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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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was numerically analyzed.  

Reducing the blade thickness alters the internal flow 
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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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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.
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مطالعه عددي تأثیر تغییر هندسه پروانه بر بهبود عملکرد یک پمپ معکوس گریز از مرکز 
سلمان صارمیان، محمدحسن شجاعی فرد*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. 

خلاصه: بکارگیری پمپ معکوس به جای توربین‌های سنتی در سامانه فشارشکن باعث کاهش هزینه‌های اولیه و زمان احداث نیروگاه 
می‌شود. اما تلفات قابل توجه در شرایط خارج از طراحی رخ می‌دهد زیرا پمپ برای کار در حالت معکوس ساخته نشده است. در این 
مطالعه طراحی و شبیه‌سازی پمپ معکوس گریز از مرکز به عنوان مهمترین بخش نیروگاه توسط نرم‌افزارهای 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 شبیه‌سازی هندسه اولیه پمپ 
معکوس اساساً با نتایج تجربی تطابق قابل قبولی دارد. تأثیر تغییر پارامترهای ضخامت پره، عرض ورودی پره و پره‌های 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 می‌دهد که 
باتغییر همزمان پارامترها، محدوده کارکرد با راندمان بالا و تولید برق نسبت پروانه اصلی افزایش می‌یابد. 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-1 
ملاحظه‌ای  قابل  ارتفاع  اختلاف  معمولًا  ما  کشور  کوهستانی  اقلیم  در 
نیرو‌گاه‌های  بکارگیری  با  و  دارد  وجود  مصرف  محل  تا  تصفیه‌خانه‌ها  بین 
فشارشکن امکان تولید برق از فشار مازاد وجود دارد ]1[. استفاده از پمپ‌های 
معکوس با وجود راندمان کمتر نسبت به توربین‌های سنتی به‌طور گسترده‌ای 
از دهه سوم قرن بیستم فراگیر شده است. محققان مختلف بر اساس نتایج 
محدوده  در  که  را  طبقه  یک  سانتریفیوژ  پمپ‌های  از  استفاده  کارهایشان 
دبی‌های پایین از نظر فنی و اقتصادی توصیه کرده‌اند ]3 و 2[. به علت در 
دسترس نبودن کاتالوگ پمپ‌ها در سیکل معکوس و کاهش راندمان آن‌ها 
نسبت به سیکل پمپی محققان زیادی تلاش‌های انجام داده‌اند تا راه‌ کارهایی 
جهت افزایش راندمان، همچنین روابطی بر طبق بررسی‌های تجربی جهت 
دستیابی به نمودارهای عملکردی پمپ‌های معکوس ارائه دهند. ولی هرکدام 
از این روابط در مورد پمپ‌هایی 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 سال‌های 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  پیش‌بینی  برای  روابطی  آنها  دادند؛  انجام 
مشخصه‌های 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 شبیه‌سازی عددی 
کردند.  استفاده  اسپالارات-آلماراس  توربولانسی  مدل  و  نیومکا  نرم‌افزار  از 
نتایج این بررسی نشان داد که پمپ‌ها با بازده نسبتاً ثابت و قابل قبولی در 
محدوده وسیعی از دبی‌ها می‌توانند استفاده شوند. دیباسا و همکارانش ]8[ 
به صورت عددی یک پمپ را در حالت معکوس در دبی‌های 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 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.22708.7680
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در نقطه عملکردی قابل پیش‌بینی است. یانگ و همکارانش ]9[ تأثیر اضافه 
کردن پره‌های جداکننده را بر عملکرد به صورت عددی بررسی کردند نتایج 
نشان می‌داد که فشار هد کاهش یافته و راندمان افزایش یافته است و افزودن 
پره‌های جداکننده سبب کاهش نوسانات فشار می‌شود. جاین و همکارانش 
]10[ عملکرد توربینی چند پمپ در دبی پایین مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
آن‌ها نشان داد که کاهش قطر و سرعت دورانی پروانه سبب افزایش بازده 
توربینی می‌شود. 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 پیش‌بینی مقادیر دبی و هد نقطه 
عملکردی در حالت مستقیم و معکوس یک روش تئوری جدید را ارائه دادند، 
آنها با توجه به نتایجشان ادعا می‌کنند که در مقایسه با روش‌های تئوری که 
تاکنون ارائه شده این روش در سرعت مخصوص‌های مختلف برای تعیین 
 ]12[ و همکارانش  لی  ارائه می‌دهد.  را  پیش‌بینی  بهترین  نقطه عملکردی 
عددی  صورت  به  معکوس  پمپ  پروانه  روی  هیدرولیکی  نیروی‌های  تأثیر 
بررسی کردند. بنا بر نتایج به دست آمده، میزان تأثیر نیروهای هیدرولیکی به 
شرایط کارکرد پمپ معکوس بستگی دارد. جریان‌های برگشتی و گردابه‌ها 
علت فیزیکی به وجود آمدن نیروهای بزرگی هستند که به ‌صورت عمودی 
بر پروانه وارد و سبب ایجاد نایکنواختی‌هایی در جریان داخل پروانه می‌شوند. 
شجاعی‌فرد 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  پره‌های 
کاهش تلفات انرژی می‌شود. 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 
می‌دهد که اصلاح پروانه در محدوده دبی بارجزئی تا شرایط اضافه‌بار باعث 
کاهش تلفات و در عین حال بهبود کارایی می‌شود. شی و همکارانش ]14[ 
تأثیر استفاده از پره‌های راهنما را بر عملکرد توربینی پمپ معکوس بررسی 
کردند، نتایج آن‌ها نشان داد که توزیع انرژی جنبشی آشفتگی یکنواخت‌تر 
از حالت بدون پره راهنما است و پمپ معکوس عملکرد ثابت‌تری دارد. بر 
طبق بررسی آن‌ها در پمپ معکوس با پره راهنما، نیروی شعاعی روی پروانه 
کاهش می‌یابد، توزیع بردار نیروی شعاعی در پروانه متقارن‌تر است. وانگ و 
همکارانش ]15[ روشی تئوری برای تعیین زوایای ورودی و خروجی پره )که 
ارائه  ایفا می‌کنند( و تخمین نقطه عملکردی  نقش مهمی در تبدیل انرژی 

