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 1396دی  08ارائه در سایت: 

های های برق آبی در اندازههای حرارتی در کشورهای صنعتی و در حال توسعه، تمایل به استفاده از نیروگاهبا افزایش میزان آلایندگی نیروگاه 
توان این می ها و محل مصرف وجود دارد کهخانهتوجهی بین تصفیهکوچک افزایش یافت. در مناطق شهری با اقلیم ناهموار، اختلاف ارتفاع قابل

های فشارشکن به برق تبدیل نمود. با بررسی امکان استفاده از پمپ به عنوان توربین و کاهش هزینه احداث یک نیروگاه فشار را از طریق نیروگاه
لذا در این بررسی  ها گسترش یافته است.های سنتی خطوط توزیع آب، استفاده از این نیروگاهبرق آبی میکرو، و امکان جایگزینی آن با فشارشکن

افزار سی تی در نرماسامگا اس-بعدی سیال از مدل آشفتگی کاافزار سی اف توربو طراحی و برای تحلیل عددی سهپمپ سانتریفیوژ توسط نرم
تطابق خوبی را اند و سازی استفاده شده است. نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی موجود در حالت پمپی و توربینی مقایسه شدهاف ایکس شبیه

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت که های پروانه در دبینشان دادند. جهت افزایش بازده پمپ توربینی )پمپ معکوس( کاهش ضخامت پره
ود، های هیدرولیکی در نزدیکی نقطه عملکردی حالت توربینی بها و سبب افزایش کمیتنتایج حاکی از کاهش میزان پدیده جدایش در اطراف پره

تر از نقطه عملکردی تأثیر چندانی در بهبود بازده نداشت، در نقطه عملکردی کاهش ضخامت پره های خیلی پاییناما کاهش ضخامت در دبی
 .درصد بهبود یافت 1.26درصدی هد و گشتاور شد و بازده  13.65و  11.86سبب افزایش 
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 With increasing amount of pollution by thermal power plants in Industrial and developing countries, 

tend to use small-sized hydroelectric plants increased. In complex terrain regions there are usually a 

significant height difference between refineries and using place, the pressure can to produce electricity 

by power plants pressure reducer. The power plant is due to the relatively high initial cost less were 

used. Gradually, with the possibility of using pump as turbine and reducing the cost of building a micro 

power plant use the plant was expanded. Therefore, in this study centrifugal pump by CFturbo software 
was designed and for Numerical analysis of the three-dimensional fluid, the simulation was performed 

using the CFX software on SST k-ω turbulence model. The numerical results were compared with 

experimental in pump and turbine modes and showed good agreement. In order to increase the 
efficiency of the turbine pump (reverse pump), the decrease in the thickness of the impeller blades at 

different flow rates was investigated, which resulted was decrease in the amount of separation 

phenomenon around blades and causing increase in hydraulic quantities nearby the turbine bep point, 
but reducing the thickness at the flow rates very lower from bep point, didn’t have great impact at 

improvement of efficiency, at the bep point reducing the thickness, caused to increase 11.86 and 13.65 

percent of the head and torque, and improved efficiency 1.26 percent. 
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 مقدمه 1-

 محیطی، ازدیاد جمعیت، رشدی زیستهانگرانی محدودیت ذخایر فسیلی،
 

های توزیع برق، همگی اقتصادی و ضریب مصرف بالا و همچنین تلفات شبکه

مباحثی هستند که یافتن راهکارهای مناسب در حل معضلات انرژی 
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سازد. تحقیقات زیادی در ناپذیر میمحیطی را اجتنابخصوص بحران زیستبه

