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 Using the pump as turbine (PAT) for energy recovery has received considerable attention 

in recent years as an efficient and economical approach. This study investigates the 

performance of a centrifugal PAT both numerically and experimentally within its 

operational range. For numerical analysis, design and simulation processes were 

conducted using CFturbo and CFX software. The validity of numerical simulations was 

confirmed by comparing them with experimental results. Due to the absence of a flow 

control mechanism at the impeller inlet, a significant reduction in efficiency is observed 

compared to pumping mode, particularly under off-design conditions. To enhance PAT 

performance, a diffuser with fixed blades was designed, and the impact of its blade angles 

on performance was numerically analyzed by varying angles between 15° and 35°. 

Turbulent kinetic energy parameter was employed to evaluate performance at different 

fixed blade angles. Results indicate that the blades' installation angle substantially affects 

both the distribution and the magnitude turbulent kinetic energy. Higher turbulence 

intensity was primarily concentrated in the impeller and volute tongue. Comparison of 

turbulent kinetic energy contours indicates that for a PAT with fixed blades at 25°, the 

distribution is more uniform, resulting in an efficiency improvement of 2.63% at the 

design point. 
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Introduction 
Energy, as a fundamental factor, plays a crucial role in the 

development of human societies and facilitates continuous 

progress in social, economic, and cultural domains. 

Hydropower is recognized as the largest sustainable source of 

renewable electricity generation and is effective in reducing 

air pollution [5, 6]. Given the country's topography, there are 

significant elevation differences between reservoirs and 

consumption sites [7]. The utilization of pressure-reducing 

power plants for electricity generation from this excess 

pressure, in addition to supplying part of the grid demand, 

provides the capability to regulate pressure within 

permissible limits [11, 12]. In developing countries, PAT 

technology is proposed as a cost-effective alternative to 

conventional turbines. PATs offer advantages over 

conventional turbines, including ease of procurement, 

maintenance, and lower costs [13-15]. 

Because pumps are not optimized for turbine operation, the 

fluid enters the impeller at an inappropriate angle, causing 

flow separation and reduced efficiency. In the present study, 

a diffuser with fixed blades has been designed. The blade 

angle of the diffuser has a direct influence on the flow field 

distribution and energy conversion rate. Through numerical 

simulations and flow field analysis, the optimal blade angle 

of the diffuser has been determined to achieve a broader 

operating range with high efficiency. 

Methodology 

The complete three-dimensional fluid domain of the pump 

was created using CFturbo software and is presented in 

Figure 1. For the numerical analysis of incompressible flow 
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in turbomachines, three-dimensional Navier-Stokes 

equations were employed.  

A structured mesh was employed for the impeller and 

diffuser, while an unstructured mesh was used for the volute. 

Grid independence was performed by examining the 

efficiency parameter, and a mesh with 5.6 million elements 

was selected. To validate the numerical simulations, the 

centrifugal PAT was compared with experimental results. 

Figure 5 illustrates the schematic and configuration of the 

PAT power plant in urban water distribution network 

pipelines. 

Figure 6 compares the required head, power output, and 

efficiency obtained from numerical simulations and 

experimental investigations. It is observed that the head, 

power, and efficiency curves derived from numerical 

simulations exhibit approximately similar trends to those 

obtained from experiments. The generated computational 

grid and the numerical solution settings appear reasonable, 

given the validation performed. 

Results and Discussion 

Investigation of PAT efficiency revealed significant 

performance degradation under off-design operating 

conditions. In the present study, a diffuser with fixed blades 

has been designed to enhance the PAT performance. The 

design and meshing of the diffusers were carried out in 

Design Modeler and TurboGrid software, respectively, 

followed by numerical analysis. A diffuser with appropriate 

blade angles can provide a more uniform and stable flow 

pattern, reduces pressure fluctuations, and improves overall 

performance. For projects with considerable flow-rate 

variations, adding fixed-blade diffusers with an optimum 

angle is not efficient across the entire operating range. The 

turbulent kinetic energy criterion was employed to assess the 

flow conditions in the PAT. 

A comparison of turbulent kinetic energy contours for PAT 

with various fixed-blade installation angles has been 

conducted across the operational range. As the flow rate 

increases and approaches the design point, the performance 

of the PAT with fixed blades at a 25-degree angle improves 

(Figure 9), indicating that 25° is optimal. Furthermore, the 

distribution of turbulent kinetic energy in this configuration 

is more uniform, thereby reducing energy losses. 

Conclusion 

The fixed blade angle is a critical parameter influencing the 

PAT performance. Its role in energy conversion, efficiency, 

flow stability, power recovery, and operational range 

underscores the importance of selecting an optimal 

configuration. 

This study investigates the effect of fixed blade angle on PAT 

performance within the operational range of a micro-

hydropower plant. Numerical analysis results indicate that a 

diffuser with 25-degree fixed blades represents the optimal 

configuration, as it enhances hydraulic performance and 

efficiency across a flow rate range of 135 to 240 m3/h 

compared to the main PAT. Comparison of turbulent kinetic 

energy contours between the optimal configuration and the 

original PAT reveals a significant reduction in turbulence 

intensity within the operational range, indicating lower 

losses. The most substantial efficiency improvement occurs 

at a flow rate of 200 m3/h, with an efficiency increase of 

5.78%. 
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 يی پژوهشمقاله 

 با راندمان بالای پمپ معکوس سانتریفیوژ  د ی کارکرهای ثابت در محدوده ی نصب پره تأثیر زاویه 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

های انرژی تجدیدپذیر  ی فناوری های سنتی، توسعه محیطی نیروگاه های زیست با توجه به محدودیت منابع فسیلی و چالش 

استفاده از پمپ معکوس برای بازیابی  .  ای را به خود معطوف کرده استدر راستای تأمین نیازهای جهانی، توجه گسترده 

انتقال آب در سال شده در شبکه های برقابی کوچک احداث انرژی در نیروگاه  های اخیر فراگیر شده است. در  ی توزیع و 

ی کاری بررسی شده است.  های عددی و تجربی در محدوده صورت ی حاضر، عملکرد یک پمپ معکوس سانتریفیوژ به مطالعه 

یط خارج از طراحی  توجهی در راندمان در شرا پمپ معکوس تجهیزی برای کنترل جریان ورودی به پروانه ندارد و کاهش قابل 

های ثابت در عملکرد توربینی  ی پره افتد. برای بهبود کارایی پمپ معکوس، یک دیفیوزر با پره طراحی و تأثیر زاویه اتفاق می 

درجه دارد،    25  یهای ثابت با زاویه در دیفیوزری، که پره   آشفتگیصورت عددی تحلیل شده است. توزیع انرژی جنبشی  به

 افزایش یافته است.  ٪63/2ی عملکردی،  تر بوده و راندمان در نقطه یکنواخت 

 

