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Abstract: This research focuses on generating electrical energy using a power plant that employs pump 
as turbine technology.The installation involves eight pumps operating in parallel,with the efficiency 
calculated under various conditions by altering parameters such as head, flow rate, and output pressure. 
The performance curve for the pump as turbine was created for a centrifugal pump model 250-33.The 
design was conducted for three scenarios: normal (full capacity), average (neither full nor low capacity), 
and finally for a minimal (low capacity) water level in the reservoir. These three scenarios were also 
analyzed under three different output pressures: 1.5 bar, 2.5 bar, and 3.5 bar. The results indicated that 
in the optimal condition, the efficiency of the pump as turbine would reach 83%. The maximum power 
extracted from the plant was calculated to be 947.312 kW. The electrical energy generated over 345 
days, operating continuously for 24 hours, amounted to approximately 9335468.16 kWh. 

Keywords: Power plant, Hydroelectricity, Pump as turbine, Turbine, Renewable energy. 

Introduction:The world is gradually heading toward a severe energy crisis, as energy demand is exceeding supply. 
Humans have realized that daily-used energy is not infinite, yet often take it for granted—overlooking the finite 
nature of oil, gas, electricity, and even accessible water. The rising demand and limited availability of energy 
resources have led to increased prices(Manieniyn, Thambiduri, and Selvakumar,2009). Energy remains a vital 
component of economic infrastructure. The integration of renewable sources such as hydro, wind, solar, tidal, and 
biogas has transitioned electricity generation toward cleaner, cost-effective technologies. Hybrid systems 
combining hydro and wind power enhance energy value and improve water resource flexibility(Shahinejad and 
Kakavand, 2016; Gondhali et al, 2020). The water-energy nexus is essential for sustainable development(Walker, 
Lv, and Masanet, 2013; Chen, and Chen, 2016; Jiang, Wang et al, 2016). Large-scale hydropower has declined in 
developed nations due to environmental impacts and depleted water sources. This has shifted focus toward small-
scale hydropower, especially in remote areas. Pumps as turbines (PATs) have emerged as a low-cost alternative to 
traditional turbines, with easy maintenance and broad availability(Chapallaz, Eichenberger, and Fischer, 1992; 
Liu, Tan, and Cao, 2019). Centrifugal pumps operating in reverse can recover energy efficiently(Gülich, 2010). 
This unconventional approach is gaining traction in mechanical and energy engineering(Kusakana, 2014). PATs 
are increasingly adopted in small hydro plants to replace expensive hydraulic turbines(Pourrajabian, Hamekhani, 
Fatahi, Dehghan, and Rahgozar, 2018; Nejadali, 2021). However, manufacturers often do not provide performance 
curves in turbine mode, posing a key challenge(Williams, 1994; Barbarelli et al, 2016). This study designs a small 
hydropower plant using PAT technology for the Shahrchai Dam in Urmia, Iran. It analyzes its performance across 
three water levels using both maximum and minimum output scenarios, highlighting the potential of  PATs in 
enhancing clean energy production aligned with sustainable economic goals. 

Methodology: In recent years, the growing global demand for energy, coupled with the depletion of fossil fuel 
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resources, has increased the focus on renewable energy sources(Manieniyn, Thambiduri, & Selvakumar,2009; 
Shahinejad and Kakavand, 2016; Gondhali et al, 2020). Electricity generated from renewables such as water, wind, 
and solar is considered a sustainable and cost-effective solution(Shahinejad and Kakavand, 2016; Gondhali et al, 
2020). A novel approach in hydropower generation involves using pumps as turbines (PAT) (Chapallaz, 
Eichenberger, and Fischer, 1992; Liu, Tan, and Cao, 2019), where centrifugal pumps operate in reverse mode to 
convert hydraulic energy into electricity(Gülich, 2010). This method is gaining attention, especially in developing 
countries, due to its low cost, ease of maintenance, and wide availability of components(Kusakana, 2014; 
Pourrajabian, Hamekhani, Fatahi, Dehghan, and Rahgozar, 2018; Nejadali, 2021). 

This study presents the design and performance analysis of a small-scale hydropower plant using PAT technology, 
intended for installation on the drinking water transmission line of Shahrchai Dam in Urmia, Iran. The proposed 
system includes eight pumps arranged in parallel. Its operation was evaluated under three hydrological scenarios 
(wet, normal, and dry years) and at three different outlet pressures (1.5, 2.5, and 3.5 bar). The results demonstrated 
that the pump as turbine efficiency could reach up to 83%. The maximum power output was calculated to be 
947.312 kW, with an estimated annual energy production of 9,335,468.16 kWh under optimal 24-hour operation 
for 345 days. The generated electricity can supply the local facilities and also be connected to the national grid. 
PAT technology represents a promising and economical alternative for enhancing renewable energy production 
and effectively utilizing existing hydraulic infrastructures. 

Results and Discussion: The objective of this study is to optimize the use of the water transmission line from 
Shahrchai Dam in Urmia for hydroelectric power generation.As shown in Eqs (1)-(12), Figs. 1 and 2 and Table 1 
Initially, the system curve and the head-discharge curve of the power plant were calculated using hydraulic 
equations and dam data. As shown in Eq (13), Figs. 2-4, after selecting a suitable pump from the catalog, the 
pump-turbine's performance in both turbine and pumping modes was analyzed, and curves for head-discharge, 
power-discharge, and efficiency were plotted.As shown in Figs. 5-8, The power plant includes eight pump-turbines 
operating in parallel. Key variables such as the dam water level and the outlet pressure to Urmia’s Water Treatment 
Plant No. 2 were analyzed for their effects on flow rate, output power, and overall efficiency. As shown in Tables 
2-8, results showed that under various conditions (high flow, average, and drought) and different outlet pressures, 
the plant could generate power with over 80% efficiency across a wide range of flows. The parallel operation of 
turbines allows flexible power regulation and improved efficiency.The working point of the system is determined 
by the intersection of the system curve and the head-discharge curve. Using the Darcy-Weisbach equation, the 
total head loss was calculated, and with known dam elevation, turbine installation level, and outlet pressure (2.5 
bar), the design head was estimated at 34.5 meters. Each turbine's flow rate was found to be 0.32 m³/s, and the 
specific speed was 59.6 rev/min.By applying conversion factors between pump and turbine modes, design 
variables were adapted for catalog selection. The chosen pump (model 250-33 by Pumpiran) operates at 1450 
rev/min. Converting pump performance data to turbine conditions and estimating maximum/minimum conversion 
coefficients, the turbine’s operational limits were defined.Comprehensive calculations and data showed that the 
plant operates efficiently with variable flow conditions and number of turbines in operation. For example, at 2.5 
bar outlet pressure, annual energy production ranges from 0.7 to 9.3 MWh depending on water availability. When 
outlet pressure is increased or decreased (1.5–3.5 bar), the head and flow characteristics change, affecting power 
output and efficiency.The system’s modular design allows operation from 1 to 8 turbines, adapting to seasonal 
variations in water demand. Even under low-flow or high-pressure scenarios, the plant maintains a performance 
efficiency above 80% in most configurations, demonstrating the viability and flexibility of using pump-turbines 
for energy recovery from water transmission systems. 

Conclusion: Pumps are among the most widely used turbomachines in both industrial and domestic applications. 
Improving their efficiency and optimizing their performance can significantly reduce energy consumption. 
Centrifugal pumps, in particular, are commonly used in water facilities and are also applicable as pump-turbines. 
The primary objective of this study is to design a pump-turbine hydroelectric power plant for the Shahrchai Dam 
in Urmia. Using pump-turbine equations, key operational parameters were calculated. Design charts were then 
developed, and a suitable pump model (the 250-33 single-suction volute pump) was selected from the Pumpiran 
company catalog. The power output from eight parallel pump-turbines was subsequently estimated. The results 
indicate that the energy of water in transmission pipelines can be effectively recovered and converted into valuable 
electrical energy without environmental pollution, unlike thermal power plants. Additionally, operating pump-
turbines in parallel allows for flow regulation and enables the system to function as a pressure-reducing valve. 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

توسع  :چکیده به  توجه  تول  ۀبا  از    ر،یدپذیتجد  ي هاي انرژ  دیروزافزون  توربیناستفاده  به عنوان   عیدر صنا  پمپ 
  آوريفنبا استفاده از    نیروگاهی  کمک  به  یکیالکتر  ي انرژ  پژوهش،  نیاست. در ا  افتهی  چشمگیري   شیافزا  یروگاهین

.  خواهد شد  دیتول  ،شرب سد شهرچاي ارومیه نصب شده است  خط انتقال آببر روي    که  پمپ به عنوان توربین
خروجی   فشار استانداردی و  دب  ،  هد  ي پارامترها  رییبا تغ  و  است  موازي پمپ به صورت    ب هشتنص   ،انجام کار  روش

 ز یپمپ گر ي برا پمپ به عنوان توربینمختلف محاسبه و نمودار  ي هادر حالت بازده ،2خانه شمارهبه سمت تصفیه
این طراحی براي سه حالت بیشینه (پرآبی)، متوسط (نه پرآبی و .  گردید  هیته شرکت پمپیران    250-33ز  از مرک
است. هم(کم  کمینهآبی)   نه کم انجام شده  به سد  ورودي  این سه حالت در سه فشار آبی) دبی جریان  چنین 

