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 چكيده

گيرند. استفاده از نوع شعاعي يا مماسي در كاربرد  يمدو نوع حلزوني شعاعي و مماسي برحسب كاربردهايشان مورد استفاده قرار  معمولاً هاي شعاعي در توربين
نوع حلزوني و كاهش قطر آن به عنوان يكي از  ريتأثاز اهميت بالايي برخوردار است. در اين مقاله  ها آنپمپ به عنوان توربين با توجه به نواحي كاركرد 

فرايند  ANSYS Meshing افزار نرمطراحي و در  CFTurbo افزار نرمتوسط  PATدر اين راستا در حالت توربيني بررسي شده است.  مؤثرپارامترهاي 
با  يعدد سازي يهحاصل از شب جيو نتاشده تحليل   k-ω SSTبا رويكرد حجم محدود و با مدل توربولانسي CFX زاراف نرمي آن انجام شده و توسط بند شبكه
واني دبي در ازماني كه فر نوع حلزوني در كاركرد توربيني بر پارامترهاي هيدروليكي و بازده نشان داد، ريتأثبررسي . ديگرد يو اعتبارسنج سهيمقا يتجرب نتايج

 عملكرديدرصد بالاتر از حلزوني مماسي و زماني كه فراواني در نقاط بالاتر از نقطه  ٧١٥/٠بازده حلزوني شعاعي  ،)Q<QBEP(بيشتر است  عملكرديپايين نقطه 
حاكي از حلزوني كاهش قطر نتايج شود.  درصدي بازده نسبت به حلزوني شعاعي مي ٠٣/١، استفاده از حلزوني مماسي موجب افزايش )Q>QBEP( بيشتر است

  بيشتري نسبت به نقاط بالاي آن دارد. ريتأث )Q<QBEP(تر از نقطه عملكردي  ، البته در نقاط پايينرصدي بازده در نقطه عملكردي بودد ٠٥/٤افزايش 
  .يعدد يساز مدل وژ،يفيپمپ سانتر ،يحلزونكاهش قطر بازده،  شيفشارشكن، افزا  كليدي:هاي  واژه
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Reverse Pump at Different Operating Conditions 
  

Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran M. Tahani 
School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran S. Saremian 
Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran H. Yousefi 
Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran R. Fahimi 
Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran Y. Noorollahi 

 

Abstract 
In radial turbines, two types of the radial and tangential volute are usually used in terms of their applications. In the application of 
the pump as turbine, the utilized type of radial or tangential volute is very important in terms of their operation areas. In this paper, 
the effect of the volute type and its diameter reduction as one of the effective parameters in turbine state was investigated. In this 
regard, PAT was designed with CFTurbo software, and mesh generation process was performed with ANSYS Meshing software, 
and by CFX software Analyzed with finite volume method approach and turbulent k-ω SST model, and the results of numerical 
simulation with the experimental results were compared and validation. Investigating the effect of volute type in turbine mode on 
hydraulic parameters and efficiency showed that when the flow rates is less than BEP point (Q<QBEP), the radial volute efficiency is 
0.715% higher than the tangential volute, and when the flow rates is greater than the BEP point (Q>QBEP) use of tangential volute 
causes an increase in the efficiency up to 1.03% compared to the radial volute. The results of the reduction in the diameter of the 
volute indicate an increased of 4.05% of the efficiency at BEP point, of course in lower points of BEP point is more effective than 
higher points (Q<QBEP). 
Keywords: Pressure Reducer, Increase the efficiency, Volute diameter reduction, Centrifugal pump, Numerical modeling. 

 
 

  مقدمه - ١
ا توجه به بحران كمبود منابع انرژي، افزايش آلودگي ب

اوزون بحث  كاهش لايه ،يا افزايش گازهاي گلخانه ،زيست يطمح
فرآيندهاي توليد، افزايش راندمان  سازي ينهمسائل به و صنعت سبز

از طرفي  ؛ ورفته استگ انرژي مورد توجه جدي قرار بازيافت توليد و
استفاده از  ،ييدر مناطق روستا ژهيتوسعه و به و درحال يدر كشورها

ها به  آن شرفتيدر پ ينقش مهم تواند يكوچك م يآب برق يها روگاهين
و  يكوچك، كاهش مدت زمان طراح يها روگاهين يايوجود آورد. از مزا

 يگذار هيسرما يبالا يها نهيهز حال، ني. بااباشد يم روگاهيساخت ن
از كشورها را  ياريدر بس عيتوسعه سر روگاه،ين كي اثاحد هياول

 هاي استفاده از پمپ ايدهمشكل،  نيرفع ا يمحدود كرده است. برا
كوچك  يآب برق يها روگاهين ياقتصاد هيتوجبراي معكوس استاندارد 

استفاده از پمپ به جاي توربين در اقبال عمومي  با توجه به .مطرح شد
 ،گذاري زياد سازي هم با سرمايه هاي پمپ شركت ،هاي كوچك پروژه

  .اند هآورد دستتوربيني  چرخههاي خود در  پمپ نمودارهاي عملكردي
هاي فشارشكن زيادي در كشورهاي  هاي اخير پروژه در سال

اروپايي و آمريكا انجام شده كه از پمپ به جاي توربين استفاده 
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در  دليل استفاده از پمپ صرفه اقتصادي پروژه است. صرفاًاند و  كرده
كوس هاي مع از پمپ  زمينه استفاده كشور ما به دليل كوهستاني بودن

اختلاف  معمولاً وجود دارد، چون فشارشكنهاي  براي ايجاد نيروگاه
ها تا محل مصرف وجود دارد با  خانه اي بين تصفيه ارتفاع قابل ملاحظه

توان در مناطقي كه احتياج به  هاي فشارشكن مي استفاده از نيرو
 هيتوجبرق توليد كنيم و  از اين فشار مازاد ند،كاهش فشار دار

 .]١[را فراهم كنيمروژه اقتصادي پ

از زماني كه براي اولين بار ايده استفاده از پمپ به عنوان توربين 
تلاش  ]٢[از جمله چاپالاز و همكارانش  محققان زياديمطرح شد 

هاي تجربي ارائه دهند تا بتوان  كردند تا روابطي بر طبق بررسي
در سال  .آورد به دستمعكوس را هاي  نمودارهاي عملكردي پمپ

ها  هاي معكوس را در سرعت به صورت تجربي پمپ ]٣[سينگ  ٢٠٠٥
هايي در جهت افزايش بازده با انجام  مختلف بررسي كرد و تلاش

هاي مختلف پمپ انجام داد و توانست ميزان  اصلاحاتي روي قسمت
درخشان و  ٢٠٠٨در سال بازده پمپ معكوس را افزايش دهد. 

