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◄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.

شكل1:●تغييرات●جريان●هنگام●عملكرد●فيوز
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مشخصات فیوز:

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  بيشتر●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  ست●كه

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●مي●گيرد،●به●ضريب●قدرت●

اتصال●كوتاه●مدار●و●به●دامنه●ولتـــــاژ●در●لحظه●اتصــــــال●كوتاه●بستگي●دا●رد●و●مقـــــدار●

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

و●راكتانس●مدار●اتصال●كوتاه●شده●می●باشند.●●●●●
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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 كهK=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●،●مي●تواند●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●مي●كند●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●
مي●گردد.● 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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مراجع●:
مباني●طراحي●الكتريكي●،●فصل●اول●،●قدس●نيرو●،●1385●●
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2-IEC 2821985(1,2,3-(: High Voltage Fuses

3- IEC 60644(1979): Specification For HV Fuses-For Motor Circuit Protection

4- IEC 60787(1989(: Application Guide For Selection Of HV Fuses For Transformer

Protection

5-IEC 61459(1996(: Low Voltage Fuses Coordination Between FUSES & Contactors

6- Siemens Hand Book(2000(: Electrical Installation Handbook

7- ABB Hand Book(2001): Switchgear Manual

8- Handbook Of Electrical Engineering(2003(: By A.L. Sheldarke
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◄مهندس نیلوفر سرابچی
انرژی  دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک-تبدیل 

دانشگاه تبریز

با طراحی  افزارهای مرتبط  نرم  معرفی  ●●
پمپ های  پروانه  عملکرد  شبيه سازی  و 

صنعتی سانتريفيوژ 

مقدمه:

توسط  مختلفی  محاسباتی  روش های  پمپ  پروانه   طراحی  منظور  به 
اصول  در  همگی  روش ها  این  است.  شده  ارائه  نویسندگان  و  محققان 
یکسان هستند. یعنی سرعت دورانی پمپ، دبی و ارتفاع مانومتریک جز 
معلومات اصلی محسوب می گردند. بر اساس این داده ها و انتخاب سرعت 
بدست  تجربی  روابط  و  منحنی ها  از  تشابه  مختلف  ضرایب  مخصوص، 
می آید که در نهایت منجر به تعیین ابعاد ثانویه پمپ خواهد شد. انتخاب 
بعضی از پارامترها نظیر زاویه خروجی یا ضخامت پره ها در اختیار طراح 
است. اما در جزئیات این روش ها 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  می دهند.  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  
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CFturbo 1-  طراحی پروانه پمپ با نرم افزار

●CFturbo●Software●&●Engineering●Gmbh●محصول●شركت●CFturbo●نرم●افزار
آلمان●می●باشد.●نرم●افزار●مذكور●قابليت●طراحی●هيدروليك●توربوماشين●های●جريان●شعاعی●
و●مختلط●از●جمله●پمپ،●توربين●و●كمپرسور●●را●دارد.●CFturbo●از●بهترين●نمونه●هاي●نرم●
توان● باشد●كه●توسط●آن●می● براي●پمپ●هاي●سانتريفوژ●مي● افزارهاي●طراحي●بخصوص●
هندسه●های●مختلفی●از●پروانه●و●حلزونی●را●●طراحی●نمود●و●همزمان●اين●طرح●ها●را●می●
توان●با●يكديگر●مقايسه●كرده●و●به●منظور●دستيابی●به●طرح●بهينه●اصلاحات●لازم●را●انجام●داد.
برنامه●مذكور●بر●پايه●معادلات●اساسی●و●روابط●تجربی●می●باشد.●در●اين●بحث●منظور●ما●از●
طراحي،●طراحي●هيدروليكي●مي●باشد.●●يعني●پمپي●كه●بتواند●هد●و●دبي●خواسته●شده●را●ارضا●
كند●و●در●آن●با●رعايت●شرايط●صحيح●نصب●و●كار،●كاويتاسيون●صورت●نپذيرد●و●بازدهي●افت●
نداشته●باشد.●در●هر●يك●از●مراحل●طراحی،●●مفاهيمي●نهفته●است●كه●طراحي●بر●اساس●آنها●
صورت●مي●پذيرد.●دانستن●و●درك●اين●اصول●كه●از●دانش●پايه●اي●توربوماشين●سرچشمه●مي●
گيرد●كه●●كليد●رسيدن●به●طرح●قابل●قبول●است.●ابعاد●اصلی●مدل●،●صفحه●نصف●النهاری1●و●
پروفيل●پره●با●وارد●كردن●پارامترهای●ورودی●توسط●كاربر●و●يا●به●صورت●خودكار●قابل●محاسبه●
و●طراحی●است.●لازم●به●ذكر●است●كه●ابعاد●محفظه●حلزونی●يا●به●صورت●مستقل●و●يا●نسبت●

به●●پروانه●طراحی●شده●توسط●CFturbo●تعيين●می●گردد.
پس●از●ايجاد●طرح●هيدروليكی●و●به●منظور●ساخت●پمپ●بايستی●مدل●ساز●از●قطعه●مدلی●
تهيه●كند●كه●بتوان●برای●قالب●گيری●در●فرآيند●ريخته●گری●از●آن●بهره●برد.●واسط●بين●طرح●
هيدروليك●و●مدل●ساز●ريخته●گری●،●نرم●افزار●های●CAD●هستند.●به●كمك●اين●نرم●افزارها●
می●توان●هيدروليك●طراحی●شده●با●نرم●افزار●Cfturbo●را●به●يك●هندسه●سه●بعدی●و●قابل●
فهم●برای●ماشين●های●تراش●CNC●و●مدل●ساز●ريخته●گری●تبديل●نمود.●از●طرفی●ديگر●
خروجی●اين●نرم●افزار●را●به●راحتی●می●توان●به●محيط●های●CAE/CFD●به●منظور●شبكه●

بندی●و●تحليل●عددی●جريان●سيال،●بر●پايه●ديناميك●سيالات●محاسباتی،●انتقال●داد.
طراحي●هاي●انجام●شده●توسط●●اين●نرم●افزار●بارها●مورد●تست●قرار●گرفته●و●تا●حد●زيادي●
براي●داشتن●طرحي●مناسب،●تحليل●جريان● اين●همه● با● برآورده●كرده●است.● را● انتظارات●
پيچيده●سيال●داخل●پمپ●پيش●از●ساخت●مي●تواند●ما●را●در●رفع●نقايص●احتمالي●راهنمايي●

كند.
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است.●همچنين● داده●شده● نشان● نمودار●شكل)1(● در● فرآيند●طراحی●هيدروليك●پمپ●مطابق●درخواست●مشتری●
شكل2،●مراحل●شبيه●سازی●هيدروليك●پمپ●و●ميدان●جريان●سيال●را●نشان●می●دهد.

شكل●1-●فرآيند●طراحی●هيدروليك●پمپ

شكل●2-مراحل●شبيه●سازی●هيدروليك●پمپ●و●ميدان●جريان●سيال



سال 30
بهار وتابستان
1393

CFturbo 1-1-مراحل طراحی هيدروليک پمپ در نرم افزار

درمرحله●●اول●طراحی●مشخصات●نقطه●طراحی●)HBEP, QBEP ,n●(●و●مشخصات●سيال●تعيين●می●گردد.●
ابعاد●اصلی●پروانه●بر●مبنای●پارامترهای●تجربی●محاسبه●می●شود.●طرح●صفحه●نصف●النهاری1●●از●منحنی●های
Bezeir●●برای●پروفيل●جلو●پروانه2●،●پشت●پروانه3●●و●لبه●ورودی●پره4تشكيل●شده●است●)شكل●3(.●صفحه●

نصف●النهاری●بايستی●طوری●طراحی●گردد●كه●سطح●مقطع●عبور●سيال●از●ورود●تا●خروج●چرخ●به●صورت●
خطی●تغيير●كند.●زوايای●ورود●پره●با●در●نظر●گرفتن●ضريب●انسداد●پره●محاسبه●می●شود.●زوايای●خروجی●

پره5●●بر●اساس●معادله●اولر●و●مدل●های●ضريب●لغزش●تعيين●می●شود.

