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مدلسازی عددی پمپ‌های دیافراگمی تزریق با در نظر گرفتن برهمکنش سیال و سازه

رفعت محمدی*، عارفه ربیعی کرهرودی، امیر احمدی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه اراک، اراک، ایران. 

خلاصه: در این مقاله عملکرد یک نمونه از پمپ‌های دیافراگمی تزریق که در سیستم‌های بودارکننده تزریقی ایستگاه‌های تقلیل 
فشار گاز استفاده می‌شود، با در نظر گرفتن تاثیرات برهمکنش سیال و سازه، شبیه‌سازی شده است. نتایج حاصل از شبیه‌سازی با نتایج 
آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و حداکثر خطای محاسبه دبی پمپ، 16 درصد به‌دست آمده است. شبیه‌سازی عملکرد پمپ دیافراگمی 
مورد مطالعه در نوسان دیافراگم با دوره تناوب یک ثانیه و سه دامنه حرکت 0/8 و 0/5 و 0/2 میلی‌متر، نشان می‌دهد که با افزایش 
دامنه نوسان دیافراگم، سرعت سیال و دبی سیال خروجی از پمپ افزایش می‌یابد. به‌طوریکه میزان دبی متوسط خروجی پمپ در 
دامنه‌های مذکور به ترتیب برابر با 0/002، 0/0013 و 0/0005 کیلوگرم بر ثانیه است. البته با افزایش دامنه نوسان دیافراگم از 0/2 به 
0/8 میلی‌متر، مقدار تنش حداکثر اعمالی به دیافراگم نیز از 32/2 به 92/2 مگاپاسکال افزایش می‌یابد )معادل 208 درصد(. همچنین 
تأثیر فرکانس نوسان دیافراگم بر عملکرد پمپ بررسی شده و نتایج نشان می‌دهد که دبی پمپ نسبت مستقیم و خطی با فرکانس 
نوسان دیافراگم دارد، در صورتیکه تنش اعمالی بر دیافراگم وابسته به فرکانس نیست و در نسبت‌های یکسانی از دوره تناوب، تنش 
تقریباً ثابت است. بر اساس نتایج به‌دست آمده اگر به جای آنکه پمپ در دامنه حرکت دیافراگم 0/8 میلی‌متر و فرکانس 1 هرتز کارکند، 
دامنه حرکت دیافراگم بر روی 0/5 میلی‌متر و فرکانس 1/6 هرتز تنظیم شود، مقدار دبی پمپ دقیقاً یکسان خواهد بود، در حالیکه مقدار 

تنش حداکثر در دیافراگم حدود 30 درصد کاهش یافته و احتمال آسیب آن کمتر می‌شود.  
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مقدمه-1 
گاز طبيعي از منابع توليد انرژی گرمايي با آلودگي كم محسوب 
اينکه  به  توجه  با  است.  متان  آن  دهنده  تشکيل  جزء  مهمترين  و  مي‌شود 
در  گاز  اين  احتمالي  نشت  تشخيص  است،  بي‌رنگ  و  بي‌بو  گاز  كي  متان 
خطوط لوله يکي از مسائل مطرح در صنعت گاز مي‌باشد. روشي كه امروزه 
برای هشداردهي به مصرفك‌نندگان جهت پيشگيری از بروز خطرات احتمالي 
ناشي از نشت گاز و جلوگيری از به هدر رفتن آن به كار مي‌رود، بودار كردن 
گاز طبيعي به وسيله مواد بودار كننده است. در ایران اغلب از مرکاپتان به 
استاندارد شرکت  بر اساس  استفاده می‌شود.  بودار کردن گاز طبیعی  منظور 
استاندارد گاز طبیعی، مقدار 25-10  ازای هر متر مکعب  به  ایران  ملی گاز 
میلی‌گرم مرکاپتان باید به گاز اضافه شود ]1[. در ایستگاه‌های تقلیل فشار 
طبیعی  گاز  به  مرکاپتان  کردن  اضافه  وظیفه  بودارکننده1  دستگاه‌های  گاز، 

1  Odorizer

تزریق  دو دسته  به  به طور کلی  بودارکننده  دارند. دستگاه‌های  به عهده  را 
بودارکننده  دستگاه‌های  در  می‌شوند.  تقسیم  شیمیایی3  جذب  و  شیمیایی2 
تزریقی، ماده بودارکننده توسط پمپ‌های تزریق به خط لوله گاز تزریق شده 
بودار  را  )سی‌جی‌اس4(  شهر  دروازه  فشار  تقلیل  ایستگاه  از  خروجی  گاز  و 
می‌کند. از این نوع دستگاه‌های بودارکننده‌ معمولًا در ایستگاه‌های با ظرفیت 
بالا استفاده می‌گردد ]2[. در این نوع دستگاه‌های بودارکننده، پمپ‌ تزریق 
جزء اصلی دستگاه بوده و اغلب از پمپ‌های دیافراگمی به این منظور استفاده 
می‌شود. پمپ‌های دیافراگمی از جمله پمپ‌های جابه‌جایی مثبت هستند که 
از دیافراگم‌های رفت و برگشتی5 برای تولید جریان خروجی ضربه‌ای استفاده 
می‌کنند. عملکرد این پمپ‌ها بستگی به حرکت دیافراگم، عملکرد شیرهای 
کنترلی ورودی و خروجی و میدان جریان سیال درون پمپ دارد ]3[. با توجه 

2  Chemical Injection
3  Chemical Absorption 
4  City Gate Station (CGS)
5  Reciprocating Deformable Diaphragms
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به مشکلات موجود در عملکرد اینگونه پمپ‌ها در ایستگاه‌های گازی )مانند 
تزریق  پمپ‌های  عملکرد  دقیق  شناخت  دیافراگم‌ها(،  مداوم  دیدن  آسیب 
در  بسزایی  نقش  می‌تواند  پمپ‌ها  این  عملکرد  شبیه‌سازی  می‌یابد.  اهمیت 
شناخت و بررسی عوامل مؤثر در کاهش آسیب‌های آنها داشته باشد. با توجه 
به اینکه عملکرد این پمپ‌ها ناشی از تأثیر جابه‌جایی دیافراگم و تغییر شکل 
آن بر میدان جریان سیال است، شبیه‌سازی دقیق رفتار آنها نیازمند منظور 

نمودن تاثیرات برهمکنش سیال و سازه1 می‌باشد.
که  شده  انجام  پمپ‌  انواع  عملکرد  بررسی  زمینه  در  زیادی  تحقیقات 
بیشتر آنها در زمینه پمپ‌های دینامیکی می‌باشند ]6-4[. در زمینه پمپ‌های 
از  دسته  این  اغلب  که  گرفته  صورت  کمتری  تحقیقات  مثبت  جابه‌جایی 
تحقیقات نیز در زمینه انواع دیگر پمپ‌های جابه‌جایی مثبت، مانند پمپ‌های 
پیستونی ]9-7[، پلانجری ]10[ یا پمپ‌های جابه‌جایی مثبت دورانی ]11[

هستند. در ادامه تحقیقات منتشر شده در زمینه پمپ‌های جابه‌جایی مثبت از 
نوع دیافراگمی که موضوع این تحقیق است، بررسی می‌شوند.

می‌توان  دیافراگمی  پمپ‌های  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  جمله  از 
به شبیه‌سازی انجام شده توسط رانی اشاره نمود ]12[. در این مقاله جریان 
سیال در یک پمپ دیافراگمی تزریق بنزین با منظور نمودن تأثیر برهمکنش 
جابه‌جایی  و  بادامک  تأثیر سرعت حرکت  و  سازه شبیه‌سازی شده  و  سیال 
دیافراگم بر دبی سیال منظور شده است. در این مقاله شبیه‌سازی با استفاده 
زمان محاسبات، هندسه  منظور کاهش  به  و  انجام شده  آدینا2  افزار  نرم  از 
به صورت دو بعدی ساده شده است. در تحقیقی دیگر، عملکرد یک پمپ 
دیافراگمی توزیع فلز مذاب که از عملگر نیوماتیک استفاده می‌کند، بررسی 
شده است]13[. در این تحقیق زمانی که اثرات گرانروی ناچیز است از معادله 
استفاده شده  معادله مومنتوم  انتگرالی  موازنه  از  اینصورت  و در غیر  برنولی 
دینامیک  دقیق  محاسبات  از  و  شده  بررسی  تحلیلی  روش  به  معادلات  و 
و  برهمکنش سیال  تأثیر  نشده ‌است. همچنین  استفاده  سیالات محاسباتی 
قرار  بررسی  مورد  تنها جریان سیال  و  نشده  منظور  پمپ  در عملکرد  سازه 
گرفته است. تحلیل ابعادی برهمکنش سیال و سازه در پمپ‌های دیافراگمی 
این تحقیق یک مدل  در  ارائه شده است]14[.  پیستونی توسط ریجسویک 
عددی نیز برای مدلسازی برهمکنش سیال و سازه در پمپ‌های دیافراگمی 
پیستونی ارائه شده و تغییر شکل دیافراگم و کرنش آن محاسبه گردیده است. 
بخشایش پمپ‌های دیافراگمی مورد استفاده در یکی از ایستگاه‌های گازی 

