


سال 30
بهار وتابستان

1393



نشريه فني آموزشي شركت صنايع پمپيران●●
بهار و تابستان 1393 ■ شماره 46 ■ سال 30●●

صاحب امتیاز: شركت صنايع پمپيران )سهامي خاص( ●●
مدیر مسئول: دكتر مير بيوك احقاقي●●
سردبیر: مهندس سيد بهزاد مبين●●
هيئت تحريريه: گروه مهندسين شركت صنايع پمپيران●●
مدير اجرايي: مهندس مهدی نجدآقابابایی●●
مدیر هنری: سعید ربیعی●●
مسئول اشتراك و توزيع: صمد فائز●●

 تبريز، جنب قراملك، شركت صنايع پمپيران  ص.پ51845-135●●
        تلفن: 9-32890644 -041فاکس: 041-32898446  

تهران: خيابان ولي عصر، نبش ميرداماد، برج دوم اسكان●●
      تلفن: 14-88654810-021 فاكس:  021-88798942

E-mail: pump@magiran.co : پست الكترونيكي نشريه                
www.magiran.com/pump : وب سایت

46



■

■

■

■

■



سال 30
بهار وتابستان
1393



سال 30
بهار وتابستان

1393

فیــــوز
مهندس عیسی آزادوار

معرفی نرم افزارهای مرتبط با طراحی و شبیه‌سازی 
عملکرد پروانه پمپ‌های سانتریفیوژ صنعتی 

مهندس نیلوفر سرابچی

پمپاژ سیالات دوفازی گاز-مایع

مهندس سید پژمان طباطبایی حسینی

از  گریز  پمپ‌های  تجربی  و  عددی  تحلیلی،  بررسی 
مرکز در عملکرد معکوس

 مهندس امیر بهرام شتربان

6

15

27

37



سال 30
بهار وتابستان
1393

  6   

◄فيوز ساده ترين وسيله براي حفاظت تجهيزات الكتريكي در برابر عبور 
جريان زياد است و با توجه به سرعت عملكرد بسيار بالا ،كاربرد زيادي در 
مدارات الكتريكي دارد. ساختمان فيوز به طور كلي متشكل از يك المان)سيم 
فيوز( احاطه شده توسط ماده خاموش كننده قوس ، كه نهايتاً توسط يك 
پوشش عايقي )حامل فيوز( محصور شده است. عملكرد فيوز)سوختن فيوز( 
طبق شكل 1 در دو مرحله متمايز پيش جرقه و محله جرقه صورت مي گيرد.
جريان اتصال كوتاه در محل فيوز در حاليكه فيوز موجود نباشد، يا اينكه دو 
سر آن با مقاومت بسيار كم اتصالي شده باشد را جريان احتمالي مي نامند.

◄مهندس عیسی آزادوار
سرپرست طراحی الکتریکی

● فیوز
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 در شكل 1 تغييرات جريان احتمالي بر حسب زمان رسم شده است. وقوع اتصال كوتاه 
در پايين دست فيوز سبب طي شدن مراحل زير مي گردد:

در مرحله پيش جرقه،المان فيوز به علت عبور جريان بيش از نرمال ، آنقدرگرم مي شود 
تا به نقطه ذوب سيم و زمان تداوم آن را زمان پيش جرقه مي نامند. اين جريان ماكزيمم 
ic اين جريان را جريان عبوري . a برسد، نقطه جرياني است كه فيوز اجازه عبور از مدار را 

مي دهد. در مرحله دوم كه از نقطه ذوب شروع به و پارگي در يك يا چند محل از سيم 
ظاهر گرديده و جرقه در آن محل ها پديد مي آيد. به علت دماي زياد جرقه ، ذوب شدن 
افزايش طول پارگي مي گردد. بدين ترتيب مرتباً  در محل پارگي شدت يافته وباعث 

برطول
جرقه و به عبارت ديگر بر مقاومت مسير افزوده و از جريان المان كاسته مي شود. و باعث 
تضعيف مجدد كاملًا خاموش گرديده و قطع جريان مدار توسط t جرقه)افزايش مقاومت 
مسير(مي گردد تا اينكه جرقه در زمان 2 فيوز صورت مي گيرد. زمان ذوب براي يك فيوز 
مقدار ثابتي نيست و هرچه مقدار جريان بيشتر باشد، گرم شدن المان سريع تر صورت 
گرفته و زودتر به نقطه ذوب وسپس به قطع كامل مدار مي رسد. به طوريكه مشخصه 

زمان عملكرد جريان فيوز همواره از نوع معكوس است كه در شكل 2 رسم شده است.

شکل1: تغییرات جریان هنگام عملکرد فیوز
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مشخصات فيوز:

كميات و مشخصات عمده اي كه براي يك فيوز وجود دارد به شرح ذيل است:
2-1 جريان اسمي In : جرياني است كه فيوز قادر به تحمل آن به صورت دائم است.

: Inf 2-2 جريان عدم ذوب
جرياني است كه فيوز مي تواند براي مدت قراردادي معيني بدون ذوب شدن تحمل 

كند. طبق مرجع 1، روابط زير براي فيوز نوع g برقرار است.

Inf = ( 1.5-1.25 ) In                                        مدت قرار دادي 1 الي 4 ساعت
كه زمانهاي بزرگتر و ضريب كوچكتر براي فيوز با In  بیشتر است.

:I f 3-2جريان ذوب 
جرياني است كه عبورآن بعد از مدت قراردادي معيني باعث سوختن فيوز مي گردد:
Inf = ( 1.6-2.1 ) I n                                    مدت قراردادي 1 الي 4 ساعت         
كه زمانهاي بزرگتر و ضريب كوچكتر براي فيوز با I n بزرگتراست. در برخي از مراجع 
نام ضريب فيوز تعريف گرديده كه نسبت كمترين  به  جريان ذوب توسط كميتي 

جريان ذوب به جريان اسمي فيوز است.

قدرت قطع اسمي:
جرياني است كه فيوز قادراست ان را تحت ولتاژ و فركانس اسمي و ضريب قدرت 
جريان  قادرند  كه  است  اين  مدرن  فيوزهاي  يك خصوصيت  نمايد.  قطع   ، معين 
اثرات  احتمالي را قبل از رسيدن به مقدار پيك قطع نموده )شكل-1 ( و نتيجتاً 
مخرب حرارتي و ديناميكي وارد بر تجهيزات را كاهش دهند. لذا قدرت قطع اسمي 
فيوزها بستگي به مقدار جريان احتمالي )مولفه متقارن ( دارد . براي فيوز قدرت 

وصل تعريف نشده است.

5-2 ولتاز اسمي:
 ولتاژي است كه فيوز براي آن طراحي شده و قادر به تحمل آن به طور دائم مي 

باشد.

3 - منحني هاي فيوز:
براي مشخص شدن نحوه عملكرد و كاربرد فيوز، از منحني هاي زير استفاده مي 

گردد: مشخصع زمان- جريان:
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منحني زمان عملكرد بر حسب جريان احتمالي
فيوز را مشخصه زمان-جريان مي نامند.

پارامتر اين مشخصه، جريان اسمي In است.
1-3 مشخصه زمان- جريان:

منحني زمان عملكرد بر حسب جريان احتمالي فيوز را مشخصه زمان-جريان مي 
نامند.

در شكل 2 براي فيوزgGبر اساس 
 
پارامتر اين مشخصه، جريان اسمي I n  ستک ه

مرجع1 رسم شده است. تلرانس اين مشخصه مي تواند در حد 10 + درصد قرار 
گيرد و معمولاً به ازاي دماي 25 درجه سانتي گراد ارائه مي شود.
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 3-2مشخصه I.2 t مقدار :I.2 t  مقياسي است براي انرژي حرارتي ايجاد شده در فيوز 
  I.2 t طي مدت عبور جريان اتصال كوتاه كه از رابطه              بدست مي آيد. مقـــــدار
بر حسب جريان اسمي  I n از طرف سازندگان ارائه مي گردد. مقدار اين انرژي طبق مرجع 
1 براي فيوز 16 آمپر در مقدار 1000 و براي فيـــــــوز 1250 آمپر در مقــــــدار 
106×47 )مجذور آمپر ×  ثانيه( محدود شده است. از اين كميت براي هماهنگي بين فيوز 

هاي سري شده در يك مدار وهمچنين هماهنگي با ساير تجهيزات ، مثلًا كابل استفاده 
مي شود

3-3 مشخصه فيوز محدود كننده:

اصطلاح محدود كننده به فيوزي اطلاق مي گردد كه جريان اتصالي را كمتر از يك چهارم 

سيكل قطع نموده و نتيجتاً مانع از رسيدن جريان به مقدار پيك ) ip( گردد)شكل 1(. مي 

دانيم كه جريان اتصالي درنيم سيكل اول به مقدار پيك مي رسد و سپس ميرا مي شود و 

رابطه آن با مولفه متقارن جــــريان اتصــــالي ) I"k( طبق معــــادله

تعيين مي گردد.

