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The significance of enhancing renewable power plant capacity becomes increasingly evident considering the growing 

energy demand, climate change, and air pollution caused by fossil fuel power plants. Micro-hydro power plants 

represent a viable option for increasing clean energy capacity in water distribution and transmission networks, though 

they have historically received less attention due to their high initial costs relative to lower generation capacity. A 

substantial portion of the power plant cost can be reduced by utilizing pumps and motors in reverse operation mode; 

however, challenges exist in their implementation. In this study, the performance of a pump as turbine (PAT) was 

investigated both experimentally and numerically, and a comparison was conducted to validate the numerical solution, 

with the minimal discrepancy in results confirming the adequate accuracy of the simulations. Due to the fact that pump 

blade profiles are not designed for reverse operation, significant losses occur, particularly under off-design operating 

conditions. In this study, the effects of blade leading edge geometry and blade inlet angle were examined to improve 

performance, and subsequently, the simultaneous modification of these parameters was analyzed numerically. The 

vorticity analysis results demonstrate improvement in flow fields, reducing flow separation, and vortex formation at 

the inlet and throughout the entire runner passage, which has resulted in extending the high-efficiency operating range 

of the PAT. The maximum improvement occurred at a flow rate of 175m³/h, with the efficiency enhanced by 3.2%.  
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 اطلاعات مقاله 

 ی هوا  یو آلودگ   یمیاقل  راتییو تغ  یبه انرژ  ازین  شیبا توجه به افزا   ریدپذیتجد  ی هاروگاهین  ت یظرف  شیافزا   ت یاهم
 ی مناسب برا   ی هانه ی از گز  یکی  کرویم  یبرقاب  ی هاروگاه ی . نشودیم  ان ینما  شتریهرروز ب   یلیفس  ی اهروگاه یاز ن  یناش
که در گذشته بدلیل هزینه اولیه بالای آنها در مقابل    هستند  آبو انتقال   عی پاک در شبکه توز یانرژ  ت یظرف  شیافزا 

پمپ و موتور در کارکرد    استفاده ازبا    روگاه ین  نهی هزبخش قابل توجهی از  .  شدظرفیت تولید کمتر به آنها توجه می
مطالعه عملکرد پمپ معکوس به صورت   نی. در اآنها وجود دارد   یریکارگ بهدر    ییهاچالش اما    یابدکاهش می معکوس  

کننده   دییتأ جیکم نتا یلیانجام شده و اختلاف خ ی حل عدد یصحت سنج ی برا  ی اسهیو مقا یبررس ی و عدد یتجرب
به    یتوجهعکوس تلفات قابل کارکرد م  یپره پمپ برا   لیپروف  یعدم طراح  لیاست. به دل  های سازهیدقت مناسب شب
پره  ی ورود  هیپره و زاو ی شکل لبه ورود ریمطالعه تأث نی. در اافتدی اتفاق م یکارکرد خارج از طراح طیخصوص در شرا 

قرار    لیمورد تحل  یبه صورت عدد  ترهاپارام  ن یشد و در مرحله بعد اصلاح همزمان ا  یبه منظور بهبود عملکرد بررس
و کل پاساژ رانر    ی ها در ورودگردابه   لیو تشک  شی کاهش جدا  ان،ی جر  هادان یبهبود م  تهیسیورت  یبررس  جیگرفت. نتا
 ی بهبود در دب  نی شتریپمپ معکوس شده است. ب   ی محدوده کارکرد با راندمان بالا  شیکه سبب افزا   دهدی را نشان م

 است. افتهیدرصد بهبود  3.2و راندمان  هرخ داد ت عسا بر مترمکعب 175
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 مقدمه   - 1
عنوان    یانرژ اصل   یکیبه  ارکان  بشتمد  یشرفت پ  یاز  تأثن   یرر، 
با   [.1]   جوامع دارد   یو فرهنگ  ی اقتصاد  ی،بر ابعاد اجتماع  یقیعم

پ زغال  یر نظ  یلیفس  یرذخا  یوستهکاهش  و  تشدنفت  و   یدسنگ 
در    یانرژ  گذارییاست س  ی،جهان   محیطییست ز  ی هاچالش 

  ی باد  ی،آب  رژیان  یرنظ  یدپذیرمختلف به سمت منابع تجد  ی کشورها
روند، توجه به توسعه و    ین[. ا3،2است ]   یافته  یشگرا   یدی ورشو خ

  یان، م  ین[. در ا5،4داده است ]   یشپاک را افزا   یمنابع انرژ  یداریپا
بزرگ   یآب  یانرژ عنوان  پا  ینتربه  تول  یدارترینو  برق   یدمنبع 
م  یدپذیرتجد مؤثر   شودی شناخته  نقش  انتشار    یکه  کاهش  در 

بخش قابل توجهی از    یران،ا  در  [.6]   کندی م  یفاا  ای نه گلخا  ی گازها
دهد و در این مناطق  کوهستانی تشکیل می اقلیم کشور را نواحی  

منظور   ساخت  نیتأمبه  بالا  ارتفاع  در  ذخیره  مخازن  آب  ه پایدار 
  محل   یاناختلاف ارتفاع قابل ملاحظه م  شوند و در این شرایطمی
فشارشکن   یرهای [. ش8،7]  مصرف کننده نهایی وجود دارد و   یرهذخ

شهر  یعتوز  ی هادر شبکه  پا  ی برا   یآب  فشار  در    دست یینکنترل 
 یل پتانس  یانرژ  یندفرآ  نیا  اام  شوند،یمحدوده مجاز به کار گرفته م

  یق از طر  یانرژ  ینا  یابی[. باز9]   کندیرا تلف م  یقابل توجه  یگرانش
 یرسانآب  ی هاشبکه  ینهبه  یریت در مد  یننو  یکردی برق، رو  یدتول

به    یدرواستاتیکه  یفشار اضاف  یلکه بر تبد  رودی به شمار م  یشهر
الکتر ]   یکیتوان  دارد  توربوماش10تمرکز  نصب    یابی باز  های ین [. 

 یکیالکتر  یازاز ن  یفشارشکن، نه تنها بخش  های یستگاه در ا  یانرژ
تأم  یمحل نفشار    کاهشبلکه    کند،یم  ینرا  را  ممکن    یزشبکه 

 [. 11]  سازد یم

دی کلی  نقشیتوانند  میآبی  های برقنیروگاهاستفاده از همه ظرفیت  
آلاینده و  انتشار کربن  تراز  میدر کاهش  ایفا  جوی  در های  کنند. 

فناوری  بهره میان  از پمپ معکوس، بههای موجود،  در گیری  ویژه 
صرفه نسبت به بهراهکاری بسیار مقرون کشورهای در حال توسعه،  

  شود های متداول )نظیر فرانسیس یا کاپلان( محسوب میتوربین
و کوتاه کردن    گذارییهسرما  های ینهبا کاهش هز  یفناور  ینا  [.12] 

سرما بازگشت    ی هاپروژه   ی اقتصاد  پذیرییهتوجیه،  دوره 
  [. 14،13]   بخشدیارتقا م  ی ارا به طور قابل ملاحظه  یاس مقکوچک 

معکوس کاربرد   بخش   پمپ  صنا  یرنظ  ییهادر    یع معادن، 
 یصنعت  یندهای و فرآ  پرورییمزارع آبز   ها،یشگاهپالا  یمی،پتروش

 [. 16،15]  آورد یرا فراهم م بازیابی انرژیمتنوع، امکان 
مشخصه عملکرد    یسازندگان پمپ معمولًا منحن  ینکهبا توجه به ا

رژ نم  ینیتورب  یمدر  ارائه  متعدد  دهند،یرا  پا  ی پژوهشگران    یه بر 
 ی هاو مدل  ی، روابط تجربی عدد  های سازییهو شب  یتجرب  ی هاداده 

به  ینتخم  ی برا   بینییش پ نمودارها  ینهنقطه  و   ی عملکرد 
دل21-17]   اندکرده  یشنهادپ  یدرولیکیه به  تاکنون،  تنوع    یل[. 