1  Fluid Structure Interaction (FSI)
2  ADINA 

شبیه‌سازی  انسیس-سی‌اف‌ایکس3  افزار  نرم  از  استفاده  با  را  شاهرود  شهر 
کرده است ]15[. در این مقاله، پمپ دیافراگمی به صورت دو بعدی مدل شده 
و هندسه پمپ نسبت به هندسه واقعی پمپ‌های دیافراگمی مورد استفاده در 
ایستگاه‌های گازی کشور، بسیار متفاوت در نظر گرفته شده است. همچنین 
میزان جابه‌جایی دیافراگم در این تحقیق غیر واقعی و چندین برابر جابه‌جایی 
تنش‌های  به علاوه  است.  شده  لحاظ  پمپ‌هایی  چنین  در  دیافراگم  واقعی 
ایجاد شده در دیافراگم نیز مورد بررسی قرار نگرفته است. در تحقیقی دیگر 
آلبرتو و همکاران ]16[ یک پمپ دو دیافراگمی با عملکرد نیوماتیکی4 را با 
و گذرا شبیه‌سازی  بعدی  به صورت دو  دینامیک سیالات محاسباتی  روش 
را  پمپ  درون  سیال  جریان  رفتار  بر  سازه  حرکت  متقابل  تاثیرات  و  کرده 
مورد بررسی قرار دادند. این شبیه‌سازی در نرم افزار انسیس- فلوئنت5 انجام 
شده ‌است. نتایج شبیه‌سازی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده و دقت نتایج 
شبیه‌سازی مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیقی دیگر عملکرد یک پمپ 
دیافراگمی برای سیستم تصفیه گاز اگزوز، با در نظر گرفتن تأثیر برهمکنش 
سیال و سازه توسط پن و همکاران ]17[ بررسی شده است. در این تحقیق 
و  ورودی  شیرهای  عملکرد  مکانیزم  بر  تاکید  با  دیافراگمی  پمپ  عملکرد 

خروجی با استفاده از نرم افزار آدینا شبیه‌سازی شده است. 
عملکرد  شبیه‌سازی  زمینه  در  که  می‌دهد  نشان  فوق  تحقیقات  مرور 
 .]12-17[ است  شده  انجام  محدود  تحقیق  چندین  دیافراگمی،  پمپ‌های 
شبیه‌سازی در اکثر این تحقیقات نیز به صورت دو بعدی و یا بدون در نظر 
گرفتن تاثیرات برهمکنش سیال و سازه می‌باشد. در تحقیقاتی هم که تاثیرات 
برهمکنش سیال و سازه در نظر گرفته شده، فقط تأثیر جابه‌جایی دیافراگم 
بر سیال بررسی شده و در نتیجه تأثیر متقابل سیال بر دیافراگم و تنش‌های 
اعمالی بر دیافراگم تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. انواع مختلف و 
متفاوت پمپ‌های دیافراگمی در تحقیقات فوق از نظر شکل هندسی و ابعاد 
پمپ، محدوده دبی و فشار سیال، و تعداد دیافراگم‌ها، انجام شبیه‌سازی برای 

بررسی عملکرد یک نمونه پمپ مشخص را الزامی می‌سازد.
در  که  دیافراگمی  پمپ‌های  از  نمونه  یک  عملکرد  تحقیق  این  در 
استفاده  مورد  گاز  فشار  تقلیل  ایستگاه‌های  تزریقی  بودارکننده  سیستم‌های 
قرار می‌گیرد، شبیه‌سازی خواهد شد. شبیه‌سازی به صورت سه بعدی و گذرا 
با روش‌های عددی المان محدود و حجم محدود و با در نظر گرفتن تاثیرات 
متقابل حرکت سازه بر رفتار جریان سیال درون پمپ انجام خواهد شد. به 

3  Ansys CFX
4  Air-Operated Double Diaphragm (AODD)
5  Ansys Fluent
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این ترتیب تأثیر جابه‌جایی دیافراگم و تغییر شکل آن بر میدان جریان سیال 
و عملکرد پمپ منظور خواهد شد. با توجه به آسیب دیدن مداوم دیافراگم 
پمپ‌های تزریق مورد استفاده در ایستگاه‌های گازی کشور، هدف اصلی این 
مقاله بررسی تأثیر پارامترهای عملکردی پمپ، مانند فرکانس و دامنه حرکت 
نوسانی دیافراگم، بر تنش‌های اعمالی بر دیافراگم به منظور یافتن راه حلی 

برای کاهش این تنش‌ها، همزمان با تأمین دبی مورد نظر، می‌باشد.

معرفی مسئله-2 
سیستم  در  استفاده  مورد  دیافراگمی  پمپ  عملکرد  تحقیق  این  در 
بودارکننده تزریقی ایستگاه تقلیل فشار گاز سی‌جی‌اس شهر اراک، واقع در 
کمربندی شمالی این شهر مورد بررسی قرار می‌گیرد. ظرفیت این ایستگاه 
)مرکاپتان(  بودارکننده  ماده  تزریق  پمپ  و  ساعت  در  مکعب  متر   300000

لوا1 می‌باشد.  از نوع تک دیافراگمی و ساخت شرکت  مورد استفاده در آن، 
هندسه و ابعاد پمپ از کاتالوگ پمپ و اندازه‌گیری‌های میدانی تعیین و در 
شکل 1 مشخص شده است. در شکل 1 قسمت خاکستری رنگ نشان دهنده 
دیافراگم جامد و قسمت آبی رنگ ناحیه عبور سیال را نشان می‌دهد. دیافراگم 
با ضخامت 0/5 میلی‌متر  از جنس فولاد ضد زنگ  این پمپ، یک دیسک 
است که قسمت جانبی آن ثابت شده و سطح آن با بیشینه جابه‌جایی 0/8 
میلی‌متر، حرکت نوسانی قوسی شکل دارد. به منظور وضوح هندسه در ناحیه 
X )یا همان راستای  دیافراگم و محفظه پمپ2، بخش مذکور در راستای 
ضخامت دیافراگم( ده برابر بزرگنمایی شده و تصویر حاصله نیز در قسمت 

راست شکل 1 نمایش داده شده است. 

1  Lewa
2  Fluid Chamber

 

بخشی از هندسه  نمایش( Bیواقع اسیبا مق شدهسازی شبیه یبعد سه هندسه( A دیافراگمی مورد مطالعه پمپ هندسه: 1شکل 
  Xراستای  در ده برابربا بزرگنمایی  XZدر صفحه )شامل دیافراگم و محفظه پمپ متصل به آن( 

and  luid chamberF) B(3D simulated geometry with real scale,  )A( Schematic of studied geometry .1 Fig.
diaphragm in XZ plane which are scaled ten times in the X-direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B ( نمایش بخشی از هندسه  A ( هندسه سه بعدی شبیه‌سازی شده با مقیاس واقعی  شکل 1. هندسه پمپ دیافراگمی مورد مطالعه 
  X XZ با بزرگنمایی ده برابر در راستای  )شامل دیافراگم و محفظه پمپ متصل به آن( در صفحه 

Fig. 1. Schematic of studied geometry ( A ) 3D simulated geometry with real scale, ( B ) Fluid chamber 
and diaphragm in XZ plane which are scaled ten times in the X-direction
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ماده  است.  متصل  بودارکننده  ماده  ذخیره  مخزن  به  پمپ  این  ورودی 
ایستگاه  از  لوله گاز طبیعی خروجی  نیز به خط  از پمپ  بودارکننده خروجی 
فشار  و   20 psi مرکاپتان  ذخیره  فشار مخزن  تزریق می‌شود.  سی‌جی‌اس 
250 می‌باشد. به این ترتیب فشار  psi خط لوله گاز طبیعی خروجی ایستگاه 
20 بوده و فشار خروجی پمپ کمی بیشتر از فشار خط لوله  psi ورودی پمپ 

260 تنظیم می‌شود. psi گاز طبیعی و برابر با 
یک  در  می‌گیرد:  صورت  مرحله  دو  در  دیافراگمی  پمپ‌های  عملکرد 
مرحله  در  و  می‌شود  خارج  پمپ  از  سیال  و  شده  باز  خروجی  شیر  مرحله 
اول  نیمه  در  وارد محفظه پمپ می‌شود.  و سیال  باز شده  بعد شیر ورودی 
عملکرد پمپ مورد بررسی، شیر خروجی باز و شیر ورودی کاملًا بسته بوده 
و دیافراگم الاستیک از حالت تعادل عمودی نشان داده شده در شکل 1، به 
سمت محفظه سیال حرکت می‌کند تا به بیشینه جابه‌جایی خود برسد. در اثر 
حرکت دیافراگم، سیال موجود در محفظه پمپ از طریق پین‌های نشان داده 
شده در شکل 1، به سمت لوله عمودی بین شیر ورودی و خروجی حرکت 
کرده و از قسمت خروجی پمپ، خارج می‌شود. سپس شیر ورودی باز و شیر 
خروجی بسته شده و دیافراگم از بیشینه جابه‌جایی خود به حالت تعادل اولیه 
برمی‌گردد. در این شرایط در اثر حرکت دیافراگم، حالت مکش در پمپ به 