ضريب k كه ميـــــرايي مولفه dc جريان اتصالي را در نظر مي‌گيرد، به ضريب قدرت 

اتصال كوتاه مدار و به دامنه ولتـــــاژ در لحظه اتصــــــال كوتاه بستگي دا‌رد و مقـــــدار 

آن بين 1و2 است. ضريب                         محاسبه مي شود كه درآنR و X مقاومت 

و راکتانس مدار اتصالک وتاه شده می‌باشند.     
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همانطور كه در شكل1 مشخص است، اگر مقدار پيك جريان احتمالي برابر) ip(  باشد، نصب 

يك فيوز محدود كننده، حداكثر جريان عبوري از مدار را به مقدار) ic( كاهش مي دهد. با 

استفاده از اين نوع فيوز مي توان در مدارهايي كه جريان اتصال بالايي دارند از تجهيزات با 

قدرت تحمل اتصال كوتاه كمتري استفاده نمود. در شكل3 منحني

به ازاء يكK مشخص)معمولاً به ازاءcosØ كم مثلًا برابــــر 0.15 کهK=1.63 را نتيجه 

مي دهد.( در يك دياگرام لگاريتمي رسم شده است. در اين دياگرام، ناحيه اي كه فيوز به 

صورت محدود كننده به ازاء جريان اتصالي IK1 جريان پيك IP1 هنگام اتصالي از مدار عبور 

خواهد كرد در حاليكه فيوز با جريان اسمي IN1 جريان مدار را به IC1 كاهش داده و نتيجتاً 

مي توان قدرت تحمل اتصال كوتاه تجهيزات پايين دست فيوز را كمتر انتخاب نمود. از شكل3 

3 مشاهده مي گردد كه فيوز از يك جريان مشخص به بالا)محل تلاقي منحني فيوز با خط 

IP به صورت محدود كننده و از اين جريان كمتر به صورت غير محدود كننده عمل مي كند.

- كدشناسايي فيوز:
بر اسا س مرجع 1، شناسايي فيوزهاي فشار ضعيف از نقطه نظر محدوده قطع و نوع كاربرد 

توسط دو حرف مشخص مي گردد:

حرف اول: حرف اول مي تواند g يا a باشد و مشخص كننده محدوده ظرفيت قطع فيوز است. 

محدوده قطع فيوز g از جريان ذوب IR الي قدرت قطع اسمي فيوز است و به همين علت ان 

را فيوز با ظرفيت قطع كامل مي نامند.

فيوزa داراي محدوده قطع كامل نمي باشد و ان را فيوز با ظرفيت قطع نسبي مي نامند.

حرف دوم: حرف دوم كه مشخص كننده نوع كاربرد فيوز است ، مي‌تواند G )كاربرد عمومي( 

 N براي فيوز با تاخير زماني ( و يا حرف( D يا حرف )كاربرد در مدارهاي موتوري( M يا
)براي فيوز بدون تاخير زماني باشد. (

مثال: كد  gG : مشخص كننده فيوزي است كه با ظرفيت كامل جريان را قطع مي كند 
وكاربرد عمومي دارد.

كد  aM : مشخص كننده فيوزي است كه با ظرفيت نسبي جريان را قطع مي‌كند و براي 
حفاظت مدارهاي موتوري كاربرد دارد.

در حال حاضر از فيوز gG درمدارهاي موتوري استفاده مي گردد، مشروط براين كه منحني 
فيوز بالاتر از منحني راه اندازي موتور قرار گيرد، رجوع شود به شكل5
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- نحوه انتخاب فيوز:
از فيوز جهت حفاظت تجهيزاتي نظير ترانسفورمر، موتور الكتريكي ، كابل و غيره 
استفاده به عمل مي ايد. براي انتخاب مناسب فيوز معمولاً سازندگان جداول و 
منحني هاي لازم را ارائه مي دهند كه بسيار مفيد است. ضمن استفاده از اين نوع 

اطلاعات لازم است كه حداقل ضوابط زير به كار گرفته شوند.

5-1 حفاظت ترانسفورمر: در شكل- 4 ضوابط عمده جهت انتخاب فيوز در مدار 
ترانسفورمر نمايش داده شده است.

پس از رسم محورهاي افقي و عمودي با مقياس لگاريتمي ، محور زمان از 0.01 
مي‌گردد.  مندرج  ترانسفورمر  اوليه  جريان  برحسب  جريان  ومحور  بالا  به  ثانيه 

ترتيب رسم منحني ها جهت ايجاد هماهنگي حفاظتي به قرار ذيل است:

1- تعيين جريان هجومي ترانسفورمر Iinr در زمان0.1 ثانيه )نقطهA( همراه با 

تعيين جريان اسمي اوليه IN و جريان اضافه بار Iovr جريان هجومي مي تواند 
حدود 10 الي 12 برابر جريان اسمي ترانسفورمر انتخاب گردد.

2- انتخاب فيوزLV به نحوي كه منحني عملكرد آن در سمت راست نقطه A قرار 
گيرد. اين منحني بر حسب جريان اوليه ترانسفرمر رسم مي شود .

3- انتخاب فيوزHV به نحوي كه منحني ذوب آن در سمت راست منحني شماره 

2 قرار گيرد و جريان اسمي فيوز بزرگتر از جريان اضافه بار ترانسفورمر Iovr باشد.

تعيين  زياد  جريان  از  حفاظت  وسيله  نصب  درمحل   Ik كوتاه  اتصال  4-جريان 

گردد. اين جريان در طرفLV محاسبه و سپس به طرفHV رجوع داده شود .

5-به طور كلي مطمئن تر است كه از فيوز همه منظوره نوعG استفاده گردد.
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2-5 حفاظت موتور:

جهت حفاظت موتورهاي الكتريكي توسط فيوز، معمولاٌ سازندگان جداولي ارائه مي دهند كه بر حسب 
قدرت موتور، فيوز مناسب انتخاب مي گردد. ضمن استفاده از اين نوع اطلاعات لازم است كه ضوابط زير 
مدنظر قرارگيرد. در شكل 5 يك مدار موتوري مشتمل بر فيوز و رله اضافه بار و كابل رسم شده است. پس 

از رسم محور هاي افقي و عمودي با مقياس لگاريتمي منحني ها به ترتيب ذيل رسم مي شوند :

1- تعيين منحني راه اندازي موتور: به كمك جريـــان راه اندازي Ist زمـــان راه اندازي Ist و جريان 

اسمي موتور In منحني راه اندازي تعيين و نقطهA مشخص مي گردد.

2- انتخاب منحني رله اضافه بار: با در نظر گرفتن مقدار In اين منحني بايستي بالاي نقطهA قرار گيرد.
3- انتخاب فيوز به نحوي كه منحني عملكرد آن بعد از منحني راه اندازي قرار گيرد.

4- انتخاب مقطع كابل به نحوي كه منحني تحمل حرارتي آن در سمت راست منحني فيوز قرار گيرد .

5- جريان اتصال كوتاه Ik مدار بايستي كوچكتر از قدرت قطع اسمي فيوز باشد .
د رجدول 2-1 1 فيوز پيشنهادي يك سازنده براي موتور اندوكسيوني سه فاز با راه اندازي مستقيم 
ارائه شده است. نوع فيوزgG ولتاژ موتور 415 ولت و جريان راه اندازي 7 برابر جريان اسمي به مدت 

10 ثانيه مي باشد .

6- مشخصات پلاك :
طبق استاندارد سازنده موظف است به ذكر مشخصات ذيل در روي فشنگ فيوز مي باشد:

شناســـايي  )كد  ،دائم(-  تغذيه)متناوب  نوع  فركانس-   – اسمي  جريان  اسمي-  ولتاژ  سازنده-  نام 
)...،aM، gM 
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◄مهندس نیلوفر سرابچی
انرژی  دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک-تبدیل 

دانشگاه تبریز

با طراحی  افزارهای مرتبط  نرم  معرفی   ●
پمپ‌های  پروانه  عملکرد  شبیه‌سازی  و 

صنعتی سانتریفیوژ 

مقدمه:

توسط  مختلفی  محاسباتی  روش‌های  پمپ  پروانه   طراحی  منظور  به 
اصول  در  همگی  روش‌ها  این  است.  شده  ارائه  نویسندگان  و  محققان 
یکسان هستند. یعنی سرعت دورانی پمپ، دبی و ارتفاع مانومتریک جز 
معلومات اصلی محسوب می‌گردند. بر اساس این داده‌ها و انتخاب سرعت 
بدست  تجربی  روابط  و  منحنی‌ها  از  تشابه  مختلف  ضرایب  مخصوص، 
می‌آید که در نهایت منجر به تعیین ابعاد ثانویه پمپ خواهد شد. انتخاب 
بعضی از پارامترها نظیر زاویه خروجی یا ضخامت پره‌ها در اختیار طراح 
است. اما در جزئیات این روش‌ها با هم متفاوت هستند. انتخاب احسن 
معمولا مبتنی بر تجربیات و آگاهی گروه طراح و حتی در بعضی مواقع 

امکانات تولید واحد صنعتی است.   بر  مبتنی 
از آنجایی که طراحی پمپ پیچیده و وقت گیر است، نرم افزارهای مدرن 
و تحلیل هندسه های متعددی   تولید  امکان  تا  و قدرتمندی لازم است 
نرم  از  کدام  هر  واقع  در  یافت.  دست  ای  بهینه  طرح  به  و  شده  فراهم 
کاربرد   مقاله  این  در  می‌دهند.  انجام  را  طراحی  روند  از  بخشی  افزارها 
نرم افزار CFturbo برای طراحی هیدرولیک پمپ توصیف شده است.، 
همچنین نرم افزارهای مورد استفاده جهت تحلیل جریان پیچیده سیال 
شده  معرفی  محاسباتی  سیالات  دینامیک  عددی  های  روش  مبنای  بر 
های  تحلیل  با  همراه  شده  طراحی  پروانه  از  نمونه  دو  نهایت  در  است. 

