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بررسي اثر تعداد و  FLOW3Dبا استفاده از  يدسارشم يچپتوربين  سازيمدل
  آنها بر روي عملكرد پره

  
 *1يكاظم شاهورد

  

  چكيده
ار قر موردتوجهير در مقياس كوچك پذيدتجدهاي هاي فسيلي، كاربرد انرژيمحدود بودن سوختبا توجه به 

و  يك توربين نوظهور براي تبديل انرژي پتانسيل عنوانبهگرفته است. استفاده از توربين آبي پيچ ارشميدس 
 صورتهبارشميدس  عملكرد توربين پيچدر اين تحقيق، جنبشي آب به انرژي مكانيكي در حال افزايش است. 

با بررسي اثر تعداد  Flow3D ) در محيطRANSاستوكس متوسط زماني (-عددي با استفاده از معادلات ناوير
݇آشفتگي از مدل  سازيمدلجهت قرار گرفت.  موردتوجهاي مختلف بر آن زاويه هايسرعتها و پره െ   ߝ

با  شدههيتهمدل عددي ) استفاده شد. VOF( سيال سازي سطح سيال از روش كسر حجميو جهت شبيه
ين شد. تعي يمش بندبراي  ازيموردنبهينه  يهاسلول، اعتبارسنجي شد. تعداد استفاده از نتايج آزمايشگاهي

نتايج اعتبارسنجي نشان داد كه نتايج عددي، مطابقت خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد و حداكثر راندمان 
، پيچ شدهبررسيهاي درصد حاصل شد. نتايج نشان داد كه از ميان گزينه 79برابر با  توربين پيچ ارشميدس

  .استاز نظر فني و اقتصادي ارجح پره نسبت به ساير موارد  2ارشميدس با 
  

  : هاي كليديواژه
  عددي. سازيمدل، كوچك آبيبرقنيروگاه توربين پيچ ارشميدس، 
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  مقدمه
هاي پيش روي ترين چالشتوليد انرژي پايدار، يكي از مهم

محدود بودن در عصر حاضر با توجه به جامعه امروزي است. 
 ير جهت توليدپذيدتجدهاي هاي فسيلي، كاربرد انرژيسوخت

كوچك آبي ي برقهاروگاهيندر به افزايش است. انرژي رو 
با استفاده از  ،ريپذديبع انرژي تجدامناز  ييك عنوانبه

  د.شوجريان برق توليد مي انرژي آباز هاي آبي، توربين
فرم نوظهور  عنوانبه)، 1ASTتوربين پيچ ارشميدس ( راًياخ

 محدوده كاربرد كه قرار گرفته است موردتوجههاي آبي توربين
متر  8تا  1بر ثانيه و ارتفاع  مترمكعب 8تا  2/0براي دبي  آن

؛ استرجيوپولو و 2013، 3و كلكاني 2(استرجيوپولواست 
  ).2013همكاران، 

هسته مركزي يك توربين پيچ ارشميدس، بدنه پيچ ارشميدس 
كه بر  است 4اي از صفحات مارپيچ به نام پرهمجموعه است كه

 اندقرارگرفتهثابت  صورتبه 5روي يك شفت سيلندري مركزي
معمول يك درز  طوربه. است شده احاطه 6ايمحفظه و توسط

جهت چرخش آزادانه پيچ، قرار  ،كوچك بين پيچ و محفظه
 اندنچرخ پس ازو شده  پيچ داخل كانال بالادستآب از دارد. 

دست پائين وارد كانالو توليد فشار هيدرواستاتيكي  آن
مماسي  مؤلفهشود كه ها باعث ميشود. شكل حلزوني پرهمي

نيروي فشاري وارد بر محور مركزي پيچ، گشتاوري را ايجاد 
ه يك ژنراتور بوصل با شود. كند كه منجر به چرخيدن پيچ مي

  .كردتوليد توان برق چرخش مكانيكي پيچ مياز ، پيچ
از طريق ) 2012و همكاران ( 7با بررسي ميداني كه لاشوفر

اند، ي سازنده انجام دادههاكارخانهپرسشنامه و استعلام از 
مورد توربين پيچ ارشميدس در  400مشخص شد كه بيش از 

____________________________________________________________________ 
1. Archimedes Screw Turbine 

2. Stergiopoulou 

3. Kalkani 

4. Blade 

5. Central Cylindrical Shaft 

6. Trough 

7. Lashofer 

8. Nuernbergk 

رابر ها، گام پيچ باست. در اكثر اين پيچ شده نصبدنيا ساخته و 
با قطر خارجي، قطر داخلي نصف قطر خارجي، توان توليدي 

درصد  75تا  65كيلووات و راندمان كل بين  60تا  10بين 
  گزارش شده است.

