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Numerical and Experimental Analysis of Hydro Screw 
Turbine with Variable Pitch
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[4] Suitability of archimedes screws for micro hydro power generation in India [5] State of 
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review: Revival of the Archimedes screw from pump to turbine [7] Towards an innovative 
radial flow impulse turbine and a new horizontal archimedean hydropower screw [8] 
Investigating the hydrodynamic behavior of innovative archimedean hydropower turbines 
[9] Experimental and theoretical research of zero head innovative axis Archimedean screw 
turbines [10] Numerical investigation and performance characteristic mapping of an 
archimedean screw hydro turbine [11] design-manufacturing/MICRO-HYDRO [12] Effects 
of irrigation pumps on riverine fish [13] Mortality of European eel after downstream 
migration through two types of pumping stations [14] Hydroelectric dams in the Brazilian 
Amazon as sources of Greenhouse Gases [15] Sustainable water management under future 
uncertainty with eco-engineering decision scaling [16] The effects of improvement of the 
main shaft on the operating conditions of the Agnew turbine [17] Design of a prototaype 
hydro coil turbine applied as micro hydro solution [18] Design and numerical analysys of 
hydro coil turbine with constant and variable pitch’s blade [19] Cavitation study of a micro 
hydro turbine [20] Wall y+ approach for dealing with turbulent flows over a wall mounted 
cube

Hydro screw is a small micro hydro turbine. Due to increase in demand for clean energy 
production, a comprehensive project at the Iranian Research Organization for Science and 
Technology (IROST) for the design and construction of very small turbines (micro turbines), 
including hydro screw, has been developed. Hydro screw is suitable for a low head and 
discharge that does not have a guide vane and draft tube; thus, it is simple, small, inexpensive, 
and portable. This turbine, with a 15 cm blade diameter, can generate power up to 2 kW. Hydro 
screw blade is inspired by the Archimedes turbine, and difference between them is that the 
blade pitch of hydro screw is variable and horizontally mounted. In this project, the effect 
of spiral variable pitch on turbine has been studied numerically. Based on the results, it was 
found that the turbine had the best efficiency at a spiral pitch of 1.5. Subsequently, the small 
model of hydro screw was made and tested in the laboratory. The results of this study have 
been presented in the form of standard curves of turbine performance and the accuracy of 
the results has been proved by comparison of numerical and experimental results. The results 
show the integrity of the numerical calculations and, therefore, they can be used in line with 
next turbine studies. The results indicate that the maximum turbine output is between 62% 
and 68%.
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  چکيده

با افزایش درخواست برای تولید است. هیدرواسکرو یک میکروتوربین آبی کوچک 
های علمی و صنعتی ایران  های پاک، پروژه جامعی در سازمان پژوهش انرژی

های آبی مایکرو تدوین شده است که هیدرواسکرو  برای طراحی و ساخت توربین
از جمله آنهاست. هیدرواسکرو توربینی است مناسب برای ارتفاع و مقدار جریان 

کننده ورودی است و به  های ثابت و مسیر هدایت پره کم که فاقد پره راهنما،
همین دلیل، ساده، کوچک، ارزان و قابل حمل با دست است. این توربین با قطر 

گرفته  های هیدرواسکرو الهام کند. پره کیلووات توان تولید می۲متر تا  سانتی١٥پره 
صورت افقی  از توربین ارشمیدس است با این تفاوت که گام آن متغیر است و به

صورت عددی  شود. در این پروژه ابتدا اثرات تغییر گام متغیر پره به نصب می
شده و براساس نتایج حاصله مشخص شده است که توربین با ضریب گام  بررسی

بهترین عملکرد را دارد. بر همین اساس مدل کوچک این توربین در  ٥/١مارپیچ 
حاصل از این پژوهش در قالب آزمایشگاه ساخته و آزمایش شده است. نتایج 

های استاندارد عملکرد توربین ارایه شده و دقت نتایج با مقایسه نتایج  منحنی
عددی و آزمایشگاهی اثبات شده است. نتایج حاصل گویای صحت کامل 

توان در راستای مطالعات بعدی توربین با  محاسبات عددی بوده و لذا از آنها می
دست آمده گویای بازده بیشینه توربین بین  یج بهاطمینان خاطر بهره جست. نتا
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  yousefyassi@energy.ac.irنويسنده مسئول: *
  
 مقدمه - ۱

تجدیدپذیر مانند های پاک و  های اخیر، تقاضا برای انرژی طی دهه
های آبی، خورشیدی و بادی افزایش یافته است. آلایندگی  انرژی

ترین عامل افزایش توجه به  بالا و محدودیت منابع فسیلی اصلی
های  های تولید آن است. در میان انرژی های پاک و روش انرژی

ترین روش تولید انرژی توسط  های آبی قدیمی تجدیدپذیر، انرژی
ترین وسیله تولید انرژی بوده که  چرخ آبی قدیمیانسان هستند. 

ها سال قبل از میلاد توسط ایرانیان و رومیان ساخته شده  صد
های آبی، پمپ اسکروی  ترین توربوماشین یکی از قدیمی .[1]است

سال قبل از میلاد  ۲۵۰است. اولین نمونه این پمپ در  ارشمیدس
، مهندس نویرهنری  ۱۸۱۹ساخته شد. در سال  ارشمیدستوسط 

و در سال  [2,3]عنوان چرخ آبی استفاده کرد فرانسوی از اسکرو به
. [4]ساخته شد ویلیام مورچراولین توربین اسکرو توسط  ۱۹۱۶

امروزه بعد از هزاران سال، مهندسان با الهام از پمپ اسکروی 
های  های مختلفی از توربین اسکرو مانند توربین ، مدلارشمیدس

، [6]های اسکروی جذر و مدی ، توربین[5]یراسکروی سرعت متغ
های اسکروی افقی را  و توربین [9-7]های اسکروی شناور توربین

  . [10]اند  طراحی کرده
شکل دارد که یک  ای یک محور استوانه ارشمیدستوربین اسکروی 

اند. طراحی  یا چند ردیف پره با گام ثابت به دور این محور پیچیده
ای بوده که تیغه مارپیچ بر سطح محور عمود است.  گونه ها به این پره

