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 تقدیم به:

در سختی ها و دشواری های زندگی عزیزم که  و همسر برادر پدر، مادر،            

 .همواره یاوری دلسوز و فداکار و پشتیبانی محکم و مطمئن بوده اند

 



 

  



 تشكر و قدردانی 

 ندانم سپاسگزار تمام آنهايي باشم که در اين دوره ارزشمند بودنشاوظيفه خود مي

و اميدشان راهگشای من بود؛ دوستان عزيزم که همانند تمام روزهای گذشته در کنارم 

 بودند.

از اساتيد عزيز و گرانقدر ، بخصوص جناب آقای دکتر ياسي به عنوان استاد 

نها تشائبه خود نههای بيراهنما و همچنين جناب آقای مهندس علي حسيني که با تلاش

لكه در تمام دوره تحصيلم مرا ياری نمودند و به هنگام نياز برای نامه بدر انجام اين پايان

حل مشكلات اينجانب از هيچ کمكي دريغ نورزيدند، کمال تشكر را دارم. از خدواند 

 منان برای ايشان آرزوی سلامتي، موفقيت و سر بلندی را خواستارم.
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 چكیده

ژی در پي آن بوده که بتوانند انرژی پاک در در سال های گذشته ، پژوهشگران و دانشمندان بخش انر

نزديک ترين فاصله به مصرف کننده توليد کنند. توربين های آبي کوچک با هد پايين و متوسط علاوه بر توليد 

که  1زيست ، منبع دائمي برای تأمين انرژی مي باشد. توربين هيدروکويل ی پاک و ارزان و سازگار با محيطانرژ

 2کيلوگرم وزن دارد و تواني در حدود  20متر و حدود  1دارد، در ابعاد کمتر 2ين اسكرو ساختاری شبيه تورب

کيلووات مي باشد که با مي توان چندين لامپ و وسايل برقي را راه اندازی کرد که اين نشان دهنده ی توربيني 

 ساده، کوچک و قابل حمل است.

، نشتي مابين  پره و پوسته بازدهعوامل  کاهش در تمامي توربين های جريان محوری يكي از مهم ترين 

ر اين د. است  له ای ميان پره و پوستهمي باشد. محدوديت های طراحي و ساخت ناگزير به داشتن چنين فاص

مطالعه سعي بر آن است که با بررسي عددی به روش ديناميک سيالات محاسباتي با تغيير فاصله ميان پره و 

ا روشي برای حذف يو  قطر پوسته بيروني( حالتي مناسب برای اين فاصله بدست آوردپوسته)با ثابت نگه داشتن 

 در در راندمان توربين تاثير دارد يا با نصبچق ميزان نشتي  اين که اينهمچنين و  هستيم، کامل اين اين پديده

 بتوان اين مقدار نشتي را کم کرد.موانعي در سر راه جريان 

 وکويل، ديناميک سيالات محاسباتيتوربين هيدر واژگان کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

1 Hydrocoil 

2 Screw Turbine 
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 فهرست اعلائم اختصاری

 𝜂𝑡 بازده هیدرولیکی توربین  𝐴𝑟𝑒𝑎 سطح مقطع

𝑃𝑟 توان خروجی  𝑉𝑎 سرعت محوری  

𝑃𝑖 توان بیشینه  𝑟𝑡 شعاع نوک پره  

𝑟ℎ شعاع توپی  𝜌 سیال چگالی  

𝑉𝐶 محیطی سرعت  𝑔 نیروی گرانش زمین  

 𝑄 دبی حجمی  𝛽 زاویه پره

زاویه مورد نیاز نسبت به 
 صفحه پروانه

𝛽1  هد 𝐻 

𝑇𝑟 گشتاور  𝛽2 زاویه انتهایی پره  

𝑟𝑎𝑑)سرعت دورانی توربین   𝛿 زاویه انحراف 𝑠⁄ ) 𝜔 

 Δ𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐+𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 اختلاف فشار کل   𝜓 زاویه نصب پره

 𝑁𝑠 سرعت مخصوص  𝛼1 سیال در ورودیزاویه 

𝛼1 زاویه پره در ورودی
′  𝑁 (𝑅𝑃𝑀)سرعت دورانی توربین   

 𝑚̇ دبی جرمی  𝑖 زاویه حمله

گیری شده توسط توان اندازه  𝛼2 زاویه سیال در خروجی
 دینامومتر

𝑃𝑑 

𝛼2 زاویه پره در خروجی
′ راندمان ترکیبی یاتاقان، شفت،   

 بند و انتقالآب
𝜂𝑚 

𝑉𝑎𝑏𝑠 سرعت مطلق المان سیال = 𝐶  سرعت 𝑉 



 س

 

 

 π (14159/3عدد پی )   𝑈⃑⃑ سرعت محیطی

𝑄̇ نرخ حرارت ورودی به ماشین  k ثابتی برای جریان آزاد = 𝑑𝑄 𝑑𝑡⁄  

𝑉𝑟𝑒𝑙 سرعت نسبی = 𝑊⃑⃑⃑   نرخ کار خروجی 𝑊̇ = 𝑑𝑊 𝑑𝑡⁄  

نرخ حرارت ورودی به ماشین بر   "𝑀 گشتاور بین چرخ و سیال
 واحد جرم سیال عبوری

𝑄̇
𝑚̇
⁄ =

𝑑𝑄
𝑑𝑚
⁄  

کار مکانیکی خروجی بر واحد   "𝑃 قدرت بین چرخ و سیال
 جرم سیال عبوری

𝑊̇
𝑚̇⁄ = 𝑑𝑊 𝑑𝑚⁄  

 γ وزن مخصوص  "𝑚̇ واحد جرم سیال عبوری

قدرت بر واحد جرم سیال 
 عبوری

𝐸"  قدرت بر واحد وزن سیال عبوری 𝐻" 

ℎ𝐿 اتلاف انرژی 𝑔⁄  ℎ𝐿 افت ارتفاع  

 𝜏 تلفات هیدرولیکی  ℎ0 آنتالپی سکون

.∇ شتاب کوریولیس  𝑉̅𝑟 بردار سرعت نسبی سیال 𝜌𝑉̅𝑟  

هرگونه نیروی وزنی خارجی وارد   P فشار
 بر سیال

𝐹  

 t زمان  𝜏̿𝑟 تانسور تنش برشی

 U سرعت بیشینه جریان  𝑢̅ سرعت میانگین جریان

 R شعاع محفظه بیرونی  r شعاع محلی

رینولدز بر اساس سرعت بیشینه و   n ثابت پارامتریک
 قطر هیدرولیکی

𝑅𝑒𝑈 

 ∗𝑢 سرعت اصطکاکی  𝑢𝑃 سرعت میانگین سیال

 E ثابت تجربی انرژی  𝜏𝑊 شی در دیوارهتنش بر
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 همقدم (1-1

 بوده بشری جوامع روی پيش های چالش بزرگترين از ديرباز از انرژی توليد

است.  شده عظيمي دگرگوني دچار انرژی توليد هایزمان روش مرور به ت.اس

 از کرد. استفاده بندی طبقه چندين دسته در توان مي را انرژی دتولي مختلف هایروش

 های فسيلي، سوخت بخار، و سنگ ذغال آتش، بادی، و آبي های آسياب احشام،

 از انرژی توليد مختلف هایگونه ...و آبي بادی، خورشيدی، انرژی مانند نو هایانرژی

 .بوده است ديرباز

که به صورت الكتريسته بوده بايد  انرژی در دنيای امروز با توجه به نوع مصرف

د انرژی ود. بهترين روش برای توليبتوان اين انرژی موجود را به انرژی الكتريسته تبديل نم

 الكتريسته استفاده از توربين مي باشد.

 در سال )1873-1790 (  1کلود بوردين توربين برای اولين بار به وسيله ی واژه

 است.رخنده يا سر گردان مشتق شدهت يوناني به معني چبه وجود آمد که از لغ 1828

 (1).دست آوردانرژی به سيالتواند از يک است که ميتوربين موتوری چرخنده

 ه کاررا ب سيالي دواری است که انرژی موجود در حرکت مكانيكتوربين دستگاه 

 ها مي باشند که حداقل يک بخش توربو ماشينتوربين ها يكي از انواع  تبديل مي کند.

 ربينمشخص به توکه سيال با سرعت  زماني دوار را دارا هستندکه به آن روتور مي گويند.

 . اين پره ها در زمان حرکت دارایبرخورد مي کند پره های آن به حرکت در مي آيند 

 يد برقانرژی الكتريكي تول به انرژیپس مي توان با تبديل اين   ،انرژی مكانيكي هستند

  نمونه پيشرفته يک آسياب آبي يا بادی است.توربين  کرد.

 تعدادی پره دارند که به بخش اصليها يک بخش چرخنده و ترين توربينساده

 ين ترتيب از انرژی ناشي از متحرککند و بدها برخورد مياست سيال به پرهمتصل شده

 ا نامچرخاب رتوان آسياب بادی و ها ميکند به عنوان اولين توربينبودن آن استفاده مي

  (1).برد

 

                                              

1 Claude Burdin   

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=4535&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=4535&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13136&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13136&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=428&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=428&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11797&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11797&lang=fa
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 انواع توربین (1-2

 نفتهای حرارتي که از ذغال سنگ، در نيروگاه برقبرای توليد  :های بخارتوربين

 د روزی از آنها برای هدايت وسايلشونکنند به کار برده مياستفاده مي ایتهانرژی هسو 

 .شداستفاده مي کشتينقليه مانند 

 محفظه   دارای يک ورودی، فن، کمپرسور،ها معمولاًاين توربين: های گازیتوربين

 (1).متراکم کننده و يک نازل است

 انرژی جنبشي حاصل از جريان هايي هستند که های آبي چرختوربين :های آبيتوربين

کنند. آب يا انرژی پتانسيل ناشي از اختلاف تراز آب را تبديل به حرکت دوراني مي

ترين و های آسياب تا بزرگتری چرخها طيف وسيعي دارند: از سادهاين توربين

 .های آبي کاربرد دارندهايي که در نيروگاهترين توربينپيچيده

 به انرژی مكانيكي به  بادتوربيني است که برای تبديل انرژی جنبشي   :توربين بادی

 .(1)رودمي کار

 انواع توربین آبی تقسیم بندی  (  1-2-1

 (2)طبقه بندی براساس نوع جریان آب   .1

 کاپلانبين ر( مانند توجريان آب در طول محور)های جريان محوریالف( توربين

مانند توربين   (جريان آب در امتداد شعاع)شعاعي های جريانب( توربين

 فرانسيس

 ( مانند توربين پلتونجريان آب در جهت مماس)های جريان مماسي پ( توربين

 سمانند توربين فرانسي خروجي محوری -های ترکيبي ورودی شعاعيت( توربين

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%AA%DB%8C_%28%D8%B4%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%AA%DB%8C_%28%D8%B4%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
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 (2)طبقه بندی براساس عمل سیال    .2

ساخته مي شوند وقتي انرژی  پلتون توربين های ضربه ای به صورت( الف

 فشار در آب سپس و شده تبديل جنبشي انرژی حاصل از فشار آب در وهله اول به 

 .های توربين را مي چرخاند پره اتمسفری

ساخته مي شوند. در اين  فرانسيس ، پلاناکتوربين های واکنشي به صورت  ( ب

ه آب به پره ها برخورد کند در اثر نيروی واکنشي تنها قسمتي از انرژی حالت قبل از آن ک

 .آب به انرژی مكانيكي و الكتريكي تبديل مي شود

 توربین میكرو( 1-3

 است انرژی توليد حوزه در مهم موضوع دو پذيری وتجديد بودن پاک امروزه

 مختلفي ایه شكل مي تواند آبي برق نيروگاه يک.را داراست خصوصيت دو هر آب و

 از جريان کننده هدايت های از شبكه آب ،استفاده )مخزن( تانک ار استفاده : باشد داشته

 برای استدلال بيشترين .دست پايين و بالادست مخازن با پمپ از استفاده ويا رودخانه

 جلوه طبيعت تخريب و محيطي زيست اثرات به مربوط ، آب نيروی از استفاده عدم

 نياز مي کنند توليد برق مگاوات 30 از بيش که آبي بزرگ های گاهنيرو همچنين .است

 از توان مي منفي اثرات اين به پاسخ برای .دارند عظيمي گذاری سرمايه به

 هایتوربين کوچكتر مقياس ها  ميكروتوربين اين .کرد استفاده آبي هایميكروتوربين

راه  برای زيرا رسانند نمي  آسيب زيست  محيط به که تفاوت اين با  هستند بزرگ

 (3).نيست رودخانه مسير انحراف يا و مخزن به نيازی آنها اندازی

 ها میكروتوربین مزایای

 های نيروگاه با مقايسه قابل توان توليد ظرفيت نظر از ها ميكروتوربين اگرچه

 :هستند زير های مزيت دارای ولي نيستند آبي بزرگ

 کوچک اندازه کم، وزن ساده، نسبتا طراحي 

 انبوه توليد امكان 
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 2 و 1 موارد ی نتيجه در کمتر نهايي ی هزينه و توليد ی هزينه 

 سد، مانند سنگين های سازه به نياز بدون آسان، و ساده نصب 

 عظيم ژنراتورهای

 ارزان و آسان داری نگه و تعميرات 

 آبياری هایکانال در بخصوص کشاورزی هایفعاليت در استفاده امكان 

 پايين جريان و کم هد شرايط در حتي ها؛ تموقعي تمام در استفاده .

