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ABSTRACT: The implementation of a pump as a turbine rather than traditional turbines in the soft 
pressure regulation system reduces the initial costs and construction time of the power plant. However, 
the significant losses occur under off-design conditions because the pump was not built to work in 
reverse mode. In this study, the design and simulation of the centrifugal pump as turbine as the most 
important part of the power plant have been done by CFturbo and CFX software. The discretization of 
governing equations was done with the help of the finite volume method, and regarding the turbulent 
nature of flow in the pump as turbine from k-ω SST model was used. The changing trend of the pump as 
turbine simulation results are basically in acceptable agreement with the experimental results. The impact 
of changing the parameters of blade thickness, blade inlet width, and splitter blades was numerically 
investigated in the operating range. Since increasing the efficiency and production capacity of the power 
plant is considered, the selection of the optimal mode of changes in the geometrical parameters of the 
impeller was investigated based on the statistical analysis of the flow rate. The results indicated that 
by simultaneously modifying the parameters, the operating range with high efficiency and electricity 
production is increased compared to the original impeller. The optimal impeller is better performing in 
the range of 0.77QBEP to 1.2QBEP, and efficiency at the design point has increased by 1.92%. 
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1- Introduction
In mountainous regions of our country, there is often a 

significant elevation difference between treatment plants and 
consumption sites, making it possible to generate electricity 
from excess pressure using pressure-reducing power plants 
[1]. Despite their lower efficiency compared to traditional 
turbines, the use of pump as turbine (PAT) has become 
widespread since the third decade of the 20th century. 
Based on the results of their work, various researchers have 
recommended the use of single-stage centrifugal pumps in 
the operating range with low flow rates from a technical and 
economic point of view [3, 2].

Due to the unavailability of the pump catalog in the 
reverse cycle and the reduction of their efficiency compared 
to the pumping cycle, researchers have made many efforts to 
provide solutions to increase efficiency, as well as provide 
relationships according to experimental studies to obtain 
the performance curves of the PAT. However, each of these 
relationships is suitable for pumps with specific speeds and 
hydraulic and geometric characteristics [4]. Researchers 
have paid greater attention in recent years to increasing the 
efficiency of computational fluid dynamics and experimental 
research to evaluate and improve PAT performance.

Extensive research has been conducted in the past to 
improve the hydraulic parameters and efficiency of PATs by 
modifying their geometric parameters in the water supply 
systems. The present study aims to enhance the operating 
range with the high efficiency of a PAT installed in an urban 
water distribution network. The absence of a mechanical 
device to properly guide the input fluid to the impeller causes 
a significant reduction in the efficiency of PAT power plants 
by moving away from the design point. In this article, the 
effect of modifying the blade inlet width and thickness 
parameters, as well as adding separator blades to the impeller, 
on the PAT performance has been investigated. To determine 
the optimal geometric parameters, the flow rate changes in 
one working day are evaluated statistically. Finally, the effect 
of the optimized impeller with the simultaneous change 
of the geometric parameters of the impeller on increasing 
the operating range with high efficiency of the PAT was 
investigated.

2- Numerical Simulation
2- 1- Geometric modeling

In this study, the geometry of centrifugal pump 100-250  
was employed for numerical and experimental investigations. 
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According to the geometric specifications, impeller and 
volute modeling have been done using CF Turbo software, 
and a view of the impeller and screw is shown in Figure 1.

2- 2- Meshing
The pump geometry consists of two parts: a rotating 

impeller and a stationary volute. A structured mesh is 
generated for the impeller using TurboGrid software, while an 
unstructured mesh is generated for the volute using ANSYS 
Mesh.

3- Extended Abstract Preparation 
Numerical simulation was conducted using CFX software 

to investigate the PAT performance within the operational 
range. Figure 5 presents a comparison between the 
experimental and simulated performance curves of the PAT. 
Analysis of the figure reveals that the trend of the simulated 
performance curve of the PAT is essentially consistent 
with the experimental results. The maximum discrepancies 
between the numerical results and the experimental data at 
the design point for head, power, and efficiency are 10.2%, 
7.4%, and 5.3%, respectively. Therefore, the utilization of the 
generated computational mesh and the presented numerical 
approach in this study appears to be reasonable, considering 
the validation and verification provided in this section.

4- Results and Discussion
Numerical analysis shows that adding splitter blades, 

reducing the vane diameter to 3 mm, and increasing the blade 
inlet width to 21 mm have the greatest effect on increasing 
the PAT performance in the operation range. The results of 
the numerical simulation show that the simultaneous change 
of the geometrical parameters reduces the hydraulic losses 
and improves the PAT efficiency.
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performance enhancement of Pumps as Turbines (PAT) 
was numerically analyzed.  

Reducing the blade thickness alters the internal flow 
field within the impeller, decreasing turbulence 
intensity. Consequently, the flow in the PAT becomes 
more stable, and flow losses are reduced with thinner 
blades.  

Increasing the blade inlet width reduces flow path 
blockage and frictional losses within the impeller, 
significantly lowering the required head under these 
conditions and increasing the efficiency of the PAT 
within this operational range.  

Adding splitter blades enhances fluid compliance with 
the blade profile, reducing flow separation and vortices 
at the blade inlets, thereby minimizing energy losses 
within the impeller.  

The simultaneous implementation of splitter blades, 
increased blade inlet width, and reduced blade thickness 
enhance performance at flow rates above 0.77QBEP. 
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decreased velocity gradients, vortices, and flow 
separation within the impeller, thereby extending the 
high-efficiency operating range of the PAT. 
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Generally, the efficiency of PATs significantly declines at 
flow rates lower than the design point. Simultaneous changes 
in the geometric parameters of the impeller exacerbate this 
condition. Typically, PAT power plants are scheduled to be 
taken off the circuit at these flow rates. As depicted in Figure 
4, with an increase in flow rate reaching the design condition, 
changes in parameters play a significant role in reducing 
losses and increasing PAT efficiency. the most substantial 
impact occurs at a flow rate of 1.2QBEP, which shows a 3.76% 
increase in efficiency. If the PAT operates within this flow 
rate range, efficiency will increase significantly.

In Figure 5, the velocity contours of the original and 
optimized impellers at the operational point are compared. 
In the optimized impeller, the velocity gradient is reduced, 
resulting in diminished losses. After the fluid enters the 
impeller, the vortex level on both the suction and pressure 
sides of the blade gradually decreases, with the vortices 
dissipating at a higher rate.

5- Conclusions
The impact of impeller geometric parameters on the 

performance enhancement of Pumps as Turbines (PAT) was 
numerically analyzed. 

Reducing the blade thickness alters the internal flow 
field within the impeller, decreasing turbulence intensity. 
Consequently, the flow in the PAT becomes more stable, and 
flow losses are reduced with thinner blades. 

Increasing the blade inlet width reduces flow path blockage 
and frictional losses within the impeller, significantly lowering 
the required head under these conditions and increasing the 
efficiency of the PAT within this operational range. 

Adding splitter blades enhances fluid compliance with 
the blade profile, reducing flow separation and vortices at 
the blade inlets, thereby minimizing energy losses within the 
impeller. 

The simultaneous implementation of splitter blades, 
increased blade inlet width, and reduced blade thickness 
enhance performance at flow rates above 0.77QBEP. These 
modifications significantly reduce losses due to decreased 
velocity gradients, vortices, and flow separation within the 
impeller, thereby extending the high-efficiency operating 
range of the PAT.

References
[1]  H. Ramos, A. Borga, Pumps as turbines: an unconventional 

solution to energy production, Urban Water, 1(3) (1999) 
261-263.

[2] J. Fernández, E. Blanco, J. Parrondo, M. Stickland, T. 
Scanlon, Performance of a centrifugal pump running 
in inverse mode, Proceedings of The Institution of 
Mechanical Engineers Part A-journal of Power and 
Energy - PROC INST MECH ENG A-J POWER, 218 
(2004) 265-271.

[3] H. Nautiyal, V. Goel, A. Kumar, S. Yadav, Experimental 
Investigation of Centrifugal Pump Working as Turbine 
for Small Hydropower Systems, Energy Science and 
Technology, 1 (2011).

