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ABSTRACT  

This study investigates the effect of blade outlet angle on the inverse design of centrifugal pump impellers 

using CFD simulations. Three outlet angles (−45°, 0°, and +45°) were evaluated under identical operating 

conditions. The results indicate that the −45° configuration provides the highest hydraulic efficiency and pump 

head by reducing secondary-flow losses. These findings demonstrate the importance of blade outlet angle in 

improving centrifugal pump performance.  
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1. Introduction 

Centrifugal pumps are vital for fluid transfer across 

various industries. Because they consume significant 

industrial energy, improving their hydraulic efficiency 

is a priority. The impeller’s geometry is crucial to this 

efficiency, as it dictates energy exchange, energy loss, 

and stable performance. Since the 1970s, numerical 

methods like the inverse design approach and 

Computational Fluid Dynamics (CFD) have become 

essential for optimization [1]. Unlike traditional design, 

the inverse method defines desired flow parameters first 

to extract the optimal geometry. Research, notably by 

Zangeneh et al., confirms that this method enables 

better control over flow fields, reduces secondary flow 

losses, and ensures more uniform pressure and velocity 

distribution [2]. Ultimately, modifying pressure 

distribution through inverse design proves to be an 

effective strategy for increasing overall pump efficiency 

and extending its operational range. 

Beyond pressure distribution control, blade 

geometry parameters—specifically the number of 

blades, blade thickness, and the discharge angle—

remain crucial to impeller performance. While the 

inverse design method accounts for these as boundary 

conditions, the discharge angle holds special importance 

as it directly influences flow slip, velocity components, 

and the generated head. Since actual flow deviates from 

Euler’s theory, the relationship between the discharge 

angle and pump performance cannot be determined by 

simple geometry alone. Research by Wang and Li, as 

well as Bellary et al., confirms that the discharge angle 

significantly dictates the internal hydrodynamic 

structure, including pressure and velocity distributions. 

Their findings highlight that optimizing this angle is 

essential to minimizing vortex formation, reducing 

hydraulic losses, and maximizing overall pump 

efficiency [3]. 

Literature shows that while inverse design, 

geometric optimization, and flow analysis are well-

studied individually, the specific interaction between the 

discharge angle and the inverse design process remains 

underexplored. Previous research has not fully clarified 

how varying this angle influences the resulting blade 

geometry when using inverse design. Consequently, this 

study systematically investigates this relationship to 

determine how the discharge angle affects flow field 

structures, energy dissipation, and overall hydraulic 

efficiency in inverse-designed impellers. 

2. Inverse Design Method 

Research identifies vorticity as a primary driver of 

secondary flows, which cause energy losses and 

reduced efficiency in turbomachinery due to pressure 

gradients and viscous effects. Zangeneh et al. 

established that managing vorticity and pressure 

distribution—often through inverse design—can 

mitigate these secondary flows. Building on this, the 

current study integrates vorticity control with inviscid 

flow analysis to optimize blade geometry. By modeling 

blades as vorticity sheets dependent on circulation 

functions, this approach aims to design impeller shapes 

that effectively minimize secondary flows and enhance 

overall hydraulic performance [4]. 

This methodology employs a simplified 

computational approach to determine blade geometry. It 

begins by accounting for blade blockage in the 

continuity equation and utilizing one-dimensional 

estimates (neglecting viscosity and turbulence) to find 

meridional velocities. The process focuses on radial and 

axial components, omitting tangential velocity in the 

meridional plane. By applying the inviscid slip 

condition and solving first-order hyperbolic partial 

differential equations for both mean and periodic flows, 

the complex 3D flow field is mathematically reduced to 

a manageable 2D form through Fourier expansion in the 

tangential direction.  

3. Secondary Flows 

The stable operating range of centrifugal impellers is 

heavily dependent on flow uniformity at the outlet, 

where the “Jet-Wake” phenomenon—the mixing of 

high-energy jets with low-energy wakes—induces 

significant hydraulic losses and potential instabilities  

[5], [6]. These losses are primarily driven by secondary 

flows, which displace low-energy fluid from the 

boundary layers of blades and walls toward regions of 

lower static pressure[7]. Specifically, the combination 

of flow curvature and Coriolis acceleration generates 

secondary flows that move low-energy fluid toward the 

low-pressure corner of the shroud. Because boundary 

layer thickness is greater on the suction side, these 

secondary flows significantly impact the meridional 

flow field, ultimately creating the low-energy zones 

characteristic of jet-wake profiles at the impeller exit. 

4. Case Study 

To investigate the impact of outlet trailing edge 

angles using the inverse design method, three different 

impeller configurations (with outlet angles of 0∘, 45∘, 

and −45∘) were designed and analyzed for a centrifugal 

pump equipped with a volute collector. The impeller’s 

primary dimensions, including outlet diameter and 

width, eye diameter, and hub/shroud curvatures, were 

determined using CFTurbo. The blade profiles were 
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designed via a loading distribution method across three 

distinct regions: the hub, the shroud, and the mid-span. 

Blade profiles were calculated by integrating the 

velocity components in the r and z directions—derived 

from the meridional flow angle. 

To ensure a valid comparison with experimental 

data, both the impeller and the volute collector were 

simulated. The volute geometry was mapped from the 

original specimen and added as a three-dimensional 

component following the impeller, with no geometric 

modifications made to the collector to maintain 

consistency across all three outlet angles. The impeller 

mesh was generated using Software TurboGrid with a 

boundary layer-resolved mesh approach, while the flow 

field in the volute and the exit nozzle were meshed 

using ANSYS ICEM and ANSYS CFX, respectively. 

5. Results Analysis 

The CFD results clearly indicate that blade outlet 

angle has a significant influence on flow characteristics 

inside the impeller. Among the three investigated 

configurations, the −45° outlet angle produces the most 

uniform velocity distribution at the impeller exit while 

effectively suppressing secondary vortices and jet–wake 

flow structures. The reduction in tangential pressure 

gradients decreases the transport of low-energy fluid 

toward the suction side of the blade, resulting in lower 

hydraulic losses and a more homogeneous outlet flow 

field. Consequently, both pump head and hydraulic 

efficiency increase noticeably. 

In contrast, the +45° outlet angle intensifies 

secondary flows, increases pressure non-uniformity, and 

strengthens jet–wake structures near the impeller outlet. 

These phenomena increase hydraulic losses and reduce 

the overall pump performance. The impeller with 0° 

outlet angle exhibits intermediate behavior between the 

two extreme cases. At the design operating condition, 

the −45° configuration increases hydraulic efficiency by 

approximately 8.5% and improves the pump head by 

about 3.2 m compared with the reference design. 

Furthermore, numerical predictions agree well with the 

experimental performance curves, confirming the 

reliability of the inverse design methodology and CFD 

model. 

Figure 1 compares the head curves obtained for the 

three outlet-angle configurations together with the 

experimental measurements. The −45° impeller 

consistently demonstrates the highest hydraulic 

performance. 

 

Figure 1. Comparison of the pump head at three angles (0°, 

45°, and -45°) with experimental results 

Figure 2 illustrates the outlet static pressure contours. 

Compared with the other configurations, the negative 

outlet angle generates a considerably more uniform 

pressure distribution and suppresses secondary-flow 

structures, thereby reducing hydraulic losses. 

