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 رییبه روش اسمز معکوس متناسب با تغ زداییواحد نمک یکیدرولیاصلاح توربوشارژر ه

 یندیفرآ طیشرا

  1یثان یعبدالله اسکندر

 a.eskandari@pnu.ac.ir، ایران، تهران، پیام نور ، دانشگاهبخش فنی و مهندسی ،استادیار -1

  چکیده
 رییتغ لیبه دل یدیروش، کاهش مقدار آب تول نیاز مشکلات ا یکیاز کشورها است.  یاریبه صرفه در بس هاینهیبه روش اسمز معکوس، از گز نیریآب ش دیتول

 افتیکه نقش باز زیتجه نیا عهقط نترییبه عنوان اصل یکیدرولیروتور توربوشارژر ه یبازطراح یبرا یمقاله، به روش نی. در ااست یو آب خام مصرف یندیفرآ طیشرا

و سپس با استفاده  یبررس بهره برداریدر حال  ییزداواحد نمک کیمنظور، ابتدا عملکرد  نیرا دارد، پرداخته شده است. بد کننیریآب ش یدر واحدها یکننده انرژ

 رییتغ لیکه به دل یدو حالت یو ساخته شدند تا برا یموجود طراح وشارژرتورب یبرا دیدو روتور جد ،یمحاسبات الاتیس کینامیو د هانیاز روابط تشابه در توربوماش

شده سهیقام یطراح یتست با پارامترها جینتا ،یصحت سنج یروتور موجود شوند. برا نیگزیدارد، جا ازین هیاول یاز طراح ترنییپا ایممبران به فشار بالاتر  ط،یشرا

آب، باعث شده است  دیداشتن درصد تولعلاوه بر ثابت نگه دیجد یممبران، توربوشارژر با روتورها یر در فشار ورودییرغم اعمال تغ یعل دهدینشان م جنتای. اند

شود که  ترشیدرصد ب2حدود  یانرژ افتیدرصد و باز4از  شیب هیدر حالت فشار بالا، از راندمان توربوشارژر اول زیثابت بماند و راندمان کل ن یانرژ افتیمقدار باز

 .است، استفاده کرد ترنییپا ایبالاتر  هیاول یاز فشار طراح محسوسی صورت به هافشار ممبران رییکه تغ یطیدر شرا وانیروش م نیاز ا دهدیمنشان 

 کلمات کلیدی
 .یمحاسبات الاتیس کینامید ،یکیدرولیتوربوشارژر ه ،ییاسمز معکوس، نمک زدا

 مقدمه -1

 هایاز روش یکیبه  یصنعت هایکننیریآب ش استفاده از سبب شده است تا یعیمنابع طب تیو محدود نیریبه آب ش ازین شیافزا

ها تلاش ریاخ هایموجب شده است تا در سال زدایینمک یندهایگران بودن فرآ گر،ید یشود. از سو لیآب شرب تبد دیتول یبرا یاصل

 یدنیآب آشام دیسهم در تول نیترشیب یکه دارا 2در روش اسمز معکوس 1یانرژ افتیباز هایهغشاء و دستگا دیتول آوریتوسعه فن یبرا

  .[1]ابدی شیدر سراسر جهان است، روز به روز افزا

 ینهاین هزبخش عمده . روش است نیبه ا نیریآب ش دیتول نهیاز آب شور، هز ییزداگسترش صنعت نمک یبرا یاز موانع اصل یکی

شیدر ب لیدل نی. به هم[2]ردگییرا در بر م دیتول یهانهیدرصد از کل هز 60تا  50از  شیکه ب گرددیبر م یکیالکتر یبه مصرف انرژ

 است.  ریاجتناب ناپذ یانرژ افتیباز زاتیاستفاده از تجه بزرگ،متوسط و  ییزدانمک یواحدها تر

 یمثبت. در واحدها ییاز مرکز و جابجا زیگر زمیوجود دارد: مکان زمیدو مکان یانرژ افتیباز هایدستگاه یطراح یبرا یطور کل به

بودن  نییدر عملکرد و پا یرپذیدر دسترس بودن، انعطاف ،یطراح یسادگ لیاز مرکز به دل زیگر زمیاسمز معکوس، مکان زدایینمک

 . شوندیداده م حیمثبت ترج ییجابجا زمیبه مکان برداریبهره نهیو هز هیاول گذاریهیسرما زانیم ینسب

در عملکرد  یرپذیانعطاف ،یطراح یسادگ لیاز مرکز است که به دل زیاز نوع گر یانرژ افتیباز زاتیاز تجه یکی یکیدرولیه توربوشارژر

 .شودیبه روش اسمز معکوس استفاده م ییزدانمک یبه صورت گسترده در واحدها ن،یتأم نهیهز یبودن نسب نییو پا

ت که اس یرونیپوسته ب نیو محورمتصل به آنها و همچن نیروتور شامل پروانه بخش پمپ، پروانه بخش تورب کی یدارا زیتجه نیا 

 . ردگییروتور درون آن قرار م

                                                           
1 Energy Recovey Device (ERD) 
2  Reverse Osmosis (RO) 
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پمپ فشار از  است  ازین هیتصف هایورود به ممبران یکه برا یبه مقدار یفشار آب خام ورود شیافزا یبراسازوکار اسمز معکوس،  در

توسط توربوشارژ از  یانرژ افتیباز زانیم جهیو در نت [3] کندیکل واحد را مصرف م یدرصد انرژ 85از  شیکه ب شوداستفاده می یقو

 دنیرس یدو عامل است: فشار آب خام در ورود به ممبران برا ریروش، عمدتاً تحت تأث نیا در یبرخوردار است. مصرف انرژ یادیز تیاهم

. فشار آب خام در ورود به ممبران [4] یانرژ افتیباز زیبا تجه بیدر ترک قویفشار  هیو عملکرد پمپ تغذ ازیمورد ن یدیبه مقدار آب تول

 . [5] دارد یبستگ هاممبران نشیو نحوه چرسوب در غشاء  زانیم،  1به مقدار مواد جامد محلول در آب خام

مذکور  ندیدر فرآ لیدخ زاتینقطه کار مجموعه تجه ه،یاول یطراح نسبت به یکار طیشرا رییتغ لیاز موارد به دل یاریدر بس ن،یبنابرا

 زاتیعلت که تجه نی. از آن سو، به اردگیی( قرار منهیبه طیدورتر از شرا اریبس ی)گاه یاز نقاط کار یفینقطه مشخص، در ط کی یبه جا

 طیهستند، لازم است شرا یفشار و سرعت دوران ،یبرحسب دب اینهینقطه کار به یو توربوشارژر( دارا یقو ارپمپ فشمانند ) ینیتوربوماش

عملکرد پمپ فشار  یکه منحن ردیمد نظر قرار گ دیبا زینکته ن نی. ا[6]داشته باشد قتطبی هاآن نهیکل مدار با نقطه کار به یکیدرولیه

نها تطابق آ یکیدرویه طیبا شرا دیتوربوشارژر است و با و ممبران یعنیدست آن  نییپا بخش یکیدرولیمقاومت ه ریخود تحت تأث یقو

 .[4] داشته باشد

در نظر گرفته شود.  ندیفرآ یکل محدوده عملکرد، یانرژ افتیباز زیتجه یذکر شده در بالا، مستلزم آن است که در طراح لیدلا

آب  افتینرخ باز ریتحت تأث شده دیپساب و آب تول یآّب خام، فشار در ورود به ممبران، دب یمانند دب یکیدرولیه یاساساً پارامترها

 کیپوشش عملکرد  یرا برا یسه بعد یکیدرولیممبران قرار دارند. توماس منث و همکارانش، محدوده ه یریوذپذنف زانیو م نیریش

 مجاز است، لحاظ یکیدرولیه طیشرا انگریکه ب ریمتغ کیبه عنوان  افتینرخ باز رتأثی آن در که اندداده شنهادیپ اسمز معکوسواحد 

 .[3]است  دهیگرد

فشار شکن و توربوشارژر  ری، ش 2ریفرکانس متغ ویاستفاده از درا ،ییزدانمک یواحدها یعموم طیشرا رییتغ یمتداول برا هایروش از

مد نظر  طی)که لزوماً با شرا یکیدرولیموتور را بر اساس تشابه ه ینقطه کار و حداکثر توان مصرف و،یاست. درا یکیمجهز به موتور الکتر

متصل به  ی. موتور کمکشودیم یباعث اتلاف انرژ یبه طور قابل توجه زیفشار شکن ن ری. شدهدیم ریینخواهد داشت( تغ قیتطب

