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 مقدمه (1-1

انسان از دیرباز تاکنون برای تولید انرژی روش های بسیاری را به کار برده است 

که این روش ها در طول زمان پیشرفته تر شده اند. استفاده از حیوانات ، آسیاب ، آتش و 

فسیلی سیر صعودی تکنولوژی تولید انرژی بوده است. امروزه به در نهایت سوختهای 

دلیل استفاده از سوختهای فسیلی به دلیل کاهش مخازن، آلودگی و قیمت بالای آن 

محبوبیت خود را از دست داده و جای خود را به انرژی های تجدید پذیر داده است. یکی 

 .ین آبی استاز راه های استفاده از انرژی های تجدید پذیر، تورب

 ( تعریف توربوماشین1-2

کلمه توربوماشین از دو واژه مجزای توربو و ماشین تشکیل شده است . توربو 

ماشین ها ، ماشین هایی هستند که قسمت اصلی آن ها از یک یا چند چرخ تشکیل می 

شود. چرخ خود دارای تعدادی پره است که به طور متقارن نسبت به محور دوران قرار 

ره ها با چرخ تبادل انرژی می کند. یعنی یا انرژی گرفته اند. سیال به هنگام عبور از میان پ

مکانیکی از چرخ به سیال منتقل می شود که در این صورت انرژی سیال بالا می رود یا 

بالعکس انرژی سیال به چرخ منتقل شده و چرخ دوران میکند. دسته اول را توربو ماشین 

نامند. منظور از توان در این  های توان گیر و دسته دوم را توربو ماشین های  توان ده می

نامگذاری توان مکانیکی است. بنابراین توربوپمپ ها، توربو کمپرسورها، پروانه کشتی و 

 ملخ هواپیما جزء دسته اول و انواع توربین ها جزء دسته دوم هستند. 

 به طور کلی کاربرد وسیع توربو ماشین ها به دلیل مزایای زیر است:

 جم و وزن کم در مقایسه با سایر ماشین هاانتقال قدرت بالا در ح

 داشتن بازده بالا

 عدم نیاز به تبدیل حرکت رفت و برگشتی به حرکت دورانی

 قیمت ارزان ماشین نسبت به قدرت مفید تولیدی
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 ( توربین های آبی1-3

 برای ) مکانیکی انرژی به را آب در موجود انرژی تبدیل وظیفه آبی های توربین

 ادهس بالا و ساختمان بازده دارای ها توربین این. دارند( توربین محور درآوردن چرخش به

 یم اندازی راه کوتاهی بسیار زمان در و باشند می کنترل قابل راحتی به و هستند ای

 . گردند

از نظر ارتفاع آبی که توربین با آن کار میکند )ارتفاع ریزش آّب( ، نیرو گاه های 

متوسط و زیاد تقسیم میکنند. تعیین سقف  قدرت تولیدی نیروگاه و  آب را با ارتفاع کم ،

 ارتفاع ریزش آب در تقسیم بندی های فوق در کشور های جهان مختلف است.

 ( تقسیم بندی توربین های آبی1-3-1

 ( از نظر جهت جریان سیال داخل توربین1-3-1-1

موازی و در امتداد  ،هنگام تبادل انرژیمسیر جریان سیال در  جریان محوری:

 محور توربین است.

 
 (1) توربین جریان محوری 1-1شکل 
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مسیر جریان سیال در آن هنگام تبادل انرژی در صفحه عمود بر  جریان شعاعی:

 محور توربین است.

 
 (1) توربین جریان شعاعی 2-1شکل 

 

 ( از نظر تغییرات فشار1-3-1-2

: در این نوع توربین فشار استاتیک آب در داخل چرخ  1ضربه ای های توربین

ک یا ریزش آب توسط ی کل ارتفاعثابت بوده و چرخ توربین در فشار اتمسفر قرار دارد. 

چند نازل یا هدایت کننده به سرعت تبدیل شده و برخورد آب با سرعت بالا به چرخ ، 

، جریان 3، تورگو2لتونگردد. معروفترین این نوع توربین ها ، پموجب دوران آن می

 است. 5بانکی -و میشل  4متقاطع

 

                                                           
1 Impulse turbines 

2  Pelton 

3 Turgo 

4 Cross Flow 
5 Michel-Banki 
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 توربین پلتون:

در این توربین جت آب از نازل به سمت پره ها هدایت شده و انرژی از آب به 

 چرخ منتقل میشود. این توربین در شرایط هد بالا و نرخ جریان نسبتا کم مناسب است.

 

 
 (2) نمای شماتیک توربین پلتون 3-1شکل 

 

 توربین تورگو:

نوعی توربین ضربه ای شبیه توربین پلتون است با این تفاوت که جت آب به 

صورت مایل به قاشقک ها برخورد می کند و دارای سرعت مخصوص بالاتری نسبت به 

توربین پلتون است. مزیت آن داشتن جت بزرگتر و و درنتیجه سرعت بالاتر و حجم 

 .نیروگاه های آبی کوچک کاربرد داردکوچکتر ماشین است. این توربین در 
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 (2) توربین تورگو 4-1شکل 

 

 توربین جریان متقاطع یا میشل بانکی:

نوع تغییر یافته ای از توربین ضربه ای است و در نیروگاه های آبی کوچک کاربرد 

دارد. از مزایای مهم این توربین این است که می تواند در دامنه وسیعی از ارتفاع ریزش 

دبی مورد استفاده قرار گیرد و همچنین می تواند تطابق خوبی نسبت به تغییرات  آب و

 دبی داشته باشد.

 
 (2) توربین میشل بانکی 5-1شکل 
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: در این نوع توربین فشار استاتیک آب در داخل  1عکس العملیهای توربین 

چرخ ثابت نبوده و تنها بخشی از ارتفاع آن قبل از ورود به چرخ تبدیل به سرعت می 

گردد. فشار و سرعت آب در حین عبور از چرخ به تدریج کاهش یافته و در نتیجه انرژی 

ی العملهای عکسگردد. معروفترین توربین موجود در آب به چرخ توربین منتقل می

 هستند. 3کاپلان و 2فرانسیس

 توربین فرانسیس:

در شرایط هد متوسط اگر بخواهیم از توربین پلتون استفاده کنیم، باید قطر توربین 

افزایش یابد که موجب کاهش سرعت شده و در نتیجه توربین بلا استفاده می شود. در 

 . این شرایط از توربین فرانسیس استفاده می کنیم

  4یچه های هدایت کنندهودی این توربین حلزونی شکل است و با کمک درور

برخورد کرده و رانر به چرخش در می آید. هرچه آب بیشتر  5آب به طور مماسی به رانر

به دور توربین می چرخد شعاع مجرای آب کاهش یافته در نتیجه آب سرعت از دست 

 . رفته خود را احیا میکند

 

 
 (2) یک توربین فرانسیسنمای شمات 6-1 شکل

 

 توربین کاپلان:
                                                           
1 Reaction Turbines 

2 Francis 

3 Kaplan 

4 Guide Vanes 

5 Runner 
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 الی 3 تنها کاپلان توربین در شرایط هد کم از توربین کاپلان استفاده می شود. در

 معمولا دارای کاپلان توربین .میشود اصطکاک مقاومت کاهش باعث که دارد وجود پره 6

 متناهی مقدار به نیاز است کم سد ارتفاع چون .است آب خروجی و ورودی های کانال

 .است چرخش توربین برای آب

 مارپیچ پوشش های دیواره توربین محرک قسمت به آب زیاد مقدار هدایت برای

 ساخته شکل منحنی دیوار دو به صورت هستند هدایت کننده های پره با تماس در که

 شوند.می

 
 (2) نمای شماتیک توربین کاپلان 7-1شکل 

 

تفاوت اصلی بین توربین های عکس العملی با توربین های ضربه ای این است 

 2به طرف قیف خروجی 1طریق لوله تحت فشارکه آب از طریق یک سیستم بسته از 

 بخش زیر است: 3میرود. این سیستم شامل 

لوله ای با قطر نسبتا بالا که آب تحت فشار را از مخزن ذخیره  لوله تحت فشار :

 کند.وربین منتقل میسازی به ت

 د.شوقسمتی که در آن هد فشاری آب به انرژی جنبشی تبدیل می توربین:

                                                           
1 Penstock 

2 Draft tube 
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: آب خروجی از رانر دارای هد جنبشی بالایی است )سرعت بالا(. قیف خروجی

قیف خروجی مخروطی است که سطح مقطع آن به طور ملایم افزایش یافته و سرعت را 

  را به هد فشاری تبدیل می کند.دهد و در نتیجه هد جنبشی کاهش می

 

 
 (2) طرح شماتیک توربین عکس العملی 8-1 شکل

 ( نیروگاه برق آبی1-4

نیروگاه برق آبی ، یکی از به صرفه ترین تکنولوژی ها برای برق رسانی به مناطق 

روستایی است. همچنین به دلیل اتمام سوخت های فسیلی در آینده، انرژی برق آبی چشم 

 50انداز آینده تامین انرژی در دنیاست. نیروگاه های آبی بسیار قدرتمند هستند زیرا تا 

ای تعمیرات و نگه داری پایین، قابل استفاده هستند. و همچنین سال یا بیشتر با هزینه ه

 یکی از بی خطرترین تکنولوژی ها برای محیط زیست هستند. 

توسعه انرژی برق آبی در قرن بیستم با ساخت سد های عظیم صورت میگیرد. 

نند ک با استفاده از موانع سنگ و بتنی بر روی رودخانه ها ، دریاچه مصنوعی درست می

ه علاوه بر منبع انرژی عظیم و قابل اعتماد، به آبیاری و کنترل سیل و جابجایی ساکنین ک

 منطقه نیز کمک میکند.
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  آبی برق نیروگاههای ( مزایای1-4-1

 هم سال 100 تا و باشد می سال 50 از بیش ها نیروگاه این مفید عمر .1

 سال 30 تا 25 حدود) بخار های نیروگاه عمر با مقایسه در و رسد می

 . است زیاد بسیار(

 در دباش نمی سوخت به ،نیازی توربین چرخشی انرژی تولید منظور به .2

 عدم هب توجه با علاوه به.  است کم بسیار نیروگاه عملکرد هزینه نتیجه

 .نیست نیازی هم سوخت ذخیره های مخزن ،به سوخت به نیاز

 احتراق از حاصل گازهای از ناشی آلودگی گونه هیچ ها نیروگاه این در .3

 کند نمی ایجاد زیست محیط برای را مشکلی نظر این واز ندارد وجود

. 

 متغیر، بار قدرت ضریب تغییر با بخار های نیروگاه انرژی تولید هزینه .4

 درتق ضریب از مستقل تقریبا آبی نیروگاههای در هزینه این ،اما است

 . باشد می بار

 حدود) کمی زمان ودر است کوتاه بسیار ها نیروگاه این اندازی راه زمان .5

 . باشد می آن به شدن وصل و شبکه با هماهنگی به قادر(  دقیقه چند

 . تبالاس بسیار بخار های نیروگاه با مقایسه در نیروگاهها این پایداری .6

 . است پایین بسیار ها نیروگاه این نگهداری هزینه .7

 . کند نمی تغییر ها نیروگاه این ،بازده زمان گذشت با .8

 کمتر یاربس ها نیروگاه بفیه به نسبت آبی های نیروگاه نیاز مورد پرسنل .9

 . است

 طهمربو ذخائر و سوخت مصرف در جویی صرفه باعث آبی انرژی تولید .10

 . شود می
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 بارتندع باشد نمی برق تولید مورد در که آبی برق نیروگاههای دیگر مهم مزایای از

 : از

  سد ( ایجاد ) با  فصلی های سیلاب و ها سیل از جلوگیری .1

 صورت به مخزن این اطراف های ،زمین سد پشت در آب مخزن ایجاد با .2

 . آید می در کشاورزی و خیز حاصل های زمین

 . منطقه فضای آلودگی وعدم زیست محیط حفظ .3

 . سد اطراف در مناسب تفریحی فضای ایجاد .4

 .ها شهر مصرفی آب برای مناسب منبع ایجاد .5

 آبی برق نیروگاههای از استفاده ( مشکلات1-4-2

 دس احداث به نیاز آبی برق های نیروگاه نصب برای اینکه به توجه با .1

 یراز است؛ زیاد بسیار نیروگاهها این ثابت ، هزینه نتیجه در باشد می

 اسبمن سد ، سپس شده منحرف آب مسیر باید ، ابتدا سد ساختن برای

  . است زیاد بسیار سدها این عمرانی هزینه که شود ایجاد

 دارد سد تپش آب میزان به بستگی نیروگاهها این تولید اینکه به توجه با .2

 همراه مشکل با نیروگاهها این ،تولید آبی کم سالهای در نتیجه ، در

 . بود خواهد

 نیروگاه ها دیگر با مقایسه در آبی ونیروگاههای سد ساخت زمان مدت .3

 ، مناسب انرژی مدت کوتاه هایبرنامه ریزی  و برای است زیاد بسیار

 . باشد نمی

 ( نیروگاه های آبی کوچک1-4-3

نیروگاه آبی کوچک معمولا روی رودخانه ها اجرا میشوند. به عبارت دیگر با 

یک سد یا بند کوچک و با ذخیره مقدار کمی آب و در نتیجه با هزینه های عمرانی بسیار 

 نیروگاه های آبی بزرگ را ندارند.کم، برق تولید میشود. در نتیجه معایب 
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در دهه های اخیر توجه ها به سمت استفاده از پتانسیل نیروگاه های کوچک 

جلب شده است. پس از موفقیت آن، استفاده از پتانسیل های مینی و میکرو نیز در دستور 

 کار قرار گرفته است. 

