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   چكيده

با حل عددي  ،در اين مقاله .است اهميت داراي آنها بازدهي بهبود لذا ،آيد مي شمار به مختلف صنايع مهم و اصلي اجزاي از يكي عنوان به مركز از گريز هاي پمپ امروزه
 هاي فت، عوامل موثر در ا ANSYS 16.0افزار نرم در ،ها تيغهبا شرط عدم لغزش روي سطوح  ،شرايط پايا و تراكم ناپذير سيال عامل آب در  آشفتهو سه بعدي جريان 

تعداد دين منظور، پارامترهاي يابد. ب آن افزايش مي سازي اين پارامترها، بازدهي هينهبا ب سپس  ود.ش مييك پمپ گريز از مركز بررسي  جريان و افزايش بازدهي پروانه
توسط شركت   ارائه شدههاي مشخصه  نتايج حاصله با منحني د. جهت اعتبارسنجي حل عددي،گرد ميها، بررسي  هاي ورودي و خروجي آن يا و ضخامتها، زوا تيغه

  بد.يا درصد، افزايش مي ٤٨تا ميزان حداكثر  بازده آن ،د. با تغييرات ايجاد شده در پروانه پمپوش ميه ي پمپ، مقايس سازنده

  .هد، بازدهمپ گريز از مركز، پروانه، پ :كليدي هاي واژه

  

Centrifugal Pump Impeller Redesign to Improve Its Efficiency 
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Abstract  
Nowadays, the centrifugal pumps are one of the essential components of various industries. So improving their efficiency is so 
important. In this paper, the effective parameters in flow losses and increasing the efficiency of a centrifugal pump impeller have 
been investigated by numerical solution of three-dimensional turbulent flow of water fluid in a steady-state, incompressible and no-
slip condition on the walls and the surfaces of the vanes using ANSYS 16.0 software.  Optimizing these parameters has led to 
increasing the pump efficiency. For this purpose, the parameters such as the number of the impeller vanes, inlet and outlet angles and 
leading and trailing edge thicknesses, have been studied. To validate the numerical solution, the provided results are compared with 
the pump  characteristic curves of Manufacturer Company. With the change in the pump impeller design, the efficiency of the pump 
has been increased to 48 percent. 
Keywords: Centrifugal Pump, Impeller, Head, Efficiency. 

 
 

    مقدمه - ١
شود كه انرژي  اطلاق ميها  ها به انواعي از ماشين به طور كلي، پمپ

كند،  كه از آن عبور مي مايعيمكانيكي را از يك منبع خارجي اخذ و به 
عد از خروج از انرژي سيال ب اين انتقال انرژي، در نتيجهدهد.  ميانتقال 

ها براي انتقال سيال به يك ارتفاع  از پمپ يابد. ماشين افزايش مي
هندسي معين و يا حركت سيال در مدارهاي مختلف هيدروليكي و 

ي  اي به نقطه هكشي و بطور كلي انتقال سيال از نقط هاي لوله سيستم
مشخصات هيدروليكي مدارهاي مختلف و  شود. ديگر استفاده مي

، وزن ١لزجتكي و شيميايي سيال از نظر همچنين خصوصيات فيزي
همراه با سيال  هاي يدگي و همچنين وجود ناخالصن، خوردمامخصوص، 

و سرانجام مقدار حجم عبوري سيال از پمپ در واحد زمان و فشار مورد 
 نحوه عملكردها با ساختمان و  شده است تا انواع پمپ نياز، سبب

ها،  ترين انواع پمپ ترين و پركاربرد يكي از رايج توليد شود.، مختلف
ها براي انتقال يا افزايش فشار  اين پمپ هاي گريز از مركز است. پمپ

از روند.  زياد و دبي آن كم است، بكار مي آنسيال در مواردي كه هد 
را در يك  سيال دبي مشخصي از ها همواره مقدار پمپآنجا كه اين 

آلي به شمار  اي ايدهه كنند، پمپ فشار ثابت و در هر موقعيتي تأمين مي

                                                             
1Viscosity 

داراي معايبي نيز هستند.  عليرغم محاسن متعدد،ها  اين پمپ آيند. مي
توان به پايين بودن  ها مي اين پمپ ٢روديناميكيهيدمعايب از جمله 

. لذا در اين مقاله ]١[د دبي بالا اشاره كرر د بازدهفشاري وكاهش  ٣هد
پس از استخراج هندسه يك پمپ گريز از مركز و ايجاد يك شبكه 

عددي جريان سه بعدي سيال با حل  ،مناسب ساختاريافته محاسباتي
ها و  ديواره بر ٤شرط عدم لغزش استفاده از در شرايط پايا و با عامل آب

پمپ گريز پروانه يك  موثر در افت جريان در، عوامل ها هتيغروي سطوح 
و انتخاب  با مطالعه موردي پارامترهاي موثر واز مركز بررسي شده 

بازده آن  دارمق به هاي بالا شود در دبي تلاش مي ها مقادير بهينه آن
  افزوده شود.

