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  : چكيده
كند تا بتوانيم طراحي مزارع  آگاهي از محدوديتهاي بهره وري از توربين به ما كمك مي

از اندازه توان تئوري توليدي توسط برآورد دقيق . توليد توان بادي و آبي را بهينه كنيم
كه علاقه در حال رشد براي زيرا توربين در جريان آزاد سيال از اهميت زيادي برخوردار است 

 توسعه در توليد توان از منابع بادي و منابع آبي با ارتفاع صفر بطور روز افزون مورد توجه 
ها و جذر و مد و رودخانه هاي اين منابع انرژي جنبشي عظيمي از جريان اقيانوس. مي باشد

 يك مدل رياضي صريح و قابل حل براي ،در اين مقاله. بدون احداث سد را شامل مي شوند
اين نتايج مي تواند براي . برآورد بيشترين راندمان توربين در جريان آزاد ارائه شده است

.  قرار گيردتوربين هاي آبي مولد برق كه در آن احداث سد غير ممكن است مورد استفاده
ي در جريان غير قابل تراكم ياين مدل با صفحه اي متناهي و دو بعدي با نفوذ پذيري جز

هاي با جريان سه بعدي مطلوب بوده ولي براي توربينسر و كار دارد كه براي پروانه هاي دو 
جالب ترين يافته تجزيه و تحليل ما اين است . بعدي متقاطع و مارپيچي كمتر مناسب است

اين نتيجه در .  درصد مي باشد30براي جريان آزاد بيشترين بازده پروانه مسطح حدود كه 
 در حال به طور معمول درصد بوده و 60 كه Betz تقابل شديد با مقدار ارائه شده توسط 

نشان داده شده است كه ارزيابي . حاضر براي چندين دهه استفاده شده است، قرار دارد
 اثبات شده ،همچنين.  جريان سيال استينظر نمودن از انحنا   ناشي از صرف Betzبالاي

مدتر از پروانه دو ااست كه توربين مارپيچي سه بعدي حداقل براي كاربردهاي آبي خيلي كار
  .بعدي مي باشد

  
   M_Mohammadi@iiuctb.ac.ir                      عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركز)1
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 مقدمه

ي كـه در    يكليـه توربينهـا   . دانستن حدود راندمان توربين كمك مي كند تا بتوانيم طراحي توربينهاي آبي را بهينه كنـيم                 
 طراحـي تـوربين     لاص ـدر  .  طراحي سنتي براي جريان داخلي طراحي شـده انـد          نيروگاههاي آبي در حال كار هستند ، طبق       

 ،ايـن طراحـي   . جهت استحصال انرژي از جريان آزاد با طراحي آن براي گرفتن انرژي از جريان داخل لولـه متفـاوت اسـت                    
 علت اين امـر اسـتفاده از     .ي در استحصال توان از جريان رودخانه ها مي باشد           يعلاوه بر اقتصادي بودن، داراي راندمان بالا      

  تـوربين مـاكزيمم فـشار را تحميـل         ه به تمـام آب عبـور كـرده از داخـل             هاي مرسوم مي باشد ك    بيشترين هد آب در توربين    
اين در حالي است كه سدها محيط زيست را تخريـب نمـوده و   .  در توربين جريان آزاد هد آب نزديك صفر است  ،كند اما  مي

علاوه بر اين، اين نيروگاهها نمي توانند از انرژي آب اقيانوسها و يا رودخانه هاي موجود در                 . وندباعث كوچ ماهيها نيز مي ش     
 به طراحي توربينهاي جديدي نياز اسـت كـه بتواننـد انـرژي جريـان آزاد آب را          ،لذا. ات پايين سطح زمين ، بهره ببرند      عارتفا

ي ي در طراحـي و سـاخت توربينهـا   ت آميـزي ندسان تلاش موفقي دانشمندان و مه    براي يك دوره ده ساله،    . استحصال نمايند 
توربينهاي متداول با راندمان خيلي بالا ، در هد زياد كاربرد دارند و در هد هاي كم       . براي جريان آزاد و با هد كم را داشته اند         

جريان آزاد مـسئله اساسـي ايـن    براي توربين با   . با همان راندمان ، خيلي گران قيمت خواهند بود و در عمل كاربردي ندارند             
طور مؤثرتر، باعث عبـور جريـان حـول پـره هـا بـصورت              ه  است كه هرگونه تلاشي در استفاده از جريان عبوري از توربين ب           

streamliningشده و در نتيجه باعث كاهش راندمان خالص مي گردد .  