 و بررسي نظريارائه روشي در خصوص  را يتحقيقات ]٥و٤[همكارانش 
، ها آنمطالعات  جيدر نتا ؛ وتجربي و عددي پمپ معكوس انجام دادند

هاي  روي مشخصه از عملكرد پمپ معكوس ينيب شيپ يبرا يروابط
ي پره و هاب ورودپخ زدن لبه  ريتأثو همچنين  ارائه شده است.پمپ 

ي از افزايش و شرود بر روي بازده پمپ معكوس بررسي شد كه حاك
روابط جديدي را  ]٦[و نستمن  سينگ ٢٠١٠در سال  .بازده داشت

بيني عملكرد يك پمپ سانتريفيوژ در كاركرد  براي انتخاب و پيش
 ٣٠تا  ١٠نشان داد كه حدود  ها آن جيتانتوربيني استخراج كردند و 

در سال  .وجود دارد. يو تجرب نظري يها داده نيدرصد اختلاف ب
و با  ١كسيا اف يس افزار نرم يلهوس به ]٧[و همكارانش  انگي ٢٠١١

را در  يمختلف حلزون يها اثرات هندسه RNG k-εمدل ستفاده از ا
نشان  ها آنكردند. مطالعات  يبررس ٢٣ سرعت مخصوص پمپ با كي

با سطح مقطع  سهيدر مقا هريبا سطح مقطع دا يداد كه حلزون
در سال  .كند يم جاديرا ا يارتفاع و بازده بالاتر يا و ذوزنقه يليمستط
معكوس به صورت تجربي يك پمپ  ]٨[نائوتيال و همكارانش  ٢٠١١

بيني  بررسي كردند و روابط جديدي را براي پيشرا سانتريفيوژ 
 ٤٠تا  ٢٠عملكرد ارائه دادند. دقت اين روابط در سرعت مخصوص بين 

به صورت  ] ٩[و همكارانش  فكاروتا ٢٠١١در سال  قابل قبول بود.
عددي عملكرد يك پمپ را در حالت معكوس مورد بررسي قرار دادند. 

 وجريان بر پمپ در حالت عادي  نوع ريتأثاثرات ريز شدن شبكه و 
هاي  بررسي شد و نشان دادند كه براي دستيابي به جواب معكوس

گذرا  راتيتأثنزديك به حالت واقعي مش بايد به حد كافي ريز شود و 
تواند نقش مهمي در عملكرد پمپ معكوس داشته باشد.  بودن هم مي

با بررسي نتايج تجربي و  ]١٠[يانگ و همكارانش  ٢٠١٢در سال 
بيني عملكرد پمپ معكوس ارائه  روابطي را براي پيش نظريهاي  روش

هاي قبلي بهبود  دادند. روابط ارائه شده با وجود اين كه نسبت به روش
مخصوص عملكرد توربيني را با دقت بالايي  سرعتيافته بود و 

در نقاط خارج از طراحي اختلاف بين  همچناناما ؛ كند بيني مي پيش
بيني شده براي نسبت ضريب دبي و ضريب فشار با مقادير  مقادير پيش

                                                             
1 CFX 

پمپ  كي ]١١[و همكارانش  يبزرگ ٢٠١٣سال در  تجربي نمايان شد.
 يمورد بررس يو تجرب يعددبه صورت  ينيرا در حالت تورب يمحور

و مدل  نيومكاافزار  نرم سازي عددي از براي شبيهقرار دادند. 
نشان اين بررسي  جنتاي. كردتد استفاده آلماراس-اسپالارات يتوربولانس

در محدوده  يثابت و قابل قبول نسبتاًبا بازده  يمحور هاي داد كه پمپ
و  ديباسا ٢٠١٥سال در  .توانند استفاده شوند مي ها ياز دب يعيوس

 دردر حالت معكوس را يك پمپ به صورت عددي  ]١٢[همكارانش 
در محدوده  عددي. نتايج دادندقرار بررسي  مورد هاي مختلف دبي

نتايج  بهدرصد)  ٥تا حد قابل قبولي ( معكوس نقطه عملكردي پمپ
و رفتار سيستم در نقطه عملكردي قابل  داشتندتجربي مطابقت 

به بررسي  ]١٣[عالمي و همكارانش  ٢٠١٥در سال  ي است.نيب شيپ
ها سطح  پرداختند. آن پمپ سانتريفيوژسطح مقطع حلزوني 

را مورد بررسي قرار دادند.  اي اي و دايره هاي مستطيلي، ذوزنقه مقطع
اي در مقايسه با  نشان داد كه سطح مقطع دايرهها  بررسي آننتايج 

ها، ارتفاع و بازده بالاتري  بيدر تمام د باًيتقرها،  ساير سطح مقطع
به صورت عددي و  ]١٤[لي  گوانگ ٢٠١٦در سال كند.  ايجاد مي

هاي مختلف در  لزجت با سيالات پايدار هاي تجربي به تحليل جريان
 مشخصات در مايع لزجت اثرات حالت پمپي و توربيني پرداخت.

