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  چکیده

 پمپ عملکرد بر حلزونی و پروانه بین محوري فاصله تغییر تاثیر یافتن پژوهش این هدف. است شده سازي شبیه مرکز از گریز شناور الکتروپمپ یک درون جریان

به همراه مدل سازي شده است. روش عددي حجم محدود  شبیه Fluentجریان درون پروانه و حلزونی پمپ به صورت عددي با نرم افزار  .باشد می

در حالت فاصله پیش  راندمانسازي، مقادیر هد، توان و  سنجش نتایج شبیه رايب مورد استفاده قرار گرفته است.جریان عددي  حل رايب K-ω SSTیآشفتگ

سازي انجام و تاثیر تغییر  در پنج فاصله محوري دیگر شبیه ،نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. سپسیک معادله تجربی و نیز محاسبه و با  ،فرض طراحی

دچار کاهش خواهند شد، به نحوي  راندمانیش فاصله پروانه از حلزونی هر سه مشخصه هد، توان و دهد با افزا فاصله محوري بررسی شده است. نتایج نشان می

. همچنین تاثیر شود سبت به حالت اولیه مین راندمان يدرصد 20توان و  يدرصد 18هد،  يدرصد 33کاهش سبب متر،  میلی 5تا  5/0که با افزایش فاصله از 

  ایجاد شده در سیال عبوري از پروانه و نیز نیروي محوري وارد شده بر پروانه محاسبه شده است.هاي  تغییرات فاصله محوري بر گردابه

  .هاي پمپ، گردابه، نیروي محوري مشخصه، حجم محدودسازي جریان،  الکتروپمپ شناور، شبیه:  کلیدي هاي واژه

  

Effect of impeller and scroll spacing on flow characteristics of electrical submersible 
pump 
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Abstract  
Flow in a centrifugal electrical submersible pump is simulated. The purpose of this study is to find the effect of changing the axial 
distance between impeller and scroll on pump’s operation. Flow in the impeller and scroll is simulated with the Fluent software. 
Finite volume method with SST k-ω turbulance model is used for numerical solution. In order to evaluate the simulation results, 
values of head, power and efficiency are calculated at the design conditions and are compared to the experimental results. 
Simulations are then performed with different impeller to scroll axial distances. The results show that by increasing the distance 
between impeller and scroll, each of the three properties, head, power and efficiency will decrease. Increasing the distance between 
impeller and scroll from 0.5 to 5.0 mm, head, power and efficiency will drop by 33%, 18% and 20% respectively. Also, effect of 
changing the axial distance between impeller and scroll on vortices created in the fluid passing through the impeller and the axial 
force imposed on the impeller are calculated. 

Keywords: Electrical submersible pump, Flow simulation, Finite volume, Pump characteristics, Vortex, Axial force. 

  

   مقدمه - 1

گریز از مرکز پمپ  کیاست از  يا مجموعه شناور يها الکتروپمپ

شناور کوپل شده و کل  یکیبا موتور الکتر میکه به طور مستق يعمود

جهت  ها پمپ نیا. رندیگ یبه صورت شناور قرار م الیمجموعه، درون س

آب  يها استخرها، حوضچه ،یو زهکش ياریآب يها ستگاهیپمپاژ آب از ا

 شرفتیاند. با پ شده یطراح قیعم مهیو ن قیعم يها و فاضلاب، و چاه

 يها روش ،یطولان يها و براساس تجربه دیو تول یمهندس يها يفناور

 3تا  ی. آبدهست  ا  شده نیها تدو پمپ نیاز ا يمختلف نصب وبهره بردار

است که  یمتر، محدوده قابل توجه 300و ارتفاع  هیمتر مکعب در ثان

 .]1[ شود یش داده مشناور پوش يها توسط انواع مختلف الکتروپمپ

هاي گریز از مرکز، تغییر فاصله محوري  در پمپ عیاز مشکلات شا یکی

بین پروانه و حلزونی به علت خرابی یاتاقان، خوردگی پروانه، سایش 

  باشد. ایی می دوره بند مکانیکی و تعمیرات آب

سبب بروز  یپروانه و حلزون نیفاصله مناسب ب تیعدم رعا 

 يروهاین شی، افزاراندمانافت هد و  .شود یدر عملکرد پمپ م یمشکلات

از  ونیتاسیو کاوارتعاشات، بازچرخش  شیوارده بر پروانه و شفت، افزا

   .]2[ باشند یمشکلات م نیجمله ا

 انیجر يساز هیو شب یهندس يساز پژوهش، مدل نیا یهدف اصل

 ریتاث افتنیبه منظور  شکل الکتروپمپ شناور یدر پروانه و پوسته حلزون

   .باشد یبر عملکرد الکتروپمپ م یپروانه و حلزون نیب فاصله تغییر

از مرکز و  زیگر يها در خصوص پمپ يادیز يها پژوهش تاکنون

مطالعات هم  نیشناور صورت گرفته است. ا يها انواع آن از جمله پمپ

و هم به صورت  یشگاهیآزما زاتیو با کمک تجه یبه صورت تجرب

 کیرفتار  ]3[ يو کنر دادیاند. کار انجام شده CFDو به کمک  يئورت

 سازي شبیه یمحاسبات الاتیس کینامیدرا به کمک  يالکتروپمپ دوفاز

و  الیسرعت س دانیفشار، م عیکردند. هدف، به دست آوردن توز

 یالکتروپمپ شناور بود. دب کی) درون پروانه GVF( يکسرتخلخل گاز

در قسمت مکش پمپ به عنوان  GVFها و  قطر حباب ان،یجر

پمپ بر  يعملکرد يها یمستقل در نظر گرفته شد. منحن يرهایمتغ

ارائه شد.  GVFمختلف  يقطر حباب و درصدها ،یدب راتییتغ حسب
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پروانه را  يها شده در اطراف پره دیگاز تول يها حباب زانیم نیهمچن

