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چکیده
سازي مصرف انرژي و تعیین کلاس مصرف انرژي وسایل گوناگون در بخش تهویه مطبوع و تاسیسات حرارتی و ي انرژي بخصوص در بخش تاسیسات، لزوم بهینهامروزه با توجه به مصرف فزاینده

باشد به روش تجربی بررسی شده و مرکز که طبق اطلاعات آماري یکی از تجهیزات تاسیساتی با بیشترین مصرف انرژي میباشد. در پژوهش حاضر ابتدا یک پمپ گریز از برودتی الزامی می
گردد. در استخراج میو رابطه پیشنهاد شده توسط نویسندگان این مقاله(INSO 7817-2, 1st.edition)منطور تعیین کلاس مصرف انرژي طبق استاندارد کشور ایران ههاي عملکردي آن بنمودار

هاي کلونی زنبور عسل مصنوعی هندسه پروانه آن با هدف بهبود هد و بازدهی ادامه پمپ گریز از مرکز آزمایش شده به روش عددي حجم محدود تحلیل شده و با استفاده از شبکه عصبی و الگوریتم
و زوایاي دهانه مکش، قطر خروجی، عرض لبه خروجیقطر لفاف داخلی، قطرگردند شامل سازي میریز از مرکز بهینهگردد. لازم به ذکر است پارامترهاي هندسی که در پمپ گسازي میبهینه

شود. نتیجتاً کلاس متر می7و هد به میزان حدود %4سازي هندسه پروانه پمپ باعث افزایش بازده در بهترین نقطه بازدهی به میزان حدود دهد بهینهنتایج نشان میباشد.و خروجی میورودي
یابد.بهبود میDبه Eو ازEبه Fو روش پیشنهاد شده به ترتیب از ایراندمصرف انرژي آن با یک پله صعود طبق استاندار

، شبکه عصبیسازيبهینه، پمپ گریز از مرکز، تحلیل تجربی، تحلیل عددي:کلید واژگان
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ABSTRACT
Nowadays, according to increasing energy consumption especially in HVAC system, the need for optimizing energy consumption and determining
energy efficiency class of different devices in HVAC system is essential. Centrifugal pumps, according to the statistical information, are from the
high energy consumption devices in HVAC system. So in this paper a centrifugal pump was tested to determine performance curve and class of
energy consumption according to standard of Iran (INSO 7817-2, 1st.edition) and new method that was recommended by the authors. Then, it was
investigated numerically by using finite volume method and its geometry was optimized by using artificial neural network (ANNs) and Artificial Bee
Colony (ABC) algorithm. The optimized parameters were hub diameter, suction diameter, impeller diameter, impeller width and blade angles. The
results showed efficiency increase at BEP about 4% and improve the head about 7 m for optimized geometry. Hence, the class of energy consumption
according to the Iran standard and the recommended methods in this research was improved from F class to E class and from E class to D class,
respectively.
Keywords: Centrifugal pump, experimental analysis, numerical analysis, optimization, neural network

مقدمه - 1
افزون مصرف انرژي و از طرف دیگر هاي اخیر با توجه به رشد روزسال

محدودیت منابع انرژي در دسترس، نیاز به کنترل و مهار مصرف انرژي 
هاي پمپاژ براساس مطالعات انجام شده، سیستمرسد. نظر میضروري به
شوند و ي انرژي الکتریکی را در جهان شامل میاز مطالبه%20نزدیک به 

از مصرف انرژي مراکز صنعتی خصوصاً در بخش تاسیسات را %50تا 25%
%50تا %30. مطالعات انجام شده حاکی از آن است که [1]گیرنددر بر می

هاي پمپی طی تغییرات سیستم کنترل و یا انرژي مصرفی توسط سیستم
هاي . در این راستا روش[1]باشد جویی میقابل صرفهتجهیزات جانبی

و تعیین کلاس برچسب انرژي به [2-5]متفاوتی از جمله بهینه سازي اجزاء 
هاي است. مطالعات متعددي در زمینه بهبود عملکرد سیستمکار گرفته شده

تاسیساتی و تهویه مطبوع با هدف کاهش مصرف انرژي صورت گرفته است. به 
اي براي اثرات برگشت هوا بر نژاد و همکاران مطالعهمونه، حیدريعنوان ن

