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from	 the	 cooling	 tower	 to	 the	 process	 units.	 If	 the	 pump	 is	 out	 of	 service	
(and	if	 the	replacement	pump	is	not	ready),	 the	refinery	will	be	shut	down	
immediately.	Therefore,	 the	 sensitivity	of	 this	equipment	 is	 very	 critical	 in	
terms	 of	 operation	 and	 process	 and	 should	 be	maintained	 in	 the	 shortest	
possible	 time.	 The	 status	 of	 this	 equipment	 is	 monitored	 regularly	 using	
vibration	 technique.	 In	 a	 period	 of	 time,	 after	 the	 vibration	 analysis,	 a	
decision	was	made	to	modify	the	base	plate	of	the	pump	as	well	as	to	reduce	
the	 stress;	 piping	 arrangement	 of	 the	 pump	was	 redesigned	 and	modified.	
These	modifications	resulted	in	a	reduction	in	vibration	rate	from	8	mm	/	s	
to	5	mm	under	new	conditions.	Also, in	order	to	investigate	the	effect	of	fluid	
behavior	 on	 pump	 performance, in	 a	 separate	 project,	 flow	 fluid	 was	
simulated	 by	 computational	 fluid	 dynamics	 (CFD),	within	 the	 impeller	 and	
pump	casing.	

Keywords	
gas	refinery	
pump	
cooling	tower 

	

	

  مقدمه -1
 خاورميانه گاز پالايشگاه	ترين قديمي	بيدبلند	گاز	پالايشگاه

مصرف  از گاز موردنياز بخشي سازي شيرين وظيفه كه هست
	واكنش،	از	استفاده	با	پالايشگاه	اين	دارد. در عهده به را كشور

حاً اصطلا	گاز	و	جداشده	آن	از	H2S	و CO2 آمين	با	ترش	گازهاي
 در موردنياز كن خنك آب تأمين منظور به .شود مي	شيرين

	.شود مي استفاده تبخيري كولينگ سيستم از بيدبلند پالايشگاه

 كن خنك برج وارد فرايندها از بازگشتي گرم آب سيستم اين در
 لاين طريق از سپس و شده 	(Tower	Cooling	Wet) تبخيري

 از پمپ دو ايستگاه اين رشود. د مي پمپاژ ايستگاه وارد اينچ	24
 و بوده كار به مشغول يكي كه دارد وجود Suction	Double نوع

  .هست رزرو صورت به از ديگري
 كاويتاسيون وي كاهش كارها راهبررسي هدف از اين پژوهش 

ي ريكارگ بهي از تخريب مجدد قطعات پمپ و ريشگيو پسرج 
ايدار يك دانش براي تجهيزات ديگر است. زيرا لازمه توليد پ

تجهيزات  ناخواستهي ها توقفي از ريگ شيپبنگاه اقتصادي 
گيرد.  مي باتجربه صورتو انطباق علم  بامطالعه، كه هست

ي تكنيك ريكارگ بهي علم و ها شرفتيپهمچنين با توجه به 
CFD سازي جريان سيال درون پمپ، اثرات اين  توان با شبيه مي

  ات تخريبي آن كم كرد.جريان را روي سازه پمپ يافت و از اثر

 از بيش گذشت به توجه اصلي اين است كه با سؤالدر واقع 
 سيستم در اشكال تشخيص و پالايشگاه برداري بهره از سال چهل

 Plot و PFD مطابق .كرد ايجاد سيستم در تغييراتي توان مي آيا

Plan، طريق از كن خنك برج از ورودي آب ايستگاه اين در 
 افزايش ها پمپ مشترك هدر از و شده تگاهايس وارد  "36لوله
 مسير در .شود مي ها پمپ وارد  "24هاي لوله طريق از فشار

 از پس و داشته قرار Gate Valve دستي شير پمپ به ورودي
 و ولو چك شير وارد بالا فشار جريان پمپ، داخل به جريان ورود

 وارد نيز نهايتاً و شده خروجي Gate Valve دستي شير سپس
 بالادست فرايندي واحدهاي به و شده مشترك خروجي دره

 جريان بالانس براي نيز  "3لوله يك از همچنين .شود مي منتقل
 پمپ از جرمي دبي حداقل عبور منظور به خروجي و ورودي
 خروجي خط از عمودي صورت به مذكور لوله .شود مي استفاده
 .شود مي وارد خط مكش نيز عمودي صورت به و شده منشعب

 مذكور پمپ طراحي شده، ارائه پمپ مشخصات اساس بر
 سال 40 از كه ها پمپ اين .است Double Suction صورت به

 اي گونه به گيرند مي قرار مورداستفاده زياد هاي دبي براي پيش
 برقرار ايمپلر سمت دو ميان هيدروليكي بالانس تا اند شده طراحي

  يابد كاهش ها قاناتاي به وارده محوري تراست نيروي و شود

 مذكور طراحي ريگ بانيگر عملاً كه مشكلاتي از يكي اما
 عملياتي شرايط در جريان هيدروديناميكي بالانس عدم است،

 دو ميان پمپ داخل جريان كه شرايطي در .است پمپ كاركرد
 در ايجادشده فشاري ميدان اختلاف باشد، نداشته تقارن طرف
 در ينا بالانس نيروي كه شد دخواه سبب ايمپلر طرف دو جريان
 هاي لرزش مسبب نيرو اين كه شود ايجاد پمپ محوري جهت
 را سيستم كلي ارتعاشات و شده پمپ كاري شرايط در شديد

 .دهد مي افزايش
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 و محوري جهت دو درشده  نصب سرعت ارتعاشي گرهاي حس 1 شكل
 پمپ افقي

 Doubleهاي پمپ كاركردي مشكلات از يكي بنابراين

Section  ديناميكي نا بالانسي از حاصل محوري ارتعاشات 
 درزماني حتي مذكور مشكل كه است ذكر به لازم .هست ها آن
 دليل به تواند مي دارد قرار نيز خود  BEP ناحيه در پمپ كه

 .دهد رخ نيز شده طراحي نامناسب پايپينگ سيستم

 طراحي دبي پمپ، فني برگه در مندرج اطلاعات به توجه با
مترمكعب در  66معادل بيش از  كه است UK gpm 17500 آن

 115) متر 35 هد آن ميزان پمپ، عملكرد .هستدقيقه  ft) 

 زير مطابق هد مقدار PSIG 50 خروجي فشار به توجه با .است
 .است گرديده محاسبه متر 35 با برابر

35mRated  Head  =  Discharge  Pressure 

(guage Value)/ ∗ g 

 و ارتفاع اختلاف از فوق فرمول رد كه است بديهي
 .است گرديده نظر صرف خروجي و ورودي هاي سرعت

 شود، مي محاسبه زير رابطه از نيز راندمان اينكه به توجه با
 :آورد به دست نيز را طراحي نقطه در پمپ راندمان توان مي

gQH 454.5 kW Water Horspower =  

 Brake مقدار Horse  Power اطلاعات هب توجه با نيز 
 صورت به پمپ راندمان بنابراين است بخار اسب 800 دريافتي

 :شود مي محاسبه زير

Rated  pump  Efficiency= 

454.5/0.746/720=82% 

 تأثيرگذاري براي بايست مي كه پارامترهايي از ديگر يكي
 هاي جريان يا و كاويتاسيون جريان هيدروليكي هاي پديده

 نويز و ارتعاشات ميزان و پمپ عملكرد روي بر (بازگشتي
 Suction ،)گيرد قرار موردبررسي Energy ازآنجاكه .است 

 جريان يا و جزئي كاويتاسيون نيز پمپ BEP نقطه در حتي
 بايست مي لذا شود، مي مشاهده پمپ ورودي در بازگشتي
 لحاظ پمپ روي بر مذكور هاي پديده تأثير تا شود ايجاد شاخصي

 .شود

 عموماً كه شود يادآوري بايد موضوع اين بهتر فهم براي
 در كاويتاسيون وقوع شناسايي مبناي را ميزان پمپ سازندگان

 ورودي در موردنياز NPSH حداقل ديگر عبارتي به .گيرند مي نظر

 هد %3( افت آن در كه باشد اي NPSHاز  بيشتر بايست پمپ
 و سرعت ماندن ثابت شرايط در و كاويتاسيون دليل پمپ) به

 كه دهد مي نشان ها واقعيت اما ؛دهد مي رخ مپپ دبي
 اينكه براي ديگر عبارتي شود. به مي آغاز زودتر بسيار كاويتاسيون

 تا NPSHA 2 مقدار نشود ايجاد پمپ داخل در حبابي گونه هيچ
  باشد.  بايد NPSHr برابر 5

 بسيار يا جهينت به توان مي فوق در شده ارائه موارد به توجه با
 ميزان به بسته :افتي دست ها پمپ عملكرد صخصو در مهم