پروانه  بهبود عملکرد پمپ معکوس،  برای  این مطالعه  در  کردند. همچنین 
ویژه با پره‌های فوروارد طراحی شده است. بررسی عملکرد پروانه مخصوص 
و پروانه اصلی به صورت عددی و تجربی انجام شده است. نتایج آنها نشان 
می‌دهد که جریان داخلی و گرادیان فشار در پروانه اصلاح شده یکنواخت‌تر 
به  ویژه  پروانه  در  هیدرولیکی  تلفات  این،  بر  علاوه  است.  اصلی  پروانه  از 
طور چشمگیری کاهش و راندمان افزایش می‌یابد. محدوده عملکرد راندمان 
بالای پروانه ویژه وسیع‌تر از پروانه اصلی است. کویین و همکارانش ]16[ 
راهنمای  پره‌های  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 پره‌های راهنمای متغیر 
فراهم می‌شود و کارایی پمپ معکوس با فاصله گرفتن از شرایط طراحی در 
مقایسه با پمپ معکوس اولیه بهبود قابل‌ملاحظه دارد. پمپ معکوس طراحی 
و ساخته شده، هزینه اولیه و دوره بازپرداخت کمتری نسبت به توربین‌های 
به  مقرون  راه‌حل‌های  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 پمپ‌های معکوس با 
برای  آنتروپی  تولید  تئوری  از  کردند.  بررسی  را  فوروارد  و  بکوارد  پره‌های 
بررسی عملکرد و اتلافات استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهد 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  می‌دهد.  رخ 
نسبت به پمپ معکوس بکوارد در تمام محدوده‌های عملیاتی است. همچنین، 
از  راندمان بالای پمپ معکوس فوروارد به طور قابل‌توجهی وسیع‌تر  ناحیه 
پمپ معکوس بکوارد است و همچنین نقطه عملکردی پمپ معکوس فوروارد 

در نرخ جریان بالاتری رخ داده است.
در بيشتر تحقيقات انجام شده در گذشته بررسی‌های زیادی جهت بهبود 
پارامترهای هیدرولیکی و افزایش بازده روی پارامترهای هندسی پمپ‌های 
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 نیروگاه‌های پمپ 
معکوس با فاصله گرفتن از نقطه طراحی می‌شود.؛ در این مقاله تأثیر اصلاح 
پره‌های  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 
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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-2 
مدل‌سازی هندسی-2 -1 

