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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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آناليز جريان سه بعدي در پمپ گريز 
با استفاده از  OH1 50‐160از مركز 
  اميك سيالات محاسباتيدين
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  چكيده
مدل عددي برمبناي حل معادلات ناوير انجام گرفته است. OH1 50‐160در كار حاضر تحليل سه بعدي جريان در داخل پمپ گريز از مركز 

ܭل استوكس براي جريان هاي تراكم ناپذير به وسيله معادلات ميانگين رينولدز و مدل آشفتگي جريان با استفاده از مد െ انجام  ߝ
مي گيرند.. نواحي حل از يك ناحيه ساكن و يك ناحيه دوراني عبوري از مابين پره ها تشكيل شده اند. و مدل ديناميك سيالات 

منحني مشخصه هد و دبي پمپ استخراج و با نتايج آزمايشگاهي  انجام مي گيرد.ANSYS FLUENTمحاسباتي با استفاده از نرم افزار 
در نتيجه مي توان براي كليه محصولات شركت آريا سپهر كيهان قبل از نصب بر روي سيستم و تست پمپ از نتايج تحليلي  مقايسه شده است

استفاده كرد كه باعث صرفه جويي در زمان و هزينه مي شود. همچنين كانتور هاي سرعت و فشار  براي آگاهي از رفتار سيال در داخل پمپ 
  نشان داده شده اند.

  

  مقدمه

مپ يك ماشين هيدروليكي است كه انرژي مكانيكي را به انرژي هيدروليكي يا انرژي فشار تبديل مي كند. پمپ هاي گريز از مركز نيز به پ
صورت يك پمپ ديناميكي مدور يا پمپ فشار ديناميكي مشهور هستند. در اين نوع پمپ سيال توسط يك پروانه كه داراي تعدادي پره است 

دوراني قرار مي گيرد. همچنين مزيت اين نوع پمپ ها هزينه اوليه پايين، بازده بالا، نصب و قابليت دسترسي آسان و در معرض يك محيط 
 غيره نسبت به ساير پمپ هاست.

پمپ هاي گريز از مركز به صورت وسيع براي انتقال سيالات در بخش هاي از جمله كشاورزي، صنايع نفت، آب و فاضلاب و غيره مورد 
ه قرار ميگيرند و محدوده اين پمپها از باركامل تا نزديك دبي صفر است. به منظور توسعه يك دستگاه قابل اعتماد براي اين محدوده استفاد

كاركرد، بايد رفتار جريان در كل پمپ پيش بيني شود. اين امر مستلزم آناليز جريان بسيار پيچيده كه داراي هندسه سه بعدي و جريان 
  بيعي است.آشفته در حالت ط

تجزيه و تحليل جريان از طيق آزمايشگاه و تست بسيار زمان بر و پرهزينه است، به همين دليل امروزه ديناميك سيالات محاسباتي به عنوان 
يك تكنيكي براي تجزيه و تحليل جريان براي صرفه جويي در زمان و هزينه است. در سالهاي اخير استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي 
به عنوان يك تكنيكي براي تجزيه و تحليل جريان در پمپ هاي گريز از مركز در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد. با استفاده از كد 
ديناميك سيالات محاسباتي مي توان كارايي سيستم و همچنين رفتار واقعي سيال را مشاهده كرد. در واقع مي توان با اين تكنيك علت و 

تم را يافت. بسياري از محققين از ديناميك سيالات محاسباتي به عنوان شبيه سازي عددي پمپ هاي گريز از مركز كاركرد ضعيف سيس
و در نقطه كار پمپ  46استفاده مي كنند. پتال و راماكريشنان آناليز ديناميك سيالات محاسباتي براي پمپ مخلوط كن با سرعت مخصوص 

  .[1]را انجام داده اند

براي تحليلديناميكي سيال پمپ هاي فشار قوي را انجام داده  k‐eمعادلات ناوير استوكسبا مدل آشفتگي  1997ان در سال موقلي و همكار
  [2]اند

از روشديناميك سيالات محاسباتي چند فازي براي تجزيه و تحليل كاركرد پمپ گريز از مركز تحت شرايط  2002مدويتر و همكاران 
. آنها از دو فازي هموژنيوس معادلات ميانگين رينولدز استفاده كرده اند. كه در آن حركت تركيبي و معادلات كاويتاسيون استفاده كرده اند

  [3]پيوستگي حجم همراه با كسر حجمي بخارحل شده است.
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شش پره و شبيه سازي عددي جريان داخلي را در تيپ هاي مختلف پمپ هاي گريز از مركز(يك نوع داراي  2003زهو و همكاران در سال 
) استاندارد استفاده k-eبا يك مدل كا اپسيلون( (cfx)دو نوع ديگر داراي چهار پره). كد تجاري ناوير استوكس سه بعدي در سي اف ايكس 

