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 تشکر و قدردانی 

دانم سپاسگزار تمام آنهایی باشم که در این دوره ارزشمند بودنشان و وظیفه خود می

 امیدشان راهگشای من بود؛ دوستان عزیزم که همانند تمام روزهای گذشته در کنارم بودند.

و  راهنماساتید عزیز و گرانقدر ، بخصوص جناب آقای دکتر یاسی به عنوان استاد از ا

 تنها در انجامشائبه خود نههای بیکه با تلاش مقدم حسینیهمچنین جناب آقای مهندس علی 

نامه بلكه در تمام دوره تحصیلم مرا یاری نمودند و به هنگام نیاز برای حل مشكلات این پایان

برای ایشان آرزوی از خدواند منان چ کمكی دریغ نورزیدند، کمال تشكر را دارم. اینجانب از هی

 خواستارم.سلامتی، موفقیت و سر بلندی را 

 



 

 

 چکیده

تند که انرژی فسیلی را کاهش دهند اخیراً محققین و دانشمندان بخش انرژی به دنبال این موضوع هس

 محیطی زیست هایآلودگی و بالا قیمت فسیلی، هایانرژی کمبود امروزهو منابع جدیدی را جایگزین نمایند. 

بی کوچک با هد پایین و متوسط های آتوربیناند. داده قرار مورد توجه را پاك هایانرژی که هستند عواملی

یه وربین هیدروکویل که ساختاری شبزان، منبع دائمی برای تأمین انرژی است. تعلاوه بر تولید انرژی پاك و ار

 توربین لطو برگرفته از پمپ اسكروی ارشمیدس است. ،توربیناین ایده اولیه طراحی توربین اسكرو دارد که 

 گام آن متغیر .است و درون یک محفظه لوله ای شكل قرار می گیرد اینچ 3و شعاع آن  میلی متر 495مذکور 

ار تبه دلیل ساخاست.  کوچکو  توربینی ساده هباشد که این نشان دهندکیلووات می 2و توانی در حدود بوده 

ل با قابلیت حم وزن کم ،و دبی این توربین از توربین اسكرو بالاتر است . این توربین محدوده عملكرد هد

برای  .وکویل استراز ویژگی های خاص هید از نصب و قابل استفاده بودن پس ، نسبت توان به حجم بالادست

  استفاده شده است.( CFD)از دینامیک سیالات محاسباتی  شبیه سازی توربین هیدروکویل

 ایده آل و ارزان قیمت باطراحی توربین هیدروکویل برای اولین بار در ایران ، به عنوان یک توربین 

 به عنوان یكی از سیاست های وزارت نیرو کمک کند.پراکنده برق انرژی عمر مناسب، می تواند به توسعه تولید 

 پره گام متغیرپارامترهای هندسی مانند در این مطالعه سعی بر آن است که با بررسی عددی و تحلیل  

 ناسبو گام و تعداد بازدید دور م و تعداد پره، اختلاف فشار کلی توربین بین لبه ورودی و خروجی افزایش یابد

 هد و دبی استخراج گردد.در هر 

 ددیبررسی عافزایش کارایی،  تعداد پره، بررسی،توربین هیدروکویل، گام متغیر، واژگان كليدي: 
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 (مقدمه 1-1

انسان از گذشته همواره به دنبال آسایش و راحتی بوده است، به همین دلیل به روش های 

گوناگون دست به تولید انرژی های متفاوت زده که طی سالها دچار دگرگونی عظیمی شده است. 

 بها ر یانرژ می توان ، حالبه  تا اندکرده یانرژ از استفاده به شروع هیاول یانسانها که یزمان از

 ،بادی و یآب های ابیآسمی توان به از جمله گونه های انرژی  .کرد یبند میتقسچندین دسته 

 ، یاهسته یانرژ ،یدیخورش یانرژ شامل نو یها یانرژو  یلیفس های سوخت بخار، ،آتش

 دایپ صرف را خود تلاش نیشتریبدر سال های اخیر  دانشمندان . اشاره کرد ... و آبی ، یباد

 هایانرژی کمبود . امروزهکرده اند تر ارزان و شتریب یانرژ آوردن بدست یبرا ییها راه کردن

 مورد را پاك هایانرژی که هستند عواملی محیطی زیست هایآلودگی و بالا قیمت فسیلی،

های آبی که با جریان ترین توربینترین و در عین حال سادهیكی از ارزان .اند داده قرار توجه

، ورد توجه بیشتری قرار گرفته استکند و امروزه مپایین تا متوسط تولید برق میآب در هدهای 

 . باشدتوربین هیدروکویل می

های طراحی شده است، دارای پرهاین توربین که بر اساس پمپ اسكرو )پمپ ارشمیدس( 

های تهای هد پایین تا متوسط دارای مزیدر مقایسه با سایر توربین با گام متغیر می باشد که

 ت حمل با دست ، نسبت توان به حجموزن کم ، قابلیتوان به متعددی است که از آن جمله می

 اشاره کرد. و...، هزینه تعمیر و نگهداری کم، عمر بالا  بالا

اد پره های توربین هیدروکویل، با سعی بر این است که با تحلیل و بررسی گام و تعد

 ازده توربین را بالاتر برد.کنترل افت فشار در هر پره ، بتوان ب

 (تعریف توربین 1-2

ژی بگیرد و یا به آن انرژی بدهد، به هر دستگاهی که بتوان از یک جریان مداوم سیال انر

دوار  ضوتوربوماشین می گویند. اگر توربوماشین ها را بر اساس جهت حرکت سیال از میان ع



3 

 

ی یم میگردد. اگر جریان کلاً محورجریان محوری و جریان شعاعی تقس تعریف کنیم، به دو دسته 

گونه ماشین ها را جریان محوری باشد بدون اینكه خطوط جریان شعاعی داشته باشد، این 

 ییها نیه توربوماشنامند، اگر جریان کلاً شعاعی باشد آن را ماشین جریان شعاعی می نامند. بمی

 . مییگو نیتورب ابدیمحور انتقال  به الیکه در آن ها قدرت از س

 ( انواع توربین ها1-3

 :شوند یم میبه دو دسته تقس بر اساس عمل سیال ها نیتورب

 در توربین های ضربه ای فشار استاتیک در داخل چرخ ثابت بوده و چرخ توربین در فشار

به سرعت  کل ارتفاع ریزش آب توسط یک و یا چند نازل یا هدایت کننده.اتمسفر قرار دارد

 ) مانند توربین برخورد آب با سرعت بالا به چرخ موجب دوران آن می گردد. تبدیل گشته و

 (1چرخ پلتن

 
  [1] توربین چرخ پلتن  1-1 شكل

در توربین های عكس العملی فشار استاتیک آب در داخل چرخ ثابت نبوده و تنها بخشی 

 فشار و سرعت آب در حین عبور. دورود به چرخ تبدیل به سرعت می گردارتفاع آن قبل از  از

                                              
1 Pelton 
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 آب به چرخ توربین منتقل می گردد در از چرخ به تدریج کاهش یافته و در نتیجه انرژی موجود

[2] . 

توربین های آبی را بر اساس توان تولیدی نیز می توان به صورت جدول زیر تقسیم بندی 

 نمود:

 

 [3]یدیتول توان اساس بر یآب یها نیتورب یبند میتقس  1-1جدول 

 توان توليدي ) كيلو وات ( نوع توربين آبی

 50تا   (Microریز )

 500تا  50 (Miniخیلی کوچک )

 5000تا  500 (Smallکوچک )

 50000تا  5000 (Mediumمتوسط )

 5000< (Large بزرگ )

 .توجه داشته باشید که این تقسیم بندی برای کشورهای مختلف متفاوت است 

 ( نیروگاه های آبی1-4

 مشكلات که باشدمی برق تولید جهانی بزرگ پتانسیل یک کوچک آبی برق هاییروگاهن

 مناطق توسعه و پایان ناپذیر، از نظر ی پاكهانیروگاه این. ددارن همراه به کمی محیطی زیست

 را آبی برق هاینیروگاه کل ظرفیت درصد4 به نزدیک تنها جهانی انرژی بازار در زاییاشتغال و

شناسایی  هانیروگاه این احداث جهت منطقه 2500 از بیش ایران ما کشور در. دهندمی تشكیل

 . [4] است شده داده تشخیص کیلووات مناسب میلیون 4/1 ظرفیت با نقطه 944 و شده
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 کوچک آبی برق هاینیروگاه اجزای( 1-4-1

 در تنها آب از و نداشته آب ذخیره برای مخزنی هیچگونه کوچک آبی برق هاینیروگاه

 متفاوت شكل دو انحرافی کانال و جریانی هاینیروگاه .نمایندمی استفاده آن جریان هنگام

 .باشندمی کوچک آبی برق هاینیروگاه

 (2-1شكل)باشدمی زیر اجزای شامل هانیروگاه این

 انحرافی سد یا بند -

 حفاری، کانل لوله، خطوط آب، خروجی دریچه، آشغالگیر،) انحرافی هایسازه -

 و ورودی هایدریچه و شیرها ،1 دریچه تنظیم جریان آب زیرزمینی، تونل

 (ماهی راه توربین، خروجی

 کنترل اتاق هایسازه -

 [4] (هاکابل ، 2محل اتصال کانال ها ترانسفورماتورها،) انتقال سیستم -

 

 
 [4]کوچک  اجزای نیروگاه آبینمایی از  2-1شكل 

 

                                              
1 Penstock 

2  Switchyard 
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  کوچک آبیبرق هاینیروگاه هایهزینه( 1-4-2

 آمار طبق بر. دارند بالا اولیه گذاریسرمایه به نیاز کوچک آبی برق هاینیروگاه

 هر برای دلار 8800تا  1800متر، سرمایه  5/13تا  3/2 هدهای برای جهانی بانک از منتشرشده

 باشدمی نیازمورد دلار  3000تا  100متر، سرمایه  350تا  27هدهای  برای و ساعت کیلووات

 این همچنینگردد. می کوچک آبیبرق هاینیروگاه در هزینه کاهش باعث هد افزایش که

 کم نگهداری و برداریبهره هزینه به عمرانی هایسازه جهت ساده طراحی داشتن با ها نیروگاه

 بردار بهره یک و اصلی تجهیزات از نگهداری جهت پیمانكار یک به فقط طوریكه، بدارند نیاز

 .باشدمینیاز  وقت پاره

 زیر صورت به توانمی را کوچک آبیبرق هاینیروگاه به مربوط هایهزینه کل بنابراین

 : [4] نمود بیان

 مكانیكی( الكتریكی یا اتاقک کانال، ساختمانی )سد، هایهزینه -

 برق( خطوط )توربین، ژنراتور، الكتریسیته تولید به مربوط هایهزینه -

 به مربوط هزینه ، وقت پاره برداریبه بهره مربوط هزینه زمین، )هزینه هاهزینه سایر -

 مهندسی( هایسازه

 هزینه کل صد در 50الی  40های مهندسی ساختمان اجزای و تجهیزات هزینه نرخ

 کاربردی ایسازه هایمنطقه، روش ژئولوژی به توپوگرافی و باشد. کهمی آبیبرق نیروگاه نصب

 برداریثابت بهره گذاری، هزینهسرمایه هزینه 2-1جدول بستگی دارد. در استفاده مورد مواد و

دسترسی،  قابلیت ضریب به توجه با کوچک های آبینیروگاه انرژی قیمت و نگهداری و

 ها برایآن اقتصادی مفید عمر و زمان ساخت برداری، نرخ مصرف داخلی،بهره بار ضریب

 است:ارائه شده 2010تا  1980های مگاوات در سال 10تا  001/0های توان
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 [5] 2010تا  1980ک در سال های هزینه نیروگاه های آبی کوچ  2-1جدول 

 2010 2005 2000 1995 1990 1985 1980 شرح

هاي توان نيروگاه

 آبی كوچکبرق

(MW) 

10 – 001/0 10 – 001/0  10 – 001/0  10 – 001/0  10 – 001/0  10 – 001/0  10 – 001/0  

ضريب قابليت 

 دسترسی )%(
95 95 95 95 95 95 95 

ضريب بار 

 برداري )%(بهره
95 - 15 95 - 15 95 - 15 95 - 15 95 - 15 95 - 15 95 - 15 

 نرخ مصرف داخلی

)خروجی 

W/MW) 

02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 

 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 زمان ساخت )سال(

عمر مفيد اقتصادي 

 )سال(
40 40 40 40 40 40 40 

 گذاريهزينه سرمايه

(ECU 

[5]/KW) 

4500 - 850 4000 - 830 3500 - 810 3000 - 800 2500 - 790 2000 - 770 1800 - 750 

هزينه ثابت 

برداري و بهره

 نگهداري

(ECU 

[5]/KW) 

25 - 15 25 - 15 25 - 15 25 - 15 25 - 15 25 - 15 25 - 15 

قيمت انرژي با 

استفاده از نرخ 

 (%8تنزيل )

(ECU/KW) 

 

17/0 – 02/0 

 