ارائه گردیده است. صورت گرفته  

  15   
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CFturbo 1-  طراحی پروانه پمپ با نرم افزار

 CFturbo Software & Engineering Gmbh محصول شرکت CFturbo نرم افزار
آلمان می‌باشد. نرم افزار مذکور قابلیت طراحی هیدرول کیتوربوماشین های جریان شعاعی 
و مختلط از جمله پمپ، توربین وک مپرسور  را دارد. CFturbo از بهترين نمونه هاي نرم 
توان  باشدک ه توسط آن می  براي پمپ هاي سانتريفوژ مي  افزارهاي طراحي بخصوص 
هندسه های مختلفی از پروانه و حلزونی را  طراحی نمود و همزمان این طرح ها را می 
توان باکی دیگر مقایسهک رده و به منظور دستیابی به طرح بهینه اصلاحات لازم را انجام داد.
برنامه مذکور بر پایه معادلات اساسی و روابط تجربی می باشد. در اين بحث منظور ما از 
طراحي، طراحي هيدروليکي مي باشد.  يعني پمپيک ه بتواند هد و دبي خواسته شده را ارضا 
کند و در آن با رعايت شرايط صحيح نصب وک ار،ک اويتاسيون صورت نپذيرد و بازدهي افت 
نداشته باشد. در هر کی از مراحل طراحی،  مفاهيمي نهفته استک ه طراحي بر اساس آنها 
صورت مي پذيرد. دانستن و در کاين اصولک ه از دانش پايه اي توربوماشين سرچشمه مي 
گيردک هک  ليد رسيدن به طرح قابل قبول است. ابعاد اصلی مدل ، صفحه نصف النهاری1 و 
پروفیل پره با واردک ردن پارامترهای ورودی توسطک اربر وی ا به صورت خودکار قابل محاسبه 
و طراحی است. لازم به ذکر استک ه ابعاد محفظه حلزونیی ا به صورت مستقل وی ا نسبت 

به  پروانه طراحی شده توسط CFturbo تعیین می گردد.
پس از ايجاد طرح هيدروليکی و به منظور ساخت پمپ بايستی مدل ساز از قطعه مدلی 
تهيهک ندک ه بتوان برای قالب گيری در فرآيند ريخته گری از آن بهره برد. واسط بين طرح 
هيدرولي کو مدل ساز ريخته گری ، نرم افزار های CAD هستند. بهک م کاين نرم افزارها 
می‌توان هیدرولي کطراحی شده با نرم افزار Cfturbo را به ي کهندسه سه بعدی و قابل 
فهم برای ماشين های تراش CNC و مدل ساز ریخته گری تبدیل نمود. از طرفی دیگر 
خروجی این نرم افزار را به راحتی می‌توان به محیط‌های CAE/CFD به منظور شبکه 

بندی و تحلیل عددی جریان سیال، بر پایه دینام کیسیالات محاسباتی، انتقال داد.
طراحي هاي انجام شده توسط  اين نرم افزار بارها مورد تست قرار گرفته و تا حد زيادي 
براي داشتن طرحي مناسب، تحلیل جریان  اين همه  با  برآوردهک رده است.  را  انتظارات 
پیچیده سیال داخل پمپ پيش از ساخت مي تواند ما را در رفع نقايص احتمالي راهنمايي 

کند.
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1-Mericlional Section
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است. همچنین  داده شده  نشان  نمودار شکل)1(  در  فرآیند طراحی هیدرول کیپمپ مطابق درخواست مشتری 
شکل2، مراحل شبیه سازی هیدرول کیپمپ و میدان جریان سیال را نشان می‌دهد.

شکل 1- فرآیند طراحی هیدرول کیپمپ

شکل 2-مراحل شبیه‌سازی هیدرول کیپمپ و میدان جریان سیال
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CFturbo 1-1-مراحل طراحی هیدرولیک پمپ در نرم افزار

درمرحله  اول طراحی مشخصات نقطه طراحی )HBEP, QBEP ,n ( و مشخصات سیال تعیین می‌گردد. 
ابعاد اصلی پروانه بر مبنای پارامترهای تجربی محاسبه می‌شود. طرح صفحه نصف‌النهاری1  از منحنی های
Bezeir  برای پروفیل جلو پروانه2 ، پشت پروانه3  و لبه ورودی پره4تشیکل شده است )شکل 3(. صفحه 

نصف النهاری بایستی طوری طراحی گرددک ه سطح مقطع عبور سیال از ورود تا خروج چرخ به صورت 
خطی تغییرک ند. زوایای ورود پره با در نظر گرفتن ضریب انسداد پره محاسبه می شود. زوایای خروجی 

پره5  بر اساس معادله اولر و مدل های ضریب لغزش تعیین می شود.

از جمله قابلیت های دیگر نرم افزار نمایش خوط سرعت در مقاطع مختلف، پروفیل پره، مثلث‌های 
می‌باشد.  و...  پره  خروجی  و  ورودی  لبه  شکل  پره،  ضخامت  تغییرات  پیچش،  زاویه  توزیع  سرعت، 
در آید. در شکل 4 مراحل طراحی  بدست می  پروانه طراحی شده  بعدی  نمای سه  در مرحله آخر 

CFturbo  نمایش داده شده است.

شکل 3- صفحه نصف النهاری پروانه

1-  Meridional  section

2-  Shroud

3-  Hub

4-  leading edge

5- Trailing edge

  18   
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)CFD( 2- تحلیل جریان سیال بر پایه دینامیک سیالات محاسباتی
فرآیند تحلیل جریان سیال بر پایه CFD در نمودار گردشی زیر ارائه گردیده است.

هیدرول کیطراحی شده توسط CFturbo  بعد از تولید هندسه سه بعدی درکی ی از محیط های 
 ICEM Turbogrid ، Ansys( مطابق نمودار شکل 1 بهکی ی از محیط های مش زنی ، CAD
Mesh( انتقال داده شده و سپس روش حل، نواحی ساکن و متحر کدامنه محاسباتی و شرایط 
مرزی مسئله تعیین می گردد )مرحله پیش پردازش(. در نهایت پس از اتمام حل عددی میدان 
جریان پیچیده سیال توسطکی ی از نرم افزارهای تحلیلی از جمله FLUENT و CFX وارد مرحله 
پس پردازش شده و به بررسی نتایج حاصل )توزیع فشار، توزیع سرعت، بردارهای سرعت،منحنی 

مشخصه، خطوط مسیر سرعت و...( می پردازیم ودر نهایت طرح بهینه‌ای را انتخاب میک‌نیم.

  19   

CFturbo شکل 4-مراحل طراحی هیدرول کیپمپ در نرم افزار

CFD شکل 5- نمودار گردش فرآیند تحلیل جریان سیال بر پایه
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2-1- شبکه بندی دامنه محاسباتی

شکل 6 نمونه ای از شبکه بندی )مش زنی( انجامی افته در نرم افزار ICEM را نشان می 
دهد. شایان ذکر استک ه به منظور تحلیل دقیق و سریع، دامنه محاسباتی را به صورت 
پریود کیمی توان شبکه بندیک رد. در شکل 7 شبکه بندی و مزرهای )سطوح( مدل 
پریود کیتوسط Ansys mesh نشان داده شده است. دامنه جریان  با استفاده از ساختار 

نامنظم و به صورت مثلثی شبکه‌بندی شده است.

  20   

ICEM شکل6-شبکه بندی پروانه پمپ در نرم افزار

Ansys Mesh شکل7-شبکه بندی دامنه محاسباتی به صورت پریود کیدر
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DSP 80-270 طراحی و تحلیل جریان سیال پروانه پمپ دومکشه
EN150-400 پمپ اتانرم

در این بخش از مقاله، دو نمونه پروانه پمپ دومکشه DSP 80-270 و EN150-400 در نرم 
افزار CFturbo طراحی گردیده و نمونه هایی از نتایج مختلف بدست آمده از تحلیل عددی در نرم 
افزارهای FLUENT و CFX  ارائه شده است. همچنین تحلیل جریان به صورت پریود کینیز 

آورده شده است. 
برای طراحی پروانه پمپ  دو مکشه، کی پروانه سانتریفیوژ ت کمکشه )به ازای نصف دبی( در نظر 

گرفته شده است.
در جدول1 مشخصات پمپ   DSP 80-270  آورده شده است. 