 بـراي هـدهاي خيلـي كـم     ، لـذا ،دبي مربوط استگيرد و كمتر به مقدار  از آنجا كه انتخاب توربين بر اساس هد صورت مي       
. دسـت آورد  ه  مانند جريان رودخانه ها يا امواج  دريا با توربينهاي معمولي كاپلان نمي توان انرژي مفيد قابل ملاحظه اي  ب                    

گونه مواد توربينهاي مارپيچي مطرح مي شوند در اين مقالـه مـدل رياضـي صـريح بـراي تخمـين بيـشترين                         براي اين  ،لذا
 . اندمان توربينها در جريان با سطح آزاد سيال با استفاده از نگاشت همديس در صفحه محاسباتي ارائه مي شودر

   طراحي شـده اسـت، داراي تيغـه هـاي ايرفويـل شـكلي       Darrieusكه بر اساس طرح توربين Gorlov توربين مارپيچي 
تغيير پيچ خوردگي تيغه هـا بـه شـكل مـارپيچ هماننـد يـك       مي باشد كه راندمان خوبي دارند و از آنجا كه ارتعاش در آن با  

   Gorlov ، تيغـه تـوربين مـارپيچي       Darrieus بـر خـلاف تيغـه تـوربين        ، لذا ،، تا حد زيادي مهار شده است      DNAملكول  
كـه تـوربين     درصد انرژي آب را جذب نمايـد در حـالي  35  مي تواند Gorlovتوربين . تر بوده و به راحتي نمي شكند     پايدار

Darrieus   در توليد انرژي برق از جريان با هد صفر مزرعه اي در زيرآب تـصور               . درصد انرژي آب را جذب مي كند      23 تنها
هم در يك ه  صدها يا هزاران توربين متصل ب،عبارت ديگره ب. مي شود كه متشكل از شبكه اي از توربينهاي مارپيچي است          

اين توربين ها چـون در زيـر آب هـستند، داراي    . ه الكتريسيته تبديل مي كنند    شبكه، انرژي آب رودخانه ها يا امواج دريا را ب         
  كه ديده نمي شوند و صدايشان شنيده نمي شـود و محـيط زيـست را نيـز متـاثر                     مزاياي ديگري نيز مي باشند از جمله اين       
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.  حالـت اتوماتيـك قـرار گيرنـد    ي نشده و به راحتي مي تواننـد در ياين توربين ها باعث صدمه ديدن جانوران دريا. نمي كنند 
 نيـازي بـه ترانـسفورماتور    ،چون استفاده از اين توربين براي مصرف برق توليدي در همان منطقه توليد انرژي مي باشد، لـذا       

مجموعـه اي از ايـن توربينهـا در كـره جنـوبي مـورد               . ه صورت حرارت به حداقل خود مي رسد       نداشته و استهلاك انرژي ب    
نشان داده شـده    ) 1( با دو پره در شكل       Gorlovنمونه اي از توربين     .  مگاوات برق توليد مي كند       80ه كه استفاده قرار گرفت  

  ] .4[است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   با دو پرهGorlov نمونه اي از توربين : 1شكل 

  توربين جريان آزاد

  اشـاره كـرد  Betzن به مدل توا كه از آن جمله مي ي براي گرفتن انرژي از آب در جريان آزاد ارائه شده استيمدلها  

او جريان سيال عبوري از توربين را تراكم ناپذيرو بـا           . كه يك مدل يك بعدي را براي توربين صفحه اي در نظر گرفته است             
 توربين تحت تاثير توزيع فشار يكنواخـت قـرار   ،به اين ترتيب.  در نظر گرفته است)2(سرعت ثابت در هر مقطع، طبق شكل   