15/0 – 02/0 

 

13/0–019/0 

 

12/0–019/0 

 

1/0–019/0 

 

08/0–019/0 

 

07/0–018/0 
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 ایران در کوچک آبیبرق نیروگاههای اجتماعی- اقتصادی ارزیابی( 1-4-3

 را آبی پتانسیل حداقل از برداریبهره، آبی برق انرژی تولید تكنولوژی حاضر حال در

 دارد وجود فراوانی آبی هایپتانسیلی، اقلیم وضعیت به توجه با نیز درایران .است آورده فراهم

 .شودمی یافت آن در کوچک آبیبرق هاینیروگاه احداث امكان که

 و شناسایی کشور در کوچک آبی هاینیروگاه ساخت برای منطقه 2500 از بیش تاکنون

 کیلووات 44/1411169 ظرفیت با کوچک آبیبرق هاینیروگاه احداث برای نقطه 944 حدود

 مرحله در نیروگاه 280 مطالعه تاکنون همچنین .است شده داده تشخیص مناسب( 2-1 جدول)

 احداث حال در نیز کوچک نیروگاهی واحد 23 و شده انجام( 2) فاز در نیروگاه 41 و( 1) فاز

 . [6] باشدمی

 

 [7]نیروگاه های آبی کوچک در ایران 3-1جدول 

 استان

تعداد
 

گزینه
ی بازدید شده

ها
 

تعداد گزینه
ی تأیید شده

ها
 

 قدرت کل

 )کیلووات(

تعداد پتانسیل
ی میكرو

ها
 

 قدرت کل

 )کیلووات(

تعداد پتانسیل
ی مینی

ها
 

 قدرت کل

 )کیلووات(

تعداد پتانسیل
ک

ی کوچ
ها

 
 قدرت کل

 )کیلووات(

آذربایجان 

 شرقی
35 35 30228 0 0 24 12942 11 17286 

آذربایجان 

 غربی
147 37 46746 0 0 22 11186 15 35560 

 14233 7 7825 11 0 0 22058 18 18 اردبیل

 7750 4 26524 11 43 1 34317 16 80 اصفهان

 42550 24 4890 9 0 0 47440 33 105 ایلام

 59470 27 10294 21 0 0 69764 48 124 تهران

چهارمحال 

 و بختیاری
120 27 103180 0 0 9 5320 18 97860 
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 از استفاده نیز و افتاده دور روستاهای به رسانیبرق و روستاها پایدار توسعه منظور به

 هاینیروگاه بررسی مطالعه 1362 سال لیاوا از روستایی مناطق در رونده هرز آبی پتانسیل

 به کشور در کوچک آبی نیروگاه 8، 1381 سال اول نیمه پایان تا و شده آغاز کوچک آبیبرق

 کیلووات میلیون 160 بر بالغ هاآن از شده استحصال الكتریكی انرژی که رسیده، برداریبهره

 تزریق نیز محلی و سراسری شبكه به روستایی برق تامین بر علاوه هانیروگاه این. است ساعت

 . شودمی

 و هاچاه به رسانیبرق کشور، کشاورزی اقتصاد در مهم بسیار هایفعالیت از دیگر یكی

 کار این با. است برقی به دیزلی هایپمپ موتور تبدیل و کشاورزی آب پمپاژ هایایستگاه

 در کنترل عدم و زیستمحیط شدن آلوده یدکی، قطعات تأمین سوخت، تأمین ازقبیل معضلاتی

 قابل میزان به کشاورزی تولیدات هزینه و گردیده مرتفع زیرزمینی و سطحی هایآب مصرف

 منبع ناپذیریپایان دلیل به کوچک، آبیبرق هاینیروگاه بنابراین. [6] یابدمی کاهش توجهی

 0 0 1585 8 1140 30 2725 38 120 خراسان

 8/36531 16 2/8878 16 44/346 17 44/45756 49 130 خوزستان

 2300 2 3770 13 0 0 6070 15 80 سمنان

 18170 7 5894 18 130 2 24194 27 27 فارس

 36550 19 6950 9 0 0 43500 28 52 قزوین

 45230 11 15360 34 0 0 60590 45 45 کردستان

 78400 29 13600 24 50 1 92050 54 122 کرمانشاه

 کهگیلویه و

 بویر احمد
72 64 122336 0 0 20 9136 44 113200 

 10416 8 23584 63 644 10 34644 81 230 گلستان

 378878 128 11113 17 0 0 389991 145 563 گیلان

 14980 7 18376 37 0 0 33356 44 141 لرستان

 164868 75 35649 61 133 2 200650 138 245 مازندران

 0 0 1574 2 0 0 1574 2 27 همدان

 8/1174232 452 2/234450 429 44/2486 63 44/1411169 944 2483 جمع کل
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 جنبه سه از روستایی مناطق توسعه زیست، و طبیعی محیط سازیآلوده عدم انرژی، تامین

 ایویژه اهمیت از را  ...و روستایی هایمحیط در زاییل اشتغا اجتماعی، و صنعتی کشاورزی،

.باشندمی برخوردار



 

 

 

 

 

 

 

 

 ( توربین هیدروکویل 2فصل 
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 ( تعریف توربین هیدروکویل2-1

یكی از قدیمی ترین ماشین های جریان محوری عكس العملی که همچنان مورد استفاده 

نشان می دهند که این پمپ توسط ارشمیدس  اسناد تاریخیقرار می گیرد، پمپ اسكرو است. 

بوده است. به عنوان مثال، ه که وسیله ای برای بالا بردن آب به منظور آبیاری اختراع شد

 تاریخ دان یونانی، صد سال قبل از میلاد مسیح( نوشته است: ) 1دیودوروس سیرکیولوس

که توسط  ای وسیلهمردم به راحتی زمین های خود را ) زمین های اطراف رود نیل( با  »

( 2ارشمیدس اختراع شده بود، آبیاری می کردند و به دلیل ظاهر مارپیچ، آن را اسكرو )کوچیلاس

 .« [8] می نامیدند

به ای است که نشان داده شده است پمپ اسكروی اولیه لوله 1-2شكل همانطور که در 

درون آب  داردور یک سیلندر به صورت مارپیچ پیچیده شده است. این سیلندر به صورت شیب

راتی شود. با گذشت زمان تغییآب به ارتفاع بالاتری پمپ می ،گیرد و با چرخانده شدن آنقرار می

به جای لوله مارپیچ از   3در پمپ اسكرو داده شد. به عنوان مثال مهندس یونانی، ویتروویوس

 (  پمپ اسكروی ویتروویوس 2-2شكل . ) [8]دار استفاده کردپره های زاویه

 
 [8] پمپ اسكرو اولیه 1-2 شكل

                                              
1 Diodorous Sirculus 

2 Cochilas 

3 Vitruvius 
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  [8]پمپ اسكروی ویتروویوس  2-2شكل 

 

نوعی توربین آبی بهره گرفته شده  پمپ اسكرو برای طراحیهای اخیر از ایده در دهه

 بالادستی، منبع در موجود از انرژیو کند است. توربین اسكرو دقیقا عكس پمپ اسكرو عمل می

 .شود می استفاده اسكرو چرخاندن برای  … و سرریزها روان، هایآب مانند

رپیچ است که بر روی یک شفت مرکزی ی مایک توربین اسكرو شامل یک یا چند پره

پره مونتاژ شده درون یک و  . این شفتشكل قرار دارد  Uشود و درون یک پوشش نصب می

نیروی آب باعث چرخش  . [9]گیرد درجه )نسبت به افق( قرار می 34تا  20کانال با زوایه  

 شود.استفاده از یک گیربكس به ژنراتور انتقال داده میاسكرو شده و این چرخش با 

تر، شوند. برای هدهای بزرگهای اسكروی جدید برای هد پایین طراحی میتوربین

 3-2شكل  دهد. درهای مشابه، بازده را افزایش میاستفاده از یک ردیف دو یا چندتایی توربین

 ست.نشان داده شده ا شماتیک ساده ای از توربین اسكرو

 
 [10] شماتیک ساده ای از توربین اسكرو  3-2شكل 
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ر بالا از جمله عمهایی های آبی دارای مزیتتوربین آبی اسكرو در مقایسه با سایر توربین

نسبت به زمان نصب، هزینه عمرانی پایین، قابل استفاده بودن در بیشتر مكان ها به دلیل هد پایین 

 . [11] زینه تعمیر و نگهداری کم می باشدسازگاری با محیط زیست و ه

را در منحنی کارکرد اسكرو  1-2 نموداربازده توربین اسكرو  بالا و یكنواخت می باشد. 

مقایسه با سایر توربین های هم ردیف نمایش داده است. در این منحنی در بازه ی بزرگی از 

 . [12] هد کم بالاتر می باشد جریان، توربین اسكرو یكنواخت تر و از سایر توربین های با

 
 [12]منحنی مقایسه بازده انواع توربین های آبی  1-2 نمودار

 عامل آب، وزن و هستند پر نیمه صورت به هاباکت رایج، اسكروی های توربین در

 چنانچه حال شوند. می نصب شیبدار صورت به هاتوربین رو از این است. توربین دوران

 این در باشد. بسته محفظه دارای باید توربین پر شوند، کامل صورت به توربین هایباکت

 رود.می بالا بسیار توربین دوران و سرعت شودمی توربین وارد زیاد دبی با آب جریان حالت

 اسكرو هایجدید توربین نسل است. کردن نظر صرفه قابل آب وزن اثر حالت این در

 ژنراتور در هاتوربین این در .شودمی نصب افقی صورت به شودمی نامیده هيدروكويل

 هاپره محور با آن محور و است گرفته قرار پره روبروی در و توربین پره شعاع به ایمحفظه



15 

 

 این ساختار دلیل به کند.می برخورد ژنراتور انتهای به هاپره از خروجی آب مشترك است.

 هایتوربین .است بالاتر رایج اسكروی از توربین این و دبی هد کارکرد محدوده توربین

 از است. متغیر هاتوربین این هایپره و گام هستند ردیفه تک هایپره دارای هیدروکویل

 .است آن حمل قابلیت توربین این فرد به منحصر هایویژگی

 
 [13]توربین هیدروکویل  4-2شكل 

 ( پیشینه تحقیق2-2

 معكوس به صورت که هستند هاییپمپ امروز، تا گذشته از اسكرو هایتوربین تمامی

 اسكروهای شناخته تمام .است اسكرو پمپ به مربوط دردسترس منابع اکثر لذا کنند.می عمل

 هیچ هاتا قرن. اندگرفته قرار سیلندر یک داخل که هستند هایپره دارای باستان زمان از شده

ین بار در قرن پانزدهم بلیفورتیس اول .نداشت وجود اسكرو هایپمپ گسترش برای ایعلاقه

 . [14]پمپی با چند پره داخل یک سیلندر تحلیل نمود 
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 [15]  اسكروی بلیفورتیسپمپ   5-2 شكل

  داوینچی پمپی را با پیچش لوله ای پیرامون یک سیلندر طراحی نمود. وی از دو نوع

سیلندر استوانه ای و مثلثی استفاده نمود و نتیجه گرفت که هنگام استفاده از سیلندر مثلثی وزن 

 . [16] شتری به سطح بالاتر منتقل می شودآب بی

  
   [16]اسكروی داوینچیپمپ   6-2 شكل

 از وی. داد ارائه را اسكرو پمپ از جدیدی کارکرد کاردانو شانزدهم قرن در بعدها 

 دو از استفاده با نیز راملی. نامید آگزبورگ ماشین را آن نام و کرد استفاده پمپ ردیف چند

 .[17] کرد متحول را اسكرو پمپ های پره طراحی بار اولین برای پره ردیف

 پایین هدهای برای توربین عنوان به اسكرو پمپ بكارگیری ایده اخیر دهه چند در

 بر گذارتاثیر پارامترهای روی بر ایگسترده هایسازیبهینه منظور بدین است. یافته توسعه
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 گرفته صورت طراحی پارامترهای و هندسی پارامترهای اعم از اسكرو توربین -پمپ عملكرد

م شده بر روی توربین اسكرو آورده در زیر به صورت خلاصه نمونه هایی از مطالعات انجا. است

 شده است:

 توربین اسكروی ارشمیدس  -ی را برای پمپکتاب مرجع 8619در سال  1نایجل

د بالای سرعت دورانی اسكرو محاسبه ح کتاب مرجعهدف از گردآوری این  گردآوری کرد.

از قطر  یکرد که حد بالای سرعت دوران تابع انیوی ب برای جلوگیری از اغتشاشات جریان بود.