ابعاد اصلی پروانه پمپ   DSP80-270  بدست آمده از محاسبات تئوری و نـــرم افزار 
CFturbo  در جدول2 ارائه شده است.
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DSP 80-270پمپ
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بعد از تعیین ابعاد اصلی پروانه، طراحی صفحه نصف‌النهاری می‌باشدک ه در آن شکل صفحه 
جلویی و پشتی چرخ تعیین می‌گردد. در شکل 8 طرح صفحه نصف النهاری پروانه نشان 

داده شده است.

در شکل 9 پروفیل پره و تغییرات ضخامت پره در دستگاه مختصات m-t نشان داده شده 
است.

  22   

شکل8-صفحه نصف النهاری پروانه

شکل9-پروفیل پره
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پروفیل پروانه دو مکشه طراحی شده در نرم افزار CFturbo، در محیطCATIA  با رعایت 

اصول طراحی قرینه شده و مدل سه بعدیک ل پروانه مطابق شکل 11 ایجاد شده است.

 CFturbo شکل 10- مدل سه بعدی نصف پروانه دومکشه طراحی شده در نرم افزار

در شکل 10- مدل سه بعدی نصف پروانه دومکشه طراحی شده در نرم افزار CFturbo نشان داده شده است.
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 DSP 80-270 شکل 11- طرح سه بعدی پروانه دومکشه
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در این شکل تغییرات فشار استاتکیی در صفحه نصف النهاری و خطوط جریان سرعت در خروجی پره نشان داده 
شده است. همچنین توزیع فشار استاتکیی در صفحه میانی پروانه(Span %50)در شکل مذکور مشاهده می‌شود. 

همانطورکیه پیداست فشار بتدریج در جهت جریان در ناحیه بین پره‌ای افزایش میی‌ابد.

در شکل12- نمونه ای از نتایج حاصل از  تحلیل سیالاتی در نرم افزار CFX نشان داده شده است.

در شکل13- منحنی مشخصه  بدست آمده از تست آزمایشگاهی پروانه دومکشه طراحی شده با 
منحنی مشخصه موجود درک اتالوگ مقایسه گردیده و نشانگر تطابق خوبی بین این دو منحنی است. 

شکل13-  مقایسه منحنی مشخصه پمپ  DSP 80-270 حاصل از تست آزمایشگاهی
 KSB و کاتالوگ 
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CFX شکل12- نتایج حاصل از  تحلیل سیالاتی در نرم افزار

1- blade - to - blade passage
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  FLuent بدست آمده از نرم افزار EN 150-400 کانتور تغییرات فشار استات کیپمپ گریز از مرکز
در شکل 14 نشان داده شده است.، مشاهده می‌شودک هک مترین فشاردر ناحیه ورودی پروانه رخ 
می‌دهدک ه احتمال وقوع پدیدهک اویتاسیون در این ناحیه زیاد است. همچنین افزایش تدریجی فشار از 

ورودی پروانه به سمت خروجی آن قابل رویت است.

در جدول3- پروانه EN150-400 طراحی شده توسط CFturbo با پروانه ساخت  شرکت صنایع 
پمپیران مقایسه شده است.

شکل14- توزیع فشار استاتکیی

  25   
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در جدول 4 مقدار هد مفید بدست آمده از تحلیل پروانه EN150-400  در Fluent با هد طراحی مقایسه شده 
است. مطابق آنچه در ادبیات فن آمده است، هد حاصل از شبیه سازی پروانه تنها بیشتر از هد مفید پمپ، پروانه 
به همراه حلزونی، می باشد. در نتیجه مسئله مذکور توجیه هد بیشتر بدست آمده از شبیه سازی پروانه می باشد.

در شکل 15-سرعت محیطی سیال در مجاورت پره‌ها نشان داده شده استک ه می‌توان از رابطه u=rω بدست آورد.

شکل 15-توزیع سرعت محیطی سیال در مجاورت پره‌ها

مراجع:
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1-Gulich J-F, " centrifugal pumps" Springer, 2010
2- CFturbo , Design Software for radial & Mixed Flow Pumps, Software Manual , 2005
3- www. CFturbo.com
4- Anubala, Modeling and Simulation of centrifugal pump, 2011
5- Best pump works Improves cooling water pump preformance, simerics, inc, 2011
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◄مهندس سید پژمان طباطبایی
کارشناس تحقیقات بازار-دپارتمان نفت

● پمپاژ سیالات دوفازی گاز-مایع

گاز- دوفازی  سیالات  الکتریکی،  مستغرق  های  پمپ  واژه‌هایک لیدی: 
مایع،ک سرحجمی گاز، زاویه نسبی خروجی  

مقدمه●●
درصنایع نفت و گاز،پمپ های مستغرق الکترکیی)ESP(، کی روش رایج برای 

بالا آوردن سیال در چاه های حجیم است.
این سیستم‌ ها وقتی در حالت ت کفازی هستند، با راندمان بالاتریک ار می‌کنند. 
درحقیقت، وجود فاز دومی ا همان فاز گاز، افت هد تولیدی، راندمان پایین تر، و 
هزینهک ارکرد بالاتری را برای هر چاه به همراه می آورد. به علاوه، اگرک سرحجمی 
گاز)GVF( از کی مقدار مشخصی فراتر رود، پمپ توسط گاز بلوکه شده و در 

نهایت متوقف می شود.
علی‌رغم اینکه مکانیزم فیزکیی این پدیده هنوز به صورتک امل مشخص نشده 
است، اما جدایش فازها و اختلاف سرعت بین فاز گاز و فاز مایع)لغزش( عامل 

اصلی افت هد در پمپ‌های ESP در شرایط دوفازی تعیین شده است.
بررسیک ارهای صورت گرفته در دو بخش اصلی به صورت زیر انجام گرفته است:

چکیده:

پمپاژ سیالات چندفازی در صنایع نفت و گاز مسئله بسیار مهمی است، زیراک ه حجم زیادی 
از گازها می توانند درون چاه های نفتیی افته شوند. این مقاله، نتایج شبیه سازی های عددی 
در پروانهی ک پمپ مستغرق)Ns=2063( را معرفی میک ندک ه برای انتقال مخلوط آب-هوا به 
کار می رود. نتایج ارائه شده شامل ارتفاع تولیدی توسط پروانه و زاویه نسبی جریان سیال در 
خروجی)2β( به صورت تابعی از دبی سیال و توزیع فازها در پروانه است. همچنین مطالعه‌ای 
بر رویک سرحجمی گاز)GVF( و قطر حباب انجام شده است. درنهایت، مقایسه‌ای با داده 
های تجربی انجام گرفته است،ک ه نشان می‌دهد دینامیک سیالات محاسباتی)CFD(ابزاری 

مناسب برای تحلیل توربوماشین است.

  27   
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الف(رفتارحباب در پروانه سانتریفیوژ

تحلیل حرکت کی حباب در کی میدان چرخشی در بسیاری از مسائل مهندسی دارای اهمیت 
زیادی است.ک  اویتاسیون، جوشش، و انتقال گرما و جرم نمونه های خوبی برای این مسئله هستند.
اسکریج و همکارانش(Schrage)[1]حرکت حباب دما ثابت در کی حلقه مایع راکه با سرعت زاویه 
ای بین 500 تا 1500rpm می چرخد را بررسیک رده اند. دراین مطالعه، نیروهای اصلی موثر بر 

روی حباب بر سه بخش تقسیم شده اند: نیروهای شناوری، نیروی درگ و نیروهای مجازی جرم.
بعدها در مقاله مینمورا و همکارانش(minemura)[2] نتایج حرکت حباب های هوا در پروانه کی 
پمپ سانتری فیوژ ارائه گردید. در این مطالعه هم نیروهای وترد بر حباب به صورت زیر بیان شدند:

نیروی درگ به دلیل اختلاف سرعت بین آب و هوا)لغزش(●●
نیروی ناشی از گرادیان فشار،ک ه در اطراف حباب حضور دارد●●
نیروی ناشی از اختلاف چگالی بین فازها●●
نبروی ناشی از اثر جرم مجازی●●
نیروی ناشی از شتاب●●

آن ها نشان دادندک ه نیروهای موثر آن هایی هستندک ه از لغزش و گرادیان فشار حاصل می شوند. 
به علاوه، نشان دادندک ه حباب ها از خط جریان منحرف می شوندک ه این انحراف با افزایش قطر 

حباب بیشتر می شود.
از طرف دیگر، استریت و همکارانش (sterret)[1]، روشی مشابه با روش اسکریج و پریکنگ]1[  به 
کار بردند تا سینمات کیت کحباب گذرنده از پروانه پمپ سانتری فیوژ را توصیفک نند. در ای‌ن مقاله 
ثابت شدک ه نیروهای غالب، نیروی درگ و نیروی شناوری)ناشی از گرادیان فشار(است و قطر حباب 
دارای اثر مهمی روی سینمات کیحباب است و برای شرایط معین، کی مقدار مشخص و معین برای 
قطر حباب وجود داردک ه در مقادیر بالاتر از آن، حباب نمی تواند از پروانه خارج شودک ه این امر 

باعث توقفک ار پمپ می شود.
 