راندمان توربين عبارت است از نسبت توان توليدي توربين به تـوان جريـان يكنـواختي كـه از                  ،با جريان آزاد  در توربين   . دارد
 بيشترين راندمان جريان عبوري از توربين جريان آزاد را با استفاده از معادله نرخ تغيير انـدازه                  ،Betz. سطح توربين مي گذرد   

  .دست آورده استه صد ب  در3/59حركت و همچنين معادله برنولي در حدود 
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  %3.59 درحالت بهينه با راندمان Betz مدل يك بعدي :2شكل 

 اين بود كه جريان پس از عبور از توربين مستقيم و يكنواخت باقي مانده و توزيع فـشار يكنـواختي               Betzفرض اساسي   
. ع فشار باعث ايجاد نيرو و گشتاور ايجاد شده در توربين شده است            بار گسترده ناشي از اين توزي     . را به توربين اعمال مي كند     

 بـراي   GGSمدل جديدي تحت نـام مـدل        .   شده است   Betzاين فرض منجر به اغراق در توان توليدي و راندمان توربين            
ديده  )3( همانطور كه در شكل   .  نمايش داده شده است    3توربين صفحه اي در جريان آزاد با خطوط جريان منحني در شكل             

گيرد، از مسير مستقيم خود منحرف شده و مـسير   قرار مي ) پره توربين (مي شود، در واقع جريان سيال وقتي در نزديك مانع           
با در نظر گرفتن حركت سيال در مسير منحني ،          . منحني را طي خواهد كرد و در نتيجه فشار وارد بر توربين كاهش مي يابد              

 نـشان مـي دهـد كـه در مـدل            ،مقايسه بين اين دو مـدل     . دست مي آيند  ه  ن با دقت خوبي ب    توان توربين و حدود راندمان آ     
Betz)   2شكل(،          نيروي حاصل از عمل هر پره در مركز فشار كه به فاصله R5/0)Rاز محور تـوربين  ) شعاع توربين است

نيروي حاصل از عمل هر پره در مركز فشار كـه در فاصـله             ) 3شكل   (GGS در مدل    كه قرار دارد، اعمال مي شود در حالي      
R37/0تر است كند كه به محور توربين نزديك  از محور توربين قرار دارد، عمل مي.  

  

  

  

  

  

2πϕ يا ϕ=0 با راندمان صفربرايGGSمدل : 3شكل   83πϕبراي%1.30و راندمان ماكزيمم= =  

 گشتاوري ايجاد مي كنند      مؤلفه هاي نيروي برآيند كه نيروهاي ليفت و درگ مي باشند،           GGS و   Betzدر هر دو مدل     
 Betzگـشتاور در مـدل      به سادگي ديده مي شود كه تفاوت بازوي گشتاور منجر به بيشتر شـدن               . كه توربين را مي چرخاند    
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تستهاي آزمايشگاهي و اندازه گيري ها و همچنين راندمان توربينهاي در حـال كـار تأييـد    .  شده است GGSنسبت به مدل    
اين اندازه گيري ها نشان مي دهد كـه تـوربين مـارپيچي             .  خيلي بيشتر از مقادير واقعي است      Betzمي كنند كه نتايج مدل      

بهترين شرايط هيدروليكي ارائه مي دهند كه بيانگر برتري اين توربينها بر ساير انواع پره هاي                را در   % 35سه بعدي راندمان    
  . مسطح در جريان آزاد آب با هد صفر مي باشد

 تـوربين عكـس العملـي        ،Betzبر خلاف استفاده از توربينهاي معمول از نوع چرخشي در جريان آزاد آب مانند تـوربين                 
Darrieus   به شـكل  ي پره  به شكل بشكه با تعداد     )4(اين توربين طبق شكل     .  معرفي شد  1931د در سال     براي جريان آزا ،

اين توربين اجازه مي دهد كه بـا داشـتن سـطح           . باشد ايرفويل مستقيم يا منحني بوده و محور آن عمود بر جريان سيال مي            
 در عمل كـاربرد     ، اين توربين  ،با اين وجود  . دمقطعي بزرگ براي عبور جريان، گشتاور زيادي در جريان با سرعت كم پديد آي             

