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 With the gradual reduction of available fossil fuel reserves and 

environmental impacts, the rate of use of renewable energy in the 

world has increased. One of the advantages of finite fuels is the 

constant availability of their use, to achieve sustainability in the supply 

of energy carriers. Subsequently, to meet the demand in various 

sectors, it is necessary. Develop technologies to use new energy. One 

of these renewable energy sources is the offshore energy of the seas 

and oceans, which has significant potential in the Persian Gulf of Iran. 

There are many ways to achieve kinetic energy due to the Stream of 

fluid created by the gravitational pull of the moon on the open waters, 

such as the use of horizontal axis turbines. Since these types of 

turbines have the same technology as the horizontal wind turbine built 

in different parts of Iran, they can be a good option for the 

construction of a power plant in Iran. In this paper, the effect of 

current amplifier diffusers on the tidal turbine and its impact on 

increasing the received power by the numerical method has been 

investigated. To investigate the numerically the turbine Stream, the 

confusion model of the two SST equivalents is used in the Ansys CFX 

fluid dynamics software. The geometry of the diffuser and turbine has 

been studied separately. And the proposed model includes a turbine 

with a channel, in which the increase in power is about four times that 

of the no channels mode. 
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Introduction
 

Forecasts indicate that the amount of energy demand 

in the coming years will continue to rise due to the 

further increase in global prosperity, economic growth 

and population growth, especially in developing 

countries. Renewable energy technologies are 

increasingly popular to ensure future energy supply 

and environmental importance. tide is a great source of 

renewable energy. According to their rotation axis, 

turbines are divided into two types of turbines, 

horizontal axis and vertical axis. Tidal energy refers to 

the energy that is created by the relative motion of the 

earth, sun and moon. With the difference that it is a 

renewable source of electricity and does not have the 

consequences of the use of fossil fuels by humans for 

many years, such as the emission of greenhouse gases 

and subsequent global warming. 

                                                            
*Corresponding Author, Email: mobina.simaee@ut.ac.ir 

Model description 

Tide turbine blades are made of several NACA 

6_series profiles with different chord, width and 

pitch angle at different radius. In this article, the 

effect of using a Stream -enhancing diffuser on a 

full laboratory-scale horizontal axis tidal Stream 

turbine, including 3 blades, a hub and a base, is 

simulated numerically with the 𝐾𝜔 SST turbulence 

model. This model presents the correct behavior 

pattern of the Stream encountering the turbine and 

its walls. 

Results and discussions 

The geometry of the Tidal horizontal axis turbine is 

divided into two parts, the rotating domain and the 

fixed domain. The rotary range is repeatable every 

120 degrees. Therefore, only the networking 

potential of one-third of the domain is available. 

The fixed domain is made up of one part and 

separate from the rotating domain, but with the 
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control of the compatibility of the disk in contact. 

The transition SST model can be presented to 

combine the k-ω model with the k-ε model. In this 

article, to combine these two formulation models, 

the k-ε model has been transformed into the k-ω 

model. For this reason, the SST two-equation 

turbulence model has been used in the Ansys CFX 

fluid dynamics software to numerically investigate 

the horizontal axis tidal Stream turbine. In order to 

validate the numerical results, the power and thrust 

factor for the blade tip speed ratio equal to 5 are the 

parameters that have been evaluated on the 

numerical solution to evaluate the number of 

different networks. The number of 7058772 grids is 

a suitable grid for numerical solution in terms of 

time and accuracy, for this purpose, modeling with 

this number of cells has been used in this study. The 

fluid used in the numerical simulation is water with 

a density of 997 kg/m3 and a kinematic viscosity of 

6-10 m2/s at a temperature of 25 ℃, which 

experimentally has a turbulence intensity of 5% at 

the entrance. At the turbine outlet boundary, the 

open channel boundary condition with zero relative 

pressure is used. The upper and side walls of the 

domain have a symmetry boundary condition. 

Figure 1 shows the full CFD domain of the tidal 

Stream turbine. 

When the fluid Stream hits the turbine, the 

pressure drops to 0.1, which is the largest pressure 

change in front of the turbine blade, and this is due 

to the first stage of pressure drop and the high level 

of the rotor sweep. According to Figure 2, the thrust 

force applied to the turbine blade has increased by 

about 2.5 times and its torque power has increased 

by about 4 times due to the increase in speed due to 

the addition of the diffuser on the turbine. 

 

Figure 1. full CFD domain of the tidal Stream turbine. 

 
Figure 2. Changes in power factor for the mode with/without channel in terms of TSR. 
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نور    ،یطو يمح سوت يو اثورا  ز  یليفسو  يهوا  در دسترس سووخت  تدريجی ذخايربا کاهش ‌

هوواي  يکووی از م يووت اسووت  افتوو ي  شيافوو ا در جهووان ريپوو ديتجد هوواي يانوورژاسووتداده از 

يکی از اين منابع  ها است  پ يري مداوم براي استداده از آن ناپ ير، دسترس هاي پايان سوخت

 قابلها است، ک  پتانسيل آن ب  مي ان  مدي درياها و اقيانوسج روير، انرژي پ يدتجدانرژي 

فارس ايران وجود دارد  براي دستيابی ب  انورژي جنششوی ناشوی از جريوان      يجخلی در توجه 

هواي بسوياري ماننود اسوتداده از      هواي آزاد، راه  آمده از اثر گرانش قمور بور آ    وجود ب سيال 

ي مشاب  اورنفها داراي  وجود دارد  از آنجا اين نوع توربين مديورج محور افقی  هاي توربين