هاي مربوط به تئوري پيچ ارشميدس در دو دهه اخير مطالعه
 شدهارائه معادله 9رورس .)2017، 8(نورنبرگاست  شدهانجام

پيچ ارشميدس را با استفاده از پمپ  براي 10توسط اولر
  ).2000حل كرد (رورس، هاي عددي روش

اولين تئوري مربوط به توربين پيچ ارشميدس در حالت  
چ يتوربين پنشان داد راندمان  آننتايج كه شد دوبعدي ارائه 

 توان است و تلفاتتوربين ارشميدس فقط تابعي از هندسه 
. مطالعه اثر زاويه استقرار در )0920، 12و سنيور 11(مولر

درجه بر روي عملكرد توربين پيچ  50تا  25محدوده 
زاويه بهينه براي محدوده  ،درجه 35ارشميدس نشان داد زاويه 

  ).2012و همكاران،  13(ليسديانتي استها مختلف دبي
بيني راندمان توربين براي پيش بعديسهاولين مدل در حالت 

) ارائه شد 2014و همكاران ( 14پيچ ارشميدس توسط لوبيتز
ن در ايشد. بود و تلفات توان را شامل نمي ايدئالكه يك مدل 

 9/24تحقيق، يك مدل آزمايشگاهي با سه پره و زاويه استقرار 
توسط  ايدئالاين مدل تئوري در درجه نيز ساخته و اجرا شد. 

با استفاده از نتايج آزمايشگاهي  )2017و لوبيتز ( 15كوزين
تلفات  ازجملهتمامي تلفات توان،  كه شامللاح شد اص

پره  3براي توربين ج آن و نتاي اصطكاكي و دبي بوده
  اعلام شد. بخشتيرضا

9. Rorres 

10. Euler 

11. Müller 

12. Senior 

13. Lisdiyanti 

14. Lubitz 

15. Kozyn 



 72................................................................................................سال هفتم/ شماره بيست و ششم....آبي/ نشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

اولين تحقيقات بر روي توربين پيچ ارشميدس با استفاده  باآنكه
و  استرجيوپولو) توسط 1CFDاز ديناميك سيالات محاسباتي (

 شدهانجام) 2013) و استرجيوپولو و همكاران (2013كلكاني (
ش گزاراز اين تحقيقات بخشي است اما نتايج كامل و رضايت

و دلينگر و همكاران  )2016و همكاران ( 2دلينگرنشده است. 
پره را در شرايط  3، عملكرد توربين پيچ ارشميدس با )2018(

و كرده  يبررس OpenFoamمختلف جريان با استفاده از 
  درصد گزارش كردند. 80 را، حداكثر راندمان

 را ) عملكرد توربين پيچ ارشميدس2019و همكاران ( دلينگر
بررسي  Openfoam افزار ديناميك سيالاتينرم با استفاده از

. نتايج را گزارش كردنددرصد  87حداكثر راندمان  و كردند
دسه هن با تغييرمان توربين پيچ ارشميدس نشان داد راند هاآن

واهد يافت و تغيير خرژيم جريان تغيير پيچ ارشميدس و 
تحقيقات بيشتري بر روي عملكرد توربين پيچ ارشميدس در 

  .است ازيموردنشرايط مختلف 
تحقيقات قبلي بر روي توربين پيچ ارشميدس مشاهده  بامطالعه

 CFDبا استفاده از  شدهانجامتعداد تحقيقات  شود كهمي
اثر شرايط مختلف  نيز، اين تحقيقاتعمده در  .محدود است

يابي براي دستاست.  شده بررسيجريان و زاويه استقرار توربين 
در توربين  يازموردنهاي به راهنماي طراحي در مورد تعداد پره