  [4]مي شود. آنها دريافتند كه بازده پمپ هاي داراي پره هاي تيغه پيچي بهتر است از پمپ هاي داراي پره هاي تيغه مستقيم است

يس و همكاران مطالعه پارامتريك پره هاي با قطر خارجي يكسان و زاويه خروجي متفاوت را انجام دادند. حل عددي در اين كار به با چارود
صورت حل معادلات ناوير استوكس سه بعدي و سيال تراكم ناپذير با ايجاد مشبندي غير ساختاري با استفاده از كد ديناميك سيالات 

  [5]محاسباتي انجام داده اند

(يكي از محصولات شركت آريا سپهر كيهان ) با استفاده از ديناميك  OH1 50-160در كار حاضر تحليل سيال در پمپ گريز از مركز 
در جدول  160‐50) انجام گرفته است. مشخصات برجسته پمپ ANSYS FLUENTسيالات محاسباتي در نرم افزار انسيس فلوئنت(

  ذيل آمده است:

  

  OH1 50-160: مشخصه پمپ 1جدول

  )mهد در نقطه كار پمپ (  22
  )݄/ଷ݉دبي در نقطه كار پمپ(   15

  )rpmسرعت دوراني در نقطه كار پمپ(  2900
  تعداد پره  6

  )mmقطر خارجي پروانه(  165
  )mmقطر چشمي پروانه(  85
  )mmعرض پروانه(  15

  

  ديناميك سيالات محاسباتي:

ناوير  -حوري به صورت پايا، سه بعدي و آشفته در نظر گرفته مي شود. معادلات به صورت بقاي جرم، ميانگين رينولدزجريان در پمپ م
است فرض مي شود كه جريان تراكم ناپذير است لذا قانون بقاي جرم در مختصات كارتزين به  k-e) و مدل آشفتگي RANSاستوكس(

  صورت زير است.

1(  ப஡

ப୲
൅

பሺ஡୳ౠሻ

ப୶ౠ
ൌ 0  

 مختصات مكان در جهت  ௝ݔسرعت ميانگين و  ௜ݑچگالي،  ߩدر معادله فوق j است. استخراج معادلات ميانگين رينولدز بر مبناي تجزيه
  :[6]زينولدز براي معادلات ناوير استوكس به كار برده مي شود. و براي سيالات تراكم ناپذير به صورت معادله زير بيان مي شود

2(  డሺఘ௨೔ሻ

డ௧
൅

డሺఘ௨ೕ௨೔ሻ

డ௫ೕ
ൌ െ డ௉

డ௫೔
൅ ܣ ൅ ௜ܨ   

  ترم پخش براي جريان هاي آرام و آشفته است كه به صورت معادله زير است:Aدر ربطه فوق 
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ܣ  )3 ൌ డ

డ௫
൤ሺߤ௠ ൅ ௧ሻߤ ൬

డ௨೔
డ௫ೕ

൅
ப௨ೕ
ப୶౟
൰൨  

P  ،فشارFi ع اضافي ممنتوم است.مناب  

از آنجا كه معادلات حركت در يك چارجوب مرجع نسبي مرتبط با پره هاي دوراني، نيرو هاي كريوليس و نيروهاي گريز از مركز قرار دارد 
  بنابراين ترم اضافي مومنتوم به صورت زير بيان مي شود.

௜ܨ  )4 ൌ ௜,௖௢ܨ ൅   ௜,௖௘ܨ

௜,௖௢ܨ  )5 ൌ െ2ߝ௜௝௞ ௝߱ݑ௞ 

௜,௖௘ܨ  )6 ൌ െ ௝߱߱௜ݔ௝ ൅ ௝߱ ௝߱ݔ௜  

  سيوستا است.- تانسور مرتبه سوم لوي ε௜௝௞سرعت دوراني ω௜كه در معادلات فوق 

  مدل آشفتگي:

دلات آشفتگي نيز است مدل هاي مختلفي براي حل براي حل معادلات ناوير استوكس و ترم هاي آشفتگي موجود در اين معادله، نياز به معا
استفاده شده است. اين مدل از دو معادله  k‐eترم هاي آشفتگي در معادلات ناوير استوكس وجود دارد كه در كار حاضر از مدل آشفتگي 

 eپراكندگي نوسان آشفتگي و نرخ  kاستفاده مي كند. مدل بر مبناي انرژي جنبشي مخصوص  eو   kانتقالي براي پارامترهاي آشفتگي 
  است. معادلات انتقالي اين مدل به صورت معادلات زير بيان مي شوند.

