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 چكيده

 مورد گسترده صورت به مطمئن، كارايي و كوچك ابعاد ساده، ساختار دليل به كه است مثبت جابجايي و دوراني هايپمپ انواع پركاربردترين از ايدنده پمپ
 فراوان، مزاياي عليرغم. گيرندمي قرار استفاده مورد گسترده طوربه سيالات دبي دقيق گيرياندازه يا و بالا فشارهاي توليد براي هاپمپ اين. گيردمي قرار استفاده

 آن، كردن برطرف هاي راه و آن الگوي نشتي، انواع مطالعه دليل همين به است؛ هاپمپ از گونهاين ضعف نقطه ترين اصلي بالا، هايفشار در سيال زياد نشتي
 مورد آزمايشگاهي و تحليلي عددي، صورت به خارجي دندانه ايدنده پمپ يك تحقيق، اين در. دارد هاپمپ گونه اين در انرژي اتلاف كاهش در سزاييبه اهميت
 صورت به اتمسفر ٦٠ تا ٢ از مختلف فشارهاي اختلاف در پمپ مصرفي توان و حجمي بازدهي نشتي، نظير پمپ عملكرد مهم پارامترهاي. است قرارگرفته مطالعه
 عددي صورت به پمپ توان و بازدهي نشتي، ميزان و شده انجام Fluent تجاري افزارنرم توسط جريان بعديدو سازيشبيه سپس. است شده گيرياندازه تجربي

. دارد مطابقت آزمايشگاهي نتايج با مناسبي دقت با پمپ عددي حل نتايج ها،لقي دقيق مقادير رعايت با. است شده مقايسه آزمايشگاهي هايداده با و محاسبه
 تخليه با بلكه شود،نمي پمپ كارايي افت سبب تنها نه آن، از ناشي نشتي و پمپ هايدندهچرخ بين مناسب اندازه با مركزي لقي وجود كه دهدمي نشان نتايج

 .شودمي حجمي دبي و بازدهي افزايش باعث خروجي، پرفشار ناحيه به ها دندانه بين شده حبس پرفشار روغن از بخشي

  .عددي آزمايشگاهي، توان، نشتي، اي،دنده پمپ :كليدي هاي واژه
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Abstract 
Gear pump is one the most common types of static type (positive displacement) pumps with properties such as small size 
and safe performance. These pumps are mainly used for handling high pressure fluids and flow measuring in hydraulic 
systems. The most important weakness of this type of pump is high leakage in high working pressures.  So, it is important to 
study the leakage types and the ways to eliminate them in order to decrease the amount of energy lost. In this study, an 
external gear pump has been studied numerically, analytically and experimentally. Using FLUENT software, the pump 
leakage, efficiency and power consumption are studied numerically and then have been compared with the experimental 
data. The numerical results have a good agreement with the experimental data. The results show that the leakage due to a 
suitable central clearance does not reduce the pump performance. Moreover, this clearance causes the fluid to convey from 
the space between gears to the high pressure outlet zone without using any decompression slots on the side bearings of the 
pump. As a result, the flow rate and the pump overall performance are improved. 
Keywords: Gear pump, Leakage, Power, Experimental, Numerical. 

   

  مقدمه - ١
 ابعاد مطمئن، عملكرد ساده، ساختار دليل به اي دنده هاي پمپ

 براي زياد، فشارهاي توليد توانايي و متحرك قطعات كم تعداد كوچك،
- اندازه يا و بالا فشارهاي توليد جمله از صنعت در متعددي كاربردهاي

 دو از حداقل هاپمپ اين. شودمي استفاده سيال دبي دقيق گيري
 باعث يكديگر با ها آن هايدندانه درگيري كه شوندمي  تشكيل دنده چرخ

. ]١[ شودمي پرفشار ناحيه در آن تخليه و فشاركم ناحيه از سيال مكش
 سرعت از تابعي تنها جابجايي ظرفيت مثبت، جابجايي هايپمپ در

 سرعت از مستقل نيز پمپ سمت دو فشار اختلاف. است پمپ دوراني
اختلاف فشار را  كه است هيدروليك سيستم اين و است پمپ دوراني

وهش اين كار توسط يك شير كه در اين پژ كندمي روي پمپ اعمال
 وجود ها، پمپ گونهاين مشكلات ترينمهم از يكي. شودسوزني انجام مي

 مقدار آن كه است زياد فشارهاي اختلاف در توجه قابل هاي نشتي
اختلاف  در كه طوريبه دارد؛ مستقيم نسبت فشار اختلاف با معمولا

 شده پمپ سيال مقدار از نشتي مقدار است ممكن زياد بسيار شارهايف
 اين در هانشتي و جريان رفتار بررسي علت، همين به ]٢[ .شود بيشتر
 مصرف و نشتي كاهش در فراواني اهميت آن، مشكلات رفع و ها پمپ

  .دارد اي دنده هاي پمپ انرژي
 هايدندانه تعداد اثر ]٣[ كاساراگادا و منرينگ تحقيقات در

 و فشار نوسانات بر اي دنده پمپ در شدهرانده و راننده هاي دنده چرخ
 نتايج مطابق كه شده بررسي تحليلي صورت به پمپ جريان