از●جمله●قابليت●های●ديگر●نرم●افزار●نمايش●خوط●سرعت●در●مقاطع●مختلف،●پروفيل●پره،●مثلث●های●
می●باشد.● و...● پره● خروجی● و● ورودی● لبه● شكل● پره،● ضخامت● تغييرات● پيچش،● زاويه● توزيع● سرعت،●
در آيد.●در●شكل●4●مراحل●طراحی● بدست●می● پروانه●طراحی●شده● بعدی● نمای●سه● در●مرحله●آخر●

CFturbo●●نمايش●داده●شده●است.

شكل●3-●صفحه●نصف●النهاری●پروانه

1-  Meridional  section

2-  Shroud

3-  Hub

4-  leading edge

5- Trailing edge
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)CFD( 2- تحليل جريان سيال بر پايه ديناميک سيالات محاسباتی
فرآيند●تحليل●جريان●سيال●بر●پايه●CFD●در●نمودار●گردشی●زير●ارائه●گرديده●است.

هيدروليك●طراحی●شده●توسط●CFturbo●●بعد●از●توليد●هندسه●سه●بعدی●در●يكی●از●محيط●های●
●ICEM Turbogrid●،●Ansys(●مطابق●نمودار●شكل●1●به●يكی●از●محيط●های●مش●زنی●،●CAD
Mesh(●انتقال●داده●شده●و●سپس●روش●حل،●نواحی●ساكن●و●متحرك●دامنه●محاسباتی●و●شرايط●
مرزی●مسئله●تعيين●می●گردد●)مرحله●پيش●پردازش(.●در●نهايت●پس●از●اتمام●حل●عددی●ميدان●
جريان●پيچيده●سيال●توسط●يكی●از●نرم●افزارهای●تحليلی●از●جمله●FLUENT●و●CFX●وارد●مرحله●
پس●پردازش●شده●و●به●بررسی●نتايج●حاصل●)توزيع●فشار،●توزيع●سرعت،●بردارهای●سرعت،منحنی●

مشخصه،●خطوط●مسير●سرعت●و...(●می●پردازيم●ودر●نهايت●طرح●بهينه●ای●را●انتخاب●می●كنيم.
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CFturbo●شكل●4-مراحل●طراحی●هيدروليك●پمپ●در●نرم●افزار

CFD●شكل●5-●نمودار●گردش●فرآيند●تحليل●جريان●سيال●بر●پايه
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2-1- شبکه بندی دامنه محاسباتی

شكل●6●نمونه●ای●از●شبكه●بندی●)مش●زنی(●انجام●يافته●در●نرم●افزار●ICEM●را●نشان●می●
دهد.●شايان●ذكر●است●كه●به●منظور●تحليل●دقيق●و●سريع،●دامنه●محاسباتی●را●به●صورت●
پريوديك●می●توان●شبكه●بندی●كرد.●در●شكل●7●شبكه●بندی●و●مزرهای●)سطوح(●مدل●
پريوديك●توسط●Ansys●mesh●نشان●داده●شده●است.●دامنه●جريان●●با●استفاده●از●ساختار●

نامنظم●و●به●صورت●مثلثی●شبكه●بندی●شده●است.
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ICEM●شكل6-شبكه●بندی●پروانه●پمپ●در●نرم●افزار

Ansys●Mesh●شكل7-شبكه●بندی●دامنه●محاسباتی●به●صورت●پريوديك●در
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DSP 80-270 طراحی و تحليل جريان سيال پروانه پمپ دومکشه
EN150-400 پمپ اتانرم

در●اين●بخش●از●مقاله،●دو●نمونه●پروانه●پمپ●دومكشه●DSP●80-270●و●EN150-400●در●نرم●
افزار●CFturbo●طراحی●گرديده●و●نمونه●هايی●از●نتايج●مختلف●بدست●آمده●از●تحليل●عددی●در●نرم●
افزارهای●FLUENT●و●CFX●●ارائه●شده●است.●همچنين●تحليل●جريان●به●صورت●پريوديك●نيز●

آورده●شده●است.●
برای●طراحی●پروانه●پمپ●●دو●مكشه،●يك●پروانه●سانتريفيوژ●تك●مكشه●)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●تعيين●ابعاد●اصلی●پروانه،●طراحی●صفحه●نصف●النهاری●می●باشد●كه●در●آن●شكل●صفحه●
جلويی●و●پشتی●چرخ●تعيين●می●گردد.●در●شكل●8●طرح●صفحه●نصف●النهاری●پروانه●نشان●

داده●شده●است.

در●شكل●9●پروفيل●پره●و●تغييرات●ضخامت●پره●در●دستگاه●مختصات●m-t●نشان●داده●شده●
است.
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شكل8-صفحه●نصف●النهاری●پروانه

شكل9-پروفيل●پره
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پروفيل●پروانه●دو●مكشه●طراحی●شده●در●نرم●افزار●CFturbo،●در●محيطCATIA  با●رعايت●

اصول●طراحی●قرينه●شده●و●مدل●سه●بعدی●كل●پروانه●مطابق●شكل●11●ايجاد●شده●است.

●CFturbo●شكل●10-●مدل●سه●بعدی●نصف●پروانه●دومكشه●طراحی●شده●در●نرم●افزار

در●شكل●10-●مدل●سه●بعدی●نصف●پروانه●دومكشه●طراحی●شده●در●نرم●افزار●CFturbo●نشان●داده●شده●است.
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 DSP 80-270 شكل●11-●طرح●سه●بعدی●پروانه●دومكشه
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در●اين●شكل●تغييرات●فشار●استاتيكی●در●صفحه●نصف●النهاری●و●خطوط●جريان●سرعت●در●خروجی●پره●نشان●داده●
شده●است.●همچنين●توزيع●فشار●استاتيكی●در●صفحه●ميانی●پروانه(Span %50)در●شكل●مذكور●مشاهده●می●شود.●

همانطوريكه●پيداست●فشار●بتدريج●در●جهت●جريان●در●ناحيه●بين●پره●ای●افزايش●می●يابد.

در●شكل12-●نمونه●ای●از●نتايج●حاصل●از●●تحليل●سيالاتی●در●نرم●افزار●CFX●نشان●داده●شده●است.

در●شكل13-●منحنی●مشخصه●●بدست●آمده●از●تست●آزمايشگاهی●پروانه●دومكشه●طراحی●شده●با●
منحنی●مشخصه●موجود●در●كاتالوگ●مقايسه●گرديده●و●نشانگر●تطابق●خوبی●بين●اين●دو●منحنی●است.●

شكل13-●●مقايسه●منحنی●مشخصه●پمپ●●DSP 80-270 حاصل از تست آزمايشگاهی
●KSB و كاتالوگ 

  24   
CFX●شكل12-●نتايج●حاصل●از●●تحليل●سيالاتی●در●نرم●افزار

1- blade - to - blade passage
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●●FLuent●بدست●آمده●از●نرم●افزار●EN 150-400●كانتور●تغييرات●فشار●استاتيك●پمپ●گريز●از●مركز
در●شكل●14●نشان●داده●شده●است.،●مشاهده●می●شود●كه●كمترين●فشاردر●ناحيه●ورودی●پروانه●رخ●
می●دهد●كه●احتمال●وقوع●پديده●كاويتاسيون●در●اين●ناحيه●زياد●است.●همچنين●افزايش●تدريجی●فشار●از●

ورودی●پروانه●به●سمت●خروجی●آن●قابل●رويت●است.

در●جدول3-●پروانه●EN150-400 طراحی●شده●توسط●CFturbo●با●پروانه●ساخت●●شركت●صنايع●
پمپيران●مقايسه●شده●است.

شكل14-●توزيع●فشار●استاتيكی

  25   
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در●جدول●4●مقدار●هد●مفيد●بدست●آمده●از●تحليل●پروانه EN150-400●●در●Fluent●با●هد●طراحی●مقايسه●شده●
است.●مطابق●آنچه●در●ادبيات●فن●آمده●است،●هد●حاصل●از●شبيه●سازی●پروانه●تنها●بيشتر●از●هد●مفيد●پمپ،●پروانه●
به●همراه●حلزونی،●می●باشد.●در●نتيجه●مسئله●مذكور●توجيه●هد●بيشتر●بدست●آمده●از●شبيه●سازی●پروانه●می●باشد.