های اخیر برای کاهش استفاده از مواد اولیه با بالا بردن راندمان طی سال

ها و تجهیزات مورد استفاده صورت گرفته است و در این راستا، یافتن نیروگاه

و استفاده از منابع  های جدیدها و معرفی روشهایی برای کاهش هزینهروش

باشد. استفاده از انرژی تجدید پذیر در تأمین نیازهای جامعه مورد توجه می

های آن، به دلیل های آبی کوچک برای تولید برق در کنار تمام مزیتنیروگاه

. [1]هزینه اولیه زیاد و زمان طولانی احداث کمتر مورد توجه قرار گرفته است 

ها خانهها و یا تصفیهدلیل فاصله میان سرچشمه رسانی شهری بهدر شبکه آب

تا محل مصرف یا فرآوری و وجود شیب زیاد، فشار مضاعفی وجود دارد، به 

همین علت شرکت آب و فاضلاب، یک یا چند ایستگاه پمپاژ یا فشارشکن را 

 دهند.قرار می های آبدر مسیر عبور لوله

ها افزایش فشار درون لوله های مسیر بااین اختلاف ارتفاع در سراشیبی

شود و در برخی موارد، فشار آب داخل های مخرب میباعث تشدید پدیده

رود که از های انتقال آب به علت توپوگرافی منطقه به حدی بالا میلوله

سازی نیروی فشار اضافی داخل شیرهای فشارشکن برای تعدیل و خنثی

های گی و شکستگی شبکهخطوط انتقال آب به منظور جلوگیری از ترکید

های آبی یا توان با استفاده از توربینشود؛ اما امروزه میرسانی استفاده میآب

های معکوس به استحصال انرژی الکتریکی از خطوط انتقال آب پمپ

 .[2,3]پرداختئ

از زمانی که برای اولین بار ایده استفاده از پمپ به عنوان توربین مطرح 

های تجربی ی برای ارائه روابطی تئوری بر طبق بررسیهایشد، محققان تلاش

های ها بتوان رفتار و نمودارهای عملکردی پمپوسیله آنانجام دادند تا به

معکوس را با توجه به حالت پمپی به دست آورد، برای اولین بار استپانوف 

ای را بین بهترین نقطه کارکرد متکی بر تجربیات و مشاهداتش رابطه 1957

و بهترین نقطه کارکرد آن در حالت چرخش به عنوان توربین را ارائه  پمپ

بر پایه تحقیقاتش و با توجه به رابطه و فرضیات استپانوف  1985کرد. شارما 

کند خطای این روش کمتر از خطای روابط استپانوف روابطی را پیشنهاد می

هایی روی پمپ بر پایه نتایج آزمایشگاهی 1992باشد، چاپالاز و همکارانش می

های مورد نظر های مختلف روابطی را ارائه دادند و در محدوده پمپدر بازه

بر اساس  1994فرانک  -بینی این روابط تا حد قابل قبولی هستند، آلاتورپیش

ای برای تخمین کارکرد پمپ مشاهدات تجربی و نتایج آزمایشگاهی رابطه

برای ترسیم منحنی عملکردی  معکوس ارائه کردند و روابطی هرچند با خطا

روابط ارائه شده توسط محققین هرکدام در  .پمپ معکوس به دست آورند

هایی با سرعت مخصوص و مشخصات هیدرولیکی و هندسی معینی مورد پمپ

های معکوس به عنوان یک ایده از پمپ 1999مناسب هستند. راموس و بورگا 

های آب بل توجهی در سیستمجهت تولید برق در مناطقی که کاهش ارتفاع قا

رودریگرز و  2003در سال  .[4]شهری، آبیاری و غیره را مطرح کردند 

به صورت عددی چند پمپ را در سیکل معکوس بررسی  [5]همکارانش 

کردند و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمودند، اختلاف نسبتاً زیادی بین نتایج 

 2005جود داشت. در سال عددی و نتایج آزمایشگاهی در سیکل معکوس و

به تجزیه و تحلیل نتایج استفاده از یک پمپ  [3]راموس و همکارانش 

معکوس به جای شیر فشارشکن در سیستم آب شرب پرداختند تا ضمن 

درخشان و  2008کاهش فشار لوله از این فشار مازاد تولید برق کنند. در سال 

تحقیقاتی را به صورت، تجربی و عددی روی پمپ معکوس  [6]همکارانش 

در  بینی عملکرد پمپانجام دادند؛ و در نتایج مطالعات خود روابطی برای پیش

فرناندز  2009های پمپ ارائه کردند. در سال شرایط معکوس از روی مشخصه

عملکرد یک پمپ را در حالت معکوس به صورت عددی و  [7]و همکارانش 

رد بررسی قرار دادند مشخص شد که نیروی شعاعی در هر دبی به تجربی مو

باشد و همچنین نیروی شعاعی متوسط به صورت خطی با صورت نوسانی می

 [8]سینگ و نستمن  2010در سال  شیب ثابت نسبت به دبی افزایش یابد.

بینی عملکرد یک پمپ سانتریفیوژ در روابط جدیدی را برای انتخاب و پیش

های درصد خطا بین داده 30تا  10ربینی استخراج کردند و حدود کارکرد تو

به  [9]نائوتیال و همکارانش  2011در سال  تئوری و تجربی وجود دارد.

صورت تجربی یک پمپ سانتریفیوژ بررسی کردند و روابط جدیدی را برای 

بینی عملکرد معکوس پمپ ارائه دادند. دقت این روابط در سرعت پیش

فکاروتا و همکارانش  2011در سال  قابل قبول بود. 40تا  20مخصوص بین 

به صورت عددی عملکرد یک پمپ را در حالت معکوس مورد بررسی  [10]