 (3) .دارند زيادی فاصله برق توزيع شبكه با که روستايي مناطق مانند

 ایران در میكرو آبی های پتانسیل (1-4

 از ، ايران نيروی و آب منابع توسعه شرکت طرف از شده ارائه اطلاعات طبق

 محوری توربين با ميكرو آبي نيروگاه نصب برای مستعد های پتانسيل مهمترين جمله

 عمزار معمولاً چراکه .برد نام را هاه رودخان حاشيه در ماهي پرورش عمزار توان مي

 هستند توجهي قابل دبي و کم هد دارای هاه رودخان با همجواری دليل به ماهي پرورش

 ب،طم اين به توجه با .دارند قرار محوری های توربين کارکرد محدوده در رو اين از و

 مشاهده قابل ذيل جدول در را کشور استانهای برخي در شده بررسي قاطن اطلاعات

 (4)است.
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 (4)سر آبي( ) ماهي پرورش وعموض در هدف استانهای مستعد نقاط اطلاعات خلاصه 1-1 جدول

تعداد مزارع پایش 

 شده
 نام استان تعداد مزارع مستعد

 آذربابجان شرقي 13 13

 آذربايجان غربي 18 18

 سمنان 8 ----

 گيلان  11 10

 مازنداران  4 3

 لرستان 15 15

 ياریتچهارمحال و بخ 124 124

 البرز 3 3

 خوزستان 4 3

 کردستان 12 12

 نشاهکرما 13 13

 مجموع 225 214

مزارع  از زيادی تعداد کلي طور به که مي دهد نشان شده انجام بررسي های

 و مي کنند دريافت ،آب چشمه و رودخانه منبع درايران از )سردآبي(ماهي  پرورش

 برق حداکثر ، موجود به پتانسيل های توجه با .را دارند توربين هايي چنين نصب امكان

 يلاتش ادارات طتوس کيلووات 30 تا کيلووات 25بين واحدها گونه اين در مصرفي

  .است دهش برآورد ها تاناس

 5/1حداقل هواده پمپ های در مصرفي برق مي دهد، عمده نشان بررسي ها

، است موثری پارامتر استخرها اينگونه در هوادهي .است واحد هر ازاء به کيلووات

 افزايش قابل توجهي ميزان به واحد هر در را توليد مي توان مناسب هوادهي با چراکه

 توليد افزايش در موثر عوامل جمله از نيز شب در روشنايي بحث همچنين .داد

 (4)است.

 پايش ماهيِ پرورش مزارع از استحصال قابل الكتريكي توان برآورد توان مي 

 که گرفت نتيجه توان مي جدول اين به توجه با .نمود مشاهده را 2-1جدول دره شد

 دارد وجود ورکش در دهش پايش ماهي پرورشمگاوات در مزارع  5/2 حدود درظرفيتي 

 . است جهيتو قابل بسيار همس دارای بختياری و چهارمحال ها، تاناس بين در که
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 (4)ايران استان 11 در ماهي پرورش مزارع در استحصال قابل الكتريكي توان برآورد 2-1 جدول

 نام استان ات(و وظرفیت توان الكتریكي تولیدی)کیل

 آذربابجان شرقي 353

 آذربايجان غربي 61

 سمنان ---

 گيلان  38

 مازنداران  260

 لرستان 53

 چهارمحال و بخياری 1094

 البرز 16

 خوزستان 157

 کردستان 243

 کرمانشاه 230

 مجموع 2496

 

ابق طم رديپايش شده از نظر توان مورد بررسي قرار گ یها لياگر پتانس نيهمچن 

تا  11 و 10تا  6 ، 5تا  1 ي توان گفت به طور تقريبي سهم سه بازه توان مي .(1-1)شكل

 ليدرصد از پتانس 96از  شيتوان گفت ب کل مي در ، نيهمچن. برابر است  لوواتيک 30

 هستند. لوواتيک30تحصال زير توان قابل اس یده داراپايش ش یها
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 (4)توان نظر از ماهي مزارع پرورش ربوطم پتانسیل های طبقه بندی 1-1 شكل

 

توان به موجود در کشور مي یهاليبررسي محدوده هد و دبي پتانس یبرا

 بررسي شده در کشور را نشان مي یها ليشكل کل پتانساين  رجوع کرد. (2-1)شكل

 یورمح نيكروتوربيمربوط به م یها ليپتانس توان محدوده هد و دبي دهد. از اين رو مي

 را مورد بررسي قرار داد.

 
 (4)ايران در ميكرو نيروگاه مستعد های پتانسيل2-1شكل 
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 طراحي برای مناسب محدوده مي توان شده پايش ایه پتانسيل به توجه با

 گرفت . نظر در( 3-1)را مطابق جدول  محوری ميكروتوربين

 
 (4)محوری ميكروتوربين طراحي برای مناسب محدوده 3-1 جدول

 هد)متر( يتر بر ثانيه(دبي )ل توان)کيلو وات(

33/1تا   6 تا 3 200 تا 100 

 محوری میكروتوربین طراحی در مهم نكات ( 1-5

 نوع ازهر است ممكن که جايي تا و بوده ساده بايد ميكروتوربين هر کلي طرح 

 .باشد دور پيچيدگي مكانيكي به

 تقيم کيفيت، حفظ عين در که شوند طراحي یه اگون به بايد ميكروتوربين ها 

 .باشد ها حداقل آن شده تمام

 باشد نظر مد طراحي در بايد مناسب وزن و آسان جابجايي و نصب قابليت. 

 و صعبالعبور مناطق در اکثراً که ميكروتوربين ها اين نصب محل به توجه با 

 از بايد خاص قطعات از استفاده عدم و آسان تعميرپذيری است، روستايي

 (5)باشد. طرح های ويژگي

 تأمین انرژی در مناطق روستایی (1-6

نياز اصلي توسعه اجتماعي اقتصادی در يک منطقه، بدست آوردن انرژی پيش

ارزان و قابل اعتماد است. براساس آمار منتشره در ايالات متحده آمريكا، ظرفيت کل اسمي 

ها ای که نيازهای اساسي آنميليارد ساکنين مناطق روستايي به گونه 7/1رساني به برق

( GWگيگاوات ) 85برآورده شود )بدون در نظر گرفتن برق، صنعت و کشاورزی( برابر با 

هايي که در منابع انرژی متداول و معمول و کمبود است. در هر حال با توجه به محدوديت

ميليون نفر از روستاييان جهان  3يا  2سال فقط به  سرمايه و تجربه و غيره وجود دارد، هر

رساني کرد. بنابراين فقدان برق به يكي از عوامل مهم محدود کننده روستاها توان برقمي

شود. توسعه انرژی تجاری در قلب و حتي توسعه اقتصاد ملي يک کشور تبديل مي
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ه يي بنا به علل تاريخي، برساني به روستاها قرار دارد. مناطق وسيع روستااقدامات برق

 (6)اند. طور کامل از اقتصاد ملي منفک گرديده

مصرف انرژی در بعضي از مناطق روستايي هنوز از طريق سوخت مواد آلي 

گيرد و الكتريسيته فقط قسمت کوچكي از مصرف انرژی را در بر دارد. به صورت مي

درصد جمعيت اغلب کشورهای در حال توسعه در نواحي خارج از  80خصوص حدود 

نرژی ندارد، درصد بالايي از ا کنند. در کشورهايي که منابع نفتي وجودشهرستان زندگي مي

شود. بنابراين ارتقاء انرژی تجاری روستايي، يكي از تجاری از طريق واردات تأمين مي

 (6)گردد.های بحراني برای تمام کشورهای در حال توسعه تلقي ميتصميم گيری

جای باشند، معتقدند اگر بههايي که طرفدار انرژی معمول و متداول سنتي ميآن

تمام هيزم مصرفي برای سوخت در مناطق روستايي از مواد نفتي استفاده شود، ساليانه در 

درصد کل توليد  7باشد. که اين مقدار فقط برابر با ميليارد تن نفت نياز مي 2/0حدود 

ين کمبود انرژی در مناطق روستايي در واقع بيش از آنكه به نفت در جهان است. بنابرا

ال وقوع کند. در هر حمسأله انرژی مربوط باشد، به مسأله فقر و تنگدستي ارتباط پيدا مي

 دهد که اين استراتژیبحران انرژی در گذشته و افزايش قيمت نفت به وضوح نشان مي

نه علاوه سوخت مواد هيدروکربدی باشد. بهتواند اقتصانه واقع بينانه است و نه اينكه مي

گردد و خطرات جدی آب و ای ميدر مقياس وسيع موجب شدت گرفتن پديدة گلخانه

د انرژی گذارد. بنابراين توليهوايي را به دنبال دارد، که برروی محيط زيست تأثير منفي مي

 (6)تميز و سالم در مناطق روستايي الزامي است.

 های خيليآنهايي که موافق تأمين انرژی متمرکز هستند معتقدند که نيروگاه

از ديدگاه اقتصادی فاقد توجيه هستند و از نظر فني نيز فاقد دوام  (MHP)کوچک 

های بزرگ باشند و بهتر است که تقاضای انرژی مناطق روستايي از طريق توسعة شبكهمي

 است. نقاط قابل اجرا برطرف شود. از طرفي اين موضوع در تمام

در کشور چين مشاهده گرديده است که تنوع و متمرکز زدايي در تأمين انرژی  

مناسب است و اگر منابع  (SHP)های کوچک آبي در مناطق روستايي از طريق نيروگاه

يز عنوان يک منبع انرژی تمتواند بهها ميمورد نياز وجود داشته باشد، توسعة اين نيروگاه

 (6)تجديد در اولويت قرار گيرد.و قابل 
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 نیروگاه های آبی خیلی کوچک:  (1-7

منبع مهم  (Mini Hydro Power)های آبی خیلی کوچک نیروگاه (1-7-1

 انرژی روستایی

در ميان منابع جديد و تجديد شوندة انرژی، از  (SHP)های کوچک آبي نيروگاه

نظر تكنولوژی توسعه پيدا کرده است. بشر در گذشتة بسيار دور، چگونگي استفاده از آب 

تي امروزه نيز برخي از وسايل هيدروليكي قديمي و حايجاد نيرو را آموخته است و در 

های کوچک آبي با توان مشاهده کرد. امروزه نيروگاهاوليه را در برخي از کشورها مي

کاربرد تكنولوژی جديد و طراحي نو، زمان کوتاه ساخت و کاهش هزينه اوليه ناشي از به 

اسي های سيو مصالح محلي و همچنين يک سری از اولويت کارگيری کامل نيروی انساني

های دولت، به خوبي توسعه پيدا کرده است. حتي برخي از کشورهايي که توسعة نيروگاه

د که اناند، تصميم گرفتهرا طي چندين سال گذشته متوقف ساخته (SHP)کوچک آبي 

سائل زيست محيطي و جويي در مصرف نفت و مها را به خاطر صرفهگونه نيروگاهاين

 نظاير آن مجدداً توسعه دهند.

 هایدر يكي از گزارشات سازمان ملل به اين نكته اشاره شده است که نيروگاه

به خاطر حداکثر مزايای اقتصادی و  (MHP)و يا خيلي کوچک  (SHP)کوچک آبي 

ب و ها نظير آبياری، ذخيره آب، پرورش ماهي و تأثيرات آنيز اهداف چند منظوره آن

 هوايي بايد به عنوان يک اولويت توسعه پيدا کند.

حداکثر ظرفيت تجهيزات صنعتي روستايي در کشورهای در حال توسعه معمولاً 

در منطقه وجود  (MHP)های خيلي کوچک کيلووات است و اگر نيروگاه 100کمتر از 

ها تأمين آن برای MHPهای توان انرژی مورد نياز را از طريق نيروگاهداشته باشد، مي

 کرد.

کيلووات هستند تحت عنوان  100هايي که دارای ظرفيت اسمي کمتر از نيروگاه

کيلووات را تحت عنوان خيلي کوچک  1000تا  101و بين  (Micro)های ريز نيروگاه

(Mini) ه به باشد کشوند. البته اين مقياس در کشورهای مختلف متفاوت ميمعرفي مي

( نمايش داده شده 4-1بندی چند کشور در جدول )بقهصورت نمونه، چگونگي ط

 (6)است.
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 (6)بندی چند کشور()مقياس طبقه 4-1جدول 

 (Mini)خیلي کوچک  (Micro)ریز  کشور  یا  سازمان 

 
 100 1000 - 101 (UNIDO)یونیدو 

 101 - 500 100 چین 

 51 - 500 5 - 50 پرو 

 100 - سوئد 

 201 - 6000 200 تایلند 

 101 - 1000 100 ترکیه 

 501 - 2000 500 آمریكا 

 101 - 2000 100 هندوستان 

 25 - 500 25 مالزی 

 101 - 1000 100 پاناما 

 51 - 500 50 اکوادور 

 101 - 1000 100 دومینیكا 

 51 - 500 50 ویتنام 

 - - ژاپن 

 
 501 - 2000 500 فرانسه

 101 - 1000 100 یونان 

 101 - 1000 100 لهستان 

 

 آبی کوچکهای برقگذاری در نیروگاهسرمایه( 1-7-2

طور کلي های بزرگ بهدر مقايسه با هزينة نيروگاه MHPيا  SHPهزينة واحد 

دگان دهنها نيز هنوز هم بار سنگيني برای توسعهگذاری اوليه آنبيشتر است و سرمايه

آيد. همچنان که قبلاً گفته شد در توسعه محلي در کشورهای در حال توسعه به شمار مي

ای از طرف دولت ي و يارانههای ترجيحگذاریها معمولاً برخي از سياستاين پروژه

همانا  MHPيا  SHPالزامي است. حتي در چنين شرايطي نيز مسئله اصلي در توسعه 

 (6)خصوص برای مرحله توسعه اوليه است.گذاری و يا امكانات مالي بهسرمايه
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عمدتاً بايد در قالب خود توليدی و براساس  MHPيا  SHPگذاری سرمايه

های دهنده يا مالک نيروگاهشرايط خاص در هر کشور باشد. در هر حال برای توسعه

 يابي موردکوچک آبي از ديدگاه امكان کوچک آبي لازم است که ابتدا پروژه نيروگاه

بايد با استفاده از  MHPيا  SHPبرای مطالعه قرار گيرد. در هر حال تأمين اعتبار 

 های زير صورت گيرد:روش

 های ترجيحي از طرف دولتپرداخت يارانه يا وام (1

 هاوسيله بانکپرداخت وام به (2

 های صنعتي و افراد محليکنندگان کارخانهگذاری مصرفسرمابه (3

 کوچک آبی خیلی های مزایای نیروگاه (1-7-3

دارای مزايای  (MHP)ا خيلي کوچک ي (SHP)های کوچک آبي نيروگاه

 (6)باشند:اقتصادی، اجتماعي و زيست محيطي به شرح زير مي

 تهيه نيروی ارزان برای صنعت محلي و پردازش محصولات فرعي زراعي (1

در ترکيب آبياری، کنترل اراضي ماندابي و  SHPامكان توسعة  (2

جلوگيری از سيلاب و بنابراين بالا رفتن توليدات زراعي و مدرنيزه کردن 

 کشاورزی.