 
Angle 45 

 
Angle 0 

 
Angle -45 
Figure 2. Static pressure contour in the impeller in 

three angle positions (0°, 45°, and -45°) 

6. Conclusion 

This study demonstrates that blade outlet angle is 

one of the most influential parameters in the inverse 

design of centrifugal pump impellers. While inverse 

design effectively controls blade loading and improves 

flow characteristics, selecting an appropriate outlet 

angle is essential for maximizing hydraulic 

performance. 

Among the investigated configurations, the −45° 

blade outlet angle provides the best overall performance 

by reducing tangential pressure gradients, suppressing 

secondary flows, improving outlet flow uniformity, 

increasing hydraulic efficiency by approximately 8.5%, 

and enhancing the pump head by about 3.2 m. The 

results confirm that combining inverse design with an 

appropriate outlet-angle selection offers an efficient 

strategy for developing high-performance centrifugal 

pumps with improved energy efficiency and operational 

stability.  
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 وژیفیسانتر یهاپمپپروانه معکوس  یروش طراح درتأثیر زاویه خروجی پره 

  1یثان یعبدالله اسکندر

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

  چکیده
قرار گرفته است. هدف  یمعکوس مورد بررس یدر چارچوب روش طراح وژیفیسانتر یهاپروانه پمپ یکیدرولیپره بر عملکرد ه یخروج هیزاو ریپژوهش، تأث نیادر 

 نیپروانه است. در ا یفشار در خروج عیتوز یکنواختیو بهبود  ه،یثانو یهاانیها، کاهش شدت جرپره یکینامید یروش، کنترل بارگذار نیا یریکارگاز به یاصل

وانه پر یفشار در خروج عیشد که توز یطراح یاگونهها بهلزج، هندسه پره ریلغزش غ یو اعمال شرط مرز تهیسیبر ورت یمبتن یسازاز مدل یریگراستا، با بهره

حاصل از هر  یکیدرولیو عملکرد ه دیلحاظ گرد یطراح ندیرآدر ف یرزم طشرای عنوانبه( درجه –۴۵+ و ۴۵، ۰پره ) یخروج هیزاو یگردد. سه مقدار برا نهیبه

 انگرادی کاهش موجب( درجه –۴۵) یمنف یخروج هینشان دادند که زاو جیشد. نتا یابیارز یتجرب یهابا داده سهیو مقا یعدد یسازهیبا استفاده از شب یکربندیپ

 شیمنجر به افزا یکیدرولیه یبهبودها نی. اشودیپروانه م یدر خروج انیجر یکنواختیش یو افزا ه،یثانو یهاانیساختار جر فیتضع ،یمماس یفشار در راستا

 یمناسب در طراح یخروج هیکه انتخاب زاو دهندینشان م قیتحق نیا یهاافتهی. دیگرد کاری نقطه در متر ۳٫۲ زانیهد پمپ به م شافزای و درصد ۸٫۵راندمان تا 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یصنعت یهاپمپ یمؤثر در طراح یعنوان راهکاربه تواندیو م کندیم فایا هانیتوربوماش کردعمل یسازنهیدر به یدیمعکوس، نقش کل

 

 کلمات کلیدی

 ، زاویه خروجی پرهجریانهای ثانویه، پمپ سانتریفیوژ، دینامیک سیالات محاسباتی، معکوس طراحی

 مقدمه -1

 عیصنا ها،روگاهین ،یمیمختلف از جمله نفت، گاز، پتروش عیدر صنا الیانتقال س زاتیتجه نیاز پرکاربردتر یکی وژیفیسانتر یهاپمپ

راندمان  شیافزا ،یصنعت یدر مصرف انرژ زاتیتجه نی. با توجه به سهم قابل توجه اشوندیمحسوب م یآبرسان یهاو سامانه ییایمیش

 یبوده است. از آنجا که بخش عمده تبادل انرژ هانیاهداف پژوهشگران و طراحان توربوماش نیتراز مهم یکی ارهها هموآن یکیدرولیه

در عملکرد  یاکنندهنییها نقش تعپره یرو فشار عیهندسه پروانه و نحوه توز رد،یگیدر داخل پروانه صورت م نیو ماش الیس انیم

 پروانه در یسازنهیو به یطراح نینو یهاتوسعه روش جه،یپمپ دارند. در نت داریعملکرد پا دودهو مح یاتلاف انرژ زانیم ،یکیدرولیه

 . [1]شده است. لیتبد وژیفیسانتر یهادر حوزه پمپ قاتیتحق یاصل یاز محورها یکیبه  ریاخ یهادهه

م به بعد که استفاده از روشهای عددی به کمک کامپیوتر در حل معادلات مکانیک سیالات مورد توجه قرار گرفته 197۰از سال  

معکوس و  یطراحروش به  توانیکه از جمله م ارائه شده است وژیفیسانتر یهاپمپ پروانه یسازنهیبه یبرا گوناگونی رویکردهای ،است

 ماًیکه هندسه پره مستق یسنت یکردهای، برخلاف روهاروش نیدر ا. [۳]و[۲]اشاره کرد یمحاسبات الاتیس کینامید یهااستفاده از مدل

گردابه مشخص شده و سپس هندسه متناظر با آن  عیتوز ای فشار استاتیکی رینظ انیجر یمطلوب پارامترها عیابتدا توز شود،یم فیتعر

ساختار  میمستق کنترلمعکوس امکان  یطراحروش که  ندنشان داد [۴]ها، زنگنه و همکارانشدر یکی از اولین پژوهش. شودیاستخراج م

این پژوهشگران در ادامه نشان  را کاهش دهد. هیثانو یهاانیاز جر یو تلفات ناش شیجدا ینواح تواندیرا فراهم کرده و م انیجر دانیم

از سرعت و  یترکنواختی عیمتعارف، توز یهابا روش شدهیطراح یهابه روش معکوس نسبت به نمونه شدهیطراح یهاکه پروانهدادند 

که اصلاح نشان داده است  دیگری که در همین حوزه صورت گرفته است  تحقیقات .[۵]کنندیم جادیا نایفشار را در کانال عبور جر

و آن را  راندمان و گسترش محدوده عملکرد مطلوب پمپ شود شیموجب افزا تواندیمعکوس م یطراح ندیپره در فرآ فشار روی عیتوز

 .[۸]و  [7] ،[6] تبدیل کرده است یاتلاف انرژ یهازمیو کاهش مکان یداخل انیکنترل ساختار جر یمؤثر برا یابزاربه 

 ریپروانه همچنان به شدت تحت تأث ییاند که عملکرد نهانشان دادهدیگر  یها، پژوهشهای اشاره شده در این روشتیبا وجود موفق

تند هس ییپارامترها نیترپره از مهم یخروج هیزاو ژهیضخامت پره، به و چش،یپ هیها، زاوپره قرار دارد. تعداد پره یهندس یپارامترها ریسا
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فشار،  عیتوز رییها موجب تغتعداد پره رییو همکاران نشان دادند که تغ هالین. گذارندیاثر م یکیدرولیان و عملکرد هیجر دانیکه بر م

 یدر نواحنشان داد که اصلاح هندسه پره  زین شو همکاران تحقیقات فنگ جی. نتا[9] شودیپمپ م یو مشخصات عملکرد انیساختار جر

 یهایدر طراح یآن هستند که حت انگریمطالعات ب نیا .[11]و [1۰] شود انیموجب بهبود رفتار جر تواندیمپروانه  یو خروج یرودو

  .شودیعملکرد محسوب م کنندهنییتع یاز عوامل اصل یکیپره همچنان پارامترهای هندسی  ،نحوه توزیع فشار بر کنترل  یمبتن

ل مرزی در تعیین شکاما نکته ای که باید به آن توجه شود این است که در روش طراحی معکوس نیز عوامل هندسی به شکل شرایط 

ر پارامت نیا رایبرخوردار است؛ ز یاژهیو تیپره از اهم یخروج هیمختلف، زاو یهندس یپارامترها انیدر منهایی پره تأثیر گذار هستند. 