به توان  زیروش ن نیشود، اما ایاستفاده م [7] ممبران ازیوربوشارژر و فشار مورد ناز ت یفشار خروج نیجبران فاصله ب یتوربوشارژر، برا

 بزرگ، مقرون به صرفه است.  هایاسیدر مق ییزدانمک یواحدها یدارد و معمولاً برا ازین یموتور کمک یاضافه برا

دچار  زیشده ثابت بماند و راندمان کل ن دیآب تول یدب ،یندیفرآ طیشرا رییاتخاذ شده است تا متناسب با تغ یپژوهش حاضر روش در

در  راینشده است، ز دهیبه آنها اشاره شده است، د 2که در بخش  یقاتیروش در تحق نیدرصد( نشود. ا 10از شیقابل ملاحظه )ب رییتغ

 طیشرا رییعملکرد آن با تغ قیتطب یبرا یاست و راهکار هیاول یتوربوشارژر مطابق با نقطه طراح یساز نهیبه بر یاصل دیهمه موارد تأک

به  یفشار ورود راتییپژوهش بر تغ نیا یافتد، ارائه نشده است. تفاوت اصل یدر عمل اتفاق م شهیدست آن که هم نییبالادست و پا

  به آن پرداخته شده است.  3به توربوشارژر متمرکز است که در بخش  یاز آن در ورود یفشار آب برگشت جهیممبران و در نت

 پیشینه تحقیق -2

ر که توربوشارژ دندیرس یجمع بند نیانجام داده و به ا یکیدرولیاز توربوشارژر ه یدیمدل جد یخود را رو شاتیو همکاران آزما ریلوز

 .  [8] اهش دهدرا ک یتوان ورود  %23تا  تواندیم یکیدرولیه

را  شور سازی آبواحدهای شیرینمورد استفاده در  بازیافت انرژی ستمیس نیفاروق و همکارانش به طور مفصل عملکرد چند محمد

 یژو مصرف کل انر یکل انرژ ییآن بر صرفه جو ریساله و تأث کیدوره  کی یبرا یاتیعمل طیرا با توجه به شرا و راندمان آنها حیتشر

 . [9] اندکرده سهیمقا یتوسط پمپ فشار قو

که  ایبرجسته هایآوریو فن ایبزرگ آب در هایکننیریعملکرد آب ش یو پارامترها دمانیچ یبه بررس شو همکاران لفیو مارک

شدن عملکردها و  نهیکه منجر به به دیجد یندیرا در قالب فرآ شانقاتیتحق جنتای آنها. پرداختند اند،شدهمنجر  دیتول نهیبه کاهش هز

 . [10] نمودندارائه  شود،یم یکاهش توان مصرف

                                                           
1 Total dissolved solids (TDS) 
2 VFD 
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آب  مصرف از ،ندیقرار دادند و کل فرآ یاسمز معکوس را مورد بررس زمیبا مکان ییزداروش نمک یفعل تیو همکارانش وضع تزمنیفر

 یهاتمسیس نیاسمز معکوس و همچن یواحدها ازیمورد ن یآنها انرژ قیتحق نیکردند. در ا لیو تحل هیرا تجز هیخام تا مرحله پس از تصف

 .[11] قرار دادند یابیروش مذکور را مورد ارز هاینهیو هز حیتشر یکاهش مصرف انرژ کردیبا رو ار یکنون یانرژ افتیباز

مثبت  ییاز مرکز و جابجا زیکن اسمز معکوس از نوع گرنیریآب ش یهاجیپکدر  یانرژ افتیباز هایدستگاه نیب سیجرج دیماگ

ظر را از ن یمتفاوت یانرژ افتی، دستگاه باز اسمز معکوس مختلف یهاستمیس یتجرب یهاانجام داد. او با استفاده از دادهجامع  ایسهیمقا

 .[12]قرار داد  یمورد بررس بیو معا ایو مزا ندمانرا ،مخصوص یمصرف یمقدار انرژ

 ازیمورد ن یاز انرژ یمقدار قابل توجه رودیکار کردند که انتظار م یریاز اسمز با فشار تأخ یمدل یفنگ وان و همکارانش رو چان

یروش با روش اسمز معکوس م نیا بیترک دهدیوص( را کاهش دهد. مطالعه آنها نشان ممخص ی)انرژ نیریمتر مکعب آب ش کی یبرا

 .[13]مخصوص را کاهش دهد  یسوم مصرف انرژ کیتا  تواند

سرعت  رییغت ریتاث توربوشارژر، نیپمپ و تورب یهاقسمت نیب یتعادل عملکرد یو امر عبدالفتاح در پژوهش خود به بررس دیالس تامر

( یعملکرد توربوشارژر )سرعت، توان، هد و دب یرو نیقسمت تورب میتنظ ریش یباز شدگ زانیم ریعملکرد توربوشارژر و تاث یروتور رو

 .[7] پرداختند

دام ک ندینما نییقرار دادند تا تع ینصب هستند مورد بررس یقنار ریرا که در جزا یانرژ افتیباز هایآرنا و همکارانش دستگاه دیگریس

 ریعملکرد، تعم یهاداده هایبا توجه به شاخص ندهیمتوسط و بزرگ در آ تیکن با ظرف نیریآب ش ینصب در واحدها یاز آنها برا کی

 . [14] دهستن ترمناسب یمصرف انرژ زانیو م یابیبیع ،یو نگهدار

 یبررس یبیترک یهاکننیریآب ش یرا در واحدها یو اکسرژ یمصرف انرژ یبرا سهیمقا هایبوما و همکارانش، انواع شاخص ویاندر

مواد  نهیمطالعه هز نیاست. در ا ترنهیتا دو برابر به یبیترک یهاروش گریکه روش اسمز معکوس از د دندیرس یجمع بند نیکردند و به ا

 . [15] ستاقرار گرفته یمورد بررس یانتقال انرژ بیو ضرا ینرژمصرف ا نهیهز ه،یاول

 زاتیو تجه یمختلف پمپ فشار قو یهادمانیاسمز معکوس، چ زمیدر مکان یکاهش مصرف انرژ یو همکارانش، برا مزیاندروج

 .[16] قرار دادند یرا مورد بررس یانرژ افتیباز زاتیانواع مختلف تجه ریو تأث سهیمقا گریکدیرا با  یانرژ افتیباز

کاهش  یرا برا هاییروش و اندقرار داده لیو تحل هیرا مورد تجز یانرژ افتیباز یساز کپارچهی ستمیس یهوانگ، اصول طراح نگیب

تحت  یرژان افتیباز هایو انتخاب دستگاه یطراح یرا برا ییهاآنها، دستورالعمل قاتیارائه نمودند. تحق دینرخ تول شیو افزا یمصرف انرژ

   . [17] دهدیبدست م متفاوت یاتیعمل طیشرا

 تشریح روش -3

در  کیممبران و توربوشارژر به صورت شمات ،یپمپ فشار قو ندیفرآ انیجر اگرامید ،یتوربوشارژر یکیدرولیه ریتأث یبه منظور بررس

 شودیم یشده و سپس وارد پمپ فشار قو  هیتصف شیوارد بخش پ  هیپمپ تغذ کینشان داده شده است. آب خام ابتدا توسط  1شکل 

وارد بخش  یاز پمپ فشار قو یخروج انیمرحله توربوشارژر قرار دارد که جر نیبعد از ا .شودیداده م شیافزا یانیو فشار آن تا حد م

از ممبران به دو بخش  یخروج الی. سابدییم شیافزا هیتصف یاصل هایورود به ممبران یو فشار آن به مقدار لازم برا شودیپمپ آن م

 یتوربوشارژر به انرژ نیآب شور با استفاده از بخش تورب ی. انرژشودیم میتقس( و آب شور)پساب ممبران( شده هی)آب تصف نیریآب ش

 انینمودار جر بیترت نیگردد و بدیبه از آن خارج م تیدر نها پساب ورودی به توربوشارژرو  شودمی لیبخش پمپ آن تبد یبرا یکیمکان

 شود.یم لیتکم ند،یفرآ
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 یکننده انرژ افتیکن به روش اسمز معکوس با توربوشارژر باز نیریواحد آب ش کیدر  ندیفرآ انیجر اگرامید: 1شکل 

Figure 1: Process flow diagram in a reverse osmosis desalination unit with energy recovery turbocharger 

در نتیجه دبی گذرنده از آنها یکسان )دبی  گیرند ودر این روش، پمپ فشار قوی و بخش پمپ توربوشارژر به صورت سری قرار می

توان به صورت یک آب خام( و فشار کل برابر با مجموع فشارهای تولیدی در هر بخش است. بنابراین منحنی عملکرد این دو تجهیز را می

لیکی عمل کرده و منحنی منحنی فشار کل بر حسب دبی آب خام نشان داد. ممبران بعد از توربوشارژر نیز همانند یک مقاومت هیدرو

 کند. فشار کل )پمپ و توربوشارژر( را در نقطه کاری مدار قطع می

تغییر  برداریبهرهبه صورت شماتیک نشان داده شده است اگر مقاومت ممبران به دلیل تغییر شرایط در طول  2همانطور که در شکل 

کند. از خام و یا گرفتگی ممبران(، نقطه تقاطع آن با منحنی فشار کل تغییر مینماید )به عنوان نمونه به خاطر تغییر دما یا شوری آب 

آن جایی که هر نقطه تقاطع، معادل یک فشار و یک دبی برای آب خام است، تغییر فشار آب خام باعث تغییر در دبی آب تولیدی، تغییر 

 در میزان بازیافت انرژی و راندمان کل خواهد شد. 

