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 آن در حالت چرخش بهترین نقطه کارکرد تحلیل رفتار پمپ و ارائه 
 به عنوان توربین

 
 نوربخشسید احمد 

  دانشگاه تهران- ی فنیس دانشکده های پرد–ک ی مکانیاستاد دانشکده مهندس
 درخشانهرام ش

  دانشگاه تهران- ی فنیس دانشکده های پرد–ک ی مکانیمهندسکارشناسی ارشد ل یفارغ التحص
 )5/9/84 بیخ تصوی، تار 14/8/84ت اصلاح شده یافت روایخ دری، تار26/684افت یخ دریتار(

 

 دهیچک
 در زمانی که به هر دلیلی جریان  وکارکرد پمپ به عنوان توربین را از دو نظر می توان مورد تحلیل قرار داد، یکی در حالت گذرا             

 بدست آوردن برایتلاشهای زیادی گر چه . گیردمیکه پمپ به عنوان توربین مورد استفاده قرار و دیگری در حالت پایدار . گرددمعکوس می
در . تلاش کمتری در جهت تحلیل جریان و چگونگی تغییر تلفات انجام گرفته استاما  توربین انجام شده است بعنوانپمپ ی حین کارکرد روابط

های هیدرولیکی در محفظه  سعی شده است تا با یافتن چگونگی تغییر افت، در حالت پایدارقسمت اول این مقاله با بررسی رفتار توربینی پمپ
حلزونی و چرخ با تکیه بر نتایج آزمایشات انجام شده رفتار توربینی پمپ را توجیه نموده و قدمی در جهت ارائه یک روش تئوری مناسب برداشته 

به دلیل آنکه رفتار پمپ به عنوان توربین تغییر . قطه کارکرد توربینی پمپ ارائه شده استین نمناسبتر در قسمت دوم مقاله روش پیشبینی .شود
 . متکی به تجربه استکند عملکرد توربین وار پمپ را با ارائه مینقطهروابطی که .  عملکرد توربین وار پمپ مشکل استیبین می یابد، پیش

توربین وار پمپ با محاسبات پارامترهای   نقطه کارکرد حاضرمقالهدر . وجود دارد ر این زمینه دروش تئوریانگیزه زیادی به منظور ارائه بنابراین 
رار قمقایسه تجربی مورد با نتایج مربوطه در نهایت نتایج . گرددنقطه کارکرد توربین وار پمپ ارائه میمناسبترین  و شودمشخص میهیدرولیکی 

 .گیردمی
 

 نقطه کارمرد ، ارتفاع، راندمان،نیروگاه کوچک آبی ،توربین، پمپ : یدی کلی هاواژه
 

 مقدمه
 تولیدبرای دستیابی به تکنولوژی ارزان قیمت             

چند صد کیلووات برای قدرتهای  ودالکتریسیته در حد
جائی  ای نظیر روستاها، پارکها، مزارع و هرمصارف منطقه

 مقولهاین . می باشد دارد، ارزشمند که پتانسیل آبی وجود
 به طراحی و آساندسترسی عدم  با توجه به "عمدتا

ساخت توربینهای آبی از یک سو و هزینه های گزاف 
 اهمیت زاز سوئی دیگر حائآنها جهت خرید و تعمیرات 

در این رابطه استفاده از پمپهای معکوس که در . است
کاهش قیمت تمام شده انرژی آبی اثر قطعی دارد، در 

کیلو وات به شدت رو  500تهای زیر حال حاضر برای قدر
 و سرمایه گذاری اولیه در مدت زمان کمتر به توسعه است

 با  کهبدین ترتیب .]1[باشد سال قابل بازگشت می2از 
های موجود پمپتوان از میمشخص بودن هد و دبی موجود 

در . ستفاده نمود مناسب جهت استفاده به عنوان توربین او
 و در کشورهای در حال توسعه پیشرفتهاغلب کشورهای 