توانند گ ينۀ مناسشی  در نقاط مختلف ايران هستند، می شده احداثتوربين بادي محور افقی 

کننودۀ   يوت تقوباشند  در اين مقال  اثر ديديوزرهاي  مدي در ايران ورج براي احداث نيروگاه 

ی بررس مورديش توان دريافتی ب  روش عددي اف ا برج رومدي و تأثير آن  جريان بر توربين

اس اس  اي دومعادلو   آشودتگی  مدل توربين، از جريان عدديی بررس است  براي گرفت  قرار

اسوت  هندسوۀ ديديووزر و      شده  استداده ANSYS CFXاف ار ديناميک سيالا   در نرم تی،

شامل توربين همراه با کانال بوده، کو    شده ارائ و مدل شده  ی بررسجداگان   طور  ب توربين، 

  برابر حالت بدون کانال است  4اف ايش توان در آن حدود 

‌کلیدواژ :

 توربين جريانی ج رومدي

 ديديوزر

 ديناميک سيالا  محاسشاتی

 تئوري تکانۀ المان پره

 

‌

‌

 ‌مقدمه.‌1

ژي انر تقاضاي ،سال گ شت  30 درشده  طشق آمارهاي ثشت

  اسوت  يافتو    يشافو ا  يا ملاحظو    ب  مقودار قابول   کل دنيا

انورژي در  تقاضواي  ميو ان   آن است ک  بيانگرها  بينی پيش

ب  دليل اف ايش بيشتر رفواه جهوانی، رشود     آيندهي ها سال

 درخصوو  در کشوورهاي     ، بو تيجمع شياف ااقتصادي و 

 ،  بنابراينخواهد داشتهمچنان روند صعودي  ،توسع   حال

 را ييو تور ت   مهمو از هم   يمصرف انرژ شياف اب   ا توج ب

هواي   يج جهوان بوا کواهش ذخواير سووخت     تودر  ب ، هوا و آ 

                                                            
 نويسندۀ مسئول *

Email: mobina.simaee@ut.ac.ir 

کند  و شرايط حاکم، ايجا  می خواهد شدرو  پ ير روب  پايان

بورداري   بهوره  تقاضوا هاي جايگ ين، براي توأمين   يفناوراز 

و  يماننوود بوواد يرپوو يدتجدانوورژي از منووابع  یبرخووشووود  

بوا  انود و   کورده  يداپی در کل دنيا توسع  خوب ب ي، ديرشخو

عامل مهم در سوشد   کدر آينده، يباد  يانرژ ينک توج  ب  ا

 ي،کو  مو ارع بواد    رود ی، انتظوار مو  اسوت کل جهان  يانرژ

منواطق   يا نوده يطوور ف ا   و ب  کرده دايپ يشتريگسترش ب

هوا کو     يورافنو  ريسا  ]1[ ندپوشش دهتر را  ب رگ یسطح

 يازهوا ين نيتوأم  يودبخش نو بووده، توسوع    ۀمرحلدر هنوز 

خواهند بود  اقيانوس داراي پتانسيل انورژي   دنيا برق ۀنديآ

https://ses.ut.ac.ir/
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 3، اختلاف دما2، ج رومد1اي مانند موج ير گستردهپ يدتجد