 سرعت به وضوح نشان داده كه توربين هيدروليكي عملكرد و جريان
نقطه  در لزجت افزايش با توربين هيدروليكي بازده و كل هد جريان،

 در عمده طور به توربين هيدروليك تلفات بالا رفته است، عملكردي
 باربارلي و همكارانش ٢٠١٦در سال  .دهد يم رخ لوله مكش و پروانه

يك مدل عددي ارائه دادند كه با توجه مشخصات كانالوگ پمپ  ]١٥[
 ٦كند. براي  توربيني و همچنين تلفات را برآورد مي يعملكردمنحني 

نتايج كد عددي  ٦٥تا  ٩هاي مخصوص بين  پمپ معكوس در سرعت
با نتايج تجربي را بررسي كردند و نتايج نشان دادند كه خطاي تخمين 

هوانگ و  ٢٠١٧سال در درصد تفاوت دارد.  ٢٠تا  ٥اين مدل بين 
ندسي پروانه و حلزوني براي با توجه به مشخصات ه ]١٦[همكارانش 

ي مقادير دبي و هد نقطه عملكردي در حالت مستقيم و نيب شيپ
هاي  روش بامقايسه در را ارائه دادند، جديد  نظرييك روش معكوس 
هاي  ارائه شده اين روش در سرعت مخصوصكه تاكنون تئوري 
. دهد ارائه ميي را نيب شيپبهترين  براي تعيين نقطه عملكردي مختلف

هاي هيدروليكي  نيروي ريتأث ]١٧[لي و همكارانش  ٢٠١٧در سال 
نتايج بنا بر ند. كردبررسي  به صورت عدديروي پروانه پمپ معكوس 

كاركرد  نيروهاي هيدروليكي به شرايط ريتأثميزان  آمده، به دست
 علتها  و گردابه يبرگشت يها انيجرپمپ معكوس بستگي دارد. 

 يصورت عمود  كه بههستند  يبزرگ وهاييرن آمدن به وجود يزيكيف
داخل پروانه  ياندر جر هايي يكنواختينا يجادا و سبب بر پروانه وارد

به صورت تجربي و   ]١٨[طحاني و صارميان  ٢٠١٨در سال  شوند. يم
هاي مختلف مورد بررسي  عددي يك پمپ را در حالت معكوس در دبي

 يها پره ضخامتبازده پمپ معكوس كاهش  يشجهت افزاقرار دادند و 
 يشجدا يدهپد يزاناز كاهش م يحاك يجكه نتا را بررسي كردندپروانه 

 يكيدر نزد و بازده يدروليكيه هاي يتكم يشها و افزا در اطراف پره
  .بود ينيحالت توربدر  ينقطه عملكرد

با  هاي معكوس نسبت به حالت پمپي افت راندمان دارند و پمپ
از اهميت بالايي افزايش راندمان  ،تجهيزتوجه به توليدي بودن 

هاي زيادي روي  بررسي بيان گرديد چنانچه برخوردار است.
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 يقاتيتحق ،است پارامترهاي هيدروليكي جهت افزايش بازده انجام شده

در  قيتحق نياند و ا در شبكه انتقال بودهاند  كه تاكنون انجام شده
 ياتمسفر يكه فشار خروج يشده است به صورت يسربر عيشبكه توز

 يرتأثهمچنين تاكنون  و است اديز اريبس اليس ينبوده و نوسانات دب
 هاي معكوس بررسي نشده است. كاهش قطر آن در پمپ نوع حلزوني و

در اين مقاله يك پمپ به صورت مستقيم و معكوس به صورت عددي 
و كاهش قطر آن در  نوع حلزوني ريتأثو آزمايشگاهي بررسي شد و 

بر  (نقطه طراحي و خارج از آن)هاي مختلف  حالت توربيني در دبي
مورد ي هيدروليكي هد و گشتاور و همچنين بر ميزان بازده پارامترها

  گرفته است.بررسي قرار 
  

  انتخاب پمپ معكوس -٢
 هيانتخاب اول يخود برا شاتيبا توجه به آزما نظري يمحققان روابط

روابط در مورد  نيهر كدام از ا يپمپ معكوس ارائه دادند، ول
 يو هندس يكيدروليبا سرعت مخصوص و مشخصات ه ييها پمپ

و هد، پمپ  يو محدوده دب ١مناسب هستند با توجه به شكل  ينيمع
 .شود يممشخص  انيمعكوس از جهت نوع جر

  

 
 ]٢[ و ارتفاع يمعكوس بر حسب دب يها كاربرد پمپ هيناح - ١شكل  

 
ي عددي و تست ساز هيشببراي انتخاب پمپ معكوس، 

به صورت مختصر  ٢شكل آزمايشگاهي بايد مراحلي طي شود كه در 
  .شرح داده شده است

در صورتي كه نتايج توان خروجي و عملكرد پمپ معكوس در 
نقاط خارج از محدوده نقطه عملكردي در روش تئوري در بازه مورد 
نظر قرار نداشت، با تغيير در مشخصات هندسي پروانه و حلزوني، به 
محدوده مورد نظر تا حد قابل قبولي نزديك خواهد شد و در صورت 

توان اين  نتايج پمپ معكوس انتخاب شده به صورت عددي، مي دييتأ
  پمپ را جهت بررسي آزمايشگاهي انتخاب كرد.

  

  
  .رديصورت گ ديانتخاب پمپ معكوس با يبرا ديكه با يخلاصه مراحل -٢شكل 

 
  يهندس يساز مدل - ٣

 يبعد مدل سه ديپمپ، با يعدد ليفراهم شدن امكان تحل يبرا
 يمنظور پروانه و حلزون نيگردد. به ا هيته يپروانه و حلزون يوتريكامپ

افزار  با استفاده از نرم ٢و  ١ يها در جدول يبا توجه مشخصات هندس
 ٣ يها است كه در شكل دهيگرد هيته يبعد سه يها مدل ١توربو اف سي

 اند. شده دهنشان دا ٤و 
  

  مپلريا يطراحمشخصات  - ١ جدول

 
 پمپ يحلزون يمشخصات طراح - ٢ جدول

Single volute Volute Type 
32 Inlet Width 
286 Inlet Diameter 
215 Design Rule 
280 Diffuser Height 
100 Outlet 

 

                                                             
1 CF Turbo 

6 Number of Blades 
116 Suction diameter 
259 Impeller Diameter 
19 Outlet width 

29.8 Blade angle β1 
36 Blade angle β2 
3 Blade thickness Shroud 
5 Blade thickness Hub 
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  توربو اف سيافزار  شده با نرم يپروانه طراح - ٣شكل 

 

 
  توربو اف سيشده در  يطراح يو مماس يشعاع يها يحلزون - ٤شكل 

  

  شبكه محاسباتي - ٤
استفاده شده است.  ١انسيس مش افزار شبكه از نرم جاديا يبرا

 يبه دو قسمت چرخ متحرك، حلزون يبند هندسه پمپ جهت شبكه
به ي شبكه و ها المانيي در تعداد جو صرفهمنظور . به گردد يم كيتفك

 ي هرمي وبند شبكهآوردن يك جواب مناسب از يك تركيب  دست
ي مش بند ٥ استفاده شده است، در شكل ٣ مطابق جدول اي گوه

  پمپ با حلزوني شعاعي و مماسي نشان داده شده است.
  

