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With the changing patterns of energy consumption and the emergence of economic and 
environmental issues, renewable energy production has received a lot of attention all over 
the world. Micro-hydropower plants that utilize pumps as turbine (PAT) instead of 
traditional turbines offer unique advantages such as low construction and maintenance costs, 
and short commissioning time. In the present study, the design and simulation of a centrifugal 
PAT were performed using CFturbo and CFX software. The governing equations were 
discretized using the finite volume method, and the k-ω SST turbulence model was employed 
for numerical analysis. The performance curves of simulated PAT show acceptable agreement 
with experimental results. Since pumps are not designed for reverse operation and lack 
equipment to guide fluid flow from the volute to the impeller, significant losses occur, 
particularly under off-design operating conditions. In order to improve the PAT performance, 
diffusers equipped with stay blades were designed for implementation in the space between 
the impeller and the volute, and the effect of the number of stay blades on operating range 
was numerically investigated. Results indicate that the PAT equipped with a 10-blade diffuser 
exhibits more uniform turbulent kinetic energy distribution and provides a wider operating 
range with high efficiency. Besides, the PAT efficiency at the design point has increased by 
2.7%. 
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پره   ر ی تأث   ی عدد   ی بررس  بر    ی ها افزودن  ثابت 
 وژ ی ف ی بهبود عملکرد پمپ معکوس سانتر 

 
 *1محمدحسن شجاعی فرد ،   1سلمان صارمیان 

دانشگاه علم و صنعت،    ک،یمکان  یدانشکده مهندس  ،یانرژ   لیتبد  یگروه آموزش  1
 رانیتهران، ا

 
 

 چکیده 
تغ  انرژ  یالگو  رییبا  اقتصاد  نیهمچن  یمصرف  مباحث  شدن  و   یمطرح 
ز  ای در سراسر دن  ر یدپذیتجد  یانرژ  دیتول  ،یطیمحستیز توجه  قرار    یادیمورد 

ن است.  جا  کرویم   یبرقاب  یهاروگاهیگرفته  به  معکوس  از پمپ    ن یتورب  یکه 
  ، یهدارساخت و نگ  نییپا  نهیمانند هز  یفرد منحصربه  یایمزا  کنندیاستفاده م 

راه کوتاه  طراح   یانداززمان  حاضر،  مطالعه  در  شب  یدارند.  پمپ    یسازه یو 
نرم   زیمعکوس گر از  استفاده  با  مرکز  س  توربوافیس  یافزارهااز    کس یاافیو 

معادلات حاکم به روش حجم محدود صورت    یانجام شده است. گسسته ساز
استفاده شده است.    یعدد  لیتحل  یبرا  یتاسامگا اس-کا  یفته و مدل آشفتگگر

 جیبا نتا  یشده تطابق قابل قبول  یسازهیپمپ معکوس شب  یعملکرد   ینمودارها
آنجا  یتجرب از  پمپ   ییدارد.  براکه  طراح   یها  معکوس  و نشده  یکارکرد  اند 
قابل   یاز حلزون  ی خروج  الیس  ت یهدا  یبرا  یزیتجه تلفات  ندارند،  پروانه  به 

ا  یکار  طیبه خصوص در شرا  یتوجه م   یطراح   زخارج  منظور افتدیاتفاق  به   .
  ن یب  یدر فضا  یریکارگبه   یبا پره برا  ییوزرهایفیبهبود عملکرد پمپ معکوس د

حلزون و  عدد  یطراح   یپروانه  به صورت  و  پره  ریتأث  یشدند  ثابت    یهاتعداد 
که پمپ    دهدینشان م   جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  یبر محدوده کار وزریفید

دارد و   یترکنواختی  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ  عیپره توز  10  وزریفیمعکوس با د
بالا راندمان  با  کارکرد  همچن  یترگسترده  یمحدوده  پمپ    نیدارد.  راندمان 

 .است افتهی شیدرصد افزا 2٫7 یمعکوس در نقطه طراح 
بهبود راندمان، اضافه کردن   ،یانرژ  یابیپمپ معکوس، بازکلمات،    : هاکلیدواژه 

 ی محاسبات  الاتیس کینام یثابت، د یهاپره
 

 28/11/1403تاریخ دریافت: 
 17/01/1404تاریخ پذیرش: 

 shojaeefard@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
زغال  ریناپذ  د ی منابع تجد  ت ی ظرف   که ییازآنجا و  نفت  سنگ مانند 

از   ی ناش  ی طیمح ستی ز  ی هادهی همچنان رو به کاهش است و پد
ها رو به وخامت است، دولت   [ 1,2]هوا    یو آلودگ  ی لیفس   یهاروگاهین

انرژ منابع  از  استفاده  سمت  به  را  تمرکز خود   ی در سراسر جهان 
احداث و  ی هانهی . در گذشته هز [ 3] ند او سبز سوق داده ریدپذی تجد

 ی هالیبه پتانس  ی باعث کم توجه ی اقتصاد ه یعدم توج   ن یمچنه
 ن یتورب  ی با استفاده از پمپ به جا  ی ول  شد یم  کرو یم   ی هاروگاهین

 ها روگاهین  نیا  ی اقتصاد  هیتوج   نیو همچن   هیاول  نهی و کاهش هز 
 ر یاخ ی هاکرد که در سال رییتغ ی طور  هادگاهید ا یدن ی در همه جا

بحث   ن یدر ا  کا ی و آمر  ن یچ  ی را کشورها  ی گذارهیسرما  نی شتریب
معمولًا اختلاف   یی ایجغراف   ط ی. کشور ما با توجه به شرا [4]اند  داشته