=𝑉𝑚𝑎𝑥محور اسكرو است و با ارائه رابطه 50 𝐷
2 از  شیحد بالای سرعت دوران که در ب ⁄⁄3

 . [18] دهد را مشخص کرد یکاهش م را  نیعمكرد تورب انیآن اغتشاشات جر

 

 ا های اسكروالكتریسته برای محاسبه به بررسی تجربی توربین1999سال  در 2براد

 یک روی بر مطالعات رابیشترین ظرفیت جذب انرژی و ترسیم منحنی بازده پرداخت. بردا 

 پراگ دانشگاهمجهز توربوماشین  آزمایشگاه در متر 7/4طول میلیمتر و 1050 قطر با توربین

گرفته  قرار آزمایش مورد توربین و پمپ های حالت در شده ساخته مدل است. داده انجام

 بررسی توربین عملكرد بر دیگر های پارامتر و دبی توربین، شیب و ورودی هد تاثیر و است

 برادا نشان داد که: .است شده

 ابت باقی بیشتر هد بازده تقریبا ثیابد و با افزایش بازده توربین با افزایش هد افزایش می

 .ماندمی

 تاثیر خطی صورت به خروجی توان و تولیدی گشتاور دبی، بر ورودی هد افزایش 

 است. گذار

 درجه است.  36تا  25 نیمناسب برای نصب ب هیزاو نیدر حالت کارکرد به صورت تورب

 .ابدی یم شیدهد و لذا طول اسكرو افزا یجذب انرژی را کاهش م تیهای کوچكتر طرف هیزاو

                                              
1 Nagel 

2 Brada,K 
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 دییسازی بازده و انرژی تول نهیشود. برای به یکمتر م یخروج یبزرگتر شود، دب هیهرچه زاو

 شده است.  هیدرجه توص 30 هیزاو

 هیدرجه است. زاو 38تا  30 نیو ب شتریب هیزاو نیدر حالت کارکرد به صورت پمپ ا 

 .ابدی یو لذا طول اسكرو کاهش مدهند  یم شیهای بزرگتر هد را افزا

 [19]است بالاتر پمپ از توربین حالت در سیستم دبی مختلف های هد در . 

 

  جود در هر سازی حجم آب موبه صورت تئوری بر روی بهینه 1رورّز 2000در سال

 انجام تئوری صورت به صرفاً که مطالعه این در .پرداخت 2باکت در پمپ اسكروی ویترویوس

 و ها زوایه در باکت هر آب حجم بهینه شعاع و گام بعد بی های نسبت ارائه با است، شده

از معایبی که مطالعه دارد این  .استشده محاسبه ارشیمیدس پمپ یک در مختلف دور تعداد

 بحثی در حالت توربین انجام نشده است.دستاوردهای این مطالعه شامل موارد زیر بود: است که

 به نسبت باکت هر آب حجم درصدی 21 افزایش از حاکی آمده بدست نتایج 

 .است اسكروی ویترویوس مشابه

 اسكرو پمپ خارجی به داخلی شعاع بهنیه نسبت نایجل، کتاب مرجع اطلاعات طبق 

 .کند می بیان درصد 54 را شعاع نسبت برای بهنیه مقدار مطالعه این نتایجولی  است درصد 45

 درجه 30 از کمتر زوایای برای اسكرو گام نایجل، کتاب مرجع اطلاعات طبقR 4/2  ،

این اعداد برای تمامی دورها است  است که R6/1 درجه 30، برای بیش از R2 درجه 30برای 

صورت را به R2 تابعی از دور و زاویه ارائه شده است و گامصورت ولی در این مطالعه گام به

 . [8]بیندتقریبی برای تمام حالات مناسب می

                                              
1 Chris Rorres 

2 Vitruvius 
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  های جریان میكروتوربین 3و ای.ام فولر 2، ای.پی گیدنز 1کی.وی الكساندر 2009در سال

 . [20]محوری در گام های متغیر را مورد بررسی قرار دادند

 را بررسی کرد 60 % زاویه بهینه یک توربین اسكرو با گام 4مارسل رایت 2012ر سال د. 

 آزمایش تحت درجه 1 با گام درجه 35 تا 28 زاویایی در %60 گام با اسكرو توربین وی یک

 تولید جریان که اغتشاشات متر بر ثانیه است 4/0این آزمایش  در سرعت بیشترین داد.  قرار

 آب در آزمایش کاملا مورد توربین تاس ای رودخانه واقعی جریان مشابه حالت این در شده

 انجام درصد 60 گام برای تنها مطالعهاز نقاط ضعف این مطالعه این بودکه  .است ور غوطه

 زاوایای در بهینه سپس گام و است شده بهینه گام جداگانه طور به ابتدا یعنی است شده

 بهینه اینگونه پارامترها این بین خطی رابطه نبود توجه به با یعنی .است شده بهینه مختلف

 رایت نشان داد که: .نیست قبول قابل سازی

 ندارد یمختلف نصب اختلاف چندان اییدر زاوا دییدر سرعت های مختلف توان تول 

 کند. یم دییافت شد دییدرجه توان تول 34 هیبعد از زاو یول

 درجه 35 از بعد ولی ندارد وجود درجه 35 تا 28 ای زاویه بین خاصی تفاوت 

 درجه است. 31±3زاویه بهینه در این مطالعه  .شود می دچار افت توربین عملكرد

 رشتیب هیاست از بق شیمورد آزما هیزاو نیدرجه که کمتر 28 هیانرژی در زاو دیبازده تول 

 درجه کمتر است. 31 هیبا زاو سهیدر مقا هیزاو نیدر ا دییکه توان تول یاست در حال

 درجه 34 زاویه از بعد و دارد وجود معكوس رابطه دورانی سرعت و گشتاور بین 

 نمود توجه سرعتی به باید بهینه گشتاور به رسیدن برایشدیدی پیدا می کند.  افت نیز گشتاور

 را بیشینه توان که نیست ای نقطه بیشینه گشتاور الزاماً زیرا کندمی تولید را توان بیشترین که

 . [21]است بیشینه توان نیز همواره طراحی هدف و کند تولید نیز

                                              
1 K.V Alexander 

2 E.P Giddens 

3 A.M Fuller 

4 Marcel Wright 
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  های متفاوت توربین اسكرو رابه صورت عددی گام 1ویلیام کریستفر 2012در سال 

 کرد مدلسازی متغیر گام و ثابت گام حالت دو در را ارشمیدس توربینبررسی قرار داد.  او 

 وارد فایل یک صورت به حاصل فایل سپس و شده نوشته متلب در پره لبهبر  حاکم معادلات

 مرجع قاب روش از است شده استفاده متحرك بندی مش از مدل .است شده 2سالید ورك

 از جریان اغتشاشات مدلسازی برای .است شده مسئله استفاده بر معادلات حاکم حل برای

kشده  نرمالایز گروه − ε شده پردازش 3انسیسافزار  نرم کمک نتایج با  ت.اس شده استفاده 

نقطه ضعف این مطالعه این بود که  .است شده گرفته نظر در یک محفظه توربین دور به  .است

 یافته توسعه جریان صورت را توربین و است شده نظر صرفه توربین در آزاد سطح اثرات از

ها نشان داد که نتایج بررسی .است شده نظر صرفه نیز تلفات و نشت از لذا و اندگرفته نظر در

رعت سیستم دارد و بازده نسبت به سسرعت دوران اثر کمتری بر روی بازده توربین نسبت به هد 

 . [22] یابددوران به صورت نمایی افزایش می

  ربی اثرات گام و زاویه توربین بر به صورت عددی و تج 4یول هیژار 2012در سال

 25برابر شعاع و زاویه  2و  6/1و  2/1عملكرد توربین را بررسی کرد. او سه توربین با گام پره 

 آب دبی و دارد پره دو توربیندرجه را به صورت ریاضی وتجربی مورد بررسی قرار داد.  50تا 

 تحت اصطكاکی ترمز با و بار بدون حالت دربر ثانیه است. توربین  لیتر 28/7آن ثابت و  در

 وارد نیروی تئوری، محاسبات درنقطه ضعف این مطالعه این بود که  .است گرفته قرار آزمایش

سرعت سیال است که به  الگوی از تابعی عملی حالت در نیرو این .است یكنواخت پره هر بر

 عملی از حالت تئوری در گشتاور آورنده پدید مماسی نیروی دلیل همین بهپره ضربه می زند. 

 نتایج بررسی ها نشان داد که: .است کمتر

 را در شترییب یبرابر شعاع سرعت دوران 2اسكرو با گام  نیدر حالت بدون بار تورب 

 کند. یم دیدرجه تول 35 هیزاو

                                              
1 William Christopher Schleicher 

2 Solid Work 

3 Ansys 

4 Yul Hizhar  
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 دیدرجه تول 35 هیتوان خود را در زاو نیشتریب نیدر حالت تحت بار، هر سه تورب 

الزاماً  یعنیدرجه دارند.  25 هیبازده خود را در زاو نیشتریاست که ب یدر حال نیکنند، ایم

 باشد. ینم زیبازده ن نیشتریشود دارای ب یم دیتوان تول نیشتریای که در آن بهیزاو

 [23] دارد شعاع برابر دو گام توربین، سه هر بین در را عملكرد بهترین . 

 

  توربین بر عملكرد توربین را از  شیب 2و کالكانی 1آلكیستیس استرگیپولو 2013در سال

ول بندی خاصی در این تحلیل ارائه بررسی قرار دادند، اما هیچ گونه فرمدرجه مورد  90تا  0

 شده ساخته توربین نمونه دو توربین عملكرد بر توربین شیب اثر بررسی براینشده است. 

نتایج این  .میكند عمل توربین عنوان به دیگری و است توربین صورت پمپ به یكی که است

 مطالعه شامل موارد زیر می باشد:

 ت.اس مهم بسیار بازده افزایش در روتور قطر و بالادست آب سطح نقش 

 توربین از بیش کند می عمل توربین- پمپ صورت به حالتی در شفت داخلی قطر 

 ت.اس تنها

 [9]است  درجه 34 تا 20 بین توربین نصب بهینه زاویه . 

 

  سازی توسط نرم افزار متلب به مدل 5و یاسر سلیم 4میان سلیم ، 3علی رضا 2013در سال

در این مطالعه ابتدا پارامترهای  پارامترهای مختلف توربین ارشمیدس در هد ثابت پرداختند.

مستقل و وابسته توربین را به کمک روابط ریاضی مشخص کردند. سپس ورودی های مسئله 

                                              
1  Alkistis Stergiopoulou 

2 Kalkani  
3 Ali Raza 

4 Mian Saleem 

5 Yasir Saleem 
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های مستقل نمایش داده شدند. آنها مشخص شد و پارامترهای خروجی بر حسب متغیر

 دستاوردهای زیر را از این مطالعه بدست آوردند:

 شود، متناسب یخارج م نیکه در هر دور از تورب یبا حجم آب نیسرعت دوران تورب 

 .ابدی یکاهش م نیسرعت دوران تورب ابد،ی شیافزا یاست، هرچه حجم آب خروج

 ابدی یم شیافزا ،یدب شیبا افزا نیتورب یكیدرولیتوان ه. 

 یشعاع داخل شیبا هم متناسب هستند، با افزا نیتورب یو داخل یشعاع های خارج، 

 عدد یبه خارج ی. اغلب سازندگان برای نسبت شعاع داخلابدی شیافزا دیبا زین یرونیشعاع ب

 .کنندیم شنهادیرا پ 5/0تا  3/0 نیب

 عاعطول پره، ش شیاسكرو متناسب است و با افزا یطول پره های اسكرو با شعاع خارج 

 .ابدی شیافزا دیبا زین یخارج

 دست پایین آب عمق ولی دارد رابطه جریان دبی با مستقیم طور به بالادست آب عمق 

 خارجی توربین متناسب است. شعاع با

 د.دار تنگاتنگی رابطه پره گام با توربین بازده 

  ری دارندو بازده کمت شتریب یهای کوچكتر دب هیزاوآنها از این مطالعه نتیجه گرفتند که 

 یو دب هیکمتر بوده و بازده بالاتر است. در هر حال انتخاب زاو یبزرگتر دب اییدر زوا كهیدر حال

 . [24] مشتری دارد ازینصب و ن تیسا طیبسته به شرا

 

 انیو مدلسازی پارامترهای جر یبررسبه   2013در سال  2و رورّز 1درك ام. نوئرنبرگ 

 به یعبا ابعاد واق را نیتورب پرداختند. آنها در این مطالعه اسكرو نیورودی بر روی عملكرد تورب

ست در بالاد انیبالادست و اغتشاشات جرتا اثرات عمق آب کردند مدل سازی  یلیصورت تحل

                                              
1 Dirk M.Nuernbergk 

2 Rorres 
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ی ج بدست آمده را با مدل های تجرباما نتای .کنند یبررسرا اسكرو  نیبر عملكرد تورب نیتورب

 از دیبا عمق آب بالا دست نیتورب ییدهد برای بالاتر رفتن کارا ینشان م جینتامقایسه نكردند. 