استفاده از پمپ به جای توربین به منظور تولید برق 
در کشورهای جنوب شرق آسیا نظیر . کاربرد زیادی دارد

نپال و سری لانکا از این روش به منظور شارژ باطریهای 
در کشورمان نیز در دو روستای . شودخانگی استفاده می

ظور تولید برق کم جمعیت شمال کشور از پمپ به من
 .خانگی استفاده شده است

مساله اساسی، بدست آوردن نقطه کارکرد توربین وار پمپ 
اند تا با ارائه گرچه محققان بسیاری تلاش کرده .باشدمی

  نقطه کارکرد،روابط تجربی بدون احتیاج به انجام تست
 چون و اشخاصی  را بدست آورندها توربیناین

همچنین  ،]6[، شارما]5[وانگ ،]4[گانتار،]2[استپانوف
 ،]8[ فرنک-، آلاتورر]7[ویلیامز، ]6[مقاله نویسندگان

اند که هریک روابطی را ارائه نموده نیز، ]9[ بورگا-راموس
به نحوی در مورد پمپهای با سرعت مخصوص و مشخصات 

 در مورد اما هندسی یا هیدرولیکی خاصی مناسب هستند
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لذا بررسی این . کنندهمه پمپها پاسخ دقیقی ارائه نمی
پدیده از طریق تئوریک همواره برای پژوهشگران از 

  .اهمیت بالایی برخوردار بوده است
 تحلیل  در حالت توربین پمپرفتار ابتدا  دردر این مقاله

با محاسبه همه پارامترهای مورد نیاز  در ادامه گردد ومی
نقطه کارکرد توربین بدست گردد مناسبترین تلاش می

 در نهایت با حل یک مثال نتایج بدست آمده با نتایج  وآید
 .مراجع مقایسه گرددبرخی روابط ارائه شده در 

 
 فتار توربینی پمپ در حالت پایدارتحلیل ر

 در یدب  بین مقادیر هـد ویاه یافتن رابطیبرا       
 توربین ی پمپ ومقادیر نظیرآنها برایراندمان ماکزیمم برا

 ی روابط زیر را که مبتن]2[، استپانوف برابریتحت سرعتها
                    :نمایداند نقل میبر ملاحظات تئوریک
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توربین برابر  درولیک پمپ و راندمان هیروابط فوقکه در  

جذر را با  استپانوف راندمان هیدرولیک. فرض شده است
را ارائه روابط زیر   وگرفته راندمان کل تقریب برابر در نظر

 :دهدمی
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% 75 که راندمان بیشینه آن ی پمپیطبق روابط فوق برا

باشد، نقطه کار بعنوان توربین تحت سرعت برابر، 
 برابر 15/1 یایرابر هـد پمپ، ودبب 33/1 با هـد یپتانسیل

 کار خود یهمین روابط را مبنا  Wong  یآقا. طلبد یرا م

 تخمین رفتار توربین وار یقرار داده و روش زیر را برا
 :]5[نمایدیپمپ ارائه م

بدســت آوردن نقطه راندمان بیشـینه تـوربین طبق  
  Shut off head( صفر یروابط فـوق تخمین هـد در دب

 . پمپی توربین با ثلث مقدار نظیرش برا)
 یرسـم مشخصه توربـین از دونقطه بدسـت آمده طور 

 . مشخصه پمپ باشدیاکه انعکاس  آیینه
 اشکال ی از نظر هندسیکه چنین کارباید توجه داشت (

 ).دارد
 راندمان توربین روش زیر پیشنهاد ی رسم منحنیو برا
 :شودیم
وربین و پمپ در نقاط  کل تیبرابر گرفتن راندمانها 

 .یطراح
 4/0 برابر یانقطه راندمان صفر توربین نظیر دبیدبی  

 .ی نقطه طراحیدب
که هماهنگ با بصورتی راندمان توربین یترسیم منحن 

 . راندمان پمپ رفتار نمایدیمنحن
:  خوردیچشم مه دست کم اشکالات زیر بفوق در روش 

وربین در دو برابر فرض کردن راندمان هیدرولیک پمپ و ت
 داشته ی محکمی مبنایوضعیت کاملا متفاوت بایست