 
 مختلف مقاومت مدار یهابه همراه توربوشارژر در حالت ی( پمپ فشار قویدب -)هد  یکیدرولیه هاییمنحن: 2شکل 

Figure 2: Hydraulic curves (head-flow) of high pressure pump with turbocharger in different pressure modes 
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شار آب خام ف رییبه تغ ازین جهیممبران و در نت طیشرا رییمقاله به آن پرداخته شده است آن است که متناسب با تغ نیکه در ا یروش

بوشارژر شده توسط تور دیروش، تنها فشار تول نیآن ثابت بماند. در ا یداده شود تا دب رییتغ یبه ممبران، فشار کل آب خام به نحو یورود

 داده شده است.  رییتغ زیتجه نیقطعه در ا نترییآن به عنوان اصل روتور یطراح طیاشر رییبا تغ

اطلاعات  2و در جدول  یاطلاعات هندس 1مورد مطالعه قرار گرفته است )در جدول بهره برداریواحد در حال  کیمنظور  نیا یبرا

م صورت بوده است که با معلو نی. روش کار به اکن مورد مطالعه آورده شده است( نیریآب ش تیتوربوشارژر مورد استفاده در سا یندیفرآ

توربوشارژر بدست آمده است. سپس با توجه به  یاصل یمدل کامل اجزا ،یموجود و اسکن سه بعد وشارژرتورب یبودن مشخصات هندس

نقطه  از فشار ترنییدو حالت بالاتر و پا یبرا ی)به صورت فرضاست آن در نظر گرفته شده  یبرا دیدو نقطه کار جد ،موجود ینقطه کار

ممکن است به خاطر  یممبران )که در حالت واقع ازیدر فشار مورد ن رییتغ جادیا یبرا ،در این تحقیق ت(. لازم به ذکر اسموجود یکار

است. ه شده دپساب به سمت توربوشارژر استفا ریفشار شکن در مس ریش کی(، از فتدیآب اتفاق ب یدما ای یشور رییممبران، تغ یگرفتگ

و پمپ  نیبخش تورب هایابعاد پروانه ها،نیابتدا با استفاده از روابط تشابه در توربوماش ،عملکرد توربوشارژر دیجد طیبا مشخص بودن شرا

 تدو حالت بدس یبرا دیجدرا در عملکرد پروانه دارند(، هندسه روتور  ریتأث نیترشیکه ب یو عرض خروج یتوربوشارژر )شامل قطر خروج

 آمده است. 

خواهد ن یمنته دیجد یبه نقطه کار قاًیروابط تشابه دقعملاً داده خواهد شد، و  رییکه تنها بخش روتور از توربوشارژر تغ ییآن جا از

در کل بخش پمپ  انیجر دانیم یساز هی(، از شبکندینم تیتشابه تبع نیاز قوان یکیدرولیوجود اصطکاک که به صورت ه لیشد )به دل

و خطا استفاده شده است. در  یسع ندیو فرآ دیجد یدر روتورها یبدست آوردن نقطه کار یبرا )حل عددی میدان جریان( و توربوشارژر

 طیشرارا با توجه به  هاهپروان یدر قطر و عرض خروج راتییحدود تغ هیاول یراهنما کیتنها به عنوان  هانیواقع روابط تشابه در توربوماش

 یازس هیشب جیاندازه با توجه به نتا رییو تغ انیجر دانیکامل م یساز هیاز شب ترقیدق هایبه اندازه دنیرس یو برا دهندیبدست م دیجد

شده با روابط تشابه و حل  ینیب شیپ جینتا نیدرصد )ب 3با قرار گرفتن حدود خطا به محدوده کمتر از  تیبهره گرفته شده است. در نها

 هیشب جینتا ،یصحت سنج یاقدام شده است. برا یروتور قبل یو نصب آن به جا دی(، نسبت به ساخت روتور جدانیجر دانیم یعدد

 نشان داده شده است: 3شکل  اگرامیقرار گرفته است. مراحل انجام شده به صورت د سهیتست مورد مقا هایبا داده یساز

 
 و تست روتورها یساز هیشب ،یطراح یمراحل انجام شده برا: 3شکل 

Figure 3: Work flow diagram representing steps of design and validation 

 شودمی گرفته نظر در تربزرگ یبه اندازه کاف در هنگام طراحی است که معمولاً ابعاد پوسته نیبه آن توجه داشت ا دیکه با یانکته

 4درصد )حداکثر در حدود  20قطر کمتر از  راتییمقاله حدود تغ نی. در افراهم باشد دیروتور جد ینیگزیجا ایقطر  رییتا امکان تغ

 وجود داشته است. دیجد یروتورها ینیگزیپوسته امکان جا رییبدون تغ نیبنابرا. (7و  6بوده است، جداول  متریلیم
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 مسأله مورد مطالعه   -4

متر مکعب در  1260 دیتول تیبا ظرف اسمز معکوسواحد متوسط  کی ،یکار طیشرا رییروتور در تغ یطراح ریتأث زانیم یبررس یبرا

به همراه توربوشارژر استفاده شده است مورد  یپمپ فشار قو کیآب خام( را که در آن از  متر مکعب در ساعت 150)معادل  شبانه روز

 آمده است: 1،  در جدول 4شکل  امطابق ب  هیوشارژر اولتورب ی. مشخصات هندسمایمطالعه قرار داده

 آمده است:  2گیری شده است، در جدول مشخصات هیدرولیکی واحد در حال کار که در سایت اندازه

 روتور توربوشارژر یمشخصات هندس: 1جدول 

Table1: Geometric characteristics of the turbocharger rotor  

 (mm) ابعاد هندسی مقدار

 (Dtoقطر خروجی توربین )  86

 (Dtiقطر ورودی توربین )  41

 (Btعرض خروجی توربین )  5/17

 (Dpoقطر خروجی پمپ )  86

 (Dpiقطر ورودی پمپ )  8/48

 (Bpعرض خروجی پمپ )  18

 (  Nbتعداد پره )  8

 (SL) لقی بین محور و بیرینگ میانی  6/0

 (SRپروانه و پوسته)لقی متوسط بین جداره    5/3

 (Lطول لقی محور و بیرینگ میانی )  54

 

 

 : ابعاد اصلی مؤثر در مشخصات هیدرولیکی روتور توربورشارژر4شکل 

Figure 4:The main effective dimensions in the hydraulic characteristics of the turbocharger rotor 

 معکوس: مشخصات هیدرولیکی واحد اسمز 2جدول 

Table 2: Hydraulic characteristics of the reverse osmosis unit 
 پارامترهای هیدرولیکی واحد مقدار

150 /h3m ( جریان ورودی به پمپpQ) 

40  bar ( فشار ورودی به بخش پمپinpP) 

65  bar ( فشار خروجی از بخش پمپoutpP) 
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63  bar ( فشار ورودی به بخش توربینTinP) 

2  bar ( فشار خروجی از بخش توربینoutP،) 

100  /h3m ( دبی پسابRQ) 

 تعداد ممبران - 103

 (2راندمان کل )رابطه  % 60%

 

 مبنای محاسبه هد و راندمان -4-1

 زیو ن هایریاست، در اندازه گ نیپمپ و تورب یتا خروج یفشار کل از ورود رییتشابه تغ نیقوان زیمحاسبه هد و ن یکه مبنا ییاز آنجا

فشار  و یکینامیفشار د ،یکیبدست آمده، فشار کل است که شامل فشار استات یمنظور از فشارها ،یساز هیبدست آمده از شب هایداده

 آید:( بدست می1که بر اساس رابطه ) است یارتفاع

(1) 
2

  . .
2

st

V
P P g z     

ارتفاع مقطع تا zشود(، های، برابر با فشاری است که از گیج فشارسنج خوانده میگیریاستاتیکی )در اندازهفشار stPدر این رابطه، 