انجام سازي سیستم سرمایش به کمک الگوریتم ژنتیکو بهینهمصرف انرژي
همچنین بیدبو و همکاران طراحی بهینه تاسیسات بیمارستانی . [7,6]اند داده

ازیکیانرژيکلاس برچسبعیین . ت[8]اند را مورد مطالعه قرار داده
باشد. استفاده از برچسب انرژي میتجهیزاتکاراییارتقايدرمؤثرهايروش

کند تا ضمن آگاهی از کیفیت محصول، این امکان را براي خریداران فراهم می
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امکان مقایسه بین محصولات مشابه را داشته باشند. همچنین از طرف دیگر 
حصولات با مصرف انرژي شوند تا در فضاي رقابتی متولید کنندگان ترغیب می

پایین تر تولید و عرضه نمایند. در ایران استانداردهاي برچسب انرژي از سال 
هاي گریز از مرکز نیز استانداردي آغاز گردیده است و در مورد پمپ1376

گریز از مرکز، جریان مختلط و محوري، روش هايپمپ"تحت عنوان 
تدوین گردیده است. "سب انرژيگیري مصرف انرژي و دستورالعمل برچاندازه

سازي شکل پره در پژوهش حاضر هدف بررسی تجربی و عددي تاثیر بهینه
باشد.هاي گریز از مرکز تاسیساتی بر کلاس برچسب انرژي میپمپ

برچسب انرژي- 2
هاي بزرگ داراي بازده بیشتري هستند. این امر بایستی در حالت کلی پمپ

نظر قرار گردند مدبندي میزده انرژي دستهها براساس باهنگامی که پمپ
. [9]گیرد، شیوه رتبه بندي بایستی از اندازه (یا توان ورودي) مستقل باشد 

هاي گریز از هاي مختلفی براي تعیین کلاس برچسب انرژي در پمپروش
و [9]2001مرکز ارائه شده است از جمله شاخص برچسب انرژي در اروپا 

که هر کدام با روشی مخصوص [10]2003شاخص برچسب انرژي در اروپا 
کنند. در ایران نیز شاخص مصرف انرژي طبق این شاخص را محاسبه می

همچنین روشی توسط نویسندگان گردد. تعریف میINSO7817-2 استاندارد
بر برچسب [12]که در آن اثر سرعت مخصوص ارائه شده[11]این مقاله در 

سازي بر برچسب این پژوهش تاثیر بهینهنرژي در نظر گرفته شده است. ا
کند.هاي استاندارد ایران و پیشنهادي را بررسی میانرژي طبق روش

بررسی تجربی پمپ گریز از مرکز- 3
تهیه مدار آزمایش و مشخصات آن- 3-1

هاي عملکردي مورد نیاز در فرایند تعیین دست آوردن مشخصهجهت به
هاي کلاس برچسب انرژي و همچنین مقایسه و تایید نتایج عددي، پمپ

انتخاب گردیده است. با توجه به 160-40و 200-32، 160-32استاندارد 
اینچ مورد استفاده قرار گرفته 2هاي با قطر نامی ، لولهمحدوده دبی پمپ

هاي ورود شامل شیر ورودي، پمپ، موتور، فشارسنجاست. مدار مورد استفاده 
گیري دبی و شیر کنترل دبی هاي انتقال آب، مخزن اندازهو خروج، لوله

باشد. طراحی مدار با توجه به استانداردهاي موجود انجام گردیده خروجی می
آورده شده است. "1شکل "ي مدار آزمایش در و شماتیک نقشه[14,13]

گیريهروش انداز- 3-2

اي ي ورودي و خروجی پمپ از مانومتر عقربهدر دهانهگیري فشارجهت اندازه
گیري استفاده گردیده است. دبی پمپ در هر بازشدگی شیر خروجی، با اندازه

توان ورودي به پمپ با گیري شده ومخزن و زمان پر شدن آن اندازهحجم
گردد. محور محاسبه میگیري گشتاور روي محور پمپ و سرعت دوراناندازه

که بدین منظور موتور معلق شده و سرعت دورانی نیز با استفاده از سرعت 
ي پمپ و موتور معلق مجموعه"2شکل "گیري شده است. سنج نوري اندازه