رد ها بر روي عملكپيچ ارشميدس، نياز به بررسي اثر تعداد پره
اثر تعداد بررسي ، حاضر تحقيقهدف از  يجهدرنت. استآن 
اي مختلف زاويه هايسرعتو هاي توربين پيچ ارشميدس پره

مللي الاست كه براي اولين بار در سطح بينبر روي عملكرد آن 
هاي بالاي تحقيقات با توجه به هزينهشود. انجام مي

آزمايشگاهي بر روي توربين پيچ ارشميدس و نظر به توسعه 
ت اين مطالعه ، اهميهاآنو دقت بالاي  CFD يهاروش

  .استدوچندان 
  هاروشمواد و 

  محاسبه توان مكانيكي و راندمان توربين

____________________________________________________________________ 
1. Computational Fluid Dynamic 

ل هاي نوظهور جهت تبديتوربين پيچ ارشميدس يكي از توربين
. كل توان استبه انرژي مكانيكي  آبانرژي پتانسيل 

  :برابر است باوات  برحسب) hP(هيدروليكي موجود در آب 
)1(  QHPh  

دبي  Qوزن مخصوص آب (نيوتن بر مترمكعب)،  ،كه در آن
( توان مكانيكي ارتفاع (متر) است. H(مترمكعب بر ثانيه) و

mP( وات برابر است با برحسبتوسط توربين  دشدهيتول:  

)2( mP 
اي سرعت زاويه متر) و -گشتاور (نيوتن ،كه در آن

نيز از تقسيم توان ) (راديان بر ثانيه) است. راندمان توربين (
  آيد.مي به دستمكانيكي بر توان هيدروليكي 

)3(  
QHP

P

h

m


  

نظر به اينكه اطلاعات هيدروليكي جريان (دبي و ارتفاع) در 
توان اي مي، با محاسبه گشتاور و سرعت زاويهاستدسترس 

ور محاسبه گشتاتوان مكانيكي و راندمان را محاسبه كرد. براي 
توان استفاده كرد مي CFDافزارهاي نرماز  ،ايو سرعت زاويه

بدين . است شدهاستفاده Flow3Dكه در تحقيق حاضر از 
مقدار از پيش  صورتبه ،موردنظر ايويهازمنظور سرعت 

افزار، گشتاور و با اجراي نرم واردشدهافزار در نرم شدهفيتعر
  .شودمحاسبه مي موردنظر

  جريان معادلات حاكم بر
ابل غيرق ،سطح آزاد صورتبهدر توربين پيچ ارشميدس جريان 
براي حل عددي پديده حاكم غيرماندگار و آشفته است. ، تراكم

-ويرنا ماندگاريرغي و بعدسهبر پيچ ارشميدس، بايد معادلات 
 يهاتنش ،روش يندر ارا حل كرد.  3متوسط زمانياستوكس 

مجهول در معادلات هستند با استفاده از  صورتبهكه  ينولدزر
در ادامه معادلات مربوطه  شوند.يم محاسبه يمدل آشفتگ يك

Dellinger.٢ 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes.٣ 
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معادله پيوستگي  شوند.معرفي مي هاآنارائه و پارامترهاي 
  .شودبيان مي) 4(رابطه  صورتبه
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منبع جرم  ௦௢௥ܴچگالي سيال و  ߩ؛ سيال كسر حجمي
  باشد. مي

 صورتبهبه ترتيب  ݖو  	ݕ،ݔدر جهات  1معادلات مومنتم
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 ௭݂و  	௫݂،௬݂بدنه و  يهاشتاب ௭ܩو  	௬ܩ،௫ܩكه در آن

 ݖو  	ݕ،ݔويسكوزيته در جهات  درنتيجهشتاب  يهامؤلفه
  باشد.مي
مانند طول  هاي آشفتگي مختلفياز مدل ،Flow3D در

݇ اي، ماننديك معادله هاي، مدل2اختلاط پرانتل െ و  ߱
݇ െ شود. در اين تحقيق، استفاده مي LESاي و سه معادله ߝ
݇از مدل  െ  روابط صورتبهفاده شد كه معادلات آن است ߝ