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 پره‌های جداکننده بوده 
است و شامل یک پروانه به قطر خارجی 259 میلی‌متر، قطر ورودی 116 
درجه،   20 27/5و  خروجی  و  ورودی  زاویه‌های  و   6 پره‌ها  تعداد  میلی‌متر، 
پهنای گذرگاه خروجی 19 میلی‌متر، با توجه مشخصات هندسی با استفاده از 
نرم‌افزار 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  شبکه‌بندی  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 شبیه‌سازی، علاوه بر 

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

به کمک نرم‌افزار توربوگرید شبکه محاسباتی سازمان یافته پروانه توسط 
سلول‌های شش‌وجهی ایجاد شده است. با توجه به مدل آشفتگی در نظر گرفته 
شده در شبیه‌سازی، از تکنیک بهبود مش برای افزایش چگالی مش در ناحیه 
نزدیک دیوار پروانه استفاده می‌شود. ضخامت اولین سلول‌های 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 شبیه‌سازی به اندازه کافی ریز شده است. در شبکه‌بندی حلزونی 
کیفیت شبکه ایجاد شده با در نظر گرفتن دو پارامتر کیفی متوسط تعامد و 
برای  شده  تولید  مش  است.  شده  بررسی  برای  المان‌ها  کشیدگی  متوسط 

پروانه و حلزونی در شکل 2 نشان داده شده است.

بررسی استقلال حل از شبکه-2 -3 
المان‌های 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 سخت‌افزاری  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 نرم‌افزار سی اف توربو

Fig. 1. Designed pump with CFturbo software
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شده است. حساسیت نتایج شبیه‌سازی با افزایش تعداد المان‌های مش‌ پروانه 
و حلزونی بدون تغییر روش مش‌بندی بررسی شده است. نتایج ارائه شده در 
شکل 3 نشان می‌دهد که افزایش تعداد عناصر بیش از 2154784 اثر قابل 
عددی  شبیه‌سازی  برای  شبکه‌ای  این  از  بنابراین،  ندارد؛  بازده  بر  توجهی 
و   812548 ترتیب  به  حلزونی  و  پروانه  در  المان‌ها  تعداد  که  شده  استفاده 

1342236 است.

معادله‌های حاکم و مدل آشفتگی-2 -4 
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 می‌باشد، 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 شده‌اند و 
نیروهاي کوریولیس و گریز از مرکز به عنوان مؤلفه چشمه به معادلات اضافه 
فیزیک  جمله  از  زیادی  عوامل  به  اغتشاشی  مدل  انتخاب   .]18[ می‌شوند 
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  معادله‌ای  دو  مدل‌های  اغتشاشی،  مدل‌های  پرکاربردترین 
است.  برقرار  آن‌ها  در  نتایج  دقت  و  محاسباتی  هزینه  بین  مناسبی  توازن 
و  دیر  خیلی  را  جدایش  شروع  اپسیلون  معادله  پایه  بر  اغتشاشی  مدل‌های 
مقدار آن را کمتر پیش‌بینی می‌کنند و مدل‌های کی‌امگا بهترین جایگزینی 
ارائه شدند. در بین مدل‌های  هستند که تاکنون برای این حل این مشکل 
کی‌امگا، مدل انتقال تنش برشی برای پیش‌بینی دقیق شروع و مقدار جدایش 
لزجت  معادله  در  انتقال  اثرات  اعمال  با  نامطلوب،  فشار  گرادیان  در حضور 
گردابه‌ای طراحی شده است. مدل انتقال تنش برشی توسط منتر بر اساس 
مدل کی‌امگا استاندارد در نزدیکی دیوار، استفاده از مدل کی‌اپسیلون استاندارد 
در جریان آزاد دور از دیواره ارائه شده است؛ یعنی این مدل به‌طور همزمان، 
پایین و توانایی بالای مدل  با عدد رینولدز  توانایی مدل کی‌امگا در نواحی 
کی‌اپسیلون در نواحی با عدد رینولدز بالا را در اختیار گرفته است، در مدل 
امگا  برحسب  آن  تلفات  معادله  که  کی‌اپسیلون  مدل  از  برشی  تنش  انتقال 

بازنویسی شده است استفاده می‌شود ]19[.