دهد. در نهایت با داشتن گیري توان را نشان میشده مورد استفاده در اندازه
ده، شاخص برچسب انرژي محاسبه و توان خالص ورودي، توان خروجی و باز

گردد.کلاس برچسب انرژي مشخص می

نتایج آزمایش و تعیین کلاس برچسب انرژي- 4
نتایج آزمایش- 4-1

هر سهبراي1گیري و محاسبات انجام شده در جدول نتایج حاصل از اندازه

Fig.1 Schematic diagram of the experimental test
مدار آزمایششماتیک 1شکل 

Fig. 2 Pump & motor were tested in experimental investigation
در مطالعه تجربیآزمایش شدهي پمپ و موتور مجموعه2شکل 

هاي عملکردي در نقطه بهترین بازده   مشخصهنتایج تجربی 1جدول 
Table 1 The experimental results of performance of the pump in BEP.

P (kW)(%)ηnqH (m)Q (m3/hr)نوع پمپ
3.4947.317.828.82132-160
5.1846.41245.719.332-200
4.1648.219.928.525.940-160

در نقطه گیري است. خطاي حاصل از اندازهآورده شدهپمپ تست شده
بهترین راندمان براي بازده، دبی، هد، گشتاور و سرعت دورانی به ترتیب

باشد. که براساس استاندارد می1.15% ,0.2% ,1.04% ,0.45% ,0.003%
هاي هاي روتودینامیکی، آزمونپمپ"مورد استفاده در کشور ایران با نام 

در محدوده مجاز قرار دارد."پذیرش عملکرد هیدرولیکی

برچسب انرژي تعیین کلاس- 4-2

ي توان مصرفی مبنا و بازده، گیري توان مصرفی و محاسبهپس از اندازه
هاي انتخاب شده به روش استاندارد مورد استفاده در کشور ایران، پمپ

بندي و مورد استاندارد اروپایی و پیشنهاد ارائه شده در کار حاضر کلاس
مبناي ین کلاس برچسب انرژي برنتایج تعیاست. مقایسه قرار گرفته

است.آورده شده2 هاي مذکور در جدول روش
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هاي مختلفتعیین کلاس انرژي به روش2جدول 
Table 2 Determined class of energy in different method

200-32مدل پمپ 
 (nq=12)

32-160
(nq=17)

40-160
(nq=20)

INSO7817-2FFF
CDE[11]پیشنهادي

سازي پمپ گریز از مرکزتحلیل عددي و بهینه- 5
تولید هندسه و شبکه- 5-1

بنـدي شـبکه 15افـزار انسـیس   براي حل عددي ابتـدا هندسـه پمـپ در نـرم    
شـبکه،  2026200شود. بعد از بررسی استقلال از شبکه هندسه بـا تعـداد   می

شود.مشاهده می"3شکل "شود. جزییات شبکه تولید شده در بندي میشبکه
پمپ مـورد نظـر را بـه    15افزار تجاري سی اف ایکس کارگیري نرمهسپس با ب

انتخاب شده و از 6-10شود. براي حل معیار همگرایی صورت عددي تحلیل می
RNGمدل توربولانسی  k-εي نتـایج  مقایسـه "5شـکل  "است. استفاده شده

شـود کـه بـین حـل     مشـاهده مـی  دهد. آزمایش و حل انجام شده را نشان می
طـوري کـه میـزان خطـا در     هعددي و آزمایش همگرایی مناسبی وجود دارد ب

باشد که مقـادیر  می%1و براي هد حدود %5نقطه عملکرد براي بازده حدود 
باشد.قابل قبولی می

سازيبهینه- 6
ی مصنوعی و الگوریتم کلونی با استفاده از کد توسعه داده شده شبکه عصب

سازي بهینه160-32افزار متلب هندسه پروانه پمپ نرمدرعسل مصنوعیزنبور
بدین منظور جهت ایجاد پایگاه داده براي آموزش شبکه عصبی شود.می

در این مقاله طراحی بهینه .باشدمیهاي مختلفهندسهتولیدبهاحتیاج
، (Ds)، قطر  دهانه مکش(Dh)شکل پره پمپ با تغییر در قطر لفاف داخلی