ب(پمپ های سانتری فیوژ با سیالک اری دو فازی آب-هوا
پرادو و همکارانش(prado)[4]، کی مطالعه تجربی روی کی پمپ 22 طبقه با استفاده از مخلوط 
آب و هوا به عنوان سیالک اری انجام دادند. موفقیت اساسی اینک ار اندازه گیری تغییرات فشار در هر 
مرحله از پمپاژ بود. نتیجه ایک ه گرفته شد این بودک ه بازده متوسط پمپ تقریبا متفاوت از مقداری 

استک ه هر طبقه از پمپ به تنهایی دارد.
هدف این مقاله، شناساییک امل رفتار پروانه پمپ سانتری فیوژی در حالت جریان دوفازی است. 
برای دستیابی به این هدف، محاسبات CFD روی کی پروانه سانتری فیوژی با هندسه مشخص 
و معین انجام شده است تا به پارامترهایی نظیر هد تولیدی، زاویه جریان در خروجی)β2( و توزیع 
فاز به صـــــورت تابعی از دبی سیال، قطرحباب وک سر حجمی اشغــــــال شده توســـــط 

گاز(GVF or Gas-Void Fraction) برسیم.
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شبیه سازی های عددی

برای شناساییک امل کی پروانه سانتریفیوژ با سیالک اری دوفازی، شبیه سازی های عددی روی کی 
پمپ ESP با هندسه مشخص و معین برای پروانه انجام شده است.

1-1(هندسه مدل
 کیپروانه سانتریفیوژ با هفت پره)Ns=1960( به عنوان هندسه مورد آزمایش انتخاب شده است 

که مشخصات این پروانه در جدول1 آمده است.

با توجه به اینکه محدوده محاسباتی هندسه مورد مطالعه متقارن است، بنابراین فقط 1/7 شکل مورد 
مطالعه شبیه سازی شده است تا زمان محاسباتک اهشی ابد. مش شبیه سازی صورت گرفته شامل 

27552 المان استک ه نمونه آن در شکل 1 آمده است.

1-2(وسعت دامنه مورد مطالعه
در مدل سازی توربوماشین ها از طریق CFD، لازم است کی مقدار از بالا و کی مقدار از پایین 
پاساژپره پمپ به عنوان محدوده محاسباتی در نظر گرفته شود. در واقع محدوده محاسبات بایدک می 
بزرگتر از مقدار مورد نیاز در نظر گرفته شود تا مرزهای مورد مطالعه به اندازهک افی دورتر از پره 
ها باشند و در نتیجه این حاشیه اطمینان، هرگونه ناپیوستگی حاصل ازک میت های توربولانسک ه 
معمولا ناشناخته هستند حذف شود. ولی اگر محدوده محاسباتی زیاد بزرگ در نظر گرفته شود، 
سرعت مماسی بسیار بزرگ تر از سرعت نصف النهاری می شودک ه این امر منجربه تقویت خطاهای 
محاسباتی می‌شود. به علاوه، مش بندی اضافی در این ناحیه، باعث افزایش محاسبات و در نتیجه 
پایین آمدن راندمان می شود. بنابراین، در انتخاب این ناحیه مازاد باید دقتک ردک ه در این مقاله، 
مقدار D2-D1(0.5( به عنوان این مقدار مازاد در نظر گرفته شده است تا بر مشکلات مذکور غلبه 

کنیم.
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1-(مدل‌ها
معادلات ناویر- استوکس توسط نرم افزار تجاری CFD با معادله پیوستگیک وپل شده و حل شده 
اند، و روش اویلر برای پیداک ردن توزیع فازها و اثر آن بر روی میدان های فشار و سرعت انتخاب 

شده است.
1-4(شرایط مرزی

معادلاتیک ه جریان سیال را در کی دامنه محاسباتی مشخص توصیف میک نند، به شرایط مرزی 
خاصی نیاز دارند.

برای ورودی دامنه محاسباتی مذکور، شرط فشارکل برقرار شده است. این شرط دقیق ترین شرط 
وروردی استک ه می توان بهک ار برد. برای خروجی هم شرط دبی جرمی معین شده است. برای 

دیواره های دامنه محاسباتی در نظر گرفته شده هم شرط عدم لغزش برقرار شده است.
درنهایت، علاوه بر نتایج ت کفازی، دوکسر حجمی متفاوت برای فضای اشغالی گاز)GVF=10% و 
GVF=15%( و سه قطر متفاوت برای حباب)0.1mm، 0.2mm، و 0.3mm(تحلیل شده اند.

2(نتایج
براساس روش ارائه شده در بالا، نتایج عددیک ه شامل ارتفاع تولیدی توسط پروانه، جدایش فازها 
و زاویه جریان درخروجی)β2( می شوند، در اشکال 2 تا 6 نشان داده شده اند. شرایط شبیه سازی 

هم به صورت جزیی در جدول 2 آمده است.
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2-1(هد تولیدی توسط پروانه
هد تولیدی به صورت تابعی از دبی سیال در شکل 2 نشان داده شده است)برای حالت ت کفازی 
و GVF=15%(. منحنی های تجربی برایک ل اجزای کی طبقه خاص)دیفیوزر و پروانه باهم( 
و  آنز  استک ه  حاصلک ــــاری  تجربی  نتایج  این  است.  شــده  آورده  بیشتر  مقایسه  برای  هم 

همکارانش(anez)[5]در سال2001 انجام داده اند. 

ارتفاع تولیدی توسط پروانه از طریق رابطه زیر تخمین زده می شود،ک ه در این رابطه Xیک فیت 
مخلوط است  و برحسب واحد جرم تعریف می شود.

منحنی های بدست آمده از شبیه سازی عددی منطبق بر نتایج تجربی هستند. هرچندک ه هد پیش 
بینی شده توسط CFD برای تمام حالت ها بزرگتر است. برای مثال، درمورد جریان ت کفازی و 
دبی نامی، در حدود %20 است. این تفاوت به دلیل تلفات موجود در دیفیوزر استک ه در محاسبات 

وارد نشده است.
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دراین مورد باستاردو(bastardo)[6] با استفاده از نتایج تجربی حاصل ازک ار آنز و همکارانش[5] 
به عنوان ورودی، نتایجی را به صورت تجربی برای حالت دوفازیی افته اند. با استفاده از نتایج بدست 
 0.1mm آمده از این دو مقاله تجربی و با احتساب تلفات دیفیوزر، شکل 3 برای حبابی به قطر

بدست می آید. 
همان طورک ه از شکل مذکور برمی آید، درمورد جریان ت کفازی و GVF=10%، نتایج بدست 
آمده عالی است. ولی برای GVF=15%، مقدار هد بدست آمده بیش از مقدار واقعی اش تخمین 
زده می شود و این نکته بیانگر این مطلب استک ه در شبیه سازی ها باید قطر حباب مورد مطالعه 

بزرگتر گرفته شود.

2-2(توزیع فاز
شکل 4 نشان دهنده توزیع فاز در ناحیه بین پره ای برای GVF=10% و d=0.5mm است.

افت هدیک ه به دلیل چند فازی بودن جریان در پمپ های سانتری فیوژرخ می دهد، به دلیل 
جدایش فازها و اثر آن روی تلفات هیدرولکیی تشخیص داده شده،ک ه برای کی دبی مشخص و 
ثابت، با افزایش GVF بیشتر می شود و دلیل آن افزایش اختلاف سرعت بین فاز گاز و مایع است 

.[7](caridad)کاریداد و همکارانش
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تجمع گاز در قسمت پرفشار پروانه می تواند به وسیله نیروهای عملک ننده روی حباب منفرد توجیه 
می شود. همان طورک ه قبلا هم گفته شد، این نیروها، همان نیروی درگ)FD( و نیروی حاصل 
از گرادیان فشار) ( هستند. هردوی این نیروها به صورت شمات کیدر شکل 5 نشان داده شده اند.
FD به دلیل لغزش، حباب را به سمت بیرون میک‌شد )سرعت مایع بیشتر از سرعت حباب است(.

از طرف دیگر،  )به دلیل گرادیان فشار معکوس( باعثک ند شدن حرکت حباب می شود. به علاوه، 
نیروی برایندیک ه بر روی حباب اثر میک ند)FR(، در جهت پرفشار پره عمل میک ند و درنتیجه 

به دلیل سرعت نسبی پایین مایع تجمع گاز شکل می گیرد.
2-3(زاویه نسبی جریان

جدایش فازها، علاوه بر افزایش تلفات هیدرولکیی، باعثک اهش زاویه نسبی جریان)β2( هم می‌شود. 
زاویه نسبی جریان در خروجی به صورت تابعی از دبی جریان مایع در شکل 6 نشان داده شده است. 