در●شكل●15-سرعت●محيطی●سيال●در●مجاورت●پره●ها●نشان●داده●شده●است●كه●می●توان●از●رابطه●u=rω بدست●آورد.

شكل●15-توزیع سرعت●محيطی●سيال●در●مجاورت●پره●ها

مراجع:

  26   

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

48 m 51 m
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◄مهندس سید پژمان طباطبایی
کارشناس تحقیقات بازار-دپارتمان نفت

●●پمپاژ سیالات دوفازی گاز-مايع

گاز- دوفازی● سيالات● الکتريکی،● مستغرق● های● پمپ● كليدی:● واژه●های●
مايع،●كسرحجمی●گاز،●زاويه●نسبی●خروجی●●

مقدمه●●
درصنايع●نفت●و●گاز،پمپ●های●مستغرق●الكتريكی)ESP(،●يك●روش●رايج●برای●

بالا●آوردن●سيال●در●چاه●های●حجيم●است.
اين●سيستم●●ها●وقتی●در●حالت●تك●فازی●هستند،●با●راندمان●بالاتری●كار●می●كنند.●
درحقيقت،●وجود●فاز●دوم●يا●همان●فاز●گاز،●افت●هد●توليدی،●راندمان●پايين●تر،●و●
هزينه●كاركرد●بالاتری●را●برای●هر●چاه●به●همراه●می●آورد.●به●علاوه،●اگر●كسرحجمی●
گاز)GVF(●از●يك●مقدار●مشخصی●فراتر●رود،●پمپ●توسط●گاز●بلوكه●شده●و●در●

نهايت●متوقف●می●شود.
علی●رغم●اينكه●مكانيزم●فيزيكی●اين●پديده●هنوز●به●صورت●كامل●مشخص●نشده●
است،●اما●جدايش●فازها●و●اختلاف●سرعت●بين●فاز●گاز●و●فاز●مايع)لغزش(●عامل●

اصلی●افت●هد●در●پمپ●های●ESP●در●شرايط●دوفازی●تعيين●شده●است.
بررسی●كارهای●صورت●گرفته●در●دو●بخش●اصلی●به●صورت●زير●انجام●گرفته●است:

چکیده:

پمپاژ●سيالات●چندفازی●در●صنايع●نفت●و●گاز●مسئله●بسيار●مهمی●است،●زيرا●كه●حجم●زيادی●
از●گازها●می●توانند●درون●چاه●های●نفتی●يافته●شوند.●اين●مقاله،●نتايج●شبيه●سازی●های●عددی●
در●پروانه●يک●پمپ●مستغرق)Ns=2063( را●معرفی●می●كند●كه●برای●انتقال●مخلوط●آب-هوا●به●
كار●می●رود.●نتايج●ارائه●شده●شامل●ارتفاع●توليدی●توسط●پروانه●و●زاويه●نسبی●جريان●سيال●در●
خروجی)2β(●به●صورت●تابعی●از●دبی●سيال●و●توزيع●فازها●در●پروانه●است.●همچنين●مطالعه●ای●
بر●روی●كسرحجمی●گاز)GVF(●و●قطر●حباب●انجام●شده●است.●درنهايت،●مقايسه●ای●با●داده●
های●تجربی●انجام●گرفته●است،●كه●نشان●می●دهد●ديناميک●سيالات●محاسباتی)CFD(ابزاری●

مناسب●برای●تحليل●توربوماشين●است.

  27   
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الف(رفتارحباب در پروانه سانتريفیوژ

تحليل●حركت●يك●حباب●در●يك●ميدان●چرخشی●در●بسياری●از●مسائل●مهندسی●دارای●اهميت●
زيادی●است.●●كاويتاسيون،●جوشش،●و●انتقال●گرما●و●جرم●نمونه●های●خوبی●برای●اين●مسئله●هستند.
اسكريج●و●همكارانش)Schrage([1]حركت●حباب●دما●ثابت●در●يك●حلقه●مايع●راكه●با●سرعت●زاويه●
ای●بين●500●تا●1500rpm●می●چرخد●را●بررسی●كرده●اند.●دراين●مطالعه،●نيروهای●اصلی●موثر●بر●

روی●حباب●بر●سه●بخش●تقسيم●شده●اند:●نيروهای●شناوری،●نيروی●درگ●و●نيروهای●مجازی●جرم.
بعدها●در●مقاله●مينمورا●و●همكارانش)minemura([2] نتايج●حركت●حباب●های●هوا●در●پروانه●يك●
پمپ●سانتری●فيوژ●ارائه●گرديد.●در●اين●مطالعه●هم●نيروهای●وترد●بر●حباب●به●صورت●زير●بيان●شدند:

نيروی●درگ●به●دليل●اختلاف●سرعت●بين●آب●و●هوا)لغزش(●●
نيروی●ناشی●از●گراديان●فشار،●كه●در●اطراف●حباب●حضور●دارد●●
نيروی●ناشی●از●اختلاف●چگالی●بين●فازها●●
نبروی●ناشی●از●اثر●جرم●مجازی●●
نيروی●ناشی●از●شتاب●●

آن●ها●نشان●دادند●كه●نيروهای●موثر●آن●هايی●هستند●كه●از●لغزش●و●گراديان●فشار●حاصل●می●شوند.●
به●علاوه،●نشان●دادند●كه●حباب●ها●از●خط●جريان●منحرف●می●شوند●كه●اين●انحراف●با●افزايش●قطر●

حباب●بيشتر●می●شود.
از●طرف●ديگر،●استريت●و●همكارانش●)sterret([1]،●روشی●مشابه●با●روش●اسكريج●و●پركينگ]1[●●به●
كار●بردند●تا●سينماتيك●تك●حباب●گذرنده●از●پروانه●پمپ●سانتری●فيوژ●را●توصيف●كنند.●در●ا●ين●مقاله●
ثابت●شد●كه●نيروهای●غالب،●نيروی●درگ●و●نيروی●شناوری)ناشی●از●گراديان●فشار(است●و●قطر●حباب●
دارای●اثر●مهمی●روی●سينماتيك●حباب●است●و●برای●شرايط●معين،●يك●مقدار●مشخص●و●معين●برای●
قطر●حباب●وجود●دارد●كه●در●مقادير●بالاتر●از●آن،●حباب●نمی●تواند●از●پروانه●خارج●شود●كه●اين●امر●

باعث●توقف●كار●پمپ●می●شود.
●

ب(پمپ●های●سانتری●فيوژ●با●سيال●كاری●دو●فازی●آب-هوا
پرادو●و●همكارانش)prado([4]،●يك●مطالعه●تجربی●روی●يك●پمپ●22●طبقه●با●استفاده●از●مخلوط●
آب●و●هوا●به●عنوان●سيال●كاری●انجام●دادند.●موفقيت●اساسی●اين●كار●اندازه●گيری●تغييرات●فشار●در●هر●
مرحله●از●پمپاژ●بود.●نتيجه●ای●كه●گرفته●شد●اين●بود●كه●بازده●متوسط●پمپ●تقريبا●متفاوت●از●مقداری●

است●كه●هر●طبقه●از●پمپ●به●تنهايی●دارد.
هدف●اين●مقاله،●شناسايی●كامل●رفتار●پروانه●پمپ●سانتری●فيوژی●در●حالت●جريان●دوفازی●است.●
برای●دستيابی●به●اين●هدف،●محاسبات●CFD●روی●يك●پروانه●سانتری●فيوژی●با●هندسه●مشخص●
و●معين●انجام●شده●است●تا●به●پارامترهايی●نظير●هد●توليدی،●زاويه●جريان●در●خروجی)β2(●و●توزيع●
فاز●به●صـــــورت●تابعی●از●دبی●سيال،●قطرحباب●و●كسر●حجمی●اشغــــــال●شده●توســـــط●

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

برای●شناسايی●كامل●يك●پروانه●سانتريفيوژ●با●سيال●كاری●دوفازی،●شبيه●سازی●های●عددی●روی●يك●
پمپ●ESP●با●هندسه●مشخص●و●معين●برای●پروانه●انجام●شده●است.