  باشد.مي )9(و  )8(
 

____________________________________________________________________ 
١. Momentum 
٢. Prandtl 
٣. Mesh  
٤. Implicit  
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هاي انرژي جنبشي آشفته مرتبط با ترم ௞ܩو  ௕ܩ،كه در آن
ଵఌܩ سرعت متوسط، هاييانگرادشناوري و  ൌ 1.44 ، 

ଶఌܩ	 ൌ ଷఌܩو  	1.92 ൌ اعداد اختلاط   ఌߪو   ఌߪ و، 0.09
  باشند.مي 1و  3/1برابر با به ترتيب و  ݇و  ߝپرانتل براي 

 هايشبكه با حل ميداناز  Flow3D، براي حل اين معادلات
و معادلات حاكم بر  كرده استفاده 3به نام مش كوچك اندازه با

 حجم محدود با استفاده از روش ،را از شبكه مشسيال براي هر 
گر جهت حل عددي، از حل د.كنو حل ميسازي گسسته
هاي ويسكوز و براي تنش 5گر صريحبراي فشار، حل 4ضمني

، الگوي مرتبه اول براي انتقال مومنتم و جسم متحرك (پيچ)
 سيالسطح  بينيپيشبراي ) 6VOFسيال (كسر حجمي 

  استفاده شد.
 

  هندسه پيچ ارشميدس معرفي
هسته مركزي يك توربين پيچ ارشميدس، بدنه پيچ ارشميدس 

) نام دارد. Bسازد كه زاويه استقرار (اي ميكه با افق زاويه است
اي در راستوارد پيچ ارشميدس شده و از كانال بالادست آبي كه 

و كند بين دحركت مي دستپائين سمت كانالمحور پيچ به 
پره مجار گير افتاده و واحدهاي حجمي گسسته را تشكيل 

ايل بودن محور پيچ، نام دارد. با توجه به م 7دهد كه باكتمي
آمدن اختلاف ارتفاع (اختلاف فشار) در  به وجود باعث هاباكت

شود ها باعث ميها خواهند شد. شكل حلزوني پرهدو طرف پره
مماسي نيروي فشاري وارد بر محور مركزي پيچ،  مؤلفهكه 

  شود.گشتاوري را ايجاد كند كه منجر به چرخيدن پيچ مي

٥. Explicit 
٦. Volume of Fluid 
٧. Bucket 
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ز با استفاده اكه  بدنه پيچ ارشميدس، اجزاء اصلي )1( در شكل
نشان داده شده است كه شامل قطر  ،است شدهيطراحاتوكد 

)، L( )، طول پيچS)، گام پيچ (Di)، قطر داخلي (Doخارجي (
، شدهارائه) (در شكل Nها () و تعداد پرهthها (پره ضخامت
الذكر در فوقمشخصات پيچ . استاست)  3ها برابر با تعداد پره
  است. شده ارائه) 1جدول (

  

 
  پره) 3( شدهيطراحپيچ ارشميدس  بدنه): 1(شكل 

  
  شدهيطراح): مشخصات پيچ ارشميدس 1(جدول 

 مقدار واحد نماد  پارامتر
 Di cm 03/8 قطر داخلي
 Do cm 6/14  قطر خارجي

 S cm 6/14  گام پيچ
 L cm 4/58  طول پيچ

 th cm 3/0  ضخامت پره
 N - 3  تعداد پره

 B ◦ 9/24  زاويه استقرار
 متغير downH cm  دستارتفاع آب در پائين

 Q 1-.s3m 13/1 دبي
 upL cm 100  طول كانال بالادست

 downL cm 100  دستطول كانال پائين
  

  بندي پيچ ارشميدسمش
 اندازه هاي حل عددي، تعيينبخش ترينمهم از يكي

 است. بنديدر مش هاسلولمحاسباتي يا اندازه  هايشبكه

 اندازه و محدوده به بستگي مش يك در هاسلولتعداد 

. گذاردمي رگذاريتأث محاسبات زمان و دقت بر و دارد شدهنييتع
 هم كه گردد مناسبي اتخاذ بنديمش كه است ، لازمدرنتيجه