، 2، مینی 1ی میکروهاهای برق آبی را بر حسب ظرفیتشان به دستهمعمولاٌ نیروگاه

و بزرگ تقسیم بندی می کنند هر چند در این زمینه توافق کلی وجود ندارد اما  3کوچک

باشند که چند نمونه را به می محدوده های ذکر شده در این مورد به یکدیگر نزدیک

 (:4) کنیماختصار ذکر می
 (4) تقسیم بندی نیرو گاه های آبی کوچک در کشور های مختلف 1-1جدول 

 (Small)کوچک (Mini)مینی  (Micro)میکرو کشور

 KW 100≥ KW 1000-100 MW 30-1 آمریکا

 KW 500≥ MW 25-5 - چین

 KW 100≥ KW 1000-100 MW 15-1 هند

 KW 100≥ KW 2000-200 MW 20-2 (2)ایران

 

                                                           
1 Micro 

2 Mini 

3 Small 
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 (5) یک نمونه نیروگاه آبی کوچک 9-1شکل 

 

 ( مزیت نیروگاه های آبی میکرو1-4-4

 نسبت نیروگاه های آبی بزرگ، اثرات زیست محیطی کمتری دارد.به  .1

 برای نصب و راه اندازی به هزینه های عمرانی کمتری نیازمند است. .2

توان قابل پیش بینی تری نسبت به انرژی خورشیدی و باد در اختیار  .3

 قرار می دهد.

 امکان قرار گرفتن در نزدیکی مصرف کننده را دارد. .4

 (6) آبی کوچک در جهان ( نیروگاه های1-4-5

 ( چین1-4-5-1

درصداز منابع آبی جهان را داراست و بیش از نیمی از نیروگاه های  17چین 

درصد آن نیروگاه های مینی  30کوچک جهان را  به خود اختصاص داده است. که حدود 

 و میکرو است. 
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 (6) نیروگاه های آبی کوچک در چین 2-1 جدول

 مجموع Micro Mini Small نوع

 43027 4427 19609 18944 تعداد

 26262 18404 7171 687 ظرفیت)مگاوات(

 100 1/70 3/27 6/2 درصد

 

شروع کرده و بش  1950کشور چین ساخت نیروگاه های آبی کوچک را از سال 

ون نفر( آن از انرژی نیروگاه های آبی کوچک استفاده یمیل 30شهر )در مجموع  600از 

ظرفیت تولید برق نیروگاه های آبی کوچک آن به میانگین میلادی  2000می کنند. از سال 

مگاوات در سال رسیده است. و به قدری در ساخت این گونه نیروگاه ها حرفه ای  2000

 شده است که در کشور های دیگر هم به ساخت می پردازند.

 (  هند1-4-5-2

مگاوات تخمین زده شده  15000پتانسیل نیروگاه های آبی کوچک در هند حدود 

مگاوات به بهره برداری 1693نیروگاه آبی کوچک با ظرفیت  495است.  در حال حاضر 

مگاوات در حال اجراست. میزان  479نیروگاه آبی کوچک دیگر با ظرفیت 170رسیده و 

درصد است  31در منابع انرژی تجدید پذیر کشور هند  مشارکت نیروگاه های آبی کوچک

درصد  30کشور هند  درصد در رتبه دوم است. 55و پس از نیروگاه های بادی با ظرفیت 

از ظرفیت نیروگاه های آبی کوچک با هد پایین را مورد بهره برداری قرار داده ولی هنوز 

در دهه های اخیر مشارکت  توسعه کمی در مناطق دوردست و کوهستانی دارد. در مجموع

درصد  کاهش یافته است  25درصد به  50نیروگاه های آبی در تولید انرژِی کشور هند از 

 ولی هنوز نقش موثری در افزایش ظرفیت تولید توان این کشور دارد.

 44های تجدیدپذیر هند در مناطق دورافتاده هند حدود سازمان توسعه انرژی

 19است و مگاوات در این مناطق احداث کرده 29/4یت کلی نیروگاه آبی میکرو با ظرف

 در دست احداث دارد. 315/2نیروگاه آبی میکرو نیز با ظرفیت 
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 (6) های آبی میکرو در هندتعدادی از نیروگاه 3-1جدول 

 ظرفیت )کیلووات( نام نیروگاه

 50 1سوراگ

 100 2تولی

 200 3لاماباگار

 25 4بوربالدا

 20 5تالوکا

 50 6وان

 (7) ( نیروگاه های آبی میکرو در ایران1-4-5-3

های بزرگ موازات احداث نیروگاهبه شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران 

و  کوچک، مینیهای آبی ، نیروگاه مسجد سلیمان و کرخه احداث نیروگاه3نظیر کارون 

را نیز با توجه به پتانسیل گسترده آن در سراسر کشور آغاز نموده و توسعه  میکرو

ار های نوین در دستور کهای جریانی را بطور جدی و فراگیر، با استفاده از شیوهنیروگاه

های جریانی به دلیل کوتاهی زمان ساخت، مشکلات اجتماعی و قرار داده است. نیروگاه

 پاک، توسعه کار و ساز و  ای گلخانه گازهای اهشک زیست محیطی کمتر در راستای

توجیه اقتصادی، پراکندگی مناسب در سطح کشور، داشتن بستر مناسب جهت انتقال 

وردار ای برخذابیت ویژهج از آنها در یگذاری بخش خصوصو قابلیت سرمایه تکنولوژی

 و موقعیت ظرفیتهمراه با میکرو نیروگاه های آبی  برخی از در ادامه فهرستباشد. می

 :ارائه گردیده است جغرافیایی
 

                                                           
1 Sorag 

2 Toli 

3 Lamabagar 

4 Borbalda 

5 Taluka 

6 Wan 
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 (7) در ایران میکرونیروگاه های آبی تعدادی از  4-1جدول 

 ظرفیت )کیلووات( موقعیت جغرافیایی نام نیروگاه

 54 استان اردبیل شهرستان خلخال کرنق

 25 گزاستان خراسان شهرستان دره گرنی

 52 غربی تنکابنکیلومتری جنوب  40استان مازندران  درجان

 36 کیلومتری جنوب غربی تنکابن 50استان مازندران  مران

 60 کیلومتری جنوب غربی تالش 40استان گیلان  ناو

 125 استان گیلان شهرستان رضوانشهر روستای ارده ارده

 65 استان خراسان شهرستان کلات نادری سررود
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 :2فصل 

 توربین هیدروکویل
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 1( توربین اسکرو2-1

 ( تاریخچه2-1-1

 پمپ گیرد، می قرار استفاده مورد همچنان که هایی ماشین ترین قدیمی از یکی

 کشی.  زه و آبیاری در منظور استفاده به آب، بردن بالا برای وسیله ای .است اسکرو

 برای .است شده اختراع ارشمیدس توسط پمپ اسکرو که دهد می نشان تاریخی مدارک

 :است نوشته میلاد( از سال قبل صد یونانی، دان )تاریخ 2سیرکولوس دیودوروس مثال،

 اختراع ارشمیدس توسط که مخصوصی ابزار با را خود های زمین راحتی به مردم

 (.8)نامیدند  می اسکرو را آن مارپیچ، ظاهر دلیل به و کردند آبیاری می بود، شده

 سال بعد از میلاد( نوشته200)تاریخ دان یونانی،  3دیگر نائوکراتیس درجای

 :است

 با توانستند می مردم نیز بود پایین بسیار آب سطح که زمانی حتی

 ارشمیدس توسط وسیله این .کنند پمپ مزارع خود به را آب اسکرو، کمک

 (.9بود ) شده اختراع

 

 
 (10) شاگردانشارشمیدس در حال آموزش نحوه کارکرد اسکرو به  1-2شکل 

 

                                                           
1 Screw Turbine 

2 Diodorus Siculus 

3 Naucratis 
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همان گونه که در شکل نشان داده شده است، اسکروی اولیه یک لوله مارپیچ 

بوده که به دور یک سیلندر شیبدار پیچیده شده که توسط دست چرخانده می شد و آب 

 را از سطحی پایین به سطحی بالاتر منتقل می کرده است.

. شد انجام مسیح لادمی از قبل 100 سال در اسکرو طراحی در دگرگونی اولین

 و پرداخت اسکرو برای جدیدی طراحی به 1ویوسوویتر آرشیتکت یونانی، و مهندس

 لازم های محفظه ایجاد منظور به و نمود جایگزین دار زاویه های پره با را مارپیچ لوله

 (.11) طراحی کرد اسکرو برای ای استوانه ای محفظه آب، بردن بالا برای

 شده یدهتراش استوانه شکل به که شد ساخته درختی تنه از ویوسوویتر اسکروی

. بود آن قطر برابر 16 آن طول و شد به کار برده مرکزی سیلندر به عنوان استوانه این. بود

 ساخته بید باریک های شاخه جنس از که شد مارپیچ نصب پره هشت سیلندر این روی بر

 محیط با رابرب نیز پره ها این گام. برابر بود مرکزی سیلندر شعاع با آنها ارتفاع و بودند شده

 عنوان هب چوبی ای استوانه محفظه یک سرانجام و بود شده گرفته نظر در مرکزی سیلندر

 مایع اآن ب سرتاسر نیز اسکرو سازی آب ضد برای. شد اضافه اسکرو به خارجی پوشش

 متس و شده مستغرق دست پایین آب منبع در اسکرو انتهای. شد پوشانده مخصوصی

 زمین طحس به نسبت خاصی زاویه با اسکرو و شود می تخلیه بالادست در منبع آن دیگر

 بعمن به و برده بالا دست پایین منبع از را آب اسکرو حرکت چرخشی. گیرد می قرار

 .کند می تخلیه بالایی
 

 
 (12) اسکروی ویترویوس 2-2شکل 

 

 واسکر پمپ به کارگیری است، یافته توسعه اخیر های دهه در که جدیدی ایده

 در هک است اسکرو پمپ یک هیدرودینامیکی اسکروی. اسکرو است توربین عنوان به

 اسکرو چرخاندن برای انرژی دادن جای اسکرو به توربین در. کند می عمل عکس جهت

                                                           
1 Vitruvius 
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 نبعم در موجود از انرژی بالا، ارتفاع با منبع به کم ارتفاع با منبعی از آب بالابردن و

 .شود می استفاده اسکرو چرخاندن برای...  و سرریزها روان، های آب مانند بالادستی،

شکل قرار دارد . با چرخش  Uپوشش  در که است مارپیچ پره سری یک شامل اسکرو

 می حرکت دست پایین به و گیرند می شکل اسکرو داخل درهای آب  1اسکرو باکت

 هب اسکرو چرخش و کند می وارد نیرو اسکروهای  پره به ها، باکت درون آب وزن. کنند

. شود می کنترل دریچه ورودی با اسکرو درون آب حجم. باشد می نیرو همین واسطه

 آورد. می دوران به را آن و شده متصل ژنراتور به گیربکس یک با اسکرو

 

 

 
 (12) شماتیک توربین اسکرو 3-2شکل 

 

 

