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Abstract 

Introduction: In this research work, the maximized transmitted torque due to the impulse 

from flowing water in an open channel has been studied for five types of cylindrical turbines 

to find the best water turbine in terms of maximum produced electrical energy. For this 
purpose, using numerical finite volume method, a set of turbine and blades, consisting of a 3-

dimensional cylindrical water turbine of equal diameter and length (1 m), with five different 

blade configurations has been simulated. The simulations has been performed in a 10 m long 
and 3 m wide rectangular open channel with no inclination, subjected to a water flow of 2 m/s 

velocity. Considering the weight of various elements, the set of turbine and blades has been 

designed so that it remains floating in the channel at various immersion depths. Furthermore, 
with change in flow depth, the immersion depth remains constant. Considering the magnitude 

of the flowing water impulse in the channel, the corresponding torque transmitted from the 

water to the blades of the five types of turbines was determined and the maximum torque 

value was obtained. 

Methodology: In the present research, five types of blades, attached to a 1 m length and 1 m 

diameter hollow cylindrical turbine have been used. The turbine floats on water at a particular 
depth in an open channel. The water speed in the open channel determines the torque due to 

the impulse from the flowing water. Considering the various blades, the resultant torque has 

been studied numerically using two-phase flow finite volume method. The material for the 
construction of the cylindrical turbine and the blades is dense polyethylene having a density 

of with 950 kg/m3. Moreover, the fluids considered in the finite volume numerical 

computations are water with a density of 998 kg/m3, and air with a density of 1 kg/m3 at a 
constant temperature of 20° Celsius. The volume of hollow turbine cylinder is 0.78 m3 and is 

filled with air. The three-dimensional flow channel, in which the turbine is placed, is a 

rectangular concrete channel of 10 m length and 3 m width, through which water flow at a 
depth of 35 cm. To avoid the effects of surrounding walls on the transfer of the flow impulse 

to the turbine, width of the  channel  has  been  considered  slightly  oversized. The  roughness 
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values for the bottom surface of the concrete channel and the turbine walls  and  the  blade  set 
is 1 mm and 0.01 mm, respectively. The depth of the channel is constant at 1 m, which is 

equivalent to the average depth urban open channels. 

Results and Discussion: The difference between type 1 and type 2 turbines is in the blade’s 
angle along the turbine rotational axis. As a result, the produced torque by type 1 turbine is 

more than that of type 2. On one hand, increase in contact area between the blades and the 

flowing water in the channel results in higher torques. On the other hand, the angular shape 
of the blade increases the slip between the flow and the blades, which reduces the conversion 

of kinetic energy into static energy. Ultimately, the result of the above two phenomena in type 

2 turbine is a reduction in the produced torque to about 15 N.m. In type 3 turbine, an increase 
in the produced torque was achieved through the increase in the number and shape of the 

turbine blades. Hence, the implementation of the aforementioned changes relative to type 2 

turbine resulted in an increase in the produced torque to about 56 N.m. Therefore, increase in 
the number of blades and change in the blade shape in this type of turbine compensated for 

the effects of blade angle elongation in type 2 turbine. Furthermore, in type 4 turbine, the 

internal diameter of the blades was reduced. While the number of blades was increased, blades 
distribution angle was changed from 45° to a straight configuration, and the contact area also 

decreased. Consequently, the amount of flow slip along the blades also decreased. Specifically, 

the result of all the above mentioned changes in type 4 turbine was to reduce the produced 
torque to about 14 N.m compared to type 3 turbine. Therefore, the combined effects of 

reduction in the contact area and reduced internal diameter of the turbine blades is more 

dominant than the combined effect of increased number of blades and reduced flow slip on 
the blades. In type 5 turbine, number of blades was reduced by 10 and the blades internal 

diameter was tripled relative to type 4 turbine, which resulted in a significant increase in the 

produced torque. Therefore, type 5 turbine, as a floating turbine, may be recommended for 

production of electric energy in open channels. 

Conclusion: Considering the results of the calculations, type 5 turbine with 21 semicircular 

shape blades, 11 cm in external diameter and 10.5 cm internal diameter, has a higher capacity 
to produce more torque compared to other types of turbine studied. The factors affecting the 

final produced torque include the contact area between the blades and the flowing water in 

the channel, the length of the blades along the turbine axis, the extent of slip of flow when 
facing the turbine blades and the number of blades. The produced torque by type 5 turbine is 

458.96 N.m, which is the highest among the turbine types studied in this research. 
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سازی عددی تاثیر پارامترهای هندسی توربین آبی شناور بر  مدل 

 میزان گشتاور تولیدی در کانال روباز مستطیلی 
 

 3 فواد فرحانی، 2 حسین میرآبیمحمد ،1 احمد آقاجانی، 1 اصغر بیطرفانعلی
 

 های علمی و صنعتی ایران.مکانیک، سازمان پژوهشعضو هیات علمی پژوهشکده  -1

 .های علمی و صنعتی ایراندانشجوی دکترای تخصصی، پژوهشکده مکانیک، سازمان پژوهش -2

 .های علمی و صنعتی ایرانعضو هیات علمی پژوهشکده مکانیک، سازمان پژوهش -3
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ای، مورد  استوانه   یافته بهینه، از تکانه جریان آب جاری در یک کانال روباز، به پنج نوع توربیندر این تحقیق، میزان گشتاور انتقال  :چكیده

باشد. برای انجام این کار،  مناسب، جهت تولید انرژی الکتریکی بیشینه میاست. هدف از انجام پژوهش، یافتن توربین آبی  بررسی قرار گرفته

سازی  های مختلف، با کمک روش عددی حجم محدود، شبیهمتر، با پنج نوع پره، به شکل  1قطر و طول بعدی، به ای سه یک توربین استوانه 

متر بر ثانیه،   2متر، و سرعت جریان  3متر و عرض  10به طول ها، در یک کانال مستطیلی روباز بدون شیب، گردید. مجموعه توربین و پره 

های استغراق مختلف، داخل  صورت شناور در عمقاند که با توجه به وزنشان، بهها، به طریقی طراحی شده اند. مجموعه توربین و پرهقرار گرفته

. با توجه به مقدار تکانه جریان آب جاری در کانال، میزان گشتاور  کانال قرارگیرند، و با تغییر عمق جریان، عمق استغراق مورد نظر ثابت بماند

دهد که، بکارگیری  شده و مقدار بیشینه آن بدست آمد. نتایج نشان میهای پنج نوع توربین مورد نظر، محاسبهیافته از جریان به پرهانتقال 

سانتیمتر، بیشترین    10.5عدد، و قطر داخلی    21محور توربین، به تعداد    دایره در امتدادیافته به شکل نیمهایی گسترشتوربین نوع پنج، با پره 

کمک آن، ضمن استفاده از یک مولد الکتریکی مناسب، انرژی  توان بهآورد. لذا مینیوتن در متر را، حاصل می  458.96مقدار گشتاور، برابر  

 باشد. میالکتریکی بیشینه را تولید نمود. 

 
 .توربین آبی شناور، دینامیک سیالات محاسباتی، جریان کانال روبازواژگان:  كلید

 

 مقدمه  -1
های آزاد و در دسترس های جاری، از جمله منبعجریان آب

به  رشد جمعیت و تقاضای  شمار میانرژی  باتوجه به  آیند. 