     22٫12٫31۴۰  دریافت : تاریخ 

11٫۰3٫1۴۰۴اصلاحیه :  تاریخ  

   17٫۰3٫31۴۰  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 پمپ معکوس،  

 نیروگاه برقابی میکرو،  

 بازیابی انرژی،  

 ،  ثابتهای پرهی زاویه

 .حل عددی

 مقدمه   .1
به  توسعه انرژی  در  بسزایی  نقش  بنیادین،  عاملی  ایفا  عنوان  بشری  جوامع  ی 

های اجتماعی، اقتصادی، و فرهنگی را تسهیل  کند و پیشرفت مستمر عرصه می

سنگ  سازد. با تداوم کاهش منابع تجدیدناپذیر فسیلی، از جمله: نفت و زغال می

ها در اقصی  محیطی در سطح جهانی، رویکرد دولت و نیز تشدید معضلات زیست 

های  برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر و پاک، مانند انرژی نقاط جهان به بهره 

این شرایط منجر به افزایش توجه به    [2و  1]باد و خورشیدی معطوف شده است.

است. شده  تجدیدپذیر  انرژی  به   [4و    3]منابع  آبی  انرژی  میان،  این  عنوان  در 

ع تولید برق تجدیدپذیر و مؤثر در کاهش آلودگی  ترین و پایدارترین منببزرگ 

 [6و  5].شودهوا شناخته می 

قابل  ارتفاع  اختلاف  کشور،  توپوگرافی  شرایط  به  توجه  مخازن  با  بین  توجهی 

های  شیرهای فشارشکن در شبکه   [7]ی آب و محل مصرف وجود دارد.ذخیره 

به  شهری  آب  پایین توزیع  فشار  حفظ  محدوده منظور  در  مشخصی  دست  ی 

  [ 8]شود.توجهی در شرایط مذکور تلف میشوند و انرژی پتانسیل قابل استفاده می 

ی مدیریت  تولید انرژی الکتریکی از این طریق، موضوعی نسبتاً نوین در حوزه 

ها، مبتنی بر  های توزیع آب شهری است. رویکرد عملیاتی در این سیستم شبکه 

 
1 Computational fluid dynamics 

اضافی، فشار  انرژی  برق،  [9]بازیابی  تولید  طریق  از    [10]از  استفاده  است. 

بر تأمین  منظور تولید برق از فشار مازاد مذکور، علاوه به  های فشارشکننیروگاه 

 11]سازد.ی مجاز را فراهم میبخشی از نیاز شبکه، امکان تنظیم فشار در محدوده 

عنوان یک فناوری  به  در کشورهای در حال توسعه، استفاده از پمپ معکوس  [12و  

های معکوس  های سنتی مطرح است. پمپ صرفه در مقایسه با توربین به مقرون

های سنتی، مزایایی از جمله: سهولت در تأمین، تعمیر، و در مقایسه با توربین

کارگیری پمپ معکوس  به  [15-13]تری دارند.ی پایین نگهداری، و همچنین هزینه 

های پرورش ماهی، و سایر  در معادن، صنایع شیمیایی، پالایش نفت، مجموعه

صنایع، امکان تبدیل فشار بالای سیال ورودی به انرژی مکانیکی یا الکتریکی را  

 [ 17و  16]آورد.فراهم می

افزاری در  افزاری و نرمهای سخت پیشرفت چشمگیر فناوری و افزایش توانمندی 

 1های اخیر، منجر به ارتقاء کارایی، و دقت دینامیک سیالات محاسباتی سال 

عنوان ابزاری  ای که امروزه، پژوهشگران، روش مذکور را به شده است. به گونه 

های  در این راستا، پژوهش   [18]کنند.کارآمد در کنار مطالعات تجربی استفاده می

به پمپ صورت متعددی  عملکرد  بهبود  هدف  با  تجربی  و  عددی  های  های 

 ها پرداخته شده است. انجام شده است، که در ادامه به آن   2معکوس 

2 Pump as Turbine 

https://doi.org/10.24200/j40.2025.66460.1735
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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52 

 