وجود آمده و سیال وارد پمپ می‌شود.
دامنه و فرکانس حرکت دیافراگم با توجه به دبی گاز طبیعی خروجی از 
ایستگاه و مقدار مرکاپتان مورد نیاز برای بودار کردن این گاز طبیعی خروجی 
)بر اساس استاندارد شرکت گاز( تنظیم می‌شود. به طور مثال اگر با توجه به 
ایستگاه، فرکانس نوسان پمپ 1 هرتز و دامنه  از  دبی گاز طبیعی خروجی 
نوسان آن 0/2 میلی‌متر تنظیم شود، از زمان 0 تا 0/5 ثانیه شیر خروجی باز 

و شیر ورودی بسته بوده و دیافراگم از حالت تعادل به سمت سیال حرکت 
می‌کند تا بیشینه جابه‌جایی در مرکز دیافراگم به 0/2 میلی‌متر برسد. در زمان 
0/5 تا 1 ثانیه، شیر ورودی باز و شیر خروجی بسته شده و دیافراگم به حالت 
تعادل اولیه خود برمی‌گردد. خواص فیزیکی دیافراگم و مرکاپتان در جدول 

1 آورده شده است.

معادلات حاکم-3 
تأثیر  از  ناشی  دیافراگمی  تزریق  پمپ  عملکرد  شد  گفته  که  همانطور 
بنابراین  است.  سیال  جریان  میدان  بر  آن  شکل  تغییر  و  دیافراگم  نوسان 
برهمکنش سیال  تاثیرات  نمودن  منظور  نیازمند  آن  رفتار  دقیق  شبیه‌سازی 
یک  اصلی  دسته  دو  به  سازه  و  سیال  برهمکنش  مسائل  می‌باشد.  سازه  و 
سیال  جریان  طرفه  برهمکنش یک  در  می‌شوند.  تقسیم  طرفه  دو  و  طرفه 
بررسی می‌شود و در نهایت نیروهایی که از این میدان جریان سیال بدست 
بر یکدیگر، یکبار  اثر سیال و سازه  و  بارگذاری می‌شود  بر روی سازه  آمد، 
مورد بررسی قرار می‌گیرد. هنگامی می‌توان از برهمکنش یک طرفه استفاده 
کرد که تغییرات سازه قابل چشم پوشی باشد. در برهمکنش دو طرفه، در هر 
از میدان سیال بدست آمده و به دامنه جامد منتقل می‌شود.  نیروها  مرحله 
سپس تغییر شکل و میزان تنش در جامد بدست آمده و در نهایت این تغییرات 
اینکه در  با توجه به  به سیال برگرداننده شده و این مراحل تکرار می‌شود. 
عملکرد پمپ‌های دیافراگمی، سیال و سازه هر دو روی هم تأثیر می‌گذارند، 
در این تحقیق از روش برهمکنش سیال و سازه دو طرفه استفاده شده است.

تراکم  قابل  غیر  و  ثابت  دما  گذرا،  به صورت  سیال  جریان  شبیه‌سازی 
مرکاپتان  انجام شده،  آن  روی  عاملی که شبیه‌سازی  انجام می‌شود. سیال 

جدول 1. خواص فیزیکی مواد ]1 و 18[

Table 1. Physical properties of materials [1, 18]
 ]11و  1[ مواد یکیزیف خواص: 1 ولجد

Table 1. Physical properties of materials [1, 18] 

 مرکاپتان دیافراگم

kg) چگالی / m kg) چگالی 0808 3( / m )3 048 

 888000/8 (kPa) ویسکوزیته 000888888 (kPa) یسیتهمدول الاست

 0/0 (psi)فشار بخار  502/8 پواسون ضریب
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کوچکی  دبی‌های  دارای  معمولًا  تزریق  پمپ‌های  اینکه  به  توجه  با  است. 

به  سیال  جریان  نتیجه  در  و  بوده  کوچک  سرعت  مقدار  بنابراین  هستند 

صورت آرام در نظر گرفته شده است. حداکثر عدد رینولدز در این تحقیق، 

در حدود 400 می‌باشد. معادلات حاکم بر سیال شامل معادلات پیوستگی و 

ناویراستوکس به فرم زیر می‌باشند ]19[:
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 µ فشار،  P زمان،    t سرعت،  Vبردار 


چگالی،  ρ آن‌ها  در  که 

f نیز نیرو‌های خارجی می‌باشد.


ویسکوزیته و 

معادله حاکم بر سطح الاستیک دیافراگم، در رابطه 3 ارائه شده است:
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sd بردار جابه‌جایی سطح الاستیک،  sρ چگالی ماده جامد،  که در آن 

VF نیروی حجمی می‌باشند. σ تانسور تنش و 

حل عددی-4 

جهت حل معادلات حاکم و شبیه‌سازی عملکرد پمپ با در نظر گرفتن 

برهمکنش سیال و سازه دو طرفه، از نرم افزار انسیس ورکبنچ1 استفاده شده 

است. به منظور کوپل کردن سازه و سیال در این نرم افزار، روش سیستم 

کوپلینگ2 به کار رفته است. در مدلسازی بخش سازه از انسیس-استراکچرال 

از  سیال،  دامنه  بر  حاکم  مومنتوم  و  پیوستگی  معادلات  حل  برای  و  گذرا3 
تقریب حجم محدود با استفاده از انسیس-فلوئنت و حل کننده فشار محور4 

استفاده شده است. برای ارتباط فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل5 و جهت 
1  Workbench
2  System Coupling
3  Transient Structural
4  Pressure Based
5  Simple Scheme

گسسته‌سازی معادلات، روش بالادست مرتبه دوم6 به کار رفته است. 
دیسک دیافراگم در ناحیه ضخامت آن )قسمت جانبی( مقید شده و هیچ 
گونه حرکتی نخواهد داشت و سطح آن حرکت قوسی شکل می‌تواند به خود 

بگیرد. حرکت دیافراگم  با معادله حرکت زیر در نظر گرفته شده است:
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T دوره تناوب  t زمان،  در رابطه فوق A دامنه جابه‌جایی دیافراگم، 
a شعاع دیافراگم است. این معادله به صورت شرط مرزی  حرکت دیافراگم و 

به سطح دایروی بیرونی دیافراگم اعمال می‌شود.
مدل  خروجی  و  ورودی  شیرهای  محاسبات،  حجم  کاهش  منظور  به   
نشده‌اند و اثر آن‌ها به صورت شرایط مرزی ورودی و خروجی پمپ در نظر 
نیز صرفنظر شده  در شیرها  آمده  وجود  به  فشار  افت  از  است.  گرفته شده 
به  متصل  مخزن  کاری  فشار  به  توجه  با  ورودی  فشار  مرزی  شرط  است. 
لوله گاز طبیعی  به فشار خط  با توجه  نیز  20 و فشار خروجی  psi پمپ،  
است.  شده  گرفته  نظر  در   260 psi می‌گردد،  تزریق  آن  به  مرکاپتان  که 
دیواره‌های محفظه حاوی سیال دارای شرط مرزی عدم لغزش بوده و کاملًا 
جز  به  دیواره‌ها  و  خروجی  ورودی،  مرزهای  شده‌اند.  گرفته  نظر  در  صلب 

دیافراگم، همگی ساکن هستند.
همانطور كه اشاره شد در عمل سیکل کاری پمپ در دو مرحله صورت 
مي‌گيرد، به همين دليل شبیه‌سازی هم در دو مرحله انجام مي‌شود. مرحله اول 
خروج سیال و مرحله دوم ورود سیال می‌باشد. از نتايج مرحله اول به عنوان 
شرایط اولیه مرحله دوم استفاده شده است. پس از بررسي عدم وابستگي نتايج 
به گام زمانی، برای دوره تناوب 1 ثانیه گام زمانی 0/1 میلی‌ثانیه، در دوره 
تناوب 2 ثانیه گام زمانی 0/2 میلی‌ثانیه و در دوره تناوب 0/5 ثانیه گام زمانی 
0/05 میلی‌ثانیه در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه اندازه سلول‌های 
شبکه در رنج 0/1 میلی‌متر و سرعت سیال در محدوده 1 متر بر ثانیه هستند، 
از آن  زمانی عدد کورانت در محدوده یک و کمتر  این گام‌های  انتخاب  با 
باقی می‌ماند. به دلیل حرکت دیافراگم و تأثیر آن بر میدان جریان سیال، از 
تنظیمات مش متحرک7 استفاده شده و در این زمینه، روش‌های شبکه بندی 

6  Second Order Upwind
7 Daynamic Mesh 
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مجدد1 و هموارسازی2 در نرم افزار فلوئنت به کار رفته تا شبکه سیال در هر 
مرحله از حرکت دیافراگم، بازسازی شود.