 NPSH بايست مي پمپاژ سيستم طراحي ورودي، مكش انرژي

Margin حاشيه) NPSH در خود پمپاژ سيستم براي ) مناسبي 
 در NPSHaانتخاب  زمينه در كلي ديدگاه عموماً .گيرد نظر

 حدود يك در NPSHaكه  است استوار اساس اين بر ورودي
 دليل به كه شد ذكر اما) باشد. NPSHr از بيشتر (متر /3يا  فوت
 NPSH حاشيه اگر حتي پمپ، در موضعي كاويتاسيون ايجاد

ورودي  سيال مومنتوم به توجه با توان مي پمپ باشد مثبت
 ببيند. به جدي هاي مكش) آسيب انرژي شاخص با (مطابق
 رعايت NPSH مناسب حاشيه مقدار كه است لازم دليل همين
 قرار اختيار در را طراح براي مناسبي قواعد منظور اين يبرا .شود
 .دهد مي

 پمپ مشكل ترين مهم از يكي شد اشاره كه طور همان
است.  پايين هاي دبي در آن كاركرد پالايشگاه، در مورداستفاده
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 به بسته مترمكعب)  3000 تا  2000 بين پمپ كاركرد دبي
پمپ  نامي دبي هب توجه با بنابراين ؛است متغير مختلف فصول

 %62 تا %42 مابين پمپ عملياتي كاركرد )،4201مترمكعب (

 روي بر دبي كاهش تأثير ميزان 9 شكل در .است آن نامي دبي
 .است شده داده نشان پمپ كلي ارتعاشات  كه طور همان [3]

 ،(BEP) طراحي دبي  %60از پمپ دبي كاهش با شود، مي ديده
 ميزان برابر 3 تا و كند مي ناگهاني جهش پمپ ارتعاشات ميزان
 .يابد مي افزايش مجاز

 كاهش با گرديد، مشاهده نيز عمل در كه طور همان بنابراين
 نويز، انتظار توان مي پالايشگاه در موجود پمپ دبي يدرصد 40

 چنين با بنابراين ؛داشت را كاويتاسيون وقوع همچنين و ارتعاش
 روي بر پمپ دبي كاهش تأثير موضوع موجود، مسئله به نگاهي
  .گيرد مي قرار موردبررسي سيستم عملكرد

  كولينگ پمپ - 2- 1

 دومكشه اي مرحله يك مركز از گريز پمپ يك پمپ اين
)double suction  (پره 8 با بسته نوع از آن پروانه كه  بوده 

 كولينگ برج از روز در را آب مترمكعب 60000 پمپ. هست
 پالايشگاه مختلف هاي قسمت در استفاده جهت و كرده دريافت
 gpm 17500)m3/h  پمپاژ براي پمپ اين.  نمايد مي پمپاژ

 هد  با آب) 4700 ft 115 )35 3300الكتروموتور  يك از)متر 
 توجه با  گيرد مي بهره rpm 990دور  با و بخار اسب 800ولت،

 در و بوده پالايشي واحد 9 براي پمپ اين اوليه طراحي اينكه به
 است برداري بهره حال در و شده ساخته واحد 4 فقط حاضر حال
 اينكه  هست m3/h 2360  طراحي دبي نصف عملاً پمپ دبي
 گيري اندازه .شود مي انجام خروجي شير نمودن باز مهين با كار

 مقدار به نسبت ارتعاشات ميزان بودن بالا  فوق پمپ ارتعاشات
  .داد مي نشان را مجاز

  )cavitations( كاويتاسيون - 3- 1

 وجود هست double suction نوع از پمپ اينكه به توجه با
  باعث 2D از كمتر بافاصله پمپ ورودي قسمت در افقي زانويي

 و [1]يافته كاهش فشار زانويي داخلي قسمت در شود مي

 كاويتاسيون جاديو ا شده تشكيل پمپ ورودي در هوا هاي حباب
 بالا خيلي بعي اين به مربوط ارتعاشات دامنه چه گر. نمايند
) fft(ارتعاشي طيف در وضوح به عيب اين علائم  ولي نبوده

 در كاويتاسيون عيب كه سالم پمپ يك در[2] .گردد مي مشاهده
 فقط و بوده x محور به چسبيده فركانسي طيف ندارد وجود آن
 عيب در اما ،هست پيك داراي خاص فركانس چند در

 ناحيه در هوا هاي بحبا تركيدن اينكه به توجه با كاويتاسيون
 از طيف گيرد مي صورت ها فركانس از وسيعي محدوده در پرفشار
 ها فركانس تمامي در راندومصورت  و به گيرد مي فاصله xمحور 
  .داريم ارتعاش

  )flow turbulence( ورودي جريان در اغتشاش - 4- 1

 flow عيب turbulence نيب پايين هاي فركانس در را خود 
50 – 2000 cpm اصول رعايت عدم آن علت دهد مي نشان 

 فاصله اينكه توجه با هست پمپ ورودي در piping صحيح
 ,[1]است استاندارد حد از كمتر پمپ ورودي به زانويي [4], 

  ندارد را آرام به مغشوش حالت از تبديل براي فرصتي سيال ،[5]
 turbulence  باحالت سيال جريان ورود باعث موضوع اين كه
  .شود مي پمپ يورود به

 مغشوش را پمپ به ورودي جريان كه عواملي از ديگر يكي
 minimum flow ايجاد جهت كه است اينچي 4 لوله نمايد مي

 به توجه با دارد قرار پمپ خروجي و ورودي بين جريانو بالانس 
 اصلي جريان بر عمودصورت  را به سيال جريان فوق لوله اينكه
 پمپ به ورودي جريان شدن شوشمغ باعث نمايد مي لوله وارد
 ورودي از زياد بافاصله يا مورب صورت به بايد لوله اين. (گردد مي

 حالت از تبديل فرصت جريان تا شود وارد  اصلي لوله به پمپ
  [6] ,[5])باشد داشته را آرام به مغشوش

سازي يك بعدي جريان در سيستم پمپاژ كولينگ  شبيه - 2
  تاور پالايشگاه بيدبلند

سازي رفتار جريان در داخل پمپ موضوع  منظور شبيه به
هاي  پروژه لازم است كه شرايط مرزي موردنياز مسئله در حالت

دبي نامي و دبي عملي پمپ تعيين شود. براي اين منظور با 



  
 غلامحسن سالك و همكاران جريان سيال درون پمپ كولينگ و بررسي تأثير رفتار هيدرو ديناميكي سيال بر سازه پمپعددي  سازي يهشب

  

	2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،    40

شده از سايت براي سيستم پايپينگ و  استفاده از هندسه برداشت
 افزار نرمه از ي موردنياز و همچنين استفادها فرض شيپبخشي از 

Flowmaster گيرد. با توجه به قدرت  اين موضوع صورت مي
 هاي دستگاهدر تعيين مشخصات  Flowmaster افزار نرم

سازي با اين  ترموهيدورليكي در اين بخش از گزارش نحوه شبيه
  شود. افزار ارائه مي نرم

  ترموهيدروليكي هاي دستگاهتحليل  - 1- 2

افزارها از روش  يكي در اين نرمسازي شبكه هيدرول براي شبيه
شده است.  استفاده (Q‐Equations)معادلات دبي 

هاي فشاري و يا افت هد در معادله انرژي در  ديگر ترم عبارت به
Branch  ها و ياLoop  ها برحسب دبي جريان عبوري از

بنابراين براي هر يك از ؛ شود هاي مختلف شبكه تعيين مي المان
Junction  ها) رابطه پيوستگي دبي حجمي  (گرههاي شبكه

  شود. صورت زير نوشت مي به

)2 -1(  0 

بيانگر دبي ورودي و يا خروجي از هر  در معادله فوق 
نقطه است. ضمن اينكه در اين معادله فرض وجود چشمه و يا 

افزار چنين شرايطي را در نظر  چاه در گره وجود ندارد و اين نرم
شود معادله انرژي  معادله ديگري كه در نظر گرفته مي گيرد. نمي

صورت زير در نظر گرفته  است كه به bو  a دونقطه انيم
  شود: مي

)2 -2(  

شده در فوق نيز بيانگر فشار، سرعت و  هاي نشان داده كميت
يك نقطه در شبكه هيدروليكي هستند. همچنين با  (Z)ارتفاع 

ها و رابطه  جريان در گره توجه به مفاهيم مربوط به پيوستگي
هاي موجود در يك شبكه  ها و لوپ انرژي در شاخه

هاي مختلفي براي تحليل شبكه وجود  ترموهيدروليكي روش
شده براي حل  هاي مهندسي مختلف ارائه دارد. با توجه به تئوري

 3توان در  ها را مي هاي هيدروليكي مجموعه آن جريان در شبكه

نيز بيانگر مقدار افت هد در  : بندي نمود روش كلي دسته
  طول مسير است.