  
  هاي شعاعي و مماسي  مش بندي پروانه و حلزوني - ٥شكل 

  

 مقادير مش در اجزاي پمپ سانتريفيوژ - ٣ جدول

  

المان استفاده شده است و  ١٣٢٤٧٣٣ي پروانه از بند شبكهبراي 
ها  المان يدگيمقدار متوسط كشو  ٨٥٦٣٤/٠متوسط تعامد  مقدار

 يبند شبكه يبرا شبكه پروانه در حد مطلوب است. تيفيك ٢٧٦٣٦/٠

                                                             
1 Ansys Mesh 

 يدگيمتوسط كشو  ٨٤٤١٢/٠مقدار متوسط تعامد  ي مماسيحلزون
 ي شعاعيحلزون يبند شبكه يبراو  ٢٦٤١٩/٠برابر  يها در حلزون المان

 يها در حلزون المان يدگيمتوسط كشو  ٨٤٨٣٨/٠مقدار متوسط تعامد 
شده  جاديمطلوب شبكه ا تيفيشده كه نشانه دهنده ك ٢٧١٤١/٠برابر 

  است. يحلزون يبرا
 

  ياستقلال شبكه مدل اعتبار سنج -٥
هستند  ييپارامترها گشتاور پروانه و يمنظور فشار خروج نيبد
مورد  يحل عدد يمتفاوت بر رو يها تعداد شبكه يابيارز يكه برا

تعداد و مشاهده شد كه ميزان اختلاف براي  اند قرارگرفته شده يابيارز
با  اي مطالعه شبكه نيدر ا .رسيد ٠٨/٠هاي بالاتر به كمتر از  مش

 براي پروانه و حلزوني مماسي و شبكه با تعداد ٢٨٤٤٠١٦تعداد 
حل  يشبكه مناسب برا كي شعاعي يحلزونبراي پروانه و  ٢٩٥٢٣٧٥

  .دياستفاده گرد يعدد
  

  
  برحسب تعداد شبكه پروانهي و گشتاور نمودار فشار خروج - ٦شكل 

  

  حل عددي جريان - ٦
براي حل  ٢كسيا اف يسانسيس افزار  در مطالعه حاضر از نرم

استوكس متوسط گيري شده در شرايط كاري - بعدي معادلات ناوير سه
بر ي معادلات را گسسته سازافزار  اين نرممختلف استفاده شده است. 

 هيبر پاي معادلات را گسسته سازافزار  اين نرم حجم محدودروش  هيپا
در  شده رهيذخ ريمحدود، با مقاد  المان يابي انيحجم محدود و مروش 

 كاملاً هاي افزار از روش ين نرما ،كند ياستفاده م يمحاسبات يها گره
محدوديتي براي فواصل زماني ندارد، اين  كرده و هيچاستفاده  ضمني

گردد  تسريع همگرايي مي مسئله باعث كاهش تعداد تكرار محاسبات و
و  ينيتوربوماش يها انيافزار، خصوصاً در جر نرم ني. استفاده از ا]١٩[
 .گردد يم قيدق يجيبه نتا عيسر يابيموجب دست ،يكيناميروديآ

ها را در مراحل  همچنين قابليت پردازش ويژه براي اجزاي توربوماشين
رو  ه و از اينو پس از به دست آمدن نتايج داشت قبل از اجراي نهايي

سازي مدل براي حل و همچنين امكان نمايش  خيلي از مراحل آماده
باشد. براي  آمده به سادگي قابل حصول مي دست بهمناسب نتايج 

استفاده شده  گسسته سازي در راستاي مكاني از روش مرتبه بالا
  .]٢٠[است
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Number of 
Elements  

Number of 
Nodes  Component 

٤٦١٨٧٣  ١٣٢٤٧٣٣  Impeller  
٥٤١٨٥٣  ١٦٢٧٦٤٢  Radial Volute Casing  
٥٣٥٨٠٧  ١٥١٩٢٨٣  Tangential Volute Casing  



 

 
٢٣٣ 

 

جتب
م

 ي
حان

ط
 ي

ارم
 ص

ان
لم

 س
و

ن،
يا

 
حس

 ين
ي،

سف
يو

 
 فه

ك
شن

رو
ي،

يم
 

س
يون

 
لله

ورا
ن

 ي
 حاكم يها معادله - ٧

 يوستگيشامل معادلات پ اليس انيحاكم بر جر ياساس معادلات
درون  اليدر پمپ معكوس س نكهيا لي. به دلباشد يو انتقال مومنتوم م

در  ديمعادلات حاكم با باشد، يمحور در حال دوران م كيپروانه حول 
علت از  نيدو چارچوب مرجع چرخان و ثابت نوشته شوند. به هم

 ستميس نيمعادلات ا انيبراي ب هروش چارچوب مرجع چندگان
 انيچارچوب چرخان ب كيتفاده شده است. معادلات حاكم در اس

از مركز به عنوان مؤلفه چشمه به  زيو گر سيوليكور روهايياند و ن شده
 اليبودن س ري. با توجه به تراكم ناپذشوند يمعادلات مومنتوم اضافه م

 انيب ريشكل ز به يوستگيدر پمپ، معادله پ انيبودن جر يو دائم
 :شود يم

)١(  i

j

U
0

x





  

چشمه و تنش برشي  جملهمعادله بقاي تكانه با افزوده شدن 
  شود:متوسط، به صورت زير بيان مي

 شود يم انيب ريمعادله مومنتوم به صورت ز و

)٢(  
  



           
     
     

i
j i i j ijp p j

i i j j

j j i j j j

U1 P
U U u u 2 U

x x x x

X X


  

به ترتيب چگالي و لزجت  υو  ρكه در معادلات فوق  
بيانگر دوران سيستم مختصات نسبي  Xو  Ωسيال بوده و  يسينماتيك

 يمهندس يكاربردها شترياز آنجا كه در بباشند.  و بردار مكان مي
معمولاً مشخصات  آشفته انيحل جر يهستند براآشفته  ها انيجر
شده و از معادلات  هيتجز يوسانو ن يبه دو جزء متوسط زمان انيجر