  

7(  
డሺఘ௞ሻ

డ௧
൅ డሺ௞௨೔ሻ

డ௫೔
ൌ ப

ப୶ೕ
ቈቆμ ൅ ቀஜ౪

஢ౡ
ቁቇ ப୩
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௞
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  كه در معادلات فوق :

௧ߤ  )9 ൌ
ఘ஼ഋ௞మ

ఌ
  

10(  ௞ܲ ൌ   ௧ܵଶߤ
11(  ௕ܲ ൌ ௜ሺ݃ߚ

ఓ೟
௣௥೟
ሻ డ்
డ௫೔

  

ߚ  )12 ൌ െ ଵ

ఘ
ቀడఘ
డ்
ቁ
௣
	  

ఓܥ ൌ 0.09	, ௞ߪ ൌ 1.0	, ఌߪ ൌ ଵఌܥ 1.3 ൌ 1.44	, ଶఌܥ ൌ 1.92	, ଷఌܥ ൌ െ0.33  
 

  شبيه سازي عددي:

هاي شيميايي مي پردازد و  ديناميك سيالات محاسباتي به آناليز سيستم هايي شامل جريان سيال، انتقال گرما و پديده هايي مثل واكنش
باعث صرفه جويي در زمان و هزينه مي شود. پارامترهاي جريان در پمپ هاي گريز از مركز به وسيله دو معادله قانون بقاي جرم و قانون 
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يالات محاسباتي يك بقاي مومنتوم ارائه مي شوند اين قوانين بقا مي تواند در ترم هايي از معادلات ديفرانسيل جزئي بيان شوند. ديناميك س
تكنيك عددي براي جايگزيني ترم هاي ديفرانسيل جزئي سيال به معادلات جبري به وسيله انفصال معادلات در راستاي مكان و زمان است. 

هد  دبي مختلف اجرا كرده و 7عدد پره است. در كل پمپ را در حالت پايا براي  6نواحي محاسباتي شامل حلزوني مارپيچ و پروانه داراي 
  خروجي استخراج مي شود. جريان سيال در پروانه به وسيله مرجع چرخنده و جريان در حلزوني به صورت مرجع ساكن محاسبه مي شوند.

  ايجاد هندسه:

در كليه آناليز ديناميك سيالات محاسباتي ايجاد هندسه و نواحي حل سيال يكي از مهمترين قسمت هاي آن جهت همگرايي بهتر است. در 
كه يكي از محصولات شركت آريا سپهر كيهان مي باشد مورد بررسي قرار گرفته است.  OH1 50‐160حاضر تحليل سه بعدي پمپ كار 
  شماتيكي از اين نوع پمپ را نشان مي دهد. 1شكل

 

   OH1 50‐160[7]  :شماتيك پمپ 9 شكل

 

 ANSYSحل سيال به صورت كاملا دقيق براي آماده سازي در نرم افزار  هندسه پمپ نواحي CATIA با استفاده از نرم افزار

FLUENT مدل شده است. 2به صورت نشان داده شده در شكل  
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  : مدل ايجاد شده براي تحليل10 شکل

  توليد مش:

زه و پيچيدگي هندسه پمپ دقت در توزيع ايجاد شده است به دليل اندا ANSYS FLUENTمدل سه بعدي توليد مش توسط نرم افزار  
المان هاي مش ضروري است. نوع مش بندي گره هاي غير ساختاري،استفاده مي شود. به منظور دقت در توزيع سرعت و فشار نزديك 

ر باعث افزايش دقت ديواره يك ساختار بسيار ريز در نزديكي در نزديكي ديواره هاي حلزوني و پره هاي پروانه در نظر گرفته مي شود اين كا
مي  610855مي باشد كه جمعا  113132و در ناحيه مكش 340305و در ناحيه حلزوني157418مي شود. تعداد المان ها در ناحيه پروانه

  مش بندي ايجاد شده در نرم افزار را نشان مي دهد. 3باشد. شكل 

 

  :مش ايجاد شده توسط نرم افزار11 شکل
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  مرزي: شرايط

نرخ دبي جرمي به عنوان شرط مرزي ورودي بوده و به عنوان متغير مسئله حاضر در نظر گرفته شده است. فشار محيط به عنوان شرط 
 4استفاده شده است. شكل  Interfaceمرزي خروجي در نظر گرفته مي شود. همچنين براي ارتباط نواحي دوراني و ثابت از شرط مرزي 