هرچه درصد  کسانی يها ینشان داد که در دب جی. نتادیمحاسبه گرد

GVF احقاقی و . ابدی یم شیافزا زین يگاز يها اندازه حباب ابد،ی شیافزا

ها بر عملکرد  در مطالعه خود به بررسی تاثیر تعداد پره ]4[همکاران 

و  8، 7، 6، 5هاي مختلفی با  ها پروانه پمپ گریز از مرکز پرداختند. آن

ها نشان داد با افزایش تعداد  ی قرار دادند. نتایج آنپره را مورد بررس 9

اگرچه پروانه یابد.  پره، هد تولید شده پمپ افزایش و راندمان کاهش می

پره داراي بیشترین راندمان بود اما به دلیل داشتن کمترین فشار  6با 

ها بیشتر در معرض  ایجاد شده در ورودي پروانه، نسبت به سایر پروانه

در پژوهشی  ]5[ شجاعی فرد و همکارانقرار خواهد گرفت.  کاویتاسیون

پمپ گریز یک بر عملکرد  (پروانه) به بررسی اثر هندسه چرخ متحرك

به دو روش عددي و تجربی که حاوي سیال با لزجت بالا بود، از مرکز 

مشخصه هاي هندسی که مورد بررسی قرار گرفت، شامل  پرداختند.

ها به کمک حل  آنبود.  زاویه خروجی پره و پهناي پاساژ چرخ متحرك

به پهناي پاساژ مختلف را مورد بررسی قرار دادند و  2زاویه و  6عددي، 

ازاي هر حالت مختلف، میزان توان مصرفی و راندمان پمپ محاسبه 

اي مناسب به ازاي بالاترین راندمان معرفی شد. در نهایت زاویه و پهن

 يها هد در پمپ راتییدر خصوص تغ یپژوهش ]6[سان و پرادو گردید. 

) ODE( معمولی لیفرانسیمعادله د کها ی آن شناور انجام دادند.

شناور با در نظر گرفتن افت  يها فشار در پمپ نیتخم يبرا يدیجد

در  ]7[و همکاران  یاحقاق .کردند از شوك ارائه یو افت ناش یاصطکاک

 دهیاز مرکز را بر پد زیهندسه پروانه پمپ گر رییتغ ریتاث گر،ید یپژوهش

پمپ  يورود تیمنظور موقع نیا يها برا کردند. آن یبررس ونیتاسیکاو

دادند. تغییر موقعیت یکبار در راستاي توپی، یکبار  رییرا در سه راستا تغ

انجام شد. مقادیر هد و  ا،تدر راستاي پوشش و در آخر در کل راس

پمپ  6پمپ و همچنین مقدار کمترین فشار روي پره براي  راندمان

 زانیمختلف، با مختصات ورودي مختلف محاسبه شد. هدف محاسبه م

 ریینشان داد تغ جیمختلف بود که نتا يها در حالت نهیفشار کم شیافزا

خواهد  نهیفشار کم شیدر افزا ییبسزا ریتاث یتوپ يدر راستا تیموقع

 يها پره یفاصله شعاع رییتغ ریتاث ]8[اوزتورك  و همکاران داشت. 

از  زیپمپ گر کیدر  الیرا بر رفتار س حلزونیثابت  يها پروانه و پره

 5 يکردند. پروانه مورد مطالعه دارا یمرکز در سه حالت مختلف بررس

پره ثابت  9 يدارا حلزونیو  قهیدور بر دق 890پره متحرك با سرعت 

درصد شعاع پروانه را مورد  20و  15، 10ها سه فاصله  . آنباشد یم

درصد شعاع  20که در فاصله  دندیرس جهینت نیقرار دادند و به ا یبررس

 ]9[و همکاران  استل .شود یم حاصل یخروج راندمان نیشتریپروانه، ب

با استفاده از را ایی  جریان سیال در یک الکتروپمپ شناور چندمرحله

سازي  شبیهبر پایه روش حجم محدود و دینامیک سیالات محاسباتی 

نتایج حاصل از دقت گی بر ها یافتن تاثیر مدل آشفت هدف آن .نمودند

هاي آشفتگی،  ها به منظور مقایسه دقت مدل آنسازي بود.  شبیه

را به  SST k-ωمدل آشفتگی انجام دادند و مدل  6سازي را با  شبیه

  آشفتگی معرفی کردند. ترین مدل عنوان مناسب

هاي هندسی  سعی شده است تاثیر یکی از مشخصه در این پژوهش

قرار گرفته  مطالعهگریز از مرکز که کمتر مورد  شناور مهم در پمپ

بررسی شود. تغییر فاصله محوري بین پروانه و پوسته اگرچه است، 

پمپ شده و در مواردي باعث  تواند سبب افت عملکرد اندك باشد، می

بر بودن  با توجه به هزینه خرابی و از کار افتادن قطعات پمپ گردد.

