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Abstract  
In recent years, the limitations of the non-renewable energy sources and the rising pollution of their overuse have led the attention to 
renewable and clean energy sources such as the potential energy in water resources. Because of vastly used water transportation 
pipelines and the existing extra pressure in these pipes, it has a high potential for generating electrical power using the in-pipe 
turbines. In this research, the designing, simulation, and power optimization of a particular kind of these turbines (lift type) are 
studied. The numerical simulation is performed by Ansys Fluent commercial package software using a 3D solver for unsteady and 
incompressible flow in conjunction with a proper turbulence model. After introducing the turbine's effective design parameters, the 
simulation of the in-pipe turbine with different geometry conditions and rotational speeds is performed and discussed. Then it is tried 
to enhance the generated power of the turbine using trial and error by changing the geometry conditions of the rotor. Lastly, by 
numerical simulation of different geometries and improving the generated power, the best turbine geometry is tested for 
experimental validation. 

Keywords: Vertical axis turbine, Lift based turbine, In-pipe turbine, Numerical simulation, Experimental study, Parametric Study. 
  

   مقدمه - 1

هایی براي استفاده از روش یافتن، 21هاي قرن یکی از چالش

در را هاي تجدیدپذیر است که کمترین اثر منفی بر محیط زیست انرژي

 يبالا هزینه همراهبه ییهوا و آب راتییتغ، همچنینپی داشته باشد. 

 يانرژ دیتول تا است داشته آن بر همواره را محققان ،یلیفس يهاسوخت

هاي یکی از روش. ]1[ دهند گسترش را "ریدپذیتجد" يهاروش از

 یآبمنابع ، استفاده از پتانسیل هاي تجدیدپذیرمرسوم در تولید انرژي

هاي آبی چند منظوره احداث نیروگاهبراي مثال یکی از اهداف  باشد. می

هاي هاي نیروگاه. یکی از چالشباشدتولید توان الکتریکی مورد نیاز می

، بالا بودن سرمایه اولیه و طولانی بودن مدت در مقیاس بزرگآبی 

-و نگه ترها طولانیعمر این نیروگاهمقابل . اما در باشدمی اجراي پروژه

  . [2]است ترها نیز کم هزینهداري از آن

هاي آبی در مقیاس بزرگ اندازي نیروگاهبا توجه به هزینه بالاي راه

توجهات معطوف به ها در طول سالیان اخیر، و همچنین توسعه آن

یکی از تامین انرژي از منابع آبی در مقیاس کوچک شده است. 

، استفاده از فشار در مقیاس خرد هاي تولید انرژي از پتانسیل آبی روش

فشار عمدتاً باشد.  هاي آبرسانی شهري میآب اضافی در خطوط لوله

ع یا هاي واقع در ارتفامخزناز طریق مناسب براي انتقال آب آشامیدنی 

ممکن است در طول مسیر مواردي در . شودمیایستگاه پمپاژ تأمین 

کشی افزایش این فشار به بیش از حد مجاز تحمل خط لوله انتقال،

منظور به. یافته و منجر به وارد آمدن آسیب به سیستم انتقال آب گردد
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کشی، فشار مضاعف در خط لوله جلوگیري از ایجاد شکست و نشتی

هاي متداول از جمله روشیابد. ببایست به نحوي کاهش  می ایجاد شده

توان به استفاده از شیرهاي کاهش فشار مضاعف در خطوط آبرسانی می

ي آب به مخازن متصل به اتمسفر اشاره کرد.  یا تخلیه فشارشکن و

هاي فشارشکن تمام انرژي پتانسیل موجود در جریان سیال را هر  شیر

منظور نماید. احداث مخازن ذخیره به لف میاندازه که لازم باشد، ت

هاي کاهش فشار جریان آب نیز مقرون به صرفه نیست. یکی از روش

تواند براي کاهش این فشار مضاعف در خطوط لوله  مورد نوینی که می

   باشد.اي میهاي درون لولهاستفاده قرار بگیرد، به کارگیري توربین

این قابلیت را دارند تا در مسیر جریان  ايهاي درون لولهتوربین

 الکتریکیتوان ، مورد انتظار ایجاد افت فشاردر عین آب نصب شوند و 

نصب این  مطالعات نشان داده است که در ضمن. نمایندتولید  نیز

به همین  .[3]ندارد  انتقالی بر کیفیت آب مخربی ها هیچ تاثیرسیستم

جهت استحصال توان از  ي جریان آزادهاتوان از توربینمیجهت، 

- وجود تفاوت با توجه به . البتهخطوط لوله پرفشار آب نیز استفاده نمود

 یملاحظاتآزاد و جریان داخل لوله، لازم است تا  انیجر طیدر شراهایی 

وجود دارد، براي جریان داخل لوله آزاد  انیمتفاوت با آنچه که در جر

تولید انرژي از فشار مازاد درون لوله موضوعی است  .گرفته شوددر نظر 

صورت در این زمینه اندکی مورد توجه قرار گرفته و تحقیقات  اًکه اخیر

اي به در مطالعه، [4]، سامورا و همکاران 2016در سال گرفته است. 

