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In this paper, the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method with 
dynamic boundary condition has been used to simulate 3D fluid flow in a 
centrifugal pump. Severe fluctuations in the field of pressure and velocity is 
one of the major problems in this method . In this paper, the fluctuations have 
been corrected using Delta and Shift algorithms. The simulation was 
numerically performed with real fluid viscosity (laminar and turbulence). 
Validation of this method indicated that in the case of real fluid viscosity, the 
Delta and Shift algorithms should be used simultaneously to obtain good 
agreement with the experimental data. To validate the pump results, a 
comparison was made between the numerical outputs and the performance 
curves of pump EN 125-315 of Pumpiran Company under relatively similar 
conditions. The results of this comparison showed that the error of simulation 
of pump head, consumption power and efficiency values compared with 
experimental data were about 12, 5.5 and 16 percent, respectively.  
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 ١٤٠٢، تابستان    ٧٣شماره    كم،يو    ستيسال ب                            ي در مهندس  يمجله مدل ساز

 ١٤٠٢، تابستان    ٧٣شماره    كم،يو    ستيسال ب                            ي در مهندس  يمجله مدل ساز

 

    SPH مركز به روشسازي عددي جريان سيال با لزجت واقعي در پمپ گريز از شبيه
 

  ٣ و مجتبي دهقان منشادي ،*٢ محمود رستمي ورنوسفادراني ،  ١ علي اصغر پيرخليلي ورنامخواستي 
 
 

 چكيده اطلاعات مقاله

پژوهشي   نوع مقاله:  
١٦/٠١/١٤٠١:  دريافت مقاله  

١٤/٠٨/١٤٠١  بازنگري مقاله:  
١١/١٠/١٤٠١  پذيرش مقاله:  

  ديناميك، براي   مرزي شرط    با  (SPH)هموار    ذرات  هيدروديناميك   روش  از  مقاله  اين  در
  نوسانات .  استشده  استفاده    بعدي جريان سيال در يك پمپ گريز از مركزسه    سازيشبيه
  مقاله،   در اين  است.  روش  اين  در  عمده  مشكلات  از  يكي  فشار و سرعت  ميدان  در  شديد

استفاده  نوسانات و شيفت  هايالگوريتم  از  با  با    سازي عدديشبيه.  اندشده  تصحيح   دلتا 
  آن   از  است. اعتبارسنجي اين روش حاكي  اي و آشفته)، انجام شدهلزجت واقعي سيال (لايه

به صورت همزمان    شيفت  و  دلتا  هايالگوريتم  واقعي سيال بايد از  لزجت  در حالت  كه  بود
نتايج   صحت سنجي  ي. برا شود  حاصل  اهيآزمايشگ  هايداده  با  خوبي  تطابق  استفاده كرد تا

 EN 125-315پمپ    عملكردي  يهامنحنيبا    يعدد  يها يخروجاي بين  مقايسه  پمپ،
نتايج اين مقايسه حاكي از آن بود كه   .يران در شرايطي نسبتاً مشابه، انجام شدشركت پمپ

داده خطاي شبيه به  نسبت  پمپ  بازده  و  مصرفي  توان  مقادير هد،  به هاي  سازي  تجربي 
  اند.  درصد بوده  ١٦و    ٥/٥،  ١٢ترتيب حدود  

 واژگان كليدي: 
  هيدروديناميك ذرات هموار، 

  تصحيح فشار و سرعت،  
  پمپ گريز از مركز.  

 

  ١مقدمه -١
خورده گره  سيال  انتقال  پديده  با  بشر  از    زندگي  است. 

آسان   بشر به فكر ساخت تجهيزاتي براي  تا كنون،  گذشته
نمودن كارهاي روزمره بوده است. يكي از اين تجهيزات كه 

بهره براي  خصوص  آبيبه  منابع  از  توجه   برداري  مورد 
به تدريجقرارگرفته پمپ به    ،ها هستند كه  يافته و  تكامل 

در سطح وسيعي از    هااند. امروزه پمپشكل امروزي در آمده
پالايشگاه، صنايع  زمينه پتروشيمي،  كشاورزي،  قبيل  از  ها 

انواع شبكه  نظامي، پزشكي،  آب،  توزيع  و  انتقال  هاي 
شاخهساختمان و  ديگرها  فراوان  دارند.    هاي  مدل  كاربرد 

هاي  هاي گريز از مركز به روشسازي جريان سيال در پمپ
ين فراواني انجام  آزمايشگاهي، عددي و تحليلي توسط محقق

است.   شبيهشده  مسئل  براي  اين    سه   مدلسازي  ،هسازي 
 ترين مهماز  .تاراي اهميت اسد ]٤-١[يال بعدي جريان س

 
 mrostamivf@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  اصفهان  ، دانشگاه صنعتي مالك اشترمكانيك، مجتمع كارشناسي ارشد. ١
    اصفهان مكانيك، دانشگاه صنعتي مالك اشتراستاديار، مجتمع . ٢
    اصفهان مكانيك، دانشگاه صنعتي مالك اشترمجتمع  استاد، .٣

تلو    ، ]٦[استپانوف    ، ]٥[دوهرتي    زمينه  اين   در  پيشگامان 
  عملكرد  يافتن  جهت  همگي  كه  باشند مي   ] ٨[ايپن    و  ]٧[

مركز  روغن  هايپمپ از   لزجت   از  تابعي  حسب  بر   گريز 
  اين  از  حاصل  نتايج  و   اندداشته  بر  را  مهمي   هايگام  روغن،

كاربرد داشته   ها پمپ  اين  انتخاب  و  طراحي  جهت  تحقيقات
با  توسط   گرفته  صورت  تحقيقات  بررسي  و  مطالعه  است. 
اواخر   تا   ١٩٢٦  سال  از  كه  دريافت  توانمي  مختلف  محققين

  هايپمپ  روي  بر  گرفته  صورت  تحقيقات  قرن بيستم، بيشتر
 آن   و   شده  معطوف  مشخصي  مسئله  يك  به  مركز  از  گريز

اما پس از مدتي و    .است  ها اين نوع از پمپ  عملكرد  يافتن
با   رايانهبه خصوص  عددي،ها و ظهور روشپيشرفت    هاي 

 تأثير   و  پمپ  هندسي  پارامترهاي  روي  مطالعات فراواني بر
انجام    سازي  بهينه  جهت  هاپمپ  عملكرد  بر  آنها  تغييرات

به صورت   ] ١٠[  احقاقي و وجدي . به عنوان نمونه،  ] ٩[شد  

  

  

  



 ١٢١                                                                                     يو دهقان منشاد   يورنوسفادران  ي، رستم  يورنامخواست  يليرخليپ

 ١٤٠٢، تابستان    ٧٣شماره    كم،يو    ستيسال ب                            ي در مهندس  يمجله مدل ساز

عملكرد  ر  بجداكننده    پرهل  سه مدعددي و تجربي، تأثير  
با   هايپمپ مركز  از  مخصوص  گريز  را    سرعت  متوسط 

از آن بود كه .  بررسي كردند نتايج عددي و تجربي حاكي 
نوع    حداكثر افزايش هد در نقطه بهترين بازده براي پروانه

