
1 

 

از مرکز زیگرپمپ معکوس  کیهندسه پروانه بر بهبود عملکرد  تغییر ریعددي تأث مطالعه  

 *فرد یشجاع محمدحسن، انیسلمان صارم

 رانیتهران، ا ران،یدانشگاه علم و صنعت ا ک،یمکان یدانشکده مهندس

  چکیده

اما تلفات  .شودیم روگاهین احداثو زمان  هیاول يهاهنیدر سامانه فشارشکن باعث کاهش هز یسنت يهانیتورب يپمپ معکوس به جا يریبکارگ

پمپ  يسازهیشبو  یطراحمطالعه  نیدر ا .کار در حالت معکوس ساخته نشده است يپمپ برا رایز دهدیمرخ  یخارج از طراح طیقابل توجه در شرا

 يگسسته ساز .انجام شده است کسیا - اف - یسو  توربو - اف - یس يافزارهانرمتوسط  روگاهیبخش ن نیاز مرکز به عنوان مهمتر زیگر معکوس

استفاده شده  یت-اس-امگا اس یکدر پمپ معکوس از مدل  انیآشفته جر تیو با توجه به ماه انجام شد دروش حجم محدو به کمک معادلات حاکم

 يپارامترهاتغییر  ریتأث .دارد یتطابق قابل قبول یبتجر جیپمپ معکوس اساساً با نتا هیهندسه اول يسازهیشبحاصل از  جینتا راتییروند تغ است.

 شیکه افزا ییاز آنجا. قرار گرفت یمورد بررسپمپ معکوس  يدر محدوده کار يبه صورت عدد جداکننده يهاپره و پره يعرض ورود ،ضخامت پره

 .ه استانجام شد دبی يآمار لیپروانه بر اساس تحل یهندس يپارامترها راتییتغ نهیمدنظر است، انتخاب حالت به نیروگاه دیتول تیو ظرف راندمان

در پروانه بهینه  .یابدمی شیافزا نسبت پروانه اصلیبرق  دیتولو  محدوده کارکرد با راندمان بالا، همزمان پارامترها رییتغکه با دهدمینشان  جیتان

 .داشته است شیدرصد افزا 1٫92 راحیطدر نقطه  راندمان و عملکرد بهتري داردنقطه طراحی  یدب 1٫2تا  0٫77 محدوده

 

 کلمات کلیدي

 ی.محاسبات الاتیس کینامید، جداکننده يها، پرهورودي پره ي، پهناضخامت پره پمپ معکوس،
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 مقدمه -1

روینو با بکارگیری  تا محل مصرف وجود دارد هاخانههیتصف نیب یامعمولاً اختلاف ارتفاع قابل ملاحظهدر اقلیم کوهستانی کشور ما 
ی معکوس با وجود راندمان کمتر نسبت به هااستفاده از پمپ[. 1] امکان تولید برق از فشار مازاد وجود دارد فشارشکن یهاگاه

استفاده از  شانیکارها جیشده است. محققان مختلف بر اساس نتا ریفراگ ستمیاز دهه سوم قرن ب یاطور گستردهبههای سنتی توربین
. به علت در دسترس [2 و 3] اندکرده هیتوص یو اقتصاد یاز نظر فن های پاییندبی طبقه را که در محدوده کی وژیفیسانتر یهاپمپ

 راه اند تاانجام داده یهاتلاش یادیمحققان ز یپمپ کلیها نسبت به سآن نمعکوس و کاهش راندما کلیها در سنبودن کاتالوگ پمپ
معکوس  یهاپمپ یعملکرد یبه نمودارها یابیجهت دست یتجرب یهایبر طبق بررس یطروابهمچنین  ،راندمان شیجهت افزا ییکارها

 مناسب هستند ینیمع یو هندس یکیدرولیبا سرعت مخصوص و مشخصات ه ییهاروابط در مورد پمپ نیهرکدام از ا یول .ارائه دهند
[4.] 

 ریاخ یهاسالو بهبود عملکرد پمپ معکوس در  یابیرزا یبرا یتجرب قاتیدر کنار تحق یمحاسبات الاتیس کینامید ییکارا شیافزا
 یتجرب یبررس با یتئور یرا در خصوص ارائه روش یقاتیتحق [5 و 6]درخشان و همکارانش  مورد توجه محققان قرار گرفته است. شتریب

 با توجه به نتایجشان مپپ یهامشخصه یرو ازعملکرد پمپ معکوس  ینیبشیپ یبرا یروابط آنهاپمپ معکوس انجام دادند؛  یو عدد
بازده داشت.  شیاز افزا یشد که حاک یبازده پمپ معکوس بررس یپره و هاب و شرود بر رو یپخ زدن ورود ریتأث نی. همچنکردندارائه 
از  یعدد یسازهیشب یقرار دادند. برا یمورد بررس یو تجرب یبه صورت عدد ینیپمپ را در حالت تورب کی[ 7و همکارانش ] یبزرگ

ها با بازده نسبتاً ثابت و قابل نشان داد که پمپ یبررس نیا جیآلماراس استفاده کردند. نتا-اسپالارات یو مدل توربولانس ومکایافزار نرمن
پمپ را در حالت معکوس در  کی ی[ به صورت عدد8و همکارانش ] باساید استفاده شوند. توانندیم هایاز دب یعیوس محدودهدر  یقبول

 جیدرصد( به نتا 5) یپمپ معکوس تا حد قابل قبول یدر محدوده نقطه عملکرد یعدد جیقرار دادند. نتا یختلف مورد بررسم یهایدب
های پره اضافه کردن ریتأث[ 9و همکارانش ] انگی است. ینیبشیقابل پ یدر نقطه عملکرد ستمیمطابقت داشتند و رفتار س یتجرب

است و  افتهی شیو راندمان افزا افتهیکه فشار هد کاهش  دادینشان م جیکردند نتا یبررس یبه صورت عدد عملکرد بررا  جداکننده
مورد  نییپا یچند پمپ در دب ینی[ عملکرد تورب10و همکارانش ] جاین .شودیمسبب کاهش نوسانات فشار  های جداکنندهپرهافزودن 

. اثر پخ زدن لبه شودیم ینیبازده تورب شیپروانه سبب افزا یورانها نشان داد که کاهش قطر و سرعت دآن جیقرار دادند. نتا یبررس
[ با توجه به مشخصات 11هوانگ و همکارانش ]. بازده خواهد شد یدرصد 4تا  3 شیپره پروانه در حالت معکوس سبب افزا یورود

را ارائه  دیجد یروش تئور کیکوس و مع میدر حالت مستق یلکردو هد نقطه عم یدب ریمقاد ینیبشیپ یبرا یپروانه و حلزون یهندس
 یهاروش در سرعت مخصوص نیکه تاکنون ارائه شده ا یتئور یهابا روش سهیدر مقاکنند که آنها با توجه به نتایجشان ادعا میدادند، 