پوشاند. این  ها را می زیرین پره ای نیمه استوانه یک پوشش نیمه
شوند و  ها با زاویه مشخصی نسبت به سطح افق نصب می توربین

شود و بدون قیف  آب بدون هیچگونه پره راهنما وارد توربین می
از آنجایی که عامل  شود. خروجی تنظیم فشار از توربین خارج می

دوران این توربین نیروی هیدرواستاتیک ناشی از اختلاف سطح 
هاست، سرعت دوران بسیار پایینی  دست پره آب در بالادست و پایین

دارند. به همین دلیل یک گیربکس پیچیده با ضریب تبدیل بالا در 
ای از  طرحواره ۱شود. شکل  بالادست توربین به محور متصل می

  . [11]دهد را نشان می ارشمیدساسکروی توربین 
دلیل  اند و به ها برای ارتفاع و جریان محدود طراحی شده این توربین

ها وارد  ساختار پره و سرعت دوران پایین، هیچگونه آسیبی به ماهی
دست  راحتی از بالادست به پایین توانند به ها می کنند و ماهی نمی

. از سوی دیگر، نیازی به [13 ,12 ,5 ,2]توربین یا بالعکس عبور کنند
های عمرانی عظیم ندارند و به  های بزرگ و فعالیت ساخت سد

  .[15 ,14]کنند محیط زیست آسیب وارد نمی
های تمرکززدایی از تولید انرژی برق  با اعمال سیاست ۱۹۶۰از سال 
هایی که تا  های آبی مایکرو (توربین کارگیری توربین آبی، به

کنند) مورد توجه قرار گرفت. کشور چین  تولید می کیلووات توان۱۰۰
ترین توربین  اسکرو جدید . هیدرو[16]در این عرصه پیشتاز بوده است

  است.  ارشمیدسگرفته از توربین اسکروی  الهام
  

   
  [12]ارشمیدسطرحواره توربین اسکروی ) ١شكل 

  
  توربین هیدرواسکرو - ۲

  توربین هیدرواسکرو شامل سه بخش اصلی زیر است: 
ای با قطر مشخص است که از  پوشش محافظ جانبی: لوله -الف

های آلیاژی  مواد شفاف پلاستیکی، استیل ضدزنگ یا آلومینیوم
  شود. ساخته می

های نگهدارنده: در دو سمت محور توربین دو عدد  بلبرینگ -ب
های ابتدا و انتهای پوشش  بلبرینگ ضدآب قرار دارد که در فلنج

  گیرند. محافظ جانبی جای می
جنس هستند  پره و محور اصلی توربین: پره و محور توربین هم -ج

شوند. این قسمت از آلیاژهای  صورت یکپارچه ساخته می و به
  شود.  سخت آلومینیوم ساخته می

نشان داده شده  ۲ای از توربین هیدوراسکرو در شکل  طراحواره
. ساختار پره توربین هیدرواسکرو تقریباً مشابه توربین [17]است

و  ارشمیدساست. تفاوت اصلی توربین  ارشمیدساسکروی 
 ارشمیدسهیدرواسکرو در زاویه نصب و گام پره آنهاست. توربین 

شود و این در حالی است که توربین  تحت زاویه خاصی نصب می
دلیل  شود. در این حالت به صورت افقی نصب می اسکرو به

ها،  دست پره رفتن اختلاف سطح آب در بالادست و پایین ازبین
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عامل دوران توربین انرژی جنبشی ناشی از سرعت جریان آب است. 
ای کوچک بین نوک پره و سطح داخلی  با درنظرگرفتن فاصله

اسکرو با سرعت بسیار بالاتری (حدود  پوشش محافظ، هیدرو
دور بر ۲۵- ۵۰( ارشمیدسدور بر دقیقه) نسبت به اسکروی ۲۰۰۰

کند. از آنجایی که توان تولیدی توربین  دقیقه) دوران می
حاصلضرب سرعت دوران در گشتاور تولیدی توربین است، افزایش 

شود  سرعت دوران در هیدرواسکرو باعث کاهش گشتاور تولیدی می
یابد. در نتیجه  دنبال آن ابعاد هندسی توربین کاهش می و به
نسبت ارزان است.  ربینی کوچک، سبک و بهاسکروی تو هیدرو

های هیدرواسکرو وجود ندارد.  اطلاعات چندانی درباره توربین
بنابراین برای ساخت این توربین استفاده از نتایج حاصل از یک 

  .[18]پژوهش عددی ضروری است
  

   
  [17]طرحواره توربین هیدرواسکرو )٢شكل 

  
 تئوری پژوهش - ۳

استخراج بهترین گام متغیر و بررسی رفتار هدف از این پژوهش، 
اسکرو در آن گام است. برای این منظور، در ابتدا با  توربین هیدرو

های متغیر گوناگون  استفاده از تحلیل عددی، رفتار توربین در گام
های عملکردی  بررسی شده و اثرات تغییر گام متغیر بر مشخصه

ر، توان تولیدی و بازده توربین مانند ارتفاع قابل استحصال، گشتاو
توربین استخراج شده است. در ادامه گام متغیر مناسب با توجه به 

های جریان انتخاب و یک نمونه از توربین  ابعاد هندسی و مشخصه
  ساخته شده است.  ۱:۲با مقیاس 

از آنجایی که توربین با ابعاد اصلی ساخته نشده است، برای بررسی 
عددی و آزمایشگاهی توربین، باید  و مقایسه نتایج حاصل از حل

تشابه کامل هندسی و سینماتیک بین مدل (حل عددی) و نمونه 
بین مدل و  ۱- ۶آزمایشگاهی برقرار باشد. بدین منظور باید روابط 

  نمونه اصلی برقرار باشند. 