 زمان نظر از هم و باشد محاسبات در ازيموردن دقت جوابگوي

  باشد. متعارفي حد در محاسبه انجام

____________________________________________________________________ 
١. Symmetry 

 يموردبررسمختلفي  يهاسلولبندي، تعداد براي انجام مش
قرار گرفت كه در بخش نتايج و بحث در مورد آن بحث خواهد 

در نظر ميليون مش)  2(نهايي  بندي، مش)2(در شكل شد. 
است. لازم به توضيح است  شدهارائهدر اين تحقيق  شدهگرفته

براي كاهش هزينه محاسباتي، عرض كانال بالادست و 
دست برابر با اندازه ورودي پيچ ارشميدس در نظر پائين
 است. شدهگرفته

 

 
  بر روي پيچ ارشميدس شدهانجامبندي ): مش2(شكل 

  
  تعريف شرايط مرزي و شرايط اوليه

 شدهارائه )3(شكل در اين تحقيق در  شدهفيتعرشرايط مرزي 
 صورتبه هاي كانالشرايط مرزي كف و كناره است كه در آن

 يطشرا) (S( 1آب سيمتريشرايط مرزي سطح  )،W( ديوار
ه شبك يمرز داخل يرو يطمشابه شرا يقاًشبكه حل دق يرونب

 ين. اهوا و آب ينمانند سطح مشترك ب شوديدر نظر گرفته م
 سازييهمتقارن و شب هايسازييهدر شب ي،نوع شرط مرز

به كانال ، شرط مرزي ورودي )شودياستفاده م يالسطح آزاد س
) كه توسط كاربر تعريف Q(دبي ثابت  صورتبهبالادست 

 صورتبهدست از كانال پائينو شرط مرزي خروجي شود مي
) ثابت كه متناسب با ارتفاع آب در P(يا ارتفاع فشار 
  .شود، تعريف ميدستپائين

  

  
پيچ  سازيمدلجهت  شدهاستفادهشرايط مرزي ): 3(شكل 

  در تحقيق حاضر ارشميدس
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شرايط اوليه شامل جريان ماندگار، ارتفاع آب در داخل 
كه براي كاهش هزينه  دست استهاي بالادست و پائينكانال

 ،در كار آزمايشگاهي شدهاستفادهمحاسباتي، مقادير اوليه 
د، هاي زياجهت جلوگيري از آشفتگي. قرار گرفت مورداستفاده

 جيتدربهلحاظ شد و صفر  در ابتداپيچ ارشميدس سرعت 
  .يافتافزايش  موردنظرسرعت آن تا سرعت 

 يي مدلهمگراشرط 

يي در همگرابايد معيار  ،يي مدلهمگرااطمينان از  منظوربه
در دو گام زماني متوالي، تغيير  كهيدرصورتنظر گرفته شود. 

 دبيتغيير در گشتاور و ها، تغيير در در حوضچهسطح آب در 
ل مد، باشدنتايج آزمايشگاهي  درصد و منطبق با 1/0كمتر از 

يك پيغامي نيز  Flow3Dهمگرا شده است. در اين شرايط، 
  دهد.مينمايش كاربر به مبني بر همگرايي 

  FLOW3Dاعتبارسنجي مدل 
 نتايجاز  عددي مدل سنجياعتبار براي تحقيق، اين در

لازم به  استفاده شد.) 2014لوبيتز و همكاران ( آزمايشگاهي
الذكر فقط يك پيچ سه پره ذكر است كه در تحقيق فوق

ها بر روي عملكرد است و بررسي اثر تعداد پره شدهاستفاده
لوبيتز و  در تحقيق آزمايشگاهيتوربين پيچ ارشميدس 

آزمايشگاهي نتايج  مقايسهاست.  نشدهانجام) 2014همكاران (
 است شدهارائه )4(شكل در در مرحله اعتبارسنجي و عددي 

 .كه نشانگر تطابق خوب نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي است
 41/0برابر با  شدهانتخابشاخص خطاي نسبي براي مش 

 استدرصد  1آمد كه با توجه به اينكه كمتر از  به دستدرصد 
  ).2018است (دلينگر و همكاران،  قبولقابل كاملاً

  

  
توسط ه گيري شدهاي اندازهنتايج دادهمقايسه ): 4(شكل 

Lubitz et al. (2014) و نتايج عددي  
  

____________________________________________________________________ 
١. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

  نتايج و بحث
با استفاده از يك  FLOW3Dدر اين تحقيق، اعتبارسنجي مدل

پس از انطباق نتايج آزمايشگاهي با انجام گرفت. پره  3پيچ با 
تعداد سازي عددي براي پره، شبيه 3نتايج عددي براي پيچ 

اي مختلف زاويه هايسرعتبراي و  4و  3، 2هاي برابر با پره
  بررسي شد.

