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  درون چاهي بر عملكرد پمپ ورهاي نفتي غوطهقطر و تعداد پره ايمپلر پمپمطالعه عددي تاثير 
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  چكيده

بررسي الگوي جريان درون پمپ و تغيير رفتار جريان ناشي از  د. از اين روننفتي كاربرد فراوان دار ويژه صنايعمختلف به هاي گريز از مركز در صنايعپمپ
ور كه يك پمپ گريز از مركز غوطه ESPپمپ  بعدي در جريان سه ،برخوردار است. در اين مقاله زيادياز اهميت  منظوره بهبود طراحيتغييرات هندسي پمپ به

ايمپلر و ديفيوزر از  نسبي سازي حركت ل بر عملكرد آن ارزيابي شده است. براي مد مپلرقطر و تعداد پره اي اثر سازي عددي شده و شبيه باشددرون چاهي مي
با افزايش قطر ايمپلر هد  د كهنده. نتايج اين تحقيق نشان ميه استها از رابط روتور ايستا بهره گرفته شد براي ارتباط ميان آن چندگانه و هاي مرجع روش قاب

تغييرات بوجود آمده با افزايش و كاهش قطر به ترتيب به دليل تغيير در زاويه  .يابد و كاهش قطر اثر معكوس داردپمپ افزايش يافته و راندمان كاهش مي
گردد. پره ايمپلر باعث افزايش هد و كاهش راندمان ميباشند. همچنين، نتايج نشان دادند كه افزايش تعداد  خروجي جريان و افزايش تلفات اصطكاكي مرتبط مي

 اين تغييرات درنتيجه افزايش سطوح انتقال انرژي به سيال و همچنين افزايش تلفات اصطكاكي رخ داده است. 

  .نفتي، ايمپلر، هد، راندمان  ، پمپESPپمپ  :كليدي هايواژه
  

Numerical study of effect of the diameter and Number of blades of impeller of down 
hole submersible oil pump on the pump performance 

 
  

Department of Aerospace Engineering , Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  M. Hoseiniparast 
Department of Aerospace Engineering , Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  S. Fallah 
Department of Aerospace Engineering , Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  B. Ghadiri Dehkordi 

  
Abstract  
Centrifugal pumps are widely used in various industries, specially the oil industry. Therefore, investigation of the pattern of flow in 
the pump and flow behavior arisen from pump geometric variations to optimize design, is of great importance. In this paper, 3D flow 
in E.S.P. pump which is a centrifugal down hole submersible pump is numerically simulated and the effect of diameter and number 
of blades of impeller are assessed. Multiple reference frame method is used to model of relative motion of impeller and diffuser and 
frozen rotor interface is utilized to connect them. The results show that pump head is increased and efficiency is reduced with 
increase in impeller diameter .Reducing the diameter has a reverse effect. The variations arisen from increase and decrease in 
diameter are because of the variation in outlet flow angle and increase in frictional losses, respectively. Also, results show that 
increase in the number of impeller blades cause to increase in head and decrease in efficiency. These variations have happened due 
to the increased levels of energy transfer to the fluid, as well as increased frictional losses. 
Keywords: ESP Pump, Oil pump, Impeller, Head, Efficiency.   

  
 

   مقدمه - ١
برداري از يك چاه نفتي فشار باگذشت زمان از عمر بهرهبه تدريج و 

يابد و اين كاهش نيز خود سبب افت چشمگير در  مخزن كاهش مي
گردد، بنابراين جهت افزايش و يا ثابت نگهداشتن استحصال نفت مي

-كنند كه به روشهاي رايج بازيافت ثانويه استفاده ميتوليد از سيستم

ها،  ترين اين روش يكي از مهمف هستند. معرو ١هاي فرازآوري مصنوعي
هاي فرازآوري  است. روش ٢ور الكتريكيهاي غوطه استفاده از پمپ

كه بنابر  طوري همصنوعي در دنيا به شدت در حال گسترش هستند ب

                                                             
1 Artificial lift        
2 Electrical Submersible Pump(ESP)                                                                                             

 

هاي نفت در دنيا به  چاه ٨٠%بيش از  ٣نفت مهندساناظهارنظر انجمن 
 ٢٠تا١٥ و د كنن مي آوري مصنوعي استفاده هاي فراز نوعي از روش

منظور استخراج نفت از  به ESPهاي هاي دنيا از سيستم درصد چاه
ها  نظر هزينه پمپاژ اين پمپ از]. ١كنند[ استفاده ميهاي مرده  چاه

دريا را دارا  صرفه بوده و قابليت استفاده در خشكي وبسيار مقرون به
دليل عمق زياد براي مخازني كه به ESP هايباشند، استفاده از پمپمي

گرانروي بالاي سيال در ستون چاه داراي افت فشار زياد  و يا سنگيني و
اولويت بوده است. البته انتخاب نوع و روش  باشند از نظر فني درمي

ها و مطالعه دقيق چاه و داده فرازآوري مصنوعي نياز به حجم زيادي از
كانديد  رانهاي ايدرصد از چاه١٥رسد حدودنظر مي مخزن دارد. به

هاي  اين پمپ از نوع پمپ .ها باشندمناسبي براي استفاده از اين پمپ
دار در يك طبقه از پمپ  گريز از مركز با ايمپلر و ديفيوزر شعاعي پره

                                                             
3Society of Petroleum Engineers               
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باشند و بسته به نوع چاه و افت فشار كلي، تعداد طبقات استفاده  مي
مركز، عنوان يك پمپ گريز از  به شوند. شده در اين پمپ مشخص مي

ها جهت پمپاژ سيالات ترين پمپ يكي از مناسبESP هاي پمپ
  باشند.  از جمله آب و نفت مي ناپذير تراكم

هاي زيادي در بر دارند،  هاي تجربي هزينه كه تست جائي از آن
هاي عددي كمك فراواني به تحقيقات بر روي اين  سازي استفاده از شبيه