-دندانه تعداد و زياد راننده دنده چرخ هايدندانه تعداد اگر آمده، دست به

 و شود مي كم فشار نوسانات باشد، كم شدهرانده دنده چرخ هاي
  .شود تركوچك تواند مي پمپ اندازه درنتيجه،
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 سيالات ديناميك در فراواني هايپيشرفت اخير هايسال در
-پمپ تحليل براي ابزار تريناصلي به را آن كه گرفته صورت محاسباتي

 هاي پمپ عددي سازي شبيه. ]٤[ است كرده تبديل ايدنده هاي
 آن در كه گيرد مي صورت متحرك سازيشبكه وسيله به ولاًمعم اي دنده

. شودمي انجام كوچكي بسيار زماني هاي گام توسط ها دنده چرخ حركت
 و شودمي حل مرتبه  يك سيالاتي دامنه زماني، گام هر شدن طي با

-مي قرار استفاده مورد بعد گام براي اوليه حدس عنوان به آن جواب

 پمپ حركت سازيشبيه زماني، گام زيادي تعداد شدن طي با. گيرد
  .گيردمي صورت
 با ايدنده پمپ يك ،]٥[ كومار توسط گرفته صورت پژوهش در

 تجاري افزارنرم در دوبعدي صورت به و مختلف شعاعي هايلقي اندازه
Fluent اندازه كاهش اثر و شده سازي شبيه متحرك سازيشبكه روش با 

  .است شده بررسي پمپ حجمي بازدهي و نشتي بر هالقي
 است، يافته توسعه ]٦[ همكاران و كاستيلا توسط كه روشي در

-مي انجام شبكه متناوب تعويض با دوبعدي پمپ متحرك سازيشبيه

- پيش متحرك سازيشبكه روش از ترپيچيده كه فرايند اين در. شود

 يك زماني، گام معيني تعداد گذر از بعد است، افزار نرم كد در فرض
 مش، كيفيت افزايش و حفظ بر علاوه كه شودمي توليد جديد شبكه
 باعث كه شودمي برقرار تماس محل در دنده چرخ دو از سطح دو تماس

 و هيبازد افزايش و پمپ مركز در هادندانه بين از سيال نشت عدم
  .شودمي تجربي هايآزمايش در واقعي مقدار به آن شدن نزديك
 پمپ يك سازي شبيه ،]٧[ همكاران و كمپودل تحقيقات در

-پيش متحرك سازيشبكه و دوبعدي صورت به خارجي دندانه اي دنده

 براي لزج سلول ديواره به موسوم روش از كه است شده انجام فرض
 جلوگيري براي. است شده استفاده پمپ حجمي بازدهي دقيق محاسبه

 چنين واقعيت در كه( عددي حل در ها دنده چرخ بين جريان نشت از
 اتصال مجازي مكان در ها دنده چرخ ديواره مرزي شرايط ،)نيست
 جريان لزجت كه شودمي داده تغيير صورتي به پمپ مركز در هادندانه

 يك شودمي سبب كه يابد افزايش مكان اين به نزديك هايسلول در
 آمده دست به نتايج. شود سيال عبور از مانع تا شود تشيكل مجازي ديوار

 اما. است تر نزديك پمپ كاركرد واقعي شرايط به عددي، حل از
 براي پيچيده نويسي كد نيازمند و است زياد روش اين هايپيچيدگي

. است سيالاتي ميدان از خاصي نواحي در مشخص لزجت تعيين
 حل روش شود، گرفته نظر در واقعي زهاندا  به هالقي اگر كه درحالي

  .دارد قبولي قابل دقت فرضپيش ديناميك
 ايدنده پمپ يك سازيشبيه ]٨[ همكاران و كاستيلا پژوهش در

 بعديسه صورت به شبكه متناوب تغيير و لزج سلول ديواره روش به
 بررسي مورد پمپ ورودي ناحيه در جريان خطوط الگوي و شده انجام
 درنتيجه و پرتراكم بسيار محاسباتي شبكه دليل به اما گرفته قرار

  .است نشده انجام شبكه مطالعه زياد، بسيار محاسبات
 توربولانس اثر عددي تحليل ]٩[ همكاران و غضنفريان پژوهش در

 بازمتن افزارنرم با خارجي ندانهد دوقلوي پمپ يك در كاويتاسيون و

Open Foam  فرض از كاويتاسيون سازيمدل براي. است شده استفاده 
 بهبود بر هالقي كاهش اثر همچنين. است شده استفاده فاز دو جريان
  .است شده بررسي نيز حجمي بازدهي
 ايدنده پمپ يك سيال، نشتي كاهش منظور به حاضر، تحقيق در
 بررسي مورد تحليلي و آزمايشگاهي و عددي صورت به خارجي دندانه

 صورت به پمپ مركز در دنده چرخ دو بين لقي اثر. است گرفته قرار
-راه همچنين و بررسي جريان الگوي بر آن تأثير و سازيشبيه عددي

 معرفي باشد مفيد تواندمي كه نشتي نوع اين ايجاد براي جديد حلي
  .است شده

  

  تحليلي روش - ٢
هاي عددي و تجربي براي مشخص كردن عملكرد پمپ راه علاوه بر

-هاي تحليلي نيز قابل استفاده است. روشمانند بازدهي و توان آن، راه

اي پيشنهاد شده هاي گوناگوني براي تحليل نشتي شعاعي پمپ دنده
معرفي شده است.  ]١٠[ها توسط هوزياكس است؛ يكي از اين روش