اي بازیافت انرژي هدر رفته استفاده از یک لوله کنار گذر بربررسی تاثیر 

یک توربین محوري در این مطالعه . اندپرداختههاي فشارشکن  در شیر

. است شده هپیشنهاد دادبراي این کار  مشابه با توربین کاپلانپنج پره 

واتی با بازده  300میلیمتري قادر به تولید توان  85این توربین با قطر 

توانست مورد توجه قرار  تجاري نیز میکه از نظر  بوده است درصد 60

میان نتایج حل عددي و مقادیر آزمایشگاهی  مطالعه گیرد. در اینب

که علت آن ناکارآمد بودن حل اشته است وجود د قابل توجهی اختلاف

اطراف  و چرخش شدید جریانآشفته سازي جریان عددي براي مدل

محوري الزام  هاي ترین چالش توربین عنوان شده است. مهم توربین

هاي جانبی  هزینهباعث افزایش که  تغییر مسیر لوله جریان آب است

  .شود مربوط به نصب و راه اندازي توربین می

با توجه به وجود مطالعات و تجربه فراوان در زمینه استفاده از 

هاي جریان آزاد جهت استخراج توان از جریان بادي، به توربین

زاد با محور عمودي در خطوط لوله آب هاي جریان آکارگیري توربین

 طیشرا در ییهاتفاوت وجود علت به. نیز مورد توجه قرار گرفته است

 آنچه با متفاوت یملاحظات تا است لازم لوله، داخل انیجر و آزاد انیجر

 گرفته نظر در لوله داخل انیجر يبرا دارد، وجود آزاد انیجر در که

با استفاده از آزمایشات تجربی و اي که براي مثال در مطالعه .شود

-، به[5] انجام شده است چن و همکارانهاي عددي توسط سازيشبیه

زیرزمینی یا  هاي آبرسانی وري بیشتر و پایش بهتر در شبکهمنظور بهره

توربین درون لوله با محور عمودي استفاده از یک ، دور از دسترس

ها نسبت به  . مزیت اصلی این نوع از توربیناستشده پیشنهاد 

هاي  کشی و هزینهمسیر لوله عدم نیاز به تغییرهاي محوري در  توربین

هاي متفاوتی از  . در این تحقیق، هندسهباشدمیجانبی نصب 

هاي نصب شده در به همراه هدایت کنندهعمودي  محوري ها توربین

. استفاده از هدایت کننده استه مورد بررسی قرار گرفتها بالادست آن

باعث افزایش شده و رو  ي پیش باعث هدایت جریان به سمت پره

سه نوع اصلی از شود. بازدهی و استحصال توان بیشتر از توربین می

، 1توپر پسایی توربین هاي مورد بررسی در پژوهش مزبور شامل توربین

 ).1 شکلد (نباش می 3و برآیی 2توخالی پسایی

ساخت توربینی در  ،[5]ي چن و همکاران  از مهمترین اهداف پروژه

متر آب و در سرعت  5اینچی با افت فشاري کمتر از  4داخل یک لوله 

با روش سعی و در این مطالعه، بوده است. متر بر ثانیه  2/1- 5/1جریان 

هاي عددي بهترین توربین از لحاظ تولید توان و  خطا و استفاده از حل

که  ته اسنهایتاً مشخص شد .شده استپیشنهاد  يبازده عملکرد

در افت   4چشمیهدایت کننده با پره همراه  12توخالی  پساییتوربین 

 .باشدمیوات  88قادر به تولید توان متر آب،  5فشاري معادل 

  

  
از  یبشده توسط چن و همکاران به ترت یبررس هاي ینتورب -1 شکل

   [5]توپر  پسایی و یتوخال پسایی یی،برآراست به چپ: 

  

توربین ساونیوس را با طراحی مجدد  [6]اخیراً پیمبرپور و نجفی 

صورت آزمایشگاهی و عددي مورد مطالعه قرار براي کاربري در لوله به

بر کارآیی توربین درون  بین توربین و هدایت کننده را داده و تأثیر لقی

اند. در این مطالعه ارتباط بین عملکرد بررسی کرده پساییي  لوله

خطوط جریان مطالعه توربین و جریان سیال اطراف آن از طریق 

هاي اي از توربیننمونههمچنین  شده است.بررسی پیرامون توربین 

انرژي تجاري سازي نیز شده شرکت لوسید برآیی توسط اي درون لوله

تا  18اینچ بازه توانی  60تا  24هاي  ها در لوله با سایز این توربین .اند

لوله، دبی عبوري اندازه . بسته به [3]دهند  کیلووات را پوشش می 100

 . باشدمییک تا پنج متر مکعب بر ثانیه متغیر آن از از 

با محور  هاي برآییتحلیل و بررسی عملکرد توربین زمینه رد

ها مطالعات اندکی صورت گرفته است. این عمودي در داخل لوله

ها مطالعات عمدتاً به صورت کلی به بررسی عملکرد این نوع از توربین

ها مانند متغیرهاي هندسی، پرداخته و جزئیات موثر بر عملکرد آن

شروع به کار و نواسانات  عملکرد ار نظر متغیرهاي هیدرولیکی، قابلیت

اور تولیدي را به صورت دقیق بررسی نکرده اند. هدف از انجام این گشت

هاي محور توربیناز  هاستفادپروژه، طراحی، تحلیل و امکان سنجی 

 یک درمنظور تولید توان از اضافه فشار جریان داخل لوله عمودي به

هاي عددي سازياستفاده از شبیه باشد. میي مطلوب دحالت عملکر

ها یک روش مرسوم اي بررسی عملکرد توربوماشینسنجی شده برصحت

. به همین جهت در این مطالعه نیز توربین برآیی ]8[ و ]7[ باشدمی

هاي دورانی متفاوت از طریق تاي با طراحی هندسی و سرعدرون لوله

سنجی شده توسط آزمایشات تجربی مورد سازي عددي صحتشبیه

بررسی قرار گرفته است تا توربین با بهترین عملکرد از لحاظ توان 

                                                             
1 Solid Drag Turbine  
2 Hollow Drag Turbine 
3 Lift Turbine 
4 Eye-block 
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   تولیدي مشخص گردد.

 هندسه توربین و متغیرهاي موثر بر معرفی -2

  عملکرد آن

هندسه یافتن  برآیی هدف اصلی در طراحی توربین درون لوله

توربینی است که با ایجاد افت فشار معادل یک متر آب، بیشترین توان 

 يبرا یطور کلبه) تولید نماید. mm 100اینچ ( 4اي با اندازه لولهرا در 

شته وجود ندامشخصی  یلیروش تحل يعمود محور يها نیتورب یطراح

هاي ساده کننده با فرض همراه یتجرب يها روش و براي اینکار از

هاي عددي  انجام تحلیل نیز رو در این تحقیقاز این. شود استفاده می

عنوان یک رهیافت جهت انجام یک ههاي متفاوت، ب براي هندسه

از  کیهر  رییتا با تغطراحی مناسب مورد استفاده قرار گرفته 

توان و بازده  دیولمدل از لحاظ ت نیبهتر ان،یو جر یهندس يها پارامتر

  .بیایددست هب

  