                                                           
1 Bucket 
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 (محدوه کارکرد توربین اسکرو2-1-2

. درو می کار به کوچک آبی های سایت برای کلی حالت در ارشمیدس توربین

 در هد. رددگ می متصل شبکه به سپس و شده متصل محور به صورت مستقیم به ژنراتور

 خروجی وانت توربین، اندازه به بسته. است ثبات با جریان آب و پائین اغلب ها سایت این

 حتی. است متغیر کیلووات 500 کیلووات تا 15 از توان این. است متفاوت ها توربین این

 خروجی شوند، توان مدار وارد و نصب موازی صورت به ها توربین این که صورتی در

 .یابد می افزایش چشمگیری شکل به

 
 (13) محدوده کارکرد توربین اسکرو 4-2شکل 

 اسکرو توربین ( مزایای2-1-3

 ایه مکان در تا شود می باعث امر این. ندارد بالا هد به نیازی اسکرو توربین .1

 آب های انالک پایین، سالیانه دبی با حتی ها رودخانه. باشد داشته قابلیت نصب بسیاری

 واردم بسیاری و ها نیروگاه کندانسور از خروجی آب کوچک، فاضلاب  آبشارهای حتی و

 .دارند اسکرو نصب برای بالایی امکان که هایی هستند مکان جمله از دیگر

 عمرانی های هزینه توربین، یک طراحی و انتخاب در عوامل مهمترین از یکی .2

 می ایینپ بسیار ها توربین سایر با مقایسه در اسکرو توربین هزینه عمرانی. است طرح
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 و( زنیا درصورت) توربین به ورودی آب یمجرا ساخت مربوط به تنها هزینه این. باشد

 کانال رد را توربین این توان می همچنین. است پوشش توربین دارنده نگه محفظه ساخت

 . نمود نصب نیز موجود های

 اسکرو نتوربی هر متوسط طور به. است زیاد بسیار اسکرو توربین کارکرد . عمر3

 کرواس توربین بزرگترین نصب زمان که است حالی در سال دارد. این 45تا  25 بین عمری

 در با کوچکتر های توربین برای و است بوده ماه 6 تنها انگلستان 1یورکشایر در دنیا

 .رود نمیتر فرا ماه 2 از زمان این کارهای عمرانی، زمان مدت نظرگرفتن

 در دور 25 تا 20 بین. است پایین بسیار اسکرو درتوربین چرخش سرعت .4

 و بالا بسیار اجزا خستگی عمر دوار، اجزای پایین سرعت دلیل به .متوسط طور به دقیقه

 نیز بکاررفته های یاتاقان عمر تا شود می باعث امر همین .است ها توربین سایر از بیش

 .باشد تر آنها پایین نگهداری هزینه و بوده بالا بسیار

 .اردد پائینی نگهداری هزینه و بوده ساده بسیار توربین اجزای به دسترسی .5

 به یازن توربین خروجی ثبات. است باثبات و دائمی اسکرو توربین . خروجی6

 مگر برد می بین از را تولیدی برق سازی یکنواخت برای در خروجی 2اینورتور نصب

 .کند متغیر کار سرعت با توربین اینکه

 تغییرات رابرب در اسکرو. است ساده بسیار اسکرو، توربین برای کنترلی سیستم .7

 .است خود کنترل آب جریان

 امهنگ در اسکرو در مانده باقی آب اسکرو، های پره ساختار و شیب دلیل . به8

 کمک تعمیرات هنگام در امر این. شود می خارج خودکار به صورت دستگاه خاموشی

 اهدستگ در آب ماندن باقی دلیل به دستگاه خوردگی و از کند می مهندسین به زیادی

 .کند می جلوگیری

 از تا تاس کافی تنها و نیست توربین ورودی در قوی فیلتراسیون به نیازی .9

 نگهداری و نصب های هزینه نیاز، عدم این. شود جلوگیری و سنگین حجیم اجسام ورود

 .دهد می کاهش را

                                                           
1 Yorkshire 

2 Inverter 
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 اب توربین سازگاری ای، رودخانه جریان های توربین در مهم عوامل از یکی .10

 ماهی به ار آسیب کمترین محفظه، و پره شکل دلیل به اسکرو توربین .است زیست محیط

 هفاصل از تنها اسکرو توربین از عبور حین در ماهی دیدن احتمال آسیب. رساند می ها

 بخش در حتی. است 1000 به 1 هم آن و دارد وجود بالادست پره در محفظه و پره بین

 می ادهاستف نیز ها ماهی انتقال برای ای وسیله به عنوان اسکرو از لاتین، امریکای از هایی

 (.14) شود

 حدودهم در اسکرو کارکرد منحنی. است یکنواخت و بالا اسکرو توربین بازده .11

 کم ده با های توربین سایر و آبی های چرخ از و است افقی ها تقریبا جریان از بزرگی

 (.15) است بالاتر
 

 
 (15) ایسه منحنی بازده توربین های مختلفقم 5-2شکل 
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 ( توربین هیدروکویل2-2

 افقی صورت به شود می نامیده کویل هیدرو اسکرو های جدید توربین نسل

 وبرویر در و توربین پره شعاع به ای محفظه ژنراتور در ها توربین این در. شود می نصب

 هب ها پره از خروجی آب. مشترک است ها پره محور با آن محور و است گرفته قرار پره

 برای قیف منظقه یک این در مومنتوم اتلاف کاهش برای و کند می برخورد ژنراتور انتهای

و  هد دکارکر محدوده توربین این ساختار دلیل به. است گرفته قرار جریان کردن منحرف

 های هپر دارای هیدروکویل های توربین. است بالاتر رایج اسکروی از توربین این دبی

 به منحصر های ویژگی از. است متغیر ها توربین این های پره و گام هستند ردیفه تک

 ترین اسبمن آن شکل ای استوانه ساختار دلیل و به است آن حمل قابلیت توربین این فرد

 است. گونه ماتریس چیدمان در گیری قرار برای توربین

 
 (16) ای توربین هیدروکویلمدل رایانه 6-2شکل 

 ( مزایای توربین هیدروکویل2-2-1

از  شده است. وسیعیطراحی جمع و جور و قابل حمل آن باعث کاربردهای 

جمله در سیستم های توزیع آب، لوله های تصفیه خانه فاضلابی و شبکه های 

                         آبیاری

این توربین از پلیمر سبک و یا مواد کامپوزیت با روش قالبگیری تزریقی ساخته 

شده و تمام قسمت های آن در برابر نمک و کلر مقاوم به خوردگی هستند. همچنین 

 سمتهای فلزی آن در بدنه ضد آب قرار دارند.ق
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کل شمحدوده کارکرد توربین هیدرو کویل از توربین اسکروی رایج بالاتر است. 

نشان می دهد اگر بخواهیم در شرایط هد پایین و جریان کم تا متوسط ار توربینی  زیر

 (.16) تنها انتخاب ما توربین هیدروکویل است استفاده کنیم،

 
 (16) دوده کارکرد توربین هیدروکویلمح 7-2شکل 

 

توربین هیدروکویل از نظر زمان بازگشت سرمایه قابل رقابت با انواع  .1

 دیگر انرژی های تجدید پذیر است.

سال ، انرژی باد  12تا  4زمان بازگشت سرمایه انرژی خورشیدی بین  .2

 سال است. 4سال و توربین هیدروکویل حدود  6تا  4بین 

محض نصب قابل استفاده است و نیازی به آبگیری راحتی نصب : به  .3

 ندارد.

بهره برداری بدون دخالت دست : پس از نصب دیگر نیازی به تکنسین  .4

 نیست و فقط باید نظارت شود.

حداقل تعمیرات و نگهداری : جایگزینی آسان کل توربین یا بخشی از  .5

 آن
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 ( نیازهای تحقیقاتی هیدروکویل2-2-2

 و عمرانی بالای های هزینه برق، تولید برای اساسی مشکلات از یکی همواره

 لفاتت از ناشی بالای های هزینه و مشکلات و برق تولید هایه و نیروگا ها سایت اجرایی

 در که است برق پراکنده تولید مشکل، این راه حل. است نیرو انتقال های شبکه در برق

 ایجاد با برق پراکنده تولید .دارد قرار نیرو وزارت اصلی های اولویت جزء نیز ما کشور

 با آبی توربین های. شود می پذیر امکان کننده مصرف نزدیکی در و کوچک های سایت

. ستا گرفته قرار توجه مورد گسترده صورت به امروزه که است مناسب ای ایده پائین هد

 ورود امکان و شود می احساس انرژی تولید به افزون روز نیاز که حاضر در حال

 تحریم و بالا بسیار های هزینه به توجه با کشور به هد پایین با های سیستم تکنولوژی

 طراحی بار رد بالا بازده پایین، هد با توربین اسکرو باشد، نمی پذیر امکان المللی بین های

 بسیار گزینه...  و نگهداری پایین و اجرا های هزینه زیاد، عمر طول جزئی، بارهای و

راوان ف آبی منابع و بسیار های رودخانه از که است کشور در برق تولید برای مناسبی

 .است برخوردار

 ابلق و کوچک جدید، بسیار توربینی که هیدورکویل توربین نصب و ساخت

 به تشرک یک توسط تنها و بوده انحصاری و کارایی بهبود در صورت بالا توان با حمل

 یشرفتپ به کمک بر علاوه ایران، در بار اولینبرای  شود، می تولید سفارش ثبت صورت

 نیازی بی طریق از را آوری بالایی سود ، 1404 افق در حرکت و کشور صنعتی و علمی

 می سازد. فراهم حمایت، صورت در را توربین این صادرات حتی و تکنولوژی ورود به
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 طراحی و تحلیل یک بعدی توربین
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 روند طراحی توربین محوری( 3-1

 توربین از رابطه زیر بدست می آید: مخصوصسرعت 

(3-1)                                                                                 𝑁𝑠 =
𝑁√𝑃𝑟

𝐻
5
4⁄

 

 𝑁 سرعت دورانی توربین :(𝑟𝑝𝑚) 

𝑃𝑟  توان خروجی پره :(𝑊) 

 𝐻 هد توربین :(𝑚) 

بدست آمده که  با استفاده از توان محاسبه شده به  1باچلِنِ مدلز ا 𝑁𝑠 این فرمول

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

 گیری شده است.اندازه

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

(3-2                 )                                   𝑁𝑠 =
(𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑠)

1
2⁄

(𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠)
3
2⁄ (𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠)

3
4⁄

 

 1سرعت مشخصه هر توربین برابر است با سرعت توربینی شبیه آن که در هد 

متر، یک واحد توان  1طوری که توربین اخیر ابعادی دارد که در هد کند، بهمتر کار می

 کند.تولید می

 بیشینه در دسترس عبارتست از: توان

(3-3)                                                             𝑃𝑖 = ρgQH = 𝑚̇𝑔𝐻 

 

ده گیری شرابطه بین توان هیدرولیکی در دسترس، بازده و توان خروجی اندازه 

 صورت زیر است:به 2توسط دینانومتر

(3-4)                              𝑃𝑑 = 𝜂𝑚𝜂𝑡𝜌𝑔𝑄𝐻 = 𝜂𝑚𝜂𝑡𝑃𝑖 = 𝜂𝑚𝑃𝑟                                                             

𝑃𝑑 توان اندازه گیری شده توسط دینانومتر : 

                                                           
1 Nechleba 

2 Dynamometer 
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𝜂𝑚 راندمان ترکیبی یاتاقان، شفت آب بند و انتقال : 

𝜂𝑡  راندمان هیدرولیکی توربین که شامل :𝜂𝑚 باشد.نمی 

𝑃𝑖 توان هیدرولیکی : 

 برای بدست آوردن توان خروجی پره داریم:

(3-5)                                                                  𝑃𝑟 =
𝑃𝑑

𝜂𝑚
= 𝜂𝑡𝑃𝑖                                                                                                 

 را در معادله سرعت مشخصه جایگزین کنیم: 𝑃𝑟اگر 

(3-6)                                                                         𝑁𝑠 = 𝑁
√𝜂𝑡𝜌𝑔𝑄

𝐻
3
4⁄

  

 برای دبی داریم:

(3-7)                                                                    𝑄 = 𝑉 × 𝐴𝑟𝑒𝑎  

 سرعت محوری:

(3-8)                                                                         𝑉𝑎 =
𝑄

𝜋(𝑟𝑡
2−𝑟ℎ

2)
                                                                                                     

 سرعت محیطی:

(3-9)                                                                                       𝑉𝑐 =
𝐾

𝑟
  

ثابتی   Kتوان الگوریتم طراحی پره را آغاز نمود،می Kبا مقدار شناخته شده برای 

 باشد.برای جریان آزاد می

در هر جزئی از شعاع با کاهش سرعت محیطی آن جزء به صفر یا  1گشتاور

 :شودشعاع از رابطه زیر حاصل می بخشیشود. پس گشتاور در نزدیک آن تولید می

(3-10)                                                                         𝑇𝑗 = 𝑚̇𝑗𝑉𝑐𝑗𝑟𝑗 

یال ای ستوسط پره، اختلاف مومنتوم زاویه در حالت کلی، گشتاور تولید شده

 بالادست و پایین دست پره است.