های فوروارد  در بررسی عملکرد سه پروانه با پره   [19](،2020و همکاران )  3وانگ 

های  ی سرعتهای بکوارد در محدوده های دارای پره ها با پروانه ی آن و مقایسه 

های  های با پره اند که اتلاف هیدرولیک در پروانه دریافته   52تا    18مخصوص  

به  یکنواخت فوروارد  فشار،  دلیل  گرادیان  و  داخلی  جریان  تربودن 

یافته است. علاوهبه دامنه طورچشمگیری کاهش  این،  های  ی عملکرد پمپ بر 

ی راندمان بالا  ی اصلی، در محدوده ی ویژه، در مقایسه با پروانه معکوس با پروانه 

پذیری بیشتری در عملکرد سیستم شده  تر بوده است، که سبب انعطاف گسترده 

ی ورودی  زدن لبه پخ صورت عددی تأثیر  به[  20](،2024و همکاران )  4تچادا   .است

ها در بهبود عملکرد پمپ معکوس را بررسی کردند و دریافتند که اصلاح  پره 

تواند آثار جدایش جریان و ناسازگاری جریان را کاهش دهد و در  ورودی می

عملکرد طراحی،  از  خارج  معکوس شرایط  به  پمپ  بهبود  طورقابل را  توجهی 

اند، به جز  های مختلف کاهش یافته های هیدرولیکی در زیردامنه. اتلاف بخشد

لوله  یافته در  افزایش  که  خروجی  است.  ی  یافته  کاهش  برآوردشان  اما  اند، 

)شجاعی  و همکاران  اصلاح هندسه   [21](،2023فرد  تأثیر  بررسی  پروانه  به  ی 

ها( در بهبود عملکرد پمپ معکوس  )ضخامت پره، عرض ورودی پره، و تعداد پره 

تحلیل  اند.  پارامترها طراحی کرده   ی ویژه را با اصلاح همزمانپرداخته و پروانه 

  تریکنواخت های جریان  ی ویژه نشان داده است که شکل میدان با پروانه  عملکرد

ی جلویی  بوده و اصلاح هندسه سبب کاهش جدایش جریان در لبه   و پایدارتر

ها و شدت آشفتگی با افزایش انطباق سیال با  و انتهایی پره شده است. اتلاف 

توجهی داشته و پارامترهای هیدرولیکی در این شرایط  پروفیل پره کاهش قابل 

پروانه  به  نسبت  است.  کاری  یافته  بهبود  اصلی  همکاران    5یوکسینگ ی  و 

زاویه به  [22](،2017) تأثیر  بررسی  به  عددی  بهبود    یصورت  در  پره  پیچش 

پارامترهای هیدرولیکی و راندمان پمپ معکوس پرداخته و پنج پروانه با زوایای  

ی پیچش پره  اند که با افزایش زاویه پیچش مختلف را بررسی کرده و دریافته 

ترتیب کاهش و افزایش  های پایین و بالا، تلفات هیدرولیکی پروانه به در دبی 

ی چرخان در  دهد که یک گردابه وتحلیل جریان نشان مییافته است. تجزیه 

های جریان  مقاطع ورودی و خروجی پروانه وجود دارد، که ناشی از ناپایداری 

پیچش پره، امکان حذف گردابه در خروجی پروانه    یاست و با افزایش زاویه 

های عددی،  سازی با انجام شبیه  [23](،2014و همکاران ) 6شود. یانگ فراهم می

پمپ  عملکرد  در  پره  ضخامت  با  تأثیر  پروانه  سه  و  مطالعه  را  معکوس  های 

  6، و  4،  2های  های مخصوص پایین، متوسط، و بالا را با ضخامت پرهسرعت 

که هد و توان با افزایش ضخامت  اند در حالی  متر بررسی کرده و دریافته میلی

وتحلیل تلفات حاکی  پره افزایش یافته است، راندمان کاهش یافته است. تجزیه 

از آن بوده است که با افزایش ضخامت پره، تلفات هیدرولیکی در پروانه و کل  

پمپ   حلزونی  در  هیدرولیکی  اتلاف  است.  یافته  افزایش  هیدرولیکی  تلفات 

های مخصوص متوسط  معکوس با سرعت مخصوص پایین، افزایش و با سرعت 

ی خروجی  و بالا، کاهش یافته است. همچنین تغییر تلفات هیدرولیک در لوله 

تأثیر اصلاح هندسه در    ]24[(،2019و همکاران )  7چان   -سنیز بوده است.  ناچ

به را  پمپ  و هندسه عملکرد  بررسی کرده  با  بهینه  یصورت عددی  پروانه  ی 

شده  ی عصبی بهینه النهاری را با استفاده از شبکه ی نصفپارامترسازی صفحه 

به  ژنتیک  الگوریتم  آورده توسط  پمپ  دست  که  است  داده  نشان  نتایج  اند. 

درصدی    28/2ی عملکردی افزایش راندمان  شده در نقطه سازی معکوس بهینه 

 
3 Wang 
4 Tchada 
5 Yuxing 
6 Yang 
7 Sen-chun 

یو است.  )  8داشته  همکاران  پره   [25] (،2023و  افزودن  تأثیر  بررسی  های  در 

اند که افزودن  های فوروارد دریافته جداکننده در عملکرد پمپ معکوس با پره 

ی کارکرد با راندمان بالا را افزایش و تلفات  تواند محدوده های جداکننده می پره 

لوله  پروانه و  پره انرژی در  را کاهش دهد.  باعث  های خروجی  های جداکننده 

جریان  و  جریان  جدایش  کاهش  و  داخلی  جریان  الگوی  ثانویه  بهبود  های 

ی تحلیلی و عددی روی  در یک مطالعه   [26](،2023وانگ و همکاران )  شوند.می

هندسه  پره تأثیر  هد ی  منحنی  در  راهنما  پمپ  دبی  -ی  معکوس  در  های 

کردن مساحت گلوگاه بیشترین، و پس از  اند که بزرگ ای نشان داده چندمرحله 

ثیر  ترتیب بیشترین تأی پایه به ها، و قطر دایره ی خروجی، تعداد تیغه آن، زاویه 

داشته  بهینهرا  نقطه اند.  همچنین  گلوگاه،  مساحت  مناسب  بهترین  سازی  ی 

به میزان   را  به سمت دبی   %65/1بازدهی  را  آن  و  بالاتر  بهبود بخشیده  های 

ی بهترین بازدهی را کمی  منتقل کرده است، در حالی که سایر اصلاحات، نقطه 

های تجربی و عددی،  صورت به  [27](،2016و همکاران )  9کویین اند.  کاهش داده 

تنظیم را برای کنترل جریان  های راهنمای قابلتأثیر استفاده از یک سیستم پره 

اند. مثلث سرعت مناسب در ورودی پروانه  ورودی یک پمپ محوری بررسی کرده 

ی راندمان  ملاحظه های راهنمای متغیر فراهم شده و بهبود قابل به کمک گام پره 

پمپ معکوس جریان محوری تحت شرایط بارگذاری جزئی مشاهده شده است.  

ی عملکرد پمپ با راندمان بالا در پیکربندی  که دامنه نتایج نشان داده است  

ی  تر بوده و هزینه ذکرشده در مقایسه با واحدهای پمپ معکوس سنتی گسترده 

های فرانسیس در مقیاس  ی بازپرداخت کمتری نسبت به توربین اولیه و دوره 

ه برای  صرفبه عنوان راهکاری مقرونلذا، سیستم اخیر به کوچک داشته است.

است شده  پیشنهاد  دورافتاده  و  روستایی  مناطق  در  انرژی  شی تولید  و   10. 

( پره [  28](،2018همکاران  تعداد  تأثیر  بررسی  پمپ  در  در عملکرد  ثابت  های 

دریافته  پره   اندمعکوس  تعداد  افزایش  با  جنبشی  که  انرژی  توزیع  ثابت،  های 

هنگامی که  .  شودتر می تر و توزیع نیروهای شعاعی متقارن آشفتگی یکنواخت 

میزان  باشد، توزیع انرژی جنبشی بهینه و نیروهای شعاعی به   9ها  تعداد پره 

کمینه بوده و پایداری عملکرد توربین افزایش و تلفات توان کاهش یافته است.  

ای صلب در  صورت عددی، ساختارهای گردابه به[ 29](،2024و همکاران )  11یان 

را با هدف ارزیابی   ی راهنماهای مختلف پره معکوس تحت بازشدگی  یک پمپ

ای در پایداری و بازده توربینی بررسی کرده  چگونگی تأثیر ساختارهای گردابه 

متر(، انسداد  میلی  12ی راهنما )های کوچک پره اند که در بازشدگی و دریافته 

ی راهنما و رانر  ای پیچیده در مناطق پره جریان باعث ایجاد ساختارهای گردابه 

متر(، جریان پایدار شده  میلی  24ی راهنما )ی پره شده است. در بازشدگی بهینه 

متر(،  میلی  36تر )های بزرگ اند. در بازشدگی میزان کمینه رسیده ها به و گردابه 

های  مقیاس در گذرگاه های بزرگ آثار برشی قوی باعث جدایش جریان و گردابه 

 پروانه شده است. 