 هاي اصلي) برابر طول پره  %  ٦٦سوم (طول پره جداكننده  
  ]١١[هوانگ و همكاران    دست آمده است.ه  بدرصد    ٥/١٠

  ،١اوپن فوم و انسيس فلوئنت   با استفاده از نرم افزارهاي  هم
مدل تحت  پمپ  شرايط  عملكرد  و  شبكه  محاسباتي،  هاي 

 . ندداد  با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار  را   مرزي مشابه
سازي  فوم در شبيه اوپن دقت بالاي حكايت ازمقايسه اين 

هاي عددي  يكي از روش  داشت.بيني عملكرد پمپ  و پيش
روش  گرفته،  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  اخيراً  كه 

لوسي    روش توسطاست. اين    ٢هيدروديناميك ذرات هموار
  مسائل  حل  براي  ]١٣[ موناقان    و  گينگولد  و  ]١٢[

  سازي شبيه    براي  موناقان  توسط  و  شد  ابداع  اخترفيزيك
  يك  SPHروش    .]١٤[يافت    توسعه  آزادسطح    هايجريان
  نسبتاً  سيال   است كه در آن  ٣لاگرانژي  شبكه  بدون  روش

  به  حالت   معادله  از  فشار  و   شده   درنظرگرفته  پذيرتراكم  
هاي از جمله مزاياي اين روش نسبت به روش  .آيدمي  دست

مي شبكه  بر  مبتني  مدلسازي  عددي  در  توانايي  به  توان 
هاي زياد، تعيين سطح آزاد و مرزهاي  تر تغيير شكلآسان

يافته و همچنين شبيه سازي مسائل فيزيكي    تغيير شكل
هندسه با  پيچيدهدشوارتر  نمود.  هاي  اشاره  به تر،  توجه   با 
محاسب براي  كه  هانداز  هاينكه  زماني  را  گام  حل    پايداري 

در موجود  سرعت  حداكثر  از  كند،  حل   تضمين    ميدان 
هاي  و هزينه  شدهشود، اندازه گام زماني محدود  استفاده مي
و  دنيابميافزايش    محاسباتي غيرفيزيكي  نوسانات  ايجاد   .

ميدان حل نيز از جمله معايب ديگر اين روش  اختلال در  
هاي  روند كه براي مقابله با آنها از طرحعددي به شمار مي

مي  تصحيح استفاده  با    ]١٦[  حبيبي.  ]١٥[شود  نتايج 
به شبيه سازي عددي جريان خون   SPH  استفاده از روش

پژوهش  اين  در  پرداخت.  قلب  مركز  از  گريز  پمپ    ،درون 
بين از  كه  خطرناكي  سلولمناطق  يا  رفتن  خوني  هاي 

ميلخته  اتفاق  خون  شدند  ،افتد شدن  و    .مشخص  پنگ 
براي شبيه سازي عددي   SPHاز روش  هم    ]١٧[همكاران  

دو بعدي جريان سيال در پمپ گريز از مركز استفاده كردند.  

 
1  penFOAM and Ansys-Fluent  
2 moothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
3 Lagrangian  
4 Couette and Poiseuille flow  

نظري ش مبناي  پژوهش،  بعدي جريان   سازي سه  بيهاين 
با   از مركز  را    SPH  روش داخلي و فرايندهاي پمپ گريز 

در ابتدا براي اعتبارسنجي مدل عددي  ها  آن  دهد.ارائه مي
به صورت عددي را    ٤و شرايط مرزي، جريان كوئت و پوازيه 

  ،با مقادير تئوريرا  و نتايج حاصل از آن    كردهشبيه سازي  
مدل عددي در شبيه   نمودند مقايسه   توانايي  از  نشان  كه 

  .  سازي اين دو مسئله داشت
  باز  متن   كد   در  رفته  كار  به   SPH  روش   از  مقاله  اين  در

 آب   جريان  بعدي  سه  سازي  شبيه  ، براي٥فيزيكس دوئال اس
  حاصل   است. نتايج  استفاده شده  درون پمپ گريز از مركز

با   عددي  سازي  شبيه  از عملكردي    هايمنحني  نيز 
مقايسه  آزمايشگاهي در  .  اندشده  مربوطه  اين شبيه سازي 

لايه (لزجت  سيال  واقعي  لزجت  انجام  حالت  آشفته)  و  اي 
ها  است. به منظور جلوگيري از ايجاد نوسانات و حفره  شده

  هايالگوريتم  و سرعت، از  در ميدان حل و نيز اصلاح فشار
ين مقاله در شبيه استفاده شده است. نوآوري ا  ٦شيفت  و  دلتا

سازي عددي جريان سيال درون پمپ گريز از مركز به روش  
SPH  هاي با لزجت واقعي سيال به همراه اعمال الگوريتم

  دلتا و شيفت بوده است.  

  معادلات حاكم و روش عددي  - ٢
عبارت سيال  جريان  بر  حاكم  بقاي  معادلات  معادله  از  اند 

جرم و معادله بقاي مومنتوم. معادله مومنتوم در يك محيط 
  پيوسته به صورت زير است:  

)١(  𝑑𝒗

𝑑𝑡
= −

1

𝜌
𝛻𝑃 + 𝒈 + 𝜞 

     . ] ١٨[شتاب گرانشي است    𝒈و   ٧ديفيوژن   ترم  𝜞كه در آن 
استفاده   SPHراي گسسته سازي معادلات حاكم از روش  ب

اي از ذرات ماده، يك محيط  شود. در اين روش، مجموعهمي
مي مشخص  را  خصوصيات پيوسته  به  توجه  با  و  كنند 

بقاي جرم و مومنتوم در   فيزيكي ذرات همسايه، معادلات 
شوند. مجموعه محل هر يك از اين ذرات، انتگرال گيري مي

همسايه (  ذرات  كرنل  تابع  طول 𝑊توسط  كمك  به  و   (

ℎشود و داريم:  ) تعيين ميℎهموارساز ( = 𝑐ඥ3𝑑𝑝ଶ 
هم يك ضريب ثابت.  𝑐 به عنوان فاصله بين ذرات و  𝑑𝑝با 

5 DualSPHysics open-source code 
6 Delta and Shift algorithms  
7 Diffusion term 
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استفاده شده    ١در اين مقاله از تابع كرنل اسپيلاين درجه سه 
  :  ]١٩[شود كه به صورت زير تعريف مي

)٢(  

W(r,h) = 𝛼 

൞

1 −
ଷ

ଶ
𝑞ଶ +

ଷ

ସ
𝑞ଷ     0 ≤ 𝑞 ≤ 1

ଵ

ସ
(2 − 𝑞)ଷ             1 ≤ 𝑞 ≤ 2

0                                 𝑞 ≥ 2     

 

  q  r/hو    πℎଷ/1بعدي برابر  در حالت سه  𝛼طوري كه  

خواهد بود. معادله مومنتوم براي حالت لزجت واقعي سيال  
  شود: اي و آشفته)، به صورت زير نوشته مي(لزجت لايه