و پوسته  دنده چرخكه فاصله بين نوك مطابق اين روش، به دليل اين
است،  دنده چرخشعاع نوك  درصد ٠.٥ پمپ بسيار كوچك و در حدود

ها پوشي كرد و جريان در داخل اين لقيچشم توان از انحناي مسيرمي
فرض اي لايهگرفت. فرض جريان  در نظريافته و توسعهاي لايهرا 

زير رابطه  صورت بهدرستي است. زيرا عدد رينولدز جريان در اين ناحيه 
 .شودمحاسبه مي

حدود  𝐷متر بر ثانيه، ارتفاع لقي  ٤كمتر از  𝑉سرعت جريان  در آنكه 
است. بنابراين مقدار  10ିସحدود  𝜈ميكرومتر و لزجت سينماتيكي  ٥٠

است، پس  ٢٣٠٠شود كه بسيار كمتر از مي ١٠عدد رينولدز حدود 
است. در اين صورت معادله جريان براي اين ناحيه  ايقطعا لايهجريان 

 است: )٢(مطابق رابطه 

)٢(  2

2
d u dp

μ
dxdy

  

كه با فرض شرايط مرزي ديواره ثابت براي پوسته پمپ و ديواره 
توان و ميبرقرار است  )٤(و  )٣(، روابط دنده چرخمتحرك براي نوك 
 فرض كرد: ١ها را جريان كوئتجريان عبوري از لقي

)٣(    0u H   
)٤(   u H U ωr    

 𝑟و  دنده چرخسرعت دوراني  𝜔نصف مقدار ارتفاع لقي،  𝐻كه در آن 
در ، پروفيل سرعت )٢(است. با حل معادله  دنده چرخشعاع خارجي 

-مي به دست )٦(و براي دبي نشتي رابطه  )٥(رابطه  صورت به ١شكل 

 آيد:

)٥(  2 21 1 1

2

dp U dp
u   y y U H

μ dx H μ dx

 
    

 
  

)٦(  34

3l
dp

Q   H
μ dx

  

 ريتأثها،  ها به دليل داشتن اندازه بزرگ نسبت به فضاي لقيحفره
هاي ناچيزي بر افت فشار دارند و علت اصلي افت فشار، فواصل و لقي

فشار در پمپ مذكور كوچك است. در فاصله ميان ناحيه پرفشار و كم
لقي شعاعي وجود دارد. بنابراين اختلاف فشار دو  ٦متوسط  طور به

 است: )٧(سمت پمپ مطابق رابطه 

)٧(  
6

out indp p p

dx L


  

                                                             
1 Couette Flow 

)١(  Re
VD

ν
  
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فشار است. ها بين ناحيه پرفشار و كممجموع طول لقي 6𝐿 كه در آن
 آيد:مي به دست )٨(دبي حجمي پمپ مطابق رابطه  بيترت نيا به

)٨(  3
0

4
( / 0)

3net l
dp

Q Q Q Q dp dx H
μ dx

      

   تحليل آزمايشگاهي - ٣
از نوع دندانه خارجي  ٣و  ٢شكل اي مورد آزمايش در پمپ دنده     

گيري ذكر شده است. نتايج اندازه ١است كه مشخصات آن در جدول 
آمده  ٢شده بازدهي حجمي و توان مصرفي پمپ به ترتيب در جدول 

(فاصله ميان نوك دندانه و بدنه  ١گيري لقي شعاعيبراي اندازه است.
اي است، از دو عدد هاي دندهپمپ) كه پارامتر بسيار مهمي در پمپ

 .استفاده شده است ٢شكل  مطابق با  ٢فيلر

كيلووات،  ٥/١در اين آزمايش از يك موتور الكتريكي سه فاز با توان      
دور بر دقيقه استفاده شده  ١٤٨٠درصدي و دور ثابت  ٨٣بازدهي 

است. براي اينكه اثرات ناشي از كاويتاسيون به حداقل برسد، در همه 
 ٥٣دور بر دقيقه، معادل  ٥٠٦ها سرعت دوراني پمپ در حدود آزمايش

 ٠٦١٣/٠آل پمپ در اين سرعت حدود راديان بر ثانيه است. دبي ايده
اتمسفر  ٢٠٠كيلوگرم بر ثانيه است. بيشينه فشار توليدي اين پمپ 

  است.
  

  
يافته دوبعدي بين و توسعه ايلايهپروفيل سرعت جريان   -١شكل 

  ]١٠[صفحه ثابت و متحرك
  

  اي مورد آزمايشمشخصات پمپ دنده -١ جدول
  واحد كميت مقدار كميت نوع كميت

  ٩  دنده چرختعداد دندانه هر 
  

cmଷ  ٣٤/٨ ظرفيت جابجايي rev⁄  
  degree  ٢٩  دنده چرخزاويه فشار 

  mm  ٢/١١  دنده چرخمدول 
  mm  ٣٠  دنده چرخعرض 

  mm  ٦/١١  دنده چرخشعاع نوك 
  mm  ٠٥/٠  لقي شعاعي

 

  
 نتايج تجربي بازدهي حجمي -٢ جدول

 بازدهي حجمي (درصد) اختلاف فشار (اتمسفر)

١٥/٩٢  ٢  
١٩/٧٩ ٢٠  
٨٤/٦٤  ٤٠  
٥١/٤٩  ٦٠  

                                                             
1 Radial clearance 
2 Feeler 

  
  اي توسط فيلرگيري لقي شعاعي پمپ دندهاندازه  -٢شكل 

  