هاي تجربی، با بررسی این موضوع به کمک دینامیک سیالات  آزمایش

  جویی کرد. توان در زمان و هزینه صرف شده صرفه محاسباتی می

 سازي فرآیند طی شده در این پژوهش شامل سه بخش اصلی مدل

باشد.  سازي جریان می هندسی، تولید شبکه محاسباتی و شبیه

از محصولات شرکت  RS 135 SWالکتروپمپ مورد نظر با نام تجاري 

 سازي باشد. مدل کیلووات می 22راصد صنعت توسعه بوده و توان آن 

و حل عددي جریان با استفاده  Solidworksهندسی به کمک نرم افزار 

در فاصله پیش  سازي شبیهتدا ام شده است. ابانج Fluentاز کد تجاري 

هاي  طراحی بین پروانه و حلزونی انجام شده و نتایج با داده فرض

فاصله  5اند. سپس در  مقایسه شده و یک معادله تجربی آزمایشگاهی

 شدت، پمپ هاي غییر فاصله بر مشخصهانجام و تاثیر ت سازي شبیهدیگر 

  بررسی شده است. ها و نیروي محوري وارد پروانه گردابه

  

  محاسباتی سازي هندسی و تولید شبکه  مدل -2

  سازي هندسی مدل -1- 2

شامل پروانه و حلزونی  الکتروپمپ شناور اصلیهاي  قسمت

عقب پره  6داراي بوده و  1از نوع نیمه بازپ پروانه این پمباشند.  می

 کیبر حسب  آنمقطع  سطحده و حلزونی فاقد پره بوباشد.  می 2رونده

ابعاد پمپ با استفاده از  .ابدی یم شیافزا یتا دهانه خروج یتمیتابع لگار

مدل  Solidworksنرم افزار گیري به دست آمده و در  ابزارهاي اندازه

فاصله  1در شکل شده است.  سه بعدي پروانه و حلزونی ترسیم هندسی

یافتن  نشان داده شده است. eبا حرف  یپروانه و حلزون نیب يمحور

تاثیر تغییر این فاصله بر عملکرد پمپ، هدف اصلی این پژوهش 

  باشد. می

  

  

در سازي پروانه نشان داده شده است.  مراحل مدل 2در شکل 

یک پره سپس  شده است. سازي به تنهایی مدلهاب پروانه  ،تصویر الف

. به دلیل نیمه باز بودن (تصویر ب) آن قرار داده شده است بر روي

توان انحناي  پذیر بوده و می پروانه، دسترسی به سطح بالایی پره امکان

پره مشابه دیگر  5 ،پره را با دقت مناسبی به دست آورد. در مرحله بعد

سازي  تصویر ج مدلبا فواصل یکسان نسبت به هم ترسیم شده اند. 

  دهد. را نشان می نهایی پروانه

  

                                                             
1 Semi-Open  
2 Backward 

  
  فاصله محوري بین پروانه و حلزونی -1شکل 
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  )(الف  )ب(

  
  (ج)

  پروانه سازي مدل -2شکل 

  

سازي شده است. براي این منظور  سپس، حلزونی پمپ شناور مدل

انتخاب شده است.  یسطح مقطع به عنوان سطوح مبنا حلزون 5ابتدا 

و  درون حلزونیسطح مقطع  نیتر به کوچک سطح مقطع مربوط نیاول

 درون حلزونیسطح مقطع  نیسطح مقطع مربوط به بزرگتر نیآخر

در  گریسه سطح مقطع د. باشد یپمپ م یدهانه خروج یعنی

سطح مقطع در  نیدرجه نسبت به اول 270و  180، 90 يها تیموقع

به راهنما  ریمس کی با استفاده ازسطح مقطع  5 نیاند. ا نظر گرفته شده

درون  يفضا ،سطوح نیکردن ابا به هم وصل شوند.  متصل می گریکدی

سازي حلزونی مورد نظر را  مدل 3شکل  .شود یپمپ حاصل م یحلزون

 دهد. نشان می

  

    
  (الف)  (ب)

  
  (ج)

  سازي حلزونی مدل -3شکل 

  

 .شود پروانه درون آن جاگذاري می ی،سازي حلزون پس از مدل

 .باشد یم متر یلیم 5/0 یپروانه و حلزون نیب یفرض طراح شیفاصله پ

  دهد. نشان می موقعیت پروانه درون حلزونی را 4شکل 

  

  

  محاسباتی تولید شبکه -2- 2

 1یمثلث یوجه 4 يها و با المان سازمان یشده از نوع ب دیشبکه تول

 هیاز شبکه لا ها وارهیدر مجاورت د انیجر قی. به منظور حل دقباشد یم

پروانه  استفاده شده است. در قسمت 2/1به نرخ رشد  هیلا 10با  يمرز

 سرعت و فشار دیشد يها انیگراد جادیو ا یحرکت چرخش لیدل به

 يرا برا محاسباتیشبکه  ،7تا  5هاي  شده است. شکل زتریشبکه ر

   .دنده ینشان م یپروانه و حلزون

  

  

  
  شبکه محاسباتی در پروانه -5شکل 

  

  

  
  محاسباتی در حلزونیشبکه  -6شکل 

  

    

  (الف)  (ب)

  شبکه لایه مرزي در  -7شکل 

  الف) پروانه   ب) حلزونی

                                                             
1 Tetrahedral 

   
   

  موقعیت پروانه درون حلزونی -4شکل 
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به هم  1میانی دو بخش پروانه و حلزونی به وسیله یک صفحه

 يشبکه، فضا دیدر تول ازیمورد ن ماتیبا اعمال تنظاند.  مرتبط شده

 کیفیت .دیگرد میتقس یمثلث یسلول چهاروجه 956016به  یمحاسبات

در محدوده  2شبکه از منظر معیار کشیدگی سلول يها درصد سلول 96

  خوب و عالی قرار دارد.

