردی سوخت کالیبره با استاندارد        

 آورده شده است: 4می باشد که خواص آن در جدول 
 

 

 و شرایط کاری خواص سوخت کالیبره -4جدول 
 مقدار واحد خاصیت

Dynamic Viscosity Pa.s 0.0006795 

Density 3Kg/m 755 
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Liquid Bulk Modulus(B0) pa 1.2e+09 

Saturation Pressure pa 12000 

Gas Mass Fraction - 9e-05 

Starting Pressure pa 103421.4 

Operating Temperature K 298.15 

Liquid Reference Pressure pa 101325 

 

بوده و  5000rpmدر مطالعه ی حاضر سرعت مورد بررسی در پمپ        

و  103421شرایط مرزی به صورت فشار ورودی و خروجی به ترتیب

 پاسکال می باشد. 992845

 اعتبار سنجی و مقایسه با تست تجربی -4

روش تست تجربی بدین صورت است که یک اوریفیس محدود کننده ی 

جریان در مسیر خروجی پمپ قرارداده شده است که با افزایش دور، فشار و 

دبی خروجی پمپ با یکدیگر افزایش می یابد لذا در حل عددی مطابق با 

نرم افزار  درخروجی ثبت شده از تست تجربی مقادیر فشار خروجی و دور را 

و از پارامتر دبی سوخت به جهت اعتبار سنجی استفاده می نماییم.  کرده وارد

نتایج تست عددی و تجربی را به صورت توامان در دور های مختلف  6شکل

در ادامه ی تست تجربی بعد از اوریفیس محدود کننده یک  نشان می دهد.

ده که در بعد از اوریفیس قرار داده ش ،شیر به همراه حسگر فشار قبل از آن

قبل  psi88با بستن شیر یک فشار  9100و7300در دو نقطه در دور های 

در انتها به این علت  6از شیر ایجاد می کنیم که دلیل شکست نمودار شکل 

نقطه صورت پذیرفته که در  4می باشد. لازم بذکر است اعتبار سنجی در 

دور بدون اعمال فشار توسط شیر بوده و در  6400و3100،5000دورهای 

 توسط شیر می باشد. psi88با اعمال فشار  9100
 

 
 اعتبار سنجی حل عددی درمقایسه با نتایج تست تجربی -6شکل

 
  

 3100در دور نتایج عددی نتایج حاکی از آن است که میزان اختلاف        

به حدود   6400می باشد و در دور کمتر از نتایج تجربی درصد  11حدود 

 9100کمتر از نتایج تجربی رسیده و پس از آن با افزایش دور به  درصد  2

درصد  5 میزان بهمقدار دبی محاسبه شده در حل عددی از حل تجربی 

می  ت بیشتر حل عددی در دور متوسطدقاز که حاکی  پیشی می گیرد

 باشد.

 

 نتایج -5

کلیه ی نتایج، حاصل از حل سه بعدی گذرا در شرایط کاری و مرزی اشاره 

 می باشد. 7می باشد. توزیع فشار درون پمپ مطابق شکل  5در جدول ده ش
 

 سایر شریط مرزی و کاری مورد مطالعه در بخش نتایج -5جدول 

Speed(rpm) Outlet pressure(psi) 

5000 144 

 

 
 توزیع فشار درون پمپ مورد مطالعه  -7شکل

 

مقطع ایجاد  پمپبه منظور نمایش جریان در کانال ورودی و خروجی        

سرعت به همراه بردار نشان داده دامنه ی اندازه ی ، پروفیل 8شده در شکل 

 شده است.
 

 
 پمپ مورد مطالعه طولی درون  سطح مقطع توزیع سرعت در -8شکل
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 

 
 توزیع گردابه در سطح مقطع طولی درون پمپ مورد مطالعه  -9شکل

 

متر  4.5تا  0دامنه ی سرعت بین برمی آید،  8همانطور که از شکل        

مرکز ناحیه ی خروجی و سردنده ها بر ثانیه می باشد که سرعت بیشینه در 

توزیع دامنه ی گردابه در مقطع مورد بحث نشان  9در شکل  رخ می دهد.

داده شده است. بمنظور نشان دادن جریان سیال در فضای چرخدنده ها، 

و کسر جرمی بخار به ترتیب در یک مقطع ایجاد که پروفیل فشار، سرعت 

 نشان داده شده است. 12-10شکل های 

، کسر جرمی بخار در ناحیه ی ورودی ایجاد و با انتقال 12مطابق شکل        

به ناحیه ی خروجی به مرور از بین می رود که نشانگر پدیده ی کاویتاسیون 

 می باشد.
 

 
 پمپ داخلی چرخدنده ها ی در سطح مقطع فشار توزیع  -10شکل

 

 
 توزیع دامنه ی سرعت در سطح مقطع داخلی چرخدنده ها ی پمپ  -11شکل

 

 
 توزیع کسر جرمی بخار در سطح مقطع داخلی چرخدنده ها ی پمپ  -12شکل

بمنظور بررسی نوسانات فشار در ناحیه ی ورودی و خروجی پمپ دو        

 می باشد. 13نشان داده شده در شکل نقطه به صورت 
 

 
موقعیت نقاط در نظر گرفته شده در ناحیه ی ورودی و خروجی بمنظور  -13شکل

 ثبت نوسانات فشار
 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 

  
 نوسانات فشار در خروجی و ورودی پمپ طی چرخش -14شکل

 

نشان داده شده است. نتایج حاکی از این  14همانطور که در شکل         

و در خروجی  kPa80ی نوسانات فشار در ورودی حدود  است که دامنه

kPa480 .می باشد 

 گیرینتیجه-6

در مطالعه ی حاضر حل عددی معادلات جریان به روش حجم محدود در 

 صورت پذیرفته است. مقایسه ی نتایج با تست تجربی  PumpLinxنرم افزار 

ت جرم، حاکی از اعتبار خوب حل عددی می باشد. در این مطالعه معادلا

مومنتوم و کاویتاسیون مورد تحلیل قرارگرفته که در ادامه و بمنظور ادامه 

ی کار نسبت به این مطالعه می توان اثرات هندسه چرخدنده نظیر عرض 

دندانه و همچنین هندسه ی ورودی و خروجی را بر نوسانات فشار و بروز 

 پدیده ی کاویتاسیون مورد ارزیابی قرارداد.
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