[4] T. Agarwal, Review of Pump as Turbine (PAT) for 
Micro-Hydropower, International Journal of Emerging 
Technology and Advanced Engineering, 2 (2012) 163-
169.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحات 103 تا 124
DOI: 10.22060/mej.2024.22708.7680

مطالعه عددي تأثیر تغییر هندسه پروانه بر بهبود عملکرد یک پمپ معکوس گریز از مرکز 
سلمان صارمیان، محمدحسن شجاعی فرد*
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خلاصه: بکارگیری پمپ معکوس به جای توربین های سنتی در سامانه فشارشکن باعث کاهش هزینه های اولیه و زمان احداث نیروگاه 
می شود. اما تلفات قابل توجه در شرایط خارج از طراحی رخ می دهد زیرا پمپ برای کار در حالت معکوس ساخته نشده است. در این 
مطالعه طراحی و شبیه سازی پمپ معکوس گریز از مرکز به عنوان مهمترین بخش نیروگاه توسط نرم افزارهای سی -  اف -  توربو و 
سی - اف - ایکس انجام شده است. گسسته سازی معادلات حاکم به کمک روش حجم محدود انجام شد و با توجه به ماهیت آشفته 
جریان در پمپ معکوس از مدل کی امگا اس- اس-تی استفاده شده است. روند تغییرات نتایج حاصل از شبیه سازی هندسه اولیه پمپ 
معکوس اساساً با نتایج تجربی تطابق قابل قبولی دارد. تأثیر تغییر پارامترهای ضخامت پره، عرض ورودی پره و پره های جداکننده به 
صورت عددی در محدوده کاری پمپ معکوس مورد بررسی قرار گرفت. از آنجایی که افزایش راندمان و ظرفیت تولید نیروگاه مدنظر 
است، انتخاب حالت بهینه تغییرات پارامترهای هندسی پروانه بر اساس تحلیل آماری دبی انجام شده است. نتایج نشان می دهد که 
باتغییر همزمان پارامترها، محدوده کارکرد با راندمان بالا و تولید برق نسبت پروانه اصلی افزایش می یابد. پروانه بهینه در محدوده 0/77 

تا 1/2 دبی نقطه طراحی عملکرد بهتری دارد و راندمان در نقطه طراحی 1/92 درصد افزایش داشته است..  
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مقدمه-  
ملاحظه ای  قابل  ارتفاع  اختلاف  معمولًا  ما  کشور  کوهستانی  اقلیم  در 
نیرو گاه های  بکارگیری  با  و  دارد  وجود  مصرف  محل  تا  تصفیه خانه ها  بین 
فشارشکن امکان تولید برق از فشار مازاد وجود دارد ]1[. استفاده از پمپ های 
معکوس با وجود راندمان کمتر نسبت به توربین های سنتی به طور گسترده ای 
از دهه سوم قرن بیستم فراگیر شده است. محققان مختلف بر اساس نتایج 
محدوده  در  که  را  طبقه  یک  سانتریفیوژ  پمپ های  از  استفاده  کارهایشان 
دبی های پایین از نظر فنی و اقتصادی توصیه کرده اند ]3 و 2[. به علت در 
دسترس نبودن کاتالوگ پمپ ها در سیکل معکوس و کاهش راندمان آن ها 
نسبت به سیکل پمپی محققان زیادی تلاش های انجام داده اند تا راه  کارهایی 
جهت افزایش راندمان، همچنین روابطی بر طبق بررسی های تجربی جهت 
دستیابی به نمودارهای عملکردی پمپ های معکوس ارائه دهند. ولی هرکدام 
از این روابط در مورد پمپ هایی با سرعت مخصوص و مشخصات هیدرولیکی 

و هندسی معینی مناسب هستند ]4[.

تجربی  تحقیقات  کنار  در  محاسباتی  دینامیک سیالات  کارایی  افزایش 
برای ارزیابی و بهبود عملکرد پمپ معکوس در سال های اخیر بیشتر مورد 
تحقیقاتی  ]6 و 5[  همکارانش  و  درخشان  است.  گرفته  قرار  محققان  توجه 
را در خصوص ارائه روشی تئوری با بررسی تجربی و عددی پمپ معکوس 
روی  از  معکوس  پمپ  عملکرد  پیش بینی  برای  روابطی  آنها  دادند؛  انجام 
مشخصه های پمپ با توجه به نتایجشان ارائه کردند. همچنین تأثیر پخ زدن 
ورودی پره و هاب و شرود بر روی بازده پمپ معکوس بررسی شد که حاکی 
از افزایش بازده داشت. بزرگی و همکارانش ]7[ یک پمپ را در حالت توربینی 
به صورت عددی و تجربی مورد بررسی قرار دادند. برای شبیه سازی عددی 
کردند.  استفاده  اسپالارات-آلماراس  توربولانسی  مدل  و  نیومکا  نرم افزار  از 
نتایج این بررسی نشان داد که پمپ ها با بازده نسبتاً ثابت و قابل قبولی در 
محدوده وسیعی از دبی ها می توانند استفاده شوند. دیباسا و همکارانش ]8[ 
به صورت عددی یک پمپ را در حالت معکوس در دبی های مختلف مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج عددی در محدوده نقطه عملکردی پمپ معکوس 
تا حد قابل قبولی )5 درصد( به نتایج تجربی مطابقت داشتند و رفتار سیستم 
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در نقطه عملکردی قابل پیش بینی است. یانگ و همکارانش ]9[ تأثیر اضافه 
کردن پره های جداکننده را بر عملکرد به صورت عددی بررسی کردند نتایج 
نشان می داد که فشار هد کاهش یافته و راندمان افزایش یافته است و افزودن 
پره های جداکننده سبب کاهش نوسانات فشار می شود. جاین و همکارانش 
]10[ عملکرد توربینی چند پمپ در دبی پایین مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
آن ها نشان داد که کاهش قطر و سرعت دورانی پروانه سبب افزایش بازده 
توربینی می شود. اثر پخ زدن لبه ورودی پره پروانه در حالت معکوس سبب 
افزایش 3 تا 4 درصدی بازده خواهد شد. هوانگ و همکارانش ]11[ با توجه 
به مشخصات هندسی پروانه و حلزونی برای پیش بینی مقادیر دبی و هد نقطه 
عملکردی در حالت مستقیم و معکوس یک روش تئوری جدید را ارائه دادند، 
آنها با توجه به نتایجشان ادعا می کنند که در مقایسه با روش های تئوری که 
تاکنون ارائه شده این روش در سرعت مخصوص های مختلف برای تعیین 
 ]12[ و همکارانش  لی  ارائه می دهد.  را  پیش بینی  بهترین  نقطه عملکردی 
عددی  صورت  به  معکوس  پمپ  پروانه  روی  هیدرولیکی  نیروی های  تأثیر 
بررسی کردند. بنا بر نتایج به دست آمده، میزان تأثیر نیروهای هیدرولیکی به 
شرایط کارکرد پمپ معکوس بستگی دارد. جریان های برگشتی و گردابه ها 
علت فیزیکی به وجود آمدن نیروهای بزرگی هستند که به  صورت عمودی 
بر پروانه وارد و سبب ایجاد نایکنواختی هایی در جریان داخل پروانه می شوند. 
شجاعی فرد و صارمیان ]13[ تأثیر اصلاح هندسه پروانه بر بهبود پارامترهای 
هیدرولیکی و بازده پمپ معکوس به صورت عددی بررسی کردند. افزودن 
و  تیغه  طول  در  گردابی  و  جدایش  پدیده  کاهش  باعث  کنده  جدا  پره های 
کاهش تلفات انرژی می شود. هد پمپ معکوس با افزایش عرض عبور پروانه 
کاهش قابل توجهی دارد و راندمان بواسطه کاهش تلفات در محدوده نقطه 
عملکردی و بالاتر افزایش یافته است. آنالیز عملکرد پمپ معکوس با پروانه 
نشان  آنها  نتایج  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  کاری  محدوده  در  بهینه 
می دهد که اصلاح پروانه در محدوده دبی بارجزئی تا شرایط اضافه بار باعث 
کاهش تلفات و در عین حال بهبود کارایی می شود. شی و همکارانش ]14[ 
تأثیر استفاده از پره های راهنما را بر عملکرد توربینی پمپ معکوس بررسی 
کردند، نتایج آن ها نشان داد که توزیع انرژی جنبشی آشفتگی یکنواخت تر 
از حالت بدون پره راهنما است و پمپ معکوس عملکرد ثابت تری دارد. بر 
طبق بررسی آن ها در پمپ معکوس با پره راهنما، نیروی شعاعی روی پروانه 
کاهش می یابد، توزیع بردار نیروی شعاعی در پروانه متقارن تر است. وانگ و 
همکارانش ]15[ روشی تئوری برای تعیین زوایای ورودی و خروجی پره )که 
ارائه  ایفا می کنند( و تخمین نقطه عملکردی  نقش مهمی در تبدیل انرژی 