1-1(هندسه●مدل
يك●پروانه●سانتريفيوژ●با●هفت●پره)Ns=1960(●به●عنوان●هندسه●مورد●آزمايش●انتخاب●شده●است●

كه●مشخصات●اين●پروانه●در●جدول1●آمده●است.

با●توجه●به●اينكه●محدوده●محاسباتی●هندسه●مورد●مطالعه●متقارن●است،●بنابراين●فقط●1/7●شكل●مورد●
مطالعه●شبيه●سازی●شده●است●تا●زمان●محاسبات●كاهش●يابد.●مش●شبيه●سازی●صورت●گرفته●شامل●

27552●المان●است●كه●نمونه●آن●در●شكل●1●آمده●است.

1-2(وسعت دامنه مورد مطالعه
در●مدل●سازی●توربوماشين●ها●از●طريق●CFD،●لازم●است●يك●مقدار●از●بالا●و●يك●مقدار●از●پايين●
پاساژپره●پمپ●به●عنوان●محدوده●محاسباتی●در●نظر●گرفته●شود.●در●واقع●محدوده●محاسبات●بايد●كمی●
بزرگتر●از●مقدار●مورد●نياز●در●نظر●گرفته●شود●تا●مرزهای●مورد●مطالعه●به●اندازه●كافی●دورتر●از●پره●
ها●باشند●و●در●نتيجه●اين●حاشيه●اطمينان،●هرگونه●ناپيوستگی●حاصل●از●كميت●های●توربولانس●كه●
معمولا●ناشناخته●هستند●حذف●شود.●ولی●اگر●محدوده●محاسباتی●زياد●بزرگ●در●نظر●گرفته●شود،●
سرعت●مماسی●بسيار●بزرگ●تر●از●سرعت●نصف●النهاری●می●شود●كه●اين●امر●منجربه●تقويت●خطاهای●
محاسباتی●می●شود.●به●علاوه،●مش●بندی●اضافی●در●اين●ناحيه،●باعث●افزايش●محاسبات●و●در●نتيجه●
پايين●آمدن●راندمان●می●شود.●بنابراين،●در●انتخاب●اين●ناحيه●مازاد●بايد●دقت●كرد●كه●در●اين●مقاله،●
مقدار●D2-D1(0.5(●به●عنوان●اين●مقدار●مازاد●در●نظر●گرفته●شده●است●تا●بر●مشكلات●مذكور●غلبه●

كنيم.
●
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1-(مدل ها
معادلات●ناوير-●استوكس●توسط●نرم●افزار●تجاری●CFD●با●معادله●پيوستگی●كوپل●شده●و●حل●شده●
اند،●و●روش●اويلر●برای●پيدا●كردن●توزيع●فازها●و●اثر●آن●بر●روی●ميدان●های●فشار●و●سرعت●انتخاب●

شده●است.
1-4(شرايط●مرزی

معادلاتی●كه●جريان●سيال●را●در●يك●دامنه●محاسباتی●مشخص●توصيف●می●كنند،●به●شرايط●مرزی●
خاصی●نياز●دارند.

برای●ورودی●دامنه●محاسباتی●مذكور،●شرط●فشاركل●برقرار●شده●است.●اين●شرط●دقيق●ترين●شرط●
وروردی●است●كه●می●توان●به●كار●برد.●برای●خروجی●هم●شرط●دبی●جرمی●معين●شده●است.●برای●

ديواره●های●دامنه●محاسباتی●در●نظر●گرفته●شده●هم●شرط●عدم●لغزش●برقرار●شده●است.
درنهايت،●علاوه●بر●نتايج●تك●فازی،●دوكسر●حجمی●متفاوت●برای●فضای●اشغالی●گاز)GVF=10% و●
GVF=15%(●و●سه●قطر●متفاوت●برای●حباب)0.1mm، 0.2mm، و 0.3mm(تحليل●شده●اند.

2(نتايج
براساس●روش●ارائه●شده●در●بالا،●نتايج●عددی●كه●شامل●ارتفاع●توليدی●توسط●پروانه،●جدايش●فازها●
و●زاويه●جريان●درخروجی)β2(●می●شوند،●در●اشكال●2●تا●6●نشان●داده●شده●اند.●شرايط●شبيه●سازی●

هم●به●صورت●جزيی●در●جدول●2●آمده●است.
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2-1(هد تولیدی توسط پروانه
هد●توليدی●به●صورت●تابعی●از●دبی●سيال●در●شكل●2●نشان●داده●شده●است)برای●حالت●تك●فازی●
و●GVF=15%(.●منحنی●های●تجربی●برای●كل●اجزای●يك●طبقه●خاص)ديفيوزر●و●پروانه●باهم(●
و● آنز● كه● است● كــــاری● حاصل● تجربی● نتايج● اين● است.● شــده● آورده● بيشتر● مقايسه● برای● هم●

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

ارتفاع●توليدی●توسط●پروانه●از●طريق●رابطه●زير●تخمين●زده●می●شود،●كه●در●اين●رابطه●X●كيفيت●
مخلوط●است●●و●برحسب●واحد●جرم●تعريف●می●شود.

منحنی●های●بدست●آمده●از●شبيه●سازی●عددی●منطبق●بر●نتايج●تجربی●هستند.●هرچند●كه●هد●پيش●
بينی●شده●توسط●CFD●برای●تمام●حالت●ها●بزرگتر●است.●برای●مثال،●درمورد●جريان●تك●فازی●و●
دبی●نامی،●در●حدود●%20●است.●اين●تفاوت●به●دليل●تلفات●موجود●در●ديفيوزر●است●كه●در●محاسبات●

وارد●نشده●است.
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دراين●مورد●باستاردو)bastardo([6]●با●استفاده●از●نتايج●تجربی●حاصل●از●كار●آنز●و●همكارانش[5]●
به●عنوان●ورودی،●نتايجی●را●به●صورت●تجربی●برای●حالت●دوفازی●يافته●اند.●با●استفاده●از●نتايج●بدست●
●0.1mm●آمده●از●اين●دو●مقاله●تجربی●و●با●احتساب●تلفات●ديفيوزر،●شكل●3●برای●حبابی●به●قطر

بدست●می●آيد.●
همان●طور●كه●از●شكل●مذكور●برمی●آيد،●درمورد●جريان●تك●فازی●و●GVF=10%،●نتايج●بدست●
آمده●عالی●است.●ولی●برای●GVF=15%،●مقدار●هد●بدست●آمده●بيش●از●مقدار●واقعی●اش●تخمين●
زده●می●شود●و●اين●نكته●بيانگر●اين●مطلب●است●كه●در●شبيه●سازی●ها●بايد●قطر●حباب●مورد●مطالعه●

بزرگتر●گرفته●شود.

2-2(توزيع فاز
شكل●4●نشان●دهنده●توزيع●فاز●در●ناحيه●بين●پره●ای●برای●GVF=10%●و●d=0.5mm●است.

افت●هدی●كه●به●دليل●چند●فازی●بودن●جريان●در●پمپ●های●سانتری●فيوژرخ●می●دهد،●به●دليل●
جدايش●فازها●و●اثر●آن●روی●تلفات●هيدروليكی●تشخيص●داده●شده،●كه●برای●يك●دبی●مشخص●و●
ثابت،●با●افزايش●GVF●بيشتر●می●شود●و●دليل●آن●افزايش●اختلاف●سرعت●بين●فاز●گاز●و●مايع●است●

.[7])caridad(كاريداد●و●همكارانش
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تجمع●گاز●در●قسمت●پرفشار●پروانه●می●تواند●به●وسيله●نيروهای●عمل●كننده●روی●حباب●منفرد●توجيه●
می●شود.●همان●طور●كه●قبلا●هم●گفته●شد،●اين●نيروها،●همان●نيروی●درگ)FD(●و●نيروی●حاصل●
از●گراديان●فشار)●(●هستند.●هردوی●اين●نيروها●به●صورت●شماتيك●در●شكل●5●نشان●داده●شده●اند.
FD●به●دليل●لغزش،●حباب●را●به●سمت●بيرون●می●كشد●)سرعت●مايع●بيشتر●از●سرعت●حباب●است(.