 شیافزا لر،یاو یتئور دگاهی. از دگذاردیم ریتأث یدیهد تول جهیو در نت انیلغزش جر زانیم ،یسرعت خروج یطیبر مؤلفه مح ماًیمستق

 لیبه دل انیجر یشود، اما رفتار واقع یهد نظر شیو افزا یسرعت در خروج یطیش مؤلفه محیموجب افزا تواندیپره م یخروج هیزاو

 قیپره و عملکرد پمپ تنها از طر یخروج هیزاو انیرابطه م ل،یدل نی. به هم[1۲] ردیگیفاصله م آلدهیا طیلغزش از شرا دهیوجود پد

 .ردیقرار گ یمورد بررس انیجر دانیم یواقع رو لازم است اثر آن بر ساختا ستین نییقابل تب یروابط هندس

پمپ  کی یبا مطالعه عددونگ لی اند. کرده یپره را بر عملکرد پمپ بررس یخروج هیزاواثر  یمتعدد یو عدد یمطالعات تجرب

آن بر راندمان  ریاما تأث شود،یهد م شیپره اگرچه موجب افزا یخروج هیزاو شیبا سرعت مخصوص بالا نشان دادند که افزا وژیفیسانتر

موجب گسترش  تواندیم یخروج هیاز حد زاو شیب شیافزا تحقیقات آنهابر اساس است.  یداخل انیساختار جر رییبه تغ هبه شدت وابست

 یاملبلکه ع ،یپارامتر هندس کیپره نه تنها  یخروج هیپژوهش نشان داد که زاو نیا جیشود. نتا یاتلاف انرژ شیو افزا یاگردابه ینواح

 .[1۳] پروانه است یخروج هیدر ناح انیجر یکینامیدرودیمؤثر بر ساختار ه

 ،یطراح یرهایمتغ انیپره در م یخروج هینشان دادند که زاو یسازنهیبه و روش یعدد یسازهیبا استفاده از شب بلاری و همکارانش

 عی، توزفشار عیمحسوس در توز رییموجب تغ یخروج هیزاو رییها نشان داد که تغآن جیرا بر راندمان و هد پمپ دارد. نتا ریتأث نیشتریب

 یهاموجب کاهش افت تواندیم یخروج هیمشخص شد که انتخاب مناسب زاو نی. همچنشودیم یخروج انیسرعت و ساختار جر

 . [1۴] گردد انیدر کانال عبور جر یژانر عیو بهبود توز یکیدرولیه

 نیاست. ا انیعبور جر یهاکانال یدر خروج 1ویک-جت ساختار یریگشکل وژ،یفیسانتر یهامهم در پروانه یهادهیاز پد گرید یکی

 نییبا سرعت پا یاهیو ناح )جت( با سرعت بالا یاهیپره بوده و معمولاً شامل ناح یسرعت در خروج دانیم یکنواختی ریاز غ یساختار ناش

 هیه ناحلغزش و هندس زانیپره، م فشار استاتیکی عیبا توز یمیارتباط مستق این پدیدهاند که شدت گزارش کرده لعات( است. مطاویک)

نات نوسا دیو تشد یکیدرولیه یهاافت شیافزا ان،یاختلاط جر شیمنجر به افزا تواندیساختار م نیشدت ا شی. افزا[1۵] دارد یخروج

پارامتر نقش  نیا رییتغ رودیانتظار م گذارد،یاز کانال پره اثر م انیبر نحوه خروج جر ماًیمستقپره  یخروج هیفشار شود. از آنجا که زاو

 . [16] کند فایسرعت ا دانیم یکنواختیو بهبود  ویک -جت در کنترل شدت ساختار  یمهم

 یبهتر جینتا توانندیم یعدد یسازنهیبا به بیمعکوس در ترک یطراح یکردهایرو اند کهنشان داده دیجد قاتیتحق ن،یبر ا افزون

 تواندیمعکوس م یدر طراح یمصنوع یعصب یهاو شبکه کیژنت یهاتمیاست که استفاده از الگورشده مثال، نشان داده  یارائه دهند. برا

دارند  دیتأک گریمطالعات د ن،ی. همچن[17]شود هیثانو یهاانیجر لیها کمک کند و موجب کاهش تشکپره یبارگذار رتمناسب میبه تنظ

و بهبود راندمان  یانرژ یهادر کاهش افت یتوجهقابل ریتأث تواندیدر هندسه پروانه م رییتغ قیاز طر انیکه کنترل نرخ کاهش سرعت جر

 .[1۸]داشته باشد یکل

بر  یهندس یمعکوس، اثر پارامترها یاز سه محور طراح یکیعمدتاً در  نیشیکه مطالعات پ دهدیپژوهش نشان م اتیادب یبررس

بتدا که ا یاپروانه پره در یخروج هیحال، اثر زاو نیاند. با اانجام شده انیو ساختار جر یاتلاف انرژ یهازمیمکان لیتحل ایعملکرد پمپ و 

ه اگرچ گر،یقرار گرفته است. به عبارت د یمند مورد بررسشده است، به صورت مستقل و نظام یمعکوس طراح یبر اساس روش طراح

 انیاثبات شده است، اما ارتباط م نیشیمعکوس به صورت جداگانه در مطالعات پ یطراح یایمزا نیپره و همچن یخروج هیزاو تیاهم

. از تسیبه طور کامل روشن ن گیری منحنی پره در روش طراحی معکوسشکلبر  یخروج هیزاو رییتغ میمستق ریدو موضوع و تأث نیا

                                                           
1 Jet-Wake 
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پارامتر را  نینقش ا کندیبه روش معکوس، تلاش م شدهیپره در پروانه طراح یخروج هیاثر زاو یرو، مطالعه حاضر با تمرکز بر بررس نیا

 .کند نییتب یکیدرولیو بهبود راندمان ه یکاهش اتلاف انرژ ان،یرج دانیساختار م رییتغ در

 روش طراحی معکوس -2

در  ۲هیثانو یهاانیجر لیدر تشک یدیعامل کل کیبه عنوان  1تهیسیورتدهند ها نشان میتحقیقات در حوزه طراحی توربوماشین

 هاانیجر نیشوند. ا هانیتلفات در توربوماش شیباعث کاهش راندمان و افزا توانندیم هیثانو یهاانیجرنقش دارد.  پروانه تجهیزات دوار

چرخش است کاهش به عبارت دیگر، اگر فشار در جهتی که سیال در حال . [19]هستند فشار در طول پره انیو گراد لزجتاز اثرات  یناش

شدت  توانیفشار، م انیو گراد تهیسیورت عیاند که با کنترل توزو همکاران نشان داده زنگنه .تر خواهند شدهای ثانویه قوییابد، جریان

ی طراح های پیشنهاد شده برای این منظور، استفاده از ایدهیکی از روش .دیرا بهبود بخش پروانهو عملکرد کاهش را  هیثانو یهاانیجر