  

  مروري بر ادبيات موضوع - ٢
ي وسيع  و گسترههاي گريز از مركز  ان پمپرد فراوبا توجه به كارب

 رو از اين است.اهميت  حائز آنها بازدهي، افزايش آنها در صنايع مختلف
اتي انجام مطالعكنون زده آنها، از ابتداي ابداعشان تاباافزايش جهت 

هاي امروزي،  سازي ها و شبيه شده كه اين مطالعات قبل از اختراع رايانه
ده است. انجام چنين مبتني بر سعي و خطا بو بصورت تجربي و

                                                             
2 Hydrodynamics 
3 Head 
4 No Slip 
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نه تنها عاري از خطا نبوده، بلكه  ها هايي به ويژه براي پمپ آزمايش
هاي  هاي نو و روش آوري بسيار پرهزينه است. امروزه با توسعه علوم و فن

سعي و خطا، جايگاه خود را به  هاي وشنوين مطالعاتي، ر
هاي مطالعه و  است. يكي از روش هاي مدرن و قدرتمند داده سازي شبيه

هاي گريز از مركز، استفاده از روش  بررسي رفتار سيال درون پمپ
ديناميك سيالات محاسباتي است. اين روش نسبت به مطالعات 

توان به  ي اين مزايا مي آزمايشگاهي داراي امتيازاتي است. از جمله
ن نسبت به هاي بسيار پايي گيري، هزينه سرعت بالاي طراحي و نتيجه

سازي در شرايط سخت و  ي واقعي، توانايي شبيه ساخت و آزمايش نمونه
  نسبت به روش تجربي اشاره كرد. تر اطلاعاتي بسيار كاملآوري  جمع
گريز از مركز   هاي پمپ پره دو هندسه مختلف از آناگنوستوپولوس     

جريان مدل سازي معادلات با روش حجم كنترل و با  را با گسسته
 درسازي كرده و راندمان پمپ گريز از مركز را  شبيه  k – εي فتهآش

  .]٢[ نمودبررسي و خروجي پروانه ورودي زواياي مختلف 
استوكس  – وير ادلات نامعبا استفاده از احمد بلاري و همكارش، 

ال عامل سه سي را براي  و آشفته بعدي جريان سه ،گيري شده متوسط
هاي گريز از مركز  براي پمپ k – εبا مدل  آب، گازوئيل و نفت خام

با بررسي و تغيير زواياي ورودي و خروجي  سازي كردند. ايشان شبيه
  .]٣[% افزايش دادند. ٢٣/٢زدهي آن را تا ، باپروانه

 با هاي گريز از مركز در پمپ را جريان و همكارش نيزحميد صديق 
بدون ساختار و حل سه بعدي  محاسباتي بندي شبكه استفاده از
 سازي شبيه k – εاستوكس و مدل جريان آشفته  - وير امعادلات ن

الگوريتم در يك  ها هاي مختلف پره زاويهبررسي هندسه و با  آنها كردند.
% افزايش دادند  ٩/٨% و  ٢/٣يب ، بازدهي و هد پمپ را به ترتژنتيك

]٤[.  
 يك براي يانسازي كاويتاسيون جر همكارانش، شبيهو ١فيليپ ليمباخ 

) را بررسي ]٥[( WILO-SEشركت  ساختاز مركز پمپ گريز 
 ١شكل  دربا سرعت مخصوص پايين اين پمپ  سطح مقطع .]٦[نمودند

 .نشان داده شده است

  ]٦[سطح مقطع پمپ گريز از مركز -١شكل  
 

، قدرت محورهد،  اطلاعات شركت سازنده در قالب تغييرات ٢شكل  در
  . شده است آوردهپمپ جريان  حجميدر برابر دبي  NPSHبازده و 

                                                             
1Phillip Limbach 

  
در برابر دبي  NPSHنمودارهاي هد، قدرت محور، بازدهي و  -٢شكل 

   ]٦[يحجم
 

 پروانه،هاي  ي براي قسمتعددسازي  شبيه، ]٦[در پژوهش ليمباخ
 نيبلقي . شدانجام  ارفش و مكش هاي لوله نيهمچن وپوسته حلزوني 

همچنين  .گرديداز آن صرفنظر  وبوده  كوچك ٣و شراد ٢هاب، غهيت
صرف نظر ي انرژ معادلهاز حل فرض شده و  ثابت مايدسيال عامل در 

 تابعضريب  و SST ٤آشفتگي مدل با انيجر در اغتشاش اثرات .شد
ي براي ساز هيشبچنين هم. استاعمال شده  خودكار صورت به ٥روايد

  . شد(بار جزئي، اسمي و اضافه بار) انجام  انيجر نرخحالت  سه
عوامل تاثير گذار در طراحي يك پمپ گريز از و همكارانش  سونگ كيم

 ، درANSYSافزار  و نرم ديناميك سيالات محاسباتيمركز را با روش 
به اين و  ندبررسي كرد يك پمپ گريز از مركزالنهاري  نصف صفحه

 تيغه، مهمترين خروجي زاويه و ورودي كه زاويه ندنتيجه رسيد
   .]٧[است  هاي گريز از مركز پمپ عملكرد بر تاثيرگذار پارامترهاي
 هيدروديناميكي عملكرد بهبود منظور به و همكارانش لينگ ژو

ديناميك سيالات  هايي را با روش سازي شبيهگريز از مركز،  هاي پمپ
افزار  استوكس در نرم – ناوير  حاكم معادلات با استفاده از و محاسباتي
ANSYS جريان آشفته ( مدل وSST(K - ω  ايشاناند نجام دادها . 