                                                           
1 Torque 
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در سطح مقطع جریان با فرض سرعت محوری ثابت از رابطه  1جرمینرخ دبی

 شود:زیر حاصل می

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

 رابطه گشتاور:با جایگزینی در 

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

 و انتگرال گیری: Kبا  𝑉𝑐𝑗𝑟𝑗با جایگزینی 

(3-13) 

𝑇𝑟 = 𝜌𝑉𝑎2𝜋𝑘 ∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑟𝑡

𝑟=𝑟ℎ

= 𝜌𝑉𝑎2𝜋𝑘 [
𝑟2

2
]
𝑟=𝑟ℎ

𝑟𝑡

= 𝜌𝑉𝑎𝑘 𝜋(𝑟𝑡
2 − 𝑟ℎ

2) 

 در نتیجه داریم:

(3-14)                                                                        𝑇𝑟 = 𝑘𝑚̇  

ناشناخته است، با  kکند، زیرا پارامتر این معادله باز هم کمکی به حل معادله نمی

این حال توان شفت محاسبه شده در این روش با توان تولید شده در روش پتانسیل برابر 

 ند.کهای محیطی در بالادست پره ایجاد میا، حلی را برای جریانهاست و بازده

 با گشتاور رانر و سرعت دوران آن رابطه دارد: 2توان تولید شده پره توسط رانر

(3-15)                                                                        𝑃𝑟 = 𝑇𝑟
𝑁

60
2𝜋  

𝑃𝑟  ود و ششود و تبدیل به انرژی پتانسیل جریان میبه وسیله رانر جذب می

 سپس توسط راندمان توربین کاهش یافته و خواهیم داشت:

(3-16)                                                                          𝑃𝑟 = 𝑚̇𝑔𝐻𝜂𝑡    

 محاسبه خواهد شد:صورت زیر به kبا ترکیب این روابط، مقدار 

(3-17)                                                                      k =
𝑔𝐻𝜂𝑡

2𝜋
(
60

𝑁
)  

                                                           
1 Mass flow 

2 Runner 
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 و سرعت محیطی به صورت زیر قابل محاسبه است:

(3-18)                                                                𝑉𝑐 =
1

𝑟

𝑔𝐻𝜂𝑡

2𝜋
(
60

𝑁
)  

 

های توان زاویهحال هر دو سرعت محوری و محیطی توربین مشخص است و می

 ورودی و خروجی را محاسبه نمود.

ها بر روی آن ψها با زاویه ای ساخته شده که پرههر رانر از یک محور استوانه

 نصب شده است:

 
 (17) به رانر توپی چرخ پره روش نصب و اتصال 1-3شکل 

 

θ در ψ، از مقدار βزاویه پره  =  کند.تغییر می θدر هر  ψبه مقدار کمتری از  0

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

دوران  1شود که بتواند با سرعتی مطابق با سرعت ژنراتوررانر طوری طراحی می

، سایز محور را نیز وجود دارد (سرعت ژنراتور) Nنماید، پس محدودیت طراحی برای 

 توان با در نظر گرفتن چند نکته طراحی نمود که عبارتند از:می

                                                           
1 Generator 
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  سرعت محیطی𝑉𝑐  باید از سرعت  1توپی چرخدر𝜔𝑟  توپی چرخدر 

 کمتر باشد، که زاویه حمله در طول لبه راهنما همواره مثبت گردد.

 با  توپی چرخ شعاع به 2شعاع نوک پرهنسبت  ،بیش از حد بزرگ بودن

توجه به نکته اول، باعث افزایش سرعت محوری در دوایر شده و تلفات 

 اصطکاکی و انبساط ناگهانی را در پایین دست پره افزایش می دهد.

  باعث ایجاد  توپی چرخ شعاع به شعاع نوک پرهنسبت بیش از حد

کوچک و بار زیادی روی پره با سطحی ناکافی برای مقاومت  ایمحدوده

 گردد، این کار نیاز به تعداد زیادی پره دارد.برابر کاویتاسیون میدر 

 فوق مقدار موارد با توجه به dh

dt
شود ولی این مقدار در توصیه می 6/0،  

 توربین هیدروکویل بسیار کمتر است.

   با دانستن مقدارdh

dt
ای از زاویه حمله تیغه ، مثلث سرعت در هر نقطه 

 شود.نشان داده می 𝑉𝑐  ،ω𝑟  ،𝑉𝑎رانر بر اساس 
 

                                                           
1 Hub 
2 Tip 
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 (17) نمودار سرعت رانر 2-3شکل 

 

(3-20)                                                                             𝛽1 = tan
−1(

𝑉𝑎

𝜔𝑟−𝑉𝑐
)  

 

𝛽1 ( در هر جایی از طول زاویه حمله 1ایمپِلرِ زاویه مورد نیاز )نسبت به صفحه

 باشد.می

𝛽2 هد دآید و نشان میزاویه انتهایی پره که از مثلث سرعت خروجی بدست می

𝑉𝑐)باشد 2که جریان خروجی باید غیرچرخشی = . در نتیجة تلفات جریان بین لبه (0

کند. انحنای لبه انتهایی تیغه پیروی نمی حمله و لبه انتهایی پره، جریان خروجی دقیقاً از

 δهای رانر، باید با زاویه انحراف واقعیت، تیغهبرای شرط عدم غیرچرخشی نبودن در 

 باشد.درجه می 5جریان را وارانه کنند که این زاویه حدود 

δ با مقدار 𝑟 جه شود، در نتیکند و در طول لبه انتهایی پره محاسبه میتغییر می

𝛽2  ارتست عب شعاع نوک پرهو  شعاع توپی چرخدر  ایمپِلِرزاویه تیغه نسبت به صفحه

 :از

                                                           
1 Impeller 

2 Non-rotational 
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(3-21)                                                          𝛽2 = tan
−1 (

𝑉𝑎

𝜔𝑟
) − δ  

در ورودی و فرض عدم چرخش در خروجی  1ها با فرض جریان آزاداین زاویه

 مناسب را انتخاب نمود. ψ(، لذا برای تمام این کارها باید δافتد )با انحراف اتفاق می

 وجود دارد: ψچندین راه برای محاسبه 

عاع شهای پره، این زاویه در لبه برابر با بزرگترین زاویه در تمام بخش ψانتخاب 

قرار دارد. در این حالت،   « O »ورودی است. بنابراین این نقطه در نقطه مرجع  داخلی پره

پره ایجاد شده، کوچک و یک لبه انتهایی جاروب شده دارد، نقطه دیگر را با استفاده از 

 توان بدست آورد:رابطه زیر می

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

O، θ اگر در نقطه = tan𝜓باشد، آن گاه   0 = tan β لذا 𝜓 = β :است 

(3-23)                                                       𝛽1 = tan
−1(

𝑉𝑎

𝜔𝑟−𝑉𝑐
)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Free Vortex 
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 ( تعاریف3-2

𝛼1های محوری در ورودی، زاویه سیال از زاویه پره کمتر است در پمپ < 𝛼1
′ .

 شود.یا برخورد نامیده می1اختلاف این دو زاویه، زاویه حمله 

(3-24)                                                                        𝑖 = 𝛼1
′ − 𝛼1  

اما در خروجی پمپ یا توربین محوری، زاویه جریان از زاویه پره بیشتر است. 

 شود.نامیده می 2اختلاف این دو زاویه، زوایه انحراف

(3-25)                                                                    𝛿 = 𝛼2 − 𝛼2
′  

های محوری مطلوبست که در خروجی چرخش وجود نداشته باشد، در توربین

ها به کمک زوایه انحراف بر جریان ولی چون در عمل امکان پذیر نیست، نیاز است تا پره

 (.17)باشددرجه می 5غلبه کنند، این زوایه حدود 

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

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

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
1 Incidence Angle 

2 Deviation Angle 
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 ( تحلیل یک بعدی توربین هیدروکویل3-3

 گشتاور:

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

 در توربین هیدروکویل:

(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)  

 شکل:با توجه به 

 

𝐶 = 𝑉𝑎𝑏𝑠       , 𝑊 = 𝑉𝑟𝑒𝑙         , 𝑈 = 𝑈 

را  1لریتوان صورت دیگری از معادله اوها میهمچنین به کمک مثلث سرعت

 بدست آورد:

(3-30)                                        𝑊2 = 𝑈2 + 𝐶2 − 2𝑈𝐶 cos𝛼  

(3-31)                                    𝑉𝑟𝑒𝑙
2 = 𝑈2 + 𝑉𝑎𝑏𝑠

2 − 2𝑈𝑉𝑎𝑏𝑠 cos 𝛼  

(3-32)                                             𝑈𝑉𝑎𝑏𝑠 cos 𝛼 =
𝑈2+𝑉𝑎𝑏𝑠

2 −𝑉𝑟𝑒𝑙
2

2
  

                                                           
1 Leonhard Euler 
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 داریم: "𝐻با جایگذاری در 

(3-33)                           𝐻" =
𝑉𝑎𝑏𝑠2
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠1

2

2𝑔
+
𝑈2
2−𝑈1

2

2𝑔
+
𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 −𝑉𝑟𝑒𝑙2

2

2𝑔
  

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

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

های باشد )در ماشیندو عبارت دیگر نشان دهنده تغییر انرژی استاتیک سیال می

 آبی به ارتفاع پتانسیل موسوم است(.

𝑈های محوری با توجه به اینکه ای توربوماشینلر بریمعادلات او = 𝑈1 = 𝑈2 

 شود:، به صورت زیر ساده می

 برای توربین

(4-34)                                          𝐻" =
𝑉𝑎𝑏𝑠1
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠2

2

2𝑔
+
𝑉𝑟𝑒𝑙2
2 −𝑉𝑟𝑒𝑙1

2

2𝑔
  

 با توجه به قانون انرژی داریم:

 قانون اول

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

(3-36           )𝑑𝑄

𝑑𝑡
−
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= ∬ (ℎ +

𝐶2

2
+ gz)(𝜌. 𝐶. 𝑑𝐴)

𝑐.𝑠
 

 

گیریم )با توجه به اینکه جریان ورودی و خروجی را یک از این روابط نتیجه می

 بعدی فرض کردیم(:

(3-37  )      𝑑𝑄

𝑑𝑚
+ (ℎ1 +

𝐶1
2

2
+ gz1) = (ℎ2 +

𝐶2
2

2
+ gz2) +

𝑑𝑊

𝑑𝑚
                                            

 

ℎبا استفاده از تعریف آنتالپی به صورت  = 𝑢 +
𝑃

𝜌
 ، داریم: 
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(3-38) 

𝑑𝑄

𝑑𝑚
+ (𝑢1 +

𝑃1
𝜌
+
𝐶1
2

2
+ gz1) = (𝑢2 +

𝑃2
𝜌
+
𝐶2
2

2
+ gz2) +

𝑑𝑊

𝑑𝑚
 

 

 (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
 باشد.افت ارتفاع می 

 

(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 هیدرولیکی  𝜏1−2است که 

 باشد.می

 

 معادله اصلاح شده برنولی

(3-41)                𝐻" = (
𝑃2−𝑃1

𝛾
) + (

𝐶2
2−𝐶1

2

2𝑔
) + (z2 − z1) + 𝜏1−2  

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

 شده قابل بیان است:

 برای هدایت کننده یا نازل

(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  
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 برای دیفیوزر و جمع کننده

(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  

 که

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

 های آبی داریم:برای توربین

(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 باشد.ارتفاع مفید می 

 از قبل داشتیم:

(3-50)                                           𝐻" =
𝑉𝑎𝑏𝑠1
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠2

2

2𝑔
+
𝑉𝑟𝑒𝑙2
2 −𝑉𝑟𝑒𝑙1

2

2𝑔
  

 و همچنین

(3-51)                                       𝐻" =
𝑃1−𝑃2

𝛾
+
𝑉𝑎𝑏𝑠1
2 −𝑉𝑎𝑏𝑠2

2

2𝑔
− 𝜏1−2  

 با ترکیب این دو رابطه داریم:

(3-52)                                         𝑃1

𝛾
+
𝑉𝑟𝑒𝑙1
2

2𝑔
=
𝑃2

𝛾
+
𝑉𝑟𝑒𝑙2
2

2𝑔
− 𝜏1−2  

 اگر از تلفات هیدرولیکی  صرف نظر کنیم، داریم:

(3-53)                                                  𝑃2−𝑃1

𝜌
=
1

2
(𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 − 𝑉𝑟𝑒𝑙2

2 )  



40 

 

 هابا توجه به مثلث سرعت

 

 

(2-54)                                                 𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 = 𝑉𝑎