پروانه  بهبود عملکرد پمپ معکوس،  برای  این مطالعه  در  کردند. همچنین 
ویژه با پره های فوروارد طراحی شده است. بررسی عملکرد پروانه مخصوص 
و پروانه اصلی به صورت عددی و تجربی انجام شده است. نتایج آنها نشان 
می دهد که جریان داخلی و گرادیان فشار در پروانه اصلاح شده یکنواخت تر 
به  ویژه  پروانه  در  هیدرولیکی  تلفات  این،  بر  علاوه  است.  اصلی  پروانه  از 
طور چشمگیری کاهش و راندمان افزایش می یابد. محدوده عملکرد راندمان 
بالای پروانه ویژه وسیع تر از پروانه اصلی است. کویین و همکارانش ]16[ 
راهنمای  پره های  از یک سیستم  استفاده  تأثیر  به صورت تجربی و عددی 
قابل تنظیم برای کنترل جریان ورودی یک پمپ معکوس را بررسی کردند. 
مثلث سرعت مناسب در ورودی پروانه به کمک گام پره های راهنمای متغیر 
فراهم می شود و کارایی پمپ معکوس با فاصله گرفتن از شرایط طراحی در 
مقایسه با پمپ معکوس اولیه بهبود قابل ملاحظه دارد. پمپ معکوس طراحی 
و ساخته شده، هزینه اولیه و دوره بازپرداخت کمتری نسبت به توربین های 
به  مقرون  راه حل های  یک  عنوان  به  و  دارد  کوچک  مقیاس  در  فرانسیس 
صرفه  برای تولید انرژی در مناطق روستایی، دورافتاده پیشنهاد شده است. 
بینگ و همکارانش ]17[ به صورت عددی و تجربی پمپ های معکوس با 
برای  آنتروپی  تولید  تئوری  از  کردند.  بررسی  را  فوروارد  و  بکوارد  پره های 
بررسی عملکرد و اتلافات استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که بالاترین 
نرخ تولید آنتروپی آشفتگی عمدتاً روی لبه جلویی و عقبی پره و ناحیه ویک 
بالاتری  کارایی  و  کمتر  آنتروپی  دارای  فوروارد  معکوس  پمپ  می دهد.  رخ 
نسبت به پمپ معکوس بکوارد در تمام محدوده های عملیاتی است. همچنین، 
از  راندمان بالای پمپ معکوس فوروارد به طور قابل توجهی وسیع تر  ناحیه 
پمپ معکوس بکوارد است و همچنین نقطه عملکردی پمپ معکوس فوروارد 

در نرخ جریان بالاتری رخ داده است.
در بیشتر تحقیقات انجام شده در گذشته بررسی های زیادی جهت بهبود 
پارامترهای هیدرولیکی و افزایش بازده روی پارامترهای هندسی پمپ های 
معکوس در شبکه انتقال آب انجام شده است. در کار پژوهشی حاضر هدف 
افزایش ناحیه کارکرد با راندمان بالای پمپ معکوس نصب شده در شبکه 
توزیع آب شهری است. عدم وجود تجهیزی مکانیکی برای هدایت مناسب 
سیال ورودی به پروانه، باعث کاهش قابل توجه راندمان نیروگاه های پمپ 
معکوس با فاصله گرفتن از نقطه طراحی می شود.؛ در این مقاله تأثیر اصلاح 
پره های  کردن  اضافه  پره، همچنین  ورودی  و عرض  پارامترهای ضخامت 
جداکننده به پروانه بر عملکرد پمپ معکوس بررسی شده است. برای تعیین 
میزان بهینه پارامترهای هندسی، تغییرات دبی در یک روز کاری به صورت 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 103 تا 124

 08

آماری مورد ارزیابی قرار گرفته و درنهایت تأثیر پروانه بهینه با تغییر همزمان 
پارامترهای هندسی پروانه بر افزایش محدوده کارکرد با راندمان بالای پمپ 

معکوس بررسی شده است.

بررسی عددی پمپ معکوس-  
مدل سازی هندسی- 1- 2

در این مطالعه به منظور بررسی عددی و تجربی از هندسه پمپ 250-
100 شرکت پمپیران استفاده شده است. دبی، هد و سرعت چرخش در نقطه 
عملکردی به ترتیب برابر 120 مترمکعب بر ساعت، 19/2متر و 1450 دور بر 
دقیقه است. این پمپ به صورت تک مکشه و فاقد پره های جداکننده بوده 
است و شامل یک پروانه به قطر خارجی 259 میلی متر، قطر ورودی 116 
درجه،   20 27/5و  خروجی  و  ورودی  زاویه های  و   6 پره ها  تعداد  میلی متر، 
پهنای گذرگاه خروجی 19 میلی متر، با توجه مشخصات هندسی با استفاده از 
نرم افزار سی اف توربو مدلسازی ایمپلر و حلزونی انجام شده است و در شکل 

1 نمایی از پروانه و حلزونی نشان داده شده است.

شبکه محاسباتی- 2- 2
متحرک،  چرخ  قسمت  دو  به  شبکه بندی  معکوس جهت  پمپ  هندسه 
جداگانه  به صورت  دامنه  زیر  هر  بندی  و مش  تفکیک شده  ثابت  حلزونی 
انجام شده است. به منظور دستیابی به نتایج مناسب در شبیه سازی، علاوه بر 

ارضای معیارهای کیفی مش، مشخص کردن معیارy+   مدل آشفتگی برای 
در نظر گرفتن شیب های تند نزدیک دیوارها ضروری است.

به کمک نرم افزار توربوگرید شبکه محاسباتی سازمان یافته پروانه توسط 
سلول های شش وجهی ایجاد شده است. با توجه به مدل آشفتگی در نظر گرفته 
شده در شبیه سازی، از تکنیک بهبود مش برای افزایش چگالی مش در ناحیه 
نزدیک دیوار پروانه استفاده می شود. ضخامت اولین سلول های نزدیک دیوار در 
تولید شبکه پروانه با تخمین عدد رینولدز برای برآورده کردن معیار+y تعیین 
شده است. از یک شبکه محاسباتی بدون سازمان با در نظر گرفتن لایه مرزی 
در مناطق نزدیک دیوار در 10 لایه با نرخ رشد 1/2 برای مش بندی هندسه 
حلزونی استفاده شده است. شبکه تولید شده در زبانه حلزونی به دلیل اهمیت 
آن در نتایج شبیه سازی به اندازه کافی ریز شده است. در شبکه بندی حلزونی 
کیفیت شبکه ایجاد شده با در نظر گرفتن دو پارامتر کیفی متوسط تعامد و 
برای  شده  تولید  مش  است.  شده  بررسی  برای  المان ها  کشیدگی  متوسط 

پروانه و حلزونی در شکل 2 نشان داده شده است.

بررسی استقلال حل از شبکه- 3- 2
المان های شبکه  اثر تعداد  استقلال حل از شبکه برای حداقل رساندن 
بر  توجهی  قابل  تأثیر  بهینه  است. شبکه  بررسی شده  نتایج حل عددی  بر 
هیدرولیک  بازده  دارد.  محاسبات  انجام  زمان  و  منابع سخت افزاری  کاهش 
پمپ معکوس به عنوان معیاری برای ارزیابی استقلال حل عددی انتخاب 

 
 اف توربو یافزار سشده با نرم یپمپ طراح

Fig. 1. Designed pump with CFturbo software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پمپ طراحی شده با نرم افزار سی اف توربو

Fig. 1. Designed pump with CFturbo software
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شده است. حساسیت نتایج شبیه سازی با افزایش تعداد المان های مش  پروانه 
و حلزونی بدون تغییر روش مش بندی بررسی شده است. نتایج ارائه شده در 
شکل 3 نشان می دهد که افزایش تعداد عناصر بیش از 2154784 اثر قابل 
عددی  شبیه سازی  برای  شبکه ای  این  از  بنابراین،  ندارد؛  بازده  بر  توجهی 
و   812548 ترتیب  به  حلزونی  و  پروانه  در  المان ها  تعداد  که  شده  استفاده 

1342236 است.

معادله های حاکم و مدل آشفتگی- 4- 2
و  پیوستگی  معادلات  ناپذیر،  تراکم  سیالات  بر  حاکم  اساسی  معادلات 
انتقال مومنتوم هستند. به دلیل اینکه در پمپ گریز از مرکز سیال درون پروانه 
حول یک محور در حال دوران می باشد، معادلات حاکم باید در دو چارچوب 
مرجع نوشته شوند، این دو بخش شامل چارچوب چرخان و ثابت حل شوند. به 
همین علت از روش چارچوب مرجع چندگانه براي بیان معادلات این سیستم 

 
 یپروانه و حلزون ایجاد شده برایشبکه 

Fig. 2. The grid generated for impeller and volute 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شبکه ایجاد شده برای پروانه و حلزونی

Fig. 2. The grid generated for impeller and volute

 
 شبکه المانهایبه تعداد  یحل عدد تیحساس

Fig. 3. The sensitivity of the numerical solution to the number of grid elements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. حساسیت حل عددی به تعداد المانهای شبکه

Fig. 3. The sensitivity of the numerical solution to the number of grid elements
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استفاده شده است. معادلات حاکم در یک چارچوب چرخان بیان شده اند و 
نیروهاي کوریولیس و گریز از مرکز به عنوان مؤلفه چشمه به معادلات اضافه 
فیزیک  جمله  از  زیادی  عوامل  به  اغتشاشی  مدل  انتخاب   .]18[ می شوند 
جریان موردنظر، وجود یا عدم وجود همزمان چند رژیم متفاوت جریانی در 
میزان  و  مدل، مشخصات شبکه  نتایج  دقت  و  کارکرد  نحوه  یکدیگر،  کنار 
پایداری در عملکرد مدل بر روی شبکه محاسباتی موردنظر، امکان یا عدم 
امکان استفاده از توابع دیواره با مدل موردنظر، میزان دقت موردنیاز، امکانات 

محاسباتی، حداکثر زمان برای رسیدن به جواب مناسب، وابسته است.
که  هستند  معادله ای  دو  مدل های  اغتشاشی،  مدل های  پرکاربردترین 
است.  برقرار  آن ها  در  نتایج  دقت  و  محاسباتی  هزینه  بین  مناسبی  توازن 
و  دیر  خیلی  را  جدایش  شروع  اپسیلون  معادله  پایه  بر  اغتشاشی  مدل های 
مقدار آن را کمتر پیش بینی می کنند و مدل های کی امگا بهترین جایگزینی 
ارائه شدند. در بین مدل های  هستند که تاکنون برای این حل این مشکل 
کی امگا، مدل انتقال تنش برشی برای پیش بینی دقیق شروع و مقدار جدایش 
لزجت  معادله  در  انتقال  اثرات  اعمال  با  نامطلوب،  فشار  گرادیان  در حضور 
گردابه ای طراحی شده است. مدل انتقال تنش برشی توسط منتر بر اساس 
مدل کی امگا استاندارد در نزدیکی دیوار، استفاده از مدل کی اپسیلون استاندارد 
در جریان آزاد دور از دیواره ارائه شده است؛ یعنی این مدل به طور همزمان، 
پایین و توانایی بالای مدل  با عدد رینولدز  توانایی مدل کی امگا در نواحی 
کی اپسیلون در نواحی با عدد رینولدز بالا را در اختیار گرفته است، در مدل 
امگا  برحسب  آن  تلفات  معادله  که  کی اپسیلون  مدل  از  برشی  تنش  انتقال 

بازنویسی شده است استفاده می شود ]19[.