هاي گرم سوطحی، اخوتلاف    هاي سرد عميق و آ  ميان آ 

مود بو    ج روها است  انورژي   هاي رودخان  در دهان  4شوري

 دي، خورشو نيزم یبا حرکت نسش ک شود  می گدت  يا انرژي

 ريپ ديمنشع تجد کي با اين تداو  ک   دشو ايجاد میو ماه 

ی ليفسهاي  سوختهاي استداده از  پيامد بوده و ت يسيالکتر

ي انتشوار گازهوا   هاي متمادي همچون، توسط بشر در سال

بواران   ايو  نيزمو  ۀکور گرم شودن   ،اي و ب  دنشال آن گلخان 

هواي   بو  کموک تووربين    درواقوع را ب  همراه ندارد،  يدياس

 ايو ب  بورق   ها درياها و اقيانوس ج رومد يانرژ، 5مديج رو

انگلوويو و   دشووو یموو ليتشوودقوودر   ديوواشووکال مد ريسووا

مگواوا  را   10مگواوا  و   86ترتيب توليد توان  ب اسکاتلند 

  ]2[ اند دادههاي ج رومدي توسع   از توربين

 ۀدسوت  دوحوور دوران خوود بو     ها بور اسواس م   توربين

عمودي تقسويم   افقی و محور مدي محورج روهاي  توربين

ي فنواور کاويتاسيون يکی از مشکلا  ايون   ۀپديدشوند   می

آمودن   بو  وجوود  شدن فشار سيال، باعو    کم بااست، ک  

  بو  توانود     اين پديده موی دشو هاي توخالی در آن می حدره

ها را تحوت توأثير قورار     عامل م احم، عملکرد توربين عنوان

احتموال   ،دهد و هرچ  توربين داراي سرعت کمتري باشود 

  ]3[يابود   هاي تووربين کواهش موی    وقوع اين پديده در پره

 بينی يشمنشع ب رگ و نسشتاً قابل پ کي يیايدر يها انيجر

 نيتوورب  يشونهاد يپ یطراحو ، دهنود  یمو   ئو را ارا ياز انرژ

داراي  ،يبواد  نيرببوا توو   ياديز يها ششاهت يیايدر انيجر

 ۀ يتک   با يک تداو  دارد امابا قطر و ابعاد ب رگ  يیها پره

 يورود انيو سورعت جر   بسوت  بو    يیايو در انيو جر نيتورب

توانود   موی ، يور )کاهش فشار( و عمق غوطو   روهاي، نیمحل

دچار کاويتاسيون شود  براي مقابل  با ايون عامول، تووربين    

شوود    سوازي موی   هاي مختلدی طراحی و ششي  توسط روش

ي با استداده عدد هاي بينی يشپهاي کاويتاسيون و  آزمايش

اسوت کو     شوده   انجوام  NACAهاي  و سري 6از روش پانل

توانوود متوسووط توووان و نيووروي رانووش را در اعموواق و   مووی

هوواي  هوواي مختلووف پووره و هووا  در هوور دو تونوول   زاويوو 

  ]4[ کاويتاسيون و مخ ن يدک محاسش  کند

                                                            
1. Wave 
2. Tidal 
3. Tempreture Gradient 
4. Salinity Gradient 
5. Tidal-stream turbine(TST) 
6. Panel method 

هواي   ها، با استداده از کودها و روش  ينسازي تورب ششي 

مختلوف، تحوت محيطووی شوشي  بو  محوويط واقعوی انجووام      

بوادي توسوط    هندس  يک توربين ،مثال  عنوان  ب شود   می

7نيروهاي کشش
متمرک ، با استداده از اب ارهاي ديناميوک   

8سيالا  محاسشاتی
انجوام   9هاي ب رگ سازي گرداب  ي ششو  

بی قابليووت اطمينووان موودل گيوورد، سوورو بووراي ارزيووا مووی

سازي، با مقادير  ي ششلازم است نتايج ناشی از  آمده دست ب 

تجربی، مقايسو  شووند توا بتووان در محويط واقعوی مودل        

حوداکثر   براي اسوتخراج   ]5[ را معتشر دانست آمده دست ب 

سازي  ين بهتوان آيروديناميک تي   و  یمها،  توان در توربين

از  يا مجموعوو   داد قوورار یبررسوو مووورديووک توووربين را  

 يهوا  نيبو رگ، کو  در آن توورب    يا گرداب  يها يساز  يشش

 «درگ سووکيد» کيبووا اسووتداده از مدهوووم کلاسوو  يبوواد

 يبرا .است  ، در اين پژوهش انجام شدهشوند یم يساز مدل

 نيتورب يعوامل بارگ ار ،يباد نيمختلف تورب هاي يدمانچ

ي و ام ضورور گو  کيو   شوود  یسطح اجورا مو   يزبر ريو مقاد

 10ويک يريگ اندازه ان،يجر کي يدرک بهتر ف يبرا ين پره 

 ياست  اب ارهوا  ها نياز تورب يا در مجموع  يورود انيو جر

 ليو را تکم هوا  يريگ اندازه نيا  یمحاسشات الا يس کيناميد

در   دنده یم  ئارا انيجر دانياز م یکامل ريتصو و کنند یم

اسوتوکو بو    -ير  نواو معوادلا ها بوا   ينتوربها،  برخی روش

اي  صوودح  صووور   بوو  11ينولوودزر گيووري يووانگينروش م

بوراي  ، 12الموان پوره   ۀتکانتئوري   ]3[ شوند ي میساز مدل

هواي   ي از روشج رومود  انيجر نيعملکرد تورب بينی پيش

 يبورا  ي،عودد  يها مدل شود  ي محسو  میساز مدلديگر 

 انيووجر يهووا نيتووورب یطوويمح سووتياثوورا  ز ینوويب شيپوو

 يسواز   يشوش  يديو کل تيو م  کي د هستن ديمد يدج روم

بو    ازيوضوح ن کمتر است، اگرچ  ب  ۀنيه و  سکير ،يعدد

و  شده وجود دارد يريگ اندازه يها در برابر داده یاعتشارسنج

 ۀديو چيپ طيشورا  تواننود  ینمو  یشوگاه يآزما يهوا  مدل اين

کمتور   اريبسو  يها ن يه  ليکنند، اما ب  دل ديرا تقل یساحل

 يآور امکوان جموع   يو برا يیايدر يها با توسع   سيدر مقا

  ]6[ هستندمناسب  اريو قابل تکرار، بس قيدق يها داده

 يبورا  يا نوده يب  طور ف ا پ يرديتجد يانرژ يها يورافن

                                                            
7. Drag 
8. CFD 
9. Large-Eddy Simulation (LES) 
10. wake 
11. Rans 
12. BEM 
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 سوت يز طيمحو  تياهم و ندهيدر آ يانرژ نياز تأم نانياطم