 افزايش درآمد دولت و آفراد محلي. (3

 ان به شهرها.زايي و کاهش مهاجرت روستايياشتغال (4

تقويت زندگي فرهنگي روستاييان و ارتقا استانداردهای زندگي افراد  (5

 محلي.

در مناطق کوهستاني برای  MHPيا  SHPاستفاده از انرژی حاصل از  (6

 جای هيزم و در نتيجه حفاظت از محيط زيست.امور پخت و پز به

 توسعة صنعت توريسم در مناطق روستايي. (7

 اجتماعي.توسعه و پايداری مزايای  (8
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 های کوچک ساخته شدهنیروگاه (1-7-4

در مناطق روستايي نيازهای انرژی غيرتجاری درصد بسيار زيادی از تقاضای کلي 

دهد. همچنين کشاورزی از حالت سنتي به حالت مدرنيزه و را به خود اختصاص مي

ژی شود. با رشد تقاضا برای انراقتصاد خودکفايي به اقتصاد تک محصولي تبديل مي

روستايي، تأمين الكتريسيته به يكي از مسائل مهم مدرنيزه کردن مناطق روستايي تبديل 

تصميم گرفت که ابتدا  1982گردد. برای حل مسئله فوق، کشور چين در سال مي

منطقه را به عنوان نمونه با استانداردهای زير به انجام  100رساني اوليه روستايي برق

 رساند:

  ها در زندگي روزانه به انرژی الكتريسيته دسترسي نوادهدرصد خا 90بيش از

 داشته باشند.

  ماه مرطوب سال دارای  6ها برای پخت و پز در طول درصد خانواده 20بيش از

 برق باشند.

 .تأمين برق بتواند تقاضای تهيه و پردازش محصولات زراعي را تأمين نمايد 

 آبياری،  کشي،گوی تقاضای زهبرق تأميني در کشاورزی و باغباني بتواند پاسخ

 مرغ، شيردوشي و غيره باشد.کنترل آفات، پرورش مرغ، توليد تخم

 الكين های ايالتي و شهری و مالكتريسيته توليدی بتواند تقاضای اصلي شرکت

 خصوصي در روستا را تأمين نمايد.

 200برای حصول به نيازهای فوق، لازم بود تا مصرف داخلي هر خانواده بيش از 

کيلووات  200طور متوسط کيلووات ساعت در سال و مصرف سرانه انرژی ساليانه به

ميليون نفر و اراضي  40الي  30منطقه نمونه برابر با  100ساعت باشد. تعداد کل جمعيت 

هكتار است( و پتانسيل قابل  1برابر با  Mu 15)هر  Mu  39/38هاتحت کشت آن

است. با ساخت گيگاوات بوده 37/11برابر با های کوچک آبي برداری نيروگاهبهره

 های مذکور در چين، اقتصاد روستايي توسعة اساسي يافته است.نيروگاه

در کشورمان ايران نيز به اين مهم توجه شده و وزارت محترم کشاورزی تعداد 

تاً رود تعداد نسبدارد که اميد مي 1عدد نيروگاه از اين نوع را در دست مطالعه در فاز  256
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ها باشيم تا مشكلات مطالعاتي رفته و بالاخره شاهد اجرای آن 2ها به فاز زيادی از آن

 (6)روستاييان کشور تا حدی مرتفع شود.

 کوچکخیلی   آبی برق هاینیروگاه اجزای (1-7-5

 آب از و نداشته آب ذخيره مخزني برای هيچگونه کوچک آبي برق هاینيروگاه

 آب وجود ذخيره عدم بدليل هااين نيروگاه .نمايندمي استفاده جريان آن هنگام در تنها

  .شد خواهد جريان آب محدود شدت کمترين به ثابت، فقط ظرفيت

 
 و توربينميكر 3-1شكل

 

 

 

آبي  برق هاینيروگاه متفاوت شكل دو انحرافي و کانال جرياني هاینيروگاه

 .باشندمي کوچک

 (3-1باشد)شكل مي زير اجزای شامل هانيروگاه اين

 انحرافي سد يا بند 

 کانل لوله، خطوط آب، دريچه، خروجي )آشغالگير، انحرافي هایسازه 

خروجي  و ورودی هایرها و دريچه،شي استاک زيرزميني، پن تونل حفاری،

 ماهي( توربين، راه

 کنترل اتاق هایسازه 
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 (6)ها(ياردها، کابل سوئيچ )ترانسفورماتورها، انتقال سيستم 

 :کوچک آبی برق نیروگاه کلی شمای (1-7-6

 نظر از مناسبي موقعيت در زياد است، هارودخانه شيب که کوهستاني مناطق در

 منحرف از مسيرطبيعي را آب تا شودمي احداث انحرافي شناسي بندزمين و توپوگرافي

 از ل پسو ...( بنمايد. کانا تونل ،سيفون بسته، يا باز آب )کانال انتقال سيستم وارد کرده،

 گردد. درمتصل مي (Forbay)تنظيم  حوضچه به مناسب موقعيت يک در مسافتي طي

 و رسانده توربين هایپره باشد، آب را بهمي لوله عموماً که فشار تحت سيستم اين محل

 تبديل آورد. در نتيجه انرژی آبيدر مي چرخش به را تحت فشار، توربين شكل آب بدين

-1)شكل  شودمي هدايت توزيع شبكه طريق پست به از و ودشمي مكانيكي انرژی به

 اين از توپوگرافي باشد تعدادی نظر از مناسبي موقعيت دارای چنانچه رودخانه (.3

 کانال وارد اولي نيروگاه پاياب خروجي و بطوريكه گرفته قرار سرهم پشت هانيروگاه

 اصطلاحاً که يافت امه خواهداد آخری نيروگاه تا سيكل اين و شده انتقال نيروگاه دومي

 (.7) گويندای ميزنجيره را نيروگاه اين

 
 (7) آبي کوچک()نمايي از اجزای نيروگاه برق 4-1شكل 

 : کوچک آبیبرق هاینیروگاه هایهزینه (1-7-7

 آمار طبق دارند. بر بالا گذاری اوليهسرمايه به زنيا کوچک آبي برق هاینيروگاه

 برای دلار 8800تا  1800متر، سرمايه  5/13تا  3/2هدهای  برای بانک جهاني از منتشره

مورد نياز دلار  3000تا  100متر، سرمايه  350تا  27هدهای  برای و ساعت کيلووات هر
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گردد. مي کوچک آبيبرق هاینيروگاه در کاهش هزينه باعث هد افزايش که باشدمي

 هزينه به عمراني هایسازه ساده جهت طراحي داشتن با هانيروگاه اين همچنين

از  نگهداری جهت يک پيمانكار فقط به دارند، بطوريكه نياز کم و نگهداری برداریبهره

 .باشدوقت نياز مي پاره برداريک بهره و اصلي تجهيزات

 به توانمي را کوچک آبيبرق هاینيروگاه به مربوط هایهزينه کل بنابراين

  (7):نمود بيان زير صورت

 مكانيكي( الكتريكي يا اتاقک کانال، ساختماني )سد، هایهزينه (1

 برق( خطوط )توربين، ژنراتور، الكتريسيته توليد به مربوط هایهزينه (2

 ، وقت پاره برداریبه بهره مربوط هزينه زمين، )هزينه هاهزينه ساير (3

 های مهندسي(سازه به مربوط هزينه

 کل صد در 50الي  40های مهندسي ساختمان اجزای و تجهيزات هزينه نرخ

 هایمنطقه، روش ژئولوژی به توپوگرافي و باشد. کهمي آبيبرق نيروگاه نصب هزينه

 ( هزينه5-1جدول ) بستگي دارد. در استفاده وردم مواد و کاربردی ایسازه

 های آبينيروگاه انرژی قيمت و نگهداری و برداریثابت بهره گذاری، هزينهسرمايه

برداری، نرخ مصرف بهره بار دسترسي، ضريب قابليت ضريب به توجه با کوچک

گاوات در م 10تا  001/0های توان ها برایآن اقتصادی مفيد عمر و زمان ساخت داخلي،

 (8)است.ارائه شده 2010تا  1980های سال

ارایه دیدگاه های مختلف مربوط به هزینه نیروگاه های برق ( 1-7-8

 آبی میكرو

 هيمتر، سرما 13/  5 يال 2/  3برای هدهای  ،يطبق آمار منتشره از بانک جهان 

و برای هدهای  لوواتيدلار برای هر ک 8800 يال 1800 زانيبم ژهيو گذاری

مورد  لوواتيکدلار برای هر  3000 يال 1000 هيسرما زانيمتر م 350 يال 27

 يآب برق روگاههایيدر ن نهيهد باعث کاهش هز شيکه افزا باشديم ازين

 (9) .گردديکوچک م
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  برای  لوواتيدلار بر ک 3000از عدد  توانيم ه،ياول نيتخم کيبه عنوان

برآورد  کيعدد  نياستفاده کرد. ا لوواتيک 5تا  كرويمي آب نهایيتورب

از  ريبه غ لوواتيک 5تا  كرويم طرح کي يگذاری کل هيمحتاطانه برای سرما

 (9)باشد . يبرق م عيتوز ستميو س يخانه، کارهای ساختمان يکش ميس

 پروژه  نهيو هز لوواتيدلار بر ک 600 يال 450 كرويم يآب نيتورب ديخر نهيهز

 ينيشبيسال پ 3 يال 2و زمان ساخت  لوواتيدلار بر ک 5000يال 1000

 (9) .گردديم

 
 (10)(2010تا  1980های ک برای سالآبي کوچ)هزينه نيروگاه برق 5-1ول دج

 شرح 2010 2005 2000 1990 1980

10 – 001/0 10 – 001/0 10 – 001/0 10 – 001/0 10 – 001/0 
های توان نیروگاه

 (MVآبي کوچک)برق

95 95 95 95 95 
ضریب قابلیت 

 دسترسي )%(

95 - 15 95 - 15 95 - 15 95 - 15 95 - 15 
 برداریضریب بار بهره

)%( 

Feb-00 Feb-00 Feb-00 Feb-00 Feb-00 
 نرخ مصرف داخلي

 (W/MW)خروجي 

1-Feb 1-Feb 1-Feb 1-Feb 1-Feb )زمان ساخت )سال 

40 40 40 40 40 
عمر مفید اقتصادی 

 )سال(

4500 - 850 3500 - 810 2500 - 790 2000 - 770 1800 - 750 
 گذاریهزینه سرمایه

(ECU (1990)/KW) 

25 - 15 25 - 15 25 - 15 25 - 15 25 - 15 
ی بردارهزینه ثابت بهره

 و نگهداری

(ECU (1990)/KW) 

17/0 – 02/0 13/0–019/0 1/0–019/0 08/0–019/0 07/0–018/0 
ه ا استفادقیمت انرژی ب

 (%8از نرخ تنزیل )

(ECU/KW) 
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 در کوچک آبیبرق هاینیروگاه اجتماعی- اقتصادی ارزیابی( 1-7-9

 ایران

آبي، برق انرژی پيشرفته توليد تكنولوژی حاضر حال در کهآنجايي از

 عيتبه وض توجه با نيز درايران .است آورده را فراهم پتانسيل آبي حداقل از برداریبهره

 و وجود يک طرف البرز از و جبال زاگرس سلسله وجود و اقليمي و توپوگرافي

 آبي هایديگر پتانسيل سوی از متعدد هایسرشاخه با کوچک و های بزرگرودخانه

 .شودمي يافت آن در کوچک آبيبرق هایاحداث نيروگاه امكان که وجود دارد فراواني

 مناطق برق انرژی تأمين ايران، آبي کوچک دربرق هاینيروگاه احداث اوليه مشي خط

 شرايط و تأمين روستاها در پايدار توسعه ساختارهای زير منظور ايجاد به روستايي

 زايياشتغال نيز و روستاييان سلامت و و دانش فرهنگ سطح ارتقاء و بهتر زندگي

 (.11)استبوده

 آبي هایگاهنيرو برای ساخت منطقه 2500 از بيش تاکنون راستا همين در

 آبي کوچکبرق هاینيروگاه احداث برای نقطه 944 و حدود شناسايي کشور در کوچک

 .است شده داده ( مناسب تشخيص3-1)جدول  کيلووات 44/1411169 ظرفيت با

 ( انجام2فاز ) در نيروگاه 41 ( و1مرحله فاز ) در نيروگاه 280 مطالعه تاکنون همچنين

 باشد. مي احداث در حال نيز ککوچ واحد نيروگاهي 23و  شده

 نيز و افتاده دور به روستاهای رسانيبرق و روستاها پايدار توسعه منظور به

 بررسي مطالعه 1362 سال اوايل روستايي از مناطق آبي هرز رونده در پتانسيل از استفاده

 بيآ نيروگاه 8، 1381 اول سال نيمه پايان تا شده و آغاز کوچک آبيبرق هاینيروگاه

 ها بالغآن از شده الكتريكي استحصال انرژی رسيده، که برداریبهره در کشور به کوچک

 به برق روستايي تامين بر ها علاوهنيروگاه است. اين کيلووات ساعت ميليون 160 بر

 را کشور روستای 4327 تنها 1357 سال شود. تامي تزريق محلي نيز و سراسری شبكه

 %7 معادل سهمي کشور نسبت کل روستاهای به روستا تعداد اينبودند.  رساني نمودهبرق

 از پيروزی انقلاب بودند. پس آنجا ساکن در روستايي جمعيت %15و  داشت دربر را

 خانوار 4165617 معادل جمعيتي با روستا45359 به  1380 سال پايان تا اسلامي

 خانوار کل %96 و کشور روستاهای کل درصد 7/66 معادل که سهمي رساني شدهبرق

 خانوار 4069707 معادل جمعيتي با روستا 35904 تعداد گيرد. از ايندربرمي را روستايي
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بيست  روستاهای بالای کل %3/98بوده که  بيست خانوار بالای روستاهای به مربوط