برای بهره گیری از مزایای این مدل در نزدیکی دیوار جامد، باید حداقل 10 
سلول محاسباتی در لایه مرزی وجود داشته باشد. مدل آشفتگي دو معادله ای 
انتقال تنش برشی در شبیه سازی توربوماشین ها با توجه به پیچیدگی جریان 
در قسمت دوار به خوبی عمل می کند ]25-20[. در این مقاله جهت بررسی 

عددي پمپ گریز از مرکز از مدل انتقال تنش برشی استفاده شده است.

شرایط مرزی- 5- 2
در مقاله حاضر از آب با دمای 25 درجه سانتی گراد با چگالي 998 کیلو 
گرم بر متر مکعب و لزجت دینامیکی 3-10×1 پاسکال در ثانیه در شبیه سازی 
عددی و بررسی تجربی استفاده شده است. شرایط مرزي برای حالت توربین 
در بخش های ورودي و خروجی به ترتیب دبی جرمی جریان و فشار در نظر 
بین  ارتباط  برای  منجمد  روتور  مشترک  فصل  روش  از  است.  شده  گرفته 
توسعه  به واسطه  استفاده شده است. در حل عددی  ثابت و چرخان  قسمت 
یافتگی جریان، شدت متوسط تلاطم عددی 5 درصد در نظر گرفته می شود. 
شرایط مرزی عدم لغزش برای تمام دیوارهای ثابت و چرخان اعمال می شود. 

شرایط مرزی پمپ معکوس در جدول 1 نشان داده شده است.

حل عددی جریان- 6- 2
در مطالعه حاضر برای شبیه سازی عددی پمپ معکوس در شرایط کاری 
مختلف از حل کننده تجاری انسیس سی - اف - ایکس 19٫5 استفاده شده 
بر اساس  این نرم افزار  است. روش گسسته سازی برای معادلات حاکم در 
روش حجم محدود و تحلیل هندسه بر اساس روش اجزای محدود در نظر 
اجزای  روش  هندسی  انعطاف پذیری  از  می توان  بنابراین  است؛  شده  گرفته 

جدول 1. شرایط مرزی پمپ معکوس

Table 1. Boundary conditions of PAT
 شرایط مرزی پمپ معکوس

Table 1. Boundary conditions of PAT

 شرط مرزی موقعیت
 )دبی جرمی ثابت و عمود بر سطح( ورودی خروجی حلزونی
 خروجی )فشار( ورودی پروانه

 دیواره دورانی هاپره
 ناحیه دورانی ناحیه پروانه

 دیواره ساکن دیواره حلزونی
 ناحیه ساکن ناحیه حلزونی

 فصل مشترک روتور منجمد پروانه و حلزونیبین 
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محدود استفاده کرد. با این وجود، معادلات با استفاده از روش حجم محدود 
حل می شوند. حجم کنترل در اطراف هر گره مش ایجاد می شود که توسط 
متصل  هم  به  را  گره  اطراف  عناصر  مراکز  که  است  تعریف شده  خطوطی 
می کنند. رویکرد حجم محدود با ادغام معادلات بر روی یک حجم کنترل 
انتخاب شده با اجرای قضیه واگرایی گاوس برای تبدیل انتگرال های حجمی 
کاملًا  روش  از  نرم افزار  این   .]26[ می شود  انجام  سطحی  انتگرال های  به 
ضمنی استفاده کرده و هیچ محدودیتی برای فواصل زمانی ندارد، این مسئله 
باعث کاهش تعداد تکرار محاسبات و تسریع همگرایی می گردد. استفاده از 
این نرم افزار، خصوصاً در جریان های توربوماشینری و آیرودینامیکی، موجب 
راستای  در  سازی  برای گسسته  می گردد.  دقیق  نتایجی  به  دستیابی سریع 

مکانی از روش مرتبه بالا استفاده شده است ]27[.

بررسی تجربی پمپ معکوس- 3
نیاز  دارد که آب مورد  قرار  پایین دست مخزنی  آبی در  نیروگاه میکرو 
آزمایشگاهی  و ستآپ  تأمین می کند. شکل 4 شماتیک  را  15000 جمعیت 

نیروگاه را در خطوط لوله شبکه توزیع آب شهری نشان می دهد.
همان طور که در شکل 4 مشخص است یک مسیر جانبی با خط لوله 

اصلی ایجاد شده و پمپ معکوس در این لوله موازی قرار دارد. از لوله هایی 
چدنی با قطر داخلی 200 میلی متر در شبکه توزیع آب استفاده شده است و 
پمپ معکوس به کمک نازل در ورودی )200 میلی متر 100 میلی متر( و در 
خروجی )150 میلی متر 200 میلی متر( به لوله ها متصل شده است. دو شیر 
برقی که به کنترل گر منطقی برنامه پذیر متصل هستند، وظیفه باز و بستن 
مسیر جریان در خط اصلی و جانبی را دارند و در دبی های تنظیم شده پمپ 
معکوس وارد مدار می شود و در بقیه زمان شیر برقی دیگر باز می شود و پمپ 
معکوس از مدار خارج می شود. با توجه به سرعت متغیر پمپ معکوس، از یک 
مداوم  تنظیم  با  پمپ معکوس  کنترل  برای  متغیر  فرکانس  الکتریکی  داریو 
گشتاور در ژنراتور القایی استفاده شده است. به کمک یک اینورتر پشت به 
پشت، تبدیل جریان فرکانس متغیر ورودی به یک فرکانس ثابت 50 هرتز 
جهت تزریق به شبکه برق انجام می شود. فشار ورودی و خروجی توسط دو 
فشارسنج در قبل و بعد از توربین اندازه گیری می شوند، یک شیر فشارشکن 
بعد از توربین جهت تنظیم فشار موردنیاز شبکه توزیع نصب شده است. جدول 

4 دقت ابزارهای مورد استفاده در تحقیق حاضر را نشان می دهد.
دقت  محدوده  دلیل  به  آزمایشگاهی،  مطالعات  نتایج  قطعیت  عدم 
شده  اندازه گیری  پارامترهای  در  تصادفی  تغییرات  و  اندازه گیری  تجهیزات 

 
 

 نیروگاه پمپ معکوس اجرا شده در شبکه توزیع آب شهری کیشمات

Fig. 4. Schematic of PAT power station implemented in the urban WDN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شماتیک نیروگاه پمپ معکوس اجرا شده در شبکه توزیع آب شهری

Fig. 4. Schematic of PAT power station implemented in the urban WDN
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اندازه گیری ها، تجزیه و تحلیل  برآورد عدم قطعیت  برای  به وجود می آیند. 
زیر انجام شد. فرض کنید R یک تابع باشد که به پارامترهای اندازه گیری 

x1-xn وابسته است:
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i و Ei خطای متناظر در اندازه گیری پارامتر  i ix x E′ = ± جایی که 
xi است.

(2)

(1)  1 2 3, , ,..., nR R x x x x  

 

(2) 
1/22

1
 

i

n

R x
i i

RE E
x

        
  

 

(3) Total (Inlet) Total (Outlet)P P
Head

γ


  

(4) All BladesPower T ω   

(5) PowerEfficiency
γ Q  Head


 

 

 

 

متغیرهای  به  توجه  با   R میزان  تخمین  در  اشتباه  درصد   ER مقدار 
اندازه گیری x1-xn می باشد ]28[.

هر پارامتر در مطالعه تجربی هشت بار به طور مکرر اندازه گیری شده 
خطاي  به  توجه  با  قطعیت  عدم  حداکثر  که  می دهد  نشان  نتایج  و  است 
توان  هد،  برای  شده  استخراج  تجربی  داده های  اندازه گیري   در  موجود 
تولیدی، دبی و بازده پمپ معکوس به ترتیب ترتیب 1/17، 0/59، 1/35، 

1/04 درصد می باشد.