آید. برای بدست آوردن دبی از سرعت متوسط در آن مقطع است که بر اساس مقدار دبی و سطح مقطع بدست می Vسطح مرجع، و

 استفاده شده است. متر مکعب بر ساعت 1/0فلومتر الکترومگنتیک با دقت 

 برای محاسبه راندمان توربوشارژر از رابطه زیر استفاده شده است:

(2) _

_ _

( )

( )

Pout P in P

in T Out T R

P P Q

P P Q






 

 آید.( بدست می1( فشار کل است که از رابطه )2تمامی فشارها در رابطه )

 محاسبه دور و توان تولیدی توربوشارژر  -5

ربوشارژر تو نیمحور به هم متصل هستند، و مولدّ بخش پمپ، بخش تورب کی قیدر توربوشارژر از طر نیچون پروانه بخش پمپ و تورب

هنگام  نکهیبرابر باشد. با توجه به ا نیبخش تورب یدیتولتوان بخش پمپ با  یاست که توان مصرف یطیدر عمل شرا یاست، نقطه کار

با استفاده از دورسنج، سرعت  توانینم ،به آن وجود ندارد یدسترس چگونهیه رونیو از ب ردگییقرار م ستهکار، روتور کاملًا درون پو

 یت. برااس ریگذار پره امکان پذو فرکانس  یفرکانس لیتحل قیتنها از طر بدست آوردن دور، یآن را اندازه گرفت و به صورت عمل یدوران

پمپ  دو بخش طیتابع شرا یکه سرعت دوران ییها کمک گرفته شده است. از آنجاتوان یاز تساو زین یلیبدست آوردن دور به روش تحل

و نمودار توان بر حسب  سازیهیختلف شبدر دورهای م نیدر پمپ و تورب انیجر دانیم دیبا ،یبه نقطه کار دنیرس یاست، برا نیو تورب

توربوشارژر خواهد بود. البته  یمحاسبات یبرابر باشند، نقطه کار همدو بخش با  هایکه توان ایو نقطه دیهرکدام جداگانه بدست آ یدب

 یشعاع نگیربی ها،پروانه یرونیب هایدر جداره یتلفات اصطکاک دبای ها،داخل پروانه انیجر دانیمحاسبه، علاوه بر توان در م نیدر ا

یم یکه باعث اتلاف اصطکاک هاییبخش 5محاسبه شود. در شکل  زین نیدر بخش تورب ییتراست انتها نگیریب زینگهدارنده شافت و ن

یدست مرژر بو پمپ توربوشا نیتوربوشارژر از تقاطع نمودار توان دو بخش تورب یدور محاسبات بیترت نینشان داده شده است. بد شوند

 . دآی

 یسازهیتوان )مرحله شب ینمودارها یبدست آمده از تلاق یدر هر دو بخش در دور محاسبات انیجر دانیمرحله بعد مجدداً م در

دور و توان  نیاز روند تخم نانیاطم یبرا سهیمقا نای. اندشده سهیبدست آمده متناظر خود مقا ریبا مقاد جیشده است و نتا لی(، تحلیقبل

است.  بدست آمده از تست صورت گرفته جینتا قیبا تطب یینها یاست. البته اعتبار سنج انیجر دانیم لیاز تحل دهتوربوشارژر با استفا

 داده شده است، انجام شده است. حیتوض 7آنها در بخش  یکه نحوه طراح دیجد یروتورها یروند برا نیهم
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 و دوار مؤثر در تلفات اصطکاکی های بین بخش ثابت: لقی5شکل 

Figure 5: Clearances between fixed and rotating parts in calculating frictional losses 

 تحلیل شرایط هیدرولیکی توربوشارژر موجود -6

وربوشارژر ربین تبرای بررسی عملکرد توربوشارژر هیدرولیکی موجود با شرایط هیدرولیکی مندرج در جدول فوق ابتدا بخش پمپ و تو

توربوشارژر با استفاده از تحلیل  به صورت سه بعدی مدل و میدان جریان آن برای تحلیل آماده شده است تا روش محاسبه توان و دور

 های توربوشارژر صحت سنجی گردد. معادلات حاکم برمیدان جریان در مختصات دوار شامل معادله پیوستگی، معادلهمیدان جریان با داده

در  1انتقال تنش برشی مومنتوم، دو معادله نرخ انرژی جنبشی توربولانس و نرخ اتلاف انرژی توربولانس طبق معادله مدل توربولانسی

استفاده شده است. در گسسته م 2024نسخه  2انسیس سی اف ایکس پیوست آمده است. برای حل عددی میدان جریان از نرم افزار

 نیانگیم جذر یخطااستوکس از تقریب مرتبه دوم استفاده شده است. معیار همگرایی نیز حداکثر  -له ناویرسازی های مشتق مکانی در معاد

 در نظر گرفته شده است.  1e-5به میزان  3اهمربع

 یحل عدد ماتیو تنظ یمرز طیرا:  ش3جدول 

Table 3: Boundary conditions and numerical solution settings 

 پارامترهای تحلیل جریان مفروضاتمقادیر یا 

  شرایط تحلیل عددی جریان غیر قابل تراکم، حالت دائم و هم دما

 سیال (2N.s/m) 001/0ه: ویسکوزیت کیوگرم بر متر مکعب 998 ی:چگال ,آب دریا

 مدل توربولانسی انتقال تنش برشی: مدل توربولانسی برای حل

استفاده از تخمین صفحه میانی  میدان حل دوار، محاسبه نیروی کوریولیس،

 برای میانیابی مقادیر بین بخش ثابت و دوار

دامنه حل و روش شبیه سازی 

  میدان جریان

 زبری سطح  میکرون 70ی ولوت و دیفیوزر هاوارهیدمیکرون،  50ی پروانه: هاوارهید

 شریاط مرزی ورودی مقدار دبی جرمی مشخص

 خروجیشرایط مرزی  فشار استاتیکی مشخص

 شدت توربولانسی در ورود  %5حداقل مربعات نوسانات سرعت 

                                                           
1 Shear Stress Transport 
2 ANSYS CFX  
3 RMS (Root mean squared)   
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ی مختلف توربوشارژر که از اسکن سه بعدی تمامی قطعات توربوشارژر موجود بدست آمده هابخشمدل سه بعدی میدان جریان در 

 نشان داده شده است: 6است در شکل 

 

 توربورشارژر، بخش پمپ )پروانه، دیفیوزر و ولوت(، بخش توربین )پروانه و ولوت(های هیدرولیکی در تحلیل : المان6شکل 

Figure 6: Hydraulic elements in the analysis of turbocharger, pump section (impeller, diffuser and volute), 

turbine section (impeller and volute) 

 یشبکه بند -6-1

استفاده شده است تا  2آی سی ای امو برای شبکه بندی ولوت و دیفیوزر از نرم افزار  1ا از نرم افزار توربوگریدهبرای شبکه بندی پروانه

ها ایجاد گردد. به منظور بررسی استقلال نتایج از شبکه بندی، توان مصرفی و تولیدی در بخش شبکه متناسب با جریان در توربوماشین

بندی کل در هر دو بخش به صورت جداگانه محاسبه شده است و تعداد شبکه تا جایی که درصد  پمپ و توربین بر حسب تعداد شبکه

ی پمپ و توربین نشان داده هابخشتعداد شبکه در  7درصد کمتر شده بود افزایش داده شده است. در شکل  1تغییر در مقادیر توان از 

محاسبه  ترقیدقتر شده است تا تغییرات سرعت و فشار بیش شبکهریزتر و تعداد ها، اندازه شبکه ها و پرهشده است. در اطراف جداره

 .(8گردد )شکل 

 

                                                           
1 Turbogrid 
2 ICEM 
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 بندی میدان جریان در بخش پمپ و توربین توربوشارژر:  شبکه7شکل 

Figure 7: Grid generation of the flow field of pump and turbine section of the turbocharger 

 

 

 بندی میدان جریان اطراف پره در پروانه: نحوه شبکه8شکل 

Figure 8: Grid generation and cluster of the meshes near the impeller blade 

 بینی سرعت روتور توربوشارژر موجودپیش -6-2

است. دبی ورودی بخش پمپ همان  دور بر دقیقه تحلیل شده 18000تا  15000های میدان جریان در بخش توربین به ازای سرعت

متر مکعب در ساعت است. شرایط حل  100متر مکعب بر ساعت و دبی ورودی توربین، دبی پساب و برابر با  150دبی آب خام و برابر با 

ینگ میانی و بیر محوربین  1اعمال شد. برای محاسبه توان منتقل شده از توربین به پمپ، توان اتلافات اصطکاکی 3عددی مطابق جدول 

 ( از توان تولیدی توربین کم شده است.9های بیرونی )شکل های پروانه پمپ و توربین با دیوارهو بین جداره

و بیرینگ محوری به ترتیب  محورهای بیرونی و نیز بین های پمپ و توربین با جدارهبرای محاسبه توان اتلاف اصطکاکی بین پروانه 

 :[17] ( استفاده شده است4و ) (3ی )هارابطهاز 

(3) 3 5

RR RRP K R   

(4) 3 4

RZ RZP K R L  

                                                           
1 Friction losses 
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شعاع دوران در هر  Rسرعت دورانی،چگالی،  ضریب اصطکاک محوری، RZK ضریب اصطکاک شعاعی،  RRKکه در آن 

لقی شعاعی و محوری پروانه و محور روتور است )شکل  SZو SRبا بیرینگ میانی است. محورطول ناحیه درگیری  Lحالت است و 

10.) 