   لوله مؤثر بر عملکرد توربین درونمتغیرهاي  -1- 2

در این که توربین  شرایط کاريهندسه و  مرتبط با ییها متغیر

  :عبارتند ازمطالعه بررسی شده اند، 

 يحل عدد جیاست تا نتا ازین که نی: با توجه به اقطر روتور )1

 کینزد روتور قطر رند،یمورد آزمون قرار بگ زین یصورت تجرببه

مدار ظرفیت در نظر گرفته شده است تا با مشخصات  نچیا 4 به

 .داشته باشد یخوانتست هم

طول کورد و نوع  زانی: مو نوع آن لیرفویطول کورد ا )2

-. بهدیآ توان به حساب می دیپارامتر موثر در تول کی لیرفویا

 يها شده طول کورد در بازه یبررس يها منظور در مدل نیهم

در نظر گرفته  ينحوبه ریمقاد نیکند. ا می رییتغ يمتریلیم 4

  . فراهم باشد نیز قطعه ختشده اند که امکان سا

در گشتاور  میمستق ریتاث زین ی: سرعت دورانیسرعت دوران )3

باعث کاهش  ،یسرعت دوران مقدار بالايدارد.  توربین يدیتول

 بر هم مقدار بسیار کم آن باعث همچنینو  يتولیدگشتاور 

 وشود می در اطراف توربین خوردن الگوي مناسب جریان

با . گیردمیفاصله  بیشینهاز مقدار  توربین تولید شده گشتاور

ضرب سرعت دورانی و توجه رابطه توان تولیدي که برابر حاصل

-به باید سرعت دورانی باشد، مقدارگشتاور تولیدي توربین می

بیشترین  ، توربینکه در یک مقدار مشخصتعیین شود اي گونه

 تولید کند. توان را

 زانیم: )يعبور یکننده دب نییبالادست (تع يشرط مرز )4

 يها پارامتردیگر از  از آن يعبور یو دب توربین بالادستفشار 

در  فشار و زانیتوان، است. هر چه م دیکننده در تول نییتع

توسط  يدیتوان تول زانیباشد، م شتریب يعبور یدب نتیجه

 یطراح کیخواهد بود. اما هدف از  شتریب زین توربین

در نقطه عملکرد  توان نیشتریدست آوردن بهب ،بهبودیافته

 فشار ها،مدل یتمام يبالادست برا يباشد. شرط مرزیم توربین

به  کیمتر آب در نظر گرفته شده است تا نزد کی يرودو

 .آب باشد يها در لوله یواقع طیشرا

هر هندسه مورد  يپره برا 5تا  2 يها : تعداد پرهتعداد پره )5

  .قرار گرفته است یبررس

صورت ارائه شده به يها در مدل این زاویه: ي پیچش پره هیزاو )6

 یعنی 108 ⃘زاویه پیچش عنوان مثال شده است. به انیب درجه

 108 ⃘ي  ی به اندازهنییتا سطح پا ییپره از سطح بالا لیپروف

کردن گشتاور  کنواختیدر  ي پیچش زاویهچرخش کرده است. 

 .دارد ايقابل ملاحظه ریتاثتوربین پره  يرو

ارائه شده  1 و جدول 2 شکلدر متغیرهاي موثر بر عملکرد توربین 

  اند.
  

  
  طراحی همراه پارامترهايهندسه توربین به -2شکل 

  

  ینتورب یطراح یهندس پارامترهاي -1 جدول

پارامتر  توضیح

 P  )کل فشار مورد نیا(در  بالادست يمرز طیشرا

 D چرخ قطر

 Ω یدوران سرعت

 A پره چشیپ هیزاو

 c کورد طول

 NACA پره لیپروف نوع

 N پره تعداد

  

  روش ایجاد هندسه -2- 2

 شده استفاده SolidWorks افزارنرم از توربین، هندسه ایجاد براي

 توربین حباب حول منحنی مسیر یک امتداد در پره پروفیل ابتدا. است

 ابعاد که نحويبه توربین پایینی و بالایی قسمت سپس. شودمی تولید

 پره نهایتاً. شوندمی اضافه و ایجاد نکند، تجاوز مجاز مقدار از توربین

 تولید توربین اطراف در شده تعیین تعداد به اولیه مرحله در شده ایجاد

 افزارنرم یطهندسه مسئله در مح ینواح یرسا ).3شکل ( گرددمی

ANSYS یک درون توربین هندسه مرحله این در. شوندمی تعریف 

گونه که در ادامه نیز همان. شودمی داده قرار لوله داخل در کروي حفره

 ینا باشد،می ساکن و دوار بخش دو داراي حل دامنه اشاره خواهد شد،

در  یال(س محاسباتی میداندوار  یهتاح يجهت جداساز يبخش کرو

 از )لوله داخل السیآن ( ثابت ناحیه از) ینحال چرخش اطراف تورب

  .شودمی ایجاد دوسویه میانی مرز یک طریق

  

  
  ترتیب از راست به چپترتیب مدل سازي سه بعدي به -3شکل 
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  ايشرایط بررسی عملکرد توربین درون لوله - 3

 عملکرد توربین برآیی درون ی که تحت آنشرایطقسمت  نیا در

 شود. این شرایط شاملگیرد، شرح داده میاي مورد بررسی قرار میلوله

ها، طول ها، زاویه پیچش پرهپرهطراحی هندسی توربین مانند تعداد 

طی  توربین باشد. همچنین شرایط کاري که عملکردپره و ... می کورد

  شود.گیرد، شرح داده میآن مورد بررسی قرار می
  

  ي متغیر دور ثابت و هندسه -1- 3

ي اول، تعدادي توربین با مشخصات هندسی متفاوت در در مرحله

گیرند تا اثر متغیرهاي  یبررسی قرار م سرعت دورانی یکسان، مورد

هندسی برروي عملکرد توانی توربین مشخص گردد. در هر قسمت از 

 در گیرد. طراحی، تغییري در هندسه نسبت به مدل قبلی انجام می

 مورد رییتغ است، شده نیتورب عملکرد بهبود باعث رییتغ نیا که یصورت

 اعمال راستا نیا در يشتریب رییتغ ای و شده حفظ يبعد یطراح در نظر

 عملکردشان که هیاول هندسه چهار مورد در یاجمال یحیتوض .گرددیم

  شده است.  ارائه 2 جدولدر  اند شده سهیمقا گریکدی با
  

  هندسه ثابت دور متغیر -2- 3

تا با تغییر سرعت دورانی  شودمیمرحله دوم پژوهش سعی در 

با هندسه پنجم این بخش در نمودار توانی و عملکرد توربین بهبود یابد. 

نشان داده شده  4که در شکل  0020ناکا و پروفیل پره  5تعداد پره 

   .گیرداست، مورد بررسی قرار می
  

  شبیه سازي عددي توربین دورن لوله - 4

   يالوله درون يهانیتورب عملکرد یابیارز جهت مطالعه نیا در
  

  
  پنجم هندسه بعدي سه مدل -4 شکل

  

 يعدد يهايسازهیشب از متفاوت يکار طیشرا و هایطراح با ییبرآ

  .گرددیم انیب لیتفص به ادامه در آن ندیفرآکه  است شده استفاده
  

  معادلات حاکم - 4-1

 جرم و مومنتم يبقا معادلات شاملمدل  هندسهمعادلات حاکم بر 

  )) :1رابطه (باشند (استوکس) می-(ناویر

)1(  

���

���
= 0 

�
���

��
+ ���

���

���
= −

��

���
+ �

����

������
+ ���  

�در این مطالعه براي حل معادلات جریان آشفته از مدل  − � ��� 

 و قیدق توانایی حل ترکیب منظوربهاین مدل  استفاده شده است.