برای بهره‌گیری از مزایای این مدل در نزدیکی دیوار جامد، باید حداقل 10 
سلول محاسباتی در لایه‌مرزی وجود داشته باشد. مدل آشفتگي دو معادله‌ای 
انتقال تنش برشی در شبیه‌سازی توربوماشین‌ها با توجه به پیچیدگی جریان 
در قسمت دوار به خوبی عمل می‌کند ]25-20[. در این مقاله جهت بررسی 

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

شرایط مرزی-2 -5 
در مقاله حاضر از آب با دمای 25 درجه سانتی‌گراد با چگالي 998 کیلو 
گرم بر متر مکعب و لزجت دینامیکی 3-10×1 پاسکال در ثانیه در شبیه‌سازی 
عددی و بررسی تجربی استفاده شده است. شرایط مرزي برای حالت توربین 
در بخش‌های 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  به‌واسطه  استفاده شده است. در حل عددی  ثابت و چرخان  قسمت 
یافتگی جریان، شدت متوسط تلاطم عددی 5 درصد در نظر گرفته می‌شود. 
شرایط مرزی عدم لغزش برای تمام دیوارهای ثابت و چرخان اعمال می‌شود. 

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

حل عددی جریان-2 -6 
در مطالعه حاضر برای شبیه‌سازی عددی پمپ معکوس در شرایط کاری 
مختلف از حل‌کننده تجاری انسیس سی - اف - ایکس 19٫5 استفاده شده 
بر اساس  این نرم‌افزار  است. روش گسسته سازی برای معادلات حاکم در 
روش حجم محدود و تحلیل هندسه بر اساس روش اجزای محدود در نظر 
اجزای  روش  هندسی  انعطاف‌پذیری  از  می‌توان  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 می‌شوند. حجم کنترل در اطراف هر گره مش ایجاد می‌شود که توسط 
متصل  هم  به  را  گره  اطراف  عناصر  مراکز  که  است  تعریف شده  خطوطی 
می‌کنند. رویکرد حجم محدود با ادغام معادلات بر روی یک حجم کنترل 
انتخاب شده با اجرای قضیه واگرایی گاوس برای تبدیل انتگرال‌های حجمی 
کاملًا  روش  از  نرم‌افزار  این   .]26[ می‌شود  انجام  سطحی  انتگرال‌های  به 
ضمنی استفاده کرده و هیچ محدودیتی برای فواصل زمانی ندارد، این مسئله 
باعث کاهش تعداد تکرار محاسبات و تسریع همگرایی می‌گردد. استفاده از 
این نرم‌افزار، خصوصاً در جریان‌های توربوماشینری و آیرودینامیکی، موجب 
راستای  در  سازی  برای گسسته  می‌گردد.  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 می‌کند. شکل 4 شماتیک  را  15000 جمعیت 

نیروگاه را در خطوط لوله شبکه توزیع آب شهری نشان می‌دهد.
همان‌طور 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 لوله‌هایی 
چدنی با قطر داخلی 200 میلی‌متر در شبکه توزیع آب استفاده شده است و 
پمپ معکوس به کمک نازل در ورودی )200 میلی‌متر 100 میلی‌متر( و در 
خروجی )150 میلی‌متر 200 میلی‌متر( به لوله‌ها متصل شده است. دو شیر 
برقی که به کنترل‌گر منطقی برنامه‌پذیر متصل هستند، وظیفه باز و بستن 
مسیر جریان در خط اصلی و جانبی را دارند و در دبی‌های تنظیم شده پمپ 
معکوس وارد مدار می‌شود و در بقیه زمان شیر برقی دیگر باز می‌شود و پمپ 
معکوس از مدار خارج می‌شود. 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 می‌شود. فشار ورودی و خروجی توسط دو 
فشارسنج در قبل و بعد از توربین اندازه‌گیری می‌شوند، 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 می‌دهد.
دقت  محدوده  دلیل  به  آزمایشگاهی،  مطالعات  نتایج  قطعیت  عدم 
شده  اندازه‌گیری  پارامترهای  در  تصادفی  تغییرات  و  اندازه‌گیری  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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اندازه‌گیری‌ها، تجزیه و تحلیل  برآورد عدم قطعیت  برای  به وجود می‌آیند. 
زیر انجام شد. فرض کنید R یک تابع باشد که به پارامترهای اندازه‌گیری 

x1-xn وابسته است:

)1( (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


 

 

 

�

i و Ei خطای متناظر در اندازه‌گیری پارامتر  i ix x E′ = ± جایی که 
xi است.
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متغیرهای  به  توجه  با   R میزان  تخمين  در  اشتباه  درصد   ER مقدار 
اندازه‌گیری x1-xn می‌باشد ]28[.

