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 : چکیده
 یکاهش انتشار گازها   را در کناربه برق    یازن   یشاز بار افزا  یبخش  تواندیم  یرپذ  یدتجد  هایروگاهن   یردر کنار سا  یبرقاب   هاییروگاهن   یتظرف  یریکارگبه

چالش کاهش راندمان در بخش اما    کندی را فراهم م   هاینهامکان کاهش هز  ،کوچک  یهایاس نیروگاهدر مقمعکوس . استفاده از پمپ  را داشته باشد  یاگلخانه

  یعدد  سازییهشب  یشده است و اعتبار سنج  یبررس  یو عدد  یمطالعه عملکرد پمپ معکوس به صورت تجرب   ینوجود دارد. در ا  رکرداز محدوده کا  یتوجهقابل 

شد و مشخص شد بخش قابل  یمفشارشکن محدوده کارکرد پمپ معکوس به سه بخش کم، متوسط و بالا تقس یستگاها یدب  یآمار یسرانجام شده است. با بر

  های دهجداکننده در محدو  یهاو اضافه شدن پره یورود  یهاصلاح زاو  یجمتوسط و بالا است. با در نظر گرفتن نتا  هایی از زمان کارکرد در محدوده دب   یتوجه
موردنظر را  یهاو کاهش تلفات در محدوده  یانرژ یابیباز یش افزا یجنتا. انتخاب شد بهبود یافتههندسه رانر   یطراح یپارامترها برا  ینهبه  یزانمتوسط و بالا م

 است.  یافته یشافزا واحد درصد 3٫41مترمکعب بر ساعت رخ داده و راندمان  198ی راندمان در دب  دبهبو یشترین. ب دهدی نشان م
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Abstract 

The deployment of hydropower plants alongside other renewable energy facilities can contribute to meeting 

electricity demand while simultaneously reducing greenhouse gas emissions. Historically, the high initial capital 

cost of these plants, primarily attributed to the expense of conventional turbines, has limited attention to this 

capacity. The utilization of Pump as Turbine (PAT) at this power generation scale provides an opportunity to reduce 

costs. In this study, the performance of a PAT power plant has been investigated both experimentally and 

numerically. To optimize the utilization of available capacity, modifications to the inlet angle of main and splitter 

blades have been examined numerically. Statistical analysis of the flow rate at the pressure-reducing station 

revealed that a significant portion of the operating time occurs within the medium and high flow rate ranges. 

Optimal values of parameters for designing the runner geometry were selected by considering the results of 

modifications across the operating range, and the vorticity parameter was employed to evaluate the performance of 

optimized runner in comparison with the original runner. Results demonstrate increased energy recovery and 

reduced losses in the target ranges. Maximum efficiency improvement occurred at flow rate of 198 m3/h, with an 

efficiency increase of 3.41% . 

Keywords: Pump as Turbine, Increasing efficiency, Blade inlet angle, Splitter blades, CFD. 
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 مقدمه  .١

زیست  پیامدهای  تشدید  و با  جهانی  گرمایش  از  ناشی  محیطی 

سیاست محدودیت  رویکرد  فسیلی،  منابع سوخت  ذاتی  در های  انرژی  گذاری 

بین  بهسطح  فزاینده المللی  بهره طور  سمت  به  انرژی  ای  منابع  از  برداری 

انرژی خورشیدی، بادی و   [. طی  1,2آبی سوق یافته است ]تجدیدپذیر نظیر 

های تبدیل سازی سامانههای تولید انرژی پاک و بهینه دهه اخیر، توسعه فناوری 

های مهندسی  و بازیابی انرژی در این حوزه به یکی از محورهای اصلی پژوهش 

دهد که تا المللی انرژی نشان میهای آژانس بین [. گزارش 3تبدیل شده است ]

درصد    ۷۰، سهم منابع تجدیدپذیر در تأمین برق جهانی به حدود  2۰۵۰افق  

 [ رسید  از  4خواهد  حداکثری  استفاده  مستلزم  پایدار  توسعه  اهداف  تحقق   .]

ای و بهبود منظور کاهش انتشار گازهای گلخانهکربن بهظرفیت منابع انرژی کم

آبی با توان های برق [. در این میان، نیروگاه ۵,6های انرژی است ]بازده چرخه 

کیلووات، به دلیل قابلیت اطمینان بالا، عمر کاری طولانی   ۵۰۰تا    ۵نامی در بازه  

های تولید عنوان یکی از پایدارترین گزینه زیست، بهو سازگاری مناسب با محیط

 [. ۷] اندانرژی تجدیدپذیر مطرح شده 

ها در گذشته به دلیل توان تولید  باوجود این مزایا، این دسته از نیروگاه 

گذاری اولیه و تجهیزات جانبی، کمتر  های نسبتاً بالای سرمایهمحدود و هزینه 

یری پمپ در کارکرد معکوس به  کارگبه مطرح شدن ایده  مورد توجه بودند. با  

صرفه به بهعنوان یک راهکار مهندسی مقرون ، این رویکرد به عنوان یک توربین

ای در تحقیقات دانشگاهی و کاربردهای صنعتی پیدا کرد  سرعت جایگاه ویژه 

فناوری 8,9] معکوس [.  بهره  پمپ  و  ساخت  هزینه  بر  پایینعلاوه    ، برداری 

های  در سامانه  مازاد  سادگی نصب و نگهداری، قابلیت بازیابی مؤثر انرژی فشاری 

ها موجب گسترش کاربرد آن در  [. این ویژگی 1۰,11هیدرولیکی را داراست ] 

  انرژی های توزیع آب شهری جهت بازیابی  آبی کوچک، شبکه های برقنیروگاه 

یاز  موردنین بخشی از انرژی  تأمجهت    های آبیاری کشاورزی سامانهدر  [ و 12]

 [. 13شده است ] برای پمپاژ

سال  شرکت در  و  تحقیقاتی  مراکز  گسترده  مشارکت  اخیر،  های های 

طور  به  پمپ معکوس سازی عملی فناوری سازی و پیاده صنعتی در توسعه، بهینه

  به  پاسخ  هدف با عمدتاً هاتلاش  این[. 2۰– 14چشمگیری افزایش یافته است ] 

  هایماشین  طراحی  در  نوآوری   طریق  از  زیست محیط  و  انرژی   های چالش 

[.  24– 21]  است  شده  انجام هاآن  هیدرودینامیکی  عملکرد  بهبود  و  هیدرولیکی 

 مقیاس  با  آبی  های پروژه   در  معکوس  های پمپ   از  استفاده  حاضر،  حال  در

رواج یافته پیکو  و   فناوری   این  بالای   پتانسیل   عملی،  نتایج   و   کوچک، میکرو 

 . [2۵] دهدمی نشان را  آتی توسعه برای 

عبور   یک  سیالمسیر  معکوس در  رانر،   پمپ  شامل  عمدتاً  سانتریفیوژ 

نقش محوری در فرآیند    رانر است. در این میان،   محفظه حلزونی و لوله خروجی

های آبی  کند؛ برخلاف توربین تبدیل انرژی هیدرولیکی به توان مکانیکی ایفا می 

منجر به   پمپ معکوس های راهنمای قابل تنظیم درمتعارف، عدم وجود پره 

پدیده  نظیر  بروز  انطباقهایی  پره  جریان  عدم  پروفیل  و  با  شدید  آشفتگی   ،

در   گردابه  ]می  رانرتشکیل  به 26شود  تلفات  طوری [.  از  نیمی  از  بیش  که 

[  28[. کائو و همکاران ]2۷هیدرولیکی کل سامانه در این بخش متمرکز است ] 

نشان دادند که نواحی اصلی اتلاف  جریانگیری از روش تحلیل میدان  با بهره

ها و همچنین ناحیه  عمدتاً در لبه حمله و لبه فرار پره  پمپ معکوس انرژی در

هستند متمرکز  حلزونی  هیدرولیکی، .  زبانه  راندمان  افزایش  راستای  در 

اختصاص  پمپ معکوس  های متعددی به اصلاح هندسه اجزای داخلیپژوهش 

لبه ورودی    کردن   صورت عددی اثر گرد [ به29یافته است. تچادا و همکاران ]

ها را بررسی کردند و نشان دادند که لبه تیز ورودی موجب جدایش جریان  پره 

افت عملکرد می از  و  ناشی  تلفات  با کاهش  بود که  آن  از  نتایج حاکی  شود. 

یابد، هرچند  طور محسوسی افزایش میهای پایین بهجدایش، راندمان در دبی

با افزایش دبی، نرخ بهبود کاهش یافته ولی همچنان نسبت به طرح اولیه برتری  

های تجربی و [ اثر تراش پروانه را از طریق آزمایش 3۰دارد. یانگ و همکاران ]

مورد مطالعه قرار دادند. بررسی سه قطر مختلف پروانه در   عددی  سازی شبیه 

نشان داد که کاهش قطر منجر به افت راندمان  دور بر دقیقه 1۵۰۰سرعت ثابت  

 های عددی بیانگر آن بود که عملکردشود. تحلیل درصد می   4٫11تا حدود  

کنش پارامترهایی نظیر قطر پروانه، زاویه ورود جریان،  تابع برهم  پمپ معکوس

[ با توسعه 31میائو و همکاران ] .  عرض ورودی، زاویه پیچش و ضخامت پره است 

بهینه  چارچوب  پارامتریک  چند  پمپ   ی سازی   ترکیب   از  ها،توربین – برای 

  ژنتیک   الگوریتم  و  مصنوعی  عصبی  های شبکه   پره،  هندسی  ی ساز  ی پارامتر

  2٫9به میزان   بازده  بهترین  نقطه  در  راندمان  افزایش   به  منجر  که  کردند  استفاده

، افت عملکرد در شرایط بار  پمپ معکوس  های اساسیدرصد شد. یکی از چالش 

باشد و دامنه  های کنترل جریان می جزئی است که عمدتاً ناشی از نبود سامانه

می  محدود  را  بهینه  ]عملکرد  ] 32کند  همکاران  و  افزودن  33[. شی  تأثیر   ]