 ،یليبا توج  ب  کاهش منابع سووخت فسو   محشو  هستند 

جهان  ،یطيمح ستيزها و اثرا  نامطلو   نآ ۀنيه  شياف ا

 نيو ا را توسوع  دهود    نيگ يجوا  يسرعت منابع انرژ ب  ديبا

بوا   ديقابل تجد ديآل با دهيدر حالت ا نيگ يجا يمنابع انرژ

و  ميج رومد منشع عظو  باشند  یطيمح ستيزحداقل اثرا  

هاي  نيروگاه است  ريدپ يتجد يها ياز انرژ يا نخورده دست

در روي کوار آمدنود،    1990دهوۀ    در اوايول  ج رومدي کو 

جملو    از تواننود بورق توليود کننود      خاصی می هاي ساعت

گو اري عظويم در ايون روش     موانعی ک  باع  عدم سرماي 

بوالاي تجهيو ا  و   سوطح  هاي  شود، ه ين  توليد انرژي می

کو  حوداکثر    بو  طووري   ،ها اسوت  بر بودن ساخت آن زمان

 صل از ج رومدي در جهوان ظرفيت قابل دسترس انرژي حا

گيگواوا    166.365کنوون   گيگاوا  اسوت کو  توا    ه ار 3

روز متداو  است و  طیتقاضاي برق استحصال شده است  

پو ير   با استداده از اين نيروگاه امکوان مشترکان تأمين نياز 

گرانش، از قابليت اطمينان بالايی چرخۀ دليل  نيست، اما ب 

هوا نيو  کموک     ر آلاينوده و از نظور انتشوا   هستندبرخوردار 

  ]3[ خواهند کردزيست   بسياري ب  محيط

بو    نوده يف ا يرييو در حال ت  يمد و ج ر يصنعت انرژ

 ،آن ليو اسوت  دل  وزريو ديد ۀشود  تيو تقو يها نيسمت تورب

در  وزريو ديد ۀشود  تيو تقو يها نيبالاتر تورب یقدر  خروج

 انيووجر نيتووورب  تاسوو یمعمووول يهووا نيبووا تووورب سوو يمقا

 يمحشو  انورژ  يفناور ک، يوزريديد ۀشد تيقوت يج رومد

 اصل استوار است ک  نيبر ا وزريدياست  ادغام د يج رومد

 انيو بوا مکعوب سورعت جر    ميب  طوور مسوتق   يديتوان تول

 نيدر اطوراف توورب   وزريو ديرو، نصب د نيامتناسب است  از 

قابول    انيو آن را بو  م  یتووان خروجو   يها تيقابل یمعمول

  ]1[ دهد یم شياف ا یتوجه

 يبورا  وزريديد CFD يساز  يشش ]7[ مکارانمهمود و ه

را ارائو    وزريو ديد ۀشود  تيو تقو يج رومود  انيو جر نيتورب

مختلوف   يايها و زوا در طول NACA 0016 ليرفوياکردند  

 کيو  یطراحو  يآن برا ليقرار گرفت تا پتانس یمورد بررس

طول  شيبا اف ا نشان داد يساز  يشود  شش یبررس وزريديد

کو  تووان    آنجوا از   ابود ي یمو  شيحمل ، سرعت اف ا ۀياوز اي

دارد، توووان  ميبووا مکعووب سوورعت نسووشت مسووتق  يديووتول

 شيافو ا  یقابول تووجه    انيب  م وزريديشده توسط د ديتول

در مورد  يعدد ۀمطالع کي  ]8[ امشريتا و همکاران  ابدي یم

انود،   ارائو  داده  تووان  بيبر ضر وزريديد ۀيزاو را ييت  ريثأت

درجو ، از   04/20 ۀيو زاوبا  وزريديددهد، در  نتايج نشان می

 بادرصد  6/43 يج رومد نيحداکثر بازده تورب ینظر تجرب

 يکوو  از نظوور عوودد یاسووت، در حووال قوو دقي در دور 120

دور  133 بوا درصد  5/48 کمتر ازتواند ب   یحداکثر بازده م

 يبورا  یو تجربو  يعودد  جينتوا  ني  تداو  بو برسدبر دقيق  

کرس  درصد است  1/3درج   43/10زاويۀ با  وزريديد ۀيزاو

بوور موودل  یمشتنوو يسوواز نوو يروش به ]9[ول و همکوواران 

را معرفوی کردنود     کيو ژنت تميو الگور نگيجيکر نيگ يجا

 انيو جر يهوا  نيتوورب  ۀمطالعو  يهوا بورا   از داده يا مجموع 

مودل   یو اعتشارسونج  شوده  تيو تقو وزريو ديبوا د  يج رومد

 روتوور انود کو     ن دادهآن استداده شده و نتايج نشوا  يعدد

اموا  کورده  عمول   فيضوع  یانحرافو  يها انيجر ريدر ز ساده

بو    کيو عملکورد را در ن د  شوده  تيو تقوبا ديديوزر  نيتورب

  کنود  یحدو  مو   درجو   30انحراف تا  يايسطح اوج در زوا

 شيافو ا  يشرود بورا  کياستداده از  ]10[گادن و همکاران 

 هوا  شيآزموا  اند  دهمورد بررسی قرار دارا  نيتوان تورب ديتول

 کيو بوا   1/3 بيتوان بوا ضور   یرا م یتوان خروج نشان داد 

و  یبراتچو  داد  شيعقوب افو ا   ۀلشو شوده در   نصوب  وزريديد

در نظور گورفتن    يروش خط محرک را بورا  ]11[همکاران 