مخازن تا محل مصرف وجود دارد و با   نی ب  یاارتفاع قابل ملاحظه

فشار مازاد برق   نیاز ا  توان یفشارشکن م  ی هاروگاهیاستفاده از ن 
توج   د یتول امکان  و  فراهم شود    ی اقتصاد  هیکرد  تول[ 5]پروژه   د ی . 
جد  ی کیبرق    ی انرژ نسبتاً  موضوعات  زم   د ی از  در  که   نه ی است 
 ی ات یعمل   کرد یآب مطرح شده است. رو  عی توز  یها شبکه  تی ریمد

تمرکز   [ 7]برق    دی ، با تول[ 6]  یفشار اضاف   یابی ها بر بازسامانه  نیدر ا
  ی ردانگه  یبرا   ی آب شهر  عی فشارشکن در شبکه توز  یرهایدارد. ش
مع  دستنییفشار پا م   ینی در حد  بااشوندیاستفاده  از   وجودنی. 

اضاف   نیا از   ی انرژ  د یتول   ی برا   توان یم  ی فشار  استفاده  با 
بهره   پمپ  ا ی و    ی آب  ی هانیتورب امکان [ 9]شود    ی بردارمعکوس   .

از دهه سوم  یاطور گستردهبه نیها به عنوان تورباستفاده از پمپ
ب سال  ریفراگ  ستمیقرن  در  تنها  اما  است   ت ی مز   ریاخ   یهاشده 

مشخص شده است.   [ 10,11]آب    عی توز  ی هاها در شبکهاستفاده از آن
دارند   ی آب   ی هانینسبت به تورب  ی معکوس راندمان کمتر  ی هاپمپ

. [ 12]دارند    ی ترنییپا   هیاول  ی گذارهیسرما  یهانهی هز  حالنیاما درع
و   ریتعم  تر،عی سر  ی اندازنصب و راه  ، ی تجار  انبوه   دی تول  لیبه دل

و  ی فن ه یتوج ، یدکی تر و در دسترس بودن قطعات آسان  ی نگهدار
نتا[ 13]است    ریپذامکان  یاقتصاد اساس  بر  مختلف  محققان   ج ی. 

پمپ  شان یکارها از  در   کی   وژ یف ی سانتر  یهااستفاده  طبقه 
اند کرده  ه یتوص   ی دو اقتصا  ی از نظر فن  ن ییپا  ت یبا ظرف   یی هاروگاهین
[14,15 ]. 
افزا   ی تکنولوژ  عی سر  شرفتیپ سخت  ش ی و  و   ی افزارقدرت 

 ک ی نامیو دقت د  ییکارا  شی سبب افزا   ریاخ  ی هادر سال  ی افزارنرم
ابزار  یمحاسبات   الاتیس را  آن  محققان  و  کنار   ی شده  در  کارآمد 

جهت   ی حوزه مطالعات مختلف  ن ی. در ااندافتهی   ی مطالعات تجرب
انجام  ی و تجرب ی ددمعکوس به صورت ع ی هابهبود عملکرد پمپ

 [16]و همکارانش    ن ی. جاشودیها پرداخته مشده که در ادامه به آن
 ج یقرار دادند. نتا  ی مورد بررس   ن ییپا  یعملکرد پمپ معکوس را در دب

دوران  یحاک  قطر و سرعت  است که کاهش  پروانه سبب   ی از آن 
اثر پخ زدن لبه ورودشودیبازده پمپ معکوس م   شیفزا ا پره   ی. 

راندمان شده   ی درصد  4تا    3پروانه در حالت معکوس سبب بهبود  
همکارانش    انگ یاست.   عدد  [17]و  صورت  به  ی به   ی ریکارگ اثر 

 ج یکردند نتا  ی جداکننده را بر عملکرد پمپ معکوس بررس   یهاپره 
م  کاهش    دهد ینشان  هد  افزا  افته یکه  راندمان  و   افته ی   ش یو 

جداکننده سبب کاهش نوسانات فشار شده است.  ی هاافزودن پره 
 ی ک یدرولی ه  یهایروین  ریتأث   یبه صورت عدد  [ 18]و همکارانش    یل

 دهد یها نشان مآن  ج یکردند. نتا ی بر عملکرد پمپ معکوس بررس
وابسته است.   ی ن یکارکرد تورب  طیبه شرا   ی ک یدرولی ه  ی روهایکه ن 

گردابه  ی برگشت  یهاانی جر ف و  علت  آمدن   ی کی ز ی ها  وجود  به 
بر پروانه وارد و سبب    یصورت عمودکه به   تندهس  یبزرگ  یروهاین
جر  یی ها یکنواخت ینا  جادیا م  ان ی در  پروانه  . شوند یداخل 

اصلاح هندسه پروانه    ی به صورت عدد  [ 19]و همکارانش    فرد یشجاع 
پارامترها تورب  یک یدرولی ه  یبر بهبود  پمپ  بازده  بررس   ی نی و   ی را 

پره  اضافه کردن  جدا  ی هاکردند.  باعث کاهش  در   ش یجدا کنده 
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. هد پمپ معکوس با شودیم   ی پره و کاهش تلفات انرژ  یورود
و بازده با توجه   افتهی   یعرض عبور پروانه کاهش قابل توجه   شیافزا 

افزا   ی ت در محدوده نقطه عملکرد کاهش تلفا از آن  بالاتر   ش ی و 
همکارانش    افتهی و  وانگ  عدد  [ 20]است.  صورت  تجرب  ی به   ی و 

بهبود عملکرد پمپ   یکردند و برا   یس عملکرد پمپ معکوس را برر
با پره   ج یشد. نتا  ی فوروارد طراح  ی هامعکوس، پروانه مخصوص 

مآن نشان  پروانه    ان یو گراد  ی داخل   ان ی که جر  دهد یها  در  فشار 
شده   اصل  ترکنواختیاصلاح  پروانه  تلفات   یاز  با کاهش  است. 