كند، ضربان و ارتعاش پديد آمـده و  باعـث             وقتي زاويه برخورد سيال با پره در حال دوران تغيير مي           ، كه زيراچنداني نيافت،   
 تمـام   )4(، طبـق شـكل      Gorlovدر تـوربين مـارپيچي جديـد        . خستگي زودرس و شكست قطعات و اتصالات مـي گـردد          

 اين توربين اجازه مي دهـد كـه جـرم           به طور مثال،  .  اما معايب آن حذف شده است      ، وجود دارد  Darrieusوربين  مزيتهاي ت 
عامل اصلي ارزاني قيمت ايـن تـوربين سـاده بـودن            . زيادي از آب با سرعت كم عبور نمايد و انرژي جنبشي آن گرفته شود             

را بهبـود   ضربان و ارتعاش را حذف كـرده و عملكـرد كلـي آن            قرار گرفتن مارپيچي پره هاي روتور،       ]. 3 و 2[روتور آن است    
 درصد افزايش داده است كه بين بقيه ماشينهاي هيدروليكي در جريـان آزاد از همـه   35را به بيشتر از  بخشيده و راندمان آن 

  .بالاتر است

  

  

  

  

  

  
  Darrieus  توربينهاي مارپيچي و:4شكل  

  توربين هيدروليكي در جريان آزاد

اساسي بين بهره برداري از توربين با هد بالا و توربين در جريان آزاد آن است كه در توربين جريان آزاد نيـاز بـه                         تفاوت  
بازشدگي زياد جهت امكان عبور هر چه بيشتر دبي آب با سرعت و فشار كم مي باشد، در حاليكه توربينهـاي متـداول بـراي                  
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 طراحي مي شوند تا همه آب پشت سد امكان عبور را نداشته و تمام آب                 پايين به نسبت هدها و فشارهاي بالا، در دبي هاي        
  . به سرعت رها نشود

كـه دانـستيه انـرژي جنبـشي      ته انرژي پتانسيل جريان متناسب با فـشار اسـت، در حـالي          يبراساس قانوني برنولي، دانس   
كار گرفته مي شوند كه در      ه  نرژي طوري ب  در توربينهاي آبي متداول اين دو پتانسيل ا       . متناسب با توان دوم سرعت مي باشد      

 بـراي بهـره گيـري از ايـن دو انـرژي             ،اين توربينها . حين بهره برداري از انرژي پتانسيل، از انرژي جنبشي نيز استفاده شود           
نيازمند استحكام زيادي هستند چون پره هاي توربين بايد بيشترين مسير عبور جريـان را پوشـانده و بـا ايجـاد مقاومـت در                         

اين امر منجر به اكاهش شديد سرعت سيال و افت انرژي جنبشي در مقايسه با انرژي پتانـسيل                  . جريان آب توليد هد نمايند    
در بعـضي از  % 90 راندمان بالاتر در توربين هاي آبي به هد بالاتر آب مربوط بوده و آنرا به حدود                ،بنابراين. فشاري مي گردد  
 بر عكس است و انرژي جنبشي در مقايسه بـا           براي جريان با سطح آزاد، به طور كامل       يت  كه وضع  در حالي . موارد مي رساند  

 توربينهاي متداول براي استحصال انرژي آب در جريـان آزاد توانـائي كـافي نداشـته و                  ،لذا. انرژي پتانسيل، حكم فرما است    
  .خيلي گران تمام مي شوند

  روابط رياضي

ر جريان آزاد در اين قسمت توضيح داده مي شود و مدلي براي تـشريح و حـل   روابط رياضي مربوط به راندمان توربين د     
در توربين جريان آزاد، راندمان توربين بـر حـسب مقاومـت            . صريح يك نوع خاص از جريان در قسمت بعدي ارائه مي گردد           

   نـشان مـي دهـيم، فـرض         Ωكه توربين ها در آن نصب شده اند با علامت         را  ناحيه اي   . هيدروديناميكي فرموله شده است   
 فرض مي شود كه توربينها در معرض جريان آرام و يكنواخت            ،همچنين.  محدوده اي باز با مرز مشخص باشد       Ωمي كنيم   