راهکاری پرداخته شده است که از  ارائه به، تحقیق حاضر. در [11]و  [۸]توضیح داده شده استتوسط طراحان تر پیشاست که معکوس 

ها به رهشکل پکند و هدف نهایی آن است تا اده میاستف ترکیب ایده کنترل توزیع ورتیسیته و روش تحلیل جریان غیر لزج در پروانه

هایی از عنوان ورقهها به، پره[۲1] و [۲۰]مطالعات صورت گرفته بر اساس  به حداقل برسند. هیثانو یهاانیجرشود تا  یطراح یاگونه

 بهکه  وابسته است ۳یک تابع محصور و مشخصی از سیرکولاسیونشوند که شدت آن مستقیماً به سازی می)چرخش( مدل هورتیسیت

  :[6]شودتعریف می رابطه زیر صورت

(1) 
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 𝑉𝜃مختصات شعاعی است و  𝑟در مختصات استوانه ای و  𝜃مولفه سرعت در راستای  𝑉𝜃تعداد پره در پروانه،  𝑁که در این رابطه 

 قوسکه  اندشده یسازمدل هتیسیورقه منفرد از ورت کیصورت ها به، پرهیسازساده یبراای است. سرعت متوسط در راستای زاویه

 .بدست میدهد.را  ۴هاپره نیانگیم

 
 : یک ورقه منفرد از ورتیسیته جهت مدلسازی پره1شکل 

Figure 1: A single sheet of vorticity for blade modeling 

 

 

                                                           
1  Vorticity 

2 Secondary flows 

3 Specified bound Circulation 

4 Mean camber line 
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 ن،ی. بنابراشودیلحاظ م است، یوستگیدر معادله پ نیانگیم انیجری که بیانگر ضخامت سطح به کمک پارامتر زیاثرات انسداد پره ن 

 :[6] شود انیب ریصورت زبه تواندیها مدر پره جادشدهیا هتیسیورت

(۲) ( ) ( )pV rV        

 که در آن 

(۳) 
2

( , )f r z
N


    

𝑓(𝑟, 𝑧)  مختصات نقاط روی پره، و𝜆   و  دهدکه در واقع رویه پره را بدست می ( استقوس میانگین)یا زاویه بیانگر سطح پره𝛿𝑝

(𝜆) گرددصورت زیر تعریف میمیانگین مماسی به هباشد. ورتیسیتای آن برابر با یک میمیانگین زاویهکه  ابع دلتا استت: 

(۴) ( )V rV      

ها در سرعت 1النهارینصف پروانه در صفحههندسه  وجرمی  دبی معلوم بودن ،بعدیهای یکبا استفاده از تخمین، ابتدا روشدر این 

لانس در و توربو تهیسکوزیاثرات و ان،یجر یاصل کینامیو تمرکز بر د یسادگ یبرا ،یبعد کی نیتخمدر  آیند.به دست میاین صفحه 

 یسازساده زیالنهار نعمود بر صفحه نصف یسرعت و فشار در راستا کنواختی ریغ عیتوز ن،ی. همچنشودیلحاظ نم یالنهارصفحه نصف

باید با  سرعت نسبیکند که شود. این شرط بیان میمحاسبه می ۲غیر لزج  پره بر اساس این مقادیر و شرط لغزش شکل اولیه شده است.

 د:شوبه شکل زیر بیان می آن ریاضی رابطه کهراستا باشد ها همسطح پره

(۵) . 0blW   

، سرعت نسبی جریان در مجاورت پره است )در جریان غیر لزج، شرط عدم لغزش وجود ندارد و جریان در 𝑊𝑏ℓدر رابطه فوق، 

 نشان داده شده است. ۲جهت و راستای سرعتها در لبه ورودی پره در شکل کند(. مجاورت پره همراستا با زاویه پره حرکت می

 
 و مطلق در لبته ورودی پره : جهت و راستای سرعتهای نسبی2شکل 

Figure 2: direction of relative and absolute velocities at the blade inlet edge 

 

 : [6] توان به صورت روابط زیر نشان داد(  می7( و )6بردار گرادیان سطح و سرعت نسبی جریان در مجاورت پره به ترتیب در روابط )

                                                           
1 Meridional Velocity 

2 Inviscid slip condition 
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(7 ) _bl nsblW V r   

سرعت متوسط  𝑉𝑏𝑙_𝑛𝑠(، 6راستای محور پروانه است. در معادله )  𝑧بردارهای یکه در مختصات قطبی و  𝑒𝑧و  𝑒𝑟 ،𝑒𝜃در این روابط 

آل نسبت به ای پروانه است و تفاضل برداری آنها سرعت نسبی جریان ایدهبردار سرعت زاویه  𝜔⃗⃗آل جریان غیر لزج در مجاورت پره و ایده

. [۲۲]شودمیسطح پره منحرف  یروبه دلیل تشکیل لایه مرزی و پدید جدایش جریان، سرعت  ت،یاما در واقعدهد.  سطح پره را نشان می

آمده است دست به )غیر لزج( آلدهیا انیکه با فرض جر یاپرهشود با میباعث تأثیر گذار است و  انیجر یمماس یانحراف در مؤلفه نیا

  شود:آل در مجاورت پره طبق معاله زیر تعریف میراستا نباشد. تفاوت سرعت واقعی و سرعت ایده هم

(۸) _bl ns bl blV V v  

 آید:( بدست می9(، رابطه )۵( در رابطه )7( و )6با جایگزینی روابط )

(9) .z r bl

f f V
V V v

z r r


 

 
    

 
 

ای هستند. نکته مهم در این های سرعت متوسط در سه راستای محورهای مختصات استوانهمولفه 𝑉𝜃و  𝑉𝑟 ،𝑉𝑧در روابط فوق 

ستفاده از سرعت متوسط آن است که مبنای محاسبات برای بدست آوردن تخمین اولیه است. دلیل ا روابط استفاده از سرعتهای متوسط

شود و تنها دو مولفه ای سرعت در نظر گرفته نمیالنهاری است. در این صفحه مؤلفه زاویهاز شکل پره، مقادیر سرعت در صفحه نصف

ها در نظر گرفته شده است ای سرعتره، مقادیر متوسط زاویهشوند. برای لحاظ کردن اثر زوایه پشعاعی و محوری در محاسبات وارد می

 شود:که بر اساس معادله زیر تعریف می
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 زمندایحل ن نیحل شود. ا یصورت عددبه تواندمیمرتبه اول است که  کیپربولیاز نوع ها جزئی لیفرانسیمعادله د کی( ۸معادله )

هادی یا لبه انتهایی  در لبه پره چشیپ هیمعمولاً بر اساس زاو طیشرا نی. اشودیم دهینام 1انباشتگیشرط  است که 𝑓یبرا یاهیاول طیشرا

 ود.شیم نییتع آن

 انیجر هیسرعت در ناح دانیو سپس م شودی( محاسبه م۲پره از معادله ) ناحیهدر  هتیسیورت دانیم ه،یاز محاسبه شکل پره اول پس 

ا استفاده ب نیانگیم انیاست. معادلات حاکم بر جر انیجر یتناوب مؤلفهو  یمماس نیانگیم لفهؤممتشکل از  انیجر دانی. مشودیم نییتع

استخراج  یوستگیمعادله حاکم از معادله پ ،یتناوب انیجر ی. برا[۲۳]شوندی( محاسبه م۵معادله ) یمؤلفه مماس همراهاز تابع استوکس به 