پروانه  یرو یکیدرولیه یهایروین ری[ تأث12و همکارانش ] ی. لدهدیرا ارائه م ینیبشیپ نیبهتر ینقطه عملکرد نییتع یمختلف برا
کارکرد پمپ  طیبه شرا یکیدرولیه یروهاین ریتأث زانیبه دست آمده، م جیکردند. بنا بر نتا یبررس یپمپ معکوس به صورت عدد

بر  یصورت عمودهستند که به  یبزرگ یروهایبه وجود آمدن ن یکیزیها علت فو گردابه یبرگشت یهاانیدارد. جر یمعکوس بستگ
اصلاح هندسه پروانه بر  ری[ تأث13] انیفرد و صارمیشجاع .شوندیم روانهداخل پ انیدر جر ییهایکنواختینا جادیا پروانه وارد و سبب

 دهیباعث کاهش پد جدا کنده یهاپره افزودن د.کردن یبررس یبه صورت عدد پمپ معکوس و بازده یکیدرولیه یبهبود پارامترها
 قابل توجهی دارد کاهشپروانه عرض عبور  شیافزا . هد پمپ معکوس باشودیم یانرژ و کاهش تلفات غهیدر طول ت یو گرداب یشجدا

در آنالیز عملکرد پمپ معکوس با پروانه بهینه  .ه استافتی شیافزامحدوده نقطه عملکردی و بالاتر  دربواسطه کاهش تلفات و راندمان 
باعث  باراضافه طیتا شرا یجزئباردبی که اصلاح پروانه در محدوده  هددینشان مآنها  جینتا .مورد مطالعه قرار گرفته است یمحدوده کار

پمپ  ینیراهنما را بر عملکرد تورب یهااستفاده از پره ریتأث [14]و همکارانش  یش .شودیم ییحال بهبود کارا نیکاهش تلفات و در ع
از حالت بدون پره راهنما است و پمپ  ترنواختکی یآشفتگ یجنبش یانرژ عیها نشان داد که توزآن جیکردند، نتا یمعکوس بررس

 عیتوز ابد،ییپروانه کاهش م یرو یشعاع یروین راهنما،ها در پمپ معکوس با پره آن یدارد. بر طبق بررس یترمعکوس عملکرد ثابت
که نقش )پره  یو خروج یودور یایزوا نییتع یبرا یتئور یروش [15] همکارانشوانگ و  تر است.در پروانه متقارن یشعاع یرویبردار ن

. همچنین در این مطالعه برای بهبود عملکرد پمپ معکوس، ارائه کردند( و تخمین نقطه عملکردی دنکنیم فایا یانرژ لیدر تبد یمهم
ده پروانه مخصوص و پروانه اصلی به صورت عددی و تجربی انجام شی عملکرد بررسطراحی شده است.  فورواردهای پروانه ویژه با پره

 ن،یعلاوه بر ااز پروانه اصلی است.  ترکنواختی پروانه اصلاح شدهدهد که جریان داخلی و گرادیان فشار در نشان میآنها است. نتایج 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

 ژهیپروانه و راندمان بالایمحدوده عملکرد . ابدییمو راندمان افزایش کاهش  یریبه طور چشمگ ژهیدر پروانه و یکیدرولیه تلفات
های راهنمای قابل استفاده از یک سیستم پره ریتأثبه صورت تجربی و عددی  [16]کویین و همکارانش  است. یوانه اصلاز پر ترعیوس

 یهاگام پرهپروانه به کمک  یمثلث سرعت مناسب در ورودمعکوس را بررسی کردند. پمپ  کی یورود انیکنترل جر یبراتنظیم 
بهبود  در مقایسه با پمپ معکوس اولیه با فاصله گرفتن از شرایط طراحیکوس پمپ مع ییکاراشود و فراهم می ریمتغ یراهنما

در  سیفرانس یهانیتوربکمتری نسبت به  دوره بازپرداختهزینه اولیه و پمپ معکوس طراحی و ساخته شده، دارد. ملاحظه قابل
پیشنهاد شده است. دورافتاده  ،ییمناطق روستا در یانرژ دیتول یبرا مقرون به صرفه یهاحلراهدارد و به عنوان یک  کوچک اسیمق

 دیتول یکردند. از تئور یرا بررسفوروارد  ی بکوارد وهاپرهمعکوس با  هایپمپ یو تجرب یبه صورت عدد [17] همکارانشو  نگیب
لبه  یعمدتاً رو یآشفتگ یپآنترو دینرخ تول نیکه بالاتر دهدینشان م جیعملکرد و اتلافات استفاده شده است. نتا یبررس یبرا یآنتروپ

نسبت به پمپ معکوس  یبالاتر ییکمتر و کارا یآنتروپ یدارا فوروارد. پمپ معکوس دهدیرخ م کیه ویپره و ناح یو عقب ییجلو
از پمپ  ترعیوس یتوجهبه طور قابلفوروارد پمپ معکوس  یراندمان بالا هیناح ن،یاست. همچن یاتیعمل یهادر تمام محدوده بکوارد

 رخ داده است. یبالاتر انیدر نرخ جرفوروارد معکوس  پپم عملکردینقطه  نیاست و همچن بکواردعکوس م
 یپارامترها یروبازده  شیو افزا یکیدرولیه یجهت بهبود پارامترها یادیز یهایبررسدر بیشتر تحقیقات انجام شده در گذشته 

 یکارکرد با راندمان بالا هیناح شیحاضر هدف افزا یدر کار پژوهشمعکوس در شبکه انتقال آب انجام شده است.  یهاپمپ یهندس
به پروانه،  یورود الیمناسب س تیهدا یبرا یکیمکان یزیاست. عدم وجود تجه یآب شهر عیپمپ معکوس نصب شده در شبکه توز

اصلاح  ریتأثمقاله  نیا رد؛ .شودیم یپمپ معکوس با فاصله گرفتن از نقطه طراح یهاروگاهیباعث کاهش قابل توجه راندمان ن
بررسی شده است. پمپ معکوس  عملکردبر  به پروانه جداکننده یهاپره اضافه کردن نیهمچن پره، یعرض ورودو  ضخامت یپارامترها

 ریأثتبه صورت آماری مورد ارزیابی قرار گرفته و درنهایت تغییرات دبی در یک روز کاری  هندسی،بهینه پارامترهای  میزان برای تعیین
 بررسی شده است. پمپ معکوسی محدوده کارکرد با راندمان بالابر افزایش ی پروانه هندس یهمزمان پارامترها رییتغپروانه بهینه با 

 پمپ معکوس يعدد یبررس -2

 یهندس يسازمدل -2-1

، هد و سرعت دبی استفاده شده است. رانیشرکت پمپ 100-250از هندسه پمپ  یو تجرب یعدد یمطالعه به منظور بررس نیدر ا