)٣(  𝑑𝒗

𝑑𝑡
= −

1

𝜌
𝛻𝑃 + 𝒈 + υ𝛻ଶ𝒗 +

1

𝜌
𝛻.𝜏 

ଵاي، ترم  لزجت لايه  υ𝛻ଶ𝑣كه در آن ترم  

ఘ
𝛻.𝜏   لزجت

(معمولاً    υآشفته،   سينماتيكي    𝑚ଶ/𝑠  10ି لزجت 
و   آب)  زيرذرهنيز    ⃗براي  تنش  هستند.    ] ٢٠[  ٢اي تانسور 

  :  ]٢١[شود از معادله زير محاسبه مي  ⃗مقدار   

)٤(      
𝜏 

𝜌
= υ௧ ൬2𝑆 −

2

3
𝑘𝛿൰

−
2

3
𝐶ூ∆ଶ𝛿ห𝑆ห

ଶ 

υ௧كه در آن   = [(𝐶௦𝛥𝑙)]ଶ|𝑆|    ،لزجت گردابي آشفتهk 
  𝐶௦،   3دلتاي كرونكر  SPS   ،𝛿انرژي جنبشي آشفتگي  

𝐶ூ)،  0.12ثابت اسماگورينسكي با مقدار ( =  0.0066  ،
Δl    فاصله ذره تا ذره و|S|= ඥ2𝑆𝑆    كه𝑆   عنصري

) به صورت  ٣است. بنابراين معادله (  SPSاز تانسور كرنش  
  شود:  سازي ميزير گسسته

 
)٥(  

𝑑𝒗𝒂

𝑑𝑡
= −  𝑚 ൬
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𝜌
ଶ +

⃗


𝜌
ଶ൱



𝛻𝑊 

ଶ 0.01ℎଶ   ،𝒓 𝒓كه    𝒓    و𝒗 𝒗   𝒗    با
𝐫୩  و  𝒗   هستند؛ ذرات  سرعت  و  موقعيت  ترتيب  به  كه 

 
1 Cubic spline kernel function  
2 Sub-Particle Scale (SPS) stress tensor 

 كنند.  اشاره مي bو  aها نيز به ذرات بالانويس 

نيز به صورت زير گسسته    SPHمعادله بقاي جرم در روش  
  :  ]١٨[شود سازي مي

)٦ (  𝑑𝜌

𝑑𝑡
=  𝑚𝒗 .𝛻𝑊



 

براي محاسبه فشار در معادلات مومنتوم هم از معادله حالت  
  :  ]٢٣و٢٢[شود به صورت زير استفاده مي

)٧(  𝑃 = 𝑏 ൬
𝜌

𝜌
൰

ఊ

− 1൨ 

𝛾كه در آن  = 7  ،𝑏 =
బ

మఘబ

ఊ
   ،𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚ଷ   و

𝑐 = ඥ(𝜕𝑃 𝜕𝜌⁄ )ห
ఘబ

سرعت صوت است. سرعت صوت،  
تا   نظر گرفته شده  بيشترين سرعت سيال در  برابر  بيست 

دارد و بنابراين  تغييرات چگالي را كمتر از يك درصد نگه  
  .  ]١٨[شود  اي از حالت تراكم ناپذير ايجاد نميانحراف عمده

    بندي زمانيگام- ٢-١
از روش ورلت استفاده شده    ]٢٤[  ٤براي گام بندي زماني 
 ) مومنتوم  معادلات  براي  اگر  ( )،  𝒗است.  و  𝜌چگالي   (

  :  ]١٨[) داشته باشيم  𝒓موقعيت (

)٨(  𝑑𝒗

𝑑𝑡
= 𝑭 ،  

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 𝐷  ،  

𝑑𝒓

𝑑𝑡
= 𝒗 

به  توجه  با  را  متغيرها  ورلت،  روش  در  بيني  پيش  مرحله 
  :  ]٢٤[كند معادلات زير محاسبه مي

)٩(  

𝒗
ାଵ = 𝒗

ିଵ + 2∆𝑡𝑭
   ; 

𝒓
ାଵ = 𝒓

 + ∆𝑡𝒗
 + 0.5∆𝑡ଶ𝑭

   ;  

𝜌
ାଵ = 𝜌

ିଵ + 2∆𝑡𝐷
 

بالانويس   كه  طوري  است.  نشان  nبه  زماني  گام  دهنده 
  گام زماني براي متغيرها داريم:   ٥٠بنابراين بعد از هر 

)١٠(  
𝒗

ାଵ = 𝒗
 + ∆𝑡𝑭

   ;    

𝒓
ାଵ = 𝒓

 + ∆𝑡𝒗
 + 0.5∆𝑡ଶ𝑭

   ;   

𝜌
ାଵ = 𝜌

 + ∆𝑡𝐷
 

  زماني متغير گام  - ٢-٢
بندي زماني صريح، گام زماني  هاي گام استفاده از طرحبا 

3 Kronecker delta  
4 Verlet  
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 ٢هاي نيرويي و ترم انتشار لزج، ترم ١وابسته به عدد كورانت 
  :  ]٢٢[خواهد بود و داريم 

)١١(  

∆𝑡 = 𝐶𝐹𝐿 . min൫∆𝑡,∆𝑡௩൯ 

∆𝑡 = 𝑚𝑖𝑛


൫ඥℎ |𝒇|⁄ ൯    

∆𝑡௩ = 𝑚𝑖𝑛


ℎ

𝑐 + 𝑚𝑎𝑥


ฬ
𝒗ೌ್ 𝒓ೌ್ 

(𝒓 ೌ್
మ  మ)

ฬ
 

و    (|𝒇|)براساس نيرو در واحد جرم    𝑡∆به صورتي كه  
∆𝑡௩ هاي گام زماني  نيز تركيبي از شرط كورانت و كنترل

برابر   نيز  كورانت  عدد  است.  گرفته شده    ٢/٠لزج  نظر  در 
 .  ]١٨[است 

  شرط مرزي ديناميك - ٢-٣
مرزي، ذرات مرزي همان معادلات ذرات سيال  در اين شرط

مانند و يا  كنند، با اين تفاوت كه يا ثابت ميرا برآورده مي
فقط با توجه به يك تابع حركتي از پيش تعريف شده حركت  

  2hكنند. وقتي فاصله يك ذره سيال تا ذرات مرزي از  مي
موجب   و  يافته  افزايش  مرزي  ذرات  چگالي  شود،  كمتر 

نوبه خود باعث ميافزايش فشار مي به  اين هم  شود  شود؛ 
فشار   ترم  دليل  به  سيال،  ذره  روي  بر  دافعه  نيروي  يك 

  .  ]٢٥[موجود در معادله مومنتوم، وارد شود 
  الگوريتم دلتا - ٢-٤

نوسانات    الگوريتم كاهش  براي  جرم  بقاي  معادله  در  دلتا 
  شود: چگالي به صورت زير استفاده مي 

)١٢(  

𝑑𝜌

𝑑𝑡
=  𝑚𝒗 .𝛻𝑊



  