. حل شودیانجام می تناوب انی( و جریبعد)دو نیانگیم انیحاکم بر جر یاپاره لیفرانسیبا حل معادلات د انیجر دانیم محاسبه .شودیم

 ترادهس ی ودوبعد ایبه معادله معادله سه بعدی با این روش، .شودیانجام م یمماس یدر راستا هیبا استفاده از بسط فور یبعدمعادله سه

   .یابدمی لیتقل

 در پروانه هیثانو یهاانیجر -3

 ریاز مرکز تحت تأث زیگر هایدر پروانه داریکه محدوده عملکرد پا دهندینشان م یو مشاهدات تجرب ینظر یهاافتهیاز  یاریبس

( کی)و یانرژکم الی. اختلاط سشودیشناخته م «کوی  -جت» انیعنوان جرکه به یادهیپروانه قرار دارد؛ پد یدر خروج انیجر یکنواختی

در  انیجر یکنواختی ریعلاوه، غبه. [16]و  [1۵] شودیم یتوجهپروانه منجر به تلفات قابل یمقطع خروج در)جت(  یپرانرژ الیبا س

که عملکرد  یدر موارد .شودیبدون پره م یوزرهایفیدر د انیبرگشت جر ایدار پره یوزرهایفیددر  انیجر شیپروانه منجر به جدا یخروج

 .[۲۴] دشونکارکرد پمپ  یداریمنجر به ناپا توانندیم یانرژکم یباشد، نواح یپمپ خارج از نقطه طراح

                                                           
1 Stacking condition 
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 یدر خروج کیو -جت  انیجر یکه منشأ اصل دهدی، نشان م1اثر داپلر هیبر پا یزریل یسنجبه روش سرعت یتجرب یها یریگاندازه

 نی. ا[۲6] و [۲۵]د کنیرا جابجا م هاوارهیسطح پره و د یمرز هیموجود در لا یانرژکم الیاست که س هیثانو یهاانیپروانه، حرکت جر

راندمان  شیهم موجب افزا تواندیدر پروانه م هیثانو یهاانیمهار جر ن،یاند. بنابراشده دییتأمختلف  یعدد یهالیتوسط تحل جینتا

 شود. داریو هم گسترش محدوده عملکرد پاهیدرولیکی 

 (9)که در رابطه   ریپذتراکم نا الیس یبرا انیجر دانیم یدر پروانه، معادله انیجر دانیبر م هیثانو یهاانیجر ریدرک بهتر تأث یبرا

سطح  درموجود  تهیسیدر جهت ورت سیولیشتاب کور و انیجر یانحنا از ناشی معادله، شتاب نی. طبق امیریگیدر نظر م را آمده است

عمود بر جهت پره در  هیثانو یهاانیجر جادیباعث ا دهیپد نیشوند. در پروانه، ا هیثانو یهاانیجر دیمنجر به تول تواندیم هاوارهیپره و د

 هیثانو یهاانیشده است که جر نشان داده نی. همچنشودی( در سطح پره مانیجر ری)در مس یمحور هیثانو یهاانیو جر هاوارهید یکینزد

 کمتر جابجا کنند. یکیبا فشار استات ینواح یرا به سو یانرژمک الیدارند س لیتما

 ریتأث هیناح نیدر ا یدر صفحه نصف النهار هیثانو یهاانیاست، جر شتریپره ب فشارکم سطح  یرو یمرز هیآنجاکه ضخامت لا از

یحرکت م )پشت بند جلویی پروانه( ۲را به گوشه کم فشار سطح شراد یانرژکم الیس هاانیجر نی. امی گذارند انیجر دانیبر م یشتریب

 .شودیم پروانه یدر خروج نییپا یبا انرژ یاهیناح لیکه منجر به تشک دهند

لزج ریغ انیمعادله مومنتوم در جر فیتعر قیارتباط از طر نیمثل فشار مرتبط کرد. ا یطراح یرا با پارامترها هیثانو یهاانیجر توانیم

 :.[۴]شده است فی( تعر11قابل انجام است که در رابطه )در دستگاه مختصات دوار 

(11) 1
( . ) 2( ) ( )W W W P r  


         

مختصات دوار،  کیکه در  افتیدر توانیمعادله م نیاز ااست. چگالی سیال   𝜌و  سرعت نسبی 𝑊 ،سرعت دورانی 𝜔در این رابطه 

یم ادجیا یزمان هیثانو یهاانیجر به عبارت دیگرهستند.  سیولیکور یهاو شتاب انیخطوط جر یانحنا میمستقنتیجه  فشار انیگراد

 ینیمع یهاتیدر موقع یکیفشار استات یهاانیبا کنترل گراد جهیموجود باشد. در نت تهیسیورت یدر راستا فشاراز  یانیکه گراد شوند

 را به حداقل رساند. یدر خروج انیجر یکنواختی ریرا کاهش و غ هیثانو یهاانیجر توانیدرون پروانه م

که مستقیماً بارگذاری روی پره را به  کرد( قابل بازنویسی 1۲برای جریان درون پروانه پمپ به صورت معادله )توان را می این معادله

 تغییرات سرعت محیطی مرتبط می کند.
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مختصات مکانی  m. یا همان میزان بارگذاری روی پره ناشی از جریان است یکیفشار استات چپ اختلافعبارت سمت  در این رابطه،

عبارت توان فهمید می (11)از رابطه همانگونه که  .(1ست )شکل در راستای صفحه نصف النهاری ا
𝜕𝑉𝜃

𝜕𝑚
 مقدار ،در سمت راست معادله 

ذاری روی بارگدر روش طراحی معکوس، توزیع اتلاف مؤثر است. را تعیین میکند که مستقیماً بر میزان جریان ثانویه و  بارگذاری روی پره

( را ۸، معادله )با معلوم بودن مقدار سرعت مماسی در ابتدا و انتهای پره )به عنوان شرط مرزی(و شود مفروض در نظر گرفته می پره

لبه زاویه شرط در این مقاله به جای شرط مرزی سرعت مماسی، از آید. ( بدست می𝑓 میتوان حل کرد که در نتیجه آن شکل پره )تابع 

   .نشان داده شده است ۳که در شکل  استفاده شده است( R)زاویه  ۳پره با راستای نصف النهاری خروجی

                                                           
1 laser Doppler velocimetry (LDV) 

2 Shroud 

3 Rake angle 
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 Rو زاویه   مختصات مماسی و نصف النهاری در پروانه پمپ سانتریفیوژ: 3شکل 

Figure 3: Meridioal and tangtional coordinate in centrifugal pump impeller 

توزیع نحوه بارگذاری، یک شرط اولیه نیز باید اشاره شده است برای حل معادله رویه پره، علاوه بر  ۲بخش در واقع همانطور که در 

 مفروض در نظر گرفته شده است. مشخص شود که زاویه شیب لبه خروجی در این مقاله 

 مسأله مورد مطالعه -4

جمع  بابررسی تأثیر زاویه لبه خروجی پره در روش طراحی معکوس، طراحی و تحلیل جریان در پروانه یک پمپ سانتریفیوژ  برای

 با سه زاویه متفاوت انجام شده است. ،1مطابق جدول  نقطه کاریمشخصات و سیال آب و کننده از نوع حلزونی 

 پمپ سانتریفیوژ نقطه کاریمشخصات : 1جدول 

Table1: Centrifugal pump performance values  

 (mmابعاد هندسی ) مقدار واحد

(m3/h)  1۰۰  ( دبی نقطه کاریQ) 

(m)  ۵۰  ( هد در نقطه کاریH) 

(rpm) 

  

۵/17 

  

 (𝜔سرعت دورانی )

 CFTurboاز نرم افزار  و شراد، 1حنیهای هابن، قطر چشم چرخ و مشامل قطر و عرض خروجی برای بدست آوردن ابعاد کلی پروانه

برای طراحی پره از روش توزیع بارگذاری روی پره در سه ناحیه هاب، شراد، و پروفیل میانی پره استفاده شده است  استفاده شده است.