بر اساس تنظیمات و شرایط مرزی مذکور و با توجه به معادله حرکت 
اعمالی بر دیافراگم در بخش مکانیکی یا سازه، معادلات حاکم با روش المان 
محدود3 محاسبه شده و جابه‌جایی‌های به وجود آمده در سطح تماس سازه 
این  مطابق  سیالاتی  بخش  در  می‌شود.  منتقل  سیالاتی  حلگر  به  سیال،  و 

1  Remeshing
2  Smoothing
3  Finite Element Method (FEM)

و  اعمال مش متحرک، شبکه‌بندی اصلاح شده  به  توجه  با  و  جابه‌جایی‌ها 
میدان جریان سیال بر اساس معادلات مربوطه، با استفاده از روش دینامیک 
سیالات محاسباتی4 حل شده و نیروهای ایجاد شده به حلگر مکانیکی منتقل 
شبیه‌سازی  زمان  پایان  تا  و  بعدی  زمانی  گام‌های  در  فرایند  این  می‌شوند. 
تکرار می‌شود. فلوچارت انجام این مراحل در شکل 2 نشان داده شده است.

استفاده  چهاروجهی5  المان‌های  از  پمپ  هندسه  شبکه‌بندی  منظور  به 
شده است. برای یافتن مناسب‌ترین تعداد المان و بررسی استقلال نتایج از 
4  Computational Fluid Dynamics (CFD)
5 Tetrahedral

 
 کوپلینگ دو طرفهدر سازی شبیهمراحل فلوچارت : 2 شکل

Fig. 2. Flowchart of the simulation steps for two-way coupling  

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت مراحل شبیه‌سازی در کوپلینگ دو طرفه

Fig. 2. Flowchart of the simulation steps for two-way coupling 
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اندازه شبکه، شبیه‌سازی برای چند شبکه با تعداد المان‌های مختلف در بخش 
دبی جرمی  میزان  است.  انجام شده  جامداتی هندسه  در بخش  و  سیالاتی 
بر حسب زمان در مقطع خروجی پمپ، برای شبکه‌های مختلف در بخش 

سیالاتی، در شکل 3 آورده شده است.
همان طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود نتایج برای شبکه‌بندی بخش 
سیالاتی هندسه با تعداد 549218 المان، از دقت کافی برخوردار است و ریزتر 
بخش  در  می‌دهد.  افزایش  را  محاسبات  حجم  تنها  سیالاتی،  شبکه  کردن 
با در  نتایج نشان داد  نتایج بررسی شد و  بر  تأثیر تعداد شبکه  نیز  جامداتی 
نظر گرفتن تعداد 60513 المان در بخش جامداتی یا همان دیافراگم، نتایج 
مستقل از تعداد شبکه است. شکل 4 شماتیک شبکه‌بندی کلی ایجاد شده را 
نشان می‌دهد. اجرای شبیه‌سازی برای این شبکه‌بندی، در یک دامنه حرکت 
مشخص دیافراگم و در یک دوره تناوب، بر روی یک سیستم 14 هسته‌ای با 

رم 18 گیگابایت1 حدود 192 ساعت طول می‌کشد.

1  Intel Xeon Processor E5-2620 V2@ 2.09 GHz, 18 GB 
RAM 

بررسی عملکرد پمپ دیافراگمی-5 
در این قسمت ابتدا صحت نتایج حل عددی مورد ارزیابی قرار گرفته و 
سپس عملکرد پمپ در شرایط مختلف تجزیه و تحلیل شده و تأثیر فرکانس 

و دامنه‌های نوسان دیافراگم، بر عملکرد پمپ بررسی می‌شود.

صحت سنجی نتایج حل عددی-5 -1 
نتایج شبیه‌سازی،  تائید صحت  و  مدلسازی  اعتبار روش  برای سنجش 
دبی خروجی پمپ در نتایج شبیه‌سازی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می‌شود. 
نتایج آزمایشگاهی از کاتالوگ پمپ استخراج شده است. با توجه به کاتالوگ 
پمپ، سیال مورد استفاده در آزمایشات پمپ، اتانول می‌باشد. بنابراین در این 
ویسکوزیته  و   790 (kg / m )3 چگالی  با  اتانول  برای  شبیه‌سازی  قسمت، 
kg) 0/0012 صورت گرفته است. در شکل 5 دبی خروجی پمپ  / m.s)

حاصل از شبیه‌سازی با نتایج آزمایشگاهی در مقادیر مختلف دامنه جابه‌جایی 
دیافراگم، مقایسه شده است. 

شکل 5 نشان می‌دهد که دبی متوسط محاسبه شده از نتایج شبیه‌سازی، 
به نتایج آزمایشگاهی نزدیک است و حداکثر خطای محاسبه شده در حدود 
16 درصد است. علت خطای محاسبه شده می‌تواند به دلیل فرضیات صورت 

 
 هندسه یالاتیس بخش در متفاوت یبندشبکه چند یبرا زمان حسب بر یخروج یجرم یدب تغییرات: 3 شکل

Fig. 3. Mass flow rate as a function of time for different grid numbers in the fluid domain  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تغییرات دبی جرمی خروجی بر حسب زمان برای چند شبکه‌بندی متفاوت در بخش سیالاتی هندسه

Fig. 3. Mass flow rate as a function of time for different grid numbers in the fluid domain 
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در پمپ شده جادیا یبندهشبک: 4شکل   

Fig. 4. Employed grid in the pump  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شبکه‌بندی ایجاد شده در پمپ

Fig. 4. Employed grid in the pump 

 
 افراگمید جاییجابه دامنه چندی برای شگاهیآزما جینتا و سازیشبیه جینتا در یخروج الیس یجرم یدب ریمقاد سهیمقا: 5شکل 

Fig. 5. Comparisons of the delivered mass flow rate obtained from the present simulation and 

experimental data for different diaphragm displacement amplitudes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه مقادیر دبی جرمی سیال خروجی در نتایج شبیه‌سازی و نتایج آزمایشگاهی برای چند دامنه جابه‌جایی دیافراگم

Fig. 5. Comparisons of the delivered mass flow rate obtained from the present simulation and ex-
perimental data for different diaphragm displacement amplitudes
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گرفته در شبیه‌سازی باشد. به طور مثال درصد خلوص اتانول مورد استفاده 
سیال  خواص  مقادیر  اختلاف  است.  نشده  مشخص  پمپ،  آزمایش‌های  در 
اتانول مورد استفاده در آزمایش‌ها و خواص در نظر گرفته شده در شبیه‌سازی 
می‌تواند باعث ایجاد خطای مذکور شده باشد. همچنین نحوه حرکت دیافراگم 
به صورت دقیق مشخص نیست و اختلاف میان تغییر شکل واقعی دیافراگم و 
تابع در نظر گرفته شده جهت تعریف این تغییر شکل، بر دقت نتایج تاثیرگذار 

است.
 تحلیل عملکرد پمپ -2 -5

مورد  در شرایط مختلف عملکرد پمپ  نتایج شبیه‌سازی  این بخش  در 
دامنه  یا  جابه‌جایی  بیشینه  که  حالتی  ابتدا  می‌گیرد.  قرار  تحلیل  و  بررسی 
حرکت نوسانی دیافراگم برابر 0/2 میلی‌متر و دوره تناوب حرکت آن 1 ثانیه 
است، به عنوان شرایط مبنا مد نظر قرار گرفته و عملکرد پمپ در این شرایط 
بر  دیافراگم  نوسان  دامنه  و  تناوب  دوره  تغییر  تأثیر  بررسی می‌شود. سپس 
عملکرد پمپ بررسی خواهد شد. مطابق با عملکرد پمپ در ایستگاه گازی، 

سیال مورد استفاده در این قسمت مرکاپتان است.