زیاد مصرف انرژی، و همچنین کمبود منابع فسیلی موجود، 

انرژی منابع  از  میاستفاده  نوین،  شایانی  های  کمک  تواند 

مسیلبه وجود  کند.  کنونی  آبراههشرایط  و  روها  باز  های 

وری بالایی را برای طویل در کشور، قابلیت )پتانسیل( بهره

ها  است. باتوجه به اینکه آبراهه استحصال انرژی ایجاد کرده

های یادشده، کاربری خاصی غیر از سازوکار انتقال  و مسیل

توان با قرار دادن ادوات مناسب تبدیل انرژی،  ندارند، لذا می

بهره آنها  عمده  از  کرد.  این برداری  از  حاصل  انرژی 

های آزاد، انرژی الکتریکی است. فراوانی و رایج بودن جریان

مولد آنفناوری  الکتریکی،  انرژی  از  های  یکی  به  را  ها 

متداول و  روشپسندیده  انرژیترین  تولید  سبز،  های  های 

کرده بهتبدیل  موجود،  مولدهای  تبدیل  است.  با  سادگی 

الکتریکی، الکتریسیته لازم  انرژی مکانیکی دورانی، به انرژی  

زمینه  در  استفاده  میبرای  فراهم  را  مختلف  آورند.  های 

های انتقال آب،  باتوجه به وجود مسیرهای طولانی در سازه

امکان استفاده از مولدهای یادشده در در طول مسیر، امری  

آبراهه تامل چنین  عمده  استفاده  است.  هایی،  برانگیز 

یگرد و  آبهای سطحی،  بخش کشاورزیآوری  حتی ا  است. 

پیشمسیل بارندگیبینیهای  رخداد  هنگام  در  های  شده 

های  فصلی نیز، امکان استفاده موسمی را دارند. وجود شیب 

مختلف در مسیر جریان، سرعت انتقال آب را در حد قابل  
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سازد. این تکانه و انرژی  استحصالی، مستعد ایجاد تکانه می

طور عمده  طویل انتقال، بهموجود جریان آب در مسیرهای  

رسد.  برداری تبدیل انرژی، به مقصد میبدون استفاده و بهره

جمله   از  آزاد،  جنبشی  انرژی  منابع  چنین  وجود  بنابراین، 

های استفاده مناسب، برای تولید انرژی توان بالقوه و قابلیت

های انتقال، امکان  است. طولانی بودن عمده مسیر الکتریکی

و  چندین،  را   نصب  الکتریکی  انرژی  مولد  چندصد  گاهی 

می گروهفراهم  قالب  در  آنها  همزمان  عملکرد  های  آورند. 

می یکدیگر،  را مجاور  توجهی  قابل  الکتریکی  انرژی  تواند 

مصرف در  و  کرده،  بهفراهم  نیاز،  مورد  مختلف  کار  های 

شوند. شناخت فرآیند تبدیل انرژی جنبشی آزاد سیال گرفته

انرژی به  بررسی    جاری،  و  بهینه  درک  مستلزم  الکتریکی، 

رفتار سیال در مجاورت ادوات مکانیکی موجود است. یکی  

رایج  مولداز  در  تبدیل  مکانیکی  ادوات  انرژی ترین  های 

ها در انواع و  های آبی هستند. این توربین الکتریکی، توربین

شوند. نکته مهم، میزان توانایی  های مختلف تولید میشکل

تک الکتریکیانتقال  مولد  شفت  به  جاری،  سیال  است.  انه 

صورت  درصورتی  ممکن  میزان  بیشینه  با  انتقال  این  که 

پذیرد، میزان سرعت دورانی توربین افزایش یافته و در پی  

می افزایش  نیز  الکتریکی  انرژی  تولید  میزان  یابد.  آن 

های آبی، نقش بسیار مهمی  بنابراین، هندسه و شکل توربین 

ان میزان  ایفا میدر  را  تکانه جریان  بررسیتقال  های  کنند. 

توربین  طراحی  چگونگی  پیرامون  انجام  مختلفی  آبی  های 

در    Pelz (2011)است.  پذیرفته آبی شناور  توربین  عملکرد 

بالای   حد  که  دریافت  و  ارزیابی  را  مستطیلی  روباز  آبراهه 

نمی تولیدی،  توان  انرژی  قابل معادله  میزان  یک  از  تواند 

معادله  بپیش یک  قالب  در  مقدار،  این  باشد.  بیشتر  ینی، 

انجام بعد  بدون  محاسبات  به  باتوجه  شد.  پذیرفته،  معرفی 

بررسی  بادی  توربین  با  توربین،  این  عملکرد  شده  ضریب 

 Shimomura et al. (2013)توسط آلبرت وتز، مقایسه شد.  

های  لسازی عددی میزان گشتاور تولیدی در توربینبرای مد

شبیه جریا روش  از  ارشمیدسی،  محوری  ذرات ن  سازی 

متحرک بهره جستند. آنان برای ارزیابی صحت مدل عددی،  

پایین استفاده کردند.  از جریان خروجی در  دست یک سد 

آمده از تحلیل توربین پیچشی ارشمیدس در دستنتایج به

آبراهه روباز، در شرایط بی باری روی شفت، دقت مدل را  

همچن کرد.  و تایید  تولیدی  گشتاور  میزان  به  باتوجه  ین 

ها،  سرعت دورانی، انتقال فشار پویایی از آب جاری، روی پره

است.    جریان  عمق  از  برپایه    Yang et al. (2015)تابعی 

حالت معادله  -روش  از  برای مکان،  خطی،  ریاضی  های 

جستند.  دست، بهرهارزیابی جریان گذرای آبراهه روباز پایین

مدل ایشان یک مدل کشسانی خطی برای توضیح ضربه قوچ 

مارک  باشد. برای بررسی درستی عملکرد، از چندین بنچ می

از روش عددی اختلاف محدود، استفاده  دستبه شد.  آمده 

واسنجی   نتایج،  به  توجه  با  ایشان،  مدل  سپس 

موج مخزن  وجود  اثرگذاری  و  تحلیل )کالیبراسیون(،  گیر 

به نتایج  میدستشد.  نشان  اثرگذاری  آمده  که  داد 

روباز، روی نوسانپایین آبراهه  های سطح  دست جریان در 

باشد. از این موضوع  گیر، قابل توجه میآب درون مخزن موج

در  می توربینتوان  عملکرد  بهرهبهبود  آبی،  جست. های 

Nakashima et al. (2016)   توربین آبی داریوس را، با نصب

سرریز و نازل در قسمت بالادست آن، بررسی کردند. هدف  

ها، بر عملکرد  اصلی آنان از این پژوهش، ارزیابی شکل نازل

توربین یادشده، در آبراهه روباز بود. نتایج نشان داد که شکل  

ازل با همگرایی بیشتر، توان بیشتری را برای توربین حاصل ن

در  می سیال  رفتار  بهتر  درک  برای  ایشان  همچنین  کند. 

مدل یک  از  توربین،  نیز  مجاورت  دوبعدی  عددی  سازی 

برروی انتقال انرژی    Talukdar et al. (2018)جستند.  بهره

پره به  توربین محور عمودی،  جنبشی جریان،  مارپیچ  های 

هایی را صورت دادند. هدف از این پژوهش،  سی و ارزیابیبرر

تولیدی الکتریکی  انرژی  میزان  انجام  بررسی  از  پس  است. 

های روی توربین مستقرشده در یک آبراهه روباز، با  بررسی

انواع مختلف دبی جریان، مشخص شد که با کاهش سطح  

یابد. با توجه وری توربین، ضریب توان آن کاهش میغوطه 

، نسبت استحکام و نسبت  NACA0020نوع پره توربین  به  

همچنین  قرارگرفتند.  قیاس  معیار  توربین،  نوع  سرعت 

شد.  تغییرپذیری ارزیابی  یکدیگر،  به  نسبت  آنها  های 

Pandey et al. (2019)  سازه روی  را  آبگیر  تحقیقاتی  های 

رودخانهپایین انجام  دست  آبی  توربین  به  انتقال  برای  ها، 

شده توسط جریان های حمل ن دریافتند که رسوب دادند. آنا

بزرگترین  جمله  از  شونده،  آبگیرهای همگرا  درون  در  آب 

توربینکاستی در  کنونی  آبیهای  موضوع های  این  است. 
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قابل کاهش  میباعث  توربین  بازدهی  ارزیابی  توجه  شود. 