  

  مطالعه شبکه محاسباتی -3- 2

 BEPدر نقطه ، تاثیر شبکه بر حل جریان ز عدما نانیاطم يبرا

مقدار  بررسی شده است.ه شبکهاي مختلف  اندازه مقدار هد در ،پمپ

 پمپ نباید با تغییر اندازه شبکه تغییر کند. با کاهش اندازه سلول،هد 

. با توجه به است هاي مختلف بررسی شده سلول پمپ براي تعداد هد

تغییرات هد  اده شده است،نشان د 8که در شکل بدست آمده  جینتا

ناچیز بوده و دقت مناسبی نیز دارد. بنابراین این  سلول 854016بعد از 

  شبکه به عنوان شبکه محاسباتی انتخاب شد.

  

  
  هاي مختلف شبکه  هد پمپ در تعداد سلول -8شکل 

  

  هندسی پمپمشخصات  - 4- 2

  آورده شده است. 1ابعاد هندسی پمپ در جدول 

  

  هندسی پمپمشخصات  -1جدول 

  mm(  220قطر ورودي (

  mm(  135قطر خروجی (

  mm(  280قطر پروانه (

  mm(  25/82پروانه ( قطر چشم

  mm(  5/38از پروانه ( الیس یعرض خروج

  mm(  12ضخامت پره (

  6  تعداد پره

  

  معادلات حاکم - 3

مومنتم و بقاي  بقاي جرم، شامل معادلات اساسی حاکم بر مسئله

 يمعادله انرژ ،دما در پمپ تغییرات اندك لیبه دل .دباش یم يانرژ بقاي

 و بقايه ترتیب معادلات پیوستگی ) ب2و () 1( روابطد. وش میحل ن

                                                             
2 Interface 
2 

Skewness 

 ک سیال نیوتنی و تراکم ناپذیر دریرا با فرض جریان پایا براي  مومنتم

   .دهد نشان می حجم کنترل

)1(  
���

���

= 0 

)2(  
�

���

������� = −
��

���

+
�

���

���� − ���
���

�� + � 

نیروهاي حجمی وارد بر سیال  � تانسور تنش و � در این معادله

  د.نشو محاسبه می) 4و () 3( د و از روابطنباش می

)3(  ��� = −μ(
���

���

+
���

���

) 

)4(  � =  −� �2��⃗ × ��⃗ + Ω��⃗ × �Ω��⃗ × r⃗�� 

جایی  جابهبیانگر بردار  r⃗اي و  معرف سرعت زاویه Ω��⃗که در این روابط 

) نیروي 4باشد. عبارت اول در سمت راست معادله ( سیال می

  .]10[باشد  دوم نیروي گریز از مرکز می و عبارت 3کریولیس

آشفتگی  تحلیل نیدستگاه معادلات و همچن نبه منظور بسته شد

. باشد یمسئله م کیزیمناسب با ف یمدل آشفتگ کیبه  ازین ان،یجر در

مانند  صورت گرفته نیشیپ يها و پژوهش انیجر تیتوجه به ماهبا 

منظور در نظر گرفته  نیا يبرا �-SST k یآشفتگ، مدل  ]9[مرجع 

 انیو جر یچرخش يها انیدر حل جر ییمدل قدرت بالا نیا .شده است

) معادلات انتقال براي مدل آشفتگی 6) و (5روابط ( دارد. يمرز هیلا در

SST k-� دهد. را نشان می  

)5(  
∂

∂t
(ρk) +

∂

∂x�

(ρku�) =
∂

∂x�

�Γ�

∂k

∂x�

� + G�

− Y� + S� 

)6(  
∂

∂t
(ρω) +

∂

∂x�

�ρωu�� =  
∂

∂x�

�Γ�

∂ω

∂x�

� + G�

− Y� + D� + S� 
  

 ωو  kتولید انرژي جنبشی آشفتگی  �Gو  �Gدر این معادلات 

 ωو  kو اتلاف آشفتگی  4به ترتیب نفوذ موثر �Yو  �Γ� ،Γ� ،Yهستند. 

مربوط به  �Sو  �Sو ضرایب  ωپخش  جملهمعرف  �D باشند. می

  .]11[باشند  می چشمجملات 

معادلات به روش حجم محدود انجام شده است.  يساز گسسته

حل همزمان سرعت و فشار مورد استفاده قرار  يبرا coupled تمیالگور

به  را معادلات simple تمیالگورر خلاف ب تمیالگور نیگرفته است. ا

  .]12[ کند یو همزمان حل م میصورت مستق

  

  شرایط مرزي -1- 3

. باشد یم يمرز طیشرا يریبه بکارگ ازیحل معادلات ن يبرا

 يها . قسمتباشد یم یپروانه و حلزون ،يحل شامل ورود يها هیناح

جزو دامنه ثابت و بخش پروانه جزو دامنه متحرك  یو حلزون يورود

ثابت با استفاده از دستگاه مختصات ثابت و  یدر نواح انی. جرباشند یم

شده  ه از دستگاه مختصات چرخان حلمتحرك با استفاد هیدر ناح

 گریکدیبه  یانیصفحه م کیبا استفاده از  یپروانه و حلزون یاست. نواح

در روجی خ انیو جر يسرعت در ورود يشرط مرز .متصل شده اند

صفحه رابط بین این دو بر پمپ در نظر گرفته شده است.  یخروج

                                                             
 