 با تغييرات انجام شده هاي تجربي، داده نتايج حاصل با پس از مقايسه
  . ]٨[ درصد افزايش دادند ٩/٥و  ٤/٥را به ترتيب پمپ بازده و هد 

 بر ناپذير را  تراكماستوكس  – معادلات ناوير  راجندران و پوروشوسامان
پروانه يك پمپ گريز از مركز، توسط ، در ساختار بدون شبكه يك روي
پمپ از جمله  بازدهيحل كرده و فاكتورهاي موثر بر   ANSYS افزار نرم

  . ]٩[ نمودندبررسي  شده هندسه شبيهفشار را در چند نقطه از 
هندسه يك پمپ  ANSYSافزار  با استفاده از نرم موتالي و همكارانش

 – kبا يك شبكه بدون ساختار و با مدل جريان آشفته را  گريز از مركز

ε  و با خواص ثابت  ناپذير تراكمپايا براي يك سيال در شرايط
كاويتاسيون را در دورهاي پديده  ، بازده و توانسازي كرده و هد،  شبيه

  .]١٠[ بررسي نمودنددور بر دقيقه  ٩١٠٠و  ٨٤٠٠، ٧٧٠٠، ٧٠٠٠

                                                             
2 Hub 
3 Shroud 
4 Shear Stress Transport 
5Wall-function 
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، عوامل موثر در افزايش بازده يك پمپ گريز از و همكارانش وو لو ژيان
به هاي تجربي  مركز را مورد بررسي قرار داده و پس از مقايسه با داده

ها نظير  كه عوامل و فاكتورهاي واقع در ورودي پره اين نتيجه رسيدند
ها در بازده پمپ گريز از مركز بسيار  سه و زاويه ورودي پرههند

  .]١١[تاثيرگذار هستند 
  

  حل معادلات حاكم - ٣
 و براي ديناميك سيالات محاسباتي از روش پژوهشدراين         
افزار  نرمدر اين  .شود استفاده مي ANSYS 16.0افزار  نرم ازسازي  شبيه
اده از شبكه ي فضاي حل با استف ، ابتدا محدودهحل عددي براي

معادلات  سپس شده تقسيم، كنترل محدود هاي حجممحاسباتي به 
 هاي حجم ، انرژي و ... براي تمام١استوكس - شامل معادلات ناويرحاكم 
ي تمام برا ي و ...، انرژ٢جرم، تكانه بقاء كه يبه طور حل شده ،كنترل
يك حجم كنترل را نشان  ٣برقرار باشد. شكل  كنترل هاي حجم

داده شده  نشان ،با عمق واحد يمعمول شبكه شكلدهد. در اين  مي
  .]١٢[است

  
  ]١٢[ ANSYSافزار  حجم كنترل مورد استفاده در نرم -٣شكل 

 

  ساخت هندسه  - ٤
، توليد CF-Turbo 10.1.1افزار  با توجه به قدرت و دقت بالاي نرم

افزار  ، به كمك اين نرم]٦[ي پمپ مورد بررسي در مرجع  هندسه پروانه
براي توليد هندسه  ١هاي جدول  انجام شده است. بدين منظور از داده

  استفاده شده است.
  

  ]٦[ و مشخصات كاري آن ابعاد اصلي پروانه پمپ -١ جدول
 Wilo- SE شركت سازنده

 ٢٢٢mm قطر خارجي پروانه
٩٢/٥ پهناي خروجي پروانه mm 

 ٥٠mm قطر دهانه مكش
 ٣٢mm خروجيقطر دهانه 

 ١٢ سرعت مخصوص
 rpm ١٤٥٠ سرعت دوراني اسمي

٥/١ توان مصرفي اسمي kW 
١٥m٣h نرخ دبي جرمي اسمي ١ -  

%٥٠ بازده  

                                                             
1Navier-Stocks 
2 Momentum 

، ٥٠، قطر ورودي ٢٢٢قطر خارجي  برايپروانه اين هندسه      
 ١٨متر و زاويه ورودي تيغه  ميلي ٩٢/٥پهناي خروجي  ،٣ضخامت پره 

تيغه براي سرعت دوراني  ٧تعداد و درجه  ٢٣ درجه و زاويه خروجي 
rpm مترمكعب بر ثانيه در  ١٥آب با دبي  براي سيال پايه و ١٤٥٠

طراحي شده است. لازم بذكر است كه  CF-Turbo 10.1.1 افزار نرم
از ايجاد هندسه  پروانه طراحي پارامترهاي موثر درتر  براي بررسي دقيق

محفظه حلزوني و لوله خروجي له ورودي، هاي لو سازي قسمت و شبيه
 صرفنظر شده است.