 یعامل نیدرصد کمتر باشد. وجود اغتشاش در بالادست تورب 10حداقل  نیتورب یقطر خارج

 چهیشود. کنترل در یم نیورودی و پر نشدن باکت های تورب انیاست که باعث جهش جر

 . [25] در ورودی به حداقل برسد نیشود تا افت هد تورب یباعث م زین  نیورودی آب به تورب

 وکویل  به به بررسی توربین هیدر 2013در سال  3و پراجیتنو 2،ایندارتو1آریک آپریلیانتو

سه گام متفاوت ساخته شده بود را  اینچ  که در 4پرداختند. در این مطالعه یک  توربین با قطر 

 . [26]مورد مطالعه قرار دادند 

سكروی ارشمیدس انجام شده است. در مطالعات صورت گرفته بیشتر بر روی توربین ا

.ودمی شوکویل استفاده برای بررسی توربین هیدر ،این پژوهش از مطالعات صورت گرفته

                                              
1Arik Aprilliyanto 

2 Indarto 

3Prajitno 
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 (مزایای توربین هیدروکویل2-3

  طراحی این توربین جمع و جور و قابل حمل می باشد که این عوامل باعث کاربردهای

 وسیع آن از جمله سیستم های توزیع آب و شبكه های آبیاری شده است.

 نواع انرژی های تجدیدپذیر قابل توربین هیدروکویل از نظر زمان بازگشت سرمایه با ا

 .رقابت است

 .پس از نصب دیگر نیازی به تكنسین خاصی نیست و فقط باید نظارت شود 

 .به محض نصب قابل استفاده است و نیازی به آبگیری نیست 

  این توربین از پلیمر سبک یا مواد کامپوزیت با روش قالب گیری تزریقی ساخته شده

 برابر خوردگی مقاوم می باشد. است و تمام قسمت های آن در

محدوده کارکرد  3-2 نمودار و در [27] محدوده کارکرد توربین اسكرو 2-2 نموداردر 

 نشان داده شده است . همان طور که انتظاربر اساس هد بر روی دبی  [13] توربین هیدروکویل

می رفت محدوده ی دبی و هد توربین هیدروکویل از اسكرو  بالاتر است. توان تولیدی توربین 

 . [28] کیلووات است 8تا  2هیدروکویل بین 

 
 [27]محدوده کارکرد توربین اسكرو   2-2 نمودار
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 [13]محدوده کارکرد توربین هیدروکویل 3-2 نمودار

 

 مشخصات این دو توربین با یكدیگر مقایسه شده است:  1-2جدول  در

 [3]لیدروکویه و اسكرو نیتورب دو سهیمقا 1-2جدول 

 نوع 

 توربین

 هد

 )متر( 

 دبی 

(/s3m) 

 توان خروجی

 )کیلو وات(

حداقل ابعاد )متر(  

 شعاع(-)طول

وزن 

 )کیلوگرم(

 500 5/1 -4 500تا  1/0 -18  1-12 كرواس

 20  25/0 - 1 2 - 8  02/0 – 2/0 3 - 60 هیدروکویل
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 تئوری تحقیق( 3فصل 
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 ( روند طراحی توربین محوری3-1

راحی توربین محوری مورد بررسی در یک روند خاص برای ط لازم استدر ابتدای کار 

را  ن توربین می توان روابط مناسببا توجه به مطالعات صورت گرفته در مورد اینظر گرفت که 

 به صورت زیر تعریف می شوند.مورد استفاده قرار داد که 

ر، علاوه متغی بین با گامدر این پروژه هدف آن است تا با تغییر پارامترهای هندسی در تور

ن پره های با کنترل تغییر فشار بی، بتوان  بر تحلیل الگوی جریان حاکم بر توربین هیدروکویل

ورودی را به نحوی افزایش داد تا  ، اختلاف فشار کلی بین لبه خروجی و توربین هیدورکویل

 .شود وگیریعلاوه بر افزایش توان تولیدی از بروز اغتشاشات و گردابه ها نیز تا حد ممكن جل

رد. حاکم بر پره توربین استفاده کبرای این منظور می توان از روابط مختلفی برای معادله 

( از سری 1-3( باشند. در رابطه )2-3( و )1-3برخی از این روابط می توانند به صورت روابط )

 . توانی برای مدل سازی پره استفاده شده است

X = R. cos(t)       𝑌 = 𝑅. 𝑠𝑖𝑛 (𝑡)          𝑍 = 𝐿(1 − (
𝑡

𝑁𝜋
)𝑚     (3-1)     

                

تعداد چرخش پره ها به دور  Nطول شفت ،  L ، متغیر پارامتریک t(  1-3که در رابطه )

 .استگام توربین  mشفت و 

 t  .به صورت زیر تعریف می شود 

t = 𝑙𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
𝑁𝜋

𝐿
                                         (3-2)  

البته از روابط متنوع دیگری نیز طول موضعی شفت می باشد.   𝑙𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 که در روابط بالا 

.  [22]می توان استفاده کرد 
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روابط همچنین ( 5-3( و )4-3( ، )3-3پس از بدست آوردن مختصات توربین، روابط )

برای بدست آوردن توان بیشینه ، توان تولیدی پره و بازده، جهت بررسی توربین های مورد نیاز 

 تحلیلی به صورت زیر می باشند.

         𝑃𝑖 = ρgQH    (3-3)                                                                                           

𝑃𝑟 = 𝑇𝑟
𝑁

60
2𝜋   (3-4)                                                                                                    

𝜂𝑡 =
𝑃𝑟

𝑃𝑖
 (3-5)                                                                                                          

توان  𝑃𝑟( ، mهد) H( ، s3m/دبی ) Q( ، wattتوان بیشینه ) 𝑃𝑖که در روابط بالا  

 𝜂𝑡و ( RPM) سرعت دورانی توربین  𝑁( ، N.mگشتاور توربین )  𝑇𝑟( ، wattتولیدی )

 بازده توربین می باشد.

 توربین از رابطه زیر بدست می آید: مخصوصسرعت 

𝑁𝑠 =
𝑁√𝑃𝑟

𝐻
5
4⁄

                                                                                (3-6)  

N  :(سرعت دورانی توربینRPM) 

 𝑃𝑟 (توان خروجی پره :w) 

H ( هد توربین :m) 

محاسبه شده به طور  از ورژن نچلبا بدست آمده که  با استفاده از توان Nsاین فرمول  

اندازه  مستقیم توسط دینامومترکه با رانر جذب شده( به نسبت توانی که به طور غیر مستقیم )

 گیری شده است.
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 این رابطه بی بعد نیست و ما باید حالت بی بعد آن را بدست آوریم.

𝑁𝑠 =
(𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑠)

1
2⁄

(𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠)
3
2⁄ (𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠)

3
4⁄
 

 

متر کار  1هر توربین برابر است با سرعت توربینی شبیه آن که در هد  مخصوصسرعت 

 .[20]هد متر یک واحد توان تولید میكندمیكند ، به طوری که توربین اخیر ابعادی دارد که در 

 برای سرعت ، دبی ، گشتاور و توان خروجی به صورت زیر می باشند: واحدروابط 

𝑁1 =
𝑁
𝐻0.5⁄                                                                              (3-7)  

𝑄1 =
𝑄
𝐻0.5
⁄                                                                              (3-8)  

𝑇1 =
𝑇
𝐻⁄                                                                                   (3-9)  

𝑃𝑟1 =
𝑃𝑟
𝐻1.5
⁄                                                                            (3-10)  

 . [29]میگیردتوربین مورد استفاده قرار این روابط بی بعد شده جهت نمودارهای مربوط به 

ایده طراحی گام متغیر از آنجا ناشی می شود که در این حالت کنترل بیشتری بر فشار در 

 سمت مكش و دهش وجود دارد و گشتاور بالاتری قابل استخراج است.

کلی بین لبه حمله و لبه انتهایی پره در حالت گام متغیر بیش از گام ثابت اختلاف فشار 

 است و فشار کلی درگام متغیر به مقدار زیادی بالاتر است.

در حالت گام متغیر، میزان چرخش در پایین دست بیشتر است و سرعت جریان در لبه 

 انتهایی بیشتر است.
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 ( تحلیل یک بعدی توربین هیدروکویل3-2

توجه به تعاریفی که در کتاب توربوماشین ترجمه دکتر احمد نوربخش آمده است، با 

 : [1]برخی از آن معادلات مورد نیاز در این بخش آورده شده است که به قرار زیر می باشد

 گشتاور:

𝑀" = 𝑚̇"(𝑅2𝐶2 cos 𝛼2 − 𝑅1𝐶1 cos 𝛼1)                                                    (3-11)  

 در توربین هیدروکویل :

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅                                                                                           (3-12)  

 قدرت:

𝑃" = 𝑚̇"(𝑈2𝐶2 cos 𝛼2 − 𝑈1𝐶1 cos 𝛼1)                                                     (3-13)  

 هد:

𝐻" =
1

𝑔
(𝑈2𝐶2 cos 𝛼2 − 𝑈1𝐶1 cos 𝛼1)                                                      (3-14)  

 :1-3 با توجه به شكل

 
 [1]مثلث سرعت 1-3شكل 

𝐶 = 𝑉𝑎𝑏𝑠 

𝑊 = 𝑉𝑟𝑒𝑙 

𝑈 = 𝑈 
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 همچنین به کمک مثلث سرعت ها می توان صورت دیگری از معادله اولر را بدست آورد:

𝑊2 = 𝑈2 + 𝐶2 − 2𝑈𝐶 cos𝛼                                                                   (3-15)  

𝑉𝑟𝑒𝑙
2 = 𝑈2 + 𝑉𝑎𝑏𝑠

2 − 2𝑈𝑉𝑎𝑏𝑠 cos 𝛼                                                           (3-16)  

𝑈𝑉𝑎𝑏𝑠 cos 𝛼 =
𝑈2+𝑉𝑎𝑏𝑠

2 −𝑉𝑟𝑒𝑙
2

2
                                                                      (3-17)  

 داریم: "𝐻با جایگذاری در 

𝐻" =
𝑉𝑎𝑏𝑠2
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠1

2

2𝑔
+
𝑈2
2−𝑈1

2

2𝑔
+
𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 −𝑉𝑟𝑒𝑙2

2

2𝑔
                                                   (3-18)  

معرف تبادل انرژِی ناشی از تغییر انرژی جنبشی سیال در اولین عبارت در معادله فوق 

 چرخ است ) در ماشین های آبی به ارتفاع دینامیكی موسوم است.(

دو عبارت دیگر نشان دهنده تغییر انرژی استاتیک سیال می باشد. ) در ماشین های آبی 

 به ارتفاع پتانسیل موسوم است.(

𝑈با توجه به اینكه  معادلات اولر برای توربوماشین های محوری = 𝑈1 = 𝑈2  به ،

 صورت زیر ساده می شود:

 :برای توربین

𝐻" =
𝑉𝑎𝑏𝑠1
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠2

2

2𝑔
+
𝑉𝑟𝑒𝑙2
2 −𝑉𝑟𝑒𝑙1

2

2𝑔
                                                   (3-19)  

 با توجه به قانون انرژی داریم:

 :قانون اول

𝑄̇ − 𝑊̇ = ∆ℎ + ∆𝑘 + ∆𝐸𝑝                                                       (3-20)  

𝑑𝑄

𝑑𝑡
−
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= ∬ (ℎ +

𝐶2

2
+ gz)(𝜌. 𝐶. 𝑑𝐴)

𝑐.𝑠
                                 (3-21)  
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از این روابط نتیجه می گیریم ) با توجه به این که جریان ورودی و خروجی را یک بعدی 

 فرض کردیم(:

𝑑𝑄

𝑑𝑚
+ (ℎ1 +

𝐶1
2

2
+ gz1) = (ℎ2 +

𝐶2
2

2
+ gz2) +

𝑑𝑊

𝑑𝑚
                                  (3-22)  

 

ℎبا استفاده از تعریف آنتالپی به صورت  = 𝑢 +
𝑃

𝜌
 ، داریم: 

𝑑𝑄

𝑑𝑚
+ (𝑢1 +

𝑃1

𝜌
+
𝐶1
2

2
+ gz1) = (𝑢2 +

𝑃2

𝜌
+
𝐶2
2

2
+ gz2) +

𝑑𝑊

𝑑𝑚
 (3-23)  

→
𝑑𝑊

𝑑𝑚
= (

𝑃2

𝜌
−
𝑃1

𝜌
) + (

𝐶2
2

2
−
𝐶1
2

2
) + g(z2 − z1) + ⌈(𝑢2 − 𝑢1) −

𝑑𝑄

𝑑𝑚
⌉                                                                                                   (3-24)  

ℎ𝐿که در آن  = (𝑢2 − 𝑢1) −
𝑑𝑄

𝑑𝑚
 افت ارتفاع می باشد. 