� مدل قدرتمند − � مدلقدرت حل  با وارهید کینزد ینواح در � − � 

 اتیخصوص نیا. است شده ارائه وارهید از دور ینواح در آزاد انیجر در

� مدل که است شده باعث −  اناتیجر از یعیوس دسته يبرا ��� �

 شوك موج و ها لیرفویا معکوس، فشار انیگراد يحاو اناتیجر همانند(

 ارزیابیمنظور به .[9] باشد مطمئن و قیدق اریبس) داراي نتایج گذرا

بر  یها در هر گام زمان پره ياست تا گشتاور رو ازین ن،یعملکرد تورب

گشتاور متوسط در  با داشتن ثبت شود. سپس ياهیزاو تیحسب موقع

  هر دور

  
  در این مطالعه یمورد بررس ینچهار تورب یهندسمشخصات  -2 جدول

  طرحواره توربین  شرح  هندسه

  اول

 يباد يها نیتورب دراستفاده  مورد ه،یاول حدس عنوانبه( 0015ناکا  :پره پروفیل

  متریلیم 42 :کورد طول عدد، 2 :پره تعداد، )[10] وسیدار نوع از

  انحناء بدون يا رهیدا: یطراح فرم

  درجه صفر :پره پیچش زاویه
  

  دوم

  میلیمتر 42 :کورد طولعدد،  2 :پره تعداد، 0015ناکا  :پره پروفیل

 آن عملکرد در توربین يها پره يانحنا ریتاثبررسی  ،پره انحنادار :طراحی فرم

  درجه 90 :پره پیچش زاویه

  

  سوم

  میلیمتر 32 :کورد طولعدد،  3 :پره تعداد، 0015ناکا  :پره پروفیل

 با ها پرهپره انحنا دار، کاهش طول کورد جهت جلوگیري از تداخل  :طراحی فرم

  گریکدی

    درجه 120 :پره پیچش زاویه 

  چهارم

  0015پروفیل پره: ناکا 

  20میلیمتر، وسط  32عدد، طول کورد: بالا و پایین  3 :پره تعداد

  میلیمتر

 و دوران مرکز از فاصله مقداربه پره يبررو وارده بار زانیم یوابستگ :طراحی فرم

جهت  نیتورب پره يانتها و مرکز ابتدا، در کورد طول رییتغ  کورد طول

  یکنواخت نمودن بار وارد شده بر توربین

  درجه 120 :پره پیچش زاویه
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است و  یاز گشتاور و سرعت دوران یتابعکه توان متوسط چرخش، 

  :شود یمحاسبه م) 2( رابطهتوسط 

)2(  �������� = ����� 
 

  شبکه بندي - 4-2

وجود  منظم بنديپره، امکان شبکهپیچیده  هندسه به توجه با

-شبکه پره اطراف فضاي یچهاروجه يها با استفاده از المان و نداشته

 ثابت و دوار بخش دو شامل شده بنديشبکه دامنه. ستاشده بندي

استفاده  1لغزان مش روش از عددي حل درجهت  ین. به همباشدمی

 توسط متفاوت بنديمختلف مدل با مش ینواح که در آن شده است

شکل . همانگونه که از گردندیمرتبط م یکدیگربه  2مشترك سطح یک

 اطراف سیال یرندهچرخان دربرگ یهمشخص است، ناح 6و شکل  5

 لوله داخل سیال شامل ثابت ناحیه از دوسویه مرز یک طریق از توربین

   .است شده مجزا
  

  
  هندسه مدلنواحی مختلف  -5 شکل

  

  
   لوله و توربین شده بنديشبکهسطوح از  نمایی -6 شکل

  

اندازه شبکه در اطراف پره به ضخامت لایه مرزي بستگی دارد. با 

یا همان طول بی بعد لایه مرزي در ناحیه  ��توجه به این که مقدار 

قرار گیرد (با توجه به مدل  10تا  1بایست در محدوده زیر لایه لزج می

درنظر گرفتن بیشترین عدد رینولدز ، با [11]توربولانسی انتخاب شده) 

میلیمتر  02/0ها با اندازه هاي روي دیواره اندازه سلول براي روتور،

طور تقریبی کمتر از مقدار تعیین شده به ��انتخاب شده است تا مقدار 

با افزایش فاصله از ناحیه شامل توربین، اندازه همچنین  باقی بماند.

  شود.  شبکه بزرگتر می
 

  شرایط مرزي - 4-3

 فشار يشامل شرط مرز در این مطالعهشده  فیتعر يمرز طیشرا

در (فشار استاتیکی صفر) و فشار آزاد  يمتر آب در ورود 1معادل  3کل

شامل  هیناحبرقرار بوده و  شرط عدم لغزشها در دیوارهاست.  یخروج

 یسرعت دوراندر حال چرخش با  و سیال اطراف آن نیتوربهاي دیواره

                                                             
1 Sliding Mesh 
2 Interface 

3 Total Pressure: � +
�

�
��� + ��� 

همچنین سطح بیرونی کره دربرگیرنده توربین و  .باشندمییکسان 

لوله) در نظر  هیسطح مشترك (با ناح صورت یکسیال اطراف آن به

  ). 7 شکل(ه است گرفته شد
  

  
 شده شرایط مرزي هندسه شبیه سازي  -7شکل 

  

  آزمایش تجربی و روش انجام آن -5

هاي عددي، تصدیق سازيقدم مهم در هر طراحی بر اساس شبیه

باشد. بنابراین،  سازي با روش آزمایش تجربی مینتایج حاصل از شبیه

، در مدار تست هاي عدديسازياز نظر شبیه هندسه با بهترین عملکرد

 است گرفته قرارهاي آبی دانشگاه تهران مورد بررسی  آزمایشگاه ماشین

گیري افت فشار، دبی عبوري و سرعت آزمایش تجربی شامل اندازه

هاي  منظور مقایسه بهتر دادهبه دورانی توربین در سرعت فرار است.

و هندسی آزمایشگاهی با نتایج حل عددي لازم است تا شرایط مرزي 

 4طور کلی سازي شده برقرار باشد. بهیکسانی بین مدل تجربی و شبیه

 تفاوت مهم بین حل عددي و آزمایشگاهی وجود دارد:

 هاي عددي از تاثیر شفت عبوري از میان توربین صرف  در حل

  نظر شده است.