 بررسی عملکرد پمپ در حالت مبنا -1 -2 -5
همانطور که اشاره شد عملکرد پمپ‌های دیافراگمی در دو مرحله صورت 
ثانیه، در زمان‌های   تناوب 1  با دوره  مبنا  ترتیب در حالت  این  به  می‌گیرد. 
/ ، دیافراگم به طرف سیال حرکت می‌کند  st T= =2 0/5 تا  st =0
و در این بازه زمانی شیر ورودی بسته و شیر خروجی باز می‌باشد. هنگامی 
، دیافراگم به حداکثر جابه‌جایی خود می‌رسد، شیر  st =0/5 که در لحظه 
داخل  به  مخزن  از  سیال  و  می‌شود  باز  ورودی  شیر  و  شده  بسته  خروجی 
st و بازگشت کامل  T= =1 محفظه پمپ مکیده می‌شود. این مرحله تا 
دیافراگم به محل اولیه خود ادامه می‌یابد. به عبارت دیگر هر کدام از مراحل 
ثانیه طول می‌کشد و این چرخه مدام تکرار  رفت و برگشت دیافراگم 0/5 
می‌شود. شکل 6 خطوط همتراز )کانتور( سرعت سیال در نیمه اول و نیمه 
می‌دهد.  نشان  را  میلی‌متر   0/2 جابه‌جایی  بیشینه  برای  پمپ  عملکرد  دوم 
برای وضوح بیشتر و مشخص شدن جابه‌جایی دیافراگم در لحظات مختلف، 
دیافراگم،  ضخامت  راستای  در  دیافراگم،  به  متصل  پمپ  محفظه  قسمت 
این شکل‌ها نحوه حرکت  داده شده است. در  نمایش  بزرگ‌تر  برابر  دوازده 

 
 سرعت خطوط همتراز( B ه،یثان 5/0 تا 0 یهادر زمان الیسرعت س خطوط همتراز( A در حالت مبنا الیسرعت س خطوط همتراز: 6 شکل

 هیثان 1 تا 5/0 یهازمان در الیس

Fig. 6. Velocity contours in the fluid domain for the base case (A) from 0 s to 0.5 s (B) from 0.5 s to 1 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. خطوط همتراز سرعت سیال در حالت مبنا A ( خطوط همتراز سرعت سیال در زمان‌های 0 تا 0/5 ثانیه، B ( خطوط همتراز 
سرعت سیال در زمان‌های 0/5 تا 1 ثانیه

Fig. 6. Velocity contours in the fluid domain for the base case (A) from 0 s to 0.5 s (B) from 0.5 s to 1 s



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1461 تا 1480

1470

دیافراگم و ورود و خروج سیال به محفظه پمپ مشخص است. با توجه به 
A مشاهده می‌شود با افزایش زمان در نیمه اول حرکت دیافراگم،  قسمت 
دیافراگم از حالت تعادل اولیه به تدریج به سمت سیال حرکت کرده و سیال 
مشخص است که در نیمه دوم عملکرد  B از پمپ خارج می‌شود. در قسمت  
اولیه خود برگشته  از حداکثر جابه‌جایی، به تدریج به مکان  پمپ، دیافراگم 
و همین امر باعث مکش سیال به داخل محفظه می‌شود. در بازه زمانی که 
با  از پمپ خارج می‌شود، سرعت سیال در قسمت‌های مختلف پمپ  سیال 
گذشت زمان کاهش می‌یابد. همین رفتار در نیمه دوم حرکت دیافراگم نیز 

مشاهده می‌شود.
شکل‌ 7 خطوط همتراز فشار سیال در محفظه پمپ را برای حالت مبنا 
با بیشینه جابه‌جایی 0/2 میلی‌متر و در زمان‌های مختلف نشان می‌دهد. این 
نگرفته  آن صورت  در  بزرگنمایی  و  ارائه شده  پمپ  اصلی  مقیاس  با  شکل 
پدیده  می‌شود  توجه  آن  به  معمولًا  پمپ‌ها  در  که  مسائلی  جمله  از  است. 
کاویتاسیون است. این پدیده زمانی اتفاق می‌افتد که فشار، به فشاری پایین‌تر 
از فشار بخار مایع در دمای عملکردی برسد. فشار بخار مرکاپتان در دمای 

مشاهده   6 در شکل‌  می‌باشد.  پاسکال  کیلو   60 حدود  سانتیگراد  درجه   38
می‌شود که فشار درون محفظه در تمام لحظات از فشار بخار مایع بیشتر بوده 

و بنابراین پدیده کاویتاسیون اتفاق نمی‌افتد.
شکل‌ 8 خطوط همتراز تنش در دیافراگم را برای حالت مبنا با بیشینه 
جابه‌جایی 0/2 میلی‌متر نشان می‌دهد. در این شکل برای وضوح در خطوط 
با  برابر بزرگ‌تر شده است.  همتراز تنش، دیافراگم در راستای ضخامت ده 
توجه به شکل 8 مشاهده می‌شود که در نیمه اول عملکرد پمپ، با گذشت 
زمان تنش بر روی دیافراگم زیاد شده و در نیمه دوم با گذشت زمان، تنش 
بر روی دیافراگم کاهش می‌باید. زیرا در نیمه دوم با گذشت زمان، دیافراگم 
از حداکثر جابه‌جایی به حالت اولیه خود برمی‌گردد و بنابراین میزان تنش وارد 
شده بر آن به تدریج کمتر می‌شود. همچنین این شکل نشان می‌دهد که در 

تمام زمان‌ها، مقادیر تنش حداکثر از تنش تسلیم دیافراگم کمتر است.
در شکل 9 نمودار تغییرات دبی جرمی در دو مقطع ورودی و خروجی بر 
حسب زمان، برای دامنه جابه‌جایی دیافراگم 0/2 میلی‌متر نشان داده شده 
باز و شیر ورودی بسته می‌باشد،  اول که شیر خروجی  ثانیه  است. در 0/5 

 

 
 الیس فشار خطوط همتراز( B ه،یثان 5/0 تا 0 یهادر زمان الیفشار س خطوط همتراز( Aدر حالت مبنا  الیفشار س خطوط همتراز: 7 شکل

 هیثان 1 تا 5/0 یهازمان در

) from 0.5 s to 1 sBfrom 0 s to 0.5 s () Aor the base case (fin the fluid domain contours  Pressure .7 Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. خطوط همتراز فشار سیال در حالت مبنا A ( خطوط همتراز فشار سیال در زمان‌های 0 تا 0/5 ثانیه، B ( خطوط همتراز فشار سیال در 
زمان‌های 0/5 تا 1 ثانیه

Fig. 7. Pressure contours in the fluid domain for the base case (A) from 0 s to 0.5 s (B) from 0.5 s to 1 s
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 تنش خطوط همتراز( B ه،یثان 5/0 تا 0 یهادر زمان افراگمیتنش د خطوط همتراز( Aدر حالت مبنا  افراگمید تنشخطوط همتراز : 8 شکل

  هیثان 1تا  5/0  یهازمان در افراگمید

) from 0.5 s to 1 sBfrom 0 s to 0.5 s () Afor the base case ( in the solid domain Stress contours .8 Fig. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. خطوط همتراز تنش دیافراگم در حالت مبنا A ( خطوط همتراز تنش دیافراگم در زمان‌های 0 تا 0/5 ثانیه، B ( خطوط همتراز تنش 
دیافراگم در زمان‌های  0/5 تا 1 ثانیه 

Fig. 8. Stress contours in the solid domain for the base case (A) from 0 s to 0.5 s (B) from 0.5 s to 1 s

 

 

(هیثان 1و دوره تناوب  مترمیلی 2/0 افراگمید جاییجابه دامنه)در حالت مبنا  زمان حسب بر یخروج و یورود یدب راتییتغ: 9شکل   

Fig. 9. Mass flow rate as a function of time for the base case (diaphragm displacement amplitude of 0.2 
mm and time period of 1 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات دبی ورودی و خروجی بر حسب زمان در حالت مبنا )دامنه جابه‌جایی دیافراگم 0/2 میلی‌متر و دوره تناوب 1 ثانیه(

Fig. 9. Mass flow rate as a function of time for the base case (diaphragm displacement amplitude of 0.2 mm 
and time period of 1 s)
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با گذشت زمان دبی سیال خروجی در حال کاهش می‌باشد و در نیمه دوم 
حرکت از زمان 0/5 ثانیه تا 1 ثانیه که شیر خروجی بسته و شیر ورودی باز 
است، با گذشت زمان دبی ورودی در حال افزایش می‌باشد. این شکل نشان 
می‌دهد که در حالت مبنا مقدار دبی مؤثر1 )یا دبی متوسط پمپ( 0/0005 

کیلوگرم بر ثانیه می‌باشد.