اعتبار4سنجی4نتایج4عددی-44
شبیه سازی پمپ معکوس در نرم افزار سی - اف - ایکس در محدوده 
کاری انجام شده است. میزان هد و توان تولیدی و بازده عددی از روابط زیر 

به دست آمده اند:
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شکل 5 مقایسه بین منحنی های عملکردی تجربی و شبیه سازی شده 
پمپ معکوس را نشان می دهد. بررسی نمودار حاکی از آن است که روند تغییر 
منحنی عملکرد پمپ معکوس شبیه سازی شده اساساً با نتایج تجربی سازگار 
دارد.  وجود  تجربی  و  عددی  نتایج  بین  اختلاف هایی  از  برخی  هنوز  است. 
این ها را می توان ناشی از استفاده از مدل های توربولانس برای حل معادلات 
استوکس،  ناویر  به جای حل مستقیم معادلات  رینولدز  متوسط گیری شده 
همچنین وجود خطاهایی مانند قطع معادلات دیفرانسیل و در نظر نگرفتن 

تلفات جریان در حل عددی باشند.

جدول 2. دقت ابزار اندازه گیری

Table 2. Measuring instruments accuracy
 یریدقت ابزار اندازه گ

Table 2. Measuring instruments accuracy 
 

 ابزار گیریواحد اندازه دقت

± 2/0  سنج یدب ترمکعب بر ساعتم %

± 1/0  فشارسنج اسکالپ %

± 2/0  لتو %

± توان زیآنال زاتیتجه 2/0  مپرآ %
± 5/0  تزره %

± 01/0  یانکودر چرخش ور بر دقیقهد %
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با این حال، نسبت اختلاف کلی محاسبات عددی و تجربی نسبتاً کوچک 
است. حداکثر اختلاف نتایج عددی نسبت تجربی در نقطه طراحی برای هد، 
توان، بازده به ترتیب برابر 10/2، 7/4، 5/3 است؛ بنابراین، استفاده از مش 
محاسباتی تولید شده و محاسبه عددی ارائه شده در این مطالعه با توجه به 

تائید و اعتبار ارائه شده در این بخش منطقی به نظر می رسد.

تأثیر4ضخامت4پره4بر4عملکرد4پمپ4معکوس-4 
شکل پروفیل پره تأثیر زیادی در انتقال نیرو و سایر پارامترهای هیدرولیکی 
پمپ معکوس دارد. ضخامت پره یکی از تأثیرگذارترین پارامترهای هندسی 
پره است و نقش کلیدی در راندمان توربوماشین دارد. در این پژوهش، تأثیر 
با مشخصاتی  پروانه    3 بررسی  با  معکوس  پمپ  عملکرد  بر  پره   ضخامت 

مطابق جدول 3 به صورت عددی انجام شده است.

 
  یتجربو  یسازهیشببین  عملکردی یمنحن سهیمقا

Fig. 5. Comparison of the performance curve between the simulation and the experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه منحنی  عملکردی بین شبیه سازی و تجربی 

Fig. 5. Comparison of the performance curve between the simulation and the experiment

جدول 3. ضخامت پره در هاب و شرود پروانه

Table 3. Blade thickness in the hub and shroud of the impeller

 ضخامت پره در هاب و شرود پروانه
Table 3. Blade thickness in the hub and shroud of the impeller 

 
 (متریلیم) ضخامت پره در هاب (متریلیم) ضخامت پره در شرود  پروانه شماره

1  3 3 
2  3 5 
3  5 7 
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شبیه سازی عددی سه پمپ معکوس با ضخامت تیغه های مختلف انجام 
شده است. بررسی جدول 4 نشان می دهد که در همه محدوده کاری میزان 

هد و توان تولیدی با افزایش ضخامت پره افزایش داشته است.
با افزایش ضخامت پره میزان فضای بین پره ها کاهش یافته و با تغییر 
در فضای بین پره ها شاهد تغییرات در تلفات هستیم. بررسی شکل 6 نشان 
می دهد که تغییرات راندمان با تغییر ضخامت روند یکسانی در محدوده کاری 
 0/8  QBEP از  کمتر  دبی های  محدوده  در  پره  ضخامت  افزایش  با  ندارد. 

راندمان افزایش یافته است، با افزایش دبی و رسیدن به نقطه عملکردی و 
بالاتر راندمان روند کاهشی دارد. با کاهش ضخامت پره در محدوده دبی های 
کمتر از QBEP 0/8 راندمان کاهش یافته است، با افزایش دبی و رسیدن به 

نقطه عملکردی و بالاتر راندمان روند افزایشی دارد.
مختلف،  پره  با ضخامت  پروانه ها  بین  عملکرد  تفاوت  درک  منظور  به 
لازم است که میدان جریان داخلی و تلفات هیدرولیکی مورد تجزیه و تحلیل 
قرار گیرد. انرژی جنبشی آشفتگی معیاری برای شدت آشفتگی است، شدت 

جدول 4. مقایسه هد و توان تولیدی بین پروانه ها با ضخامت پره های مختلف

Table 4. Comparison of head and power generation between impellers with different blade thickness
 مختلف یهاها با ضخامت پرهپروانه نیب یدیهد و توان تول سهیمقا

Table 4. Comparison of head and power generation between impellers with different blade thickness 

 یدب
 (مترمکعب بر ساعت) 

 )متر(هد   (لوواتی)کتوان 
 3 پروانه 2 پروانه 1 روانهپ 3 پروانه 2 پروانه 1 پروانه

100 469/2 060/3 103/3  01/20 15/20 33/20 
120 099/9 045/9 464/9  94/22 71/22 40/22 
190 746/6 014/6 061/6  29/25 66/25 09/25 
160 190/4 176/4 226/4  97/20 40/20 95/24 
100 090/11 051/11 406/11  11/32 71/32 51/33 
200 999/13 965/13 500/13  49/33 06/39 65/35 
220 455/19 464/19 029/15  77/36 40/37 37/34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مختلف یهاها با ضخامت پرهپروانه نیب راندمان سهیمقا

Fig. 6. Comparison of efficiency between impellers with different blade thickness 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه راندمان بین پروانه ها با ضخامت پره های مختلف 

Fig. 6. Comparison of efficiency between impellers with different blade thickness
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سرعت  به  اغتشاش  شدت  شده  نوسان  استاندارد  انحراف  نسبت  آشفتگی 
متوسط   است که شاخص نسبی برای ارزش گذاری سطح آشفتگی است. البته 
مطابقت صریحی برای بازده پمپ معکوس ندارد، اما می تواند اندازه نوسانات 
سرعت را ارزیابی کند و شرایط جریان را به طور غیرمستقیم مشخص می کند. 
هر چه انرژی جنبشی اغتشاش کمتر باشد، اتلاف انرژی کمتر است و به این 
بالعکس. از شکل 7، می توان دریافت که  پایدارتر است و  معنی که جریان 
بنابراین،  یافته است؛  با کاهش ضخامت پره کاهش  شدت آشفتگی داخلی 
جریان در پمپ معکوس با کاهش ضخامت پره، پایدارتر است و تلفات جریان 

کمتر خواهد بود.

 
 

 مختلف یهاها با ضخامت پرهپروانه نیب یآشفتگ یجنبش یانرژ سهیمقا

Fig. 7. Comparison of turbulence kinetic energy between impellers with different blade thickness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه انرژی جنبشی آشفتگی بین پروانه ها با ضخامت پره های مختلف

Fig. 7. Comparison of turbulence kinetic energy between impellers with different blade thickness

تأثیر4عرض4ورودی4پره4بر4عملکرد4پمپ4معکوس-64
پارامترهای هندسی تأثیر به سزایی بر نمودارهای عملکردی دارند و تغییر 
آن ها منجر به تغییرات قابل ملاحظه ای در پارامترهای هیدرولیکی و راندمان 
توربوماشین می شود. در این بخش با افزایش عرض ورودی پروانه از 19 به 
21 و 23 میلی متر، تأثیر افزایش سطح ورود سیال به پروانه به صورت عددی 
بررسی شده است. لازم به ذکر است که تغییرات اعمال شده هیچ تغییری در 
زاویه ورودی و خروجی تیغه نداشته است. در شکل 8 پره پمپ معکوس با 

عرض عبور 19، 21، 23 میلی متر نشان داده شده است.
افت هیدرولیکی با افزایش عرض ورودی پره تغییر می یابد و ملاحظه 

 

 های مختلفبا عرض پره پروانه

Fig. 8. Impeller blade with different widths 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. پره پروانه با عرض های مختلف

Fig. 8. Impeller blade with different widths
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با همان سرعت  افزایش عرض ورودی  با  شده هد موردنیاز پمپ معکوس 
چرخش پروانه کاهش می یابد البته گشتاور تولیدی کاهش داشته، ولی میزان 

کاهش گشتاور در مقایسه با هد، در دبی های بالا کمتر بوده است.
مطابق شکل 9 در دبی کم میزان بازده نسبت به حالت اصلی کاهش 
یافته و در نقطه عملکردی و بالاتر از آن بازده افزایش یافته و در دبی های 
بالا به علت کاهش اتلافات اصطکاکی و مقاومت هیدرولیکی سیال، ناشی 
از افزایش عرض ورودی پره سبب افزایش راندمان توربینی نسبت به حالت 
اصلی شده است. در دبی 220 مترمکعب بر ساعت بیشترین میزان افزایش 