  ساخت شبكه محاسباتي -٥
-Turboافزار  براي ساخت شبكه محاسباتي از نرم ،پژوهشدر اين      

Grid  درANSYS Workbench  استفاده شده است. هندسه توسط
متناسب با   ٣يمرز هيلا فشردگي دركنترل با  Turbo-Gridافزار  نرم

 تنظيم مقداربا  ٥ هالمان در نزديك ديواراندازه  تعيينبا و  ٤اندازه مش
Y+ سازي اوليه انجام و نتايج بررسي گرديد.  شبيه بندي شده و شبكه

بندي اعمال شده  براي  بكهش، شبكه محاسباتي ايجاد شده و 4شكل 
  دهد. و تمام پروانه را نشان مي تيغهيك 

 
 و كل پروانه تيغهبندي براي يك  شبكه -٤شكل 

  

  سازي حل عددي و شبيه - ٦
و شرايط مرزي براي ناحيه  اوليه سازي ابتدا تنظيمات شبيهبراي 

وارد شده اعمال محاسباتي  شبكه، براي CFX-Preحل در محيط 
، هاب، ٧از تيغه، گذرگاه ٦شود. ناحيه حل شامل يك مجموعه تناوبي مي

 ي،پمپ مورد بررس اين تنظيمات برايشراد، ورودي، خروجي و ... است. 
روي  ٩شرط عدم لغزش ،٨در شرايط پايا rpm١٤٥٠سرعت دوراني 

در نظر  ، جريان آشفته١٠+٦ها و با توجه به عدد رينولدز  ها و تيغه ديواره
   شود. گرفته مي

جريان ورودي  حجمي نرخ صورت هب ]٦[ مرجعشرايط مرزي بر اساس 
m3/hrو فشار استاتيك خروجي  ١٥kPaدر نظر گرفته شده است.  ١٥٠

انجام  k - εاي  معادله دو مدلسازي با  حل جريان آشفته در اين شبيه
كه سيال عامل در ها  شده و با توجه به شرايط عمومي كاربرد پمپ

در حل معادله انرژي صرفنظر شده است. از دماي تقريبا ثابت است، 
معادلات جريان  حل معادلات جابجايي وتنظيمات پيش حلگر، براي 

                                                             
3 Boundary Layer  Refinement Control 
4 Proportional to Mesh Size 
5 Near Wall Element Size Specification 
6 Periodic 
7 Passage 
8 Steady State 
9 No Slip 
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، تعداد ٢استفاده شده و براي كنترل همگرايي ١آشفته از طرح وضوح بالا
در نظر گرفته شده  ١٠- ٧محدوده تكرار و براي معيار همگرايي،  ١٠٠٠
  است. 

سازي براي تنظيمات و شرايط مرزي ذكر شده، با  در مرحله حل، شبيه
 ١٠+٤، به مدتGB 8ي  و حافظه Core i 7اي  هسته ٨يك رايانه 

، ١٢، ١٠، ٧، ٥، ٣هاي  سازي براي دبي ثانيه انجام شد. شبيه ٠١٢٤/٢×
مترمكعب در ساعت با شرايط حل يكسان انجام  ٢٢و  ٢٠، ١٨، ١٥

 هاي مرجع و شده و نتايج استخراجي شامل هد و بازده با داده
  مقايسه شده است. سازنده  هاي مشخصه منحني

، با سازي براي مقادير هد يهدست آمده از شب هنتايج ب، ٥در شكل 
مقايسه شده است. لازم بذكر است كه هد و توان هيدروليكي  ]٦[مرجع

ه ) و بازده نيز از رابط٢) و (١از معادله اويلر پمپ به ترتيب از روابط (
  شود. محاسبه مي) ٣(

  

tot out inP Pt Pt
H

g g 
 

   [ ]m                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        (1) 

hydP gQH       [ ]kW                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (2) 

hyd

w

P

P
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           (3) 

 ρفشار كل خروجي،  Ptout، فشار كل ورودي Ptin ،اين روابط در

 دبي بر حسب مترمكعب در ساعت و Q، شتاب جاذبه gچگالي، 

Pw ٢[باشد كيلووات مي ٥/١توان مصرفي پمپ برابر[. 
، در سه نقطه و در ]٦[سازي مرجع داشت كه شبيهبايد توجه 

مترمكعب در ساعت انجام گرفته در  ٢٠و  ١٥، ١٠ حجمي هاي دبي
  دبي مختلف انجام شده است. ٩سازي براي  حاليكه در كار حاضر، شبيه

 

  
  حجميدبي  بر حسبمقادير هد  -٥شكل 

  
حل عددي، جواب حاصل بايد مستقل  روش پايداريسازگاري و جهت 

سازي، استقلال  از تعداد شبكه محاسباتي باشد. لذا براي شروع شبيه
 ١٠سازي براي  حل از شبكه بررسي شده است. براي اين كار شبيه

بندي مختلف انجام شده و نتايج مورد بررسي قرار گرفته است.  شبكه

                                                             
1High Resolution 
2Convergence Control 

شبكه محاسباتي ايجاد  ا در برابربازده خروجي ر تغييراتنمودار  ٦شكل 
  دهد. نشان مي شده

  
  هاي مختلف بازدهي براي تعداد مش تغييرات نمودار -٦شكل 

      
گره  ٤٠٠×١٠٣شود كه تا تعداد  مي مشاهده ٦با توجه به شكل  

هاي انجام شده به صورت  سازي ، مقادير بازده پمپ براي شبيهمحاسباتي
، ٩٠٠×١٠٣تا  ٤٠٠×١٠٣است. از تعداد كاملا تصاعدي افزايش يافته 
تا  ٩٠٠×١٠٣تري افزايش داشته اما از  مقادير بازده با شيب ملايم