  كند. ها مي پمپ
سازي جريان در يك پمپ  تحقيقي را با استفاده از شبيه ]٢[گوگايو 

داد. وي توانست تعداد بهينه پره گريز از مركز با سيال عامل آب انجام
دست آورده و عملكرد پمپ را بهينه كند. ويدورت زو و  بههاي ايمپلر را 

جريان آب را در يك پمپ گريز از مركز با استفاده از  ]٣[ همكارانش
با  ]٤[ لات محاسباتي بررسي كردند. گولجو و همكارانديناميك سيا

ها  هاي چاه عميق به بررسي آن هدف كاهش مصرف انرژي در پمپ
هاي جداكننده را بررسي كردند. بدين منظور  پرداخته و استفاده از پره

ها علاوه  پروانه جديدي براي تامين هد و دبي موردنظر طراحي شد. آن
هاي ايمپلر را نيز داكننده، تاثير تعداد پرهبر تحقيق بر عملكرد پره ج

ها پره پره ساخته و به آن ٧و ٦ ،٥بررسي كردند. بنابراين، ايمپلرهايي با 
هاي متفاوت اضافه شد. سپس جريان درون  هاي جداكننده با طول

صورت تجربي و عددي تحليل گرديد. درنهايت، طول و تعداد  هپمپ، ب
سازي  شبيه ]٥[ آ- چه عميق مشخص شد.هاي  هاي بهينه براي چاهپره

كرد،  پره را كه سيال آب را پمپ مي ٦عددي پمپ گريز از مركز با 
بررسي كرد. وي توانست الگوي جريان در نقطه طراحي و خارج از نقطه 

به بررسي يك  ]٦[دست آورد. ذوالجناحي و زيرك  هطراحي پمپ را ب
احي و خارج از نقطه پمپ گريز از مركز در شرايط عملكردي نقطه طر

هاي عددي طراحي براي دو سيال آب و نفت خام با استفاده از روش
ها دريافتند كه ميزان آشفتگي در ايمپلر پمپ براي نفت  پرداختند. آن

الگوي  ]٧[ باشد. بچاروديس و همكارانشخام به مراتب كمتر از آب مي
يناميك سيالات جريان و توزيع فشار را در گذرگاه پره با استفاده از د

سازي خود به بررسي اثر  ها در شبيه محاسباتي پيش بيني كردند آن
زاويه خروجي پره بر الگوي جريان و عملكرد پمپ پرداختند و توانستند 

درصد  ٦درجه، هد توليدي پمپ را  ٥٠به  ٢٠با تغيير زاويه خروجي از 
پروانه و زاويه با تغيير پهناي پره  ]٨[وهمكاران ناتاراجافزايش دهند. 

هاي جداكننده و قطر ايمپلر توانستند مقدار هد را در پره خروجي
متر برسانند. ٧٢/٤١ متر به ٦٦/٣٩ از بهترين نقطه عملكردي پمپ

به بررسي اثرات قطر ايمپلر و ديفيوزر در يك  ]٩[ ماتيلي و همكاران
، CFXافزار  ها با استفاده از نرم طبقه از پمپ اي.اس.پي پرداختند. آن

جريان در سه حالت مختلف از پمپ، ايمپلر به تنهايي، ايمپلر و ديفيوزر 
متري را  ميلي ٤با هندسه اصلي و ايمپلر و ديفيوزر با افزايش قطر 

سازي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه وجود ديفيوزر باعث  شبيه
كاهش هد پمپ به دليل افزايش تلفات اصطكاكي حاصل از برخورد 

شود. همچنين با افزايش قطر، هد خروجي  هاي ديفيوزر مي يان با پرهجر
با در نظر گرفتن شرايط خارج  ]١٠[همكاران نوربخش ويابد.  افزايش مي

سازي  مخصوص كم به شبيه از نقطه طرح در يك پمپ با سرعت
هندسه  بعدي جريان سيال در آن پرداختند و با در نظر گرفتن سه سه

به اين نتيجه رسيدند كه هندسه با روش سرعت مجزا براي حلزوني 
اي ثابت، جريان را بهتر هدايت روش مومنتوم زاويه ثابت نسبت به

هاي زياد در هندسه شعاعي در دبي كند و مقادير كمينه نيروهاي مي

 والك .شودحلزوني دايروي نسبت به هندسه مستطيلي حاصل مي

وي از  هاي گريز از مركز سرعت بالا پرداخت. به بررسي پمپ ]١١[
افزايش سرعت دوراني ايمپلر  سازي خود به اين نتيجه رسيد كه شبيه

پمپ باعث افزايش سرعت خروجي مطلق سيال شده و در نتيجه هد 
به بررسي جريان  ]١٢[ يابد. شجاعي فرد و همكاران پمپ افزايش مي

از مركز پرداختند و با تغيير در عرض بعدي درون يك پمپ گريز  سه
عبوري جريان در كانال خروجي و زاويه خروجي پره اثرات مثبتي در 

در راستاي ارتقاء عملكرد  ]١٣[ وجود آوردند. لي هبهبود عملكرد پمپ ب
كردند به  بالا را پمپ ميلزجت هاي گريز از مركز كه سيال با  پمپ

عملكرد پمپ پرداخت. وي، نشان داد بررسي تاثير ميزان قطر ايمپلر بر 
يابد. او، دليل اين پديده  با كاهش قطر ايمپلر، راندمان پمپ افزايش مي

  را با افزايش زاويه خروجي پره و عرض كانال خروجي مرتبط دانست.