  ی برا   یو جامع  یکپارچهها، روش  مخصوص پمپ گسترده سرعت  
به است   دییتأبه    پمپ معکوس   ینهانتخاب   ی هادر سال   .نرسیده 

 ی هاپمپ   یدرولیکیبر بهبود عملکرد ه  ی اگسترده  یقاتتحق  یر،اخ

متمرکز شده است تا    مختلف  اصلاح هندسه اجزا   یقمعکوس از طر
عمل بالا گسترش    یاتیمحدوده  راندمان  تلفا  یافتهبا  ت کاهش و 

 . شودی ارائه م  یدی مطالعات کل  یناز ا  یبرخ   ر ب  ی. در ادامه، مروریابد
ح هندسه پروانه، نقش  دهد که اصلاشده نشان می مطالعات انجام 

تلفات  کاهش  فشار،  و  سرعت  میدان  توزیع  بهبود  در  کلیدی 
عنوان هیدرولیکی و افزایش دامنه عملکرد با راندمان بالا دارد. به

های بکوارد منجر  های فوروارد در مقایسه با پره از پره   مثال، استفاده
ار  های شدید فشتر شدن جریان داخلی، کاهش گرادیان به یکنواخت 

[. همچنین، اصلاح 22و در نتیجه کاهش اتلافات انرژی شده است ] 
ها از طریق گردکردن، موجب کاهش جدایش جریان  لبه ورودی پره 

شرایط پمپ    در  توربینی  عملکرد  بهبود  و  طراحی  نقطه  از  خارج 
مترهایی نظیر ضخامت زمان پارا [. تغییر هم23معکوس شده است ] 

ها نیز سبب افزایش انطباق جریان با  پره، عرض ورودی و تعداد پره 
 شودهای پروانه می پروفیل پره و کاهش شدت آشفتگی در گذرگاه 

دهد که این پارامتر تأثیر  ها نشان میبررسی زاویه پیچش پره   [.24] 
گردابه قابل رفتار  بر  تلفات هیدرولیکی  ای جری توجهی  میزان  و  ان 

تواند منجر به تضعیف ای که انتخاب زاویه مناسب میگونهدارد؛ به 
ی ترهای نامطلوب و بهبود راندمان در محدوده کاری گسترده گردابه 
[. از سوی دیگر، افزایش ضخامت پره اگرچه موجب افزایش  25شود ] 

ما به دلیل تشدید تلفات هیدرولیکی شود، ا هد و توان خروجی می 
در پروانه و حلزونی، کاهش راندمان کلی سیستم را به دنبال دارد 

های هوشمند استفاده از روش   سازی هندسه پروانه با[. بهینه26] 
شبکه نظ الگوریتمیر  و  عصبی  نتایج  های  نیز  ژنتیک  های 

بازدهامیدوارکننده  افزایش  در  است ای  داده  نشان  نقطه کاری   ی 

عنوان راهکاری های راهنما بههای جداکننده و پرهافزودن پره  [.27] 
ج جریان، کاهش  الگوی  بهبود  برای  دامنه  مؤثر  افزایش  و  دایش 

 [ است  بالا معرفی شده  راندمان  با  [. همچنین، اصلاح 28عملکرد 
پر در پمپ ههندسه  راهنما  تأثیر های معکوس چندمرحله های  ای 

بر منحنی هد   بازدهی   بهترین  نقطه  جاییجابه  و  دبی–مستقیمی 
 در  ویژهبه   تنظیم،  قابل  راهنمای   های پره   از   استفاده[.  29]   دارد 

 به   سیال  ورود  زاویه  مؤثر  کنترل   امکان  محوری،  جریان  های پمپ 
 جزئی   بار  شرایط  در  عملکرد   بهبود  موجب  و  کرده  فراهم  را   پروانه

د تعدا  افزایش  که  دهدمی  نشان  هاپژوهش   نتایج[.  30]   شودمی
دن توزیع انرژی  تر شبهینه، باعث یکنواخت های ثابت تا مقدار  پره 

گردد  جنبشی آشفتگی و کاهش نیروهای شعاعی وارد بر پروانه می
بهره  [.31]  ژنتیک  با  الگوریتم  و  عصبی  شبکه  ترکیب  از  گیری 

شامل  —  پارامترهای هندسی پرهاصلاح همزمان    ریتأثچندهدفه،  
  — و عرض ورودی   ی ورودی و خروجیهاتعداد، زاویه پیچش، زاویه

با  محدوده    بر بالا  کارکرد  شدراندمان  داد که بررسی  نشان  نتایج   .
شده نسبت به مدل  یدرولیکی وزنی میانگین پروانه بهینهراندمان ه

از   2.6اولیه   ناشی  عمدتاً  بهبود  این  است.  یافته  افزایش  درصد 
توزیع خطوط جریان، کاهش گردابهیکنواخت  ناحیه ها  تر شدن  و 

و نیز کاهش محسوس نرخ تولید   سرعت در پروانه و لوله مکشکم
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حجمی   بیشترین    شودمی آنتروپی  دبی   نمیزا که  در  آن  کاهش 
به منظور بهبود عملکرد پمپ در کارکرد    [.32] دهد  رخ میطراحی  

شد.  بررسی    پمپ مستقیم و معکوس اصلاح پارامترهای هندسی  
و تأثیر   هندسه طراحیمدل   60ارامترهای بهینه  ر شناسایی پبه منظو
بر مشخصه تغییر   پارامترها    ج ینتاتحلیل شد.    عملکردی های  این 

  0.۸۸را    نیبازده حالت تورب  شدهنهیپروانه به  یر یکارگ نشان داد به 
افزا  ناچ  ریتأث  کهیدر حال  دهد،یم  شیدرصد  بر حالت پمپ   زیآن 

پمپ    15بررسی    [.33] است   یک  در  جداکننده  پره  پیکربندی 
پایین  با سرعت مخصوص  )زاویه   معکوس  بهینه  داد طرح  نشان 

محیطی   طول    0.5انحراف  بهترین   0.7و  اصلی(  پره  به  نسبت 
پروانه،  به  ورودی  بهبود جریان  با  پیکربندی  این  دارد.  را  عملکرد 

آشفتهکاهش گردابه  جنبشی  انرژی  و   پی کل آنترو  و کاهش  ها 
درصد افزایش    1.6را حدود    عملکردی بازده نقطه    در نتیجه،  شود.می
مقایسه   [.34دهد ] ه و محدوده جریان با بازده بالا را گسترش می داد

بهینه  رویکرد  رانر پمپ معکوس سازی سهسه  پره  شامل —  بعدی 
نشان    —ر پایینتوزیع بارگذاری پره، سمت فشار بالا و سمت فشا

بهینه  که  مختلف  داد  کاری  شرایط  در  پایین  فشار  سمت  سازی 
عم میبهترین  ارائه  را  تحلیل لکرد  همچنین،  های  دهد. 

کند که طراحی  ترمودینامیکی مبتنی بر نرخ تولید آنتروپی تأیید می
به را  جریان  پرتلفات  نواحی  پایین  فشار  سمت  طور  هدفمند 

 [. 35]  دهدی م توجهی کاهشقابل

در   بر روی عملکرد پمپ معکوس  پیشین    یط شرا اغلب مطالعات 
اند؛ حال آنکه در پژوهش حاضر،  پرداخته  یاتمسفر  یفشار خروج

های فشارشکن با در شرایط ایستگاه  نیروگاه پمپ معکوس عملکرد  
خروجی   آنجا که   2.5فشار  از  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بار 

اند، ورود  نشده  یطراح  ینیعملکرد در حالت تورب  ی اتاً برا ها ذپمپ 
زاواغلب    رانر  به   یالس ا  یهبا  است که  مسئله    ین نامناسب همراه 

پره و افت محسوس راندمان    ی در لبه ورود   یان جر  یش منجر به جدا
پ  .شودیم اصلاح هندسه پمپ تنها به بهبود   یشین،در مطالعات 

که   یمنجر شده بود؛ در حال  یاربرد از زمان بهره   یعملکرد در بخش
اصل ارتقا  ینا  یهدف  ن  ی پژوهش،  دوره    یروگاهراندمان  کل  در 

معدر فاز نخست،    است.  ی عملکرد  به صورت کعملکرد پمپ  وس 
نتایج عددی انجام شده    یاعتبارسنجتجربی و عددی بررسی شده و  

دوم،   فاز  در  وتأثیر  است.  پره  ورودی  ورودی   زاویه  لبه  هندسه 
در فاصورت  به است.  شده  تحلیل  ارزیابی  عددی  با  آماری  ز دوم، 

با    ، هندسه بهینه رانر طراحی و ساختار میدان جریاننوسانات دبی
 تحلیل قرار گرفته است.استفاده از دیدگاه ورتیسیته مورد 

 پمپ معکوس   ی عدد   ی بررس   - 2
 مدل هندسی:   - 1-2

تعیین نقش  هندسه  دقیق  دقت  کنندهطراحی  افزایش  در  ای 
  یان جر  یدانهای حاکم بر مهای عددی و درک صحیح پدیدهیل تحل