)۱(  ௠ܲߩ௠ܰ௠ଷܦ°௠ହ ൌ ௣ܲߩ௣ܰ௣ଷܦ°௣ହ 

)۲(  
ܳ௠ܰ௠ܦ°௠ଷ ൌ ܳ௣ܰ௣ܦ°௣ଷ 

)۳(  
௠ଶ°ܦ௠ܰ௠ଷܪ݃ ൌ  ௣ଶ°ܦ௣ܰ௣ଷܪ݃

௠ߤ௠ଶ°ܦ௠ܰ௠ߩ  )۴( ൌ ௣ߤ௣ଶ°ܦ௣ܰ௣ߩ  

)۵(  
௠°ܦ௜௠ܦ ൌ  ௣°ܦ௜௣ܦ

)۶(  
௠°ܦ௠ܮ ൌ  ௣°ܦ௣ܮ

ଷ݉)مقدار جریان   ܳ، (w)توان خروجی  ܲدر روابط فوق،  ، ⁄(ݏ قطر پره  ܦ، (rad/s)سرعت دورانی  ܰ، (m)ارتفاع دردسترس  ܪ (m) ،طول توربین  ܮ(m) ،ویسکوزیته دینامیک  ߤ(kg/m.s) ،ߩ 
است. همچنین  (m/s2)شتاب گرانش  gو  (kg/m3)چگالی 
دهنده مدل آزمایشگاهی و  ترتیب نشان به pو  mهای  زیرنویس

  نمونه اصلی هستند. 
در ادامه پس از استخراج پارامترهای مهم توربین از قبیل جریان، 

گشتاور و بازده توربین، نتایج حاصل از ارتفاع، سرعت دوران، 
های استاندارد توربین ارایه شده است. این  آزمایش در قالب منحنی

وسیله آنها، رفتار توربین در شرایط  بُعد است و به ها، بی منحنی
 ۷-۱۰مختلف کاری قابل ارزیابی و تعیین خواهد بود. روابط 

ሶܶ  دهند. های استاندارد توربین را نشان می مشخصه ൌ ሶܳ )۷( ܪ/ܶ ൌ ሶܲ )۸( ܪ√/ܳ ൌ ܲ/ యܪ√  )۹( ሶܰ ൌ  )۱۰( ܪ√/ܰ
  است.  (N.m) گشتاور ܶ، ۷-۱۰در روابط 

همچنین ارتفاع قابل استحصال، توان ورودی و خروجی نیز از 
ܪ  شوند. محاسبه می ۱۱- ۱۳روابط  ൌ ( ௧ܲ௢௧ ௟௘௔ௗ௜௡௚ ௘ௗ௚௘ െ ௧ܲ௢௧ ௧௥௜௜௟௜௡௚ ௘ௗ௚௘)/۱۱( ݃ߩ( 

௜ܲ௡ ൌ  )۱۲( ܪܳ݃ߟ
௢ܲ௨௧ ൌ ܶ ൈ ܰ )۱۳( 

، (Pa)فشار کلی  ௧ܲ௢௧بازده توربین (%)،  ߟ، ۱۱- ۱۳که در روابط  leading edge  لبه ورودی پره توربین وtriiling edge  لبه
  خروجی پره توربین است.

کویل نام توربینی است که در حال حاضر در برخی بازارهای  هیدرو
و  ١٥دسترس قرار دارد. این توربین در دو قطر جهان در 

متر است. دو ردیف پره ٥/٠متر ساخته شده و طول آن  سانتی٣٠
اند. تفاوت پره این  دور حول محور آن پیچیده٥/١مارپیچ همراستا 

در متغیربودن گام پره است، لیکن  ارشمیدستوربین با اسکروی 
ز توربین هیدروکویل تفاوت چندانی با توربین هیدرواسکرو ندارد. ا

هیچگونه اطلاعات عملکردی در دست نیست و به همین دلیل 
اسکرو خوانده شده است تا بتوان آن را  توربین مذکور با نام هیدرو

  طور مستقل در مجامع علمی معرفی نمود. به
  
  تحلیل عددی - ۴
  طراحی گام متغیر - ۱- ۴
در روش  طور کلی دو روش برای طراحی گام متغیر وجود دارد. به

اول پره به چند بخش مختلف تقسیم و برای هر بخش یک گام 
شود. در این حالت پیوستگی بین  ثابت متفاوت در نظر گرفته می

رود. در روش دوم از یک رابطه ریاضی براساس  گام پره از بین می
ترین روش برای ساخت یک   شود. ساده قطر و طول پره استفاده می
یی توامان یک بردار حول و در راستای جا مارپیچ، چرخش و جابه

را در نظر بگیرید که حول محور  ۳در شکل  Ԧݎیک محور است. بردار  ሬܹሬሬԦ ۳شود. در شکل  جا می دوران و در راستای آن جابه ،௙ܱ   مرکز
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, ௙ܱدوران دستگاه مختصات  ௙ܺ , ௙ܻ , ௙ܼ   .ݎاست∘ሬሬሬԦ  موقعیت
  است.  ߮ن و دورا Ԧܵجایی  پس از جابه Ԧݎنهایی بردار 

نشان  ۱۴مطابق با رابطه  Ԧݎدر یک دستگاه مختصات همگن بردار 
,௫ݎشود.  داده می ,௬ݎ , ௙ܺدر راستاهای  Ԧݎاجزای بردار  ௭ݎ ௙ܻ , ௙ܼ  
   هستند.

Ԧݎ  )۱۴( ൌ ሼݎሽ ൌ ቎ݎ௫ݎ௬ݎ௭1 ቏ 

,ሾܵ௪کمک ماتریس  مارپیچ مد نظر به ߮ሿ  به دست  ۱۵در رابطه
  آید. می

)۱۵( ሾܵ௪, ߮ሿ
ൌ ێێێۏ

ۍ ௫ܹଶ ఝܸ + ఝܥ ௫ܹ ௬ܹ ఝܸ െ ௫ܹܵఝ ௫ܹ ௭ܹ ఝܸ + ௬ܹܵఝ ܵ௫௫ܹ ௬ܹ ఝܸ + ௫ܹܵఝ ௬ܹଶ ఝܸ + ఝܥ ௬ܹ ௭ܹ ఝܸ െ ௫ܹܵఝ ܵ௬௫ܹ ௭ܹ ఝܸ െ ௬ܹܵఝ ௬ܹ ௭ܹ ఝܸ + ௫ܹܵఝ ௭ܹଶ ఝܸ + ఝܥ ܵ௭0 0 0 1 ۑۑۑے
ې
  