قرار دادند. اثرات ریز شدن شبکه و تأثیر نوع جریان بر پمپ در حالت عادی و 

های نزدیک به معکوس بررسی شد و نشان دادند که برای دستیابی به جواب

تواند واقعی مش باید به حد کافی ریز شود و تأثیرات گذرا بودن هم میحالت 

یانگ و  2012نقش مهمی در عملکرد پمپ معکوس داشته باشد. در سال 

بینی عملکرد پمپ معکوس ارائه دادند. روابطی را برای پیش [11]همکارانش 

بود و های قبلی بهبود یافته روابط ارائه شده با وجود اینکه نسبت به روش

کند. اما بینی میسرعت مخصوص عملکرد توربینی را با دقت بالایی پیش

بینی شده برای همچنان در نقاط خارج از طراحی اختلاف بین مقادیر پیش

 2012نسبت ضریب دبی و ضریب فشار با مقادیر تجربی نمایان شد. در سال 

کردند. نتایج  تأثیر کاهش قطر پروانه را بررسی قرار [12]یانگ و همکارانش 

داد که با کاهش قطر و سرعت چرخش مشاهدات تجربی و عددی نشان می

شود و مقدار راندمان این تری منتقل میپروانه، نقطه عملکردی به دبی پایین

بزرگی و همکارانش  2013یابد. در سال درصد کاهش می 4نقطه نیز حدود 

لت معکوس به به صورت عددی و تجربی یک پمپ محوری را در حا [13]

عنوان توربین مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که پمپ محوری 

ها کار تواند با بازده نسبتاً ثابت و قابل قبولی در محدوده وسیعی از دبیمی

عملکرد توربینی چند پمپ در  [14]پاتل و همکارانش  2015کند. در سال 

ا نشان داد که کاهش قطر و هدبی پایین مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

شود. اثر پخ زدن لبه سرعت دورانی پروانه سبب افزایش بازده توربینی می

درصدی بازده خواهد  4تا  3ورودی پره پروانه در حالت معکوس سبب افزایش 

یک پمپ معکوس را در  [15]دیباسا و همکارانش  2015شد. در سال 

ی کردند. نتایج نشان داده در های مختلف به صورت عددی و تجربی بررسدبی

درصد( با  5محدوده نقطه عملکردی پمپ نتایج عددی تا حد قابل قبولی )

نتایج تجربی مطابقت داشته باشد و رفتار سیستم در نقطه عملکردی قابل 

به صورت عددی و تجربی به  [16]لی گوانگ 2016بینی است. در سال پیش

های مختلف در حالت پمپی و سکوزیتههای سیالات پایدار با ویتحلیل جریان

توربینی پرداخت. اثرات لزجت مایع در مشخصات جریان و عملکرد 

هیدرولیکی توربین به وضوح نشان داده که سرعت جریان، هد کل و بازده 

هیدرولیکی توربین با افزایش گرانروی در نقطه عملکردی بالا رفته است، 

دهد. پروانه و لوله مکش رخ می تلفات هیدرولیک توربین به طور عمده در

افزایش ویسکوزیته باعث افزایش تنش برشی دیواره و  موجب کاهش بازده 

به صورت  [17]همکارانش پور و محمدی 2017در سال  شود. .توربین می

عددی و تجربی به بررسی پارامترهای هندسی پروانه جهت افزایش بازده پمپ 

معکوس پرداختند و به صورت عددی نشان دادند که استفاده از هفت پره، 

های جداکننده با انحنادار کردن لبه ورودی به همراه پخ سمت مکش و پره

ان نقطه طراحی درصد نسبت به طول کلی پره، به طور مستقل راندم 20طول 

ها به بررسی تأثیر دهند. سپس آندرصد ارتقا می 1و 1.7 ، 0.6 را به ترتیب 
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درصدی بازده  2نتایج نشان از افزایش همزمان پارامترهای هندسی پرداختند 

هوانگ و همکارانش  2017در سال در شرایط کاری نقطه طراحی داشت. 

دسی پروانه و حلزونی یک روش تئوری جدید با توجه به مشخصات هن [18]

بینی مقادیر دبی و هد نقطه عملکردی در حالت مستقیم و معکوس برای پیش

های تئوری ارائه شده ها نشان داده که در بین روشرا ارائه دادند، مقایسه آن

بینی را انجام های متفاوت بهترین پیشاین روش در سرعت مخصوص

طه عملکردی مناسب است. در دهد. البته این روش فقط برای تعیین نقمی

های به صورت عددی تأثیر نیروی [19]لی و همکارانش  2017سال 

ها نشان داد هیدرولیکی روی پروانه پمپ معکوس را بررسی کردند. نتایج آن

که میزان تأثیر نیروهای هیدرولیکی به محدوده کارکرد پمپ معکوس بستگی 

صورت عمودی بر پروانه که به دارد. دلیل فیزیکی ایجاد این نیروهای بزرگ

ها هستند که موجب ایجاد های برگشتی و گردابهشوند وجود جریانوارد می

هایی که تغییرات شوند. در پروژههایی در جریان داخل پروانه مینایکنواختی

های مکرر دبی در حین کارکرد پمپ معکوس وجود دارد باید به دقت نیرو

 تا دچار واماندگی نشود.وارد بر پروانه بررسی شوند 

های زیادی توسط محققان روی پارامترهای بررسیچنانچه بیان گردید 

های معکوس انجام گرفته است، سایر هیدرولیکی جهت افزایش بازده پمپ

اند و این تحقیق در شبکه توزیع بررسی تحقیقات موجود در شبکه انتقال بوده

شده است به صورتی که فشار خروجی اتمسفریک نبوده و نوسانات دبی سیال 

در این مقاله یک پمپ به صورت مستقیم و معکوس به  بسیار زیاد است.