سازي سيستم پمپاژ پالايشگاه بيد بلند در  شبيه -2- 2
  افزار فلومستر نرم

سازي صورت گرفته براي سيستم پمپاژ كولينگ  شبيه 3در شكل 
سازي  شده است. در شبيه تاور پالايشگاه بيدبلند نشان داده

ثابت در صورت يك منبع با هد  شده كولينگ تاور به صورت گرفته
  شده است. نظر گرفته

و ارتفاع مخزن نيز بر اساس  bar 1.013مقدار فشار هوا 
شده است. با توجه  در نظر گرفته m 1.9شده  اطلاعات برداشت

 50اندازه  به اينكه مسير آب خروجي از كولينگ تاور به cm 
 Baseاست بنابراين  9- 2در شكل  BCبالاتر از لاين 

Elevation 0.5سازي برابر با  در شبيه m  .لحاظ شده است
هاي  برابر با كل قطر لوله cm 75قطر لوله خروجي از منبع نيز 

افزار  سازي سيستم پمپاژ كولينگ تاور  در نرم شبيه 2 شكل
Flowmaster  
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هاي  فرض مشخصات افت فشار شير (بر اساس پيش 6 شكل
  فلومستر)

براي پمپ نيز گزينه پمپ شعاعي انتخاب گرديده و منحني 
همچنين شود.  لحاظ مي Suter Head Parameterعمومي 

متر و توان  35) و ميزان هد  4770(معادل m3/s 1.325دبي 
عنوان مشخصات طراحي پمپ  اسب بخار به 800شفت 

)Rated.لحاظ شده است (  

از منظر واقعي، دبي عبوري از سيستم و پمپ نتيجه تلاقي 
سيستم پمپاژ  Resistance Lineدو منحني عملكردي پمپ و 

 دربرگيرنده Resistance Lineشود. بديهي است كه  حاصل مي
هاي پايپينگ در سيستم پمپاژ خصوصاً شامل  كليه المان

پمپ است كه شامل كليه تجهيزاتي است  دست پايينهاي  المان
كند تا سرمايش فرايندي لازم را  ها عبور مي كه آب خنك از آن

سازي سيستم  اما يكي از مشكلات موجود در شبيه؛ فراهم آورد
پمپ  دست پايينهاي  رسي به مشخصات المانپمپاژ فقدان دست

 Pressureو  Lossاست. به همين دليل از تركيب المان 

Source شود.  استفاده مي  

شود بنابراين فشار  ازآنجاكه نهايتاً آب وارد كولينگ تاور مي
شود تا  به منبع فشار متصل مي Lossخروجي در انتهاي المان 

مان مذكور برابر با فشار مقدار فشار جريان آب در انتهاي ال
  باشد. bar 1.013محيط و يا 

سازي در نقطه طراحي براي المان  نتايج شبيه 7 شكلدر 
Loss 1.325شده است. براي رسيدن به دبي  نشان داده m3/s 

)4773 m3/hr 4.3) در نقطه طراحي و فشار bar  در خروجي
  محاسبه گرديده است. 28.5برابر با  K پمپ، مقدار

اكنون با در اختيار داشتن پارامترهاي طراحي سيستم، 
 3000هاي  توان در دبي مي m3/h  2000و  m3/h  نيز

هاي  سازي مشخصات جريان ورودي به پمپ را براي شبيه
براي كاهش دبي پمپ و با فرض ثابت  بعدي تعيين نمود. سه

  توان اقدام نمود: ميماندن سرعت پمپ از دو طريق 

افزايش مقاومت هيدروليكي سيستم از طريق بستن  )1
 شير مكش

افزايش مقاومت هيدروليكي سيستم از طريق بستن  )2
 شير خروجي ديس شارژ

متأسفانه مشخصات شير ورودي و خروجي شامل  ازآنجاكه
منحني افت فشار برحسب ميزان باز و بسته شدن شير فراهم 

مقدار بسته شدن شيرها  2و  1هاي  نيست از طريق تركيب آيتم
نتايج  هاي مدنظر فراهم شود. يابد تا دبي به نحوي تغيير مي

  شده است. ارائه 1حاصله در جدول 

 NPSHتوان  شده در فوق مي با توجه به مقادير ارائه

margin  را براي پمپ موضوع پروژه (با توجه بهNPSHr 
 NPSHaي محاسبه شده در فصل قبلي) بررسي كرد. برا محاسبه

  شود: در نقطه طراحي (و در ديگر نقاط) از رابطه زير محاسبه مي

	
2

 

. هستفشار بخار آب در دمايي نقطه طراحي  كه در آن 
گراد  درجه سانتي 40براي اين منظور براي جريان آب دماي آن 

 kpa 7.4در اين دما مقدار فشار بخار  شده است. در نظر گرفته
  آيد: چنين به دست مي NPSHa. در نقطه طراحي مقدار هست

1.033 10
1000 9.8

4.7 /4
2 9.8
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1000 9.8

10	  
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(BEP) شود. پمپ براي همين  ناميده ميBEP گردد  طراحي مي

,كه توسط  , , ,opt opt opt optQ H P  معين،  در يك سرعت
اي است كه هد توليدي  نقطه كاري پمپ نقطه گردد. مشخص مي

ديگر اين  عبارت گردد. به توسط پمپ برابر با هد موردنياز طرح مي
نقطه محل تقاطع منحني مشخصه پمپ با مشخصه سيستم 

  .هست

  جريان در پمپ عددي مباني حل - 1- 3

ترين پمپ مورداستفاده در صنعت،  پمپ سانتريفيوژ رايج
اورزي و كاربردهاي خانگي است. طراحي پروانه اين نوع پمپ كش

نياز به فهم جزئيات جريان داخلي در شرايط عملكردي مجاز و 
part  load  ها قبل از  بيني دقيق عملكرد پمپ . پيش[2]دارد

 هستكننده  ها تعيين ساخت براي دستيابي به طراحي بهينه آن
. هستمختلف پمپ  هاي كه نيازمند درك رفتار جريان در بخش

هاي موجود براي  حل تست مدل آزمايشگاهي پمپ يكي از راه
كننده،  بيني عملكرد پمپ است ولي اين روش خسته پيش
است. روش تئوري نيز صرفاً مقدار در اختيار ما  پرهزينهو  بر زمان

 نيستدهد و قادر به بيان دلايل عملكرد ضعيف پمپ  قرار مي
شروع به ايفاي نقش كليدي در  CFDهاي اخير،  . در سال[3]
ها نموده است و  ها و توربين بيني جريان درون پمپ پيش

ها كمك كرده است  آميز به پيشرفت طراحي آن صورت موفقيت به
[4] . 

ها از حدود  هاي آب و توربين در طراحي پمپ CFDكاربرد 
هاي اوليه آن با معرفي روش المان  سال پيش آغاز شد. گام 30

شد. رشد روزافزون قدرت كامپيوترها و  زمان هم CFD محدود در
در  CFDهاي  هاي عددي، روش پيشرفت در دقت روش

‐5]توربوماشين را از كار صرفاً تحقيقاتي وارد بازار صنعتي كرد 

افزارهاي زيادي براي آناليز عددي توربوماشين ها موجود  . نرم[7
 ,Fluentهستند مانند  CFX,  Fidap,  Polyflow, 

Phoenix, Star CD, Flow 3d, ESI/CFDRC, SCRYU  و
 ، پوتس و نيوتن [9]. اخيراً، كوپرت [8]غيره  و سان و  [10]

عملكرد خارج از نقطه طراحي را به ترتيب با  [11]سوكاموتو 

و  CFX‐TASCflow ،FLUENTافزار تجاري  استفاده از نرم
STARCD  .مورد مطالعه قراردادند  

روش محاسباتي را براي آناليز  سه CFDمعمولاً، كدهاي 
دهند: قاب مرجع چندگانه  هاي توربوماشيني ارائه مي جريان

(MRF) ًصفحه اختلاط و مش متحرك. دو روش اول اصولا ،
، روتور در موقعيتي MRFهاي جريان پايا هستند. در روش  روش
شود و معادلات حاكم براي روتور در يك قاب  مي داشته نگهثابت 

گردد، شامل نيروهاي كريوليس و سانتريفيوژ،  ل ميمرجع دوار ح
گردد  كه براي استاتور در قاب مرجع مطلق حل مي درحالي
[12] .CFD هاي جريان مختلط با  صورت گسترده در پمپ به
هاي مخصوص پايين و متوسط توسط تاكامارا و گوتو  جريان
و پمپ جريان شعاعي توسط سدلر و منسيك  [14]و  [13]
  شده است.  ادهاستف [15]