  
  اي دندانه خارجي مورد آزمايشپمپ دنده  -٣شكل 

  
با  ٣استاندارد موتور روغنهاي تجربي از نوعي  براي انجام آزمايش

 ٨٧٢و چگالي  لسيوسسدرجه  ٦٠در دماي  ١/٠لزجت ديناميكي 
درجه بوده و دماي روغن در  ٢٥استفاده شده و همچنين دماي محيط 

ثابت قرار گرفته است. طرح مدار آزمايش در شكل لسيوس سدرجه  ٦٠
 مشخص شده است. ٤

هيدروليكي تحليلي خروجي پمپ و توان ج توان ينتا ٣ در جدول     
توان هيدروليكي يك پمپ از است.  ورودي شفت پمپ مشخص شده

دبي حجمي پمپ (بدون در نظر  𝑄آيد كه در آن بدست مي )٩(رابطه 
اختلاف فشار دو سمت پمپ است. توان  𝛥𝑃گرفتن دبي نشتي) و 

دست آمده است. نتايج نيز از طريق آزمايش به ورودي شفت پمپ
در  تجربي و هيدروليكي در كنار نتايج عددي، در بخش تحليل عددي،

 يك نمودار مشخص شده است.
)٩(  W QΔP  
  

  

  تحليل عددي - ٤
  هندسه - ١-٤

 صورت بهمشخص شده است  ١ابتدا ابعاد اصلي پمپ كه در جدول      
و  ها دنده چرخگيري شده و سپس هندسه پمپ، شامل دقيق اندازه

به  آمده دست بههاي مطابق اندازه CATIAافزار محفظه پمپ در نرم
سازي شده است. در اين مدل نشان داده شده ٥صورتي كه در شكل 

- ي سهجا بهبعدي ه محاسباتي، از تحليل دوتحقيق، براي كاهش هزين

طور چشمگيري بعدي استفاده شده است، زيرا هزينه محاسباتي به
هاي آزمايشي دقت قابل قبولي كه نسبت به دادهيابد درحاليكاهش مي
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بعدي هندسه، همانند شكل هاي سهدارد، به ويژه زماني كه تاثير ويژگي
ضدفشار بر الگوي جريان داخل هاي مقاطع ورودي و خروجي يا شكاف

  .]١١[پمپ موضوع بررسي نباشند. 
 

  نتايج توان مصرفي پمپ -٣ جدول
اختلاف فشار 

 (اتمسفر)
توان هيدروليكي 

  (وات)
توان ورودي 

  (وات)شفت 
٠  ٠  ٠  
٣/٨  ٥/٣  ٥/٠  

٦/١٦  ١/١٤ ٢  
١/٥٨  ٧/٧٠  ١٠  
٨/١٣٢  ١/١٤١  ٢٠  
٦/١٨٢  ٧/٢١١  ٣٠  
٣/٢٥٧  ٣/٢٨٢  ٤٠  
٣٣٢  ٨/٣٥٢  ٥٠  
٤/٣٩٨  ٤/٤٢٣  ٦٠  

 

  

 

  
  اي دامنه سيالاتي دوبعدي پمپ دنده  -٥شكل 

 
  نتايج تجربيآناليز عدم قطعيت  - ٢-٤

آناليز عدم قطعيت براي بازدهي حجمي و توان مصرفي پمپ مطابق      
. ]١٢[ نشان داده شده است ٤در جدول و نتايج انجام شده   با استاندارد
-عدم قطعيت هر آزمايش را نشان ميruمتغير، jبا تعداد  rبراي تابع 

عدم قطعيت  rsمقدار عدم قطعيت سيستماتيك، وrb دهد كه در آن

  .شودصرف نظر مي rsمقدار  اين پژوهش از در اتفاقي است؛
)١٠(   1 2 jr r X ,X ,...,X  

)١١(  2 2 2
r r r ru b s b    

كه تنها تابع دو  )١و  ٠بعد بين (مقداري بي بازدهي حجميتابع  ايبر
  زمان و حجم ظرف مدرج است داريم: متغير

)١٢(  v
r

t c



  

زمان لازم براي پر شدن  tحجم ظرف مدرج و  vدر اين رابطه، مقدار 
براي  برابر با ظرفيت جابجايي پمپ است.ثابت و  cظرف است. مقدار 

  داريم: تابعي با دو متغير  خطاي سيستمي
)١٣(  2 2

2
r 1 2

1 2

r r
b b b

X X

                  
  

به ترتيب برابر با خطاي ظرف مدرج و  2bو  1bمقادير در اينجا كه 
  ثانيه است. ١/٠ليتر و ميلي ١٠اي زمانسنج است برابر با خط
اما توان ورودي به شفت پمپ تنها تابع مقداري است كه توسط      
برابر با  آنگيري شده است. بنابراين مقدار عدم قطعيت سنج اندازهتوان

واضح است  وات است. ٢٠سنج است كه برابر با يري توانگخطاي اندازه
شده براي گيرياتمسفر، مقدار اندازه ٣٠از كه براي فشارهاي كمتر 

 رودي، دقت كافي ندارد و هرچه اختلاف فشار و به تبع آن توان وتوان
  .يابدميي افزايش گيرفزايش يابد، دقت اندازها لازم

 
  متوسط آناليز عدم قطعيت -٤ جدول

  

  معادلات حاكم - ٣-٤
Realizable 𝜅در حل جريان متلاطم از معادله توربولانسي − 𝜀  با

در كنار معادلات پيوستگي و مومنتوم استفاده  ١افتهيبهبودتابع ديواره 
اند سازي شدهمرتبه دو گسستهكه اين معادلات به صورت  شده است

بررسي نشده است، بنابراين معادله  گرمادر اين تحقيق، انتقال  .]١٣[
به دليل  گرفته نشده است. همچنين در نظرانرژي جزء معادلات حاكم 

ي پوش چشم قابلبودن سيال، اثر نيروي حجمي ناشي از جاذبه  تك فاز
  است.