حداقل تعداد مش هاي مختلف نشان داد كه نتايج بررسي مش
 ورتصبهپيچ ارشميدس  مرزهاي صلبباشد كه  يااندازهبهبايد 

شناسايي  Flow3Dموجود در  FAVOR1ابزار كامل توسط
  .شود

هاي كمترين اندازه در توربين پيچ ارشميدس فاصله بين لبه
زيرا با ؛ استها ضخامت پرهها و محفظه بيروني و همچنين پره

ها نيز بايد كاهش يابد. با ها، اندازه مشكاهش ضخامت پره
 5تا  3هاي آبي بين ها در توربينتوجه به اينكه ضخامت پره

)، در 1393است (درخشان و رياسي،  شنهادشدهيپ مترميلي
كاهش  منظوربه مترميلي 3اين تحقيق ضخامت حداقل يعني 

با در نظر گرفتن دو نكته . است شدهگرفتهدر نظر  هاتعداد مش
مش بهينه، از تعداد تعداد براي پيداكردن الذكر و مهم فوق

هزار افزايش يافت.  100هاي هزار مش شروع شد و با گام 100
 مرزهاي صلبميليون،  1هاي كمتر از براي مشنتايج نشان داد 

با  جيدرتبهاما ؛ نبود ييشناساقابلكامل توسط مدل  طوربهپيچ 
. براي شد، قابليت شناسايي بيشتر ميهاسلولافزايش تعداد 

 بابراي پيچ ارشميدس  شدهييشناسا جامدمرزهاي نمونه، 
در  ميليون مش 2و  )الف-5(هزار مش در شكل  800تعداد 
ي وضوح بيشتر ابرارائه شده است. توجه شود كه  )ب-5(شكل 

  شده است. نشان داده هاآنتصاوير بخشي از 
ميليون  1ها نشان داد كه براي تعداد مش بيشتر از بررسي

د. كامل بشناس طوربههاي پيچ را تواند تمام قسمتافزار مينرم
ميليون، انطباق نتايج  1هاي بيشتر از به همين دليل براي مش

، 1هاي براي مشقرار گرفت.  مدنظرمدل با نتايج آزمايشگاهي 
 و سازيمدل، خطاي نسبي بين نتايج ميليون 5/2و  2، 5/1

  است. شده ارائه )2(نتايج آزمايشگاهي در جدول 
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  هزار مش 800الف) 

 
  ميليون مش) 2ب) مش بهينه (

 Flow3Dدر  شدهييشناساهندسه پيچ ارشميدس ): 5(شكل 
  .هاي مختلفبراي مش

 ، شاخصشدهانجامه تحقيقات در عمدلازم به توضيح است كه 
 قبولقابلشاخص  عنوانبهدرصد  1كمتر از خطاي نسبي 

  است. قرار گرفته مورداستفاده
توان با نتايج آزمايشگاهي  سازيمدلنتايج مقايسه  ):2(جدول 

  هاي مختلفمشبراي  سازيمدلنسبي مكانيكي و مقدار خطاي 
ها تعداد مش
 (ميليون)

آزمايشگاهي 
)W(  

سازيمدل
)W(  

يخطا
  )%( نسبي

1 2/187 82/1 6/16 

5/1 2/187 11/2 6/3 

2 2/187 178/2 41/0 

5/2 2/187 183/2 17/0 

  
 41/0برابر با نسبي  يميليون، خطا 2براي تعداد مش برابر با 

درصد است كه اختلاف  17/0ميليون مش  5/2درصد و براي 
براي كاهش محاسبات تعداد مش برابر  رونيازاچنداني ندارند. 