انرژی  پره  توزیع  یکنواختی  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  راهنما  های 

کاهش پیدا کرده و    رانر جنبشی آشفتگی افزایش یافته، نیروی شعاعی وارد بر  

می بهبود  توربین  عملکرد  ] ژونگ .  یابدپایداری  همکاران  و  ضمن  34دونگ   ]

ویژه در  های متداول، بهنسبت به توربین  پمپ معکوس تأکید بر مزیت اقتصادی 

های راهنمای قابل  جریان محوری با پره  پمپ معکوس مناطق دورافتاده، یک

طور  پذیری سامانه را در شرایط متغیر دبی به تنظیم طراحی کردند که انعطاف 

ناپذیری جریان توسط  . بررسی تولید آنتروپی و برگشت دادقابل توجهی افزایش  



 

  

و    رانر [ نشان داد که بخش عمده تلفات هیدرولیکی در  3۵یانگ و همکاران ]

محفظه خروجی متمرکز است و نواحی لبه حمله، لبه فرار و مناطق جدایش  

[ اثر زاویه  36جریان نقش غالبی در اتلاف انرژی دارند. یوکسینگ و همکاران ]

بهبود   موجب  زاویه  این  افزایش  که  دریافتند  و  کرده  مطالعه  را  پره  پیچش 

شود، هرچند  های پایین می و کاهش تلفات در دبی نقطه عملکردی  راندمان در

[ با ارائه 3۷کارپوزو و همکاران ]کردند. های بالا روند معکوس مشاهده در دبی

ها، سانتریفیوژ دو مکشه با افزایش تعداد پره  پمپ معکوس طرحی نوین از یک

درصد انرژی    4.33توجهی در هدایت جریان ورودی و بازیابی حدود  بهبود قابل

]   مازاد و همکاران  یانگ  در  38گزارش کردند. همچنین  را  اثر ضخامت پره   ]

نشان دادند که افزایش  نتایج آنها  و    ند های مخصوص مختلف بررسی کردسرعت 

شود که ضخامت پره باعث افزایش هد و توان شفت، اما کاهش راندمان کلی می

[ با  39کند. کویین و همکاران ]تر را تأیید میهای نازکمزیت استفاده از پره 

های راهنمای قابل تنظیم، نشان دادند که بررسی تجربی و عددی سامانه پره 

را در شرایط   پمپ معکوس تواند عملکردمیرانر  کنترل زاویه ورود جریان به  

 . طور معناداری بهبود دهدخارج از نقطه طراحی به

فشار   یط عمدتاً در شرا  عملکرد پمپ معکوس یشین،پ یقات تحق  یشتر در ب 

 یقرار گرفته است. در مطالعه حاضر به بررس  یابیمورد ارز   ی اتمسفر  یخروج

با فشار   فشارشکن های یستگاه ا  یواقع یطپمپ معکوس در شرا  یروگاهن عملکرد 

از   یزگر ی هاپمپ  یهندس یطراح ینکه توجه به ا  با .پردازدی بار م 2٫۵ یخروج

برا  اساساً  در    ی مرکز  است،    سازی ینهبه  ینی(تورب)  شرایط معکوسکار  نشده 

امر غالباً به    ینهمراه بوده و ا   حمله نامناسب   یهمعمولاً با زاو  رانربه    یانورود جر

توجه راندمان  کاهش قابل  یجه حمله پره و در نت  ه لب  یهدر ناح  یانجر  یش جدا 

م  یدرولیکی ه پره   . شودیمنجر  تأثیر  پیشین،  مطالعات  بر  در  جداکننده  های 

بهبود عملکرد پمپ معکوس بررسی شده است؛ با این حال، تغییر همزمان زاویه  

 .های جداکننده تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است های رانر و پره ورودی پره 

اصل  پژوهش این    در افزا   یابیدست  یهدف  راندمان کل  یدارپا  یش به  مؤثر    ی و 

عملکرد   ارزیابی ،پژوهش  در مرحله اول این، است  یاتیعمل  محدودهدر  یروگاهن

  یرفت صورت پذی  عدد  سازی یهو شب  یتجرب  های یش آزما  یقپمپ معکوس از طر 

 در مرحله دوم  انجام شد.  تجربی  ی هابا داده  سازی یه شب   یجنتا  یسنجو صحت 

مورد    ی عدد  با استفاده از روش   های اصلی و جداکننده پره   یه ورودی زاو  تأثیر

 یابیو ارزی نوسانات دب ی آمار یلاز تحل یری گقرار گرفت. سپس با بهره  یبررس

  مطالعه پارامتریک جهت دستیابی به پیکربندی بهبودیافته   یان،جر   یدانم  یقدق

به بهبود راندمان   یابیامکان دست  ی ا چندمرحله   یکردرو  اینانجام شده است.  

کند و یفشارشکن را فراهم م های یستگاه ا   یواقع یاتیعمل یطتوجه در شرا قابل

یافته  بهبودبین هندسه اصلی و    تهیس یورت  یعتوزای بر اساس  یت مقایسهدرنها

 .یر اصلاحات بر عملکرد انجام شده است تأثبرای مشخص شدن 

 

 ی حل عدد  ماتیتنظ  .2

 ی هندس سازیمدل .2.١

  ین دقیق هندسه اجزای توربوماش  طراحیدر حوزه مکانیک سیالات کاربردی،  

( از عوامل بنیادین در دستیابی به دقت بالای ... و، دیفیوزر حلزونی ،رانر)مانند 

های حاکم بر میدان جریان به  و تفسیر صحیح مکانیزم  عددی های  سازی شبیه 

می  مدل   .رودشمار  حاضر،  مطالعه  سانتریفیوژ  در  پمپ  هندسی  - 2۵۰سازی 

صورت پذیرفته   1هندسی مندرج در جدول    اصلیبر مبنای پارامترهای    1۰۰

تک   است. مرکز  از  گریز  پمپ  نامی  عملکرد  پره پارامترهای  فاقد  های  مکشه 

  19٫2۰، هد  مترمکعب بر ساعت   12۰شامل دبی  جداکننده در نقطه کار طراحی  

چرخش  ،  متر دقیقه   14۵۰سرعت  بر  سرعت  است    دور  اساس،  این  بر  که 

𝑛𝑠)مخصوص   = 𝑛√𝑄/𝐻3 4⁄ گیری  این طراحی با بهره .  شودبرآورد می   28٫86  (

  1بعدی نهایی در شکل  انجام شده و مدل سهتوربو  افسیافزار تخصصی  از نرم 

 .ارائه گردیده است 

 مپ معکوس پ هندسیمشخصات  .١جدول 
Table 1. Geometric specifications of the PAT 

Volute Runner 

Value Parameter Value Parameter 

33 Inlet Width (mm) 6 Number of blades 

275 Inlet Diameter (mm) 120 Eye diameter (mm) 

215 Design Rule (mm) 260 Outer diameter (mm) 

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

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

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

 

 
 

   توربوافی افزار سهندسه پمپ معکوس در نرم  ی. مدلساز١شکل 

Figure 1. Geometric modeling of the PAT in CFturbo 

software 
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 ی آشفتگ یسازمعادلات حاکم و مدل .2.2

ها، ویژه طراحی و عملکرد توربوماشینبه  ، در حوزه مهندسی مکانیک سیالات

اقتصادی برای کسب درک   عددی های  سازی شبیه  ابزاری کارآمد و  به عنوان 

به  د.  شونبه کار گرفته می  این نوع ماشینعمیق از رفتار پیچیده جریان درون  

در   های دوار،بعدی در ماشین ناپذیر سه سازی دقیق جریان تراکممنظور مدل 

 . گرددمعادلات ناویراستوکس استفاده میی  بعدسه   فرماز    کنار معادله پیوستگی

محدودیت  به  توجه  زمان  با  و  پردازشی  توان  نظر  )از  موجود  محاسباتی  های 

مستقیم حل  معمولاً  محاسبات(،  صنعتی  کاربردهای  برای  معادلات  این 

شود. گیری رینولدز بهره گرفته می غیرعملی است؛ بنابراین از رویکرد میانگین 

این روش، هر کمیت جریان )مانند سرعت و فشار( به دو بخش میانگین   در 

پس از    یر معادلات حاکم بر جریان تراکم ناپذ.  گرددزمانی و نوسانی تجزیه می 

میانگین  ساده اعمال  و  رینولدز  به  سازی گیری  مربوطه،  بیان    فرمهای  زیر 
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جزء نوسانی سرعت و تنسور    'uفشار میانگین،    Pسرعت،    یانگینم  u  که در آن

'j'uiuρ-   همان تنش رینولدز است که اثرات انتقال مومنتوم ناشی از نوسانات

های  سازی عددی جریانبندی امکان شبیه این فرمول   .کندرا مدل می   آشفتگی

...،  رانرها )مانند  در اجزای توربوماشین   یو غالباً آشفتگ  لزج ( را با  حلزونی و 

می فراهم  قبول  قابل  محاسباتی  هزینه  و  مناسب  عددی    حلدر    .آورددقت 

ترم،  آشفتگیهای  جریان  شدن  رینولدز    های اضافه  برشی  ازتنش   ناشی 

رینولدزمیانگین  می،  گیری  معادلات  مجهولات  تعداد  افزایش    ، گرددسبب 

 وجود دارد. دستگاه معادلات حاکم  بستنبرای بنابراین نیاز به یک مدل 

بهره    𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇در پژوهش حاضر، برای بستن این دستگاه معادلات، از مدل  

سازی دقیق  به مدل  یآشفتگ  ت لزجگیری از مفهوم گرفته شده است که با بهره 

ای، معادلات انتقال برای [. این مدل دومعادله4۰پردازد ]های رینولدز میتنش 

 .شودرا شامل می ی و فرکانس آشفتگ یانرژی جنبشی آشفتگ
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 k Pزمان،    tانرژی جنبشی آشفتگی،  kچگالی سیال،  ρاین معادلاتکه در  