رخ داده است که حدود 2/13 درصد بازده بهبود یافته است.
عرض  با  پروانه ها  در  سرعت  کانتور  بین  مقایسه ای   10 شکل  در 
عرض  افزایش  با  است.  شده  انجام  عملکردی  نقطه  در  متفاوت  ورودی 
داخل  در  تلفات  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  سرعت  گرادیان  پره  ورودی 
است.  یافته  بهبود  راندمان  شرایط  این  در  و  یافته اند  کاهش  هم  پروانه 
مشاهده  اتلافات  میزان  کمترین   21 ورودی  عرض  عملکردی  نقطه  در 
 23 عرض  با  پروانه   1/2  QBEP رسیدن  و  دبی  افزایش  با  اما  می شود، 

را دارد. بهترین عملکرد 

 
 

 مختلف یها با عرض ورودپروانه نیب راندمان سهیمقا

Fig. 9. Comparison of efficiency between impellers with different inlet width 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه راندمان بین پروانه ها با عرض ورودی مختلف

Fig. 9. Comparison of efficiency between impellers with different inlet width

جدول  . مقایسه هد و توان تولیدی بین پروانه ها با عرض ورودی مختلف

Table 5. Comparison of head and output power between impellers with different inlet width

 مختلف یها با عرض ورودپروانه نیب یدیهد و توان تول سهیمقا

Table 5. Comparison of head and output power between impellers with different inlet width 
 

 یدب
 (بر ساعت مترمکعب) 

 (متر)هد   (کیلووات)توان 
  متر میلی 23  متر میلی 21  متر میلی 11  متر میلی 23  متر میلی 21  متر میلی 11

100 060/3 496/2 054/2  15/20 01/14 54/14 
120 045/9 013/9 766/9  71/22 51/22 34/22 
190 014/6 001/6 720/6  66/25 52/25 39/25 
160 176/4 162/4 112/4  40/20 50/20 96/20 
100 051/11 004/11 741/11  71/32 41/31 79/31 
200 965/13 161/13 120/13  06/39 32/33 00/33 
220 464/19 439/19 003/19  40/37 41/36 50/36 
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بررسی تأثیر پره های جداکننده در راندمان پمپ معکوس- 7
توربین ها از پره های راهنما برای هدایت بهتر و هم تنظیم دور توربین 
دلیل  به  استفاده می کنیم  از پمپ معکوس  زمانی که  استفاده می کنند ولی 
ایجاد می شود که سبب  پروانه  ورودی  در  گردابه هایی  راهنما  پره های  نبود 
جدایش جریان در طول پره و همچنین نوسان فشار در داخل پروانه می شود. 
در شکل 11 پروانه طراحی شده با پره های جداکننده با طول مختلف نشان 

داده شده است.
پره  قطر   0/3  ،0/25  ،0/2 ابعاد  با  جداکننده  پره های  از  استفاده  تأثیر 
اصلی بررسی شد ه اند، در محدوده نقطه عملکردی و بالاتر از آن زمانی که 
جدایش  دچار  پره  ورودی  در  سیال  می کنیم  استفاده  جداکننده  پره های  از 
نقطه  از  پایین تر  دبی های خیلی  در  البته  گردابه های کمتری خواهد شد،  و 
زاویه  و  مطلق  سرعت  میزان  کاهش  و  نیست  این گونه  شرایط  عملکردی 

ورود جریان به پروانه باعث افزایش زاویه شوک در ورودی پمپ معکوس و 
افزایش گردابه می شود.

هد  عملکردی  نقطه  از  پایین تر  خیلی  دبی های  در   6 جدول  طبق  بر 
بیشتری تولید و میزان چرخش افزایش قابل توجهی ندارد که سبب کاهش 
اندک راندمان پمپ معکوس می شود. نتایج بررسی نشان داد که با افزایش 
میزان دبی در نقطه عملکردی و بالاتر از آن شاهد کاهش گردابه ها در جریان 
ورودی و پیروی سیال از پروفیل پره در داخل پروانه، به دلیل کاهش میزان 

جدایش در پره  هستیم.
استفاده از پره های جداکننده در دبی های بالا سبب کاهش میزان هد و 
افزایش میزان چرخش پروانه می شود و نتایج حاکی از کاهش تلفات داخلی 
نواحی است. مطابق شکل  این  راندمان پمپ معکوس در  افزایش  و  پروانه 
12 بیشترین میزان افزایش بازده در نقطه عملکردی اتفاق می افتد که حدود 

 
 

 متفاوت یبا عرض ورود هاپروانه نیسرعت ب کانتور سهیمقا

Fig. 10. Comparison of velocity contours between impellers with different inlet width 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه کانتور سرعت بین پروانه ها با عرض ورودی متفاوت

Fig. 10. Comparison of velocity contours between impellers with different inlet width

 
 

 جداکننده با طول مختلف یهاپروانه با پره

Fig. 11. Impellers with different length splitter blades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. پروانه با پره های جداکننده با طول مختلف

Fig. 11. Impellers with different length splitter blades
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1/21درصد بود.
با  همراه  و  اصلی  پروانه  در  بردار سرعت  بین  مقایسه ای  در شکل 13 
ورود سیال  از  بعد  است.  انجام شده  نقطه عملکردی  در  پره های جداکننده 
کاسته  پره  فشار  و  در سمت مکش  گردابه ها  از سطح  تدریج  به  پروانه،  به 
می شود، در پروانه با پره های جداکننده از بین رفتن گردابه ها با نرخ بیشتری 

صورت می گیرد.

بر عملکرد پمپ - 8 پارامترهای هندسی  تأثیر همزمان  برسی 
معکوس

تغییرات دبی در طول روز  آماری  بر اساس بررسی  ابتدا  این بخش  در 
ناحیه که فراوانی دبی بیشتری دارد انتخاب و در مرحله بعد بر اساس بررسی 
انجام شده در بخش های قبل پارامترهای بهینه در این شرایط کاری انتخاب 

و شبیه سازی عددی انجام می شود.

جدول 6. مقایسه هد و توان تولیدی بین پروانه ها با پره های جداکننده با طول های مختلف

Table 6. Comparison of head and power generation between impellers with different length splitter blades
 مختلف یهاجداکننده با طول یهاها با پرهپروانه نیب یدیهد و توان تول سهیمقا

Table 6. Comparison of head and power generation between impellers with different length splitter blades 

 یدب
 (مترمکعب بر ساعت) 

 )متر(جداکننده  یهابا پره هد   (لوواتی)ک جداکننده یهابا پره توان 
0 2/0 22/0 3/0 0 2/0 22/0 3/0 

100 060/3 090/3 032/3 005/3  15/20 90/20 61/20 76/20 
120 045/9 041/9 005/9 070/9  71/22 74/22 00/22 47/22 
190 014/6 032/6 401/6 901/6  66/25 63/25 59/25 90/25 
160 176/4 141/4 252/4 162/4  40/20 76/20 69/20 59/20 
100 051/11 056/11 043/11 434/11  71/32 90/32 24/32 57/32 
200 965/13 611/13 670/13 501/13  06/39 69/39 99/39 76/39 
220 464/19 593/19 543/19 552/19  40/37 94/36 91/36 62/36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مختلف یهاطولبا  جداکننده یهابا پره هاپروانه نیب راندمان سهیمقا

Fig. 12. Comparison of efficiency between impellers with different length splitter blades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مقایسه راندمان بین پروانه ها با پره های جداکننده با طول های مختلف

Fig. 12. Comparison of efficiency between impellers with different length splitter blades
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سامانه های  در  شبانه روز  مختلف  ساعات  در  دبی  تغییرات   14 شکل 
فشارشکن نرم نصب شده در شبکه توزیع را نشان می دهد. در این سامانه ها 
معمولًا طوری برنامه ریزی می شوند که از یک حد مشخص دبی پایین تر دیگر 
پمپ معکوس به جهت کاهش شدید میزان توان و مشکلات هیدرولیکی )به 
علت نبودن دریچه راهنما، سیستم به جای آب، هوا می مکد( معمولًا از مدار 
در  پروژه،  این  برای  گرفته  بررسی صورت  خارج می شود. طبق  توان  تولید 
از مدار خارج  را  بر ساعت پمپ معکوس  از 120 مترمکعب  دبی های کمتر 

می کنیم.