 هاي پمپ در CFD كاربردهاي انتقادي بازبيني ادامه، در
 CFD تكنيك هاي محدوديت و مزايا. است شده ارائه سانتريفيوژ

 آناليز براي آينده اهداف و رايج هاي روش. است شده تشريح
 ابزار يك عنوان به CFD توسط سانتريفيوژ پمپ جريان
ها  طراحان پمپ .است تهگرف قرار موردبررسي عددي سازي شبيه

هايي كه با راندمان بيشتر، صداي  دائماً با چالش عرضه ماشين
تر كار كنند روبرو  كمتر و قابليت اعتماد بيشتر با هزينه پايين

سازي  عنوان يك ابزار شبيه به CFDهستند. محققين زيادي از 
هاي سانتريفيوژ استفاده  عددي براي انجام تحقيقات روي پمپ

  د.ان كرده

  مختلف عملكردي شرايط در عملكرد بيني پيش - 2- 3

صورت گسترده براي كاربردهاي مختلفي  هاي سانتريفيوژ به پمپ
گيرند. بيشتر مطالعات پيشين روي حالت  مورداستفاده قرار مي

هاي كمي  طراحي يا نزديك طراحي پمپ متمركز بودند. تلاش
عملكرد كه  براي مطالعه عملكرد خارج از نقطه طراحي پمپ

، CFD. با كمك رويكرد [16]گردد، صورت گرفت  پمپ بدتر مي
هاي داخلي پيچيده داخل اجزاي مختلف پمپ در شرايط  جريان
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بررسي است كه به بهبود عملكرد در  عملكردي مختلف قابل
 كند.  شرايط خارج از نقطه طراحي كمك مي

سازي عددي جريان داخلي در يك پمپ  شبيه [17]منتزوست 
هاي داراي انحناي رو به عقب را انجام داد.  ريفيوژ با پرهسانت

پيچك - پروانه كنش برهمبراي در نظر گرفتن  MRFرويكرد 
مورداستفاده قرار گرفت كه به دليل فرمولاسيون كوپلينگ ثابت 

حال، به درك جريان در  آميز نبود. بااين شده موفقيت استفاده
عنوان ابزاري  ا بهنقاط عملكردي مختلف كمك كرد. تحليل گذر

بين پروانه و پوشش مارپيچي پيشنهاد  كنش برهمبراي درك 
 8  شكلبعدي پمپ سانتريفيوژ در  شد. مدل محاسباتي سه

جريان ميان پروانه پمپ  [18]منتزوس شده است.  نشان داده
با در امتداد شبكه  سانتريفيوژ را با استفاده از روش حجم محدود

 CFDبراي حل معادلات حاكم گسسته شده ارائه داد. تكنيك  سازمان
و منحني ظرفيت هد  بيني الگوي جريان، توزيع فشار براي پيش

مورداستفاده قرار گرفت. اگرچه سايز شبكه براي بررسي متغيرهاي 
خوبي  موضعي لايه مرزي مناسب نبود ولي مقادير كلي متغيرها به

اي جريان در نقاط  شده براي فهم پايه شدند. رويكرد ارائه محاسبه
  عملكردي مختلف مناسب بود. 

 

 و سانتريفيوژ پمپ براي بعدي سه محاسباتي مدل (a) 8 شكل
(b) پمپ در استاتيك فشار كانتور  

سازي حالت پاياي يك پمپ سانتريفيوژ با  شبيه [19]شاه 
ده از معادلات مترمكعب بر ساعت را با استفا 200ظرفيت 
RANS  .هاي مختلف پمپ  در بخش هايي غيريكنواختيانجام داد

عملكرد در شرايط خراج طراحي مشاهده شد كه منجر به كاهش 
kگرديد. مدل توربولانسي  SST  در مقايسه با مدل

RNG k   نتايج بهتري را ارائه داد. منحني مشخصه
سازي عددي با نتايج تست  توسط شبيه شده بيني پيشكردي عمل

مدل مقايسه گرديد كه همخواني خوبي مشاهده شد. كانتورهاي 
نشان   شكلفشار استاتيك پمپ در حالت تخليه اسمي در 

 شده است.  داده

  پارامتريك مطالعه - 3- 3

CFD هاي مختلف  ريان در بخشبيني رفتار ج به پيش
كند.  ها كمك مي هاي هيدروليكي قبل از توليد واقعي آن ماشين

توان اصلاحات را روي  موجود، مي هاي دستگاهدر حالت اصلاح 
سازي بررسي  ها را پيش از پياده مدل عددي انجام داد و تأثير آن

طور مستقل با  به مطالعه تأثير پارامترهاي مختلف، به CFDكرد. 
 كند.  هاي بدون بعد، روي عملكرد پمپ كمك مي يل گروهتشك

عملكرد پمپ را با تغيير زواياي خروجي پره و  [20]بچاروديس 
سازي  قطر خروجي موردبررسي قرارداد. شبيه داشتن نگهبا ثابت 

 CFDبعدي توسط يك كد  استوكس سه- عددي معادلات ناوير
افزايش زاويه حجم محدود تجاري انجام شد. در ظرفيت نامي، با 

% افزايش پيدا كرد ولي 6، هد بيش از 50تا  20خروجي پره از 
حال، در نرخ  % كاهش پيدا كرد. بااين5/4راندمان هيدروليكي 

هاي بالا، افزايش زاويه خروجي پره موجب بهبود چشمگير  جريان
مدل عددي  [22]راندمان هيدروليكي شد. آناگنوستپولوس 

بعدي در پروانه پمپ سانتريفيوژ را  سازي جريان آشفته سه شبيه
توسعه داد. هندسه پروانه توسط  RANSبراي حل معادلات 

كه قابليت اصلاح  تعدادي متغير طراحي قابل كنترل ارائه شد
كند. نتايج  شكل پروانه و تست ساختارهاي مختلف را فراهم مي

توجهي در  فوايد قابل كهاين مطالعات پارامتريك نشان داد 
پروانه  درسازي هندسه  هيدروليكي از طريق بهينه راندمان

يابي است. هندسه پوشش اصلاح شده و تأثير آن روي دست قابل
  شده است. الف نشان داده- 9شكل هد و راندمان در 
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 و هد روي آن تأثير و پوشش شده اصلاح هندسه (a)  9 شكل
  ظرفيت مقابل در راندمان منحني (b) و راندمان

تأثير تغييرات پروفيل منحني توپي و  [22]پاتل و راماكريشنان 
 partزاويه استاتور در پمپ جريان مختلط در نقطه كاري و 

load صورت عددي مورد مطالعه قراردادند:  را به(i)  ماهيت
منحني هد و قدرت در برابر ظرفيت مشابه با پمپ جريان 

%+ در نقطه 5راندمان پمپ در حدود  (ii)ست مختلط استاندارد ا
بيني شد. ولي تغييرات بيشتري در شرايط خارج  كاري پيش

راندمان پس از تطبيق زاويه  (iii)نقطه طراحي مشاهده شد و 
هاي  % بهبود پيدا كرد. منحني1استاتور و پروفيل منحني توپي 

، CFDبيني شده توسط  راندمان در مقابل ظرفيت، واقعي و پيش
  شده است.  نشان داده b -9شكل  در 

  كاويتاسيون آناليز - 4- 3

زماني كه فشار موضعي كمتر از فشار بخار متناظر با دماي سيال 
شود امكان وقوع كاويتاسيون در نواحي مختلفي از پمپ وجود 

مورد  سالصددارد. مكانيزم ساييدگي كاويتاسيون براي بيش از 
مطالعه قرار گرفته است، ولي هنوز هم يك تئوري عمومي براي 
آسيب سايش كاويتاسيون وجود ندارد تا نرخ سايش كاويتاسيون 

صورت تحليلي محاسبه گردد يا  هاي پمپ سانتريفيوژ به در پروانه
 شدت سايش در مرحله طراحي پمپ تخمين زده شود. 

اي آناليز عملكرد چند فازي بر CFDاز روش  [23]مدويتز 
پمپ سانتريفيوژ تحت شرايط كاويتاسيوني استفاده كرد. 

دوفازي هموژن كه در آن معادلات ممنتوم  RANSمعادلات 
مخلوط و پيوستگي حجمي همراه با كسر حجمي بخار حل 

گردد را مورداستفاده قرارداد. روند تخليه جزئي و كاويتاسيون  مي
صورت كيفي با نتايج  بهپره، شامل فروپاشي، مشاهده شد و 

جريان كاويتاسيوني در يك  [24]تجربي مقايسه شد. نوحميت 
- پمپ سانتريفيوژ با ظرفيت پايين را توسط محيط دوفازي هوا

مورد  (CEV)) و مدل تبخير آنتالپي ثابت TEمايع (مدل - بخار
مطالعه قرارداد. مطالعات آشكار ساخت كه در نرخ جريان بالا 

سيوني در لبه حمله سطح فشار ظاهر شده و هاي كاويتا حباب
بيني افت  قادر به پيش TEيابد. مدل  هد فته رفته كاهش مي

كه مدل  تدريجي هد بود ولي محاسبات ناپايدار بودند، درحالي
CEV بيني افت تدريجي هد نبود. در هر دو كد،  قادر به پيش

اد اصلاحات بيشتري براي دستيابي به نتايج پايا و دقيق پيشنه
از آناليزهاي عددي در پروانه يك پمپ  [25]كاريداد  شد.