 :[17] ( بدست آمده است6( و )5ضرایب اصطکاکی در دو حالت از روابط )

(5) 
0.2

0.02 1 /
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(6) 
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2 0.075 1 /
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e

R SZ R
K

SZ R SZ RRe

 



 

 لقی بین دیواره های ثابت و دوار است.  𝑠آید. ( بدست می7عدد رینولدز است که از رابطه ) 𝑅𝑒در این روابط، 

(7) 2R
Re

 


   

 ویسکوزیته دینامیکی آب است.  𝜇در رابطه فوق 

 

 : پارمترهای هندسی مؤثر در محاسبه اتلاف اصطکاکی9شکل 

Figure 9: Geometrical parameters in friction loss calculation 

های دورانی مختلف با استفاده ازشبیه سازی میدان جریان، سرعت بعد از محاسبه توان هیدرولیکی مصرفی و تولیدی بر در سرعت

 نشان داده شده است. 10آید که در شکل دورانی محاسباتی از تلاقی منحنی این دو توان بدست می

 

 موجود توان و دور توربوشارژر نیمختلف و تخم یدوران هایسرعت یبه ازا نیدر تورب انیجر دانیم یساز هیشب جینتا: 10شکل 
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Figure 10: The CFD results of the flow field in the turbine and pump section for different rotational speeds 

کیلو وات بدست آمده است. برای بررسی 127دور بر دقیقه و توان معادل شافت 16570موجود، در حدود این سرعت برای توربوشارژر 

های قبلی شبیه سازی میزان صحت توان و سایر پارامترهای هیدرولیکی بدست آمده از این روش، بار دیگر در این سرعت و با همان دبی

ها نشان در پمپ و توربین برای این نقطه کاری در یک مقطع موازی با صفحه پروانه کانتور فشار استاتیکی 11انجام شده است. در شکل 

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 کانتور فشار استاتیکی در پمپ کانتور فشار استاتیکی در توربین 

 : کانتور فشار استاتیکی در دو بخش پمپ و توربین توربوشارژر   11شکل 

Figure 11: Static pressure contour in pump and turbine section 

همانطور که در کانتورهای فوق که در یک سطح مقطع عمود بر محور روتور نشان داده شده است، حدود تغییرات فشار استاتیکی در 

ربین از مقطع مگاپاسکال( است و همین متغیر در تو 2.5بار ) 25مگاپاسکال( و به طور متوسط در مقطع خروجی  3بار ) 30پمپ حداکثر 

سایر پارامترهای هیدرولیکی برای این سرعت دورانی آمده  4کند. در جدول مگاپاسکال( تغییر می 6بار ) 60ورودی تا خروجی حدود 

 است. است و خطای نسبی مقادیر بدست آمده از تحلیل جریان با مقادیر اندازه گیری شده در سایت نشان داده شده

  قهیدور بر دق 16750در سرعت  یبا روتور اصل نیپمپ و تورب یکیدرولیه یپارامترها:  4جدول 

Table 4: Hydraulic parameters of the pump and turbine with the original rotor at a speed of 16750 rpm      

تحلیل  )%( خطا

 جریان

اندازه

 گیری 

پارامترهای هیدرولیکی  واحد

   تغییر فشار کل بخش پمپ bar  25  7/25  8/2 پمپ

6/0  2/126  127  kW توان خالص شافت   

 (p) راندمان %  0/80  0/83  2/0

 پارامترهای هیدرولیکی توربین    

4/0 3/62  62 bar تغییر فشار کل بخش توربین  

7/0 5/126  131  kW توان خالص شافت 
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 (tراندمان ) %  6/77  9/76 8/0

( در دو مقطع ورودی و 8، و بر اساس رابطه )1، تغییر فشار کل بر اساس اختلاف فشار کل به صورت متوسط سطحی4در جدول 

 خروجی بدست آمده است. 

(8) 
1

avg A
P PdA

A
  

که در آن 
avgP  .فشار متوسط در یک سطح است 

های پمپ و توربین بدست آمده ی روی جداره پروانههاالمانبرای محاسبه توان، جمع جبری ضرب داخلی نیرو در سرعت در تمامی 

 ( به صورت کلی نشان داده شده است:9است که در رابطه )

(9)  
 

  . . .x y z
Impeller Walls

Power F u F v F w    

ضرب تنش برشی و نرمال در سطح سلول روی جداره در سه راستای مختلف محاسبه که در این رابطه نیرو در هر سطح، از حاصل 

ها هستند. برای محاسبه راندمان  روی هر المان سطحی در جداره پروانه zو x،yها در سه راستای نیز سرعت wو  u،vشده است. 

 ( استفاده شده است:12( و )11(، )10بخش پمپ و توربین و راندمان کل به ترتیب از روابط )

(10) _( )

_

Pout P in P

P

P P Q
Eff

Power P


  

(11) 
_ _

_

( ( )
T

in T Out T R

Power T
Eff

P P Q



 

(12) 
T PEff Eff Eff   

به ترتیب راندمان بخش پمپ،   Effو  PEff، TEffبه ترتیب مقاطع ورودی و خروجی و  Outو  inی هاسیاندکه در این روابط، 

 توربوشارژر است.بخش توربین و کل 

 گیری فشارها در مقاطع ورودی و خروجی توربوشارژر به صورت شماتیک نشان داده شده است.موقعیت اندازه 12در شکل 

 

   توربوشارژر هاییو خروج ینصب فشار سنج در ورود تیموقع: 12شکل 

Figure 12: Installation position of the pressure gauges at the inlet and outlet section of the turbocharger 

گیری شده با مقادیر بدست آمده از تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی آمده است، خطای مقادیر اندازه 4همانطور که در جدول 

 عدی آمده است استفاده کرد. توان برای طراحی روتورهای جدید که در بخش بدهد از این روش میدرصد است که نشان می 8/2حداکثر 

                                                           
1 Area Average 
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 اعمال تغییرات در ابعاد روتور و شبیه سازی جریان در روتورهای جدید -7

ق استفاده شده است. در این تحقی هانیتوربوماشبرای تغییر ابعاد روتور به منظور رسیدن به نقاط کاری جدید، از قوانین تشابه در 

درصد(، اهمیت کمتری  5اولویت رسیدن به هد و دبی جدید توربوشارژر است و افت راندمان اگر در محدوده  قابل قبول باشد )کمتر از 

مانند بدون تغییر باقی میها ی هیدرولیکی مانند دیفیوزر و ولوتهاالماندارد. دلیل افت راندمان این است که در اینجا بجز روتور، سایر 

گیرد و به همین دلیل ممکن است برخی پارامترهای کند(، در نتیجه تشابه هیدرولیکی به صورت کامل صورت نمی)پوسته تغییری نمی

ر ممکن است با دیگر از جمله راندمان در محدوده بهینه مانند روتور اصلی قرار نگیرد. )محدوده بهینه راندمان در نقطه کاری متناظ

راندمان روتور اولیه تفاوت چندانی نداشته باشد اما راندمان در نقطه کاری جدید که لزوماً با نقطه تشابه یکسان نیست ممکن است کمتر 

روانهین منظور ابتدا پها بدون تغییر بمانند تا بازیافت تولید ثابت باقی بماند. برای اتر باشد(. نکته دیگر این است که باید دبییا حتی بیش

اند، که در نتیجه آن دبی متناظر نیز تغییر پیدا کرده است. برای ثابت های پمپ و توربین در هر سه بعد به یک اندازه تغییر داده شده

در حالت دوم تغییر نکند. به  ها تغییر داده شد تا دبی به حالت اولیه برگردد، اما هد متناظرداشتن دبی، مجدداً عرض خروجی پروانهنگه

ها امکان پذیر است که باعث تغییر سطح خروجی ها دو بعدی است، این هدف تنها با تغییر در عرض خروجی پروانهدلیل اینکه پروفیل پره