2 + (𝑈 − 𝑉𝑐)
2  

(3-55)                                     tan𝛽 =
𝑉𝑎

𝑈−𝑉𝑐
→  𝑈 − 𝑉𝑐 =

𝑉𝑎

tan𝛽
 

 (3-56)                                                    → 𝑉𝑟𝑒𝑙1
2 = 𝑉𝑎

2 +
𝑉𝑎
2

tan2 𝛽
  

 

 

 

(3-57                               )                                                     𝑉𝑟𝑒𝑙2
2 = 𝑉𝑎

2 + 𝑈2 

(3-58)                                                                     → 
𝑃2−𝑃1

𝜌
=
1

2
(
𝑉𝑎
2

tan2 𝛽
− 𝑈2 ) 

(3-59                           )                                    𝑡 = 2𝜋𝑅ℎ tan 𝛽 →  tan 𝛽 =
𝑡

2𝜋𝑅ℎ
 

(3-60                )                                                              →  
𝑃2−𝑃1

𝜌
=  

2𝜋2𝑅2𝑉𝑎
2

𝑡2
−
𝑈2

2
  

(17) 
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 ( تئوری قیف خروجی 3-4

راندمان یک توربین عکس العملی به طور قابل توجهی تحت تاثیر عملکرد       

قیف خروجی آن است. به خصوص در هد پایین و نرخ جریان بالا که تلفات قیف 

 درصد( 50خروجی زیاد است ) بالای 

وظیفه اصلی قیف خروجی  ، بازیابی بخشی از انرژی جنبشی )سرعت( سیال 

رژی فشاری است که در صورت عدم استفاده از قیف خروجی خروجی و تبدیل آن به ان

به طور کامل تلف میشود. در نتیجه شکل کلی قیف خروجی، دیفیوزر است. همچنین به 

کارگیری قیف خروجی موجب می شود که بتوان توربین را بدون از دست دادن هد، بالاتر 

 (.25قرار داد و جریان را هدایت نمود) از سطح آب پایین دست

جریان در قیف خروجی به دلیل عواملی مانند بی ثباتی، آشفتگی و جدایش یکی 

 از چالش برانگیزترین اجزا است. 

 ( مشخصه های هیدرولیکی3-4-1

 2-2و  1-1روابط حاکم بر قیف خروجی با استفاده از معادله برنولی بین مقاطع 

 )به ترتیب ورودی و خروجی( در شکل بیان شده است:
 

 
 (18) بدون قیف (b)با قیف  (a): مشخصه های هیدرولیکی قیف خروجی 3-3شکل 

 

(3-61)                          𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝑧1 +

𝛼1𝑉1
2

2𝑔
=

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝑧2 +

𝛼2𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 
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P  ،فشار مطلقz  ،ارتفاعa  ،ضریب تصحیح انرژی جنبشیV  سرعت میانگین و

hf  تلفات هیدرولیکی در قیف خروجی است. فشار مطلقP2  را می توان  2-2در مقطع

𝑃2به صورت 𝜌𝑔 = 𝑍2 + 𝑃𝑎𝑡𝑚 𝜌𝑔⁄⁄  بیان نمود. از آنجا که ارتفاع نصب توربین

𝐻𝑆  تقریبا برابر با𝑍1 :است، رابطه بالا به رابطه زیر تبدیل می شود 

(3-62    )                      
𝑃1

𝜌𝑔
=
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝜌𝑔
− (𝐻𝑠 + (

𝛼1𝑉1
2

2𝑔
−
𝛼2𝑉2

2

2𝑔
− ℎ𝑓))   

تفسیر این رابطه این است که قیف خروجی ناحیه ای کم فشار در پایین خروجی 

توربین ایجاد می کند. این فشار پایین تر، شامل دو بخش است: کاهش فشار استاتیکی 

 𝐻𝑠 و کاهش فشار دینامیکی𝛼1𝑉1
2

2𝑔
−
𝛼2𝑉2

2

2𝑔
. 

مستقل از تخلیه است ولی فشار دینامیکی 𝐻𝑠 فشار استاتیکی 

𝛼1𝑉1
2 2𝑔 − 𝛼2𝑉2

2 2𝑔⁄⁄  را می توان با افزایش زاویه دیواره یا طول قیف خروجی

 یجه سطح مقطع خروجی، افزایش داد.و در نت

 (مشخصه های ایجاد توان3-4-2

 با رابطه زیر بیان می شود: e)1(انرژی میانگین آب  1-1در مقطع 

(3-63)                                                       𝑒1 =
𝑃1

𝜌𝑔
+ 

𝑎𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1  

 که در آن :

(3-64)                                                               𝑃1

𝜌𝑔
=
𝑃𝑎1

𝜌𝑔
−
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝜌𝑔
 

توسط توربین نمی تواند استفاده شود و تلف می شود. با تلفیق  e)1(این انرژی 

 با حضور قیف خروجی بررسی می شود:  1eدو رابطه ، رفتار 

(3-65)                        𝑒1 = (𝐻𝑠 +
𝑎𝑉1

2

2𝑔
− ℎ𝑓 −

𝑎𝑉2
2

2𝑔
) + 𝐻𝑠 +

𝑎𝑉1
2

2𝑔
 

 در نتیجه داریم:

(3-66)                                                            𝑒1 = (ℎ𝑓 +
𝑎𝑉2

2

2𝑔
) 



43 

 

𝑎𝑉2برابر است با مجموع تلفات خروجی  1eاز رابطه اخیر نتیجه می گیریم که  
2

2𝑔
 

 .ℎ𝑓و تلفات داخلی

می بایست تا حد ممکن   1eبرای کاهش تلفات کلی و درنتیجه افزایش راندمان، 

 کاهش یابد.

 راندمان قیف خروجی( 3-4-3

𝑒1با فرض عدم وجود قیف خروجی و تخلیه آب به اتمسفر، 
به شکل زیر نوشته  ′

 می شود:

(3-67)                                                                   𝑒1
′ = (ℎ𝑓 +

𝑎𝑉1
2

2𝑔
) 

تفاده اسبا مقایسه این رابطه و رابطه قبل در میابیم که قیف خروجی انرژی مورد 

 توربین را به شکل زیر افزایش می دهد:

(3-68)                                             ∆𝐻𝑓 = 𝐻𝑠 +
𝑎𝑉1

2

2𝑔
−
𝑎𝑉2

2

2𝑔
− ℎ𝑓  

 در نتیجه راندمان قیف خروجی با استفاده از این رابطه محاسبه می شود:

(3-69     )                                                          η
𝐷
=

𝑎𝑉1
2

2𝑔
−
𝑎𝑉2
2

2𝑔
−ℎ𝑓

𝑎𝑉1
2

2𝑔
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 ( راندمان کلی توربین3-4-4

 
 (18) نمای کلی توربین برای استفاده در رابطه برنولی 4-3شکل 

 

 

𝐻1با نوشتن رابطه برنولی بین مخزن و ورودی توربین و با فرض این که  =

 𝑍0 − ℎ𝑓 :داریم 

(3-70       )                          
𝑃0

𝜌𝑔
+
𝑉0
2

2𝑔
+ 𝑍0 − ℎ𝑓 =

𝑃1

𝜌𝑔
+
𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1                                         

     در اینجا افت از مخزن تا ورودی توربین را صرف نظر می کنیم. در نتیجه

ℎ𝑓 = 0 

𝑃0همچنین 

𝜌𝑔
+
𝑉0
2

2𝑔
=  در نتیجه خواهیم داشت: 0

(3-71               )                                            𝑍0 − 𝑍1 =
𝑃1

𝜌𝑔
+
𝑉1
2

2𝑔
  

 داریم: 2و  1برای نقاط 

(3-72                                 )𝑃1

𝜌𝑔
+
𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 −𝐻𝑇 =

𝑃2

𝜌𝑔
+
𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2  

 داریم: 3و  1برای نقاط 

(3-73               )              𝑃1

𝜌𝑔
+
𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 −𝐻𝑇 − ℎ𝑓𝐷 =

𝑃3

𝜌𝑔
+
𝑉3
2

2𝑔
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𝑃3در این جا 

𝜌𝑔
( و 71-3)را تقریبا برابر صفر در نظر میگیریم. با ترکیب روابط  

 ( داریم:3-73)

(3-74              )                                               𝐻𝑇 = 𝑍0 − ℎ𝑓𝐷 −
𝑉3
2

2𝑔
 

 راندمان کلی توربین برابر است با :

(3-75        )                                                                           η =
𝐻𝑇

𝑍0
  

 ( انواع قیف خروجی3-4-5

 ( قیف خروجی واگرای مستقیم3-4-5-1

شکل آن مخروط ناقص است. قابلیت تولید توان خوبی را  قیف مستقیم ساده:

درجه باشد ؛ زیرا  4دارد. برای جلوگیری از جدایش سیال از دیواره باید زاویه مخروط 

 جدایش سیال موجب افت هد نامطلوب میشود.

 
 (19) قیف مستقیم ساده 5-3شکل 
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این طراحی موجب افزایش کارایی و کاهش طول  قیف مستقیم با دیواره خمیده:

 میشود.

 
 (19) قیف مستقیم با دیواره خمیده 6-3 شکل

 

: نوع بهبود یافته قیف با دیواره خمیده است که خروجی آن استوانه  Flareقیف 

 ای است.

 
 Flare (19)قیف  7-3شکل 

 

 ( قیف زانویی شکل3-4-5-2

یکی از مشکلات قیف های مستقیم مخصوصا در توربین های سرعت بالا ، طول 

قیف است. طول بلند آن نیازمند حفاری اضافه در سایت میشود که علی الخصوص در 
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سایت های سنگی ، هزینه های زیادی در پی دارد. بدین منظور از قیف زانویی شکل 

 استفاده می شود.

خروجی دایره ای دارند. مساحت سطح مقطع  زانویی ساده: سطح مقطع ورودی و

 از ورودی به خروجی افزایش می یابد. 

 
 (19) قیف زانویی شکل ساده 8-3 شکل

زانویی با سطح مقطع خروجی متغیر: سطح مقطع ورودی آن دایره ای و خروجی 

 آن مستطیلی و بزرگتر است و در امر کاهش سرعت تاثیر بیشتری دارد. 

 
 (19) زانویی شکل با سطح مقطع متغیرقیف  9-3 شکل

 ( تعریف مساله3-5

راندمان یک توربین عکس العملی به طور قابل توجهی تحت تاثیر عملکرد       

قیف خروجی آن است. به خصوص در هد پایین و نرخ جریان بالا که تلفات قیف 

 .درصد( 50خروجی زیاد است ) بالای 
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وظیفه اصلی قیف خروجی  ، بازیابی بخشی از انرژی جنبشی سیال خروجی از 

 رانر است که در صورت عدم استفاده از قیف خروجی به طور کامل تلف میشود. 

در این پروژه هدف این است که با طراحی قیف خروجی ،  علاوه بر تحلیل      

 ه خروجی جریان را کاهش والگوی جریان حاکم بر توربین هیدروکویل، تلفات مربوط ب

 راندمان را افزایش دهیم.

 

 
 (16) توربین هیدروکویل تحت تست 10-3شکل 

 

مستقل از تخلیه است ولی فشار   𝐻𝑠 فشار استاتیکیدر بخش قبل نشان دادیم که 

𝛼1𝑉1 دینامیکی
2 2𝑔 − 𝛼2𝑉2

2 2𝑔⁄⁄  را می توان با افزایش زاویه دیواره یا طول قیف

سطح مقطع خروجی، افزایش داد. کاهش سرعت تخلیه، موجب  خروجی و در نتیجه

افزایش هد فشاری منفی در خروجی توربین می شود که در نهایت موجب افزایش هد 

عملی توربین و افزایش راندمان می شود. در هر دو حالت افزایش زاویه یا افزایش طول، 

 است که دارای زاویهتلفات هیدرولیکی نیز زیاد می شود. قیف خروجی بهینه، قیفی 

 (.20کاهش فشار در خروجی ماکسیمم شود ) دیواره و طول بهینه باشد به طوری که

برای توربین هیدروکویل با در نظر گرفتن قابلیت حمل و نقل آسان، محدوده 

 سانتی متر در نظر میگیریم.  50تا  30تغییرات ارتفاع قیف خروجی را 

درجه، جدایش  7افزایش زاویه دیواره بیش از با در نظر گرفتن این موضوع که با 

 درجه قرار می دهیم. 7تا  0جریان اتفاق می افتد، محدوده تغییرات زاویه دیواره را 

 برای زاویه ورودی قیف به آب نیز حالت های مختلفی وجود دارد:
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دارای فضای کمی اشغال می کند، اما  این مزیت را داردکه درجه 90قیف  (1

 و نیاز به پره های راهنما دارد. تلفات زیادی است

 درجه که در این پروژه روی آن تمرکز می کنیم. 45قیف  (2

( که به دلیل طول زیاد از آن صرف 5/22) مثلا  45قیف با زاویه کمتر از  (3

 نظر می کنیم.