هر پارامتر در مطالعه تجربی هشت بار به طور مکرر اندازه‌گیری شده 
خطاي  به  توجه  با  قطعیت  عدم  حداکثر  که  می‌دهد  نشان  نتایج  و  است 
توان  هد،  برای  شده  استخراج  تجربی  داده‌های  اندازه‌گیري‌  در  موجود 
تولیدی، دبی و بازده پمپ معکوس به ترتیب ترتیب 1/17، 0/59، 1/35، 

1/04 درصد می‌باشد.

اعتبار سنجی نتایج عددی-4 
شبیه‌سازی پمپ معکوس در نرم‌افزار سی - اف - ایکس در محدوده 
کاری انجام شده است. میزان هد و توان تولیدی و بازده عددی از روابط زیر 

به دست آمده‌اند:
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شکل 5 مقایسه بین منحنی‌های عملکردی تجربی و شبیه سازی شده 
پمپ معکوس را نشان می‌دهد. بررسی نمودار حاکی از آن است که روند تغییر 
منحنی عملکرد پمپ معکوس شبیه‌سازی شده اساساً با نتایج تجربی سازگار 
دارد.  وجود  تجربی  و  عددی  نتایج  بین  اختلاف‌هایی  از  برخی  هنوز  است. 
این‌ها را می‌توان ناشی از استفاده از مدل‌های 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 می‌رسد.

تأثیر ضخامت پره بر عملکرد پمپ معکوس-5 
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 5. مقایسه منحنی‌ عملکردی بین شبیه‌سازی 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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شبیه‌سازی عددی سه پمپ معکوس با ضخامت تیغه‌های مختلف انجام 
شده است. بررسی جدول 4 نشان می‌دهد که در همه محدوده کاری میزان 

هد و توان تولیدی با افزایش ضخامت پره افزایش داشته است.
با افزایش ضخامت پره میزان فضای بین پره‌ها کاهش یافته و با تغییر 
در فضای بین پره‌ها شاهد تغییرات در تلفات هستیم. بررسی شکل 6 نشان 
می‌دهد که تغییرات راندمان با تغییر ضخامت روند یکسانی در محدوده کاری 
 0/8  QBEP از  کمتر  دبی‌های  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 دبی‌های 
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  پروانه‌ها  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 پروانه‌ها با ضخامت پره‌های 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 پروانه‌ها با ضخامت پره‌های 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 ارزش‌گذاری سطح آشفتگی است. البته 
مطابقت صریحی برای بازده پمپ معکوس ندارد، اما می‌تواند اندازه نوسانات 
سرعت را ارزیابی کند و شرایط جریان را به‌طور غیرمستقیم مشخص می‌کند. 
هر چه انرژی جنبشی اغتشاش کمتر باشد، اتلاف انرژی کمتر است و به این 
بالعکس. از شکل 7، می‌توان 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 پروانه‌ها با ضخامت پره‌های مختلف

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

تأثیر عرض ورودی پره بر عملکرد پمپ معکوس-6 
پارامترهای هندسی تأثیر به سزایی بر نمودارهای عملکردی دارند و تغییر 
آن‌ها منجر به تغییرات قابل‌ملاحظه‌ای در پارامترهای هیدرولیکی و راندمان 
توربوماشین می‌شود. در این بخش با افزایش عرض ورودی پروانه از 19 به 
2۱ و ۲۳ میلی‌متر، 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 ۱۹، ۲۱، ۲۳ میلی‌متر نشان داده شده است.
افت هیدرولیکی با افزایش عرض ورودی پره تغییر می‌یابد و ملاحظه 

 

 های مختلفبا عرض پره پروانه

Fig. 8. Impeller blade with different widths 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. پره پروانه با عرض‌های 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 می‌یابد البته گشتاور تولیدی کاهش داشته، ولی میزان 