  راي كار حاضر را نشان ميدهد.كليات شرايط مرزي ب

  تكنيك حل:

براي تبديل معادلات ديفرانسيل جزيي حاكم به معادلات جبري از تكنيك مبناي حجم كنترل استفاده شده است. سيال آب به صورت حالت 
ر گرفته شده است. شبيه متر در نظ    0,00005پايا و تراكم ناپذير و تك فاز در نظر گرفته شده است. زبري سطح اجزاي كليه نواحي را 

سازي حالت پايا در شرايط طراحي و غير طراحي از معادلات رينولدز ميانگين ناوير استوكس استفاده شده است. براي كوپلينگ سرعت و 
شده مرتبه دوم استفاده  Upwindاستفاده شده است. و در نهايت براي انفصال معادلات ممنتوم و آشفتگي از طرح  SIMPLEفشار از طرح 

  است.

 

  : شرايط مرزي حاكم بر مسئله12 شکل

  

  نتايج و بحث:

براي پيشگويي كاركرد پمپ گريز از مركز دانستن نحوه انتقال انرژي در قسمت هاي مختلف پمپ امري ضروري است اين پديده را مي توان 
رديف قرار دارند اگرچه درك كرد. هد و دبي از نظر اهميت كاربرد در يك از طريق مطالعه ميدان جريان در داخل پمپ هاي گريز از مركز 

فاكتورهاي ديگري نيز مانند سيال پمپ شونده، چيدمان لوله ها و نوع محركه اهميت دارند، ولي نياز اوليه پمپ ها تحويل مقدار صحيحي از 
ي متفاوت اجرا كرده هد خروجي، بازده پمپ و توان پمپ سيال در هد موجود در سيستم مي باشد. در كار حاضر پمپ را براي هفت دب
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محاسبه شده و به صورت جداول و نمودار هاي ذيل ارائه شده است. لازم به ذكر است نتايج آزمايشگاهي از تست پمپ مورد مطالعه در 
  آزمايشگاه شركت آريا سپهر كيهان استخراج شده است.

  دبي-هد

  ه زير به دست مي آيد:هد محاسبه شده با استفاده از معادل
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  ارتفاع پمپ است zشتاب جاذبه زمين و  gكه در معادله فوق 

௠యدبي

௛
  38  25  19  15  5 10  صفر 

  30,9  31  32,8  34,7  36,7  37,5  39  ) نتايج تحليلmهد(
  8  22,5  28  31,1  33  34  35  ) نتايج آزمايشگاهيmهد(

  74  27,4  14,6  10,37  10,08  9,33  10,25  در صد خطا
شكل زير نمودار مقايسه هد و دبي با نتايج آزمايشگاهي و نرم افزار را نشان مي دهد كه مشاهده مي شود مي توان با استفاده از ديناميك 

صرفه جويي كرد. اين روش باعث مي شود قبل از سيالات محاسباتي نتايج آزمايشگاهي را با دقت خوبي پيشگويي كرد و در هزينه و زمان 
نصب پمپ در سيستم يك حالت كلي از منحني هاي مشخصه پمپ را تصور كرد و اين امر در طراحي تك تك اجزاي پمپ بسيار مفيد است 

  و در حقيقت دست طراح را در تغيير پارامتر هاي طراحي باز مي گذارد.

 

  سه هد و دبي: مقاي13 شکل
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مطالعه كانتور هاي فشار استاتيك در فهم تبديل انرژي انتقال يافته در قسمت هاي مختلف پمپ بسيار موثر است. همچنين مي توان فهميد 
از كانتور  كه فشار هاي منفي و پايين در كدام قسمت هاي پمپ اتفاق مي افتد كه در موضوع كاويتاسيون بسيار مهم است. شكل زير يكي

نشان مي دهد. به نظر مي رسد كه فشار در پروانه به صورت پيوسته افزايش مي يابد به صورتي كه پروانه انرژي  15هاي فشار را براي دبي
  مكانيكي تحميلي را به انرژي فشاري تبديل ميكند.

  بردار سرعت:

مت هاي مختلف پمپ را نشان مي دهد همچنين مي توان نشان داده شده است بردار سرعت جهت جريان در قس 8- بردار سرعت در شكل
  نواحي جدايش جريان، اطلاعات جريان هاي گردابه اي و نواحي جريان هاي ثانويه را شناسايي كرد.

  

 

  : كانتور فشار در پروانه14 شكل
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  :كانتور فشار در پمپ15 شكل

  

 

  :بردار هاي سرعت16 شکل
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  شركت آريا سپهر كيهان توليد كننده انواع پمپ هاي گريز از مركز [7]

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