رسوب  دبی  میزان  میزان  و  آبگیر  شکل  به  باتوجه  های، 

پژوهش،  پذیرفجریان، صورت  ازریابی نتایج  برای  ت. ایشان 

بهره آزمایشگاهی،  و  عددی  روش  دو  هر  این  از  جستند. 

روی   Nishi et al. (2019)موضوع موید دقت نتایج نیز بود.  

را  تحقیقاتی  روباز،  آبراهه  یک  در  محوری،  جریانِ  توربین 

توربین،  مجاورت  در  سیال  رفتار  پیچیدگی  دادند.  انجام 

شرایبه وجود  نوع  علت  همچنین  و  جریان،  آزاد  سطح  ط 

بینی میزان عملکرد توربین را درونی و بیرونی جریان، پیش

میتحت قرار  ارزیابی  الشعاع  ایشان،  پژوهش  هدف  دهد. 

کمک عمق، بههای روباز کمجریان مجاور توربین در آبراهه 

و تحلیل چند جزئی )فازی( است. نتایج نشان    PIVروش  

رفتار جریامی آزاد و  دهد که  زیادی به سطح  ن، وابستگی 

های چرخشی ایجاد شده،  عمق بستر آبراهه داشته، و جریان 

باشد.  تواند تاثیرهای چندی روی عملکرد توربین داشته می

این تحلیل   و  بررسی  نوآورانه،  و  اصلی   هدف  پژوهش،  در 

آبی  توربین  هایپره  شمار  و  شکل  تغییر  هایاثراگذاری 

.  است  ممکن  دورانی   گشتاور  بیشترین  ایجاد   در  ای،استوانه 

 در  گسترش  راستای  ابعاد،  در  تغییر  شامل  هاپره  شکل  تغییر

رخ  توربین  طول  همچنین.  باشدمی  آنها   )پروفیل(  نمایو 

 اعمال  ضمن  توربین،  هر   فراخور  شناوری  عمق  ایجاد

ضخامت   و   ها پره  شکل)  توربین  کل  چگالی  در  هاتغییرپذیری

لازم.  است  موثر  بیشینه  گشتاور   ایجاد   بر   ، (رفته  کاربه  ورق 

از   نوع  این  برای  انحصاری  صورتبه   که  است  توضیح  به

انتقال   خاص  های آبراهه   در  رفته  کاربه   ایاستوانه  هایتوربین 

 انرژی  تولید  در  هیدرولیکی  توانایی  ارزیابی  و   هایبررسی  آب،

 ضرورت  لذا.  استنپذیرفته  انجام  کنونی،  شکلبه  الکتریکی

پویایی بررسی  که  کندمی  ایجاب  موضوع  این های 

مدل   ساخت  در پی آن  و  محاسباتی   هایسیال  )دینامیک(

این   .گیرد  قرار  پژوهش  این  کار  دستور  در  فیزیکی در 

توربین  یک  روی  مستقر  پره  مختلف  نوع  پنج  از  پژوهش، 

قطر  استوانه  و  طول  به  توخالی،  استفاده    1ای  متر، 

است. توربین مذکور به صورت شناور برروی جریان  گردیده

به وزن مجموع، در  باتوجه  و  قرار گرفته  آبراهه  آب درون 

می شناور  مشخصی  درون  عمق  آب  جریان  سرعت  شود. 

1 HDPE 

از انتقال تکانه جریان را  آبراهه   روباز، میزان گشتاور ناشی 

های مذکور، گشتاورهای  مشخص کرده و با توجه به انواع پره

حاصله، باکمک روش عددی حجم محدودِ جریان دو جزئی  

است. )فازی(، ارزیابی قرار شده

معادلات حاكم بر جریان -2
با    برای بررسی میزان عمق استغراق توربین شناور توخالی،

شکل  در  مشخص  جداره  میضخامت  مختلف،  بایست  های 

حجم و جرم آن را محاسبه کرد. باتوجه به ویژگی فیزیکی  

های آن،  کار رفته در ساخت مجموعه توربین و پرهمواد به

کار رفته میزان جرم آن قابل محاسبه است. جنس مواد به 

بوده، و ضخامت دیواره   اتیلن چگالدر ساخت توربین، پلی

آن نیز متغیر است. اهمیت این موضوع، در محاسبه میزان 

با توجه به این عمق، میزان تکانه  عمق استغراق می باشد. 

شده، و اصل  های توربین، بهینه  انتقال یافته از جریان به پره

آب، عمق مورد   از چگالی  با چگالی کمتر  اجسام  شناوری 

هرگاه جسمی به صورت شناور روی  کند.  نیاز را تامین می

1جا شده، از معادله شماره  آب قرار گیرد، حجم آب جابه

 شود.محاسبه می

0

v
s

V Zn ds=  (1)

اینجا   آب،    S0در  بردار    nvسطح خیس شده جسم درون 

میزان عمق سطح خیس شده نسبت    Zنرمال سطح مذکور و  

می بالا،  انتگرال  محاسبه  با  است.  آب  آزاد  سطح  توان  به 

میزان نیروی وارد بر جسم شناور، از طرف آب را محاسبه  

کرد. با توجه به وزن توربین و نیروی یادشده، پس از برقراری 

استغراق مشخص می عمق  شناوتعادل،  نیروی  و  شود.  ری 

آیند. دست میبه  3و    2های شماره  محل اعمال آن، از معادله
F gV= (2) 

0

v
s

g xZn ds

X
F



=


(3) 

X  باشد. جریان  میزان عمق استغراق مرکز حجم توربین می

های توربین یادشده  سیال در حال حرکت با سطح آزاد، پره

آن می موجب چرخش  و  داده  قرار  نیرو  اثر  تحت  شود.  را 
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میزان بهینه این عمق، بیشینه گشتاور انتقال یافته را موجب 

کمک   با  جریان،  هیدرودینامیکی  فراسنجه  و  شده، 

میمعادله محاسبه  آن،  بر  حاکم  انتقال  شوند.  های 

بههمعادل شده  های  گرفته  عددی  شبیه برای  کار  سازی 

معادلجریان برای    هایه،  انتقال  های  فراسنجه دیفرانسیل 

حاکم بر جریان،    هایهمعادلهستند.  هیدرودینامیکی جریان  

تراکمشامل معادله   شماره    )معادله  ناپذیرپیوستگی جریان 

آشفته(،  4 استوکس  ناویر  شماره    معادلات  و  5)معادله   )

انتقال   آشفتمعادلات  جنبشی  انرژی  انرژی  استهلاک  و  ه، 

آشفته نوع  7و    6شماره  های  ه )معادل  جنبشی  از   ،  )

سیال هستند. در    هندسی  در دامنه  گیری رینولدز متوسط 

تگی تنش رینولدز استفاده فاین تحقیق از مدل ریاضی آش

انتقال  انتخاب مدل ریاضی آشفتگی یادشده،  علت  است.  شده

رینولدزمولفهتک  تک تنش  تانسور  در ،  جریان  های 

مجزامعادله انتقال  ریاضی    هایهمعادل  دیگر.  ستهای 

،  کردهسازی شده بوزینسک استفاده  آشفتگی، از فرض ساده

به    (ایزوتروپیک)نا  ناهمروند   که محدود  را  آشفتگی  بودن 

می  هایاحیهن ترم  کننخاصی  توسط  حاصل،  آشفتگی  د. 