برای کی دبی ثابت، β2 با افزایش GVFک اهش میی ابد.
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اثر این نتیجه از طریق مفهوم هد هیدرولکیی برای تعداد مشخصی از پره ها)HT(ک ه به صورت زیر 
تعریف می شود، قابل فهم است:

 
در رابطه مذکور، HT بیانگر مقدار هدی استک ه کی پروانه می تواند آن را تامینک ند)بدون درنظر 

گرفتن تلفات هیدرولکیی(. بنابراین، با افزایش GVF، HTک اهش میی ابد.
لازم به ذکر استک هک اهش β2 بیانگر تلفات نیست، بلکه نشانگرک اهش توانایی پروانه برای تغییر 

مومنتوم جنبشی سیالک اری است.

2-4(اثرقطر حباب
اثرقطر حباب در شکل 7 نشان داده شده است. همان طورک ه در این شکل دیده می شود،ک اهش هد 
 ،d=0.5mm  و d=0.3mmبرای اقطار بزرگتر حباب برجسته تر است. نکته مهم دیگر اینکه، برای

ناحیه ناپایداربرای دبی های پایین مایع، در حالت دوفازی پدیدار می شود.
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این رفتار بازهم از طریق نیروهای عملک ننده بر روی حباب منفرد قابل توجیه است. همان طورک ه 
.)~d3(هم متناسب با حجم آن است       ،)~d2( متناسب با سطح حباب است FD

به همین علت، برای قطرهای بزرگتر حباب، نیروی حاصل از گرادیان معکوس فشار خیلی سریع تر 
از نیروی درگ رشد میک ند و درنتیجه اندازه فضای اشغال شده توسط گاز بیشتر می شود. بنابراین، 

تلفات هیدرولکیی تقویت شده و زاویه نسبی جریان در خروجی)2β(ک اهش میی ابد.
نتیجه گیری

دراین مقاله، مطالعه چند فازی پروانه کی پمپ سانتری فیوژ با استفاده از ابزارهای CFD انجام 
گرفته است.

فاز گازی درقسمت  به تجمع  است،  توسط مطالعات تجربی گزارش شده  افت هد مشخصیک ه 
پرفشار پروانه مربوط است. به علاوه، فضای اشغال شده توسط گاز باعث افزایش تلفات هیدرولکیی 
وک اهش ظرفیت پروانه برای تغییر مومنتوم جنبشی سیال می شود. درنتیجه، هد تحویلی توسط 

پمپک اهش میی ابد.
پروانه  از  نیروهای عملک ننده روی ت کحباب گذرنده  از  استفاده  با  مایع،  و  فاز گازی  جدایش 
 کیپمپ سانتری فیوژ توجیه می شود. این نیروها همان نیروهای درگ)FD( و نیروی حاصل از 

∇pF ( است. همچنین در این مقاله ثابت شد هرچه قطرحباب بزرگتر شود، افت  گرادیان فشار)

  توجیه شد. همچنین، ناحیه  pF∇ هد بیشتر می‌شود. این رفتار دوباره از طریق نیروهای FD و 
 d=0.5mm و d=0.3mm  ناپایدار مشاهده شده در مطالعات تجربی دردبی های پایین درمورد

مشهود بود.

pF∇
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نتایج عددی بدست آمده انطباق بسیارخوبی با نتایج تجربی حاصل ازک ارهای صورت گرفته قبلی 
داشت،ک ه نشان دهنده قابلیت وک ارایی CFD درپیش بینی بازده پمپ های سانتری فیوژی است.
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◄ مهندس امیربهرام شتربان
کارشناس مهندسی فروش-دپارتمان نفت

● بررسی تحلیلی، عددی و 
تجربی پمپ‌های گریز از مرکز در 

عملکرد معکوس

مطالعه رفتار هیدرولکیی پمپ‌ها در عملکرد معکوس می‌تواند بسیار مفید باشد. در این مطالعه 
ابتدا بهترین نقطه‌یک اری کی پمپ صنعتی گریز از مرکزک ه به عنوان توربین مورد استفاده 
قرار گرفته، با استفاده از آنالیز تحلیلی را به دست می‌آوریم و در گام بعدی رفتار پمپ در مد 
مستقیم و معکوس توسط دینام کیسیالات محاسباتی )CFD( شبیه‌سازی میک‌نیم. معادلات 

سه‌بعدی ناویر-استوکس نیز توسط نرم‌افزار Fine Turbo V.7 حلک رده‌ایم.
با استفاده از نتایج روش عددی، منحنی رفتاری پمپ‌ها در مد مستقیم و معکوس به دست 
آمد و در نهایت نتایج حاصل از روش‌های تحلیلی و عددی با داده‌های تجربی مورد مقایسه 

قرار گرفت.

1- مقدمه:
 کیروش جایگزین ارزان و جذاب در منابعک م‌توان آبیک وچک، استفاده از پمپ در عملکرد معکوس می‌باشد. بدین 
صورتک ه پمپ به منزله‌ی کی توربین مورد استفاده قرار می‌گیرد. این روند از سال 1930 شروع شدک ه با افزایش 

تقاضای انرژی، استفاده از کی چنین منبعی در آینده نیز مقرون به صرفه گردید.
بر اساس مشاهدات تجربی، در خروجی‌هایک م‌توان و پمپ‌های با استانداردهای فنی مطلوب در عملکرد معکوس 
می‌توانند با توربین‌ها از نظر ماکزیممک ارآیی رقابتک نند ولی باید توجه داشتک ه سازندگان پمپ‌ها معمولا منحنی 
رفتارهای پمپ‌ها را در عملکرد معکوس ارایه نمی‌دهند. این امر استفاده از پمپ‌ها را به عنوان توربین با مشکل مواجه 
میک‌ند. از آنجاییک ه رفتار پمپ در عملکرد معکوس تغییر میک‌ند، پیش‌بینی منحنی مشخصه امری دشوار است. 
هرچند مقالات متعددی در این زمینه ارایه گردیده است. استپانوف، شارما و دیگر دوستان روابطی را برای تعیین 
بهترین نقطه‌یک اری )BEP( این نوع پمپ‌ها ارایهک رده‌اند ولی نتایج حاصل از این روابط با نتایج تجربی به اندازه 

20٪ اختلاف داشته است.
اکثر تلاش‌های اخیر جهت پیش‌بینیک ارایی پمپ‌های PAT [Pump as Turbine]  با استفاده از دینام کیسیالات 
محاسباتی )CFD( صورت پذیرفته است. با این حال، بدون حجم‌گذاری نتایج CFD با داده‌های تجربی، این نوع 

معادلات غیرقابل اعتماد است.
در این مقاله نقطه‌ی BEP کی پمپ صنعتی گریز از مرکز PAT با استفاده از آنالیز تحلیلی مبنای روش »نسبت 
مساحت« ارایه‌شده به دست آمد. این روش مولفه‌های هیدرولکی توربین را با استفاده از مشخصات پمپ تخمین 
می‌زند. هم‌چنین در این تحقیق، رفتار پمپ در مد مستقیم و معکوس توسط روش CFD شبیه‌سازی گردیده و 
معادلات سه‌بعدی ناویر-استوکس نیز توسط  Fine Turbo v.7حل شده است. با استفاده از نتایج حاصل از روش 

عددی، منحنی پمپ در مد مستقیم و معکوس ترسیم شد.
به منظور صحه‌گذاری نتایج تحلیلی و عددی با کی آزمایش هیدرولکییک وچ کصورت پذیرفت و پمپ به منزله‌ی 
 کیتوربین مورد استفاده و تست قرار گرفت و تمام پارامترهای مورد نیاز جهت ترسیم منحنی مشخصه پمپ 

معکوس اندازه‌گیری شد. در نهایت نتایج تحلیلی و عددی با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. 
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 2 - آنالیز تحلیلی )تئوری(:

وقتی کی پمپ به عنوان توربینک ار میک‌ند، جهت‌های جریان و دوران معکوس می‌گردد. کی مجرای 
عبوری )passage( با جهت جریانی و دورانی معکوس وجود دارد. با استفاده از روش نسبت مساحت، 
 کیارتباط بین مد پمپ مستقیم و معکوس بایستی پیدا شود. جهت محاسبه ارتفاع، تخلیه وک ارآیی 
پمپ PAT در نقطه‌ی BEP، افت هیدرولکیی در پره و محفظه‌ی حلزونی و افت مکانکیی در قعطه‌ی 
از  ناشی  افت حجمی  استاتور و  بین روتور و  از گپ  ناشی  افت اصطکاکی  بدنه‌یی اتاقان،  عینکی و 

سستی در فاصله افقی بین روتور و استاتور بایستی تعیین گردد.
 (1.a) شکل )1(  مثلث سرعت‌های ورودی و خروجی را در مد پمپ و توربین نشان می‌دهد. در شکل
مثلث سرعت خاکستری به پدیده‌ی لغزش در مد پمپ مربوط است. و] m ضریب لغزش می‌باشد [ک ه به 
دلیلک وچ کبودن زاویه جریان نسبی )b2( در خروجی پره نسبت به زوایه‌ی پـره ) b2َ( است.  زاویه‌ی 
جریان مطلق در موقعیت a2( 2( تقریبا در هر دو مد مستقیم و معکوس با توجه به شکل حلزونی 
معکوس،  مد  در  می‌باشد.   )an( حلزونی  زاویه‌ی  زاویه،  این  برای  خوب  تخمین   کی  است. کیسان 
bَ1( فرض می‌گردد. با استفاده از  زاویه‌ی جریان در خروجی پره )b3( نزد کیزاویه ورودی ‌پره‌ی ) 
تئوری گشتاور و مثلث سرعت‌های ورودی و خروجی، ارتفاع اویلر در مد توربین محاسبه می‌گردد. 