صورت عددی و آزمایشگاهی بررسی شده و به صورت عددی تأثیر کاهش 

های پروانه در حالت توربینی جهت کاهش اثرات جدایش در ضخامت پره

های مختلف )نقطه طراحی و خارج از آن( مورد بررسی قرار گرفته و تأثیر دبی

درولیکی هد و گشتاور و همچنین تأثیر بر میزان بازده آن بر پارامترهای هی

افزار سازی عددی از نرمدر شبیهتوربینی مورد تحلیل قرار گرفته است. 

تی برای حل معادلات استفاده شده اسایکس و از روش آشفتگی اسافسی

 است

 سازی هندسیمدل -2

بعدی کامپیوتری پروانه برای فراهم شدن امکان تحلیل عددی پمپ، مدل سه

توربو و باتوجه به مشخصات پمپ افافزار سیو حلزونی پمپ با استفاده از نرم

 اند.پروانه و حلزونی نشان داده شده 2و  1های شکل طراحی و در 1در جدول 

 شبکه محاسباتی -3

افزار استفاده شده است. این نرم 1انسیس مشافزار برای ایجاد شبکه از نرم

یافته را دارد. هندسه پمپ جهت سازمان و سازمان توانایی ایجاد شبکه بی

 گردد. به منظورحلزونی تفکیک می بندی به دو قسمت چرخ متحرک،شبکه
 

 مشخصات طراحی ایمپلر 1جدول 

Table 1 Impeller design specification 
 6 تعداد پره ها

 259 قطر پروانه

 116 قطر ورودی پروانه
 2b( 19(عرض خروجی پروانه 

 1β( 29.8(زاویه ورودی پره 

 2β( 36(زاویه خروجی پره 

 3 ضخامت پره در شرود

 5 ضخامت پره در هاب

                                                                                                                                  
1 Ansys Mesh 

 
Fig. 1 Designed impeller with CFturbo software 

 اف توربو افزار سیپروانه طراحی شده با نرم 1شكل 

 
Fig. 2 Designed volute with CFturbo software 

 اف توربو افزار سیحلزونی طراحی شده با نرم 2شكل 

های شبکه و به دست آوردن یک جواب مناسب از جویی در تعداد المانصرفه

بندی پروانه و حلزونی ای برای شبکهبندی هرمی و گوهیک ترکیب شبکه

ها به طور محلی در موقعیت ها و الماناستفاده شده است تا امکان تراکم گره

به خصوصی از هندسه وجود داشته باشد و سطوح با دقت بیشتری گسسته 

 بندی نشان داده شده است.شبکه 3شکل شوند، در 

 المان استفاده شده است و مقدار 1324733بندی پروانه از برای شبکه
 

 
Fig. 3 The Mesh Configuration of Impeller and Volute in Ansys 

 شبکه بندی پروانه و حلزونی در انسیس 3شكل 
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کیفیت  20.27636هاو مقدار متوسط کشیدگی المان 10.85634متوسط تعامد

 1519283بندی حلزونی از شبکه پروانه در حد مطلوب است. برای شبکه

و متوسط کشیدگی  0.84412المان استفاده شده است. مقدار متوسط تعامد 

شده که نشانه دهنده کیفیت مطلوب  0.26419ها در حلزونی برابر المان

 شبکه ایجاد شده برای حلزونی است.

 شبکه مدل اعتبار سنجی بررسی استقلال از -4

برای بررسی استقلال از شبکه، فشار خروجی به عنوان پارامتری برای ارزیابی 

های متفاوت بر روی حل عددی استفاده شده است. با توجه به تعداد شبکه

یک شبکه مناسب برای حل عددی از نظر  2844016شبکه با تعداد  4شکل 

سازی با این تعداد سلول از مدلدقت است که به همین علت در این مطالعه 

 استفاده گردیده است.