های انتشار  تولید انرژی جنبشی آشفته ایجاد و توسط ترم

فشاریمولکولی کرنش  و  آشفته  انتشار  جریان، گسترش   ، 

مولفهمی صورت یابد.  به  نیز  رینولدز  تنش  تانسور  های 

میناهمروند  ایجاد  مدل  دامنه  در  را  نوسانات  این  ،  نمایند. 

تغییر  هانوسان قالب    های فراسنجه زمانی    هاییپذیردر 

جریان   )استاتیکی(   فشار  مانندهیدرودینامیکی    ایستایی 

های موجود در معادله  ترین ترم. از جمله مهمشوند ظاهر می

انتقال آشفتگی تنش رینولدز، ترم کرنش فشاری است. این  

ترم، فشار نوسانی در یک راستا را به راستای دیگر مختصاتی  

جریان را  ، دهدو مانند آنچه در طبیعت رخ می کردهمنتقل 

می آشفتگی  کندمدل  ریاضی  معادله  لذا  ای معادله  هفت. 

بینی رفتار تصادفی  تنش رینولدز، گزینه مناسبی برای پیش

فراسنجه  هیدرودینامکیناهمروند  جریان  های  شرایط  در   ،

 .استدوجزئی 

0i

i

u

x


=


  (4)  
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مولفه    pهای بردار سرعت جریان،  مولفه  uiهای بالا  در معادله

های تانسور تنش رینولدز مولفه  u´iu´jفشار ایستایی جریان،  

باشند. همچنین  نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفته می  εو  

  1و    1.92،  1.44ترتیب برابر  به    σεو    Cε1  ،Cε2  هایمیزان 

نیز تابعی از سرعت سیال   Cε3میزان   اند.درنظر گرفته شده

  نیز، جریان در مجاورت دیواره    لسازی عددیبرای مد  است.

شده.  اده  استف، و شرط مرزی متقارن  دیواره استاندارد  ابعاز ت

.  شدهلغزش در مرزهای دیواره برقرار    نبودشرط    همچنین

معادلگسسته  برای دامنه  هایهسازی  محاسباتی    در 

ب بعدیسه  محدود  حجم  روش  از    رفتهکار  ه،  یک  هر  و 

حجم  های همعادل در  کنترلانتقال  مولفهدامنه  های  های ، 

برای    . کندتحلیل می  کمک الگوریتم سیمپلبه مجهول را  

انتقال مح گشتاور  میزان  سرعت اسبه  آن  پی  در  و  یافته 

پره ها به صورت صلب چرخش توربین، مجموعه توربین و 

از در نظر گرفته شده است. این موضوع بدین معناست که 

توربین،  تنش در  شده  ایجاد  اندک  فشاری  و  های کششی 

شدهصرف مدلنظر  که  است  توضیح  به  لازم  سازی  است. 

به جریاعددی  هواصورت  بر  مشتمل  دوجزئی  آب    -ن 

3 SIMPLE 

Amir
Text Box



 1399 زمستان، 4 ، شماره15دوره  هیدرولیک 

 

Journal of Hydraulics  
15 (4), 2021 

23 
 

 

 است.پذیرفتهصورت 

 

 هندسی دامنه و فیزیكی سیال   هایویژگی   -3
استغراق   عمق  میزان  محاسبات  شناور،برای  و   توربین 

از   یافته  انتقال  گشتاور  میزان  به  تکانه  همچنین  جریان 

در نظر گرفته   ، ، پنج نوع مختلف از شکل پرهیادشدهتوربین  

و طول آن   ،متر  1آنها برابر    یهمهاست. قطر توربین در  شده

برابر   توخالیمتر    1نیز  و  این  استبوده  انتخاب  از  هدف   .

طول، محاسبه میزان گشتاور حاصله، به ازاء یک متر طول  

و    است. شناوری،  به  کمک  آن،  بودن  توخالی  همچنین 

می نظر  مد  عمق  جداره   یزانم  کند. استغراق  ضخامت 

میزان باشد. این  با توجه به نوع ساخت، متغیر میها  توربین 

جداره   متغیر توربین  ضخامت  مجموعه  وزن  به  توجه  ، با 

استغراق   گذاریاثر   های دارد. شکل  آن  مستقیم روی عمق 

پره  5تا    1  شماره ب،  استوانه  ههای  را  توربین  کاررفته روی 

 دهند. نشان می

 

 
Fig. 1 Type one turbine  

 یک  توربین با پره نوع  1شكل 

 

 
Fig. 2 Type two turbine  

 دو   توربین با پره نوع  2شكل 

 
Fig. 3 Type three turbine  

 سه   توربین با پره نوع 3شكل 

 

 
Fig. 4 Type four turbine  

 چهار   توربین با پره نوع  4شكل 

 

 
Fig. 5 Type five turbine  

 پنج  توربین با پره نوع 5شكل 

 

  11.6سانیمتر در    5.4پره به ابعاد    11دارای    ،توربین نوع یک

های این نوع  متر است. همانطور که مشخص است، پرهسانتی

. توربین نوع  اندتوربین به صورت مستقیم در نظر گرفته شده

متر  سانتی  11.6در  متر  سانتی  5.4پره به ابعاد    11دو، دارای  

ها از حالت مستقیم به حالت  بوده، با این تفاوت که طول پره

، دارای  ه. توربین نوع سشدهدرجه تبدیل    45مورب با زاویه  

متر  سانتی  5ترکیب یک نیم دایره به قطر    ازپره است که    21

متر تشکیل یافته. طول این سانتی  10و یال مورب به طول  

.  انددرجه قرار گرفته   45رب با زاویه  ها نیز به حالت موپره
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پره بوده که شکل آن به صورت    31دارای    ،توربین نوع چهار

  3.32  درونیمتر و قطر  سانتی  5آن    بیرونی نیم دایره، و قطر  

ها به صورت مستقیم بوده و برابر باشد. طول پرهمتر میسانی

پره    21دارای    ،طول توربین است. در نهایت توربین نوع پنج

نیم  توربین نوع چهارم به صورت  بوده که شکل آن مانند 

متر  سانتی 11دایره برابر این نیم بیرونی باشد. قطر دایره می

ها  است. طول این پره  مترسانتی  10.5آن برابر    رونیو قطر د

به توزیع  نیز  توربین،  طول  راستای  در  مستقیم  صورت 

ن شناور، است. برای محاسبه میزان عمق استغراق توربی شده

ویژگیمی ساخت  بایست  در  رفته  بکار  مواد  فیزیکی  های 

پره توربین و  ها، مد نظر قرار گرفته شود. مصالح  مجموعه 

پرهبه توربین و  برای ساخت استوانه  پلیکار رفته  اتیلن  ها، 

با   برابر  چگال  است.    950چگالی  مترمکعب  بر  کیلوگرم 

روش حجم  عددی کار رفته در محاسبات ههمچنین سیال ب

کیلوگرم بر مترمکعب،    998نیز، سیال آب با چگالی    محدود

چگالی   با  هوا  سیال  مترمکعب،    1و  بر  دمای کیلوگرم    در 

  های ویژگید. با توجه به  ن باشمی   لسیوسدرجه س  20  ثابت

کاررفته در مدل، و همچنین هندسه هر  هفیزیکی مصالح ب

ان دهنده  نش  1شماره  ها، جدول  از مجموعه توربین و پره  یک

و   وزن  حجم،  فیزیکی   دیگرمیزان  مکانیکیِ   مشخصات    و 

محور مختصات، موازی محور چرخش   Z. راستای  آنهاست

می که  توربین  است  توضیح  به  لازم  استوانه   درونیباشد. 