 هایفعاليت از ديگر شود. يكيمي را شامل آنها در ساکن خانوار %8/99خانوارکشور و 

 آب پمپاژ هایو ايستگاه هاچاه به رسانيکشور، برق کشاورزی ر اقتصادد مهم بسيار

معضلاتي ازقبيل  کار اين است. با به برقي ديزلي هایموتور پمپ تبديل و کشاورزی

 مصرف کنترل در عدم و زيستشدن محيط آلوده يدکي، قطعات تأمين سوخت، تأمين

 قابل به ميزان کشاورزی وليداتت هزينه و گرديده مرتفع و زيرزميني سطحي هایآب

 از کشاورزی آب چاه حلقه هر به رسانيامر برق 1376 سال يابد. ازکاهش مي توجهي

 هزينه در ريال ميليون 50 تا شده است، ضمن آنكه نيازبي دلار گازوئيل 8000واردات 

 از شده است. همچنين جوييهای آب، صرفهچاه صاحبان کشاورزی برای آب پمپاژ

 مستقيم شغل 1745 و دائم شغل 276،  کوچک تاکنون آبيبرق هاینيروگاه طرح محل

 در جوييصرفه ها باعثنيروگاه اين ساخت آنكه شده، ضمن ايجاد دوره اجرا در

 آبيهای برقنيروگاه است. بنابراين ميليون ليتر شده 51ميزان به فسيلي سوخت مصرف

زيست،  و طبيعي سازی محيطآلوده عدم انرژی،تامين  منبع ناپذيریپايان دليل کوچک، به

در  زاييل اشتغا اجتماعي، و کشاورزی، صنعتي جنبه سه از روستايي مناطق توسعه

 (.11)باشندمي ای برخوردارويژه اهميت از را ...روستايي و هایمحيط
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 (12)آبي کوچک در کشور(های برق)وضيعيت نيروگاه 6-1جدول 

تعداد  استان

های گزينه

بازديد 

 شده

تعداد 

های گزينه

تأييد 

 شده

 قدرت کل

 ()کيلووات

تعداد 

های پتانسيل

 ميكرو

 قدرت کل

 )کيلووات(

تعداد 

های پتانسيل

 ميني

 قدرت کل

 )کيلووات(

آذربایجان 

 شرقي

35 35 30228 0 0 24 12942 

 11186 22 0 0 46746 37 147 آذربایجان غربي

 7825 11 0 0 22058 18 18 اردبیل

 26524 11 43 1 34317 16 80 اصفهان

 4890 9 0 0 47440 33 105 ایلام

 10294 21 0 0 69764 48 124 تهران

چهارمحال و 

 بختیاری

120 27 103180 0 0 9 5320 

 1585 8 1140 30 2725 38 120 خراسان

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

 3770 13 0 0 6070 15 80 سمنان

 5894 18 130 2 24194 27 27 فارس

 6950 9 0 0 43500 28 52 قزوین

 15360 34 0 0 60590 45 45 کردستان

 13600 24 50 1 92050 54 122 کرمانشاه

کهگیلویه و 

 بویر احمد

72 64 122336 0 0 20 9136 

 23584 63 644 10 34644 81 230 گلستان

 11113 17 0 0 389991 145 563 گیلان

 18376 37 0 0 33356 44 141 لرستان

 35649 61 133 2 200650 138 245 مازندران

 1574 2 0 0 1574 2 27 همدان

 2/234450 429 44/2486 63 44/1411169 944 2483 جمع کل
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 فصل دوم

 هیدروکویلتوربین 
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 توربین ارشمیدس (2-1

کند در مقايسه ( کار مي3)پمپ ارشميدس 2اسكرو 1اين توربين که بر اساس پمپ

های متعددی است که از آن جمله های هد پايين تا متوسط دارای مزيتبا ساير توربين

مير ينه تعتوان به سازگاری با محيط زيست، بازده بالا در بارهای طراحي و جزيي، هزمي

 (13)ناپذير بودن اشاره کرد.و نگهداری کم، عمر بالا و پايان

اع آن را به باشد که ابدکار توربين اسكرو يا پيچشي مبتني بر پمپ ارشميدس مي

نشان داده شده است پمپ اسكروی ( 1-2درشكل)که دهند. همانطورارشميدس نسبت مي

ای است که به دور يک استوانه به صورت مارپيچ پيچيده شده است. اين استوانه اوليه لوله

گيرد و با چرخانده شدن آن آب به ارتفاع بالاتری ميدار درون آب قرار به صورت شيب

شود. با گذشت زمان تغييراتي در پمپ اسكرو داده شد. به عنوان مثال لوله مارپيچ پمپ مي

 (13)دار داد.جای خود را به پره زاويه

توربين آبي بهره گرفته  های اخير از ايده پمپ اسكرو برای طراحي نوعيدر دهه

 دادن جای کند و در آن بهتوربين اسكرو دقيقا عكس پمپ اسكرو عمل ميشده است. 

 بالا، ارتفاع با منبع به کم ارتفاع با منبعي از آب بالابردن و اسكرو چرخاندن برای انرژی

 چرخاندن برای ... و سرريزها روان، هایآب مانند بالادستي، منبع در موجود از انرژی

 .شود مي استفاده اسكرو

 

                                              
1 Pomp 

2 screw 

3 Archimedes 
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(14)پمپ اسكروی اوليه 1-2شكل  

ی مارپيچ است که بر روی يک شفت يک توربين اسكرو شامل يک يا چند پره

 40تا  20شود. اين شفت/پره مونتاژ شده درون يک کانال با زوايه نوعي مرکزی نصب مي

 گيرد.درجه )نسبت به افق( قرار مي

متر با دبي حجمي  10تا  1های اسكروی جديد برای هد پايين در بازه توربين

 تر، استفاده از يک رديفشوند. برای هدهای بزرگترمكعب بر ثانيه طراحي ميم 50تا  1/0

دهد. نيروی آب باعث چرخش های مشابه، بازده را افزايش ميدو يا چندتايي توربين

شود. در به ژنراتور انتقال داده مي 1اسكرو شده و اين چرخش با استفاده از يک گيربكس

 ين اسكرو نشان داده شده است.ای از تورب( شماتيک ساده2-2شكل)

 
 (14)توربين اسكرو 2-2شكل

 هایبازه عملكرد توربين آبي اسكرو در مقايسه با ساير مدل (1-2در نمودار )

های آبي نشان داده شده است. همانطور که در نمودار نيز مشخص است بازه توربين

ای های با ساير توربينعملكردی اين مدل توربين در هدهای پايين و در بازه قابل مقايسه

های مختلف را بر حسب درصد دبي (، راندمان توربين2-2باشد. همچنين نمودار)آبي مي

 (15)دهد.عبوری نشان مي

 

                                              

1 Gearbox 
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 (15)های آبي(: بازه عملكردی توربين1-2نمودار)

 
 (16)های آبي بر حسب درصد بيشترين دبي عبوری( بازده توربين2-2نمودار)

 

 

 

باشد مي هاييهای آبي دارای مزيتتوربين آبي اسكرو در مقايسه با ساير توربين 

 توان به موارد زير اشاره کرد:که از آن جمله مي
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 و  های نصببه دليل سادگي قطعات و سرعت دوراني کم اين توربين، هزينه

تعمير و نگهداری اين توربين کم است و اين توربين از عمر بالايي نيز 

 ار است.برخورد

  سازگاری اين توربين با محيط زيست بسيار مطلوب است و کمترين آسيب

 کند.زيست اطراف خود وارد ميرا به محيط

 ای هتوان در مكانبا توجه به اينكه اين توربين نياز به هد بالايي ندارد، مي

 زيادی از اين توربين استفاده کرد.

 رای بازده تقريبا يكنواختي های عبوری، توربين دادر بازه وسيعي از دبي

 (قابل مشاهده است.2-1است. اين مسئله در نمودار)

 ها، آبي در درون توربين باقي در هنگام خاموشي  به دليل وجود شيب در پره

ماند و علاوه بر راحتي کار مهندسين برای بازرسي از خوردگي نيز نمي

 کند. جلوگيری مي

 ( نيز مشاه2-1همانطور که در نمودار)شود، بازده توربين اسكرو در ده مي

 های آبي بالاتر است.های عملكردی از اکثر توربينبازه وسيعي از دبي

(16 ,17) 

 آب، وزن و هستند پر نيمه صورت به هاباکت رايج، اسكروی های توربين در

 حال شوند. مي نصب شيبدار صورت به هاتوربين رو از اين است. توربين دوران عامل

 بسته محفظه دارای بايد توربين پر شوند، کامل صورت به توربين هایباکت چنانچه

 توربين دوران و سرعت شودمي توربين اردو زياد دبي با آب جريان حالت اين در باشد.

جديد  نسل است. کردن نظر صرفه قابل آب وزن اثر حالت اين در رود.مي بالا

 اين در .شودمي نصب افقي صورت به شودمي ناميده هيدروکويل اسكرو هایتوربين

 و است گرفته قرار پره روبروی در و توربين پره شعاع به ایمحفظه ژنراتور در هاتوربين

 برخورد ژنراتور انتهای به هاپره از خروجي آب مشترک است. هاپره محور با آن محور

 جريان کردن منحرف برای قيف يکمنظقه  اين در مومنتوم اتلاف کاهش برای و کندمي

 از توربين اين و دبي هد کارکرد محدوده توربين اين ساختار دليل به است. گرفته قرار

و  هستند رديفه تک های پره دارای هيدروکويل هایتوربين .است بالاتر رايج اسكروی
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 قابليت توربين اين فرد به منحصر هایويژگي از است. متغير هاتوربين اين هایپره گام

 قرار برای توربين ترينمناسب آن شكل ایاستوانه ساختار دليل و به است آن حمل

چيدمان شماتيک يک هيدروکويل و (3-2در شكل) .است گونه ماتريس چيدمان در گيری

 ماتريسي از چندين هيدروکويل نشان داده شده است.

 (17)تصوير شماتيک هيدرو کويل )سمت راست( و چيدماني از چندين هيدروکويل )سمت چپ( 3-2شكل 

 

 هايي را ميان دو توربين اسكرو و هيدروکويل مشاهده کرد.توان تفاوتمي 1-2در جدول 

 (14)تفاوت میان توربین هیدروکویل و اسكرو1-2جدول

 

avaPتوان موجود در توربين اسكرو به صورت  gQh  شود که در ميتعريف

 باشد.هد موجود مي hدبي حجمي و  Qثابت جهاني گرانش،  gچگالي،  آن 

تواند به نيروی الكتريكي تبديل شود اما وجود برخي اتلافات اين توان موجود مي

کند. مهمترين عوامل شود و مقداری از توان موجود را تلف ميکاهش بازده مي باعث

 اتلاف انرژی عبارتند از:
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 ي های متحرک و پوسته ثابت نقش: وجود نشتي آب از بين لبه پره جریان نشتي

 در توليد توان ندارد.

 وجود اصطكاک بين قطعات چرخنده و ثابت مقداری از اتلافات اصطكاکي :

 کند.ود را تلف ميتوان موج

 آل مقداری از توان موجود در : در شرايط غير ايدهاتلافات ورودی و خروجي

 شود.ورودی و خروجي تلف مي

 ها باعث اتلاف مقداری از : نيروی برشي بين آب و پرهاتلاف مربوط به لزجت

 شود.انرژی مي

 توان اتلافات مربوط به ورودی و خروجي و همچنينبا طراحي دقيق مي

اصطكاک قطعات متحرک را به حداقل رساند. همچنين سرعت دوراني کم باعث افزايش 

شود. با اين حال کاهش سرعت بازده و کاهش اتلاف اصطكاکي اجزای متحرک مي

 تواند جريان نشتي را کاهش دهد.نمي

با توجه به موارد ذکر شده بازده يک توربين اسكرو به صورت 
1 lQ

Q
  

که  

lQ دبي عبوری  %12تا  %3تواند بين باشد. جريان نشتي ميدبي حجمي جريان نشتي مي

توان فاصله بين پره و پوسته را به حداقل ممكن رساند باشد. برای کم کردن اين اتلاف مي

ود ها، خها استفاده کرد که همراه چرخش پرهو يا اينكه از پوسته متحرک متصل به پره

 (18)پوسته متحرک بپرخد و نشتي کم شود.
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 فصل سوم

 نیتورب یبعد کی لیتحل و یطراح
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 روند طراحی توربین محوری 3-1

 سرعت مشخصه توربين از رابطه زير بدست مي آيد:

3-1                                                                                                  Ns =

N√Pr

H
5
4⁄

                                                                                    

N (سرعت دوراني توربين :rev
min⁄) 

      Pr (توان خروجي پره :w) 

H ( هد توربين :m) 

بدست آمده که  با استفاده از توان محاسبه شده  1چلبِانِ مدلاز  Nsاين فرمول  

 ت.ط دينامومتر اندازه گيری شده اسبه طور غير به نسبت تواني که به طور مستقيم توس

 .داين رابطه بي بعد نيست و بايد حالت بي بعد آن را بدست آور

3-2                                                  Ns =
(Newtons)

1
2⁄

(seconds)
3
2⁄ (Meters)

3
4⁄

 

 1در هد  آن کههر توربين برابر است با سرعت توربيني شبيه  خصوصسرعت م

متر کار ميكند ، به طوری که توربين اخير ابعادی دارد که در هد متر يک واحد توان توليد 

 (19)ميكند.