پمپ  آنجا که  نشده از  بهینه  توربینی،  برای عملکرد در حالت  با  ها  اند؛ سیال 

شود و در نتیجه، در ورودی پروانه، جدایش  ی مناسبی وارد پروانه نمی زاویه 

شود. بسیاری از  توجه راندمان می دهد، که منجر به کاهش قابلجریان رخ می 

های راهنما را اضافه  دهند و پره ی پمپ را تغییر میپژوهشگران کل هندسه 

ی حلزونی تغییر داده نشده و فقط پروانه،  ی حاضر، هندسه کنند. در مطالعه می

8 Yu 
9 Qian 
10 Shi 
11 Yan 
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تراش داده شده و یک دیفیوزر با پره در فضای بین پروانه و حلزونی طراحی  

های دیفیوزر، اهمیت بالایی دارد؛ زیرا تأثیر مستقیمی  ی پره شده است. زاویه 

نحوه  میدان در  توزیع  انجام  ی  با  دارد.  انرژی  تبدیل  میزان  و  جریان  های 

میدانسازی شبیه  تحلیل  و  عددی  زاویه های  جریان،  بهینه های  پره ی  های  ی 

به  به محدوده دیفیوزر  بالای گسترده منظور دستیابی  راندمان  با  کارکرد  تر  ی 

 . تعیین شده است

 سازی عددی. شبیه2
 . مدل هندسي .21

مرکز از  گریز  پمپ  مطالعه   مکشه،تک   یک  است.  موضوع  حاضر  عددی  ی 

انتخاب  پمپ  هیدرولیک  نقطه مشخصات  در  شرح  شده  این  به  عملکردی  ی 

 هستند:  

هد  h)/3=120md(Qدبی    ،(H=19.2m)  چرخش سرعت   ،

(n=1450rpm)  مخصوص سرعت  و   ،=28.86)s(n  .  اصلی پارامترهای 

اند. اجزاء اصلی، شامل: پروانه، دیفیوزر،  فهرست شده   1طراحی پروانه در جدول  

بوده  حلزونی  دامنه و  کل  سه اند.  سیال  نرمی  از  استفاده  با  پمپ  افزار  بُعدی 

 .نشان داده شده است  1طراحی و در شکل    12توربو افسی 

 های عددی سازی شده در شبیههای استفادهتنظیم . .22
معکوس،  به پمپ  هیدرولیکی  عملکرد  و  سیال  رفتار  تحلیل  منظور 

نرمسازی شبیه  از  استفاده  با  عددی  سی تجار  افزارهای  انسیس    13ایکس اف ی 

ها،  ناپذیر در توربوماشین منظور تحلیل عددی جریان تراکم انجام شده است. به 

 
12 CFturbo 
13 ANSYS CFX 
14 Reynolds decomposition 

اند. با وجود این، حل مستقیم  استوکس استفاده شده   -بُعدی ناویرهای سه معادله 

سیستم معادله  از  استفاده  با  مذکور  به های  موجود،  محاسباتی  دلیل  های 

و محدودیت منابع سخت  افزاری و پیچیدگی محاسبات، مستلزم صرف زمان 

منظور کاهش پیچیدگی محاسبات و  توجهی است. از این رو، به ی قابلهزینه 

استفاده شده است؛ که در آن،   14ی رینولدز تسهیل فرآیند حل، از روش تجزیه 

و نوسانی تفکیک   هر پارامتر سیال )مانند سرعت و فشار( به دو بخش میانگین

های  ناپذیر به صورت رابطه و مومنتوم برای جریان تراکم های پیوستگیو معادله 

 :اندبازنویسی شده  2و    1
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نامیده    15RANSاستوکس   -های ناویر، معادله شده گیری های متوسط معادله 

ها،  دهند. آن عددی را تشکیل می  هایسازیشوند و مبنای بسیاری از شبیه می

تنش  معرفی  به با  رینولدز  مدل های  به  نیاز  مجهول،  جملات  سازی  عنوان 

ها با  ی حاضر، برای بستن دستگاه معادله کنند. در مطالعه را ایجاب می آشفتگی

ویسکوزیته  مدل  یدرنظرگرفتن  برای  مدل  آشفتگی  از  رینولدز  تنش  کردن 

ω-SST k   [ 30](.4و    3های  استفاده شده است )رابطه 
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 شود: محاسبه می   5ی  آشفتگی مطابق رابطه   ی ویسکوزیته 
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
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=  

سال  مطالعه در  اخیر،  داده های  نشان  متعددی  تنش  های  انتقال  مدل  که  اند 

های پیچیده در  سازی جریان ، دقت و قابلیت اطمینان بالایی در شبیه 16برشی 

های عددی  سازی عنوان ابزاری کارآمد در شبیه و به  [37-31]ها دارد؛توربوماشین 

شود و امکان  افزارها عددی شناخته می ها در نرم مسائل مرتبط با توربوماشین 

ی مرزی  های جریان، هم در نواحی داخلی لایه تخمین و تحلیل مناسب میدان 

 [ 38] سازد.و هم در جریان آزاد را فراهم می 

ی متحرک و ی پمپ معکوس به دو بخش پروانه سازی عددی، هندسه در شبیه 

حلزونی ثابت تقسیم شده است. در تحلیل حاضر، از روش فصل مشترک روتور  

15 Reynolds Averaged Navier Stokes 
16 Shear Stress Transport 

 . مشخصات هندسي پروانه. 1جدول 
Table 1. Geometrical characteristics of the impeller. 

Value Parameter 
6 Number of Blades 

120 Suction Diameter (mm) 

260 
Impeller Diameter 

(mm) 
19 Outlet Width (mm) 
27 (°)1 Blade Angle β 
20 (°) 2Blade Angle β 

 
Figure 1. Geometrical model of the pump designed in 

CFturbo software. 
 توربو. اففزار سياشده در نرم. مدل هندسي پمپ طراحي1شکل 
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های ثابت و متحرک هندسه استفاده شده  منظور ارتباط بین بخش به  17منجمد

صورت دبی برای ورودی و فشار استاتیکی برای خروجی  شرایط مرزی به  است.

  ٪ 5اند. متوسط شدت آشفتگی در ورودی جریان به میزان  سیستم تنظیم شده 

ی صاف بدون لغزش  عنوان دیواره سطح دیواره نیز به .در نظر گرفته شده است

ی  تعریف شده است. معیار همگرایی برای حل عددی، بر روی رسیدن باقیمانده 

 .تنظیم شده است  10-6های پیوستگی و مومنتوم به مقدار  معادله 

 ی استقلال حل از شبکه تولید مش و مطالعه . .23
ای در حصول همگرایی و اعتبار  کننده ی محاسباتی، نقش تعیینکیفیت شبکه   