 "باید دید که تلفات شـوک که قبلابه عنوان مثال باشد، 
-ی کم سیال ایجاد می سرعتهایبرا در ورود به پمپ و

گردید این بار در ورود به توربین، از پیرامون چرخ چگونه 
یا در مورد تلفات اصطکاک، در حالت  خواهند بود؟ و

 از چرخ به مقدار عبوری یجدید علاوه بر اینکه میزان دب
 افزایش یافته است، جهت جریان نیز معکوس یزیاد

ل یتبد همگرا ه مقاطع واگرا، به مقاطع گردیده بطوریک
بدلیل اعمال   و.سطح فشار پره نیز عوض شده است  وشده

 ی، مقادیر زیادتر دبی آب بندیهـد بیشتر بر رینگها
 .داشت خواهیم ینشت

شود که گر چه ممکن است بواسطه بالانس یتصور م
دیگر،  ی و کاهش برخیمقادیر متفاوت افت، افزایش برخ

 برابر در نقطه کارکرد،راندمان هیدرولیک پمپ وتوربین 
 مطابقت نخواهد Wongشوند اما نقطه مزبور، با پیشنهاد 

 :داشت؛ وعقیده برآن داریم که در نقطه مورد نظر
 .سبت به حالت کارکرد پمپ بیشتر است نی نشتیدب 
، بواسطه یکسان بودن روش یتلفات در ظرف حلزون 

بدلیل متقارب شدن  توربین، و  پمپ وی برایطراح
 .مقطع کمتر است
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پدیده لغزش که در پمپ، بر اختلاف بین رفتار ایده آل  
شود که باعث می  دارد، وی تأثیر بسزاییرفتار واقع و

 که بیشترین مقدار را دارد یایبردار سرعت مطلق در ج
آل هم از حیث اندازه و هم از نظر جهت از رفتار ایده

  اتفاقی نکند، در توربین بشکل کاملا متفاوتیپیرو
 .شودیافتد، بطوریکه تأثیر آن فوق العاده کم میم
 با نقطه بدون شوک تقریب کنیم و راکارکرد اگر نقطه  

 یکمتر از دب ی دب-1: دو قسمت ه  را بH-Q یمنحن
 تقسیم کنیم،  از آن بیشتریهای دب-2 و نقطه کارکرد

 اثر شوک فوق العاده اولشود که در ناحیه یدیده م
کاهش راندمان دارد و در  دارنده و اثر باز زیاد بوده و

 ممکن است از طریق جذب ی شوک تا حدوددومناحیه 
 مفید هم یا سینتیک سیال بصورت ضربهیشدن انرژ
 :                                       است در همینجا نتیجه بگیریم که ابراین بهترباشد، بن

ح داده ی ترج"ا قوییکارکردن در بخش دوم منحن) الف
 .شودیم
 کارکرد با راندمان خوب ی کم برای دورانیسرعتها)  ب 

 .شودیبهیچ وجه توصیه نم
 ی چندان تفاوتیتلفات اصطکاک در داخل چرخ نبایست 

لا رفتن سرعت بر یک طرف با با ازچرا که داشته باشد، 
طرف دیگر بخاطر همگرا شدن شود و از آنها افزوده می

 .گرددیآنها کاسته ممقطع از 
 بالا نتیجه گرفت که تلفات یهاتوان از مجموع مقایسهیم

 یضمناً روابط پیشنهاد کند، وی می را بازیشوک رل اصل
Wongغیر قابل قبولند . 