 های حاکممعادله -5

معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال، معادلات پیوستگی و انتقال مومنتوم 

باشد. به دلیل اینکه در پمپ گریز از مرکز سیال درون پروانه حول یک می

باشد، معادلات حاکم باید در دو چارچوب مرجع دوران می محور در حال

حل شوند. به نوشته شوند، این دو بخش شامل چارچوب چرخان و ثابت 

چارچوب مرجع چندگانه برای بیان معادلات این سیستم  همین علت از روش

اند و . معادلات حاکم در یک چارچوب چرخان بیان شدهاستفاده شده است

عنوان مؤلفه چشمه به معادلات اضافه  گریز از مرکز بهو  3نیروهای کوریولیس

. با توجه به تراکم ناپذیر بودن سیال و دائمی بودن جریان، [17,20]شوند می

 شود:بیان می (1معادله پیوستگی به صورت رابطه )

(1) 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 0 

معادله بقای تکانه با افزوده شدن ترم چشمه و تنش برشی متوسط به 

 شود:( بیان می2رابطه )صورت 

(2) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅) = −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜏𝑖𝑗̅̅ ̅ − 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́

̅̅ ̅̅ ̅] − 𝑆𝑢𝑖 

در رابطه بالا مؤلفه سرعت به صورت سرعت نسبی بیان شده است. 

( شامل نیروهای گریز از مرکز و کریولیس 3عبارت چشمه هم مطابق رابطه )

 زمین صرفه نظر شده است. باشد. در این رابطه از تأثیر شتاب جاذبهمی

(3) 𝑆𝑢𝑖 = −𝜌[2Ω⃗⃗ × 𝑢⃗ + Ω⃗⃗ × (Ω⃗⃗ × 𝑟 )] 
 

 
Fig. 4 The chart of output pressure and torque of impeller in terms of 

the number of element 
 برحسب تعداد شبکه و گشتاور پروانه نمودار فشار خروجی 4شكل 

                                                                                                                                  
1 Orthogonal Quality 
2 Skewness 
3 Coriolis 

(4) 𝜏𝑖𝑗̅̅ ̅ = −𝜇 (
𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑖
) 

بیانگر دوران سیستم مختصات  xو  Ωچگالی و  ρکه در معادلات فوق 

 .[20] باشندنسبی و بردار مکان می

 شرایط مرزی -6

برای شرایط مرزی در شرط مرزی ورودی و خروجی پمپ معکوس به ترتیب 

های شرط فشار کل و دبی جرمی جریان در نظر گرفته شده است. دیواره

 µm 100ساکن و متحرک پمپ دارای شرط عدم لغزش با زبری نسبی 

باشند. حلزونی به عنوان دیوار ساکن در نظر گرفته شده است. در مورد می

پروانه به علت چرخشی بودن آن شرط دورانی بودن کار رفته است. سیال 

و میزان  3kg⁄m 998سازی عددی آب با چگالی استفاده شده در این شبیه

است. در ورودی و خروجی  25 ℃در دمای  s2m 6-1×10/ لزجت سینماتیکی

درصد  5به علت اینکه جریان توسعه یافته در نظر گرفته شده، شدت آشفتگی 

 نشان داده شده است. 5اعمال شده است. شرایط مرزی به کار رفته در شکل 

 حل عددی جریان -7

بعدی برای حل سه سی اف ایکسافزار انسیس در مطالعه حاضر از نرم

استوکس متوسط گیری شده در شرایط کاری مختلف استفاده -معادلات ناویر

بعدی است که بر پایه دیدگاه حجم شد. این حل گر یک کد  سی اف دی سه

های شده در گره با مقادیر ذخیره 5محدودیابی المان و میان 4محدود

افزار، خصوصاً در از این نرم استفاده. [11]کندمحاسباتی استفاده می

های توربوماشینری و آیرودینامیکی موجب دستیابی سریع به نتایجی جریان

های به دلیل استفاده از روش حل کوپل شبه گذرا در فیزیک گردد،دقیق می

های آشفتگی آن نسبتاً پایا، از همگرایی بالایی برخوردار است. گسترش مدل

های دارای های خاص مانند جریان در هندسهمناسب بوده، لیکن در فیزیک

 های واکنشی از توانایی بالاتری برخوردار استمرز متحرک و همچنین فیزیک

افزار، کاربران صنعتی بیشتر کاربران این نرم هابا توجه به بررسی .[21,22]

بوده و در مقایسه با فلوئنت در بین سازندگان تجهیزات دوار، استفاده از آن 

 افزار از روش کاملاً ضمنی استفاده کرده و هیچاین نرماست.  بیشتر
 

 
Fig. 5 Boundary conditions of reverse pump 

 شرایط مرزی پمپ معکوس 5شكل 

                                                                                                                                  
4 Finite Volume  
5 Finite Element 
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محدودیتی برای فواصل زمانی ندارد، این مسئله باعث کاهش تعداد تکرار 