پمپ به صورت تک  نیا دور بر دقیقه است. 1450متر و  19٫2 ،بر ساعت مترمکعب 120 برابردر نقطه عملکردی به ترتیب  چرخش

 6ها تعداد پره متر،یلیم 116 یقطر ورود متر،یلیم 259 یپروانه به قطر خارج کیجداکننده بوده است و شامل  یهامکشه و فاقد پره

افزار با استفاده از نرم یبا توجه مشخصات هندس متر،یلیم 19 یگذرگاه خروج یپهنا ،درجه 20و  27٫5 یروجو خ یرودو یهاهیو زاو

 .نشان داده شده است یو حلزون پروانهاز  یینما 1انجام شده است و در شکل  یو حلزون مپلریا سازیاف توربو مدل یس

 

 اف توربو یافزار سشده با نرم یپمپ طراح 1 شکل 

Figure 1. Designed pump with CFturbo software 
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 یشبکه محاسبات -2-2

دامنه به  ریهر ز و مش بندیشده بندی به دو قسمت چرخ متحرک، حلزونی ثابت تفکیک جهت شبکه معکوس هندسه پمپ

، مشخص ی مشفیک یارهایمع یعلاوه بر ارضا ،یسازهیمناسب در شب جیبه نتا یابیبه منظور دست. صورت جداگانه انجام شده است

 است. یضرور وارهاید کیتند نزد یهابیدر نظر گرفتن ش یبرا یمدل آشفتگ  y+ اریکردن مع

شده است. با توجه به مدل  جادیا یوجهشش یهاسلولپروانه توسط  افتهیسازمان  یمحاسبات شبکهگرید توربو افزارنرمبه کمک 

یپروانه استفاده م وارید کینزد هیمش در ناح یچگال شیافزا یمش برا ودبهب کیاز تکن ،یسازهیدر نظر گرفته شده در شب یآشفتگ

شده  نییتع y+ اریبرآورده کردن مع یبرا نولدزیعدد ر نیبا تخم انهشبکه پرو دیدر تول وارید کینزد یهاسلول نی. ضخامت اولشود

مش  یبرا 1٫2با نرخ رشد  هیلا 10در  وارید کیزددر مناطق ن یمرز هیبدون سازمان با در نظر گرفتن لا یمحاسبات شبکهاز یک . است

 ریز یبه اندازه کاف یسازهیشب جیآن در نتا تیاهم لیبه دل یشده در زبانه حلزون دیشده است. شبکه توله حلزونی استفاده هندس یبند

 یدگیو متوسط کش امدمتوسط تع دو پارامتر کیفیبا در نظر گرفتن شده  جادیشبکه ا تیفیک یحلزون یبندشبکه درشده است. 

 نشان داده شده است. 2در شکل  برای پروانه و حلزونی شده دیاست. مش تول شده برای بررسیها المان

 

 یپروانه و حلزون ایجاد شده برايشبکه  2 شکل 

Figure 2. The grid generated for impeller and volute 

 از شبکهحل استقلال  یبررس -2-3

قابل  ریتأث نهیشده است. شبکه به یبررس یحل عدد جیشبکه بر نتا یهارساندن اثر تعداد المانحداقل  یبرااستقلال حل از شبکه 

 یابیارز یبرا یاریپمپ معکوس به عنوان مع کیدرولیه بازدهو زمان انجام محاسبات دارد.  یافزاربر کاهش منابع سخت یتوجه

روش  رییبدون تغ یپروانه و حلزون مش یهاتعداد المان شیافزابا  یسازهیشب جینتا تی. حساسه استانتخاب شد یعدداستقلال حل 

بر  یاثر قابل توجه 2154784از  شیتعداد عناصر ب شیکه افزا دهدینشان م 3 ارائه شده در شکل جینتاشده است.  یبررس یبندمش

و  812548 بیبه ترت یها در پروانه و حلزوننکه تعداد الما هشد استفاده یعدد یسازهیشب یبرا یاشبکهاز این  ن،یبازده ندارد؛ بنابرا

 است. 1342236
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 شبکه المانهايبه تعداد  يحل عدد تیحساس 3 شکل 

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

 و مدل آشفتگی حاکم يهامعادله -2-4

از مرکز  زیدر پمپ گر نکهیا لی. به دلدهستنو انتقال مومنتوم  یوستگیت پمعادلا ،ت تراکم ناپذیرالایحاکم بر س یاساس معادلات

دو بخش شامل  نیدر دو چارچوب مرجع نوشته شوند، ا دیمعادلات حاکم با باشد،یمحور در حال دوران م کیدرون پروانه حول  الیس

استفاده شده است.  ستمیس نیمعادلات ا انیب علت از روش چارچوب مرجع چندگانه برای نیچارچوب چرخان و ثابت حل شوند. به هم

از مرکز به عنوان مؤلفه چشمه به معادلات اضافه  زیو گر سیولیکور روهاییاند و نشده انیچارچوب چرخان ب کیمعادلات حاکم در 

متفاوت  مین چند رژعدم وجود همزما ایموردنظر، وجود  انیجر کیزیاز جمله ف یادیبه عوامل ز یمدل اغتشاش انتخاب[. 18] شوندیم

 یشبکه محاسبات یدر عملکرد مدل بر رو یداریپا زانیمدل، مشخصات شبکه و م جینحوه کارکرد و دقت نتا گر،یکدیدر کنار  یانیجر

 یحداکثر زمان برا ،یامکانات محاسبات ،ازیموردندقت  زانیبا مدل موردنظر، م وارهیتوابع د زعدم امکان استفاده ا ایموردنظر، امکان 

 .به جواب مناسب، وابسته است دنیرس

ها در آن جیو دقت نتا یمحاسبات نهیهز نیب یهستند که توازن مناسب یادو معادله یهامدل ،یاغتشاش یهامدل نیپرکاربردتر

 یهاو مدل کنندیم ینیبشیو مقدار آن را کمتر پ رید یلیرا خ شیشروع جدا لونیمعادله اپس هیبر پا یاغتشاش یهابرقرار است. مدل

 ی، مدل انتقال تنش برشامگایک یهامدل نیمشکل ارائه شدند. در ب نیحل ا نیا یهستند که تاکنون برا ینیگزیجا نیبهتر امگایک

 یطراح یافشار نامطلوب، با اعمال اثرات انتقال در معادله لزجت گردابه انیدر حضور گراد شیشروع و مقدار جدا قیدق ینیبشیپ یبرا

استاندارد  لونیاپسیکاستفاده از مدل  وار،ید یکیدر نزداستاندارد  امگایکاساس مدل  رتوسط منتر ب یمدل انتقال تنش برش شده است.