 بازده   ،حالت  نیکه در بهتر  تحلیل گردید. نتایج نشان دادفشار استاندارد    bar  5/3و    5/2،    5/1خروجی مختلف  
  kWتوان استخراج شده نیروگاه در حالت بیشینه برابر    .خواهد شد  %  83  در نقطه کاري   پمپ به عنوان توربین

  kW.h  معادل   ساعته در بهترین حالت  24روز و تولید    345براي    حاصله  یکیالکتر  ي انرژمحاسبه گردید.    312/947
 يامکان اتصال به شبکه برق شهر   ،مذکور  ساتیسأت یکیالکتر  ي انرژ  نیمأبر ت  ه که علاو  محاسبه شد  16/9335468
 . دارد زیرا ن

   ، توربین، انرژي تجدیدپذیر.پمپ به عنوان توربینآبی، نیروگاه، برق  :هاهکلیدواژ

 مقدمه  -۱

-یم   شی پ   ي انرژ  دیبحران شد  کیبه سمت    جیجهان به تدر
بشر  آن است.  عرضه   از  شی ب  ي روزافزون انرژ   ي تقاضا  و  رود

است، شده  م  ي انرژ  متوجه  استفاده  روز  هر    کند ی که 
  . است   انیپا  به  رو  ریدناپذیتجد   ي هاي انرژ  و  ست،ینامحدود ن 

انرژي   روزافزون  ي تقاضا فزا  منابع  کمبود  باعث    ندهیو  آن 
  . )Manieniyan et al.2009ست(اگردیده  ها  متیق  افزایش
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 پور و همکارانحسین آبی کوچک با استفاده از تکنولوژي پمپ عملکرد یک نیروگاه برقتعیین 

گازهاا فعال  ی ناش  ي اگلخانه  ي نتشار    ، یانسان  ي هاتیاز 
برا  ي دیتهد توجه  محسوب    ي دار یپا   ي قابل  مدرن  جامعه 

  ي استراتژ  کی  ر،یدپذیتجد  ي . استفاده از منابع انرژشودی م
 ي منبع انرژ  ،ی انتشارها است. برق آب  نیکاهش ا  ي برا  ي دیکل

  ي ازهایدرصد از ن  17  باًیغالب، به طور مؤثر تقر  ریدپذیتجد
    ) ,.Zarei Manoujan et alکندی به برق را برآورده م یجهان

2025)   . 

مهم  یکی  ي انرژ  ي اقتصاد  ي هارساختیز  ي اجزا   نیتراز 
تلفیقاست الکتریسیته .  از انرژي  انرژي  منابع تولیدي 

خورشید آب، مانند  تجدیدپذیر بیوگاز،  ، باد،  و   جزرومد 

سنتیروش از عبور موجب حرکت هاي   سوي  به  و 

 پاك انرژي الکتریسیته تولید براي  پیشرفته هاي تکنولوژي 

گردیدهارزان و با    یآببرقهاي  روگاهین  قی تلف است.   قیمت 
افزا   ي باد   هاي روگاهین مال   شی موجب   ي انرژ  یارزش 

-انعطاف  باعث  نیچنهم  گردیده وشده    د یتول  تهیسیالکتر
بهره   شتریب  ي ریپذ آب  ي بردار در  منابع  شده    یاز 

 Shahinejad and Kakavand., 2016; Gondhali et(است

al, 2020(  . 

 داریتوسعه پا  ي برا  یاتیح  عواملاز    یکی  ي آب و انرژ  وند یپ
برا  نی است.  ا  یانسان منبع  زندگ  دیتول  ي دو    ی جهان  یو 

 Walker and Masanet, 2013; Chen and(هستند  ي ضرور

Jiang et al, 2016; , 2016.Chen (  .در    برقابی  اي هنیروگاه
کاهش    اس یمق با  سرما  ساتیس تأبزرگ    يهاي گذارهیو 

 رایز  ،مواجه شده است  افتهیتوسعه    ي در کشورها  ي اقتصاد
قرار گرفته  ي بردارمورد بهره  ،موجود  یعیآب طب  یمنابع اصل

  ،هاهروگای ن  نیا  ي برا  ازیمورد ن  دیجد  یعمران  اتیند و عملا
ز توجه   یطیمحستیاثرات  نتدارد  یقابل  در  بخش    جه،ی . 

-اسیمق  ي ها روگاهیبزرگ به ن اسیمق  ي هاروگاه یاز ن   یبابرق
حال  ک در  استوچک  مقیاس  نیروگاه  .تغییر  در  آبی  هاي 

  ، ییبرق در مناطق دورافتاده و روستا دیعلاوه بر تول کوچک
ي کاربردهابراي  ،  ستیکه توسعه شبکه برق آسان ن  ییجا

 ها به عنوان. پمپ شودنیز استفاده می  ي نرژا  افت یباز  مانند

تر و در دسترس بودن قطعات ارزان  نهیهز  لی به دلتوربین  
مقا  بیشتر  یدکی تورب  سهیدر    ، یسنت  کی درولیه  ي هانی با 

1992et al. Chapallaz , ;( دهندی را نشان م  یحل جالبراه

, 2019et al. Liu(  . 

م  زیگر  ي هاپمپ معکوس  عملکرد  با  مرکز  به    توانندی از 
Gülich. ,( استفاده شوند   ي انرژ  ی ابیباز  ي برا  ن یعنوان تورب

عنوان   .) 0820 به  که  معکوس  صورت  به  پمپ  از  استفاده 
است شناخته    نیتوربپمپ جا  یکی،  شده   يهانیگزیاز 

-پمپ.  هستند  یآبو جذاب در منابع کوچک برق  اقتصادي 
است    یواکنش  آب  ي هانیمتعارف از تورب رینوع غ   کی  توربین

ها که  پمپ.  دارد  کیدرولی ه  ي هانیمشابه با تورب  ي که رفتار
 یمعمول  ي هان ی ماش  ریدارند و بر خلاف سا  یآسان  ي نگهدار

ها و  در اندازه  ،دارند  ي به ساخت طبق مشخصات مشتر  ازین
به   ي هاییکارا جهان  سراسر  در  در مختلف  گسترده  طور 

 ,.Pourjabian et al., 2019; Satish et al   (دسترس هستند

2021; Nejadali., 2021; Zhang et al, 2022(،     به عنوان
که با ساختار ساده و عملکرد   ی کیدرولیه  آلاتن یماش   ینوع

م مشخص  در    دبخشینو  شود،ی کاربرپسند  کاربرد 
 Sun et)است   یصنعت  عاتیضا  ي انرژ  یابیباز  ي هاستم یس

al.,2025). تبدیل  در مهندسی مکانیک و    ،این ایده نوآورانه
بهره  منظور  به  و انرژي  موجود  تجهیزات  از  بهینه  برداري 

)Kusakana. ,تولید انرژي سبز مورد توجه واقع شده است

)2014.   

  توربین پمپاستفاده از    ي آورفناز صد سال است که    کمتر
است  برق  دیتول  جهت شده  )Jain and Patel. ,استفاده 

ا2014( با  پوجود  نی.  کنترل    آوريفندر    ییهاشرفتی، 
سرعت چرخش و گشتاور   مانند کنترل   ،یبرق  ي هادستگاه 

در حالت معکوس ها  اند که امکان استفاده از پمپکرده  جادیا
کرده  دیتول  جهت فراهم  را   ,.Fernández et al)اندبرق 

منحنی  شرکت.  (2004 کلی  طور  به  پمپ  سازنده  هاي 
فراهم  را  توربینی  حالت  در  پمپ  عملکرد 

از این رو یکی از چالش هاي .  (Williams., 1994)کنندنمی
  ،اصلی براي استفاده پمپ در نیروگاه هاي برق آبی کوچک

توربینی   حالت  در  پمپ  عملکرد  منحنی  خواهد یافتن 
 .  (Barbarelli et al., 2016)بود

:  استه  لیافتن عملکرد پمپ در حالت توربینی شامل دو مرح
یافتن کل منحنی عملکرد    -2یافتن نقطه بیشترین بازده    -1

به پمپ  زیپمپ گر  .(Tahani et al., 2020)پمپ   ی از مرکز 
شده توسط    د یمرکز تول  زا  زیگر  ي رویرا با ن  ع یاطلاق که ما

توان به طور  یرا م   ها ، این ماشینکندچرخش پروانه حمل  
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 1402 پاییز،  3، شماره  3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

متالورژ برق،  در  سا  ي گسترده  انتقال    ي برا   ع یصنا  ریو 
 ,.Zhang et al(ذرات جامد استفاده کرد  ي حاو   ي هادوغاب

  ز ین  در جهان، در کشور ما  ي زمان با بحران انرژهم    .)2022
  دن ی و رس  ی برنامه ششم (اقتصاد مقاومت  تیبا توجه به اولو

دوچندان    یتیاهم  ي انرژ  تیریمد  ي)اقتصاد  داریبه توسعه پا
و  ی سدها در داخل کشوربا توجه به گستردگ  .است  افتهی
توربین   ها،آن  ییا یجغراف  تیوقعم انرژي نصب  تولید  هاي 

منابع   این  از  انرژي  تولید  جهت  در  راهکاري  الکتریسیته 
تحقیقات   کشور  در  اینکه  به  توجه  با  بنابراین  بود.  خواهد 

نیروگاه از  برق  انرژي  تولید  استفاده  زمینه  در  هاي اندکی 
حاضر ضمن  پژوهش  توربینی صورت گرفته، در  آبی پمپبرق

مطالعه منابع موجود در زمینه تولید انرژي برق از آب، اقدام  
برق نیروگاه  طراحی  جهتبه  کوچک    سد  در  نصب  آبی 

توربین شده  ارومیه  با استفاده از تکنولوژي پمپ  شهرچاي 
 است. 