شده  ی محاسباتی استفاده ، نمایی از شبکه 2کند. در شکل  نتایج عددی ایفا می 

با یافته ی سازمان شود. شبکه های عددی مشاهده می سازی در شبیه  پروانه  ی 

منظور حصول  تولید شده است. به توربوگرید  یافزار تولید شبکه استفاده از نرم 

از شبیه  نتایج حاصل  اعتبار  و  درستی  از  بر  های عددی، علاوهسازی اطمینان 

های  و انطباق آن با الزام  y+ بندی، توجه به پارامترهای کیفی مش رعایت الزام 

های سرعت در نزدیکی  منظور ثبت دقیق گرادیان شده، بهمدل آشفتگی استفاده 

ی  ها در لایه المان عبارت دیگر، تراکم مناسب  ی است؛ به ها، امری ضروردیواره 

برای مدل توربولانسی    y+ یشده ای باشد که میزان تعیینمرزی باید به گونه 

 .لحاظ شود

شبکه  یک  از  حلزونی،  بخش  المان برای  از  متشکل  سازمان  بدون  های  ی 

استفاده شده است.   4/1ی مرزی و نرخ رشد لایه  15و منشوری با  چهاروجهی 

  19ها و کشیدگی المان   18کیفیت مش حلزونی با استفاده از دو معیار اصلی، تعامد 

 .ارزیابی شده است

ی استقلال شبکه  در نتایج عددی، مطالعه  هاالمان منظور بررسی تأثیر تعداد به

ها  برای پارامتر راندمان پمپ معکوس انجام شده است. در این راستا، تعداد المان 

میلیون المان    4/7تا    95/0ی  در محدوده   تراکم مشمرحله با افزایش    6در  

ها  شود. هنگامی که تعداد المان مشاهده می   3تغییر داده شده است، که در شکل  

تدریج به مقدار ثابتی  میلیون رسیده است، راندمان پمپ معکوس به   61/5به  

همان  ی محاسباتی ها در کل دامنه بر این اساس، تعداد کل المان  میل کرده و

میلیون المان    21/3در نظر گرفته شده است، که    میلیون المان  61/5مقدار  

میلیون المان   56/1میلیون المان مربوط به دیفیوزر، و  83/0مربوط به پروانه، 

مربوط به حلزونی بوده است. انتخاب تعداد المان مذکور، ضمن تضمین دقت  

 کند. ی اقتصادی محاسبات نیز اطمینان حاصل می قبول نتایج، از صرفه قابل 

سازی عددی، با توجه  بندی به کاررفته در شبیه برای اطمینان از درستی شبکه 

های  در نواحی نزدیک به دیواره   y+ ، مقادیر  SSTبه استفاده از مدل آشفتگی  

دهند که  نشان می    y+اند. نمودارهای کانتور  ارزیابی شده   4پروانه مطابق شکل  

 قبول بوده است.بندی در نواحی نزدیک به دیواره قابل کیفیت شبکه 

 سنجي حل عددیاعتبار. بررسي تجربي و  3

اعتبار به با  سازی سنجی، شبیه منظور  از مرکز  های عددی پمپ معکوس گریز 

شده  مقایسه  تجربی  شکل  نتایج  در  نیروگاه5اند.  آرایش  و  شماتیک  پمپ   ، 

شود؛ که مطابق  ی توزیع آب شهری مشاهده می ی شبکه در خطوط لوله  معکوس

ی اصلی ایجاد  در یک مسیر جانبی که به موازات خط لوله  آن، پمپ معکوس

ی  شده در شبکه های استفاده گذاری شده است. لوله شده است، نصب و جای 

 
17 Frozen rotor 
18 Orthogonal quality 

اند. پمپ معکوس از  متر بودهمیلی  200توزیع آب از جنس چدن با قطر داخلی  

  100متر به  میلی  200ی قطر در ورودی )از  های کاهنده/ افزاینده طریق نازل 

)از  میلی به  میلی  150متر( و خروجی  لوله میلی  200متر  به خطوط  ی  متر( 

اند. فشار ورودی و خروجی توسط دو فشارسنج، که  متصل شده ی توزیع شبکه 

اند. دو شیر برقی،  گیری شده اند، اندازه قبل و بعد از پمپ معکوس نصب شده 

قابل  منطقی  کنترل  سیستم  یک  به  )برنامهکه  بودند،   PLC )20ریزی  متصل 

19 Skewness 
20 Programmable Logic Controller  

 

 Figure 2. Mesh generation for the impeller, diffuser, 

and volute. 
 . تولید مش برای پروانه، دیفیوزر، و حلزوني.2شکل 

 

Figure 3. Grid independence verification. 
 . تأیید استقلال حل از شبکه.3شکل 

 

 contour on impeller walls. +Figure 4. y 
 های پروانه.روی دیواره y+. کانتور ۴شکل 
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های اصلی و جانبی بر عهده  کردن مسیر جریان را در خط  ی باز و بسته وظیفه 

ها، شیر برقی مرتبط باز و پمپ معکوس  ی مشخصی از دبی در محدوده .  اندداشته 

وارد مدار شده است. در سایر مواقع، شیر برقی دیگر باز و مسیر اصلی جریان  

برقرار و پمپ معکوس از مدار خارج شده است. یک درایو الکتریکی بسامد متغیر  

(VFD )21 ا توجه به سرعت متغیر چرخش، کنترل توربین را از طریق تنظیم  ب

القایی  ژنراتور  به  اعمالی  است  22گشتاور  داده  تولیدی  .  انجام  الکتریکی  توان 

پشت، جریان  به توسط ژنراتور القایی، به کمک یک مبدل بسامد )اینورتر( پشت 

ی  هرتز تبدیل و سپس به شبکه   50بسامد متغیر را به یک جریان بسامد ثابت  

ی توزیع پس  منظور تنظیم فشار موردنیاز شبکه برق شهری تزریق شده است. به 

 .نیز در خروجی نصب شده است  23از عبور جریان از توربین، یک شیر فشارشکن 

، نتایج آزمایشگاهی پارامترها در شرایط کاری  24قطعیت منظور ارزیابی عدم به

های حاصل با استفاده از  گیری و داده طورمکرر اندازه بار به  8یکسان، هر پارامتر  

اند. نتایج حاکی از آن است که میزان  تحلیل شده   [39](،1982)  25روش موفات 

،  1٫1±قطعیت برای پارامترهای هد، دبی، توان، و راندمان به ترتیب برابر با  عدم

 .درصد بوده است  4/1±و    ±3/1،  ±5/0

محدوده  در  معکوس  پمپ  عملکرد  عددی  بررسی  نرم برای  از  کاری  افزار  ی 

ایکس استفاده شده است. مقادیر هد، توان، و راندمان به روش عددی، با  افسی 

 اند:محاسبه شده   8الی    6استفاده از روابط  

(6) 
( ) ( )T in T out

P P
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

−

=  

(7) 
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(8) 100
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ای از مقادیر هد موردنیاز، توان تولیدی، و راندمان حاصل از  ، مقایسه 6شکل  در  