و  نییپا نولدزیبا عدد ر یدر نواح امگایمدل ک ییطور همزمان، توانامدل به نیا یعنی ؛ارائه شده است وارهیآزاد دور از د انیدر جر

 لونیاپسیکاز مدل  یگرفته است، در مدل انتقال تنش برش اریاختبالا را در  نولدزیبا عدد ر یدر نواح لونیاپسیمدل ک یبالا ییتوانا

 [.19] شودیشده است استفاده م یسیبازنو امگاکه معادله تلفات آن برحسب 

وجود داشته باشد. مدل  یمرزهیر لاد یسلول محاسبات 10حداقل  دیجامد، با وارید یکیمدل در نزد نیا یایاز مزا یریگبهره یبرا

یعمل م یدر قسمت دوار به خوب انیجر یدگیچیبا توجه به پ هانیماشتوربو یسازهیدر شب یانتقال تنش برش یاآشفتگی دو معادله

 استفاده شده است. یاز مرکز از مدل انتقال تنش برش زیعددی پمپ گر ین مقاله جهت بررسی[. در ا20-25] کند

 يمرز طیشرا -2-5

پاسکال در  1×10-3 دینامیکیو لزجت  گرم بر متر مکعب لویک 998با چگالی  گرادیسانتدرجه  25ای مقاله حاضر از آب با دم در

به  یورودی و خروج یهادر بخش نیتوربحالت  یمرزی برا طیاستفاده شده است. شرا یتجرب یو بررس یعدد یسازهیشبدر ه یثان
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قسمت ثابت و چرخان  نیارتباط ب ی. از روش فصل مشترک روتور منجمد براتر نظر گرفته شده اسفشار دو  انیجر یجرم یدب بیترت

 طی. شراشودمی گرفته نظر در درصد 5 یعدد شدت متوسط تلاطم ان،یجر یافتگیتوسعه  واسطهبه یاستفاده شده است. در حل عدد

 نشان داده شده است. 1جدول  رپمپ معکوس د یمرز طیشرا. شودیثابت و چرخان اعمال م یوارهایتمام د یعدم لغزش برا یمرز

 شرایط مرزي پمپ معکوس 1 جدول

Table 1. Boundary conditions of PAT 

 شرط مرزي موقعیت

 (دبی جرمی ثابت و عمود بر سطح) ورودی خروجی حلزونی

 (فشارخروجی ) پروانهورودی 

 دیواره دورانی هاپره

 ناحیه دورانی ناحیه پروانه

 دیواره ساکن حلزونی دیواره

 ناحیه ساکن ناحیه حلزونی

 فصل مشترک روتور منجمد بین پروانه و حلزونی

 انیجر يحل عدد -2-6

 19٫5 کسیا - اف - یس سیانس یکننده تجارمختلف از حل یکار طیپمپ معکوس در شرا یعدد یسازهیشببرای  مطالعه حاضر در

هندسه بر اساس  لیتحلو بر اساس روش حجم محدود  افزارنرماین  حاکم در معادلات یبرا یروش گسسته ساز استفاده شده است.

وجود،  نیمحدود استفاده کرد. با ا یروش اجزا یهندس یریپذانعطافاز  توانیم نیبنابرا ؛محدود در نظر گرفته شده است یروش اجزا

 فیتعر یکه توسط خطوط شودیم جادیگره مش ا. حجم کنترل در اطراف هر شوندیممعادلات با استفاده از روش حجم محدود حل 

حجم کنترل  کی یحجم محدود با ادغام معادلات بر رو کردی. روکنندیمشده است که مراکز عناصر اطراف گره را به هم متصل 

افزار از نرم نیا [.26] شودیمانجام  یحسط یهاانتگرالبه  یحجم یهاانتگرال لیتبد یگاوس برا ییواگرا هیقض یانتخاب شده با اجرا

 عیمسئله باعث کاهش تعداد تکرار محاسبات و تسر نیندارد، ا یفواصل زمان یبرا یتیمحدود چیاستفاده کرده و ه یروش کاملًا ضمن

 یجیبه نتا عیسر یابیموجب دست ،یکینامیرودیو آ ینریتوربوماش یهاانیخصوصاً در جر ر،افزانرم نی. استفاده از اگرددیم ییهمگرا

 [.27] از روش مرتبه بالا استفاده شده است یمکان یدر راستا یگسسته ساز ی. براگرددیم قیدق

 پمپ معکوس بررسی تجربی -3

ستآپ و  کیشمات 4. شکل کندیم نیرا تأم تیجمع 15000 ازیقرار دارد که آب مورد ن یدست مخزن نییدر پا یآب کرویم روگاهین

 .دهدینشان م یآب شهر عیتوزرا در خطوط لوله شبکه  نیروگاه یشگاهیآزما

قرار دارد.  یلوله مواز نیشده و پمپ معکوس در ا جادیا یبا خط لوله اصل یجانب ریمس کی مشخص است 4که در شکل  طورهمان

 200) یآب استفاده شده است و پمپ معکوس به کمک نازل در ورود عیدر شبکه توز متریلیم 200 یبا قطر داخل یچدن ییهااز لوله

 یگر منطقکنترلکه به  یبرق ریها متصل شده است. دو ش( به لولهمتریلیم 200 متریلیم 150) یخروج ر( و دمتریلیم 100 متریلیم

شده پمپ معکوس وارد  میتنظ یهایرا دارند و در دب یو جانب یدر خط اصل انیجر ریباز و بستن مس فهیمتصل هستند، وظ ریپذبرنامه

پمپ معکوس،  ری. با توجه به سرعت متغشودیاز مدار خارج م وسو پمپ معک شودیباز م گرید یبرق ریزمان ش هیو در بق شودیمدار م

استفاده شده است. به کمک  ییمداوم گشتاور در ژنراتور القا میکنترل پمپ معکوس با تنظ یبرا ریفرکانس متغ یکیالکتر ویدار کیاز 

یبه شبکه برق انجام م قیتزر جهتهرتز  50فرکانس ثابت  کیبه  یورود ریس متغفرکان انیجر لیپشت به پشت، تبد نورتریا کی

جهت  نیفشارشکن بعد از تورب ریش کی شوند،یم یریگاندازه نیتوسط دو فشارسنج در قبل و بعد از تورب یو خروج ی. فشار ورودشود

 .دهدیحاضر را نشان م قیاستفاده در تحق مورد یهادقت ابزار 4جدول  نصب شده است. عیشبکه توز ازیموردنفشار  میتنظ
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 نیروگاه پمپ معکوس اجرا شده در شبکه توزیع آب شهري کیشمات 4 شکل 

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

 يریدقت ابزار اندازه گ 2 جدول

Table 2. Measuring instruments accuracy 

 رابزا گیريواحد اندازه دقت

± 2٫0  سنج یدب مترمکعب بر ساعت %

± 1٫0  فشارسنج پاسکال %

± 2٫0  ولت %

± توان زیآنال زاتیتجه 2٫0  آمپر %

± 5٫0  هرتز %

± 01٫0  یانکودر چرخش دور بر دقیقه %

 