دهد و  آب را انتقال مي- كه يك مخلوط هوا ور غوطهسانتريفيوژ 
حساسيت  زيآنالشبيه به جريان كاويتاسيوني بود، استفاده كرد. 

  نسبت به كسر حجمي گاز و قطر حباب انجام شد. 

  اجزا بين كنش برهم بررسي - 5- 3

ناپايا  كنش برهمپروانه و پيچك توليد يك حركت نسبي بين 
دهد  عملكرد كلي پمپ را تحت تأثير قرار مي تنها نهكند كه  مي

. نوسانات فشار با هستبلكه همچنين مسئول نوسانات فشار نيز 
كرده و موجب افزايش اثرات ديناميك  كنش برهمپوشش پيچك  

كه يكي از  گردد (عمدتاً نيروهاي ناپايا) روي اجزاي مكانيكي مي
هيدروليكي است. گونزالز  سروصدايترين منابع ارتعاشات و  مهم
سازي عددي در به تصوير كشيدن اثرات  قابليت شبيه [26]

 كنش برهمديناميك و ناپايا درون يك پمپ سانتريفيوژ ناشي از 
استوكس همراه با - پيچك را نشان داد. معادلات لزج ناوير- پروانه

- پروانه كنش برهمه تصوير كشيدن تكنيك مش لغزنده براي ب
نشان  شكپيچك استفاده شد. نوسانات فشار در پيچك در 

 شده است.  داده

بيني  يك روش عددي را براي پيش [27]وانگ و سوكاموتو 
استاتور در - روتور كنش برهمگرايانه نوسانات فشار ناشي از  واقع

يفيوزر با لحاظ كردن تغيير در نقطه عملكرد پمپ يك پمپ د
هاي پمپ  پروانه 2و  1بردار سرعت درون كانال  شكتوسعه داد. 

دهد. نوسانات فشار در جريان  تحت استال دوراني را نشان مي
كه  ي شدبين تراكم ناپذير ناپايا با استفاده از روش گردابه اي پيش
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شده از مرز جامد بر مبناي معادلات  هاي جاري در آن گردابه
  ممنتوم تعيين گرديد.

  

 مدل (b) پيچك، ديواره در فشار نوسانات (a) 10ل شك
  محاسباتي

  سانتريفيوژ هاي پمپ در محوري راست - 6- 3

هاي پمپ شفت افقي تخمين  برانگيزترين جنبه يكي از چالش
تراست محوري وارده روي شفت دوار است كه توسط 

هاي پمپ، شرايط كاري و ميدان فشار داخلي تحت  مشخصه
 اي مرحله تكهاي  گيرد. حل اين مشكل براي پمپ تأثير قرار مي

 اي چندمرحلههاي  كه پيچيدگي در پمپ آسان است درحالي
  يابد.  ش ميافزاي

براي پمپ افقي  CFDسازي  از شبيه [28]سالوادوري 
استفاده كرد و سهم هر جزء را در بار محوري  اي چندمرحله

توسط بررسي جريان داخلي و ميدان فشار آن تخمين زد. 
براي  ها دراماهميت نشتي جريان در محفظه پوشش و بالانس 

پيشنهادي  قرار گرفت. روش موردبحثبالانس محوري پمپ نيز 
  قادر به لحاظ كردن اثرات عملكرد پمپ روي تراست محوري بود. 

برانگيز  آناليز جريان پمپ سانتريفيوژ اغلب يك كار چالش
است زيرا به آناليزهاي مهم جريان شديداً پيچيده كه داراي 

هاي جريان با  و داراي گذرگاه هستبعدي  ماهيت آشفته و سه
 CFD، نياز دارد. رويكرد هستع هاي داراي تغييرات سري منحني

صورت گسترده در  سازي عددي به عنوان يك ابزار شبيه به
هاي سانتريفيوژ و در شرايط طراحي و خارج طراحي،  پمپ

در  كنش برهممطالعه پارامتريك، آناليز كاويتاسيون، آناليز تأثير 
و ... مورداستفاده قرار  بيني تراست محوري اجزاي مختلف، پيش

همراه با مدل  URANSشاهده شد كه معادلات گرفت. م
kتوربولانسي   اي براي تخمين منطقي عملكرد  دو معادله

كلي پمپ سانتريفيوژ، از ديدگاه مهندسي، با خطاي كمتر از 
% در مقايسه با نتايج تجربي مناسب است. جريان پروانه و 10

قرار گرفت و مطالعه صورت گسترده موردبررسي  ديفيوزر به
عنوان يك موضوع تحقيقاتي جالب براي بهبود  جريان پيچك به

هاي تحقيق و  ترين حوزه بيشتر عملكرد پمپ تعيين شد. فعال
(كاويتاسيون)، پمپ جابجايي  دوفازيتوسعه آناليزهاي جريان 

 CFDسازه هستند. رويكرد - سال كنش برهمو  نيوتني غيرسيال 
  كند.  قايسه با رويكردهاي ديگر فراهم ميمزاياي زيادي را در م

  كنترلي  پارامترهاي و عددي حل روش -7- 3

 هاي فندر حل عددي جريان معادلات ديفرانسيل جزئي توسط 
ي ها تميالگورشوند.  حجم محدود به معادلات جبري تبديل مي

مختلفي براي حل سيستم معادلات جبري وجود دارد. الگوريتم 
“SIMPLE” (Semi‐Implicit Method  for  Pressure 

Linked Equations)  .و مشتقاتش بيشترين استفاده را دارند
تفاوت  باهمهاي مختلف در زمان حل، همگرايي و دقت  الگوريتم

هاي  كننده رفتار كميت دارند. معادلات تفاضل جبري تعيين
ها هستند. براي دستيابي  درون سلول -سرعت و فشار –فيزيكي 

مشخص شود. معمولاً  ها يا چندجمله، بايد مرتبه به نتايج صحيح
خطاي برشي مرتبه اول:  -1سه حالت براي اين كار وجود دارد: 

خطاي برشي  - 2هاي فيزيكي درون سلول ثابت هستند.  كميت
كنند.  صورت خطي تغيير مي هاي فيزيكي به مرتبه دوم: كميت

ها  هاي فيزيكي درون سلول خطاي برشي مرتبه سوم: كميت - 3
  صورت توابع مربعي هستند.  به

محاسبه به روش خطاي برشي مرتبه اول در كاربردهاي 
اندازه كافي دقيق نيست. در مراجع مختلف  توربوماشيني به

 "پخش عددي"حداقل دقت مرتبه دوم قيد شده است. 
(ويسكوزيته) در محاسبات مرتبه اول شديداً دقت را محدود 

اي، باعث افزايش دقت حل  كند. افزايش مرتبه چندجمله مي
شود. براي  تر مي گردد، ولي روند همگرايي نيز سخت عددي مي

توان محاسبات را با رويكرد مرتبه  غلبه بر مشكلات همگرايي مي
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اول شروع كرد و سپس حل همگراي مرتبه اول مجدداً با مرتبه 
  بالاتر حل گردد. 

ن دقت و اي تعدادي پارامتر عددي براي بهينه كرد هر برنامه
همگرايي حل در اختيار دارد: براي مثال، ضريب ميرايي، ضريب 

توانند موجب بهبود  آسايش و گام زماني. اين پارامترها مي
همگرايي شوند ولي ضريب ميرايي ممكن است نتايج را نيز تحت 

كارگيري  تأثير قرار دهد. تنها با مقايسه نتايج با نتايج تجربي و به
توان قابليت اعتماد نتايج را  مسائل مشابه مي اين پارامترها براي

عنوان  بهبود داده و ريسك اتفاقي بودن نتايج را كاهش داد. به
اندازه كافي همگرا نشده است  يك قانون، بايد از حلي كه به

و مسير همگرايي  "ها مانده باقي"نظر كرد. همگرايي توسط  صرف
هايي بدون بعد  يتها كم مانده قابل ارزيابي است. معمولاً باقي

  هستند. 