  هر پمپ: نماید کهی به تجربیاتش ادعا میتپانوف متکاس
گر چه .  خواهد بودیخوب یک توربین با راندمان خوب

ممکن است یک توربین خوب همیشه یک پمپ خوب 
 ی چند طبقه نیز از این قاعده مستثنی پمپهایحت. نباشد

مقادیر تخمین راندمان توربین توسط استپانوف . نیستند
 .ست آمده ا)1(در جدول 

 
 .]2[های مختلف مقایسه تغیر راندمان توربینی پمپ:1جدول 

 خصوص مسرعت نوع پمپ
 )سیستم انگلیسی(

راندمان 
 پمپ

راندمان 
 توربین

 70 83 1800 سانتریفوژ
 78 82 7500 مختلط

 75 77 7500 محوری

 78 80 13500 محوری

 به اند انجام دادههه نویسندگان مقال کینتایج  آزمایشات
  :]6[ت زیر ارائه شده اسشرح

 . صداستی ملایم و بیکارکرد مکانیک -1
راندمان بیشینه پمپ با راندمان بیشینه توربین،  -2

 . برابر است"اساسا
 توربین در نقطه راندمان بیشینه بالاتر از یهـد و دب -3

 .همین مقادیر نظیر پمپ است
یش از نقطه کارکرد ب توربین در یقدرت خروج -4

 .نقطه است ن ایدر   پمپیقدرت جذب
 

 محاسبه بهترین نقطه کارکرد توربینی پمپ
به منظور انجام محاسبات در ابتدا پارامترهای            

-مورد بررسی قرار میمهم هندسی و هیدرولیکی پمپ 
 که  رادر ادامه پارامترهای مهم هیدرولیکی توربین. گیرند

در پیشبینی بهترین نقطه کارکرد توربین نقش اساسی 
 در بخش بعد روش محاسبه این ه ودنمو مشخص دارند

 با توجه به مشخصات هندسی و هیدرولیکی  راپارامترها
 . کنیمبیان میپمپ 

 

 پارامتر های مهم پمپ
 مشخصات هیدرولیکی -الف

ارتفاع  مشخصات هیدرولیکی شامل سه مشخصه        
. باشدو راندمان کل می) Q( ، دبی پمپ)H( موثر پمپ
باشد و  بدست آوردن این پارامترها آسان میکهتوجه شود 

تنها با مراجعه به کاتالوگ سازنده می توان این سه پارامتر 
 .را بدست آورد

 مشخصات هندسی - ب
مشخصات هندسی شامل زوایای ورودی و خروجی        
 ، قطرهای داخلی و خارجی چرخ )2'�,1'�( چرخ

)D1,D2(تعداد پره های چرخ ، )z( خ، ضخامت پره چر 
)e( ،ای ورودی و خروجی چرخعرضه )b1,b2(  محفظه  و

 .می باشد) v�( زاویه محفظه حلزونی، )b3( حلزونی
از یک : رامترها از دو راه ممکن استمشخص نمودن این پا

و دوم از  سازنده پمپاطلاعات ارائه شده توسط طریق 
دقیق بایستی اینکار با وسائل گیری که میطریق اندازه
 .انجام پذیرد

 
 پارامترهای مهم توربین

 بایستی پارامترهای مهمی را که در نیل در ادامه می        

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1385 ماه اسفند، 6، شماره 39ه دانشکده فنی، جلد ینشر                                                                                                     768    

 
 

برای بدست . به هدف اصلی مطرح هستند را معرفی نمود
 محاسبه یایستب سه پارامتر نهائی ،آوردن نقطه کارکرد

برای محاسبه . و راندمان کل) Q(، دبی )H(ارتفاع : گردند
، پارامترهای دیگری باید محاسبه  مهماین سه پارامتر

 :ندشو
 تلفات هیدرولیکی در محفظه حلزونی و چرخ -1
 تلفات مکانیکی و اصطکاک دیواره ها -2
 تلفات نشتی داخلی -3
 ضریب بهره برداری چرخ -4
  اولریکارتفاع تئوری  -5
 دبی بدون شوک -6

 