برای گردد. همچنین قابلیت پردازش ویژه محاسبات و تسریع همگرایی می

و پس از به دست  1ها را در مراحل قبل از اجرای نهاییاجزای توربوماشین

سازی مدل برای حل و رو بسیاری از مراحل آمادهدارد و از این 2آمدن نتایج

 .[23]باشدهمچنین امکان نمایش مناسب نتایج به دست آمده در دسترس می

 مدل آشفتگی -8

ای هستند که اساس کار های دو معادلهمدلهای اغتشاشی پرکاربردترین مدل

با مقیاس طولی و سرعت آشفتگی  3ها در ایجاد ارتباط بین لزجت آشفتگیآن

ها که توازن مناسبی بین هزینه محاسباتی و دقت نتایج در است. در این مدل

بر پایه معادله اپسیلون شروع جدایش را  آشفتگیهای ها برقرار است. مدلآن

بهترین  کی امگاهای کنند. مدلبینی میمقدار آن را کمتر پیشخیلی دیر و 

های هستند که تاکنون برای این حل این مشکل ارائه شدند. در بین مدل

بینی برای پیش )تیاساس ( 4های کی امگا، مدل انتقال تنش برشیمدل

دقیق شروع و مقدار جدایش در حضور گرادیان فشار نامطلوب، با اعمال اثرات 

ای طراحی شده است و در این راه بسیار موفق انتقال در معادله لزجت گردابه

ها با توجه به پیچیدگی ماشین-سازی توربوبوده است. این مدل در شبیه

جهت بررسی عددی جریان  .کندجریان در قسمت دوار به خوبی عمل می

ای استفاده شده داخل پمپ گریز از مرکز از مدل آشفتگی دو معادله

 .[24 ,22 ,20]است

 تحلیل عددی و تجربی پمپ -9

 در این مقاله به بررسی عددی پمپ گریز از مرکز در پنج دبی

رادیان بر دقیقه  1450مترمکعب بر ساعت و دور  60,90,120,150,180

ها توزیع فشار در صفحه میانی پمپ . برای هر یک از این دبیانجام شده است

و مقدار هد خروجی به دست آمده است؛ و در نهایت نتایج عددی با نتایج 

شرکت پمپیران مقایسه  250-100تجربی حاصل از کاتالوگ پمپ سانتریفیوژ 

سازی به دلیل وجود خطاهایی مانند قطع معادلات در شبیهشده است، 

دیفرانسیل و در نظر نگرفتن تلفات جریان در حل عددی، نتایج اختلافاتی را 

دهد، که در بررسی ذیل میزان اختلافات در با نتایج آزمایشگاهی نشان می

میانی  کانتورهای فشار در صفحه 6شکل در محدوده قابل قبولی هستند. 

ای بین مقادیر مقایسه 9و  8و  7های شکلهای مختلف و در در دبیپمپ 

عددی و تجربی پمپ برای بازده و هد و توان مصرفی انجام شده میزان 

های بررسی اختلاف بین حالت تجربی و عددی برای بازده، هد و توان در دبی

 نشان داده شده است. 2شده در جدول 
 

 تحلیل در حالت پمپ معکوس -10

 متر در 60در آزمایشگاه در حالت توربینی با فشار  250-100سانتریفیوژ  پمپ
 

 اختلاف بین شبیه سازی عددی و حالت تجربی پمپ مقایسه  2جدول 

Table 2 Comparison of the difference between numerical simulation 

and experimental mode of the pump 

 دبی خطای هد خطای توان خطای بازده
6.17% 9.35% 4.21% 60 
5.02% 7.23% 2.05% 90 
3.23% 7.68% 2.75% 120 
4.25% 8.04% 3.41% 150 
7.04% 9.37% 1.03% 180 

                                                                                                                                  
1 Pre-processing 
2 Post-Processing 
3 Turbulence Viscosity 
4 Shear Stress Transport 

 
Fig. 6 Pressure contour in pump mid plane at different flow rate 

 های مختلفکانتور فشار در صفحه میانی پمپ در دبی 6شكل 

 
Fig. 7 Comparison of experimental and numerical head of pump  

 مقایسه هد تجربی و عددی پمپ 7شكل 

 
Fig. 8 Comparison of experimental and numerical power of pump  

 مقایسه توان مصرفی تجربی و عددی پمپ 8شكل 

 

مترمکعب بر ساعت در خروجی  220 ,180 ,150 ,120های ورودی و دبی

 پمپ معکوس در مدار تست نشان داده شده 10شکل در  .اندبررسی شده
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Fig. 9 Comparison of experimental and numerical efficiency of pump  

 مقایسه بازده تجربی و عددی پمپ 9شكل 

 
Fig. 10 Reverse pump in test circuit 

 مدار تستپمپ معکوس در  10شكل 

 است.