 ( تعریف شده است:1۳با معادله )استفاده شده است که  B ضریببرای نرمال کردن بارگذاری از نشان داده شده است.  ۴که در شکل 

(1۳) 

max

( )
( )

( )

rV
B m

m

m






 

از مراجع  برخیدر بیشترین مقدار طول مسیر در این صفحه است.  𝑚𝑚𝑎𝑥و  در هر شعاع مختصات نصف النهاری 𝑚که در آن 

 به صورت یکنواخت و در انتها با شیب منفی بهدر ابتدا با شیب مثبت، سپس ه طوری که بپیشنهاد شده است شکل کلی این توزیع 

برای گشتاور و توان ورودی شافت استفاده از معادله اویلر  Bبرای بدست آوردن حداکثر مقدار . [۲]و  [6] حداقل مقدار خود می رسد

رعت س( را میتوان در هر شعاع مشخص نمود. 𝑉𝜃میتوان توزیع سرعت مماسی متوسط )( 1۲با انتگرال گیری از معادله ) شده است.

 آید:( بدست می1۴)در هر مقطع و رابطه ،  𝑄 یز با معلوم بودن دبی𝑉(𝑚) نصف النهاری

                                                           
1 Hub 
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۸ 

 

 

(1۴) 
( )

( )

Q
V m

b m
 

زاویه و با توجه به  مقدار آن معلوم استکانال پره در هر شعاع است که با مشخص بودن منحنی هاب و شراد عرض  𝑏(𝑚)که در آن 

( جایگزین 7توان آن را در معادله )آید که می، مولفه سرعت در این دو راستا نیز بدست می zو  rمسیر نصف النهاری نسبت به راستاهای 

استفاده شرط مرزی استفاده درجه به عنوان  -۴۵و  ۴۵، ۰شیب لبه خروجی سه زاویه از  ،این پژوهشدر  پرفیل پره را بدست آورد.و 

  .(۵)شکل  شده است

 
 سطح هاب و شرادتوزیع بارگذاری روی پره در دو : 4شکل 

Figure 4: Blade loading distribution 

 

   
 درجه نسبت به راستای نصف النهاری -45و  45، 0طراحی پره با سه زاویه لبه خروجی : 5شکل 

Figure 5: Blade design with three trailing edge rake angles of 0, 45, and -45 degrees  

روی نمونه  از. بنابراین المان هیدرولیکی بعدی شده استپمپ شبیه سازی  هم پروانه و هم جمع کنندهبرای مقایسه با نتایج تجربی، 

کننده بعد از پروانه اضافه گردید. به منظور مقایسه، تغییری در به عنوان جمع اصلی موجود نقشه برداری و به صورت مدل سه بعدی 

 یکسان در نظر گرفته شده است. ابعاد هندسی جمع کننده ایجاد نشده است و در هر سه زاویه تحلیل میدان جریان 
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 شبکه بندی و شرایط مرزی -5

شرط زاویه خروجی، هندسه کانال پره در سه با مشخص شدن پروفیل پره با استفاده از روش طراحی معکوس و اعمال بارگذاری و 

اندازه مش متناسب با المان درون لایه مرزی استفاده و روش  1بدست آمده است. برای شبکه بندی پروانه از نرم افزار توربوگریدحالت 

اف خروجی از انسیس سیبرای نازل و  ۲انسیس آی سی ای ام از نرم افزار جمع کنندهبرای شبکه بندی میدان جریان در شده است. 

اضافه شده است سانتیمتر  ۳۰ای به طول استوانه یک نازل رانش، استفاده شده است. به منظور حل بهتر جریان در مقطع خروجی ۳ایکس

شبکه بندی میدان جریان در این سه المان هیدرولیکی  6تا شرایط همگرایی در خروجی میدان جریان آسانتر فراهم گردد. در شکل 

 و هیدرولیکی، مدل حل توربولانسی، شرط همگراییشرایط مرزی، مقادیر  نشان داده شده است. وانه، جمع کننده و نازل خروجی()پر

 آمده است.  ۲نحوه مدل کردن المان دوار مرز خروجی پروانه با مرز ثابت جمع کننده در جدول 

 
 

 

 )ج(

 

 )ب(

 

 )الف(
 (درجه -45 ج( و 0 ب( ،45 زاویهالف( )برای سه حالت طراحی پرهشبکه بندی کانال بین دو پره : 6شکل 

Figure 6: Meshing the channel between two blades for three blade design configurations (45°, +0°, and -45° 

angles)  

 یحل عدد ماتیو تنظ یمرز طیرا:  ش2جدول 

Table 2: Boundary conditions and numerical solution settings 

 پارامترهای تحلیل جریان مقادیر یا مفروضات

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

 سیال (2N.s/m) ۰۰1/۰ویسکوزیته:  کیوگرم بر متر مکعب 99۸ چگالی: ،آب

 مدل توربولانسی (SST) انتقال تنش برشی

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

 میانیابی مقادیر بین بخش ثابت و دوار

دامنه حل و روش شبیه سازی 

  میدان جریان

 زبری سطح  میکرون 7۰ی ولوت هاوارهیدمیکرون،  ۵۰ی پروانه: هاوارهید

 شریاط مرزی ورودی مقدار دبی جرمی مشخص

 خروجیشرایط مرزی  فشار استاتیکی مشخص

                                                           
1 Turbogrid 
2 ANSYS ICEM  

3 ANSYS CFX 
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 شدت توربولانسی در ورود  %۵حداقل مربعات نوسانات سرعت 

 

  تحلیل نتایج  -6

 ۴۰۰رکز از م زیپمپ گرمنحنی عملکرد یک پمپ موجود )با نتایج اعتبار سنجی نتایج، ابتدا مقادیر بدست آمده از میدان جریان برای 

-1۰۰ ETA ایجنتبا های عملکردی آن دادهبوده است که صفر درجه  مذکورپمپ پروانه زاویه خروجی مقایسه شده است. یران( اپمپ 

مقایسه شده  ،بدست آمده است معکوس که هندسه آن به روش طراحیصفر درجه  با زاویه لبه خروجی بدست آمده از حل عددی پروانه

سطحی فشار کل در دو مقطع خروجی جمع کننده و مقطع ورودی پروانه استفاده شده است. برای بدست آوردن هد کل از متوسط است. 