کاهش گشتاور در مقایسه با هد، در دبی‌های بالا کمتر بوده است.
مطابق شکل ۹ در دبی کم میزان بازده نسبت به حالت اصلی کاهش 
یافته و در نقطه عملکردی و بالاتر از آن بازده افزایش یافته و در دبی‌های 
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  پروانه‌ها  در  سرعت  کانتور  بین  مقایسه‌ای   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  یافته‌اند  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  می‌شود، 

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 پروانه‌ها با عرض ورودی مختلف

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

جدول 5. مقایسه هد و توان تولیدی بین پروانه‌ها 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 پره‌های جداکننده در راندمان پمپ معکوس-7 
توربین‌ها از پره‌های راهنما برای هدایت بهتر و هم تنظیم دور توربین 
دلیل  به  استفاده می‌کنیم  از پمپ معکوس  زمانی که  استفاده می‌کنند ولی 
ایجاد می‌شود که سبب  پروانه  ورودی  در  گردابه‌هایی  راهنما  پره‌های  نبود 
جدایش جریان در طول پره و همچنین نوسان فشار در داخل پروانه می‌شود. 
در شکل 11 پروانه طراحی شده با پره‌های جداکننده با طول مختلف نشان 

داده شده است.
پره  قطر   0/3  ،0/25  ،0/2 ابعاد  با  جداکننده  پره‌های  از  استفاده  تأثیر 
اصلی بررسی شد‌ه‌اند، در محدوده نقطه عملکردی و بالاتر از آن زمانی که 
جدایش  دچار  پره  ورودی  در  سیال  می‌کنیم  استفاده  جداکننده  پره‌های  از 
نقطه  از  پایین‌تر  دبی‌های خیلی  در  البته  گردابه‌های کمتری خواهد شد،  و 
زاویه  و  مطلق  سرعت  میزان  کاهش  و  نیست  این‌گونه  شرایط  عملکردی 

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

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

جدایش در پره‌ هستیم.
استفاده از پره‌های جداکننده در دبی‌های بالا سبب کاهش میزان هد و 
افزایش میزان چرخش پروانه می‌شود و نتایج حاکی از کاهش تلفات داخلی 
نواحی است. مطابق شکل  این  راندمان پمپ معکوس در  افزایش  و  پروانه 
۱۲ بیشترین میزان افزایش بازده در نقطه عملکردی اتفاق می‌افتد 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 پروانه‌ها 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 پره‌های 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  مقایسه‌ای  در شکل ۱3 
ورود سیال  از  بعد  است.  انجام شده  نقطه عملکردی  در  پره‌های جداکننده 
کاسته  پره  فشار  و  در سمت مکش  گردابه‌ها  از سطح  تدریج  به  پروانه،  به 
می‌شود، در پروانه با پره‌های جداکننده از بین رفتن گردابه‌ها با نرخ بیشتری 

صورت می‌گیرد.

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 بخش‌های قبل پارامترهای بهینه در این شرایط کاری انتخاب 

و شبیه‌سازی عددی انجام می‌شود.

جدول 6. مقایسه هد و توان تولیدی بین پروانه‌ها با پره‌های جداکننده با طول‌های 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 پروانه‌ها با پره‌های جداکننده با طول‌های مختلف

Fig. 12. Comparison of efficiency between impellers with different length splitter blades
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سامانه‌های  در  شبانه‌روز  مختلف  ساعات  در  دبی  تغییرات   14 شکل 
فشارشکن نرم نصب شده در شبکه توزیع را نشان می‌دهد. در این سامانه‌ها 
معمولًا طوری برنامه‌ریزی می‌شوند که از یک حد مشخص دبی پایین‌تر دیگر 
پمپ معکوس به جهت کاهش شدید میزان توان و مشکلات هیدرولیکی )به 
علت نبودن دریچه راهنما، سیستم به جای آب، هوا می‌مکد( معمولًا از مدار 
در  پروژه،  این  برای  گرفته  بررسی صورت  خارج می‌شود. طبق  توان  تولید 
از مدار خارج  را  بر ساعت پمپ معکوس  از 120 مترمکعب  دبی‌های کمتر 

می‌کنیم.