و در ادامه تعداد مش بهينه انتخاب شد  عنوانبهميليون،  2با 
 در .ميليون مش انجام شد 2با  ي عدديهاسازيتمامي شبيه

براي سه  و راندمان دشدهيتولتوان مكانيكي  )7(و  )6(شكل 
اي زاويه هايسرعت در 4و  3، 2هاي برابر با پيچ با تعداد پره

ي براي يك دبلازم به توضيح است كه  است. شدهارائهمختلف 
كند اگر سرعت پيچ ثابت كه از داخل پيچ ارشميدس عبور مي

ارشميدس پائين باشد، همانند مانعي در مقابل جريان عمل 
 صورتبهشود بخشي از جريان آب خواهد كرد و باعث مي

 و منجر به تلفات عبور كندارشميدس پيچ بدنه سرريز از روي 
باشد،  اي بيشترتوان هيدروليكي شود. هر چه سرعت زاويه

  خواهد بود.كمتر  مقدار سرريز آب،

  
  مختلف هايبراي پيچ محاسباتيتوان مكانيكي ): 6(0شكل 

  
 هاي مختلفپيچمحاسباتي براي راندمان  ):7(شكل 

  
شود با مي مشاهده )7(و  )6( يهاشكلكه در  طورهمان

راديان بر  10راديان بر ثانيه تا  5اي از افزايش سرعت زاويه
 بهينه اي، سرعت زاويهراديان بر ثانيه 10اي ثانيه (سرعت زاويه

زيرا بيشترين توان و راندمان در سرعت مذكور  است
به علت عبور دبي بيشتر از داخل پيچ و است)،  شدهمشاهده

با ست. ا افتهيشيافزامكانيكي و راندمان سرريز كمتر آب، توان 
راديان بر ثانيه)،  10اي (مقادير بالاتر از افزايش سرعت زاويه

مقدار حجمي  عملاًجريان بيشتري از داخل پيچ عبور كرده و 
آن ارتفاع آب در داخل  درنتيجه هك استكاهش  هاباكت
 . همچنين، به علتو مقدار فشار كاهش خواهد يافت هاباكت

نيز افزايش خواهد تلفات اصطكاكي  ،ايزاويه افزايش سرعت
)، تلفات اصطكاكي 2017زيرا مطابق با كوزين و لوبيتز (؛ يافت

در  درنتيجه ،اي ارتباط داردبا توان سوم سرعت زاويه
افزايش خواهد  شدتبهاي بالاتر، تلفات توان زاويه هايسرعت
سطح آب با توجه به كاهش اي، با افزايش سرعت زاويه يافت.

در داخل پيچ و افزايش اصطكاك، توان مكانيكي و راندمان در 
  يابد.پيچ كاهش مي
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  هاي مختلفپيچبراي تلفات توان ): 8ل(شك

  
با توجه به است.  شده ارائه )8(مقدار تلفات توان نيز در شكل 

پره  3 پيچتوان مكانيكي براي توان مشاهده كرد كه نتايج مي
ها كمتر پره دبا توجه به تعدا زيرا پره بالاتر است 4نسبت به 

. نتايج مشابهي در مورد تلفات اصطكاكي در آن كمتر است
شود. پره مشاهده مي 4پره و  3هاي براي پيچتغييرات راندمان 

ينه اي بهدر سرعت زاويه موردنظرلازم به ذكر است كه تغييرات 
ن چو استبيشتري  ديتأكو  موردتوجهراديان بر ثانيه)  10(

  سرعت كاركرد توربين خواهد بود.
و توان  درصد است 79برابر  باًيتقرپره  3پره و  2يچ راندمان پ
ت اي كه مهم اساما نكته؛ برابر است باًيتقرنيز  هاآنمكانيكي 

اي كمتر از سرعت بهينه، توان زاويه يهاسرعتكه در  است نيا
برابر  باًيتقرپره  3پره و  2 چيپ دومكانيكي و راندمان در هر 

بالاتر، توان مكانيكي و راندمان در پيچ  هايسرعتاست اما در 
 تيجهدرنپره به علت تلفات اصطكاكي كمتر، بيشتر است  2

پره عملكرد بهتري خواهد  2پيچ  ،هاي با دور متغيربراي توربين
 استنيز كمتر پره  2پيچ  ساختهاي هزينهداشت. همچنين، 