با استفاده از مثلث سرعت‌ها معادله )1( می‌تواند به صورت زیر در بیاید. 

تخلیه بدون شو کبا استفاده از رابطه زیر محاسبه می‌شود.

مقدار نشتی برای عملکرد پمپ با استفاده از روش Thorne تعیین می‌گردد.ک ارآیی حجمی برابر است با 

به منظور جلوگیری از افت مربوط به شوک، بایستی زوایه‌ی سرعت نسبی ورودی )b2( تا حد ممکن 
نزد کیبه زاویه‌ی ورودی پره باشد. جریان بعد از افت هیدرولکیی در حلزونی به پره می‌رسدک ه این 

اتلافات هم بایستی در اتفاع اویلر مد نظر قرار گیرد.
اتلافات در مد پمپ تخمین زده شد.  این  اتلاف هیدرولکیی دشوار است،  از آنجاییک ه محاسبه‌ی 

کارآیی هیدرولکیی کی پمپ در نقطه BEP می‌تواند با استفاده ازک ارآییک لی محاسبه گردد.
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ک  ه شامل  است مکانکیی  بازدهک لی  پارامتر مهم 
قطعه  افت  دیسک،  اصطکا ک از  ناشی  توان  افت 
عینکی و بلبرینگ می‌باشد. بازده مکانکییک ل به 

صورت زیر محاسبه می‌شود.
راندمان هیدرولکیی پره در مد پمپ و توربین نیز 

برابر است با:     

زیر  صورت  به  توربین  مد  در  هیدرولکیی  افت 
محاسبه می‌شود:  

توان خالص توربین برابر است با:

ماکزیمم راندمان توربین برابر است با: 

 PAT پمپ BEP با استفاده از فرضیات ساده، نقطه‌ی
تعیین شد.

3 - شبیه‌سازی عددی

و  پره  شاملک ل  پمپک ه  سه‌بعدی  مدل 
حلزونی می‌باشد ایجاد شد )مطابق شکل2(

البته این مدل میزان جریان را در فضای بین 
هاب پره و نشت‌بندی در نظر می‌گیرد. اندازه‌ 
گرید تقریبا برابر 700000 سلول بود. حس‌گر 
ارایه شده  نومکا  توسط  Fine Turbo v.7که 
حلزونی  گرید  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد 
توسط IGG 5.5 و گرید پره توسط اتو گرید 

5 ایجاد شد.
مبنای  بر  ‌کی پارچه  نرم‌افزار  کی  fine turbo

چند  سازه‌ای  گرید‌های  برای  محدود  حجم 
استفاده  مورد  فیزکیی  مدل  می‌باشد.  بلوکه 
ناویر-اتوکس  معادلات  مربوطه  حل‌گر  در 
مدل‌های  با  شده  دورانیک ریل  چارچوب  در 

توربولانس برای مدل‌سازی با رینولدزک وچ کمی‌باشد. بدون هیچ محدودیتی مدل توربولانس استاندارد 
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رینولدز  K-Ɛ می‌تواند با استفاده از توابع wall انتخاب گردد ] 18 - 16 [
و   k توربولانس  انرژی جنبشی  نرخ شارش، جهت سرعت،  منظور هم‌گرایی سریع‌تر،  به 
فشار  خروجی  مرز  در  حالیک ه  در  شد  منظور  ورودی  مرز  در    Ɛ توربولانس  چرخش 

استاتکیی اعمال گردید. بین دو پره نیز شرایط مرزی متناوب اعمال شد.
به منظور بررسی اینکه گرید مورد استفاده مناسب استی ا نه، شبیه‌سازی‌ها باک کی انال 
پره و دو گرید مختلف انجام شدک هکی ی شامل 70000 سلول و دیگری شامل 200000 
سلول می‌باشند. نتایج شبیه‌سازه‌ها بیان‌گر اختلافیک وچ‌کتر از 1٪ برای راندمان و ارتفاع 

می‌باشد.

set -up - 4 آزمایشگاهی

پاورک وچ کدر دانشگاه تهران ]9[ نصب  نیروگاه، هیدرو  برای  آزمایشگاهیک امل  مدل 
شده  ]مطابق شکل 3[

بازده هیدرولکیی در پره و Volute )حلزونی( می‌تواند به صورت زیر محاسبه گردد: )6(
H و H به ترتیب ارتفاع اویلر، پره و واقعی هستند. می‌توان فرض نمودک ه افت   ́. H´́ که
اصطکا کدر پره و voluteکی سان هستند. هم چنین افت شو ک[shock losses] در پره برابر 

افت نفوذ [diffusion] در volute می‌باشد ]5[
H́  ́- H  ́= H  ́- H :و پره با هم برابر هستند etulov بنابراین افتک ل در

بازده حلزونی (volute) و پره (impeller) به صورت زیر محاسبه می‌شوند: معادله )7(

هستند.  انبساطی  افت‌های  از  )contraction(ک وچ‌کتر  انقباضی  افت‌های  طورک لی،  به 
بنابراین افت هیدرولکیی volute در مد معکوسک وچ‌کتر از مد مستقیم است ] در شرایط 

کیسان [. بعبارتی:

هیچ معادله‌یک اربردی برای افت انقباضی و k وجود ندارد با این حال، ویلیامز ]5[ فرض 
کردک ه k = ٪9 است.

در خروجی پره‌ی توربین، کی انرژیک وچ کغیرقابل تغییر به فرم انرژی جنبشی وجود 
دارد.

فاکتور utilization به صورت زیر تعریف می‌شود: 

ارتفاع واقعی در نقطه‌ی BEP توربین برابر است با: 
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تخلیه‌ی توربین در BEP می‌تواند به صورت  تخلیه‌ی بدون شو کو مقدار نشتی محاسبه 
گردد. با استفاده از نشتی پمپ، نشتی توربین می‌تواند به صورت زیر تخمین زده شود:

Q
t
 = Q´́

t
 + Q1t

تخلیه در BEP در مد توربین  برابر است با:  
در  گردد.  محاسبه  بایستی  اتلافک ل   ،TAP پمپ  راندمان  ماکزیمم  محاسبه  منظور  به 
سرعت‌های دورانیکی سان، افت‌های مکانکیی در مد پمپ و توربین با همکی سان است. 

افت توان ناشی از نشتی عبارت است از: 

افت توان حلزونی در مد توربین برابر است با: 

با تریکب معادلات )12( و )13(، افت انرژی جنبشی در خروجی پره‌ی توربین به صورت 
زیر محاسبه می‌شوند:

تخلیه و ارتفاع پمپ )PAT( به منزله‌ی توربین ایجاد شد.
وقتیک ه کی پمپ به عنوان توربینک ار میک‌ند، کی سیستمک نترل برای تنظیم فرکانس 
نیروگاه‌های آبیک وچ ک برای  نیاز است. گاورنر متداول در توربین‌ها گران بوده و  مورد 
توصیه نمی‌شود. از آنجاییک ه این نوع نیروگاه‌ها در محل‌های دور از دسترس مورد استفاده 
قرار می‌گیردند،ک کی نترلر الکترکیی نیرو با بارشنی ساخت و جهت تنظیم فرکانس در 

آزمایش‌ها مورد استفاد قرار گرفت. کی ژنراتور همگام برای تولید برق نصب شد.

به منظور اندازه‌گیری گشتاور شفت توربین، ژنراتور به وضعیت تعلیق در آمد و با استفاده 
با  تخلیه  شد.  اندازه‌گیری  گشتاور  مختلف،  وزنه‌های  و  مقیاس‌بندی‌شده   بازوی   کی  از
استفاده از قانون تخلیه و صفحات سوراخ‌دار مختلف اندازه‌گیری شد. فشار نیز با استفاده 
از بارومترهایی در محدوده‌ی 0 تا 5 بار اندازه‌گیری شد. کی پمپ صنعتی گریز از مرکز 
کم‌سرعت با سرعت مخصوص mm2/s 23.5 برای تست انتخاب شدک ه حداکثر توان شفت 
و روده‌ی توربین، حداکثر ارتفاع و تخلیه‌ی آن به ترتیب، 25m ،20kw و L/S 120 می‌باشد. 
جهت تست PAT، پمپ تغذیه، لوله‌ها، منفذ، ژنراتور و بارشنی مطابق شکل )3( نصب شد.
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بایستی در نظر داشتک ه اگر ژنراتور به صورت مستقیمک وپل شود، سرعت 
برای  شود.  انتخاب  بایستی   3000 1500ی ا   ،1000،750 رنج  در  نامی 
ژنراتورها و موتورهای القایی بایستی پدیده لغزش نیز در نظر گرفته شود ) 
پمپ مورد تست با سرعت 1450rpm دوران میک‌ند( در عمل ژنراتورهای 
همگام اغلب مورد استفاده قرار می‌گیرند. پمپ PAT )پمپ توربینی( نیز 
پارامترها؛  تمام  اندازه‌گیری  از  بعد  می‌شود.  تست   Nt = 1500 rpm در  
ارتفاع TAP، تخلیه، توان خروجی و بازده )راندمان( به دست آمدند. آنالیز 
عدم قطعیت مرتبه‌ی اول با استفاده از روش adds combination در سطح 
اطمینان ٪95 انجام شد. عدم قطعیت مربوط به ارتفاع، نرخ شارش، توان و 

بازده به ترتیب برابر با ٪5/5±، ٪3/4±،  ٪5/1±و ٪5/5± می‌باشد.