 توان بيشينه در دسترس عبارتست از:

3-3                                                            Pi = ρgQH = ṁgH  

رس، بازده و توان خروجي اندازه گيری شده رابطه بين توان هيدروليكي در دست 

 توسط دينانومتر به صورت زير است:

3-4                                      Pd = ηmηtρgQH = ηmηtPi = ηmPr 

Pd توان اندازه گيری شده توسط دينانومتر : 

                                              

1Nechleba  
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ηm راندمان ترکيبي ياتاقان، شفت آب بند و انتقال : 

ηt  راندمان هيدروليكي توربين که شامل :ηm .نمي باشد 

Pi توان هيدروليكي : 

 برای بدست آوردن توان خروجي پره داريم:

3-5                                                                   Pr =
Pd

ηm
= ηtPi 

 گزين کنيم:را در معادله سرعت مشخصه جاي Prاگر 

3-6                                                                     Ns = N
√ηtρgQ

H
3
4⁄

 

 برای دبي داريم:

3-7                                                                   Q = V × Area3 

 سرعت محوری:

3-8                                                                       Va =
Q

π(rt
2−rh

2)
 

 سرعت محيطي:

3-9                                                                                  Vc =
K

r
 

  Kمي توان الگوريتم طراحي پره را آغاز نمود.  Kبا مقدار شناخته شده برای 

 رای جريان آزاد مي باشد.ثابتي ب

گشتاور در هر جزئي از شعاع با کاهش سرعت محيطي آن جزء به صغر يا نزديک 

در  Tjبه صغر ويا نزديک به آن گشتاور  Vcjآن توليد مي شود.در واقع با کاهش سرعت 

rj   پس گشتاور درj :امين بخش شعاع از رابطه زير حاصل مي شود 

3-10                                                                       Tj = ṁjVcjrj 

در حالت کلي، گشتاور توليد شده توسط پره ، اختلاف مومنتوم زاويه ای سيال 

 بالادست و پايين دست پره است.
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نرخ دبي جرمي در سطح مقطع جريان با فرض سرعت محوری ثابت از رابطه 

 ود:زير حاصل مي ش

3-11                                                   ṁj = ρVa2πrj(rj − rj−1) 

 با جايگزيني در رابطه گشتاور:

3-12                                             Tj = ρVa2πrj(rj − rj−1)Vcjrj  

 رال گيری:و انتگ Kبا  Vcjrjبا جايگزيني 

3-13                                       

Tr = ρVa2πk ∫ rdr
rt

r=rh

= ρVa2πk [
r2

2
]
r=rh

rt

=  ρVak π(rt
2 − rh

2) 

 در نتيجه داريم:

3-14                                                                            Tr = kṁ 

ناشناخته است.   kاين معادله باز هم کمكي به حل معادله نمي کند، زيرا پارامتر 

ا توان توليد شده در روش پتانسيل با اين حال توان شفت محاسبه شده در اين روش ب

 برابر است و بازده ها حلي را برای جريان های محيطي در بالادست پره ايجاد مي کند.

 ط رانر با گشتاور رانر و سرعت دوران آن رابطه دارد:توان توليد شده پره توس

3-15                                                                     Pr = Tr
N

60
2π 

Pr   به وسيله رانر جذب مي شود و تبديل به انرژی پتانسيل جريان مي شود و

 يم داشت:سپس توسط راندمان توربين کاهش يافته و خواه

3-16                                                                        Pr = ṁgHηt 

 محاسبه خواهد شد:  kبا ترکيب اين روابط، مقدار 

3-17                                                                        k =
gHηt

2π
(
60

N
) 

 يطي به صورت زير قابل محاسبه است:و سرعت مح
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3-18                                                                   Vc =
1

r

gHηt

2π
(
60

N
) 

حال هر دو سرعت محوری و محيطي توربين مشخص است و مي توان زاويه 

 های ورودی و خروجي را محاسبه نمود.

بر روی آن ها  ψه ای ساخته شده که پره ها با زاويه هر رانر از يک محور استوان

 نصب شده است:

 
 شماتيكي از رانر 1-2شكل

θدر  ψ، از مقدار βزاويه پره  = تغيير  θدر هر  ψبه مقدار کمتری از  0

 کند.مي

3-19                                                     β = tan−1(tanψ . cos θ) 

دوران  1ی طراحي مي شود که بتواند با سرعتي مطابق با سرعت ژنراتوررانر طور

 سرعت ژنراتور مي باشد. Nنمايد. پس محدوديت طراحي برای 

 محور را نيز مي توان با در نظر گرفتن چند نكته طراحي نمود. اندازه

کمتر باشد، که زاويه  توپيدر  ωrبايد از سرعت  2توپيدر  Vcسرعت محيطي 

 ر طول لبه راهنما همواره مثبت گردد.حمله د

                                              

1 Generator 

2 Hup 
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با توجه به نكته اول، باعث  توپيبه  1نوک پرهبيش از حد بزرگ بودن نسبت 

افزايش سرعت محوری در دواير شده و تلفات اصطكاکي و انبساط ناگهاني را در پايين 

 دست پره افزايش مي دهد.

و بار زيادی  باعث ايجاد محدوده کوچک توپيبه   نوک پرهنسبت بيش از حد 

روی پره با سطحي ناکافي برای مقاومت در برابر کاويتاسيون مي گردد. اين کار نياز به 

 تعداد زيادی پره دارد.

dh با توجه به اين موارد 

dt
توصيه مي شود ولي اين مقدار در توربين  6/0 ، 

 هيدروکويل بسيار کمتر است.

dhبا دانستن مقدار  

dt
نقطه ای از زاويه حمله تيغه رانر بر  ، مثلث سرعت در هر 

 نشان داده مي شود. Vc  ،ωr  ،Vaاساس 

 
 نشان داده مي شود 𝐕𝐜  ،𝛚𝐫  ،𝐕𝐚مثلث سرعت در هر نقطه ای از زاويه حمله تيغه رانر بر اساس  2-2شكل

3-20                                                         β1 = tan
−1 (

Va

ωr−Vc
) 

β1  نسبت به صفحه( زاويه مورد نيازImpeller در هر جايي از طول زاويه )

 حمله مي باشد.

                                              

1Tip  
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β2  زاويه انتهايي پره که از مثلث سرعت خروجي بدست مي آيد، نشان مي دهد

Vcکه جريان خروجي بايد غيرچرخشي باشد)  = (. در نتيجه تلفات جريان بين لبه  0

حمله و لبه انتهايي پره ، جريان خروجي دقيقاً از انحنای لبه انتهايي تيغه پيروی نمي کند. 

 δبرای شرط عدم غيرچرخشي نبودن در واقعيت، تيغه های رانر بايد با زاويه انحراف 

 درجه مي باشد. 5جريان را وارونه کنند که اين زاويه حدود 

δ  با مقدارr  انتهايي پره محاسبه مي شود. در نتيجه تغيير مي کند و در طول لبه

β2  زاويه تيغه نسبت به صفحهImpeller  عبارت است از: نوک پرهو  توپيدر 

3-21                                                           β2 = tan
−1 (

Va

ωr
) − δ 

در خروجي اين زاويه ها با فرض جريان آزاد در ورودی وفرض عدم چرخش 

مناسب را انتخاب  ψ( ، لذا برای تمام اين کارها بايد  δاتفاق مي افتد ) با انحراف 

 (19)نمود.

 وپيتبرابر با بزرگترين زاويه در تمام بخش های پره، اين زاويه در لبه  ψانتخاب 

 قرار دارد.  «O»در پره ورودی است. بنابراين اين نقطه مرجع 

3-22                                                        β = tan−1(tanψ . cos θ) 

O θاگر در نقطه  = tanψباشد، آن گاه   0 = tanβ  لذاψ = β :است 

3-23                                                              β1 = tan
−1(

Va

ωr−Vc
) 
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 تعاریف (3-2

α1های محوری در ورودی، زاويه سيال از زاويه پره کمتر است در پمپ < α1
′ .

 (ناميده مي شود.Incidence Angleاختلاف اين دو زاويه، زاويه حمله يا برخورد )

3-24                                                                            i = α1
′ − α1  

يا توربين محوری ، زاويه جريان از زاويه پره بيشتر است.  اما در خروجي پمپ

 ( ناميده مي شود.Deviation Angleاختلاف اين دو زاويه ، زوايه انحراف)

3-25                                                                                 δ =

α2 − α2
′ 

خروجي چرخش وجود نداشته باشد،  در توربين های محوری مطلوبست که در

ولي چون در عمل امكان پذير نيست، نياز است تا پره ها به کمک زوايه انحراف بر جريان 

 درجه مي باشد. 5غلبه کنند.. اين زوايه حدود 

ايده طراحي گام متغير از آنجا ناشي مي شود که در اين حالت کنترل بيشتری بر 

 (19)و گشتاور بالاتری قابل استخراج است. فشار در سمت مكش و دهش وجود دارد

اختلاف فشار کلي بين لبه حمله و لبه انتهايي پره در حالت گام متغير بيش از 

 گام ثابت است و فشار کلي درگام متغير به مقدار زيادی بالاتر است.

در حالت گام متغير، ميزان چرخش در پايين دست بيشتر است و سرعت جريان 

 ي بيشتر است.در لبه انتهاي
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 تحلیل یک بعدی توربین هیدروکویل (3-3

 گشتاور:

3-26                                   M" = ṁ"(R2C2 cos α2 − R1C1 cos α1) 

 در توربين هيدروکويل :

3-27                                                                      R1 = R2 = R  

 قدرت:

3-28                                   P" = ṁ"(U2C2 cos α2 − U1C1 cos α1) 

 هد:

3-29                               H" =
1

g
(U2C2 cos α2 − U1C1 cos α1) 

 با توجه به شكل:

 

C = Vabs 

W = Vrel 

U = U 

همچنين به کمک مثلث سرعت ها مي توان صورت ديگری از معادله اولر را 

 بدست آورد:

3-30                                              W2 = U2 + C2 − 2Ucos α 

3-31                                     Vrel
2 = U2 + Vabs

2 − 2UVabs cos α 
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3-32                                               UVabs cos α =
U2+Vabs

2 −Vrel
2

2
 

 داريم: "Hبا جايگذاری در 

3-33                          H" =
Vabs2
2 −Vabs1

2

2g
+
U2
2−U1

2

2g
+
Vrel1
2 −Vrel2

2

2g
 

فوق معرف تبادل انرژِی ناشي از تغيير انرژی جنبشي  اولين عبارت در معادله

 سيال در چرخ است ) در ماشين های آبي به ارتفاع ديناميكي موسوم است.(

دو عبارت ديگر نشان دهنده تغيير انرژی استاتيک سيال مي باشد. ) در ماشين 

 های آبي به ارتفاع پتانسيل موسوم است.(

Uمحوری با توجه به اينكه معادلات اولر برای توربوماشين های  = U1 = U2 

 ، به صورت زير ساده مي شود:

 برای توربين

3-34                                          H" =
Vabs1
2 −Vabs2

2

2g
+
Vrel2
2 −Vrel1

2

2g
 

 با توجه به قانون انرژی داريم:

 قانون اول

3-35                                                   Q̇ − Ẇ = ∆h + ∆k + ∆Ep 

3-36                            dQ

dt
−
dW

dt
= ∬ (h +

C2

2
+ gz) (ρ. C⃑ . dA⃑⃑ )

c.s
 

از اين روابط نتيجه مي گيريم ) با توجه به اين که جريان ورودی و خروجي را 

 يک بعدی فرض کرديم(:

3-37          dQ

dm
+ (h1 +

C1
2

2
+ gz1) = (h2 +

C2
2

2
+ gz2) +

dW

dm
 

hبا استفاده از تعريف آنتالپي به صورت  = u +
P

ρ
 ، داريم: 

3-38 

dQ

dm
+ (u1 +

P1
ρ
+
C1
2

2
+ gz1) = (u2 +

P2
ρ
+
C2
2

2
+ gz2) +

dW

dm
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3-39 

→
dW

dm
= (
P2
ρ
−
P1
ρ
) + (

C2
2

2
−
C1
2

2
) + g(z2 − z1) + ⌈(u2 − u1) −

dQ

dm
⌉ 

hLکه در آن  = (u2 − u1) −
dQ

dm
 افت ارتفاع مي باشد. 

3-40       
÷g
→ 

dW

gdm
= (

P2

γ
−
P1

γ
) + (

C2
2

2g
−
C1
2

2g
) + (z2 − z1) +

hL

g
 

"Hکه  =
dW

gdm
τ1−2و   =

hL

g
معرف تلفات هيدروليكي مي  τ1−2است که 

 باشد.