کارکندی م  یفاا نقطه  مشخصات  سانتر   ی .  مکشه  تک   یفیوژپمپ 

پره  دب  ی هابدون  بر ساعت، هد   120  ی جداکننده شامل  مترمکعب 
چرخش    2/19 سرعت  و  دق   1450متر  بر   این   دراست.    یقهدور 

  هندسی  ای پارامتره  اساس   بر  سانتریفیوژ  پمپ   هندسه  پژوهش،
طراحی و   توربواف یس افزارنرم   از  استفاده  با  و  1  جدول  در  شدهارائه 

 است.نشان داده شده  1شکل  درسازی شده مدل ی بعدهندسه سه
 

 مشخصات هندسی پمپ معکوس  . 1جدول  

Table 1. Geometric specifications of the Pump as Turbine 
Runner Volute 

Parameter Value Parameter Value 

Number of blades 6 Inlet Width (mm) 33 

impeller eye diameter (mm) 120 Inlet Diameter (mm) 275 

impeller outer diameter (mm) 260 Design Rule (mm) 215 

blade outlet width (mm) 19 Diffuser Height (mm) 280 

Blade inlet Angle (°) 20 Outlet (mm) 100 

Blade outlet Angle (°) 27 Warp angle (°) 360 

 

 
 توربو اف طراحی هندسه پمپ معکوس در سی  1شکل  

Fig.1 Design of the PAT geometry in CFTurbo 
 

 ی آشفتگ   ی ساز معادلات حاکم و مدل   - 2-2
روش   کیعنوان  به  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  ی های سازهیشب

برا بهمقرون  پد  نشیب  افت ی در  ی صرفه  از  در   که  یی هادهیمناسب 
سانتر م  وژی فی پمپ  م  دهند،یرخ  برا 36]   شوندیبه کارگرفته  ی  [. 

ناپذ  انی جر  ی عدد  لیتحل توربوماش  ریتراکم  شکل    هان یدر  از 
ناو  ی بعد سه م  وکساستریمعادلات  آنجاشودیاستفاده  از  که   یی. 

مستق حل  سامع  نیا  میامکان  با  در    یوتریکامپ  یهاستمیدلات 
هر    نولدزی ر  هی دارد، به کمک تجز  ازین  ی ادیو زمان ز  نهی دسترس هز

. شکل تراکم  شودیم  کیتفک  یبه دو بخش متوسط و نوسان   پارامتر
پ  ریناپذ تجز  یوستگیمعادلات  لحاظ  با  مومنتوم   به  نولدزی ر  هی و 

 :شوندینوشته م ری صورت ز

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

= 0 (1)  

𝜌 (𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜇
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗) −  𝑆𝑢𝑖 (2)  

دل برش   لیبه  تنش  ترم  بر تعداد مجهولات    نولدزی ر  یاضافه شدن 
ا در  است.  شده  اضافه  حاکم  برا   نیمعادلات  بستن    ی مطالعه 

مدل    ی برا   یگرداب  تهی سکوزیدستگاه معادلات از با در نظر گرفتن و



 53 ...  پمپ معکوس  ی با راندمان بالا   ی ات ی محدوده عمل   ش ی و هندسه لبه حمله پره بر افزا   ی ورود   ه ی زاو   ر ی تأث   ی اب ی ارز 
 

 

Volume 27, Issue 01, January 2027 Modares Mechanical Engineering 
 

 استفاده شده است تی  اس اس   امگای ک از مدل    نولدزی ر  کردن تنش
ای برای انرژی جنبشی و فرکانس به صورت  مدل دو معادله  [.37] 

 شوند.زیر تعریف می 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑘)

𝜕𝑥𝑖

= 𝑃̃𝑘 − 0.9𝜌𝑘𝜔

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑇)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

] 
(3)  

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

= [
5

9
𝐹1 + 0.44(1 − 𝐹1)]

1

𝜐𝑡

𝑃̃𝑘

− 𝛽𝜌𝜔2 +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑇)
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖

]

+ 2(1 − 𝐹1)
𝜌𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖

 

(4 )  

 شود. یف میتگی به صورت زیر تعرمیزان ویسکوزیته آشف

υt =
𝑎1𝑘

𝑚𝑎𝑥 (𝑎1𝜔, √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗𝐹2)
 (5)  

سازی اخیر نتایج بررسی محققان نشان داد که در شبیه   ی هاسالدر  
بولانسی انرژی جنبشی آشفتگی از دقت و ها مدل تورتوربوماشین 

است  برخوردار  مناسبی  بدلیل   [.42-38]   پایداری  مدل  این 
کی کی  ی هامدل   یریکارگ به و  استاندارد  استاندارد  اپسیلون  امگا 

میدان  دقیق  شناسایی  دیواره امکان  نزدیکی  در  جریان  ها های 
 همچنین جریان آزاد را دارد.

 تنظیمات حل و شرایط مرزی   - 3- 2
  افزار نرم پمپ معکوس از    ی عدد  یزساهیشببرای    مطالعه حاضر  در

  استفاده شده است.   (Ansys CFX)  کسیااف یس  سیانس  یتجار
نرم  این  هیدرودینامیکی  افزاردر  معادلات  صورت   تمامی  به  را 

این ویژگی،  کند.  بزرگ حل میهمزمان در یک سیستم ماتریسی  
و  بالا  عددی  پایداری  بیشتر،  محاسباتی  حافظه  به  نیاز  ضمن 

روش    ؛تر )با تعداد تکرارهای کمتر( را به همراه دارد ریع همگرایی س
سازی معادلات حاکم بر پایه ترکیبی از روش اجزای محدود  گسسته

بندی  و حجم محدود است؛ به این صورت که تحلیل هندسی و مش 
پذیری آن شود تا از انعطاف بر اساس روش اجزای محدود انجام می

شود، اما حل معادلات با رویکرد  های پیچیده بهره گرفته در هندسه
گیرد. در این روش، حول هر گره مش یک حجم محدود صورت می

گیری روی این رل ایجاد شده و معادلات حاکم با انتگرال حجم کنت
ز قضیه واگرایی گاوس از فرم حجمی به حجم کنترل و با استفاده ا

ی،  سازبا توجه به ماهیت پایای شبیه  .شوندفرم سطحی تبدیل می
بین  اتصال  برای   (frozen rotor) د از روش فصل مشترک روتور منجم

و  متحرک  قسمت   است ثابت  رانر  شده  استفاده  ط ایشر  .حلزونی 
 استاتیکی فشار  و    دبی جرمیبه ترتیب    خروجیورودی    در  مرزی

شده   لحاظ  درصد  5توربولانس در ورودی    شدتتنظیم شده است.  
اف بدون لغزش تنظیم شده است. سطح دیواره به عنوان دیواره ص

همچن معادلات های  ماندهیباق   دنیرس  ییهمگرا   اریمع  نیاست. 
 شده است.  تعیین 10-6به و مومنتوم  یوستگیپ

 حل به تعداد شبکه   یت حساس   ی و بررس   ی بند شبکه   - 2-4
شبکه  از  استفاده  با  رانر  محاسباتی  در  شبکه  یافته  ساختار  بندی 

ایجاد  نرم  توربوگرید  انسیس  بیشتر  افزار  که  آنجا  از  است.  شده 

توربوماشین پدیده داخل  می های  رخ  دیوارها  در نزدیکی   ،دهندها 
 های لایه مرزی را در نظر بگیریم تا گرادیان حدی لازم است که شبکه 

نیازهای مدل را در این ناحیه مشاهده کنیم. به منظور تحقق پیش 
 ( y+س )وای پلامقدار    ،تی در حل عددی اس امگا اس آشفتگی کی

در شبکه در نظر گرفته شد. همچنین از انسیس مش   1تر از باید کم
بی محاسباتی  مش  یک  ایجاد  ثابت  برای  بخش  برای  سازمان 

ای در نزدیکی دیوارها  لایه  10زی در حلزونی با در نظر گرفتن لایه مر
 (.2)شکل  است استفاده شده

 

 رانر و حلزونی   یبندشبکه  2شکل  

Fig.2 Meshing of the runner and volute 
 

افزا  با  شبکه  در    شیاستقلال  مش  به   5تراکم  منظور  به  مرحله 
تأث رساندن  المان   ریحداقل  نتا  های شبکهتعداد  عدد  جیبر   ی حل 

شکل   بررس  3مطابق  گرفت.  یمورد  و پارامتر  قرار  گشتاور    های 
 ی سازهیشب  جینتا  ت یحساس  یابی ارز  ی برا   پمپ معکوس راندمان  