آشفتگی، جنبشی  انرژی  آشفتگی، ω تولید  دینامیکی   μ فرکانس  لزجت 

تابع ترکیبی   1F فرکانس آشفتگی،     ω  ،ای آشفتگیلزجت گردابه Tμ  ،مولکولی

 .لزجت سینماتیکی آشفتگی است  tνمدل، 

انجامبررسی سالهای  در  دینامیک  شده  حوزه  پژوهشگران  توسط  اخیر  های 

سازی عددی در شبیه   𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇دهد که مدل  سیالات محاسباتی نشان می 

[. این برتری  41- 4۷ها از دقت و پایداری مطلوبی برخوردار است ]توربوماشین 

نواحی در  𝑘 − 𝜔و    𝑘 − 𝜀های استاندارد  عمدتاً ناشی از ترکیب هوشمندانه  مدل 

به مختلف پیش گونهاست؛  امکان  دقیق میدان جریان در مناطق  ای که  بینی 

دیواره شامل به  به  و  لزجلایه    زیر  نزدیک  را  آزاد  فراهم جریان  طور همزمان 

به .  آوردمی مدل  نامطلوباین  فشار  گرادیان  وجود  شرایط  در  جدایش  ،  ویژه 

  نظیر   هاتوربوماشین   اجزای   در   کههای پیچیده لایه مرزی  کنش جریان و برهم 

های  مدل   دیگر به  نسبت   برتری   عملکرد  است   رایج  روتورها و  دیفیوزرها  ها،پره 

 .دهداز خود نشان می ای دو معادله

 تنظیمات حلگر و شرایط مرزی  .3.2

شبیه  حاضر،  پژوهش  از  در  استفاده  با  معکوس  پمپ  عملکرد  عددی  سازی 

افزار معادلات حاکم بر انجام شده است. این نرم Ansys CFX افزار تجاری نرم 

ی ماتریسی یکپارچه  زمان در یک سامانهصورت هم جریان هیدرودینامیکی را به 

می حافظهحل  به  نیاز  رویکرد  این  اگرچه  دارد،  کند.  بیشتری  محاسباتی  ی 

سریع  همگرایی  و  بالا  عددی  فراهم پایداری  را  کمتر(  تکرارهای  تعداد  )با  تر 

 .آوردمی

ی تلفیقی از روش اجزای محدود و حجم محدود سازی معادلات بر پایهگسسته

ی محاسباتی بر اساس روش اجزای  شود. تحلیل هندسی و تولید شبکه انجام می

می  صورت  انعطافمحدود  تا  هندسه گیرد  در  لازم  پیچیده پذیری  ی های 

تأمین شود؛ در حالی که حل معادلات با رویکرد حجم محدود    هاتوربوماشین 

از شبکه انجام می این روش، حول هر گره  ی محاسباتی یک حجم پذیرد. در 

گیری روی این حجم و با استفاده از  کنترل تعریف شده و معادلات با انتگرال 

 .گردندی واگرایی گاوس از فرم حجمی به فرم سطحی تبدیل می قضیه

 (Frozen Rotor) سازی، از روش روتور منجمد با توجه به ماهیت پایای شبیه 

ناحیه اتصال  ناحیه برای  به  رانر  دوار  است. ی  استفاده شده  ی ساکن حلزونی 

به  ورودی  در  مرزی  به شرایط  خروجی  در  و  جرمی  دبی  فشار  صورت  صورت 

اعمال گردیده است. شدت   درصد در    ۵در ورودی معادل    ی آشفتگاستاتیکی 

های صاف با شرط عدم لغزش  عنوان دیواره نظر گرفته شده و سطوح دیواره به 

های معادلات پیوستگی و  اند. معیار همگرایی نیز رسیدن باقیمانده تعریف شده 



 

  

پمپ  مختلف    ی هابخش   ی مرز  طیشرا   .تعیین شده است   1۰-6مومنتوم به مقدار  

 اند. مشخص شده  2در شکل  معکوس

 

 

 . شرایط مرزی پمپ معکوس سانتریفیوژ 2شکل 

Figure 2. Boundary conditions of PAT 
 

 ها المان حل به تعداد  تیحساس یو بررس یبندشبکه  .3.2

یافته سازمان ی بنداز روش شبکه  یری گبا بهره  بخش متحرک یشبکه محاسبات

  هاییده غالب پد  ینکه شده است. با توجه به ا   ید تول   توربوگرید افزار  نرم   یطدر مح 

  ی، برش  های یهلا  یان،جر  جدایش  جمله  از  هاین وربوماشت مؤثر در عملکرد    یزیکیف

مجاور سطوح جامد رخ    نواحی  در  ی هاگردابه  یلو تشک   یواره د  یک نزد  لزج اثرات  

امکان   ی بندمش   یبا دقت کاف  ی مرز  یه است که لا  ی ضرور  دهند،یم شود تا 

 . یدره فراهم آیوا د یو تنش برشای یوارهد های یان گراد یقثبت دق

  ی در حل عدد 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇مدل  یری کارگبه  ی لازم برا  یطشرا  ینتأم  منظوربه

  ی سطوح مرز  تمامی  در(  y⁺)  یوارهگره از د   ینفاصله اول،  لزج   یهلا  یرحل ز  برای 

 یقدق  ی سازشرط، امکان مدل   ینشود. ا   لحاظ  1کمتر از    ایدب  متحرک  جامد

  ین را تضم یواره د  یکیفشار نامطلوب در نزد یان و اثرات گراد ی انتقال تنش برش

استفاده شده    Ansys Meshingافزار  از نرم   ی،ثابت حلزون  هندسه  برای   .کندیم

  هاییه )عمدتاً تتراهدرال همراه با لا  یبیترک  ی ها با المانسازمان  یشبکه ب  یکو  

ا ی منشور ا   یدهگرد  یجاد(  در  لا  یناست.  حدود    ی مرز  یه شبکه،    یه لا  1۰با 

شود و هم انتقال    رعایت   y⁺شده تا هم    سازی یاده پ   هایواره د  یک نزد  ی منشور

متوسط تعامد و مقدار    ی در حلزون  . شودحاصل    یان جر  یخارج  یدانمناسب به م

کش ترتیب  ها  المان  یدگیمتوسط  نشانه   ،شده  ۰/ 213  و  ۰/ 8۷6  برابربه  که 

نمایی   3در شکل  است. یحلزون ی شده برا  جادیمطلوب شبکه ا  ت یفی دهنده ک

 بندی شده رانر و حلزونی نشان داده شده است.از هندسه مش 
 

 
 . مش بندی دامنه محاسباتی پمپ معکوس 3شکل 

Figure 3. Computational grid generation for the PAT 

domain 

 یها در پنج مرحله متوالتراکم المان   یجیتدر  یش افزا   یقاز طر   استقلال شبکه

جدول  در .  به حداقل برسد یج ها بر دقت نتاشده است تا اثر تعداد المان  یبررس

 یت سنجش حساس  ی پمپ معکوس برا   هیدرولیکیراندمان    یدی کل  یرهای متغ  2

و     Ansys CFX یطدر مح حل عددی   یابیارز  ینا برای  شبکه انتخاب شدند.  

انجام    ی بندمش   یکل  ی و استراتژ  یمدل آشفتگ  ی، مرز  یط شرا   بدون تغییر در 

که  مش بندی بهینه تا  یافت  یش ها در هر مرحله افزا تنها تعداد المان  یرفت؛پذ

و در عین حال هزینه محاسباتی   شود  یزناچحل    یجنتا  رد  هایشتر المان ب  افزایش 

 . گردد یی، شناساخیلی بالا نرود

پمپ   پارامترهای عملکردی های شبکه بریر تعداد المان تأث. 2جدول 

 معکوس 
Table 2. Table 1. Effect of the number of mesh elements 

on the performance parameters of PAT 

Mesh cases 
Element number Head 

 (m) 

Power 

(kW) 

Efficiency  

(%) Runner Volute 

Mesh 1 654721 296735 36.53 13.562 75.84 

Mesh 2 954126 489025 34.31 12.518 74.53 

Mesh 3 1745324 1242221 32.84 11.882 73.91 

Mesh 4 2253682 1601104 31.37 11.077 72.13 

Mesh 5 3347893 2381421 31.11 10.930 71.77 

Mesh 6 4587932 3291311 31.09 10.917 71.73 

 

ارزیابی صحت شبکهبه بهمنظور  در شبیه ی محاسباتی  سازی عددی، کاررفته 

این   y)+ (پلاسبعد وای توزیع پارامتر بی  در سطوح رانر بررسی گردید. نتایج 

از توزیع  4ارزیابی در شکل      y+  نمایش داده شده است. کانتورهای حاصل 
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ی محاسباتی در نواحی نزدیک به دیواره در  بیانگر آن است که وضوح شبکه 

مدل محدوده  برای  لازم  شرایط  و  دارد  قرار  قبول  قابل  لایهی  دقیق  ی سازی 

 .مرزی فراهم شده است 

 
 رانر  یهاواره ید یرو  y+. کانتور 4شکل 

walls runnercontour on  +Figure 4. y 

 عددی   حلسنجی  اعتبار. بررسی تجربی و 3
  ی طور همزمان برا که به  یکرو م آبی    یروگاهن   یکدر مطالعه حاضر، عملکرد  