 یریگدازهان یدر پارامترها یتصادف راتییو تغ یریگاندازه زاتیمحدوده دقت تجه لیبه دل ،یشگاهیمطالعات آزما جینتا تیقطع عدم

تابع باشد که به  کی R دیانجام شد. فرض کن ریز لیو تحل هیتجز ها،یریگاندازه تیبرآورد عدم قطع ی. براندیآیشده به وجود م

 وابسته است: nx-1x یریگاندازه یپارامترها

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

 که ییجا
i i ix x E   و iE پارامتر یریگمتناظر در اندازه یخطا ix .است 

(2) 
1/2

2

1

 
i

n

R x

i i

R
E E

x

  
   

   


 

 [.82] باشدیم nx-1x یریگاندازه توجه به متغیرهای با R میزان درصد اشتباه در تخمین RE مقدار

با توجه به  تیکه حداکثر عدم قطع دهدینشان م جیو نتا ه استشد یریگهشت بار به طور مکرر اندازه یهر پارامتر در مطالعه تجرب

 ،1٫17 بیترت بیو بازده پمپ معکوس به ترت یدب ،یدیهد، توان تول یاستخراج شده برا یتجرب یهاداده رییگخطای موجود در اندازه

 .باشددرصد می 1٫04، 1٫35 ،0٫59
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 يعددنتایج  یاعتبار سنج -4

در محدوده کاری انجام شده است. میزان هد و توان تولیدی و بازده عددی از  کسیا - اف - یسافزار پمپ معکوس در نرم یسازهیشب

 اند:آمده به دستروابط زیر 

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

γ


  

(4) All BladesPower T ω   

(5) 
Power

Efficiency
γ Q  Head


 

 

حاکی از آن نمودار  ی. بررسدهدیرا نشان م عملکردی تجربی و شبیه سازی شده پمپ معکوس یهایمنحن نیب سهیمقا 5ل شک

 نیب هاییاختلافاز  یسازگار است. هنوز برخ یتجرب جیشده اساساً با نتا یسازهیشب پمپ معکوسعملکرد  یمنحن رییکه روند تغ است

ی توربولانس برای حل معادلات متوسط گیری شده هامدلاستفاده از  ناشی از توانیرا م هانیاوجود دارد.  یو تجرب یعدد جینتا

و در نظر نگرفتن تلفات  لیفرانسیمانند قطع معادلات د ییوجود خطاها همچنین ،رینولدز به جای حل مستقیم معادلات ناویر استوکس

 .باشند یدر حل عدد انیجر

 

  یتجربو  يسازهیشببین  عملکردي یمنحن سهیمقا 5 شکل 

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

در نقطه  یتجرب نسبت یعدد نتایج نسبتاً کوچک است. حداکثر اختلاف تجربیو  یمحاسبات عدد یحال، نسبت اختلاف کل نیا با

 یشده و محاسبه عدد دیتول یمش محاسبات ازاستفاده  ن،یبنابرا ؛است 5٫3، 7٫4، 10٫2برابر  طراحی برای هد، توان، بازده به ترتیب

 .رسدیمبه نظر  یبخش منطق نیو اعتبار ارائه شده در ا دیتائمطالعه با توجه به  نیارائه شده در ا

 پمپ معکوس بر عملکرد ضخامت پره یرتأث -5

 نیرگذارتریتأثامترهای هیدرولیکی پمپ معکوس دارد. ضخامت پره یکی از زیادی در انتقال نیرو و سایر پار ریتأثشکل پروفیل پره 

بر عملکرد پمپ معکوس  پارامترهای هندسی پره است و نقش کلیدی در راندمان توربوماشین دارد. در این پژوهش، تأثیر ضخامت پره

 به صورت عددی انجام شده است. 3مطابق جدول با مشخصاتی  پروانه  3با بررسی 
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 ت پره در هاب و شرود پروانهضخام 3 جدول

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 

 

که در همه  دهدیمنشان  4رسی جدول بر .ه استمختلف انجام شد یهاغهیتبا ضخامت  پمپ معکوسسه  یعدد یسازهیشب

 محدوده کاری میزان هد و توان تولیدی با افزایش ضخامت پره افزایش داشته است.

 مختلف يهاها با ضخامت پرهپروانه نیب يدیهد و توان تول سهیمقا 4 جدول

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

 یدب

 (مترمکعب بر ساعت) 

 (متر)هد   (لوواتیک)توان 

 3 پروانه 2 پروانه 1 پروانه 3 پروانه 2 پروانه 1 پروانه

100 2٫964 3٫068 3٫183  20٫01 20٫15 20٫33 

120 4٫844 4٫895 4٫969  22٫49 22٫71 22٫98 

140 6٫796 6٫819 6٫861  25٫24 25٫66 25٫84 

160 9٫148 9٫176 9٫226  28٫47 28٫98 29٫45 

180 11٫840 11٫851 11٫906  32٫11 32٫71 33٫51 

200 13٫444 13٫465 13٫508  33٫94 34٫86 35٫65 

220 14٫955 14٫969 15٫024  36٫77 37٫98 39٫37 

 

ات در تلفات هستیم. بررسی ها شاهد تغییرها کاهش یافته و با تغییر در فضای بین پرهبا افزایش ضخامت پره میزان فضای بین پره

دهد که تغییرات راندمان با تغییر ضخامت روند یکسانی در محدوده کاری ندارد. با افزایش ضخامت پره در محدوده نشان می 6شکل 

دارد.  راندمان افزایش یافته است، با افزایش دبی و رسیدن به نقطه عملکردی و بالاتر راندمان روند کاهشی BEPQ8٫0های کمتر از دبی

راندمان کاهش یافته است، با افزایش دبی و رسیدن به نقطه عملکردی و  BEPQ8٫0های کمتر از با کاهش ضخامت پره در محدوده دبی

 بالاتر راندمان روند افزایشی دارد.