توجه   ی ک یدرولیه قابل  طور  به  مخصوص  پروانه  راندمان   ی در 
بالا  افتهی  ش یا افز  با راندمان   ش ی افزا   ن یتورب  ی و محدوده کارکرد 

گرد کردن   ریتأث   ی به صورت عدد  [ 21]است. تچادا و همکارانش    افته ی
مطالعه نشان داد   ن یکردند. ا  ی پمپ معکوس را بررس   یه ورودلب

ت لبه  اصل  یورود  ز یکه  منف  یپروانه  پمپ   یاثرات  عملکرد  بر 
دارد. با   ان ی جر  ی ناهماهنگ   و   ان ی جدا شدن جر  لی معکوس به دل

ورود لبه  دب  یگرد کردن  در  راندمان  تلفات،  کم   ی هایو کاهش 
توجه  زان یم م   ی قابل  افزا   ابد، ییبهبود  بهبود   ی دب  شی با  روند 

 ه یدارد اما همچنان بهتر از پمپ معکوس اول  ی راندمان روند نزول
 ی بررس   یبرا   ی و تجرب  ی مطالعه عدد  ک ی  [ 22]و همکاران    و یاست.  

پره   ریأثت پره   یها افزودن  با  پروانه  به  در روبه  ی هاجداکننده  جلو 
عکوس که پمپ م دهد ینشان م  ج یانجام دادند. نتا ن یحالت تورب

و   افته ی   ش ی افزا   ی ک یدرولی ه  ی با پروانه اصلاح شده تمام پارامترها
افزا  بالا  با راندمان   ی هاپره   ی داشته است. اجرا   ش ی دامنه کارکرد 

در پروا م   ان ی جر  دان یم   عی توز  نه،جداکننده  بهبود  در   بخشد، یرا 
م گردابه  ل یتشک   جهی نت کاهش  پروانه  در  را  شدهدیها  و   ی . 

 ی ن یراهنما را بر عملکرد تورب  یها استفاده از پره   ریتأث  [ 23]همکارانش  
 ی انرژ  ع ی ها نشان داد که توزآن  ج یکردند، نتا  ی پمپ معکوس بررس 

عملکرد   ن یاست و تورب  ی ل از حالت اص  ترکنواختی   ی آشفتگ  ی جنبش
ن  ی ترثابت راهنما   یرو  ی شعاع  ی رویدارد.  پره  وجود  با  پروانه 

توز  افتهیکاهش   نمتقارن   عی و  اتفاق   ی شعاع   یرویتر  پروانه  در 
کوافتد یم همکارانش    نیی.  به  [ 24]و   ستم ی س  ک ی  ی ریکارگ اثر 

پمپ   کی  یورود  یکنترل دب  یبرا   م یقابل تنظ   یراهنما  یهاپره 
 ه یکردند. با کنترل زاو  ی بررس  ی و عدد  ی صورت تجرب بهمعکوس را  

س پروانه، کارا   الیورود  در شرا   یی به  معکوس  از   طیپمپ  خارج 
 ملاحظه دارد. بهبود قابل  یطراح

 ل ی که به دل  دهد یحوزه نشان م  ن یمطالعات انجام شده در ا  ج ینتا
پروانه پمپ   یدر ورود  ال یس   تیهدا  یبرا   ی ستمیعدم وجود س 

پره ندارد و در   ل یوفبا پر  ی انطباق مناسب   یورود  ال ی معکوس، س
از محققان   ی اری. بس دی آیبه وجود م   ی تلفات قابل توجه  طیشرا   نیا

پمپ عملکرد  بهبود  منظور  بهبه  معکوس  حالت  در   ی ریکارگ ها 
کردند که با توجه به هندسه   یرا بررس   م یقابل تنظ   ی راهنما  ی هاپره 

برا  تغ   ی نوآور  نیا  یاجرا   یپمپ  به  و   رییمجبور  پروانه  هندسه 
ا  ی حلزون افزا   نیشدند.  باعث  اگرچه  کار  ش ی کار  و   ی محدوده 

 ی ادی دارد و تا حد ز  ییبالا  نه ی اما هز   شود یعملکرد پمپ معکوس م

استفاده از   لی که دل  کرویم   اسی در مق  هاروگاهین  ی اقتصاد  ه یتوج
 ن ی. در ادهدیاست را کاهش م   ها نهی پمپ معکوس کم کردن هز 

پروانه   و هندسه حلزونتراشمطالعه  و   ی رییتغ   ی خورده  نداشته 
در فضا  وزریفی د  کی پره  و حلزون  نیب   یبا  شده   ی طراح  ی پروانه 

 ی هاتعداد پره   رین عملکرد تأثی به بهتر  یابی است. به منظور دست
عدد  وزریفید صورت  به  معکوس  پمپ  عملکرد  شده   ی بررس   ی بر 

 . است

 ی عدد   مات ی روش و تنظ   - 2
دل   یک یدرولی عملکرد ه  ی هایژگیو به   ی دشوار  لیپمپ معکوس 

توسط روش   ل یبه تفص   د یبا  ، یتوسط روش تجرب  م یمشاهده مستق 
شوند. انتخاب مدل توربولانس مناسب،  لیتحل  ی عدد  ی سازهیشب