 

 معادله اصلاح شده برنولي

3-41                H" = (
P2−P1

γ
) + (

C2
2−C1

2

2g
) + (z2 − z1) + τ1−2 

معادله انرژی برای ساير قسمت های توربوماشين به صورت معادله برنولي اصلاح 

 شده قابل بيان است:

 ای هدايت کننده يا نازلبر

3-42                              P0

γ
+
C0
2

2g
+ z0 =

P1

γ
+
C1
2

2g
+ z1 + τ0−1  

 برای چرخ

3-43                     H" +
P1

γ
+
C1
2

2g
+ z1 =

P2

γ
+
C2
2

2g
+ z2 + τ1−2 

 ندهبرای ديفيوزر و جمع کن

3-44                               P2

γ
+
C2
2

2g
+ z2 =

P3

γ
+
C3
2

2g
+ z3 + τ2−3 

 در مجموع

3-45            H" = [(
P3−P0

γ
) + (

C3
2−C0

2

2g
) + (z3 − z0)] + τ0−3 
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 که

3-46                                               τ0−3 = τ0−1 + τ1−2 + τ2−3 

 برای توربين های آبي داريم:

3-47       H" = (
P0−P3

γ
) + (

Vabs0
2−Vabs3

2

2g
) + (z0 − z3) − τ0−3 

 که

3-48                     H = (
P0−P3

γ
) + (

Vabs0
2−Vabs3

2

2g
) + (z0 − z3) 

3-49                                                                  H" = H − τ0−3 

 H .ارتفاع مفيد مي باشد 

 از قبل داشتيم:

3-50                                             H" =
Vabs1
2 −Vabs2

2

2g
+
Vrel2
2 −Vrel1

2

2g
 

 و همچنين

3-51                                     H" =
P1−P2

γ
+
Vabs1
2 −Vabs2

2

2g
− τ1−2 

 با ترکيب اين دو رابطه داريم:

3-52                                             P1

γ
+
Vrel1
2

2g
=
P2

γ
+
Vrel2
2

2g
− τ1−2 

 يدروليكي  صرف نظر کنيم، داريم:اگر از تلفات ه

3-53                                                       P2−P1

ρ
=
1

2
(Vrel1
2 − Vrel2

2 ) 

 (20)با توجه به مثلث سرعتها
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3-54                                                  Vrel1
2 = Va

2 + (U − Vc)
2 

3-55                                                                    tan β =
Va

U−Vc
 

3-56                                                              →  U − Vc =
Va

tan β
 

3-57                                                         → Vrel1
2 = Va

2 +
Va
2

tan2 β
 

 

3-58                                                                  Vrel2
2 = Va

2 + U2 

3-59                                                 → 
P2−P1

ρ
=
1

2
(
Va
2

tan2 β
− U2 ) 

3-60                                                                    t = 2πRh tan β 

3-61                                                                    → tan β =
t

2πRh
 

3-62                                                 → 
P2−P1

ρ
= 

2π2R2Va
2

t2
−
U2

2
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 چهارمفصل 

 پیشینه تحقیق
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اسكرو را برای بالا آوردن آب از  بعد از آنكه اولين بار ارشميدس ايده استفاده از

 ایعلاقه هيچ هاا قرنتو چاه استفاده کرد تا قرن ها از اسكرو برای پمپ مورد استفاده بود 

ر در قرن پانزدهم بليفورتيس پمپي اولين با .نداشت وجود اسكرو هایپمپ گسترش برای

 ند پره داخل يک سيلندر استفداه کرد.با چ

 داد. وی ارائه را اسكرو پمپ از ايده جديدی کاردانو شانزدهم قرن تا اينكه در

 راملي (.1-4)شكل .ناميد آگزبورگ ماشين را آن نام و کرد پمپ استفاده رديف چند از

 متحول را اسكرو پمپ های طراحي پره بار اولين برای پره رديف دو از استفاده با نيز

 (21)(2-4)شكل.کرد

 
 (21)ماشين آگزبورگ 1-4شكل

 
 (21)ماشين راملي 2-4شكل
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در چند دهه اخير با توجه به توليد شرايط توليد انرژی که در فصول گذشته عنوان 

علاقه مندی برای طراحي ، ساخت و استفاده از توربين اسكرو افزايش داشته که در زير 

 کر شده است. ذچند نمونه 

توربين اسكروی ارشميدس  -هندبوکي را برای پمپ 1986در سال  1نايجل

و به صورت تجربي نشان داد که حد بالای سرعت دوراني تابعي از قطر گردآوری کرد. ا

 (22).محور اسكرو است

اسبه لكتريسته برای محهای اسكروابه بررسي تجربي توربين1999سال  در 2برادا 

بيشترين ظرفيت جذب انرژی و ترسيم منحني بازده پرداخت. برادا نشان داد که بازده 

يابد و با افزايش بيشتر هد بازده تقريبا ثابت باقي توربين با افزايش هد افزايش مي

 (23).ماندمي

تئوری ساده شده توربين های   4و جيمز سنيور 3لد مولرجرا 2009در سال   

 (24).اسكرو را ارائه دادند

را  %60زاويه بهينه يک توربين اسكرو با گام  5مارسل رايت 2012در سال  

 (25).بررسي کرد

های متفاوت توربين اسكرو به صورت عددی گام 6ويليام کريستفر 2012در سال  

ها نشان داد که سرعت دوران اثر کمتری بر روی بازده را بررسي قرار داد. نتايج بررسي

رد و بازده نسبت به سرعت دوران به صورت نمايي افزايش توربين نسبت به هد سيستم دا

 (26).يابدمي

                                              
1 Nagel 

2 Brada,K 

3 Gerald Muller 

4 James Senior 

5 Marcel Wrigh  

6 William Christopher Schleicher 
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تا  0شيب توربين بر عملكرد توربين را از  2و کالكاني 1استرگيپولو 2013در سال 

درجه مورد بررسي قرار دادند، اما هيچ گونه فرمول بندی خاصي در اين تحليل ارائه  90

 (15)نشده است.

توسط نرم افزار متلب به  5و ياسر سليم 4، ميان سليم 3علي رضا 2013در سال  

ميدس در هد ثابت پرداختند. در اين مدل های سازی پارامترهای مختلف توربين ارش

مطالعه ابتدا پارامترهای مستقل و وابسته توربين را به کمک روابط رياضي مشخص کردند. 

های مسئله مشخص شد و پارامترهای خروجي بر حسب متغيرهای مستقل سپس ورودی 

 (27)نمايش داده شدند.

بروی توربين اسكرو مي باشد و در  ذکر شده در بالا و دگير مطالعات اکثر موارد

 مانند جريان پارامترهای روی بر که مطالعاتي اول بخش حالت کلي دو بخش مي باشند :

 توربين هندسي پارامترهای اثرات دوم و بخش توربين دوران سرعت و سيستم، دبي هد

 داخلي شعاع نسبت توربين، های پره گام افق، سطح نسبت به توربين محور مانند شيب

 توربين است. خارجي به

 سيستم، هد افزايش با که است آن از حاکي مطالعات نتايج اول بخش در

 غير تابعي بازده ولي. يابد مي افزايش خطي به صورت خروجي توان و توليدی گشتاور

 افزايش بازده معيني حد هد تا افزايش با که صورتي به .است سيستم هد از خطي

 تقريبا صفر شيب هد حسب بر بازده منحني حد، اين از بيش افزايش با ولي يابدمي

 کند. مي صدق نيز سيستم دبي مورد در روند اين .کرد نخواهد تغييری بازده و داشته

 نسبت که است توربين دوران سرعت جريان های مشخصه از ديگر مهم پارامتر

 تواند مي هم سيستم دوران است. سرعت برخوردار بازده بيشتری بر وزني اثر از هد به

 اينورتور کمتر تلفات علت به پايين سرعت های در که باشد ثابت تواند مي هم و متغير

                                              
1 Alkistis Stergiopoulou 

2 Efrosini Kalkani 

3 Ali Raza 

4 Mian Saleem 

5 Yasir Saleem 
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. است ثابت کاراتر سرعت سيستم بالاتر های سرعت در و متغير سرعت سيستم

 سرعت سقف .ندارد وجود توربين دوران سرعت حد از بيش افزايش امكان همچنين

 شدن پر از مانع که بالا های سرعت در جريان اغتشاش ايجاد به توجه با دوراني توربين

 متناسب دوران سرعت با جريان دبي که آنجا از. است محدود شده شود، مي ها باکت

 دست بالا در آب سطح طبع به و شده است محدود نيز جريان دبي افزايش لذا است،

 بالادست آب بايد سطح که است صورت بدين يتمحدود اين. است محدود نيز توربين

 .باشد توربين های پره خارجي شعاع از کمتر اندکي

 اتفاق محغظه تا توربين های پره نوک بين فاصله از اسكرو توربين در نشت

 فاصله اين کاهش با دارد. لذا مستقيمي رابطه دبي سيستم و درز اين با که فتدامي

  .داد افزايش را مستقيما بازده و رساند حداقل به را نشت اين توانمي

 استفاده بسته محفظه از تا است نياز يابد افزايش اسكرو توربين دبي چنانچه

 استفاده خروجي و ورودی لبه بين فشار اختلاف از توليد هد برای ها توربين اين. شود

 کاهش روجيخ لبه در فشار دبي، افزايش با نيز متغير گام با توربين های در .کنند. مي

 تاثير اما دهد مي کاهش را خروجي فشار دوران نيز سرعت افزايش يابد. همچنين مي

 .باشد نمي جريان دبي افزايش اندازه به آن
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روش انجام تحقيق به بخش های گردآوری داده ها ، مدل سازی ، حل عددی و 

ش های طراحي مسئله تقسيم مي گردد. با پيشرفت روز افزون رايانه ها، حل در پايان رو

عددی به بخشي جدا ناپذير از طراحي های مكانيكي تبديل شده است. حل عددی اجازه 

مي دهد تا با فرايندهای تكراری طراحي در زمان کوتاهتری نسبت به آزمايش های تجربي 

ه ل پره محاسبن صورت است که ابتدا مدنتيجه مطلوب صورت گردد. مدل سازی به اي

توسط نرم افزارهای برنامه نويسي ذخيره شده و به نرم افزارهای شده به صورت عددی 

طراحي وارد مي شود که ساختار توربين و ساير اجزای آن طراحي گردد. پس از آن ، 

دی مي نفايل مدل ساخته شده به منظور شبكه بندی ميدان حل وارد نرم افزارهای شبكه ب

شود. شبكه بندی اطراف پره ها بايد به طور دقيق صورت بگيرد که دقت نتايج افزايش 

نياز است که حل عددی مدل صورت بگيرد. اين کار توسط نرم افزارهای  پايانيابد.  در 

 تي صورت مي گيرد.لااديناميک سي

 مي ايفا ها توربوماشين طراحي در حياتي نقشي محاسباتي سيالات ديناميک

 تری کوتاه بسيار زمان در تكراری طراحي های فرآيند با تا مي دهد اجازه ابزار اين .کند

 پيشرفت با .گردد حاصل مطلوب نتيجه صرفاً تجربي صورت به مدل ساخت به نسبت

 های طراحي از ناپذير بخشي جدايي به عددی حل اخير، ساليان در ها رايانه روزافزون

 در ديناميک پرطرفدار بسيار های زمينه از يكي ماشين بوتور  است. گشته بدل مكانيكي

 .است محاسباتي سيالات

 طراحی هندسی (5-1

 هر تر عمومي صورت به و روش اين با توربوماشين يک طراحي در اول گام

 های ويژگي دليل به هيدروکويل توربين .است مسئله مدلسازی هندسي عددی، تحليل

 اين برای .دارد پره پروفيل در مخصوصا احي دقيقطر به نياز دارد، که خاصي هندسي

 افزار نرم در که آنجا از .گردد مي مدلسازی 1اسپيلاين کمک به آن پره هندسه منظور

فراهم  ها اسپيلاين بحث در کاربر خواست مطابق دقيق تابع ورود امكان طراحي های

 (28)ول ذيل برای اين کار ابتدا با فرم .شود مي استفاده ديگری روش از نيست،

                                              

1 Spline 
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5-1 

X = Rsin(t) ,    Y = Rcos(t),   Z = L (1 − (
t

Nπ
)
m

) ,   t = lshaft
Nπ

L
 

طول شافت  Lشعاع پره ،   R مختصات فضايي پره ، Zو  Y و   Xکه در آن 

محلي که هم اکنون در روی شفت در آنجا قرار  shaftl ،که پره روی آن سوار مي شود

متغيير   tتعداد دور شفت و  m تعداد پره ،  Nدست آوردن مختصات،داريم برای ب

، سپس با نرم  گردد مي استخراج پره بعدی سه پروفيل بر حاکم معادله  پرامتريک است.

ي مبا فرمول های بالا مسير پره برای تعداد نقاط کافي نقطه محاسبه  MATLABافزار 

 (.نقطه 1000شود )در اين پروژه 

 اکسل افزار دارای اين قابيليت مي باشد که به وسيله نرم CATIAنرم افزار 

 فزارا تعداد دلخواه نقاط گرفته و با اين نقاط خطوط بسازد . بعد از ساختن پيچ پره با نرم

 حاصل مي شود. 1-5و حجم دادن به آن و اضافه کردن شفت شكل 

 
 مدل سازی پره توربين 1-5شكل

 خروجي و ورودی مجراهای ته بيروني و اضافه کردن پوس مدلساز بعدی گام

 جلوگيری شود، لحاظ ورودی طراحي مجرای در بايد که ای نكته .است اسكرو توربين

 بايد منظور برای اين  .است توربين عملكرد بر بالادست در جريان اثرات تاثيرگذاری از

 تا باشد يطولان کافي اندازه به توربين ورودی تا مجرا به جريان ورودی دريچه فاصله

 با ای اسكرو استوانه توربين بيروني محفظه .برود بين از توربين بر اثرات ورودی

 نياز مورد شعاعي لقي تا ها پره ارتفاع و محور شعاع مجموع از بيش اندکي شعاعي

ان پره و پوسته را متغيير در نظر البته دراين طراحي فاصله مي .گردد ايجاد دوران پره برای
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امر در آينده ذکر خواهد شد. شكل  حتي در بعضي مواقع صفر که علت اينگرفته ايم و 

 نهايي حاصل شكل زير خواهد بود.