  کرد ی رودر    رییبدون تغ  هاالمان تعداد    شیبا افزا   یرسانتخاب شد، بر
نتایج   انجام شده است.  یو مدل آشفتگ  یمرز  طیشرا   ، ی بندمش 

، راندمان و است المان  ونیلیم  3.26زمانی که مش  دهدیمنشان 
 یزیناچبسیار    راتییتغ  ،هاافزایش بیشتر المان هد محاسبه شده با  

نظر گرفتن  ترین حالت با در  بندی بهینهاین مش  .دهندیرا نشان م
 است.  دقت، هزینه و زمان محاسبات

 

 ها مش بررسی نتایج حل عددی نسبت به تعداد المان   3شکل  

Fig.3 Investigation of numerical solution results relative to the number of 

mesh elements 
 



 فرد  یمحمدحسن شجاعو  سلمان صارمیان 54
 

 

 1405، دی  01، شماره  27دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

صحت به به  یسنجمنظور  شبمش  در    ر یادمق  ،یعدد  یسازهیکاررفته 
  ی مورد بررس  حلزونیو    رانر  هایواره ی مجاور د  یدر نواح  (y+)  پلاسوای 

وای   یکانتورها ارائه شده است.  4آن مطابق شکل   جیقرار گرفت که نتا 
م  پلاس نواح  تی فیکه ک   دهندی نشان  در  د   ک ینزد  یمش  در    واره یبه 

 . ردقرار دا یسطح قابل قبول
 

 
 ی )ب( حلزونرانر )الف(  ره اوی د ی نواح  یرو  وای پلاس  کانتور 4شکل  

Fig. 4. y+ contour on wall regions (a) impeller and (b) volute 

 بررسی تجربی عملکرد توربینی پمپ   - 3
که با هدف  میکرو  آبی  در پژوهش حاضر، عملکرد یک نیروگاه برق

تولید انرژی الکتریکی و مدیریت فشار در شبکه توزیع آب شهری 
بخش یابی قرار گرفته است. این تأسیسات در  احداث شده، مورد ارز

دست مخزنی استقرار یافته است که وظیفه تأمین آب شرب  پایین
نفر را بر عهده دارد. پیکربندی کلی و جانمایی   15000جمعیتی بالغ بر  

ارائه شده   5اجزای این نیروگاه در مدار خطوط لوله شهری، در شکل  
 .است 

یل انرژی هیدرولیکی برداری از پتانسمنظور بهره به این ساختگاهدر  
صورت موازی با خط اصلی که توزیع آب، یک خط لوله فرعی بهشب

احداث شده و پمپ معکوس در این مسیر نصب گردیده است. عبور  
جریان آب از این خط جانبی ضمن امکان تولید توان الکتریکی، 

توجه  شود. با توجه به تغییرات قابل  منجر به کاهش فشار سیال می
ن تولید پیوسته برق در تمام  دبی در شبکه توزیع آب شهری، امکا

اینساعات شبانه  از  نیست؛  فراهم  در مسیر  روز  برقی  دو شیر  رو، 

اصلی و خط جانبی تعبیه شده است. یک سامانه کنترل منطقی  
برنامه باز و   (PLC) ریزیقابل  ورودی، فرمان  بر اساس مقدار دبی 

مدار    هایی که نیروگاه ازکند. در بازه ر میبسته شدن شیرها را صاد
خارج می فرآیند کاهش تولید  و  فعال شده  دوم  برقی  شود، شیر 

 .پذیرد فشار از طریق یک شیر فشارشکن انجام می

 
 

 
 شماتیک نیروگاه برقآبی در شبکه توزیع آب   5شکل  

Fig.5 Schematic of the hydropower plant in the water distribution 

network 
 

سامانه از ژنراتور القایی استفاده شده است، تولید  از آنجا که در این  
توان الکتریکی مستلزم دستیابی به سرعت دورانی بالاتر از سرعت 

باشد. تنظیم فرکانس شار استاتور ژنراتور متناسب با  سنکرون می 
اندازه  فشار  اختلاف  و  عبوری  دو حسگر  گیری دبی  به کمک  شده، 

نص پایینب فشار  و  بالادست  در  توربیندسشده  یک   ، ت  طریق  از 
شود. به دلیل نوسانات  درایو الکتریکی با فرکانس متغیر انجام می

ای فشار و دبی در شبکه توزیع آب، تغییراتی در فرکانس برق لحظه 
می مشاهده  نیروگاه  اینتولیدی  از  بهشود؛  تثبیت رو،  منظور 

فرکانس مبدل  از یک  خروجی،  در ساختار    پشت بهپشت   فرکانس 
 .یکی سامانه استفاده شده است الکتر

گیری هر یک از  منظور ارزیابی عدم قطعیت نتایج تجربی، اندازهبه
صورت تکرارشونده پارامترهای عملکردی در شرایط کاری یکسان به 

اندازه قطعیت  عدم  و  شده  بهرهگیری انجام  با  روش  ها  از  گیری 
 [ قرار گر   [43موفات  این تحلیل، مورد تحلیل  بر اساس  فته است. 

ترتیب برابر با عدم قطعیت پارامترهای هد، دبی، توان و راندمان به
 .است  شده  برآورد  ±1.4 و 1.3± ،0.5± ،1.1±

سازی عددی، تحلیل عملکرد پمپ معکوس با تغییر  در بخش شبیه
اعمال شرایط فشار  مترمکعب بر ساعت و با  240تا  100دبی در بازه  
 ایکساف انسیس سی افزارکه توزیع آب، در محیط نرم متناظر شب

منظور محاسبه هد هیدرولیکی، توان شفت و انجام گرفته است. به
 .استفاده شده است  زیرراندمان هیدرولیکی سامانه، از روابط 

 

𝐻 =
𝑃𝑇(𝑖𝑛) − 𝑃𝑇(𝑜𝑢𝑡)

𝛾
 (6)  

𝑃 = 𝑇𝐴𝑙𝑙 𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒 × 𝜔1 (7 )  

𝜂 =
𝑃

𝜌𝑔𝑄𝐻
× 100 (۸)  
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  ق ی از طر  معکوس در حالت پمپ    ی عدد  یسازه یشب  نانیاطم  ت یقابل
  یعدد  جینتا  نی. اختلاف بشودی میبررس  یتجرب  جینتامقایسه با  

 [:44]  شودیمحاسبه م ری رابطه ز از یو تجرب

∆𝐴𝑟𝑒𝑙 =
|𝐴𝐸𝑋𝑃 − 𝐴𝐶𝐹𝐷|

𝑚𝑎𝑥{𝐴𝐸𝑋𝑃 ,  𝐴𝐶𝐹𝐷 }
 (9 ) 

عددی عملکرد پمپ معکوس در محدوده کاری در  نتایج تجربی و  
نشان    6نتایج در شکل  بین  مقایسه  ارائه شده است.   3و   2جداول  

دهد که روند تغییرات نتایج عددی نسبت به نتایج تجربی اساساً  می
در   یج عددی و تجربیاختلاف میان نتا،  وجود  نیبا ا  .سازگار است 

ها را به خطاهای  توان آنمیشود که مشاهده میتمامی مطالعات 
از حل عددی معادلات متوسط جای معادلات شده )بهگیری ناشی 

و خطاهایی   های توربولانساستوکس(، استفاده از مدل-اصلی ناویر 
خطای نسبی    .نظیر خطای قطع در معادلات دیفرانسیل نسبت داد

و تجرب راندمان می نتایج عددی    BEPQ0.8،  BEPQهای  در دبیی  ان 
و    3.9،  6.2به ترتیب    BEPQ1.2و  (  مترمکعب بر ساعت   1۸0ادل  مع)

با این حال، تطابق نسبتاً خوب بین نتایج نشان    است.درصد    6.1
درستی برای  سازی بهدهد که شبکه محاسباتی و تنظیمات شبیهمی

 .اندحل عددی انتخاب شده

 

 در محدوده کاری  ی تجربی عملکرد پمپ معکوس رسبر  . 2جدول  
Table 2. Experimental investigation of the PAT performance over the 

operating range 
Efficiency (%) Power (kW) Head (m) /h)3Q(m 

49.92 2.501 18.423 100 
59.01 4.069 21.13 120 
65.02 5.951 24.04 144 
68.01 8.023 27.11 162 
70.11 10.395 30.29 180 
65.62 11.474 32.15 198 
61.03 12.853 35.21 216 

 