3 coriolis 
4 Effective Diffusivity 
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در سطح  نیهمچن شرط شار جریان ثابت اعمال شده است.ناحیه نیز 

  از شرط عدم لغزش استفاده شده است. ها وارهید

  روابط هیدرولیکی پمپ -2- 3

 یمشخصه اصل ایپمپ با استفاده از چند پارامتر  کیعملکرد 

 نیمهمتر راندمانو  ي. هد، توان ورودشود یم انیب یکیدرولیه

ها را بر  مشخصه نیا راتیی. معمولا تغباشند یپمپ م کی يها مشخصه

اختلاف هد  انگری. هد پمپ که بکنند یم انیب یدب شیحسب افزا

محاسبه  یباشد، از رابطه برنول یبه پمپ م الیس یو خروج يورود

  .شود یم

)7(  Hnet = (
P

ρg
+

V2

2g
+z)out - (

P

ρg
+

V2

2g
+z)in + H���� 

بوده از ترم  زیپمپ ناچ یو خروج يکه اختلاف ارتفاع ورود ییاز آنجا

  هد ارتفاع صرف نظر شده است.

. باشد یدر پمپ م یموضع يها معرف هد افت ����Hدر رابطه فوق، 

هاي  ) و اتلافسطوح هاي اصلی (اصطکاك برابر مجموع اتلافافت  نیا

 )ها ییزانو ، اتصلات والیس يعبور يها سطح مقطع کانال رییتغ( فرعی

میزان اصطکاك در  شده از شرکت سازنده، بنا به اطلاعات داده .باشد یم

قابل  یجزئ يها افت بیبوده و فقط ضر زیناچ یشگاهیآزما طیدر شرا

  در نظر گرفته شده است. 4/0ملاحظه بوده که برابر 

 قیپمپ که معادل توان داده شده به شفت از طر یتوان مصرف

وابسته به سرعت چرخش پروانه و گشتاور  باشد، یم یکیموتور الکتر

  .دیآ یدست م) به 8بوده و از رابطه ( الیوارد بر آن توسط س

)8(  Ẇshaft = ΩTshaft = ΩρQ(r2V2θ-r1V1θ) 

ر به ترتیب سرعت مماسی سیال د V2θو  V1θکه در این رابطه 

بردارهاي سرعت  9در شکل  .]13[باشد  ورود و خروج از پروانه می

   سیال در حین عبور از پروانه رسم شده است.

  

  
  بردارهاي سرعت سیال در پروانه -9شکل 

  

 یو سرعت مماس الیس یوارد شده بر شفت وابسته به دبگشتاور 

برابر است با  زیپمپ ن راندمان. باشد یخروج از پروانه م نیدر ح الیس

) قابل 9پمپ به توان داده شده به پمپ و از رابطه ( ینسبت توان خروج

  .]13[ است يریگ اندازه

)9(  η = 
ρgQHnet

ΩTshaft

 

  باشد. دور بر دقیقه می 1500برابر  همچنین سرعت چرخش پروانه

  

  نتایج - 4

  سازي جریان در حالت پیش فرض طراحی شبیه - 4-1

 واقعی، جریان نمونه بتدا به منظور سنجش پمپ مدل شده بادر ا

ر در فاصله و بدون تغیی سیال درون پمپ در حالت پیش فرض طراحی

و  دبی مختلف حل 7جریان در  سازي شده است. پروانه و حلزونی شبیه

تا  10هاي  است. در شکلهاي عملکردي پمپ به دست آمده  منحنی

  سازي با نتایج تجربی مقایسه شده اند.  مقادیر به دست آمده از شبیه 12

که از شرکت سازنده پمپ به دست آمده  با توجه به نتایج تجربی

حاصل  متر 29/13و هد  l/s 74در دبی  راندمان، بیشترین ستا

شود و پمپ  گفته می یا بیشینه کارایی پمپ BEPه نقط ینابه شود.  می

درصد خطاي نتایج  ،2در جدول بایست در این دبی کار کند.  می

  نشان داده شده است. l/s 74سازي با نتایج تجربی در دبی  شبیه

  

  
  دبی –نمودار هد  - 10شکل 

  

  
  دبی –نمودار توان مصرفی  -11شکل 
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  یدب - راندماننمودار  -12شکل 

  

  l/s 74هاي پمپ در دبی  مشخصه -2جدول 

  درصد خطا  سازي نتایج شبیه  نتایج تجربی  مشخصه

  m(  29/13  12/13  28/1هد (

  kW(  19  49/18  69/2توان مصرفی (

  2/1  41/51  78/50  )%( راندمان

  