، تاثير تعداد پره بر عملكرد يك پمپ نيز ]١٤[ احقاقي و همكاران
نتايج آنها  را بررسي كردند. CFXار افز از مركز را با استفاده از نرمگريز 

ها، هد پمپ افزايش يافته و بازده آن  نشان داد كه با افزايش تعداد پره
  شود. كم مي

در گذشته سعي بر بالابردن راندمان  انجام شدهدر بيشتر تحقيقات 
عنوان مهمترين  هاي گريز از مركز با تغيير در هندسه پره ايمپلر بهپمپ

قسمت در يك پمپ گريز از مركز بوده است. هدف پژوهش حاضر، 
منظور استفاده از نتايج آن در  هب ESPسازي جريان درون پمپ  شبيه

نظر بدون تغيير در شكل كلي مهندسي معكوس و ساخت پمپ مورد
پروفيل  پره و تنها با تغيير در ساير مشخصات هندسي ايمپلر از قبيل 

سازي همچنين تحقيق در رابطه با شبيه باشد.مي اد پرهقطر و تعد
به عنوان يك  هاي درون چاهي پمپ، ساخت و توليد نهايتجريان و در

توليد نفت كه همان استخراج  مرحله ازاولين  دركالاي استراتژيك 
در . باشدبراي اولين بار در داخل كشور در حال انجام مي باشد مي

مورد بررسي از جنبه نوآورانه بودن تحقيق حاضر شكل كلي مدل 
بررسي  علاوه بر اين، تواند مورد بررسي قرار گيرد.پژوهش مي

سازي آن،  پارامترهاي هندسي اين پمپ در عملكرد آن و امكان بهينه
بالا بردن  نجر بهتواند م ميشود كه  براي اولين بار است كه انجام مي

اساس كار سه پمپ شود. هند سازي ميزان استخراج نفت از طريق بهينه
بوده و  ١سازي عددي با استفاده از روش حجم محدود اين تحقيق شبيه

  استفاده شده است. CFXافزار  براي اين كار از نرم
  

  پيكربندي و روش عددي - ٢
  مشخصات پمپ مدل - ١-٢

 ٥٤٠سري  -٤٠٠٠GNسازي جريان، مدل  پمپ مدنظر براي شبيهنام 
يك  ايمپلرمدل شده و  ٢ساليدوركافزار  پمپ در نرم باشد. هندسه مي

، همچنين مشخصات نشان داده شده است ١طبقه از آن در شكل
  آورده شده است. ١هندسي يك طبقه از پمپ مورد بررسي در جدول
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  مشخصات هندسي پمپ -١ جدول 

 ٦  تعداد پره ايمپلر

  ٨  تعداد پره ديفيوزر
  mm٥/١٠١  قطر ايمپلر
  mm٥/٢٤   قطر شفت
  mm٥٠   قطر چشمه

  rpm٣٥٠٠   سرعت دوراني ايمپلر
  ٣١  سرعت مخصوص پمپ

  mm١٠   عرض گذرگاه خروجي ايمپلر
  Deg٢٥/٤   زاويه ميان هاب و شرود

 deg٣٧   زاويه خروجي پره

  
سازي بدون تغيير  در شبيه ١جدول تمامي پارامترهاي اشاره شده در

و  د كردنتغيير خواه قطر ايمپلر و تعداد پره ايمپلرخواهند ماند و تنها 
، ٢. شكل بر مشخصات عملكردي پمپ، بررسي خواهد شد اثرات آن

باشد كه صفحات النهاري يك طبقه از پمپ ميمربوط به صفحه نصف
ه در اين تحقيق هاب و شرود ايمپلر و همچنين پارامترهاي بررسي شد

  كند. را معرفي مي

  
  Solidworkافزار مدل شده در نرم ايمپلرهندسه سه بعدي  -١شكل 

  

  
  النهاري يك طبقه از پمپصفحه نصف -٢شكل

  

 سازي حاكم و گسستهمعادلات  -٢- ٢

باشد و مي با توجه به فيزيك مسئله كه حل جريان در توربوماشين
كردن  باتوجه به استفاده از دو دستگاه مختصات ثابت و دوار براي مدل

- مورد ناويرحركت ايمپلر و ساير نواحي حوزه حل، بايد در معادلات 
هاي ناشي از دوران جريان شامل نيروهاي اثر عبارتاستوكس، 
و گريز از مركز را به كمك اضافه نمودن عبارت چشمه به  ٣كوريوليس

                                                             
1 

Finite Volume Method                                                                                                 
2 Solid Work                                                                                                 
3 Coriolis                                                                                                             

 

بنابر اينكه سيال پمپ شده  .]١٤[شود ميسازي  مومنتوم مدلمعادلات 
تراكم ناپذير است و جريان حالت دائمي دارد، معادله پيوستگي بصورت 

  شود:زير بيان مي

   :تواند ارائه شودها به دو شكل ميمعادله بقاي مومنتوم در توربوماشين
 سرعت نسبي بنديفرمول - ١ 

 سرعت مطلقبندي فرمول- ٢
شود و در حالت اول سرعت نسبي يك متغير وابسته در نظر گرفته مي

سرعت نسبي به عنوان روش  بندير حالت دوم سرعت مطلق. فرمولد
شود. رابطه ميان عمومي حل مسائل با مختصات چرخان محسوب مي

ها به وسيله مثلث سرعت، سرعت نسبي و سرعت مطلق در توربوماشين
  شوند: نشان داده مي )٢(رابطه  و

𝑉ሬ⃗ =  𝑊ሬሬሬ⃗ + 𝑈ሬሬ⃗                                                                  )٢(  
 Uسرعت مطلق سيال يا سرعت در مختصات ساكن،  Vكه در آن 

سرعت محيطي نوك تيغه يا سرعت مختصات چرخان و برابر با 
𝑈ሬሬ⃗ =  ωሬሬ⃗ × 𝑅ሬ⃗،  وW سرعت ديده  سرعت نسبي سيال نسبت به تيغه يا

كه همواره مماس  باشدشده از مختصات چرخان در مختصات ساكن مي
با سرعت نسبي و سرعت مطلق در  بنديشكل فرمول بر تيغه است.