 بصورت  مانعي در نظر گرفته شده كه تا حدي       Ωناحيه  . د قرار دارن  V∞ با سرعت  xو مستقيم سيال در جهت مثبت محور      
دهـد و دانـسيته    اين ناحيه در مقابل عبور جريان سيال از خـود مقاومـت نـشان مـي     . در مقابل جريان سيال نفوذ پذير است      

، بـراي ارتبـاط بـين    Ωمعادله حاكم در ناحيه نفـوذ پـذير  اين بدان معني است كه .  در نظر گرفته شده است   rمقاومت آن   
  : صورت زير خواهد بوده پتانسيل جريان و سرعت آن ب

)1                                                          (                                                              VrP =∇−  

  : سرعت جريان مي باشندVفشار وP جرم نيز بصورت زير خواهد بود كه در آنياز طرف ديگر معادله بقا

) 2                                                                                                            (                   0... =∇ V   
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توان قابل انتقال توسـط جريـان سـيال         .  نشان مي دهيم   nΩرا با     و سطح آن   nΩ را با     yz در صفحه    Ωتصوير ناحيه 
  :  برابر است باnΩعبوري از ناحيه

) 3(                           
  

  : صورت زير خواهد بوده ،  ب1توان توليدي توسط توربين با استفاده از معادله  بر حسب دانسيته مقاومت هيدروديناميكي،

)  4(  
  

، به توان قابل انتقال توسط Pست از نسبت توان انتقال يافته از آب به توربين  ا، عبارتεراندمان توربين در جريان آزاد 
  : P∞آب عبوري از مقطع توربين در صفحه عمود بر آن

)  5(  

  

 ـ            با بهينه كردن دانسيته مربوط به مقاومت هيدروديناميكي،        دسـت  ه   مي توان بيشترين راندمان تـوربين جريـان آزاد را ب
 ـ  . آورد .   و جريـان عبـوري از تـوربين را نيـز بدسـت آورد     streamliningسبت بـين جريـان   از اين مدل مي توان بهترين ن

صورت تجربي اندازه گيري نمود تا بتوان ميزان نزديكي بهترين توربين تئوري را به توربين واقعي                ه   را مي توان ب    εراندمان
ايـن  . ر رود، بايـد پـارادوكس دالامبـر را مـد نظـر قـرار دهـيم          كـا ه   ب ياگر اين مدل را براي سيال بدون لزج        .محاسبه كرد 

 مقاومتي دريافت نمـي كنـد و        streamlineپارادوكس عبارت از اين است كه جريان سيال غير لزج از يك مانع منطبق بر                
انع نفـوذ نكنـد،     وقتي سيال به داخل م    . تواند در برخورد با آن انرژي ذخيره شده اش را به توربين تحويل دهد              در نتيجه نمي  

  ]. 6 و 5[اين تناقص با در نظر گرفتن جريان هلمهولتز توام با جداي حل مي شود 

براي اين منظور، مـدل ارائـه شـده         . روش ارائه شده را مي توان براي جريان عبوري از مانع با نفوذ جزئي نيز تعميم داد                
 متمركز شود كه در آن جريان       Ωمتي نزديك  مرز ناحيه       بايد روي قس   1معادله  .  ، بايد اصلاح شوند    4 تا   1توسط معادلات   
 نشان دهيم ، آنگاه معادله    r و دانستيه سطحي مقاومت روي آنرا با         ′Ωاگر اين ناحيه را با      . ي، آرام است  يقبل از نقطه جدا   

  : يد آصورت زير در ميه  ب1

  )6(  

] به سمت داخل و ′Ω عمود بر ناحيه   n در اين معادله ، بردار       ]Pمقدار  افزايش فشار در عرض ناحيه Ω′ تـوان  .  اسـت
  : توليدي توسط توربين عبارتست از

nVP Ω= ∞∞
3

2
1 ρ

221
∫∫∫ ΩΩΩ

=∇=⋅∇= VrP
r

VPP

nn V

Vr
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Ω
=
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⋅∇
==

∞

Ω
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∫∫
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)  7                            (                                                                                       [ ] nVPP .∫Ω′=     
 : ست از او راندمان توربين عبارت

)8(                     [ ]
nV

nVp

p
p

Ω
==

∞

Ω ′

∞

∫
2)21(

.