 ن یمهم است. ا  اری بس یعدد  ی سازهیشب  ماتیو تنظ  لی روش تحل
روش عمدتاً  تنظبخش  و  است  مات یها  مورد  در   فاده مرتبط 

 . کندیم  ی را معرف   ی عدد ی سازهیبش
 مدل هندسی   - 1-2
ا عملکرد    نیدر  سانتر  ک یمطالعه  معکوس   ی بررس  وژیف ی پمپ 

دامنه   ی هادر مرحله اول کل حوزه   ی به منظور مطالعه عدد  شود، یم
شامل    ی محاسبات نرم  وزری فید  ، یحلزون   ک ی که  در  پروانه  افزار و 

هندس  یطراح   توربوافیس مشخصات  است.  در    یشده  پروانه 
نشان   1در شکل   پمپ  یبعد اند و هندسه سهفهرست شده  1جدول  

 داده شده است. 
 پروانه ی( مشخصات طراح 1جدول 

 مقدار پارامتر
 6 ها تعداد پره 

 120 متر( قطر ورودی پروانه )میلی 
 260 متر( )میلی  قطر خروجی پروانه 
 19 متر( )میلی عرض خروجی پره  

 27 (°)زاویه ورودی تیغه  
 20 (°)زاویه خروجی تیغه  

 

 

 
 توربو افیفزار س ادر نرم  شده یپمپ معکوس طراح   (1شکل 
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 سازی آشفتگی معادلات حاکم و مدل   - 2-2
از مرکز، معادلات   ز ی درون پمپ معکوس گر  ان ی جر  ل یبه منظور تحل 

س  حرکت  بر  پ   ال، یحاکم  معادلات  مومنتوم،   ی وستگ یشامل  و 
باا  ست یبایم دل  حال،نیحل گردند.  در داخل   الیحرکت س  ل یبه 

و شتاب   سی ول ی پروانه، جملات شتاب کور  یپاساژ و حرکت دوران
مومنتوم افزوده   معادلهاز مرکز به عنوان جملات چشمه به    ز ی گر
برا شوند یم داخل   ریناپذتراکم  ی بعدسه  انی جر  ی سازهیشب   ی. 

استوکس -ریشده معادلات ناو ی ریاز شکل متوسط گ  نیتوربوماش
(RANS م استفاده  سشودی(  ازآنجاکه  است،   ریناپذتراکم  الی. 

 هستند:   ری و معادله مومنتوم به شرح ز  ی وستگی معادله پ
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 است.   ی ک ینامید  ته ی سکوزیو  μفشار،    pسرعت،  u نجایدر ا
در معادله مومنتوم، دستگاه معادلات  یرخطیوجود ترم غ  لیدل به

مدل   ک ی ی ریکارگبستن معادلات، به  یبرا   ن، یبنابرا   ستند؛ یبسته ن 
انتقال   یامطالعه، مدل دو معادله  نیاست. در ا  ی توربولانس ضرور

رابطه  جادیبستن دستگاه معادلات با ا ی( به برا SST)  ی تنش برش 
ا  ی گرداب  ته ی سکوزی و و  نولدزی تنش ر  نیب  ن یانتخاب شده است. 

انتقال   بر اساس دو معادله   ωآشفته( و    یجنبش   ی )انرژ  kمدل 
 :است  ری که به شرح ز [ 25])فرکانس آشفته( نوشته شده است  
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(4 )  

 
، β  ی است. پارامترها  ی آشفتگ   ی جنبش  ی انرژ  د ی جمله تول  Pkکه  
β*  ،σk    وσω  مدل توربولانس هستند و    یها ثابتF1  تابع اختلاط

آشفتگ   ی آشفتگ  ی ک ینامید  ته ی سکوزیو  μtاست،   مدل   ی است. 
- مدل استاندارد کا  ی ریکارگ به  ل ی( به دلSST)   ی انتقال تنش برش 

در   لون ی اپس-استاندارد کا  دل و استفاده از م  وارید  ی کی مگا در نزد ا
 ی هاانی جر  ی سازدر مدل  یدقت مناسب   واره، یآزاد دور از د  انی جر

 .[ 26-32]دارد    ها نیدوار توربوماش  ی در نواح  دهیچ یپ

به کار گرفته شده که از   کس یاافیس   سی مطالعه حلگر انس   نیا  در
برا   یب یترک   کرد یرو  کی محدود  المان  روش  شامل   ی که 

هندسه  ل یتحل   یمعادلات و روش حجم محدود برا  ی سازگسسته
م  اکند یاستفاده  انعطاف  ی استراتژ   ن ی.  از  استفاده   ی ریپذامکان 

کمک روش  با روش المان محدود را ضمن حل معادلات  ی هندس 
 u) ،v  ،w الی. معادلات حاکم بر س[ 33] کند یحجم محدود فراهم م 

به   ،یحل عدد  ند یحلگر کوپل شده در فرآ  ک یبا استفاده از  (  pو  
 . شوندیطور همزمان حل م 

 ی مرز   ط ی و شرا  ی عدد   مات یتنظ   - 3-2
 ل ی و تحل  ی مش زن  یبرا   سی انس   ی مطالعه از نسخه تجار  نیا  در

حل معادلات   یاستفاده شده است. روش حجم محدود برا  ی عدد
م -ریناو ر  ی ریگنیانگیاستوکس  مدل RANS)  نولدزی شده  با   )

معادله دو  برش   یاتوربولانس  به کار گرفته SST)   ی انتقال تنش   )
 گراد، یسانت   درجه  25  یشده است. در پژوهش حاضر از آب با دما