 نشان داده شده است: )٤(و  )٣(به ترتيب توسط روابط Xجهت 
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              (٤) 

Wبندي سرعت نسبي جملهكه در فرمول


2  معرف شتاب
r كريوليس و جمله


 در  باشد. معرف شتاب گريز از مركز مي

Vبندي سرعت مطلق جملهفرمول


  معرف مجموع شتاب
كريوليس و گريز از مركز است. همچنين معادله بقاي مومنتوم به همراه 

-تعريف جمله چشمه و تنش برشي متوسط با استفاده از روش متوسط

  ) بيان شده است.٥(  گيري زماني در رابطه
డ

డ௫ೕ
൫𝜌𝑢ത௜𝑢ത௝൯ = −

డ௣̅

డ௫ೕ
+

డ

డ௫ೕ
(𝜏௜̅௝ − 𝜌𝑢́ప𝑢́ఫ

തതതതതതത) + 𝑆௨̅೔
          

)٥(  
هاي ناشي از نيروهاي ي بالا جمله چشمه شامل عبارتكه در معادله

) مقادير آن نشان ٦باشد كه در معادله(كريوليس ميگريز از مركز و 
 گردد.حاصل مي )٧(داده شده است و تنش برشي متوسط از رابطه

𝑆௨೔
= −𝜌ൣ2𝜔ሬሬ⃑ × 𝑊ሬሬሬ⃑ + 𝜔ሬሬ⃑ × 𝜔ሬሬ⃑ × 𝑟൧                                   )٦(  

𝜏̅௜௝ = −𝜇 ൬
డ௨ഥ೔

డ௫ೕ
+

డ௨ഥೕ

డ௫೔
൰                                                            )٧(  

 
  Ansys CFX  المان محدود استفاده محدود بر اساس  حجماز روش

كند.  بندي گسسته ميخاصي را توسط شبكه يكند، كه ابتدا، دامنهمي
هاي محدود مورد استفاده قرار بندي براي نشان دادن حجماين شبكه

انرژي را ذخيره  هاي مرتبط مانند جرم، مومنتوم وگيرد و كميتمي
اي در مكانيك سيالات و كند. در اين روش معادلات ديفرانسيل پارهمي

شوند و براي تبديل فرم صورت انتگرالي نوشته ميبه گرماانتقال 
طي اي همجوار (خانتگرالي به فرم معادلاتي جبري از توابع پيوسته تكه

گردد. مي هاي مجهول مورد استفاده يا درجه دوم) براي تقريب كميت
گردند. اگر توابع مي برقرارمعادلات حاكم با استفاده از حل دقيق كاملاً 

   )١(  
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نخواهد  برقراراي در معادلات جايگذاري شوند معادله دقيقاً تقريب تكه
سپس  شود.گيري خطاها تعريف ميشد و يك باقيمانده براي اندازه

ب آنها در ها (و در نتيجه خطاها) در برخي جهات توسط ضرباقيمانده
رسند. در نتيجه اي از توابع وزني و انتگرالي به حداقل ميعهمجمو

اي از معادلات جبري براي ضرايب مجهول توابع تقريب بدست مجموعه
نمايشي از  ٣.Error! Reference source not found آيند.مي

بندي دوبعدي است. تمامي مقادير قابل حل و مشخصات يك شبكه
ي كنترل شامل ناحيه شوند. حجم هاي شبكه ذخيره ميسيال در گره

 .]١٦[ باشد.ها ميها و گوشهمحدود شده توسط مركزالمان

  
شبكه بندي دو بعدي بهره گرفته شده در گسسته سازي  -٣شكل

  معادلات

  
محدود، فرم بقايي معادلات جرم، مومنتوم  براي نشان دادن روش حجم

در معادلات  دكارتيو اسكالر به صورت مجزا در دستگاه مختصات 
  آورده شده است:)١٠)،(٩)،(٨(

( ) 0j
j

U
t x

  
 

 
                                                     (٨) 
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( ) ( ) ( ( ))j eff
j j j

U S
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     
   

   
             (١٠) 

گوس  قضيهاند و گيري شدهكنترل انتگرالاين معادلات روي هر حجم
بيشتر شود. براي تبديل انتگرال حجمي به انتگرال سطحي استفاده مي

هاي بسط معادلات سري تقريب CFDسازي در هاي گسستهتقريب
ي دقت تقريب توسط  هاي تيلور). مرتبه پيوستگي است (مانند سري

شود.  ي شبكه يا گام زماني تعيين مي اندازه جملهبزرگترين توان ضريب 
تر  به طور كلي افزايش مرتبه دقت يك تقريب، موجب كاهش سريع

در  Ansysشود. در نرم افزار  بندي ميخطا برحسب گام زماني يا شبكه
از  Ansysبيشتر موارد از تقريب با دقت مرتبه دوم استفاده شده است. 

، كه معادلات هيدروديناميك كنديك حلگر كوپل شده استفاده مي
كند. در نتيجه ) را دريك دستگاه مجزا حل ميu,v,w,p(براي محاسبه 

سازي كاملاً ضمني براي تمامي معادلات در همه آن يك گسسته
كند. براي مسائل پايا، رفتار گام زماني مانند هاي زماني استفاده مي گام

فيزيك مسئله، بر پارامتر سرعت است، تا به كمك آن حل تقريبي از 
اساس رفتار حل پايا به دست آيد. اينكار منجر به كاهش تعداد 

  .شودتكرارهاي حل براي همگرايي حل پايا مي
  

  سازي آشفتگي مدل -٣- ٢
 K-ωSSTسازي آشفتگي از مدل آشفتگي  براي مدلدر اين تحقيق 

ها از مدل  استفاده شده است. در اين مدل تركيبي، در نزديكي ديواره
شود كه بتواند جريان داخل لايه مرزي و  استفاده مي K-ωآشفتگي 

ناحيه جدايش جريان روي پره را به خوبي مدل كند و همچنين در 
استفاده شده است تا بتواند از مزاياي  K-εدورتر از ديواره از مدل نواحي 

توليد  جملههر دو مدل بهره گرفته شود. اين مدل اولين بار با اصلاح 
  . ]١٨، ١٧[ انرژي در معادله انتقال انرژي جنبشي توليد شد

است ولي شامل K-ω بسيار شبيه به مدل استاندارد  K-ωSSTمدل 
-Kاست كه مدل ها است، كه در نتيجه باعث شدهسازييكسري بهينه

ωSST هاي حاوي گراديان ها، مانند جريانبراي دسته وسيعي از جريان
 K-ωها و موج شوك گذرا، نسبت به مدل ايرفويل فشار معكوس،

معادلات حاكم بر مسئله با  .باشد ترتر و مطمئناستاندار بسيار دقيق
آورده  ]١٩[يل بيشتر در مرجع صبا تف آشفتگياستفاده از اين مدل 

  شده است.
 