 بررسی تأثیر دامنه نوسان دیافراگم برعملکرد پمپ -2 -2 -5
در این قسمت تأثیر دامنه حرکت نوسانی دیافراگم بر عملکرد پمپ مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. شبیه‌سازی  برای دوره تناوب 1 ثانیه و در دامنه‌های 
با حالت مبنای بررسی  نتایج  انجام شده و  نیز  حرکت 0/8 و 0/5 میلی‌متر 
شده در قسمت قبل، مقایسه می‌شوند. در شکل 10 خطوط همتراز سرعت در 
لحظه 0/5 ثانیه برای دامنه حرکت‌های 0/2، 0/5 و 0/8 میلی‌متر دیافراگم 
مشاهده می‌شود. برای وضوح بیشتر و مشخص شدن جابه‌جایی دیافراگم در 
لحظات مختلف، قسمت محفظه پمپ متصل به دیافراگم، 5 برابر در راستای 

ضخامت بزرگ‌تر نمایش داده شده است.
در شکل 11 نمودار تغییرات دبی جرمی سیال در مقطع خروجی بر حسب 

زمان در سه دامنه نوسان 0/2، 0/5 و 0/8 میلی‌متر نشان داده شده است.
نوسان  دامنه  کاهش  با  که  می‌شود  مشاهده   11 و   10 شکل‌های  در 

1  Root Mean Square (RMS) value of mass flow rate 

 
 (هیثان 1 تناوب دوره) هیثان 5/0لحظه  در و مترمیلی 8/0و  5/0، 2/0 نوسان دیافراگم دامنه در الیس سرعتخطوط همتراز : 10 شکل

Fig. 10. Velocity contours in the fluid domain for the diaphragm displacement amplitude of 0.2, 0.5 and 
0.8 mm at t=0.5 s (time period=1 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. خطوط همتراز سرعت سیال در دامنه نوسان دیافراگم 0/2، 0/5 و 0/8 میلی‌متر و در لحظه 0/5 ثانیه )دوره تناوب‌ 1 ثانیه(

Fig. 10. Velocity contours in the fluid domain for the diaphragm displacement amplitude of 0.2, 0.5 and 0.8 
mm at t=0.5 s (time period=1 s)

دیافراگم، میزان سرعت و دبی جرمی سیال کاهش می‌یابد و در نتیجه، مقدار 
مرکاپتان کمتری به گاز تزریق می‌شود. همچنین در هر سه دامنه نوسان، 
دبی جرمی سیال با گذشت زمان کاهش می‌یابد. دبی متوسط خروجی پمپ 
در دامنه‌های حرکت 0/8، 0/5 و 0/2 میلی‌متر به ترتیب 0/0020 و 0/0013 

و 0/0005 کیلوگرم بر ثانیه می‌باشد.
نوسان‌های  دامنه  برای  دیافراگم  در  حداکثر  تنش  مقادیر   2 جدول  در 
0/2، 0/5 و 0/8 میلی‌متر در لحظات مختلف آورده شده است. تغییرات تنش 
در دامنه‌های 0/5 و 0/8 میلی‌متر نیز مشابه تغییرات تنش در دامنه حرکت 
0/2 میلی‌متر دیافراگم است. به اینصورت که در زمان‌های 0 تا 0/5 ثانیه با 
گذشت زمان، مقدار تنش در دیافراگم افزایش و در زمان‌های 0/5 تا 1 ثانیه 
مقدار تنش در دیافراگم کاهش می‌یابد. بیشترین میزان تنش مربوط به دامنه 
حرکت 0/8 میلی‌متر و کمترین میزان تنش نیز مربوط به دامنه حرکت 0/2 
میلی‌متر می‌باشد. در هر سه دامنه حرکت مورد بررسی، تنش حداکثر در تمام 
لحظات از تنش تسلیم دیافراگم کمتر است. همچنین در شکل 12 خطوط 
ثانیه )زمانی که در هر دامنه نوسان، بیش‌ترین  همتراز تنش در زمان 0/5 
میلی‌متر   0/8 و   0/5  ،0/2 نوسان‌های  دامنه  برای  می‌آید(  وجود  به  تنش 
مشاهده می‌شود. در لحظه نشان داده شده، با کاهش دامنه از 0/8 میلی‌متر 
به 0/2 میلی‌متر، مقدار تنش حداکثر در دیافراگم نیز از 99/22 به 32/21 مگا 

پاسکال )معادل 68 درصد( کاهش می‌یابد. 
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مترمیلی 8/0و  5/0، 2/0 نوسان دیافراگم دامنه سه در زمان به نسبت الیس یخروج یجرم یدب راتییتغ سهیمقا: 11 شکل  

Fig. 11. Comparisons of the delivered mass flow rate as a function of time for the diaphragm displacement 
amplitude of 0.2, 0.5 and 0.8 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه تغییرات دبی جرمی خروجی سیال نسبت به زمان در سه دامنه نوسان دیافراگم 0/2، 0/5 و 0/8 میلی‌متر

Fig. 11. Comparisons of the delivered mass flow rate as a function of time for the diaphragm displacement 
amplitude of 0.2, 0.5 and 0.8 mm

جدول 2. مقادیر تنش حداکثر در دیافراگم در دوره تناوب 1 ثانیه برای دامنه‌های مختلف نوسان دیافراگم

Table 2. Maximum amount of stress for the time period of 1 s at different diaphragm 
displacement amplitudes 

 

Table 2. Maximum amount of stress for the time period of 1 s at different diaphragm displacement 
amplitudes  

 ) افراگمید در حداکثر (پاسکال)مگا افراگمید در حداکثر تنش ریمقاد            ریمقاد

 1/0 نوسان دامنه (هیزمان )ثان (
مترمیلی  

مترمیلی 2/8 نوسان دامنه مترمیلی 5/8 نوسان دامنه   

53/51  02/50  52/00  0/8  

10/66  02/44  00/58  5/8  

61/53  58/00  85/00  4/8  

22/55  48/00  50/05  2/8  

61/53  58/00  85/00  0/8  
53/18  25/20  02/55  5/8  
53/51  02/50  52/00  0/8  

000000551/0  88888885502/8  888888884025/8  0 
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 بررسی تأثیر دوره تناوب حرکت دیافراگم  برعملکرد پمپ -3 -2 -5
در این قسمت تأثیر دوره تناوب حرکت دیافراگم بر عملکرد پمپ مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. شبیه‌سازی در دوره تناوب‌های 2 و 1 و 0/5 ثانیه برای 
با  نتایج  و  شده  انجام  میلی‌متر(   0/8 )یعنی  دیافراگم  نوسان  دامنه  حداکثر 
ثانیه   /T 2 زمان  در  سیال  سرعت  همتراز  خطوط  می‌شوند.  مقایسه  هم 

شکل  در  مذکور  تناوب‌های  دوره  برای  میلی‌متر،   0/8 حرکت  دامنه  در  و 
13 نشان داده شده است. در این بخش نیز برای وضوح بیشتر و مشخص 
شدن جابه‌جایی دیافراگم در لحظات مختلف، قسمت محفظه پمپ متصل 
است.  داده شده  نمایش  بزرگ‌تر  راستای ضخامت  در  برابر   5 دیافراگم،  به 
تناوب،  افزایش دوره  با  نتیجه گرفت که  این سه شکل می‌توان  با مقایسه 

 

 

 (هیثان 1 تناوب دوره) هیثان 5/0لحظه  درو  متر یلیم 8/0و  5/0، 2/0 نوسان دیافراگم دامنه در افراگمید تنش خطوط همتراز: 12 شکل

Fig. 12. Stress contours in the solid domain for the diaphragm displacement amplitude of 0.2, 0.5 and 0.8 mm 
at t=0.5 s (time period=1 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. خطوط همتراز تنش دیافراگم در دامنه نوسان دیافراگم 0/2، 0/5 و 0/8 میلی متر و در لحظه 0/5 ثانیه )دوره تناوب‌ 1 ثانیه(

Fig. 12. Stress contours in the solid domain for the diaphragm displacement amplitude of 0.2, 0.5 and 0.8 mm 
at t=0.5 s (time period=1 s)

 

T لحظه در و هیثان 2 و 1، 5/0 یهاتناوب دوره در الیس سرعتخطوط همتراز : 13شکل  /  (مترمیلی 8/0نوسان دامنه ) هیثان 2

s  2t T /time period of 0.5, 1 and 2 s at for the in the fluid domain Velocity contours  .13 Fig.
(diaphragm displacement amplitude = 0.8 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T ثانیه )دامنه نوسان 0/8 میلی‌متر( / 2 شکل 13. خطوط همتراز سرعت سیال در دوره تناوب‌های 0/5، 1 و 2 ثانیه و در لحظه 

Fig. 13. Velocity contours in the fluid domain for the time period of 0.5, 1 and 2 s at 2t T= /  s (diaphragm 
displacement amplitude = 0.8 mm)
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به  می‌یابد.  کاهش  زمان،  از  یکسانی  نسبت‌های  در  سیال  حداکثر  سرعت 
T ثانیه، سرعت ماکزیمم سیال از مقدار 0/35 متر بر  / 2 طوریکه در لحظه 
ثانیه در دوره تناوب 0/5 ثانیه، به مقدار 0/149 متر بر ثانیه در دوره تناوب 1 
ثانیه، و مقدار 0/124 متر بر ثانیه در دوره تناوب 2 ثانیه کاهش می‌یابد. به 
همین دلیل با افزایش دوره تناوب، دبی مرکاپتان تزریق شده کاهش می‌یابد.