 بررسی عددی عملکرد پمپ معکوس در محدوده کاری .  3جدول  
Table 3. Numerical investigation of the PAT performance over the 

operating range 
Efficiency (%) Power (kW) Head (m) /h)3Q(m 

55.12 3.04 20.25 100 
63.21 4.66 22.61 120 
69.35 6.77 25.65 144 
71.34 9.01 28.97 162 
73.02 11.67 32.65 180 
69.50 13.18 34.86 198 
65.03 14.76 37.95 216 

 

 
 مقایسه نمودارهای عملکردی عددی و تجربی پمپ معکوس   6شکل  

Fig.6 Comparison of numerical and experimental performance curves of 
the pump as turbine 

 

 بر عملکرد پمپ معکوس:   پره   ی ورود   زاویه   یرتأث   -4
که بخش عمده تلفات هیدرولیکی در پمپ معکوس با توجه به این

این   دقیق  تحلیل  است،  متمرکز  رانر  شناسایی به  بخشدر  منظور 
اجتناب مکانیزم  امری  تلفات،  ایجاد  غالب  م های  حسوب  ناپذیر 

های زوایای هندسی ورودی و خروجی پره شود. از سوی دیگر،  می
مهم  از  توربوماشین رانر  در  طراحی  پارامترهای  شمار ترین  به  ها 

ای در میزان توان تولیدی و راندمان  کننده روند که نقش تعیینمی
  های سرعت در مثلث   تغییرکل سامانه دارند. تغییر این زوایا موجب  

تحت تأثیر قرار ی هیدرولیکی  هاتمامی شاخص  شده و در نتیجه
گیرند. در حالت کارکرد توربینی پمپ، زاویه خروجی پره در حالت می

شود و از این رو تأثیر عنوان زاویه ورودی جریان تلقی میپمپاژی به
داشت  خواهد  رانر  داخل  جریان  میدان  ساختار  بر  به    .مستقیمی 

ارز  پمپ   ی اهه پر  ی ورود  یهزاو  یرتأث  یابیمنظور  عملکرد  بر  رانر 
مدلم زاو  یهندس  ی هاعکوس،  پنج  پره مختلف    ی ورود  یهرانر با 

حالشده  یطراح در  سا  یاند،  تغ  ی پارامترها  یر که  بدون    ییر رانر 
در    کندزاویه ورودی پره توربین که در این بخش تغییر میهستند،  

 نشان داده شده است. 7شکل 

 
 زاویه ورودی  طراحی هندسه رانر با تغییر  7شکل  

Fig.7 Design of the runner geometry with changes in inlet angle 
 

هیدرولیکی  بررس پارامترهای  بر  پره  ورودی  زاویه  تغییر  پمپ ی 
نقطه عملکردی دب   1.3تا    0.5در محدوده  معکوس   انجام شده   ی 

ه  یلتحل.  است  معکوس   یدرولیکیعملکرد  زاویه    پمپ  تغییر  با 
انجام شده و    مترمکعب بر ساعت   240تا    100  یزه دبدر با  ورودی پره

تول  یرمقاد توان  و  ترتیب  یدی هد  ارائه شده   5و    4  ولا در جد  به 
ارائه   8در شکل    یراندمان بر حسب دب  ییراتتغ  ین،است. همچن

پره بر راندمان در    ی ورود  یهزاو  ییرتغ  یرتأث  دهدیشده که نشان م
محدوده  و  یکنواخت   یکار  ی هاتمام  به    یدیشد  یوابستگ  نبوده 

 دارد.   یبرداربهره یطشرا 
 زاویه ورودی بر هد موردنیاز  ریتأثبررسی .  4جدول  

Table 4. Investigation of the effect of inlet angle on required head 
Head(m) 

/h)3Q(m 
33° 31° 29° 27° 25° 

22.36 21.41 20.83 20.25 19.28 100 
24.62 23.86 22.91 22.61 21.76 120 
27.23 26.12 25.87 25.65 24.87 144 

30.256 29.45 29.12 28.97 28.01 162 
34.92 33.08 32.74 32.65 32.41 180 
36.04 35.11 34.93 34.86 34.56 198 
38.24 38.13 38.05 37.95 37.76 216 
42.04 41.52 41.35 41.22 41.01 240 
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 ر توان تولیدی زاویه ورودی ب ریتأث بررسی .  5جدول  

Table 5. Investigation of the effect of inlet angle on power generation 
Power(kW) 

/h)3Q(m 
33° 31° 29° 27° 25° 
3.13 3.09 3.07 3.04 3.02 100 
4.72 4.74 4.75 4.66 4.57 120 
6.95 6.90 6.85 6.77 6.68 144 
9.22 9.19 9.12 9.01 8.65 162 

12.24 11.98 11.73 11.67 11.39 180 
13.87 13.68 13.27 13.18 12.85 198 
15.05 14.92 14.86 14.76 13.91 216 
16.27 16.10 15.75 15.59 14.32 240 

 

درجه است   27زاویه ورودی پره در رانر اصلی پمپ معکوس برابر با  
می  پارامتر  این  تغییر  شکل  و  و  منحنی تواند  عملکردی  های 

ای تغییر قابل ملاحظه   طورکاری با راندمان بالا را به  همچنین بازه
های  دهد که در دبیدهد. نتایج حاصل از بررسی رانر اولیه نشان می

از   نقطه    0.8کمتر  به  بر ساعت(  مترمکعب  144)  ی عملکرد دبی   ،
دلیل کوچک بودن زاویه حمله جریان، پدیده جدایش در مجاورت  

های ده و منجر به تشکیل گردابه لبه ورودی پره در سمت فشار رخ دا
می ق  رانر  داخل  در  بهوی  پره  ورودی  زاویه  از  شود.  یکی  عنوان 

کننده شدت جدایش جریان  مؤثرترین پارامترهای هندسی، کنترل 
در این شرایط کاری، کاهش    .ها در این ناحیه است و توسعه گردابه

کاهش    بود انطباق جریان با پروفیل پره،زاویه ورودی پره موجب به
ها در رانر شده و در  شکیل گردابهمیزان جدایش و محدود شدن ت

تبع یابد؛ بهنتیجه اتلافات هیدرولیکی و هد مورد نیاز کاهش می
دهد. در مقابل،  آن، راندمان در این محدوده دبی افزایش نشان می 
افزایش اختلاف ب ین زاویه حمله  افزایش زاویه ورودی پره سبب 

ورو زاویه  و  و شکجریان  جدایش  تشدید  با  و  شده  پره  گیری  لد 
که در    طورهمانو    یابدتر، تلفات انرژی افزایش میهای بزرگ گردابه 
 مشخص است راندمان کاهش قابل توجهی دارد.  8شکل 

در داخل رانر، صفحات    یانجر  یدان ساختار م  یقدق   یلمنظور تحلبه
موقع  یکنترل  سه  تعر  یت در  پره  دهانه  از  د؛ انشده  یفمشخص 

  یکنزد   ینواح  (،Span=0.1)هاب    یوارهمجاور د  ینواح  کهی ورطبه
شرود   وSpan=0.9) به   (Span=0.5)  یانجر پاساژ    یانیم  یهناح  ( 

 اند.قرار گرفته  سیمورد برر

 
 مقایسه عملکرد پمپ معکوس با زوایای مختلف ورودی پره   ۸شکل  

Fig .8 Comparison of PAT performance with different blade inlet angles 
 

 یکربندی پنج پ  ی برا   ی دوبعد  یاناز خطوط جر  ای یسه، مقا9در شکل  
پمپ   ینقطه طراح  یط متفاوت، در شرا   ی ورود  یای مختلف رانر با زوا

 .معکوس ارائه شده است 
 یه تا زاو  یانحمله جر   یهزاو  یشبا افزا   ی،طراح  ی عملکرد   یطشرا   در

 حمله لبه  یدر نواح نیاجر یشجدا یدهپد اصلیپره، در رانر   ی ورود
لبه   م  فرارو  ا   شودیمشاهده  شکل   ینکه  به  منجر    یری گ امر 

خطوط   سهی. مقاگرددیم  یالعبور س  یردر مس  ی اگردابه   ی ساختارها
م  ی دوبعد  یانجر زاو  دهدینشان  با کاهش  در    ی ورود  یهکه  پره 

و    یافته  یشها افزا و توسعه گردابه  یش، شدت جداپمپ معکوس 
، با افت هد، 5و    4ول  اشده در جد ارائه  ی هاداده  رفتار مطابق  ینا

 و راندمان کل همراه است. یدی توان تول
 یشجدا  یدرجه منجر به کاهش نسب  29پره به    ی ورود  یهزاو  افزایش
  ین رچند اپره شده است، ه  ییو انتها  ییابتدا  های لبه ها در  و گردابه