همگرا  ، با افزايش تعداد شبكه، بازده به مقدار ثابتي١٢٠٠×١٠٣
شبكه توان بهترين  لذا با توجه به مطالب ذكر شده، مي شود. مي

و تعداد كل  ١٢٠٣٣١٨را براي اين هندسه تعداد كل المان  محاسباتي
 در نظر گرفت.  ١٣٠٠٣٤٩نودهاي 

 
  تاثير پهناي خروجي پروانه در بازدهي پمپ  - ٧

و مقايسه آن  ي پمپ ي و ابعاد پروانه سه اوليهبا بررسي ظاهري هند     
ود كه با ش بيني مي هاي ديگر با بازدهي بيشتر، پيش با ساير پروانه

لذا هندسه جديدي  يابد. ، بازده پمپ نيز افزايشافزايش پهناي خروجي
توليد و فقط پهناي خروجي تيغه به اندازه  با همان ابعاد هندسه اوليه،

سازي براي سه حالت شرايط  متر افزايش داده شد و شبيه ميلي ٠٨/٢
در  مكعب در ساعت، انجام گرفت. متر ٢٠و  ١٥، ١٠هاي  مرزي در دبي

ي  ندسهو در سمت راست ه هليي او ، در سمت چپ هندسه٧شكل 
  د. شو ارائه مي يافته تغيير

  

 

، هد ٨، با توجه به شكل پروانهدر خروجي  ها تيغه با افزايش پهناي      
بصورت كاملا تصاعدي افزايش يافته است. علت اصلي اين اختلاف پمپ 
ي  در هندسه ها، ابعاد پروانه و پهناي تيغهوان عدم تناسب بين ت را مي

  ي اوليه و تغييريافته ها در هندسه تفاوت پهناي خروجي تيغه  -٧شكل 
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 هد و در نتيجهاوليه، ذكر كرد. لذا با متناسب كردن نسبي هندسه، 
هاي كم خيلي  در دبي هد افزايش يافته است. اين تغييرات پمپبازده 

  .تر است هاي بالاتر، محسوس يمشهود نبوده ولي در دب
 

  
اوليه و  پمپبراي  دبي حجمي  بر حسب هد نمودار -٨ شكل

  تغييريافته
  

تاثير زواياي ورودي و خروجي پروانه در بازدهي  -٨
  پمپ

) در بازدهي پمپ، ١βي ورودي تيغه ( براي بررسي تاثير زاويه     
سازي براي هر  هايي با زواياي مختلف ورودي طراحي و شبيه پروانه

هايي با  سازي براي پروانه هندسه با شرايط يكسان انجام گرفت. شبيه
و  ٥٠ ، قطر مكش٨ي  ، پهناي تيغه٢٢٢ي  ، قطر پروانهتيغه ٧عداد ت

، ٢٠، ١٨، ١٥، ١٢، ١٠، ٨متر و براي زواياي  ميلي ٧/٣ي  ضخامت پره
مترمكعب در ساعت و با شرايط  ١٥درجه با دبي  ٤٠، ٣٥، ٣٠، ٢٥

ي  مرزي يكسان براي همه زوايا، انجام گرفت. لازم بذكر است كه زاويه
درجه در نظر گرفته شد.  ٢٥ها  سازي ) در تمامي شبيه٢βخروجي پره (

هد پمپ مقدار د. تغييرات شو مشاهده مي ٩سازي در شكل  نتايج شبيه
  در زواياي ورودي مختلف در اين شكل رسم شده است. 

  

  
 پروانه پمپ ورودي مختلف زاويههد بر حسب  نمودار -٩شكل 

  
 شود كه با افزايش زاويه در ورودي پره، ميزان مي مشاهده ٩در شكل  

توان نتيجه گرفت كه  يابد. لذا مي كاهش مي پمپ بازده در نتيجه هد و

درجه  ١٥تا  ٥از  براي اين پمپ، محدودهي ورودي پره  بهترين زاويه
بوده و هد و بازده در اين زوايا از بيشترين مقدار برخوردار است. با توجه 

و  نسبي درجه، كانتورهاي سرعت ٤٠ و ١٥ي  ده در زاويهبه اختلاف باز
 كانتور، ١٠شكل در گيرد.  فشار در اين زوايا مورد بررسي قرار مي

 ،١١در شكل  درجه و ١٥، براي زاويه ورودي در ورودي نسبي سرعت
 ارائهه درج ٤٠ ، براي زاويه وروديپمپدر ورودي  نسبي سرعت كانتور

  ده است.با هم مقايسه شو 
  

  
   درجه ١٥ براي زاويه سرعت در ورودي پروانه كانتور - ١٠شكل 

  

  درجه ٤٠ زاويهبراي  سرعت در ورودي پروانه كانتور -١١شكل 

    
قابل مشاهده  پمپدر ورودي  نسبي تفاوت سرعت ها شكلدر اين    

متر بر ثانيه بوده، حال  ١٣سرعت نسبي  بيشينه، ١٠در شكل است. 
 ٨درجه)،  ٤٠(پره با ورودي  ١١آنكه حداكثر سرعت نسبي در شكل 