  شرايط مرزي - ٤- ٢
  سيستم مدنظر براي شبيه سازي جريان، در اين تحقيق از چهار  

نشان داده شده است. اجزاي  ٤ تشكيل شده كه در شكلقسمت مجزا 
پمپ بصورت لوله ورودي با طول گسترش يافته كه مقدار گستردگي آن 

باشد، لوله خروجي با طول گسترش يافته كه  برابر قطر ايمپلر مي ٥
گسترش طول لوله . باشد برابر قطر ايمپلر مي ١٠مقدار گستردگي آن 
هاي برگشتي و  جلوگيري از پيدايش جريآندليل  ورودي و خروجي به

دست آوردن جريان يكنواخت در خروجي پمپ و ورودي ايمپلر و در  هب
ط مرزي ايباشد. شر نتيجه كندي يا خطا در روند همگرايي محاسبات مي

و خروجي روي يك طبقه از پمپ شامل ايمپلر و ديفيوزر در  ورودي
وليه حل، نوع سيال نشان داده شده است. همچنين شرايط ا ٢جدول

سازي و مشخصات آن به همراه شرايط فيزيكي بكار رفته در شبيه
  نشان داده شده است. ٣مسئله در جدول

 

  
  سازي پمپ استفاده شده در شبيه مدل هندسي ايمپلر-٤شكل

 

  بندي بندي و استقلال حل از شبكه شبكه - ٥- ٢
منظور  هب شود. مي بندي شبكه سازي، از مدل پس كامل پمپ مجموعه 

ها، از شبكه سازمان  مرزي، در نزديكي سطوح پرهسازي بهتر لايه مدل
دليل هندسه  يافته استفاده شده است و در باقي فضاهاي موجود به

ها به بهترين شكل ممكن در فضاي موجود،  گيري سلول پيچيده و قرار
وجهي استفاده شده است  هاي چهار ناسازمان با الم از شبكه بي

سازي  و شبيه K-ωSSTز مدل آشفتگي جهت استفاده ا به ).٥شكل(
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باشد  ١٠زير  +Yبعد  دقيق لايه مرزي ضرورت دارد كه مقدار پارامتر بي 

مقادير  )١٢) و (١١روابط(خوبي مدل كند.  تا بتواند زير لايه لزج را به
اولين سلول از ديواره به جهت بدست آوردن  لازم براي محاسبه ارتفاع

در شبكه توليد  .]٢٠[دهدرا در اختيار قرار مي +Y برايمقدار مناسب 
كند و در نتيجه از  تغيير مي ٩ تا١ شده مقدار اين پارامتر در محدوده

  باشد. قابليت خوبي برخوردار مي
 

𝑌ା =  
௱௬

ణ
ට

ఛೢ

ఘ
                                                        (١١) 

𝜏௪ =  
ఘ஼೑௎మ

ଶ
                                                              (١٢) 

  
لزجت و  ρ و ϑ فاصله اولين گره محاسباتي تا ديواره،𝑦∆ كه در آن

ضريب اصطكاك  Cf تنش برشي روي ديواره و 𝜏௪  چگالي جريان،
و ساير  )١١( برابر يك در معادله +Y با قرار دادن شوند. ناميده مي

آيد. فاصله اولين گره تا ديواره بدست مي جريان،مشخصات هندسه و 
،  +Y محدوده كمتر از يك براي گيري حداقل سه گره درمنظور قراربه 

 ١٥ هاي مرزي نيزشود. تعداد لايه فاصله بدست آمده تقسيم بر سهمي

  انتخاب شده است. ١/١ عدد با ضريب رشد
  

  شرايط مرزي -٢جدول
  درصد ٥ آشفتگيكل و شدت  فشار  ايمپلر ورودي

  rpm ٣٥٠٠  ديوار بدون لغزش با سرعت  ايمپلر  هاب و شرود هايديواره

   rpm ٣٥٠٠ بدون لغزش با سرعت ديوار  ايمپلر هايپره
  (Kg/s) دبي جرمي  ديفيوزر خروجي

  بدون لغزش ثابت ديوار  هاب و شرود ديفيوزر هايديواره
 بدون لغزش ثابت ديوار  هاي ديفيوزرپره

  
  شرايط مرزي -٣جدول

  
  

  
 Ansys Meshingشبكه توليد شده در نرم افزار  - ٥شكل

براي اطمينان از استقلال نتايج بدست آمده از شبكه توليد شده، 
هاي مختلف در نظر گرفته شده و در نقطه طراحي  بندي با اندازه شبكه
دست آمده نشان  همقدار راندمان بررسي شده است. نتايج ب ١پمپ
و   د كه بهترين مقدار ممكن براي شبكه كه كمترين زمان حلنده مي

دهد  ] به خود اختصاص مي٢١[كمترين مقدار خطا را از مقادير تجربي
  .)٦شكلباشد ( المان مي ٣٠٥٠٠٢٤ داراي

  

  
  مطالعه استقلال حل از شبكه با پارامتر راندمان -٦شكل

 

 نتايج  - ٣
عملكردي پمپ و تهيه الگوي جريان و اطمينان  منظور تهيه دياگرامبه

يابي به الگوي صحيح، براي هفت مقدار مختلف از دبي در  از دست
سازي انجام شد، و در نتيجه آن مقادير هد و خروجي پمپ شبيه

راندمان براي هر مورد محاسبه و بدست آمد، و با مقادير تجربي 
  يسه شده است. استخراج شده از كاتالوگ شركت سازنده پمپ مقا