 ني. حل اگردد يم يرياستوكس در زمان متوسط گ ريو ناو يوستگيپ
 ياغتشاش  در بخش ياضاف يها جملهمعادلات با توجه به ظاهر شدن 

امكان حل معادلات  جاديا ي. براباشد ينم ريپذ حاكم امكان معادلات
 متوسطسرعت  انيبرحسب گراد نولدزير يها حاكم، معمولاً تنش

  .شوند يزده م بيتقر آشفتهمختلف  يها با استفاده از مدل انيجر
  

  ياغتشاشمدل  - ٨
با  انياز حل جر يريكار و جلوگ يسادگ يبرا ياغتشاش يها مدل

. تاكنون روند يابعاد، به كار م يدر نظر گرفتن نوسانات در تمام
 هيبر پا انيدر حل جر ياثرات اغتشاش نيتخم يبرا ياديز يها مدل

ارائه شده  نولدزيشده توسط ر يريگ استوكس متوسط ريمعادلات ناو
تمام  يجامع كه بتوان برا يمدل اغتشاش كين اما تاكنو؛ است

و دقت بالا از  نانيبا اطم ،يقاتيو تحق يصنعت يو كاربردها ها انيجر
 ي،اغتشاش يها مدل نيپركاربردتركرد، وجود ندارد.  آن استفاده

 نيارتباط ب جاديها در ا هستند كه اساس كار آن يا دو معادله يها مدل
 نياست. در ا يو سرعت اغتشاش يطول اسيبا مق يلزجت اغتشاش

ها  در آن جيو دقت نتا يمحاسبات نهيهز نيب يها كه توازن مناسب مدل
را  شيشروع جدا ɛمعادله  هيبر پا ياغتشاش يها برقرار است. مدل

 k-ω يها . مدلكنند يم ينيب شيو مقدار آن را كمتر پ ريد يليخ
مشكل ارائه  نيحل ا نيا يكه تاكنون براهستند  يها مدل نيبهتر

 شدند.

به جاي نرخ  ωاز فركانس آشفتگي  k-ωهاي  حالت عمومي مدل

-k كند. معادلات آشفتگي استفاده مي براي مشخص كردن εاضمحلال 

ω )براي اعداد رينولدز پايين توسط ويلكوكسWilcoxتوسعه يافتند (. 
 از اند عبارت ωو  kمعادلات انتقال 

)٣(       *
i k t

i i i

k
ρk ρku P β ρωk µ σ μ

t x x x

    
         

  

)٤(       2
i ω t

i i i

γω ω
ρω ρωu P βρω μ σ μ

t x k x x

    
         

  

)٥(  i
ij

j

u
P τ

x

 
    

  

)٦(  
t

ρk
μ

ω
  

 ي) براSST k-ω( ي، مدل انتقال تنش برشk-ω يها مدل نيدر ب
فشار  انيدر حضور گراد شيشروع و مقدار جدا قيدق ينيب شيپ
 يطراح يا با اعمال اثرات انتقال در معادله لزجت گردابه امطلوب،ن

 k-ωمدل  بر اساسي توسط منتر مدل انتقال تنش برش .شده است
استاندارد -ɛ k در نواحي نزديك ديواره و استفاده از مدل استاندارد

يعني ؛ مستقل از جريان آزاد در نواحي دور از ديواره ارائه شده است
در نواحي با عدد رينولدز  k-ωاين مدل به طور همزمان، توانايي مدل 

در نواحي با عدد رينولدز بالا را در  -ɛ kپايين و توانايي بالاي مدل 
اختيار گرفته است، براي تركيب اين دو مدل نيازمند اين هستيم كه 

 .]٢١[ ديدرآ k-ωبه شكل مدل  -ɛ kبندي مدل  فرمول

 يساز هيدر شب يانتقال تنش برش يا مدل آشفتگي دو معادله
 يدر قسمت دوار به خوب انيجر يدگيچيبا توجه به پ ها نيماشتوربو
عددي  يجهت بررس در اين مقاله .]١٠،٢٢،٢٣،٢٥،٢٦[ كند يم عمل

. استفاده شده است يانتقال تنش برش از مركز از مدل زيپمپ گر
، مقدار يانتقال تنش برشدر مدل  ياغتشاش يجهت انتقال تنش برش

كه در  ريمحدود كننده، توسط رابطه ز كيبا اعمال  يا لزجت گردابه
 .شود يمحاسبه م باشد، ياندازه نرخ كرنش م Sآن 

)٧(  T
2

*
1

ρk 1
μ

ω SF1
max ,

a ωα


 
 
 

  

  د.نشو يبه طور جداگانه محاسبه م ∗𝛼و F2 و S )٧(در معادله 
   

 گسسته سازي معادلات و روش حل - ٩
 كي از استفاده با ان،يجر معادلات حل منظور بهي عدد روش نيا
 كنترل حجم ازي محدود مجموعه به را اليس حوزهي بيترك روش

 با برخورد در محدود المان روش از سپس و نمودهي ساز گسسته
كند. طرح عددي بكار گرفته در اين مورد شامل يم استفاده هندسه

تمام نشان داده شده است.  ٧توليد حجم متناهي از مش كه در شكل 
 رهيها (نقاط شبكه) ذخ در گره اليس اتيجواب و خصوص يرهايمتغ

 انهيحجم كنترل در اطراف هر گره با استفاده از روش م كي. شوند يم
 يها المان يها مركز لبهكننده  خطوط متصل لهيدوگانه (كه به وس

  .شود ي) ساخته مشود يم فياطراف گره تعر
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 المان كي يساز گسسته - ٧شكل 

  

 هري رو دكارتي مختصات در حركت اندازه و جرمي بقامعادلات 
ي برايي گاوس واگرا هيقض و شونديمي ريگانتگرال كنترل حجم

 ان،يگراد و ورژانسيدي عملگرها شامل حجمي روي هاانتگرال ليتبد
معادلات به صورت  ييفرم نها .گردديم استفادهي سطحي هاانتگرال به

 درخواهد آمد: ريروابط ز

)٨(  j j

v s

ρdv ρu dn 0
t


 

    