ي  باشد. به همين دليل، براي اين هندسه، پروانه متر بر ثانيه مي ٩الي 
 ٤٠ي ورودي  ي با زاويه درجه، نسبت به پروانه ١٥ي ورودي  با زاويه

ده و داراي هد و راندمان بالاتري درجه، دبي بيشتري از خود عبور دا
  باشد. مي

ها براي زاويه ورودي  فشار كل در ورودي پره ، كانتور١٢شكل  در
ها براي زاويه  ، كانتور فشار كل در ورودي پره١٣در شكل درجه و  ١٥

توان ملاحظه كرد  مياين دو شكل درجه ارائه شده است. در  ٤٠ورودي 
) ١٢درجه (شكل  ١٥ي  ا زاويهكه توزيع فشار كل در ورودي پره ب

تر بوده و  درجه، يكنواخت ٤٠ي ورودي  نسبت به پروانه با زاويه
 ١٥ي  همچنين مساحت كمتري از شكل دهانه ورودي پره با زاويه

كل ورودي در پروانه با  داراي فشار بالاتري بوده و ميانگين فشار درجه،
بدست آمدن مقدار باشد. با توجه به  درجه كمتر مي ١٥ي ورودي  زاويه

كل ورودي در مقدار هد و بازده،  ) و تاثير عكس فشار٤ي ( هد از رابطه
درجه  ١٥ي  با زاويه  مورد بررسي، پروانه پمپ درتوان گفت كه  مي

  درجه راندمان بالاتري دارند. ٤٠ي ورودي  نسبت به پروانه با زاويه
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  درجه ١٥ زاويهدر ورودي براي  كل فشار كانتور -١٢شكل 

  

  
  درجه ٤٠ زاويهدر ورودي براي  كل كانتور فشار -١٣شكل 

  

) در بازدهي پمپ، ٢βي خروجي تيغه ( بررسي تاثير زاويه براي     
، ١٢، ١٠، ٨، ٥براي زواياي خروجي  قبلهايي مشابه قسمت  سازي شبيه

درجه، با شرايط مرزي يكسان براي  ٤٠، ٣٥، ٣٠، ٢٥، ٢٠، ١٨، ١٥
) در ١βي ورودي پره ( همه زوايا، انجام گرفت. لازم بذكر است كه زاويه

سازي در  درجه در نظر گرفته شد. نتايج شبيه ١٥ها،  سازي تمامي شبيه
شكل تغييرات هد پمپ در باشد. در اين  مي مشاهدهقابل  ١٤شكل 

  برابر زاويه خروجي پروانه رسم شده است. 
  

  
  پروانه براي زواياي خروجي مختلف پمپ مقادير هد - ١٤شكل 

  
در  هدكه بيشترين  شود كه ديده مي، ١٤با توجه به نمودار شكل      

بيشترين مقدار هد در  .شود درجه حاصل مي ٢٥الي  ١٥زواياي بين 
متر  ٧٩/٢٣درجه به ميزان  ٥و كمترين هد در   ٠٦/٢٦درجه،  ١٥

در  نسبي كانتورهاي سرعت ١٦و  ١٥بدست آمده است. در اشكال 
درجه ارائه شده  ٥و  ١٥ به ترتيب ي خروجي هاي با زاويه خروجي تيغه

ي خروجي  توان تاثير زاويه به وضوح مي ١٦و  ١٥با توجه به شكل  است.
، ١٥ شكلدر تيغه را بر سرعت خروجي تيغه و پروانه ملاحظه نمود. 

، كانتور ١٦در شكل درجه و در  ١٥كانتور سرعت براي زاويه خروجي 
  است. قابل مشاهدهدرجه  ٥سرعت براي زاويه خروجي 

  

  

  درجه ١٥زاويه براي  پمپي خروجدر  نسبي سرعت كانتور -١٥شكل 
  

  درجه ٥زاويه براي  پمپي خروجدر  نسبي سرعت كانتور - ١٦شكل 
  

ي  با زاويه پروانهتوان ديد كه  ، مي١٦و  ١٥با توجه به شكل       
فضاي بيشتري را در خروجي نسبت به  درجه، مساحت و ٥خروجي 

درجه اشغال كرده لذا حجم سيال خروجي  ١٥ي خروجي  با زاويه پروانه
درجه  ٥ي  درجه، نسبت به سيال خروجي در زاويه ١٥ي  در زاويه

  بيشتر بوده و به مراتب داراي سرعت خروجي بيشتري نيز خواهد بود.
 