از●طرف●ديگر،●●)به●دليل●گراديان●فشار●معكوس(●باعث●كند●شدن●حركت●حباب●می●شود.●به●علاوه،●
نيروی●برايندی●كه●بر●روی●حباب●اثر●می●كند)FR(،●در●جهت●پرفشار●پره●عمل●می●كند●و●درنتيجه●

به●دليل●سرعت●نسبی●پايين●مايع●تجمع●گاز●شكل●می●گيرد.
2-3(زاويه●نسبی●جريان

جدايش●فازها،●علاوه●بر●افزايش●تلفات●هيدروليكی،●باعث●كاهش●زاويه●نسبی●جريان)β2(●هم●می●شود.●
زاويه●نسبی●جريان●در●خروجی●به●صورت●تابعی●از●دبی●جريان●مايع●در●شكل●6●نشان●داده●شده●است.●

برای●يك●دبی●ثابت،●β2●با●افزايش●GVF●كاهش●می●يابد.
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اثر●اين●نتيجه●از●طريق●مفهوم●هد●هيدروليكی●برای●تعداد●مشخصی●از●پره●ها)HT(●كه●به●صورت●زير●
تعريف●می●شود،●قابل●فهم●است:

●
در●رابطه●مذكور،●HT●بيانگر●مقدار●هدی●است●كه●يك●پروانه●می●تواند●آن●را●تامين●كند)بدون●درنظر●

گرفتن●تلفات●هيدروليكی(.●بنابراين،●با●افزايش●GVF،●HT●كاهش●می●يابد.
لازم●به●ذكر●است●كه●كاهش●β2●بيانگر●تلفات●نيست،●بلكه●نشانگر●كاهش●توانايی●پروانه●برای●تغيير●

مومنتوم●جنبشی●سيال●كاری●است.

2-4(اثرقطر حباب
اثرقطر●حباب●در●شكل●7●نشان●داده●شده●است.●همان●طور●كه●در●اين●شكل●ديده●می●شود،●كاهش●هد●
●،d=0.5mm●●و●d=0.3mmبرای●اقطار●بزرگتر●حباب●برجسته●تر●است.●نكته●مهم●ديگر●اينكه،●برای

ناحيه●ناپايداربرای●دبی●های●پايين●مايع،●در●حالت●دوفازی●پديدار●می●شود.
●
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اين●رفتار●بازهم●از●طريق●نيروهای●عمل●كننده●بر●روی●حباب●منفرد●قابل●توجيه●است.●همان●طور●كه●
.)~d3(هم●متناسب●با●حجم●آن●است●●●●●●●،)~d2(●متناسب●با●سطح●حباب●است●FD

به●همين●علت،●برای●قطرهای●بزرگتر●حباب،●نيروی●حاصل●از●گراديان●معكوس●فشار●خيلی●سريع●تر●
از●نيروی●درگ●رشد●می●كند●و●درنتيجه●اندازه●فضای●اشغال●شده●توسط●گاز●بيشتر●می●شود.●بنابراين،●

تلفات●هيدروليكی●تقويت●شده●و●زاويه●نسبی●جريان●در●خروجی)2β(●كاهش●می●يابد.
نتيجه●گيری

دراين●مقاله،●مطالعه●چند●فازی●پروانه●يك●پمپ●سانتری●فيوژ●با●استفاده●از●ابزارهای●CFD●انجام●
گرفته●است.

فاز●گازی●درقسمت● به●تجمع● است،● توسط●مطالعات●تجربی●گزارش●شده● افت●هد●مشخصی●كه●
پرفشار●پروانه●مربوط●است.●به●علاوه،●فضای●اشغال●شده●توسط●گاز●باعث●افزايش●تلفات●هيدروليكی●
و●كاهش●ظرفيت●پروانه●برای●تغيير●مومنتوم●جنبشی●سيال●می●شود.●درنتيجه،●هد●تحويلی●توسط●

پمپ●كاهش●می●يابد.
پروانه● از● نيروهای●عمل●كننده●روی●تك●حباب●گذرنده● از● استفاده● با● مايع،● و● فاز●گازی● جدايش●
يك●پمپ●سانتری●فيوژ●توجيه●می●شود.●اين●نيروها●همان●نيروهای●درگ)FD(●و●نيروی●حاصل●از●

●(●است.●همچنين●در●اين●مقاله●ثابت●شد●هرچه●قطرحباب●بزرگتر●شود،●افت● pF∇ گراديان●فشار)

●●توجيه●شد.●همچنين،●ناحيه● pF∇ هد●بيشتر●می●شود.●اين●رفتار●دوباره●از●طريق●نيروهای●FD●و●
 d=0.5mm و d=0.3mm ●ناپايدار●مشاهده●شده●در●مطالعات●تجربی●دردبی●های●پايين●درمورد

مشهود●بود.

pF∇



سال 30
بهار وتابستان
1393

  36   

نتايج●عددی●بدست●آمده●انطباق●بسيارخوبی●با●نتايج●تجربی●حاصل●از●كارهای●صورت●گرفته●قبلی●
داشت،●كه●نشان●دهنده●قابليت●و●كارايی●CFD●درپيش●بينی●بازده●پمپ●های●سانتری●فيوژی●است.
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◄ مهندس امیربهرام شتربان
کارشناس مهندسی فروش-دپارتمان نفت

● بررسی تحلیلی، عددی و 
تجربی پمپ های گريز از مرکز در 

عملکرد معکوس

مطالعه●رفتار●هيدروليكی●پمپ●ها●در●عملكرد●معكوس●می●تواند●بسيار●مفيد●باشد.●در●اين●مطالعه●
ابتدا●بهترين●نقطه●ی●كاری●يك●پمپ●صنعتی●گريز●از●مركز●كه●به●عنوان●توربين●مورد●استفاده●
قرار●گرفته،●با●استفاده●از●آناليز●تحليلی●را●به●دست●می●آوريم●و●در●گام●بعدی●رفتار●پمپ●در●مد●
مستقيم●و●معكوس●توسط●ديناميك●سيالات●محاسباتی●)CFD(●شبيه●سازی●می●كنيم.●معادلات●

سه●بعدی●ناوير-استوكس●نيز●توسط●نرم●افزار●Fine Turbo V.7 حل●كرده●ايم.
با●استفاده●از●نتايج●روش●عددی،●منحنی●رفتاری●پمپ●ها●در●مد●مستقيم●و●معكوس●به●دست●
آمد●و●در●نهايت●نتايج●حاصل●از●روش●های●تحليلی●و●عددی●با●داده●های●تجربی●مورد●مقايسه●

قرار●گرفت.

1- مقدمه:
يك●روش●جايگزين●ارزان●و●جذاب●در●منابع●كم●توان●آبی●كوچك،●استفاده●از●پمپ●در●عملكرد●معكوس●می●باشد.●بدين●
صورت●كه●پمپ●به●منزله●ی●يك●توربين●مورد●استفاده●قرار●می●گيرد.●اين●روند●از●سال●1930●شروع●شد●كه●با●افزايش●

تقاضای●انرژی،●استفاده●از●يك●چنين●منبعی●در●آينده●نيز●مقرون●به●صرفه●گرديد.
بر●اساس●مشاهدات●تجربی،●در●خروجی●های●كم●توان●و●پمپ●های●با●استانداردهای●فنی●مطلوب●در●عملكرد●معكوس●
می●توانند●با●توربين●ها●از●نظر●ماكزيمم●كارآيی●رقابت●كنند●ولی●بايد●توجه●داشت●كه●سازندگان●پمپ●ها●معمولا●منحنی●
رفتارهای●پمپ●ها●را●در●عملكرد●معكوس●ارايه●نمی●دهند.●اين●امر●استفاده●از●پمپ●ها●را●به●عنوان●توربين●با●مشكل●مواجه●
می●كند.●از●آنجايی●كه●رفتار●پمپ●در●عملكرد●معكوس●تغيير●می●كند،●پيش●بينی●منحنی●مشخصه●امری●دشوار●است.●
هرچند●مقالات●متعددی●در●اين●زمينه●ارايه●گرديده●است.●استپانوف،●شارما●و●ديگر●دوستان●روابطی●را●برای●تعيين●
بهترين●نقطه●ی●كاری●)BEP(●اين●نوع●پمپ●ها●ارايه●كرده●اند●ولی●نتايج●حاصل●از●اين●روابط●با●نتايج●تجربی●به●اندازه●