از نظر ک ایست ن  یرچندان چشمگ  یفیبهبود  با  در مقابل،   یشفزا . 
محسوس  31به    ی ورود  یهزاو م  یدرجه، کاهش    یش جدا  یزاندر 
م  یانجر ا  شودیمشاهده  م  تریکنواخت به    مرا  ینکه    یدان شدن 
ه  یان،جر اغتشاشات  پ  یدرولیکیکاهش  بهبود  از    یانجر  یروی و 

و    یافتهکاهش    یاتلافات انرژ  یجه، . در نتگرددی پره منجر م  یلپروف
توان خروج  یرمقاد راند  یهد،  نسبو  اصلمان  رانر  به   یشافزا   یت 

  ی،نقطه طراح  ی دب  1.2تا    0.8  ینب  ی بازه عملکرد   در  .دهندینشان م
 ینبهتر  شدهی بررس  یای زوا  یاندرجه در م   31  ی ورود  یهبا زاو  یرانر

به راندمان بالاتر،   یابیدستعملکرد را از خود نشان داده و علاوه بر  
  یه برخوردار است. در زاو  بالابا راندمان    یترگسترده   یاز محدوده کار

تشک  یانجر  یشجدا  یدهپد  رجه،د  33  ی ورود در  گردابه   یلو  ها 
عملًا   یتا لبه خروج  ی لبه ورود  ینسمت مکش پره و در فاصله ب

نم ا  شود؛یمشاهده  دل  ینبا  به  ه  یشافزا   یلحال،  توجه  د،  قابل 
 است. یافتهکاهش  یراندمان در نقطه طراح

( BEPQ ≥ 1.2Q)  اضافه باربالاتر از    ای هیبررسی عملکرد رانر در دب
افزایش زاویه حمله جریان، شدت پدیده شوک    دهدی نشان م که 

ورودی در ناحیه لبه پیشرو پره رانر اصلی را افزایش داده و منجر به 
شود. در  گردابه در مسیر جریان می ایجاد نواحی جدایش و تشکیل  

تشدید   موجب  پره  ورودی  زاویه  شرایط، کاهش  و این  جدایش 
راندمان  در  محسوسی  افت  و  شده  هیدرولیکی  اتلافات  افزایش 

. در مقابل، افزایش زاویه ورودی پره شدت شوک گرددمشاهده می
پمپ  ورودی را به میزان قابل توجهی کاهش داده و بهترین عملکرد  

  33در این محدوده دبی مربوط به رانری با زاویه ورودی  س  معکو
با افزایش زاویه   5  و  4ول  اجد  ایجاس نتبر اسدرجه است. همچنین  

ورودی پره در این بازه کاری، هد مورد نیاز و توان تولیدی افزایش 
 یابد ای بهبود می طور قابل ملاحظهیافته و راندمان کل سامانه نیز به
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 مقایسه توزیع خطوط جریان در صفحات مختلف رانر در نقطه طراحی   9شکل  

Fig.9 Comparison of streamlines distribution in different runner sections at the design point 

 

 گرد کردن لبه ورودی پره:   ری تأث   - 5
ها در طراحی متداول رانر، با توجه به ماهیت های خروجی پره لبه 

سازی مؤلفه نیروی گریز از  منظور بیشینهشعاعی خروج جریان و به
به لبه مرکز،  در  صورت  تیز  میهای  گرفته  رویکرد نظر  این  شوند. 

اسبی برداری مستقیم، پاسخ هیدرولیکی منطراحی در شرایط بهره
دهد؛ با این حال، در حالت کارکرد معکوس که در آن لبه ارائه می 

کند، خروجی پره عملًا نقش ناحیه ورودی توربوماشین را ایفا می 
جدایش زودهنگام  شوک در ورودی، های تیز موجب بروز وجود لبه 

ان، افزایش شدت آشفتگی و در نهایت رشد قابل توجه تلفات  جری 
با    پره  ییگرد لبه انتها  ریتأثر پژوهش حاضر،  گردد. د هیدرولیکی می 

تصویر پره اصلی و   شده است. ی مختلف بررس شعاع 3آن در  رییتغ
 نشان داده شده است.  10پره لبه گرد شده در شکل 
تغییر مثلث سرعت و کاهش مقدار زاویه    اصلاح ورودی پره باعث 

کاهش شود و باعث بهبود میدان سیال و  می   رانرشوک در ورودی  
به دست آمده    جینتا  سهیمقاشود.  می   رانر داخل    کیدرولیتلفات ه

  7و    6  جداولهد و توان در  برای    لبه ورودی با و بدون گرد کردن  
است  شده  قابلارائه  معکوس کاهش  پمپ  نیاز  مورد  هد  توجه   . 

 داشته است و توان تولیدی افت اندکی دارد. 
 

 

 
 گرد کردن لبه ورودی پره رانر  10شکل  

Fig.10 Rounding of the runner blade leading edge 

 از یبر هد موردن شکل لبه ورودی ریتأث  یبررس.  6جدول  

Table 6. Investigation of the effect of leading-edge shape on required 

head 
Head(m) 

/h)3Q(m 
2.25 1.75 1.25 0 
20.03 20.11 20.01 20.25 100 
22.15 22.55 22.63 22.61 120 
25.09 25.42 25.63 25.66 144 
28.83 28.51 28.96 28.97 162 
31.37 31.28 31.54 32.65 180 
33.21 33.49 33.78 34.86 198 
36.81 36.73 37.04 37.95 216 
39.73 39.07 40.11 41.22 240 
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 ی د یتوان تولشکل لبه ورودی بر   ریتأث. بررسی 7جدول  

Table 7. Investigation of the effect of leading-edge shape on power 

generation 
Power(kW) 

/h)3Q(m 
2.25 1.75 1.25 0 
3.01 3.02 3.02 3.04 100 
4.62 4.79 4.76 4.66 120 
6.74 6.95 6.94 6.77 144 
9.07 9.27 9.28 9.00 162 

11.31 11.47 11.53 11.67 180 
12.91 13.20 13.28 13.47 198 
14.36 14.58 14.64 14.76 216 
14.85 14.97 15.20 15.59 240 

 
می  11شکل   در  نشان  راندمان  در  توجهی  قابل  افزایش  که  دهد 

  افتد. در شرایط کاری نقطه عملکردی و نزدیک آن اتفاق می محدوده  
میلیمتر بهترین عملکرد را داشته    1.75شده    مشابه رانر با لبه گرد 

در دبی و  ترتیب    BEPQ1.2و    BEPQ0.8  ،BEPQهای  است  ،  2.49به 
 درصد بهبود یافته است. 1.31 و 2.05

پره بر عملکرد پمپ معکوس،    ورودی برای بررسی تأثیر گرد کردن لبه  
تلفات هیدرولیکی ضروری   و  در این تحلیل میدان جریان  است. 

به عنوان شاخصی کلیدی  یار انرژی جنبشی آشفتگیبخش، از مع
معیار نقش  این  است.  شده  استفاده  شرایط جریان  ارزیابی  برای 

درک   در  شناساییمهمی  هیدرولیکی    و  ی  هاقسمت در  تلفات 
کند؛ زیرا هرچه انرژی جنبشی آشفتگی هندسه رانر ایفا می  مختلف

انرژی، به ویژه در    ناپایدارتر شده و تلفاتبالاتر باشد، میدان جریان  
مقایسه توزیع انرژی جنبشی    12شکل  .  یابداجزای دوار، افزایش می 

رانرهای  و  اصلی  رانر  بین  رانر،  میانی  صفحه  در  را  آشفتگی 

دهد. نتایج  مترمکعب بر ساعت نشان می  162شده، در دبی  اصلاح 
ره گرد شده است، پ   ورودی حاکی از آن است که در رانرهایی که لبه 

پره انرژی   مجاورت  در  آشفتگی  توجهی جنبشی  قابل  طور  به  ها 
پدیده شوک    کاهشعمدتاً ناشی از    بهبودکاهش یافته است. این  

انرژ امکان کاهش  و  بوده  به بخش   ی از ورود  آشفتگی  ی ورودی 
با توجه به نتایج پارامترهای هیدرولیکی    .کندی رانر فراهم م  یخروج

شود که  ی، مشخص می رهای انرژی جنبشی آشفتگو مقایسه کانتو
شعاعی معادل نصف ضخامت پره، بیشترین    ا ب  ورودی گرد کردن لبه  

دبی   در  اصلاح  این  دارد.  توربینی  عملکرد  بر  را  مثبت    162تأثیر 
مترمکعب بر ساعت بیشترین بهبود را ایجاد کرده و راندمان را به 

 .درصد افزایش داده است  28/3میزان 

 