  مرزي  شرايط - 8- 3

براي تمامي متغيرها در معادلات انتقال شرايط مرزي بايد در 
شده  هاي جامد تعريف مرزهاي ميدان حل تعيين گردد. در ديواره

) 1شود:  مشخص مي خودكارصورت  توسط كاربر، شرايط مرزي به
) 2؛ هاي سرعت نسبي موازي سطح شرط عدم لغزش براي مؤلفه

هاي سرعت عمود بر ديواره صفر هستند. انرژي جنبشي  مؤلفه
كه نرخ اتلاف  آشفته و گراديان آن در ديواره صفر است درحالي

  شود.   مقداري محدود بالاي صفر فرض مي

توزيع سرعت در ورودي به ميدان  شرايط مرزي ورودي:
عنوان  گردد. به مشخص مي x,y,zهاي  محاسباتي توسط مؤلفه

هاي  . براي محاسبه جريانهستتيجه، دبي جرمي مشخص يك ن
شود، ولي در محاسبه  تك فازي، اغلب فشار ورودي مشخص نمي

پديده كاويتاسيون، فشار ورودي و نرخ جريان جرمي در خروجي 
  شود.  مشخص مي

پارامترهاي توربولانسي مانند سطح آشفتگي و طول مقياس 
اس آشفتگي بايد در مرز ورودي مشخص گردد. طول مقي

% قطر هيدروليكي، ارتفاع 10تا  1صورت  تواند، براي مثال، به مي
تيغه، يا قطر ورودي پروانه انتخاب شود. مقادير بالاتر طول 

مقياس، منجر به تبادل ممنتوم شديدتر عمود بر جهت جريان 
ها نسبتاً بالا است، براي  گردد. سطح آشفتگي در پمپ اصلي مي

% در ورودي ديفيوزر. با استفاده 10و  انه% در ورودي پرو5مثال 
توان تأثير پارامترهاي توربولانسي در يك  از مطالعه حساسيت مي

  كاربرد خاص را ارزيابي كرد. 

جريان درون يك ديفيوزر وابسته به توزيع سرعت و آشفتگي 
در ورودي ديفيوزر است. محاسبه چنين اجزايي بدون دانستن 

توليد نتايج اتفاقي گردد. جزئيات، ممكن است منجر به 
پارامترهاي توربولانسي تأثير زيادي روي محاسبات ديفيوزر 
دارند. توزيع سرعت در ورودي اغلب توسط شرايط خروجي جزء 

توان به توزيع  عنوان مثال مي شده است. به پيچيده قبلي داده
عنوان شرايط مرزي ورودي براي  جريان در خروجي پروانه به

اشاره كرد. در چنين مواردي محاسبات كوپل  محاسبه ديفيوزر
  شود.  توصيه مي

بند  هاي بسته، نشتي جريان از ميان آب براي محاسبه پروانه
حلقوي بايد مدل شود زيرا اين نشتي روي توزيع سرعت در 

گذارد. اگر اختلاف فشار بين ورودي و ورودي پروانه تأثير مي
مشكلات ي نرخ جريان جرمي مشخص شود، جا بهخروجي 

ناپايدار پيش  Q‐Hبا منحني  partloadهمگرايي در حالت 
  آيد.  مي

جويي در زمان محاسبات،  شرط مرزي پريوديك: براي صرفه
گردد. بدين منظور،  اغلب يك پره يا كانال ديفيوزر محاسبه مي

شود. محاسبات  شرط مرزي پريوديك بين دو پره تعريف مي
هاي يكساني در  و سرعت شود كه فشارها كنترل مي صورت بدين
  هاي مربوطه در اين مرزها وجود دارد.  سلول

توجهي  يافته درون لوله نياز به طول قابل جريان كاملاً توسعه
ي محاسبه طول زيادي از لوله براي جا بهگيري دارد.  براي شكل

يافته، مفهوم شرط مرزي  رسيدن به پروفيل سرعت كاملاً توسعه
 !Errorستفاده قرار گيرد. مطابق تواند موردا پريوديك مي

Reference source not found.  تنها يك سلول در جهت
صورت  جريان نياز است اگر ورودي و خروجي اين سلول به
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شرايط مرزي پريوديك تعريف شوند. اين بدين معني است كه 
كاملاً - شود تا توزيع سرعت يكساني تكرار مي قدر آنبرنامه 
در ورودي و خروجي حاصل شود. در حين تكرار  - فتهيا توسعه

كند تا اينكه به نرخ  گراديان فشار در جهت جريان تغيير مي
 رسد.  مي  شده مشخصجريان 

  

نتايج اين محاسبات، به شكل ميدان سرعت و آشفتگي كاملاً 
عنوان شرط ورودي به پروانه، ديفيوزر، يك  يافته، متعاقباً به توسعه

استفاده است. يك مزيت ديگر  وسيله ديگري قابل زانويي، يا هر
اين است كه معمولاً پارامترهاي توربولانسي مجهول كاملاً با 

  پروفيل سرعت حاصله سازگار هستند. 

جويي در ظرفيت كامپيوتر تنها نيمي  شرط تقارن: براي صرفه
شود. در شرط مرزي تقارن، مرز  از يك جزء متقارن مدل مي

ه بدون اصطكاك يا هر اثر ديگري مدل صورت يك ديوار به
هاي سرعت عمود بر سطح صفر هستند. گراديان  شود. مؤلفه مي

  هاي سرعت موازي سطح برابر صفر هستند.  مؤلفه

شرايط خروجي يك پمپ  كه ييازآنجاشرايط مرزي خروجي: 
نمايانگر نتيجه موردنظر از محاسبات است، شرايط مرزي خروجي 

اب شود كه اين نتايج را نقض نكند. يك راه اي انتخ گونه بايد به
مشخص كردن فشار در يك سلول در مرز خروجي و ندادن فشار 

ي مشخص كردن فشار در يك سلول، جا بهبه ورودي است. 
توان فشار خروجي ميانگين را مشخص كرد. راه جايگزين،  مي

مشخص كردن فشار در مرز ورودي و نرخ جريان جرمي در 
  خروجي است. 

  سازي پمپ مكش دوگانه پالايشگاه بيدبلند شبيه - 9- 3

هايي هستند كه  طراحان پمپ همواره به دنبال طراحي ماشين
بوده و از هزينه  اعتمادتر قابلو  صداتر يبعمل كرده،  مؤثرتر
، جريان CFDتري نيز برخوردار باشند. با كمك رويكرد  پايين

طور كامل  بهكه هنوز هم  هاي پمپ آب داخلي پيچيده در پروانه
 نياز اتا  هستبيني و بررسي  است، قابل پيش نشده شناخته

طريق روند بررسي، طراحي و اصلاح پمپ سرعت بيشتري پيدا 
سازي عددي جريان داخلي در پمپ  كند. در اين فصل شبيه

هاي  سانتريفيوژ مكش دوگانه پالايشگاه بيدبلند كه در فصل
گردد. براي اين  يطور كامل معرفي شد، تشريح م گذشته به

استوكس در حالت پايا با - منظور در مرحله اول معادلات ناوير
kاستفاده از مدل توربولانسي   شوند، همچنين از  حل مي

بين  كنش برهمتكنيك قاب مرجع چندگانه براي لحاظ كردن 
ي ساز شده است. با اين روش، امكان شبيه پروانه و پيچك استفاده

شود. اطلاعات  صحيح مسير جريان و يافتن توزيع فشار فراهم مي
 مانندهاي پيچيده موجود در پمپ،  حاصله اجازه آناليز پديده

هاي مختلف فراهم  تغييرات فشار در پيچك در نرخ جريان
طور كه عنوان شد، كاويتاسيون يك پديده  اما همان؛ شود مي

باعث نوسانات فشار و . اين پديده هستها  فيزيكي رايج در پمپ
ي راندمان طورجد بهو درنتيجه  گردد ها مي بار متغير در پمپ

ها را تحت  ها را كاهش داده و نرج عملكرد پايدار در آن پمپ
ي ا ضربهها و نيروهاي  دهد. همچنين، ميكروجت تأثير قرار مي

ها موجب فرسايش سطح اجزاي واقع در  ناشي از فروپاشي حباب
رساند.  هاي پروانه آسيب مي گردد و به پره مسير جريان مي

يابد. به دليل  ها شديداً كاهش مي درنتيجه عمر كاري پمپ
پايا براي  دوفازياهميت پديده كاويتاسيون، در ادامه جريان 

كاويتاسيوني  طيشرابررسي جريان داخلي پمپ تحت 
با توجه ناپايا بودن پديده  تيدرنهاگيرد.  موردبررسي قرار مي

اسيون كه شامل پيدايش حباب، توسعه، فروپاشي و كاويت
و همچنين ناپايا بودن جريان در  هستگيري مجدد آن  شكل
تر جريان درون  سازي دقيق منظور شبيه هاي سانتريفيوژ به پمپ