باید توجه داشت که دبی های بالا به علت تولید بیشتر برق ارزش بالاتری 
تأثیر محدوده  و  فراوانی  توزیع  انجام شده  آماری  بررسی  به  توجه  با  دارند، 
کاری  بر میزان تولید برق، در این پروژه بیشترین اهمیت را محدوده بالاتر از 
150 مترمکعب بر ساعت دارند و اگر تغییرات هندسی در این محدوده تأثیر 

بسزای داشته باشند تولید توان و راندمان بهبود قابل توجهی خواهد یافت.
بررسی بخش های قبل حاکی از آن است که اضافه کردن پره های جدا 
کننده با طول 0/25، کاهش قطر پره تا 3 میلی متر، افزایش عرض ورودی 
افزایش عملکرد پمپ معکوس در  را در  تأثیر  بیشترین  تا 21 میلی متر  پره 

 
 

 مختلف یهاطولبا  جداکننده یهابا پره هاپروانه نیب کانتور سرعت سهیمقا

Fig. 13. Comparison of velocity contours between impellers with different length splitter blades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه کانتور سرعت بین پروانه ها با پره های جداکننده با طول های مختلف

Fig. 13. Comparison of velocity contours between impellers with different length splitter blades

 
 روزشبانهدبی عبوری از ایستگاه فشارشکن در طی یک نوسانات 

Fig. 14. Fluctuations of the flow rate of the pressure reduction station during a whole day 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نوسانات دبی عبوری از ایستگاه فشارشکن در طی یک شبانه روز

Fig. 14. Fluctuations of the flow rate of the pressure reduction station during a whole day
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که  می دهد  نشان  عددی  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  دارند.  محدوده  این 
تغییر همزمان پارامترهای هندسی سبب کاهش اتلافات هیدرولیکی و بهبود 

راندمان پمپ معکوس می شود.
از  پایین تر  راندمان پمپ های معکوس در دبی های  به طور کلی معمولًا 
نقطه عملکردی افت قابل توجهی دارد و معمولًا سامانه فشارشکن طوری 
برنامه ریزی می شود که در این دبی ها از مدار خارج می شود. تغییر همزمان 
پارامترهای هندسی پروانه شرایط را از این حالت هم بدتر می کند به همین 

علت در این سامانه باید توجه شود که در صورت کارکرد زیاد پمپ معکوس در 
این محدوده دبی ایجاد این تغییرات باعث کاهش هرچه بیشتر توان تولیدی 
می شود. مطابق شکل 15 با افزایش دبی و رسیدن به نقطه عملکردی تغییر 
پارامترها نقش قابل توجهی در باعث اتلافات و افزایش راندمان پمپ معکوس 
می شود؛ که بیشترین میزان تأثیر در دبی QBEP 1/2رخ می دهد که راندمان 
3/76 درصد افزایش را نشان می دهد در صورت کارکرد پمپ معکوس در این 

ناحیه دبی راندمان به میزان قابل توجهی افزایش خواهد یافت.

جدول 7. مقایسه هد و توان تولیدی بین پروانه  بهینه با اصلی

Table 7. Comparison of head and power generation between the optimal and original impellers
 یبا اصل نهیبهپروانه  نیب یدیهد و توان تول سهیمقا

Table 7. Comparison of head and power generation between the optimal and original impellers 

 )متر(هد   (لوواتی)کتوان  یدب
 بهینه اصلی بهینه اصلی )مترمکعب بر ساعت(

100 07/3 42/2  15/20 10/20 
120 04/9 06/9  71/22 63/22 
190 02/6 00/6  66/25 37/25 
160 10/4 22/4  40/20 96/20 
100 05/11 04/11  71/32 40/31 
200 97/13 51/13  06/39 35/33 
220 47/19  03/15  40/37 00/36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اصلیبا  بهینه پروانه نیراندمان ب سهیمقا

Fig. 15. Comparison of efficiency between the optimal and original impellers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. مقایسه راندمان بین پروانه  بهینه با اصلی

Fig. 15. Comparison of efficiency between the optimal and original impellers
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در شکل 16 مقایسه ای بین کانتور سرعت در پروانه اصلی و بهینه در 
گرادیان سرعت کاهش  بهینه  پروانه  در  است.  انجام شده  نقطه عملکردی 
یافته و در نتیجه تلفات هم کاهش یافته  و بعد از ورود سیال به پروانه، به 
تدریج از سطح گردابه ها در سمت مکش و فشار پره کاسته می شود، از بین 

رفتن گردابه ها با نرخ بیشتری صورت می گیرد.

نتیجه گیری- 9
در این مطالعه عملکرد پمپ معکوس به صورت تجربی و عددی بررسی 
شده است، با توجه به دقت تجهیزات به کاررفته میزان حداکثر عدم قطعیت 
برای هد، توان تولیدی، دبی و بازده پمپ معکوس به ترتیب 1/17، 0/59، 
1/35، 1/04درصد می باشد. اعتبارسنجی نتایج عددی با توجه به اختلاف کم 

با نتایج تجربی تائید شده است.
پروانه  هندسی  پارامترهای  تأثیر  معکوس  پمپ  عملکرد  بهبود  برای 
صورت  به  جداکننده(  پره های  و  پره  ورودی  عرض  پهنای  پره،  )ضخامت 
عددی بررسی شد، سپس بر اساس تحلیل آماری و توزیع فراوانی دبی در 
ناحیه  به  پارامترهای هندسی جهت دستیابی  تغییر همزمان  طول یک روز، 
کارکرد با راندمان بالای گسترده تر بررسی شده است. نتایج زیر خلاصه ای از 

مهم ترین دستاوردها است:
با تغییر ضخامت پره شکل میدان جریان داخلی در پروانه عوض شده و 
شاهد تغییرات در تلفات هستیم. بررسی انرژی جنبشی آشفتگی پروانه حاکی 

با کاهش ضخامت پره کاهش یافته  از آن است که شدت آشفتگی داخلی 
است؛ بنابراین، جریان در پمپ معکوس با کاهش ضخامت پره، پایدارتر است 
نشان  در محدوده کاری  تغییرات  بررسی  بود.  تلفات جریان کمتر خواهد  و 
بالاتر  و  عملکردی  نقطه  محدوده  در  پره  ضخامت  افزایش  با  که  می دهد 
محدوده  در  پره  ضخامت  کاهش  با  همچنین  دارد،  کاهشی  روند  راندمان 
دبی های پایین راندمان کاهش یافته است، با افزایش دبی و رسیدن به نقطه 
عملکردی و بالاتر راندمان روند افزایشی دارد. با کاهش ضخامت پره به 3 
اصلی  پروانه  به  نسبت  بر ساعت  مترمکعب  دبی 180  در  راندمان  میلی متر 

1/31 درصد بهبود داشته است.
از نقطه عملکردی سبب  افزایش عرض ورودی پره در دبی های کمتر 
کاهش پارامترهای هیدرولیکی و کاهش میزان بازده در حالت پمپ معکوس 
اتلافات  کاهش  علت  به  آن  از  بالاتر  و  عملکردی  نقطه  در  ولی  می شود. 
اصطکاکی و مقاومت هیدرولیکی سیال، ناشی از افزایش عرض ورودی پره 
میزان کاهش پارامترهای هیدرولیکی یکسان نیست و هد کاهش بیشتری 
نسبت به گشتاور دارد و در این محدوده پمپ معکوس راندمان بالاتری دارد. 
بیشترین میزان افزایش راندمان در پروانه با عرض ورودی 19 میلی متر در 

دبی 220 مترمکعب بر ساعت رخ داده و 2/13 درصد بهبود یافته است.
افزودن پره های جداکننده به چرخ متحرک در محدوده نقطه عملکردی 
و بالاتر از آن سبب افزایش پیروی سیال از پروفیل پره ها و کاهش جدایش و 
گردابه ها در ورودی پره ها و کاهش اتلافات انرژی در پروانه می شود. البته در 
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Fig. 16. Comparison of velocity contour between a) original b) optimal impellers 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه کانتور سرعت بین پروانه های الف( اصلی ب( بهینه

Fig. 16. Comparison of velocity contour between a) original b) optimal impellers
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دبی های پایین به دلیل کاهش سرعت مطلق و زاویه ورود جریان به پروانه 
زاویه شوک افزایش یافته و میزان اتلافات بیشتری داریم. در بین طول های 
مختلف پره های جدا کننده با طول 0/25 عرض پره اصلی بهترین عملکرد 
را داشته و در نقطه عملکردی راندمان 1/21 درصد نسبت به پروانه اصلی 

افزایش یافته است.
پره و  افزایش عرض ورودی  پره های جداکننده و  به کارگیری همزمان 
کاهش ضخامت پره، در دبی های خیلی پایین باعث افزایش میزان گردابه ها 
و جدایش در لبه ورودی و کاهش چشمگیر هد و گشتاور می شود که در این 
محدوده با توجه به افزایش میزان اتلافات بازده کاهش خواهد یافت، اما در 
و  گرادیان سرعت  دلیل کاهش  به  اتلافات   0/QBEP77 از بالاتر  دبی های 
میزان گردابه ها و جدایش در سمت مکش و فشار پره کاهش قابل توجهی 
یافته است و در دبی های بالاتر از نقطه عملکردی بیشترین میزان تأثیر بر 
روی بازده مشاهده می شود. راندمان پمپ معکوس با پروانه اصلاح شده در 
  (QBEP)طراحی ، (0.8QBEP)شرایط کاری یکسان برای شرایط بار جزئی
و اضافه بار (0.8QBEP) به ترتیب ٪1/49، ٪1/92و ٪3/76 افزایش یافته 
است. محدوده کارکرد با راندمان بالای پمپ معکوس با پروانه اصلاح شده 
بهبود قابل توجهی داشته و با توجه به ارزش بالاتر تولید برق در ساعات اوج 
هم  پروژه  اقتصادی  شرایط  در  بسزایی  تأثیر  می تواند  تغییرات  این  مصرف 

داشته باشد.