را بوا   جياصلاح کرد و نتا وزريديد با شده تيتقو يها نيتورب

اسوواس  روش بوور نيووکوورد  ا دييووتأ یتجربوو يهووا شيآزمووا

اسوت کو     يپارامتر مورد کي ،ي ير اصطلاح فاکتور طرح ب 

 ياز تئووور ]12[ بونتمرووو و همکوواران شووود  شرهيکووال ديووبا

بوا   شوده  تيو تقو نيتوورب  کي يساز مدل يبرا يمحور تکان 

و  انيجر يدوبعد تيبا در نظر گرفتن ماه آل، دهيا وزريديد

 ]13[ و همکاران ريواليس د استداده کردن   يشکاف نوک ت

شوناور،   نيتوورب  کيو  يرو مختلوف را  يهوا  ليو رفوياثرا  ا

ها  کردند  آن شيشده آزما تيتقو وزريديتر از هوا، با د سشک

بوالابر   جاديرا با اهداف ا NACA  يچهار نوع مختلف از نما

 یموورد بررسو   توان بوالاتر  بيضر کي يبرا يگريبالاتر و د

يديوووزر ي دريکووارگ بوو در ايوون مقالوو  اثوور   قوورار دادنوود  

مدي محور ج روجريان بر يک توربين جريان  کننده تيتقو

پره، ها  و پايو ،   3افقی مقياس آزمايشگاهی کامل، شامل 

امگوا اس  و  ب  روش عددي با مدل آشدتگی توربالانسی کی

 است  شده  يساز  يشش ،1اس تی

                                                            
1. k-ω SST 
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‌مواد‌و‌روش‌.‌2

شوده ارائو     طراحوی کانال و تووربين   ۀهندسدر اين بخش، 

 پروفيول مدي از تعودادي  ج روتوربين جريان  ۀرپود  ش می

NACA  وتر، ضخامت و زاويو  گوام متدواو  در     با 6سري

مدل تجربوی تووربين    است   شده  ساخت هاي مختلف  شعاع

 قرارمشاب  در آزمايشگاه تحت شرايط کاليشره مورد ارزيابی 

   شود یمآزمايش  شده یطراحو سرو اج اي توربين  گرفت 

‌دسه‌هن.‌2‌.1

جريان بر  ۀکنند تيتقوي ديديوزر ريکارگ ب در اين مقال  اثر 

موودي محووور افقووی مقيوواس  ج رويووک توووربين جريووان  

پوره، هوا  و پايو ، بو  روش      3آزمايشگاهی کامل، شوامل  

امگا اس اس توی،  _عددي با مدل آشدتگی توربالانسی کی 

صحيحی از  رفتاري مدل الگوياست  اين  شده  يساز  يشش

دهود    ارائ  موی  را هاي آن با توربين و ديوارهجريان برخورد 

هاي ج رومدي در آزمايشوگاه کو     ي توربينساز  يششبراي 

دهوود،  يووک موودل تجربووی از طراحووی توووربين را ارائوو  مووی

هندسو     ]6[ کورد اسوتداده   تواند از اين مدل آشودتگی  می

هاي مختلف با توج  ب   مختص پره با رسم پروفيل در شعاع

 کواربرده  بو  است  پروفيول   شده ديتول 1 ي جدولپارامترها

‌ است NACA63-8xx از نوع ايرفويل سري ،شده در پره
‌آورده شده است  شده یطراحنمايی از توربين  1 در شکل

کانال يا ديديوزر است  ۀهندسي از دوبعدنماي  2 شکل

𝐷2هاي  ر آن نسشتو د

𝐷1
𝐷4، 75/0برابر 

𝐷1
𝐷3و  5/0برابر  

𝐷1
 1برابر  

  ]7[ است

 توربین‌ۀپرهای‌طراحی‌‌پارامتر.‌1جدول‌

t/c% pitch(deg) C/R r(mm) r/R 
24 20 125/0  80 2/0  

7/20  5/14  1156/0  120 3/0  

7/18  1/11  1063/0  160 4/0  

6/17  9/8  0969/0  200 5/0  

6/16  4/7  0875/0  240 6/0  

6/15  5/6  0781/0  280 7/0  

6/14  9/5  0688/0  320 8/0  

6/13  4/5  0594/0  360 9/0  

6/12  5 0500/0  400 1 

 
‌شد ‌یطراحنمایی‌از‌توربین‌.‌‌1شکل
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‌کانال‌ۀهندسنمای‌دوبعدی‌از‌.‌‌2شکل

 بندی‌شبکه‌.2‌.2

 ب ي بند ششک  جهت مدي،ج روافقی  محور  نيتورب ۀهندس

‌ دشوو  یمو  کيو تدک 2ثابوت  ۀحووز و  1دوار ۀحوز قسمت، دو
هاي  اي شامل پره باريک استوان  ۀدامندوار ک   ۀامندبخش 

مشخصی، شروع ب   ۀپر، با نسشت سرعت نوک ستتوربين ا

بندي ب  دو قسمت  کند  اين بخش، پو از تقسيم دوران می

 يافتو   سوازمان  کواملاً  صور   ب ی و بخش بيرونی وجه شش

 سرعت جوا ، در زياد دقت بر علاوه شود تا یمي بند ششک 

نمواي کواملی از    3   شوکل دشو حاصل  ينيی بالايی همگرا

‌ دهد  دوار را نمايش می ۀدامنبندي  ششک 
متقوارن   و ريتکرارپ درج   120دوار ب  ازاي هر  ۀدامن