5 - نتایج

 ،y .به دست آمده توسط تئوری و آزمایش را نشان می‌دهد BEP )1( جدول
f وp به صورت زیر تعریف می‌شود: معادله )19(

روش تحلیلی مقادیر عدد تخلیه، ارتفاع، توان و بازده را به ترتیب به میزان 
است.  آورده  به دست  تجربی  مقادیر  از  ٪2/1ک متر   ،5/25٪  ، 4/7٪،1/1٪

مقادیرک متر توان و ارتفاع به خاطر اتلاف پره و حلزونی می‌باشد. منحنی‌های 
مشخصه‌ی مربوط به ارتفاع، تخلیه، توان و بازده در مدهای پمپ و توربین 
که توسط روش CFD  و تجربی به دست آمده‌اند در شکل‌های )4( تا )7( 
اصطکا ک نشتی،  شبیه‌سازی  به  قادر   CFD روش  است.  شده  داده  نشان 
را  میزان شارش  نمی‌باشد چراک ه مدل عددی  اتلاف مکانکیی  و  دیس ک
در فضای بین هاب پره و هم‌چنین  گپ میان محفظه و نشت‌بند در نظر 

نمی‌گیرد.
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توسط روش  نشتیک ه  مقدار  تجربی،  نتایج  و   CFD نتایج  مقایسه  منظور  به 
Throne )14( تخمین زده شد، از مقدار به دست آمده برای تخلیه در مد پمپ 

کاسته شد. هم‌چنین افت مربوط به اصطکا کدیس کو افت‌های مکانکییک ه 
توسط روش stepanoff )2( محاسبه شد به مقدار توان ورودی پمپ اضافه شد.
نشان  را  تجربی  روش  و   CFD روش  توسط  آمده  دست  به   BEP  )2( جدول 

می‌دهد. مقادیر پیش‌بینی شده توسط CFD برای عدد تخلیه، عدد ارتفاع، توان 
و بازده به ترتیب ٪4/1، ٪0/3، ٪4/2، ٪1/3 بیشتر از مقادیر تجربی می‌باشد.

حالت  در  نداشت.  تجربی  نتایج  با  خوبی  تطابق  توربین،  مد  در   CFD نتایج 
پره  از  استک ه  واقعی  تخلیه‌ی  از  بیشتر  شده  اندازه‌گیری  تخلیه‌ی  توربین، 
عبور میک‌ند. با استفاده از معادله‌ی )11( مقدار نشتی توربین به مقدار تخلیه 
به دست آمده توش روش CFD اضافه شد. افت ناشی از اصطکا کدیس کو 
تقریبا  مشابه  دوران  در سرعت‌های  )توربینی(  معکوس  مد  در  مکانکیی  افت 
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برابر با مد مستقیم می‌باشد )5( این افت‌ها از مقدار توان خروجی 
محاسبه‌شده توسط روش CFDک استه شد. شکل‌های 6 و 7 نتایج 
و   CFD روش   BEP مقادیر   3 جدول  می‌دهد.  نشان  را   PAT پمپ 
تجربی را در مد توربین نشان می‌دهد. اختلاف نتایج CFD و روش 
تجربی برای تخلیه، ارتفاع، توان و بازده به ترتیب 1/1٪-، 22/9٪-، 
٪16/4- و ٪5/5+ استک ه این اختلاف به خاطر مکانیزم‌های افت در 

نواحی مختلف پمپ می‌باشد.

اختلاف نتایج CFD و تجربی برای پمپ توربینی، هم‌چنین به علت 
می‌باشدک ه  دورانی خالص  برای گشتاور  محاسبه‌شده  مقدارک متر 
از اشتباه نادرست افت هیدرولکیی ناشی شده است. نتایج CFD و 
تجربی در حالت پمپ شبیه هم می‌باشد ولی در مد توربین تطابق 
است  شده  گزارش  نیز  دیگر  مقالات  در  اختلاف  این  ندارند  خوبی 
در  فقط   DFC مدل  و  پمپ  واقعی  هندسه‌ی  بین  اختلاف   .)21(
ناحیه‌ی برهمک نش بین حلزونی و پره می‌باشد )مطابق شکل8( چرا 
 shroud ناحیه‌ی شارش را در فضای بین هاب پره و CFD که در مدل
و casing را در نظر نمی‌گیرد. اشتباه در افت‌های محاسبه‌شده توسط 
CFD به خاطر گشتاور دورانیک متر در تمامی نواحی تخلیه است. 
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احتمالا دو پدیده در شبیه‌سازی CFD وجود دارد )مطابق شکل 8(.
از طرف دیگر، تاثیر ساده‌سازی هندسی مدل در مد توربینی بیشتر است 
زیرا تاثیر آن در جریان رو به پایین بیشتر از جریان رو به بالاست )جریان 
 part-load point را در  نتایج تجربی و عددی  از پره( جدول )4( اختلاف 

نشان می‌دهد.

 BEP نقطه‌ی  در  بزرگ‌تری  شارش  زاویه‌ی  با  پره  جریان  شبیه‌سازی،  در 
وارد می‌شود )شکل4(. اختلاف در ناحیه‌ی B توسط روش CFD در تمام 
تحلیلی، عددی  نتایج  اشتباه محاسبه شده است. جدول 5  تخلیه  نواحی 
را برای روش تجربی و سایر روش‌ها مقایسه میک‌ند. روش‌های تحلیلی و 
عددی مقدار تخلیه را به خوبی پیش‌بینی میک‌نند. ارتفاع پیش‌بینی‌شده 
توسط روش تحلیلی نزد کیداده‌های تجربی است ولی روش عددی قادر به 

تخمین دقیق مقدار ارتفاع نیست.
برای  را  قابل قبولی  نتایج  استپانوف )2(، شارما )3( و آن‌تور-فیز کی)7( 

ارتفاع و تخلیه در مقایسه با نتایج تجربی به دست نیاوردند.

6 - نتیجه‌گیری

در این مقاله کی روش تحلیلی برای محاسبه‌ی بهترین )بیشترین( بازده 
شد.  ارایه  پمپ  مشخصه  منحنی‌های  مبنای  بر  معکوس  پمپ  وک ارآیی 
مقادیر پیش‌بینی‌شده توسط این روش اندکیک متر از داده‌ها تجربی است. 
در واقع مقدار افت‌ها در پره و حلزونی بایستی به دقت محاسبه شود. در 
گام بعدی، پمپ گریز از مرکز با Ns = 23/5mm3/s در مدهای مستقیم و 
نتایج  به منظور صحه‌گذاری  CFD شبیه‌سازی شد.  معکوس توسط روش 
عددی، پمپ شبیه‌سازی‌شده به منزله‌ی کی توربین مورد تست قرار گرفت. 
نتایج CFD تطابق خوبی با نتایج تجربی در مد پمپ )مستقیم( داشت )هم 
نتایج  این  ولی   )over-load و   part-load نواحی  در  و هم   BEP نقطه‌ی  در 
در مد معکوس )توربینی( تطابق خروجی با نتایج تجربی نداشت. ارتفاع و 
توان محاسبه‌شده توسط CFD برای توربینک متر از مقادیر تجربی بود )در 
تخلیه‌ی مشابه( تنها تفاوت مدهای مستقیم و معکوس در جهت‌های جریان 
هندسه‌ی  بین  تفاوت   .(flow and rotating direction) می‌باشد  دورانی  و 
واقعی و مدل CFD در ناحیه‌ی برهمک نش بین پره و حلزونی است چراک ه 
ناحیه‌ی شار در فضای بین هاب پره و casing در مدل عددی منظور نشده 
بود. تاثیر ساده‌سازی هندسه در مد توربینی بیشتر است چونک ه تاثیرش 
در جریان رو به پایین بیشتر از جریان رو به بالاست. مشخصات نقطه‌ی 
BEP پیش‌بینی‌شده توسط روش CFD تطابق خوبی با نتایج تجربی نداشت 

و مستلزم مطالعات بیشتر به ویژه در نواحی مرزی توربین می‌باشد.
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