  که  گیردمیدر مدار آزمایش شفت توربین بیرون از لوله قرار

-میاندکی نشتی بین درزهاي بین شفت دوار و بلبرینگ  باعث

 .شود

 هاي هندسی دیگر از قبیل زبري سطح و  هایی در پارامترتفاوت

 تلورانس ساخت وجود دارد.

  میزان صحت حل عددي با توجه به مدل توربولانسی و شرط

 مرزي توربولانس در ورودي لوله 
  

  توربین مورد آزمایش -5-1

پره با طول کورد  5مدل واقعی توربین براي آزمایش حل عددي، 

توسط پرینتر سه بعدي و با استفاده  0020میلیمتر و پروفیل ناکا  30

ساخته شده است. در  FDM4سازي رسوب ذوب شده یا از روش مدل

  شود. مدل واقعی توربین ساخته شده ملاحظه می 8 شکل
  

  

  ساخته شده ینتورب ي نمونه -8شکل 

                                                             
4 Fused deposition modelling (FDM) 
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  آزمایش و روش انجام شرح دستگاه - 5-2

در یک مسیر بسته  براي انجام آزمایش تجربی، از مدار تستی که

-جریان آب را که با یک هد ثابت در ورودي توربین به گردش در می

آورد، استفاده شده است. میزان دبی عبوري از مدار آزمایش توسط یک 

شود و اختلاف فشار ایجاد  صورت دستی کنترل میشیر پروانه اي، به

دد. در گر اي محاسبه میشده در دو طرف توربین از طریق مانومتر جیوه

تصویري از مدار آزمایش آورده شده است. نصب توربین در مدار  9 شکل

که  گیردآزمایش همراه با اجزاي جانبی آن مانند شفت و ... صورت می

است. از آنجایی که شفت دوار  قابل مشاهده 10 شکلدر  جزئیات آن

منظور به گیرد، نیاز به آب بندي اطراف آن به در خارج از لوله قرار می

محل انشعاب فشارسنج حداقل رساندن نشتی وجود داشته است. 

دو و یک برابر قطر توربین در ترتیب در فاصله تقریبی مانومتري به

بالادست و پایین دست جریان قرار دارد تا تاثیر اغتشاشات توربین و 

  .گیري فشار به حداقل برسدافت فشار طولی لوله در اندازه

گیري شده در این آزمایش شامل اختلاف فشار هاي اندازهکمیت

-ین میقبل و بعد از توربین، دور شفت توربین و دبی عبوري از تورب

براي اندازه گیري اختلاف فشار قبل و بعد از توربین از مانومتر  باشند.

 یجو نتا یشبا توجه به دفعات تکرار آزمااي استفاده شده است. جیوه

استاندارد  يو خطا یارانحراف مع ي یشینهفشار، ب يثبت شده برا

 .باشد یم 10/0و  07/0معادل  یبترتبه یناختلاف فشار دو طرف تورب

دور بر  1/0با رزولوشن  یزريتاکومتر ل یک وسیلهبه یندور شفت تورب

گیري اندازه يبرا همچنین شده است. گیرياندازه 5/0و دقت %  یقهدق

 شکل( مخزن مدرج استفاده شده است یکاز  ین،از تورب يعبور یدب

صدم  یکبا دقت  سنج رقمیزمانتوسط زمان پر شدن سطل ). 11

 یدب یاراستاندارد و انحراف مع يشده است. خطا یريگاندازه یهثان

  یاشند.می 15/0و  098/0 برابر یبترتبه یناز تورب يعبور

  

  
دانشکده  هاي توربوماشین یشگاهدر آزما یشآزما مدار -9 شکل

  [6]تهران  دانشگاه یک،مکان یمهندس
  

  نتایج - 6

  عدم وابستگی نتایج عددي به شبکه بندي  - 1- 6

  ي، سه نوع شبکهمنظور تحلیل عدم وابستگی نتایج به شبکه بندبه
  

  

  
  اتصالات و توربین ي مجموعه - 10شکل 

  

  

  آب حجم گیري اندازه براي آب مدرج مخزن -11 شکل
  

هاي کوچک، متوسط و بزرگ براي اولین هندسه تولید شده با اندازه

جهت شبیه سازي، ایجاد شده اند. لازم به ذکر است، که اندازه شبکه 

ها ثابت نگاه داشته شده و اندازه آن براي هر سه مدل در نزدیکی دیواره

هاي پیرامون توربین و سیال داخل لوله متغیر بوده است. قسمت در

آورده شده  3 جدولهاي ذکر شده در هاي متناظر با شبکه بندياندازه

- نیز نمودار تغییرات توان توربین برحسب تعداد المان 12شکل است. 

با توجه به اینکه نتایج مربوط به توان دهد. هاي شبکه را نشان می

هاي شبکه از متوسط به کوچک تولیدي پس از کاهش اندازه المان

بندي تغییري نداشته است، در ادامه از اندازه المان متوسط براي شبکه

  استفاده شده است. 
  

  اندازه شبکه بندي کوچک، متوسط و بزرگ -3 جدول

توان متوسط 

 (وات)

تعداد 

 سلول

اندازه المان 

)mm(  

اندازه 

  شبکه

 کوچک  2  8770282  56/1

 متوسط  4 5622572   53/1

 بزرگ 8 1678441   00/3

  

  
  المان شبکه توان تولید شده بر اساس تعداد -12 شکل

  

  سنجی نتایج عددينتایج آزمایش تجربی و صحت - 2- 6

پس از نصب لوله دربرگیرنده توربین در مدار تست، با افزایش 

P
o

w
e

r 
(W

a
tt

s
)



 

 
63  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

0
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

57-
66  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل

ام
ک

-  
س

د 
حم

م
فی

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و

 
جریان عبوري از توربین به حدي  کننده،ایزوله میزان بازشدگی شیر

کند.  براي شروع به حرکت توربین را فراهم میرسد که گشتاور لازم می

رسد  با افزایش میزان بازشدگی شیر، توربین به سرعت نهایی خود می

متر  61/0سانتی متر جیوه (معادل  5/4که منجر به ایجاد اختلاف فشار 

گردد. در این  متر بر ثانیه می 3/1آب) و دبی عبوري با سرعت متوسط 

ر جریان عبوري به حداکثر میزان خود حالت مقاومت توربین در براب

دور بر دقیقه در حال  550رسد و توربین با سرعت حداکثري می

چرخش است. برخلاف انتظار، در این حالت نشتی آب از درزهاي بالایی 

آید. به عبارتی با کاهش فشار عبوري از توربین به حالت معکوس درمی

ی در آن نقطه از فشار ناحیه منحنی در بالاي توربین، فشار استاتیک

شود و باعث مکش اندکی هوا به داخل مجراي لوله  اتمسفري کمتر می

هاي ریز هوا در داخل لوله قابل مشاهده  گردد. در این حالت حباب می

 جدول). همچنین نتایج نهایی حاصل از آزمایش در 13 شکلباشند ( می

  آورده شده است. 4
  

  آزمایش از حاصل نتایج  -4 جدول

  متوسط جریان سرعت

  )ثانیه بر متر(

  فشار افت

  )وهیج متریلیم(

  یدوران سرعت

  )قهیدق بر دور(

3/1  45 550 

  
 استاتیکی در فشار به داخل لوله در اثر کاهشهوا  مکش -13 شکل

  در سرعت فرار بالا اتمسفر فشار به زیر ینتورب ییبالا قسمت

  