÷𝑔
→ 

𝑑𝑊

𝑔𝑑𝑚
= (

𝑃2

𝛾
−
𝑃1

𝛾
) + (

𝐶2
2

2𝑔
−
𝐶1
2

2𝑔
) + (z2 − z1) +

ℎ𝐿

𝑔
                (3-25)  

"𝐻که  =
𝑑𝑊

𝑔𝑑𝑚
𝜏1−2و   =

ℎ𝐿

𝑔
 معرف تلفات هیدرولیكی می باشد. 𝜏1−2است که 

 

 :معادله اصلاح شده برنولی

𝐻" = (
𝑃2−𝑃1

𝛾
) + (

𝐶2
2−𝐶1

2

2𝑔
) + (z2 − z1) + 𝜏1−2                         (3-26)  

معادله انرژی برای سایر قسمت های توربوماشین به صورت معادله برنولی اصلاح شده 

 قابل بیان است:

 :کننده یا نازلبرای هدایت 

𝑃0

𝛾
+
𝐶0
2

2𝑔
+ z0 =

𝑃1

𝛾
+
𝐶1
2

2𝑔
+ z1 + 𝜏0−1                                      (3-27)  
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 :برای چرخ

𝐻" +
𝑃1

𝛾
+
𝐶1
2

2𝑔
+ z1 =

𝑃2

𝛾
+
𝐶2
2

2𝑔
+ z2 + 𝜏1−2                             (3-28)  

 :برای دیفیوزر و جمع کننده

𝑃2

𝛾
+
𝐶2
2

2𝑔
+ z2 =

𝑃3

𝛾
+
𝐶3
2

2𝑔
+ z3 + 𝜏2−3                                      (3-29)  

 :در مجموع

𝐻" = [(
𝑃3−𝑃0

𝛾
) + (

𝐶3
2−𝐶0

2

2𝑔
) + (z3 − z0)] + 𝜏0−3                     (3-30)  

 که

𝜏0−3 = 𝜏0−1 + 𝜏1−2 + 𝜏2−3  

 برای توربین های آبی داریم:

𝐻" = (
𝑃0−𝑃3

𝛾
) + (

𝑉𝑎𝑏𝑠0
2−𝑉𝑎𝑏𝑠3

2

2𝑔
) + (z0 − z3) − 𝜏0−3               (3-31)                   

 که

𝐻 = (
𝑃0−𝑃3

𝛾
) + (

𝑉𝑎𝑏𝑠0
2−𝑉𝑎𝑏𝑠3

2

2𝑔
) + (z0 − z3)                             (3-32)  

𝐻" = 𝐻 − 𝜏0−3                                                                        (3-33)  

 𝐻 .ارتفاع مفید می باشد 

 از قبل داشتیم:

𝐻" =
𝑉𝑎𝑏𝑠1
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠2

2

2𝑔
+
𝑉𝑟𝑒𝑙2
2 −𝑉𝑟𝑒𝑙1

2

2𝑔
  

 و همچنین

𝐻" =
𝑃1−𝑃2

𝛾
+
𝑉𝑎𝑏𝑠1
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠2

2

2𝑔
− 𝜏1−2  
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 با ترکیب این دو رابطه داریم:

𝑃1

𝛾
+
𝑉𝑟𝑒𝑙1
2

2𝑔
=
𝑃2

𝛾
+
𝑉𝑟𝑒𝑙2
2

2𝑔
− 𝜏1−2                                                   (3-34)  

 کنیم، داریم: اگر از تلفات هیدرولیكی  صرف نظر

𝑃2−𝑃1

𝜌
=
1

2
(𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 − 𝑉𝑟𝑒𝑙2

2 )                                                          (3-35)  

 با توجه به مثلث سرعتها

 
 [1]توربین مثلث سرعت ورودی 2-3شكل 

 

𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 = 𝑉𝑎

2 + (𝑈 − 𝑉𝑐)
2                                                           (3-36)  

tan𝛽 =
𝑉𝑎

𝑈−𝑉𝑐
                                                                            (3-37)  

→  𝑈 − 𝑉𝑐 =
𝑉𝑎

tan𝛽
                                                                     (3-38)  

→ 𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 = 𝑉𝑎

2 +
𝑉𝑎
2

tan2 𝛽
                                                             (3-39)  
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 [1]توربین مثلث سرعت خروجی 3-3شكل 

 

𝑉𝑟𝑒𝑙2
2 = 𝑉𝑎

2 + 𝑈2                                                                      (3-40)  

→ 
𝑃2−𝑃1

𝜌
=
1

2
(
𝑉𝑎
2

tan2 𝛽
− 𝑈2 )                                                      (3-41)  

𝑡 = 2𝜋𝑅ℎ tan𝛽                                                                        (3-42)  

→ tan𝛽 =
𝑡

2𝜋𝑅ℎ
                                                                       (3-43)  

→ 
𝑃2−𝑃1

𝜌
= 

2𝜋2𝑅2𝑉𝑎
2

𝑡2
−
𝑈2

2
                                                         (3-44)  

[1] 

 موضوع (اهمیت3-3

 عواملی محیطی زیست هایآلودگی و بالا قیمت فسیلی، هایانرژی کمبود امروزه

 برای اساسی مشكلات از یكی اند. همچنین داده قرار توجه مورد را پاك هایانرژی که هستند

 با انرژی تولید .است برق تولید نیروگاه های اجرایی و عمرانی بالای هایهزینه برق، تولید

ننده یكی از جایگزین های ایده آل ک مصرف نزدیكی در کوچک و با هد کم های ایجاد سایت

 مورد گسترده صورت به امروزه که است مناسبی یایده پائین هد با آبی هایتوربین می باشد.

 و شودمی احساس انرژی تولید به افزون روز نیاز که حاضر حال در .است گرفته قرار توجه
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 امكان بالا بسیار هایهزینه به توجه با کشور به پایین هد با هایسیستم تكنولوژی ورود امكان

ینه های کاربرد وامكان نصب آن در گستردگی زمهیدروکویل با توجه به  توربین باشد،نمی پذیر

است و از جمله  کشور در برق تولید برای مناسبی بسیار گزینه بسیاری از نقاط کشور،

قدامی برای طراحی و ساخت آن هایی است که تا به امروز در ایران نصب نشده و اتوربین

 نگرفته است.صورت 

 (صورت مسأله3-4

 نوع شامل که هیدروکویل و رایج اسكروی توربین بین شده ذکر هایتفاوت وجود با

 هیدروکویل و اسكرو شباهت اصلی عامل پره نوع هد می باشد، و نصب، دبی زاویه محفظه،

 هیدورکویل، در که تفاوت این با شودمی مارپیچ استفاده هایپره از توربین دو هر در است.

بالاتر می رود، به صورت تابعی از هنگامی که دبی توربین  .متغیر است توربین هایپره گام

توربین تعریف می شود، در حالیكه  اختلاف فشار کلی موجود بین لبه های ورودی و خروجی

وربین ب در بخش بالایی و پایینی تدر توربین اسكرو هد تقریبا ثابت و اختلاف ارتفاع سطح آ

 نشان می دهد:هد در توربین هیدروکویل را  1است. رابطه 

∆H𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑖𝑙 =
∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐+𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐

𝜌𝑤.𝑔
                   (1)  

 دلیل متغیر، و ثابت پره با گام هیدورکویل توربین دو بین شده انجام بررسی نتایج

 .دهد می نشان وضوح به هیدروکویل در را گام متغیر با هایپره از استفاده

 و ورودی پره بین فشار تغییر برابر، دوران نرخ و دبی در یكسان پره گام با توربین در

 و استاتیک فشار )مجموع  کلی فشار همچنین .است کمتر متغیر با گام توربین از خروجی

 تولیدی هد لذا است. بیشتر یكسان گام با توربین از وضوح متغیر به گام با توربین دینامیک( در

 افزایش توربین تولیدی توان و بوده بالاتر گام یكسان با توربین از متغیر گام با توربین توسط

 .یابد می
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 جریان سرعت و جریان دست پایین در جریان چرخش مقدار متغیر، گام با توربین در

 . [22] است ترپایین دست پایین چرخش ثابت گام با توربین در است. خروجی بالاتر لبه در

 (اهداف3-5

 یش کارایی توربین خروجی در توان ل پره توربین هیدروکویل جهت افزاطراحی پروفی

 . بررسی تعداد پره های توربین ثابت از سیال در دسترس. محاسبه گام متغیر پره و

   .افزایش اختلاف فشار کلی بین لبه ورودی و خروجی توربین 

  مال یله اعطراحی و بار جزئی به وسرسیدن به بهترین نقطه کارکرد توربین در بار

 .پره های توربینو تعداد تغییرات در پارامترهای هندسی  توربین مانند: گام 

 (دستاوردها3-6

ل در یک حجم ثابت، با بدست آوردن امید است که با افزایش کارایی توربین هیدروکوی

انتخاب  بتوان درو تعداد پره های توربین پارامترهای هندسی مشخص از جمله گام متغیر توربین 

و ساخت توربینی کوچک، ارزان قیمت و دوستدار محیط زیست سهولت ایجاد کرد.



 

 

 

 

 

 

 روش تحقیق( 4فصل 
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روش انجام تحقیق به بخش های گردآوری داده ها ، مدل سازی ، حل عددی و در پایان 

می گردد. با پیشرفت روز افزون رایانه ها، حل عددی به بخشی  روش های طراحی مسئله تقسیم

جدا ناپذیر از طراحی های مكانیكی تبدیل شده است. حل عددی اجازه می دهد تا با فرایندهای 

تری نسبت به آزمایش های تجربی نتیجه مطلوب صورت گردد.  تكراری طراحی در زمان کوتاه

ل پره محاسبه شده به صورت عددی  توسط نرم مدل سازی به این صورت است که ابتدا مد

افزارهای برنامه نویسی ذخیره شده و به نرم افزارهای طراحی وارد می شود که ساختار توربین 

و سایر اجزای آن طراحی گردد. پس از آن ، فایل مدل ساخته شده به منظور شبكه بندی میدان 

اطراف پره ها باید به طور دقیق صورت  حل وارد نرم افزارهای شبكه بندی می شود. شبكه بندی

بگیرد که دقت نتایج افزایش یابد.  در مرحله بعد نیاز است که حل عددی مدل صورت بگیرد. 

 این کار توسط نرم افزارهای دینامیک سیالاتی صورت می گیرد. 

 این .کند می ایفا ها توربوماشین طراحی در حیاتی نقشی محاسباتی سیالات دینامیک

 به نسبت تری کوتاه بسیار زمان در تكراری طراحی های فرآیند با تا دهد می اجازه ابزار

 رایانه روزافزون پیشرفت با گردد. حاصل مطلوب نتیجه تجربی صرفاً صورت به مدل ساخت

 گشته بدل مكانیكی های طراحی از ناپذیر جدایی بخشی به عددی حل اخیر، سالیان در ها

 .است محاسباتی سیالات دینامیک در پرطرفدار بسیار های زمینه از یكی توربوماشین  است.

 ( طراحی هندسی4-1

 تحلیل هر تر عمومی صورت به و روش این با توربوماشین یک طراحی در اول گام

 هندسی های ویژگی دلیل به هیدروکویل توربین . است مسئله هندسی مدلسازی عددی،

 هندسه منظور این برای .دارد پره پروفیل در مخصوصا دقیق طراحی به نیاز دارد، که خاصی

 تابع ورود امكان طراحی های افزار نرم در که آنجا از .گردد می مدلسازی 1لبه کمک به آن پره

 به.  شود می استفاده دیگری روش از نیست، فراهم ها لبه بحث در کاربر خواست مطابق دقیق

                                              
1  Spline 
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 سه پروفیل بر حاکم معادله  1متلب دوم فصل در شده ارائه معادلات کمک به ابتدا منظور این

 2سالیدورك وارد ذخیره شده فایل یک در را معادله این سپس. گردد می استخراج پره بعدی

 پره پروفایل سازنده لبه افزار نرم به خوانا فایل یک در پره پروفیل سازنده نقاط تا شودمی

 شعاع با استوانه یک منظور این برای .است توربین محور افزودن بعدی گام .بگیرد شكل

 . [30]شود می افزوده مقطع سطح صفحه در لبه مرکز به ها پره ارتفاع با متناسب

که در بخش شبكه  اسكرو است نیتورب یو خروج یورود یمجراها یمدلساز یبعد گام

از  یریلحاظ شود، جلوگ یورود یمجرا یدر طراح دیکه با ی. نكته ابندی اضافه می شود 

فاصله  دیمنظور با نیا یاست. برا نیدر بالادست بر عملكرد تورب انیاثرات جر یرگذاریتاث

بر  یباشد تا اثرات ورود یلانطو یبه اندازه کاف نیتورب یبه مجرا تا ورود انیجر یورود چهیدر

است.  یدسهن یبخش از طراح نیاسكرو آخر نیتورب یرونیبرود. افزودن محفظه ب نیاز ب نیتورب

 ازیرد نمو یشعاع یاز مجموع شعاع محور و ارتفاع پره ها تا لق شیب یاندک یبا شعاع یاستوانه ا

 گردد. جادیدوران پره ا یبرا

 (شبکه بندی میدان حل4-2

ورود به نرم افزار شبكه بندی بخش بعدی فرآیند مدلسازی و تحلیل عددی است. شبكه 

بندی قلب فرآیندهای تحلیل عددی است. یک شبكه بندی مناسب می تواند علاوه بر افزایش 

از شبكه با اندازه کوچک دقت دقت و پایداری حل، زمان همگرایی را نیز کاهش دهد. استفاده 