 شده است: محاسبه( 1۵پروانه و سرعت دورانی طبق رابطه ) چرخشبرای  مورد نیازگشتاور  حاصلضرب ازورودی توان 

(1۵) .shaftP T  

برای بدست آوردن  گشتاور پیچشی شافت است. 𝑇و  (معادل توان مصرفی پمپ) پروانهچرخش توان مصرفی برای  𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡که در آن 

 :[1۲] ( استفاده شده است16)گشتاور مورد نیاز شافت از رابطه 

(16) 
2 2 1 1( )u uT Q V U V U  

البته در تحلیل بیانگر مقاطع ورودی و خروجی پروانه است.  ۲و  1مطلق و اندیسهای  سرعتمماسی مولفه  𝑉1𝑢و  𝑉2𝑢که در آن 

محاسبه تنش برشی و نرمان در دو مقطع ورودی و خروجی پروانه و تبدیل آن مقدار توان مورد نیاز پروانه مستقیماً با استفاده از عددی 

  آید. بدست میبه نیرو و در نتیجه محاسبه گشتاور در این دو مقطع 

، توان و متر مکعب بر ساعت تغییر داده شده است و در هر دبی مقدار هد 1۲۰تا  ۲۰از  ورودی دبی با نتایج تجربی، برای مقایسه 

راندمان  برای محاسبه لازم به ذکر است خود که از حل عددی میدان جریان بدست آمده اند مقایسه شده اند.متناظر  رادیبا مق راندمان

 ( استفاده شده است.17هیدرولیکی از رابطه )

(17) hyd

shaft

QH

P


  

 :[12] د آیبدست می (1۸)هد کل است که از رابطه  H و راندمان هیدرولیکی 𝜂ℎ𝑦𝑑در این رابطه 

(1۸) 

2 2

1
[( ) ( ) ]

2 2
st sto i

V V
H P z P z

g
      

به ترتیب  𝑖و  𝑜ارتفاع مقطع تا محور پروانه است. زیرنویسهای  𝑧و  سرعت مطلق متوسط 𝑉̅متوسط، فشار استاتیکی  𝑃̅𝑠𝑡 مقادیر

 بیانگر مقطع خروجی جمع کننده و مقطع ورودی پروانه است.

برای افزایش دقت نتایج شبیه سازی، استقلال آنها از نوع و تعداد شبکه بندی بررسی شده است. برای این منظور از دو حالت شبکه 

فاده از نرم افزار توربوگرید( و بدون سازمان )ماژول شبکه بندی انسیس سی اف ایکس( برای میدان جریان در بندی سازمان یافته )با است

تغییر داده شده است. شاخص ارزیابی  ۰۰۰/۸۵6تا  ۰۰۰/۴۲۵از ( ۳در کانال بین دو پروه )شکل پروانه استفاده شده است. تعداد شبکه 

 های مربوطهدر نظر گرفته شده است که در شکل (۸( و راندمان هیدرولیکی )شکل 7شکل ) توان مصرفیو  برای همگرایی نتایج هد کل

 .شاخص تا رسیدن به وضعیت همگرایی نشان داده شده است سهنحوه تغییرات این 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

 
 از شبکه بندی هد و توان استقلال نتایج: 7شکل 

Figure 7: Head and Power Grid independence of results  

  

  از شبکه بندی مربوط به راندمان  : استقلال نتایج8شکل 

Figure 8: Efficiency Grid independence of results  

 

مقایسه  Eta100-400سه حالت زاویه خروجی با مقادیر تجربی پمپ در متر مکعب بر ساعت،  1۰۰در دبی  پمپ هد  9در شکل 
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 با نتایج تجربی 45-و  0،45زاویه : مقایسه هد پمپ بدست آمده با سه 9شکل 

Figure 9: Comparison of the pump head at three angles (0°, 45°, and -45°) with experimental results 
 

 اند. مقایسه شده 1۰در شکل راندمان هیدرولیکی پمپ برای سه پروانه طراحی شده با نتایج تجربی  ،تربرای مقایسه کامل

 
 

 
 با نتایج تجربی 45-و  0،45مقایسه راندمان پمپ بدست آمده با سه زاویه : 10شکل 

Figure 10: Comparison of the pump efficiency at three angles (0°, 45°, and -45°) with experimental results 
 

طراحی معکوس و زاویه لبه خروجی  دبی و راندمان دبی مشخص شده است، طراحی پروانه به روش -همانطور که از هر دو منحنی هد

دهد شکل پره در مقطع خروجی تا حد دهد. این نتایج نشان میدرجه بیشترین هد و راندمان را در دبی نقطه کاری بدست می -۴۵

از زاویه درجه  ۴۵زیادی در راندمان پروانه مؤثر است. اما نکته دیگری که باید به آن توجه داشت این است که راندمان پمپ در زاویه 

توزیع جریان در مقطع  شوداگر زاویه خروجی )نسبت به محور پروانه( از صفر کمتر  دهدکه نشان می است ترپایینصفر درجه هم 

 هد و راندمان در دبی کاری برای چهار حالت نشان داده شده است. ۳در جدول  تر است.خروجی پروانه یکنواخت
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 دبی کار در زوایای مختلف خروجی پره :  هد و راندمان در نقطه3جدول 

Table 3: Head and Efficiency at Design Flow Rate for Different Blade Exit Angles 

 زاویه خروجی پره )درجه( هد کل )متر( راندمان )%(

 (ETA-100-400نتایج تجربی ) ۵/۴9 71

 صفر درجه ۸/۴۸ 7۵

69 ۳/۴7 ۴۵ 

79 ۴/۵۳ ۴۵- 

 

با توجه به شکل  ملاحظه کرد. 11 توان در کانتورهای سرعت در مقطع خروجی برای سه زاویه طراحی شده در شکلاین نکته را می 

خطوط جریان در ناحیه میانی  ۴۵است یکنواخت تر از دو حالت دیگر است و در زاویه  -۴۵خطوط جریان در حالتی که زاویه خروجی 

 مقطع خروجی انحراف به سمت هاب پروانه دارد که نشان دهنده غیر یکنواختی جریان است.

 

 
 ۴۵زاویه 

 
 ۰زاویه 

 
 -۴۵زاویه 

  45-و  0،45زاویه حالت : خطوط جریان در مقطع خروجی پروانه در سه 11شکل 

Figure 11: Streamlines in the impeller outlet section at three angles positions (0°, 45°, and -45°) 
 

 یدر خروج انیجر یکنواختی شیمعکوس پره موجب افزا یدرجه( در طراح -۴۵) یمنف یخروج هیزاو ،مشاهده شدطور که همان

-جت انیند که جرها نشان دادراستا است؛ آنهم [1۵] شو همکاران لیمطالعه  جیبا نتا افتهی نیشد. ا یکیدرولیپروانه و کاهش تلفات ه

ن جریا لیواسطه تشکبه یبار جزئ طیهاست، در شراسطح فشار و مکش پره نیاز اختلاف فشار ب یپروانه، که ناش یدر خروج کیو

 توان دریافتهمانطور که در شکل ؟ می .گرددیو افت راندمان م انیجر دانیم یکنواختی ریغ شیو موجب افزا شودیم دیتشد یاگردابه

-و جت هیثانو یهاانیکاهش شدت جر جهیو در نت ((1۰)رابطه ) یمماس یفشار در راستا انیدموجب کاهش گرا یمنف یجخرو هیزاو

مکش،  هیدر ناح یانرژکم الیفشار و تمرکز س انیگراد شیافزا لیدل+ درجه( به۴۵مثبت ) یخروج هیشده است. در مقابل، زاو کیو

ه تنها بر شکل پرمعکوس نه یمناسب در طراح یخروج هیانتخاب زاو ن،ی. بنابرادیو کاهش راندمان گرد هیثانو یهاانیجر دیموجب تشد

نتیجه عدم یکنواختی یا یکنواخت بودن جریان در  دارد. میمستق ریعملکرد پمپ تأث یداریپروانه و پا یدر خروج یانرژ عیبلکه بر توز