 .[17] کندتغییر میشود، دبی متناظر تقریباً با همین نسبت داشته میپروانه به همان نسبت خواهد شد و چون قطر ثابت نگه

 آمده است: 13روند اعمال تغییرات و  نقاط کاری متناظر در نمودار شکل 

 

 

 : روند اعمال تغییرات و نقاط کاری متناظر در روتورهای جدید  13شکل 

Figure 13: The process of applying changes and corresponding working points in new rotor 

در روابط زیر، قوانین تشابه برای تغییر سایز روتور در دو حالت تشابه کامل )در سه بعد( و در یک بعد )تغییر عرض خروجی پروانه 

 برای تغییر دبی به حالت قبلی( آمده است:

 و تغییر نقطه کاری متناظر: 𝐾𝑠تغییر اندازه در سه راستا به اندازه ضریب 

(13) 
1

2 2

1

( )s

P
K

P
  ,  3

2 1 sQ Q K ,  2 1 sd d K , 2 1 sb b K  

دبی قبل از تغییر ابعاد )بدیهی است در این مرحله قطر تغییر مجدد عرض خروجی پروانه )تغییر اندازه در یک راستا( برای رسیدن به 

 روتور ثابت نگه داشته شده است(:

(14) * 1
2 2

2

Q
b b

Q

 
 

   
 

, *

2 2d d  

د. حالت اول برای وضعیتی است که فرض شده است انبرای دو نقطه کاری جدید مطابق با روابط فوق بدست آمده هاپروانهابعاد 

ممبران دچار رسوب و گرفتگی شده باشد و برای بدست آمدن درصد تولید مشابه قبل از گرفتگی، باید فشار آب خام ورودی به ممبران 

و بدون گرفتگی باشند و شوری  ها کاملاً نوافزایش یابد اما دبی ورودی تغییری نداشته باشد. حالت دوم برای وضعیتی است که ممبران

آب هم به دلیل تغییر دما کاهش پیدا کرده باشد. در این حالت، فشار لازم برای آب خام ورودی جهت رسیدن به درصد تولید مشابه 

 آمده است. 5کند. شرایط هیدرولیکی این دو وضعیت فرضی در جدول کاهش پیدا می

تغییر قطرو عرض خروجی 
پروانه برای رسیدن به هد و 

هد : مبنای تغییر)دبی جدید 
(جدید

•𝐾𝑠 = (
𝐻2

𝐻1
)1/2

•𝑄2 = 𝑄1𝐾𝑠
3

نقطه کاری جدید

ابعاد جدید

•𝑑2 = 𝑑1𝐾𝑠
•𝑏2 = 𝑏1𝐾𝑠

برگرداندن دبی به حالت اول
یتنها با تغییر در عرض خروج

•𝑏2
∗ = 𝑏2(

𝑄1

𝑄2
)

•𝑑2
∗ = 𝑑2

ابعاد و نقطه کاری نهایی

𝑄1: ، دبی نهایی𝐻2: هد نهایی•
𝑏2: ، عرض نهایی𝑑2: قطر نهایی•

∗
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 لی و دو روتور جدید  : شرایط هیدرولیکی برای روتور اص5جدول 

Table 5: Hydraulic conditions for the original and two new rotors     

 پارامترهای هیدرولیکی واحد 2روتور تغییر یافته  1روتور تغییر یافته  روتور اصلی

63 68 60 bar   فشار کل ورودی به ممبران  

63 66 58 bar  فشار کل خروجی از ممبران  

25 28 20 bar  تغییر فشار کل بخش پمپ  

62  65  57  bar تغییر فشار کل بخش توربین  

150  150  150  /h3m )دبی آب خام )دبی بخش پمپ  

100  100  100  /h3m (دبی پساب )دبی بخش توربین   

 

فشار پایین(،  - 2فشار بالا و  - 1)روتور ( و شرایط هیدرولیکی فوق برای روتورهای جدید 14( و )13مطابق با قوانین تشابه در روابط )

 نشان داده شده است. 7و  6اند که در جدول بدست آمدهبا استفاه از ضریب تشابه ها قطر و عرض خروجی پروانه

 65 نیفشار تورب رییبار، تغ 28فشار پمپ توربوشارژر:  رییبار )تغ 68به ممبران  ورودی کل فشار بالا، فشار حالت – 1حالت اول: روتور :  6جدول 

 بار(

Table 6: First mode: rotor 1 - high pressure mode, total pressure entering the membrane 68 bar (turbocharger 

pump pressure change: 28 bar, turbine pressure change 65 bar) 

 (8( و )7متغیرهای معادله ) واحد ی مربوط به توربینمتغیرها متغیرهای مربوط به پمپ

0583/1 024/1 -- 
sK 

8/177  3/107 /h3m 
2Q 

 91  88 mm 
2d 

 04/19  92/17 mm 
2b 

 16 7/16 mm 
2

*b 

 57 نیفشار تورب رییبار، تغ 20فشار پمپ توربوشارژر:  رییبار )تغ 60به ممبران  یفشار کل ورود ن،ییفشار پاحالت  -2حالت دوم: روتور : 7جدول 

 بار(

Table 7: Second mode: Rotor 2 - low pressure mode, the total inlet pressure to the membrane is 60 bar 

(turbocharger pump pressure change: 20 bar, turbine pressure change 57 bar) 

 (8( و )7متغیرهای معادله ) واحد متغیرهای مربوط به توربین متغیرهای مربوط به پمپ

894/0 958/0 -- 
sK 

3/107 15/88 /h3m 
2Q 

 9/76  4/82 mm 
2d 

01/16 77/16 mm 
2b 

 5/22 19 mm 
2

*b 

 تحلیل میدان جریان در روتورهای جدید -8

نشان  15و  14های بدست آمده در نمودارهای شکل میدان جریان برای دو حالت جدید مشابه با شرایط روتور اصلی تحلیل و داده

های جدید( از تقاطع نمودار توان بر حسب دور استفاده شده است. داده شده است. برای بدست آوردن نقطه کاری )دور روتور، هد و توان
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و توربین همان مقادیر قبلی در نظر گرفته شده است. با هندسه جدید روتورها، توان بر حسب دورهای مختلف محاسبه مقادیر دبی پمپ 

 های توان پمپ و توربین بر حسب دور بدست آمده است. اند. نقطه کاری جدید در دو حالت با تقاطع منحنیشده

 

 فشار بالا(   -1: منحنی توان بر حسب دور برای توربوشارژر با روتور جدید )حالت 14شکل 

Figure 14: Power in terms of rotational speed for turbocharger with new rotor (mode 1) 

 

 (  2: منحنی توان بر حسب دور برای توربوشارژر با روتور جدید )حالت 15شکل 

Figure 15: Power in terms of rotational speed for turbocharger with new rotor (mode 2) 

برای بررسی میزان صحت توان و سایر پارامترهای هیدرولیکی بدست آمده از این روش، بار دیگر در این دو سرعت بدست آمده، 

انتور فشار استاتیکی در توربین برای روتورهای ک 16اند که در شکل میدان جریان در توربین و پمپ برای روتورهای جدید تحلیل شده
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مقادیر اختلاف فشار، توان تولیدی و مصرفی و راندمان و اختلاف آن با مقادیر بدست آمده از دو نمودار فوق  9و  8جدید و در جدول 

 آمده است. 

  

 

 

  حالت فشار بالا – 1روتور شماره   حالت فشار پایین – 2روتور شماره 

 : کانتور فشار استاتیکی در  بخش توربین مربوط به روتورهای جدید   16شکل 

Figure 16: Static pressure contour in the turbine section of the new rotors 

ی تغییرشرایط فشاری در خروج از توربوشارژر به دلیل ثابت نگداشته شدن فشار چندان  16شود، در شکلطور که ملاحظه میهمان

نکرده است، اما فشار استاتیکی کل در ورودی به توربین )نازل ورودی که کانتور فشار آن به رنگ قرمز است( برای دو حالت مختلف فشار 

 بار تغییر پیدا کرده است. 10بالا و پایین )روتورهای جدید( نزدیک به 

 دور بر دقیقه(  16300در سرعت  1:  پارامترهای هیدرولیکی پمپ و توربین  برای روتور شماره 8جدول 

Table 8: Pump and turbine hydraulic parameters for rotor number 1 at speed of 16300 rpm       

پارامترهای هیدرولیکی  واحد روابط تشابه نتایج تحلیل جریان )%( خطا

 ل تغییر فشار ک bar   28  4/27 1/2 پمپ

3/0 5/140  141 kW فت شا توان خالص 

  (pƞ) راندمان %   0/81  6/79 5/0

پارامترهای هیدرولیکی   از روابط تشابه نتایج تحلیل جریان )%( خطا

 ل تغییر فشار ک bar  65  3/65 4/0 توربین

7/0 0/140  141  kW فت توان خالص شا 

  (Tƞ) راندمان %  7/79  7/78 2/1

 