  ها در بازدهي پمپ تاثير ضخامت تيغه -٩

با توجه به اين كه يكي از تاثيرگذارترين پارامترها در طراحي      
است، در ه تيغه ٢و خروجي ١هاي گريز از مركز، ضخامت ورودي پمپ

سازي  شود. بدين منظورشبيه اين مقاله، اين پارامترها نيز بررسي مي
و  ٦، ٥/٥، ٥، ٥/٤، ٤، ٥/٣، ٣، ٥/٢، ٢هايي با ضخامت ورودي  براي تيغه

يكسان، انجام و  متر با ساير ابعاد هندسي و شرايط مرزي ميلي ٥/٦
حاصل شده است. در اين شكل تغييرات هد  ١٧نتايج بصورت شكل 

  جي پروانه در برابر تغييرات ضخامت ورودي پروانه رسم شده است. خرو
 ٢هاي فوق ضخامت خروجي تيغه  سازي لازم بذكر است كه در شبيه

الي  ٥/٣ي از  دي تيغههاي ورو   متر در نظر گرفته شد. در ضخامت ميلي
هاي ٣ ، شكل مقطع تيغه بيشترين شباهت به هيدروفويلمتر ميلي ٦

گردد بيشترين  ملاحظه مي ١٧را داشته و همانطور كه در شكل  متداول
، پروفيل و مقطع ١٨هد نيز در اين بازه بدست آمده است. در شكل 

، پروفيل و مقطع ١٩متر و در شكل  ميلي ٢ها براي ضخامت  تيغه
متوسط نشان داده شده  ٤متر در ارتفاع ميلي ٥براي ضخامت ها  تيغه

  است.

                                                             
1 Blade Leading Thickness 
2 Blade Trailing Thickness 
3 Hydrofoil 
4 Span 
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  هاي ورودي مختلف د براي ضخامتمقادير ه -١٧شكل 

  

         
  متوسط در ارتفاعمتر  ميلي ٢با ضخامت  پروانهسطح مقطع   -١٨ شكل 

  
  متوسط در ارتفاعمتر  ميلي ٥با ضخامت  پروانهسطح مقطع   -١٩ شكل

     
و  بررسي گرديدضخامت در خروجي تيغه نيز تاثير همچنين   

، ٥/١، ١، ٥/٠، ٢/٠ي  هاي خروجي تيغه هايي براي ضخامت سازي شبيه
متر و با  ليمي ٥متر با ضخامت ورودي تيغه  ميلي ٤و  ٥/٣، ٣، ٥/٢، ٢

ها بصورت  سازي نتايج اين شبيه .يكسان انجام گرفت شرايط مرزي
نشان داده  ٢٠هاي مختلف در شكل  هد براي ضخامتتغييرات نمودار 

ضخامت شود كه بيشترين مقدار هد و بازده در  حظه ميملا شده است.
 متر حاصل شده است. ميلي ٥/٢تا  ٥/١ين ب خروجي

 

       

  بررسي پمپ بهبوديافته - ١٠
هايي  يساز قبل، عوامل موثر در طراحي ذكر و شبيه در بخش

جهت افزايش و بهبود بازدهي انجام گرفت.  براي بررسي اين عوامل در
ي پروانه اوليه را  دسهه، هنبندي مطالب ذكر شد توان با جمع حال مي

ي مطلوب با بيشترين بازده دست يافت.  و به يك هندسه بهبود داد
را  بهبود يافتهي  ي اوليه و هندسه اختلاف مقادير هندسه ٢جدول 

 دهد. نشان مي
  

 مقدار اوليه پارامتر
مقدار بهينه  

  شده
  

 واحد

  متر ميلي    ٢٢٢ ٢٢٢ قطر خروجي پروانه
  متر ميلي    ٥٠ ٥٠ قطر ورودي

  متر ميلي    ٢٠ ٢٠ قطر هاب
  متر ميلي    ٨ ٩٢/٥ پهناي خروجي تيغه

  درجه    ١٥ ١٨ زاويه ورودي تيغه
  درجه    ١٥ ٢٣ زاويه خروجي تيغه

  متر ميلي    ٥ ٧/٣ ورودي تيغهضخامت 
  متر ميلي    ٥/٢ ٢/٣ ضخامت خروجي تيغه

  rpm   ١٤٥٠ ١٤٥٠ سرعت دوراني
  kW   ٥/١ ٥/١  توان مصرفي

  
-CFافزار  ، توسط نرم٢ه با توجه به جدول ي بهبود يافت هندسه     

Turbo  استقلال حل از شبكه،  بحثبا توجه به  سپس وطراحي مجددا
، CFXبندي شده و در ماژول  شبكه Turbo-Gridافزار  توسط نرم

، ١٢، ١٠، ٧، ٥، ٣دبي مختلف ( ٨سازي در  د. شبيهگرد سازي مي شبيه
و با مدل جريان  اي سيال پايه آب در شرايط پايا) بر٢٠و  ١٨، ١٥

  ٢١سازي در شكل  د. نتايج شبيهوش ميانجام مجددا  k – εي  آشفته
ارهاي هد ارائه شده شركت ، نمود٢١قابل مشاهده است. در شكل 
  با هم مقايسه شده است.  بهبود يافتهسازنده، هندسه اوليه و هندسه 

  مقادير هد براي ضخامت خروجي مختلف -٢٠شكل 

  هندسه بهبود يافتههندسه اوليه و  ٢ جدول
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شود، مقدار هد در سه دبي  مشاهده مي ٢١همانگونه كه در شكل      
درصد افزايش  ٣٨و  ٣٤، ٢مترمكعب در ساعت، به ترتيب  ٢٢و  ١٠، ٣

)، بازده نيز در بيشترين حالت به اندازه ٦و با توجه به رابطه ( يافته است
  در صد افزايش خواهد داشت.  ٤٨