+2𝛿ఃℎ𝑐 (𝜌                                   



− 𝜌)
𝒓 .𝛻𝑊

𝒓
ଶ

𝑚

𝜌
 

مقدار    𝛿ఃضريب   با  دلتا  ضريب  همان  بيشتر    ١/٠يا  در 
 .  ] ٢٦[كاربردها توصيه شده است 

  الگوريتم شيفت (انتقال)  - ٢-٥
و   با فاصله ذرات ناهمسانگرد  براي مقابله  الگوريتم شيفت 

شود. ليند و همكاران ها استفاده ميجلوگيري از ناپايداري
براي كنترل اندازه و جهت انتقال ذرات، بهبودي در    ]٢٧[

 
1 Courant Friedrichs Lewy (CFL) 

  الگوريتم شيفت اوليه ايجاد كردند: 

)١٣(  J= −𝐷ி𝛻𝐶 

نيز ضريب انتشار    𝐷ிغلظت ذرات و    Cشار،    Jكه در آن  
  𝛿𝒓௦است. با استفاده از غلظت ذرات، فاصله انتقال ذرات  

  :  ]٢٧[شود  توسط عبارت زير داده مي

)١٤(  𝛿𝒓௦ = −𝐷𝛻𝐶 

𝐷كه در آن   = 𝐴ℎ‖𝒖‖𝑑𝑡 ]٢٨ [ ،A   يك ثابت بي بعد
به عنوان مقدار پيش فرض،    ٢با مقدار    ٦تا    ١در محدوده  

dt    گام زماني فعلي و𝒖    محلي در محاسبه اين  نيز سرعت
زير  رابطه  از  هم  ذرات  غلظت  گراديان  است.  زماني  گام 

  :  ]١٨[شود محاسبه مي

)١٥(  𝛻𝐶 = 
𝑚

𝜌


𝛻𝑊  

ناپايداري و  ايجاد خطا  با  فيزيكي در    هايبراي مقابله  غير 
سطح آزاد به دليل نبود پشتيباني كامل تابع كرنل، ليند و  

آزاد  ]٢٧[همكاران   سطح  كه    تصحيح  دادند  پيشنهاد  را 
كند اما اجازه  انتشار در جهت عمود بر سطح را محدود مي

دهد تا انتقال در جهت مماس بر سطح آزاد انجام شود. مي
مي تعيين  ذرات  واگرايي  مقدار  توسط  اصلاح  شود؛ اين 

به صورت    ]٢٩[پارامتري كه اولين بار توسط لي و همكاران  
  معادله زير ارائه شده است:  

)١٦(  𝛻.r = 
𝑚

𝜌


r .𝛻𝑊  

) در  ١٤اين ايده با ضرب فاصله انتقال ذرات يعني معادله (
  :  ]٢٧[شود انجام مي 𝐴ிௌضريب تصحيح سطح آزاد  

)١٧(  𝐴ிௌ =
𝛻.r − 𝐴ிௌ்

𝐴ிௌெ − 𝐴ிௌ்
 

يعني آستانه سطح آزاد در حالت سه بعدي    𝐴ிௌ்كه در آن  
كه حداكثر مقدار واگرايي ذرات است،   𝐴ிௌெو    ٧٥/٢برابر  

برابر   بعدي  سه  حالت  شيفت    ٣در  الگوريتم  نهايتاً  است. 
  :  ]٣٠[اصلاح شده به اين شكل است 

𝛿𝒓௦

= ൝
−𝐴ிௌ𝐴ℎ‖𝒖‖𝑑𝑡.𝛻𝐶     (𝛻.r − 𝐴ிௌ்)  < 0

 
−𝐴ℎ‖𝒖‖𝑑𝑡.𝛻𝐶             (𝛻.r − 𝐴ிௌ்) = 0

 

)١٨(  

2 Viscous diffusion term  
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 ١٤٠٢، تابستان    ٧٣شماره    كم،يو    ستيسال ب                            ي در مهندس  يمجله مدل ساز

 معتبرسازي روش عددي - ٣
روش عددي، يك آزمايش شكست    به منظور اعتبارسنجي

سد سه بعدي شبيه سازي شده و نتايج حاصل از آن با نتايج  
پتروف   و  يه  مي  ] ٣١[آزمايشگاهي  اين  مقايسه  شوند. 

متر و  ٦١/٠متر، عرض  ١/ ٦آزمايش در يك مخزن به طول 
متر انجام شد. ديگر جزئيات اين آزمايش در    ٧٥/٠ارتفاع  
 ) نشان داده شده است.  ١شكل (

 

 (الف)

 

 (ب)
(الف) نماي از بالا و (ب) نماي از كنار آزمايش يه و    -١شكل  

   ]٣٢[پتروف  

هاي انجام گرفته در مسئله شكست مدلسازياي از  خلاصه 
- نيز شماره  ٢آورده شده است. در جدول    ١سد در جدول  

هاي مختلف الگوريتم شيفت كه در جدول  ايي براي حالته
ها با  ) از آنها استفاده شده، بيان شده است. شبيه سازي١(

  dp=0.0085 (m)ذره و فاصله بين ذرات    ١٨١٢٨٠تعداد  
  اند.  صورت گرفته 

سازي شكست سد با لزجت واقعي شرايط مدل   -١جدول    

 الگوريتم اصلاح  رديف  نوع لزجت 

 لزجت واقعي 
اي و آشفته) (لايه  

١ - 

) ٢شيفت ( ٢  

 دلتا ٣

) ٢دلتا + شيفت ( ٤  

) ١دلتا + شيفت ( ٥  

) ٣دلتا + شيفت ( ٦  

 

هاي الگوريتم شيفتانواع حالت  -٢جدول    
نوع  
 شيفت 

٣ ٢ ١ ٠ 

 توضيح 
بدون  
 شيفت 

صرف نظر از  
 ذرات مرزي 

صرف نظر از  
 ذرات ثابت 

شيفت  
 كامل 

  اعتبارسنجي نيرو - ٣-١
افقي وارد بر مانع مربوط به حالت هاي شبيه نتايج نيروي 

مورد    ]٣١[هاي آزمايشگاهي  ، با داده١سازي عددي جدول  
مقايسه قرار گرفتند. نمودار نيروي افقي وارد بر ستون براي  

هاي آزمايشگاهي  هاي مدلسازي در مقايسه با دادهاين حالت
) آورده شده است. تا مدت زمان بسيار كوتاهي  ٢( در شكل

ها، جريان سيال هنوز از شروع حل براي هيچكدام از مدل
شود. هيچ نيرويي به ستون وارد نمي  به مانع نرسيده است و

پس از برخورد موج حاصل از شكست سد، نيروي شديدي  
شود. اين پديده در يك زمان يكسان براي به ستون وارد مي

افتد. اين اختلاف زماني اگرچه كه ها اتفاق نميهمه روش 
هاي تصحيح بسيار كم است، اما ناشي از استفاده از الگوريتم

پس   است.  ستون مختلف  بر  وارد  نيروي  برخورد،  اين  از 
كند كه  يابد. اين كاهش تا زماني ادامه پيدا ميكاهش مي

به ستون  پايين دست مخزن  از ديواره  موج منعكس شده 
البته  ايجاد شود كه  برخورد كرده و روي نمودار، يك قعر 
مقدار اين نيرو كمتر از يك سوم نيروي اوليه وارد بر ستون  

ن در  است.  و  (قله)  ميرا شده  سيال،  جريان  حركت  هايت، 
  رسد.  نيروي حاصل از آن روي ستون به نزديكي صفر مي

 

نيرو، براي    ]٣١[مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي    -٢شكل  
)  ١حالت لزجت واقعي سيال (جدول    
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  بررسي خطا - ٢-٣
شبيه  هر  خطاي  محاسبه  روابط  براي  از    Mو    Nسازي 

  N→0دهد كه  آل زماني رخ ميو حالت ايده  استفاده شده
  ٣برقرار شود. نتايج بررسي خطا نيز در جدول    M→1و  

  آورده شده است.  