حل را افزایش می دهد، اما به رایانه هایی با قدرت بالا و زمان حل بیشتری نیاز دارند. در نقطه 

مقابل بكارگیری شبكه با سلول های بزرگتر، رایانه هایی با قدرت پردازش بالاتر را می طلبد و 

بنابراین باید بین استفاده از شبكه با سایز کوچک و  .[31]زمان حل را شدیداً افزایش می دهد 

ار و یا نواحی پراهمیت تر بك بزرگ تعادل برقرار نمود. عناصر کوچكتر می توانند نزدیک دیوار

                                              
1 MATLAB 

2 Solid Work 
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. به این فرآیند [32]گرفته شوند و در نواحی با اهمیت کمتر می توان سایز شبكه را افزایش داد

بعد از شبكه بندی میدان حل و ورود به فرآیند  . [33] می گویند 1تابع اندازهی بكارگیر اصطلاحاً

حل اولین کار بررسی استقلال نتایج از شبكه است. برای این منظور تعداد سلول های شبكه از 

تعداد کم تا زیاد افزایش می یابد تا نقطه ای که شیب تغییرات پارامتر مدنظر با افزایش تعداد 

د ویا به عبارت افزایش تعداد سلول ها دیگر بر نتایج تاثیری نگذارد و سلول ها تقریبا صفر شو

 . [34] با این تعداد عنصر شبكه بندی شوداینجا نقطه ای است که باید میدان حل 

گسسته سازی معادلات حاکم نیز از اهمیت زیادی برخوردار است. برای استفاده  شناخت و

صحیح از معادلات باید ماهیت جریان به خوبی شناخته شود. به واسطه دوران پره، ماهیت جریان 

در اطراف پره گذرا است. دو راه برای مدلسازی این جریان وجود دارد. راه اول از استفاده از 

است. در این حالت شبكه حل با سرعت دوران برابر با سرعت گردش پره شبكه حل متحرك 

دوران می کند. راه دوم که نیازی به دوران شبكه حل ندارد نیز دوران قاب مرجع است. در این 

روش قاب مرجع با سرعت دوران برابر با سرعت دوران پره گردش می کند. دوران قاب مرجع 

ای جریان می گردد. هدف در هر دو روش یكسان است باعث نسبی شدن محاسبات پارامتره

ولی هر کدام مزایا و معایب خاص خود را دارد. ولی از آنجا که روش دوران شبكه در شبكه 

ش دوران قاب مرجع های بی سازمان از نتایج خوبی برخوردار نیست، در این مطالعه از رو

 . [32] استفاده می شود

ی شود و بنابراین میدان سرعت در این روش نسبت به قاب مرجع مدور فرمول بندی م

دو ترم شتاب کریولیس و شتاب جانب مرکز به معادله بقای مومنتوم اضافه می گردد. معادله 

 . [35]تغییر یافته جرم و مومنتوم به شرح زیر است 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. 𝜌𝑣̅𝑟 = 0                                                                 (4-1)  

∂

∂t
(ρv̅r) + ∇. (ρv̅rv̅r) + ρ(2ω̅r × v̅r + ω̅r × ω̅r × r̅) = −∇p + ∇. τ̿r + F⃗⃑               (4-2)  

                                              
1 Size Function 
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بردار سرعت زاویه  ω̅rچگالی سیال،  𝜌بردار سرعت نسبی سیال،  𝑣̅𝑟( 2-4در معادله )

𝜏̿𝑟فشار،  𝑝ای،  زمان  𝑡هرگونه نیروی وزنی خارجی وارده بر سیال و  𝐹⃗ تانسور تنش برشی،  

 است. 

 در جریان اغتشاش واسطه به آمده بوجود اثرات باید سیال جریان میدان حل برای

 ها روش این از یكی  .دارد وجود بسیاری های روش اغتشاش مدلسازی برای .شود نظرگرفته

𝐾روش  دهد  می ارائه را جواب بهترین سطح آزاد و داخلی جریانات در که − 𝜔  .می باشد 

𝑘در انسیس فلوئنت مدل استاندارد  − 𝜔  بر اساس مدل𝑘 − 𝜔 می باشد،  1ویلككس

ب یان برشی پاششی را باهم ترکیکه  تغییرات اثرات عدد رینولدز پایین ، تراکم پذیری و جر

خارج از لایه برشی   𝜔و  𝑘نقاط ضعف مدل ویلككس حساسیت به حل  کند. یكی از می

 ه های جدید در انسیس فلوئنت اجراباشد ) حساسیت نسبت به جریان آزاد(. هنگامی که رابطمی

شود، این وابستگی ها کاهش داده می شود. اما همچنان اثرات قابل توجهی در حل ، به خصوص 

 دارد. برای جریان های برشی آزاد وجود

𝑘مدل استاندارد  − 𝜔   یک مدل تجربی می باشد که بر اساس مدل روابط جابجایی

( می باشد ، که همچنین 𝜔( و ضریب پراکندگی مخصوص )𝑘برای انرژی جنبشی مغشوش )

  در نظر گرفته شود. 𝑘به  𝜀می تواند به عنوان نسبت 

با فرض جریان کاملا توسعه یافته در ورودی، شرایط مرزی با معادلات تجربی زیر 

 مدلسازی می شود. 

𝑢

𝑈
= (1 − 𝑟 𝑅⁄ )1 𝑛⁄                                                             (4-3 )  

𝑛 = −1.7 + 1.8 ln𝑅𝑒𝑈                              (4-4  )                                   

  

                                              
1 Wilcox 
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 𝑢̅  ،سرعت میانیگن جریان𝑈  ،سرعت بیشینه جریان𝑟  ،شعاع محلی𝑅  شعاع محفظه

عدد رینولدز بر اساس سرعت بیشینه و قطر  𝑅𝑒𝑈ثابت پارامتریک است. به علاوه  𝑛بیرونی و 

 هیدرولیكی است. 

پارامترهای اغتشاشی در ورودی و خروجی جریان، انرژی اغتشاش سینماتیک و انرژی 

اغتشاشی اتلافی است. این پارامترها به صورت برگشتی و با تعیین شدت اغتشاش و قطر 

درصد در نظر گرفته  10هیدرولیكی در ورودی محاسبه می شود. این پارامتر به صورت عادی 

نیز قطر هیدرولیكی همان قطر محفظه بیرونی است.  هیدروکویلمی شود. در مدلسازی توربین 

𝑘این قطر برای محاسبه طول اغتشاش بكار رفته در معادلات    − 𝜔  .استفاده می شود 

𝑙 = 0.07𝐷𝐻                                                         (4-5 )  

محفظه توربین نیز با فرض عدم لغزش مدلسازی خواهد شد و دیوارها از نظر هیدرولیكی 

 هموار در نظر گرفته می شوند. برای محاسبه تنش برشی در دیواره قانون دیواره اعمال می گردد

[36].



 

 

 

 

 

 

 

 نتایج جمع بندی و ( 5فصل 
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 جمع بندی( 5-1

 گام مختلف در دو حالت  همان طور که در قسمت های پیشین توضیح داده شد، توربین

طراحی توربین در این ردیف پره ها مورد بررسی قرار می گیرد، اما پیش از آن روند و تعداد 

 .قسمت توضیح داده می شود

ت، د بررسی قرار گرفورکه در بخش های پیشین منویسی معادله توربین را  ابتدا کددر 

ای طراحی مورد بررسی قرار داده و از خروجی آن بر 1در گام های مختلف در نرم افزار متلب

 گرفته است.توربین استفاده شد که کد مورد نظر در پیوست رساله قرار 

استفاده شد که  2وركسالیدبرای طراحی توربین در نرم افزار  متلباز خروجی نرم افزار 

. در این بخش حالت های مختلف توربین در گام های توربین را طراحی کرد لبهبتوان به راحتی 

متفاوت و تعداد پره های توربین طراحی می شود و از آن خروجی مورد نظر برای ایجاد شبكه 

 بندی میدان حل در مرحله بعد گرفته می شود.

رفته و  3گمبیتدر این مرحله برای ایجاد شبكه بندی توربین به نرم افزار مش بندی حال 

مهمترین بخش طراحی همین بخش توربین ها را با شبكه بندی مناسب مش بندی می کنیم. 

. این روش برای این استفاده شد 4تابع اندازهبرای این کار از روش می باشد.  حلشبكه بندی 

منظور مورد استفاده قرار می گیرد که از مش بندی بیش از حد جلوگیری شود و قسمت هایی 

 همچنین میزان تراکم مش بندی باید در از تراکم مش بالاتری قرار بگیرد.که باید تحلیل شود 

مان ز حجم روند تحلیل ویک حد متعادل صورت بگیرد. اگر میزان تراکم بیش از حد زیاد باشد، 

آن بالاتر رفته و شاید دقت آن با زمانی که میزان تراکم مش در حد متوسط است خیلی تغییر 

نداشته باشد. همچنین اگر میزان تراکم مش بیش از حد کم باشد، روند حل به درستی پیش نرود 

                                              
1 Matlab 

2 Solid Works 

3 Gambit 

4 Size Function 
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شان نگرفت که  و تحلیل درستی انجام نگیرد. در اینجا سه حالت مش بندی مورد بررسی قرار

 دهنده همین موضوع می باشد.

 .گرفته شدبندی متفاوت مورد بررسی قرار در سه حالت مش 25/1در اینجا توربین با گام 

باشد. می 4/1و حالت سوم با نرخ رشد  3/1، حالت دوم با نرخ 1/1با نرخ رشد مش حالت اول 

زیر نشان داده می شود که  جدولسپس هر سه توربین مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به 

سانی قریبا هر سه توربین بازده یك، و ت تحلیل های صورت گرفته مستقل از مش بندی می باشد

بسیار زیاد بود و همچنین  1/1دارند. اما با توجه به این که زمان تحلیل توربین با نرخ رشد مش 

 شد که حالت میانی اینر نظر گرفته خیلی دقیق نباشد، اینطور د 4/1امكان اینكه توربین با نرخ 

 بندی معیار قرار گیرد.به عنوان مش 3/1بندی با نرخ رشد بندی، یعنی مشدو حالت مش

 25/1مقایسه نرخ رشدهای متفاوت مش بندی توربین با گام  1-5جدول 

نرخ رشد های متفاوت 

 25/1توربین با گام 
 بازده %

1/1 13622337/83 

3/1 76708867/85 

4/1 90416497/82 

 

 را نمایش می دهد. 25/1شكل زیر یک نمونه مش بندی توربین سه پره با گام 

 
 سه پره 25/1یک نمونه مش بندی در توربین با گام  1-5شكل 
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کردن شرایط مورد نظر مسئله برای  بعد از ایجاد شبكه بندی میدان حل ، مرحله بعد وارد

شده و شرایط مرزی و حل  1توربین وارد نرم افزار فلوئنتحل توربین می باشد. برای تحلیل 

 اغتشاش مدلسازی برای و همچنین مسئله را وارد می کنیم. زمان حل مسئله ناپایا می باشد

 سطح آزاد و داخلی جریانات در که ها روش این از یكی  .دارد وجود بسیاری هایروش

𝐾روش  دهد  می ارائه را جواب بهترین − 𝜔  می باشد. دلیل اینكه از روش𝐾 − 𝜀  استفاده

𝐾نشد این است که روش  − 𝜀 انی و چرخشی خیلی مناسب نمی باشد برای حل مسائل دور

𝐾و روش  − 𝜔 .بهتر عمل می کند 

 Dynamicبرای اینكه دوران را در مسئله وارد کنیم چندین راه وجود دارد، از جمله 

Mesh  ،Moving Refrence Frame  ، ...که در این مسئله روش وMoving 

Refrence Frame  مورد استفاده قرار گرفته است. این روش به این صورت می باشد که سیال

 درون توربین دوران می یابد و حل صورت می گیرد.

 یبرای اینكه صحت تحلیل و بررسی این پروژه مورد تایید قرار گیرد، یكی از حالت ها

 .می شودمقایسه به عنوان معیار  3ویلیام کریستوفر از تحلیل های با یكی (2)محاسبه شده توربین

و  rpm750 ، با سرعت  5/0تا  1/0در دبی های  5/1برای این کار توربین در حالت با گام 

 و نتیجه مقایسه به صورت زیر شد: گرفتمورد بررسی قرار مورد تایید  جی آن با خروجیخرو

 

                                              
1 Fluent 

2 Calculated 

3 William Christopher 
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  ویلیام کریستوفر شده و تحلیل پایان نامهمقایسه تحلیل انجام  1-5 نمودار

بین درصد  10الی  5در حدود خطای همان طور که مشاهده می گردد اختلاف ناچیزی 

کریستوفر وجود دارد که می توان دلیل آن را باگ نرم افزارهای  یل صورت گرفته و تحلیلتحل

 قفل شكسته دانست. 

 ،پس از تحلیلحال که صحت تحلیل مورد تایید قرار داده شد، روند حل را ادامه داده و 

 خروجی های نرم افزار را بررسی می کنیم.