با توجه به افزایش مصرف انرژي و ضرورت استفاده از منابع  
بهره در  تجدیدپذیر،  موجود  پتانسیل  انرژي  از  گیري 

می شبکه  آب  انتقال  جهت هاي  در  مؤثر  راهکاري  تواند 
سوخت مصرف  سامانه کاهش  در  باشد.  فسیلی  هاي هاي 

توسط  مازاد  فشار  و  ارتفاع  اختلاف  معمولاً  آب،  انتقال 
که با استفاده از  شود. در حالیشیرهاي فشارشکن تلف می 

انرژي می هاي سانتریفیوژ به پمپ این  تواند صورت توربین، 
ارومیه، اختلاف تراز .به برق تبدیل گردد در سد شهرچاي 

خانه شماره دو، ظرفیت  آب مخزن و فشار خروجی به تصفیه
 آبی فراهم کرده است.  مناسبی براي تولید برق 

بازده  و  عملکرد  بررسی  حاضر،  پژوهش  اصلی  مسئله 
ها در شرایط مختلف فشار خروجی و ارتفاع آب توربین پمپ

ها در حالت موازي است تا  سد و انتخاب بهینه تعداد پمپ
بازده  و  توان  بیشترین  نیاز شبکه،  مورد  تأمین دبی  ضمن 

هدف اصلی این پژوهش، طراحی و تحلیل فنی    .حاصل شود
برق  پمپنیروگاه  و  آبی  ارومیه  براي سد شهرچاي  توربینی 

پمپ عملکردي  رفتار  در توربین بررسی  سانتریفیوژ  هاي 
هدف   با  مطالعه  این  است.  مختلف  هیدرولیکی  شرایط 
دستیابی به بیشترین بازدهی و توان خروجی ممکن، در کنار 

تصفیه  براي  لازم  فشار  انجام  حفظ  ارومیه  دو  شماره  خانه 
مناسب،   پمپ  نوع  انتخاب  منظور،  این  براي  است.  شده 

بررسی   و  سد،  آب  ارتفاع  خروجی،  فشار  تأثیر  تحلیل 
هاي موازي انجام گرفته  توربینهاي مختلف از پمپترکیب 

پمپ  .است از  استفاده  در  تحقیق  این  هاي نوآوري 
در یک سامانه واقعی   سانتریفیوژ متداول به عنوان توربین 

اي که ضمن بازیافت انرژي گونه انتقال آب شهري است، به 
مازاد موجود در خط انتقال سد شهرچاي، سیستم قادر است  

را  فشار شبکه تنظیم و تولید انرژي الکتریکی زمان نقشهم
تحلیل عملکرد هشت  همچنین در این پژوهش،  .ایفا کند

آبی، نرمال  در سه حالت هیدرولیکی (کم  توربین موازي پمپ
  بار  5/3و  5/2،  5/1و پرآبی) و در سه فشار خروجی مختلف (

) انجام شده است که ترکیب این عوامل، دید فشار استاندارد
فراهم   نیروگاه  واقعی  رفتار  به  نسبت  کاربردي  و  جامع 

 .آوردمی 

   هاي حاکمهطبرا -۲

ا   برق   روگاهین  نهیبه   ي کربندیپ  ییمطالعه، شناسا  نیهدف 
  ان یو جر  هد   ریمتغ  طیبا در نظر گرفتن شرا  ي سد شهرچا
ا در  برا  نیاست.  چاپالاز  روش  از    ی ن یبش یپ   ي پژوهش، 

استفاده شده است.    نیها در حالت توربعملکرد پمپ  ی منحن
روش بر اساس   نیانتخاب روش چاپالاز آن است که ا  لیدل

درصد از    80حدود    ي شده بر روانجام   یتجرب  ي هاشیآزما
ب پمپ با سرعت مخصوص   افتهیتوسعه    110تا    10  نیها 

ا کل  نیاست.  توان،    هیروش  محاسبه  بر  حاکم   ،هدروابط 
 به   یو دب  هدمربوط به    لیتبد  بیسرعت مخصوص و ضرا

تع   ن ی تورب  ي کار  بازه   در  عملکرد  نقطه   نیبهتر  ن ییمنظور 
  . )Liu et al., 2019; Chapallaz et al., 1992(  دهدیم  ارائه

راي محاسبه نقطه کاري، ابتدا لازم است منحنی سیستم  ب
تعیین شود. سپس با یافتن نقطه تقاطع منحنی سیستم و  

.  شد  خواهد  مشخص  نیروگاه  کاري   نقطه  دبی،–هدمنحنی  
  محاسبه   سیستم،   منحنی  محاسبه  منظوربه   منظور،  بدین
–رو، از رابطه دارسیامري ضروري است؛ از این  انرژي   افت

براي تعیین افت کل استفاده گردید. در )  1  رابطه(  ویسباخ
   .متر محاسبه شد 4این مطالعه، افت کل برابر با 

)1 (  ℎ𝑙𝑙 = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑑𝑑
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔 
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: طول لوله، lدارسی ،  تکاكسا: ضریب    𝑓𝑓،    هد: افت    ℎ𝑙𝑙که  
d    ،قطر لوله :𝑣𝑣    ،سرعت سیال درون لوله :𝑔𝑔    شتاب گرانش :

 باشند. می

)2 (  ℎ1 − ℎ𝑙𝑙.t𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − ℎ2 = ℎ𝑡𝑡 

 هاي آماري سد شهرچاي ارومیهسال تراز نی انگیم:  ℎ1که 

(m)  ،ℎ𝑙𝑙.t𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜    افت طراحی    :ℎ𝑡𝑡 ، (m)کل    هد:  هد 
 . (m)باشد ها میتراز استقرار توربین :ℎ2 ، (m)نیروگاه 

  ینی از حالت تورب  ستمیابتدا لازم است س  ،یدر مرحله طراح 
 ي برا  ازیمورد ن   ی منظور، دب  نیشود. بد  لیتبد  یبه حالت پمپ 

تورب تقس  نیهر  تورب  یدب  میبا  تعداد  بر  محاسبه    هانیکل 
دست به   s3m 32 /0-1برابر با  هانیاز تورب  کیهر    یو دب  دیگرد

 )3(با استفاده از رابطه    ن یآمد. سپس، سرعت مخصوص تورب 
 محاسبه شد  Rev.min 6/59-1 برابر با

)3 (  𝑛𝑛𝑞𝑞 = 𝑛𝑛 𝑞𝑞
1
2�

ℎ
3
4�

 

) رابطه  مخصوص  𝑛𝑛𝑞𝑞)  3در  سرعت   :n دورانی سرعت   :
 باشند. می (m) هد: s3(m ،h-1(:دبی Rev.min ،q)-1(پره

موجود   انیشد، با استفاده از جر  انیب   ترشی گونه که پهمان
تقس  نیتورب  ي برا بر ضر   میو  ،  3/1  نیانگ ی م  لیتبد  بیآن 

  حاصل  پمپ انتخابش یپ  انجام ي برا  یکاف  دقت با ي ریمقاد
  ی انتخاب شی پمپ پ یاسم ی، دب)4( رابطه اساس بر. شودی م

 .دیمحاسبه گرد s3m 246/0-1  برابر با

)4 (  𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛
1/3 

: دبی اسمی توربین   s3m(،  𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛-1(: دبی اسمی پمپ  𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛که  
 . )s3m-1(باشدمی

. با استفاده  رد یگی مرحله، محاسبه بازده پمپ انجام م  نیدر ا
دب و  مخصوص  سرعت  آن   یاسم  ی از  کل  بازده  پمپ، 

در انتخاب    ژهیوبه   ،ي دست آمده و در مراحل بعدبه   ی سادگبه
سازنده، مورد استفاده    ي هاپمپ مناسب از کاتالوگ شرکت 

م ا ردیگیقرار  در  پمپ  بازده  با    نی .  برابر   86%مطالعه 

𝜂𝜂𝑝𝑝  .محاسبه شد =

گیري از سرعت مخصوص پمپ و نمودارهاي ضرایب با بهره 
که طوري و دبی تعیین گردیدند؛ به   هدتبدیل، ضرایب تبدیل  

𝑐𝑐ℎ  32/1  برابر با  هدضریب تبدیل   و ضریب تبدیل دبی    =
𝑐𝑐𝑞𝑞  25/1برابر با   .دست آمدبه  =

طراحی و دبی   هداعمال ضرایب تبدیل هد و دبی بر روي  
در حالت توربینی، امکان محاسبه متغیرهاي عملکردي پمپ 
را  توربین  پیشنهادي  سرعت  در  و  بازده  نقطه  بهترین  در 
از روابط  با استفاده  بر اساس این ضرایب و  فراهم ساخت. 

  m  26    پمپ برابر با   هد،   (chapallaz et al,1992))6(و    )5(
محاسبه گردید. در نهایت،    s3m    256/0-1و دبی آن معادل  

با در نظر گرفتن این مقادیر، پمپ مناسب از میان محصولات  
 .هاي سازنده انتخاب خواهد شدشرکت 

)5 (  ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) = ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐ℎ

 

)6 (  𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) = ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑞𝑞 

روابط   در  حالت    هد   ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛)  )6(و    )5(که  در  پمپ 
 هد ضریب تبدیل   𝑐𝑐ℎتوربین(متر) ،   هد  ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛توربینی(متر) ،  

ضریب تبدیل   𝑐𝑐𝑞𝑞دبی پمپ در حالت توربینی و    𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛)و  
 دبی است. 