برای تحلیل عددی فشار و دبی همانند حالت تجربی به عنوان ورودی و 

با توجه به پمپ انتخاب شده، دور مخصوص حالت توربینی به  خروجی و

دور دست آمده و با توجه به دور مخصوص حالت توربینی و شرایط هد و دبی، 

 دور بر دقیقه در نظر گرفته شده است. 1540پروانه 

افزایش میزان دبی، سبب  ،11شکل با توجه به کانتورهای فشار در 

افزایش میزان فشار در حلزونی و پروانه و همچنین سرعت چرخش پروانه 

شده است. نتایج آزمایشگاهی توربینی اختلافات بیشتری نسبت به حالت 

 جهت جریان معکوس شده و در ورودی پمپی دارند، چون در حالت توربینی
 

 
Fig. 11 Pressure contour in mid plane of reverse pump at different flow 

rate 
 های مختلفکانتور فشار درصفحه میانی پمپ معکوس در دبی 11شكل 

افتد، که در حالت عددی کمتر برآورد ها اتلافات بیشتری اتفاق میپره

مقایسه مقادیر عددی و آزمایشگاهی  14و 13و  12های شکلشوند. در می

هد، توان و بازده نشان داده شده است، میزان اختلاف بین حالت تجربی و 

های بررسی شده در عددی پمپ معکوس برای بازده، هد و توان در دبی

 نشان داده شده است. 3جدول 
 

 اختلاف بین شبیه سازی عددی و حالت تجربی پمپ معکوسمقایسه  3جدول 
Table 3 Comparison of the difference between numerical simulation 

and experimental mode of the reverse pump 

 دبی خطای هد خطای توان خطای بازده
5.16% 11.02% 5.58% 120 
4.77% 10.07% 5.06% 150 
3.96% 7.67% 3.58% 180 
4.67% 16.86% 10.34% 220 

 

 
Fig. 12 Comparison of experimental and numerical head of reverse 

pump 

 مقایسه هد تجربی و عددی پمپ معکوس 12شكل 

 
Fig. 13 Comparison of experimental and numerical generated power of 

reverse pump 

 مقایسه توان تولیدی تجربی و عددی پمپ معکوس 13شكل 
 

 
Fig. 14 Comparison of experimental and numerical efficiency of 

reverse pump 

 مقایسه بازده تجربی و عددی پمپ معکوس 14شكل 
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 بررسی عدم قطعیت پمپ معکوس -11

به دلیل محدوده دقت تجهیزات  مطالعات آزمایشگاهی، عدم قطعیت نتایج

گیری شده به وجود گیری و تغییرات تصادفی در پارامترهای اندازهاندازه

ها، تجزیه و تحلیل زیر انجام گیریآیند. برای برآورد عدم قطعیت اندازهمی

شود و به بیان می (5است که به صورت رابطه ) عیک تاب Rشد. فرض کنید 

 است. تهوابس nx-1xگیری اندازهپارامترهای 

(5) 𝑅 = 𝑅(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑛) 

𝑥𝑖́جایی که  = 𝑥𝑖 ± 𝐸𝑖  وiE گیری پارامتر خطای متناظر در اندازهix 

 آید.بدست می (6است که از رابطه )

(6) 𝐸𝑅 = [∑(𝐸𝑥𝑖

𝜕𝑅

𝜕𝑥𝑖
 )

2𝑛

𝑖=1

]

1/2

 

با توجه به متغیرهای  Rدرصد اشتباه در تخمین میزان  REمقدار 

 .[25]باشدمی nx-1xگیری اندازه

𝜀برای مثال میزان بازده ) =
𝑃

𝜌×𝑔×𝑄× 𝐻
( پمپ معکوس از رابطه زیر به 

آید با توجه به اینکه بازده تابعی از هد، توان و دبی حجمی است دست می

 آید:( درمی7( به فرم رابطه )6با توجه به رابطه ) بازده عدم قطعیت

(7) 𝐸𝜀 = [(
𝜕𝜀

𝜕𝑃
 𝐸𝑃)

2

+ (
𝜕𝜀

𝜕𝑄
 𝐸𝑄)

2

+ (
𝜕𝜀

𝜕𝐻
 𝐸𝐻)

2

]

1/2

 

هد توربین است. با توجه  Hتوان تولیدی توربین و  Pکه در رابطه فوق 

های تجربی استخراج شده میزان ها برای دادهگیریبه خطای موجود در اندازه

و  1.35، 1.12 عدم قطعیت هد، توان تولیدی و بازده پمپ معکوس به ترتیب 

 باشد.درصد می 2.56

پمپ سانتریفیوژ معکوس )بررسی عددی کاهش  افزایش بازده -12

 ضخامت پره در پمپ معکوس(

اند، در حالت معکوس ها چون جهت کار در سیکل معکوس طراحی نشدهپمپ

ها دارند و به اتلافاتی در ورودی و خروجی و همچنین در حین برخورد با پره

. در توان تا حدودی این اتلافات را کاهش دادها میکمک برخی از آیتم

تأثیر کاهش قطر پروانه بررسی  [14]و همچنین پاتل  [12]های یانگ بررسی

ها بررسی خواهد شد. شده است. در این پژوهش، تأثیر کاهش ضخامت پره

های پروانه بازده دچار تغییر طبق بررسی انجام شده، با تغییر ضخامت پره

ها است. در شود. نتایج نشان دهنده افزایش بازده با کاهش قطر پرهمی

سانتیمتر است.  3سانتیمتر و در شرود  5طراحی اصلی ضخامت پره در هاب 

 مقدار ضخامت در هاب و شرود در مقادیر مختلف به صورت عددی برای پره

ها، مقدار بهینه تغییر ضخامت اصلاح شده ارزیابی شده است. طبق بررسی

پره اصلی و پره  16و  15های سانتیمتر است. در شکل 2.5برای این پره 

 اصلاح شده نشان داده شده است.