گونه که در بخش شرایط مرزي حل عددي اشاره شده بود، همان

متر آب  1هاي عددي با فرض فشار کل ورودي لوله معادل سازيشبیه

خروجی لوله نیز، فشار استاتیکی آب، صفر در نظر  . دراستانجام شده 

از فشار کل، فشار فشار دینامیکی گرفته شده است. با کم کردن 

آید. بنابراین افت فشار ایجاد شده دست میاستاتیکی در ورودي به

توسط توربین درون لوله دقیقا معادل فشار استاتیکی در ورودي خواهد 

، حداکثر کردن میزان افت فشار هاي عددي انجام شدهبود. در حل

هاي منظور بررسی دقت حلملاك بهبود طراحی قرار گرفته است. به

سازي شده اند. بنابراین فشار عددي، بار دیگر نتایج آزمایشگاهی شبیه

همراه افت فشار ایجاد کل در ورودي لوله از مجموع فشار دینامیکی به

 7/0پاسکال (معادل  6849با آید. این مقدار برابر است دست میشده به

-می سازي عدديشبیهمتر آب) که کمتر از فشار تعیین شده در بخش 

آورده  14 شکلسازي تست آزمایشگاهی در باشد. نمودار توانی شبیه

شده است. مقایسه نهایی بین حل عددي و تست آزمایشگاهی در 

  قابل مشاهده است. 5 جدول
  

  
  آزمایشگاهی تست سازيشبیه توانی نمودار - 14 شکل

  

 آزمایشگاهی تست عددي حل نهایی نتایج -5 جدول

  

براي حالت دور ثابت  بررسی عملکرد توربین نتایج - 3- 6

  سازي عدديبا استفاده از شبیه و هندسه متغیر

هاي عددي انجام شده سازيدر این قسمت نتایج حاصل از شبیه

با هندسه متفاوت اي برآیی درون لوله هايعملکرد توربین براي بررسی

در این ي مرز یطشراارائه شده اند. ) در دور ثابت 2(مطابق با جدول 

و فشار آزاد در  يمتر آب در ورود 1 يفشار کل ورود شامل حالت

 حدس عنوان(به  دقیقه بر دور 30 یسرعت دوران همراهبه یخروج

  باشد.می )اولیه

 1شماره   هاي توان بر اساس تعداد گام زمانی براي هندسهنمودار 

-). شبیه15 شکلدست آمده است (سازي عددي بهاز طریق شبیه 4تا 

توان تولید شده توسط یابد که نمودار میسازي عددي تا جایی ادامه 

و با ادامه حل تغییر  1طور تناوبی تکرار شودبعد از مدتی به توربین

براي نشان دادن همگرایی حل  چندانی در نمودار توانی حاصل نشود.

عددي انجام شده خطی همرنگ هر منحنی توانی روي محور افقی 

طوري که بعد از آن خط فرض شده است که نشان داده شده است؛ به

شود و حل عددي همگرا شده طور متناوب تکرار مینمودار توانی به

، هر توربین در هر دور کاملی 15 شکلاست. با بررسی نمودار توانی در 

ه دارد داراي یک ماکزیمم در نمودار هایی ک زند، به تعداد پرهکه می

توانی است. هر قله در نمودار توانی، متناظر با لحظه ایست که جهت 

گیرد و گشتاور حرکت پره دقیقا عمود بر جهت حرکت جریان قرار می

  باشد.روي پره در این لحظه، داراي مقدار بیشینه می
 

                                                             
1 steady-state periodic 

 
توان 

  (وات)
  خطا

  سرعت

(متر بر 

  ثانیه)

  خطا

  فشارافت 

(میلیمتر 

  جیوه)

سرعت 

  دورانی

(دور بر 

 دقیقه)

 550 45 -  3/1  -  -  شیآزما

 550 42 7%  5/1  %15  6 يعدد حل
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 4تا  1 يها هندسه ینمودار توان -15شکل 

  

  با بررسی نمودار توانی هندسه اول و دوم، اثرات میزان زاویه پیچش پره

باشد. با افزایش زاویه پیچش در نوسانات نمودار توانی قابل مشاهده می

در نمودار توانی  بیشینه و کمینهها در هندسه دوم، فاصله بین پره

نسبت به هندسه اول کمتر شده است و منحنی توان تولیدي تغییرات 

تري دارد. هر چه نمودار توانی توربین نوسان کمتري داشته باشد، ملایم

تري توزیع میزان یکنواختبیانگر این است که گشتاور روي توربین به

تر باشد. این رفتار با شود که دوران توربین نرماعث میشود و بمی

اي هاي زاویههاي توربین نیز همخوانی دارد، زیرا در موقعیتهندسه پره

) هر چه زاویه 16  شکلشود، (با تولید گشتاور بالامی که پره وارد ناحیه

گیرد و تدریج صورت میپیچش بیشتر باشد، ورود پره به این ناحیه به

هایی که گردد. همچنین در هندسهیکباره به پره وارد نمیکل گشتاور به

یابد، هاي توربین افزایش میپره منحنی دارند، هنگامی که تعداد پره

  گردد.گشتاورزیاد بین چند پره توزیع می گشتاور روي توربین در ناحیه

  

   

 توربین چرخش در گشتاورکم و گشتاورزیاد نواحی - 16 شکل
  

گونه ایست که خطوط جریان، ها به پروفیل پره 2در هندسه شماره 

 مراتب  کمتري راکند، تغییرات مسیر به ها عبور می وقتی که از میان پره

کند. هر چه تغییرات مسیر خطوط  تجربه می 1نسبت به هندسه شماره 

شود  ن بیشتر باشد، نمودار توانی توربین نیز داراي شیب زیادي میجریا

خطوط  17 شکلیابد. در و نوسانات گشتاور روي توربین افزایش می

از نماي بالا در لحظه بیشترین توان  2و  1هاي شماره  جریان هندسه

  شود.تولیدي وارد بر پره ملاحظه می

ها نسبت به  ، طول کورد و تعداد پره4و  3هاي شماره در مورد هندسه

ها به سه عدد افزایش یافته  تعداد پره دو هندسه قبلی تغییر کرده است.