های  شود؛ که مطابق  آن، منحنیهای عددی و تجربی مشاهده میسازی شبیه 

های  های عددی تقریباً با منحنیسازی آمده از شبیه دست هد، توان، و راندمان به

ها روند تغییرات مشابهی را دارند. تحت شرایط طراحی،  آمده از آزمایش دست به

  34/2، و  85/4،  57/2خطای نسبی برای هد، توان و راندمان به ترتیب برابر با  
 

21 Variable Frequency Drive  
22 Induction generator 
23 Pressure reducing valve 

درصد بوده است؛ اگرچه خطاهای نسبی هد و راندمان تحت شرایط عملیاتی  

های دیفرانسیل و  تواند ناشی از قطع معادله مختلف افزایش یافته است، که می 

به  باشد.  آشفتگی  شبکه مدل  تنظیمات  کارگیری  و  ایجادشده  محاسباتی  ی 

مطالعه لحاظ  در  عددی  حل  برای  اعتبارسنجی  شده  به  توجه  با  حاضر  ی 

 رسد. نظر میشده در بخش حاضر منطقی به انجام 

 نتایج و تحلیل .  ۴

دهد که در شرایط کار خارج از طراحی،  بررسی راندمان پمپ معکوس نشان می

منظور  ی حاضر به توجهی دارد. در مطالعه عملکرد پمپ معکوس کاهش قابل 

بهبود عملکرد پمپ در کارکرد معکوس، یک دیفیوزر با پره در فضای بین پروانه  

بندی دیفیوزرهای با  حلزونی طراحی شده است. طراحی و مش  تراش خورده و  

نرم  پره  در  ترتیب  انجام شده و سپس  به  توربوگرید  و  دیزاین مدلر  افزارهای 

ی  ها صورت گرفته است. در بخش کنونی، اثر زاویه تحلیل عددی بر روی آن

پره  به نصب  دیفیوزر  ثابت  در  های  اثرگذار  پارامترهای هندسی  از  یکی  عنوان 

لکردی بررسی شده است. همچنین،  ی نمودارهای عمبهبود عملکرد، با مقایسه 

 ای بین تلفات ناشی از اصطکاک و آشفتگی انجام شده است. مقایسه 

 های ثابت دیفیوزر در عملکرد پمپ معکوسی پره . تأثیر زاویه .۴1
های جریان در  های دیفیوزر نقش مهمی در حفظ پایداری میدان ی پره زاویه 

الگوی  ایفا می پمپ معکوس داخل پره،  زوایای مناسب  با  دیفیوزر  کند. یک 

های فشار را کاهش  و نوسان   سازدفراهم میتری را  تر و پایدار جریان یکنواخت 

میمی بهبود  را  کلی  عملکرد  و  زاویه دهد  البته  پرهبخشد.  دیفیوزر  ی  های 

تواند منجر به آشفتگی بیشتر، جدایش، و جریان برگشتی شود، که  نامناسب می

،  2مطابق جدول  طورمنفی تحت تأثیر قرار دهد.  را به  پمپ معکوس عملکرد

کمک   پمپ معکوس توجهی به کاهش هد موردنیازطور قابل دیفیوزر همچنین به 

سازی توان تولیدی و فیوزر برای بیشینه های دی ی پره سازی زاویه کند. بهینه می

 .کاهش هد بسیار مهم است، که مستقیماً در بهبود راندمان اثرگذار است 

پره زاویه  تأثیر  ی  تحت  و  است  متفاوت  پمپ  هر  برای  بهینه  دیفیوزر  های 

هاست.  پارامترهای هندسی پمپ، از جمله: قطر پروانه، زوایای پره، و تعداد پره 

ای طراحی شود که شکل سیال خروجی  گونههای دیفیوزر باید به ی پره زاویه 

24 Uncertainty 
25 Moffat 

Figure 5. Schematic of a hydropower plant.  

 برقابي.  . شماتیک نیروگاه5شکل 

 

 

 
Figure 6. Comparison of experimental and numerical 

performance curves of the pump as turbine. 

 نمودارهای عملکردی تجربي و عددی پمپ معکوس.   ی. مقایسه6شکل 
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انطباق مناسبی با ورودی پروانه داشته باشد، تا انتقال انرژی به بهترین شکل  

 انجام شود.

توجهی در دبی وجود  هایی که تغییرات قابل های ثابت در پروژه در دیفیوزر با پره 

زاویه  کل محدوده دارد،  در  بهینه  برخی  ی  در  حتی  نیست،  کارآمد  کاری  ی 

ها ممکن است باعث کاهش راندمان شود. به همین دلیل باید عملکرد در  دبی 

ای  ی عملکرد نیروگاه بررسی شود. درنهایت، زاویه زوایای مختلف در محدوده 

محدوده  در  عملکرد  بهبود  باعث  گسترده که  میی  به تری  حالت  شود،  عنوان 

انتخاب شود. در تجزیه  برای پمپ معکوس مذکور  انجام شده،  بهینه  وتحلیل 

صورت عددی بررسی شده  درجه به   35تا    15عملکرد پمپ معکوس در زوایای  

شکل   در  مقایسه 7است.  در  ،  راندمان  بین  با  محدوده ی  معکوس  پمپ  ی 

 شود.دیفیوزرهای مختلف مشاهده می

با سرعت   [41و    40]مطالعات،برخی  در   معکوس  پمپ  که  است  شده  مشخص 

تلفات کمتری   دارد و  بالاتر، عملکرد بهتری  سرعت  .  افتدمیاتفاق  مخصوص 

 محاسبه شده است:   9ی  مخصوص پمپ معکوس مطابق رابطه 

(9) 
0.5

0.75

t
st t

t

Q
n n

H
=  

های معکوس با دیفیوزرهای مختلف در جدول  ای بین پمپچنین، مقایسه هم

 ارائه شده است.  3

آمده مشخص است که سرعت مخصوص نسبت به حالت  دست مطابق نتایج به 

درجه، باعث    25های ثابت  کارکرد پمپ کاهش یافته و استفاده از دیفیوزر با پره

 افزایش سرعت مخصوص شده است.

های ثابت دیفیوزر در عملکرد پمپ معکوس،  ی پره منظور بررسی تأثیر زاویه به

ی حاضر، از معیار  های جریان و تلفات ضروری است. در مطالعه تحلیل میدان 

انرژی جنبشی آشفتگی برای قضاوت در مورد شرایط جریان در پمپ معکوس  

استفاده شده است؛ هر چه شدت آشفتگی بیشتر باشد، حالت جریان ناپایدارتر  

های انرژی جنبشی آشفتگی و شدت  و تلفات جریان بیشتر خواهد بود. معادله 

 شوند: تعریف می   11و    10های  آشفتگی به صورت رابطه 

(10) ( )
23

2
k uI=  

(11) ( )
1

80.16I Re

−

=  

عدد رینولدز    Reشدت آشفتگی، و    Iسرعت متوسط جریان،  u ها،  که در آن 

ی کمّی شدت آشفتگی را با توجه به  های مذکور، امکان محاسبه معادله  هستند.