 یخروجی پروانه در مقدار فشار استاتیکی تولید شده تأثیر مستقیم دارد. این نتیجه را میتوان در کانتور فشار استاتیکی در سه زاویه خروج

 ملاحظه کرد.  1۲در شکل 

 
 ۴۵زاویه 

 
 ۰زاویه 

 
 -۴۵زاویه 

  45-و  0،45: کانتور فشار استاتیکی در پروانه در سه حالت زاویه 12شکل 
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Figure 12: Static pressure contour in the impeller in three angle positions (0°, 45°, and -45°) 
 

 یفشار در دستگاه مختصات دوار تابع انی(، گراد1۰بر اساس رابطه ) خوانی دارد.هم زیدر پروانه ن انیجر دانیمعادلات م با جهینت نیا

 سرعت نقش یمماس یهامعادله، مؤلفه نیاست. در ا انیجر یسرعت نسب راتییتغ نیاز مرکز و همچن زیو گر سیولیکور یهااز شتاب

سرعت  انیبه گراد ماًیپره مستق یرو یکه بارگذار دهدی( نشان م11رابطه ) گر،ید ی. از سوکنندیم فایفشار ا عیزتو نییدر تع یدیکل

 وابسته است.  یالنهارنصف یدر راستا یمماس

( استخراج ۸صورت ریاضی از معادله )توان بهارتباط بین زاویه خروجی پره و کاهش مؤلفه سرعت مماسی در خروجی پروانه را می

,𝑓(𝑟 تابع هندسه پره تابعی از مشتق 𝑉𝜃دهد که مؤلفه مماسی سرعت کرد. این معادله نشان می 𝑧)  است. هنگامی که زاویه خروجی پره

کاهش  𝑧نسبت به محور  𝑓شود و در نتیجه مشتق تابع شود، سطح پره در ناحیه خروجی به سمت عقب خم میمنفی در نظر گرفته می

نیز باید کاهش  𝑉𝜃و برای حفظ تساوی، مؤلفه مماسی سرعت  شودمی( 7سمت چپ معادله )مقادیر یابد. این کاهش باعث کم شدن می

ود شد. این کاهش باعث میشوصورت مستقیم موجب کاهش سرعت مماسی در خروجی پروانه مییابد. بنابراین، زاویه خروجی منفی به

ار فش انیپره و کاهش گراد یرو یکینامید یموجب کاهش بارگذار شود که خودپره کمتر  یو خروج یورود نیب یمماس تاختلاف سرع

 -جت دهیو کاهش شدت پد هیثانو یهاانیجر فیمنجر به تضع میطور مستقبه زیفشار ن انی. کاهش گرادگرددیم یمماس یدر راستا

 .شودیمنجر مدر مقطع خروجی پروانه   انیجر شتریب یکنواختیبه  یمنف یخروج هیانتخاب زاو ن،ی. بنابراشودیپروانه م یخروج رد کیو
 

 جمع بندی نتایج  -7

 وژیفیپروانه پمپ سانتر یکیدرولیپره بر عملکرد ه یلبه خروج هیزاو ریمعکوس، تأث یاز روش طراح یریگپژوهش با بهره نیدر ا

 مرزی شرط عنوان به( درجه ۴۵–) یمنف یخروج هینشان داد که اعمال زاو یتجرب یو اعتبارسنج یعدد یسازهیشب جیشد. نتا یبررس

را  کیو-جت دهیو پد هیثانو یهاانیشدت جر ،یفشار مماس انیکرده و با کاهش گراد نهیپره را به یربارگذا عیمعکوس، توز یدر طراح

 .دهدیکاهش م یبه طور قابل توجه

هد پمپ  ارتقای و درصد ۸٫۵تا  یکیدرولیراندمان ه شیپروانه، افزا یدر خروج انیجر دانیشدن م ترکنواختیمنجر به  رییتغ نیا

 یترفیعملکرد ضع ه،یثانو یهاانیجر دیدرجه( با تشد ۴۵مثبت )+ یخروج هی. در مقابل، زاودیگرد طراحی نقطه در متر ۳٫۲ زانیبه م

 نشان داد.

تواند مؤثر باشد اما انتخاب شرط اگر چه روش طراحی معکوس در بهینه کردن جریان در پروانه می کندیم دییپژوهش تأ یهاافتهی

رل مؤثر کنت تواندمی ،یدیپارامتر مستقل و کل کیپره به عنوان  یلبه خروج هی، زاوزیرا در این روشمرزی مناسب بسیار اثر گذار است، 

تواند تأثیر در صورت انتخاب نامناسب می و آوردرا فراهم وژیفیسانتر یهاپمپ یکیدرولیعملکرد ه ریو بهبود چشمگ هیثانو یهاانیجر

 معکوس داشته باشد.

 فهرست علائم -7-1

  انگلیسیعلائم 

B 2 ضریب بارگذاری روی پره /m s 

f تابع شکل پره - 

g  2 شتاب گرانش/m s 

H  هد کل m 

m مختصات در راستای نصف النهاری m 

N تعداد پره - 

P 2 فشار استاتیکی/N m 

Q 3 دبی /m s 

r شعاع پروانه m 
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T گشتاور .N m 

U سرعت محیطی جریان /m s 

V سرعت مطلق جریان /m s 

W سرعت نسبی جریان /m s 

z ارتفاع m 

  علائم یونانی

ρ 3 چگالی سیال/kg m 

 2 سیرکولاسیون /m s 

 تابع سطح پره - 

 1 ورتیسیته/ s 

 مختصات زوایه ای - 

 تابع شکل پره - 

 1 سرعت زاویه ای/ s 
 راندمان - 

  زیرنویس

i ورودی  

o خروجی  

  1مقطع  1

  ۲مقطع  2

bl پره  

bl_ns جریان ایده آل غیر لزج  

  بالانویس

  ناحیه فشار مثبت +

  ناحیه فشار منفی -

  مقدار متوسط __
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Influence of Blade Outlet Angle on the Inverse Design 

Method for Centrifugal Pump Impellers 
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ABSTRACT  
This research explores the impact of blade outlet angle on the inverse design methodology of centrifugal pump 

impellers, aiming to enhance hydraulic performance through improved flow control and reduced secondary losses. 

The inverse design approach is employed to regulate blade loading and achieve a more uniform pressure 

distribution at the impeller outlet, thereby optimizing efficiency and head generation. Blade geometries were 

generated using vorticity-based modeling combined with inviscid slip boundary conditions to minimize tangential 

pressure gradients and suppress secondary flow structures. Three outlet angles—0°, +45°, and –45°—were 

imposed as boundary conditions. The resulting impeller configurations were evaluated using computational fluid 

dynamics (CFD) simulations and validated against experimental data. The results demonstrate that a negative 

outlet angle (–45°) significantly improves flow uniformity, reduces tangential pressure gradients, and weakens 

secondary vortices, leading to a hydraulic efficiency increase of up to 8.5% and a head rise of approximately 3.2 

meters. These findings highlight the critical role of outlet angle selection in inverse blade design and its potential 

to improve turbomachinery performance, offering practical insights for engineers seeking to enhance energy 

efficiency and operational reliability in fluid transport systems. 

 

Keywords: Inverse Design, Centrifugal Pump, Computational Fluid Dynamics (CFD), Secondary Flows, Blade Outlet 

Angle 
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