و اجرا شده، مورد   یطراح  ی آب شهر  یعفشار در شبکه توز یمبرق و تنظ یدتول

ا   یبررس است.  پا  ینقرار گرفته  در  احداث    یرهمخزن ذخ  یک  دست یین واحد 

 ی. طرح کلنمایدی م  یننفر را تأم  1۵۰۰۰حدود    یتیو آب شرب جمع  یده گرد

  ۵در شکل  ی در مدار خطوط لوله شهر یروگاهن ینو ادغام ا  یزاتتجه ییجانما

 داده شده است. یش نما

 
 . شماتیک نیروگاه پمپ معکوس نصب شده در شبکه توزیع آب 5شکل 

Figure 5. Schematic diagram of the PAT station 

installed within the water distribution network 

  یع، موجود در شبکه توز  یدرولیکیه  ی انرژ  یلاز پتانس  ی برداربهره   منظوربه

اصل  یمواز  یانشعاب  یرمس  یک در   شده و پمپ معکوس  یجادا   شبکه  یبا خط 

ا   یاناست. عبور جر  یدهنصب گرد  یرمس  ینا  امکان   ی،خط جانب  یناز  ضمن 

موجب کاهش فشار   یکی، به توان الکتر  یالس   تانسیلو پ  یجنبش  ی انرژ  یلتبد

م شبکه  قابلگرددی در  نوسانات  به  توجه  با  دب.  توز  یتوجه  شبکه  آب    یعدر 

الکتر   یدارپا  یدتول  ی،شهر شبانه   یکیتوان  ساعات  تمام    یر پذامکان  ی روزدر 

( بیجان یر در مس  یگری و د یاصل یردر مس یکی) یبرق یردو ش  ین،بنابرا  یست؛ن

است.    بینی یش پ منطق  یکشده  کنترل  برنامه  یسامانه  مبنایزی  رقابل   ی بر 

 یرهافرمان باز و بسته شدن ش  های یگنال س   ی،ورود  یدب  ی ا لحظه   یری گاندازه

از مدار خارج م  ییها. در دوره کندیم  صادررا     یر ش  شود،یکه پمپ معکوس 

  . پذیردی فشارشکن انجام م یر ش بواسطهمربوطه فعال شده و کاهش فشار  یبرق

به   یابیدست   یازمندن  یکیتوان الکتر  یدتول  یی،توجه به استفاده از ژنراتور القا  با

از سرعت سنکرون است. تنظ   یسرعت دوران استاتور    یدانفرکانس م  یمبالاتر 

دب با  متناسب  بهره   ی عبور  یژنراتور  با  موجود،  فشار  اختلاف  دو    یری گو  از 

پانصب   سنجفشار و  بالادست  در  از طر   ینتورب  دست یین شده    یو درا   یک  یقو 

در شبکه،  یفشار و دب ی نوسانات گذرا  یلدل. بهگیردی صورت م یرفرکانس متغ

فرکانس  یت تثب ی لذا برا  شود؛یم ی ا لحظه  ییراتدچار تغ  یدی فرکانس برق تول 

جدول    استفاده شده است.  پشت بهمبدل فرکانس پشت   یکبه شبکه، از    یخروج

 .دهدی حاضر را نشان م قیمورد استفاده در تحق  ی هادقت ابزار 3

 ی ریگاندازه  یدقت ابزارها. 3جدول 

Table 3. Measuring instruments accuracy 

Instrument Unit Accuracy 

Flowmeter h)/3Q(m ±0.2% 

Pressure Transmitters P(Pa) ±0.1% 

Power Analyzer 

Voltage (V) ±0.2% 

Current (A) ±0.2% 

Frequency (HZ) ±0.5% 

Rotary Encoder n(r/min) ±1rpm 

 

قطع  یابیارز  منظوربه عملکرد  ی،تجرب  یجنتا  یت عدم  پارامتر  در    ی هر 

  یت عدم قطع  یل شده و تحل  یری گاندازه   ی صورت تکراربه   یکسان  یاتیعمل   یطشرا 

پذ انجام  موفات  استاندارد  روش  از  استفاده  عدم    ی برا است.    یرفتهبا  برآورد 

تابع    کی  R  د یانجام شد. فرض کن   ر ی ز  ل یو تحل  هیتجز  ها،ی ریگاندازه  ت یقطع

 وابسته است: nx-1x ی ریگاندازه ی باشد که به پارامترها

(5) ( )1 2 3, , ,..., nR R x x x x=
 

  ixپارامتر    ی ریگمتناظر در اندازه  ی خطا  iEو    iE +i= x  iʹx  که  ییجا

 است. 
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تخمین   REمقدار   در  اشتباه  متغیرهای   با  R  میزان  درصد  به    توجه 

 [.48] باشدی م nx-1x ی ریگاندازه

 ه استشد  ی ریگهشت بار به طور مکرر اندازه   یهر پارامتر در مطالعه تجرب

 یب ترتبه   یو راندمان کل  یتوان خروج  ،هد  ی برا   یت اساس، عدم قطع  ینبر ا و  

 است. گردیده  برآورد ± 1٫4%  و ± 1٫3%  ،±1٫1%حدود 
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  ی مرز  یط، عملکرد پمپ معکوس با اعمال شرا ی عدد  سازی یه بخش شب  در

  یل مورد تحل   Ansys CFXافزار  در نرم   یع آب شهری،شبکه توز  یفشار واقع

مترمکعب   234تا    1۰۰  در بازه   یدبدر این ایستگاه فشارشکن    قرار گرفته است.

  یدرولیکی، هد ه  یرمقاد  بار نوسان دارد.  6٫4تا    ۵٫9فشار در بازه    بر ساعت و

  ه محاسب  زیراز روابط    ستفادهپمپ معکوس با ا   یدرولیکیتوان شفت و راندمان ه

 .اندشده

(7) 
( ) ( )in out

p p
H



−
=  

(8) 1
All Blade

P T =   

(9) 100
P

gQH



=   

بالاکه   توان   P ،وزن مخصوص سیال   γفشار،p هد هیدرولیکی،   H روابط 

پره   Blade AllTشفت،   کل  زاویه  1ω  ،هاگشتاور  اندمان ر   η،ای سرعت 

 .است  دبی حجمی Q و شتاب گرانش  g چگالی سیال، ρ هیدرولیکی،

طر  ی عدد  سازی یه شب  یاعتبارسنج با   عددی   یجنتا  یممستق  یسهمقا  یقاز 

با استفاده از رابطه استاندارد    یانحراف نسب  یزانانجام شده و م  یتجرب  ی هاداده

 . [49است ] یده محاسبه گرد ای یسهمقا ی خطا
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  CFDη  راندمان تجربی و EXPη ای،خطای نسبی مقایسه  relAΔکه در آن  

.سازی عددی استاندمان حاصل از شبیه ر

 

 
پمپ معکوس  روگاهین  یو تجرب یحاصل از حل عدد ینمودار عملکرد  سهی. مقا6 کلش  

Figure 6. Comparison of the performance curves obtained from numerical simulations and experimental of PAT station

در    های یمنحن  یسهمقا  6شکل   راندمان  و  توان  پمپ معکوس )هد،  عملکرد 

و    یفیک  بررسی  .دهدینشان م  ی و عدد  یتجرب  یکرد( را در دو رویدب  بلمقا

  یهابا داده   ی عدد  یجنتا  ییرات روند تغ  یکل  یخواناز هم  ینمودارها حاک  یکم

اختلاف  یتجرب ناشمشاهده  ی هااست.  و  یشده عمدتاً  حل    ی ذات  های یژگیاز 

مومنتوم م   معادلات  معادلات  از  ر  گیری یانگین )استفاده  جا  ینولدزشده   ی به 

 ی عدد  ی خطاها  وی  مدل آشفتگ  بکارگیری (،  ی ا استوکس لحظهیرمعادلات ناو

  نسبی   ی خطا  یانگینحال، م   ین . با ا باشدیو تراکم مش م  ی سازمرتبط با گسسته

و   4٫89، 2٫32در نقطه عملکردی به ترتیب راندمان  هد، توان و بینییش در پ

شبکه    یفیت ک  یت دهنده کفانشان  یج،نتا  یتطابق مناسب کل  است.درصد    2٫64

مدل    یماتتنظ  ی،محاسبات انتخاب  و  رفتار   سازی یه شب   ی برا   یآشفتگحلگر 

 است.  یواقع یاتیعمل  یطدر شرا  پمپ معکوس   یدرولیکیه

به رانر جداکننده    ی هاپره  اضافه شده  اثرات   ل یتحل.  4

 معکوس بر عملکرد پمپ  

وظیفه تنظیم دبی و بهبود   های راهنما، پره سنتیهای هیدرولیکی  در توربین 

پمپ    ای جریان ورودی را بر عهده دارند. با این حال، در فناوری هدایت زاویه

های نامنظم  گیری گردابه معکوس فقدان این تجهیزات کنترلی منجر به شکل 
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در  گردد. این پدیده هیدرولیکی عامل اصلی جدایش جریانمی رانردر ورودی 

 در داخل رانر است. و بروز نوسانات فشار پاساژهای جریانطول 

 مختلفهای طولی  های جداکننده با نسبت پره   اضافه شدن  در این پژوهش، تأثیر

های  پره   طراحی شده  ی هارانر   قرار گرفت.  ارزیابینسبت به قطر پره اصلی مورد  

اند.نشان داده شده  ۷در شکل  جداکننده  

 
ی اصلیقطر پره  30%و )ج(  25%، )ب( 20%با اسپلیتر )الف(   رانر. 7شکل   

Figure 7. Runner with splitter (a) 20%, (b) 25%and (c) 30% main blade diameter

  یهارانر   نشان داد که در بر عملکرد پمپ معکوس     شدهانجام   ی عدد  های یلتحل

در    یانجر   یدانرا در ساختار م  یتوجهقابل  ییراتجداکننده، تغ  ی هاپره  ی دارا 

 دهد که در نقطه طراحیهای جریانی نشان می تحلیل  .گیردیمشکل    ی پاساژها

های جداکننده به طور مؤثری نرخ جدایش  های بالاتر از آن، استفاده از پره و دبی

این وجود، در شرایط  دهد.  های ورودی را تقلیل میجریان و شدت گردابه با 

برخورد  دبی زاویه  در  تغییر  و  مطلق  سرعت  بردار  کاهش  پایین،  بسیار  های 

و در نتیجه گسترش    پمپ معکوسمنجر به تشدید شوک در ورودی   جریان

، در ناحیه  ۵و  4در جداول  نتایج ارائه شدهمطابق با . گرددمی  آشفتگینواحی 

یابد، اما به دلیل عدم جهش محسوس  دبی، اگرچه هد تولیدی افزایش می کم

می مواجه  اندکی  افت  با  سیستم  راندمان  گشتاور،  نتایج در  مقابل،  در    شود. 