 
 شکل لبه ورودی بر راندمان   ریتأثبررسی  11شکل  

Fig.11 Investigation of the effect of leading-edge shape on efficiency 

 

 
 شکل لبه وردی بر کانتورهای انرژی جنبشی آشفتگی   ریتأثمقایسه   12شکل  

Fig.12 Comparison of the effect of leading-edge shape on turbulent kinetic energy contours 

 
طراحی رانر بهینه با اصلاح زاویه ورودی و گرد کردن لبه    -6

 ورودی 
بر   یکنواختیاثر    ی هندس  یاصلاح   ی پارامترها  که ینبا توجه به ا

عمل دامنه  کل  در  معکوس  پمپ  محدوده   یاتیعملکرد  ندارند، 
تفک  سهبه    یروگاهن  یکار )  یکبخش  (، >h/3144 m Qدبی کم 

( )Q< 144≥ 216متوسط  بالا  و   )h/3216 m Q≥  ) و    یدهگرد
ارتقابه مقاد  ی منظور   یطراح  یرهای متغ  ینهبه  یر راندمان، 
  ی دب  یادز  ییراتکه تغ  ییشده است. از آنجا  یینتع  یدرولیکیه

توان با   یدساعات تول  یو در برخ   افتدیروز اتفاق مشبانه   یدر ط
راتور  استفاده از ژن  یگر،د  ی دارد. از سو  یافت محسوس  یکاهش دب

تأم  ییالقا الکتر  ینمستلزم    یدان م  یجادا  ی برا   یهاول  یکیتوان 
در شرا   یسیمغناط تول  یط است که  از منظر    یانرژ  یدبار کم،  را 

پد  نیست   بهینه  ی اقتصاد بروز  احتمال  نامطلوب    های یدهو 
یج  نتا  یلاساس تحل  بر  .دهدی م  یشزا را اف  یندر تورب  یدرولیکیه

تجربی،  و  در  عددی  نیروگاه  پاییندبی  این  از  های    120تر 
به تولید توان بسیار کم از مدار تولید   با توجهبر ساعت    مترمکعب
می  انجام  خارج  را  فشار  تنظیم  وظیفه  فشارشکن  شیر  و  شود 

  ی ریگ اندازه   بارکدقیقه ی  15هر    یروز کار  ک یدر  دهد. دبی  می
شکل   در  آن  فروانی  توزیع  و  و    13شده  شده  امکان  ارائه 

 ساعت کاری وجود دارد.  19نیروگاه در  یریکارگ به
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 فراوانی دبی ایستگاه فشارشکن  13شکل  

Fig .13 Frequency of flow rates at the pressure breaking station 
 

بخش نتایج  همچنین  و  محدوده کارکرد  به  توجه  قبل با  های 
بهینه به ترتیب گرد کردن    رانرمیزان بهینه پارامترها برای طراحی  

 31و افزایش زاویه ورودی به    متری لیم  1.75ورودی به اندازه  لبه  
درجه انتخاب شده است. به صورت عددی عملکرد پمپ معکوس 

و   مترمکعب  240تا    100های بین  در دبی  بررسی شد  بر ساعت 
 8نیروگاه در جدول    ازیموردنتوان و هد    ی از میزان تولیدبرآورد 

 ارائه شده است.

 

 و هد بوسیله رانر اصلی و بهینه   مقایسه توان.  ۸جدول  

Table 8. Comparison of power and head using the original and 

optimized runner 
Optimized Runner Original Runner 

Q(m3/h) 
Power(kW) Head(m) Power(kW) Head(m) 

3.08 20.47 3.04 20.25 100 
4.69 22.36 4.66 22.61 120 
6.96 25.63 6.77 25.66 144 
9.13 28.52 9.02 28.98 162 

11.32 31.45 10.93 31.71 175 
12.05 32.57 11.67 32.65 180 
13.61 34.61 13.24 34.86 198 
14.93 37.31 14.76 37.95 216 
15.71 40.41 15.59 41.22 240 

 
و    ینهراندمان پمپ معکوس با رانر به  ینب  ای یسهمقا  14در شکل  

توجه هد، راندمان شده است. با توجه به کاهش قابلانجام    یاصل
 است. یافتهبهبود  یروگاهدر همه محدوده کارکرد ن باً یتقر

 

 اصلی و بهینه شده  مقایسه راندمان پمپ معکوس با رانر  14شکل  
Fig.14 Comparison of the PAT efficiency with the original and 
optimized runner 

 

  های یژگیو  یفتوص  ی است که برا   یزیکیف  یتکم  یک  ورتیسیته
م  یالاتس  یچرخش ورتشودیاستفاده  انتقال  معادله  ، یسیته. 

در س  یندفرآ د  یالاتانتقال گردابه  از  به صورت   یاضیر  یدگاهرا 
 یستمدر س  یاز معادلات اصل  یکیو به عنوان    دهدینشان م  یکم
ادله  مع  یندر ا  رت. هر عباشودیگردابه شناخته م  ینامیکد  ینظر
  یرو با اثر هر ن  یکیاست که ارتباط نزد   یزیکیف  ی معنا  یک  ی دارا 

ناو معادله  ایر  در  دارد.  بر    یناستوکس  اول  درجه  در  معادله 
و  ییرتغ  یفتوص معادله    های یژگی و  گردابه  دارد.  تمرکز  انتقال 

ورت تولیسیتهانتقال  س  ید،،  در  گردابه  انتشار  و   یالات،توسعه 
را آشکار   یزیکی ف  های یت کم  یربا سا  همراه با رابطه متقابل آن

اکندیم نقش ح  ین.  پد  یاتیمعادله  با    های یدهدر درک  مرتبط 
در    یسیتهرت. معادله انتقال وکندیم  یفاا  لزج  یالاتگردابه در س

در د  یک مرجع چرخان  برا   ینامیکچارچوب  و   یهتجز  ی گردابه 
 ر، عبارت بهیناپذتراکم  یالاتس  ی شده است. برا   یمعرف  یلتحل

 است:  یرصورت ز
𝐷𝜔𝑟

𝐷𝑡
= (𝜔𝑟 − 𝛻)𝑉 − 2𝛻 × (𝜔𝑟 × 𝑉) + 𝜐𝛻2𝜔𝑟 (10)  

 

  لزجت  υ  و  یبردار سرعت نسب  V  ی،بردار گردابه نسب  rωدر آن    که
 است. یالس ینماتیکیس

گردابهمقایسه  15شکل   توزیع  از  کانتورهای ای  پایه  )بر  ها 
وس، در شرایط سرعت ورتیسیته( در صفحه میانی رانر پمپ معک

انجام    های اصلی و اصلاح شدهبا پره چرخش یکسان، بین رانر  
افزایش گرادیان سرعت در نزدیکی سطوح پره، لایه .  است   گرفته

نسبت  را  سیال  ناپایداری  مرزی  دینامیکی به  هیدرو  های 
تر کرده و احتمال وقوع پدیده جدایش جریان را افزایش  حساس 

پایدارمی امر  این  را دهد.  رانر  داخل  در  جریان  یکنواختی  و  ی 
در ورودی    جدایش  شوک وکند و زمینه را برای تشکیل  مختل می 

آورد که خود عامل  های برگشتی فراهم میجریان ، همچنین  پره 
افزایش  با  هستند.  گردابی  ساختارهای  تکامل  و  ایجاد  اصلی 

گردابه  چرخش،  سرعت  ناحیه مداوم  در  موجود  کوچک  های 
تر های بزرگ به گردابه کن است از طریق فرآیند ادغام آشفتگی مم

قوی  آشفتگی و  برشی  نیروهای  همچنین،  شوند؛  تبدیل  تر 
 .تقویت کنند  های جدیدی تولید وتوانند به طور مداوم گردابه می

شود  در رانر اصلی، نواحی متعددی با ورتیسیته بالا مشاهده می
جه سرعت محلی  که عمدتاً با جدایش جریان و کاهش قابل تو

ی هاهمراه هستند. شدت ورتیسیته در نزدیکی لبه حمله تیز پره
یابد و این اثر در هر دو  به طور چشمگیری افزایش می رانر اصلی

است که منجر به تلفات   مشاهدهه قابل  سمت فشار و مکش پر
شده،  در مقابل، در رانر اصلاح  .گرددهیدرولیکی قابل ملاحظه می 

حی گردابی در سراسر رانر به طور قابل توجهی شدت و ابعاد نوا
شرایط   اصلاح  به  مستقیماً  بهبود  این  است.  یافته  کاهش 