کیلوگرم    1ها، خالی بوده )هوا به چگالی  ای توربین استوانه 

عب مترمک 0.78بر مترمکعب( و حجم فضای خالی آن برابر  

 باشد. می

 

 شده یادهای  توربین با انواع پره   و هندسی  فیزیکی  هایویژگی  1جدول 

Table 1 Turbines physical and geometrical properties  

Type 
Solid 

Volume 
 (10-2 m3) 

Mass 
(kg) 

Total 

Density 

(kg.m-3) 

Ixx 
(kg.m2) 

Iyy 
(kg.m2) 

Izz 
(kg.m2) 

Thickness 
(mm) 

I 2.9837 28.345 36.15 6.371 6.371 6.324 5 

II 3.3069 31.416 39.79 7.278 7.278 6.984 5 

III 4.5834 43.542 53.86 9.809 9.809 9.137 7.5 

IV 5.4069 51.366 62.71 12.475 12.475 12.243 8 

V 5.4007 51.307 62.64 12.387 12.387 11.46 10 

 

در  بعدی، که توربین یادشده  دامنه آبراهه جریان روباز سه

مستطیلی بتنی،  به طول   آبراههگیرد، یک  آن قرار می  روند

  یانکین که جریانی به عمق م  ،متر است  3متر و عرض    10

جاری سانتی  35 آن  در  برای  استمتر  گذاری تاثیر  بدون. 

عرض   ،انتقال تکانه جریان به توربینروی    های جانبیدیواره

اندازه تا  شده.    ایآبراهه،  گرفته  نظر  در  کف  زبری  بزرگتر 

برابر    آبراهه و میلی  1بتنی  توربین  دیواره  زبری  و  متر، 

پره برابر  مجموعه  عمق  استمتر  میلی  0.01ها  به   آبراهه. 

در    میانگین،و معادل با عمق    ،متر  1صورت ثابت و برابر با  

ه. برای جلوگیری از  شدلحاظ    های روباز شهریبیشتر آبراهه 

دیواره توربین،   آبراهههای  تاثیر  جریان  هیدرودینامیک  بر 

متقارن تعریف شده، که با  ها به صورت  شرایط مرزی دیواره 

وجود  از  ناشی  سرعت  گرادیان  اثرگذاری  کار،  این  انجام 

های  های مجاور، کاهش یابد. بر قسمتشرایط مرزی دیواره 

ها، شرایط مرزی مجموعه پرهکف آبراهه و دیواره توربین و  

دیواره استاندارد، و شرط بدون لغزش حاکم است. در قسمت  

قسمت   و  سرعت،  ورودی  مرزی  شرط  جریان،  ورودی 

است.  خروجی جریان، شرط مرزی خروجی فشار تعریف شده

قسمت بالایی جریان نیز سطح مشترک با هوا، و شرط مرزی  

به نیز  آبراهه  راستای  است.  فشار  و صخروجی  افقی،  ورت 

شکل   است.  شده  گرفته  نظر  در  شیب    6شماره  بدون 

نشان    چگونگی را  مستطیلی  آبراهه  در  توربین  قرارگیری 

 دهد. می

  1500000  با  برابر  محاسباتی،  احجام کنترل در دامنه  شمار

شبکه  ، عدد نوع  است.  هرمی  چهاروجهی  نوع  از  بندی  و 

 نوع     ها، ازپره  و      توربین  مجموعه      در  انحنا      دلیل وجودبه
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Fig. 6 Turbine place in open rectangular channel  

 مستطیلی روباز   آبراههمحل قرارگیری توربین در    6شكل 

 

مینا یافته  موضوع  ساختار  این  دلیل  بهتر    هماهنگیباشد. 

منحنی هندسه مدل است. برای    هایحبندی روی سطشبکه 

های مجاور شرایط مرزی دیواره کف افزایش دقت، در قسمت

بندی بیشتری ها، تراکم شبکهو مجموعه توربین و پره  آبراهه

گردیده پارامترهای  اعمال  محاسبه  کار،  این  انجام  با   .

فشار و  سرعت  نظیر  جریان  ،  استاتیکی  هیدرودینامیکی 

  های شماره پذیرد. شکلیی انجام م بیشترحساسیت    ضمن

ها  و پره  ،توربین  مجموعه  بندی شرایط مرزی دیوارهشبکه ،  7

 دهد. را نشان می

 

 بحث و نتایج  -4
که  همان گشتاور  شد،    بیانگونه  میزان  محاسبه  برای 

توربین انتقال به مجموعه  روباز،  آبراهه  آب  از جریان  یافته 

بعدی آن، از محاسبات روش حجم  های سهچرخشی و پره

شده استفاده  پیشمحدود  توربین،  فرضاست.  شکل  های 

های مختلف  مشتمل بر پنج نوع توربین با شمار و شکل پره

به صورت جدا در جریان قرار  هاباشد. هر کدام از توربینمی

داده شده و با توجه به وزن و حجم آنها، میزان مشخصی 

را  استغراقی  و عمق  آبراهه، شناور گشته  درون آب جاری 

 بر ثانیه جریان آب متر 2سرعت کنند. با توجه به ایجاد می

توربین از  کدام  استغراق مذکور،  آبراهه، هر  به عمق  بنا  ها 

تکانه از  را  به   گشتاوری  را  توربین  و  کرده  دریافت  جریان 

آورند. میزان این گشتاور تولیدی در اثر انتقال  چرخش درمی

مولد  توسط  الکتریسیته  تولید  لحاظ  از  آب،  جریان  تکانه 

اهمیت انرژی الکتریکی متصل شده به شفت توربین، بسیار با

با ایجاد گشتاور بالاتر توسط جریان، توانایی چرخش   است.

انرژی می  مولد  افزایش  توربین  توسط  یابد.  الکتریکی 

ایجاد مقاومت توسط مولد یادشده در   بنابراین، در صورت 

برابر چرخش، گشتاور بالاتر، توانایی بیشتری را برای چیره 

شدن بر آن خواهد داشت. بر مبنای محاسبات انجام شده،  

  جدول میزان عمق استغراق انواع پنج نوع توربین شناور، در  

است. میزان این عمق، برابر است  شده  نشان داده  2  شماره

شده پره توربین درون آب، ترین لبه مستغرق با فاصله پایین

 تا سطح آزاد جریان است.

 
(a)  
 

   
(b) 
 

  
(c)  

 

   
(d)  
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(e)  

Fig. 7 Meshed turbine (a) type one, (b) type two, (c) type 

three, (d) type four, (e) type five  

  نوع (b)،  یک  نوع  (a)  با پره  بندی شدهشبکه توربین   7شكل 

 نوع پنج   (e)نوع چهار،    (d)،  سه  نوع (c)،  دو

 

 میزان عمق استغراق توربین شناور روی آب   2جدول 

Table 2 Turbine floating depth in water  

Type 
Floating Depth 

(cm)  

I 12.55 

II 14.1 

III 15.64 

IV 16.1 

V 22.14 

 

و اندازه و شکل    ی مختلف،هاتوربین  شکلبا توجه چگالی  

ها، میزان عمق استغراق هریک از آنها، با دیگری متفاوت  پره

جریان بتواند    ،است کهایاین عمق به اندازه  یزاند. منباشمی

ایجاد    دورانی  ده و گشتاورکر ها رد و بدل  تکانه خود را با پره

متر بر   2مستطیلی، با سرعت  درون آبراههد. جریان آب کن

حرکت حال  در  عمق  باشد می  ثانیه  میزان  به  توجه  با   .