د  لوگرمیک  998چگالي   لزجت  و  مترمکعب   1×10- 3  یکی نامیبر 
استفاده شده است. از روش فصل   ی در حل عدد  ه یپاسکال در ثان

( منجمد  روتور  برا frozen rotorمشترک  ب  ی(  قسمت   ن یارتباط 
 ی جرم  ی دب  ی ورود  ی ثابت و متحرک استفاده شده است. شرط مرز

شده است. شدت   م ی تنظ  ی کی تاتفشار اس  ی خروج   ی و شرط مرز
در ورود د  5  یتوربولانس  است. سطح  لحاظ شده  به   واره ی درصد 

 ار یمع   ن یشده است. همچن   م ی صاف بدون لغزش تنظ  واره یعنوان د
و مومنتوم به  ی وستگیمعادلات پ  ی هاماندهیباق دنی رس ییهمگرا 

 شده است.   نییتع  10- 6
 و استقلال شبکه   ی شبکه محاسبات   د ی تول  - 4-2

با استفاده   ال ی لازم است که حوزه س  ، یعدد  ی سازهیانجام شب   یبرا 
 ر یشبکه تأث  ی هااز روش حجم محدود گسسته شود. تعداد المان

و   ییبر همگرا   ی میمستق   ریدارد. نوع شبکه تأث  جهیبر نت   ی آشکار
 راندمان محاسبات دارد. 

 م ی ثابت تقس  ی دو بخش پروانه متحرک و حلزون  ن یتورب  هندسه 
 س ی و انس   دی توربوگر  ی افزارهاو به صورت جداگانه در نرم   شودیم

محاسبات  شبکه  اطم شود یم  جادیا  یمش  نتا  نانی.   ج یاز 
ن   ،ی سازهیشب تنها  مش   تیف یک  ی استانداردها  ت یرعا  ازمند ینه 

در   یمدل آشفتگ   ندارد + را بر اساس استا yپارامتر   دیاست، بلکه با
را با دقت ثبت کند.   رها واید  ک ی تند نزد   ی هابینظر گرفته شود تا ش 

شبکه با سازمان   کی بخش متحرک پروانه با استفاده از    ی مش بند
ها به پره   ک ینزد   ه یلا  ن یانجام شده است و ضخامت اول  ی ضلعشش

مع اساس  تنظy  اریبر  فرآ  می +  در  است.  شبکه   دی تول  ندیشده 
با توجه بهyزانی م  ی محاسبات  ی مدل آشفتگ   ی ریکارگ +  در پروانه 

در نظر گرفته    1مطالعه کمتر از    نی( در اSST)  یانتقال تنش برش
 ی هاالمان  بی با ترک   سازمانیمش ب  کی   ،یحلزون   یشده است. برا 

با نرخ   ه یلا   10با    ی مرز  هی لا کی شده و    جاد یا  ی و منشور  ی چهاروجه 
با تشخ   اظ لح  ها واره یدر کنار د  1٫4رشد   است.   ت یاهم   صیشده 

 شده است.   ز ی ر  اری آن بس یمش بند   ، ی زساهیدر شب  ی زبانه حلزون
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 در پمپ معکوس  جادشدهیاز شبکه ا یینما  (3شکل 

 
 بررسى استقلال حل از شبكه (4شکل 

 
 ی دگیتعامد و کش   اریبا استفاده از دو مع  ی مش در حلزون  ت یفیک

 ی پروانه و حلزون  ییمش نها  3شده است. شکل    یابی ها ارزالمان
 . دهدیرا نشان م

محاسبات   یبرا  منابع  رساندن  حداقل  تضم  ی به  دقت   ن یضمن 
است. شش مجموعه   ی استقلال شبکه ضرور  یبررس   ،ی سازهیشب

برا  عملکرد   ی شبکه  نقطه  در  محاسبات  شدند.   ی انجام  انتخاب 
از  تعداد شبکه  یکه وقت   دهد ینشان م   4شکل    ون ی لی م  4٫85ها 

 دار یپا  ی سازهی( حاصل از شبη( و راندمان )Tفراتر رفت، گشتاور )
هد و راندمان   ی پارامترها  یبرا   ی سازهیشب  ج ی. اختلاف نتاشوند یم

مجموعه مش پنجم به عنوان   نیدرصد است؛ بنابرا   0٫05کمتر از  
 انتخاب شد.   ی سازهیشب  یی مش نها

 ی عدد   ج ی نتا   ی و اعتبار سنج   ی تجرب   ی بررس   - 3
 ع ی را در خطوط لوله شبکه توز  روگاه ین   شی و آرا   ک ی شمات  5  شکل

شهر م   ی آب  هماندهد ینشان  پمپ .  است،  مشخص  که  طور 
 جاد ی ا  یکه به موازات خط لوله اصل   یجانب   ریمس  ک یمعکوس در  

 ع ی مورد استفاده در شبکه توز  ی هاشده است. لوله  ی گذاریشده و جا
داخل قطر  با  چدن  جنس  از  پمپ   متریل یم  200  ی آب  هستند. 