ఝܸ ،۱۵در رابطه  ൌ 1 െ cos ఝܥ، ߮ ൌ cos ఝܵو  ߮ ൌ sin ߮ 
و  Ԧܵاجزای بردارهای  ௫ܹ،௬ܹ ،௭ܹو  ௫ ،ܵ௬ ،ܵ௭ܵهستند. همچنین  ሬܹሬሬԦ  در راستاهای௙ܼ , ௙ܻ , ௙ܺ   هستند. چنانچه بردارهایሬܹሬሬԦ  وԦܼ 

௬ܵمحور باشند، آنگاه  هم ൌ ܵ௫ ൌ ௫ܹ ൌ ௬ܹ ൌ ௭ܹو  0 ൌ 1 .
)نسبت به مبدا  ܽدر فاصله  ܲفرض کنید نقطه  ௙ܱ )  و در

  است.  ܲنمایانگر موقییت نقطه  ௉ሬሬሬԦݎقرار دارد. بردار   ௙ܺراستای

௉ሬሬሬԦݎ  )۱۶( ൌ Ԧܽଓ̂ ൌ ሾܽ 0 0 1ሿ் 

پس از دوران حول محور  ௉ሬሬሬሬሬԦ°ݎ، موقعیت بردار ௉ሬሬሬԦݎمتناسب با بردار  ௙ܼ  شود. محاسبه می ۱۷رابطه جایی در راستای آن از  و جابه  

௉ሬሬሬሬሬԦ°ݎ  )۱۷( ൌ ൣܵ௫,௬, ߮൧ሼݎ௉ሽ ൌ ൦ܥఝ െܵఝ 0 0ܵఝ ఝܥ 0 00 0 1 ܵ௭0 0 0 1 ൪ ቎0ܽ01቏ 

باشد، مارپیچ حاصل گام ثابت خواهد  ߮تابعی خطی از  ௭ܵنانچه چ
داشت و چنانچه رابطه بین آنها غیرخطی باشد، گام مارپیچ متغیر 
خواهد بود. برای ایجاد یک مارپیچ گام متغیر که امکان مقایسه 

های مختلف را فراهم نماید، نیاز است تا با تلفیق  بین گام
حداقل رساند. پارامترهای مورد  ها، تعداد آنها را به حداکثری متغیر

  نشان داده شده است. ٤نظر در شکل 
صورت رابطه  به ௭ܵبرای بردار  ߮حال اگر رابطه غیرخطی بر حسب 

نوشته شود، مارپیچ گام متغیر با یک پارامتر متغیر ایجاد  ۱۸
  شود.  می

)١٨(  ܵ௭ ൌ ௧௨௥௕௜௡௘ܮ (1 െ ൬݈௧௨௥௕௜௡௘ܮ௧௨௥௕௜௡௘൰௠) 

 شود. محاسبه می ۱۹از رابطه  ௉ሬሬሬሬሬԦ°ݎدر نتیجه بردار 
 )۱۹(  

௉ሬሬሬሬሬԦ°ݎ ൌ ఝଓ̂ܥܽ + ܽܵఝଔ̂ + ௧௨௥௕௜௡௘(1ܮ െ ൬ ݈௧௨௥௕௜௡௘ܮ௧௨௥௕௜௡௘൰௠) ෠݇ 

طول توربین  ௧௨௥௕௜௡௘ܮ، (m)شعاع پره توربین  a، ۱۹و  ۱۸در روابط  (m) ،݈௧௨௥௕௜௡௘  طول مشخصه(m) ،ܥఝ ൌ cos ߮ ،ܵఝ ൌ sin ߮ 

  هستند. نمایی  ضریب گام پره یا ثابت mو 
برابر با یک باشد، گام پره توربین ثابت خواهد ماند. هر  mچنانچه 

افزایش یابد، فرکانس گام پره در ورودی توربین بلندتر و در  mچقدر 
نمونه  ۶شود. برای بررسی اثر گام متغیر پره  تر می خروجی پره کوتاه

بررسی عددی  ۲۵/۲و  ۲، ۷۵/۱، ۵/۱، ۲۵/۱، ۱ابر با بر mپره با مقادیر 
  اند.  شده

  

  
  Ԧݎبردار  دوران مختصات دستگاه )۳ شكل

  

  
  مارپیچ دوار گام متغیر) ٤شكل 

  
  سازی توربین و استقلال از شبکه حل مدل - ۲- ۴

شکل بوده که از سه قسمت  ای ای استوانه میدان حل، محفظه
اول ورودی جریان بوده که متفاوت تشکیل شده است. قسمت 

یافته وارد توربین  طول توربین است تا جریان توسعه ۲۵/۰طول آن 
شود. قسمت میانی، پره توربین بوده و طول آن برابر طول توربین 

برابر طول توربین دارد تا جریان  است. قسمت انتهایی، طولی سه
طر برگشتی بر خروجی توربین اثرگذار نباشد. هر سه بخش دارای ق

متر قطر دارد. شکل  سانتی۲متر هستند و محور توربین نیز  سانتی۱۵
 دهد. میدان حل را نشان می ۵

 است و این  پره و سیال بین کنش حاصل پره، نزدیکی در توان تولید
  پره نزدیک جریان تا شود می سبب  پره دوران با ایجادشده کنش
  .باشد داشته گذرا ماهیت

های  استفاده شده است. روش Fluentافزار  برای حل عددی از نرم
نشان  ١افزار در جدول  سازی جریان در نرم مورد استفاده برای مدل

  داده شده است.
 شده استاندارد انجام k- ε الگوریتم با جریان اغتشاشات سازی مدل
زیاد (رینولدزهای  دورانی های سرعت در بالاتر پایداری آن علت که
. همچنین شرایط مرزی مورد [19]است k- ω روش به نسبت الا)ب

 دوران ثابت سرعت نیز با ارایه شده است. سیال ٢جدول استفاده در 
  است. سیال به نسبت صفر سرعت دارای نیز پره و کند می
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  بندی میدان حل و شبکه )٥شكل 