20٪●اختلاف●داشته●است.
اكثر●تلاش●های●اخير●جهت●پيش●بينی●كارايی●پمپ●های●Pump●as●Turbine[●PAT[●●با●استفاده●از●ديناميك●سيالات●
محاسباتی●)CFD(●صورت●پذيرفته●است.●با●اين●حال،●بدون●حجم●گذاری●نتايج●CFD●با●داده●های●تجربی،●اين●نوع●

معادلات●غيرقابل●اعتماد●است.
در●اين●مقاله●نقطه●ی●BEP●يك●پمپ●صنعتی●گريز●از●مركز●PAT●با●استفاده●از●آناليز●تحليلی●مبنای●روش●»نسبت●
مساحت«●ارايه●شده●به●دست●آمد.●اين●روش●مولفه●های●هيدرولكی●توربين●را●با●استفاده●از●مشخصات●پمپ●تخمين●
می●زند.●هم●چنين●در●اين●تحقيق،●رفتار●پمپ●در●مد●مستقيم●و●معكوس●توسط●روش●CFD●شبيه●سازی●گرديده●و●
معادلات●سه●بعدی●ناوير-استوكس●نيز●توسط● Fine Turbo v.7حل●شده●است.●با●استفاده●از●نتايج●حاصل●از●روش●

عددی،●منحنی●پمپ●در●مد●مستقيم●و●معكوس●ترسيم●شد.
به●منظور●صحه●گذاری●نتايج●تحليلی●و●عددی●با●يك●آزمايش●هيدروليكی●كوچك●صورت●پذيرفت●و●پمپ●به●منزله●ی●
يك●توربين●مورد●استفاده●و●تست●قرار●گرفت●و●تمام●پارامترهای●مورد●نياز●جهت●ترسيم●منحنی●مشخصه●پمپ●

معكوس●اندازه●گيری●شد.●در●نهايت●نتايج●تحليلی●و●عددی●با●نتايج●تجربی●مورد●مقايسه●قرار●گرفت.●
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 2 - آنالیز تحلیلی )تئوری(:

وقتی●يك●پمپ●به●عنوان●توربين●كار●می●كند،●جهت●های●جريان●و●دوران●معكوس●می●گردد.●يك●مجرای●
عبوری●)passage(●با●جهت●جريانی●و●دورانی●معكوس●وجود●دارد.●با●استفاده●از●روش●نسبت●مساحت،●
يك●ارتباط●بين●مد●پمپ●مستقيم●و●معكوس●بايستی●پيدا●شود.●جهت●محاسبه●ارتفاع،●تخليه●و●كارآيی●
پمپ●PAT●در●نقطه●ی●BEP،●افت●هيدروليكی●در●پره●و●محفظه●ی●حلزونی●و●افت●مكانيكی●در●قعطه●ی●
از● ناشی● افت●حجمی● استاتور●و● بين●روتور●و● از●گپ● ناشی● افت●اصطكاكی● ياتاقان،● بدنه●ی● عينكی●و●

سستی●در●فاصله●افقی●بين●روتور●و●استاتور●بايستی●تعيين●گردد.
●)1.a(●مثلث●سرعت●های●ورودی●و●خروجی●را●در●مد●پمپ●و●توربين●نشان●می●دهد.●در●شكل●●)شكل●)1
مثلث●سرعت●خاكستری●به●پديده●ی●لغزش●در●مد●پمپ●مربوط●است.●و]●m●ضريب●لغزش●می●باشد●[●كه●به●
دليل●كوچك●بودن●زاويه●جريان●نسبی●)b2(●در●خروجی●پره●نسبت●به●زوايه●ی●پـره●)●b2َ(●است.●●زاويه●ی●
جريان●مطلق●در●موقعيت●a2(●2(●تقريبا●در●هر●دو●مد●مستقيم●و●معكوس●با●توجه●به●شكل●حلزونی●
معكوس،● مد● در● می●باشد.● ●)an( حلزونی● زاويه●ی● زاويه،● اين● برای● خوب● تخمين● يك● است.● يكسان●
bَ1(●فرض●می●گردد.●با●استفاده●از● زاويه●ی●جريان●در●خروجی●پره●)b3(●نزديك●زاويه●ورودی●●پره●ی●)●
تئوری●گشتاور●و●مثلث●سرعت●های●ورودی●و●خروجی،●ارتفاع●اويلر●در●مد●توربين●محاسبه●می●گردد.●

با●استفاده●از●مثلث●سرعت●ها●معادله●)1(●می●تواند●به●صورت●زير●در●بيايد.●

تخليه●بدون●شوك●با●استفاده●از●رابطه●زير●محاسبه●می●شود.

مقدار●نشتی●برای●عملكرد●پمپ●با●استفاده●از●روش●Thorne●تعيين●می●گردد.●كارآيی●حجمی●برابر●است●با●

به●منظور●جلوگيری●از●افت●مربوط●به●شوك،●بايستی●زوايه●ی●سرعت●نسبی●ورودی●)b2(●تا●حد●ممكن●
نزديك●به●زاويه●ی●ورودی●پره●باشد.●جريان●بعد●از●افت●هيدروليكی●در●حلزونی●به●پره●می●رسد●كه●اين●

اتلافات●هم●بايستی●در●اتفاع●اويلر●مد●نظر●قرار●گيرد.
اتلافات●در●مد●پمپ●تخمين●زده●شد.● اين● اتلاف●هيدروليكی●دشوار●است،● از●آنجايی●كه●محاسبه●ی●

كارآيی●هيدروليكی●يك●پمپ●در●نقطه●BEP●می●تواند●با●استفاده●از●كارآيی●كلی●محاسبه●گردد.
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●كه●شامل● است● مكانيكی● بازده●كلی● پارامتر●مهم●
قطعه● افت● ديسك،● اصطكاك● از● ناشی● توان● افت●
عينكی●و●بلبرينگ●می●باشد.●بازده●مكانيكی●كل●به●

صورت●زير●محاسبه●می●شود.
راندمان●هيدروليكی●پره●در●مد●پمپ●و●توربين●نيز●

برابر●است●با:●●●●●

زير● صورت● به● توربين● مد● در● هيدروليكی● افت●
محاسبه●می●شود:●●

توان●خالص●توربين●برابر●است●با:

ماكزيمم●راندمان●توربين●برابر●است●با:●

●PAT●پمپ●BEP●با●استفاده●از●فرضيات●ساده،●نقطه●ی
تعيين●شد.

3 - شبیه سازی عددی

و● پره● كل● شامل● كه● پمپ● سه●بعدی● مدل●
حلزونی●می●باشد●ايجاد●شد●)مطابق●شكل2(

البته●اين●مدل●ميزان●جريان●را●در●فضای●بين●
هاب●پره●و●نشت●بندی●در●نظر●می●گيرد.●اندازه●●
گريد●تقريبا●برابر●700000●سلول●بود.●حس●گر●
ارايه●شده● نومكا● توسط● Fine Turbo v.7كه●
حلزونی● گريد● و● گرفت● قرار● استفاده● مورد●
توسط●IGG●5.5●و●گريد●پره●توسط●اتو●گريد●

5●ايجاد●شد.
مبنای● بر● يك●پارچه● نرم●افزار● يك● ●fine● turbo

چند● سازه●ای● گريد●های● برای● محدود● حجم●
استفاده● مورد● فيزيكی● مدل● می●باشد.● بلوكه●
ناوير-اتوكس● معادلات● مربوطه● حل●گر● در●
مدل●های● با● شده● كريل● دورانی● چارچوب● در●

توربولانس●برای●مدل●سازی●با●رينولدز●كوچك●می●باشد.●بدون●هيچ●محدوديتی●مدل●توربولانس●استاندارد●
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رينولدز●●K-Ɛ می●تواند●با●استفاده●از●توابع●wall●انتخاب●گردد●]●18●-●16●[
و● ●k توربولانس● انرژی●جنبشی● نرخ●شارش،●جهت●سرعت،● منظور●هم●گرايی●سريع●تر،● به●
فشار● خروجی● مرز● در● كه● حالی● در● شد● منظور● ورودی● مرز● در● ● ●Ɛ توربولانس● چرخش●