 رامتر های توربینتحلیل پا
 مثلثهای ورودی و خروجی در پمپ و )1( شکل         

 مثلثهای ورودی و خروجی در توربین را نشان )2(ل شک
دهد که زاویه ورودی سیال ها نشان میبررسی. دهندمی

 برابر زاویه محفظه  وار پمپدرحالت توربین) α2( به چرخ
 .باشدحلزونی می

 
 .  مثلث سرعت در قسمت خروجی پمپ:1شکل 

 

در واقع محفظه حلزونی همانند یک هدایت کننده      
از چرخ در حالت  )β3(زاویه خروجی سیال . کندمیعمل 

با فرض عدم () β'1(باشدتوربین نیز برابر زاویه پره چرخ می
در نتیجه ارتفاع ). وجود پدیده پیش چرخش در خروجی

 :آید بدست میاولریک
3u32u2t VUVUH −=′′                                  

)7( 
 :آیدزیر بدست میکه با انجام محاسبات به صورت 
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 دبی بدون شوک بوده و از رابطه زیر محاسبه Q"ntکه 
 :گرددمی

2v

22
nt cotcot

a.UQ
β′+α

=′′                                 

)9( 

 
 . مثلث سرعت در قسمت  ورودی و خروجی توربین :2شکل

 
فاع واقعی توربین بعد در ادامه با در نظر گرفتن تلفات، ارت

. شودحاصل میمحفظه حلزونی   تلفات دردنرکاز کم 
بایستی با تلفات محفظه حلزونی جمع  میاولریکارتفاع 
لذا . باشداما محاسبه این تلفات بسیار مشکل می. گردد

شود از روی مشخصات هندسی و هیدرولیکی سعی می
ستی بایدر مورد پمپ می. پمپ این تلفات محاسبه گردد

 .ندشوکلیه تلفات محاسبه 
، تلفات مکانیکی و ]2[تلفات نشتی برای پمپ از مرجع

 و در نهایت با داشتن ]2[مرجع از  پمپتلفات دیسک
 :آیدراندمانهای فوق، راندمان هیدرولیکی پمپ بدست می

dpmpqp

p
hp .. ηηη

η
=η                                     

)10( 
ولیکی مساوی برای چرخ و محفظه  هیدرو با فرض تلفات

راندمان هیدرولیکی محفظه حلزونی بدست پمپ حلزونی 
همگرا بودن حال در حالت توربین به علت . ]7[آیدمی

به صورت زیر باشد که محفظه حلزونی تلفات کمتر می
 :]7[گرددمحاسبه می

)1(8.01 vpvt η−=η−                                    

)11( 
 .آیددر نتیجه تلفات در محفظه حلزونی بدست می         

 جمع گردد، اولریکتلفات دیگری که بایستی با ارتفاع 
تلفاتی است که سیال در خروج از پمپ بدون استفاده به 

 ورت ــکه در اینص. دهدصورت انرژی جنبشی از دست می
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 :]7[گرددبه صورت زیر تعریف می) ε( ضریب بهره برداری

g2
V

H

H
2
3u

t

t

+
=ε

                                             

)12( 
در نتیجه ارتفاع نقطه کارکرد با راندمان ماکزیمم بدست 

 :آیدمی
tvtt H..H ′′ηε=                                               

)13( 
و بدین ترتیب ارتفاع نقطه کارکرد با راندمان ماکزیمم 

 .آیدن بدست میتوربی
شود که دبی برای محاسبه دبی نقطه کارکرد فرض می
گرچه دبی . بدون شوک، همان دبی نقطه کارکرد باشد

بایستی دبی در اینجا می. استکمی کمتر از این مقدار 
 ]2[با داشتن دبی نشتی پمپ. نشتی توربین محاسبه گردد