  
  عددی تحلیل در شده استفاده های الگوریتم )۱ جدول

  الگوریتم  عنوان
  first order upwind  ها تصحیح مقادیر فشار در بین تکرار

  least square cell based  ها گرادیان
  SIMPLE  میدان سرعت و فشار

  k- ε standard  جریان اغتشاشات سازی مدل
  first order implicit  ی زمانساز مدل

  
  مرزی شرایط )٢ جدول

  شرط مرزی  عنوان
  Pressure Inlet  ورودی
  Pressure Outlet  خروجی

  %۱۰  میزان اغتشاش در سطوح ورودی و خروجی
  No Slip  دیواره داخلی محفظه جانبی

  
برای بررسی استقلال نتایج از شبکه حل، از سه شبکه با اندازه 

های درشت با تعداد  است. شبکه با سلول مختلف استفاده شده 
 ۱۱۸۴۳۵۵های متوسط با  سلول حجمی، شبکه با سلول ۵۵۲۱۲۳

  سلول ساخته شده ۲۷۳۲۳۶۵های ریز که با  سلول و شبکه با سلول
است. در هر سه نمونه، هندسه میدان و شرایط مرزی حل مشابه 

متر با گذر زمان ۵، توان تولیدی در ارتفاع ورودی ۱هستند. در نمودار 
  است.   نشان داده شده

  

  
  های با کیفیت مختلف شده بر حسب زمان برای شبکه توان محاسبه )۱نمودار 

  
افتد و بعد  شده، در ابتدا یک جهش اتفاق می در هر سه شبکه عنوان

رسند. شبکه  ثانیه به ثبات می۲۵/۰از گذشت زمانی در حدود 
شود، ولی خطای محاسبات بالاتری  تر همگرا می تراکم سریع کم

متعادل و متراکم بسیار ناچیز است، ولی دارد. دقت نتایج شبکه 
  شبکه متراکم زمان حل بالاتری دارد.

دهد جریان در نزدیک  تابعی تجربی بوده که نشان می +Yاست.  +Yمتغیر دیگری که در بررسی کیفیت شبکه حل اهمیت فراوانی دارد، 
ثیر لزجت ادر تابع دیواره ناحیه تدیواره آرام یا مغشوش است. 

، بلکه فقط ناحیه کاملاً متلاطم از دیواره حل شود نمیمولکولی حل 
ثر از لزجت وشود. بدین ترتیب یک پل بین این ناحیه و نواحی م می

برای برقراری ارتباط  +Yاستاندارد برای نواحی نزدیک دیواره از  k-ε مدل .تا اثر لزجت نزدیک دیواره دیده شود شود میمولکولی ایجاد 
لکولی و ناحیه کاملاً آشفته استفاده ولزجت مثر از ابین ناحیه مت

  دهد. را نشان می +Yتابع  ۲۰ کند. رابطه می
)٢٠( ܻା ൌ yu୲ ν⁄  

  است.  (kg/m.s) ویسکوزیته سینماتیک νو  (m/s)سرعت برشی  u୲، ۲۰در رابطه 
اول، زیرلایه لزج که در آن  .لایه وجود دارد در لایه مرزی سه زیر

۵Y+< اثرات تنش برشی رینولدز در آن صرف نظر توان از  است و می
لایه گذار،   است. در زیر Y+<۵>۳۰کرد. دوم ناحیه گذار است که 

کند. در  ای است و از الگوی خاصی پیروی نمی حرکت سیال کاتوره
ها اولین سلول  گیری سرعت نتیجه برای جلوگیری از خطای اندازه

ر لایه مغشوش که لایه مرزی نباید در این ناحیه قرار گیرد. در آخ <Y+۳۰  بوده، مقدار بهینهY+  برای  باً یتقربوده که  ۴۰تا  ۳۰بین
  .[20]ها مناسب است تمامی طرح

در اولین لایه نزدیک دیوار و پره در  +Yبرای هر سه شبکه مقدار 
های درشت،  است. برای شبکه با سلول  شده  نشان داده ۳جدول 
بیشینه و میانگین در نزدیکی پره و دیواره مقدار بالایی  +Yمقدار 

شده توسط آن کمتر از مقدار  دارد. به همین دلیل مقادیر محاسبه
  صحیح است.

  
  مختلف های شبکه در +Y مقادیر )۳ جدول

   
های  شبکه با سلول
  درشت

های  شبکه با سلول
  متوسط

های  شبکه با سلول
  ریز

  جداره  پره  جداره  پره  جداره پره
Y+ ۰۳۱/۱  ۵۲/۴ ۲۳/۱۹ ۱۹/۱۸۴۱/۱ ۳۶/۱۰کمینه 

Y+ ۱۹/۷۵  ۷۱/۸۶ ۱۱/۳۶ ۰۰/۵۹۸۲/۱۵ ۵۴/۴۵میانگین 
Y+ ۱/۲۴۳  ۷/۱۶۳۱/۱۰۹ ۸۱/۸۹۲۸/۷۳ ۴۶/۸۲بیشینه   

  نتایج تحلیل عددی - ۳- ۴
ترتیب گشتاور، توان تولیدی و بازده را برای  به ۲- ۴نمودارهای 

دور ۱۴۵۰تا  ۵۰۰ثابت دوران بین  های متر و سرعت۵ارتفاع ورودی 
  دهد.  بر دقیقه نشان می

نشان داده شده است، با افزایش ضریب  ۲همان گونه که در نمودار 
یابد و سپس روند کاهشی  ، گشتاور توربین ابتدا افزایش میmگام 

بین در بازده دارد. در هر سرعت دورانی، بیشترین مقدار گشتاور 
چنین مطابق انتظار با افزایش سرعت قرار دارد. هم ۵/۱تا  ۲۵/۱

روند تغییر توان  ۳یابد. در نمودار  دوران، گشتاور توربین کاهش می
تولیدی با ضریب گام، مشابه گشتاور توربین بوده، ولی توان 

ای در سرعت  تولیدی نسبت به سرعت دوران دارای نقطه بیشینه
زایش دور بر دقیقه است. نکته قابل توجه دیگر اف۱۰۰۰دوران 

چشمگیر توان تولیدی در نقطه بیشینه نسبت به توربین با گام 
، روند تغییرات بازده توربین نیز ۴است. مطابق با نمودار  m=۱ثابت 