ρ
ε  

  مدل توربين با جريان آزاد

 اين جريان همـان جريـان دو        .كار مي رود  ه  ب اندمان توربين در جريان آزاد    جريان اصلاح شده كيرشهف براي محاسبه ر      
توجه به مـدل    ]. 4[ ، مواجه مي شود   با لايه نازكي كه بر آن عمود است       بعدي از نوع جريان هلمهولتز است كه در آن جريان           

ريان بايد داراي قيود بيـشتري  شـده و           ج ، كه زيرادو بعدي براي محاسبه راندمان توربين تنها مي تواند ارزيابي را بهتر كند،              
 مدل دو بعـدي ايـن اجـازه را مـي دهـد كـه  از روش                   ،عبارت ديگر ه  ب. تر شود  به جريان كم عمق در حالت واقعي نزديك       

 ،كه از آن براي ابعاد بيشتر نمـي تـوان اسـتفاده كـرد     در حالي. استفاده شود) Conformal mapping(نگاشت همديس 
 جريـان كلاسـيك   ،ديـاگرام آرگانـد  ]. 1[ تركيبي از انتقـال و معكـوس سـازي اسـت      n≤3 برايnRچون هر نگاشتي در   
γو γ وسيله خطوط جريان آزاد ه جريان عبوري از لبه پس از جدا شدن ب.  نشان مي دهدa 5كيرشهف را در شكل  ناحيه ′

  در خـارج از ناحيـه سـكون،       . اين دو خط جريان نسبت به هم متقارنند چون جريان متقارن است           . سكون را تشكيل مي دهد    
zwVگاه براي آن تابع مخـتلط         پتانسيل مختلط جريان باشد، آن     wاگر. باشد جريان از نوع جريان پتانسيل مي      ∂∂= 

γوγروي خطوط جريان آزاد       . ريف مي شود  تع اين شرايط مرزي مسئله جريان     .  ارضا مي شود   VV=∞ شرايط مرزي  ′
، zw)(تلطپتانسيل مخ ]. 6 و 5[آزاد را كامل مي كند، كه با استفاده از تبديل كيرشهف كه در ادامه ارائه شده حل مي شود                    

  .  انتقال مي دهدx محدوده جريان را به ناحيه مثبت محورb5طبق شكل 

zwiتصوير ناحيه جريان در صفحه هدوگراف        ∂∂=+= lnηξς   طبق نمـودار c5       ناحيـه نـواري  ،),( ηξ  در 
22محدوده   πηπ −∞≥≥0و   −≥≥ ξ    بـراي بدسـت آوردن خطـوط جريـان آزاد     .  مـي باشـدγ وγ ، بـا  ′

دسـت  ه  ب ساخته شده و ما را در    w به صفحه    ςكريستوفل، نگاشت همديس از صفحه      –متوسط گيري از انتگرال شوارتز      
  .دهد  ياري ميwz)(آوردن تبديل 
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  tصفحه ) d(،ςصفحه هدوگراف) c( ،wصفحه پتانسيل) b( ،zضفحه ) kirchhoff) a - جريان:5شكل 

و wتصوير يك جريان دلخواه در صـفحات        . ي جريان در مانع نيز كاربرد دارد      يدر حالت نفوذ جز   اين روش    ،همچنين  
ς      ،اگر فرض كنيم كه جريان در هر نقطه با زاويه يكسان از لايه نازك عبـور مـي كنـد،                     ، اما    مي تواند خيلي پيچيده باشد 

شـكل جريـان در     .  نشان مـي دهنـد     φاين زاويه را زاويه گام نامند و آنرا با          . ابل استفاده خواهد بود   تبديل كيرشهف هنوز ق   
ان طوري انتخاب كـرد كـه    زمان و جرم را مي تو واحدهاي طول،.  نشان داده شده است6 در شكل ςو  z و wصفحات  

  .دانسيته سيال، پهناي لايه نازك و سرعت جريان دور از جسم، همگي واحد در نظر گرفته شوند

  

  

  

  

  

  

  

  

  tصفحه ) d(،ςصفحه هدوگراف) c( ،wصفحه پتانسيل) b( ،zصفحه ) a( -شده اصلاحkirchhoff  جريان:6شكل 
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  حل عددي