مؤید آن است که با افزایش دبی و نزدیک شدن به نقطه عملکردی،    سازی یه شب

کرده   پیدا  پره  پروفیل  با  بهتری  تطابق  جدایش  کاهش  دلیل  به  و  جریان 

 . گیردی در پاساژهای رانر شکل میترکوچکهای با ابعاد گردابه

جدا کننده منجر به کاهش هد   ی هاپره  ی ریکارگبالا، به  ی هایدب ی در محدوده 

ع در  افزا   نیو  م  ش یحال  نشان   گرددیگشتاور  تقلکه  تلفات    لیدهنده 

ارتقا  یداخل  ی کیدرولیه ا   ی بازده  ی و  در  بر    نیپمپ معکوس  است.  محدوده 

بر   مترمکعب  198 یدر دب نیبهبود عملکرد تورب  نهیشی، ب8شکل  نتایجاساس 

 است.  افته ی ش یدرصد افزا واحد   2٫18 یساعت مشاهده شد که بازده

مشخصه   ی هاپره   ر یتأث   ق یدق  یابیارز  ی برا  بر  پمپ    ی هاجداکننده  عملکرد 

بررس الگو  یمعکوس،  گردابه  ،یداخل  ان یجر  ی جامع  اتلافات ساختار  و  ها 

  ی آشفتگ  یجنبش  ی راستا، انرژ  ن یاست. در ا   ی در دامنه رانر ضرور  ی کیدرولیه

  تلاف ا   زانیو م   یسنجش شدت نوسانات آشفتگ  ی معتبر برا   یعنوان شاخصبه

ا   الیس   انیدر جر  ی انرژ بالاتر    ریمطالعه به کار گرفته شده است. مقاد  نیدر 

و کاهش  ان یجر شتر یب ی داریناپا ، لزجتلفات  ش یبا افزا  یآشفتگ یجنبش ی انرژ

 .همراه است  یکیدرول یبازده ه

 جداکننده  یهاپره یاز پمپ معکوس با طول مختلف هد موردن. 4جدول 

Table 4. Required head of the PAT with varying splitter 

blade lengths 

Q(m3/h) 
Head (m) 

0 % 20 % 25 % 30 % 

100 19.26 19.61 19.75 19.9 

120.6 22.33 22.45 22.56 22.67 

144 24.97 25.17 25.09 25.03 

162 28.21 28.36 28.25 28.19 

180 31.11 31.08 30.98 31.18 

198 33.68 33.45 33.31 33.74 

216 37.42 36.89 36.75 36.99 

234 39.98 39.12 38.97 39.45 
 

 جداکننده  یهاپمپ معکوس با طول مختلف پره  . توان تولیدی5جدول 

Table 5. Generated power of the PAT with varying 

splitter blade lengths 

Q(m3/h) 
Power (kW) 

0 % 20 % 25 % 30 % 

100 2.77 2.75 2.74 2.72 

120.6 4.50 4.49 4.48 4.48 

144 6.38 6.46 6.50 6.47 

162 8.61 8.73 8.76 8.71 

180 10.93 11.08 11.11 11.15 

198 12.39 12.57 12.64 12.56 

216 14.41 14.39 14.42 14.37 

234 15.09 14.98 15.01 14.96 
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 ها جداکننده ها مختلف پره راندمان پمپ معکوس با طول   سهی. مقا8شکل 

Figure 8. Comparison of the PAT efficiency across various splitter blade lengths 
 

های با  برای رانر در نقطه طراحی آشفتگیمقایسه توزیع میدان انرژی جنبشی 

دهد که کمترین شدت تلاطم  نشان می(  9)شکل    های جداکنندهو بدون پره 

رانر   پره در  با طول  با  جداکننده  اصلی  2۵های  پره  از  می   درصدی  . دهدرخ 

و مجهز به پره جداکننده،    اصلیبین رانر  های جریان  همچنین، مقایسه میدان 

  ی آشفتگدهنده آن است که پس از ورود سیال به فضای داخلی رانر، شدت  نشان

شود. شایان به تدریج مستهلک می و سمت فشار ها در سمت مکش و گردابه

گردابه این  اضمحلال  نرخ  که  است  رانرذکر  در  پره ها  به  مجهز  های  های 

ا به مراتب سریع   جداکننده از نمونه  از بهبود    صلیتر  امر حاکی  این  است که 

حاکی از آن   یطورکلنتایج به   .کیفیت جریان هیدرولیکی در داخل توربین است 

که   پره است  کردن  جداکننده اضافه  و    های  جریان  نوسانات  دامنه  کاهش  به 

شود. این بهبود  منجر می  پاساژهای جریان افزایش یکنواختی میدان سرعت در 

این حال، افزایش  است  کاهش جدایش جریان  یلعمدتاً به دل   3۰طول تا  . با 

های بالا  ویژه در دبیبه تلفات اصطکاکیبه دلیل تشدید  درصد طول پره اصلی

 . گرددمی  بازده افت  و یآشفتگ جنبشی انرژی  افزایش  سبب  مجدداً

 

 

 جداکننده  یهارانر با و بدون پره  نیب  یآشفتگ یجنبش  یانرژ یکانتورها سهی. مقا9شکل 

Figure 9. Comparison of Turbulence Kinetic Energy contours in the runner with and without splitter blades 

بدون    ی درصد  2۵با طول  جداکننده    ی هااضافه شدن پره   ،یبه طور کل

ناح  جادیا  در  پره   ی ورود  ه یانسداد  تعداد  جر  ریدرگ  ی هارانر،  را    الیس   انیبا 

سبب    دهندیم  ش یافزا  م  ترکنواخت ی که  کاهش   انیجر  ی هادانی شدن  و 

در داخل رانر  الیس ی از چرخش بالا  یناش هیثانو ی هاان یو جر انیجر ش یجدا 
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افزا شودیم هرچند  خ  ش ی.  دل  شوندهس یسطح  پره   لیبه    ، یاضاف  ی هاحضور 

تشد اصطکاک  د یموجب  ا   گردد، یم  یتلفات  برآ  ن یبا  مثبت   ندیحال    -   اثرات 

 بر  -  ی ا گردابه  ی و کاهش ابعاد و شدت ساختارها  انیجر   ش یکنترل جدا   ژهویبه

منجر    ستم یسبه بهبود خالص راندمان    ت یتلفات غلبه کرده و در نها  ش یافزا   نای

 .شودیم

 

 پره بر عملکرد پمپ معکوس   ی ورود  هیزاو   ر یتأث.  5

پمپ معکوس، رانر محل تمرکز غالب  یدرولیکیاز اتلافات ه ی ا در بخش عمده 

ا   ینا  از  است.  تحل   ییشناسا  رو،ین تلفات  تول  های یزم مکان  یق دق   یلو    ید غالب 

ا   یهندس  زوایای   .رودیبه شمار م  اجتنابیرقابل غ   یجزء، ضرورت  ین اتلاف در 

  هایین در توربوماش  یطراح  یدی کل  ی رانر از پارامترها  ی هاپره   یو خروج  ی ورود

راندمان   ی،بر توان خروج ای کننده یین تع یرو تأث شوندی محسوب م یدرولیکی ه

  یماً مستق   یا،زوا   ین در ا  ییردارند. هرگونه تغ  نیروگاه  یو عملکرد کل  یدرولیکی ه

  یدرولیکی ه  یرهای متغ  یتمام  یجهو در نت   دهدرا تغییر میسرعت    ی هامثلث 

 . گیرندی قرار م یر ( تحت تأثیانجر  یدانتوان، راندمان و م  ی،مهم )هد، دب

زاو  ینیتورب  کارکرد  در زاو  پمپ پره    یخروج  یه)پمپ معکوس(،    یه به عنوان 

الگو  یمیاثر مستق  ینو بنابرا   کندیرانر عمل م  ی در ورود  یانحمله جر   ی بر 

 یبررس  منظور به  دارد.   پاساژهای جریانسرعت داخل    یدانو ساختار م  یانجر

پمپ معکوس،    یدرولیکی( بر رفتار هβ₁پره )  ی ورود  یهزاو  یرتأث   یستماتیکس

که   یدر حال  ید؛گرد  یطراح  یه ورودی متفاوت زاو  یرپنج هندسه رانر با مقاد 

ها و ...( ثابت نگه داشته  رانر )قطر، عرض، تعداد پره  یهندس ی هامشخصه یرسا

  1۰۰  یدر بازه دب  یهد خالص و توان خروج  یدرولیکیعملکرد ه  ارزیابیشدند.  