هاي گريز از مركز در  دبي در پمپ- دست آوردن منحني هد هبراي ب
آشفته، مقادير فشار كل در ورودي و خروجي  ناپذير و حالت پايا، تراكم

) ١٣( شوند و با استفاده از معادله سازي شده مشخص مي هندسه شبيه
  .شود هد مربوطه محاسبه مي

𝐻 =
௉౥౫౪ି௉౟౤

ఘ௚
                                                               (١٣) 

 )١٤( رابطه هاي گريز از مركز توسطهمچنين راندمان پمپ
 گردد. محاسبه مي

𝜂 =
௉౥౫౪

௉౟౤
=

ఊொு

௉౟౤
=

ఊொு

ఎ౛ౢ౛ౙ×௉౟౤.౛ౢ౛ౙ
                                      (١٤) 

  
واسطه  هانجام شده است كه بسازي پمپ در هفت نقطه عملكردي  شبيه

). براي پمپ ٧خوبي برآورد نمود (شكل دبي را به- آن بتوان منحني هد
بشكه  ٤٠٠٠مدنظر، بهترين نقطه عملكردي يا همان نقطه طراحي، در 

  باشد. در روز مي
 

                                                             
١ Best Efficiency Point(BEP) 

  درصد ٥ كل و شدت آشفتگي فشار  ايمپلر ورودي
  rpm ٣٥٠٠  ديوار بدون لغزش با سرعت  ايمپلر هاب و شرود هايديواره

   rpm ٣٥٠٠ بدون لغزش با سرعت ديوار  ايمپلر هايپره
  (Kg/s) دبي جرمي  ديفيوزر خروجي

  بدون لغزش ثابت ديوار  هاب و شرود ديفيوزر هايديواره
 بدون لغزش ثابت ديوار  هاي ديفيوزرپره
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  دياگرام عملكردي پمپ براي داده هاي تجربي و عددي -٧ شكل

 
هاي گريز از  هاي موجود در پمپترين متغير يكي از مهمترين و حساس

باشد كه در اين پژوهش ميزان خطاي آن در  مركز، پارامتر هد مي
% در ٣/٨و براي راندمان  %١، كمتر از تجربيسازي نسبت به نتايج  شبيه

دست آمده است كه خود بيانگر روش  هبهترين نقطه عملكردي پمپ ب
مقايسه با  صحيح و نتايج دقيق حاصل از حل عددي اين پژوهش در

 نتايج تجربي است.

تفاوت قابل توجه بوجود آمده در ميزان خطاي بدست آمده در محاسبه 
باشد كه در بدست آوردن هد و راندمان مربوط به اين موضوع مي

قادر به محاسبه اتلافات مكانيكي موجود ميان  CFXافزار راندمان نرم
ها نيست. و ساير قسمتها اجزاء پمپ از قبيل اتلافات انرژي در ياتاقان

افزار به ميزان كمتري انرژي براي پمپاژ سيال تا به عبارت ديگر نرم
رو ميزان توان خروجي  ارتفاع هد محاسبه شده را نياز دارد. از اين

افزار اندكي بزرگتر از ميزان واقعي همراه محاسبه شده پمپ بوسيله نرم
ن راندماني بيشتر براي باشد كه اين منجر به بدست آمدبا اتلافات مي

 پمپ است.

ابتدا به بررسي اثر قطر ايمپلر بر مشخصات  در تحقيق پيش رو،
عملكردي پمپ پرداخته شده است. براي انجام اين امر، ابتدا به توليد 
هندسه با تغيير در متغير ياد شده پرداخته شده است. سپس اثر پارامتر 

مقادير هد و راندمان در  ياد شده در پنج مقدار متفاوت بررسي شده و
توان  مي ٩در شكلبهترين نقطه عملكردي پمپ بدست آمده است كه 

  روند تغييرات را مشاهده كرد.
  

  
اثر تغيير قطر ايمپلر بر مشخصات عملكردي پمپ در بهترين - ٨شكل

 نقطه عملكردي
  

مشخص است با كاهش قطر ايمپلر راندمان  ٨همانطور كه از شكل
يابد و با افزايش قطر، راندمان افزايش يافته و هد پمپ كاهش مي
كند. دليل اين پديده را اينگونه كاهش يافته و هد افزايش پيدا مي

 ،𝑈توان تشريح كرد كه با كاهش قطر، سرعت محيطي نوك پره مي

، كه سبب ٩يابد، شكلكاهش يافته و زاويه خروجي پره افزايش مي
). ١٠شود، (شكلهاي توليد شده در خروجي گذرگاه ميكاهش گردابه

واسطه همچنين با ثابت ماندن دبي و كاهش سطح خروج سيال به
كاهش قطر، بايد مقدار سرعت در جهت شعاعي افزايش يابد تا معادله 

شده كه  𝑉௨پيوستگي ارضا شود، كه نتيجه آن، كاهش مقدار سرعت 
، اين دو عامل مطابق با رابطه 𝑈اه با كاهش مقادير سرعت محيطيهمر

  شوند.) سبب كاهش هد تئوري مي١٥(
  

 
  

  ها در خروجي ايمپلر با دو قطر متفاوتمثلت سرعت -  ٩شكل

  
  

  
  ها در خروجي ايمپلر با دو قطر متفاوتمثلت سرعت - ١٠ شكل

  

𝐻୲ =  
௎మ௏ೠమି௎భ௏ೠభ

௚
                                                           (١٥) 

لازم به ذكر است، به دليل اينكه در ورودي پمپ تغييري ايجاد 
𝑈ଵ𝑉௨భنشده است، عبارت 

تنها تابعي از  نظريمقدار ثابتي داشته و هد  
𝑈ଶ𝑉௨మمقادير خروجي يعني 

كه با كاهش اين مقدار بواسطه  باشدمي 
  يابد.قطر هد كاهش ميكاهش 

براي بررسي تغييرات راندمان با تغييرات قطر ايمپلر، مقادير توان 
 آورده شده است. اين مقادير ٤مصرفي پمپ با تغييرات قطر در جدول