سازي قرار  پمپ جريان كاويتاسيوني ناپايا نيز مورد شبيه
  گيرد.  مي

سيوني و يتاوبعدي آشفته كا سازي جريان سه براي شبيه
غيركاويتاسيوني پايا و ناپايا درون پمپ تحت شرايط طراحي و 

استفاده  Fluentتجاري  CFDخارج از نقطه طراحي از كد 
سازي  شود. فلوئنت يك پكيج تجاري است كه از قابليت شبيه مي

. اين هستجريان آرام، جريان آشفته و انتقال حرارت برخوردار 
ينه توربوماشين ها مورداستفاده طور گسترده در زم افزار به نرم
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ي  دهنده نشانقرار گرفته است و نتايج تحقيقات محققين زيادي 
سازي جريان در  افزار در زمينه شبيه اعتماد بودن اين نرم قابل

 . هستتوربوماشين ها 

 ICEMافزار  هندسه پمپ توسط نرم CFD  به پنج بخش
پوشش بالايي، از: پروانه،  اند عبارتشده است كه  مختلف تقسيم

بندي براي تسلط  پوشش پاييني، ورودي و خروجي. اين تقسيم
هاي مختلف هندسه و درنتيجه  بيشتر بر توليد شبكه در قسمت

. به دليل پيچيدگي هندسه پمپ از هستتر  توليد شبكه دقيق
سازمان  نظر شده و از شبكه بي يافته صرف توليد شبكه سازمان

هاي  سه به دليل ثابت بودن ديوارهگردد. در اين هند استفاده مي
پوشش و متحرك بودن پروانه از قاب مرجع چندگانه استفاده 

گردد كه شامل يك ناحيه تحت عنوان ورودي، يك ناحيه  مي
 دشدهيتولشبكه  .هستبراي پروانه و يك ناحيه براي پوشش 

. پارامترهاي اصلي جريان در هستسلول  1219198متشكل از 
  شده است. ارائه 2ر جدول نقطه طراحي نيز د

  پارامترهاي جريان پمپ تحت بررسي در نقطه طراحي 2جدول 

دبي عبوري  3m hr
 

4770 

سرعت ورودي  m s
 

2.35

 1.033 (bar)فشار ورودي پمپ 

 4.32 (bar)فشار خروجي پمپ 

 990 (rpm)سرعت دوراني 

سازي سيالاتي پمپ حاضر  اينكه پس از شبيه با توجه به
منظور تحليل سازه در اختيار  آمده از حل جريان به دست نتايج به

سازي در  گيرد، لذا كليه فرآيندهاي شبيه گروه سازه قرار مي
 محيط ANSYS  Workbench شود تا تطبيق و  انجام مي

ه سازي ب انتقال اطلاعات به سهولت انجام پذيرد. مراحل شبيه
سازي  : خواندن هندسه، توليد شبكه، شبيههستترتيب زير 

سازي  اطلاعات هندسه و شبيه تيدرنهاجريان، تحليل نتايج، و 

 Staticافزار  اي به نرم جريان براي تحليل سازه Structural 
  گردد.  ارسال مي

  حل جريان تك فاز پايا  -4

توكس تراكم اس- معادلات حاكم بر سيال در اين حالت، معادلات ناوير
. آشفتگي هستبعدي شامل ترم چشمه نيروي سانتريفيوژ  ناپذير سه

kتوسط مدل   گردد.  سازي مي استاندارد شبيه  

نتريفيوژ مكش دوگانه پالايشگاه بيدبلند اجريان درون پمپ س
 990توسط روش عددي بيان شده در قسمت قبل براي سرعت دوراني 

منظور بررسي  قه و سه نرخ جريان مختلف در ورودي بهدور در دقي
 شده يساز هيشبالگوي جريان در نقطه طراحي و نقاط خارج از طراحي، 

 3در جدول  شده يساز هيشباست. اطلاعات جريان در سه حالت 
  شده است.  ارائه

  سازي هاي تحت شبيه پارامترهاي جرياني پمپ در حالت 3جدول 

 
دبي عبوري  3m hr

 

4770 3000 2000 

 033/1 85/0 75/0 (bar)فشار ورودي 

 32/4 8/4 5 (bar)فشار خروجي 

ها مرتبط با معادلات  معيار همگرايي براي تمامي باقيمانده
kپيوستگي، ممنتوم و معادلات   ،610 شده  در نظر گرفته

شده است و  نشان داده 11است. روند همگرايي حل در شكل 
تكرار حل كاملاً همگرا شده  4000شود كه پس از  مشاهده مي

  است. 

  حل جريان دوفازي پايا - 5

  



  
 غلامحسن سالك و همكاران  بر سازه پمپ يالس يناميكيد يدرورفتار ه يرتأث يو بررس ينگدرون پمپ كول يالس يانعددي جر سازي يهشب

  

 51    2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،

  

  روند همگرايي حل عددي جريان تك فاز پايا درون پمپ11 شكل

  

طور كه بيان شد، به دليل كاهش فشار در وجه پشتي  همان
ها  ها و نيز بازگردش جريان در لبه حمله پره لبه حمله پره

ها وجود دارد  احتمال وقوع پديده كاويتاسيون در لبه حمله پره
. لذا در اين هستكه نيازمند تحليل جريان دوفازي درون پمپ 

منظور بررسي پديده  قسمت جريان دوفازي پايا درون پمپ به
د افزار فلوئنت مور كاويتاسيون به روش عددي توسط نرم

  گيرد. سازي قرار مي شبيه

  معادلات حاكم  - 5-1

 RANSمعادلات  (Reynolds  Averaged  Navier‐

Stokes)  براي جريان تراكم ناپذير آشفته پايا درون پمپ
  صورت زير هستند:  به
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ازي به فرم ي در جريان دوفكسر حجممعادله فرارفت براي 
  : هستزير 
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u  وv هاي سرعت هستند،  مؤلفه, ,l mp    به ترتيب
نيز مقدار  mلي مخلوط هستند. فشار، كسر حجمي مايع و چگا

تانسور تنش  دهد.  تغيير فاز بين دو فاز موجود را نشان مي
  گردد:   برشي است و از رابطه زير محاسبه مي
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m,كه  t   ويسكوزيته مخلوط و ويسكوزيته ادي آشفته

m,هستند.  m   نيز به مقدار كسر حجمي هر فاز طبق روابط
  زير وابسته هستند: 
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 k‐εبراي بسته شدن دستگاه معادلات بالا مدل توربولانسي 
  گيرد:  به فرم زير مورداستفاده قرار مي
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  روش حل عددي  - 5-2

شده در قسمت قبل، از روش  بقاي نوشتهبراي حل معادلات 
افزار  در نرم mixtureحجم محدود ضمني و مدل دوفازي 

شود. رويكرد مرتبه دوم تفاضل مركزي براي  فلوئنت استفاده مي
و ترم فشاري استفاده  هاي انتشار، ترم چشمه ترم سازي گسسته

شود. ترم جابجايي توسط رويكرد ضمني مرتبه دوم گسسته  مي
شده در اين قسمت حلگر  . رويكرد عددي استفادهشود مي

pressure  based  به همراه الگوريتمSIMPLE  براي
. توزيع فشار، توزيع سرعت، هستكوپلينگ بين سرعت و فشار 

قطه خطوط جريان و حركت ذرات در امتداد خطوط جريان در ن
 شده است.  نشان داده 14الي  12هاي  طراحي در شكل

  

  فشار استاتيك درون پمپ در نقطه طراحيتوزيع  12شكل 

  

  توزيع سرعت درون پمپ در نقطه طراحي 13شكل 

  

  خطوط جريان درون پمپ در نقطه طراحي 14شكل 

  حل جريان دوفازي ناپايا -6

هاي قبل، جريان درون پمپ تحت بررسي  در قسمت
صورت جريان تك فاز پايا و دوفازي ناپايا تحت بررسي قرار  به

ي اطلاعات مهم و  دهنده آمده نشان دست نتايج به گرفت كه
مفيدي در ارتباط با چگونگي تغييرات پارامترهاي جريان شامل 

هاي بازگردش  فشار، سرعت، خطوط جريان و همچنين پديده



  
 غلامحسن سالك و همكاران  بر سازه پمپ يالس يناميكيد يدرورفتار ه يرتأث يو بررس ينگدرون پمپ كول يالس يانعددي جر سازي يهشب

  

 53    2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،

جريان و كاويتاسيون در نواحي مختلف پمپ و نيز تأثير كاركرد 
پمپ در نقاط خارج از طراحي روي عملكرد آن هستند. 