طر از  ورود  یی هانازل   قی معکوس   100به    متریلیم   200)  یدر 
و خروج متریلیم لولهمتر یل یم   200به    متریلیم   150)  ی (  به  ها ( 

توسط دو فشارسنج در  ی و خروج  یمتصل شده است. فشار ورود
  کی که به    یبرق  ری. دو ش شوندیم   ی ریگ اندازه   ن یقبل و بعد از تورب

 
 پمپ معکوس روگاهین کیشمات (5شکل 

 
وظ   متصل(  PLC)  ی سالیپ مس   فهیهستند،  بسته کردن  و   ر یباز 

 ی بر عهده دارند. در محدوده مشخص   یو جانب   یرا در خط اصل   انی جر
 ی برق  ریمواقع، ش  ریپمپ معکوس وارد مدار شده و در سا  ها،یاز دب

م   گرید از مدار خارج  و پمپ معکوس   و یدرا   ک ی .  شود یباز شده 
ر پمپ معکوس، یبا توجه به سرعت متغ   ریفرکانس متغ یکی الکتر

. به دهدیانجام م   ییگشتاور در ژنراتور القا  م یکنترل پمپ را با تنظ 
به   یورود  ریفرکانس متغ  ان ی پشت، جربهپشت  نورتریا  ک ی کمک  

 ق ی تزر  ی ه و به شبکه برق شهرشد   ل یهرتز تبد  50فرکانس ثابت    کی
در محدوده   ی و جانب   ی از خط اصل   ی فشار خروج  م ی . تنظشودیم

 ن یکه پس از تورب ی فشارشکن  ریش   له یوسآب به ع ی زمجاز شبکه تو
 . رد یپذینصب شده انجام م 

ارز منظور  قطع  یابی به  در   ی شگاه یآزما   ج ینتا  ت یعدم  پارامترها 
 ی ریگ هر پارامتر هشت بار به طور مکرر اندازه  کسان،ی  ی کار طیشرا 

 ج یشد. نتا  ل یتحل   [34]حاصل با استفاده از روش موفات    ی هاو داده
 ی پارامترها  یبرا   ین یتخم   تیعدم قطع   زان یاز آن است که م   یحاک 

 ±1/ 4و    ±3/1±،  5/0،  ±1/1برابر با    ب یبه ترت  مانتوان و راند  ،یهد، دب
 درصد است. 

 ی عدد   ج یتا ن  ی اعتبار سنج   - 1-3
کار  ی عدد  یبررس   یبرا  محدوده  در  معکوس  پمپ  از   ی عملکرد 

سنرم مقاد  کس یاافیافزار  است.  شده  و   ریاستفاده  توان  هد، 
 . د یبا استفاده از روابط مربوطه محاسبه گرد   ، یراندمان به روش عدد

 

𝐻 =
𝑃𝑇(𝑖𝑛) − 𝑃𝑇(𝑜𝑢𝑡)

𝛾
 (5 )  

𝑃 = 𝑇𝐴𝑙𝑙 𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒 × 𝜔 (6 )  

𝜂 =
𝑃

𝜌𝑔𝑄𝐻
× 100 (7 )  

 
پمپ   یو عدد  ی تجرب  یعملکرد   یهانمودار  نی ب  سه یمقا   6در شکل  

 ن یب   یاز تطابق نسب  ی نمودار حاک  ی معکوس انجام شده است. بررس 
با   ی سازهیعملکرد پمپ معکوس شب  ی منحن  راتییروند تغ شده 

 ی عدد  ج ینتا  نیب  ی جزئ  ی اختلافات  وجود،نیاست. باا  یتجرب  جینتا
 به عوامل   توانیرا م  فاتاختلا  نی. اشودیمشاهده م  یو تجرب



ــ و همکاران   سلمان صارمیان  102 ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــــــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ــــ ـ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــــ ـ ــ ـــ ـ ـــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـ  ــ
 

 

 1403، بهمن  02، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 
 مقایسه نتایج عددی و تجربی  (6شکل 

مدل  ی متعدد از  استفاده  جمله  برا   ی هااز  حل   یتوربولانس 
معادلات   می حل مستق  یبه جا  نولدزی شده ر  ی ریمعادلات متوسط گ

خطاها  -ریناو گسسته  ی ناش   ی استوکس،  معادلات   ی سازاز 
در محاسبات  انی و عدم در نظر گرفتن کامل تلفات جر ل ی فرانسید

 نسبت داد.   ی عدد
در  ی و تجرب یحل عدد ج ینتا نیب  یاختلاف کل  زان ی م وجود،نیباا

ب اختلاف  حداکثر  است.  قبول  قابل  و   یعدد  ج ینتا  نیمحدوده 
برابر با   ب یهد، توان و راندمان به ترت ی برا  ی در نقطه طراح یتجرب

 ی با توجه به اعتبارسنج   ن، یدرصد است؛ بنابرا   2٫43و    5٫09،  2٫73
و روش   یاز شبکه محاسبات   استفاده بخش،    نیصورت گرفته در ا

 . رسد یبه نظر م  ی مطالعه منطق   نیارائه شده در ا  ی عدد

 ل ی و تحل   ج ی نتا   - 4
نشده است   ی کارکرد در حالت معکوس طراح  یپمپ برا   که ییازآنجا

در   الیراهنما، س   یهاعدم وجود پره   لیبه دل   ینی زمان کارکرد تورب
جدا  یورود دچار  ا  ش ی پروانه  در  در   ی هاگردابه  ط یشرا   نیشده، 

کاهش   نیهمچن   ازیهد موردن  شی و سبب افزا   ردیگ یپروانه شکل م 
به  افزودن پره  ریبخش تأث نی. در اشود یو راندمان م  یدی توان تول

همچن  وزریفید به  نیی تع   نی و  بررس   نهی تعداد  مورد  قرار    ی پره 
 . ردیگ یم