 د.آورنمشخصات جریان فراهم می 

پمپ  ی بین کانتورهای انرژی جنبشی آشفتگی  ، مقایسه 10الی    8های  در شکل 

. تحلیل  شودمشاهده می ی کاری  در محدوده   معکوس با دیفیوزرهای مختلف

می  نشان  مذکور  زاویه کانتورهای  که  پره دهد  تأثیر  ی  دیفیوزر،  ثابت  های 

داردقابل  آشفتگی  انرژی جنبشی  مقدار  و  توزیع  در  ها  بررسی شکل .  توجهی 

محفظه  در  آشفتگی  جنبشی  انرژی  توزیع  که  است  آن  از  حلزونی،  حاکی  ی 

تمرکز قابل این در حالی است که  دارد.  انرژی  یکنواختی بیشتری  از  توجهی 

بر این،  علاوه  .ی حلزونی وجود دارد جنبشی آشفتگی در نواحی پروانه و زبانه 

محدوده  در  معکوس  پمپ  هیدرودینامیکی  عملکرد  نشان  ارزیابی  کاری  ی 

ژی جنبشی آشفتگی  ی مستقیمی بین نرخ دبی و میزان انردهد که رابطه می

 ی هد موردنیاز و توان تولیدی پمپ معکوس با دیفیوزرهای متفاوت.. مقایسه2جدول 
Table 2. Comparison of required head and power output of PAT with various diffusers. 

Q 

(m3/h) 

 

Head (m)  Power (kW) 

without 

blades 

15-degree 

blades 

25-degree 

blades 

35-degree 

blades 

 without 

blades 

15-degree 

blades 

25-degree 

blades 

35-degree 

blades 

100 19.29 19.96 20.84 21.45  2.76 3.09 2.91 2.87 

120 22.31 22.62 23.61 23.97  4.48 4.67 4.64 4.59 

140 24.95 25.38 25.75 26.63  6.36 6.32 6.49 6.54 

160 28.24 29.89 28.34 29.74  8.58 8.64 8.78 8.93 

180 31.09 32.43 30.43 32.08  10.89 10.53 11.05 11.21 

200 33.75 34.55 32.25 33.12  12.47 12.02 12.93 12.83 

220 37.38 37.94 35.02 35.65  14.54 13.26 14.67 14.98 

240 41.04 42.35 38.69 37.72  15.48 14.39 15.95 16.06 

 

Figure 7. Comparison of efficiency of the pump as 

turbine with different diffusers. 

 ی راندمان پمپ معکوس با دیفیوزرهای متفاوت. . مقایسه7شکل 

 

 

 . سرعت مخصوص با دیفیوزرهای مختلف.3جدول 

Table 3. Specific speed with various diffusers. 

35-

degree 

blades 

25-

degree 

blades 

15-

degree 

blades 

without 

blades 

PAT 

with 

different 

diffuser 

25.88 26.92 25.67 26.49 stn 
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تر، با افزایش دبی جریان، انرژی جنبشی آشفتگی  عبارت دقیق وجود دارد. به

 . یابدتوجهی افزایش می طورقابل نیز به

درجه، کمترین   15ی های دیفیوزر با زاویه شود که پره مشاهده می  8شکل در 

پمپ  در میان  را  آشفتگی  انرژی جنبشی  بررسی سطح  در  های معکوس  شده 

ی طراحی، عملکرد  شدن به نقطه های پایین دارند. با افزایش دبی و نزدیک دبی 

درجه بهبود یافته است )شکل    25ی  های ثابت دارای زاویه پمپ معکوس با پره 

بهینه(9 نشانگر  که  زاویه ،  به    25ی  بودن  نزدیک  عملیاتی  شرایط  در  درجه 

درجه،    35و    25های بالا، زوایای  ی طراحی است. در شرایط کاری با دبینقطه 

داده  نشان  خود  از  مطلوبی  )شکل  عملکرد  به (10اند  زاویه .  انتخاب  ی  منظور 

پره بهینه  علاوه ی  دیفیوزر  باید  های  آشفتگی،  جنبشی  انرژی  تحلیل  بر 

موردنیاز، توان تولیدی، و راندمان پمپ معکوس  پارامترهای دیگری، نظیر: هد  

محدوده  تحلیل  شوند.  گرفته  نظر  دیفیوزرهای  در  با  معکوس  پمپ  کاری  ی 

درجه، پایداری بیشتری    25ی  های ثابت با زاویه دهد که پره مختلف نشان می 

کنند و توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در این  های جریان ایجاد می در میدان 

فقط به کاهش تلفات انرژی کمک   تر است و این یکنواختی نهحالت یکنواخت 

 .شودکند، بلکه به بهبود راندمان کلی سیستم نیز منجر میمی

 تحلیل تلفات انرژی . .۴2
نظر از آثار اتلاف نشتی و اتلاف انتقال حرارت، اتلاف هیدرولیکی در  با صرف

توان متشکل از اتلاف اضمحلال آشفتگی و اتلاف اصطکاک  پمپ معکوس را می

 .در نظر گرفت  12ی  دیواره مطابق رابطه 

 
./h3Figure 8. Comparison of turbulent kinetic energy contours at a flow rate of 140 m 

 .مترمکعب بر ساعت 1۴۰. مقایسه کانتورهای انرژی جنبشي آشفتگي در دبي 8شکل 

 
./h3Figure 9. Comparison of turbulent kinetic energy contours at a flow rate of 180 m 

 .مترمکعب بر ساعت 18۰. مقایسه کانتورهای انرژی جنبشي آشفتگي در دبي 9شکل 

 
./h3Figure 10. Comparison of turbulent kinetic energy contours at a flow rate of 220 m 

 .مترمکعب بر ساعت 22۰. مقایسه کانتورهای انرژی جنبشي آشفتگي در دبي 1۰شکل 
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(12) 
Fri Tur

Loss Loss Loss= +  

آن در  و TurLoss ،که  )وات(  آشفتگی  اضمحلال  اتلاف   FriLoss اتلاف 

معادله  مطابق  ترتیب  به  که  هستند،  )وات(  دیواره    14و    13های  اصطکاک 

 [42]آیند:دست می به

(13) Tur V
Loss dV=   

(14) .Fri A
Loss vdA=   

حجم جسم    Vمکعب(،  نرخ اضمحلال آشفتگی )مترمربع بر ثانیه  ε ها، که در آن 

تنش    τی محاسباتی )مترمربع(،  مساحت سطح دامنه   Aکنترل )مترمکعب(،  

نرخ   ρε و  ،سرعت سیال نزدیک دیواره )متر بر ثانیه(   vبرشی دیواره )پاسکال(،  

هنگام استفاده از مدل    .هستند اتلاف اضمحلال آشفتگی )وات بر مترمکعب(

شبیه    SST آشفتگی معادله برای  می  13ی  سازی،  معادله را  با    15ی  توان 

   جایگزین کرد.