 دور بر دقیقه(    16900در سرعت  2: پارامترهای هیدرولیکی پمپ و توربین  برای روتور شماره 9جدول 

 Table 9: Pump and turbine hydraulic parameters for rotor number 2 at a speed of 16900 rpm    

پارامترهای هیدرولیکی  واحد روابط تشابه نتایج تحلیل جریان )%( خطا

 ل تغییر فشار ک bar   28  6/20 0/3 پمپ

6/0 7/114  141 kW فت توان خالص شا 

  (pƞ) راندمان %   0/81  3/73 3/2
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پارامترهای هیدرولیکی   از روابط تشابه نتایج تحلیل جریان )%( خطا

 ل تغییر فشار ک bar  57  6/57 0/1 توربین

4/0 5/114  114  kW فت توان خالص شا 

  (Tƞ) راندمان %  4/73  0/73 5/0

 تست روتورهای جدید  -9

(. پمپ فشار قوی تغذیه کننده توربوشارژر 16برای تست توربوشارژر، از چیدمان تجهیزات موجود در سایت استفاده شده است )شکل 

های توربوشارژر در ورودی و خروجی گیری فشاردارای اینورتر بوده است تا با استفاده از آن بتوان شرایط جدید را تنظیم نمود. برای اندازه

از فشارسنج استفاده شده است. برای اندازه گیری دبی در خط آب تولیدی و پساب از فلومتر مغناطیسی استفاده شده است تا دبی )و در 

  آمده است. 10گیری در جدول مشخصات تجهیزات اندازه گیری شود.نتیجه سرعت متوسط در هر مقطع( اندازه

 گیری  : مشخصات تجهیزات اندازه10جدول 

Table 10: Specifications of measuring equipment     

 تجهیز اندازه گیری واحد دقت اندازه گیری محدوده اندازه گیری

 فشار سنجها در مقطع ورودی و خروجی پمپ توربوشارژر bar  2/0  80تا  1

 ورودی توربین توربوشارژرفشار سنج در مقطع  bar  2/0  80تا  1

 فشار سنج در مقطع خروجی توربین توربوشارژر bar  1/0  5تا  0

 فلومتر نصب شده خط آب تولیدی از نوع الگترومگنت h3m/  1  200تا  20

 

 

 12شماره  کیتست توربوشارژر مطابق با شکل شمات دمانیچ: 17شکل 

Figure 17: Turbocharger test setup according to PFD shown in Fig. 12. 

ها بلافاصله بعد از فلنج اتصال نصب شوند. اما به های توربوشارژر بهتر است فشار سنجبرای بدست آوردن فشار در ورودی و خروجی

رای هر سه صورت عملی در مواردی امکان پذیر نیست. در اینجا نیز چون هدف مقایسه عملکرد روتورهای جدید با روتور اصلی است، ب

 .به طور شماتیک نشان داده شده است(، یکسان در نظر گرفته شده است 13ها )که در شکل حالت موقعیت نصب فشارسنج
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به دلیل اینکه روتور توربوشارژر داخل پوسته قرار دارد و از بیرون قابل رویت نیست، برای بدست آوردن دور روتور از آنالیز ارتعاشات 

ی ارتعاشات در دو هاگنالیساستفاده شده است. برای این منظور سنسورهایی در سه راستا برای دریافت  1ریه سریعتبدیل فوو تحلیل 

هرتز در نظر گرفته  cpm  000/350اند. با توجه به حدود سرعت دورانی روتور، محدوده فرکانسی تاطرف پوسته توربوشارژر نصب شده

 شده است. 

 تست جیتان -9-1

اند از برای تنظیم مقدار دبی آب خام و دبی آب تولیدی، مطابق با مقادیری که در تحلیل هیدرولیکی استفاده شدهدر فرآیند تست 

نتایج بدست آمده از تست،  10تنظیم دور پمپ فشار قوی قبل از توربوشارژر و نیز شیر خروجی آب پساب استفاده شده است. در جدول 

سازی برای اعتبارسنجی نتایج طراحی روتورهای جدید آمده است. برای بدست آوردن راندمان کل های بدست آمده از شبیهبا داده

( استفاده شده است. انرژی بر واحد زمان )توان( تولید شده توسط توربوشارژر همان توان هیدرولیکی پمپ 10توربوشارژر از رابطه )

 توربوشارژر است که از رابطه 

(15)  W . .
PTurbo out inp P Turbo PP P Q P Q    

 آید. بدست می

مقدار بازیافت انرژی نیز بر اساس تعریف برابر با انرژی بازیافت شده توسط توربوشارژر به انرژی ورودی پمپ فشار قوی است در حالتی 

 برای محاسبه این انرژی کافی است فرض .که  توربوشارژر وجود نداشته باشد و فشار خروجی پمپ برابر با فشار خروجی توربوشارژر باشد

کنیم در صورت نبود توربوشارژر، پمپ فشار قوی با همان راندمان چه مقدار انرژی لازم داشت تا فشار آب خام را به فشار نهایی بعد از 

 توان درصد بازیافت انرژی را به صورت رابطه زیر تعریف کرد:توربوشارژر برساند. بر این اساس می

(16) 
 

W
  % 100

W
Turbo

Turbo

HP

ER

HPIP
Eff

 



 

راندمان پمپ فشار قوی است. لازم به ذکر است  HPEffتوان ورودی به پمپ فشار قوی )با وجود توربوشارژر( و  HPIPکه در آن

 آید. موتور الکتریکی بدست میتوان ورودی پمپ فشار قوی از آمپر مصرفی و ولتاژ بدست آمده در تست و اطلاعات 

 ( تعریف کرد:17توان بر اساس تعریف راندمان پمپ به صورت رابطه )راندمان پمپ فشار قوی را می

  

(17)  . .
HP HP

P P

HP out In HP

Q Q
Eff P P P

HPIP HPIP
    

که در آن 
HPoutP  و

HPInP  ( و 15مپ فشار قوی می باشد. با جایگزینی روابط )و ورودی پبه ترتیب فشارهای کل در مقطع خروجی

 آید:( برای میزان بازیافت انرژی  بدست می18(، رابطه )16( در رابطه )17)

(18)  
1

  % .100

1

turbo p

turbo

HP

P Q
ER

PHPIP

P





 

بار،  3به ترتیب ، فشار خروجی از پمپ فشار قوی، فشار پساب و دبی آب خام شرایط تست، فشار ورودی به پمپ فشار قویلازم به ذکر است در 

 داشته شده است. ها ثابت نگهمتر مکعب بر ساعت در همه حالت 150بار و  2بار،  40

                                                           
1 FFT (Fast Fourier Transform)  
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 های تست در برای سه روتور اصلی، فشار بالا و فشار پایین       : نتایج داده11جدول 

Table 11: The results of the test data for three main rotors, high pressure and low pressure 

ER (%) 
توان تولیدی 

 توربوشارژر

(kW) 

توان ورودی به 

 پمپ فشار قوی

(kW) 

fC 

(cpm) 

fB 

(cpm) 

fA 

(cpm) 

Eff 

(%) 

فشار ورودی 

 به توربین

(bar) 

فشار خروجی 

 از پمپ

(bar) 

 روتور

2/30 2/102 5/205 13196

8 

19620 3124 04/6

0 

 روتور اصلی 65 63

3/32 4/114 5/205 13046

4 

 1روتور شماره  68 66 6/64 3122 19430

13533 5/205 7/81 3/26 )فشار بالا(

6 

 2روتور شماره  60 58 8/58 3127 20044

 )فشار پایین(

 

 

 

 

fA ،fB  وfC  ی نقاط پیک در تحلیل ارتعاشی است که اولی دور پمپ فشار قوی، دومی دور توربوشارژر و هافرکانس، 11در جدول

 برابر دور روتور توربوشارژر است.  8پره در پروانه پمپ و توربین، تقریباً  8سومی نیز فرکانس گذار پره است که با توجه به تعداد 
 تحلیل نتایج -9-2

دهد پارامترهای طراحی که روتور جدید استفاده کرد. نتایج بدست آمده نشان می توان از قوانین تشابه برای بدست آوردنمی -9-2-1

خوانی دارند سازی میدان جریان و هم با نتایج تست تجربی هماند با اختلاف قابل قبولی هم با نتایج شبیههای تشابه بدست آمدهاز روش

 تواند روشی قابل اتکا باشد.کامپیوتری یا تست تجربی وجود ندارد میو در مواردی است که امکان بهینه سازی 