های مختلف بر هد و گشتاور تأثیر کاهش ضخامت در دبی 4در جدول 

 تأثیر کاهش ضخامت بر بازده بررسی شده است. 17پروانه و در شکل 

متر مکعب  180برای نمونه کانتورهای فشار و سرعت و فشار کل در دبی 

آورده شده است. با توجه به کانتورهای  20و  19و  18های شکلبر ساعت در 

شود سرعت و فشار کل و گرادیان فشار کل در اطراف پره اصلاح مشاهده می

افزایش سرعت و کاهش فشار خروجی در پروانه  کاهش ضخامت پره سبب

جدایش در اطراف پره است. بر طبق  شده است که نشان دهنده کاهش پدیده

بازده در نقطه عملکردی توربینی به دست  بیشترین میزان افزایش 17شکل 

 درصد بوده است. 1.26آمده که حدود 

 
Fig. 15 The original blade of centrifugal pump 

 پره اصلی پمپ سانتریفیوژ 15شكل 

 
Fig. 16 The improve blade of centrifugal pump  

 پره اصلاح شده پمپ سانتریفیوژ 16شكل 

 
Fig. 17 Comparison of numerical efficiency the original and improved 
impeller 

 مقایسه بازده عددی پروانه اصلی و اصلاح شده 17شكل 

 

 گیرینتیجه -13

بازده توربینی پمپ همیشه کمتر از حالت پمپ است، در صورت انتخاب 

 صحیح پمپ این میزان کمتر خواهد شد.
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 های مختلفمقایسه هد و گشتاور پروانه اصلی و اصلاح شده در دبی 4جدول 
Table 4 Comparison of head and torque of the original and improved 

impeller at different flow rate 

میزان 

افزایش 

 بازده

پروانه  هد

اصلاح 

 شده

هد پروانه 

 اصلی

نه گشتاور پروا

 اصلاح شده

گشتاور 

 اصلی پروانه
 دبی

-0.05 23.54 22.31 32.67 30.98 120 
0.93 29.51 27.19 57.07 51.94 150 
1.26 34.105 30.41 82.104 72.24 180 
1.06 40.17 36.08 102.23 91.67 220 

 

 
Fig. 18 Pressure contour around the original (left) and improved 

impeller (right) 
 کانتور فشار حول پروانه اصلی )سمت چپ( و اصلاح شده )سمت راست(  18شكل 

 
Fig. 19 Velocity contour around the original (left) and improved 

impeller (right) 
 کانتور سرعت حول پروانه اصلی )سمت چپ( و اصلاح شده )سمت راست( 19شكل 

 
Fig. 20 Total pressure in stn frame contour around the original (left) 

and improved impeller (right) 

کانتور فشار کل حول پروانه اصلی )سمت چپ( و اصلاح شده )سمت  20شكل 

 راست(

ها و کاهش ضخامت در حالت توربینی سبب کاهش اثرات جدایش در پره

عملکردی  گشتاور در نزدیکی نقطهافزایش پارامترهای هیدرولیکی هد، 

کاهش ضخامت در نقطه میزان افزایش بازده ناشی از  خواهد شد. بیشترین

 درصد افزایش را نشان داد. 1.26عملکردی رخ داده و 

تغییرات دبی در شبکه توزیع آب شهری در طول شبانه روز نسبتاً زیاد 

معکوس با  است، به همین جهت انتخاب نقطه عملکردی برای تعیین پمپ

شود و با توجه به بررسی صورت توجه به بیشترین فراوانی دبی انجام می

تر از نقطه گرفته اگر بازه زمانی کارکرد پمپ معکوس بیشتر در ناحیه پایین

عملکردی باشد کاهش ضخامت تأثیر مثبتی بر میزان بازده ندارد. در شرایطی 

نقطه عملکردی یا بالاتر از که بیشتر بازه زمانی کارکرد پمپ معکوس نزدیک 

 آن باشد میزان بازده افزایش قابل توجهی خواهد داشت.

 فهرست علایم -14

2b  ( عرض پروانه در خروجیmm) 

H ( هدm) 

P ( فشارPa) 

Q دبی (/h3m) 

u مؤلفه( ی بردار سرعتm/s) 

SST انتقال تنش برشی 

 علایم یونانی

1β زاویه( ی ورودی پرهdegree) 

2β زاویه( ی خروجی پرهdegree) 

μ  لزجت دینامیکی سیال(Pa.s) 

ν ( لزجت سینماتیکی سیال/s2m) 

ρ 3(چگالی(kg/m   

τ  تنش برشی (Pa) 
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