دامنو    سووم  کي يو بنود  ششک تنها پتانسيل  ،است  بنابراين

دوار  ۀدامناز از يک قسمت و جدا  ثابت ۀدامن موجود است 

 شوده   ليتشوک  4هاي در تماس صدح  3ولی با کنترل تطابق

بتوان  ک  يا ن وگ ب ی و چهاروجه صور   ب است  اين دامن  

، دکور المان آن را با قطري دو برابر قطر پره مشخص  ۀانداز

هوا را   تعداد و نوع المان 2 در جدول بندي شده است  ششک 

‌است  شده  دادهش نماي اي با هر س  پره براي دامن 

 ها‌یافته.‌3

، بوا  k-ωبوراي ترکيوب مودل     تواند یمSST  مدل آشدتگی

توانود از   موی  زمان هم طور  ب ارائ  شود  اين مدل  k-εمدل 

                                                            
1. Rotationary 
2. Stationary 
3. Control matching 
4. Interface 

براي احتسوا  نوواحی رينولودز پوايين و      k-ωتوانايی مدل 

براي احتسا  نوواحی رينولودز بوالا بهوره      k-ε توانايی مدل

در ايون مقالو  بوراي ترکيوب ايون دو       بنابراين،  ]10[ گيرد

  تشديل شده k-ωب  شکل مدل  k-εبندي مدل  فرمول ،مدل

تووربين   جريوان  عوددي ی بررس براي ،است  ب  همين دليل

 ،SST اي دومعادلو   آشدتگی مدل از ،مدي محور افقیج رو

 شوده   اسوتداده  Ansys CFXاف ار ديناميک سيالا   در نرم

 است  

‌استقلال‌از‌شبکه‌.3‌.1

نتوايج   تيحساسو ی بررسو  ،يعدد جينتا اعتشارسنجیي برا

 برخووردار  بسوياري  تيو اهم از حل ب  شوشک ،  آمده دست ب 

بوراي نسوشت    5و رانوش  ضرايب تووان  ،منظور ني  اباست  

ي بورا  کو   ندهسوت ی پارامترهواي  5برابور   6سرعت نوک پره

 یابيو ارز يعودد  حلي رو  متداو ي ها ششک  تعداد یابيارز

و ضوريب   ضريب تووان و رانوش   را ييت  3 جدول  اند شده

 تعووداد شيافوو ا بووا را 7يموورز  يوولابنوودي  ت شووشک کيديوو

طوور کو  مشواهده     هموان   دهود  یم نشان ششک ي ها المان

 مناسوب  ۀشوشک  کيو  7058772 تعوداد  با کنيم، ششک  می

بو  هموين     اسوت  دقوت  و زموان نظور   ي ازعودد  حلي برا

 سولول  تعوداد  نيو ا بوا ي ساز مدل از مطالع  نيا در ،منظور

‌ است شده  استداده

و ضريب کيديوت   ضريب توان و رانش را ييت  4شکل 

 دهد  یم نشان ششک ي ها المان تعداد شياف ا با را

                                                            
5. Thrust (CT) 
6. TSR 
7. Y+ 
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‌یافته‌‌سازمانبندی‌‌شبکه.‌‌3شکل

‌بندی‌رفته‌در‌شبکه‌کار‌هبنوع‌المان‌.‌‌2جدول

‌وجهی‌شش‌چهاروجهی‌تعداد‌المان‌تعداد‌گر ‌ناحیه

 5857686 0 585768 6013376 پره

 889758 0 889758 940800 حول پره

 0 480788 480788 104696 دامن 

 674744 480788 7228232 7058772 کل

‌حساسیت‌حل‌به‌تعداد‌شبکه.‌3جدول‌

مرزی‌یهلای‌بند‌شبکهکیفیت‌ تعداد‌المان  ضریب‌رانش ضریب‌توان 

1510790 2-15  414/0  692/0  

1947920 50-200  356/0  636/0  

3742544 30-150  363/0  651/0  

7058772 2-15  413/0  670/0  

9336749 2-15  9420/0  677/0  

 

 شبکه‌یها‌تعداد‌المان‌شیبا‌افزا‌تیفیک‌بیتوان‌و‌رانش‌و‌ضر‌بیضر‌راتییتغ.‌‌4شکل
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 یجزرومد‌انیجر‌نیتورب‌CFDکامل‌‌ۀدامن.‌‌5شکل