که توضیح داده شد، برای طراحی روتور از تشابه هیدرولیکی استفاده شده است که فرض تئوری پشت روابط تشابه،  طورهمان -9-2-2

لاف اصطکاکی در مجاری هیدرولیکی از قانون تشابه ثابت باقی ماندن راندمان است که البته در عمل چنین اتفاقی نخواهد افتاد، زیرا ات

تر از راندمان روتور اصلی باشد. اما در اینجا، کل هندسه توربوشارژر از تر یا کمکند و ممکن است راندمان روتور جدید بیشتبعیت نمی

های هیدرولیکی مانند دیفیوزر و است و سایر المانشده  نظر سایز به صورت یکنواخت تغییر نکرده است و تنها اندازه روتور تغییر داده

کند )با فرض تشابه های توربوشارژر تغییر میاند. بنابراین راندمان نهایی قطعاً به نقطه متناظر خود وقتی همه اندازهکننده ثابت ماندهجمع

. در اینجا علاوه بر این مسأله که تنها روتور تغییر اندازه داشته است، شوداتلاف اصطکاکی( که برابر با راندمان اولیه است، تبدیل نمی

نقطه کاری توربوشارژر نیز متناظر با تبدیل نقاط قبل از رابطه تشابه نیست. زیرا دبی ثابت نگه داشته شده است تا درصد بازیافت تولید 

 ه قبل از تغییرات روتور نیست و بنابراین راندمان قطعاً تغییر خواهدثابت بماند. در نتیجه نقطه جدید به از نظر هیدرولیکی مشابه با نقط

ملاحظه  10تر باشد. همانطور که از جدول تر یا کمتواند از راندمان اولیه بیشیافت و این تغییر بسته به منحنی عملکرد توربوشارژر می

دهد در فشار بالا، جایگزینی روتور باشد که نشان میتر از روتور اصلی میایینشود راندمان روتور دوم بالاتر و راندمان روتور سوم پمی

شود. طبیعتاً درصد بازیافت انرژی نیز متناسب با (، توان بازیافتی بیشتری را هم سبب می3جدید علاوه بر صرفه جویی اقتصادی )بند 

 شود.یج نیز همین روند مشاهده میراندمان توربوشارژر تغییر خواهد کرد که در جدول نتا

تر از تعویض توربوشارژر یا استفاده از موتورهای کمکی است که در مقدمه توضیح داده استفاده از روتور یدکی مقرون به صرفه -9-2-3

ان ساخت، و درصد است، ضمن اینکه زم 25تا  20شده است. هزینه تمام شده روتور توربوشارژر نسبت به یک توربوشارژر کامل حدود 

ها حتی با در نظر گرفتن کاهش راندمان در حالتی که از تر خواهد آمد. این هزینههزینه نصب و راه اندازی نیز به همین نسبت پایین

 استفاده شود، مقرون به صرفه تر از جایگزینی توربوشارژر کامل خواهد بود. 2روتور 

شود که بهتر است با توجه به شرایط طراحی، تغییرات فصلی، فرسودگی ید میمعمولاً روتور یدکی به همراه توربوشارژر خر -9-2-4

شوند، در همان ابتدا پیش بینی شده و روتورهای مناسب ها و تغییرات در شوری آب خام، که باعث تغییر در نقطه کاری می_ممبران

 طراحی و به عنوان یدک برای این شرایط رزرو گردند.
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روتورها به دلیل آنکه برای مدت کمتری از طول سال در مدار است )اگر تغییرات هیدرولیکی به خاطر طول عمر هرکدام از  -9-2-5

 تر خواهد شد.شرایط فصلی باشد(، بیش

در این مقاله هدف اصلی مقایسه سه حالت مختلف با یکدیگر و استفاده از یک معیار و یک نوع داده برای محاسبه مقدار انرژی  -9-2-6

های مشابه در هر سه حالت این امکان را برای مقایسه دادهگیری در موقعیتتوربوشارژر بوده است و نصب تجهیزات اندازهبازیافتی توسط 

 ها میسر نموده است. 
 بندیجمع  -9-3

مع بندی رسید که توان به این جهای تست میبا توجه به نتایج بدست آمده از روابط تشابه هیدرولیکی، تحلیل میدان جریان و داده

توان از جایگزینی روتور جدید با روتور موجود برای رسیدن به نقطه کاری جدید کمک برای باز طراحی روتور توربوشارژر هیدرولیکی می

صرفه اقتصادی، شود(. این روش علاوه بر گرفت. این روش در برخی موارد )وقتی به فشار بالا نیاز است حتی به راندمان بالاتر نیز منجر می

 گردد. باعث طول عمر بیشتر توربوشارژر )به دلیل استفاده از دو یا سه روتور در طول سال( می

 پیوست -10

 معادله پیوستگی برای سیال تراکم ناپذیر :

(1)پ  . 0V   

 

 معادله مومنتوم برای سیال تراکم ناپذیر:

(2)پ  2( . ) p
V

V V V f
t

  


     


  

کند و در واقع همان نیروی کوریولیس برای مختصات دوار همانند یک نیروی حجمی عمل می fاست.بردار سرعت Vکه در رابطه بالا 

 است و مطابق با رابطه زیر بدست می آید:

(3)پ  2 zf V   

 است. 𝑧سرعت دورانی روتور حول محور  zدر این رابطه 
 

 انتقال تنش برشی:معادلات مدل توربولانسی 

 معادله لزجت دینامیکی توربولانسی:

(4)پ  
 

1

1 2max ,
T

a K

a SF





  

 معادله انرژی جنبشی توربولانسی:

(5)پ   * 2( . ) k k T

K
V K P K K

t
      
         

 

 معادله نرخ اتلاف انرژی توربولانسی:

(6)پ     2 2 2

1 2

1
( . ) 2 1 (k TV S F K

t



         



            
)( (∇𝜔) 

k1Fمقدار ورتیسیته جریان است. مقادیر  𝑆نرخ اتلاف انرژی توربولانسی،  انرژی جنبشی توربولانسی،  Kکه در روابط بالا 

2،  ای دارند که به عنوان و بر حسب متغیرهای جریان معادلات جداگانه  انتقال تنش برشیمقادیری هستند که بر اساس مدل

  مراجعه نمایید. [18] توان به مرجعنمونه می

انسیس ، روش گسسته سازی معادلات مرتبه دوم، و نرم افزار حل میدان جریان Cالگوریتم حل برای معادلات فشار الگوریتم سیمپل 

 در نظر گرفته شده است. 00005/0و دقت همگرایی نتایج تا  سی اف ایکس
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 فهرست علائم و اختصارات -11

 علائم انگلیسی

A ،2 مساحتm 

b ها، عرض خروجی پروانهmm 

D ها، قطر پروانهmm 

ER  ،درصد بازیافت انرژی% 

F  ،نیروN 

f  ،فرکانسHz 

f  ،نیروی حجمیN 

H  ،هدm 

HP فشار قوی 

HPIP  ،توان ورودی به پمپ فشار قویkW 

K ضریب لصطکاک، ضریب تشابه 

P  ،فشارbar 

Q  ،دبی جریان/h3m 

Re عدد رینولدز 

R  ،شعاعmm 

S  ،لقی شعاعی یا محوریmm 

V  ،سرعتm/s 

W  ،کار، انرژیJ 

Z  ،ارتفاعm 

 علائم یونانی

ρ  ،3چگالیkg/m 

ƞ  ،راندمان% 

𝛺  ،سرعت دورانیrad/s 

𝜔 نرخ انرژی توربولانس 

 زیرنویس

f سیال  

i ورودی 

o خروجی 

P پمپ 

T توربین 
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Redesign of energy recovery device to keep the 

production recovery constant  
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ABSTRACT  
Today, the production of fresh water using reverse osmosis method is the affordable options in many 

countries. One of the problems of this method is the reduction of the amount of permeate water due to increase 

of salinity and temperature of raw water throughout the year. In this article, a method for redesigning the 

hydraulic turbocharger rotor has been discussed so that the amount of permeate water can be kept relatively 

constant without. For this purpose, firstly, the performance of a working plant was investigated, then using 

computational fluid dynamics and similarity relations in turbomachinery, two new rotors were designed and 

manufactured for the existing turbocharger to be used in two modes of high and low membrane pressure. To 

verify the validity, the design parameters have been compared with the test data. The results show that despite 

the change in the membrane, replacing new rotors The new rotor design has made the water production 

unchanged.The efficiency has also increased in one of the cases  more than 4% and energy recovery about 2%. 

So, it can be concluded that this method can be used in seasons when the pressure change of the membranes is 

noticeably higher or lower than the initial design pressure. 
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