استاتيكی●اعمال●گرديد.●بين●دو●پره●نيز●شرايط●مرزی●متناوب●اعمال●شد.
به●منظور●بررسی●اينكه●گريد●مورد●استفاده●مناسب●است●يا●نه،●شبيه●سازی●ها●با●يك●كانال●
پره●و●دو●گريد●مختلف●انجام●شد●كه●يكی●شامل●70000●سلول●و●ديگری●شامل●200000●
سلول●می●باشند.●نتايج●شبيه●سازه●ها●بيان●گر●اختلافی●كوچك●تر●از●1٪●برای●راندمان●و●ارتفاع●

می●باشد.

set -up - 4 آزمايشگاهی

پاور●كوچك●در●دانشگاه●تهران●]9[●نصب● نيروگاه،●هيدرو● برای● آزمايشگاهی●كامل● مدل●
شده●●]مطابق●شكل●3[

بازده●هيدروليكی●در●پره●و●Volute●)حلزونی(●می●تواند●به●صورت●زير●محاسبه●گردد:●)6(
H●و●H●به●ترتيب●ارتفاع●اويلر،●پره●و●واقعی●هستند.●می●توان●فرض●نمود●كه●افت● ●́.●H´́●كه
اصطكاك●در●پره●و●volute●يكسان●هستند.●هم●چنين●افت●شوك●]shock●losses[●در●پره●برابر●

افت●نفوذ●]diffusion[●در●volute●می●باشد●]5[
H́ ●́-●H ●́=●H ●́-●H●:و●پره●با●هم●برابر●هستند●etulov●بنابراين●افت●كل●در

بازده●حلزونی●)volute(●و●پره●)impeller(●به●صورت●زير●محاسبه●می●شوند:●معادله●)7(

هستند.● انبساطی● افت●های● از● كوچك●تر● ●)contraction( انقباضی● افت●های● كلی،● طور● به●
بنابراين●افت●هيدروليكی●volute●در●مد●معكوس●كوچك●تر●از●مد●مستقيم●است●]●در●شرايط●

يكسان●[.●بعبارتی:

هيچ●معادله●ی●كاربردی●برای●افت●انقباضی●و●k●وجود●ندارد●با●اين●حال،●ويليامز●]5[●فرض●
كرد●كه●k●=●٪9●است.

در●خروجی●پره●ی●توربين،●يك●انرژی●كوچك●غيرقابل●تغيير●به●فرم●انرژی●جنبشی●وجود●
دارد.

فاكتور●utilization●به●صورت●زير●تعريف●می●شود:●

ارتفاع●واقعی●در●نقطه●ی●BEP●توربين●برابر●است●با:●
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تخليه●ی●توربين●در●BEP●می●تواند●به●صورت●●تخليه●ی●بدون●شوك●و●مقدار●نشتی●محاسبه●
گردد.●با●استفاده●از●نشتی●پمپ،●نشتی●توربين●می●تواند●به●صورت●زير●تخمين●زده●شود:

Q
t
●=●Q´́

t
●+●Q1t

تخليه●در●BEP●در●مد●توربين●●برابر●است●با:●●
در● گردد.● محاسبه● بايستی● كل● اتلاف● ●،TAP پمپ● راندمان● ماكزيمم● محاسبه● منظور● به●
سرعت●های●دورانی●يكسان،●افت●های●مكانيكی●در●مد●پمپ●و●توربين●با●هم●يكسان●است.●

افت●توان●ناشی●از●نشتی●عبارت●است●از:●

افت●توان●حلزونی●در●مد●توربين●برابر●است●با:●

با●تركيب●معادلات●)12(●و●)13(،●افت●انرژی●جنبشی●در●خروجی●پره●ی●توربين●به●صورت●
زير●محاسبه●می●شوند:

تخليه●و●ارتفاع●پمپ●)PAT(●به●منزله●ی●توربين●ايجاد●شد.
وقتی●كه●يك●پمپ●به●عنوان●توربين●كار●می●كند،●يك●سيستم●كنترل●برای●تنظيم●فركانس●
نيروگاه●های●آبی●كوچك● برای● نياز●است.●گاورنر●متداول●در●توربين●ها●گران●بوده●و● مورد●
توصيه●نمی●شود.●از●آنجايی●كه●اين●نوع●نيروگاه●ها●در●محل●های●دور●از●دسترس●مورد●استفاده●
قرار●می●گيردند،●يك●كنترلر●الكتريكی●نيرو●با●بارشنی●ساخت●و●جهت●تنظيم●فركانس●در●

آزمايش●ها●مورد●استفاد●قرار●گرفت.●يك●ژنراتور●همگام●برای●توليد●برق●نصب●شد.

به●منظور●اندازه●گيری●گشتاور●شفت●توربين،●ژنراتور●به●وضعيت●تعليق●در●آمد●و●با●استفاده●
با● تخليه● شد.● اندازه●گيری● گشتاور● مختلف،● وزنه●های● و● ● مقياس●بندی●شده● بازوی● يك● از●
استفاده●از●قانون●تخليه●و●صفحات●سوراخ●دار●مختلف●اندازه●گيری●شد.●فشار●نيز●با●استفاده●
از●بارومترهايی●در●محدوده●ی●0●تا●5●بار●اندازه●گيری●شد.●يك●پمپ●صنعتی●گريز●از●مركز●
كم●سرعت●با●سرعت●مخصوص●mm2/s●23.5●برای●تست●انتخاب●شد●كه●حداكثر●توان●شفت●
و●روده●ی●توربين،●حداكثر●ارتفاع●و●تخليه●ی●آن●به●ترتيب،●25m●،20kw●و●L/S●120●می●باشد.●
جهت●تست●PAT،●پمپ●تغذيه،●لوله●ها،●منفذ،●ژنراتور●و●بارشنی●مطابق●شكل●)3(●نصب●شد.
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بايستی●در●نظر●داشت●كه●اگر●ژنراتور●به●صورت●مستقيم●كوپل●شود،●سرعت●
برای● شود.● انتخاب● بايستی● ●3000 يا● ●1500 ●،1000،750 رنج● در● نامی●
ژنراتورها●و●موتورهای●القايی●بايستی●پديده●لغزش●نيز●در●نظر●گرفته●شود●)●
پمپ●مورد●تست●با●سرعت●1450rpm●دوران●می●كند(●در●عمل●ژنراتورهای●
همگام●اغلب●مورد●استفاده●قرار●می●گيرند.●پمپ●PAT●)پمپ●توربينی(●نيز●
پارامترها؛● تمام● اندازه●گيری● از● بعد● می●شود.● تست● ●Nt● =●1500● rpm ● در●
ارتفاع●TAP،●تخليه،●توان●خروجی●و●بازده●)راندمان(●به●دست●آمدند.●آناليز●
عدم●قطعيت●مرتبه●ی●اول●با●استفاده●از●روش●adds●combination●در●سطح●
اطمينان●٪95●انجام●شد.●عدم●قطعيت●مربوط●به●ارتفاع،●نرخ●شارش،●توان●و●

بازده●به●ترتيب●برابر●با●٪5/5±،●٪3/4±،●●٪5/1±و●٪5/5±●می●باشد.