(15) 0.09Tur V
Loss dV=   

انرژی جنبشی آشفتگی )مترمربع     kبسامد آشفتگی )بر ثانیه( و   ω  که در آن،

  16ی  توان مطابق رابطه می را     )lossH(بنابراین، اتلاف هد  ؛بر ثانیه مربع( است

 : دست آوردبه

(16) 
Fri TurLoss Loss Loss

Loss

mg
H H H == +


 

آن،  در  )متر(،   تلافا  lossTurH که  آشفتگی  اضمحلال  از  ناشی   lossFriHهد 
نرخ جریان جرمی )کیلوگرم بر   ṁ  اتلاف هد ناشی از اصطکاک دیواره )متر(،

 .شتاب گرانشی )متر بر مجذور ثانیه( هستند   gثانیه(، و  

های مختلف به ترتیب برای  ، توزیع تلفات کل در دبی 12و    11های  در شکل 

ها، تلفات  شوند؛ که مطابق آن پمپ معکوس اصلی و با دیفیوزر بهینه مشاهده می

اصطکاکی با افزایش دبی، روند صعودی داشته است؛ اما تلفات آشفتگی، روند  

نقطه  تا  پمپ  نزولی  در  است.  روند صعودی داشته  آن  از  بعد  و  ی عملکردی 

خورده و تلفات  ی تراش های پروانه معکوس با دیفیوزر با پره از یک طرف، پره 

  دیفیوزر   های ثابتشدن پره اصطکاکی کاهش یافته و از طرف دیگر، با اضافه 

ی اصلی افزایش  افزایش یافته است. در مجموع تلفات اصطکاکی نسبت به پروانه 

تر از  های پایین نه در دبی یافته است. آشفتگی در پمپ معکوس با دیفیوزر بهی

مترمکعب بر ساعت بیشتر شده است؛ که دلیل آن، کاهش میزان سرعت    140

ی شوک و  ی ورود جریان به پروانه است، که باعث افزایش زاویه مطلق و زاویه

ها شده و تلفات آشفتگی نسبت به پمپ معکوس اصلی افزایش  افزایش گردابه 

ی سیال در ورودی،  یافته است. با افزایش دبی در پمپ معکوس با دیفیوزر بهینه 

توجهی  های کمتری خواهد شد و تلفات کاهش قابل پره دچار جدایش و گردابه 

ای بین خطوط جریان بین پمپ معکوس اصلی و با  ، مقایسه 13دارد. در شکل 

با اضافه  انجام شده است جدایش  پره دیفیوزر بهینه  ثابت به پمپ  شدن  های 

نقطه  در  بهبود    یمعکوس  راندمان  و  یافته  کاهش  شدت  به  عملکردی 

 توجهی با توجه به کاهش تلفات داشته است. قابل 

 گیری. نتیجه5
است.    پمپ معکوس  های ثابت دیفیوزر، پارامتری اثرگذار در عملکردپره   یزاویه 

دامنه  و  توان،  بازیابی  پایداری جریان،  راندمان،  انرژی،  تبدیل  بر  آن  ی  نقش 

ی  کند. هندسه عملکرد، اهمیت طراحی، و انتخاب حالت بهینه را برجسته می 

زاویه دیفیوزر و به اهمیت ویژه ی پره خصوص  زیرا می های آن،  دارد؛  تواند  ای 

 

Figure 11. Total losses of the main pump as turbine at 

various flow rates. 

 .های مختلف. تلفات کل پمپ معکوس اصلي در دبي11شکل 

 
Figure 12. Total losses of the pump as turbine with 

optimized diffuser at various flow rates. 

 .های مختلف. تلفات کل پمپ معکوس با دیفیوزر بهینه در دبي 12شکل 

 
 

Figure 13. Comparison of streamlines between the pump 

as turbine with the main and optimized diffuser. 

 .دیفیوزر اصلي با بهینهبا    . مقایسه خطوط جریان بین پمپ معکوس13شکل  
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اتلاف انرژی را کاهش دهد، جدایش جریان را محدود کند، و درنهایت، عملکرد  

   .کلی سیستم را بهبود بخشد 

ی دیفیوزر در عملکرد پمپ معکوس در  ی پرهی حاضر، تأثیر زاویه در مطالعه 

های عددی  ی کارکرد نیروگاه برقابی بررسی شده است. نتایج تحلیل محدوده 

داده  به نشان  معکوس  پمپ  عملکردی  رفتار  که  زاویه اند  به  وابسته  ی  شدت 

پره پره  با  است. دیفیوزر  ورودی  دبی  و  درجه، عملکرد    15های  های دیفیوزر 

های پایین از خود نشان داده است، در حالی که  ی دبی مناسبی را در محدوده 

های بالا داشته  توجهی در شرایط عملیاتی با دبی درجه، برتری قابل   30ی  زاویه 

سازی عملکرد پمپ  است. با توجه به اینکه هدف اصلی پژوهش حاضر، بهینه

های  برقابی بوده است، دیفیوزر با پره   ی کارکرد نیروگاهمعکوس در کل محدوده 

درجه، حالت بهینه است؛ چون باعث بهبود عملکرد هیدرولیکی و راندمان    25

ی اصلی  مترمکعب بر ساعت نسبت به پروانه   240تا    135ی دبی  در محدوده 

ی کانتورهای انرژی جنبشی آشفتگی حالت بهینه با پمپ  شده است. مقایسه 

ی کاری  توجهی در شدت آشفتگی را در محدوده معکوس اصلی، کاهش قابل 

دهد، که حاکی از کاهش تلفات است. بیشترین بهبود راندمان در دبی  نشان می

 رخ داده است.   ٪78/5مترمکعب بر ساعت با افزایش راندمان    200

 

 

 

 

 " فهرست علائم "

 علائم یوناني علائم انگلیسي 

g ( 2شتاب گرانشm.s ) ρ ( 3چگالیkg/m ) 

H ( هد پمپm ) 1β ی ورودی پره زاویه 

I  2 شدت آشفتگیβ ی خروجی پره زاویه 

k 
انرژی جنبشی آشفته  

(2s/2m ) 
τ ( تنش برشی(Pa 

ns  سرعت مخصوص ƞ  راندمان 

P ( فشارPa ) Ω سرعت چرخش (rpm ) 

Q ( دبیh/3m ) ω 
  ای چرخشی پروانهسرعت زاویه

(rad/s ) 

T 
گشتاور کل روی پروانه  

(N.m ) 
μ 

  سیالدینامیکی  یویسکوزیته

(kg/m.s) 

 υ 
ی سینماتیک سیال  ویسکوزیته

(s/2m ) 

 زیرنویس

ی مختصات دکارتیبردارهای یکه        i, j 
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