 :]7[آیدبا رابطه زیر دبی نشتی توربین بدست می
 

tp

t
lplt H

H
.QQ =                                           

)14( 
در نتیجه دبی توربین در نقطه کارکرد با راندمان ماکزیمم 

 :آیدیمبدست 
ltntt QQQ +′′=                                              

)15( 
بایستی تمامی تلفات پمپ را برای محاسبه راندمان می

با داشتن تلفات مکانیکی و تلفات دیواره پمپ . حساب کرد
 :آیدبا روش زیر تلفات در توربین بدست می

p

t
mpmt N

N
PP ×=                                            

)16( 

3
p

3
t

dpdt N
N

PP ×=                                             

)17( 
یدرولیکی محفظه حلزونی توربین وتلفات نشتی و تلفات ه

 :شوندبه صورت زیر محاسبه می
vttltlt H.Q.P η×γ=                                    

)18( 

tltvtvt H.Q.).1(P γη−=                                  

)19( 

تلفات انرژی جنبشی در خروجی توربین به صورت زیر 
 :شودمشخص می

)PPH.Q.).(1(P ltvttltelt −−γε−=                   

)20( 
 تلفات هیدرولیکی در توربین به صورت زیر محاسبه 

 :گرددمی
)PPPH.Q.).(1(P eltltvttltitit −−−γη−=         

)21( 
با وجود مشخص بودن راندمان هیدرولیکی چرخ پمپ با 
توجه به اینکه تلفات هیدرولیکی در حالت توربین به علت 

 الت پمپ همگرا بودن مجرای عبور سیال کمتر از ح
ربین به صورت زیر باشد، راندمان هیدرولیکی تومی

 :]7[گرددمحاسبه می
)1(8.01 ipit η−=η−                                     

)22( 
 :آید توربین به صورت زیر بدست میو توان خروجی

 
dtmtiteltltvtttnt PPPPPPH.Q.P −−−−−−γ=   

)23( 
 :شود باو راندمان ماکزیمم توربین برابر می

 

tt

dtmtiteltltvttt
t H.Q.

PPPPPPH.Q.
γ

−−−−−−γ
=η    

)24( 
 

 حل یک مثال
 با نقطه کارکرد 25WB125به عنوان نمونه پمپ         

 :شودزیر در نظر گرفته می
Hp=20.6 m 

Qp=2.4 lit/sec 

�p=46% 

Np=2900 rpm 

 
 که این روش نقطه کارکرد توربینی این پمپ را در سرعت

 :دده به صورت زیر ارائه میNt=3100 rpmرانی دو
Ht=59.45 

Qt=3.7 lit/sec 

ηt=47% 

Nt=3100 rpm 
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با نتایج حاصل از آزمایش و روابط دیگر مقایسه این نتایج 
 .مده است آ)2(در جدول 

 
 25WB125  مقایسه نقطه کارکرد توربینی پمپ:2جدول 

 .حاصل از روشهای مختلف
�t 

(%) Qt (l/s) Ht (m)  
 ]6[ رابطه استپانوف 44.7 3.53 46
 ]6[رابطه شارما  52.3 4.47 46
 ]8[ 1ف.رابطه آ 58.48 5 46

 ]8[2ف .رابطه آ 77.5 4.63 88.7
 ]7[ روش نسبت سطح 56.5 4.00 45
 روش تئوری 59.45 4.03 47
 ]7[آزمایش  59.3 3.93 48

 
 نتیجه گیری

با در نظر گرفتن ارائه شده روش تئوری           
گی  پمپ و چگونیمشخصات هیدرولیکی و هندس

 پمپ به عنوان  ازتغییرات این مشخصات در زمانی که
 در ابتدا با تکیه بر. شود استوار استتوربین استفاده می

از نتایج دیگر  روابط استاندارد موجود در پمپ و استفاده
 در گام ،دهوربدست آرا محققان برخی مشخصات پمپ 

روشن بعدی مقدار تغییر این مشخصات در حالت توربینی 
 در پیشبینی نقطه ی کمتریخطابه  با این روش .دشومی

دهد  نشان می)2(جدول. رسیمکارکرد توربینی پمپ می
. کند دقیق را ارائه می"که روش تئوری مقادیری نسبتا