با سرعت   )p𝑛𝑛( پمپ   یاز آنجا که در اغلب موارد، سرعت نام 
 ریمقاد  است   لازم  ست، ین   کسانی (𝑛𝑛ₜ) ي شنهادیپ  ن یتورب
ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛  و𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛  و   هد   دیجد  طیبه شرا  )8(و    )7(مطابق با روابط

با سرعت اسم  یدب  هیشوند (اصلاح  لیپمپ تبد  یمتناظر 
برابر    هد  ه،ی اصلاح  نی). پس از انجام اردیانجام گ  یو دب  هد
 .دیمحاسبه گرد h3m  88/890.-1معادل  یو دب  m  29/24با 

)7 (  ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) = ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛)(𝑛𝑛𝑝𝑝
𝑛𝑛𝑡𝑡

)2 

)8 (  𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛)(𝑛𝑛𝑝𝑝
𝑛𝑛𝑡𝑡

) 

پمپی  هد:  ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛)که   حالت  در   هد:  ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛)،  (m)پمپ 
توربینی پروانه :  𝑛𝑛𝑝𝑝،    (m)پمپ در حالت  سرعت چرخشی 



 

92 

 1402 پاییز،  3، شماره  3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

رانر   :Rev.min  ،𝑛𝑛𝑡𝑡)-1(پمپ چرخشی  سرعت 
حالت   :Rev.min،  𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛))-1(توربین در  پمپ  دبی 
توربینی  :𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛)و    )s3m-1( پمپی حالت  در  پمپ      دبی 

)1-s3m(  .است 

 انتخاب پمپ مناسب - ۲-۱

مقاد به  توجه  کاتالوگ  محاسبه  ریبا  از  استفاده  با  و  شده 
پمپ  برا  ران،یشرکت  مناسب  انتخاب   قیتحق  نیا   ي پمپ 

انتخابدیگرد پمپ  نوع    ی.  سرعت  پمپیران    33-250از  با 
  برابر با   شدهیابیارز  هد  ي و دارا   Rev.min    1450-1  یدوران

m  24  1  برابر با  شدهی ابیارز  ی ، دب-s3m    283/0    و حداکثر
انتخاب  .است  %  86بازده   به پمپ  توربوماششده    ن ی عنوان 
  و   شده  لی تبد  ی نیتورب   حالت  به  ی پمپ  حالت  از  نظر،   مورد

  قرار  یابیارز  مورد  و   محاسبه  آن  ن یتورب  توان  و  بازده   سپس 
 .گرفت خواهد

 پمپ به حالت توربین حالترسیدن از  - ۲-۲

  ، ین یتورب حالت به یپمپ حالت از پمپ عملکرد لیتبد ي برا
 یدب–و بازده یدب–توان ،یدب–هد ي های منحن به یدسترس

نقش    یراستا، مشخصات پمپ انتخاب   نیاست. در ا  ي ضرور
دارد و لازم است سرعت مخصوص پمپ و   ي اکننده ن ییتع

 .محاسبه شوند  یو دب هد لیتبد بیضرا

ا تبدیل  م  نیدر  ضریب  با    هدطالعه،  ضریب  32/1برابر   ،
با   برابر  و سرعت مخصوص پمپ معادل    24/1تبدیل دبی 

به به   16/71 آمد.  عملکرد دست  محدوده  تخمین  منظور 
گیرد:   انجام  بار  دو  باید  تبدیل  توربینی،  حالت  در  ممکن 

با یک دیگر  بار  و  تبدیل  ضرایب  حداقل  از  استفاده  با  بار 
براي ضریب  ±   ٪ 10فاکتورهاي حداکثر. این تغییرات شامل

  .براي ضریب تبدیل دبی هستند   %5/7  ±  ٪5/7و  هدتبدیل  
، کمینه آن  425/1  هدبر این اساس، بیشینه ضریب تبدیل  

و کمینه ضریب    333/1، بیشینه ضریب تبدیل دبی  188/1
و دبی   هدبراي محاسبه .محاسبه گردید 147/1تبدیل دبی 

طراحی توربین در سرعت اسمی پمپ، از مقادیر حداقل و 
حداکثر ضرایب تبدیل استفاده شد تا شرایط کاري در دو  

 )12(تا    )9(حد نهایی مشخص گردد. نتایج حاصل از روابط  
می  مقدار  نشان  بیشترین  که  با  هددهد  ،  m  8/34  برابر 

، کمترین مقدار   s3m377/0-1        بیشترین مقدار دبی برابر با
با    هد با    m  5/28برابر  برابر  دبی  مقدار  کمترین    s3m-1و 

 .ت اس325/0

)9 (  ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑐𝑐ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛 

)10 ( 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑐𝑐𝑞𝑞.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 

)11 ( ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑐𝑐ℎ.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛 

)12 ( 𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑛𝑛𝑛𝑛) = 𝑐𝑐𝑞𝑞.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 

 و دبی می باشند.  هدبه ترتیب ضرایب  𝑐𝑐𝑞𝑞و  𝑐𝑐ℎکه

ا  اصلاح  نیدر  دب  هد  هیمرحله،  از   نیتورب  یو  استفاده  با 
 ي برا  یو دب  هد. از آنجا که  شودی پمپ انجام م   یسرعت اسم

  ز ین   هاهیاند، اصلاح محاسبه شده   ریمقاد  نیو کمتر  نیشتریب
ترت با    هدمقدار    نیشتریب   ي برا  بیبه  ،  m  29/37برابر 

دب  ن یشتریب   m  هدمقدار    ن یکمتر  ،s3m  39/0-1  یمقدار 

 .دست آمدبه s3m  33/0-1 یمقدار دب نیو کمتر 51/30

  ن یتورب  هر  یخروج  توان  شده،اصلاح  ریمقاد  نیی پس از تع
 رابطه  اساس  بر  محاسبه  نی ا.  شودی م   محاسبه  شدهیطراح

 . دیانجام گرد )13(

)13 ( 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛𝜂𝜂𝑡𝑡 

آن؛    در  سیال    :  ρکه  شتاب    kg.m  ،g)-3(چگالی   :
: دبی اسمی   qnt،  (m)اسمی توربین   هد:    m.s  ،hnt)-2(گرانش
 است.  (%)بازده در نقطه مورد نظر:  s3m( ،tη-1(توربین

 رابطه  از  استفاده  با  نهیکم  و  نهی شیب  حالت  دو  در  روگاهیتوان ن
کار)  13( نقاط  در  شد.  با  نهی شیب  ،ي محاسبه  برابر   توان 

kw414/118  با  نهیو کم برابر  دست  به  kw  475/83  توان 
 .آمد

بنابرا  نیتورب  8مورد مطالعه شامل    روگاهین   يبرا  نیاست، 
در    نیشده هر توربتوان محاسبه   روگاه،یمحاسبه توان کل ن

برابر    روگاهیتوان کل ن   نهیشیاساس، ب  نی. بر ادیضرب گرد  8
کم  kw  312/947  با با  نهیو  برابر  کل    kw  8/667  توان 
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 .محاسبه شد

 مورد مطالعاتی: سد شهرچاي ارومیه - ۲-۳

اروم  خانهه یتصف دو  جد  یکیکه    ه،یشماره   ن یدتریاز 
 یدر جنوب غرب  د،یآی به شمار م  رانیآب ا  ي هاخانهه یتصف

در منطقه    ایمتر از سطح در  m  1500  و در ارتفاع  هیشهر اروم
. (شماتیک مورد مطالعه اضافه گردد)گلشهر واقع شده است

است که    s3m    1/2-1  برابر با  خانهه یتصف  نیا  یاسم  ت یظرف
بوده    خانهه یمربوط به فاز اول تصف  s3m    05/1-1  مقدار،  نیاز ا

 .است يبردارو در حال حاضر آماده بهره 

ورود  خام  شهرچا  خانهه یتصف   نیا  يآب  سد    ن ی تأم  ي از 
از   خانههیسد به تصف   رخانهی. انتقال آب از محل ششودی م

بتن  کی  قیطر طول  یکانال  لوله   کیو    km  11  به  خط 
) انجام شده و آب از  km  17  (جمعاً  km  6  به طول  ي فولاد

غرب  ثقل  یضلع  روش  تصف   یبا  سد  .شودیم   خانهه یوارد 
  ی با هسته رس  اي هزیسنگر-یسد خاک  کی  ه،یاروم  ي شهرچا

  m  550  از بستر سنگ و طول تاج   m  84  است که با ارتفاع
  یجنوب غرب  km  15  و در فاصله  ي رودخانه شهرچا  ي بر رو