  ی اند. منحنگزارش شده  ۷و   6در جداول  یب ترتمترمکعب بر ساعت به 234تا 

ه  ییراتتغ دب  یدرولیکیراندمان  که   یده گرد   یمترس   1۰در شکل    یبرحسب 

مختلف    یپره بر راندمان در نواح  ی ورود  یهزاو  ییرناهمسان بودن اثر تغ  یانگرنما

 . باشدی م طراحیشدت وابسته به نقطه  به یر تأث ینا  دهدیاست و نشان م ی کار

 تواندی پارامتر م ینا  ییرتغ ،درجه است   2۷پره در رانر مرجع برابر  ی ورود زاویه

دستخوش  با راندمان بالا را    یهو گستره ناح  ی عملکرد  های یمنحن  یشکل کل

 محدودهاز آن است که در    یاکاصلی حآمده از رانر  دست به   نتایج  .تغییر کند

از  یباًتقر)  یینپا  های یدب بر ساعت   144  کمتر  دل (متر مکعب  به  کاهش   یل، 

جر  یه زاو  یدشد نزد  ی مرز  یش جدا   یدهپد  یان،حمله  رخ    یکیدر  حمله  لبه 

به تشک   دهدیم رانر    ی قو  های ابهگرد  یلکه منجر  داخل پاساژ  در  و گسترده 

دبی،  ینا   در.  گرددیم زاو  محدوده  انطباق    ی ورود  یهکاهش  بهبود  باعث  پره 

  یل و محدود شدن تشک  یش پره، کاهش گستره جدا   یلبا هندسه پروف   یانجر

افت هد و در   یدرولیکی،کاهش تلفات ه ییرات،تغ ین ا  یجه. نتشودیها مگردابه

افزا   یینپا  های ی در دب  یدرولیکیراندمان ه  یش افزا   یت نها  یش است. برعکس، 

  یش کرده، جدا   ید پره را تشد  یهحمله و زاو  یهزاو  ین پره اختلاف ب  ی ورود  یهزاو

این شرایط کاری  را    یانجر  یجادا   ی تربزرگ   ی هاگردابه  سازد،ی م  یدترشددر 

نت   کندیم در  انرژ  یجهو  به   یافته  یش افزا   ی تلفات  راندمان  محسوسو   یطور 

 . یابدیکاهش م

متفاوت در    زاویه ورودی با    رانر سرعت در    کانتور   ای بینمقایسه  11  شکل  در

سرعت مشخص   ی است. همانطور که از کانتورها صورت گرفته ی نقطه عملکرد

درجه نواحی کم سرعت قابل توجهی در فضای پاساژ جریان   2۵در زاویه    است،

که منجر به  وجود دارد با افزایش زاویه ورودی گرادیان سرعت کاهش داشته  

  یروی و بهبود پ  یدرولیکیسرعت، کاهش اغتشاشات ه یعشدن توز تریکنواخت 

انرژ  یجه،در نتشود.  یاز هندسه پره م  یانجر   یر و مقاد  یافتهکاهش    ی تلفات 

 .یابندی بهبود م اصلیتوان و راندمان نسبت به رانر 

 

 مختلف  یورود ایایبا زو ازی موردن. هد 6جدول 
Table 6. Required head at various blade inlet angle 

Q(m3/h) 
Head (m) 

25° 27° 29° 31° 33° 

100 18.58 19.26 19.87 20.31 21.19 

120.6 21.42 22.33 22.64 23.24 24.17 

144 24.11 24.97 25.19 25.37 26.48 

162 27.03 28.21 28.35 28.63 29.51 

180 30.84 31.11 31.23 31.48 33.31 

198 34.32 33.68 33.75 34.11 34.92 

216 37.19 37.42 37.53 37.62 37.74 

234 39.77 39.98 40.14 40.19 40.83 

 
 یدی با زوایای ورودی مختلف توان تول. 7جدول 

Table 7. Generated power at various blade inlet angle 

Q(m3/h) 
Power (kW) 

25° 27° 29° 31° 33° 

100 2.75 2.77 2.82 2.84 2.89 

120.6 4.43 4.50 4.59 4.56 4.53 

144 6.31 6.38 6.48 6.52 6.59 

162 8.29 8.61 8.75 8.82 8.87 

180 10.72 10.93 11.01 11.26 11.53 

198 12.11 12.39 12.56 12.93 13.11 

216 13.58 14.41 14.53 14.81 14.72 

234 13.95 15.09 15.34 15.63 15.84 
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   مختلف  یورود یایراندمان پمپ معکوس با زوا سهی. مقا١0شکل 

Figure 10. Comparison of the PAT efficiency at various blade inlet angles 
 

  ین درجه بهتر  31  ی ورود  یه، رانر با زاومترمکعب بر ساعت   218تا    144در بازه  

به راندمان بالاتر، محدوده   یابیرا از خود نشان داده و علاوه بر دست  یعملکرد کل

درجه   33رانر با زاویه ورودی  .دهدیارائه م تری یع با راندمان مطلوب وس ی کار

هم گرادیان سرعت کاهش داشته اما چون هد هم افزایش یافته راندمان کمتر 

افزا های بالادبی در  درجه است.    31از     اصلی، در رانر    یانحمله جر  یهزاو  یش ، 

  ی توجهقابل ی هاداده و گردابه یش را افزا  یش جدا  یو نواح ی شدت شوک ورود

  33 ی ورود  یهرانر با زاو را عملکرد    ین بهتر  یط کاری،شرا   ین. در ا کندیم  یجادا 

 یدی هد تول  ورودی در این محدوده کاری   یهزاو  یش افزا   ین،. همچندارددرجه  

خروج توان  افزا   یو  ن   یش را  کل  راندمان  به   یروگاه و  محسوسرا  بهبود    ی طور 

 دهد.یم

 
 ی مختلف پره ورود. مقایسه کانتورهای سرعت در صفحه میانی رانر با زوایای ١١شکل 

Figure 11. Comparison of velocity contours at the runner mid-span for different blade inlet angle 
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یافته رانر    یطراح.  6 زاو  بهبود  اصلاح   ی ورود  یه با 

 های اصلی و جداکننده پره

  یا از شاخه  یکیدر    عملکرد یک نیروگاه پمپ معکوس  یابیپژوهش حاضر به ارز

  یماً مستق   یانجر   یکه دب  حالی. در  پردازدیآب غرب تهران م  یعاز شبکه توز 

الگو  یتابع روزانه به   یکلدر س  ی فشار ورود  یلاست، پروف   ییمصرف نها  ی از 

  ۵٫9در گستره    ینوسانات  شکن،فشار  یستگاهمخزن و ا   ینواسطه اختلاف ارتفاع ب

کنترل  کندمی  تجربه  را   بار  6٫4  الی منظور  به    یر ش  یکاز    یخروج  فشار. 

استفاده     بار   2٫4  تا  2٫1  یداربازه پا  یکدر    آبتا فشار    شده است فشارشکن 

 شود.  تثبیت 

  یع آب در شاخه انتخاب شده از شبکه توز  یدب  ییراتتغ ی،مطالعه مورد یندر ا 

کنندگان در طول  مصرف  یشده است. دب بررسی ماهه 4دوره   یکآب در طول 

ب  ساعت   23۵تا    6۵  ین دوره  بر  اینکه  ب.  کندی م  ییرتغ  مترمکعب  به  توجه  ا 

در   اصلاحات هندسی رانر تأثیر یکسان و یکنواختی بر عملکرد پمپ معکوس

ن کاری  محدوده  ندارد،  عملیاتی  گستره  مطابق شکل  تمام  سه    12یروگاه  به 

 .ناحیه دبی تقسیم شده است 

هدف   با  طراحی  متغیرهای  بهینه  مقادیر  نواحی،  این  از  یک  هر  برای 

هیدرولیکیبیشینه  راندمان  نتاهم  یلتحل  .است   متفاوت  سازی   یجزمان 

م  یتجرب  ی هاو داده   ی عدد  سازی یه شب دب  دهدینشان  از    های ی که در  کمتر 

ادامه   ی به قدر  یدی مترمکعب بر ساعت، توان تول  12۰حدود   اندک است که 

معکوس کار   پمپ  فن  نیروگاه  منظر  اقتصاد  یاز   وباشد  ی نم  پذیر یه توج  ی و 

  جریان   کاویتاسیون،  نظیر  هیدرولیکی  های ناپایداری   بروز  احتمال  تواندمی

 دهد.  افزایش  را  گسترده  جدایش  یا بازگشتی

در محدوده   یستمزمان کارکرد س  یشترینکه ب دهدینشان م 12شکل بررسی 

  یه، ناح ینرو، بهبود عملکرد پمپ معکوس در ا  ین. از ا دهدیرخ مدبی متوسط 

 یت حائز اهم  همبالا    های ی دب  داشت.  هدآن خوا   یبر راندمان کل  ییبسزا   یر تأث

  درآمد فروش   و  دهدی رخ م  ی کار  یطشرا   یندر ا   تولید برق  یشترینب  زیرا هستند  

است.   شود بیشتریمکه این شرایط کاری بیشتر تکرار    گرم سال  ی هابرق در ماه 

ا انجام  های یبر اساس بررس به    منجرکه    یپروژه، اصلاحات هندس  ین شده در 

معکوس   پمپ  عملکرد  بالابهبود  و  متوسط  محدوده  تع  شوند،  در    یین نقش 

 . کنندی م یفاا  ی اقتصاد ی سودآور ی و ارتقا ید تول یت ظرف یش در افزا  ای کننده 

 

 در چهار ماه کاری  فشارشکنبندی فراوانی دبی ایستگاه یم تقس. ١2شکل 

Figure 12. Flow rate frequency distribution at the 

pressure reducing station over a four-month operational 

period 

های اصلی و یر اصلاح همزمان زاویه ورودی پره تأثبدین منظور در این بخش  

می  جداکننده بررسی  کارکرد  محدوده  در  عددی  صورت  عملکرد  شود.  به 

  234تا    1۰۰شده در بازه دبی  مجهز به رانر اصلاح  پمپ معکوس هیدرولیکی

و توان    یازصورت عددی بررسی شده و مقادیر هد موردن مترمکعب بر ساعت به 

 .شده است  ارائه 8تولیدی در جدول 

 افته یبهبودرانر اصلی و  لهیوسبهمقایسه توان و هد . 8جدول 

Table 8. Comparison of power output and required head 

between the main and improved runner 

Improved Runner Original Runner 
Q(m3/h) 

Power(kW) Head(m) Power(kW) Head(m) 
2.81 20.11 2.77 19.26 100 
4.59 23.01 4.50 22.33 120 
6.54 25.27 6.38 24.97 144 
8.86 28.39 8.61 28.21 162 
11.27 31.29 10.93 31.11 180 
12.98 33.59 12.39 33.68 198 
14.67 37.11 14.41 37.42 216 
15.43 39.72 15.09 39.98 234 

 

در    13شکل   بهبودیافته  رانر  و  اصلی  رانر  برای  را  توربین  راندمان  منحنی 

های کمتر از حدود  دهد. برای دبینشان می   عملکردی پمپ معکوس   ی محدوده 

مترمکعب بر ساعت، دو رانر عملکرد تقریباً یکسانی دارند و رانر بهبودیافته    12۰

مترمکعب بر ساعت به   144حتی اندکی راندمان کمتری دارد. از دبی حدود  

دهد که یمیج نشان  بعد، رانر بهبودیافته در تمام نقاط راندمان بالاتری دارد. نتا
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  216  و 198های دبی  همچنین  مترمکعب بر ساعت( 18۰)در نقطه عملکردی 

ساعت   بر  ترتیب  مترمکعب  درصد  واحد    1٫۷1و    3٫41،    1٫81راندمان  به 

 افزایش یافته است. 