بر عملکرد پمپ    وزر یف یثابت د   ی ها تعداد پره  ر ی تأث  ی بررس   - 1-4
 معکوس 

 یی وزرهایف یمطالعه به منظور بهبود عملکرد پمپ معکوس، د  نیا  در
 ی اند و عملکرد در محدوده کارشده  ی پره طراح  14و    12،  10، 8، 6با  

عدد طراح  یبررس   یبه صورت  اول  مرحله  در  است.  در   هایشده 
دنرم بند  نیزا یافزار  مش  بعد  مرحله  در  و  شده  انجام   ی مدلر 

انجام شده است و سپس حل   دی ربوگرها در توبا پره   یوزرهایفید
 ی هاکه پره   ی انجام شده است. زمان   سک ی اافیافزار سدر نرم  ی عدد

و   ان ی جر  ی هادانی بهبود م  ل یبه دل   شود یاضافه م  وزریف یثابت به د
و   یبه پروانه، در محدوده نقطه عملکرد   ال یمناسب ورود س  هیزاو

 ی کمتر یهاردابهو گ   شی پره دچار جدا  یدر ورود  الی بالاتر از آن س
دب در  البته  شد،  عملکرد   ترنییپا  ی لیخ   ی هایخواهد  نقطه   ی از 

سرعت مطلق به پروانه باعث   زان ی و کاهش م  ستی ن  گونهنیا  طیشرا 
ورود  ه یزاو  ش یافزا  در  افزا   یشوک  و  معکوس  گردابه    ش ی پمپ 

 . شودیم
ارائه شده در   ج یبر اساس نتا  ی کمتر از نقطه عملکرد   یهایدر دب

در گشتاور    ی کاهش  نی و همچن  ازی در هد موردن  یش ی، افزا 2جدول  
منجر به کاهش جزئ  شود یم   جادیا راندمان پمپ معکوس   ی که 
تا نقطه   یدب  ش یکه با افزا   دهد ینشان م   یحل عدد  جی. نتا گرددیم

در  ان ی جر  ش یجدا زان ی کاهش م  ل یو بالاتر از آن، به دل  ی عملکرد 
 ل یاز پروف  الی س  یرویها در پاساژ و پ پره، کاهش گردابه  یلبه ورود

م اتفاق  پروانه  داخل  در  شکل  افتد یپره  در   ن یب   یاسهی مقا  7. 
با تعداد متفاوت پره ثابت  یی وزرهای فی راندمان پمپ معکوس با د

 انجام شده است.   ی در محدوده کار
بر عملکرد پمپ   وزری فیثابت د  ی هاتعداد پره   ریتأث   ی به منظور بررس 
 ن یدر ااست.    ی و تلفات ضرور  ان ی جر یهادانیم   لی معکوس، تحل
مع از  مورد    یبرا   ی آشفتگ   ی جنبش  ی انرژ  اریمطالعه  در  قضاوت 

م  انی جر  طیشرا  استفاده  معکوس  پمپ  شدت   شود؛ یدر  هرچه 
جر  شتریب  ی آشفتگ حالت  جری ناپا  ان ی باشد،  تلفات  و   ان ی دارتر 

انرژ  شتریب معادلات  بود.  شدت   ی آشفتگ   ی جنبش  ی خواهد  و 
 . شوند یم  فی تعر  ری به صورت ز  ی آشفتگ

 

𝑘 =
3

2
(𝑢𝐼)2 (8 )  

𝐼 = 0.16(𝑅𝑒)
−1
8  (9 )  
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 ( مقایسه هد موردنیاز و توان تولیدی پمپ معکوس با تعداد پره ثابت متفاوت2جدول 

 هد )متر(   توان )کیلووات( 
 دبی )مترمکعب بر ساعت( 

 پره  10 پره 12 پره   14
8 
 پره

6 
 پره

 پره  10 پره 12 پره  14  بدون پره 
8 
 پره

6 
 پره

 بدون پره 

2٫57 2٫64 2٫69 2٫85 2٫87 2٫77  19٫67 19٫93 20٫76 21٫57 22٫24 19٫32 100 
4٫27 4٫71 4٫39 4٫63 4٫17 4٫51  22٫56 22٫86 22٫41 24٫02 23٫95 22٫35 120 
6٫21 6٫85 6٫41 6٫84 6٫54 6٫39  25٫43 25٫94 25٫05 26٫41 26٫63 25٫01 140 
8٫46 9٫12 8٫75 8٫84 8٫93 8٫61  29٫11 29٫45 28٫09 29٫13 29٫74 28٫37 160 
10٫53 10٫69 10٫73 10٫97 11٫21 10٫95  30٫57 30٫84 29٫45 31٫13 32٫08 31٫14 180 
12٫32 12٫54 12٫69 12٫76 12٫69 12٫42  33٫05 33٫41 32٫03 33٫04 35٫13 33٫73 200 
14٫49 14٫38 14٫73 14٫59 14٫84 14٫41  36٫19 35٫57 35٫24 36٫34 39٫72 37٫46 220 
15٫34 15٫57 15٫61 15٫84 15٫93 15٫53  40٫71 40٫67 38٫79 39٫86 42٫13 41٫02 240 

 

 
 وزر یفید یها پمپ معکوس با تعداد متفاوت پره یانیدر صفحه م یآشفتگ  یجنبش ی انرژ یکانتورها  سهیمقا  (8شکل 

عدد  Reو  ی شدت آشفتگ  Iسرعت متوسط،  uمعادلات    نیکه در ا
شکل    نولدزی ر در  انرژ  نی ب  یاسهی مقا  5است.   ی جنبش   ی کانتور 