)٩(  

ji
i j i j i j

j i
v s s s

ui

s

uu
ρu dv ρu u dn Pdn μ dn

t x x

S dv

 
             


  

)١٠(  
i j j j

j
v s s

ji
j φ

j i
s v

φ
ρu φdv ρu φdn Γ dn

t x

uu
μ dn S dv

x x

  
       

 
     

  

 
  

 باشنديم سطح و حجمي رو انتگرال انگرينما بيترت به S و V كه
ي هاانتگرال. است سطح نرمال بردار دكارتي مشتق يها مؤلفه dnJ و

انتگرال كه يدرحال هستندي انباشتگ اي منبع جملات انگريبي حجم
 تميالگور دري بعد گام. باشنديم شار مجموع انگريبي سطحي ها

 نياي برا .استي سطح وي حجمي هاانتگرالي ساز گسسته ،يعدد
  .شود در نظر گرفته مي ٧ شكل مطابق شبكه المان كي مرحله

 و شونديمي ساز گسسته المان قطاع هر دري حجمي هاانتگرال
 انباشته دارد، تعلق بدان قطاع آن كهي كنترل حجمي رو بر تينها در
 هر مركز در كهي ريگانتگرال نقاط دري سطحي هاانتگرال. شود يم

 بهآنگاه  وي ساز گسسته دارند، قرار المان كي دروني سطح قسمت
انتگرالي ساز گسسته از بعد. شونديم عيتوز مجاوري كنترلي هاحجم

 :نديآ يدرم ريز روابط فرم بهي انتگرال معادلات ،يسطح وي حجمي ها

)١١(   
    

 
 

 i j ip
ip

ρ ρ
ρV ρu dn 0
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 𝑑𝑛௝٢٢،٢٤[ است سطح نرمال گسسته بردار[.  
  

  شرايط مرزي - ١٠
 بيبه ترت يورودي و خروج مرزي طيشرا براي پمپ معكوس

فشار كل و دبي جرمي جريان در نظر گرفته شده است. ديوارهشرط 
 µmي نسبي زبر با لغزش عدم شرطي دارا پمپ متحرك و ساكن هاي
 با آب عددي سازيشبيه در استفاده مورد باشند. سيالمي ١٠٠

 ٢٥ ℃ در ١×١٠-٦  m2/sسينماتيكي لزجت و ٩٩٨ kg⁄m3چگالي 

توسعه يافته در نظر  انيجر نكهيبه علت ا و خروجي در ورودياست. 
شرايط درصد در نظر گرفته شده است.  ٥گرفته شده، شدت آشفتگي 

  نشان داده شده است. ٨مرزي پمپ معكوس در شكل 
  

  
  شرايط مرزي پمپ معكوس - ٨شكل 

 

  پمپ يو تجرب يعدد يلتحل -١١
 در اين مقاله به بررسي عددي پمپ گريز از مركز در پنج دبي

راديان بر  ١٤٥٠مترمكعب بر ساعت و دور  ٦٠،٩٠،١٢٠،١٥٠،١٨٠
ها توزيع فشار در  دقيقه انجام شده است. براي هر يك از اين دبي

صفحه مياني پمپ و مقدار هد خروجي به دست آمده است؛ و در 
نهايت نتايج عددي با نتايج تجربي حاصل از كاتالوگ پمپ سانتريفيوژ 

كه تا حد قابل قبولي  شركت پمپيران مقايسه شده است ١٠٠- ٢٥٠
ميزان هد، بازده و توان عددي پمپ با  .هم نزديك هستند اين نتايج به

  اند: آمده به دستاستفاده از روابط زير 

)١٤(  Total Out Total InP P
Head

γ


  
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)١٦(  γ Q  Head
Efficiency

Power

 
  

آل  افزار محاسبات را در حالت ايده سازي عددي نرم در شبيه
كند به همين جهت ميزاني اختلاف بين مقادير  بررسي مي

آزمايشگاهي و عددي كه ناشي از اتلافاتي كه در حالت واقعي وجود 
در  سازي نتايج در حد قابل قبولي هستند. البته در اين شبيه دارد،

هاي مختلف و  مياني پمپ در دبي  كانتورهاي فشار در صفحه ٩ل شك
اي بين مقادير عددي و تجربي پمپ براي  مقايسه ٦و  ٥و  ٤ جداولدر 

بازده و هد و توان مصرفي انجام شده كه ميانگين مقدار خطا بين 
و  ٣٥/٣، ١٤/٥ حالت تجربي و عددي براي بازده، هد و توان به ترتيب

  است. به دست آمده ٣٣/٨
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  هاي مختلف كانتور فشار در صفحه مياني پمپ در دبي -٩شكل 

  
 

  مختلف هاي جرمي دبيمقادير عددي و تجربي هد براي  - ٤ جدول

 خطادرصد  هد عددي هد تجربي دبي جرمي

٠٩/٢١ ٢٢ ٦٠  ٢/٤  

٥٧/٢٠ ٢١ ٩٠  ٠٥/٢  

٢/١٩ ١٢٠  ٦٩/١٨  ٧/٢  

٧٠/١٦ ١٥٠  ٤/١٦  ٤/٣  

٨٠/١٢ ١٨٠  ٩١٩/١٢  ٠٥/١  

  

  مختلف هاي جرمي دبيمقادير عددي و تجربي توان مصرفي براي  - ٥ جدول

 دبي جرمي
 توان مصرفي

 (تجربي)

 توان مصرفي
 (عددي)

 خطادرصد 

٥/٥ ٦٠  ٩٨٦/٤  ٣٥/٩  

٨/٦ ٩٠  ٣٠٩/٦  ٧࿿٢٣ 

٩/٧ ١٢٠  ٢٩٣/٧  ٦٨/٧  

٨/٨ ١٥٠  ٠٩٦/٨  ٠١/٨  

٥/٩ ١٨٠  ٦١/٨  ٣٧/٩  

 
 مختلف هاي جرمي دبي مقادير عددي و تجربي بازده براي - ٦ جدول

 دبي جرمي
بازده 

  تجربي)(
بازده 

 عددي)(
 خطادرصد 

٠١/٦٩ ٦٥ ٦٠  ١٧/٦  

٨٠/٧٩ ٧٦ ٩٠  ٠١/٥  

٦٢/٨٣ ٨١ ١٢٠  ٢٣/٣  

٣١/٨١ ٧٨ ١٥٠  ٢٥/٤  

٦٨/٧٣ ٦٩ ١٨٠  ٠٤/٧  

 