 در  برای رانر اصلی  دهد کهی منشان ( η ≥ ۷۰)مقایسه محدوده با راندمان بالا 

مترمکعب بر ساعت و برای رانر بهبودیافته تقریباً    18۷تا    1۵8  محدوده دبی

ی راندمان بالا  . پهنای ناحیهبرآورد شده است مترمکعب بر ساعت    2۰3تا    1۵۰

الگو  یج نتا  ینا   یق تطب درصد بیشتر شده است.    8۰بنابراین حدود    یزمان  ی با 

ا   یدب  یعتوز تائ12)شکل    فشار شکن  یستگاهدر  در   یستمکه س  کندیم  ید( 

ا   ی ساعات کار  یشتر ب قرار خواهد گرفت. در    با راندمان بالا  یهناح   ینخود در 

مستق   ینا   یجه،نت عملکرد  افزا   یماًبهبود  تول  یش به  منجر    ی انرژ  ید انباشته 

 .گرددیم

بررسی  بر پارامترهای عملکرد  رانر علاوه  اصلاح  اثر  برای درک  آنجایی که  از 

کند در این بخش  ی م  موضوعها جریان کمک قابل توجهی به درک  شکل میدان 

استفاده    برای مقایسه توربین با رانر اصلی و   یتی سیورتاز پارامتر   بهبود یافته 

 ی بردار  یت کم  یکبه عنوان    تهیسیورت   یشرفته،پ  یالاتس  یکدر مکانشده است.  

 . شودیسرعت شناخته م یدانم  یچرخ ینماتیکس  یفجهت توص  یادین بن

انتقال   روابط کل  یکیبه عنوان    ،تهیسیورتمعادله  نظر  یدی از    ی در چارچوب 

بسترگردابه  ینامیکد ،  یدتول  یندهای فرآ  ی سازمدل   ی برا   یاضیاتیر  ی ها، 

  یک . هر  آوردیفراهم م  یالس   یاناتها در جرگردابه   انتشارو    یت ، تقوییجاجابه

  یهابا ترم   یماً است که مستق   ینیمع  یزیکیف   یرتفس  ی معادله دارا   یناز جملات ا 

و نرخ   شارف  یاناستوکس )از جمله اثرات لزجت، گرادیرموجود در معادلات ناو

گردابه    یِتحولات مکان  یلمعادله بر تحل  ینا   یکرنش( در ارتباط است. تمرکز اصل

 یرها و ساگردابه  یانکنش مبرهم   یسممکان  یسیتهانتقال ورت ین،است. علاوه بر ا 

 تری یق کرده و درک عم   یین)سرعت، کرنش و فشار( را تب  یزیکیف  های یدانم

  هاییه لا  یل، تشکیانجر   یش جدا   یرنظ  ،لزج  های یان در جر  یچیده پ  های یده از پد

آشفتگ  یاسمقبزرگ   ی هاگردابه  ی،برش به  گذار  م  یو  تحل  .دهدیارائه    یل در 

 ینا   یافتهیم مرجع دوار، فرم تعم   ی هادر چارچوب  یژهوبه   یچیده،پ  های یستم س

. شودی به کار گرفته م یالس یدرودینامیکیرفتار ه تریقدق یش جهت پا عادلهم

  ته یس یورتاستاندارد معادله انتقال  شکل یوتنی، و ن  یر ناپذتراکم یانجر یک ی برا 

 :گرددی م یانب  یربه صورت ز 

(11) 2

( ) 2 ( )
r

r r r

D
V V

Dt


   = −  −    +  

 υبردار سرعت نسبی است و    Vبردار ورتیسیته نسبی است، rω که در آن

است  سیال  سینماتیکی    یکانتورها  ای مقایسه   14شکل  در  .  ویسکوزیته 

اصلبین  پمپ معکوس    یانیرا در صفحه م  تهیسیورت شده و رانر اصلاح   یرانر 

.سرعت چرخش ثابت انجام شده است  یط کارکرد باحت شرا ت

 

 
   افتهیو بهبود یراندمان پمپ معکوس با رانر اصل سهی. مقا١3شکل 

Figure 13. Comparison of the PAT efficiency between the main and improved runners 
 



 

 

 

 

 

 

 
   بهبود یافته  و یرانر اصل یانیدر صفحه م  یتی سیورت  سهی. مقا١4شکل 

Figure 14. Comparison of vorticity contours at the mid-span of the main and improved runners 
 

  یشتر ب  حساسیت   باعث سرعت در مجاورت سطوح پره    یان گراد  ید شد  یش فزا ا 

ناپا  ی مرز  یهلا به  ا گرددیم  یدرودینامیکیه  های یداری نسبت    یت وضع   ین. 

جدا  به  یانجر  یش احتمال  قابلرا  نت  دهدیم  یش افزا   یتوجهطور  در  ،  یجهو 

  یطیشرا   ین . چنشودیرانر مختل م  ی هاداخل کانال  یان جر  یداری و پا  یکنواختی

  یجادلبه حمله و ا   یکیگسترده در نزد  یش ، جدا ی شوک ورود  یلتشک  سازینه زم

مهم   گرددیم  یبازگشت  های یان جر خود  تقو   یدتول  یزم مکان  ینترکه    یت و 

  توانندی م  فتهآش  یموجود در نواح  یاسمقکوچک  ی هاگردابه  هستند.  هاهگرداب

شوند.    یلتر تبد تر و پرقدرت بزرگ   ی به ساختارها  هادغام گردابها   یند فرآ  یقاز طر 

و    یدتول   یدی جد  ی هاطور مداوم گردابهبه   فتگیآش  یبرش  ی هاهمزمان، تنش 

و نوسانات فشار منجر   یدرولیکیتلفات ه  یدامر به تشد ینکه ا  کنندیم یت تقو

 .گرددیم

که عمدتاً    شودی بالا مشاهده م  تهیسیورت متعدد با شدت    ینواح  ی،رانر اصل  در

پد شد  یانجر  یش جدا   یدهبا  افت  موضع  یدو  شدت   یسرعت  است.  همراه 

  ینو ا   یابدی م  یش افزا   یری طور چشمگها بهلبه حمله پره   یکیدر نزد  ورتیسیته 

  یجادآن ا   یجهمشهود است؛ نت  مکش   حو سط  اثر در هر دو سمت سطح فشار

 . باشدیبزرگ م  ی هاگردابه  یلدر اثر تشک  یژهوتوجه بهقابل   یدرولیکیتلفات ه

  ابعاد  در  هم  و  شدت   در  هم  ملاحظهقابل  کاهش   شاهدشده  مقابل، رانر اصلاح   در

از اصلاح    یناش  یماًبهبود مستق  یندر سراسر دامنه رانر است. ا   یگرداب  نواحی

د  سرعت   های یانکاهش گراد  ی،ورود  یدرولیکیه  یطشرا  توز  ستیابیو    یعبه 

رانرداخل    یانجر  یدانم  تریکنواخت  نتشودیم  پاساژهای  در  اتلاف    یجه،. 

ها پره   یکی در نزد  یانو رفتار جر   یافتهکاهش    یطور محسوسبه  یکل  یدرولیکی ه

 شده است. یدارترپا

  تحلیل تلفات انرژی   .7

های ناشی از نشتی و انتقال حرارت، اتلاف هیدرولیکی کل  نظر از اتلافبا صرف 

معکوس پمپ  می  در  تقسیم  اصلی  مؤلفه  دو  به  از  عمدتاً  ناشی  اتلاف  شود: 

بندی بر اساس  اضمحلال آشفتگی و اتلاف ناشی از اصطکاک دیواره. این تقسیم 

 : شودمعادله زیر بیان می

(12) = +
Fri Tur

Loss Loss Loss  

توان اتلاف    FriLossتوان اتلاف اضمحلال آشفتگی )وات( و    TurLossکه در آن  

به مؤلفه  دو  این  است.  )وات(  دیواره  زیر  اصطکاک  انتگرالی  روابط  از  ترتیب 

 . [۵۰] شوندمحاسبه می

(13) Tur
V

Loss dV=  

(14) .
Fri

A
Loss vdA=  

حجم دامنه    V،  (m²/s³)نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی  εدر این روابط،  

بردار     τ،  (m²)مساحت سطوح جامد در تماس با سیال   A،  (m³)محاسباتی



 

  

  (m/s) بردار سرعت سیال در لایه نزدیک دیواره v و   (Pa) تنش برشی دیواره

هنگام استفاده  .  است. (W/m³) نرخ اتلاف آشفتگی  ε  وچگالی   ρ حاصلضرب

با توجه به تعریف نرخ اضمحلال در  ( 13، رابطه )SST k−ωی از مدل آشفتگ

 : شودبه شکل زیر بازنویسی می (ε = 0.09kω) این مدل

(15) 0.09
Tur

V
Loss k dV =   

  (s/1)فرکانس آشفتگی   ω و (m²/s²) انرژی جنبشی آشفتگی  kکه در آن  

 :آیددست میاست. در نهایت، اتلاف هد هیدرولیکی کل از رابطه زیر به 

(16) = + =
&Fri Tur

Loss Loss Loss

Loss
H H H

mg
 

است. این رابطه   (m/s²) شتاب گرانش  gو  (kg/s) جرمیدبی  𝑚̇ که در آن

امکان مقایسه مستقیم اتلاف هد ناشی از اصطکاک دیواره و اضمحلال آشفتگی  

 .کندرا در شرایط مختلف کاری فراهم می
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Figure 15. Comparison of total losses for the PAT with 

original and improved runners 
 

های اصطکاکی و آشفتگی( را  مقایسه توزیع تلفات کل )شامل مؤلفه  1۵شکل  

دهد. در هر دو  های مختلف نشان میبرای رانر اصلی و رانر بهبودیافته در دبی 

و   یانچون سرعت جر رود،یبالا م یکنواخت  یدب یش با افزا  یرانر افت اصطکاک

آشفتگی تا    افت ناشی از. در مقابل،  شودیم  یاد ز   یوارهد  یتنش برش  یجه در نت

یابد.  روند کاهشی دارد و پس از آن مجدداً افزایش می  عملکردی حوالی نقطه  

رانر    پاساژهای ها و شدت جدایش جریان در  این رفتار با تغییر ساختار گردابه

 .مرتبط است 

ها افت اصطکاکی بیشتری دارد. علت این افزایش،  رانر بهبودیافته در تمام دبی

خ پره   شدهیس سطح  از  ناشی  دبیبیشتر  در  است.  جداکننده  کم های   های 

(BEPQ<0.8Q  )  های جداکننده  شده ناشی از پره، افزایش سطح خیس سویکاز

افزایش قابل از توجه تلفات اصطکاکی نسبت به رانر اصلی میمنجر به  گردد. 