در هر سه مشخصه هد، درصد خطاي حل عددي با نتایج تجربی 

باشد که نشان دهندة دقت  درصد می 3زیر  راندمانتوان مصرفی و 

  باشد. مناسب حل عددي می

در اثر تغییر فاصله بین پروانه و  راندماندر رابطه با تغییرات هد و 

] یک رابطه تجربی بر حسب پارامترهاي هندسی 13حلزونی، مرجع [

 راندمانپروانه ارائه کرده است. البته با استفاده از این رابطه تغییر هد و 

محاسبه کرد اما با استفاده از حل عددي  BEPدر دبی توان  تنها میرا 

   توان این تغییرات محاسبه نمود. در هر دبی دلخواه می

)10(  

H��� − H�

H���

=
2 ∙ 5

e
D

�a
D

�1 −
d
D

� n (
tn
πD

)�∙� (ω
�Q���

H���
�∙�� )�∙� (sinβ�)�∙� (sinβ�)�∙�

 

)11(  
η��� − η�

η���

=
2

3

H��� − H�

H���

 

  

 که باشد می صفر فرضی فاصله در هد معرف ���H )10( رابطه در

 مقدار رابطه این در BEP نقطه در هد مقدار دادن قرار طریق از توان می

 مولفه 1 شکل به توجه با همچنین. نمود محاسبه را صفر فاصله در هد

a پروانه، از سیال خروجی کانال عرض بیانگر D و d قطر ترتیب به 

 با �β و �β مقادیر و پره ضخامت t ها، پره تعداد n پروانه، چشم و پروانه

 منفی جهت و) W( سیال نسبی سرعت بین زوایاي 8 شکل به توجه

 25 و 40 با برابر ترتیب به نظر مورد پروانه در که بوده) U( پره سرعت

 بین فاصله تغییر به را راندمان تغییرات نیز) 11( رابطه. باشند می درجه

نتایج به دست آمده از محاسبه هد و  .سازد می مرتبط حلزونی و پروانه

و  13هاي  در شکلرابطه تجربی  و CFDبه روش  ،BEPدر دبی  راندمان

  ارائه شده است. 14

  

  
 تجربی رابطه و عددي حل از محاسبه شده هد مقادیر -13 شکل

 

 
  تجربی رابطه و عددي حل از شده محاسبه راندمان مقادیر - 14 شکل

 

 کمتر، فواصل در است نمایان 14و  13هاي  شکل از که طور همان

 یکدیگر به بسیار تجربی رابطه و عددي حل آمده از دست به نتایج

  .باشند می نزدیک
  

  مختلف هاي سازي در فاصله شبیه - 4-2

ام شده است. این فاصله دیگر انج 5سازي در  در این مرحله شبیه

هر مرحله ر . دباشند می متر میلی 5و  3، 2، 5/1، 1ها شامل  فاصله

هاي  ها در شکل محاسبه و نتایج آن راندمانمقادیر هد، توان مصرفی و 

هاي به وجود آمده و  در ادامه شدت گردابه ارائه شده است. 17تا  15

  برآیند نیروهاي

  محوري اعمالی بر پروانه نیز محاسبه شده است.

  

 
در پنج فاصله مختلف دبی –هد  هاينمودار -15شکل   
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دبی در پنج فاصله مختلف –نمودارهاي توان مصرفی  - 16شکل   

 

  
  دبی در پنج فاصله مختلف – راندماننمودارهاي  -17شکل 

  

با افزایش فاصله میان پروانه و حلزونی سرعت سیال در خروج از 

دو نتیجه مهم در بر  کند. کاهش سرعت سیال پروانه کاهش پیدا می

شود گشتاور وارد شده بر پروانه  میباعث خواهد داشت. نخست اینکه 

در وهله  کند. نیز کاهش پیدا کند. بنابراین توان مصرفی پمپ افت می

دوم باعث کاهش انرژي جنبشی سیال شده و در نتیجه فشار تولیدي 

کند. کاهش فشار خروجی پمپ منجر به  در حلزونی نیز کاهش پیدا می

وان مصرفی در پمپ شود. میزان افت هد و ت افت هد تولیدي پمپ می

شده است.  راندمانباعث کاهش  اي است که در مجموع  به گونه

با افزایش فاصله  راندمانهر سه مشخصه هد، توان مصرفی و بنابراین 

 = mm 5/0از  راندمانمیزان کاهش هد و  3در جدول  یابند. کاهش می

e  تاmm 5 = e  در دبیl/s 74 .بیان شده است  
  

   l/s 74در دبی  راندمانو  تغییرات هد -3جدول 

  e 3 = e 5 = e = 5/0  مشخصه / فاصله

m(  12/13  13/10هد (  82/8  

kW(  49/18  55/16توان مصرفی (  69/15  

  76/40  39/44  41/51  )%( راندمان

  