كه مقدار توان مصرفي پمپ با كاهش قطر بواسطه  دهند نشان مي
طور پيوسته كاهش كاهش ظرفيت پمپ و كاهش تلفات اصطكاكي به

 يابد و با افزايش قطر اين تغييرات روند معكوس دارد.مي

  
توان مصرفي پمپ با تغيير در قطر ايمپلر در بهترين نقطه - ٤جدول

  عملكردي
  )Watt(توان مصرفي  )mm(قطر بيروني ايمپلر

٨٦٢ ٥/٩٨  
٩١٨  ١٠٠  

٩٦١  ٥/١٠١  
١٠١٣  ١٠٣  

١٠٢٩ ٥/١٠٤  
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 ١١پمپ، در شكل در ادامه و براي بررسي بهتر الگوي جريان درون 

كانتورهاي توزيع فشار كل درون يك طبقه از پمپ با قطر ايمپلر 
  متفاوت آورده شده است.

  

 
= 98.5 mm∅ 

 
= 100 mm∅ 

 
= 101.5 mm∅ 

 
= 103 mm ∅ 

 

 
= 104.5 mm∅ 

كانتورهاي توزيع فشار كل روي يك طبقه از پمپ در بهترين -  ١١شكل
 نقطه عملكردي در قطرهاي مختلف

  
طور مشخص است، با افزايش قطر ايمپلر به ١١همانطور كه از شكل

رود و هم فشار مكش و يا فشار پيوسته هم فشار خروجي ايمپلر بالا مي
يابد كه اختلاف ميان اين دو منجر به هد بالاتر با ورودي كاهش مي

شود. همانطور كه ذكر شد با افزايش قطر فشار خروجي افزايش قطر مي
واسطه يابد، دليل اين موضوع افزايش سطح خروج سيال بهافزايش مي

باشد كه در نتيجه آن و به دليل ثابت ماندن نرخ دبي، افزايش قطر مي
كاهش يافته كه با كاهش سرعت و  𝑉௥بايد سرعت خروجي يا همان 

ترين متغيرهاي يكي از حساس يابد.طبق معادله انرژي فشار افزايش مي
هاي بكار رفته در عملكرد يك پمپ گريز از مركز، تعداد پرهگذار بر تاثير

باشد. در ادامه به بررسي اثر تعداد پره ايمپلر بر روي  ايمپلر پمپ مي
هاي عملكردي پمپ مورد بررسي پرداخته شده است. براي مشخصه

هاي جديد با تغيير در پارامتر ياد شده انجام اين كار، ابتدا هندسه
پس با استفاده از شبيه سازي عددي، اثر پارامتر شوند. سساخته مي

مورد نظر، در پنج مقدار متفاوت بررسي شده و مقادير هد و راندمان در 
شوند. در بهترين نقطه عملكردي پمپ براي هر تعداد پره محاسبه مي

- هاي عملكردي پمپ با تعداد پره رسم مي انتها، روند تغييرات مشخصه

  ).١٢شود (شكل
  

  
اثر تغيير تعداد پره ايمپلر بر تغييرات هد و راندمان در -  ١٢شكل

  بهترين نقطه عملكردي
  

هاي  مشخص است كه متغير ١٢با توجه به نتايج بدست آمده از شكل
هد و راندمان نسبت به تغييرات تعداد پره ايمپلر رابطه معكوس با 
يكديگر دارند. يعني با افزايش تعداد پره، در بهترين نقطه عملكردي 

و كاهش تعداد پره، اثر يابد  پمپ هد افزايش يافته و راندمان كاهش مي
  عكس دارد.
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راندمان بر حسب تغيير تعداد پره ايمپلر روند تغييرات پارامترهاي هد و 
باشد كه با افزايش تعداد پره سطوح انتقال انرژي  مبتني بر اين اصل مي

به سيال افزايش يافته و انرژي بيشتري به سيال وارد شده و باعث 
شود اما در عوض پمپ انرژي بيشتري نيز بايد افزايش هد پمپ مي
ل افزايش سطح تماس سيال با ). همچنين به دلي٤دريافت كند، (جدول

يابد، كه اين  پمپ، با افزايش تعداد پره، تلفات اصطكاكي افزايش مي
مقادير توان  ٥شود. در جدول موارد منجر به كاهش راندمان پمپ مي

مصرفي پمپ برحسب تعداد پره ايمپلر براي يك طبقه از پمپ آورده 
وان مصرفي پمپ تعداد پره، ت با افزايشدهد كه شده است كه نشان مي

طور پيوسته واسطه افزايش اصطكاك ميان سيال و سطوح پره به به
در ادامه و براي بررسي بهتر الگوي جريان درون پمپ،  يابد.افزايش مي

كانتورهاي توزيع فشار كل درون ايمپلر با تعداد پره  ١٣در شكل
  متفاوت آورده شده است.

  
تعداد پره ايمپلر در بهترين توان مصرفي پمپ با تغيير در - ٥ دولج

  نقطه عملكردي
  )Wattتوان مصرفي(  تعداد پره ايمپلر

٧٢٧  ٤ 

٩٠٣  ٥  
٩٦١  ٦  
٩٩٨  ٧  
١٠٥٧  ٨ 

  
 

 
Z= 4 

 
Z= 5 

 
Z= 6 

 
Z= 7 

 
Z=8 

كانتورهاي توزيع فشار كل درون ايمپلر با تغيير در تعداد پره  - ١٣ شكل
  در بهترين نقطه عملكردي پمپ

  

هاي مختلف در  فشار كل روي پره ايمپلر در تعداد پرهتوزيع  - ١٤ شكل
  % اسپن پره و بهترين نقطه عملكردي پمپ٥٠
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مشخص است بيشترين فشار در ايمپلر با  ١٣شكلهمانطور كه در   

رخ داده است (يعني همان تعداد پره موجود در هندسه  ٦تعداد پره 
اي اصلي) و بيشترين مساحت منطقه پرفشار روي سطح پره در هندسه