در شکل 14 نمودار تغییرات دبی جرمی در مقطع خروجی بر حسب زمان 
در دامنه حرکت 0/8 میلی‌متر برای دوره تناوب‌های 2، 1 و 0/5 ثانیه نشان 

داده شده است. متوسط دبی خروجی در دوره تناوب‌های 2، 1 و 0/5 ثانیه به 
ترتیب برابر 0/001،  0/002 و 0/004 کیلوگرم بر ثانیه می‌باشد. همانطور که 
ملاحظه می‌شود در نتایج شبیه‌سازی، دبی پمپ نسبت مستقیم با فرکانس 
حرکت دیافراگم دارد که این نتیجه منطبق بر فیزیک مساله و رفتار عملی 

پمپ است.
در جدول 3 مقادیر تنش حداکثر در دیافراگم برای دامنه 0/8 میلی‌متر 
مشاهده   3 به جدول  توجه  با  است.  آورده شده  مختلف  تناوب‌های  دوره  و 

  
هیثان 5/0 و 1، 2 تناوب دوره سه در زمان به نسبت الیس یخروج یجرم یدب راتییتغ سهیمقا :14شکل   

Fig. 14. Comparisons of the delivered mass flow rate as a function of time for the time period of 0.5, 1 and 2 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مقایسه تغییرات دبی جرمی خروجی سیال نسبت به زمان در سه دوره تناوب‌ 2، 1 و 0/5 ثانیه

Fig. 14. Comparisons of the delivered mass flow rate as a function of time for the time period of 0.5, 1 and 2 s

جدول 3. مقادیر تنش حداکثر در دیافراگم برای دوره تناوب‌های مختلف در دامنه حرکت 0/8 میلی‌متر

Table 3. Maximum amount of stress for the diaphragm displacement amplitude of 0.8 
mm at different time periods 

Table 3. Maximum amount of stress for the diaphragm displacement amplitude of 0.8 mm at different time 
periods  

 
(پاسکال)مگا  افراگمیدرد حداکثر تنش ریمقاد  

(هیزمان )ثان   
هیثان 5 تناوب دوره هیثان 0 تناوب دوره  هیثان 2/8 تناوب دوره   

02/00  02/00  02/00  /T 8  

08/00  08/00  08/00  /T 4  

00/02  00/02  00/02  /T3 8  

55/00  55/00  55/00  /T 2  
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می‌شود که با تغییر فرکانس، مقادیر تنش حداکثر در دیافراگم در نسبت‌های 
یکسان از دوره تناوب تغییری نمی‌کند.

نتایج جدول 3 نشان می‌دهند که برای تمام دوره‌های تناوب، بیشترین 
T/ به وجود می‌آید )در هر لحظه، تنش  2 مقدار تنش حداکثر در لحظه 
در نقاط مختلف دیافراگم متفاوت است و اعداد نشان داده شده در جدول 3، 
این  بنابراین تنش حداکثر در  مقادیر تنش حداکثر در هر لحظه می‌باشند(. 
وجود  به  دیافراگم  در  کلی  طور  به  که  است  تنشی  مقدار  بیشترین  لحظه، 
برحسب  پمپ  متوسط  جرمی  دبی  تغییرات  نمودار   15 شکل  در  می‌آید. 
T/ برحسب  2 فرکانس و همچنین نمودار تغییرات تنش حداکثر در لحظه 
فرکانس، در سه دامنه نوسان مورد بررسی آورده شده است. در هر سه دامنه، 
نتیجه  این  که  دارد  دیافراگم  نوسان  فرکانس  با  مستقیم  نسبت  پمپ  دبی 
منطبق بر فیزیک مساله و رفتار عملی این گونه پمپ‌هاست. با افزایش دامنه 
نوسان در یک فرکانس ثابت، میزان دبی پمپ و تنش حداکثر در دیافراگم 
افزایش می‌یابد. بنابراین برای تأمین یک دبی مشخص، مقدار دامنه نوسان 

افرایش دامنه نوسان دیافراگم بر  با توجه به تأثیر  باید به دقت و  دیافراگم 
افزایش تنش، انتخاب شود.

بر اساس نتایج به دست آمده اگر به جای آنکه دیافراگم در دامنه 0/8 
 0/5 روی  بر  دیافراگم  دامنه حرکت  کند،  کار  هرتز   1 فرکانس  و  میلی‌متر 
میلی‌متر و فرکانس 1/6 هرتز تنظیم شود، مقدار دبی مرکاپتان تزریق شده 
دقیقاً یکسان خواهد بود. در عین حال با این تغییر، مقدار حداکثر تنش در 
بنابراین احتمال آسیب دیافراگم  دیافراگم حدوداً 30 درصد کاهش می‌یابد. 
کاهش می‌یابد. البته برای نتیجه‌گیری دقیق‌تر در این زمینه لازم است تحلیل 

خستگی دیافراگم نیز انجام شود.

نتیجه‌گیری-6 
بودار  سیستم  در  استفاده  مورد  دیافراگمی  پمپ  عملکرد  مقاله  این  در 
کننده تزریقی ایستگاه‌های تقلیل فشار گاز شبیه‌سازی شده‌است. بر اساس 
سی‌جی‌اس  گاز  فشار  تقلیل  ایستگاه‌  مرکزی،  استان  گاز  شرکت  پیشنهاد 

 
T لحظهدر  افراگمیدتنش حداکثر  راتییتغ: 15شکل  /  دامنه یبرا فرکانسبر حسب ی خروج یدب راتییتغ و فرکانسبر حسب  هیثان 2

  مترمیلی 2/0و  5/0، 8/0 یهانوسان

Fig. 15. RMS value of mass flow rate and maximum amount of stress as a function of frequency for the 
s 2t T /f 0.2, 0.5 and 0.8 mm at diaphragm displacement amplitude o 

 

 

 

 

 

T ثانیه بر حسب فرکانس و تغییرات دبی خروجی بر حسب فرکانس برای دامنه  / 2 شکل 15. تغییرات تنش حداکثر دیافراگم در لحظه 
نوسان‌های 0/8، 0/5 و 0/2 میلی‌متر 

Fig. 15. RMS value of mass flow rate and maximum amount of stress as a function of frequency for the dia-
phragm displacement amplitude of 0.2, 0.5 and 0.8 mm at 2t T= /  s



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1461 تا 1480

1477

شهر اراک به عنوان ایستگاه مبنا انتخاب شده و پس از بازديدهای میدانی، 
ایستگاه  این  بودارکننده  سیستم‌  در  مرکاپتان  تزریق  پمپ  فنی  مشخصات 
مشخص گردید. با تعیین هندسه و شرایط عملکردی پمپ دیافراگمی مورد 
بررسی، معادلات حاکم، شرایط مرزی و نحوه حل، انتخاب شد. با توجه به 
اینکه عملکرد پمپ‌های دیافراگمی ناشی از تأثیر جابه‌جایی دیافراگم و تغییر 
شکل آن بر میدان جریان سیال است، شبیه‌سازی رفتار آنها نیازمند منظور 
نمودن تاثیرات برهمکنش سیال و سازه می‌باشد. به همین دلیل شبیه‌سازی 
به روش برهمکنش سیال و سازه دو طرفه در نرم افزار انسیس ورکبنچ و با 
استفاده از روش سیستم کوپلینگ انجام گردید. در مدلسازی بخش سازه از 
نرم افزار انسیس-استراکچرال گذرا و برای حل معادلات پیوستگی و مومنتوم 
در  فشار محور  کننده  تقریب حجم محدود و حل  از  دامنه سیال،  بر  حاکم 
نتایج  با  از شبیه‌سازی  نتایج حاصل  استفاده شد.  انسیس-فلوئنت  افزار  نرم 
آزمایشگاهی اعتبارسنجی گردید. مشاهده شد که نتایج شبیه‌سازی، به نتایج 
آزمایشگاهی نزدیک است و حداکثر خطای نتایج شبیه‌سازی در محاسبه دبی 

متوسط، در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، در حدود 16 درصد است.
سپس عملکرد پمپ در شرایط مختلف بررسی شده و توزیع سرعت و 
دیافراگم در  توزیع تنش  بر حسب زمان و  تغییرات دبی سیال  فشار سیال، 
نشان  آمده  دست  به  نتایج  شد.  تحلیل  و  تجزیه  و  مقایسه  مختلف  شرایط 
افزایش می‌یابد. به  افزایش دامنه نوسان دیافراگم، سرعت سیال  با  داد که 
طوریکه برای دوره تناوب 1 ثانیه، حداکثر سرعت در لحظه 0/5 ثانیه، برای 
نوسان  دامنه  برای  ثانیه،  بر  با 0/149 متر  برابر  نوسان 0/8 میلی‌متر  دامنه 
0/5 میلی‌متر برابر با 0/0652 متر بر ثانیه و برای دامنه نوسان 0/2 میلی‌متر 
نیز برابر با 0/045 متر بر ثانیه می‌باشد. در نتیجه دبی خروجی نیز با افزایش 
تزریق  بیشتری  مرکاپتان  میزان  و  می‌یابد  افزایش  دیافراگم،  نوسان  دامنه 
حرکت  تناوب  دوره  برای  پمپ  خروجی  متوسط  دبی  طوریکه  به  می‌شود. 
با  برابر  ترتیب  به  میلی‌متر   0/2 و   0/5  ،0/8 نوسان  دامنه‌های  در  ثانیه،   1
0/002، 0/0013 و 0/0005 کیلوگرم بر ثانیه می‌باشد. با افزایش دامنه نوسان 
افزایش می‌یابد. مقدار تنش حداکثر  نیز  دیافراگم، میزان تنش در دیافراگم 
در دیافراگم در دامنه‎های نوسان 0/8، 0/5 و 0/2 میلی‌متر، به ترتیب برابر 
با 99/22، 69/4 و 32/21 مگاپاسکال می‌باشد. بنابراین با ثابت بودن دوره 
دیافراگم  به  بیشتری  بالاتر، تنش  نوسان  دامنه  دیافراگم، در  تناوب حرکت 