اروم شهر  بالادست  اصل  هیو  هدف  است.  شده    یاحداث 
و   هیشهر اروم  یآب شرب و صنعت  نیسد، تأم  نیساخت ا

سد    دستنییپا  ي کشاورز  یاراض  یآب  ازین  نی تأم  نیهمچن
شماره   خانهه یبه تصف  ي انتقال آب از سد شهرچا  ي است. برا
از   قطر    ک یدو،  به  انتقال  شده    mm  1600خط  استفاده 

s3m-    خط حدود  نیقابل انتقال توسط ا  یو حداکثر دب  .است
با    توانیم   شده،ده یشیاند  ری. با توجه به تدابباشدی م  54/2  1

مس  یآببرق   روگاهین  ک یاحداث   از    نیا  ریدر  انتقال،  خط 
 یکیالکتر  ي کرد و آن را به انرژ   ي بردار موجود بهره   لیپتانس

 ی آببرق   روگاهین  نیا  ي شنهادیمحل پ  .)1شکل  نمود (  لیتبد
 يرودخانه شهرچا  ي و بر رو  اینوشان اول  ي در مجاورت روستا

و    یطول شرق  ″6′55°44آن    ییایجغراف  تیموقعقرار دارد.  
شمال  37°27′26″ است  نیی تع  ی عرض  با    مطابق.شده 

م شهرچا  یدانیاطلاعات  سد  مشخصات  گرفته،   ي صورت 
-برق  روگاهین   کالیبا استفاده از گزارشات الکترومکان  هیاروم

 استان   ي امنطقه  آب  شرکت  و  هیاروم  ي شهرچا  سد  یآب
 بود خواهد 1جدول   شرح به یغرب جانیآذربا

 
Fig. 1 Urban Water Transfer Cycle 

 چرخه انتقال آب به شهر 1 شکل

 مشخصات سد شهرچاي ارومیه  1 جدول
Table 1 Spacifications Of Shahrchay Dam In Urmia 

Spacifications Value 
Normal Water Level 1580m 
Average Water Level 1571.5m 

Minimum Water Level 1563.7m 
Turbine Elevation 1508m 

Pipe Flow Rate 2.54 m3s-1 

 نتایج وبحث  -۳

ا  برا  نیدر  انتخاب پمپ مناسب  از  پروژه،    ي پژوهش، پس 
  نیاست. بر ا ی نیتورب-پمپ ي نمودارها  هیته ي گام مهم بعد

دق محاسبات  انجام  و  پمپ  انتخاب  از  پس  در    ق،یاساس، 
پمپ  تینها خاص   نیتوربپمپ  کی  ي برا  نیتورب-نمودار 
 .)2شکل  شد (  هیته

منحن  یدب– هد  یمنحن   شامل  نمودار  نیا از سه  و    ی است 
است؛    لیتشک ا  یکیشده  عملکرد   های منحن  نیاز 
ب  نیتوربپمپ در  م  نیشتریرا  نشان  و    دهدی مقدار 
شرا  ت یوضع  گرید  ي های منحن در  را   طیعملکرد  متفاوت 

م پمپ  یمنحن.کنندی مشخص  عملکرد  در   نیتوربدوم  را 
م  نیکمتر نشان  حال  دهد،یمقدار  منحن  یدر  سوم    یکه 

منحن مس  ستم یس  ینمودار،  در  س  ریموجود  را   الیانتقال 
م منحن کند ی مشخص  برخورد  نقطه  با    ن یتوربپمپ   ی. 

 .  کندی م ن ییرا تع ستمیس ي نقطه کار  ستم،یس ی منحن

همواره   دیبا  ي نقطه کار  نیا  نه، یبه عملکرد به  یاب یدست  ي برا
موضوع به وضوح در    نیکه ا    رد،یاضافه بار قرار گ  طیدر شرا
 .قابل مشاهده است  2شکل 
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 ي هامورد نظر در حالت  ن یتورببازده پمپ  انگرینما  3شکل  
گونه که  مختلف است. همان  ي هایو در دب نهیو کم  نهی شیب

در   نهیو کم  نهی شیبازده در هر دو حالت ب  شود،ی مشاهده م 
 محاسبه گردید.  η=%83نقطه عملکرد، برابر   نیبهتر

  از شده،ی طراح نیتوربپمپ ي دیاستخراج توان تول ي برا
.) 4شکل استفاده خواهد شد ( یدب–توان نمودار

 
Fig. 2 Pump-Turbine Head-Flow Curve 

توربیندبی پمپ-هدنمودار  2 شکل

 
Fig. 3 Pump-Turbine Efficiency- Flow Curve 

 توربیندبی پمپ-نمودار بازده 3 شکل

 
Fig. 4 Pump-Turbine Power-Flow Curve 

  توربینیدبی پمپ-نمودار توان  4 شکل

مورد نظر از هشت   ین یتوربپمپ   روگاهیحاضر، ن  قیدر تحق
(  لیتشک  ي مواز   نیتوربپمپ است  ا).  5شکل  شده   نیبر 

 فشار استانداردبا در نظر گرفتن  )  2شکل  (اساس، نمودار  
بسط داده شده و نمودار   نی هشت تورب  ي بار، برا  5/2  یخروج

گرد  )6شکل  (در    یینها اتصال    .است  دهیارائه  به  توجه  با 
شراپمپ در  پمپ  یدب  ،ي مواز  طی ها  در    هیاول  نیتوربهر 
ضرب شده و نمودار  از عدد دو تا هشت  کسان،ی  ی آب  ي بارها

  ي کار  طیفوق در شرا  ستمیحاصل شده است. س )  6شکل  (
کم  نهیشیب  ي هاحالت   نیب م  نه یو  ا  کند،یعملکرد   نیکه 

مورد توجه قرار گرفته    روگاهیعملکرد کل ن  ل یموضوع در تحل
ا  .است   نهیکم  و  نهی شیب   نی ب  نیانگ ی م  حالت  اساس،  نیبر 

در نظر    ی دب–و توان  یدب– بازده  ،یدب–هد  ي نمودارها  ي برا
بعد مراحل  در  و  شده  ا  هالیتحل  يگرفته   ریمقاد  نی از 

  شد.استفاده خواهد  

 
Fig. 5 Schematic of 8 Parallel Pump-Turbine   

توربین موازيپمپ 8شماتیک  5 شکل
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Fig. 6 Average Maximum And Minimum Head-Flow Curve At 2.5 Bar Outlet Pressure  

 یخروجاستاندارد فشار  bar 5/2در  یدب -هد  نهی و کم نهیش یحالت ب نیانگینمودار م 6 شکل

ا   ریز   موارد  شامل  یبررس  مورد  ي رهایمتغ  ق،یتحق  نیدر 
 :است

 ارتفاع آب سد .۱
خروج .۲ تصف  یفشار  سمت   دو   شماره  خانهه یبه 

 هیاروم

  و   کندی م  رییتغ  هامقاومت   یمنحن  سد،  آب  ارتفاع  رییبا تغ
  و   متوسط  حالت  ،یپرآب  حالت   شامل  مقاومت  حالت  سه

به    یدب–هد   نمودار  در  که  دینمایم  جاد یا  را  یآبکم   حالت
م مشاهده  استاندارد  .شودی وضوح    ستم یس  یخروج   فشار 

ورود  نیتأم   ي برا  روگاهین تصف  ي آب  دو    خانهه یبه  شماره 
پابه  هیاروم با    ي اهیصورت  استاندارد  بار    5/2برابر  در فشار 

در   تیجمع راتییحال، با توجه به تغ نینظر گرفته شد. با ا
پ  ندهیآ  شیافزا  ایبر کاهش    ی نظر کارفرما مبن  ین یبش ی و 

بار    5/3و   5/1  یعنی  گریدو فشار د  ،یخروج  فشار استاندارد
 قرار گرفتند  یمورد بررس زی نفشار استاندارد 

براي   - ۳-۱ شده  طراحی  نیروگاه   bar  5 /2تحلیل 
 خروجیاستاندارد فشار 

در  ارائه  جینتا م  2جدول  شده  دوران    دهدی نشان  در  که 
خروج  یآبکم  فشار  با  استاندارد  بار  5/2  یو  با فشار  و   ،

  روگاه یاز ن  ي عبور  یدر مدار، دب  ن یتوربهشت پمپ  ي ریقرارگ

و بازده   kw  92/545  یتوان کل خروج  ،  s3m  59/2-1برابر با  
که با نظر    ی در صورت  .خواهد بود  ٪77کل مجموعه برابر با  
به عبور    ازی آب شرب، ن  یدب  انهی سال  رییکارفرما و بر اساس تغ

م  ي هایدب باشد،  هشت   کی  نیب  توانی متفاوت  تا 
 به کار گرفت.  ي صورت موازرا به  نیتوربپمپ

ا بازه دب  نیدر  و    s3m    59/2-1  تا  s3m    34/0-1  از  ی حالت، 
خواهد کرد.   رییتغ  kw  92/545  تا  kw  84/64  توان کل از
 .است ریمتغ  ٪77تا  ٪82 ن یب  زیبازده کل ن

 :شامل  بازده کاهش لیدلا 

 ی بازده نقطه  نیبهتر از ستمیدور شدن س .۱
 فشار  وجود  عدم  جه یکاهش ارتفاع آب سد و در نت .۲

 ی کاف

  هدو    شی مجموعه افزا  یها، دب بودن پمپ  ي با توجه به مواز
  m  9/27  تا   m 5/30  ها ازپمپ   هد  ن،یبنابرا  ابد؛یی کاهش م

در   روگاهی ن   انهیسال  دیتول  ت،یخواهد کرد. در نها  رییمتر تغ
جدول خواهد بود (  ر یمتغ  Mw.h  52/4  تا  Mw.h  7/0  بازه

2(. 