 
 (20) پارامترهای طراحی قیف خروجی 11-3شکل 
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 :4فصل 

 پیشینه تحقیق
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 پیشینه تحقیق( 4-1

تمام توربین های اسکروی موجود ، همان پمپ اسکرو هستند که به صورت       

تاکنون  1980معکوس عمل می کنند. لذا اکثر منابع در مورد پمپ اسکرو است. از سال 

رو  توربین اسک –بهینه سازی های متعددی بر عملکرد پارامترهای هندسی و طراحی پمپ 

 گرفته که در زیر به آنها اشاره خواهیم نمود.انجام 

توربین ارشمیدس پرداخت  –به گرد آوری هندبوک پمپ   1، نیجل 1986در سال 

اغتشاشات جریان را محاسبه  و حد بالای سرعت دورانی اسکرو برای جلوگیری از

 (.21نمود)

با محاسبه بیشترین ظرفیت جذب انرژی و ترسیم منحنی   2، برادا 1999در سال 

بازده نشان داد با افزایش هد ورودی ، توان خروجی و بازده افزایش می یابد. همچنین در 

 (.22درجه است) 36تا  25برای نصب بین حالت کارکرد به صورت توربین ، زاویه مناسب 

به صورت تئوری با طراحی بهینه یک پمپ اسکروی ارشمیدس  3کریس رورز

 (.23) موفق به بهینه سازی حجم آب موجود در هر باکت آن شد

به صورت تجربی عملکرد هیدرودینامیکی توربین ارشمیدس را در رودخانه  4بارد

دارت کانتری پارک بررسی نمود و به این نتیجه رسید که بازده در سیستم سرعت متغیر 

 (.24) درصد بالاتر از سیستم سرعت ثابت است 4

تئوری ساده شده توربین اسکروی ارشمیدس را بیان نموده و  6و سنیور 5مولر

نتایج حاصل را با داده های تجربی مقایسه کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که بازده 

توربین اسکروی ارشمیدس تابعی از هندسه توربین و نشت است و با کاهش افت هد 

 (.25) بین پره ها، بازده افزایش می یابد

                                                           
1 Nagel 

2 Brada 

3 Chris Rorres   

4 N. Bard    

5 Gerald Muller   

6 James Senior   
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نشان داد زاویه بهبنه  %60با آزمایش یک توربین اسکرو با گام   1مارسل رایت

 (.26) درجه است 31±3نصب 

با بررسی عددی توربین اسکرو در گام های متفاوت نشان داد   2ویلیام کریستوفر

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

 (27) دوران به صورت نمایی افزایش می یابدبه سرعت 

رفتار مکانیکی توربین اسکرو را با بررسی همزمان اثرات گام و زاویه توربین  3هیژار 

مورد مطالعه قرار داد. در حالت بدون بار تور بین اسکرو با گام دو برابر شعاع سرعت دورانی 

 35بار بیشترین توان در زاویه  درجه تولید میکند. در حالت تحت 35بیشتری را در زاویه 

 (28) درجه تولید می شود

با بررسی توربین اسکروی ارشمیدس برای تولید توان به این  5و لوبیتز 4لیونز

نتیجه رسیدند که کاهش عمق پایین دست جریان ، هد را افزایش می دهد و موجب 

 (.29) افزایش توان تولیدی و بازده خواهد شد

سیستم مناسب برای تخلیه و محافظت از توربین اسکرو  7و گاردینسکی 6کابان

 (.30) در مقابل سیلاب را ارائه دادند

با بررسی شیب توربین بر عملکرد توربین به این نتیجه  9و کالکانی 8استرجیوپولو

 (.31) درجه است 34تا  20رسیدند که زاویه بهینه نصب توربین ارشمیدس بین 

. است شده انجام ارشمیدس اسکروی توربین روی بر بیشتر گرفته صورت مطالعات

  :کرد تقسیم کلی بخش دو به توانمی را مطالعات این

 سیستم، هد مانند جریان پارامترهای روی بر که مطالعاتی اول بخش (1

 است. توربین دوران سرعت و دبی

                                                           
1 Marcel Wright 

2 William Christopher  

3 Hizhar   

4 Murray Lyons  

5 William David Lubitz   

6 Jacek Caban  

7 Leszek Gardyński   

8 Alkistis Stergiopoulou  

9 Efrosini Kalkani   
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 توربین محور شیب  :مانند توربین هندسی پارامترهای اثرات دوم بخش (2

 خارجی به داخلی شعاع نسبت توربین، هایهپر گام افق، سطح به نسبت

 .تلفات و نشت توربین،

 

 

 گشتاور سیستم، هد افزایش با که است آن از حاکی مطالعات نتایج اول بخش در

 از خطی غیر تابعی بازده ولی یابد می افزایش خطی صورت به خروجی توان و تولیدی

 با ولی یابد می افزایش بازده معینی حد تا هد افزایش با که صورتی به است سیستم هد

 بازده و داشته صفر تقریبا شیب هد حسب بر بازده منحنی حد، این از بیش افزایش

 .کند می صدق نیز سیستم دبی مورد در روند اینرد. ک نخواهد تغییری

 نسبت که است توربین دوران سرعت جریان های مشخصه از دیگر مهم پارامتر

 تواند می هم سیستم دوران سرعت. است برخوردار بازده بر بیشتری وزنی اثر از هد به

 اینورتور کمتر تلفات علت به پایین هایسرعت در که باشد ثابت تواند می هم و متغیر

. است کارآمدتر ثابت سرعت سیستم بالاتر های سرعت در و متغیر سرعت سیستم

 سرعت سقف .ندارد وجود توربین دوران سرعت حد از بیش افزایش امکان همچنین

 شدن پر از مانع که بالا های سرعت در جریان اغتشاش ایجاد به توجه با توربین دورانی

 متناسب دوران سرعت با جریان دبی که آنجا از .است شده محدود شود، می ها باکت

 دست بالا در آب سطح طبع به و استشده محدود نیز جریان دبی افزایش لذا است،

 بالادست آب سطح باید که است صورت بدین محدودیت این .است محدود نیز توربین

 .باشد توربین های پره خارجی شعاع از کمتر اندکی

 وارد آب فشار از ناشی هیدرواستاتیکی نیروی دو نیز اسکرو توربین دوران عامل

 کمتر های زوایه در دهد می نشان ها بررسی .است جریان دینامیکی فشار نیروی و پره بر

 مقدار این از بیش های زوایه در و است هیدرواستاتیکی نیروی غالب نیروی درجه 15 از

 نیروی نقش همواره .شود می وارد پیشران نیروی از بخشی عنوان به نیز دینامیکی نیروی

 .است تر برجسته هیدرواستاتیکی

 و تر گسترده مربوطه های فعالیت هندسی های پارامتر به مربوط بخش در

 کارگیری به یا سطحی جریان اسکرو های توربین مفهوم طراحی جمله از .است جدیدتر
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 و سیلاب از توربین محافظت برای 34 برای گاهه تکیه دو زنجیر و وینچ های سیستم

 توربین بهینه نصب زاویه گرفته، صورت گسترده مطالعات به توجه به .توربین ارتفاع تغییر

 ظرفیت این، از کمتر هایهزوای در .است درجه 34 تا 25 بین افق سطح به نسبت اسکرو

 به بزرگتر های زاویه در .یابد می افزایش اسکرو طول لذا و یابدمی کاهش انرژی جذب

 شدیدی افت دچار توربین عملکرد توربین، به ورود هنگام به جریان در جهش ایجاد علت

 می حاصل بازده بیشترین آن در که ای زاویه دهد می نشان مطالعات همچنین .شود می

 جمیع به توجه با .نیست یکسان شود، می تولید آن در توان بیشترین که ای زاویه با شود،

 .است درجه 31 حدود توربین برای نصب زاویه بهترین موارد،

 

 آب حجم بر مستقیمی اثر نیز اسکرو توربین در خارجی به داخلی شعاع نسبت

 وابسته توربین خارجی شعاع .دارد اسکرو توربین بازده لذا و توربین های باکت داخل

 .است متناسب توربین دست پایین آب عمق با نیز داخلی شعاع و است داخلی شعاع به

 به توجه با لذا .است بزرگتر توربین داخلی شعاع پمپ صورت به کارکرد حالت در

 توصیه درصد 60 تا 45 بین خارجی به داخلی شعاع بهینه نسبت گرفته، صورت مطالعات

 پیشنهاد توربین خارجی شعاع برابر 2 تا 1.4 عدد توربین بهینه گام برای همچنین .شودمی

 گردد. می

 اتفاق محغظه تا توربین هایپره نوک بین فاصله از اسکرو توربین در نشت

 توانمی فاصله این کاهش با لذا. دارد مستقیمی رابطه سیستم دبی و گپ این با که افتدمی

 .دادافزایش را بازده مستقیما و رساند حداقل به را نشت این

 استفاده بسته محفظه از تا است نیاز یابد افزایش اسکرو توربین دبی چنانچه

 استفاده خروجی و ورودی لبه بین فشار اختلاف از هد تولید برای ها توربین این .شود

 نمود استفاده متغیر گام با های پره از باید فشار اختلاف این افزایش برای حال .کنند می

 سرعت تا یابد کاهش خروجی لبه تا ورودی لبه از توربین های پره گام که نحوی به

 لبه در فشار کاهش با وسیه بدین و یابد افزایش خروجی لبه در توربولنس و جریان

 و ورودی لبه بین( دینامیک و استاتیک فشار) کلی فشار اختلاف توربین، خروجی

 خروجی لبه در فشار دبی، افزایش با نیز متغیر گام با هایتوربین در .یابد افزایش خروجی
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 اما دهد می کاهش را خروجی فشار نیز دوران سرعت افزایش همچنین .یابد می کاهش

 .باشد نمی جریان دبی افزایش اندازه به آن تاثیر

 

 اهداف تحقیق( 4-2 

جریان حاکم بر توربین هیدروکویل به عنوان گام تحلیل و تعیین الگوی  .1

 اساسی در طراحی و شبیه سازی توربین هیدروکویل

افزایش راندمان توربین هیدروکویل با طراحی قیف خروجی و کاهش  .2

  )یافتن ارتفاع و زاویه دیواره مناسب قیف( تلفات در خروجی
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 :5فصل 

 افزارحل و نرم روش
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 (  روش تحقیق5-1

 و عددی حل ، سازی مدل ، ها داده گردآوری های بخش به تحقیق انجام روش

 حل ها، رایانه افزون روز با پیشرفت. گردد می تقسیم مسئله های طراحی روش پایان در

 اجازه عددی حل. است شده تبدیل مکانیکی طراحی های از ناپذیر جدا بخشی به عددی

 تجربی های آزمایش به کوتاهتری نسبت زمان در طراحی تکراری فرایندهای با تا دهد می

 پره محاسبه مدل ابتدا که است صورت این به سازی مدل. گردد صورت مطلوب نتیجه

 طراحی افزار نرم به و شده ذخیره نویسی برنامه افزار نرم توسط عددی صورت به شده

افزار نرم گردد. سپس هندسه قیف خروجی در  پره طراحی ساختار که شود وارد می

 شده ساخته مدل فایل ، آن از پسود و به بدنه توربین متصل می شود. طراحی مدل می ش

 اطراف بندی شبکه. شود می بندی شبکه افزار نرم وارد حل میدان بندی منظور شبکه به

 نیاز بعد مرحله در .یابد افزایش نتایج دقت که بگیرد دقیق صورت طور به باید ها پره

 سیالاتی دینامیک افزارهای نرم کار توسط این. بگیرد صورت مدل عددی حل که است

 ها توربوماشین طراحی در حیاتی نقشی محاسباتی سیالات دینامیک .گیرد می صورت

 بسیار زمان در تکراری طراحی فرآیندهای با تا می دهد اجازه ابزار این . کند می ایفا

 با گرد.  حاصل مطلوب نتیجه صرفاً تجربی صورت به مدل ساخت به نسبت تری کوتاه

 از ناپذیر بخشی جدایی به عددی حل اخیر، سالیان در ها رایانه روزافزون پیشرفت

 در پرطرفدار بسیار های زمینه از یکی توربوماشین است. گشته بدل مکانیکی هایطراحی

 . است محاسباتی سیالات دینامیک

 هندسی( طراحی 5-1-1

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

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

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

 های افزار نرم در که گردد. از آنجا می مدلسازی 1اسپیلاین کمک به آن پره هندسه منظور

نیست،  فراهم ها بحث اسپیلاین در کاربر خواست مطابق دقیق تابع ورود امکان طراحی

 بعدی سه پروفیل بر حاکم معادله ابتدا منظور این به . شود می استفاده دیگری روش از
                                                           
1 Spline 
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 1سالیدورک وارد شده ذخیره فایل یک در را معادله سپس این گردد می استخراج پره