و تشدید   تر شدن زاویه شوکسوی دیگر، افزایش زاویه ورودی پره باعث بزرگ 

اثر مثبت پره شود و به نظر میهای ورودی میگردابه های جداکننده بر  رسد 

که در نتیجه آن، تلفات آشفتگی نسبت به رانر اصلی   کندآشفتگی را خنثی می

 . محدودی داردافزایش 

( بالا  و  متوسط  دبی  با  کاری  محدوده  رانر  (BEPQ>0.8Qدر  کل  افت   ،

بین   بیشترین    1۰٫92تا    ۵٫64بهبودیافته  و  است  اصلی  رانر  از  درصد کمتر 

های در این شرایط کاری میداندهد.  رخ می بر ساعت    مترمکعب   198کاهش در  

تر شده، جدایش جریان و اندازه  در ورودی منظم با اصلاح هندسه رانر    جریان

طور محسوسی کمتر از  یابد و در نتیجه تلفات آشفتگی بهها کاهش میگردابه

می اصلی  تلفات    شود.رانر  محدود  افزایش  آشفتگی،  تلفات  محسوس  کاهش 

های در نهایت منجر به کاهش اتلاف کل در دبیاصطکاکی را جبران نموده و  

 .گرددبالا می

 گیری یجهنت   .8

با سرعت مخصوص   پمپ سانتریفیوژ  این مطالعه عملکرد یک  در    28٫86در 

)توربین(   معکوس  آب شهری کارکرد  توزیع  شبکه  در  شده  صورت    نصب  به 

دهد که به دلیل  عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می 

ی هاپمپ   ، بخش عمده کارکردفشارشکن  یستگاها تغییرات قابل توجه دبی در  

در شرایط غیر نامی است و باتوجه به نبود مکانیزم هدایت سیال در    معکوس
و   رانر  جرورودی  انطباق  پروف  یالس  یانعدم  هندسه  تلفات   هاپره   یلبا 

اصلاحات هدفمند   می افتد. ی در این شرایط کاری اتفاقتوجهقابل یدرولیکی ه

م  یهندس به  تلافاتا   ینا   تواندی رانر  مؤثررا  دهد.  ی طور  پژوهش    کاهش  در 

یش زاویه  افزا های جداکننده و  اضافه شدن پره   ه بااصلاح هندس  یرحاضر، تأث

پره  جداکننده ورودی  و  اصلی  ه   های  عملکرد  معکوس    یدرولیکیبر  به  پمپ 

عددی   رانر  صورت  یافته  بهبود  هندسه  درنهایت  و  گرفت  قرار  تحلیل  مورد 

 :است  یرمطالعه به شرح ز ینا  یاصل های طراحی گردید. یافته 

 ( مترمکعب بر ساعت   18۰)  یطراح  ی دب  یطدر شرا ی جداکننده  هاافزودن پره 

پره    یلبا پروف   یانانطباق جر   ، رانر  ی ورود  یهانسداد در ناح  یجاد و بالاتر بدون ا 
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  یکیگردابه در نزد  یلو تشک   یانجر   یش اصلاح شدت جدا   ین. ا بخشدی را بهبود م

به پره را  قابللبه حمله  م  ی ا ملاحظهطور  هرچند سطح تماس    دهد.یکاهش 

  یتلفات اصطکاک  یدو موجب تشد  یافته   یش ها افزا پره   ینبا اضافه شدن ا   یالس

و    یانجر  یش کنترل مؤثر جدا   یژهواثرات مثبت به  یندحال برآ   ینبا ا   گردد،یم

سبب کاهش قابل توجه تلفات کل   ی ا گردابه  ی کاهش ابعاد و شدت ساختارها

های دبیوجود، در    یناست. با ا   یافته  دراندمان بهبو  ی کار  یطشرا   ینشده و در ا 

  یهزاو  یش به رانر باعث افزا   یالورود س   یهزاو  ییر، کاهش سرعت مطلق و تغپایین

 . گرددیتلفات م یش افزا  یجهو در نت شوک

تأثیر   که  است  رانر  کلیدی  هندسی  پارامترهای  از  یکی  پره  ورودی  زاویه 

  نمودارهای عملکردی ها و  مستقیمی بر شوک ورودی، الگوی جریان داخل کانال

های پایین، زاویه حمله را کم کرده، جدایش  در دبی ی ورود یهکاهش زاو .دارد

گردابه تشکیل  و  می جریان  محدود  را  بزرگ  راندمان  های  نتیجه  در  و  سازد 

در   دبی هیدرولیکی  محدوده  می   این  که  یابدبهبود  حالی  در  زاویه  ،  افزایش 

این   در  گردابه   محدوده ورودی  کرده،  تشدید  را  قوی جدایش  ایجاد  های  تری 

دبی    محدودهدر    .کند و تلفات هیدرولیکی و افت راندمان را به دنبال داردمی

کاهش زاویه ورودی ناپایداری جریان، گستردگی   بالاتر از آنو نقطه عملکردی 

در مقابل، افزایش  .  جدایش و افت محسوس هد، توان و راندمان را به همراه دارد

درجه انطباق جریان با پروفیل پره را بهبود بخشیده، جدایش    31زاویه ورودی تا  

و در نتیجه    شدهتر  دهد، توزیع سرعت را یکنواخت را کاهش می  تشکیل گردابهو  

 .آیدتلفات کمتر و راندمان بالاتری به دست می 

های در محدوده دبی  کننده جدا   های اصلی وپره   زاویه ورودی   همزمان  اصلاح

بالا و  ه  متوسط  خروج  یدرولیکی تلفات  شفت  گشتاور  و  داده  کاهش  را    ی را 

رانر  .  دهدیم  یش افزا  با  معکوس  پمپ  انرژی  تلفات  نشان    افتهیبهبودتحلیل 

افت کل (BEPQ>0.8Qدهد که در محدوده کاری با دبی متوسط و بالا )یم  ،

به  درصد    1۰٫92تا    ۵٫64بین   اصلی  نسبت  است.رانر  یافته  ا   کاهش   ین در 

مترمکعب بر   198 دبی  در  بهبود یافته در رانر  بهبود راندمان  یشترینپژوهش، ب

ا افزایش یافته است درصد  واحد    3٫41و راندمان    به دست آمد  ساعت   ین . با 

به    یان جر  یش گردابه و جدا   های یده پد  ید، تشدیینپا  های ی دب  حال، در محدوده 

شده و بر  انجام  ی مطالعه مورد در .شودیافت گشتاور و کاهش راندمان منجر م

ی بیشترین زمان کارکرد نیروگاه در محدوده متوسط و بالا  دب  ی آمار  یلتحل  یهپا

بلکه    دهد، یرا کاهش مکل    ی تنها تلفات انرژنه  اصلاح هندسه رانر   دهد و رخ می 

ه م   یدرولیکیراندمان  ن  یابیباز  ی انرژ  یزان و  را  مؤثربه   یزشده  ارتقا    ی طور 

 . بخشدیم

 فهرست علائم .  8

 علائم انگلیسی

F1,2 مدل   یبیتوابع ترکSST 

g  ،2شتاب گرانشm.s 

H هد پمپ  ،m 

I شدت آشفتگی 

k 2 ،آشفته یجنبش یانرژs/2m 

ns  سرعت مخصوص 

p  ،فشارPa 

P توان ،kW 

Pk ی، آشفتگ یجنبش یانرژ دیتولW/kg 

Q  ،دبیh/3m 

Sui ( س یول یاز مرکز و کور زیگر  یروهایشامل ن ترم چشمه ) 

T رانر یگشتاور کل رو ،N.m 

u   ،سرعت سیالm/s 

V یبردار سرعت نسب ،m/s 

 علائم یونانی 

β  ثابت مدلSST 

∆𝐴𝑟𝑒𝑙 راندمان  ینسب یخطا ، % 

ρ  ،3چگالیkg/m 

1β ورودی پره هیزاو ،° 

2β پره یخروج هیزاو ،° 

ε  ی،  آشفتگ اتلافنرخm²/s³ 

τ ی تنش برش، Pa 

ƞ  راندمان ، % 

Ω سرعت چرخش، rpm 

ω 1 ،ی  آشفتگ فرکانس/s 

1ω رانر یچرخش یاهیسرعت زاو، rad/s 

rω ی بردار گردابه نسب 

μ سیال ی کینام ید تلزج، kg/m.s 

kσ  ثابت معادلهk  در مدلSST 

ωσ  ثابت معادلهω  در مدلSST 

ω2σ  ثابت معادلهω  در مدلSST 

υ سینماتیک سیال،  تلزجs/2m 

 زیرنویس

i, j  ی مختصات دکارت کهیبردارهای 
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