م  3جدول    جینتا هنگام  دهدی نشان  سد   یکه  آب  که 
) قرار دارد  یآبو نه کم   یمتوسط (نه پرآب  طی در شرا  ي شهرچا
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است،    فشار استاندارد خروجی  بار5/2برابر با    یو فشار خروج
قرارگ پمپ   ي ریبا  دب  نیتوربهشت  مدار،  از   ي عبور  یدر 

  kw  24/872ی  توان کل خروج  ،  s3m    98/2-1  برابر با  روگاهین
مجموعه   بازده  بود  ٪83و  ا  یژگیو  .خواهد  توجه    ن یقابل 

کارکرد    طیشرا عدم  صورت  در  که  است  از   یکیآن 
بازده    ن،یتوربتوان توسط هفت پمپ   دیو تول  هان یتوربپمپ

کل   یهرچند دب  ماند،یم  ی باق  ٪83کل مجموعه همچنان  
ن  ي عبور م   s3m    63/2-1    به  روگاهیاز    ی کی  .ابدی ی کاهش 

 ي بازده بالا   ط،یشرا  نیاست که تحت ا  نیاز نکات مهم ا  گرید
 هان یتورببا تعداد مختلف پمپ   روگاه یتوان ن  د یتول  ي برا  80٪

م حت  ي طوربه   شود؛ی حفظ  هشت    ک یبا    یکه  تا 
در    ن،یهمچن  .دیمشاهده گرد  ٪80  ي بازده بالا   ن، یتوربپمپ

ن دب  از یصورت  عبور  تغ  ي های به  به  توجه  با    ر ییمتفاوت 
تا    کی  نیب  توانی بردار، مآب شرب و نظر بهره   ی دب  انهیسال

 نیبه کار گرفت. در ا  ي صورت موازرا به   نیتوربهشت پمپ 
و توان کل   s3m  98/2-1   تا  s3m  39/0-1  از  یحالت، بازه دب

با توجه به   .خواهد کرد  رییتغ  kw  24/872  تاkw  07/119  از
و هد کاهش    شیکل مجموعه افزا   ی ها، دببودن پمپ  ي مواز

بازههد پمپ   ن، یبنابرا  ابد؛یی م   m  9/35  تا   m  3/38  ها در 
نها  ر یمتغ در  بود.    ن ی ب  روگاهین  انهیسال  دیتول  ت، یخواهد 

Mw.h 0/98 تا  Mw.h 7/22 خواهد کرد رییتغ 

  ط یدر شرا  ي که آب سد شهرچا  ی، هنگام4جدول  مطابق  
بار است،    5/2برابر با    ی(نرمال) قرار دارد و فشار خروج  یپرآب

قرارگ پمپ   ي ریبا  دب  نیتوربهشت  مدار،  از   ي عبور  یدر 
با    روگاهین ثان28/3برابر  بر    ی توان کل خروج  ه،یمترمکعب 

از    یکی  .خواهد بود  ٪83و بازده مجموعه    لوواتیک   24/872
آب است   ي ارتفاع و فشار بالا   ،یپرآب  طیمهم شرا  ي هایژگیو

شده    ینقطه بازده  نیاز بهتر  یکه موجب دور شدن ناگهان 
م بازده  کاهش  نت  گردد؛ی و سبب  در صورت   جه، یدر  تنها 

.بازده کل ،یپرآب طیاز هشت پمپ در شرا ي برداربهره 

 یخروج  فشار استاندارد بار 5/2 ي برا) ی آبحداقل(کم تراز جینتا 2 جدول
Table 2 Results Of Minimum Water Level At 2.5 Bar Outlet Pressure 

No. 
Total 
flow 

(m3s-1) 

Flow rate of 
each pump 

(m3s-1) 

Head of 
each pump 

(m) 

Power of 
each pump 

(kw) 

Total 
power 
(kw) 

Annual 
production 

(kw.h) 

Efficiency 
(%) 

1 0.34 0.34 30.5 84.64 84.64 700819 82 
2 0.68 0.34 30.2 82.53 165.07 1366813 81.7 
3 1.02 0.34 30 81.55 244.65 2025702 81.5 
4 1.35 0.33 29.7 79.84 319.38 2644500 81.2 
5 1.65 0.33 29.1 75.96 379.84 3145034 80.3 
6 1.99 0.33 28.9 75.49 452.94 3750343 80.3 
7 2.29 0.32 28.2 71.6 501.2 4149936 79.15 
8 2.59 0.32 27.9 68.24 545.92 4250218 77.2 

 یخروجاستاندرادبار فشار  5/2 ي برا ن یانگیم تراز جینتا 3 جدول
Table 3 Results Of Average Water Level At 2.5 bar Outlet Pressure 

No. 
Total flow 

 )m3s-1( 
Flow rate of 
each pump 

 )m3s-1  ( 

Head of 
each pump 

(m) 

Power of 
each pump 

(kw) 
Total power 

(kw) 
Annual 

production 
(kw.h) 

Efficiency 
(%) 

1 0.39 0.39 38.3 119.07 119.07 985900 81.9 
2 0.77 0.38 38 118.11 263.22 1955902 82.5 
3 1.15 0.38 38 118.4 354.9 2938572 82.5 
4 1.53 0.38 37.5 116.21 464.84 3848875 82.7 
5 1.90 0.38 37.14 114.86 574.3 4755204 82.75 
6 2.27 0.37 36.9 113.29 679.74 5628247 82.8 
7 2.63 0.37 36.1 110.52 773.64 6405739 83 
8 2.98 0.37 35.9 109.03 872.24 7222147 83 
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که با توجه   یدر صورت  .دیخواهد رس   %80مجموعه به حدود  
تغ ن  یدب  انه یسال  رییبه  شرب،  دب  ازیآب  عبور   يهایبه 

صورت تا هشت پمپ را به   کی  نیب  توانیمتفاوت باشد، م 
 به کار گرفت.  ي مواز

و    s3m      28/3-1  تا  s3m      43/0-1  از  یحالت، بازه دب  نیدر ا
با    .خواهد کرد  رییتغ  kw  5/1127  تا   153/ 13توان کل از  

و    شیکل مجموعه افزا  یها، دببودن پمپ  ي توجه به مواز
  m  تاm  9/46ها در بازههد پمپ  ن،یبنابرا  ابد؛یی هد کاهش م

نها  8/43   روگاه ین  انهیسال   دیتول  ت،یقرار خواهد گرفت. در 
 ٪80تا  %  4/77  نیو بازده کل ب  m  33/9  تا  m  26/1  نیب

 .خواهد بود  ریمتغ

فشار   bar  5/3تحلیل نیروگاه طراحی شده براي - ۳-۲
 استاندارد خروجی

برابر    روگاهی ن   یکه فشار خروج  ی ، هنگام7شکل  طبق نمودار  
  m  23  از  ش یهد ب   طیتنها در شرا  روگاه یبار است، ن  3/5با  

 m  . در هد کمتر ازباشد یتوان و ادامه کار م   دیقادر به تول

ه   23 ن  دیتول  یتوان   چی،  و  عملکرد    روگاه ینشده  به  قادر 
  ی فشار خروج  شی، افزا5جدول    جیبا توجه به نتا  .نخواهد بود

باعث کاهش ارتفاع و فشار فشار استاندارد  بار    5/3به    5/2از  
 ي سد شهرچا  یپرآب  طیواحد شده است. در شرا  10  زانیبه م

 هشت  ي ر ی، با قرارگفشار استاندارد  بار  5/3  یو فشار خروج
ن   ي عبور  یدر مدار، دب  ن یتوربپمپ   s3m-1  برابر با  روگاه یاز 
.و بازده مجموعه kw 61 /784یتوان کل خروج ، 88/2

 یخروج استاندراد بار فشار 5/2 ي برا نرمال  تراز جینتا 4 جدول
Table 4 Results Of  Normal Water Level At 2.5 Bar Outlet Pressure 

No. 
Total flow 

 )m3s-1( 
Flow rate of 
each pump 

 )m3s-1  ( 

Head of 
each pump 

(m) 

Power of 
each pump 

(kw) 

Total 
power 
(kw) 

Annual 
production 

(kw.h) 

 
Efficiency 

(%) 
1 0.43 0.43 46.9 153.13 153.13 1267883 77.4 
2 0.85 0.42 46.5 151.15 302.3 2503061 77.6 
3 1.28 0.42 46 149.94 449.82 3724510 78 
4 1.69 0.42 45.6 148.16 592.64 4907059 78.3 
5 2.10 0.42 45.6 146.07 730.04 6044723 78.6 
6 2.50 0.41 44.3 143.70 862.25 7139413 79.3 
7 2.89 0.41 43.5 140.46 983.25 8141293 79.7 
8 3.28 0.41 43.8 140.93 1127.5 9335468 80 