هاي كمتر در شرايط مشابه ارجحيت پيچ با تعداد پره رونيازا
  .بيشتري دارد

 
  گيرينتيجه

ا ببعدي توربين پيچ ارشميدس سه سازيمدلدر اين تحقيق، 
بعدي . هندسه سهانجام شد FLOW3Dافزار نرماستفاده از 

بعدي ترسيم و سپس وارد پيچ ارشميدس در محيط اتوكد سه
مذكور، شرايط اوليه و  افزارنرمشد. در  FLOW3Dافزار نرم

 هايسپس اعتبارسنجي آن با استفاده از دادهمرزي تعريف و 

 100هاي مختلف از آزمايشگاهي انجام شد. نتايج بررسي مش
هاي مش ميليون مش نشان داد كه تعداد 5/2هزار مش تا 

 ،رونيازامناسب است.  سازيمدلميليون مش، براي  2بيشتر از 
مش بهينه انتخاب شد. خطاي  عنوانبهميليون مش  2

درصد است  41/0ميليون مش برابر با  2محاسبات مربوط به 
  است. قبولقابلكه 

اي مختلف نشان داد كه زاويه هايسرعتهمچنين، بررسي 
 يناراديان بر ثانيه است.  10اي بهينه برابر با زاويهسرعت 

 ا،هينتورب يرسا اييهبا سرعت زاو يسهدر مقا اييهسرعت زاو
داشت.  خواهد يكمتر يتلفات اصطكاك درنتيجهبوده و  ترنييپا

 هانيتورب يربا سا يسهدر مقا يزن ينتورب يدعمر مف ،ينهمچن
پره، راندمان بالاتري را نسبت  3پيچ ارشميدس با  .است يشترب

 نشانبهينه اي سرعت زاويهپره براي  4و  2به پيچ ارشميدس با 
پره براي سرعت  3براي پيچ  آمدهدستبه. حداكثر راندمان داد

آمد.  به دستدرصد  79برابر با  راديان بر ثانيه، 10اي زاويه
برابر بوده و  باًيتقرپره  3پره و  2، راندمان پيچ حالنيباا

نشان داد كه نتايج  .استپره ارجح  2ساخت، پيچ  نظرازنقطه
توان توربين پيچ مي FLOW3Dافزار با استفاده از نرم

 كرد. سازيمدلارشميدس را با دقت بالائي 

  فهرست علائم
Di   يا قطر داخلي قطر شفت
Do   يا قطر خارجيقطر پيچ 
f   بردار نيروي داخلي (نيروي وزن)
g   شتاب ثقل
Gw   عرض نشت

downH   دستارتفاع آب در پائين
upH   ارتفاع آب در بالادست

L   طول پيچ
downL  دستطول حوضچه پائين
upL   طول حوضچه بالادست

N   تعداد پره
p  فشار
Q  دبي
S   طول يك گام پيچ
t  زمان
th   ضخامت پره
u   بردار سرعت
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 فهرست علائم يوناني 
µ   بردار تنش برشي
ρ   جرم مخصوص سيال
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Abstract 

Due to fossil fuel limitations, the application of small-scale renewable energies has 
been considered. Recently, the utilization of Archimedes screw turbines, as an 
emerging turbine, are being increased for converting the potential and kinetic 
energies of water to a mechanical one. In this research, the performance of 
Archimedes Screw Turbine (AST) was numerically, using Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes equations, considered in Flow3D to investigate the effect of different 
blade numbers and rotation speeds. The two equation ݇ െ  model and Volume of ߝ
Fluid (VOF) method were used to model turbulence and water surface, respectively. 
The provided model was validated using experimental results. The optimal mesh 
cells to meshing was determined afterwards. The validation results showed that the 
numerical model has a good agreement with expetimental one, and a maximum 
efficiency of 79% was obtained. The results showed that among the investigated 
options, 2-bladed screw is economically and technically preferable compared to 
others.  

Keywords: 

 Archimedes Screw Turbine, Small Hydropower Plant, Numerical Modeling. 

 

____________________________________________________________________ 
29. Assistant Professor, Department of Water Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 
k.shahverdi@basu.ac.ir 