-ها به میلیمتر کمتر شده است تا نحوه قرار گیري پره 10و طول کورد 

اي باشد که با هم تداخل نداشته باشند. با توجه به نوسانات شدید گونه

از بررسی در ادامه  ،1مشاهده شده در نمودار توانی براي هندسه شماره 

اي مشابه با این هندسه باشد، صرف نظر رهتوربینی که داراي پروفیل پ

ها باعث شده است تا نوسانات نمودار توانی  افزایش تعداد پره شده است.

وجود سه قله در نمودار توانی شده و تر ملایمنسبت به دو هندسه قبل 

هم ریختگی شود تا به . به بیانی دیگر پره سوم باعث میداشته باشد

تر شده و جریان یکنواختخطوط جریان نسبت به دو حالت قبل کمتر 

. از طرفی کاهش طول کورد پره باعث شده است تا به هنگام گردد

توربین چرخش، لیفت و گشتاور کمتري تولید شود و توان متوسط روي 

خطوط جریان  18 شکلمیزان قابل توجهی افت کرده است. در به

  .قابل مشاهده است 4  شماره عبوري از هندسه

 یاربس 4و  3 شماره هايتوربین یاناز م يعبور یانجر خطوط

 یهکورد پره در ناح طول، 4 ارهمش هندسه دربه هم هستند.  یهشب

 از اصلی هدف. باشدمیکمتر  3 شماره هندسه از اندکی توربین یانیم

 یاصل یتو مز است بوده توانی نمودار در نوسانات کاستن کار، این انجام

تا  یک يها . در هندسهباشد یم ینتر تورب یکنواختکار در چرخش  ینا

اعمال شده که کاهش طول کورد پره با گشتاور  شودمشاهده میچهار 

هاي بعدي که در ادامه  رابطه مستقیم دارد. در هندسهتوربین روي 

گیرند، تلاش بر این است تا عواملی را که در  مورد بررسی قرار می

نمودار توانی موثرند، بیشتر مورد توجه قرار بهبود یکنواخت کردن و 

آورده شده  6 جدولدر  4تا  1هاي  د. نتایج شبیه سازي هندسهنگیر

  است.

  

  
  بالا نماي از دو و یک هاي هندسه در جریان خطوط -17 شکل

  

  

  4 هندسه از عبوري جریان خطوط -18 شکل

  

  4 تا 1 هاي هندسه سازي شبیه نتایج  -6 جدول

 

 مدل
  کورد طول

  )متریلیم(

سرعت 

  دورانی

(دور بر 

 دقیقه)

افت 

  فشار

(متر 

 آب)

سرعت 

(متر  جریان

  بر ثانیه)

 توان

  (وات)

1 42  30 7/0 5/2 5/2 

2 42  30 7/0 7/2 2 

3 32  30 6/0 7/2 1 

4 32 -20 -32  30 4/0 4/3 4/0 
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هاي عملکردي توربین تاثیرگذار  انتخاب تعداد پره، بر تمامی پارامتر

- خواهد بود. با افزایش تعداد پره شاهد کاهش اندك در توان توربین به

هاي آن خواهیم بود. مزیت  تر شدن بار بر روي پرههمراه یکنواخت

  اصلی  

اي به یکنواخت شدن بار روي چرخ شامل عدم وارد شدن بار ضربه

باشد. از  تر در عملکرد توربین میکار راحتهمراه شروع بهبه توربین

با توجه به این که توربین با تعداد پره فرد، در هر موقعیت طرفی، 

اي که قرار داشته باشد همواره داراي عدم تقارن نسبت به جریان زاویه

داراي هاي زوج  نسبت به توربین با تعداد پرهاز این جهت باشد، می

کار . چرا که تعادل استاتیکی توربین را در هنگام شروع بهاستتري بر

هاي زوج بسته داراي تعداد پره توربیننماید. از طرف دیگر تسهیل می

اي که در آن قرار دارد، ممکن است بار لازم براي شروع به موقعیت زاویه

با توجه به توضیحات  ).19 شکل( را دارا نباشدتوربین به حرکت کردن 

پره است  5گیرد داراي  ارائه شده هندسه بعدي که مورد بررسی قرار می

ترین حالت از لحاظ تعداد پره بین آلایده دهدنتایج نشان می که

  باشد. هاي ارائه شده می هندسه

  

  
 يها در هندسه با تعداد پرهنسبت به خط جریان عدم تقارن  -19 شکل

  فرد
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  سازي عدديثابت و دور متغیر با استفاده از شبیه

در قسمت قبلی مشاهده شد که هر چه پروفیل پره بزرگتر باشد، 

هاي  در شبیه سازي پارامتر متغیر یابد. گشتاور روي چرخ نیز افزایش می

با باشد. )، سرعت دورانی توربین می4 شکلبا هندسه پنجم ( 8تا  5

هاي مختلف، ملاحظه  در سرعت دورانیتوربین مشاهده گشتاور روي 

هاي بررسی شده، گشتاور با اندکی افزایش  در سرعتشود که تقریبا  می

همراه نیوتون متر بوده است. مشخصات شبیه سازي به 5/0در حدود 

شود.  ملاحظه می 20 شکلو  7 جدولترتیب در نمودار توانی به

شود که با افزایش سرعت دورانی، توان روي چرخ نیز روند  میمشاهده 

افزایشی دارد. از پارامترهاي دیگري که تحت تاثیر سرعت دورانی و 

توان به سرعت و میزان افت فشار در قبل  میهندسه توربین قرار دارند، 

 با مستقیم رابطه لوله از عبوري دبی و بعد از توربین اشاره کرد. میزان

هر چه سرعت دورانی افزایش  .دارد خروجی و ورودي بین فشار افت

هاي بیشتر و یا داراي طول کورد یابد و هندسه توربین داراي تعداد پره

ت توربین در برابر جریان بیشتر شده و افت بزرگتري باشد، میزان مقاوم

 2تا  1آل سیال درون لوله بین ایدهکند. سرعت  فشار بیشتري تولید می

باید دستیابی به این میزان سرعت،  از این رو براي .باشدمتر بر ثانیه، می

   .موجود باشدتوربین درون لوله اختلاف فشار بیشتري در دو طرف 

  