 
 مختلف يهاها با ضخامت پرهپروانه نیب راندمان سهیمقا 6 شکل 

Figure 6. Comparison of efficiency between impellers with different blade thickness 
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مورد  یکیدرولیه تلفاتو  یداخل انیجر دانیلازم است که م ،ها با ضخامت پره مختلفپروانه نیبه منظور درک تفاوت عملکرد ب

نوسان  نسبت انحراف استاندارد آشفتگیشدت ، است آشفتگیشدت  یبرا یاریمع آشفتگی یجنبش ینرژا .ردیقرار گ لیو تحل هیتجز

بازده  یبرا یحیمطابقت صرالبته  .آشفتگی استسطح  یگذارارزش یبرا یاست که شاخص نسبشده شدت اغتشاش به سرعت متوسط 

هر چه  .کندمیمشخص  میرمستقیطور غرا به انیجر طیکند و شرا یابیسرعت را ارز اتاندازه نوسان تواندیندارد، اما مپمپ معکوس 

 توانیم، 7از شکل . است و بالعکس دارتریپا انیکه جر یمعن نیبه ا و کمتر است یباشد، اتلاف انرژکمتر اغتشاش  یجنبش یانرژ

 با کاهش ضخامت پره، پمپ معکوس در انیجر ن،یبنابرا ؛است با کاهش ضخامت پره کاهش یافته یداخل یکه شدت آشفتگ افتیدر

 .کمتر خواهد بود انیاست و تلفات جر دارتریپا

 

 مختلف يهاها با ضخامت پرهپروانه نیب یآشفتگ یجنبش يانرژ سهیمقا 7 شکل 

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

 پمپ معکوس پره بر عملکرد يورود عرض ریتأث -6

ی پارامترهای در املاحظهقابلمنجر به تغییرات  هاآنتغییر  ی دارند وعملکردبه سزایی بر نمودارهای  ریتأثی هندسی پارامترها

سطح  شیافزا ری، تأثمتریلیم 23و  21به  19پروانه از  ورودی عرض شیبخش با افزا نیدر اشود. میتوربوماشین و راندمان  هیدرولیکی

و  یورود هیدر زاو یرییتغ چیمال شده هاع راتیی. لازم به ذکر است که تغشده است یبررس ورود سیال به پروانه به صورت عددی

 نشان داده شده است. متریلیم 23، 21، 19پمپ معکوس با عرض عبور پره  8نداشته است. در شکل  غهیت یخروج
 

 

 هاي مختلفبا عرض پره پروانه 8 شکل 

Figure 8. Impeller blade with different widths 

 

با  ورودی عرض شیبا افزا پمپ معکوس ازیموردنیابد و ملاحظه شده هد میافت هیدرولیکی با افزایش عرض ورودی پره تغییر 

ولی میزان کاهش گشتاور در مقایسه با هد، در  البته گشتاور تولیدی کاهش داشته، ابدییکاهش مچرخش پروانه همان سرعت 

 های بالا کمتر بوده است.دبی
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 تلفمخ يها با عرض ورودپروانه نیب يدیهد و توان تول سهیمقا 5 جدول

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

 (مترمکعب بر ساعت) 

 (متر)هد   (کیلووات)توان 

  متر میلی 23  متر میلی 21  متر میلی 19  متر میلی 23  متر میلی 21  متر میلی 19

100 3٫068 2٫946 2٫859  20٫15 19٫81 19٫59 

120 4٫895 4٫813 4٫766  22٫71 22٫51 22٫39 

140 6٫819 6٫801 6٫720  25٫66 25٫52 25٫34 

160 9٫176 9٫162 9٫112  28٫98 28٫58 28٫46 

180 11٫851 11٫809 11٫791  32٫71 31٫91 31٫74 

200 13٫465 13٫161 13٫120  34٫86 33٫32 33٫08 

220 14٫969 14٫934 14٫883  37٫98 36٫91 36٫58 

 

و  افتهی شیو بالاتر از آن بازده افزا یو در نقطه عملکرد افتهیکاهش نسبت به حالت اصلی بازده  زانیکم م دبیدر  9مطابق شکل 

سبب افزایش راندمان  پره یعرض ورود شیافزا سیال، ناشی از یکیدرولیمقاومت ه اتلافات اصطکاکی و بالا به علت کاهش یهایدر دب

 2٫13بر ساعت بیشترین میزان افزایش رخ داده است که حدود  مترمکعب 220توربینی نسبت به حالت اصلی شده است. در دبی 

 درصد بازده بهبود یافته است.

 
 مختلف يها با عرض ورودپروانه نیب راندمان سهیمقا 9 شکل 

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

با افزایش عرض شده است.  نقطه عملکردی انجاممتفاوت در  یبا عرض ورود هاپروانهسرعت در  کانتور ای بینمقایسه 10 شکل در

اند و در این شرایط راندمان بهبود یافته ورودی پره گرادیان سرعت کاهش یافته و در نتیجه تلفات در داخل پروانه هم کاهش یافته

پروانه با  BEPQ2٫1شود، اما با افزایش دبی و رسیدن کمترین میزان اتلافات مشاهده می 21عملکردی عرض ورودی  در نقطه است.

 بهترین عملکرد را دارد. 23 عرض
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 متفاوت يبا عرض ورود هاپروانه نیسرعت ب کانتور سهیمقا 10 شکل 

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

 جداکننده در راندمان پمپ معکوس يهاپره یرتأث یبررس -7

یمکنند ولی زمانی که از پمپ معکوس استفاده های راهنما برای هدایت بهتر و هم تنظیم دور توربین استفاده میها از پرهتوربین

که سبب جدایش جریان در طول پره و همچنین نوسان  شودیمهایی در ورودی پروانه ایجاد های راهنما گردابهنبود پره لیبه دل میکن

 نشان داده شده است.با طول مختلف  جداکننده یهاپرهبا طراحی شده  پروانه 11. در شکل شودیمفشار در داخل پروانه 

 

 

 جداکننده با طول مختلف يهاپروانه با پره 11 شکل 

Figure 11. Impellers with different length splitter blades 

اند، در محدوده نقطه عملکردی و بالاتر از هشد یبررسقطر پره اصلی  0٫3، 0٫25، 0٫2با ابعاد  جداکننده یهاپرهاستفاده از  ریتأث

های کمتری خواهد شد، البته در سیال در ورودی پره دچار جدایش و گردابه میکنیماستفاده  جداکننده یهاپرهآن زمانی که از 

به پروانه باعث  سرعت مطلق و زاویه ورود جریان میزان کاهشنیست و  گونهنیااز نقطه عملکردی شرایط  ترنییاپهای خیلی دبی

 .شودیمی پمپ معکوس و افزایش گردابه شوک در ورود زاویهافزایش 

ندارد که  یتوجه قابل شیچرخش افزا زانیو م دیتول یشتریهد ب یاز نقطه عملکرد ترنییپا یلیخ یهایدر دب 6 بر طبق جدول

و بالاتر از آن  یدر نقطه عملکرد یدب زانیم شینشان داد که با افزا یررسب جی. نتاشودیسبب کاهش اندک راندمان پمپ معکوس م

 .میهست در پره شیجدا زانیکاهش م لیپره در داخل پروانه، به دل لیاز پروف الیس یرویو پ یورود انیها در جرشاهد کاهش گردابه

 مختلف يهاطولبا  جداکننده يهابا پره هاپروانه نیب يدیهد و توان تول سهیمقا 6 جدول

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

 (مترمکعب بر ساعت) 