باید توجه داشت که دبی‌های 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 بخش‌های قبل حاکی از آن است که اضافه کردن پره‌های جدا 
کننده با طول 0/25، کاهش قطر پره تا 3 میلی‌متر، افزایش عرض ورودی 
افزایش عملکرد پمپ معکوس در  را در  تأثیر  بیشترین  تا 21 میلی‌متر  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 پروانه‌ها با پره‌های جداکننده با طول‌های 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 شبانه‌روز

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

راندمان پمپ معکوس می‌شود.
از  پایین‌تر  راندمان پمپ‌های معکوس در دبی‌های  به‌طور کلی معمولًا 
نقطه عملکردی افت قابل توجهی دارد و معمولًا سامانه فشارشکن طوری 
برنامه‌ریزی می‌شود که در این دبی‌ها از مدار خارج می‌شود. تغییر همزمان 
پارامترهای هندسی پروانه شرایط را از این حالت هم بدتر می‌کند 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 
می‌شود. مطابق شکل ۱۵ با افزایش دبی و رسیدن به نقطه عملکردی تغییر 
پارامترها نقش قابل توجهی در باعث اتلافات و افزایش راندمان پمپ معکوس 
می‌شود؛ که بیشترین میزان تأثیر در دبی QBEP 1/2رخ می‌دهد که راندمان 
3/76 درصد افزایش را نشان می‌دهد 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 15. 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 مقایسه‌ای 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 گردابه‌ها در سمت مکش و فشار پره کاسته می‌شود، از بین 

رفتن گردابه‌ها با نرخ بیشتری صورت می‌گیرد.

نتیجه‌گیری-9 
در این مطالعه عملکرد پمپ معکوس به صورت تجربی و عددی بررسی 
شده است، با توجه به دقت تجهیزات به‌کاررفته میزان حداکثر عدم قطعیت 
برای هد، توان تولیدی، دبی و بازده پمپ معکوس به ترتیب 1/17، 0/59، 
1/35، 1/04درصد می‌باشد. 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(  پره‌های  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 گسترده‌تر بررسی شده است. نتایج زیر خلاصه‌ای از 

مهم‌ترین 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  می‌دهد 
محدوده  در  پره  ضخامت  کاهش  با  همچنین  دارد،  کاهشی  روند  راندمان 
دبی‌های 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  میلی‌متر 

1/31 درصد بهبود داشته است.
از نقطه عملکردی سبب  افزایش عرض ورودی پره در دبی‌های کمتر 
کاهش پارامترهای هیدرولیکی و کاهش میزان بازده در حالت پمپ معکوس 
اتلافات  کاهش  علت  به  آن  از  بالاتر  و  عملکردی  نقطه  در  ولی  می‌شود. 
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 میلی‌متر در 

دبی 220 مترمکعب بر ساعت رخ داده و 2/13 درصد بهبود یافته است.
افزودن پره‌های جداکننده به چرخ متحرک در محدوده نقطه عملکردی 
و بالاتر از آن سبب افزایش پیروی سیال از پروفیل پره‌ها و کاهش جدایش و 
گردابه‌ها در ورودی پره‌ها و کاهش اتلافات انرژی در پروانه می‌شود. البته در 

 
 

 الف( اصلی ب( بهینه یهاپروانه نیکانتور سرعت ب سهیمقا

Fig. 16. Comparison of velocity contour between a) original b) optimal impellers 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 16. Comparison of velocity contour between a) original b) optimal impellers
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دبی‌های پایین به دلیل کاهش سرعت مطلق و زاویه ورود جریان به پروانه 
زاویه شوک افزایش یافته و میزان اتلافات بیشتری داریم. در بین طول‌های 
مختلف پره‌های 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  پره‌های جداکننده و  به‌کارگیری همزمان 
کاهش ضخامت پره، در دبی‌های خیلی پایین باعث افزایش میزان گردابه‌ها 
و جدایش در لبه ورودی و کاهش چشمگیر هد و گشتاور می‌شود 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  دبی‌های 
میزان گردابه‌ها و جدایش در سمت مکش و فشار پره کاهش قابل توجهی 
یافته است و در دبی‌های بالاتر از نقطه عملکردی بیشترین میزان تأثیر بر 
روی بازده مشاهده می‌شود. 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  می‌تواند  تغییرات  این  مصرف 

داشته باشد.
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