  ، اسـتفاده  tبـا كمـك متغيـر اضـافي     wبـه  ς از نگاشـت همـديس    ،wجاي يافتن معادله ديفرانسيل براي پتانـسيل       به  
  : صورت زير استه  ب6 با شرايط مرزي نشان داده شده در شكل ς به صفحه t نگاشت از صفحه. كنيممي

)9                 (                                              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= ϕπ

π
ϕς

4
11121 2 it

tt
Ln  

  : كريستوفل ساخته مي شود ـ وسيله انتگرال شوارتز ه  بw به صفحه tنگاشت از صفحه 

  )10(                  )21(2 )1(2 πϕπϕ

ϕ
−−= tts

dt
dw

   

) 11                                                                            (  τττ
ϕ

πϕπϕ dstw
t

)21(

0

2 )1(2)( −∫ −=  

 يـا كـسري از        است كه مي تواند فاصله بين خطوط جريان آزاد در بينهايت،           wه   عرض ناحيه سكون در صفح     s ،جا در اين 

چون . جريان عبور كرده از توربين باشد
dz
dwln=ς نتيجه مي دهد8است ، لذا معادله  :  

) 12(   

) 13(  

   

) 14(  

∫و اين حقيقت كه 14با استفاده از معادله  =
1

0

idt
dt
dz،مي توان   مي باشد sصورت زير يافته  را ب :  

) 15                                                                                                 (              
)(2 ϕ

ϕ
zI

S =   

) 16   (                              ( ) ( ) dtttI πϕπϕϕ
/2

1

0

/212
2 1)11( −−+= ∫ −  

  

( )( )
( ) ( ) πϕπϕ

πϕ
πϕϕπ

ϕ

ϕπ
π
ϕ

/2
/21

2

1/2
/21
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2
11121

ttis
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dzLn
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  : ست از ااز معادله برنولي، افزايش فشار در لايه نازك عبارت

)17        (                                                  [ ] ( )22

2
1 VVp −= ∞   

  :دست مي آيده صورت زير به  ب8راندمان طبق معادله 

)18  (  

   

  

)19      (  
  

)20      (                dy
dz
dw

dz
dw )1)((Re

21

0

−=⇒ ∫ε 

dt
dt
dz

dz
dw

dz
dw

i
)1)((Re1 21

0

−=⇒ ∫ε                                                                                )21(  

dt
dt
dz

dz
dw

dz
dw

i
s

21

0

)(Re1
∫−=⇒ ε                                                                                  )22(  

dt
idt
dz

dz
dws

31

0

sin ∫−=⇒ ϕε                                                                                       )23(  

)sin)(
2

(
)(

1
3

2

ϕϕϕ
ϕ

ε I
I

−=⇒                                                                                      )24(  

3)(كه در اين معادله  ϕI 2)( با استفاده از ϕIشود صورت زير تعريف ميه ب:  

dt
dt
dz

dz
dw

i
II

31

0

2
3

)()( ∫=
ϕ

ϕ                                                                                          )25(  

)26(                      dttrtI πϕπϕπϕϕ 632
1

0

242
3 )1()11()( −− −−+=⇒ ∫ 

2

1

0

22 ))((

∞

∞∫ −
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dyVVyVx
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  نتيجه گيري 
 ـ1كه در جدول ϕ براي يك مجموعه از زاواياي گامsريان عبوري از توربين و اندازه ج  εمقادير راندمان  ه  آورده شده اند، ب

 از صـفر  ϕزاويـه گـام   .  ترسيم شده انـد )9( تا )7(منحني هاي مربوطه نيز در شكلهاي . صورت عددي محاسبه شده است  
 تغييـر   ،)جريان بدون آشفتگي (2πتا )  استStreamliningن كلاسيك كيرشهف كه خطوط جريان در آن كاملا   جريا(

  راεانـدمان ر )9(را بر حسب زاويه گام ارائه ميدهند و شـكل  sو اندازه جريان عبوريε راندمان )8(و   )7(اشكال  . مي كند 
صـعودي   ϕبر حسب زاويه گام    sملاحظه مي شود كه اندازه جريان عبوري      .  نشان ميدهد  sبرحسب اندازه جريان عبوري   