‌الیس‌یکیزیو‌مشخصات‌ف‌یمرز‌طیشرا‌.3‌.2

تحليل جريوان سويال، حوول تووربين      ۀدامني ورود مرز در

 ستميس ب  توج  با ک ی سرعت خط ج رومدي محور افقی،

 شورط  عنووان   بو   ،شوود  یمو  محاسوش   موجودی شگاهيآزما

 در اسوتداده  مورد   سيالاست شده  داده قراري ورودي مرز

کيلووگرم بور متور     997 چگوالی  بوا  آ  عددي سازي ششي 

 سينماتيکی 1ل جت مکعب و
 متر مربوع بور ثانيو  در    6-10

 آنی آشودتگ  شد ی تجرب صور   ب  ک  است 25℃ دماي

در مورز    شوود  یمو  گرفتو   نظور  دردرصود   5 رابرب ورود در

خروجی توربين، شرط مرزي کانال باز با فشار نسوشی برابور   

کناري و بوالايی دامنو  داراي    ۀديوار  است  رفت  کار ب صدر 

 قسومت  مرزهاي نيب اتصالي   برااست 2شرط مرزي تقارن

 فوروزن  روش از ثابوت  قسومت  و متحورک  ۀدامنی يعن دوار

3روتور
 ،اسوت  زموان  ب  نسشت گيري ميانگين روشيک  ک  

 ۀمنطقو  اينجوا  در  اسوت  شوده  اسوتداده  سوازي  شوشي   براي

 جريوان  و شوده  تقسيم متحرک و ثابت نواحی ب  محاسشاتی

 بو   نسوشت  شوده  گيري ميانگين و پايا جريان دو ب  پايا غير

 تووربين  متحرک و ساکن هاي ديواره  شود یم تقسيم زمان

ميکرومتور   100ی نسوش ي زبور  بوا  ل و ش  عدم شرطي دارا

شوود، ابعواد    مشاهده می 5 شکل ک  در گون  همان  ندهست

 دست نييپا، D4معادل  4دامن  داراي طول بالادست جريان

و در راسوتاي   D5 6، در راسوتاي پهنوا  D10معادل  5جريان

  است D5/2 7عمق

                                                            
1. Viscosity 
2. Symmetry 
3. Frozen Rotor 
4. Upstream 
5. Downstream 
6. Width 
7. Depth 

‌بندی‌مسئله‌فرمول‌.3‌.3

 زير تعريف خواهد شد:  صور  ب معادلا  سرعت 

(1)  ave
V

1

V
K

V
  

(2)  Q

0

Q
K

Q
  

(3)  0 1 0Q ρVA  

(4)  
2

0
0

πD
A

4
  

نسوشت   2ۀ معادلو نسشت سورعت،   ۀکنند بيان 1ۀ معادل

يافتو  در طوول   حداقل دبی سيال جريان  3ۀ معادلجريان، 

مساحت حداقل سطح مقطع کانال است   4معادلۀ کانال و 

يافتوو  در  جريووانسوورعت متوسووط سوويال  𝑉𝑎𝑣𝑒مت يرهوواي 

دبوی   𝑄سرعت جريان آزاد،  𝑉1حداقل سطح مقطع کانال، 

قطور کانوال در حوداقل     𝐷0کانوال،   واقعی جريان سيال در

هواي   ترتيوب قطور مقطوع    ب  𝐷𝑜𝑢𝑡 و  𝐷𝑖𝑛 سطح مقطع آن،

را در  KQو  KVت ييورا    6 شوکل  ورودي و خروجی است 

 دهد  هاي مختلف را نشان می سرعت

کوانتور سورعت در عشوور از کانوال دو      8و  7هواي   در شکل

 شوده   دادهميانی و صدح  مقطع نصب تووربين نموايش    ۀصدح

ی اف ايش سرعت در مقطع نصب روشن ب در اين دو شکل  است 

 مشهود است توربين و کاهش سرعت در برخورد و گ ر از کانال 

کانتور ت ييرا  فشار براي توربين با سرعت  9 شکلدر 

 ،شووود  طشووق کانتورهووا مشوواهده مووی sm 73/1ورودي 

سشب اف ايش سرعت و کواهش فشوار در مينويمم     ديديوزر

 شود  مقطع آن می
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‌های‌مختلف‌در‌سرعت‌KQو‌‌KVنمودار‌تغییرات‌.‌‌6شکل

 
‌sm‌73/1کانتور‌تغییرات‌سرعت‌کانال‌از‌نمای‌جانبی‌با‌سرعت‌ورودی‌.‌‌7شکل

 
 sm‌73/1عت‌ورودی‌کانتور‌تغییرات‌سرعت‌کانال‌در‌مقطع‌نصب‌توربین‌با‌سر.‌8شکل‌
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 انبیکانتور‌تغییرات‌فشار‌کانال‌از‌نمای‌ج.‌9شکل‌

 
‌کانتور‌تغییرات‌فشار‌از‌نمای‌جانبی.‌10شکل‌

‌
‌سرعت‌از‌نمای‌جانبی‌اندازۀ‌کانتور‌.‌11شکل‌

، مهوم در تحليل ديناميک سويالا  دو پوارامتر بسويار    

ت ييرا  اين  ۀمحاسشند، ک  با هستت ييرا  فشار و سرعت 

 10 هواي  شکل  آيند می ب  دستساير پارامترها  ،دو پارامتر

سرعت را در  ۀاندازترتيب ت ييرا  فشار و ت ييرا   ب  11و 

  دهد ن میبرخورد با توربين از دو نماي جانشی و بالا نشا

با برخورد جريان سيال بوا   ،رود میک  انتظار  گون  همان

بيشوترين ت ييورا     کو  کنود   افت می 1/0 ب  توربين، فشار

 ۀمرحلاولين  ليدل ب توربين است و اين  ۀپرفشار در مقابل 

 بو  علوت    اسوت افت فشار و بالا بودن سطح جارو  روتوور  

آمدن فشار مندی ني  ويک يوا گوردش جريوان و بو       وجود

  اين ت ييرا  زيواد فشوار روي   استبازگشت جريان  ،یبيان

اعمال نيروي زياد تراست روي پره  ۀدهند نشان ،توربين ۀپر

ی از نيروهايی است ک  در طراحی سوازه پوره   کي  نيا  است

شوود  در ادامو  بوا عشوور جريوان       میبين در نظر گرفت  تور
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سيال از پاي  يا دکل توربين ني  فشار ب  نسشت کمتر افوت  