)١٩(  

𝑁

= ඩ൫𝑉𝑎𝑙
௦ − 𝑉𝑎𝑙

௫
൯

ଶ


ୀଵ

൫𝑉𝑎𝑙
௫

൯
ଶ



ୀଵ

൙  

)٢٠(      𝑀 = ඩ൫𝑉𝑎𝑙
௦൯

ଶ


ୀଵ

൫𝑉𝑎𝑙
௫

൯
ଶ



ୀଵ

൙  

 

𝑉𝑎𝑙هاي  كه عبارت 
௦  ،𝑉𝑎𝑙

௫  و  ne    به ترتيب بيانگر
مقدار شبيه سازي، مقدار آزمايشگاهي و تعداد كل مقادير  

ترين  بندي براي انتخاب مناسب  است. به عنوان يك جمع
) مراجعه كرد؛ جايي كه  ٣(  توان به شكلعددي، مي  مدل

روش خطاي  مقدار  سيال،  واقعي  لزجت  حالت  هاي  براي 
و همچنين مقدار    Nو    Mسازي نيرو از روابط  مختلف شبيه 

به صورت همزمان در آن   خطاي برخورد اول موج با مانع 
گيرد. نتايج حاكي از آن است كه در مورد مقايسه قرار مي

لايه (لزجت  واقعي  لزجت  اغتشاش  حالت  با  )،  SPSاي 
(حالت   شيفت  الگوريتم  همراه  به  دلتا   ٣يا    ١الگوريتم 

رد تا بتوان الگوريتم شيفت) بايستي مورد استفاده قرار گي
  سازي عددي، دست پيدا كرد.  ترين شبيهبه دقيق

 

    ١هاي جدول  با حالت  Nو    Mاول،  خطاي برخورد    -٣شكل  

١جدول    ٦تا    ١هاي  سازي نيرو، حالتخطاي شبيه  -٣جدول    

  Mخطا از    Nخطا از   شبيه سازي  

٣٠/٢ ٧٤/١  ١ 

٢٨/٢ ٧٧/١ ٢ 

٠٣٦/١ ٣٠٦/٠ ٣ 

٠٣٦/١ ٣٠٦/٠ ٤ 

٠٣٤/١ ٣٠٥/٠ ٥ 

٠٣٤/١ ٣٠٥/٠ ٦ 

  اعتبارسنجي سرعت -٣-٣
، مؤلفه افقي ١هاي تشريح شده در جدول  با استفاده از روش

نقطه در  جريان  مختصات طول    ايسرعت  متر،   ٧٥٤/٠با 
ارتفاع    ٣١/٠عرض   و  (شكل    ٠٢٦/٠متر  محاسبه  ١متر   (

) شكل  در  و  آزمايشگاهي  ٤شده  نتايج  با  مقايسه    ]٣١[) 

ها، تمامي نمودارهاي حل عددي  اند. با توجه به نمودارشده
دهند  تا مدت زمان بسيار كوتاهي مقدار صفر را نشان مي

نقطه مورد  به  اين است كه جريان سيال، هنوز  بيانگر  كه 
نظر براي اندازه گيري نرسيده است. پس از افزايش ناگهاني  
سرعت، سرعت سيال در اين نقطه رفته رفته كاهش پيدا  
كرده تا اينكه با منعكس شدن موج سيال از ديواره انتهايي،  

و در  جهت مؤلفه افقي سرعت در اين نقطه هم عوض شده  
به   سيال،  جريان  شدن  ميرا  اثر  بر  نيز  حل  زمان  انتهاي 

مي ميل  صفر  هماننزديكي  نمودارها كند.  از  كه  طور 
است، حالت   خوبي توانسته    ١جدول    ٥مشخص  به  است 

سرعت سيال را نيز مدلسازي كند (همانند مدلسازي دقيق  
هاي آزمايشگاهي تطابق بسيار  نيرو) و نتايج عددي با داده

  دارد.  خوبي 
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سرعت براي    ]٣١[مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي    -٤شكل  

)  ١حالت لزجت واقعي سيال (جدول    

 سازي پمپ گريز از مركز شبيه-٤
سازي عددي يك پمپ گريز از مركز در اين قسمت به شبيه

و    پرداخته شده نيرو  اعتبارسنجي  نتايج  به  توجه  با  است. 
سازي عددي پمپ براي شبيه  ١جدول    ٥سرعت، از حالت  

پمپ   هندسه  از  هدف،  اين  براي  است.  شده  استفاده 
نرم استفاده شده  پيشنهادي خود  اين هندسه    افزار  است. 

شامل يك قسمت ثابت (مخزن آب، لوله و اتصالات و پوشش  
قسمت مت (پروانه پمپ) ميثابت پمپ) و يك  باشد  حرك 

نرم توسط  شده  كه  طراحي  كامپيوتري  به  افزارهاي  و  اند 
شوند.  پردازش كد دوئال اس فيزيكس وارد ميقسمت پيش  

متر   ٥٥/٠قسمت ثابت پمپ مجموعاً داراي ابعادي برابر با  
متر ارتفاع است. همچنين   ٩٤/٠متر عرض و    ٧٩/٠طول،  

پمپ نيز از نوع پروانه  قسمت متحرك پمپ يا همان پروانه
متر   ٣١٩/٠پره و قطر خارجي    ٧بسته بوده و داراي تعداد  

باشد. قطر ورودي پمپ و خروجي از انتهاي حلزوني نيز  مي
اند. در  متر اندازه گيري شده  ١٢٥/٠متر و    ١٥/٠به ترتيب  

) نمايش  ٥شكل  پمپ  ثابت و متحرك  از قسمت  نمايي   ،(
از وارد شدن   هندسه قسمت ثابت و  داده شده است. پس 

فيزيكس، اين  چرخان پمپ گريز از مركز به كد دوئال اس
پيشهندسه قسمت  توسط  ذرات    ها  به  كد  اين  پردازش 

مي (تبديل  شكل  در  هندسه ٦شوند.  تبديل  فرآيند  نيز   (
سازي عددي قابل  پمپ گريز از مركز به ذرات، جهت شبيه

  باشد.  مشاهده مي
از شبيه  صحنه اين پمپ در شكل (سازي عدهايي  )  ٧دي 

  ارائه شده است.