وارد می‌شود.
همچنین تأثیر فرکانس نوسان دیافراگم و یا به عبارت دیگر دوره تناوب 
نوسان دیافراگم بر عملکرد پمپ بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش 

به  می‌یابد.  کاهش  مختلف  لحظات  در  سیال  حداکثر  سرعت  تناوب،  دوره 
طوریکه برای دامنه نوسان ثابت 0/8 میلی‌متر، دبی متوسط سیال از مقدار 
0/004 کیلوگرم بر ثانیه در دوره تناوب 0/5 ثانیه، به مقدار 0/002 کیلوگرم 
دوره  در  ثانیه  بر  کیلوگرم  مقدار 0/001  و  ثانیه،   1 تناوب  دوره  در  ثانیه  بر 
عملکردی  رفتار  با  مطابق  دیگر  عبارت  به  می‌یابد.  کاهش  ثانیه   2 تناوب 
پمپ، در نتایج شبیه‌سازی هم دبی پمپ نسبت مستقیم با فرکانس نوسان 
به صورت  تزریق شده  مرکاپتان  دبی  فرکانس،  افزایش  با  و  دارد  دیافراگم 
خطی افزایش می‌یابد. بررسی تنش وارده به دیافراگم برای یک دامنه نوسان 
ثابت و در فرکانس‌های مختلف نشان داد که مقدار تنش وارده به دیافراگم، 

تابع فرکانس نیست.
بر اساس نتایج به دست آمده اگر به جای آنکه دیافراگم با دامنه 0/8 
 0/5 روی  بر  دیافراگم  نوسان  دامنه  کند،  کار  هرتز   1 فرکانس  و  میلی‌متر 
میلی‌متر و فرکانس 1/6 هرتز تنظیم شود، مقدار دبی مرکاپتان تزریق شده 
تغییر مقدار حداکثر تنش در  این  با  بود. در عین حال  دقیقاً یکسان خواهد 
دیافراگم حدود 30 درصد کاهش می‌یابد. در حالیکه معمولًا در ایستگاه‌های 
گازی دامنه نوسان دیافراگم روی حداکثر مقدار آن )حداکثر کورس( تنظیم 
گاز  مقدار  تغییر  با  مرکاپتان  مقدار  تنظیم  برای  نتیجه  در  می‌شود.  ثابت  و 
مصرفی، تنها فرکانس نوسان دیافراگم پمپ تغییر می‌کند. در صورتیکه بر 
اساس نتایج این تحقیق، با کاهش دامنه نوسان دیافراگم، ضمن تأمین دبی 
بنابراین  بر دیافراگم را هم کاهش داد.  نیاز، می‌توان تنش‌های وارده  مورد 
این  در  دقیق‌تر  نتیجه‌گیری  البته  می‌یابد.  کاهش  دیافراگم  آسیب  احتمال 
زمینه به تحلیل خستگی دیافراگم نیاز دارد که در مرحله بعدی این تحقیق 

انجام خواهد شد.
به این ترتیب مشاهده می‌گردد که شبیه‌سازی عملکرد پمپ دیافراگمی 
ارائه  آن  عملکرد  تحلیل  و  تجزیه  جهت  را  مناسبی  ابزار  مرکاپتان،  تزریق 
میدان  و  دیافراگم  حرکت  بین  برهمکنش  می‌توان  طریق  این  از  می‌کند. 
جریان سیال را بررسی کرد و رفتار پمپ را در لحظات مختلف عملکرد آن 
تحلیل کرد. همچنین می‌توان تأثیر پارامترهای مختلف را بر عملکرد پمپ 
مورد بررسی قرار داده، راهکارهایی برای بهبود عملکرد و کاهش آسیب‌های 

آن ارائه نمود و از تکرار آزمایشات وقت‌گیر و پرهزینه اجتناب نمود.

تشکر و قدردانی
اجرا شده  مركزي  استان  گاز  پشتیبانی شركت  و  با کمک  تحقیق  این 

است. 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1461 تا 1480

1478

منابع
[1] Odorizer, Injection Type, IGS-M-PM-101(0), in, 1996.

[2] Odorizer, Bypass Type, IGS-PM-100(0), in, 1996.

[3] I.J. Karassik, J.P. Messina, P. Cooper, C.C. Heald, Pump 

handbook, McGraw-Hill New York, 2001.

[4] I. Chalghoum, S. Elaoud, M. Akrout, E.H. Taieb, 

Transient behavior of a centrifugal pump during starting 

period, Applied Acoustics, 109 (2016) 82-89.

[5] H. Ding, Z. Li, X. Gong, M. Li, The influence of blade 

outlet angle on the performance of centrifugal pump with 

high specific speed, Vacuum, 159 (2019) 239-246.

[6] G.R.A. Elyamin, M.A. Bassily, K.Y. Khalil, M.S. Gomaa, 

Effect of impeller blades number on the performance of a 

centrifugal pump, Alexandria Engineering Journal, 58(1) 
(2019) 39-48.

[7] C.-g. LI, Z.-x. JIAO, Thermal-hydraulic modeling 

and simulation of piston pump, Chinese journal of 

aeronautics, 19(4) (2006) 354-358.

[8] A.M. Blanco, J.F. Oro, Unsteady numerical simulation of 

an air-operated piston pump for lubricating greases using 

dynamic meshes, Computers & Fluids, 57 (2012) 138-
150.

[9] S. Kumar, J.M. Bergada, The effect of piston grooves 

performance in an axial piston pumps via CFD analysis, 

International Journal of Mechanical Sciences, 66 (2013) 
168-179.

[10] A. Iannetti, M.T. Stickland, W.M. Dempster, A 

computational fluid dynamics model to evaluate the 

inlet stroke performance of a positive displacement 

reciprocating plunger pump, Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers, Part A: Journal of 

Power and Energy, 228(5) (2014) 574-584.

[11] J.K. Lee, J.K. Jung, J.-B. Chai, J.W. Lee, Mathematical 

modeling of reciprocating pump, Journal of mechanical 

science and technology, 29(8) (2015) 3141-3151.

[12] J.Z. Li, M. Raney, X. Zheng, Flow simulation of a direct-

injection gasoline diaphragm fuel pump with structural 

interactions, SAE 2000 World Congress, (2000) 2000-
01-1047.

[13] V. Jairazbhoy, R.C. Stevenson, Mathematical modeling 

of molten metal dispensing: A study of a pneumatically 

actuated diaphragm-driven pump, Applied mathematical 

modelling, 32(2) (2008) 141-169.

[14] R.C.v. Rijswick. R.v, Fluid structure interaction in piston 

diaphragm pumps, Delft University of Technology, 2013.

[15] H. Bakhshayesh, A. Sarreshtehdari, H. Fekri, Fluid 

structure interaction modeling of a mercaptan injection 

diaphragm pump, Sharif Journal of Mechanical 

Engineering, 2018 (In Persian).

[16] M.B. Alberto, F.O.J. Manuel, M.-F. Andrés, Numerical 

methodology for the CFD simulation of diaphragm 

volumetric pumps, International Journal of Mechanical 

Sciences, 150 (2019) 322-336.

[17] X. Pan, S. Yang, Y. Shi, Y. Liu, Investigation on the 

dynamic characteristics of port valves in a diaphragm 

 یسیانگلعلائم 
A  m، افراگمید جاییجابه دامنه 

a  mmشعاع دیافراگم،  

T  s، دوره تناوب 

t  s، زمان 

V  m/s، بردار سرعت 

P  Pa، رفشا 
f Nی، خارج یروهاین  / m3 

sd   mm ،کیالاست سطح جاییجابه بردار 

VF  Nی، حجم یروین 

 یونانیعلائم 
  Pa.s، الیس تهیسکوزیو 
   Pa ،تنش تانسور 
 kg، الیس یچگال  / m3 

s kg، جامد ماده یچگال  / m3 
 

فهرست علائم اختصاری  -7



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 1461 تا 1480

1479

pump for exhaust gas treatment system by FSI modeling, 

IEEE Access, 7 (2019) 57238-57250.

[18] H.S. Kemp, D-M Process Study, Technical Information 

Service, 1953.

[19] I. G.currie, Fudamental Mechanics of Fluids, CRC 

Press, 2016.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
R. Mohammadi , A. Rabiee Kerahrudi, A. Ahmadi, Numerical Modeling of Diaphragm Dos-
ing Pumps with Fluid-Structure Interaction Analysis, Amirkabir J. Mech Eng., 54(7) (2022) 
1461-1480.

DOI: 10.22060/mej.2022.20658.7288



این صفحه عمداً خالی است








	Blank Page - FA.pdf
	_GoBack