متر  میلی 5 تا 5/0با توجه به نتایج به دست آمده، افزایش فاصله از 

 راندماني درصد 20 ي توان ودرصد 18 ي هد،درصد 33 سبب کاهش

هرچه دبی جریان افزایش یابد ، 15شود. همچنین با توجه به شکل  می

یابد. در واقع در  کاهش میدر اثر افزایش لقی، میزان افت هد پمپ 

هاي  از دبیبیشتر  بر هد پمپ هاي کم میزان تاثیر افزایش فاصله دبی

 ،کمهاي  شود که در دبی مشاهده مینیز  16در شکل . باشد میزیاد 

با توجه به  .پمپ دارد توان مصرفی تاثیر بیشتري بر رويافزایش فاصله 

هاي  و در دبی باشد عکس میبردر مورد راندمان فوق موضوع  17شکل 

 ي بر روي راندمان پمپ خواهد داشت.کمترتاثیر افزایش فاصله  ،کم

زایش فاصله بین پروانه و بنابراین هرچه دبی افزایش یابد، تاثیر اف

تر خواهد شد. این موضوع در خصوص هد و  حلزونی در راندمان ملموس

مشاهده تاثیر بیشتري  ،هاي کم توان مصرفی برعکس بوده و در دبی

 شود. می

 ت اصطکاکیلزج يرویو ن انیدر جر یفشار، آشفتگ انیوجود گراد

شده که منجر به کاهش  الیس ریدر مس ییها آمدن گردابه دیباعث پد

شدت و قدرت  مختلف طیها در شرا گردابه نی. اگردد یم الیس يانرژ

 رییکه در اثر تغ الیدر فشار و سرعت س رییتغ. ]14[ دارند یمتفاوت

است که بر  یاز عوامل یکی، آید میبه وجود  یپروانه و حلزون نیب فاصله

میزان نشتی از زونی، با دور شدن پروانه از حل .گذارد یها اثر م گردابه

هاي پروانه افزایش یافته و بخشی از سیال بدون وارد شدن به  کناره

احتمال بازگشت شود. همچنین  درون پروانه از اطراف آن خارج می

پروانه افزایش یافته و در نتیجه  چشمسیال از خروجی پروانه به سمت 

فت انرژي و این عوامل در نهایت سبب ایابد.  میزان گردابه افزایش می

تشکیل هاي  میزان گردابه 18شکل پمپ خواهند شد.  راندمانکاهش 

با  دهد. مختلف نشان می هاي فاصلهشده در اطراف پروانه را به ازاء 

و با بر هم زدن  افتهی شیافزا زیها ن گردابه نیا زانی، مفاصله شیافزا

نکته قابل توجه،  .شود یاتلافات پمپ م شیسبب افزا ان،ینظم جر

پروانه از حلزونی متري  میلی 5افزایش چشمگیر گردابه در فاصله 

   باشد. می

از آنجایی که در نزدیکی سطح کم فشار پره گرادیان فشار بیشتر 

 در از سوي دیگر، شوند. ها در این نواحی تشکیل می گردابهبوده، 

 گر،یکدی يبر رو الیس يها لغزش کمتر مولکول لیبه دل هابمجاورت 

کنند اما هرچه  یهم حرکت م يرو يشتریبا نظم ب انیخطوط جر

و  انیحرکت نامنظم خطوط جر لیبه دل شود، یدورتر م هاباز  الیس

و یافته  شیافزا انیدر جر یآشفتگ گر،یکدیها به  برخورد مولکول

نشان  19ها در شکل  موقعیت تشکیل گردابه .ندیآ یها به وجود م گردابه

   داده شده است.
  

  
  تشکیل شده در پنج فاصله مختلف يها گردابهشدت  -18شکل 



 

 
28  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

21 -
29

   
– 

 دیس
 دیسع

حر
ب

ینی
ن

ا
 

ن
ارا

مک
 ه

و
 

  
  (الف)

  
  (ب)

   xzالف) نماي  خطوط جریان در فضاي اطراف پروانه -19شکل 

  yzب)نماي 

  

موضوع دیگري که در اثر تغییر فاصله بین پروانه و حلزونی حائز 

این نیرو باشد.  اهمیت بوده، میزان نیروي محوري وارد شده بر پروانه می

از آن جهت با اهمیت است که به طور مستقیم بر عملکرد یاتاقان 

گذارد و در صورت کاهش عمر و خرابی یاتاقان،  موجود در پمپ اثر می

عملکرد پمپ را شدیدا و ارتعاشات پروانه درون حلزونی افزایش یافته 

ي محوري که بر پروانه اعمال هانیرومهمترین تحت تاثیر قرار می دهد. 

شامل نیروي ناشی از اختلاف فشار در دو طرف پروانه و نیروي  شود می

این دو نیرو در خلاف باشد.  تکانه در جهت برخورد سیال به پروانه می

 تر بودن نیروي شوند و با توجه به بزرگ جهت یکدیگر بر پروانه وارد می

 هم جهت با نیروي اختلافنیروي برآیند  اعمالی ناشی از اختلاف فشار،

باشد. نیروي تکانه فقط  بردار نرمال سطح پروانه می يراستا فشار و در

با به دبی سیال وابسته بوده و تغییرات فاصله تاثیري بر آن ندارد اما 

، در اثر تغییر فاصله بین پروانه وحلزونیسیال توجه به تغییر فشار 

روي تغییرات نی 20شکل در د. کن تغییر می نیروي فشاري وارد بر پروانه

به  .محوري وارد شده بر پروانه در فواصل مختلف نشان داده شده است

سازي  ، شبیهاعمالی محوريبر نیروي  ظور یافتن تاثیر کاهش فاصلهمن

  در فواصلی کمتر از فاصله طراحی نیز انجام شده است. 

  

  
  نیروي محوري وارد بر پروانه در فواصل مختلف -20شکل 

بین پروانه  فاصله شیافزا دهد یبه دست آمده نشان م جینتا

وارد شده بر پروانه  محوري يروهاین برآیند باعث کاهش وحلزونی

 فاصله شیر اثر افزادر پمپ بکاهش فشار دلیل این امر . شود می

از سوي دیگر در فواصلی کمتر از فاصله طراحی، میزان نیروي . باشد می

یعنی هرچه پروانه به کف محوري بیشتر از حالت استاندارد است. 