  

  توليد شبكه - ٤-٤
و  ANSYS Workbenchافزار بندي دامنه سيالاتي توسط نرمشبكه 
صورت گرفته و براي  Fluentافزار سازي متحرك و حل توسط نرمشبكه

 ٢) از يك كد متنيها دنده چرخهاي متحرك (تعريف حركت ديواره
، اگر ]٦[. بر اساس پژوهش كاستيلا و همكاران ]١٤[استفاده شده است 

كمتر از  ها آن +yي كوچك باشند كه قدر بههاي نزديك به ديواره سلول
توان حل را مستقل از شبكه گرفت، با اين حال براي باشد، مي ٣

-اطمينان از استقلال حل از شبكه و آگاهي از تاثير اندازه و تعداد سلول

  انجام شده است.هاي شبكه بر هزينه محاسباتي، مطالعه شبكه 
                                                             
1 Enhanced wall treatment 
2 UDF 

  
  مدار آزمايش وارهطرح  -٤شكل 

براي بازدهي حجمي 
  (درصد)  

براي توان ورودي شفت 
  (درصد)

٥  ٥/٤  
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ي تعيين ا گونه بههاي روي ديواره ترين سلولدر ابتدا اندازه كوچك
ها ايجاد شود، ترين فاصلهشود كه حداقل يك لايه شبكه در كوچكمي

شود. هاي روي ديواره نصف ميسپس تا سه مرحله ديگر اندازه سلول
ها وارههاي روي ديسلول +yبايد توجه داشت كه در همه حالات اندازه 

 است. ١تر كوچك

هاي كوچك و نكته مهم اين است كه نيازي به ايجاد شبكه با سلول
برد نيست، زيرا اين كار هزينه محاسباتي را بسيار بالا مي ١يكنواخت

جواب نهايي كمتر از يك درصد با جواب كنوني اختلاف  كه يدرحال
اي از خواهد داشت كه علت آن اين است كه نشتي در يك پمپ دنده

دهد و براي ها) رخ ميها (لقيطريق فواصل بسيار كوچك بين ديواره
ها در اين نواحي زياد افزايش دقت حل تنها كافي است تراكم سلول

 مشاهده لقاب ها دندانهنمايي نزديك از شبكه بين  ٦. در شكل ]٨[شود 
  است.
توان  است؛ به همين دليل نمي ٢حل شبكه متحرك از نوع گذرا 

- هنگامي مي معمولاًگرفت، بنابراين  در نظرانتهايي براي فرآيند حل 

مانند دبي  مسئلهدر نظر گرفت كه شرايط  شده حلرا  مسئلهتوان 
و تكرارشونده  ٣شبه پاياخروجي يا ممان حول محور پمپ به شرايط 

هاي حل بايد با معيارهاي  برسد. اما قبل از آن، همگرايي هر يك از گام
حجم سنگين محاسباتي ناشي از تعداد قابل قبولي ارضا شود. به دليل 

ها براي باقيمانده 10ିସهاي زماني، معيار هاي شبكه و گامزياد سلول
ده است كه تعادل درنظر گرفته ش هاباقيماندهمعيار همگرايي  عنوان به

  .]٧[كند مناسبي ميان سرعت و دقت حل برقرار مي
 دنده چرخاست و چون هر  تكرارشوندهاي، ماهيت جريان پمپ دنده

دندانه دارد، در يك دور دوران محور پمپ، نمودار دبي و ممان حول  ٩
سيكل نوساني دارند كه به دليل يكسان بودن  ٩محور پمپ نيز 

، هر نوسان خود شامل دو نوسان يكسان است. در اينجا ها دنده چرخ
اي، انجام محاسبات براي دو نوسان پمپ دنده مسئلهبراي حل 
(دو نهم يك دور) كافي خواهد بود، زيرا نتايج هر نوسان  تكرارشونده

رسد به حالت شبه پايا مي مسئلهيكسان و تكرارپذير است و شرايط 
]١١[. 

فرض توليد شبكه كه روش پيش ٤فرايند بازتوليد شبكه در طي
ها به كمتر از سلول ٥افزار است، مقدار عدم تقارنمتحرك در كد نرم

هاي شبكه اطمينان محدود شده است تا از حفظ كيفيت سلول ٦/٠
  .]١٥[حاصل گردد 

  

  تجربي نتايج با مقايسه و عددي نتايج -٥- ٤
اي  هاي دنده برخلاف عملكرد ساده مكانيكي، جريان داخل پمپ

هاي فراواني دارد كه بهترين راه براي تحليل آن، محاسبات  پيچيدگي
عددي به كمك كامپيوتر است. محاسبات عددي در اين زمينه نيز بايد 

  آيد. به دستاي انجام شود تا نتايج قابل قبولي با دقت ويژه
براي بازدهي و  ٧حل از شبكه در شكل نتايج مطالعه استقلال 
هاي شبكه رسم شده تعداد سلول برحسبگشتاور حول محور پمپ 

                                                             
1 Uniform 
2 Transient 
3 Quasi-Steady 
4 Remeshing 
5 Skewness 

ها ، هزينه محاسباتي نسبت به تعداد سلول٨است. همچنين در شكل 
است كه  قبول قابلرسم شده است. اين مطالعه براي هر فشار دلخواهي 

را اين فشار در اتمسفر صورت گرفته است، زي ٢٠در اينجا براي فشار 
  ميانه بازه فشار كاري در آزمايش است.