 
 مدل سازی اوليه توربين 2-5شكل

 شبكه بندی میدان حل (5-2

 عددی تحليل و مدلسازی فرآيند بعدی بخش بندی شبكه افزار نرم به ورود

 مي مناسب بندی شبكه يک .تاس عددی تحليل قلب فرآيندهای بندی شبكه .است

(. 29)دهد کاهش نيز را همگرايي حل، زمان پايداری و دقت افزايش بر علاوه تواند

 با هايي به رايانه اما دهد، مي افزايش را حل دقت کوچک اندازه با شبكه از استفاده

های  سلول با شبكه بكارگيری مقابل نقطه در. دارند نياز بيشتری حل زمان و بالا قدرت

 افزايش شديداً را حل زمان و طلبد مي را بالاتر پردازش قدرت با هايي رايانه بزرگتر،

 .نمود برقرار تعادل بزرگ و کوچک اندازه با شبكه از استفاده بين بنابراين بايد دهد. مي

 در و شوند گرفته بكار تر پراهميت نواحي يا نزديک ديوارو توانند مي کوچكتر عناصر

 اصطلاحا فرآيند اين به .افزايش داد را شبكه اندازه توان مي مترک اهميت با نواحي

 ورود و حل ميدان بندی شبكه از بعد(. 30,31)گويند مي Size Functionبكارگيری 

 تعداد منظور اين برای .است شبكه از نتايج استقلال بررسي کار اولين حل فرآيند به

 تغييرات شيب که ای نقطه تا ابدي مي افزايش زياد تا کم تعداد از های شبكه سلول

 تعداد افزايش عبارت به ويا شود صفر تقريباً ها تعداد سلول افزايش با مدنظر پارامتر

 اين با حل ميدان بايد که است نقطه ای اينجا و نگذارد تاثيری نتايج بر ديگر ها سلول

 .شود بندی شبكه عنصر تعداد
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شده که در زير مي توان شكل انجام   ICEM CFDعمل مش بندی با نرم افزار

 مش بندی مشاهده کرد. از بعد افزار را اين نرم

 
 مش بندی توربين 3-5شكل

 

تعداد مش های در اين مدل هفتصد هزار تا بوده که البته همان گونه که مشخص 

است مش ها در اطراف پره دارای چگالي بيشتری مي باشند .قابل ذکر در لايه مرزی از 

 (31)ستفاده شده است.ا Prismنوع مش 

تعداد هفتصد هزار مش بر اين اساس انتخاب شد که ، روند حل از تعداد مش 

های دويست هزار شروع و تا تعداد نهصد هزار افزايش يافت که در مقايسه انجام شده 

مقدارهای : توان خروجي ، کشتاور و نشتي بين تعداد مش های هفتصد هزار ، هشتصد 

اشت که برای کاهش زمان محاسبه تعداد مش هزار و نهصد هزار تفاوت چندانب ند

 هفتصد هزار انتخاب شد . 

 .است برخوردار زيادی اهميت از نيز حاکم معادلات سازی گسسته و شناخت

 واسطه به .شود شناخته خوبي به جريان ماهيت بايد از معادلات صحيح استفاده برای

 جريان اين مدلسازی رایب راه دو .گذرا است پره اطراف در جريان ماهيت پره، دوران

 با حل شبكه اين حالت در .است متحرک حل شبكه از استفاده از اول راه. دارد وجود

 دوران به نيازی که دوم راه. کند مي دوران پره گردش سرعت با برابر دوران سرعت

 دوران سرعت با مرجع قاب روش اين در .است مرجع قاب دوران نيز ندارد حل شبكه

 محاسبات شدن نسبي باعث مرجع قاب دوران. کندمي گردش دوران پره سرعت با برابر
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 و مزايا کدام هر ولي است يكسان روش دو در هر هدف .گردد مي جريان پارامترهای

 سازمان بي هایشبكه شبكه در دوران روش که آنجا از ولي .دارد را خود خاص معايب

استفاده  مرجع قاب دوران وشر از مطالعه اين در نيست، برخوردار خوبي نتايج از

 .(31) شودمي

 و شود مي بندی فرمول مدور مرجع قاب به نسبت روش اين در سرعت ميدان

 اضافه مومنتوم بقای معادله به مرکز جانب شتاب و شتاب کريوليس ترم دو بنابراين

 (32)است. زير شرح به مومنتوم و جرم يافته تغيير معادله. گرددمي

5-2                                                                    ∂ρ

∂t
+ ∇. ρv⃑ r = 0 

5-3 

∂

∂t
(ρv⃑ r) + ∇. (ρv⃑ rv⃑ r) + ρ(2ω⃑⃑ r × v⃑ r + ω⃑⃑ r × ω⃑⃑ r × r ) = −∇p + ∇. τ̿r + F⃑  

ω سيال، چگالي ρسيال،  نسبي سرعت بردارv⃑ rدر معادله    سرعت بردار 

 بر وارده خارجي وزني نيروی هرگونه F⃑  برشي، تنش تانسورτ̿r  فشار،  p ای،زاويه

 واسطه به آمده بوجود اثرات بايد سيال جريان ميدان حل . برایاست زمان tو  سيال

 وجود بسياری های روش غتشاشا مدلسازی برای .شود نظرگرفته در جريان اغتشاش

 ارائه را جواب بهترين سطح آزاد و داخلي جريانات در که ها روش اين از يكيدارد. 

Kدهد  روش  مي − ω  .(33)مي باشد 

kدر انسيس فلوئنت مدل استاندارد  − ω  بر اساس مدلk − ω  ويلككس

ي را اکم پذيری و جريان برشي پاششباشد، که  تغييرات اثرات عدد رينولدز پايين ، ترمي

خارج   ωو  kباهم ترکيب مي کند. يكي از نقاط ضعف مدل ويلككس حساسيت به حل  

آزاد(. هنگامي که رابطه های جديد ه جريان از لايه برشي مي باشد ) حساسيت نسبت ب

ش داده مي شود. اما همچنان اثرات در انسيس فلوئنت اجرا شود، اين وابستگي ها کاه

 قابل توجهي در حل ، به خصوص برای جريان های برشي آزاد وجود دارد.

kمدل استاندارد  − ω   يک مدل تجربي مي باشد که بر اساس مدل روابط

( مي باشد ω( و ضريب پراکندگي مخصوص )kژی جنبشي مغشوش )جابجايي برای انر

 در نظر گرفته شود. kبه ε، که همچنين مي تواند به عنوان نسبت 



57 

 

 :است زير شرح به روش اين در انتقال معادلات

 انتقال( از روابط ω( و ضريب پراکندگي مخصوص )kانرژی جنبشي مغشوش )

 زير بدست مي آيند:

5-4       𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘    

 و همچنين

5-5    𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝑆𝜔    

انرژی جنبشي مغشوش توليدی که ناشي از نشان دهنده  Gkدر اين روابط 

به ترتيب نشان   Γkو  Γωتوليدی، و  ωنشان دهنده  Gωسرعت محرکه اصلي مي باشد. 

که ناشي از جريان  ωو  kنشان دهنده اتلاف Yωو Ykمي باشد.  kو  ωدهنده نشر مؤثر 

روابط  Sωو  Skده اند. مغشوش است ، مي باشد. همه روابط بالا در پايين شرح داده ش

 اصلي تعريف شده اند.

kنشرهای مؤثر برای  مدل  − ω :به صورت زير مي باشد 

5-6                                                                        Γ𝑘 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

5-7                  Γ𝜔 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔
 

 μtمي باشد.  ωو  kبه ترتيب اعداد پرانتل مغشوش برای  σωو  σkروابط  که در اين

 به دست آمده است،که به صورت زير مي باشد:  ωو  kويسكوزيته مغشوش از ترکيب 

5-8                                                                          𝜇𝑡 = 𝛼
∗ 𝜌𝑘

𝜔
                              

ويسكوزيته اغتشاشي را کاهش مي دهد که بايد اصلاح عدد رينولدز  ∗αضريب 

 پايين مي شود. اين ضريب به صورت زير مي باشد:

5-9                                                            𝛼∗ = 𝛼∞
∗ (

𝛼0
∗+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑘⁄

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑘⁄
)                                                    

 که در آن

5-10                                                                              𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑘

𝜇𝜔
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5-11                                                                                   𝑅𝑘 = 6                           

5-12                                                                                   𝛼0
∗ =

𝛽𝑖

3
                                

5-13                                                                         𝛽𝑖 = 0.072                               

kتوجه داشته باشيد که در اعداد رينولدز بالا برای مدل  − ω ، 1α∗ = α∞
∗ =

 مي باشد. 

نشان دهنده انرژی جنبشي مغشوش توليدی مي باشد. از معادله دقيق  Gkرابطه 

 اين رابطه ممكن است به صورت زير تعريف شود: ، k انتقالبرای 

5-14                                                               𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′ 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
                          

Gk :در يک روش سازگار با فرضيه بوزينسک ارزيابي مي شود 

5-15                                                                           𝐺𝑘 = 𝜇𝑡𝑆
2                                        

ضريب نرخ تانسور کششي اصلي مي باشد که مانند روشي که در  Sکه در آن 

kمدل  − ε :آمده است تعريف مي شود 

5-16                                                                      𝑆 ≡ √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗               

 به صورت زير مي باشد: ωتوليد 

5-17                                                                     𝐺𝜔 = 𝛼
𝜔

𝑘
𝐺𝑘                 

 به صورت زير مي باشد: αضريب 

5-18                                                          𝛼 =
𝛼∞

𝛼∗
(
𝛼0+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄
)                      

Rωکه در آن  = 2.95α
 بدست مي آيند.  ∗αاز روابط  Retو  ∗

kبرای مدل  توجه داشته باشيد که در اعداد رينولدز بالا − ω ، 1 α = α∞ = 

 مي باشد.

 به صورت زير مي باشد: kاتلاف 

5-19                                                                    𝑌𝑘 = 𝜌𝛽
∗𝑓𝛽∗𝑘𝜔                       
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 در جايي که

5-20                                             𝑓𝛽∗ = {
1       , 𝜒𝑘 ≤ 0

1+680𝜒𝑘
2

1+400𝜒𝑘
2 , 𝜒𝑘 > 0

                      

 در جايي که

5-21                                                                 𝜒𝑘 ≡
1

𝜔3
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
                                    

5-22                                                     𝛽∗ = 𝛽𝑖
∗[1 + 𝜉∗𝐹(𝑀𝑡)]                

  

5-23                             𝛽𝑖
∗ = 𝛽∞

∗ (
4 15⁄ +(𝑅𝑒𝑡 𝑅𝛽⁄ )

4

1+(𝑅𝑒𝑡 𝑅𝛽⁄ )
4 ) 

 

5-24                                                                                  𝜉∗ = 1.5 

 

5-25                                                                              𝑅𝛽 = 8 

5-26                                                                        𝛽∞
∗ = 0.09                    

 بدست مي آيد.  ∗αاز روابط  Retکه در آن  

 به صورت زير مي باشد: ωاتلاف 

5-27                                                                     𝑌𝜔 = 𝜌𝛽𝑓𝛽𝜔
2                 

 که در آن

5-28                                                                      𝑓𝛽 =
1+70𝜒𝜔

1+80𝜒𝜔
 

5-29                                                            Ωij =
1

2
(
∂ui

∂xj
−
∂uj

∂xi
) 
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5-30                                                              𝜒𝜔 = |
Ω𝑖𝑗Ω𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

(𝛽∞
∗ 𝜔)3

| 

 

 ( به صورت زير تعريف مي شود:Sijنرخ تانسور کششي )

5-31                                                        𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) 

 همچنين

5-32                                                  𝛽 = 𝛽𝑖 [1 −
𝛽𝑖
∗

𝛽𝑖
𝜉∗𝐹(𝑀𝑡)]               

βi
 به ترتيب در رابطه های  و   تعريف مي شوند. F(Mt)و  ∗

 به صورت زير تعريف مي شود: F(Mt)رابطه تراکم پذيری 

5-33                                        𝐹(𝑀𝑡) = {
0          , 𝑀𝑡 ≤ 𝑀𝑡0

𝑀𝑡
2 −𝑀𝑡0    

2 , 𝑀𝑡 > 𝑀𝑡0
  

 که در آن

5-34                                                                              𝑀𝑡
2 ≡

2𝑘

𝛼2
                           

5-35                                                                        𝑀𝑡0 = 0.25                             

5-36                                                                         𝛼 = √𝛾𝑅𝑇                    

kتوجه داشته باشيد که در اعداد رينولدز بالا برای مدل  − ω ،βi
∗ = β∞

و   ∗

∗βبرای حالت تراکم ناپذير به صورت  = βi
 مي باشد. ∗

 ثابت های مدل عبارتند از:

5-37 𝛼∞
∗ = 1, 𝛼∞ = 0.52 , 𝛼0 =

1

9
 , 𝛽∞

∗ = 0.09 , 𝛽𝑖 = 0.072 , 𝑅𝛽 = 8    

5-38    𝑅𝑘 = 6 , 𝑅𝜔 = 2.95 , 𝜉
∗ = 1.5 ,𝑀𝑡0 = 0.25 , 𝜎𝑘 = 2 , 𝜎𝜔 = 2    



 