  کاملاً مشابه توان تولیدی است. 
 ۵/۱ گام هیدرواسکرو توربین برای گام بهترین نتایج، به توجه با
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 بازده ثابت گام مارپیچ دارای توربین با در این گام در مقایسه. است
  یابد. افزایش می وات۶۰۰ بیشینه توان و ۳۰%
  

  
  (m)شده بر حسب ضریب گام  گشتاور محاسبه )٢نمودار 

  

  
  (m)شده بر حسب ضریب گام  توان محاسبه) ٣نمودار 

  

  
  (m)شده بر حسب ضریب گام  بازده محاسبه) ٤نمودار 

  

  ساخت توربین و آزمایش - ۵
تحلیل عددی و استخراج گام مناسب، یک نمونه توربین با پس از 

های آبی سازمان  ساخته شده و در آزمایشگاه توربوماشین ۵/۱گام 
های علمی و صنعتی ایران مورد آزمایش قرار گرفته است.  پژوهش

واسطه یکپارچگی  های فرآیند ساخت پره که به دلیل پیچیدگی به
ساخته شده است.  ۱:۲مقیاس  محور و پره توربین بوده، نمونه با

دهد. برای آزمایش این  را نشان می ۵/۱پره توربین با گام  ۶شکل 
طرحواره و  ۷توربین نیاز بود تا بستر تست موجود بهینه شود. شکل 

  دهد. نمای کلی بستر تست موجود را نشان می ۸شکل 
کیلووات، ۱۱دستگاه الکتروپمپ زمینی با قدرت  ۶در این آزمایشگاه، 

کنند. برای  قدار جریان و ارتفاع مورد نیاز سیستم را تامین میم
 UF5000سنج التراسونیک  گیری مقدار جریان از یک جریان اندازه

  کند. گیری می اندازه AP501استفاده شده است و سرعت دوران توربین را یک عدد سنسور 
گیری گشتاور توربین یک دینامومتر پرونی مناسب،  برای اندازه

نشان داده شده است. مقدار  ۹ی و ساخته شده که در شکل طراح
 UBO-10کمک یک لودسل  نیروی ایجادشده توسط توربین نیز به

نیز توربین تحت  ۱۰شود. شکل  گیری می کیلوگرم اندازه۱۰با ظرفیت 
  دهد. آزمایش را نشان می

  

  
  شده ساختهپره توربین هیدرواسکرو، نمونه کامپیوتری و نمونه ) ٦شكل 

  

  
های علمی و صنعتی  طرحواره آزمایشگاه توربوماشین سازمان پژوهش )٧شكل 
  ایران
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های علمی و صنعتی  نمایی از آزمایشگاه توربوماشین سازمان پژوهش )٨شكل 
  ایران

  

  
  دینامومتر پرونی) ٩شكل 

  

  
  شده و در حال آزمایش توربین ساخته )١٠شكل 

  
  بررسی نتایج - ۶

سرعت واحد، سرعت توربینی از نظر هندسی مشابه است که با 
کند. از آنجایی که  کیلووات توان تولید می متر، یک ارتفاع ورودی یک

در آزمایشگاه با تغییر سرعت دوران توربین، ارتفاع ورودی تغییر 
کند، برای جلوگیری از اثرات این تغییر در نتایج آزمایش،  می
های خروجی توربین مستقل از  مشخصه ۷- ۹کمک روابط  به

کمک این  شوند. به ای ارتفاع ورودی جریان می تغییرات لحظه
های جریان واحد بر حسب سرعت واحد، گشتاور  ها، منحنی متغیر

واحد بر حسب سرعت واحد، توان واحد بر حسب سرعت واحد و 
ارایه  ۵-۸ترتیب در نمودارهای  بازده بر حسب سرعت واحد به

ها امکان مقایسه هیدرواسکرو را در یک سرعت  ن منحنیاند. ای شده

سازند.  های موجود فراهم می واحد مشخص با سایر توربین
، ۴/۲، ۸/۱، ۴/۱، ۵/۰های ورودی  های مشخصه برای ارتفاع منحنی

های عملکرد در  اند. همچنین منحنی متر ترسیم شده۵/۳و  ۳
دور بر دقیقه ۱۲۰۰و  ۱۰۰۰، ۸۰۰، ۶۰۰، ۴۰۰، ۲۰۰های دوران ثابت  سرعت

  گیری نقطه بهینه عملکرد توربین ترسیم شده است.  برای اندازه
دلیل افزایش سرعت  طور کلی با افزایش ارتفاع ورودی جریان به به

یابد. مطابق با  جریان در ورودی توربین، دبی حجمی افزایش می
یابد.  ، با افزایش سرعت واحد، دبی توربین نیز کاهش می۵نمودار 

نشان داده شده  ۶غییرات گشتاور نسبت به سرعت واحد در نمودار ت
است. طبق انتظار با افزایش سرعت دورانی توربین، گشتاور تولیدی 

یابد، ولی گشتاور در مقابل تغییرات ارتفاع ورودی رفتار  کاهش می
دهد. با افزایش ارتفاع ورودی توربین، ابتدا  متفاوتی را نشان می
کند. به  یابد و سپس شروع به افت می زایش میگشتاور تولیدی اف

ای  عبارت دیگر گشتاور نسبت به ارتفاع ورودی دارای مقدار بیشینه
است. این رفتار نسبت به تغییر ارتفاع ورودی  ۴/۲در ارتفاع ورودی 

شود. از آنجایی که  مشاهده می ۷برای توان تولیدی نیز در نمودار 
صلضرب گشتاور توربین در حا ۱۳توان تولیدی براساس رابطه 

سرعت دوران است و گشتاور توربین با افزایش سرعت دورانی 
یابد، توان تولیدی علاوه بر مقدار بیشینه نسبت به  کاهش می

آید، یک مقدار  متر به دست می۴/۲ارتفاع ورودی که در همان مقدار 
و به عبارت  ۹۰بیشینه نیز نسبت به سرعت دورانی در سرعت واحد 

  دور بر دقیقه دارد.۱۰۰۰در سرعت دورانی دیگر 
متر، بازده ۴/۲، با افزایش ارتفاع ورودی جریان تا ۸مطابق با نمودار 