هاي ي شبكه را سلولها سلولبا توجه به اينكه بيشترين تعداد 
هاي روي دهد، با نصف شدن اندازه سلولنزديك به ديواره تشكيل مي

شود. با توجه به دو برابر مي باًيتقرهاي شبكه ها، تعداد سلولديواره
-ترين اندازه براي كوچكمتر، مناسبميلي ٠٢/٠مطالعه شبكه، اندازه 

 هاي روي ديواره است. در اين وضعيت، حدود دو تا سه لايهترين سلول
 ٥گيرد. در جدول ها شكل ميترين فواصل و لقيسلول در بين كوچك

  نتايج مطالعه شبكه نشان داده شده است.
ش قابل مشاهده است، با افزاي ٩و  ٨همانطور كه در شكل هاي 

يابد ولي نوسانات فشار خروجي پمپ، نوسانات دبي افزايش مي
طور واضح، نوسان يابد. همچنين بهگشتاورحول محور پمپ كاهش مي

  نمودارها تكراپذير و شبه پايا است.
ي روش هوزياكس براي پمپ مورد آزمايش، ميزان ريكارگ بهبا      

-نمودار توانو  ١٠آمده در شكل  به دستنشتي ناشي از لقي شعاعي 

ي و هاي تجرببا داده ١١هاي هيدروليكي، تجربي و عددي در شكل 
است، در روش  مشاهده قابلطور كه عددي مقايسه شده است. همان

بيني شده كه علت آن هوزياكس مقدار نشتي كمتر از مقدار واقعي پيش
در است كه در روش هوزياكس  دنده چرخهاي دو نشتي از ميان دندانه

گرفته نشده است. در اين تحقيق براي راحتي در استفاده، نشتي از  نظر
، نشتي مركزي ناميده شده است. بنابراين در نظر دنده چرخميان دو 

   سازي اهميت زيادي دارد.گرفتن نشتي مركزي در شبيه
در  يحجم يبازده يتجرب و يعدد ريمقاد ،١٠شكل  مطابق     

 گريكديكمتر از دو درصد با  ر،اتمسف ٥٠كمتر از  ياختلاف فشارها
 نيا اتمسفر، ٦٠به  كينزد يتفاوت دارند، اما در اختلاف فشارها

اين اختلاف رسد بخشي از بنظر مي رسد.يم درصد ٨ حدود به اختلاف
به دليل كوچك بودن مقدار آنها،  كه باشد نشتيساير منابع ناشي از 

هاي سازيدر مدلگيري تجربي پيچيدگي هندسي و دشواري در اندازه
ور مثال، نشتي جانبي بين ، بطانددرنظر گرفته نشده رياضي و عددي

سازي عددي نياز به تحليل سه كه براي مدل هاها و ياتاقانچرخدنده
عقربه فشارسنج در قابل توجه همچنين به دليل نوسانات بعدي دارد. 

خطاهايي رخ  مقدار دقيق اختلاف فشاردر هنگام خواندن فشارهاي بالا، 
  گيري است.دهد كه ناشي از عدم دقت وسيله اندازهمي

، مقادير تحليلي و عددي گشتاور پمپ در اختلاف ١١مطابق شكل      
درصد اختلاف دارند،  ٣اند و كمتر از فشارهاي بالا بسيار به هم نزديك

درصد  ٢٠اتمسفر، اختلافي در حدود  ٢٠اما در فشارهاي كمتر از 
درصد با مقادير تحليلي  ٥يج تجربي نيز به طور كلي در حدود دارند. نتا

يا عددي اختلاف دارند، به ويژه در اختلاف فشارهاي مياني اين اختلاف 
  تواند ناشي از خطاي آزمايش باشد.شود كه ميبيشتر مي
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  بنديي بين نوك دندانه و محفظه پمپشبكه  -٦شكل 

  
به منظور  هاي مختلفاندازه كوچكترين سلول در شبكه -٥ جدول

  مطالعه شبكه

  ترين سلول اندازه كوچك
)mm( 

  تعداد سلول
هزينه محاسباتي 

  نسبي
٠٨/٠  ١  ٣٨٠٠٠  
١/٤  ٨١٤٠٠ ٠٤/٠  
٤/٢٠  ٢٠٠٠٠٠  ٠٢/٠  
٩/٩٧  ٤٦٨٥٠٠  ٠١/٠  

 

  

  
مقدار بازدهي حجمي و اندازه گشتاور  برحسبمطالعه شبكه  -٧شكل 

  روي محور پمپ
  

  
  حل عددي گشتاور حول محور پمپ  -٨شكل 

  