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

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

 (32) شود می افزوده مقطع سطح صفحه در لبه مرکز به ها پره ارتفاع با متناسب

ن الادست بر عملکرد توربیبرای مدلسازی مجرای ورودی باید از تاثیرات جریان ب

 ورودی تا مجرا به جریان ورودی دریچه فاصله باید منظور این برای. شودجلوگیری 

 برود. بین از توربین بر ورودی اثرات تا باشد طولانی کافی اندازه توربین به

ود که شامل یک زانویی طراحی شبرای قسمت خروجی نیز باید قیف خروجی 

 درجه دارد. 45ناقص است که نسبت به افق زاویه و یک مخروط 

 ( شبکه بندی میدان حل5-1-2

 عددی تحلیل و مدلسازی فرآیند بعدی بخش بندی شبکه افزار نرم به ورود

 تواند می مناسب بندی شبکه یک است. عددی تحلیل قلب فرآیندهای بندی شبکه .است

 شبکه از استفاده .دهد کاهش نیز را زمان همگرایی حل، پایداری و دقت افزایش بر علاوه

 حل زمان و بالا قدرت هایی با رایانه به اما دهد، می افزایش را حل دقت کوچک اندازه با

دقت حل را  بزرگتر های سلول با شبکه بکارگیری مقابل نقطه در دارند. نیاز بیشتری

 (.33) کاهش میدهد

. نمود برقرار تعادل بزرگ و کوچک سایز با از شبکه استفاده بین باید بنابراین

 در و شوند گرفته بکار پراهمیت تر نواحی یا و دیوار نزدیک توانند می کوچکتر عناصر

اصطلاحاً  فرآیند این به .داد افزایش را شبکه سایز توان می کمتر اهمیت با نواحی

 (.34) گویندمی 2اندازه تابع بکارگیری

 

                                                           
1 Solidwork 

2 Size Function 
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 (34) یک نمونه شبکه بندی توربین به همراه قیف 1-5شکل 

 ( حل عددی5-1-3

 استقلال کار بررسی اولین حل فرآیند به ورود و حل میدان بندی شبکه از بعد

 افزایش زیاد تا کم تعداد از شبکه های سلول تعداد منظور این برای. است شبکه از نتایج

 صفر تقریبا ها سلول تعداد افزایش با مدنظر پارامتر تغییرات شیب که ای نقطه تا می یابد

 اینجا و نگذارد تاثیری نتایج بر دیگر ها سلول تعداد عبارت دیگر  افزایش به ویا شود

 (.35) شود بندی شبکه تعداد عنصر این با حل میدان باید که است ای نقطه

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

 واسطه به .شود شناخته خوبی به جریان ماهیت باید از معادلات صحیح استفاده برای

 جریان این مدلسازی برای راه دو. گذرا است پره اطراف در جریان ماهیت پره، دوران

 با حل حالت شبکه این در است. متحرک حل شبکه از استفاده از اول راه .دارد وجود

 شبکه دوران به نیازی که دوم راه .کند می دوران پره گردش سرعت با برابر دوران سرعت

 برابر دوران سرعت با مرجع قاب روش این در .است مرجع قاب دوران نیز حل ندارد

 محاسبات شدن نسبی باعث مرجع قاب دوران .کند گردش می پره دوران سرعت با

 و مزایا کدام هر ولی است روش یکسان دو هر در هدف گردد. می جریان پارامترهای

 سازمان های بی شبکه در شبکه دوران روش که آنجا از ولی .دارد را خود خاص معایب

 شود.می استفاده مرجع قاب دوران روش از مطالعه این در نیست، برخوردار خوبی نتایج از
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 و شودمی بندی فرمول مدور مرجع قاب به نسبت روش این در سرعت میدان

 اضافه مومنتوم بقای معادله به مرکز جانب شتاب و کریولیسشتاب  ترم دو بنابراین

 (:36) است زیر به شرح مومنتوم و جرم یافته تغییر معادله. گرددمی

(1-5)                                                                      𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. 𝜌𝑣̅𝑟 = 0 

(2-5) 

∂

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

بردار سرعت  𝜔چگالی سیال،  𝜌بردار سرعت نسبی سیال،   v̅r( 5-2در معادله )

𝜏̿𝑟فشار،  𝑝زاویه ای،  هرگونه نیروی وزنی خارجی وارده بر  𝐹⃗ تانسور تنش برشی،  

 زمان است.  𝑡سیال و 

 جریان اغتشاش واسطه به آمده وجوده ب اثرات باید سیال جریان میدان حل برای

 از یکیکه  دارد وجود بسیاری هایروش، اغتشاش سازیمدل برای .شود نظرگرفته در

، روش دهدمی ارائه را جواب بهترین سطح آزاد و داخلی جریانات در که هاروش این

𝑘 − 𝜔 (.37) باشدمی 

𝑘مدل استاندارد  1در انسیس فلوئنت − 𝜔،  بر اساس مدل𝑘 − 𝜔 2ویلککس 

پایین ، تراکم پذیری و جریان برشی پاششی را  3رینولدزتغییرات اثرات عدد باشد، که می

خارج   𝜔و  𝑘از نقاط ضعف مدل ویلککس حساسیت به حل  کند. یکی باهم ترکیب می

در  های جدیدکه رابطهنسبت به جریان آزاد(. هنگامیباشد )حساسیت از لایه برشی می

د. اما همچنان اثرات قابل شوداده میها کاهش انسیس فلوئنت اجرا شود، این وابستگی

 دارد.های برشی آزاد وجود توجهی در حل، به خصوص برای جریان

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

باشد، می (𝜔)و ضریب پراکندگی مخصوص  (𝑘)جابجایی برای انرژی جنبشی مغشوش 

 در نظر گرفته شود.  𝑘به  𝜀تواند به عنوان نسبت که همچنین می

                                                           
1 ANSYS Fluent 

2 Wilcox 

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

 شود.سازی میزیر مدل

(3-5 )                                                                𝑢

𝑈
= (1 − 𝑟 𝑅⁄ )1 𝑛⁄

   

(4-5)                                                          𝑛 = −1.7 + 1.8 ln𝑅𝑒𝑈

  

 u̅   ،سرعت میانیگن جریانU  ،سرعت بیشینه جریانr   ،شعاع محلیR  شعاع

عدد رینولدز بر اساس سرعت  𝑅𝑒𝑈ثابت پارامتریک است. به علاوه  𝑛محفظه بیرونی و 

 بیشینه و قطر هیدرولیکی است. 

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

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

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

نیز قطر هیدرولیکی همان قطر محفظه بیرونی  سازی توربین اسکروشود. در مدلگرفته می

𝑘است. این قطر برای محاسبه طول اغتشاش بکار رفته در معادلات  − 𝜀 شود.استفاده می 

(5-5 )                                                                           𝑙 = 0.07𝐷𝐻  

𝜔 و𝑘 یز از معادلات زیر بدست می آید:ن 

(6-5)                                                                     𝑘 =
3

2
(𝑢𝑎𝑣𝑒𝑙)

2  

(7-5)                                                                          𝜀 = 𝐶𝜇
3 4⁄ 𝑘3 2⁄

𝑙
  

سازی اغتشاش جریان در سطوح ورودی و ( برای مدل5-7( و )5-6معادلات )

سازی خواهد شد و رود. محفظه توربین نیز با فرض عدم لغزش، مدلی به کار میخروج

شوند. برای محاسبه تنش برشی در دیوارها از نظر هیدرولیکی هموار در نظر گرفته می

 (.38) گردددیواره قانون دیواره اعمال می

(8-5)                                                  
𝑢𝑝𝑢

∗

𝜏𝑤 𝜌⁄
=
1

𝑘
𝑙𝑛(𝐸

𝜌𝑢∗𝑦𝑝

𝜇
) − ∆𝐵   

(9-5)                                                                     𝑢∗ = 𝐶𝜇
3 4⁄ 𝑘1 2⁄   
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(10-5 )                                                                ∆𝐵 =
1

𝑘
𝑙𝑛(𝑓𝑟)  

 𝑢𝑝  نقطهسرعت میانگین سیال در p  .نزدیک دیواره است𝑢∗  ،سرعت اصطکاکی

𝜏𝑤  ،تنش برشی در دیواره𝐸 ت تجربی و بثا𝑦𝑝 .فاصله از دیواره است 
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دور  1000الی  500اطلاعات خروجی حل صورت گرفته در سه سرعت دورانی 

درجه و برای  7متر و زاویه دیواره صفر الی سانتی 50الی  30بر دقیقه ، با ارتفاع قیف 

دور چرخش پره به دور شفت، به  5/1پره و  3تعداد  ،25/1توربین با شرایط طراحی گام 

 شرح زیر است:

 دور بر دقیقه 500( سرعت دورانی 6-1

 
 دور بر دقیقه 500دبی بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  1-6نمودار 

 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 500در سرعت دورانی  گامدبی بر حسب  1-1-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  هد 2-6نمودار 

 

 

 دور بر دقیقه برای توربین بدون قیف 500هد بر حسب گام در سرعت دورانی  1-2-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  خروجی توان 3-6نمودار 
 

 

 دور بر دقیقه برای توربین بدون قیف 500بر حسب گام در سرعت دورانی  خروجی توان 1-3-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  کل توان 4-6نمودار 
 

 

 دور بر دقیقه برای توربین بدون قیف 500بر حسب گام در سرعت دورانی  کل توان 1-4-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  بازده توربین 5-6نمودار 
 

 

 دور بر دقیقه برای توربین بدون قیف 500بر حسب گام در سرعت دورانی  بازده 1-5-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  گشتاور 6-6نمودار 
 

 

 دور بر دقیقه برای توربین بدون قیف 500بر حسب گام در سرعت دورانی  گشتاور 1-6-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  ازده قیفب 7-6نمودار 
 

 

و ارتفاع  دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی خروجی و بازده توربین  توان 8-6نمودار 

 سانتی متر 30
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و ارتفاع  دور بر دقیقه 500بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی خروجی و بازده توربین  توان 9-6نمودار 

 سانتی متر 40
 

 

و  دور بر دقیقه 500دورانی  بر حسب زاویه دیواره در سرعتخروجی و بازده توربین  توان 10-6نمودار 

 سانتی متر 50ارتفاع 
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درجه دبی افزایش و پس از آن  3با افزایش زاویه تا  1-6با توجه به نمودار 

 2-6کاهش می یابد اما مقدار آن چشمگیر نیست و روندی نسبتاً خطی دارد، در نمودار 

رد، خطی را در پی میگی شاهد آن هستیم با افزایش زاویه هد نیز افزایش می یابد و روندی

درجه قدرت خروجی افزایش و پس از آن کاهش  4با افزایش زاویه تا  3-6در نمودار 

نیز قابل مشاهده است،  4-6می یابد و رفتار آن سهمی گون است، این روند در نمودار 

درجه شاهد افزایش بازده و سپس کاهش بازده هستیم  و روند  4تا زاویه  5-6در نمودار 

با افزایش زاویه گشتاور نیز افزایش می یابد و روندی  6-6طی است، در نمودار آن خ

درجه هستیم که پس از  4شاهد افزایش بازده قیف تا زاویه  7-6خطی دارد، در نمودار 

 آن بازده کاهش می یابد.