5 - نتايج

●،y●.به●دست●آمده●توسط●تئوری●و●آزمايش●را●نشان●می●دهد●BEP●)1(●جدول
f●وp●به●صورت●زير●تعريف●می●شود:●معادله●)19(

روش●تحليلی●مقادير●عدد●تخليه،●ارتفاع،●توان●و●بازده●را●به●ترتيب●به●ميزان●
است.● آورده● به●دست● تجربی● مقادير● از● ٪2/1●كمتر● ●،5/25٪ ●،●4/7٪،1/1٪

مقادير●كمتر●توان●و●ارتفاع●به●خاطر●اتلاف●پره●و●حلزونی●می●باشد.●منحنی●های●
مشخصه●ی●مربوط●به●ارتفاع،●تخليه،●توان●و●بازده●در●مدهای●پمپ●و●توربين●
كه●توسط●روش●CFD●●و●تجربی●به●دست●آمده●اند●در●شكل●های●)4(●تا●)7(●
اصطكاك● نشتی،● شبيه●سازی● به● قادر● ●CFD روش● است.● شده● داده● نشان●
را● ميزان●شارش● نمی●باشد●چرا●كه●مدل●عددی● اتلاف●مكانيكی● و● ديسك●
در●فضای●بين●هاب●پره●و●هم●چنين●●گپ●ميان●محفظه●و●نشت●بند●در●نظر●

نمی●گيرد.
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توسط●روش● كه● نشتی● مقدار● تجربی،● نتايج● و● ●CFD نتايج● مقايسه● منظور● به●
Throne●)14(●تخمين●زده●شد،●از●مقدار●به●دست●آمده●برای●تخليه●در●مد●پمپ●

كاسته●شد.●هم●چنين●افت●مربوط●به●اصطكاك●ديسك●و●افت●های●مكانيكی●كه●
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●

می●دهد.●مقادير●پيش●بينی●شده●توسط●CFD●برای●عدد●تخليه،●عدد●ارتفاع،●توان●
و●بازده●به●ترتيب●٪4/1،●٪0/3،●٪4/2،●٪1/3●بيشتر●از●مقادير●تجربی●می●باشد.

حالت● در● نداشت.● تجربی● نتايج● با● خوبی● تطابق● توربين،● مد● در● ●CFD نتايج●
پره● از● كه● است● واقعی● تخليه●ی● از● بيشتر● شده● اندازه●گيری● تخليه●ی● توربين،●
عبور●می●كند.●با●استفاده●از●معادله●ی●)11(●مقدار●نشتی●توربين●به●مقدار●تخليه●
به●دست●آمده●توش●روش●CFD●اضافه●شد.●افت●ناشی●از●اصطكاك●ديسك●و●
تقريبا● مشابه● دوران● در●سرعت●های● )توربينی(● معكوس● مد● در● مكانيكی● افت●
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برابر●با●مد●مستقيم●می●باشد●)5(●اين●افت●ها●از●مقدار●توان●خروجی●
محاسبه●شده●توسط●روش●CFD●كاسته●شد.●شكل●های●6●و●7●نتايج●
و● ●CFD روش● ●BEP مقادير● ●3 جدول● می●دهد.● نشان● را● ●PAT پمپ●
تجربی●را●در●مد●توربين●نشان●می●دهد.●اختلاف●نتايج●CFD●و●روش●
تجربی●برای●تخليه،●ارتفاع،●توان●و●بازده●به●ترتيب●1/1٪-،●22/9٪-،●
٪16/4-●و●٪5/5+●است●كه●اين●اختلاف●به●خاطر●مكانيزم●های●افت●در●

نواحی●مختلف●پمپ●می●باشد.

اختلاف●نتايج●CFD●و●تجربی●برای●پمپ●توربينی،●هم●چنين●به●علت●
كه● می●باشد● دورانی●خالص● برای●گشتاور● محاسبه●شده● كمتر● مقدار●
از●اشتباه●نادرست●افت●هيدروليكی●ناشی●شده●است.●نتايج●CFD●و●
تجربی●در●حالت●پمپ●شبيه●هم●می●باشد●ولی●در●مد●توربين●تطابق●
است● شده● گزارش● نيز● ديگر● مقالات● در● اختلاف● اين● ندارند● خوبی●
در● فقط● ●DFC مدل● و● پمپ● واقعی● هندسه●ی● بين● اختلاف● ●.)21(
ناحيه●ی●برهم●كنش●بين●حلزونی●و●پره●می●باشد●)مطابق●شكل8(●چرا●
●shroud●ناحيه●ی●شارش●را●در●فضای●بين●هاب●پره●و●CFD●كه●در●مدل
و●casing●را●در●نظر●نمی●گيرد.●اشتباه●در●افت●های●محاسبه●شده●توسط●
CFD●به●خاطر●گشتاور●دورانی●كمتر●در●تمامی●نواحی●تخليه●است.●
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احتمالا●دو●پديده●در●شبيه●سازی●CFD●وجود●دارد●)مطابق●شكل●8(.
از●طرف●ديگر،●تاثير●ساده●سازی●هندسی●مدل●در●مد●توربينی●بيشتر●است●
زيرا●تاثير●آن●در●جريان●رو●به●پايين●بيشتر●از●جريان●رو●به●بالاست●)جريان●
●part-load●point را●در● نتايج●تجربی●و●عددی● از●پره(●جدول●)4(●اختلاف●

نشان●می●دهد.

●BEP نقطه●ی● در● بزرگ●تری● شارش● زاويه●ی● با● پره● جريان● شبيه●سازی،● در●
وارد●می●شود●)شكل4(.●اختلاف●در●ناحيه●ی●B●توسط●روش●CFD●در●تمام●
تحليلی،●عددی● نتايج● اشتباه●محاسبه●شده●است.●جدول●5● تخليه● نواحی●
را●برای●روش●تجربی●و●ساير●روش●ها●مقايسه●می●كند.●روش●های●تحليلی●و●
عددی●مقدار●تخليه●را●به●خوبی●پيش●بينی●می●كنند.●ارتفاع●پيش●بينی●شده●
توسط●روش●تحليلی●نزديك●داده●های●تجربی●است●ولی●روش●عددی●قادر●به●

تخمين●دقيق●مقدار●ارتفاع●نيست.
برای● را● قابل●قبولی● نتايج● استپانوف●)2(،●شارما●)3(●و●آن●تور-فيزيك●)7(●

ارتفاع●و●تخليه●در●مقايسه●با●نتايج●تجربی●به●دست●نياوردند.

6 - نتیجه گیری

در●اين●مقاله●يك●روش●تحليلی●برای●محاسبه●ی●بهترين●)بيشترين(●بازده●
شد.● ارايه● پمپ● مشخصه● منحنی●های● مبنای● بر● معكوس● پمپ● كارآيی● و●
مقادير●پيش●بينی●شده●توسط●اين●روش●اندكی●كمتر●از●داده●ها●تجربی●است.●
در●واقع●مقدار●افت●ها●در●پره●و●حلزونی●بايستی●به●دقت●محاسبه●شود.●در●
گام●بعدی،●پمپ●گريز●از●مركز●با●Ns●=●23/5mm3/s●در●مدهای●مستقيم●و●
نتايج● به●منظور●صحه●گذاری● CFD●شبيه●سازی●شد.● معكوس●توسط●روش●
عددی،●پمپ●شبيه●سازی●شده●به●منزله●ی●يك●توربين●مورد●تست●قرار●گرفت.●
نتايج●CFD●تطابق●خوبی●با●نتايج●تجربی●در●مد●پمپ●)مستقيم(●داشت●)هم●
نتايج● اين● ولی● ●)over-load و● ●part-load نواحی● در● و●هم● ●BEP نقطه●ی● در●
در●مد●معكوس●)توربينی(●تطابق●خروجی●با●نتايج●تجربی●نداشت.●ارتفاع●و●
توان●محاسبه●شده●توسط●CFD●برای●توربين●كمتر●از●مقادير●تجربی●بود●)در●
تخليه●ی●مشابه(●تنها●تفاوت●مدهای●مستقيم●و●معكوس●در●جهت●های●جريان●
هندسه●ی● بين● تفاوت● ●.)flow● and● rotating● direction( می●باشد● دورانی● و●
واقعی●و●مدل●CFD●در●ناحيه●ی●برهم●كنش●بين●پره●و●حلزونی●است●چرا●كه●
ناحيه●ی●شار●در●فضای●بين●هاب●پره●و●casing●در●مدل●عددی●منظور●نشده●
بود.●تاثير●ساده●سازی●هندسه●در●مد●توربينی●بيشتر●است●چون●كه●تاثيرش●
در●جريان●رو●به●پايين●بيشتر●از●جريان●رو●به●بالاست.●مشخصات●نقطه●ی●
BEP●پيش●بينی●شده●توسط●روش●CFD●تطابق●خوبی●با●نتايج●تجربی●نداشت●

و●مستلزم●مطالعات●بيشتر●به●ويژه●در●نواحی●مرزی●توربين●می●باشد.
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