 

نمايي از قسمت ثابت و چرخان پمپ گريز از مركز   -٥شكل    

 

فرآيند تبديل هندسه پمپ به ذرات    -٦شكل    

) را  -٧شكل  ثانيه  زمان صفر  در  اوليه مسئله  الف) شرايط 
است. نحوه چرخش پروانه پمپ نيز به اين صورت نشان داده  

-٧است كه تا نيم ثانيه هيچ حركتي ندارد كه در شكل (
است. بعد  )، وضعيت مسئله در نيم ثانيه نشان داده شده ب

از آن و به مدت دو ثانيه، حركتي شتابدار را شروع كرده كه 
ثانيه در شكل    ٥/٢نمايي از حل در پايان اين مدت يعني  

ثانيه   ٦ثانيه تا    ٥/٢نمايش داده شده است. از لحظه  ج)  -٧(
د) نيز  -٧كند. شكل (هم با سرعت دوراني ثابت چرخش مي

ثانيه   ٦وضعيت نهايي مسئله در زمان پايان مدلسازي يعني  
هاي  را نمايش داده است. سطح مقطع جريان سيال در فلنج

ورودي و خروجي پمپ نيز به ترتيب سطح مقطع ورودي و  
نظر    خروجي در  فشار  و  سرعت  گيري  اندازه  براي  سيال 

  اند.  گرفته شده
)، اثر تعداد ذرات روي مقادير فشار در  ٩و  ٨هاي (در شكل

است.    هاي ورودي و خروجي پمپ بررسي شدهسطح مقطع
متر لحاظ  ميلي   ٨/٢و    ٣،  ٤،  ٥،  ٥/٧،  ١٠فاصله بين ذرات  

،  ٥٣٧٧٨٩،  ١٨١٣٤٧،  ٨٣٠٦١اند كه به ترتيب تعداد  شده
مدلسازي    ٢٧٥٠٩٦٦و    ٢٢٤٤٨١١،  ١٠٠٩٦٠٧ را  ذره 

ها، با كاهش فاصله بين ذرات اند. با توجه به اين شكلكرده
به  ميلي  ٣از   از ميلي  ٨/٢متر  متناظر  ذرات  تعداد  متر، 
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يابد اما فشار در  ذره افزايش مي   ٢٧٥٠٩٦٦به    ٢٢٤٤٨١١
مقطع دو سطح  اين  ازاي  به  پمپ  خروجي  و  ورودي  هاي 

  ذره بسيار نزديك به هم هستند كه به ترتيب در شكلتعداد  
اند. پس فاصله بين ذرات  ) نمايش داده شده٩) و شكل (٨(
ذره را    ٢٢٤٤٨١١متر، انتخاب شده است كه تعداد  ميلي  ٣

ميمدل شامل  سازي  ذره  تعداد  اين  ذره    ٣٩٦٦٠٤كند. 
ثابت،   و   ٥١٠٠١مرزي  پمپ)  (پروانه  متحرك  مرزي  ذره 

است. خلاصه  ذره  ١٧٩٧٢٠٦ بوده  مشخصات سيال  از  اي 
آورده شده   ٤پمپ گريز از مركز نيز در جدول  سازيشبيه 
  است. 

 

  

ثانيه ٥/٠(ب)   (الف) صفر ثانيه 

  

ثانيه  ٦(د)  ثانيه ٥/٢(ج)    

سازي پمپ گريز از مركز  هاي مختلف از شبيهصحنه  -٧شكل    

 

فشار محاسبه شده در سطح مقطع ورودي پمپ به    -٨شكل  
 ازاي تعداد ذرات مختلف  

 
فشار محاسبه شده در سطح مقطع خروجي پمپ به    -٩شكل  

 ازاي تعداد ذرات مختلف  

     سازي پمپ گريز از مركزجزئيات شبيه  -٤جدول  

 مقدار  مشخصه 

متر) فاصله بين ذرات (ميلي  ٣ 

 ٢٢٤٤٨١١ تعداد ذرات 

 سه بعدي  دامنه محاسباتي مسئله 

 ٦ زمان فيزيكي مسئله (ثانيه) 

٢/٠ CFLعدد   

 سرعت دوراني و  
 قطر خارجي پروانه 

)rpm (١٤٥٠  
)mm (٣١٩ 

) نيز به ترتيب، تغييرات فشار ١١) و شكل (١٠در شكل (
در سطح مقطع ورودي و خروجي پمپ در طول زمان شبيه  
سازي و به ازاي فاصله بين ذرات مختلف به نمايش درآمده  

همان (است.  شكل  در  كه  با  ١٠طور  است،  نيز مشخص   (
كاهش فاصله بين ذرات و به تبع آن افزايش تعداد ذرات،  

ودار تغييرات فشار در سطح مقطع ورودي پمپ  نوسانات نم
شبيه زمان  مدت  است.  در طول  بوده  كاهش  به  رو  سازي 

) بيان كرده است كه فاصله بين ذرات  ١١همچنين شكل (
نتوانستهميلي  ٥و    ٥/٧،  ١٠ ذرات  متر  بين  پيوستگي  اند 

سيال را حفظ كرده و فشار در سطح مقطع خروجي پمپ  
فاصله بين ذرات و به تبع آن    را مدلسازي كنند. با كاهش 

افزايش تعداد ذرات، نوسانات نمودار تغييرات فشار در سطح 
شبيه زمان  مدت  در طول  نيز  پمپ  خروجي  سازي مقطع 

كاهش يافته است. همچنين محاسبه فشار سيال در سطح  
ذرات   بين  فاصله  ازاي  به  پمپ  خروجي    ٣و    ٨/٢مقطع 

متر، زودتر  ميلي ٤ متر در مقايسه با فاصله بين ذراتميلي
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  و با مقداري بيشتر انجام شده است.  
سازي عددي  حال با جايگذاري مقادير به دست آمده از شبيه

توليدي،  توان  پمپ،  توليدي  هد  مربوطه،  روابط  در  پمپ 
آيند. مقدار دبي جريان  توان مصرفي و بازده آن به دست مي

گفته شده  مشخصات  ازاي  به  نيز  عددي  سازي  شبيه  در 
مترمكعب بر ساعت توسط كد    ٠٣/١٤٣براي مسئله، برابر با  

  فيزيكس محاسبه شده است. دوئال اس

 

تغييرات فشار در سطح مقطع ورودي پمپ در طول    -١٠شكل  
سازي  مدت زمان شبيه  

 

تغييرات فشار در سطح مقطع خروجي پمپ در طول    -١١شكل  
سازي  مدت زمان شبيه  

:  ]٣٣[محاسبه شده است  هد توليدي پمپ به صورت زير  

)٢١(  
𝐻 = ቆ

𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉ത ଶ

2𝑔
+ 𝑧ቇ



− ቆ
𝑃

𝜌𝑔
+

𝑉ത ଶ

2𝑔
+ 𝑧ቇ



 

سرعت متوسط در سطح مقطع    𝑉തهد پمپ،   𝐻كه در آن  
  iو    eهاي  ارتفاع هيدرواستاتيكي و زيرنويس  𝑧مورد نظر،  