  در حالت پمپ معكوستحليل  -١٢
در آزمايشگاه در حالت توربيني با  ١٠٠- ٢٥٠پمپ سانتريفيوژ 

مترمكعب بر  ١٢٠،١٥٠،١٨٠،٢٢٠هاي  متر در ورودي و دبي ٦٠فشار 

شماتيك  ١٠ در شكل .ساعت در خروجي مورد بررسي قرار گرفت
  .نشان داده شده است تست آزمايشگاهي

  

  
  شماتيك تست آزمايشگاهي - ١٠شكل 

  

در مدار فشار و دبي مورد نياز با جريان پيوسته  ايجاد يك جهت
ي  قطر لوله كهاستفاده شده  هاي سري پمپ معكوس، از پمپآزمون 

. باشد يمتر م سانتي ١٠متر و قطر فلنج ورودي پمپ  سانتي ٥٠ رابط
عنوان به  جهت اتصال لوله رابط به فلنج ورودي پمپ از يك نازل

قبل  ،در مدار آزمون سامانه مولد فشارشكن .تبديل استفاده شده است
از يك شده و شده نصب  و بعد از توربين دو عدد فشارسنج كاليبره

گيري دبي، از  جهت اندازهو  اي جهت تنظيم دبي ورودي شير پروانه
سرعت  يريگ راي اندازهقبل از توربين و ب آلتراسونيك سنج يدب

و از يك  ور از سنسور تعيين دور از نوع انكودر شفت داردوراني ژنرات
وات جهت توليد الكتريسيته استفاده  كيلو ١٥با ظرفيت  ژنراتور القايي

  ه است.شد
هاي  ايكس در دبي اف افزار سي در حالت توربيني در نرمپمپ 

مطرح شده مورد تحليل عددي قرار گرفت. ميزان هد و توان توليدي و 
  اند: آمده به دستبازده عددي از روابط زير 
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 هاي مختلف مياني پمپ معكوس در دبي در صفحهكانتور فشار  - ١١شكل 

 
  

  مختلف هاي جرمي دبيمقادير عددي و تجربي هد براي  - ٧ جدول

 خطادرصد  هد عددي هد تجربي بي جرميد

١٣/٢١ ١٢٠  ٣١/٢٢  ٥٨/٥  

٨٨/٢٥ ١٥٠  ١٩/٢٧  ٠٦/٥  

٣٦/٢٩ ١٨٠  ٤١/٣٠  ٥٨/٣  

٧/٣٢ ٢٢٠  ٠٨/٣٦  ٣٤/١٠  
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  مختلف هاي جرمي دبيمقادير عددي و تجربي توان توليدي براي  - ٨ جدول

 بي جرميد
توان توليدي 

 (عددي)
توان توليدي 

  (تجربي)
 خطادرصد 

٩٩٦/٤ ١٢٠  ٠٥/٤  ٠٢/١١  

٣٧٦/٨ ١٥٠  ٦١/٧  ٠٧/١٠  

٦٥٠/١١ ١٨٠  ٨٢/١٠  ٦٧/٧  

٧٨٣/١٤ ٢٢٠  ٦٥/١٢  ٨٦/١٦  

 
  مختلف هاي جرمي دبيمقادير عددي و تجربي بازده براي  - ٩ جدول

بازده  بي جرميد
 تجربي)(

بازده 
 عددي)(

 خطادرصد 

٢٥/٦٥ ١٢٠  ٦٢/٦٨  ١٦/٥  

٠٨/٧٢ ١٥٠  ٥٢/٧٥  ٧٧/٤  

٢٨/٧٥ ١٨٠  ٢٦/٧٨  ٩٦/٣  

٦٥/٦٤ ٢٢٠  ٥٤/٦٧  ٦٧/٤  

 
افزايش ميزان دبي،  ١١ با توجه به كانتورهاي فشار در شكل

سبب افزايش ميزان فشار در حلزوني و پروانه و همچنين سرعت 
چرخش پروانه شده است. نتايج آزمايشگاهي توربيني اختلافات 

جهت  بيشتري نسبت به حالت پمپي دارند، چون در حالت توربيني
 افتد ها اتلافات بيشتري اتفاق مي جريان معكوس شده و در ورودي پره
 ٩و  ٨و  ٧ هاي ولجددر  ،شوند كه در حالت عددي كمتر برآورد مي

مقايسه مقادير عددي و آزمايشگاهي هد، توان بازده نشان داده شده 
است، ميانگين اختلاف مقادير آزمايشگاهي و عددي بازده و هد و توان 

 درصد به دست آمده ٤٠٥/١١و  ١٤/٦، ٦٤/٤ معكوس به ترتيبپمپ 
  كه در محدوده قابل قبولي است.

  

  بررسي عدم قطعيت پمپ معكوس -١٣
 زاتيتجه محدوده دقت ليدلبه  آزمايشگاهي هاي بررسي در

 يبرا شده يريگ اندازه يپارامترها دري تصادف راتييتغ ي وريگ اندازه
ارائه شده  هاييليو تحل هيتجز، ها يريگ اندازه تيبرآورد عدم قطع

 x1-xn يريگ اندازهع باشد كه به پارامترهاي تاب كي R ديفرض كن .است
 :است تهوابس

)٢٠(   1 2 3, , ,..., nR R x x x x  
𝑥ప́كه  ييجا = 𝑥௜ ± 𝐸௜  وEi پارامتر  يريگ متناظر در اندازه يخطا

xi .است  
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  

 توجه به متغيرهاي با Rدرصد اشتباه در تخمين  ERمقدار 
با  بازده براي مثال عدم قطعيت .]٢٧،٢٨[باشد يم x1-xn يريگ اندازه

  :ديآ يدرم) به فرم زير ٢١رابطه ( توجه به

)٢٢(  
1/222 2

ε P Q H
ε ε ε

E  E  E  E
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                      
  

هاي تجربي  براي داده ها گيري با توجه به خطاي موجود در اندازه
پمپ بازده توان توليدي و ، هد استخراج شده ميزان عدم قطعيت

 .باشد درصد مي ٥٦/٢و  ٣٥/١ ،١٢/١ در حدود بيبه ترتمعكوس 

  