 
Fig. 7 Average Maximum And Minimum Head-Flow Curve At 3.5 Bar Outlet Pressure 

یخروج استاندارد فشار bar 5/3در  یدب -هد  نهی و کم نهیش یبحالت  نیانگینمودار م 7 شکل

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 0.8 1.6 2.4 3.2 4

H
ea

d 
(m

)

Flow (m3s-1)

Average resisance curve Full of water resistance curve
Low water resistance curve Average 1 turbine
Average of 2 turbines Average of 3 turbines
Average of 4 turbines Average of 5 turbines
Average of 6 turbines Average of 7 turbines



 

98 

 1402 پاییز،  3، شماره  3دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش 

آن است   طیشرا  نیقابل توجه ا  یژگیو.خواهد بود  %  9/82
بازده کل    ن،یتوربتا سه پمپ   کیکه در صورت عدم کارکرد  

ب با    نیشتریمجموعه همچنان در  برابر    ی باق  ٪83مقدار و 
  ب یها به ترتحالت  نیدر ا  روگاه یاز ن  ي کل عبور  ی. دبماندی م

با  پمپ،  ي برا  s3m    2/63-1  برابر   يبرا  s3m    2 /21-1  هفت 
از    گرید  یکی.پنج پمپ است  ي برا   s3m    1/85-1  شش پمپ و
  ي شده، بازده بالا  ادی طیاست که تحت شرا نینکات مهم ا

 هان یتورببا تعداد مختلف پمپ   روگاه یتوان ن  د یتول  ي برا  80٪
م با    ي طوربه  شود؛ی حفظ  پمپ  کی که  هشت    ن، یتوربتا 

 از یدر صورت ن  ن،یهمچن.دیمشاهده گرد  ٪80  ي بازده بالا 
آب    یدب  انه یسال  رییمتفاوت با توجه به تغ  ي های به عبور دب

  ن یتوربتا هشت پمپ  ک ی  ن یب  توان یبردار، مشرب و نظر بهره
 از  یحالت، بازه دب  نیبه کار گرفت. در ا   ي صورت مواز را به

1-s3m    38/0  1  تا-s3m    88/2  و توان کل از  kw  79/113  تا  
kw  61/784  ي با توجه به مواز.خواهد کرد  رییتغ  لوواتیک 

پمپ دببودن  افزا  یها،  مجموعه  کاهش    هدو    شیکل 
  ر ییتغ  m  5/33  تا  m  37  ها در بازهپمپ   هد  ن،یبنابرا  ابد؛یی م

نها در  کرد.    Mw.h  ن ی ب  روگاهین   انه یسال   دیتول  ت، یخواهد 

 خواهد بود  ریمتغ  Mw.h  49/6 تا 94/0

م  6جدول    جینتا هنگام  دهدی نشان  سد   ی که  آب  که 
برابر    یمتوسط قرار دارد و فشار خروج  طیدر شرا  ي شهرچا

استاندارد  بار   5/3با   قرارگ  فشار  با  هشت   ي ر یاست، 
ن   ي عبور  یدر مدار، دب  ن یتوربپمپ   s3m-1  برابر با  روگاه یاز 
  5/74و بازده مجموعه    kw  488ی  توان کل خروج  ،   25/2

بودن ارتفاع  ن ییپا ط،یشرا  نیمهم در ا یژگیو.خواهد بود %
است که موجب دور شدن س فشار آب  بهتر  ستمیو    ن یاز 

بازده از    ینقطه  به کمتر  بازده    ٪80شده و سبب کاهش 
  ک یاز    ي بردار تنها در صورت بهره   ط،یشرا  نی. در اگرددی م

حدود    ن،یتوربپمپ به  مجموعه  کل  خواهد    ٪80بازده 
به عبور   ازیآب شرب و ن  یدب   انهیسال  رییبا توجه به تغ .دیرس
را   ن یتوربتا هشت پمپ  کی  ن یب  توانی متفاوت، م  ي هایدب
موازبه ا  ي صورت  در  گرفت.  کار  دب  نیبه  بازه  از    یحالت، 

1-s3m  33/0  1  تا-s3m    25/2  از کل  توان  تا    kw  81/73  و 
kw488 خواهد کرد رییتغ...

 یخروج استاندارد بار فشار 5/3 ي برا نرمال  تراز جینتا 5 جدول
Table 5 Results Of  Normal Water Level At 3.5 Bar Outlet Pressure 

No. Total flow 
(m3s-1) 

Flow rate of 
each pump 

(m3s-1) 

Head of 
each pump 

(m) 

Power of each 
pump 
(kw) 

Total power 
(kw) 

Annual 
production 

(kw.h) 

Efficiency 
(%) 

1 0.38 0.38 37 113.79 113.79 942181.20 82.5 
2 0.75 0.37 36.5 112.09 224.18 1856210 82.6 
3 1.13 0.37 36 110.10 330.30 2734884 82.7 
4 1.49 0.37 36 109.23 436.92 3617698 82.7 
5 1.85 0.37 35 105.44 527.20 4365216 83 
6 2.21 0.36 35 104.87 629.22 5209942 83 
7 2.55 0.36 34 100.76 705.36 5840455 83 
8 2.88 0.36 33.5 98.07 784.61 6496620 82.9 

 یخروج استاندارد بار فشار 5/3 ي برا ن یانگیم تراز جینتا 6 جدول
Table 6 Results Of  Average Water Level At 3.5 Bar Outlet Pressure 

 
 

Number 

Total flow 
 )m3s-1( 

Flow rate of 
each pump 
 )m3s-1  ( 

Head of 
each pump 

(m) 

Power of 
each pump 

(kw) 
Total power 

(kw) 
Annual 

production 
(kw.h) 

Efficiency 
(%) 

1 0.33 0.33 28.5 73.81 73.81 611146.80 80 
2 0.65 0.32 28 71.78 143.56 1188677 79.8 
3 0.97 0.32 28 71.27 213.81 1770347 79.6 
4 1.29 0.32 27.7 67.65 270.60 2240568 77.2 
5 1.60 0.32 27.2 65.99 329.95 2731986 76.9 
6 1.92 0.32 27 64.84 389.04 3221251 76.5 
7 2.22 0.31 27 63.81 446.67 3698428 76 
8 2.52 0.31 26.5 61 488 4040640 74.5 
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مواز پمپ  ي با  دببودن  افزا  یها،  مجموعه  هد   شی کل  و 
بازههد پمپ  ن،یبنابرا  ابد؛یی کاهش م    mتا  m  5/28  ها در 

نها  5/26   روگاه ین  انهیسال  دیتول  ت،ی قرار خواهد گرفت. در 
  ن ی ب  روگاهی و بازده کل ن   Mw.h  04/4  تا  Mw.h  61 /0  نیب

 خواهد بود  ریمتغ  ٪80تا  % 5/74

فشار   bar  5/1در    طراحی شدهتحلیل نیروگاه   - ۳-۳
 خروجیاستاندارد 

 ی با فشار خروج  شدهیطراح  روگاهی، ن8شکل  طبق نمودار  
  تا  m 6/40  نیب هدتنها در محدوده  فشار استاندارد بار 5/1
m  1/48  بالاتر   هد. در  باشدیتوان و ادامه کار م  دیقادر به تول
  روگاه ینشده و ن  دیتول  یتوان  چیمحدوده، ه  نیاز ا  ایینترپ  ای

  چی امر آن است که ه   نیا  ل یقادر به عملکرد نخواهد بود. دل
توان توسط    دیتول  ي در نمودار وجود ندارد و برا  ي نقطه کار

 .است ي ضرور ي وجود نقطه کار ،ینی توربپمپ  روگاهین

  ط یدر شرا  ي که آب سد شهرچا  ی، هنگام7جدول  مطابق  
خروج  فشار  و  دارد  قرار  با    یمتوسط  فشار    بار  5/1برابر 

 ی در مدار، دب  نیتوربهشت پمپ  ي ریاست، با قرارگ  استاندارد
 یتوان کل خروج  ،   s3m    37/3-1  برابر با   روگاهیاز ن   ي عبور
 ی ژگیو.خواهد بود  %  5/78کل مجموعه    بازدهو    28/1171

ارتفاع و فشار آب بالاست که موجب دور    ط، یشرا  نیمهم ا

س  بهتر  ستم یشدن  بازده  نیاز  راندمان    ینقطه  کاهش  و 
   گردد؛ی م

نت کارکرد    جه،یدر  پمپ  کیبا  هفت  کل    بازده  ن،یتوربتا 
از   کمتر  صورت   ٪80مجموعه  در  تنها  و  بود  خواهد 

راندمان کل مجموعه    ي برداربهره  پمپ،    %   5/78از هشت 
به    ازیآب شرب و ن  یدب  انهیسال رییبا توجه به تغ.خواهد بود

دب م  يهای عبور  هشت   ک ی  نیب  توانی متفاوت،  تا 
حالت،    نیبه کار گرفت. در ا  ي صورت موازرا به   نیتوربپمپ

دب  از    s3m    37/3-1  تا  s3m    43/0-1  از  یبازه  توان کل   و 

kw37/157  تاkw  28/1171   با    ن، یهمچن.خواهد بود  ریمتغ
و هد کاهش    شیکل مجموعه افزا   ی ها، دببودن پمپ  ي مواز