نيز به ترتيب بيانگر مقادير متناظر با سطح مقطع خروجي  
با   هستند.  پمپ  (مكش)  ورودي  مقطع  سطح  و  (تخليه) 

هاي حاصل از شبيه جايگذاري مقادير مورد نياز از خروجي
دبي سازي   اين  ازاي  به  پمپ  توليدي  هد  مقدار  عددي، 

جريان، سرعت دوراني پروانه و ساير مشخصات مذكور، برابر 
متر به دست آمده است. همچنين براي يافتن    ٧٥٥/٢٩با  

زير   روابط  از  نيز  بازده پمپ  توان مصرفي و  توليدي،  توان 
  :  ] ٣٣[بهره گرفته شده است 

)٢٢(  �̇� = 𝜌𝑔𝑄𝐻 

)٢٣(  �̇� = 𝜔𝑇௦௧ 

)٢٤(  𝜂 =
�̇�

�̇�

 

 𝑄  توان توليدي يا توان هيدروليكي پمپ،   �̇�طوري كه  

به پمپ،   �̇�دبي جريان،   توان ورودي  يا    توان مصرفي 
 𝜔،سرعت دوراني پروانه پمپ  𝑇௦௧    گشتاور داده شده

نيز بازده پمپ هستند. با استفاده از مقادير    𝜂 به پمپ و  
اين به دست آمده از  اند،  هد پمپ و دبي جريان كه پيش 

كيلو وات محاسبه   ٥٩٧/١١مقدار توان توليدي پمپ برابر با  
شده است. همچنين براي يافتن توان مصرفي از رابطه زير 

  :  ] ٣٣[استفاده شده است 
)٢٥(  �̇� = ൫𝑈ଶ𝑉௧మ

− 𝑈ଵ𝑉௧భ
൯�̇� 

�̇�كه در آن   = 𝜌𝑄   دبي جرمي جريان با واحد كيلوگرم
نيز به ترتيب بيانگر مقادير    2و    1هاي  بر ثانيه و زيرنويس

باشند. همچنين  متناظر با ورودي و خروجي پروانه پمپ مي
𝑈 = 𝑟𝜔    بيانگر سرعت مماسي چرخ دوار در شعاعr    و

𝑉௧    اگر هستند.  سيال  مطلق  سرعت  مماسي  مؤلفه  نيز 
جريان ورودي به پروانه بدون چرخش باشد، سرعت مطلق  

𝑉௧భ،  سيال كاملاً شعاعي است و با اين فرض
صفر خواهد   

𝑉௧మبود. براي 
  :  ]٣٣[نيز خواهيم داشت  

)٢٦(  𝑉௧మ
= 𝑈ଶ −

𝑄 𝑐𝑜𝑡𝛽ଶ

𝜋𝑑ଶ𝑏
 

𝑏به اين صورت كه   = 0.019 m    ،ضخامت يا عرض پروانه
𝑑ଶ = 0.319 m    و پروانه  خارجي  𝛽ଶقطر  = نيز    22

زاويه بين پره و مماس بر سطح پروانه در خروجي آن (بر  
) شكل  در  است.  درجه)  نماد  ١٢حسب  جزئيات  نيز   (
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پروانه  ها و مثلثگذاري در ورودي و خروجي  هاي سرعت 
از   پمپ  توان مصرفي  نهايتاً  نمايش داده شده است.  پمپ 

  :  ]٣٣[شود رابطه زير محاسبه مي

)٢٧(  �̇� = �̇�𝑈ଶ 𝑈ଶ −
𝑄 𝑐𝑜𝑡𝛽ଶ

𝜋𝑑ଶ𝑏
൨ 

) رابطه  در  ذكر شده  موارد  جايگذاري  توان ٢٧با  مقدار   ،(
 ٣٣٥/١٨ي به پمپ يا همان توان مصرفي پمپ برابر با  ورود

مي محاسبه  رابطه كيلووات  از  استفاده  با  همچنين  شود. 
) و جايگذاري مقادير مربوط به توان توليدي و مصرفي،  ٢٤(

برابر با   درصد به دست آمده    ٢٥/٦٣مقدار بازده پمپ نيز 
هاي عددي به  است. براي اطمينان بيشتر از صحت خروجي

هاي عملكردي سازي، اين نتايج با نمودارآمده از شبيه دست  
سايت شركت پمپيران موجود در وب  EN 125-315پمپ  

شركت   پروانه  ]٣٤[اين  قطر  با  سرعت  ميلي  ٣١٩،  متر، 
  ٠٣/١٤٣دور بر دقيقه و به ازاي دبي جريان   ١٤٥٠دوراني 

اند. هندسه اين پمپ در  متر مكعب بر ساعت، مقايسه شده
است كه پروانه آن از لحاظ    ) به نمايش در آمده١٣شكل (

شبيه   در  استفاده  مورد  پمپ  با  فراواني  شباهت  هندسي 
هاي عملكردي موجود در كاتالوگ  سازي عددي دارد. نمودار

اين نوع پمپ به همراه مقادير هر كدام به ازاي دبي مورد 
از  ) مشخص شده  ١٤نظر، در شكل ( است. خطاي حاصل 

شبيه    مقايسه در  نتايج  موجود  مقادير  با  عددي  سازي 
(منحني رابطه  از  استفاده  با  نيز  عملكردي  در ١٩هاي   (
  آورده شده است.   ٥جدول 

 

 

هاي  (ب) مولفه
 سرعت در ورودي 

 

(الف) سرعت مطلق سيال به صورت  
 مجموع سرعت نسبت به پره و روتور 

  هاي(ج) مولفه
 سرعت در خروجي 

    ]٣٣[نمادگذاري سرعت در پروانه پمپ    -١٢شكل  

 

    ]٣٤[پمپيران    EN 125-315هندسه پمپ    -١٣شكل  

  ]٣٤[مقايسه نتايج عددي با مقادير آزمايشگاهي    -٥جدول  
 پمپ به ازاي دبي مشخص  

 مورد مقايسه 

خطا از رابطه   مقدار حاصل از  
)١٩  (

 (درصد) 
سازي  شبيه

 عددي
هاي منحني

 عملكردي  

هد پمپ  
)m (  

٧٥٥/٢٩  ٨٦٥/٣٣  ١٣/١٢  

توان مصرفي  
)kW (  

٣٣٥/١٨  ٣٧/١٧  ٥٦/٥  

٢٥/٦٣ بازده (%)   ٣٥/٧٥  ٠٦/١٦  

شود، مقدار هد پمپ  مشاهده مي  ٥همانطور كه در جدول  
دوئال   كد  توسط  شده،  بيان  فرضيات  و  شرايط  تمامي  با 

واقعي سيال در مقايسه    فيزيكس و با استفاده از لزجت اس 
مربوطه،   آزمايشگاهي  مقدار  شبيه   ١٣/١٢با  كمتر  درصد 

سازي شده است. با توجه به اينكه در روند به دست آوردن  
توان مصرفي، جريان سيال در ورودي به پروانه پمپ كاملاً  