از البته شود.  تر شود، نیروي اعمالی بر پروانه بیشتر می حلزونی نزدیک

 این پمپ در حالت طراحی در یپروانه و حلزون نیکه فاصله ب ییآن جا

دارد اما در  يمحور يرویبر ن یکم ریتاث آن شاندك بوده، کاه

باعث  فاصله نیکاهش ااصله ذکر شده قابل توجه باشد، که ف ییها پمپ

  شد.وارد آمده بر پروانه خواهد افزایش قابل توجه نیروي محوري 

  

  محدوده مجاز تغییرات فاصله - 4-3

پروانه و  نیب فاصله راتییتغ يمحدوده مجاز برا کیبخش  نیدر ا

 يبر رو فاصله رییتغ راتیمحدوده تاث نیارائه شده است. در ا یحلزون

منظور  نیدرصد در نظر گرفته شده است. بد 3 ریپمپ ز راندمان

فاصله مختلف  5و در  mm 1 < e < mm 2/0در محدوده  يساز هیشب

نشان داده شده  21شکل دست آمده در  هب ایجانجام شده است. نت

  است. 

را  mm 6/0 < e < mm 45/0 محدوده حاصل، جیتوجه به نتا با

را بر  ریتاث نیکمتر فاصله، راتییکه تغ ییا به عنوان محدوده توان یم

پس از  ستیبا یم محدوده نیا پمپ دارد در نظر گرفت. راندمان

  گردد. یبردار بررس توسط بهره يانداز پمپ و قبل از راه راتیتعم

  

  
  محدوده مجاز تغییرات فاصله -21شکل 

  گیري نتیجه -5

 22سازي جریان در یک الکتروپمپ شناور  در این پژوهش شبیه

مدل هندسی الکتروپمپ مورد نظر با  .ه استکیلوواتی انجام شد

افزار طراحی به کمک  گیري و نرم زمان از ابزارهاي اندازه هم استفاده

رایانه به دست آمده است. به دلیل پیچیده بودن هندسه مجراهاي 

بعدي با استفاده از شبکۀ  سیال درون پمپ، فضاي محاسباتی سه

با استفاده سازي  سازي شده است. شبیه سازمان چهاروجهی گسسته بی

هدف این تحقیق بررسی تاثیر  شده است. از کد تجاري فلوئنت انجام

تغییر فاصله محوري بین پروانه و حلزونی بر عملکرد یک الکتروپمپ 

هاي  به عنوان مشخصه راندمانهد، توان مصرفی و  باشد. شناور می

اصلی پمپ و همچنین گردابه و نیروي محوري وارد بر پروانه مورد 
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ه هر سه مشخصه هد، توان دهد ک نتایج نشان می اند. بررسی قرار گرفته

در اثر افزایش فاصله دچار افت خواهند شد. دلیل آن  راندمانمصرفی و 

باشد که باعث کاهش انرژي  افت سرعت سیال در خروج از پروانه می

شود. علاوه  جنبشی سیال و در نتیجه کاهش فشار تولیدي در پمپ می

شده بر  بر آن کاهش سرعت در پروانه منجر به کاهش گشتاور وارد

تاثیر این عامل بر دهد.  شفت شده و توان مصرفی پمپ را کاهش می

شود.  می راندماناي است که در مجموع باعث کاهش  به گونه راندمان

 5/0بر طبق نتایج به دست آمده افزایش فاصله بین پروانه و حلزونی از 

نسبت به حالت اولیه  راندماندرصدي  20متر باعث کاهش  میلی 5تا 

تشکیل شده در اطراف پروانه مشخص  گردابهبا محاسبه  شود. می

شود که افزایش فاصله منجر به افزایش گردابه شده و در نتیجه  می

، نیروي رود. همچنین با توجه به نتایج انرژي بیشتري در پمپ هدر می

یابد. بنابراین  محوري وارد شده بر پروانه در اثر کاهش فاصله افزایش می

که فاصله طراحی بین پروانه و حلزونی نسبتا زیاد هایی  در پمپ

باشد، کاهش فاصله سبب اعمال نیروي قابل توجهی به پروانه و در  می

در نهایت   دهد.  نهایت یاتاقان شده و ارتعاشات را در پمپ افزایش می

 راندمانکه در آن ایی  به عنوان بازه mm 6/0 < e < mm 45/0 محدوده

  د، معرفی شد.کن درصد افت می 3زیر 

  

  نمادها - 6

  کمیت   نماد

a از پروانه الیس یعرض کانال خروج  

d  قطر چشم پروانه  

D  پروانه یرونیقطر ب  

e  یپروانه و حلزون نیفاصله ب   

  برآیند نیروهاي حجمی  �

g  شتاب گرانش  

H هد خالص  

H���� هاي موضعی هد افت  
k انرژي جنبشی آشفتگی  
n تعداد پره  

  فشار سیال  �

Q دبی حجمی سیال  
  جایی سیال  بردار جابه ⃗�

t ضخامت پره   
T گشتاور شفت  
  بردار سرعت سیال �

V سیال سرعت مطلق  

�θ  سرعت مماسی سیال  

Z  هد ارتفاع  

  علائم یونانی

β سرعت پره یو جهت منف الیس یسرعت نسب نیب هیزاو  

η  راندمان   

μ لزجت دینامیکی  

ρ چگالی  

  برشیتنش  �

Ω��⃗   اي  بردار سرعت زاویه 

ω نرخ اتلاف مخصوص آشفتگی  
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