در اثر برخورد   ،جریان  پویاییها، میزان فشار  استغراق توربین 

. در این  شودایستایی میبه فشار  های توربین، تبدیل  به پره

ها، تبدیل به  انرژی جنبشی جریان در مقابل پره  همهحین،  

  های ایستایی محدودهشده و با پدید آوردن    یستاییانرژی ا

  ، را  توربین  به چرخش  برای آغاز، گشتاور لازم  هاآن  برابردر  

نشان دهنده برش ،    12تا    8  شماره  های. شکلکندایجاد می

های  در زیر توربین با پره  ، الگوی حرکت جریان آبعرضی از  

 مختلف است.

گونه که مشخص است، هر توربین با توجه به میزان  همان

هایی در الگوی  عمق استغراق خود، باعث ایجاد تغییرپذیری

مجاور خود، می و  زیرین  به  حرکت جریانِ  عنایت  با  شود. 

ی با  توربین،  نوع  پنج  در همه    کدیگر اینکه، سرعت جریان 

الگوی حرکتی جریان آب داخل  برابر می تغییر  لذا  باشند، 

های مستغرق توربین  آبراهه روباز، موثر از شکل و شمار پره

  است. در توربین نوع یک نشان داده شده در شکل شماره 

باشند،  ها به صورت مستقیم می، به دلیل اینکه شکل پره8

به مستغرق،  پره  آخرین  از  آب  جریان  کامل  طوجدایش  ر 

 جریان  عمق    که      شودمی    مشهود است. این جدایش، باعث

 

 
Fig. 8 VOF contour near type one turbine  

   یکتوربین نوع    مجاورتحجم سیال آب در    تراز  8شكل 

 

       
Fig. 9 VOF contour near type two turbine  

 توربین نوع دو     مجاورتحجم سیال آب در    تراز 9شكل 

       

      
Fig. 10 VOF contour near type three turbine     

   سهتوربین نوع    مجاورتحجم سیال آب در    تراز 10شكل 

          

 
Fig. 11 VOF contour near type four turbine  

    چهارتوربین نوع    مجاورتحجم سیال آب در    تراز  11شكل 

       

 
Fig. 12 VOF contour near type five turbine 

 پنج توربین نوع    مجاورتحجم سیال آب در    تراز  12شكل 
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های  دستت کاهش یافته، و در نتیجه، عمق قستمتدر پایین

های توربین، افزایش دستت جریان، تحت تاثیر وجود پرهبالا

یتابتد. این افزایش عمق، بته علتت انتقتال تکتانته از جریتان آب 

قتاومتت مجموعته توربین، الگوی حرکتت بته توربین بوده و م

دهتد. توربین نوع دو، بتا توجته بته شتتتکتل آب را تغییر می

های آن، جدایش کمتری را نستبت دار پرهنامستتقیم و زاویه

طور کتامتل در کنتد. این الگو بتهبته توربین نوع اول ایجتاد می

ها،  دار پرهعلت شتکل زاویهمشتخص استت. به 9  شتکل شتماره

وستتتتگی بیشتتتتری را به قستتتمت زیرین جریان تمایل پی

دهد. هر دو توربین نوع یک و دو،  توربین، از خود نشتان می

ها، به شتکل مستتطیل استت، انتظار دلیل اینکه مقطع پرهبه

رود بخشی از جریان سیال پس از برخورد به آنها، از لبه می

پره خارج شتتده و دوباره وارد جریان آزاد شتتود. این پدیده  

هتای توربین  کته همته تکتانته ستتتیتال، بته پره  شتتتودبتاعتث می

انتقتال نیتافتته، و درصتتتدی از آن صتتترف ایجتاد گشتتتتتاور  

چرخشتتی توربین شتتود. در توربین نوع ستته، ضتتلع عمود 

دایره جایگزین شتده.  مستتطیل مقطع پره، با شتکل یک نیم

مشخص است، این انتظار   10شماره طور که در شکل  همان

های  کاری و افزایش شمار پرهوجود دارد که، با انجام چنین  

توربین مستتتغرق شتتده در آب آبراهه، میزان تکانه انتقال 

یافته از جریان، در مقایستته با توربین نوع دو، دستتتخوش  

دستت جریان، افزایش شتود. الگوی چستبندگی آب در پایین

های  علت شتتکل مورب امتداد پرههمانند توربین نوع دو، به

ها،  امتداد پره  درجه 45ویه زاباشتتتد.  توربین، مشتتتهود می

کلی در دام شتود که جریان گذرا در زیر توربین، بهباعث می

ها قرار نگیرد و مقتداری هدررفت در انتقتال تکتانه جریان پره

ها، این دهد. از ستتتوی دیگر به علت افزایش ستتتطح پرهرخ

صتتتورت  امکتان وجود دارد کته مقتداری از این هتدر رفتت، بته

بایستت میزان فشتار ایستتایی ذا مینستبی، جبران شتود. ل

ها بررستی شتده و در نهایت میزان گشتتاور تولیدی روی پره

توان دریافت که محاستتتبه شتتتود. با انجام چنین کاری می

هتا، و در پی  هتای انحنتا در شتتتکتل پرهیتک از اثراگتذاریکتدام

تواند عامل اثرگذار در آن افزایش ستتطح تماس جریان، می

ید گشتتاور چرخشتی باشد. در توربین نوع انتقال تکانه، و تول

ها،  دایره مستتتقیم و بدون زاویه پرهچهار و پنج، شتتکل نیم

الگوی جریتان را نستتتبتت بته ستتته نوع توربین پیشتتتین، 

،  12و  11های شتماره  شتکلکند. در دستتخوش تغییر می

دستت آبراهه، دچار پرش هیدرولیکی شتده  در پایین جریان

،   12. باتوجه به شتکل شتماره  استتو عمق آن افزایش یافته

شتتتدت این پتدیتده در توربین نوع پنجم، بیشتتتتر استتتت. 

های عمده موجود بین توربین نوع چهار و پنج، شمار تفاوت

باشتتند. ضتتمن مقایستته بین دو شتتکل ها میو ستتطوپ پره

گونه برداشتت کرد که شتدت  توان اینمی  ،12و  11شتماره  

پنج، در  توربین نوع  در  ایجتاد شتتتتده  پرش هیتدرولیکی 

مقتایستتته بتا توربین نوع چهتار، گواه انتقتال تکتانته بیشتتتتر 

های توربین نوع پنج است. جریان، توسط سطوپ بزرگتر پره

اختلاف زیتاد عمق جریتان آب داختل آبراهته در قستتتمتت 

دهد که دستتت، نشتتان میایینبالادستتت، بعد از توربین و پ 

هتای توربین، و  جریتان آب پس از انتقتال تکتانته خود بته پره

ایجاد گشتتاور لازم، از قستمت زیرین توربین عبور کرده و با  

توجه به اینکه دچار کاهش تکانه ناشی از انتقال بوده، پرش 

را ایجتاد می در حقیقتت انتقتال تکتانته  هیتدرولیکی  کنتد. 