جر  تر شدن میدان جریان در داخل رانر من هیدرولیکی و یکنواخت 
 . یابدی بهبود م یدرولیکیاتلاف ه یطشرا  ینشده و در ا
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 شده   تورهای ورتیسیته بین رانر اصلی و اصلاحنمقایسه کا  15شکل  

Fig.15 Comparison of vorticity contours between the original and 
optimized runner 

 نتایج   -7
  ی برا   یبه طور اختصاص  هاپره  یلپروف  یفیوژ،سانتر  ی هادر پمپ 

شده و در کارکرد معکوس به   یطراح  یمعملکرد در حالت مستق
زوا  یلدل انطباق  س  یای عدم  با    ی بازده  ی،ورود  یالپره 
م  یدرولیکیه افت  شدت  هندسکندی به  اصلاح  بدون    ی.  رانر، 

راهکار سامانه،  اجزای  سایر  در  تغییر    صرفه بهمقرون   یاعمال 
  های یروگاه ن  ی اقتصاد  یهفظ توجو ح  یعملکرد فن  ی جهت ارتقا

 . رودیبه شمار م یکروم یآببرق

در میان پارامترهای هندسی مؤثر بر ساختار میدان جریان، زاویه  
گیری شوک ورودی و  عنوان عامل کلیدی در شکل پره بهورودی  

رانر شناخته می شود و تأثیر مستقیمی بر الگوی جریان داخل 
تشاخص  هد،  نظیر  هیدرولیکی  در  های  دارد.  راندمان  و  وان 

)حدود  دبی نامی  از دبی  نقطه عملکردی(،   0.8های کمتر  دبی 
ن و  پدیده جدایش جریا کاهشکاهش زاویه ورودی پره موجب 

گردابه  تشکیل  شدن  راندمان محدود  نتیجه  در  و  شده  ها 
می افزایش  محدوده کاری  این  در  مقابل، هیدرولیکی  در  یابد. 

در این شرایط سبب افزایش اختلاف زاویه  افزایش زاویه ورودی 
حمله جریان نسبت به زاویه پره شده و با تشدید جدایش و ایجاد 

بزرگ گردابه  اتلافات  های  میزان  میتر،  افزایش   .یابدافزایش  با 
دبی و نزدیک شدن به شرایط طراحی، کاهش زاویه ورودی پره  

افز جریان،  ناپایداری  تشدید  به  منجر  معکوس  پمپ  ایش در 
راندمان کل  و  تولیدی  توان  در هد،  محسوس  افت  و  جدایش 

به   ، افزایش زاویه ورودی پرهدبی و بالاتر از آنشود. در این  می
به  درجه  31 کاهش  باعث  پره،  پروفیل  از  جریان  پیروی  بود 

در نتیجه،  تر شدن میدان جریان می جدایش و یکنواخت  گردد. 
فته و پارامترهای  شدت اغتشاشات جریان و اتلافات کاهش یا

یابند.  عملکردی از جمله هد، توان خروجی و راندمان بهبود می
تا  های رانر  دهد که افزایش زاویه ورودی پره ها نشان می بررسی 

بالا موجب کاهش قابل توجه شوک   یلیخ  های یدر دب  درجه  33
  از خود   در این بازه  بهترین عملکرد هیدرولیکی را   وورودی شده  

 .دهدنشان می 

پره  ورودی  لبه  این، گرد کردن  بر  قطرهای علاوه  تمامی  در  ها 
شده تأثیر مثبتی بر عملکرد پمپ معکوس داشته است.  بررسی 

شده پس از اصلاح لبه ورودی، عمدتاً  هافزایش راندمان مشاهد
ناشی از کاهش هد مورد نیاز و بهبود شرایط ورود جریان به رانر  

جریان   میدان  ساختار  بهبود  به است.  منجر  حالت  این  در 
به میزان قابل  در این شرایط  تر شدن توزیع فشار شده و  یکنواخت 

استه  های جریان در ناحیه ورودی رانر کتوجهی از شدت آشفتگی 
 .شودمی

شبیه  عملکرد  نتایج  ارزیابی  و  باسازی  معکوس  رانر    پمپ 
شده )با افزایش زاویه ورودی و گرد کردن لبه حمله( حاکی اصلاح 

راندمان در تقریباً کل محدوده عملیاتی  از   است که منحنی  آن 
  مترمکعب   210تا    132ارتقا یافته و ناحیه راندمان بالا به بازه دبی  

ساعت  است.  گسترش  بر  ورتیسیته   یافته  کانتورهای  مقایسه 
ها در هر دو دهد که با اصلاح هندسه پره میزان گردابه نشان می 

ها توجهی داشته و میدان طرف مکش و فشار پره کاهش قابل  
گیرد. همچنین تر و پایدارتری در رانر شکل میجریان یکنواخت 

افزا   ی انرژ  یدتول  یت اصلاحات، ظرف  ینا وه بر  علاو    داده  یشرا 
شاخص  انتشار  بهبود  کاهش  به  منجر  پروژه،  اقتصادی  های 
گلخانه میگازهای  اصلاح   نقطهبهترین  شود.  ای  با  عملکردی 

د در  رانر  اتفاق   175)  یکمتربی  هندسه  ساعت(  بر  مترمکعب 
- 0.82افتاده و پارامترهای هد، توان تولیدی و راندمان به ترتیب  

 .انددرصد تغییر داشته  3.2و  3.56 ،
 

 فهرست علائم 
1a مدل  ثابتSST 

1,2F  مدل  یبیتوابع ترکSST 
g  ،2شتاب گرانشm.s 
H  ،هد پمپm 
I ی شدت آشفتگ 
k 2آشفته،  ی جنبش ی انرژs/2m 

sn  سرعت مخصوص 
P  ،فشارPa 

kP̃ در مدل  یآشفتگ دینرخ تولSST 
Q یدب، h/3m 

uiS ( سیلوی از مرکز و کور زی گر یروهایشامل نترم چشمه ) 
T رانر یگشتاور کل رو ،N.m 
u  ،سرعت سیالm/s 
V ی بردار سرعت نسب 

  

 ی علائم يونان 
β  ثابت مدلSST 

∆𝐴𝑟𝑒𝑙 راندمان )%( ینسب یخطا 
ρ   ،3چگاليkg/m 
τ یتنش برش، Pa 
ƞ % ،راندمان 
ω ی مدل آشفتگ ژهینرخ اتلاف و 

1ω رانر یچرخش یاهیسرعت زاو ،rad/s 
rω  ی ار گردابه نسببرد 

μ ال،یس یکینامید لزجت kg/m.s 

kσ  ثابت معادلهk  در مدلSST 

ωσ  ثابت معادلهω  در مدلSST 
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ω2σ  ثابت معادلهω  در مدلSST 
υ ال،یس یکینماتیس لزجت s/2m 

 

 زیرنویس 
BEP  عملکردی )ماکزیمم بازده( نقطه 
i, j  هامولفه 
in ورودی 

out خروجی 

 
پژوهش    نیا  یعلم  اتیمحتو  :قی اخلا   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
 

 برای اظهار وجود ندارد.  یتعارض منافع تعارض منافع:
 

ی  هااز آژانس   یگرنت مشخص  گونهیچاين پژوهش هحامى مالى:  
 دريافت عمومى، تجارى يا غيرانتفاعى    ی هامالى در بخش  تأمين
 است. نكرده

 
مبتنى بر    اظهارنامه استفاده از هوش مصنوعى مولد وفناورى هاى 

سازى   در جريان آماده:  آماده سازى مقاله   هوش مصنوعى در فرآيند 
بهبود وضوح و    ی برا   یزبان  یرایشو  ی از ابزارهاگان  اين اثر، نويسند 

 نیاز متن استفاده کردند. پس از استفاده از ا  ییهابخش  ییخوانا
 و   کرده  یشويرا   و  یبررس  یازمحتوا را در صورت ن  گاننويسند   ها،ابزار
 .یرندگ یمقاله منتشرشده را بر عهده م ی کامل محتوا یت ئولمس

 
و مسئول  نرم   یسندهنو:  یسندگان نو   یت نقش  (،  Software)  افزاراول: 
(، Data Curationها )مديريت داده (،Formal Analysisتحليل رسمى )

  ( Project Administrationمديريت پروژه )،  (Validation)  اعتبارسنجى
نويسنده . (Writing - Original Draftاوليه مقاله ) نویسیش تهيه پو 

)Conceptualization)  پردازى  ايده  دوم: نظارت   ،)Supervision  ،)
 -Writingمقاله )  ويرايش  بازبينى و  (،Methodology)ی  شناسروش 

Review & Editing) وهشپژ م انجا و  (Investigation) . 
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