وني بر مشخصات نوع حلز ريتأثبرسي  -١٤
  هيدروليكي و بازده

 كه گزينه شعاعي و مماسي براي انتخاب نوع حلزوني وجود دارند،دو 
هندسه حلزوني ثابت است. طبق بررسي صورت  ها آنبراي هر دو 

متفاوت است و بر  كاملاًگرفته شرايط در حالت پمپي و توربيني 
 توان در مورد نوع حلزوني نظر داد. حسب ميزان فراواني دبي مي

 

 
با توجه  پمپ معكوس در شرايط كاري مختلف برايمقادير گشتاور  - ١٢شكل 

  به نوع حلزوني
 

 
با توجه به  معكوسدر شرايط كاري مختلف براي پمپ مقادير هد  - ١٣شكل 

  نوع حلزوني

 

 
با توجه به  معكوسمقادير بازده در شرايط كاري مختلف براي پمپ  - ١٤شكل 

  نوع حلزوني
 

ي در و حتهاي كمتر  در دبي ١٤و  ١٣و  ١٢هاي  با توجه به شكل
استفاده از حلزوني شعاعي نسبت مماسي (BEP) خود نقطه طراحي

 درصد ٦٨١/٣و  ٦٤/٢به ميزان باعث افزايش همزمان هد و گشتاور 
هاي  اما در دبي؛ دهد را افزايش مي ٧١٥/٠به ميزان  باًيتقرشده و 

بالاتر از نقطه طراحي استفاده از حلزوني مماسي نسبت به شعاعي 
درصد شده  ٨٦/٤و  ٠٢/٢به ميزان باعث افزايش همزمان هد و گشتاور 
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در نقطه طراحي اختلاف درصد بازده را افزايش خواهد داد.  ٠٣/١و 

چنداني بين دو حلزوني وجود ندارد، اما در حالت كلي در نقطه 
ردي هم حلزوني شعاعي عملكرد بهتري دارد. نتايج نشان عملك

تر از نقطه عملكردي حلزوني شعاعي و در  ي پايين ه دهد در محدود مي
  نقاط بالاتر از نقطه عملكردي حلزوني مماسي بازده بالاتري دارند.

 
وني بر مشخصات كاهش قطر حلز ريتأثبرسي  - ١٥

  هيدروليكي و بازده
ميزان پارامترهاي هيدروليكي پمپ يكي از پارامترهاي مهم در 

 ريتأثمعكوس قطر حلزوني است. در اين بخش به صورت عددي 
ي قطر حلزوني بر پارامترهاي هد، گشتاور، ميزان متر يليم ٥كاهش 

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت و نتايج  توليد توان و بازده در دبي
درصدي  ٠٣/١٤و  ٠٥/١٠حاكي از  افزايش  ١٦و  ١٥هاي  شكلتحليل 

 هاي مختلف است. ميانگين هد و گشتاور در دبي
 

 
  اصلي و  اصلاح شده حلزوني مقادير هد عددي - ١٥شكل 

  

 
  اصلي و  اصلاح شده حلزوني مقادير گشتاور عددي - ١٦شكل 

 

 
  اصلي و  اصلاح شده حلزوني مقادير بازده عددي - ١٧شكل 

 

ها سبب افزايش  كاهش قطر در همه دبي ١٧  با توجه به شكل
ميزان بازده شده است. البته ميزان افزايش پارامترهاي هيدروليكي در 

 عملكرديبيشتر از نقاط بالاتر از نقطه عملكردي تر از نقطه  نقاط پايين
درصدي بازده  ٩٢/٢است. به طور ميانگين كاهش قطر سبب افزايش 

  پمپ معكوس شده است.
 

 گيري جهنتي -١٦
با توجه به  فشارشكنمعكوس به جاي  يها پمپدر كاربرد  

توليد  اهميت افزايش راندمان و ،كاهش راندمان نسبت به حالت پمپي
با توجه به تغييرات از بهسازي هندسه بسيار زياد است و  ناشي توان

انتخاب نقطه  ،اي فشارشكنه در نيروگاه روز شبانهزياد دبي در طول 
صورت  عملكردي با توجه به فراواني دبي و هد ايستگاه توليد توان

و براي افزايش زمان كاركرد توربين در نزديكي نقطه  گيرد مي
 واقعيمقداري كمتر از مقدار  ،شود نقطه عملكردي سعي مي عملكردي

  پروژه انتخاب شود.
نشان با توجه به تغييرات دبي  نوع حلزوني ريتأثي ميزان بررس

زمان كاركرد پمپ معكوس اغلب در ناحيه كمتر  كه يدر حالت دهد يم
ي نسبت به حلزوني شعاع ياستفاده از حلزون است عملكردينقطه  از

؛ بهتر خواهد بودبه مراتب  يو بازده خروج يكيدرولياز نظر ه مماسي
 عملكردياز نقطه زمان كاركرد اغلب در ناحيه بالاتر  كه يدر حالت و

  دارد. يتر مطلوب يخروج يمماس ياستفاده از حلزونباشد 
ها سبب افزايش  در همه دبي كاهش قطر حلزوني ريتأثبررسي 

تر از نقطه  شود. كاهش قطر در نقاط پايين توليد توان و بازده مي
  بيشتري بر ميزان بازده نسبت به نقاط بالاتر دارد. ريتأث عملكردي

  

  نمادها -١٧
b2  ) عرض پروانه در خروجيmm( 

H  ) هدm( 

P  ) فشارPa( 

Q  دبي )m3/h( 

u  ي بردار سرعت ( مؤلفهm/s( 

  علايم يوناني
β1  ي ورودي پره ( زاويهdegree(  
β2 ي خروجي پره (زاويهdegree( 

μ   لزجت ديناميكي سيال(Pa.s) 

ν  ) لزجت سينماتيكي سيالm2/s( 

ρ  چگالي  (kg/m3) 

γ وزن مخصوص (N/m3)  
ω  چرخشي پروانه يا هيسرعت زاو (rad/s)  
τ   تنش برشي (Pa) 

  ها بالانويس
о  بازه زماني قبل  
  متوسط زماني ‒

  ها زيرنويس
i,j  شاخص كاذب  
ip  يريگ انتگرالنقطه  
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