نقش استتتتهلاک انرژی برای جریتان   جریتان بته توربین، در

آب آبراهه ظاهر شتتده استتت. برای مشتتخص شتتدن میزان  

بایستتت میزان فشتتارهای ایستتتایی  تکانه انتقال یافته، می

هتای موجود در انواع پنج ایجتاد شتتتده روی هر یتک از پره

تا   13شماره های  توربین مورد بررستی، ارزیابی شتدند. شتکل

ها را نمایش  ، بر روی پرهچگونگی توزیع فشتار ایستتایی 17

 .دهندمی
 

 
Fig.13 Static pressure on type one turbine’s impellers  

 یکهای توربین نوع  روی پره   یستاییفشار ا 13شكل 

 

 
Fig.14 Static pressure on type two turbine’s impellers  

 دوهای توربین نوع  روی پره   یستاییفشار ا  14شكل 
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Fig.15 Static pressure on type three turbine’s impellers  

 سههای توربین نوع  روی پره   یستاییفشار ا  15شكل 

 

 
Fig.16 Static pressure on type four turbine’s impellers  

 چهار های توربین نوع  روی پره یستایی  فشار ا  16شكل 

 

 
Fig.17 Static pressure on type five turbine’s impellers  

 پنجهای توربین نوع  روی پره   یستاییفشار ا  17شكل 

 

علت اینکه تکانه جریان آب جاری در آبراهه روباز، پس از به

های توربین، تبدیل به فشار ایستایی شده، لذا اصابت به پره

شتود. این ها ایجاد میتوزیع فشتار ایستتایی موجود روی پره

ها و فاصله آنها  فشار ایستایی، با توجه به سطح مشخص پره

رخشتتتی کرده. با  از محور دوران توربین، ایجاد گشتتتتاور چ

، میزان فشتار ایستتایی   14و  13شتماره های  توجه به شتکل

های توربین نوع یک و نوع دو،  یافته روی پرهمیانگین توزیع

های توربین  اند. با توجه به اینکه مقطع پرهشتتده محاستتبه

هتای توربین نوع یتک بوده، و تنهتا تفتاوت  نوع دو، همتاننتد پره

هاستتت، لذا مقدار فشتتار  امتداد پرهآنها با یکدیگر، در زاویه  

ایستتایی میانگین در توربین نوع دو، تاحدودی کاهش پیدا  

نستتتبت کمتر، کرده، و امکان عبور جریان آب با مقاومت به

باشد. شایان یادآوری است که، به علت  علت این موضوع می

های توربین نوع دو، نستتبت به توربین  افزایش ستتطوپ پره

بخشتتی از افت گشتتتاور تولیدی را نوع یک، این موضتتوع 

کند. زیرا با افزایش ستتطح برخورد جریان آب به جبران می

ها، میزان فشار ایستایی میانگین، و نهایتاً میزان گشتاور  پره

رود که میزان گشتتتتاور  یابد. انتظار میتولیدی، افزایش می

تولیتدی توربین نوع دو، از نوع یتک کمتر بوده، امتا میزان  

کدیگر نزدیک باشتد. در توربین نوع سته، با توجه به یآنها به

ها، کاستتته شتتده، اما بر اینکه مقداری از ستتطح مقطع پره

رود میزان گشتتتاور شتتمار آنها افزوده شتتده، لذا انتظار می

تولیدی نستبت به توربین نوع یک و نوع دو، افزایش داشتته 

های  فشتار ایستتایی را روی پره توزیع 15شتماره باشتد. شتکل  

دهد. این توزیع به صتتتورت  توربین نوع ستتته را نشتتتان می

هتای ستتتمتت دیگر نیز قرار دارد. هر دو متقتارن روی پره

های توربین و ستطح برخورد جریان، در فراستنجه شتمار پره

ایجاد گشتتتاور دورانی موثرند. در دو توربین نوع دو و ستته، 

طرف، بیشتتترین توزیع فشتتار های دودر محل همگرایی پره

شتتود. زیرا جریان گذرکرده بر ستتطح ایی تولید میایستتت

های توربین، در قستمت همگرایی یادشتده، تولید فشتار پره

ایستایی بیشتری را نموده، و در محل یادشده، میزان انرژی  

شتود. شتکل جنبشتی بیشتتری به انرژی ایستتایی، تبدیل می

ان دهنده وضعیت توزیع فشار ایستایی روی نش،   16 شماره

توربین نوع چهار استت. در این حالت ستطح تماس   هایپره

های  و جریان آب کاهش پیدا کرده، اما بر شمار پره بین پره

، با کاهش   17اره استت. همچنین در شتکل شتمافزوده شتده

هتا، و افزایش ستتتطح تمتاس آن بتا جریتان، انتظتار تعتداد پره

رود میزان گشتتاور تولیدی، نستبت به توربین نوع چهار، می

، میزان  17به شتتکل شتتماره  ایش یافته باشتتد. با توجه افز

نستبت به  ،های مستتغرق نیزروی پره یستتاییمتوستط فشتار ا

 یستتاییفشتار ا  یانگیندارای افزایش استت. م  ،هاستایر توربین

پ اعمال فشتار  وو ستط  ،ها از یک ستوتوزیع شتده برروی پره

را برای این  تولیدیگشتتاور  میزان  ،استتاتیکی از ستوی دیگر

توربی مینوع  مشتتتخص  را،  جتدولکنتدن   ،  3شتتتمتاره    . 

توستتط هر کدام از  ،دهنده میزان گشتتتاور تولیدینشتتان

طور کته  بتاشتتتتد. همتانهتای نوع یتک الی پنج میتوربین

و نوع دو، در زاویه  یکمشتتخص استتت، تفاوت توربین نوع 

گشتتتاور  بنابراین، در پی آناستتت.    ی توربینهاامتداد پره

از بیشتتتر از توربین نوع دو استتت.   یک،یدی توربین نوع تول



 1399 زمستان، 4 ، شماره15دوره  هیدرولیک 

 

Journal of Hydraulics  
15 (4), 2021 

29 
 

 

و جریان آب درون ها  افزایش ستطح تماس بین پرهیک ستو  

از   اما ، باعث افزایش گشتتتتاور تولیدی خواهد شتتتد.آبراهه

لغزش   ،شتتودها باعث میدار پرهشتتکل زاویه  ستتوی دیگر،

انرژی    تبتدیتل  و میزان  ،افزایش یتافتته  ،هتاپره  بررویجریتان  

  بنابراین در نهایت کاهش یابد.    یستتایی،ا  انرژی شتی بهجنب

  میزان  بتاعتث کتاهش  یتادشتتتده،دو پتدیتده  اثرگتذاری  جمع  

، در توربین نوع نیوتن در متر 15به میزان حدود    ،گشتتتاور

  و  شتتمار،، با افزایش هاستتت. در توربین نوع ستتشتتده  دو

ها، میزان گشتتاور تولیدی افزایش تغییر شتکل پره همچنین

بتا اعمتال    ،این امر نشتتتان دهنتده آن استتتت کتهیتافتته.  

، میزان گشتتاور تولیدی نستبت به یادشتده  هایپذیریتغییر

.  یتافتتهنیوتن در متر افزایش    56توربین نوع دو، در حتدود  

شتکل آنها در این نوع تغییر و    ،هاپره شتماربنابراین افزایش  

ای  امتداد زاویه  های ناشتی ازگذاریتوربین، باعث جبران اثر

 است.در توربین نوع دو گردیده  ،هاپره

 

میزان گشتاور تولیدی توسط جریان آب، در    3جدول 

 الی پنج  یکهای نوع  توربین 

Table 3 Flow generated torque in different types of 

turbines    

Type Torque (N.m)  

I 75.92 

II 60.43 

III 116.23 

IV 102.65 

V 458.96 

 