اند انرژي هاي ايمپلر توانستهرخ داده است، يعني پره ٨با تعداد پره 
نكته قابل توجه  ).١٤(شكلبيشتر و فشار بيشتري به سيال وارد كنند،

هاي گريز از مركز، امكان سنجي بروز درون پمپ ديگر در بررسي جريان
باشد. از كاويتاسيون به عنوان يك پديده مخرب روي سطح پره مي

پاسكال  ٣٢٠٠درجه سلسيوس  ٢٥آنجايي كه فشار بخار آب در دماي 
امكان  ٨و  ٧تنها در ايمپلرهايي با تعداد پره  ١٣باشد، مطابق با شكل مي

باشد و در هندسه اصلي لبه ورودي پره ميهم در آنوقوع كاويتاسيون، 
توان  پره دارد اين پديده بوجود نخواهد آمد، پس درانتها مي ٦كه 

فهميد با افزايش تعداد پره، علاوه بر افزايش هد پمپ، احتمال وقوع 
يابد كه دور از هاي ايمپلر افزايش ميكاويتاسيون نيز روي مجموعه پره

  باشد.خواسته طراح مي

  يريگ نتيجه - ٤
يك  ايمپلر سازي جريان درون دراين تحقيق به مطالعه عددي و شبيه

با استفاده از ديناميك سيالات  ESPطبقه از پمپ گريز از مركز 
  و تغيير  قطر ايمپلرمحاسباتي در بهترين نقطه كاركرد پمپ با تغيير در 

صورت زير  هايمپلر پرداخته شد. نتايج حاصل از پژوهش ب تعداد پرهدر 
 باشند: مي

  
قبولي با نتايج تجربي  سازي، مطابقت قابل دست آمده از شبيه هب) نتايج ١

هاي عددي  از خود نشان داد. اين امر بيانگر آن است كه روش
باشند و باعث  ها مي وسيله مناسبي براي تحليل توربوماشين

  شوند.  هاي تجربي مي جويي در وقت و هزينه نسبت به روش صرفه
هد سير صعودي داشته  پارامتر و افزايش آن، قطر ايمپلر) با تغيير در ٢

راندمان كاهش يافت، اين تغييرات با كاهش قطر روند معكوس و 
كه هندسه  شدتغيير پارامتر مورد بررسي تا جايي انجام داشتند. 

 .خوش تغيير نشوند ساير نواحي پمپ دست

زايش يافته و سرعت با كاهش قطر ايمپلر زاويه خروجي پره اف) ٣
شعاعي جريان بواسطه كاهش سطح خروج سيال و ثابت ماندن 

يابد. همچنين سرعت مماسي و محيطي كه باعث  دبي افزايش مي
يابد. در نتيجه با كاهش قطر شوند كاهش ميتغيير در هد پمپ مي

  يابد.پمپ، هد پمپ كاهش مي

ر به عنوان مطابق با نتايج بدست آمده مشخص گرديد پره ايمپل) ٤
سزايي در تعيين مهمترين قسمت يك پمپ گريز از مركز نقش به

هاي عملكردي پمپ دارد، و تغيير در آن، اثرات كاملاً مشخصه
  گذارد.محسوسي بر عملكرد پمپ مي

هاي هد و راندمان نسبت به  با تغيير در تعداد پره ايمپلر متغير) ٥
يكديگر از خود نشان تغييرات تعداد پره ايمپلر رابطه معكوس با 

دادند، يعني با افزايش تعداد پره، در بهترين نقطه عملكردي پمپ 
به دليل افزايش سطح تماس و انتقال انرژي بيشتر به سيال هد 
افزايش يافته و به دليل افزايش تلفات اصطكاكي و افزايش توان 
مصرفي پمپ راندمان كاهش يافت و با كاهش تعداد پره اين روند 

هاي  رو بهترين تعداد پره همان تعداد پرهشود. از اينميمعكوس 

باشد كه در اين حالت توازن خوبي  مي ٦هندسه اصلي پمپ يعني 
  .ميان هد و راندمان برقرار شد

با بررسي كانتورهاي فشار رسم شده بواسطه تغييرات تعداد پره ) ٦
ع هاي ايمپلر، احتمال وقوايمپلر مشخص شد با افزايش تعداد پره

 يابد. كاويتاسيون نسبت به حالات ديگر افزايش مي

با افزايش تعداد پره،  هاي ايمپلر نشان داد كهتوزيع فشار روي پره) ٧
ها در محدوده فشار بالاتري نسبت به ساير حالات فعاليت پره
   كنند. مي

  

  نمادها - ٥
𝐷 روز )s(  
𝑔 شتاب گرانش )ms-2(  
𝐻 هد پمپ )m(  
𝑃 فشاركل )Pa(  
𝑄 دبي پمپ )m3s-1(  
r بردار موقعيت )m(  
U محيطي   سرعت)ms-1(  
v مطلق  سرعت)ms-1(  
w نسبي  سرعت)ms-1(  
𝑋 دستگاه مختصات  

𝑠𝑠𝑡 مدل انتقال تنش برشي  
𝑍 تعداد پره  

  علايم يوناني
𝛾 وزن مخصوص )Nm-3(  
𝛽 زاويه خروجي پره  
ζ  فاصله ميان  صفحات هاب و شرود  
𝜂 راندمان  
  قطر ايمپلر  ∅
𝜇 ) لزجت ديناميكيkgm-1s-1(  
𝜌 ) چگاليkgm-3(  
𝛺 ) سرعت دورانيrpm(  

  هازيرنويس
 مشخصات جريان در ورودي 1
  مشخصات جريان در خروجي 2
𝑖 مولفه يكه برداري در جهتx  
𝑗 مولفه يكه برداري در جهتy  
𝑟 شعاع مولفه يكه برداري در جهت  
𝑢  عمود بر شعاع برداري در جهتمولفه يكه  
In ورودي  

out خروجي  
elec الكتريكي 
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