انجام شده است. همانطور که مشخص   یدر نقطه عملکرد   ی آشفتگ
 ی جنبش   ی بر انرژ  یی بسزا   ریتأث   وزریف یثابت د  ی هااست تعداد پره 

 ی در حلزون   ینبش ج  ی انرژ  هک   دهدیکانتورها نشان م   یدارد. بررس 
 ی متمرکز در پروانه، زبانه حلزون  یجنبش ی است و انرژ ترکنواختی

مختلف  یهایعملکرد پمپ معکوس در دب  سهی . مقاشودیظاهر م 

 ش ی افزا   یجنبش  ی باشد، انرژ  شتریب  یکه هرچه نرخ دب  کندیم   انیب
 . کمتر است   ی جنبش  ی انرژ  ن،ییپا یهایدر دب  ن یبنابرا   ابد، ییم

دو طرف مکش و   ی در پروانه اصل  ی آشفتگ  یجنبش   ی انرژ  عی توز
قابل مشاهده است. در حالت   وزری فیهم در د  ی زان یفشار پره و م 

م شکل  معکوس،  پره به  ان ی جر  ی هادانی پمپ  ثابت   یها واسطه 
تغ  انرژ  کندیم  رییمختلف   ع ی توز  ترکنواختیطور  به  ی جنبش  ی و 

 است،   دارتری ثابت پا  ی هاپره با اضافه شده    ن ی . عملکرد توربشودیم
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عملکرد پمپ معکوس با تعداد متفاوت پره در  سه ی با مقا نیبنابرا 
کار به   ی محدوده  م   نه یحالت  شدن شودیمشخص  اضافه  با   .

طور کم شده است همان یاز سطح آشفتگ  وزی فی ثابت به د یهاپره 
نسبت   ی آشفتگ  زان یپره از م  8و    6که مشخص است با اضافه شدن  

م است. همان  ه یاول  عکوس به پمپ  از شکل  کم شده   7طور که 
پره دارد در محدوده   10  وزریف یمشخص است پمپ معکوس که د

 ه ینسبت بق   ی مترمکعب بر ساعت عملکرد بهتر  240تا    140  ن یب  یدب
( نشان 8)شکل    ی آشفتگ  یجنبش   ی انرژ  یکانتورها   یدارد. بررس 

 ی کار  طیشرا   نیدارد و در ا  ی ترکنواختی   یآشفتگ   عی که توز  دهدیم
که   دهدینشان م  یعدد  لیتحل   ج ی. نتاافتد یاتفاق م   ی تلفات کمتر

است. البته   نهی پمپ معکوس حالا به  نیا  ی پره برا   10با    وزریفید
 ی آشفتگ   زانیپره هم م  14و  12با  وزری فیتوجه داشت که در د د یبا

اصل   ی مناسب پروانه  به  ا  ینسبت  در  اما  دارد  ها حالت  ن یوجود 
دار  یهایدب  درهد    ش یافزا  را  راندمان   می بالا  کاهش  سبب  که 

 . شودیم

 ی ر ی گ جه ی نت   - 5
 که ییاند و ازآنجا نشده  یطراح   ین یکارکرد در حالت تورب  یبرا   هاپمپ

پره در پمپ برا   ی هاها  به سمت   ی خروج  الی س  ت یهدا  یراهنما 
و  شودیم  شی پروانه دچار جدا یدر ورود ال یپروانه وجود ندارد س 

مطالعه به   نی. در اردیگ یشکل م  ی تلفات قابل توجه   طیشرا   نیدر ا
ثابت   یها اضافه کردن پره   ریمعکوس، تأث  پمپمنظور بهبود عملکرد  

با   یی وزرهایفی د  نه یحالت به  ن ییتع   یشد و برا   ی بررس   وزری فیبه د
 متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت.   ی هاتعداد پره 

با افزودن پره   دهد یعملکرد پمپ معکوس نشان م   یبررس  ها که 
 ی انرژ  ی ابی بالا باز  ی هایاست. البته در دب  افتهیثابت راندمان بهبود  

ب هد  تلفات  کاهش  م   ی شتریو  پمپ   افتد یاتفاق  راندمان  و 
 از ی دارد. هد موردن  ی بهبود قابل توجه   ی محدوده کار  ن یمعکوس در ا

 ش ی ثابت به علت افزا   یهاشدن پره   هطرف با اضاف  ک یاز    نیتورب
 ت یبا هدا  گری و از طرف د  ش ی ها افزا پره   وارهی با د  ال یسطح تماس س 

م   یدر ورود  شی کاهش جدا  ال یبهتر س رخ  به   دهد،یپروانه  اما 
 ع ی است. توز  افتهیبالا کاهش    ی هایهد در دب  ند ی برآ  یصورت کل 

از   ترکنواختیثابت    ی هابا اضافه شدن پره   ی آشفتگ   ی نبشج   ی انرژ
دارند.   طیشرا   ن یدر ا  ی دارتری است و عملکرد پا  ی پمپ معکوس اصل
عملکرد را   ن ی پره ثابت دارد بهتر 10که  ی وزریف یپمپ معکوس با د

 ع ی مترمکعب بر ساعت دارد. توز  240تا    140  ن یب  یدر محدوده دب
بهبود   نی شتریاست و ب  نهی حالت به  نیدر ا  یآشفتگ   یجنبش  ی انرژ

 5٫5و راندمان    دهد یمترمکعب بر ساعت رخ م   220  ی راندمان در دب
 است.   افته ی   شی درصد افزا 

اخلاقی  پژوهش   ن یا  ی علم   ات یمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
ه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده است و در هیچ نشری   سندگانینو

 است.
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