شاهد نقاط برخورد نمودارهای قدرت خروجی با بازده  10-6تا  8-6در نمودار 

زاویه دیواره را به ما می دهد، شرح این زاویه ها در جدول زیر آمده  هستیم که بهترین

 است:
 دور بر دقیقه 500بهترین زاویه دیواره قیف برای سرعت دورانی  1-6جدول 

 بهترین زاویه دیواره قیف نمودار ها 

 درجه 4 6-8

 درجه 3 6-9

 درجه 5و  4بین  6-10
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 دور بر دقیقه 750( سرعت دورانی 6-2

 
 دور بر دقیقه 750دبی بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  11-6نمودار 

 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 750در سرعت دورانی  گامدبی بر حسب  1-11-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  هد 12-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 750در سرعت دورانی  گامبر حسب  هد 1-12-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  خروجی توان 13-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 750در سرعت دورانی  گامبر حسب  خروجی توان 1-13-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  کل توان 14-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 750در سرعت دورانی  گامبر حسب  کل توان 1-14-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  بازده توربین 15-6نمودار 

 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 750در سرعت دورانی  گامبر حسب  بازده 1-15-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  گشتاور 16-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 750در سرعت دورانی  گامبر حسب  گشتاور 1-16-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  بازده قیف 17-6نمودار 
 

 

و  دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی خروجی و بازده توربین  توان 18-6نمودار 

 سانتی متر 30ارتفاع 
 

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

ف 
 قی

ده
باز

%

α زاویه دیواره

750 RPM & 300 mm 750 RPM & 400 mm 750 RPM & 500 mm

50

55

60

65

70

75

80

85

90

2100

2120

2140

2160

2180

2200

2220

2240

2260

2280

2300

2320

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

ده 
باز

ی %
وج

خر
ن 

توا
(W

)

α زاویه دیواره

750 RPM & 300 mm-Power 750 RPM & 300 mm-EFF%



82 

 

 

و  دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی خروجی و بازده توربین  توان 19-6نمودار 

سانتی متر 40ارتفاع   
 

 
و  دور بر دقیقه 750بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی قدرت خروجی و بازده توربین  20-6نمودار 

رسانتی مت 50ارتفاع   
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درجه دبی افزایش و پس از آن  3با افزایش زاویه تا  11-6با توجه به نمودار 

 12-6نیست و روندی نسبتاً خطی دارد، در نمودار  کاهش می یابد اما مقدار آن چشمگیر

شاهد آن هستیم با افزایش زاویه هد نیز افزایش می یابد و روندی خطی را در پی میگیرد، 

درجه قدرت خروجی افزایش و پس از آن کاهش  4با افزایش زاویه تا  13-6در نمودار 

نیز قابل مشاهده است،  14-6می یابد و رفتار آن سهمی گون است، این روند در نمودار 

درجه شاهد افزایش بازده و سپس کاهش بازده هستیم و روند  4تا زاویه  15-6در نمودار 

با افزایش زاویه گشتاور نیز افزایش می یابد و روندی  16-6آن خطی است، در نمودار 

ز درجه هستیم که پس ا 4شاهد افزایش بازده قیف تا زاویه  17-6خطی دارد، در نمودار 

 آن بازده کاهش می یابد.

شاهد نقاط برخورد نمودارهای قدرت خروجی با بازده  20-6تا  18-6در نمودار 

هستیم که بهترین زاویه دیواره را به ما می دهد، شرح این زاویه ها در جدول زیر آمده 

 است:
 دور بر دقیقه 750بهترین زاویه دیواره قیف برای سرعت دورانی  2-6جدول 

 بهترین زاویه دیواره قیف نمودار ها 

 درجه 7تقریباً  6-18

 درجه 8 6-19

 درجه 9 6-20
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 دور بر دقیقه 1000( سرعت دورانی 6-3

 
 دور بر دقیقه 1000دبی بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  21-6نمودار 

 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 1000در سرعت دورانی  گامبر حسب  دبی 1-21-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  هد 22-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 1000در سرعت دورانی  گامبر حسب  هد 1-22-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  خروجی توان 23-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 1000دورانی در سرعت گامبر حسب  خروجیتوان 1-23-6نمودار 
 

2750

2800

2850

2900

2950

3000

3050

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ی 
وج

خر
ن 

توا
(W

)

α زاویه دیواره

1000 RPM & 300 mm 1000 RPM & 400 mm 1000 RPM & 500 mm

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5

ی 
وج

خر
ن 

توا
(W

)

گام

3B-1.5r & 1000 Rpm



87 

 

 

 دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  کل توان 24-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 1000در سرعت دورانی  گامبر حسب  کل توان 1-24-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  بازده توربین 25-6نمودار 
 

 

 برای توربین بدون قیف دور بر دقیقه 1000در سرعت دورانی  گامبر حسب  بازده 1-25-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  گشتاور 26-6نمودار 
 

 

 دور بر دقیقه برای توربین بدون قیف 1000بر حسب گام در سرعت دورانی  گشتاور 1-26-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 1000حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی  راندمان توربین بر 27-6نمودار 
 

 

و  دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی خروجی و بازده توربین  توان 28-6نمودار 

 سانتی متر 30ارتفاع 
 

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ف 
 قی

ده
باز

%

α زاویه دیواره

1000 RPM & 300 mm 1000 RPM & 400 mm 1000 RPM & 500 mm

78

79

80

81

82

83

84

2750

2800

2850

2900

2950

3000

0 1 2 3 4 5 6 7

ده 
باز

ی %
وج

خر
ن 

توا
(W

)

α زاویه دیواره

1000 RPM & 300 mm-Power 1000 RPM & 300 mm-EFF%



91 

 

 

و  دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی خروجی و بازده توربین  توان 29-6نمودار 

 سانتی متر 40ارتفاع 
 

 

و  دور بر دقیقه 1000بر حسب زاویه دیواره در سرعت دورانی خروجی و بازده توربین  توان 30-6نمودار 

 سانتی متر 50ارتفاع 
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درجه دبی افزایش و پس از آن  3با افزایش زاویه تا  21-6با توجه به نمودار 

 22-6کاهش می یابد اما مقدار آن چشمگیر نیست و روندی نسبتاً خطی دارد، در نمودار 

ه هد نیز افزایش می یابد و روندی خطی را در پی میگیرد، شاهد آن هستیم با افزایش زاوی

درجه قدرت خروجی افزایش و پس از آن کاهش  4با افزایش زاویه تا  23-6در نمودار 

نیز قابل مشاهده است،  24-6می یابد و رفتار آن سهمی گون است، این روند در نمودار 

سپس کاهش بازده هستیم  و  درجه شاهد افزایش بازده و 4تا زاویه  25-6در نمودار 

با افزایش زاویه گشتاور نیز افزایش می یابد و  26-6روند آن خطی است، در نمودار 

درجه هستیم که  4شاهد افزایش بازده قیف تا زاویه  27-6روندی خطی دارد، در نمودار 

 پس از آن بازده کاهش می یابد.

ی قدرت خروجی با بازده شاهد نقاط برخورد نمودارها 30-6تا  28-6در نمودار 

هستیم که بهترین زاویه دیواره را به ما می دهد، شرح این زاویه ها در جدول زیر آمده 

 است:
 دور بر دقیقه 1000بهترین زاویه دیواره قیف برای سرعت دورانی  3-6جدول 

 بهترین زاویه دیواره قیف نمودار ها 

 درجه 5 6-28

 درجه 5 6-29

 درجه 4 6-30
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 نمودارهای بی بعد( 6-4

ابتدا توسط فرمول های زیر بی بعد گشته و به شکل نمودار آمده  خروجی ها

 است:
 فرمول های بی بعدسازی 4-6جدول 

 عدسازیبروابط بی نوع روابط

𝑁1 سرعت واحد =
𝑁
√𝐻
⁄  

𝑄1 دبی حجمی واحد =
𝑄
√𝐻
⁄  

𝑃1 قدرت خروجی واحد =
𝑃
𝐻3 2⁄
⁄  

𝑇1 گشتاور واحد =
𝑇
𝐻⁄  

 

 
 دور بر دقیقه 500دبی واحد بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  31-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 500خروجی واحد بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  توان 32-6نمودار 
 

 

 دور بر دقیقه 500بازده بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  33-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750سرعت واحد در سرعت دورانی دبی واحد بر حسب  34-6نمودار 

 

 

 دور بر دقیقه 750خروجی واحد بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  توان 35-6نمودار 
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 دور بر دقیقه 750بازده بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  36-6نمودار 
 

 

 بر دقیقه دور 1000دبی واحد بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  37-6نمودار 
 

48
51
54
57
60
63
66
69
72
75
78
81
84
87
90

355 358 361 364 367 370 373 376 379 382 385 388 391 394 397 400

ده 
باز

%

سرعت واحد

750 RPM & 300 mm 750 RPM & 400 mm 750 RPM & 500 mm

0.036

0.0365

0.037

0.0375

0.038

0.0385

0.039

0.0395

0.04

480 485 490 495 500 505 510 515 520 525 530

حد
 وا

می
حج

ی 
دب

سرعت واحد

1000 RPM & 300 mm 1000 RPM & 400 mm 1000 RPM & 500 mm



97 

 

 

 دور بر دقیقه 1000خروجی واحد بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  توان 38-6نمودار 
 

 

 دور بر دقیقه 1000بازده بر حسب سرعت واحد در سرعت دورانی  39-6نمودار 
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با افزایش سرعت واحد، دبی واحد نیز افزایش می یابد و روند  31-6در نمودار 

با افزایش سرعت واحد، قدرت خروجی واحد  32-6نمودار آن خطی می باشد، در 

با افزایش سرعت واحد بازده ابتدا افزایش می یابد و   33-6افزایش می یابد. در نمودار 

با افزایش سرعت  34-6بعد از آن کاهش می یابد و رفتاری سهمی گون دارد. در نمودار 

با  35-6ی باشد، در نمودار واحد، دبی واحد نیز افزایش می یابد و روند آن خطی م

با افزایش   36-6افزایش سرعت واحد، قدرت خروجی واحد افزایش می یابد. در نمودار 

سرعت واحد بازده ابتدا افزایش می یابد و بعد از آن کاهش می یابد و رفتاری سهمی 

با افزایش سرعت واحد، دبی واحد نیز افزایش می یابد و  37-6در نمودار  گون دارد.

با افزایش سرعت واحد، قدرت خروجی واحد  38-6ند آن خطی می باشد، در نمودار رو

با افزایش سرعت واحد بازده ابتدا افزایش می یابد و   39-6افزایش می یابد. در نمودار 

 بعد از آن کاهش می یابد و رفتاری سهمی گون دارد.

 ( جمع بندی6-5

ارتفاع قیف بازده نیز افزایش می با توجه بررسی و مقایسه نمودارها با افزایش 

یابد اما این افزایش خیلی چشمگیر نبوده و روندی نسبتاً خطی دارد، در شرایط ثابت با 

درجه، بازده توربین افزایش می یابد و پس آن کاهش می یابد،  4افزایش زاویه دیواره تا 

 این روند در بازده قیف نیز مشاهده می شود.

سرعت دورانی بازده توربین افزایش می یابد اما بازده  در شرایط ثابت با افزایش

دور بر دقیقه افزایش و پس آن کاهش پیدا می کند و به همین دلیل  750قیف تا سرعت 

 دور بر دقیقه است. 750بهترین سرعت دورانی برای توربین، سرعت 

ون دور بر دقیقه، در توربین بد 750با بررسی نمودارها و مقایسه آنها در سرعت 

توان به این نتیجه رسید که نصب قیف بر روی توربین قیف با مدل قیف دار آن می

هیدروکویل بازده را افزایش می دهد. بهترین راندمان توربین در شرایطی رخ می دهد که 

دور  750سانتی متر و سرعت دورانی توربین  50درجه و ارتفاع آن  4زاویه دیواره قیف 

 هترین بازده قیف در همین حالت بدست می آید.بر دقیقه باشد؛ همچنین ب

 شود:از مقایسه نمودارهای توربین بدون قیف و با قیف نتایج زیر حاصل می
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 مقایسه هد بازیابی شده و راندمان توربین بدون قیف و توربین با قیف 5-6جدول 

 توربین با قیف توربین بدون قیف پارامتر سرعت دورانی

 ≅1/4 ≅2 بازیابی شده )متر(هد  دور بر دقیقه 500

 ≅83 ≅51 بازده)%( دور بر دقیقه 500

 ≅2/4 ≅25/2 هد بازیابی شده )متر( دور بر دقیقه 750

 ≅85 ≅80 بازده)%( دور بر دقیقه 750

 ≅25/4 ≅3 هد بازیابی شده )متر( دور بر دقیقه 1000

 ≅84 ≅75 بازده)%( دور بر دقیقه 1000
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Abstract 

 

Development of local and scattered power grids have attracted the minds 

and thoughts of those responsible for power generation throughout the world, in 

recent years. 

Definitely, generating energy through clean and environment friendly 

means is of paramount importance when power generation is the objective. For the 

purpose of generating clean and cheap energy, micro hydro turbines for low or 

moderate hydraulic potentials are considered to be a viable alternative. Hydrocoil 

is one these micro hydros which have recently drawn attentions towards itself.   

Low price, easy installation and maintenance, simple design and minimal or 

requirements for time consuming, heavy and costly construction and installations 

are advantages of applying Hydrocoil as a means of clean power generation. . 

This research work intends to make a new approach in designing a draft tube 

for optimizing the efficiency of the turbine. Also comparative analysis were 

performed on the operating characteristics of the turbine before and after 

installation of the draft tube. Results showed optimization of the operation 

characteristics and efficiency of the turbine when the draft tube was applied. 

Keywords: Hydrocoil Turbine, Draft Tube, Efficiency 
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