پمپ  ن،یبنابرا  ابد؛یی م بازههد  در  قرار   m  45تا  m  48ها 
  Mw.h  ن یب   روگاهین   انهیسال  دیتول  ت،یخواهد گرفت. در نها

بازده کل ن  Mw.h  69/9  تا  3/1    تا  %  73/76  نی ب  روگاهیو 
 .خواهد بود  ریمتغ  % 5/78

م  8جدول    جینتا هنگام  دهدی نشان  سد   یکه  آب  که 
شرا  ي شهرچا (کم  طیدر  فشار  یآبحداقل  و  دارد  قرار   (
 يریاست، با قرارگ  فشار استاندارد  بار  5/1برابر با    یخروج

  برابر با   روگاهیاز ن  ي عبور  یدر مدار، دب  نی توربهشت پمپ
1-s3m  04/3  ،  و بازده    لوواتیک  48/912  یتوان کل خروج

  .خواهد بود%  7/82مجموعه 

 
Fig. 8 Average Maximum And Minimum Head-Flow Curve At 1.5 Bar Outlet Pressure 

یخروج استاندارد فشار bar 5/1در  یدب -هد  نهی و کم نهیش یب حالت نیانگیم نمودار 8 شکل
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 یخروج فشار استانداردبار  5/1 ي متوسط برا تراز جینتا 7 جدول
Table 7 Results Of  Average Water Level At 1.5 Bar Outlet Pressure 

No. 
Total flow 
(m3s-1) 

Flow rate of 
each pump 

(m3s-1) 

Head of 
each pump 

(m) 

Power of each 
pump 
(kw) 

Total power 
(kw) 

Annual 
production 

(kw.h) 

Efficiency 
(%) 

1 0.43 0.43 48 157.38 157.38 1303106 76.73 
2 0.87 0.43 4.10 157.71 315.42 2611678 76.73 
3 1.30 0.43 47.50 155.15 465.45 3853926 76.90 
4 1.73 0.43 47.50 155.18 620.72 5139562 77 
5 2.14 0.42 47 153.92 769.60 6372288 78 
6 2.56 0.42 46.50 151.76 910.56 7539437 78.10 
7 2.97 0.42 46 149.81 1048.67 8682988 78.30 
8 3.37 0.42 45 146.41 1171.28 9698198 78.50 

 یبار فشار خروج 5/1 ي حداقل برا تراز جینتا 8 جدول
Table 8 Results Of  Minimum Water Level At 1.5 Bar Outlet Pressure 

No, Total flow 
(m3s-1) 

Flow rate of 
each pump 

(m3s-1) 

Head of 
each pump 

(m) 

Power of each 
pump 
(kw) 

Total power 
(kw) 

Annual 
production 

(kw.h) 

Efficiency 
(%) 

1 0.39 0.39 40.50 128.97 128.97 1067872 81.10 
2 0.79 0.39 40.60 128.71 257.42 2131438 81.30 
3 1.18 0.39 40 125.68 377.04 3121891 81.50 
4 1.57 0.39 39 122.54 490.16 4058525 81.50 
5 1.95 0.39 38.50 120.34 601.70 4982076 81.70 
6 2.32 0.38 38.10 118.44 710.64 5884099 82.10 
7 2.69 0.38 37.90 117.78 824.46 6826529 82.50 
8 3.04 0.38 37 114.06 912.48 7555334 82.7 

آن است که در صورت عدم   طیشرا  نیقابل توجه ا  یژگیو
 ا یتوان توسط سه    دیو تول  نیتوربپنج پمپ   ایکارکرد چهار  

 5/81چهار پمپ، بازده کل مجموعه با هم برابر شده و حدود  
ها به حالت   نیدر ا  روگاهیاز ن  ي کل عبور  یدب خواهد بود.    %

با  بیترت و  ي برا  s3m  18/1-1  برابر  پمپ    s3m  57/1-1  سه 
  ط،یشرا  ن یاز نکات مهم ا  گرید  یکی.چهار پمپ است  ي برا

بالا  بازده  ن  دیتول  ي برا  ٪80  ي حفظ  تعداد    روگاه یتوان  در 
 است؛   هان یتوربمختلف پمپ

  ٪80  ي بازده بالا   ن،یتوربتا هشت پمپ  کیکه با    ي طوربه
ن  ن،یهمچن.دیمشاهده گرد  ي هایبه عبور دب  ازیدر صورت 

تغ به  توجه  با  نظر   یدب  انهیسال  رییمتفاوت  و  شرب  آب 
صورت را به   نیتوربتا هشت پمپ   کی  نی ب  توانی بردار، مبهره 
  s3m  39/0-1  کل از  یحالت، دب  نیبه کار گرفت. در ا  ي مواز

  kw  48/912  تا  kw  97/128  و توان کل از  s3m  04/3-1  تا
کل    یها، دببودن پمپ  ي با توجه به مواز .خواهد کرد  رییتغ

ها هد پمپ   ن،یبنابرا  ابد؛ ی ی و هد کاهش م   شیمجموعه افزا
 قرار خواهد گرفت.   m 5/40  تا m  37 در بازه

  Mw.h  تا  Mw.h  06/1  نی ب   روگاه ین   انهیسال  دیتول   ت،یدر نها

 .خواهد بود ریمتغ  55/7

 نتیجه گیري  -۴

برق  نیروگاه  ارزیابی  و  طراحی  پژوهش،  این  آبی  در 
قرار  پمپ بررسی  مورد  ارومیه  براي سد شهرچاي  توربینی 

انتخاب پیکربندي بهینه   گرفته است. هدف اصلی مطالعه، 
و جریان    هد ها با در نظر گرفتن شرایط متغیر  توربین پمپ

بینی عملکرد پمپ در حالت در طول سال است. براي پیش 
استفاده گردید که به دلیل   توربینی از روش تجربی چاپالاز

)،  110تا    10هاي مخصوص (پوشش بازه وسیعی از سرعت 
  .دبی و بازدهی دارد-هاي هددقت بالایی در تخمین منحنی 

عنوان گزینه به  پمپیران 33-250 در این تحقیق، پمپ مدل
مناسب انتخاب و تبدیل آن از حالت پمپی به توربینی انجام  
شد. سپس با محاسبه ضرایب تبدیل هد و دبی، نمودارهاي  

 دبی استخراج و عملکرد سیستم -دبی و بازده-دبی، توان-هد
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و کم  در سه وضعیت متوسط  فشار   آبیپرآبی،  و تحت سه 
مورد    )فشار استاندارد  بار  5/3و  5/2،  5/1(خروجی مختلف  

قرار گرفت فشار    .تحلیل  در  نشان داد که  استاندارد نتایج 
بار و شرایط متوسط، بیشترین بازده نیروگاه با    5/2خروجی  

شده با  شود. همچنین نیروگاه طراحیحاصل می  ٪83 مقدار
پمپ  خروجی  هشت  توان  است  قادر  موازي  توربین 

بررسی کیلووات5/1127تا    64/84 بین نماید.  تأمین  ها  را 

کاري   محدوده  در  سیستم  بازده  که  است  آن  از  حاکی 
حالت ٪83تا   ٪77 بین اکثر  در  و  بوده  از متغیر  بالاتر  ها 

ها در  توربین طور کلی، استفاده از پمپ به   .ماندباقی می   80٪
بر علاوه   ، آب  انتقال  هیدرولیکی   خطوط  انرژي  بازیافت 

می تلف بهشده،  سیستمتواند  یک  فشار عنوان  نیز   کاهنده 
محیطی  که آلودگی زیستمورد استفاده قرار گیرد، بدون آن

.ایجاد کند

5- List of symbols 
 

ℎ𝑙𝑙 (m) Head loss 
𝑓𝑓 Darcy friction coefficient 

L (m) Pipe length 
D (m) Pipe diameter 
𝑣𝑣 (m.s-1) Fluid velocity inside the pipe 
𝑔𝑔 (m.s-2) Gravitational acceleration 
ℎ𝑡𝑡 (m) Design head of the power plant 
ℎ1 (m) term average reservoir level-Long 
ℎ2 (m) Turbine installation elevation 
𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛  
(m3s-1) 

Nominal pump discharge 

𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛  
(m3s-1) 

Nominal turbine discharge 

𝑐𝑐ℎ (-) Head conversion coefficient 
𝑐𝑐𝑞𝑞 (-) Flow conversion coefficient 
ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) (m) Nominal pump head in turbine 

mode 
𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) (m3s-1) Nominal pump discharge in 

turbine mode 
ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) (m) Nominal pump head in pumping 

mode 
𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛) (m3s-1) Nominal pump discharge in 

pumping mode 
ℎ𝑛𝑛𝑛𝑛 (m) Nominal turbine head 
𝑛𝑛𝑝𝑝 (Rev.min-1) Rotational speed of pump impeller 
𝑛𝑛𝑡𝑡 (Rev.min-1) Rotational speed of turbine runner 
𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛 (kw) Nominal turbine power 
𝑛𝑛𝑞𝑞 (-) Specific speed 
𝜂𝜂𝑝𝑝 (%) Efficiency in pump mode 
𝜂𝜂𝑡𝑡 (%) Efficiency in turbine mode 
ρ (kg.m-3) Density 
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