 تجربي معادلات با مرزی شرايط ورودی، در يافته توسعه کاملا جريان فرض با

 شود. مي مدلسازی زير

5-39                                                                    u̅

U
= (1 − r R⁄ )1 n⁄ 

5-40                                                        n = −1.7 + 1.8 lnReU 

u̅ جريان،  ميانيگن سرعتU جريان،  بيشينه سرعتr محلي،  شعاع R شعاع 

 اساس بر رينولدز عدد ReUعلاوه  به . است پارامتريک ثابت n و بيروني محفظه

  است. هيدروليكي قطر و بيشينه سرعت

 سينماتيک اغتشاش انرژی جريان، خروجي و ورودی در اغتشاشي پارامترهای

 شدت تعيين با و برگشتي صورت به پارامترها اين .اتلافي است اغتشاشي انرژی و

 عادی صورت به پارامتر اين .مي شود محاسبه ورودی در هيدروليكي قطر و اغتشاش

 همان قطر هيدروليكي نيز اسكرو توربين مدلسازی در .شود مي گرفته نظر در درصد 10

معادلات  در رفته بكار اغتشاش طول محاسبه برای قطر اين .است نيبيرو محفظه قطر

k − ε شود. مي استفاده 

5-41                                                                         l = 0/07DH 

 ε  وk :نيز از معادلات زير بدست مي آيد 

5-42                                                                     k =
2

3
(uavel)

2 

5-43                                                                            ε = Cμ
3 4⁄ k3 2⁄

l
 

 کار به خروجي و ورودی سطوح در جريان اغتشاش مدلسازی معادلات  برای

 نظر از ديوارها و شد خواهد مدلسازی زشلغ عدم فرض با نيز توربين محفظه .مي رود

 قانون ديواره در برشي تنش محاسبه برای .شوند مي نظر گرفته در هموار هيدروليكي

 (34)گردد. مي اعمال ديواره

5-44                                                     
upu

∗

τw
ρ⁄
=
1

k
ln(E

ρu∗yp

μ
) − ∆B 

5-45                                                                       u∗ = Cμ
3 4⁄ k1 2⁄ 
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5-46                                                                          ∆B =
1

k
ln(fr) 

upاست.  ديواره نزديک  نود در سيال ميانگين سرعتu∗ اصطكاکي،  سرعت

τw در ديواره،  برشي تنشE و  تجربي ثابتyp است. ديواره از فاصله 
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 مقدمه( 6-1

که برای يک توريبن با گام ثابت و يک ونيم  نتايج به دست آمده از اين پروژه 

 در سه بخش مختلف ارائه خواهد شد. ي باشد دور پره به دور شفت م

دور بر دقيقه فاصله ميان پره و پوسته  750بخش اول که توربين در سرعت ثابت 

 با کوچک کردن پره را افزايش داده و نتايج را بررسي کرديم.

های مشخص چندين سرعت را بررسي کرديم که به تفضيل درزبخش دوم در 

 در اين فصل آمده است.

سعي شده با نصب چندين مانع در جاهای مختلف و تعداد مختلف  بخش سوم

 اثرات آن بر توربين مورد بررسي قرار بگيرد.

 دور در دقیقه 750سرعت ثابتنتایج بدست آمده برای  (6-2

آمده  1-6نشتي را افزايش داده ايم در شكل  ،درزنقشه توربين که با زياد کردن 

 است.

 
 نقشه توربين 1-6شكل

 ست آمده را مشاهده کرد.ددول زير مي توان نتايج بدر ج

 

 ورودی توربین اد بر حسب میلی مترابعد
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 750rpmدرز های مختلف در سرعت  1-6جدول 

 دبي درز

فشار 

 ورودی

فشار 

 هد1 خروجي

سرعت 

 %بازده توان خروجي توان ورودی کشتاور زاویه ای

0% 1226/0  48246 49/29366  9280280/1  750 8511/18  6769/2314  8174/1479  9319/63  

2% 1289/0  48256 84/29534  9833008/1  750 1227/17  3875/2503  1321/1344  6925/53  

4% 1301/0  48256 86/29660  9704306/1  750 9572/16  0138/2512  1359/1331  9907/52  

6% 1317/0  48256 81/29984  9373492/1  750 9745/15  9237/2498  9987/1253  181/50  

8% 1328/0  48294 86/31751  6893434/1  075  3465/13  8611/2196  7017/1047  6908/47  

10% 1384/0  48037 96/31910  6468783/1  750 0396/11  9161/2232  6148/866  8109/38  

 آمده است. زيرنمودارهای مربوط اين جدول در 

 
 دور بر دقيقه 750برای سرعت ثابت درزگشتاور بر حسب  1-6نمودار

                                              

1  head 

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0% 2% 4% 6% 8% 10%

درز

(N.m)گشتاور
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 ثابت برای سرعت درزه بر حسب دباز 2-6نمودار

 
 برای سرعت ثابت  درزتوان خروجي بر حسب  3-6نمودار

 

 درزدر نمودارهای بالا همانطور که مشاهده مي شود، طبق انتظار با افزايش 

راندمان، توان خروجي و گشتاور کاهش پيدا کرده ولي نكته قابل تعامل در اين نمودار 

دی و اين شيب در فاصله ميزان کاهش شيب تن %2تا  0ميزان کاهش در آن است که از 

درصد مجدد شيب تندی خواهد داشت و مي توان اين نتيجه  %6شيب کمتر و از  %6تا 2%

مورد نظر بود مي توان  درزديت های ساختي چند حالت را گرفت که اگر بر حسب محدو

 بهترين حالت را انتخاب کرد.

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0% 2% 4% 6% 8% 10%

درز

%بازده 

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

0% 2% 4% 6% 8% 10%

درز

(W)توان خروجی
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ه اين مقدار ، برای محاسبرده های مختلف بررسي ک درزحال ميزان نشتي را در 

 . مقادير بدستکردهمقدار دبي عبوری کل را از دبي که از پشت پره عبور مي کند کم 

 آمده در جدول و نمودار زير مشخص است.

 
 دور بر دقيقه 750مقدارهای نشتي برای درز های مختلف در سرعت  2-6جدول 

 %15 %11 %10 %8 %6 %4 %2 %0 درز

0046/0 0 نشتي1  0108/0  0127/0  6019/0  0264/0  0292/0  0390/0  

 

 
 دور بر دقيقه 750در سرعت  فهای مختل درزمقادير نشتي برای  8-6نموادر

 

 

 

 

 

 

 

                                              

1 leakage 

0

2%

4%

6%

8%

10%

11%

15%

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

(M3/H)نشتی



68 

 

 ثابت درزسرعت های مختلف برای  (6-3

 های مختلف در چندین سرعت درزبررسی  (6-3-1

های مشخص چندين سرعت مختلف محاسبه شده است  درزدر اين بخش برای 

 ذيل آمده است. که نمودارهای آن در

 
 درزنمودار بازده بر حسب سرعت های مختلف برای حالت بودن  4 -6نمودار

 
 %2درزنمودار بازده بر حسب سرعت های مختلف برای حالت  5 -6نمودار
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 %6درزنمودار بازده بر حسب سرعت های مختلف برای حالت  6 -6نمودار

 

 
 %10درزلف برای حالت نمودار بازده بر حسب سرعت های مخت 7 -6نمودار

 

 ، سرعت ای که درزدر نمودارهای بالا اين هست که با افزايش  اهميتنكته قابل 

سرعتي که بازده ماکزيمم  %2درزبازده ماکزيمم مي شود افزايش پيدا مي کند، مثلا در 

دور بر دقيقه  1100اين سرعت به بيش از  %10 درزدور بر دقيقه در حالي در  950است 

 يدا مي کند.پافزايش 
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 نمودارهای بی بعد  (6-3-2

 برای بي بعد سازی پارمترهای مورد نياز با فرمول های ذيل بي بعد شده اند:

 نشانگر بي بعد بودن آن هست.برای پارمترها  1زير نويس 

6-1           T1 =
Turqe

H
 , N1 =

w

√H
 ,   P1 =

Poutflow

H3/2
  , Q1 =

Q

√H
    

 
 درزنمودار گشتاور بي بعد بر حسب سرعت بي بعد برای چهار حالت  8-6نمودار
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 درزنمودار دبي بي بعد بر حسب سرعت بي بعد برای چهار حالت 9-6نمودار

 

 
 درزنمودار بازده بر حسب سرعت بي بعد برای چهار حالت  10-6نمودار
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 درزبي بعد برای چهار حالت  نمودار توان خروجي بي بعد بر حسب سرعت 11-6نمودار
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 مختلف توربین های  نصب موانع نشتی در مكان( 6-4

در اين بخش با نصب يک يا چند حلقه ، به طوری که اين حلقه به پوسته چسبيده 

و بخشي از فضای خالي ميان پره و پوسته را پر مي کند. در نقشه های زير مي توان به 

 د آن را مشاهده کرد.موقعيت حلقه و ابعداخوبي 

 
 بيرون توربين سانتي متر در انتها2نقشه توربين با مانع نشتي به طول  12-6نمودار
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 .سانتي متر از انتهای توربين بيرون است1سانتي متر که 2نشتي به طول  نقشه توربين با مانع 13-6نمودار

 
 سانتي متر از انتهای توربين بيرون است.2سانتي متر که 4نقشه توربين با مانع نشتي به طول  14-6نمودار
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 سانتي متر در انتها بيرون توربين2نقشه توربين با مانع نشتي به طول  15-6نمودار

 
 نقشه توربين با مانع نشتي به طول سانتي متر در وسط توربين 16-6نمودار
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 توربينسانتي متر در انتها بيرون 2نقشه توربين با مانع نشتي به طول  15-6نمودار

 
 نمودار گشتاور برای مانع نشتي 16-6نمودار

17.5074785

16.177911

16.10546

15.85

17.06906

16.722407

17.149077

16.072008

15 15.5 16 16.5 17 17.5 18

1

Turque N/m

در مرکز توربین  2cmیک حلقه به طول 

بدون مانع نشتی

که از انتهای تورین تا  1cmپنج حلقه به طول 

ابتدا توربین

که از انتهای توربین تا  1cmسه حلقه به طول 

مرکز توربین

بعد از پره 2cmکه   4cmیک حلقه به طول 

که کامل در داخل و    2cmیک حلقه به طول 

انتهای توربین

بعد از پره  2cmیک حلقه به طول 

بیرون    1cmکه فقط   2cmیک حاقه به طول 

از توربین
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 نمودار بازده برای مانع نشتي 17-6نمودار

 
 برای مانع نشتي توان خروجينمودار  18-6نمودار

60.39761131

54.3148385

54.52004459

53.38167765

57.87034261

56.41450804

53.77523582

51.48159481

45 50 55 60 65

1

EFF %

در مرکز توربین  2cmیک حلقه به طول 

بدون مانع نشتی

که از انتهای تورین تا  1cmپنج حلقه به طول 

ابتدا توربین

که از انتهای توربین تا   1cmسه حلقه به طول 

مرکز توربین

بعد از پره 2cmکه   4cmیک حلقه به طول 

که کامل در داخل و    2cmیک حلقه به طول 

انتهای توربین

بعد از پره  2cmیک حلقه به طول 

بیرون    1cmکه فقط   2cmیک حاقه به طول 

از توربین

1150 1200 1250 1300 1350 1400

1

Power outlet) w (

در مرکز توربین  2cmیک حلقه به طول 

بدون مانع نشتی

که از انتهای  1cmپنج حلقه به طول 

تورین تا ابتدا توربین

که از انتهای   1cmسه حلقه به طول 

توربین تا مرکز توربین

بعد از  2cmکه   4cmیک حلقه به طول 

پره

که کامل در   2cmیک حلقه به طول 

داخل و انتهای توربین

بعد از پره  2cmیک حلقه به طول 

که فقط   2cmیک حاقه به طول 

1cm  بیرون از توربین
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 بحث و نتیجه گیری (6-5

از نتايج بدست آمده از نمودارهای ارايه شده در اين فصل موارد زير قابل حصول 

 است:

ره است که متصل به پين بردن نشتي استفاده از پوسته متحرک بهترين راه برای از ب .1

بتواند با پره بچخرد و نشتي به حداقل برسد، البته اين موضوع مشكلاتي همچون 

 افزايش وزن پره و مشكلات زياد در ساخت چنين پره ای را به دنبال دارد.

ين افت ميكند، تورب با افزايش فاصله ميان پره و پوسته ، نشتي افزايش يافته و راندمان .2

اندمان رولي نكته قابل توجه اين است که اين ميزان در چه فواصلي به طور ناگهاني 

 کاهش مي يابد با بايد در طراحي تا حد امكان از اين نقاط دوری کرد . 

زياد شود ، مقدار سرعت چرخشي پره  درزبرای يک توربين با ابعاد مشخص هرچه  .3

 ماکزميم است افزايش مي يابد. که در آن راندمان و گشتاور

نصب موانع برای کاهش جريان نشتي در همه حالت مفيد نيست ،که به محل نصب  .4

ل آن  و اينكه به چه اندازه از انتهای پره به سمت مجرای خروجي باشد ، وابسته ، طو

 است.

محل نصب مانع هر چه به سمت انتها باشد اثر مفيد تری برای جريان نشتي و حتي  .5

اين مانع در ابتدا و وسط توربين باشد حتي مي تواند باعث کاهش راندمان و اگر 

 گشتاور گردد.
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Abstract 
In recent years, efforts have been made by energy researchers and scientists 

to generate clean energy in the closest distance to the consumers. In addition to 

generation of renewable, low-cost, environment-friendly energy, low- and medium-

head hydro turbines are an unlimited source of energy. Hydrocoil turbines, which 

are similar to screw turbines in terms of structure but smaller. They are capable of 

generating an output power of roughly 2kW, sufficient for powering several lamps 

and electric devices. Hence, the turbine is simple, small-sized and portable. 

The leakage between the blades and the casing is one of the major factors in 

reducing efficiency in all types of axial-flow turbines. This gap necessarily exists 

between the blade and casing due to design and manufacturing limitations. In the 

present study, using computational fluid dynamics (CFD) method, efforts were 

made to either obtain an optimal distance for this gap by assuming a fixed thickness 

for the outer casing or fully eliminate this phenomenon. Moreover, the effect of 

level of leakage on the turbine efficiency was investigated, and efforts were made 

to reduce the leakage by installing flow barriers. 

Keywords: Hydrocoil Turbine, Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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