یابد. با افزایش بیشتر ارتفاع ورودی و به عبارت  توربین افزایش می
های دورانی  دیگر دبی جریان، با وجود این که توربین به سرعت

، ۹نمودار شود.  ر افت شدیدی مییابد، ولی بازده دچا بالاتر دست می
منحنی بازده توربین بر حسب توان تولیدی را در سرعت دورانی 

دهد. با انحراف از بار طراحی، بازده  دور بر دقیقه نشان می۱۰۰۰
شود. به عبارت دیگر، هیدرواسکرو برای  توربین دچار افت شدید می

 کار در بارهای جزیی طراحی نشده است.
های توان و بازده  کرد توربین، محل تلاقی منحنیبهترین نقطه عمل

بر حسب دبی جریان در هر سرعت دورانی است. از آنجایی که 
، بهترین عملکرد در سرعت دورانی ۸و  ۷براساس نمودارهای 

آید. بهترین  متر به دست می۴/۲دور بر دقیقه و ارتفاع ورودی ۱۰۰۰
نشان داده شده  ۱۰نقطه عملکرد برای این سرعت و ارتفاع در نمودار 

وات ۱۲۳لیتر بر ثانیه، ۱۵، توربین در دبی ۱۰است. براساس نمودار 
  کند. % تولید می۵۶توان را با بازده 

  

  منحنی مشخصه، مقدار جریان واحد بر حسب سرعت واحد) ٥نمودار 
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  مشخصه، گشتاور واحد بر حسب سرعت واحدمنحنی  )٦نمودار 

  

  
  منحنی مشخصه، توان واحد بر حسب سرعت واحد) ٧نمودار 

  

  
  منحنی مشخصه، بازده بر حسب سرعت واحد) ٨نمودار 

  

  
  دور بر دقیقه۱۰۰۰منحنی عملکرد، بازده بر حسب توان در ) ٩نمودار 

  

  دور بر دقیقه۱۰۰۰در سرعت  منحنی عملکرد، نقطه بهینه کارکرد) ١٠نمودار 
  
  مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی - ۷

صورت مستقل از  در تحلیل عددی امکان تغییر مقدار دبی جریان به
افزار، آب از یک منبع در  فشار ورودی وجود ندارد. از دیدگاه نرم

بالادست به ارتفاع فشار ورودی و با سرعت اولیه صفر وارد توربین 
های عددی و  سازی یکسان همه نمونه مشابهشود. برای  می

آزمایشگاهی، فشار ورودی در آزمایشگاه نیز باید توسط ارتفاع یک 
منبع در بالادست توربین تامین شود. از آنجایی که در آزمایشگاه، 

شود، امکان  فشار ورودی توربین توسط چند الکتروپمپ تامین می
ایج برای چهار نمونه ها وجود ندارد. نت سازی تمامی نمونه مشابه

حاصل از تشابه ابعادی که با تغییر دور الکتروموتورها قابل 
  ارایه شده است.  ۴اند، در جدول  سازی بوده مشابه

ذکر این نکته ضروری است که با توجه به عدم دخالت نشتی در 
شده کمتر خواهد بود.  مدل اصلی، گشتاور توربین در نمونه تست

آمده در آزمایش بر بازده  دست گشتاور بهبرای جبران این کاهش، 
 ۲۱نشتی تقسیم شده است. برای محاسبه بازده نشتی از رابطه 

  شود.  استفاده می

௟௘௔௞ߟ  )۲۱( ൌ ௧௨௕௘ଶܦ௕௟௔௟௘ଶܦ  

ترتیب قطر پره و قطر محفظه  به ௧௨௕௘ܦو  ௕௟௔ௗ௘ܦ، ۲۱در رابطه 
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جانبی هستند. با توجه به این که لقی شعاعی در هیدوراسکرو 
% خواهد ۸/۹۴متر است، بازده نشتی برابر با  میلی شده یک تست
  بود. 

  
 ابعادی تشابه از حاصل نتایج) ۴ جدول

 (N.m)گشتاور   شرح
 (rpm)سرعت دوران 

مقدار جریان 
(متر مکعب بر 

  ثانیه)

ارتفاع ورودی 
  (متر)

  نمونه اول
  ۵  ۷۱۷/۰  ۵۰۰  ۷/۱۸  اصلیمدل 

  ۸/۱  ۰۱۰۷/۰  ۶۰۰  ۸۴۱/۰  تشابه ابعادی
  ۸/۱  ۰۱۰۲/۰  ۶۰۰  ۷۶۵/۰  آزمایش

  -   %۱۱/۵    %۰۸/۹  درصد خطا
  نمونه دوم
  ۵  ۷۱۷/۰  ۵۰۰  ۷/۱۸  مدل اصلی

  ۴۰۳/۲  ۰۱۱۷۴/۰  ۷۱۲  ۰۳۷/۱  تشابه ابعادی
  ۴/۲  ۰۱۱۸۹/۰  ۷۱۲  ۹۴۸/۰  آزمایش

  -   %۲/۱    %۵۵/۸  درصد خطا
  نمونه سوم

  ۵  ۷۱۷/۰  ۷۵۰  ۳۳/۱۶  اصلی مدل
  ۰۳۴/۳  ۰۱۳۱۱/۰  ۱۲۰۰  ۱۴۴/۱  تشابه ابعادی

  ۳  ۰۱۳۷/۰  ۸۶۰  ۳۲۶/۱  آزمایش
  -   %۳/۴    %۱۷/۸  درصد خطا
  نمونه چهارم
  ۵  ۷۱۷/۰  ۵۰۰  ۷/۱۸  مدل اصلی

  ۰۳۴/۳  ۰۱۴۲/۰  ۸۶۰  ۵۱۴/۱  تشابه ابعادی
  ۳  ۵۸/۱  ۸۶۰  ۳۲۶/۱  آزمایش

  -   %۹/۹    %۴/۱۲  درصد خطا
  

ساخته شده و با توجه به نتایج حاصل  ۱:۲با مقیاس توربین نمونه 
شود که بیشینه خطا  نشان داده شده است. مشاهده می ۴در جدول 