اي ناپايا  ي كاويتاسيون ذاتاً پديده دهيپدبه دليل اينكه  وجود نيباا
و متشكل از چندين مرحله شامل پيدايش حباب، رشد آن، 

، لذا لازم است تا هستگيري مجدد  فروپاشي حباب و شكل
صورت  تر جريان دوفازي درون پمپ به منظور بررسي دقيق به

ين قسمت به آن پرداخته ناپايا نيز موردبررسي قرار گيرد كه در ا
  شود.  مي

  ناپايا دوفازينتايج حل جريان  - 1- 6

توزيع كسر حجمي بخار در مقطع مياني پروانه پمپ براي نقطه 
شده  نشان داده 41- 3هاي مختلف در شكل  طراحي در زمان

است. مراحل مختلف اشاره شده براي پديده كاويتاسيون شامل 
ش مجدد حباب در اين گيري، توسعه، فروپاشي و پيداي شكل

طور مشابه تغييرات كسر حجمي  شكل قابل مشاهده است. به
هاي  ه طراحي با زمان در شكلهاي خارج از نقط بخار براي حالت

شود كه در  به تصوير كشيده شده است، مشاهده مي 16و  15
گيري، توسعه، فروپاشي و پيدايش  ها نيز شاهد شكل اين حالت

مشاهده مذكور  يها ايسه شكلمجدد حباب هستيم. با مق
هاي يكسان اندازه حباب كاويتاسيوني با  شود كه در زمان مي

آمده در اين  دست گردد، درواقع نتايج به تر مي كاهش دبي كوچك
سازي جريان  آمده توسط شبيه دست نتايج به دكنندهييتأقسمت 

تر شدن ناحيه تحت تأثير  كوچك گر انيبكه  هستدوفازي پايا 
ها با كاهش دبي  يون در سطح مكش لبه حمله پرهكاويتاس

  . هستجريان و دور شدن از نقطه طراحي 

  

  

  

  

  

حركت ذرات در امتداد خطوط جريان درون پمپ در  15 شكل
  نقطه طراحي



  
 غلامحسن سالك و همكاران جريان سيال درون پمپ كولينگ و بررسي تأثير رفتار هيدرو ديناميكي سيال بر سازه پمپعددي  سازي يهشب

  

	2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،    54

  

 دوفازيكانتور كسر حجمي بخار درون پمپ براي جريان  16شكل 
  نقطه طراحي -ناپايا

  گيري و پيشنهادات نتيجه -7

بخش به تحليل سيالاتي و تنشي و آناليز مودال سازه پره  در اين
ي از مأموريت پمپ و ا خلاصهاست. در ابتدا  شده پرداختهپمپ 

شده، سپس با توجه به الزامات و قيود سازه  خصوصيات آن ارائه
پمپ بر اساس معيار فون مايسس و  الزامات فركانس طبيعي  

ه در رابطه با تحمل شد تحليل شده است. بر اساس تحليل انجام
منظور جلوگيري از ايجاد  اي ايمن به تنش، حاكي از وجود حاشيه

مختلف  هاي هرگونه آسيب و خرابي در پمپ در طول فاز
ها وارد  بيشترين تنش وارده در هاب پره اگرچه. هستمأموريت 

) اما اين تنش هستنيز  شده گزارششود (كه محل خرابي  مي
چنين ن پديده نشده است. همصورت استاتيك موجب اي به

مودهاي فركانسي كاري در حاشيه مناسبي از فركانس طبيعي 
بنابراين پديده ناشي از خستگي سازه ناشي از ؛ سيستم قرار دارند

  شود. مي برآوردپديده كاويتاسيون 

شده كه سيكل  بعدي امپلر نشان داده در تحليل سه
 0.6كاويتاسيون با طول بازه زماني  s ين بدان معني . اهست

است كه از لحظه تشكيل حباب بخار تا فروپاشي آن و تشكيل 
كشد. تكرار اين فرآيند در طول زمان  ثانيه طول مي 0,6مجدد 

منجر به وارد آمدن نيروي نوساني به پره شده است. اين نيروي 
نوساني منجر به خستگي فلز و درنهايت شكست آن شده است. 

شود كه  يكل پايين گفته ميبه اين نوع خستگي، خستگي س
فركانس كاري كمي دارد و در طول زمان منجر به شكست و 

  شود.  رشد ترك مي

كه از  هستهرتز  400اولين مد ارتعاشي سازه در حدود 
فركانس  كه يدرصورتفركانس كاويتاسيون فاصله بسيار دارد. 

 گرفت يمكاويتاسيون و فركانس طبيعي در يك محدوده قرار 
  شود. ي شديد سازه و ارتعاش زياد آن ميدگيد بيسآمنجر به 

 ايجاد باعث گاهي piping اوليه و ساده اصول به توجه عدم
 و تجهيز به وارده نيروهاي آن اثر در كه گردد مي بزرگ عيوب

 خرابي باعث و يافته افزايش شدت به آن ارتعاشات ميزان درنتيجه
  كوتاه فواصل رد تعميراتي هاي سرويس انجام و تجهيززودهنگام 

 تعميراتي هاي هزينه توان مي اوليه اصول اين رعايت با. گردد مي
  .شويم توليد پايداري باعث و داده كاهش شدت به را

برانگيز  آناليز جريان پمپ سانتريفيوژ اغلب يك كار چالش
است، زيرا به آناليزهاي مهم جريان شديداً پيچيده كه داراي 

هاي جريان با  و داراي گذرگاه هستبعدي  ماهيت آشفته و سه
 CFD، نياز دارد. رويكرد هستهاي داراي تغييرات سريع  منحني

صورت گسترده در  سازي عددي به عنوان يك ابزار شبيه به
هاي سانتريفيوژ و در شرايط طراحي و خارج طراحي،  پمپ

در  كنش برهممطالعه پارامتريك، آناليز كاويتاسيون، آناليز تأثير 
و ... مورداستفاده قرار  بيني تراست محوري تلف، پيشاجزاي مخ

همراه با مدل  URANSگرفت. مشاهده شد كه معادلات 
kتوربولانسي   اي براي تخمين منطقي عملكرد  دو معادله

كلي پمپ سانتريفيوژ، از ديدگاه مهندسي، با خطاي كمتر از 
سب است. جريان پروانه و % در مقايسه با نتايج تجربي منا10

صورت گسترده موردبررسي قرار گرفت و مطالعه  ديفيوزر به



  
 غلامحسن سالك و همكاران  بر سازه پمپ يالس يناميكيد يدرورفتار ه يرتأث يو بررس ينگدرون پمپ كول يالس يانعددي جر سازي يهشب

  

 55    2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،

عنوان يك موضوع تحقيقاتي جالب براي بهبود  جريان پيچك به
هاي تحقيق و  ترين حوزه بيشتر عملكرد پمپ تعيين شد. فعال

(كاويتاسيون)، پمپ جابجايي  دوفازيتوسعه آناليزهاي جريان 
 CFDسازه هستند. رويكرد - سال كنش برهمو  نيوتني غيرسيال 

  كند. مزاياي زيادي را در مقايسه با رويكردهاي ديگر فراهم مي

سازي جريان دوفازي پايا درون پمپ براي سه  نتايج شبيه
حالت بيان شده ارائه خواهد شد. توزيع فشار، توزيع سرعت، 
خطوط جريان و حركت ذرات در امتداد خطوط جريان در نقطه 

شده است. مشاهده  نشان داده 3- 5تا  1- 5هاي  در شكل طراحي
شود كه چگونگي تغييرات سرعت و فشار در حالت جريان دو  مي

 . هستفاز همانند نتايج متناظر در جريان تك فاز 

با استفاده از تكنيك ارتعاش سنجي و تعميرات ناشي از 
كاهش   5mm/sبه  8mm/sنتايج آن ميزان ارتعاشات پمپ از 

  يافت.

يتاسيوني و وبعدي آشفته كا سازي جريان سه براي شبيه
غيركاويتاسيوني پايا و ناپايا درون پمپ تحت شرايط طراحي و 

استفاده  Fluentتجاري  CFDخارج از نقطه طراحي از كد 
سازي  شود. فلوئنت يك پكيج تجاري است كه از قابليت شبيه مي

. اين هستدار جريان آرام، جريان آشفته و انتقال حرارت برخور
طور گسترده در زمينه توربوماشين ها مورداستفاده  افزار به نرم

ي  دهنده نشانقرار گرفته است و نتايج تحقيقات محققين زيادي 
سازي جريان در  افزار در زمينه شبيه اعتماد بودن اين نرم قابل

  . هستتوربوماشين ها 

ين پيچك اين چن- پروانه كنش برهماز  آمده دست بهنتايج 
نتريفيوژ مكش دوگانه پالايشگاه ااست: جريان درون پمپ س

بيدبلند توسط روش عددي بيان شده در قسمت قبل براي 
دور در دقيقه و سه نرخ جريان مختلف در  990سرعت دوراني 

منظور بررسي الگوي جريان در نقطه طراحي و نقاط  ورودي به
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