سازي در  به منظور بررسي اثر لزجت سيال در بازدهي پمپ، شبيه     
مترمكعب در ساعت،  ٢٠و  ١٥، ١٠هاي  ي كاري و در دبي سه نقطه

هاي به  با چگالي ٣و جيوه ٢، نيتروبنزن١براي چهار سيال آب، متانول
 لزجتمكعب و  كيلوگرم بر متر ١٣٥٤٦و  ١١٧٥، ٩٧١، ٩٩٨ترتيب 

 ٥٥٢/١و  ٠٣/٢، ٥٩٤/٠ ،٨٨٩٩/٠به ترتيب  ٤ديناميكي
قابل  ٢٢سازي در شكل  نتايج اين شبيه .ثانيه انجام گرفت كيلوپاسكال

ها و  ي پروانه و پره مشاهده است. با توجه به اينكه طراحي هندسه
پارامترهاي موثر آن، براي سيال آب صورت گرفته است، مشاهده 

گردد كه پمپاژ سيال آب توسط اين پروانه، نسبت به سه سيال ديگر  مي
در ها  اين پمپرد ضعيف به عملك همچنين باشد. مي هدداراي بيشترين 

و  ٢٢ شكلبه با توجه  ، ليكنت با ويسكوزيته بالا اشاره شدپمپاژ سيالا
توان  بازدهي بهتر پمپ براي سيال جيوه نسبت به دو سيال ديگر، مي

براي  ي پمپ، برد اين پروانهكار ين عيب نيز مرتفع شده وگفت كه ا
  است.  پمپاژ سيالات لزج و ويسكوز، نيز مناسب

                                                             
1 Methanol (CH4O) 
2 Nitrobenzene (C6H5NO2) 
3 Mercury Hg 
4 Dynamic Viscosity 

  
  براي سيالات مختلف بهبود يافته تغييرات هد پمپ -٢٢شكل 

 
  گيري و پيشنهادات  نتيجه -١١

، بررسي عوامل موثر در افزايش بازدهي پژوهشهدف از انجام اين      
 مجدد و رسيدن به طراحي جهت گريز از مركز در   ي يك پمپ پروانه

با حل عددي معادلات  .باشد يك هندسه مطلوب با بيشترين بازده مي
 با k – ε  ريان سه بعدي و مدل جريان آشفتهاستوكس براي ج –ناوير 

به اين موضوع يا در شرايط پا ANSYS 16.0افزار  نرم استفاده از
هايي بدين منظور انجام گرفت. نتايج كلي اين  سازي پرداخته شد و شبيه

توجه به نتايج مشاهده كرد. با  ٢١  توان در شكل ها را مي سازي شبيه
توان گفت نتايج مطلوب حاصل و از معايب اين پمپ  بدست آمده مي

ته الب. ... )، كاسته شد اي بالا وه در دبي بازده(هد فشاري پايين و افت 
تر عوامل تاثيرگذار  جهت بررسي دقيق اين پژوهش، بايد توجه داشت در

حال  .گريز از مركز بررسي شد  ي پمپ و پروانه ها تيغهدر پروانه، صرفا 
نيز  ٦و جمع كننده ٥هاي ديگر پمپ نظير محفظه حلزوني آنكه قسمت

شود  در بازده پمپ از اهميت بالايي برخوردار است. لذا پيشنهاد مي
كليه اجزاي موثر در بازده پمپ، هم بصورت مجزا و هم بصورت 

اله براي همچنين در اين مقيكپارچه در ابعاد مختلف بررسي گردند. 
سازي صرفا با روش  سازي از الگوريتم خاصي استفاده نشده و بهينه بهينه

هاي  توان با استفاده از الگوريتم سعي و خطا انجام شده است لذا مي
و ...  حالات  PSOهاي ژنتيك،  سازي نظير الگوريتم ي بهينه پيشرفته

ا تري بررسي شده و نتايج بهتري ر تر و هدفمند بيشتر، پيوسته
 استحصال نمود.

  

  نمادها -١٢
P  فشار استاتيك (Pa)   

Pin  در ورودي فشار استاتيك (Pa)   
Ptot  فشار كل (Pa)   
Pin فشار كل در ورودي (Pa)   

Pout   فشار كل در خروجي(Pa)   

                                                             
5 Volute 
6 Diffuser 

  حجميتغييرات هد پمپ در برابر دبي  -٢١شكل 
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Pv  فشار تبخير سيال(Pa)   
k   انرژي دروني(J)   
g   شتاب جاذبه زمين (m s-2)   

PW توان مصرفي (W)   
Phyd  توان هيدروليكي (W)   

c  سرعت سيال در دهانه (m s-1)   
Q  دبي حجمي (m3 hr-1)   
U   سرعت مماسي سيال (m s-1)   
C   سرعت مطلق سيال (m s-1)   

C1m  مولفه عمودي سرعت مطلق سيال (m s-1)  
   
   

 علائم يوناني

μ  لزجت ديناميكي (kg m-1 s-1)  
ρ  چگالي (kg m -3)  

β 1  زاويه ورودي پره (  )  
β 2  زاويه خروجي پره (  )  

ε  نرخ اضمحلال انرژي جنبشي سيال ( - )  
η  بازده ( - )  
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