% است ۵/۸% بوده و خطای میانگین حدود ۱۲برای نمونه چهارم 
  دهد. که دقت بالای نتایج را نشان می
متر که بهترین نتایج استخراج ۴/۲همچنین برای ارتفاع ورودی 

دوباره با همان شرایط مدل اصلی،  ۱:۲دل با مقیاس شده، م
های دوران  سازی و تحلیل عددی شده است. نتایج برای سرعت مدل

سازی از طریق تشابه ابعادی  دیگر که در آزمایشگاه امکان معادل
نشان داده شده است.  ۱۲و  ۱۱وجود نداشت، در نمودارهای 

دی و آزمایشگاهی همخوانی بالایی بین نتایج حاصل از تحلیل عد
توان از این روش تحلیل عددی برای سایر  شود و لذا می دیده می

   اسکرو بهره گرفت.  شرایط هندسی و محیطی توربین هیدرو

  توان تولیدی عددی و آزمایشگاهی بر حسب سرعت دوران) ١١نمودار 

  

  بازده عددی و آزمایشگاهی بر حسب سرعت دوران) ١٢نمودار 
  

هایی بین  این نتایج گویای این واقعیت است که تفاوتبررسی 
نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود دارد که بخشی از آنها در اثر عدم 

سازی رقم مربوط به جریان ورودی برای یک ارتفاع  امکان یکسان
خاص، در هر دو حالت عددی و آزمایشگاهی بوده و بخش دیگر در 

گیری است. با این وجود بیشترین مقدار  اثر بروز خطاهای اندازه
% است. در باقی ۱۱دور بر دقیقه حدود ۱۰۰۰خطا در بازده و در سرعت 

 موارد مقدار خطا کمتر از این عدد است. 
  
  بندی نتایج جمع - ۸
های با ارتفاع کم تا  هیدرواسکروی توربینی مناسب برای جریان -۱
های با  ر و جریانمت سانتی۵/۷متر در نمونه با قطر توربین ۴/۲

 متر است. سانتی۱۵متر در نمونه ۵ارتفاع تا 
با تغییر ساختار پره توربین از گام ثابت به گام متغیر در بهترین  -۲

 یابد. % افزایش می۳۰نقطه عملکرد، بازده توربین بیش از 
شود. به  حاصل می ۵/۱بهترین گام متغیر در مقدار ضریب گام  -۳

کانس بلند گام در ورودی توربین و فرکانس عبارت دیگر باید بین فر
 کوتاه گام در خروجی توربین تناسب برقرار باشد. 

دور ۱۰۰۰، بیشترین بازده در سرعت دوران ۱:۲در نمونه با مقیاس  -۴
 % است.۶۸بر دقیقه برابر با 

، در بهترین نقطه عملکرد خود در ۱:۲هیدرواسکرو با مقیاس  -۵
وات توان را با ۱۲۳لیتر بر ثانیه، ۱۵ متر و دبی۴/۲ارتفاع ورودی 

 کند. % تولید می۵۶بازده 
که در بارهای جزیی کارآیی  ارشمیدسبر خلاف توربین اسکروی  - ۶

بالایی دارد، در هیدرواسکرو با انحراف از بار طراحی، کارآیی توربین 
  شود. دچار افت می

  

سازمان  کیمکان یاز دانشکده مهندس لهیوس نیبدتشکر و قدردانی: 
پژوهش را  نیکه امکان انجام ا رانیا یو صنعت یعلم یها پژوهش

  .شود یم یفراهم نمود، تشکر و قدردان
 ای(به طورکامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

و چاپ به  یبررس یبرا نیو همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش
مقاله  یو ادب یعلم یارسال نشده است. محتوا یگرید هینشر
  است. سندگانینو یعلم تیمستخرج از فعال حاضر

اثر حاصل  نیکه ا کنند یاعلام م سندگانینوتعارض منافع: 
 ایبا اشخاص  یگونه تضاد منافع چیه و مستقل بوده یپژوهش
  ندارد. گرید یها سازمان

اول)، نگارنده (نویسنده  مقدم امامی علی حسینی سهم نویسندگان:
/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث /پژوهشگر اصلیشناس /روشمقدمه
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شناس/پژوهشگر کمکی  (نویسنده دوم)، روش یوسف یاسی %)؛٦٠(
 %)؛١٠شناس ( (نویسنده سوم)، روش احمد نوربخش %)؛٢٠(

  %)١٠( (نویسنده چهارم)، تحلیلگر آماری امیرفرهاد نجفی
 یها وهشژسازمان پ یمال تیوهش با حماژپ نیا منابع مالی:

  انجام شده است. رانیا یو صنعت یعلم
  
  نوشت پی - ۹

  شرح علایم
௧ܲ௢௧  (w)توان  ܲ  مختصاتمرکز  ௙ܱ (radsିଵ)سرعت دورانی  ܰ  بعد) ضریب گام متغیر (بی ݉  (m) طول توربین ܮ  (m)ارتفاع ورودی جریان  ܪ  (ms-2) شتاب جاذبه ݃  (m)قطر پره  ܦ  کسینوس ఝܥ  (m)شعاع پره  ܽ  علایم اختصاری Y  محور دوران ሬܹሬሬԦ (ms-1)سرعت برشی  ௧ݑ (N.m)گشتاور  ܶ  سینوس ఝܵ  جایی بردار جابه Ԧܵ  بردار موقعیت ௉ሬሬሬԦݎ (mଷsିଵ)دبی جریان  ܳ (Pa)فشار کلی     تابع دیواره +
  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی  ߤ  بازده (%) ߟ  علایم یونانی

φ (درجه) زاویه دوران  
  داخلی ݅  مرکز دوران ݂  پره ݈ܾ݁݀ܽ  ها زیرنویس

leading edge نمونه آزمایشگاهی ݉  نشتی ݈݇ܽ݁  لبه ورودی پره  o محور ارتفاع ܼ  محور عرض ܻ  محور طول ܺ  توربین ܾ݁݊݅ݎݑݐ  محفظه جانبی ܾ݁ݑݐ  لبه خروجی پره ݁݃݀݁ ݈݈݃݊݅݅ݎݐ  برشی ݐ  نمونه اصلی ݌  خارجی  
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