  
  حل عددي دبي جرمي  -٩شكل 

  
كه ناشي  ها دنده چرخهاي از طرف سيال به دندانه واردشدهنيروي 

از اختلاف فشار دو سمت پمپ است باعث ايجاد گشتاوري خلاف جهت 
ي قابل ريتأثشود؛ همچنين، نشتي سيال مي ها دنده چرخچرخش 

توجهي بر گشتاور ندارد؛ به همين دليل گشتاور شفت پمپ يا توان 
به همين مصرفي پمپ، با دقت خوبي تنها تابع اختلاف فشار است؛ 

طور خطي است. همان صورت بهفشار  برحسبتجربي  دليل، نمودار توان
و  يليتحل يكيدروليهتوان  ريقابل مشاهده است، مقاد ١١كه در شكل 

  . دارد اختلاف يتجرب جينتا با درصد ١٠ از كمتر يعدد
نشتي مركزي و شعاعي مشخص شده است. انتظار  ١٢در شكل      
كم، سيال از طريق لقي مركزي، از ناحيه  نسبتاًهاي رود در سرعتمي

هاي فشار نشت كند. اما سيال حبس شده در حفرهپرفشار به كم
تواند در ، نميدنده چرخهاي درگير دو توسط دندانه جادشدهيا

و راحتي تخليه شود، درنتيجه فشار سيال  سرعت بهي بالا ها سرعت
از حل عددي پمپ يابد. در نمودار فشار حاصل داخل حفره افزايش مي

اتمسفر  ٦، فشار سيال حبس شده نشان داده شده ١٣شكل كه در 
 اتمسفري خروجي است. ٢٠بيشتر از فشار 

در  𝐵 شده رانده دنده چرخ، دو نوع گشتاور به ١٤مطابق شكل      
اختلاف فشار  ليبه دل 𝑀1 شود؛ گشتاورخلافجهت دوران آن وارد مي

حبس شده  اليفشار س شيافزا ليبه دل 𝑀2گشتاور و  دو سمت پمپ
كه حفره  ي. تا زماندنشويم جادي) ارهيرنگ تمشخص شده با در حفره (

از دندانه  𝑆2سطح  شهيهم باشد، دهيپرفشار به مركز پمپ نرس
 نديخاطر، برآ نيخواهد بود، به هم 𝑆1تر از سطح  بزرگ 𝐵دنده  چرخ

 𝑀1و در جهت گشتاور  𝑀2گشتاور  صورت ها به آننيروي وارد شده بر 
دنده، هميشه در خلاف است. پس برايند گشتاورهاي وارد شده بر چرخ

  جهت دوران آن خواهد بود.
با توجه به موارد ذكر شده درباره گشتاورها، هميشه سطح يكي از      

در مركز پمپ (سمت چپ هر دندانه)، در تماس  𝐵 دنده چرخي ها دندانه
 مسير عبور جهيدرنتگيرد؛  قرار مي 𝐴 دنده چرخ هايبا يكي از دندانه
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نمودار مقايسه بازدهي تجربي، عددي و تحليلي نسبت به   - ١٠شكل 

  فشار كاري
  

  
ي و هيدروليكي تحليلي عدد ،يتجرب گشتاور سهيمقانمودار   -١١شكل 

  نسبت به اختلاف فشار
  

  
  مسير نشتي شعاعي و مركزي  -١٢شكل 

 

 
شود و در مقابل،  سيال از مركز پمپ به سمت ناحيه پرفشار بسته مي

شود. نتيجه اين امر  باز مي فشار كممسير عبور سيال از مركز به ناحيه 
اين است كه تمام سيال حبس شده در حفره از راه مشخص شده در 

كند و بازدهي حجمي پمپ  فشار نشت ميبه داخل ناحيه كم 𝑃2ناحيه 
  دهد. را كاهش مي

كه جهت جريان  ١٥اما نتايج حل عددي نشان داده شده در شكل      
اين كه لقي مركزي دهد با سيال در آن مشخص است، نشان مي

سيال از ناحيه پرفشار  تنها نهدنده وجود دارد، مشخصي در بين دو چرخ
ي مركزكند، بلكه بخشي از سيال از راه لقي فشار نشت نميبه كم

و باعث  شود يمپرفشار تخليه  هيبه ناح 𝑃1مشخص شده در ناحيه 
 اين حقيقت را نشانشود كه افزايش دبي خروجي و بازدهي پمپ مي

دهد كه وجود لقي مركزي با اندازه مناسب، بازدهي پمپ را بهبود مي
  دهد.مي

سيال را  ١توان نقاط سكون، مي١٥در مركز و سمت چپ شكل      
مشاهده كرد كه در داخل دايره مشخص شده است. عوامل متعددي 

ها هاي سطحي روي دندانهتواند باعث نشتي مركزي شوند، ناهمواريمي
- است، مي ها دنده چرخبروز خطا و عدم دقت بالا در ساخت  كه ناشي از

 معمولاًتواند باعث ايجاد مسيري براي نشتي مركزي شود. هرچند كه 
 ها دنده چرخداري ، كه وظيفه نگهها دنده چرخهاي دو سمت روي ياتاقان

را دارند، شيارهايي موسوم به شيارهاي ضد فشار جهت تخليه سيال 
زياد باشد، اين شيارها  ها دنده چرخشود، اما اگر عرض ها ايجاد ميحفره

در پژوهش خود،  ]١٦[كارايي كافي نخواهند داشت. هيسلر و همكاران 
 منظور به ها دنده چرخهايي عميق بر روي سطح شكاف، ١٦مطابق شكل 