  

  

 یلیمترم 20با طول کورد  8تا  5 هاي يساز یهشب یجنتا -7 جدول

 مدل
  سرعت دورانی

 (دور بر دقیقه)

  افت فشار

 (متر آب)

 سرعت جریان

  (متر بر ثانیه)

 توان

  (وات)

5 60 54/0 3 3/2 

6 120 56/0 3 5 

7 180 57/0 9/2 8 

8 240 6/0 6/2 5/9 

  

  
  دورانی سرعت افزایش با پنجم هندسه توانی نمودار -20 شکل

 

نتایج به دست آمده براي شرایط بهبود یافته (  - 5- 6

  سازي عدديسرعت و هندسه) با استفاده از شبیه

به هندسه پنجم  نسبت ،12 تا 9 يهايساز هیشب در ششم هندسه

رود انتظار میرو  است. از این يمیلیمتر طول کورد بیشتر 4داراي 

تولیدي ضمن کاهش سرعت و دبی عبوري جریان، افت فشار و توان 

و  12تا  9 شماره هاي مشخصات شبیه سازي .داشته باشدبیشتري 

 آورده شده است. 21 شکلو  8 جدولدر ترتیب بهنمودار توانی 

با افزایش طول کورد و سرعت دورانی، توان  ودر همانطور که انتظار می

 تولیدي چرخ همچنان روند افزایشی دارد. 
 

 یلیمترم 24با طول کورد  12تا  9 يهاسازيیهشب یجنتا -8 جدول

 مدل
  یدوران سرعت

 )قهیدق بر دور( 

   فشار افت

 )آب متر(

 انیجر سرعت

  )هیثان بر متر(
  )وات( توان

9 60 61/0 7/2 5/2 

10 120 61/0 75/2 8/5 

11 180 66/0 65/2 9 

12 240 71/0 3/2 5/11 

 

  

 دورانی هاي سرعت در ششم هندسه توان نمودار -21 شکل

 مختلف
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- با قرار دادن طول کورد به 16تا  13هاي شماره  سازيدر شبیه

میلیمتر که بیشترین مقدار ممکن در این نوع از هندسه  30اندازه 

انی رباشد، سعی بر این شده است تا ضمن افزایش سرعت دو می

سرعت دورانی در شبیه بیشترین توان تولیدي توربین حاصل شود. 

تغییر کرده است. هدف از  500تا  300از  16تا  13 شماره هايسازي

در آن توربین بیشترین  انجام این کار مشخص کردن سرعتی است که

 آورده شده است. 9 ولجدتوان تولیدي را دارد. نتایج حل عددي در 
  

  یلیمترم 30با طول کورد  16 تا 13 هاي سازي شبیه نتایج -9 جدول

 مدل
  یدوران سرعت

 )قهیدق بر دور(

  فشار افت

 )آب متر(

 انیجر سرعت

  )هیثان بر متر(

 توان

  )وات(

13 300 51/0 3/2 15 

14 360 57/0 2/2 5/18 

15 420 65/0 2 19 

16 500 7/0 9/1 14 

  

  گیري نتیجه - 7

 برآیی ايیک توربین درون لولهحاضر به بررسی عملکرد پژوهش 

پردازد که صرفا جنبه آزمایشگاهی با قطر کوچک می هامخصوص لوله

تر بزرگ اندازههایی با  تواند مقدمه اي بر ساخت توربینداشته و می

سازي و حل . رهیافت اصلی در طراحی هندسه بهبودیافته، شبیهباشد 

هاي  با تغییر پارامتر هاهاي مختلف و مقایسه عملکرد توربین مدل عددي

، توربین پنج پره، با طول هاسازيشبیهانجام هندسی بوده است. بعد از 

هاي مدل شده  میلیمتري بهترین عملکرد را در بین توربین 30کورد 

-توان تولیدي این توربین در حالی که در مطالعات پیشین. ه استداشت

در این ، [5] آزمایش و حل عددي برابر صفر گزارش شده استها در 

وات بوده  20پروژه توان تولیدي این توربین در بهترین حالت در حدود 

 شرایطها مقدار قابل توجهی است.  است که براي این دسته از توربین

 درون در واقعی شرایط به زدیکن ه شده در این مطالعهگرفت نظر در

منظور تصدیق نتایج حاصل از حل به .باشدمیشهري  آبرسانی هاي لوله

بررسی نتایج  وه عددي، مدل واقعی توربین در مدار تست آزمایش شد

حاصل از آزمایش و حل عددي حاکی از آن است که حل عددي 

مورد براي بهبود طراحی هندسه توربین  ابزار مناسبی عنوانبه تواند می

بین نتایج آزمایشگاهی و حل عددي  موجود . اختلافاستفاده قرار بگیرد

  توان ناشی از چند مورد زیر دانست:را می

  در آزمایش تجربیاندکی نشتی در پکیج توربین وجود 
 سازي شفت دوار نیازمند افزایش حجم با توجه به این که مدل

راي شبکه بندي در حل عددي و درنتیجه مدت زمان مورد نیاز ب

هاي عددي از مدل کردن شفت  در حلباشد، حل عددي می

 .است عبوري از میان توربین اجتناب شده

 حالت  گیري افت فشار توربین درهدف از انجام آزمایش، اندازه

. اما در شرایط آزمایشگاهی ه استسرعت فرار بود بدون بار و در

 نوجود آمدباعث به اصطکاك موجود بین قطعات متحرك و ثابت

قابل در حل عددي نیز شده است که اندکی گشتاور معکوس 

 مشاهده شاست. 

  1مدل واقعی از لحاظ ابعاد ساخته شده و زبري سطح (کمتر از 

-میلیمتر) اندکی با حل عددي تفاوت داشته است. این مورد به

شود تا تفاوت ناچیزي  باعث می همراه خطاهاي ناشی از حل عددي

  در نتایج حاصل شود.
  

  نمادها - 8

  )Paفشار کل ( �

  )Paفشار استاتیک ( �

  )k )k=1,2,3) (m s-1سرعت در راستاي  ��

 )k )mمختصات مکانی در راستاي  ��

  )sزمان ( �

  iشتاب گرانش در راستاي  ��

  )m s-1سرعت ( �

 )mارتفاع ( �

  )Wattsتوان روي چرخ (  ��������

  )N mمتوسط روي چرخ (گشتاور  ����

 طول بی بعد فاصله از دیواره در لایه مرزي توربولانس ��

  علائم یونانی

  )rad/sسرعت دورانی ( �

  )kg m-3چگالی ( �

 )kg (s m)-1(لزجت  �
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