نکته دیگر . حال آنکه روشهای دیگر خطای بیشتری دارند
این است که اغلب روشها راندمان تورربین را با پمپ 

اند، در صورتی که در حقیقت این دو یکسان فرض نموده
علاوه بر آن روابط و روشهای تجربی . راندمان یکی نیست

که وابسته به اند، بدست آمدهآزمایشگاهی با تکیه بر نتایج 
حال آنکه روش تئوری . باشندپمپهای آزمایش شده می

هیدرولیکی پمپ  ارائه شده بر اساس مشخصات هندسی و
تفاده به عنوان توربین بوده، هنگام اسو رفتار آن در 

در نتیجه روش تئوری با . باشدمستقل از نوع پمپ می
 نقطه کارکرد دقت بیشتر و ضریب اطمینان بیشتری

 . کندتوربین وار پمپ را پیش بینی می
 

 فهرست علائم 
T و M  :گشتاور 

p  :علامت پمپ 
t :علامت توربین 

G :علامت ژنراتور 
R :کزیمم پمپعلامت نقطه راندمان ما 
Ht :هد واقعی توربین 
Hp :ارتفاع واقعی پمپ 

H"t :ارتفاع اولریک توربین 
Q"nt:دبی بدون شوک توربین  
:Qtدبی واقعی توربین  
:Qltدبی نشتی داخلی توربین  
Qlp :دبی نشتی داخلی پمپ 
Pmt :توان تلف شده مکانیکی پمپ 
Pdp :های پمپتوان تلف شده در اثر اصطکاک دیواره 
Plt:توان تلف شده در اثر نشتی توربین  

:Pelt توان تلف شده در اثر انرژی جنبشی آب در خروجی 
 توربین

:Pvt توان تلف شده دراثر تلفات هیدرولیکی محفظه 
 حلزونی توربین

Pit :توان تلف شده در اثر تلفات هیدرولیکی چرخ توربین 
Pmt :توان تلف شده مکانیکی توربین 
Pdt : های توربیناثر اصطکاک دیوارهتوان تلف شده در 

:Pntتوان خالص خروجی توربین  
Ns :سرعت مخصوص 

:Npسرعت دورانی پمپ  
:Ntسرعت دورانی توربین  

η :راندمان 
:ηπراندمان کل پمپ  

:ηηπراندمان هیدرولیکی پمپ  
:ηµπراندمان مکانیکی پمپ  
:ηδπهای پمپ راندمان اصطکاک دیواره 
:ηθπراندمان نشتی پمپ  
ηϖπ :راندمان محفظه حلزونی پمپ 
ηϖτ :راندمان محفظه حلزونی توربین 
ηιπ :راندمان چرخ پمپ 
ητ :راندمان کل توربین 
ηιτ :راندمان چرخ توربین 

ε :ضریب بهره برداری توربین 
:β∋1زاویه پره چرخ پمپ در ورودی  
:β∋2زاویه پره چرخ پمپ در خروجی  
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:D1قطر داخلی چرخ پمپ  
:D2رخ پمپ قطر خارجی چ 

:zهای چرخ پمپ تعداد پره 
e :ضخامت پره چرخ پمپ 

:b1ارتفاع پره چرخ پمپ در ورودی  
:b2ارتفاع پره چرخ پمپ در خروجی  

:b3عرض دهانه ورودی محفظه حلزونی پمپ  
:αϖزاویه محفظه حلزونی  
:α2 زاویه خروجی سرعت مطلق آب در پمپ 

:β3 زاویه خروجی سرعت نسبی آب در توربین  
a2:مساحت ورودی آب در پمپ  

:a1مساحت خروجی آب در پمپ  
U2 :سرعت محوری پمپ در خروجی 

:U3سرعت محوری در خروجی توربین  
:Vu2سرعت مطلق افقی در خروجی پمپ  
:Vu3سرعت مطلق افقی در خروجی توربین  

:γدانسیته وزنی آب  
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