، اما اين روش اندها پيشنهاد دادهدانهتر سيال از ميان دنعبور راحت
هاي دو سمت هر كارايي كافي ندارد، زيرا به دليل اتصال پيوسته حفره

ها، باعث ايجاد نشتي شعاعي مستقيم از دندانه از طريق اين شكاف
شود. در پژوهش حاضر، راه ديگري براي فشار ميناحيه پرفشار به كم

در آن ، ١٧مطابق شكل كه  شودايجاد مسير نشتي مركزي پيشنهاد مي
ها و نزديك به نوك آن، عمق بر روي سطح دندانهبا ايجاد شيارهايي كم

ي بر روي ريتأثكه شود بدون آنمسيري براي عبور سيال ايجاد مي
  بازدهي پمپ افزايش يابد. جهيدرنتنشتي شعاعي داشته باشد و 
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  سيال حبس شده پرفشار در مركز پمپ  -١٣شكل 
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مرزهاي  بازتوليد شبكه،بايد توجه داشت كه در حل عددي به روش      
هاي توانند باهم در تماس باشند تا تماس ديوارهنمي دنده چرخدو 
مدل متحرك صورت بهكه در يك پمپ واقعي وجود دارد،  ها دنده چرخ

ها، كه در اين تحقيق تحت اي ميان ديوارهسازي شود و الزاماً بايد فاصله
اشد. در اين داشته ب شوند، وجودعنوان لقي مركزي شناخته مي

گرفته  در نظرپژوهش، براي سادگي، اين فاصله به اندازه لقي شعاعي 
هاي ميان لقي مركزي به اندازه لقي شعاعي شده است تا تراكم سلول

كنند، اندازه اين فاصله تغيير حركت مي ها دنده چرخ كه يهنگامباشد. 
  .شودميكرون حفظ مي ٥٠كند و همواره در حدود ي نميتوجه قابل

  

  
  هاي برآيند ل حبس شده پرفشار در مركز پمپ و ممانسيا  - ١٤شكل 

  

  
  ناحيه پرفشار بردار جهت حركت سيال در  -١٥شكل 

  

  
  ]١٦[ دنده چرخهاي دندانه نوك ضد فشار روي شيارهاي  - ١٦شكل 

  

  
هاي دندانهشيارهاي پيشنهادي ضد فشار روي سطح  -١٧شكل 

  دنده چرخ
  

  گيرينتيجه -٥
كند تحليل و بررسي هاي انجام شده در اين پژوهش، مشخص مي

 مراتب بهها در مركز پمپ، فشاري  سيال حبس شده ميان دندانه كه
بيشتر از فشار خروجي پمپ دارد كه به علت وجود لقي مركزي، بخشي 

شود، تخليه مي فشار كماز آن به سمت ناحيه پرفشار و بخشي به ناحيه 
شود بازدهي  بخشي از سيال كه از اين طريق به ناحيه پرفشار تخليه مي

 دهد. اما در پمپ مورد آزمايش، مسير حفره به حجمي را افزايش مي
فشار تخليه ناحيه پرفشار هميشه بسته است و تمام سيال به ناحيه كم

رود مقادير بازدهي حجمي تجربي، اندكي از  شود. پس انتظار ميمي
تر باشد. بنابراين ايجاد شيارهايي روي سطح  مقادير عددي كم

تواند تخليه سيال داخل حفره به ناحيه پرفشار، مي منظور به ها دنده چرخ
مپ را افزايش دهد. علاوه بر اين، براي يافتن مقادير درست كارايي پ
گرفتن نشتي  در نظراي، هاي دندهتحليلي در پمپ صورت بهنشتي 

درگير الزامي است، به همين  دنده چرخهاي دو مركزي از بين دندانه
ي محاسبه درست بهتواند نشتي يك پمپ را دليل روش هوزياكس نمي

  كند.
  

  نمادها - ٦
b  سيستي وسايل سنجشخطاي  
C هزينه محاسباتي  
c  ظرفيت جابجايي پمپ(cc × revିଵ)   
D  ارتفاع(m)  
dl  جابجايي گام زماني(m)  
dL ترين سلول اندازه كوچك(m)  
dP  تغييرات فشار(Pa)  
dx  تغييرات طولي(m)  
g گرانش شتاب (m × sିଶ)  
H  نصف ارتفاع لقي(m)  
L  طول لقي شعاعي(m) 
N تعداد  
P فشار (Pa)  
Q  دبي حجمي(mଷ × sିଵ) 
r  دنده چرخشعاع خارجي (m)  

Re دزرينول عدد   
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V  سرعت(m × sିଵ)  
Ẇ  توان(J × sିଵ)  

 علائم يوناني
Δ اختلاف  
η راندمان  
μ  لزجت ديناميكي(Pa × s)  
ν سينماتيكي  لزجت(mଶ × sିଵ)  
ρ سيال  چگالي(Kg × mିଷ)  
ω سرعت دوراني محور پمپ (rad × sିଵ)  

 هازيرنويس
𝑐 سلول  
𝑖𝑛 ورودي  
𝑙 نشتي 

𝑛𝑒𝑡 خالص  
𝑜𝑢𝑡 خروجي  
𝑟𝑒𝑣 دور  
𝑡𝑠 گام زماني  
𝑣 حجمي  
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