 (متر) جداکننده يهابا پره هد   (لوواتیک) جداکننده يهابا پره توان 

0 0٫2 0٫25 0٫3 0 0٫2 0٫25 0٫3 

100 3٫068 3٫048 3٫032 3٫005  20٫15 20٫48 20٫61 20٫76 
120 4٫895 4٫891 4٫885 4٫878  22٫71 22٫79 22٫88 22٫97 
140 6٫819 6٫832 6٫901 6٫481  25٫66 25٫63 25٫54 25٫48 
160 9٫176 9٫191 9٫252 9٫162  28٫98 28٫76 28٫64 28٫54 
180 11٫851 11٫856 11٫893 11٫939  32٫71 32٫48 32٫29 32٫57 
200 13٫465 13٫611 13٫670 13٫581  34٫86 34٫64 34٫44 34٫76 
220 14٫969 14٫543 14٫593 14٫552  37٫98 36٫49 36٫41 36٫62 

 

از  یحاک جیو نتا شودیش پروانه مچرخ زانیم شیهد و افزا زانیبالا سبب کاهش م یهایجداکننده در دب یهااستفاده از پره

بازده در نقطه  شیافزا زانیم نیشتریب 12مطابق شکل است.  ینواح نیراندمان پمپ معکوس در ا شیپروانه و افزا یکاهش تلفات داخل

 .درصد بود 1٫21که حدود  افتدیاتفاق م یعملکرد

 
 مختلف يهاطولبا  جداکننده يهابا پره هاپروانه نیب راندمان سهیمقا 12 شکل 

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

بعد از شده است.  نقطه عملکردی انجامدر های جداکننده همراه با پرهو  اصلی پروانهبردار سرعت در  ای بینمقایسه 13 شکل در

جداکننده از بین رفتن  یهابا پره در پروانه، شودیها در سمت مکش و فشار پره کاسته مهسطح گرداب از به تدریج، ورود سیال به پروانه

 .ردیگیم ها با نرخ بیشتری صورتگردابه

 
 مختلف يهاطولبا  جداکننده يهابا پره هاپروانه نیب کانتور سرعت سهیمقا 13 شکل 

Figure 13. Comparison of velocity contours between impellers with different length splitter blades 
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 بر عملکرد پمپ معکوس یهندس يهمزمان پارامترها یرتأث یبرس -8

ی دبی بیشتری دارد انتخاب و در مرحله بعد بر فراواندبی در طول روز ناحیه که  راتییتغدر این بخش ابتدا بر اساس بررسی آماری 

 شود.ی عددی انجام میسازهیشببهینه در این شرایط کاری انتخاب و های قبل پارامترهای اساس بررسی انجام شده در بخش

. در دهدرا نشان می عیفشارشکن نرم نصب شده در شبکه توز یهادر سامانه روزشبانهدر ساعات مختلف  یدب راتییتغ 14شکل 

 زانیم دیمپ معکوس به جهت کاهش شدپ گرید ترنییپا یحد مشخص دب کیکه از  شوندیم یزیربرنامه یها معمولاً طورسامانه نیا

. شودیتوان خارج م دی( معمولًا از مدار تولمکدیآب، هوا م یبه جا ستمیراهنما، س چهی)به علت نبودن در یکیدرولیتوان و مشکلات ه

 .میکنیپمپ معکوس را از مدار خارج مبر ساعت  مترمکعب 120 کمتر از یهایپروژه، در دب نیا برایصورت گرفته  یطبق بررس

و  یفراوان عیتوزبررسی آماری انجام شده دارند، با توجه به  یبرق ارزش بالاتر شتریب دیبالا به علت تول یهایتوجه داشت که دب دیبا

و اگر  دارند بر ساعت مترمکعب 150محدوده بالاتر از  را تیاهم نیشتریپروژه ب نیبرق، در ا دیتول زانیبر م یمحدوده کار ریتأث

 .بسزای داشته باشند تولید توان و راندمان بهبود قابل توجهی خواهد یافت ریتأثهندسی در این محدوده  تغییرات

 

 

 روزشبانهدبی عبوري از ایستگاه فشارشکن در طی یک نوسانات  14 شکل 

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

فزایش ا ،متریلیم 3، کاهش قطر پره تا 0٫25های جدا کننده با طول قبل حاکی از آن است که اضافه کردن پره یهاشبخ یبررس

 یسازهیشبحاصل از  نتایج .را در افزایش عملکرد پمپ معکوس در این محدوده دارند ریتأثبیشترین  متریلیم 21عرض ورودی پره تا 

 .شودیو بهبود راندمان پمپ معکوس م یدرولیکیسبب کاهش اتلافات ه پارامترهای هندسیهمزمان  ییرتغ دهد کهعددی نشان می

 یبا اصل نهیبهپروانه  نیب يدیهد و توان تول سهیمقا 7 جدول

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

 (متر)هد   (لوواتیک)توان  یدب

 بهینه اصلی بهینه اصلی عب بر ساعت()مترمک

100 3٫07 2٫92  20٫15 20٫18 

120 4٫89 4٫86  22٫71 22٫63 

140 6٫82 6٫88  25٫66 25٫37 

160 9٫18 9٫22  28٫98 28٫46 

180 11٫85 11٫89  32٫71 31٫98 

200 13٫47 13٫51  34٫86 33٫35 

220 97٫14  15٫03  98٫37  08٫36  
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 نهو معمولاً ساما افت قابل توجهی دارد یاز نقطه عملکرد تریینپا هاییمعکوس در دب یهاراندمان پمپ معمولاً یطور کلبه

 ینرا از ا یطشرا پارامترهای هندسی پروانههمزمان  ییرتغ شود.یاز مدار خارج م هایدب ینکه در ا شودیم یزیربرنامه یفشارشکن طور

 یجادا یمحدوده دب ینپمپ معکوس در ا یادتوجه شود که در صورت کارکرد ز یدسامانه با نیعلت در ا ینبه هم کندیحالت هم بدتر م

تغییر  یبه نقطه عملکرد افزایش دبی و رسیدنبا  15مطابق شکل  شود.یم یدیتوان تول یشترباعث کاهش هرچه ب ییراتتغ ینا

رخ  BEPQ2٫1ی در دب یرتأث یزانم یشترینب که ؛شودیس مراندمان پمپ معکو یشباعث اتلافات و افزا پارامترها نقش قابل توجهی در

قابل  یزانراندمان به م یدب یهناح یندر صورت کارکرد پمپ معکوس در ا دهدیرا نشان م یشدرصد افزا 3٫76که راندمان  دهدیم

 یافت.خواهد  یشافزا یتوجه

 
 اصلیبا  بهینه پروانه نیراندمان ب سهیمقا 15 شکل 

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

در پروانه بهینه گرادیان شده است.  نقطه عملکردی انجامدر اصلی و بهینه  پروانهسرعت در  کانتور ای بینمقایسه 16 شکل در

ها در سمت مکش و از سطح گردابه جیبه پروانه، به تدر الیبعد از ورود سو  سرعت کاهش یافته و در نتیجه تلفات هم کاهش یافته