𝑉௧భشعاعي در نظر گرفته شده و فرض بر صفر بودن  
گذاشته   

انتظار مي اين حالت    رفت كه مقدارشد،  در  توان مصرفي 
تخمين   بيشتر  خود،  آزمايشگاهي  متناظر  مقدار  به  نسبت 

) رابطه  از  موضوع  اين  باشد.  شده  برداشت ٢٥زده  نيز   (
  شود. مي
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 (الف) 

 

 (ب) 

 

 (ج) 
دبي و (ج)    -دبي، (ب) منحني توان    -شامل (الف) منحني هد    ]٣٤[پمپيران    EN 125-315هاي عملكردي پمپ  منحني  -١٤شكل  

دبي    -منحني بازده  

است كه مقدار توان مصرفي حاصل  نيز بيان كرده    ٥جدول  
سازي عددي در مقايسه با داده آزمايشگاهي متناظر  از شبيه 
اين موضوع را   ٥٦/٥خود،   بيشتر محاسبه شده كه  درصد 

ر به  توجه  با  است.  كرده  (تصديق  بيان  ٢٤ابطه  موارد  و   (
شده، صورت اين رابطه در شبيه سازي عددي كمتر تخمين  
است. پس   بيشتر محاسبه شده  نيز  زده شده و مخرج آن 

رود كه مقدار بازده به دست آمده از شبيه سازي  انتظار مي
عملكردي   منحني  در  موجود  بازده  با  مقايسه  در  عددي 

قبل داشته باشد.  مربوطه، خطاي بيشتري نسبت به دو مورد  
  ٠٦/١٦نشان داد كه بازده حاصل از نتايج عددي،  ٥جدول 

درصد كمتر از مقدار متناظر آزمايشگاهي خود محاسبه شده  
  است. 

عددي   روش  خود  محاسباتي  خطاي  بر  در    SPHعلاوه 
سازي معادلات، مقداردهي به پارامترهاي هر ذره بر  گسسته

دا روي  پردازش  انجام  و  كرنل  تابع  عواملي  دهحسب  ها، 
زدن اعشار گيري پارامترهاي هندسي، تقريبهمچون اندازه

سازي مسائل نيز موجب  و درنظرگرفتن فرضيات جهت ساده
اند. همچنين ذكر اين مسئله ضروري است افزايش خطا شده

كه معادلات مورد استفاده براي محاسبه هد و توان از نوع 
به كار گرفته    دو بعدي بوده كه براي يك مسئله سه بعدي 

شبيه در  استفاده  مورد  پمپ  همچنين  است.  سازي شده 
با   پمپي  با  كه  بوده  گردشي  و  گذرا  جرياني  داراي  عددي 
جريان پايا و شرايط مرزي متفاوت اعتبار سنجي شده است. 

ها و فرضيات نيز موجب افزايش خطاي  همگي اين تقريب



 ١٣١                                                                                     يو دهقان منشاد   يورنوسفادران  ي، رستم  يورنامخواست  يليرخليپ

 ١٤٠٢، تابستان    ٧٣شماره    كم،يو    ستيسال ب                            ي در مهندس  يمجله مدل ساز

- مي  اند. با توجه به مطالب ذكر شدهمدلسازي عددي شده
توان عنوان كرد كه مقايسه بين نتايج عددي و تجربي پمپ 
منظور  به  و  پمپ  پروانه  هندسي  شباهت  لحاظ  از  فقط 

  اطمينان نسبي از صحت نتايج، انجام شده است.  
  گيري  نتيجه-٥

سازي عددي آزمايش شكست در اين مقاله و در ابتدا با شبيه
اعتبارسنجي به  پتروف،  و  يه  اعمال    سد  با  عددي  روش 

لزجت واقعي سيال پرداخته شد. براي رفع مشكل نوسانات  
براي  و  دلتا  الگوريتم  از  سرعت  و  (نيرو)  فشار  ميدان 
جلوگيري از ايجاد اختلال در آنها از الگوريتم شيفت بهره  

شده   (استفاده گرفته  بهينه  عددي  مدل  از  نهايتاً  است. 
در حضور لزجت واقعي  همزمان از الگوريتم دلتا و شيفت)،  

سيال جهت شبيه سازي جريان سيال درون يك پمپ گريز 
اين شبيه سازي شامل  از مركز استفاده شد. خروجي هاي 

هاي عملكردي هد، توان مصرفي و بازده پمپ نيز با نمودار
نسبتاً   EN 125-315پمپ   شرايطي  در  پمپيران  شركت 

د نشان  مقايسه  اين  نتايج  شدند.  مقايسه  كه  مشابه،  ادند 
 ١٣/١٢مقدار هد پمپ نسبت به مقدار آزمايشگاهي مربوطه،  

سازي   شبيه  همچنين  است.  شده  محاسبه  كمتر  درصد 
عددي مقادير توان مصرفي و بازده پمپ نيز در مقايسه با  

 ٠٦/١٦و    ٥٦/٥هاي آزمايشگاهي مربوطه، به ترتيب با  داده
    اند.درصد خطا همراه بوده

  فهرست علائم  -٦
A  ثابت بي بعد الگوريتم شيفت  

𝐴ிௌ آزاد  سطح تصحيح  ضريب  

𝐴ிௌெ ذرات  واگرايي  مقدار حداكثر  

𝐴ிௌ்  آزاد سطح آستانه    

𝑏   عرض پروانه   يا ضخامت)m (  

𝑐  سرعت صوت به ازاي چگالي مرجع(m/s)  

𝐶௦  ثابت اسماگورينسكي  

𝑑ଶ پروانه ي قطر خارج  )m (  

𝐷ி انتشار  ضريب  

𝑑𝑝 ) فاصله اوليه بين ذراتm (  

|𝒇| براي ذره  جرم   واحد در نيروa   

𝑔  ) 2شتاب گرانشيm/s(  

ℎ ) طول هموارسازm (  

𝐻  هد پمپ )m (  

�̇�  يان ( جر  ي جرم يدب

௦
 (  

𝑚 ذره  جرم b  )kg (  

𝑝  فشار ذرهb )pa (  

 �̇� پمپ ( يدروليكيتوان هkW(  

�̇� پمپ  به   يتوان ورود يا ي مصرف توان)kW(  

𝛽ଶ ي پره و سطح پروانه در خروج ينب  يه زاو  

𝜞 ديفيوژن در معادله مومنتوم  ترم  

𝛾   تروپيك در معادله حالت ثابت پلي -گاما  

𝛥𝑙 ذره ( تا  ذره فاصلهm (  

∆𝑡 متغير زماني  گام  )s (  

𝛻.𝑟   واگرايي ذرات  

𝛿   دلتاي كرونيكر  

𝛿ః   الگوريتم دلتا ضريب  

𝛿𝒓௦ ذرات   انتقال  فاصله  

 𝜂  پمپ   بازده (%)  

𝜐  سينماتيكي ( لزجتs/2m (  

𝜐௧  آشفته  گردابي لزجت  

𝜌  ذره چگالي b   )

య(  

⃗  تنش تانسور SPS  

𝜔 پروانه پمپ  يدوران  سرعت)rad/s(  
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