ادام  دارد  اين اثر براي  D7يابد  اثر ويک و افت فشار تا  می

تحليل م رع  توربين اهميت بسيار دارد  در جلوي تووربين  

شوود، کو  بو  علوت مووج       ني  يک کاهش سرعت ديده می

 12   شوکل اسوت ضرب  برخوورد سويال بوا ديوواره تووربين      

رو   پوره را از نمواي روبو    ۀديووار گراديان فشوار روي سوطح   

  دهد  اين نتايج و ديتاها براي تحليول سوازه بو    نمايش می

 رود  کار می

 
 تغییرات‌فشار‌روی‌سطح‌پر .‌12شکل‌

هوايی   حول  روش دردر ديناميک سيالا  محاسوشاتی و  

هوا   معادلا  حاکم در ن ديکوی ديوواره   چونهم، SSTمانند 

ي بسيار پراهميت است، مرز  يلا، پو مش دشو ني  حل می

دهد و  بندي در ديواره را نمايش می اين مش کيديت ششک 

هوايی متناسوب بوا     يافت  و با ارتدواع لايو    سازمان صور   ب 

رينولدز جريان براي تشخيص صحيح و اثور ت ييور سورعت    

ي مرز  يلابندي در  کيديت ششک کردن    براي مشخصاست

  بووراي ايوون روش حوول شووود اسووتداده مووی +Yاز پووارامتر 

مقدار مناسشی  30و 2 ديناميک سيالا  محاسشاتی، پارامتر

پوره   ۀديووار را کو  روي   +Yکوانتور مقودار    13 شکلاست  

  مطابق ايون شوکل   دهد نشان میبيشترين حساسيت دارد، 

  است 8از  کمتر +Yدرصد پره داراي  90بيش از 

Error! Reference source not found.14 شووکل 

دهد   می شانميانی جريان ن ۀصدحکانتور جهت سرعت را در 

جهت دوران و ت ييرا  سرعت خطی با توان  میاز اين کانتور 

 اف ايش شعاع محلی را ب  دست آورد 

پره  ۀصدحخطوط جريان در صدحا  موازي  15 شکل

مطوابق  دهود    را نشان می دست نييپااز بالادست جريان تا 

دوار پويش از   ۀپور اثر برخورد با ر بت ييرا  آشدتگی  شکل،

 دارد  وجودبرخورد تا فواصل بعد آن 

ت ييووورا  ضوووريب نيوووروي رانوووش روي  16 در شوووکل

هاي داراي کانوال و فاقود کانوال بوا يکوديگر مقايسو         توربين

 .اند شده

ه بو   شدرانش واردنيروي طشق اين نتايج  17 در شکل

توربين، با اف ايش سرعت ناشی از اف ودن ديديووزر بور    ۀپر

برابور   4برابر و توان گشتاوري آن حدود  5/2توربين حدود 

  استچشمگيري  است، ک  مقدار افت ي  شياف ا

 ۀکننود  بوا کانوال تقويوت    شده طراحیتوربين  18 شکل

 دهد  جريان را نشان می
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‌نیتورب‌ۀپر‌ۀواریدسطح‌‌یرو‌Y+‌شیکانتور‌نما.‌‌13شکل

‌

 
‌کانتور‌جهت‌سرعت‌برای‌توربین‌با‌کانال‌از‌نمای‌جانبی.‌14شکل‌
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‌ار‌خطوط‌جریان‌سرعت‌در‌صفحاتی‌قبل‌و‌بعد‌از‌ورود‌به‌کانالنمود.‌15شکل‌

 

‌‌TSRبرحسببرای‌حالت‌با/‌بدون‌کانال‌‌رانشنمودار‌تغییرات‌ضریب‌.‌16شکل‌

 
‌‌TSRبرحسبنمودار‌تغییرات‌ضریب‌توان‌برای‌حالت‌با/‌بدون‌کانال‌.‌17شکل‌
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‌انیجر‌ۀکنند‌تیبا‌کانال‌تقو‌نیتورب‌یطراح.‌18شکل‌

 گیری‌و‌نتیجه‌بحث‌.4

  عددي، اثر افو ايش ديديووزر بور تووربين     ۀمطالعطشق اين 

 موورد مدي بو  روش ديناميوک سويالا  محاسوشاتی     ج رو

ديديوزر ي ريکارگ ب سازي براي اثر  ششي ی قرار گرفت  بررس

مدي محور ج روجريان بر يک توربين جريان  ۀکنند تيتقو

پره، ها  و پايو ،   3افقی مقياس آزمايشگاهی کامل، شامل 

امگوا اس  و  ب  روش عددي با مدل آشدتگی توربالانسی کی

ب  طور  Ansys CFX اف ار ديناميک سيالا  در نرماس تی 

عت و رانش براي نسوشت سور   ضرايب توان کامل انجام شد 

 تعداد یابيارزي برا ک  ندهستی پارامترهاي 5نوک پره برابر 

 قورار ی ابيو ارز موورد ي عودد  حول ي رو متدواو  ي ها ششک 

گرفتو ، روش   صوور  هواي   طشوق بررسوی    انود  شوده  گرفت 

با موفقيت و درصد خطاي اندک، توانست  1اسلادينگ مش

سوازي کنود و    مودي دوار را شوشي   ج رويک توربين جريان 

ک سويالا  محاسوشاتی، يوک روش مناسوب و     روش دينامي

  روش اسوت هوا   معتشر براي بررسی اثر پارامترها بر تووربين 

گوو را جريووان  ۀمحاسووشبووراي  نولوودزياسووتوکو ر - رينوواو

بينی اثور ويوک کو  در چيودمان      تورولانسی ناپايدار و پيش

مطوابق نتوايج   بينوی کنود     است، پويش  مؤثرتوربين  ۀم رع

تووربين، بوا افو ايش سورعت      ۀرپو ه ب  شدنيروي رانش وارد

برابر و تووان   5/2ناشی از اف ودن ديديوزر بر توربين حدود 

است، کو  مقودار    افت ي  شياف ابرابر  4گشتاوري آن حدود 

                                                            
1. Sliding-Mesh 

در همچنووين سووعی شووده اسووت،      اسووتچشوومگيري 

اثر موج روي يک مدل مقيواس   توان هاي آينده می پژوهش

اطلاعوا  مرکو     هاي اقيانوسی، با مقايسو  بوا   کامل توربين

پارامترهواي   ،انرژي اقيانوسی اروپا را محاسش  کورد  سورو  

توربين و پارامترهواي مختلوف هندسو  کانوال      ۀپر ۀهندس

 نظور  ازبراي دريافت توان بالاتر در شرايط آبوی مختلوف، و   

‌سازي شود  اقتصادي براي ساخت، بهين  ۀصرفه ين  و 
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