 .ردیگیصورت م یشتریها با نرخ برفتن گردابه نیاز ب شود،یفشار پره کاسته م

 

 
 الف( اصلی ب( بهینه يهاپروانه نیکانتور سرعت ب سهیمقا 16 شکل 

Figure 16. Comparison of velocity contour between a) original b) optimal impellers 
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 گیرينتیجه -9

میزان  کاررفتهبهاین مطالعه عملکرد پمپ معکوس به صورت تجربی و عددی بررسی شده است، با توجه به دقت تجهیزات  در

 .باشدمی درصد 1٫04 ،1٫35 ،0٫59 ،1٫17 بیو بازده پمپ معکوس به ترت یدب ،یدیهد، توان تول یبرا تیحداکثر عدم قطع

 شده است. دیتائا نتایج تجربی اعتبارسنجی نتایج عددی با توجه به اختلاف کم ب

( به جداکنندههای و پره عرض ورودی پره یپهنا پارامترهای هندسی پروانه )ضخامت پره، ریتأثبرای بهبود عملکرد پمپ معکوس 

تغییر همزمان پارامترهای هندسی  ی دبی در طول یک روز،فراوان عیتوزصورت عددی بررسی شد، سپس بر اساس تحلیل آماری و 

 :دستاوردها است نیترمهمای از تر بررسی شده است. نتایج زیر خلاصهستیابی به ناحیه کارکرد با راندمان بالای گستردهجهت د

 یجنبش یانرژو شاهد تغییرات در تلفات هستیم. بررسی  ی در پروانه عوض شدهداخل انیجر دانیمبا تغییر ضخامت پره شکل 

 پمپ معکوس در انیجر ن،یبنابرا ؛است با کاهش ضخامت پره کاهش یافته یداخل یشفتگکه شدت آی پروانه حاکی از آن است آشفتگ

دهد که با افزایش . بررسی تغییرات در محدوده کاری نشان میکمتر خواهد بود انیاست و تلفات جر دارتریپا با کاهش ضخامت پره،

های پایین ، همچنین با کاهش ضخامت پره در محدوده دبیضخامت پره در محدوده نقطه عملکردی و بالاتر راندمان روند کاهشی دارد

 3با کاهش ضخامت پره به  راندمان کاهش یافته است، با افزایش دبی و رسیدن به نقطه عملکردی و بالاتر راندمان روند افزایشی دارد.

 ه است.داشتدرصد بهبود  1٫31نسبت به پروانه اصلی  مترمکعب بر ساعت 180متر راندمان در دبی میلی

های کمتر از نقطه عملکردی سبب کاهش پارامترهای هیدرولیکی و کاهش میزان بازده در حالت افزایش عرض ورودی پره در دبی

 سیال، ناشی از یکیدرولیمقاومت ه اتلافات اصطکاکی و به علت کاهشآن  بالاتر از. ولی در نقطه عملکردی و شودیمپمپ معکوس 

ن کاهش پارامترهای هیدرولیکی یکسان نیست و هد کاهش بیشتری نسبت به گشتاور دارد و در این میزا پره یعرض ورود شیافزا

 220 یدر دبمتر میلی 19راندمان در پروانه با عرض ورودی  شیافزا زانیم نیشتریب محدوده پمپ معکوس راندمان بالاتری دارد.

 است. افتهی بهبود درصد 2٫13 ومترمکعب بر ساعت رخ داده 

ها و نقطه عملکردی و بالاتر از آن سبب افزایش پیروی سیال از پروفیل پره محدودههای جداکننده به چرخ متحرک در دن پرهافزو

های پایین به دلیل کاهش سرعت . البته در دبیشودیم پروانهها و کاهش اتلافات انرژی در ها در ورودی پرهکاهش جدایش و گردابه

های جدا های مختلف پرهدر بین طول ه پروانه زاویه شوک افزایش یافته و میزان اتلافات بیشتری داریم.مطلق و زاویه ورود جریان ب

درصد نسبت به پروانه اصلی افزایش  1٫21 راندمان یدر نقطه عملکردرا داشته و  عملکردپره اصلی بهترین عرض  0٫25کننده با طول 

 .است یافته

ی خیلی پایین باعث افزایش هایدبو کاهش ضخامت پره، در پره  یعرض ورود شیافزاه و های جداکنندهمزمان پره یریکارگبه

که در این محدوده با توجه به افزایش میزان اتلافات  شودیمها و جدایش در لبه ورودی و کاهش چشمگیر هد و گشتاور میزان گردابه

در ها و جدایش و میزان گردابهسرعت  انیگرادبه دلیل کاهش  فاتاتلا BEPQ77٫0های بالاتر از در دبی، اما یافتبازده کاهش خواهد 

بر روی بازده  ریتأثهای بالاتر از نقطه عملکردی بیشترین میزان و در دبی یافته استکاهش قابل توجهی سمت مکش و فشار پره 

 ،BEP(0.8Q (یبار جزئ طیشرا یبرا کسانی کاری طیدر شرا پمپ معکوس با پروانه اصلاح شدهراندمان  .شودیممشاهده 

محدوده کارکرد با راندمان بالای پمپ  است. افتهی شافزای 67٫3٪ و 92٫1٪ ،49٫1٪ بیترت به BEP(0.8Q( و اضافه بار Q)BEP (یطراح

تواند برق در ساعات اوج مصرف این تغییرات می بهبود قابل توجهی داشته و با توجه به ارزش بالاتر تولیدبا پروانه اصلاح شده معکوس 

 بسزایی در شرایط اقتصادی پروژه هم داشته باشد. ریتأث

 فهرست علائم -10

 علائم انگلیسی

D قطر خارجی پروانه 

g  ،2شتاب گرانشm.s 

H هد پمپ ،m 

k 2 ،آشفته یجنبش یانرژ/s2m 
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P  ،فشارpa 

Q  ،دبی/h3m 

T پروانه یگشتاور کل رو ،N.m 

 علائم یونانی

ρ  ،3چگالیkg/m 

1β ورودی پره هیزاو 

2β پره یخروج هیزاو 

τ یتنش برش، pa 

ƞ راندمان 

Ω سرعت چرخش، rpm 

ω  پروانه یچرخش یاهیزاوسرعت، rad/s 

μ سیال یکینامیلزجت د، kg/m.s 

υ  ،ویسکوزیته سینماتیک سیال/s2m 

 زیرنویس

i, j  یمختصات دکارت کهیبردارهای 
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Numerical study of the influence of changing impeller 

geometry on improving the performance of a centrifugal 

pump as turbine 

Salman Saremian, Mohammad Hassan Shojaeefard* 

Department of of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

ABSTRACT  

Implementation of pump as turbine rather than traditional turbines in the soft pressure regulation system 

reduces the initial costs and construction time of the power plant. But 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 is 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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Pump as Turbine, Blade thickness, Splitter Blades, Blade inlet width, CFD. 
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