فهرست علائم - 0 

منابع
[1]  H. Ramos, A. Borga, Pumps as turbines: an unconventional 

solution to energy production, Urban Water, 1(3) (1999) 
261-263.

[2] J. Fernández, E. Blanco, J. Parrondo, M. Stickland, T. 

Scanlon, Performance of a centrifugal pump running 

in inverse mode, Proceedings of The Institution of 

Mechanical Engineers Part A-journal of Power and 

Energy - PROC INST MECH ENG A-J POWER, 218 
(2004) 265-271.

[3] H. Nautiyal, V. Goel, A. Kumar, S. Yadav, Experimental 

Investigation of Centrifugal Pump Working as Turbine 

for Small Hydropower Systems, Energy Science and 

Technology, 1 (2011).

[4] T. Agarwal, Review of Pump as Turbine (PAT) for 

Micro-Hydropower, International Journal of Emerging 

Technology and Advanced Engineering, 2 (2012) 163-
169.

[5] S. Derakhshan, A. Nourbakhsh, Theoretical, numerical 

and experimental investigation of centrifugal pumps 

in reverse operation, Experimental Thermal and Fluid 

Science, 32(8) (2008) 1620-1627.

[6] S. Derakhshan, B. Mohammadi, A. Nourbakhsh, 

Efficiency Improvement of Centrifugal Reverse Pumps, 

Journal of Fluids Engineering, 131(2) (2009).

[7] A. Bozorgi, E. Javidpour, A. Riasi, A. Nourbakhsh, 

Numerical and experimental study of using axial pump 

as turbine in Pico hydropower plants, Renewable Energy, 

53 (2013) 258-264.

[8] T.N. Edessa Dribssa, Bazen Tsegaye, Performance 

Analysis of Centrifugal Pump Operating as Turbine 

for Identified Micro/Pico Hydro Site of Ethiopia, 

 علائم انگلیسی
D قطر خارجی پروانه 
g  ،2شتاب گرانشm.s 
H هد پمپ ،m 

k 2 ،آشفته یجنبش یانرژ/s2m 
P  ،فشارpa 

Q  ،دبی/h3m 
T پروانه یگشتاور کل رو ،N.m 

 علائم یونانی
ρ  ،3چگالیkg/m 
1β ی پرهورود هیزاو 
2β پره یخروج هیزاو 
τ یتنش برش، pa 
ƞ راندمان 
Ω سرعت چرخش، rpm 
ω پروانه یچرخش یاهیسرعت زاو، rad/s 
μ سیالی کینامیلزجت د، kg/m.s 
υ  ،ویسکوزیته سینماتیک سیال/s2m 

 زیرنویس
i, j  یمختصات دکارت کهیبردارهای 

 

 

 علائم انگلیسی
D قطر خارجی پروانه 
g  ،2شتاب گرانشm.s 
H هد پمپ ،m 

k 2 ،آشفته یجنبش یانرژ/s2m 
P  ،فشارpa 

Q  ،دبی/h3m 
T پروانه یگشتاور کل رو ،N.m 

 علائم یونانی
ρ  ،3چگالیkg/m 
1β ی پرهورود هیزاو 
2β پره یخروج هیزاو 
τ یتنش برش، pa 
ƞ راندمان 
Ω سرعت چرخش، rpm 
ω پروانه یچرخش یاهیسرعت زاو، rad/s 
μ سیالی کینامیلزجت د، kg/m.s 
υ  ،ویسکوزیته سینماتیک سیال/s2m 

 زیرنویس
i, j  یمختصات دکارت کهیبردارهای 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 103 تا 124

  3

International Journal of Engineering Research and 

General Science, 3(3) (2015) 6-19.

[9] S.S. Yang, F.Y. Kong, J.H Fu, L. Xue, Numerical Research 

on Effects of Splitter Blades to the Influence of Pump 

as Turbine, International Journal of Rotating Machinery, 
2012 (2012), 26-34.

[10] S.V. Jain, A. Swarnkar, K.H. Motwani, R.N. Patel, 

Effects of impeller diameter and rotational speed on 

performance of pump running in turbine mode, Energy 

Conversion and Management, 89 (2015) 808-824.

[11] S. Huang, G. Qiu, X. Su, J. Chen, W. Zou, Performance 

prediction of a centrifugal pump as turbine using rotor-

volute matching principle, Renewable Energy, 108 
(2017) 64-71.

[12] J.W. Li, Y.N. Zhang, K.H. Liu, H.Z. Xian, J.X. Yu, 

Numerical simulation of hydraulic force on the impeller 

of reversible pump turbines in generating mode, Journal 

of Hydrodynamics, Ser. B, 29(4) (2017) 603-609.

[13] M.H. Shojaeefard, S. Saremian, Effects of impeller 

geometry modification on performance of pump as 

turbine in the urban water distribution network, Energy, 
255 (2022).

[14] F. Shi, J. Yang, X. Wang, Analysis on the effect of 

variable guide vane numbers on the performance of 

pump as turbine, Advances in Mechanical Engineering, 
10 (2018). 

[15] L. Wang, S.N. Asomani, J. Yuan, D. Appiah, Geometrical 

Optimization of Pump-As-Turbine (PAT) Impellers for 

Enhancing Energy Efficiency with 1-D Theory, Energies, 
13(16) (2020).

[16] Z. Qian, F. Wang, Z. Guo, J. Lu, Performance evaluation 

of an axial-flow pump with adjustable guide vanes in 

turbine mode, Renew. Energy, 99 (2016) 1146-52.

[17] B. Qi, D. Zhang, L. Geng, R. Zhao, B.P.M. van Esch, 

Numerical and experimental investigations on inflow 

loss in the energy recovery turbines with back-curved and 

front-curved impeller based on the entropy generation 

theory, Energy, 239 (2022).

[18] M.H. Shojaeefard, M. Tahani, M.B. Ehghaghi, M.A. 

Fallahian, M. Beglari, Numerical study of the effects 

of some geometric characteristics of a centrifugal pump 

impeller that pumps a viscous fluid, Computers & Fluids, 

60 (2012) 61-70.

[19] F. Menter, Two-equation eddy-viscosity turbulence 

models for engineering applications, AIAA Journal, 32 
(1994) 1598-1605.

[20] M.H. Shojaeefard, S. Saremian, Studying the impact of 

impeller geometrical parameters on the high-efficiency 

working range of pump as turbine (PAT) installed in 

the water distribution network, Renewable Energy, 216 
(2023).

[21] M. Tahani, S. Saremian, H. Yousefi, Y. Noorollahi, R. 

Fahimi, Investigation Effect of Type and Diameter of 

Volute on the Efficiency of Centrifugal Reverse Pump at 

Different Operating Conditions, Journal of Mechanical 

Engineering, 49 (2019) 229–238.

[22] H. Yousefi, Y. Noorollahi, M. Tahani, R. Fahimi, S. 

Saremian, Numerical simulation for obtaining optimal 

impeller’s blade parameters of a centrifugal pump 

for high-viscosity fluid pumping, Sustainable Energy 

Technologies and Assessments, 34 (2019) 16-26.

[23] M.M. Ghorani, M.H. Sotoude Haghighi, A. Maleki, 

A. Riasi, A numerical study on mechanisms of energy 

dissipation in a pump as turbine (PAT) using entropy 

generation theory, Renewable Energy, 162 (2020) 1036-
1053.

[24] Z. Hu, Y. Cheng, D. Liu, H. Chen, B. Ji, J. Ding, 

Broadening the operating range of pump-turbine to deep-

part load by runner optimization, Renewable Energy, 207 
(2023) 73-88.

[25] M. Tahani, S. Saremian, Investigation Effect of Changes 

Geometry of Impeller on Turbine Mode Performance of 

the Centrifugal Pump at the Governing Condition of the 

Urban Water Distribution Network. Modares Mechanical 

Engineering, 18 (2018) 11-9. (In Persian)

[26] M.H. Shojaeefard, S. Saremian, Analyzing the impact 

of blade geometrical parameters on energy recovery and 

efficiency of centrifugal pump as turbine installed in the 

pressure-reducing station, Energy, 289 (2024).

[27] A. Maleki, M.M Ghorani, M.H.S Haghighi, A. Riasi, 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 103 تا 124

  4

Numerical study on the effect of viscosity on a multistage 

pump running in reverse mode. Renewable Energy, 150 
(2020) 234-54.

[28] R.J. Moffat, Contributions to the Theory of Single-

Sample Uncertainty Analysis, Journal of Fluids 

Engineering, 104(2) (1982) 250-258.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
S. Saremian, M. H. Shojaeefard, Numerical study of the influence of changing impeller ge-
ometry on improving the performance of a centrifugal pump as a turbine , Amirkabir J. Mech 
Eng., 56(1) (2024) 103-124.

DOI: 10.22060/mej.2024.22708.7680

http://10.22060/mej.2024.22708.7680