بيـشترين رانـدمان حـدود    . رسيده و آنگاه كاهش مي يابد راندمان پس از طي مسير صعودي به حداكثر مقدار خود   ،بوده ولي 
  .  باشدs=61302/0 و π3=ϕ/ 8 =1781/1دست مي آيد كه  ه  بوده و وقتي ب30113/0

  :دهد كه تجزيه و تحليل ارائه شده در اين پژوهش نشان مي
   امـا   ،براي بهينه سازي در نظر گرفته  شده است        )  گروه داراي يك متغير   (روه محدودي از جريان     كه گ  با وجود اين   -1

 نسبتا كم باشد و مقـدار       Ωگونه ارزيابي كرد كه، هنگاميكه مقاومت در برابر نفوذ جريان در ناحيه              مي توان اين  
 ـ. ، راندمان به بيشترين مقدار خود مـي رسـد  از توربين عبور كند %) 61حدود( زيادي از جريان    عبـارت ديگـر،   ه ب

  .جا باشد دست آمده در اينه تواند بيشتر از مقدار ب بيشترين راندمان  نمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  ϕبر حسب زاويه گام εراندمان: 7شكل 
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  مقادير عددي كميتها: 1جدول 
  

 شماره بازده زاويه گام
0 0 0 

0.07854 0.0176 1 
0.15708 0.03646 2 
0.23562 0.06922 3 
0.31416 0.07771 4 
0.3927 0.09998 5 
0.47124 0.1232 6 
0.54978 0.14717 7 
0.62832 0.17164 8 
0.70686 0.19625 9 
0.7854 0.2205 10 
0.86394 0.2205 11 
0.94248 0.26494 12 
1.02102 0.28292 13 
1.9958 0.29582 14 
1.1781 0.30113 15 
1.25664 0.29521 16 

  

 عبوري از يك مـانع بـا نفـوذ     Streamliningمدل توربين با جريان آزاد گروه جديدي از مسائل مربوط به جريان              -2
ي بعضي از اين مسائل مـي تواننـد حـل هـا           . تواند كاربردهاي ديگري نيز داشته باشد      جزئي را ارائه ميدهد و مي     

  .صريح داشته باشند
خصوص براي توربين پروانه    ه  از آنجا كه سرعت جريان در ابتداي مدل پيشنهادي به صفر ميل مي كند، اين مدل ب                 -3

. باشـد  مـي  % 1/30دست آمده در ايـن مـدل        ه  اندازه راندمان تئوري ب   . اي دو بعدي در جريان آزاد استفاده است       
رانـدمان اغلـب    .  نيروگاههاي آبي و بادي اين نتيجه را تائيد مي كنند          تستهاي انجام شده در مزارع توليد توان در       

بعبارت ديگـر تـوربين هيـدروليكي    .  درصد مي باشند20 تا  10پروانه هاي آبي و بادي در جريان آزاد در محدوده           
راندمان اين  ]. 3[ درصد در همان شرايط جريان آزاد، افزايش مي دهد           35مارپيچي سه بعدي، راندمان را تا حدود        

عنوان تركيبي از دو تـوربين مـسطح كـه تـوان آنهـا از               ه  وسيله مدل سازي روتور سه بعدي ب      ه  بالا را مي توان ب    
 . دست مي آيد، تشريح كرده قسمتهاي جلو و عقب توربين اصلي جريان عمودي ب

قايسه آنها بـه ايـن نتيجـه    با استفاده از تحقيقات قبلي انجام شده در مورد استحصال انرژي از جريان آزاد سيال و م           -4
 و تـوربين    Darrieus و     GGS و     Betzمي رسيم كه حداكثر راندمان قابل حصول با استفاده از مـدل هـاي                 

 بـه  Betzمي باشند كه مقدار ارائه شده توسـط  % 35و  % 23و % 30و % 60به ترتيب حدود Gorlov مارپيچي 
  .درست است خطوط جريان حول پره نايدليل در نظر نگرفتن انحنا
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  ϕ  بر حسب زاويه گام s جريان عبوري:8شكل 

  

  

  

  

  
  sبر حسب اندازه جريان عبوريε راندمان:9شكل 
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