 متفاوت انجام پذیرفته است: حالت دواین پروژه در 

در حالت های  ، 5/2 و 2،  5/1،  1 گام های متفاوتبا  هایتوربین  مقایسه اولحالت  -

دو حالت و دور بر دقیقه  1000و  750،  500در سرعت های دورانی متفاوت پره ،  4و  3، 2

 صورت گرفته است. چرخش پره توربین به دور شفت  دور 2دور و  5/1

توربین های با ،  زمانی که در حالت اول بهترین سرعت دورانی بدست آمد حالت دوم -

پره مقایسه شده  4و  3،  2در حالت های  ، 5/2و  25/2،  2،  75/1،  5/1،  25/1،  1گام های 

 .است 

کدام از این دو حالت پس از تحلیل به صورت نمودار های متفاوت در بخش نتایج هر 

 قرار گرفته است که به طور کامل مورد بررسی می گیرند.
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 ( نتایج5-2

پس از اجرای برنامه ها در نرم افزار فلوئنت، خروجی های لازم برای تحلیل توربین در 

ر دحالت های مختلف استخراج شد که می تواند در طراحی توربین مؤثر باشد، این خروجی ها 

 قرار گرفته اند:  حالت های مختلف زیر

 حالت اول( 5-2-1

ایسه توربین های با گام های متفاوت مق ،تحلیل در حالت اولکه اشاره شد  1-5در بخش 

 750،  500پره ، در سرعت های دورانی متفاوت  4و  3، 2، در حالت های  5/2و  2،  5/1،  1

دور چرخش پره توربین به دور شفت صورت  2دور و  5/1دور بر دقیقه و دو حالت  1000و 

گرفته است. نتایج حاصل از این تحلیل به صورت نمودارهای متفاوت در زیر آورده شده اند. 

شتاور بی بعد ، دبی بر اساس گ مخصوصنمودارها به صورت بی بعد در حالت های سرعت 

و  بر اساس توان خروجی بی بعد بی بعد ، توان خروجی بی بعد و بازده و همچنین دبی بی بعد

دور  5/1گشتاور بی بعد می باشند. نتایج این حالت از تحلیل را می توان به دو بخش توربین با 

 دور چرخش به دور شفت تقسیم بندی نمود. 2چرخش به دور شفت و 

 

 دور چرخش به دورشفت 5/1( بررسی توربین های با 5-2-1-1

در گام ها، تعداد پره ها و سرعت های  ،دور چرخش 5/1پس از تحلیل توربین های با 

 دورانی متفاوت ، نتایج قابل توجهی  داشتند که در این بخش به آن پرداخته خواهد شد.

توجه داشته باشید ، علائمی که در نمودارها آمده اند، نشان دهنده توربین با گام ، تعداد   

، نشان  1.5R-2B-1.  به عنوان مثال چرخش پره به دور شفت و تعداد پره های آن می باشد

 پره می باشد. 2رخش به دور شفت و دور چ 5/1، 1دهنده توربین با گام 

 



51 

 

 دور چرخش به دور شفت 5/1م استفاده شده در نمودارهای توربین با توضیحاتی درمورد علائ 2-5جدول 

 مفهوم علائم استفاده شده رديف

1 1-1.5R-2B  پره 2دور شفت و دور چرخش به  5/1، 1گام 

2 1-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  5/1، 1گام 

3 1-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  5/1، 1گام 

4 1.5-1.5R-2B  پره 2دور چرخش به دور شفت و  5/1، 5/1گام 

5 1.5-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  5/1، 5/1گام 

6 1.5-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  5/1، 5/1گام 

7 1-1.5R-2B  پره 2دور چرخش به دور شفت و  5/1، 2گام 

8 1-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  5/1، 2گام 

9 1-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  5/1، 2گام 

10 1.5-1.5R-2B  پره 2دور چرخش به دور شفت و  5/1، 5/2گام 

11 1.5-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  5/1، 5/2گام 

12 1.5-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  5/1، 5/2گام 
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گردد رها مشاهده میگشتاور توربین ها مقایسه شده است. با توجه به نمودا 2-5 نموداردر 

 هرچه تعداد پره ها و گام توربین هرچه سرعت توربین افزایش یابد گشتاور آن کاهش و همچنین

 افزایش یابد بازهم گشتاور کاهش می یابد.

 

 

 5/1ب( گام  1الف( گام 

 

 5/2د( گام  2ج( گام 

 دور چرخش به دور شفت 5/1نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس گشتاور بی بعد در توربین  2-5 نمودار
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دبی توربین ها مقایسه شده است. با توجه به نمودار مشاهده می گردد در  3-5 نموداردر 

، هرچه سرعت دورانی افزایش یابد، دبی خیلی کم  افزایش می یابد. اما در 1توربین با گام 

نا محسوس دبی کاهش می یابد،  سرعت دورانی، به طور خیلیبا افزایش  5/2تا 5/1توربین های 

ا ثابت در نظر گرفت. در گام ها و تعداد پره های مختلف، با افزایش در حدی  که می توان آن ر

 گام و پره ها، دبی کاهش می یابد.

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 دور چرخش به دور شفت 5/1نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس دبی بی بعد در توربین  3-5 نمودار
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ست. با توجه به نمودار مشاهده توان خروجی توربین ها مقایسه شده ا 4-5 نموداردر 

، هرچه سرعت دورانی افزایش یابد، توان خروجی  افزایش می یابد. 1گردد در توربین با گام می

با افزایش سرعت دورانی کاهش می یابد، در حدی  که می توان  5/2تا  5/1اما در توربین های 

در گام ها و تعداد پره های مختلف، با افزایش گام و پره ها، توان  آن را ثابت در نظر گرفت.

 خروجی کاهش می یابد.

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

دور چرخش به دور  5/1نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس توان خروجی بی بعد در توربین  4-5 نمودار

 شفت
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بازده توربین ها مقایسه شده است. با توجه به نمودار مشاهده می گردد  5-5 نموداردر 

دو پره ، هرچه سرعت دورانی افزایش یابد، بازده افزایش  5/1و همچنین   1در توربین با گام 

با افزایش سرعت دورانی بازده کاهش می یابد.  5/2پره تا  4و3 5/1می یابد. اما در توربین های 

گام و تعداد پره مشاهده می شود که بیشترین بازدهی مربوط به توربین با گام در مقایسه افزایش 

از باقی  5/1دور بر دقیقه می باشد. در کل بازده توربین های با گام  750پره در سرعت  3و  5/1

  توربین ها بیشتر می باشد.

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 دور چرخش به دور شفت 5/1نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس بازده در توربین  5-5 نمودار
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توان خروجی توربین ها  بر اساس دبی بی بعد مقایسه شده است. مشاهده  6-5 نموداردر 

می شود که هرچه دبی افزایش یابد توان خروجی آن افزایش می یابد. در گام ها و تعداد پره 

با توجه به نمودار مشاهده  های مختلف، با افزایش گام و پره ها، توان خروجی کاهش می یابد.

 پره بیشترین توان خروجی را دارد.2و  1م می گردد در توربین با گا

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 دور چرخش به دور شفت 5/1نمودارهای دبی بی بعد بر اساس توان خروجی بی بعد در توربین  6-5 نمودار
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گشتاور توربین ها  بر اساس دبی بی بعد مقایسه شده است. مشاهده  7-5 نموداردر 

این قضیه  1میشود که هرچه دبی افزایش یابد گشتاور آن افزایش می یابد. اما در توربین با گام 

برعكس صورت گرفته است، هرچه دبی افزایش یابد گشتاور آن کم می شود. در گام ها و تعداد 

با توجه به نمودار  گام و پره ها، توان خروجی کاهش می یابد.پره های مختلف، با افزایش 

 پره بیشترین توان خروجی را دارد.2و  1مشاهده می گردد در توربین با گام 

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 شفت دور به چرخش دور 5/1 نیتورب رد بعد یب گشتاور اساس بر بعد یب یدب هایمودارن 7-5 نمودار
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 دور چرخش به دورشفت 2( بررسی توربین های با 5-2-1-2

دور چرخش در گام ها، تعداد پره ها و سرعت های  2پس از تحلیل توربین های با 

 پرداخته خواهد شد.دورانی متفاوت ، نتایج قابل توجهی  داشتند که در این بخش به آن 

علائمی که در نمودارها  1-1-2-5، در این بخش نیز مانند بخش شیدتوجه داشته با  

 باشد.  ه دور شفت و تعداد پره های آن میاند، نشان دهنده توربین با گام ، تعداد چرخش پره بآمده

 ر چرخش به دور شفتدو 2توضیحاتی درمورد علائم استفاده شده در نمودارهای توربین با  3-5جدول 

 مفهوم علائم استفاده شده رديف

1 1-1.5R-2B  پره 2دور چرخش به دور شفت و  2، 1گام 

2 1-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  2، 1گام 

3 1-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  2، 1گام 

4 1.5-1.5R-2B  پره 2دور چرخش به دور شفت و  2، 5/1گام 

5 1.5-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  2، 5/1گام 

6 1.5-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  2، 5/1گام 

7 
1-1.5R-2B  پره 2دور چرخش به دور شفت و  2، 2گام 

8 
1-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  2، 2گام 

9 
1-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  2، 2گام 

10 
1.5-1.5R-2B  پره 2دور چرخش به دور شفت و  2، 5/2گام 

11 
1.5-1.5R-3B  پره 3دور چرخش به دور شفت و  2، 5/2گام 

12 
1.5-1.5R-4B  پره 4دور چرخش به دور شفت و  2، 5/2گام 
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گشتاور توربین ها مقایسه شده است. با توجه به نمودار مشاهده می شود  8-5 نموداردر 

دور ،  هرچه سرعت توربین افزایش یابد گشتاور آن کاهش و همچنین  5/1که همانند توربین با 

 هرچه تعداد پره ها و گام توربین افزایش یابد بازهم گشتاور کاهش می یابد.

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2 ج( گام

 دور چرخش به دور شفت 2نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس گشتاور بی بعد در توربین  8-5 نمودار

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

20 30 40 50 60 70

ور
شتا

گ
بی

عد
ب

سرعت بی بعد

1.5-2R-2B

1.5-2R-3B

1.5-2R-4B

0

2

4

6

8

10

20 30 40 50 60 70

ور
شتا

گ
بی

عد
ب

سرعت بی بعد

1-2R-2B

1-2R-3B

1-2R-4B

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

20 30 40 50

ور
شتا

گ
بی

عد
ب

سرعت بی بعد

2.5-2R-2B

2.5-2R-3B

2.5-2R-4B

0

1

2

3

4

5

20 30 40 50 60

ور
شتا

گ
بی

عد
ب

سرعت بی بعد

2-2R-2B

2-2R-3B

2-2R-4B



60 

 

دبی توربین ها مقایسه شده است. با توجه به نمودار مشاهده می شود در  9-5 نموداردر 

افزایش می یابد. اما در  01/0، هرچه سرعت دورانی افزایش یابد، دبی در حدود 1توربین با گام 

با افزایش سرعت دورانی، به طور خیلی خیلی نا محسوس دبی کاهش  5/2تا 5/1توربین های 

وان آن را ثابت در نظر گرفت. در گام ها و تعداد پره های مختلف، می یابد، در حدی  که می ت

 با افزایش گام و پره ها، دبی کاهش می یابد.

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 دور چرخش به دور شفت 2نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس دبی بی بعد در توربین  9-5 نمودار
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توان خروجی توربین ها مقایسه شده است. با توجه به نمودار مشاهده  10-5 نموداردر 

دو پره ، هرچه سرعت دورانی افزایش یابد،  5/1و توربین با گام 1می گردد در توربین با گام 

با افزایش  5/2 گام پره تا 4و3 1 /5 با گام توان خروجی  افزایش می یابد. اما در توربین های

ابد، در حدی  که می توان آن را ثابت در نظر گرفت. در گام ها و سرعت دورانی کاهش می ی

 تعداد پره های مختلف، با افزایش گام و پره ها، توان خروجی کاهش می یابد.

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

دور چرخش به دور  2نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس توان خروجی بی بعد در توربین  10-5 نمودار

 شفت
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بازده توربین ها مقایسه شده است. با توجه به نمودار مشاهده می گردد  11-5 نموداردر 

دو پره ، هرچه سرعت دورانی افزایش یابد، بازده افزایش  5/1و همچنین   1در توربین با گام 

با افزایش سرعت دورانی بازده کاهش می یابد.  5/2پره تا  4و3 5/1می یابد. اما در توربین های 

گام و تعداد پره مشاهده می شود که بیشترین بازدهی مربوط به توربین با گام در مقایسه افزایش 

از باقی  5/1دور بر دقیقه می باشد. در کل بازده توربین های با گام  750پره در سرعت  3و  5/1

 توربین ها بیشتر می باشد.