هتا کتاهش یتافتته. از پره  درونیدر توربین نوع چهتار، قطر  

و با تغییر زاویه امتداد   شتدهافزودهآنها  شتمار  ، بردیگر  ستوی

به حالت مستتتقیم، ستتطح   ،درجه  45ها از حالت توزیع پره

استتتت. بته همین علتت،  تمتاس آنهتا نیز دچتار کتاهش شتتتده

. بتا  کتاهش یتافتته،  هتا نیزمیزان لغزش جریتان در امتتداد پره

  هایفراستتتنجه اثرگذاری، جمع  3 شتتتماره  توجه به جدول

تغییر کرده در این نوع توربین، بتاعتث کتاهش گشتتتتتاور 

نسبت به توربین   ،نیوتن در متر 14تولیدی به میزان حدود 

  و  ،کاهش ستتتطح تماس  ،. بنابرایناستتتتشتتتده  هنوع ستتت

، نستتتبتت بته ی توربینهتاپره  رونیکتاهش قطر د  همچنین

 تاثیر،  روی آنها ها و کاهش لغزش جریانپره  شتمارش افزای

 10. در توربین نوع پنج، بتا کتاهش  استتتتداشتتتتتهرا غتالتب  

هتا  پره  رونیهتا، و همچنین افزایش قطر دپره  شتتتمتار  عتددی

نسبت به توربین نوع چهار، میزان گشتاور   ،برابر  3در حدود  

استت. این موضتوع نشتان  افزایش چشتمگیری داشتته ،تولیدی

 آب آبراهته،  ستتتطح برخورد جریتان  میزان  ،ه اهمیتتدهنتد

 یستتتتاییو تبدیل انرژی جنبشتتتی به انرژی ا ،بدون لغزش

 ،استتت. همچنین میزان عمق استتتغراق توربین شتتناور نیز

،  2 شتماره . با توجه به جدولباشتدمیدارای اهمیت زیادی  

دیگر  ، نسبت بهمیزان عمق استغراق توربین شناور نوع پنج

شتتده، باعث  یاد  تاثیر بیشتتتر استتت. لذا  یگر،ی دهاتوربین

افزایش مطلوب گشتتتتاور تولیدی توستتتط توربین نوع پنج  

توان در تولید انرژی الکتریکی توسط . بنابراین میاستتشتده

هتای شتتتنتاور در مجتاری روبتاز، از توربین نوع پنج  توربین

های مقاوم ایجاد  بر میزان گشتتتاور  کرد. همچنیناستتتفاده  

الکتریکی و دیگر ادوات مکانیکی   مولد  دستتگاه توستط  ،شتده

 رو شد.با اطمینان بیشتری روبه مرتبط به آن،

 

 گیرینتیجه  -5
های آبی شتتناور در این پژوهش، پنج نوع مختلف از توربین

 3متر، عرض کف    1مستتتتطیلی، بته عمق  در آبراهته روبتاز  

استت. جریان ید انرژی الکتریکی ارزیابی شتده، برای تولمتر

ها به صورت  آب درون آبراهه، از نوع کم عمق بوده و توربین

شتتناورشتتده، در عمق مشتتخصتتی از جریان آب، مستتتغرق 

اند. این موضتتوع با توجه به حجم مجموعه توربین و  شتتده

کاررفته در آنها،  اتیلن چگال بهها، همچنین و جنس پلیپره

ها، زاویه امتداد ها، از نظر شتتکل پرهد. توربینشتتوایجاد می

گستترش آنها در راستتای محور توربین، و همچنین شتمار 

هتای  بتاشتتتنتد. دیگر ویژگیهتا، بتا یکتدیگر متفتاوت میپره

متری   1طول    همچنین  و  ،متری  1قطر    متتاننتتدتوربین  

ی آنها یکستتان استتت. با توجه به توربین، در همه  استتتوانه

آمده، توربین نوع پنج،  دستده و نتایج بهمحاسبات انجام ش

  ، مترستانتی 11  بیرونیقطر ، با  دایرهنیم شتکلبه   پره 21  با

ها،  ، نستتبت به ستتایر توربینمترستتانتی 10.5  رونیو قطر د

هتای موثر بر قتابلیتت ایجتاد گشتتتتتاور بتالاتری را دارد. عتامتل

ها با جریان گشتتاور نهایی حاصتله، شتامل ستطح تماس پره

امتتداد محور   آبراهته، طول گستتتترش آنهتا در  آب درون 

توربین، بتا لغزش و یتا بتدون لغزش جریتان در رویتارویی بتا  

باشتتند. هرچه ها میار پرههای توربین، و همچنین، شتتمپره

هتای توربین بیشتتتتر بتاشتتتد، میزان تبتدیتل  قطر درونی پره

انرژی جنبشتتتی جریتان آب آبراهته، بته انرژی ایستتتتتایی 
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مکانیکی، بیشتتتر خواهد بود. همچنین افزایش میزان عمق 

استتغراق توربین شتناور نیز، بر میزان تبادل تکانه جریان و  

هتا بتا  ایش امتتداد طولی پرهافزایتد. اثرگتذاری افزتوربین، می

هتا بتا جریتان را ایجتاد زاویته، از یتک ستتتو ستتتطح تمتاس پره

افزایش داده، امتا از ستتتوی دیگر، امکتان لغزش جریتان را 

انرژی   انتقتال  توانتایی  میزان کیفیتت و  از  و  کرده،  فراهم 

طور  کاهد. بهجنبشتتتی جریان آب، به انرژی ایستتتتایی، می

توربین، بر میزان گشتتاور   هایمشتخص، با افزایش شتمار پره

شتتود. همچنین افزایش عمق استتتغراق تولیدی، افزوده می

های مستتغرق در جریان، و در نیز، باعث افزایش شتمار پره

شتتود. با توجه به پی آن افزایش ستتطح تماس با جریان می

هتای نوع یتک الی پنج، و بررستتتی انواع اثرگتذاری  توربین

هتای  ثیر هریتک از عتامتلیتادشتتتده در آنهتا، ترکیتب میزان تتا

نهتایی   تولیتدی  میزان گشتتتتتاور  تغییر در  بتاعتث  موثر، 

ستازی عددی  استت. بنابه محاستبات انجام شتده و مدلشتده

کمک روش حجم محدود، میزان گشتتاور تولیدی توستط به

عنوان  در متر، بتهنیوتن    96/458میزان  توربین نوع پنج، بته  

، مشتخص هاربینبالاترین گشتتاور تولیدی در میان دیگر تو

های افزایش ستطح برخورد جریان آب شتد. جمع اثرگذاری

هتای توربین  درون آبراهته، در نتیجته افزایش قطر درونی پره

نوع پنج، و بتا لغزش کمتر جریتان آب در مجتاورت امتتداد  

بتدون زاویته، و همچنین شتتتمتار پرهطولی پره هتای  هتای 

افزایش مستتتغرق باتوجه به عمق استتتغراق توربین، باعث  

استت. این موضتوع نشتان گشتتاور نهایی این نوع توربین شتده

های دهد که توربین نوع پنج، در مقایسته با دیگر توربینمی

نوع یک الی چهار، توانایی تولید گشتتتتاور بیشتتتتری، برای 

تولیتد  آن  پی  در  و  الکتریکی،  انرژی  مولتد  بته  اتصتتتتال 

ن برای تولید تواهد. لذا میالکتریستیته را، از خود نشتان می

عمق  های کمهای شناور در آبراههانرژی الکتریکی از توربین

 ها استفاده کرد.روباز آب، از این نوع توربین

 

 هانشانه فهرست  -6
 F (N)                                                نیرو            

 ms( g-2(                                                      شتاب جاذبه

 2Kgm( I(                                                       گشتاور لختی

 s2m( k-2(                                         انرژی جنبشی آشفته 

 vn                                                       بردار نرمال سطح

 P(Pa)                                                         فشار ایستایی

 2m( S(                                                            سطح

 t (s)                              زمان                                

 msu)-1(              بردار سرعت                                  

 3m( V(                  حجم                                            

 X  (m)                                      عمق استغراق          
  x (m)                                                          بردار مکان

  Z (m)                                                   عمق خیس شده

  s2(m -3(                   نرخ استهلاک انرژی جنبشی آشفته

  Kgm)-3(                                           چگالی         

  s1-(Kgm -1                                           (پویاییلزجت 

 s1-(Kgm-1                                  (پویایی آشفلزجت 
s  
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