و خروجی )B1(و زوایاي ورودي)b2(، عرض لبه خروجی)D2(ِقطر خروجی
(B2) شود.مشاهده می"4شکل "پره هدف بوده است که در

Fig. 3 Details of generated mesh
جزییات شبکه تولید شده3شکل 

Fig. 4 Design parameters of impeller
پمپپارامترهاي طراحی پروانه 4شکل 

نتایج بهینه سازي3جدول 
Table 3 Results of optimization

Dh Ds D2 b2 B1 B2 پارامتر
30 40.5 168 5 36.8 39.4 پمپ اولیه
30 44 170 7 33.9 24.1 پمپ بهینه  

Fig. 5 Comparison of numerical results of initial geometry and
optimized geometry with experimental data

با مقادیر ي نتایج حل عددي براي هندسه اولیه و هندسه بهینه شده مقایسه5شکل 
گیري شدهتجربی اندازه

نتایج- 7
مـذکور، بـا اسـتفاده    هـاي مختلـف براسـاس پارامترهـاي     بعد از تولید هندسه

گـردد. ایـن   هاي یاد شده، شکل پروانه پمپ مورد بررسـی بهینـه مـی   الگوریتم
مقایسـه "5شـکل  "صورت عددي تحلیل شده و نتایج در همدل بهینه مجدد ب

و اسـت آورده شـده 3سازي شکل پروانه نیـز در جـدول   گردد. نتایج بهینهمی
.استنشان داده شده"6شکل "شده پروانه نیز در شکل بهینه

متر بهبـود  7و هد حدود %4حدود سازي بازده در بهترین نقطهپس از بهینه
کند، این بهبود با توجه به هیـدرولیک پمـپ مـورد بررسـی و سـرعت      پیدا می

باشد.  مخصوص پایین آن مقداري مناسب می
ر باشـد، در اث ــیم ـ51.2 بنـابر نتـایج ارائـه شـده و بـازده کنــونی کـه حـدود        

دهد. به طوري کـه  سازي کلاس برچسب انرژي یک پله افزایش نشان میبهینه
اسـاس اسـتاندارد ایـران در    که قبلاً بر160-32پمپ "8و 7هاي شکل"طبق 

سازي و بوده پس از بهینهEدر کلاس [11]و طبق روش پیشنهادي Fکلاس 
است.  منتقل شدهDو Eمحاسبه مجدد به ترتیب به کلاس 

Fig. 6 Comparison of initial shape of impeller and optimized shape of
impeller.

سازي شده پروانه پمپمقایسه شکل اولیه پروانه پمپ و شکل بهینه6شکل 

Initial
optimized
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گیرينتیجه8-
هـاي تاسیسـاتی مـورد    سیسـتم در این مقاله یک پمپ گریـز از مرکـز کـه در    

صـورت تجربـی   همنظور یافتن کلاس مصرف انـرژي ب ـ هگیرد باستفاده قرار می
صورت عـددي تحلیـل گردیـد و    هبررسی شده و سپس با روش حجم محدود ب

نتایج آن با یکدیگر مقایسه شد. در ادامه با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی و
پمپ بهینه سازي شد. نتایج نشان داد عسل شکل پروانه کلونی مصنوعی زنبور

درصد و 4ي بازدهی حدود سازي شکل پروانه بازدهی در بهترین نقطهبا بهینه
کند و در نتیجـه کـلاس مصـرف انـرژي طبـق      متر بهبود پیدا می7هد حدود 

صـعود  Dبـه  Eو از Eبـه  Fترتیـب از  ش پیشـنهادي بـه  استاندارد ایران و رو
ها موجـب کـاهش   توان با بهینه سازي شکل پروانه پمپنتیجه میکند. درمی

در صنایع تاسیسات شد.مصرف انرژي و هزینه و افزایش کارایی خصوصاً

استاندارد ایراناساس روشژي برسازي بر کلاس انرتاثیر بهینه7شکل 
Fig.  7 Effects  of  optimization  on  class  of  energy  in  Standard  of  Iran
methods

[1]پیشنهادي اساس روشسازي بر کلاس انرژي برثیر بهینهتا8شکل 
Fig. 8 Effects of optimization on class of energy in different methods [1]
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