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 دور چرخش به دور شفت 2نمودارهای سرعت بی بعد بر اساس بازده در توربین  11-5 نمودار
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توان خروجی توربین ها  بر اساس دبی بی بعد مقایسه شده است.  12-5 نموداردر 

مشاهده می شود که هرچه دبی افزایش یابد توان خروجی آن افزایش می یابد. در گام ها و تعداد 

با توجه به نمودار  پره های مختلف، با افزایش گام و پره ها، توان خروجی کاهش می یابد.

 پره بیشترین توان خروجی را دارد.2و  1م مشاهده می گردد در توربین با گا

 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 دور چرخش به دور شفت 2نمودارهای دبی بی بعد بر اساس توان خروجی بی بعد در توربین  12-5 نمودار
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گشتاور توربین ها  بر اساس دبی بی بعد مقایسه شده است. مشاهده  13-5 نموداردر 

این قضیه  1شود که هرچه دبی افزایش یابد گشتاور آن افزایش می یابد. اما در توربین با گام می

برعكس صورت گرفته است، هرچه دبی افزایش یابد گشتاور آن کم می شود. در گام ها و تعداد 

با توجه به نمودار  گام و پره ها، توان خروجی کاهش می یابد. پره های مختلف، با افزایش

 پره بیشترین توان خروجی را دارد.2و  1مشاهده می گردد در توربین با گام 

 
 5/1ب( گام  1الف( گام 

 
 5/2د( گام  2ج( گام 

 فتش دور به چرخش دور 2 نیتورب رد بعد یب گشتاور اساس بر بعد یب یدب هاینمودار 13-5 نمودار

 

دور چرخش به  5/1با مقایسه این دو حالت می توان نتیجه گرفت که در توربین های با 

بهترین بازدهی نسبت به باقی توربین ها در گام های متفاوت  5/1دور شفت و توربین های با گام 

پره بازده بالاتری نسبت به  3و  2 ، توربین 5/1دارد. همچنین میان تعداد پره های توربین با گام 

توربین های دیگر دارد.
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 ( حالت دوم5-2-2

 750با سرعت دورانی  مقایسه توربین های، در حالت دوم اشاره شد که 1-5در بخش 

،  2،  75/1،  5/1،  25/1،  1با گام های  دور بر دقیقه ) که از حالت اول نتیجه گرفته شد( ،

دور چرخش پره توربین به  2دور و  5/1پره و دو حالت  4و  3، 2، در حالت های  5/2و  25/2

دور شفت صورت گرفته است. نتایج حاصل از این تحلیل به صورت نمودارهای متفاوت در 

زیر آورده شده اند. نمودارها در حالت های گام های متفاوت بر اساس دبی ، هد ، توان خروجی 

 و بازده می باشند. 

، در این بخش علائمی که در نمودارها آمده اند، نشان دهنده توربین  توجه داشته باشید  

 تعداد چرخش پره به دور شفت آن می باشد.   و تعداد پرهبا 

 توضیحاتی درمورد علائم استفاده شده در نمودارهای بخش حالت دوم 4-5جدول 

 مفهوم علائم استفاده شده رديف

1 2B-1.5R 2 شفت توربیندور چرخش به دور  5/1پره و 

2 2B-2R 2 دور چرخش به دور شفت توربین 2پره و 

3 3B-1.5R 3 دور چرخش به دور شفت توربین 5/1پره و 

4 3B-2R 3 دور چرخش به دور شفت توربین 2پره و 

5 4B-1.5R 4 دور چرخش به دور شفت توربین 5/1پره و 

6 4B-2R 4 دور چرخش به دور شفت توربین 2پره و 
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نمودار تغییرات دبی را نمایش می دهد. همان طور که مشاهده می شود  14-5 نموداردر 

 دبی به صورت خطی با افزایش گام متغیر توربین در حال کاهش می باشد.

 
 نمودار تغییرات دبی 14-5نمودار

هر چه تعداد پره ها افزایش  25/1همان طور که مشاهده می شود به عنوان مثال در گام 

دبی کاهش می یابد، و این موضوع کاملاً بدیهی می باشد، چون برخورد سیال به پره ها یابد ، 

افزایش می یابد و باعث کاهش دبی می شود. همچنین هر چه میزان چرخش پره به دور شفت 

 2دور و  5/1بیشتر باشد نیز دبی بیشتر کاهش می یابد. به عنوان مثال در این پروژه دو حالت 

 باشد.دور می 5/1دور بیشتر از حالت  2 ه مشاهده می شود افت دبی در حالتدور بررسی شد ک

در حالتی که در نمودار بالا نمایش داده شد، مشاهده می شود که در گام های متفاوت و 

تعداد پره های ثابت، هرچه گام پره توربین افزایش یابد، دبی توربین کاهش می یابد، این کاهش 

که در ابتدای مسیر میزان برخورد سیال به پره ها افزایش می یابد که  شاید به دلیل این باشد

 باعث کاهش دبی ورودی توربین می گردد.

نمودار تغییرات هد را نمایش می دهد. همان طور که مشاهده می شود  15-5 نموداردر 

 هد به صورت خطی با افزایش گام متغیر توربین در حال افزایش می باشد.
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 مودار تغییرات هدن 15-5نمودار

در نمودار تغییرات هد، مشاهده می شود هرچه تعداد پره ها افزایش یابد، هد توربین 

 بیشتر می شود. هر چه دور پره توربین در طول شفت بیشتر شود، هد نیز افزایش می یابد. 

بد. ابا توجه به نمودار بالا هرچه گام پره توربین افزایش یابد، هد توربین نیز افزایش می ی

به این دلیل که با افزایش گام پره تراکم سیال در ورودی بیشتر خواهد شد، در نتیجه اختلاف 

 فشار بین ورودی و خروجی توربین بیشتر می شود، در نتیجه باعث افزایش هد توربین می گردد.

نمودار تغییرات گشتاور را نمایش می دهد. همان طور که مشاهده می  16-5 نموداردر 

 تاور با افزایش گام متغیر توربین در حال کاهش می باشد.شود گش
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 نمودار تغییرات گشتاور 16-5نمودار

در نمودار تغییرات گشتاور، مشاهده می شود هرچه تعداد پره ها افزایش یابد، گشتاور 

توربین کم می شود. همچنین هر چه دور پره توربین در طول شفت بیشتر شود، گشتاور نیز 

 بد. کاهش می یا

نمودار تغییرات توان خروجی را نمایش می دهد. مشاهده می شود که  17-5 نموداردر 

 توان خروجی با افزایش گام متغیر توربین در حال کاهش می باشد.

 
 نمودار تغییرات توان خروجی توربین 17-5نمودار
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یابد، در نمودار تغییرات توان خروجی، دیده می شود که هرچه تعداد پره ها افزایش 

گشتاور توربین کم می شود. همچنین هر چه دور پره توربین در طول شفت بیشتر شود، توان 

 نیز کاهش می یابد.

نمودار تغییرات بازده را نمایش می دهد. مشاهده می گردد که بازده از  18-5 نموداردر 

 به بعد روند کاهشی پیدا می کند. 25/1در حال افزایش است و از  25/1تا  1گام 

 
 نمودار تغییرات بازده توربین 18-5نمودار

در نمودار تغییرات بازده ، دیده می شود که هرچه تعداد پره ها افزایش یابد، بازده کم می 

مستثنی می باشد. چرا که در این دو  5/1و  25/1شود. البته این قضیه در مورد توربین با گام 

کند، بازده آن افزایش می یابد و پس از آن یعنی توربین تعداد پره ها از دو به سه که تغییر می 

 5/1و  25/1پره  گام  3تعداد پره چهار روند کاهشی دارد.در واقع بیشترین بازدهی را در توربین 

 داریم.

 یابد.یدر مورد دور پره توربین در طول شفت، هر چه دور بیشتر شود، بازده نیز کاهش م 

 دلیل متغیر، و ثابت پره با گام هیدورکویل توربین دو بین شده انجام بررسی نتایج

 .دهد می نشان وضوح به هیدروکویل در را گام متغیر با هایپره از استفاده
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 و ورودی پره بین فشار تغییر برابر، دوران نرخ و دبی در یكسان پره گام با توربین در

 و استاتیک فشار )مجموع  کلی فشار همچنین .است کمتر متغیر با گام توربین از خروجی

 تولیدی هد لذا است. بیشتر یكسان گام با توربین از وضوح متغیر به گام با توربین دینامیک( در

 افزایش توربین تولیدی توان و بوده بالاتر گام یكسان با توربین از متغیر گام با توربین توسط

 .یابد می

 جریان سرعت و جریان دست پایین در جریان چرخش مقدار متغیر، گام با توربین در

 ترپایین وضوح به دست پایین چرخش ثابت گام با توربین در است. خروجی بالاتر لبه در

   .است

به ترتیب نمودار تغییرات بازده و توان خروجی بر  21-5و  20-5،  19-5های  نمودار

 پره را نمایش می دهند.  4 و 3،  2حسب گام های متفاوت توربین های 

 
 پره 2و توان خروجی برای توربین  نمودار تغییرات بازده توربین 19-5نمودار
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 پره 3و توان خروجی برای توربین  نمودار تغییرات بازده توربین 20-5نمودار

 

 
 پره 4نمودار تغییرات بازده توربین و توان خروجی برای توربین  21-5نمودار

 

از طریق نقطه تقاطع نمودارهای قدرت گامین بهتررسم این نمودارها به این دلیل است که 

 باشد:به شرح زیر می ، که نتایج این نمودارهاپیدا شود خروجی و بازده
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 در تعداد پره ها و دورهای متفاوت لیدروکویه نیتورب عملكرد نیبهتر یبرا گام نیبهتر محدوده 5-5جدول 

 نمودار
تعداد دور چرخش هاي پره به 

 دور شفت توربين
 گام بهترين

 پره 2توربين هاي    5-19
 5/1، متمایل به گام  5/1و  25/1بین  دور 5/1

 25/1، متمایل به گام  5/1و  25/1بین  دور 2

 پره 3توربين هاي   5-20
 25/1به گام متمایل ،  5/1و  25/1بین  دور 5/1

 25/1، متمایل به گام  25/1و 1بین  دور2

 پره 4توربين هاي    5-21
 25/1، متمایل به گام  25/1و 1بین  دور 5/1

 25/1و 1بین  دور 2

 ( بحث و نتیجه گیری5-3

با توجه به نمودارهای حاصل از تحلیل ها و شبیه سازی های انجام شده، در نهایت 

 25/1مشاهده می گردد که بهترین گام بدست آمده با توان خروجی مناسب و بازده بالا در گام 

ن سه حالت در نظر گرفته شده می باشد. همچنین بهترین تعداد ردیف از میا چرخش دور 5/1و 

ردیفه بالاترین  2پره بوده و در باقی حالات، توربین های با پره  3حالت  5/1و  25/1گام های در 

بازده را دارا هستند. حال اگر این دو حالت باهم مقایسه شوند، مشاهده می شود که بالاترین 

دور می باشد، که در این  5/1ردیفه و  3، پره  25/1ن عملكرد در توربین با گام بازده و بهتری

 پژوهش با توجه به داده های مورد نظر بدست آمد.

امید است با استفاده از این نتایج و بررسی های دیگری که بر روی این توربین انجام شده 

ه قرار روگاه های کوچک مورد استفادو در نی کرداست، بتوان یک توربین با بالاترین بازده تولید

به بعد می باشد، بهره برداری  1400داد که یكی از سیاست های وزارت نیرو در برنامه های سال 

 گردد.
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Abstract 

Recently scientists and researchers on energy issues are seeking for new 

means of reduction in using and dependence on fossil fuels .They are also 

looking for new energy resources which can replace or at least help reduction of 

fossil fuel usage throughout the world. Nowadays, fossil fuels, their overall costs 

and their adverse environmental effects have diverted; minds of those responsible; 

towards renewable clean means of energy. Hydro electric energy and specially 

micro Hydro power stations with the low and medium heads not only generate the 

pure and cheap energy but also can be the permanent energy producer. The first idea 

of Hydrocoil turbine – which is actually similar to screw turbine – comes 

from Archimedes screw pump. The Length of screw (runner) of this turbine is 495 

millimeter and the radius is 75 mm (tip to tip).The screw operates inside a cylinder 

case. The screw is of variable pitch and the power output is about 2 KW. Due to the 

turbine structure and its special design, operation range of heads and flow rates in 

this turbine is higher than the ordinary screw turbines. Some unique features of 

Hydrocoil turbine are: low weight, portability, high fraction of power to volume 

and simple and quick installation process. This research work has applied 

Simulation of a of Hydrocoil turbine by using Computational Fluid Dynamics 

(CFD) software. 

The design of Hydrocoil turbine as an ideal, low price and long life turbine 

for the first time in Iran can help the development of non-centralized power 

generation, as one of the politics of the Iran's ministry of power. 

 This thesis presents the process and results of numerical investigations and 

performance analysis on Hydrocoil turbine to establish the effects of variations of 

pitch and number of blades the overall behavior. 

Keywords: Hydrocoil Turbine, Variable Pitch, Number of Blades, Review, 

Performance Analysis, Numerical Investigation
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