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های محوری با ارتفاع های کوچک مجهز به توربینها استفاده از نیروگاهها و کانالبرداری از انرژی آبی در رودخانههای جدید بهرهیکی از روش 
شده، اطلاعات نمونه ساخته سازی عددی توربین با ارتفاع بسیار کم با توجه بهباشد. در این پژوهش روند طراحی و شبیهبسیار کم می

متر است. برای تولید هندسه توربین، کد محاسباتی با  2.6کیلووات در ارتفاع   450است. توربین صنعتی مورد مطالعه قادر به تولید توانشدهارائه
کی اولیه با توجه به معادله اویلر برای است. در روند حل، طراحی هیدرودینامیشدهدادهفویل توسعهافزارهای متلب و ایکساستفاده از ترکیب نرم

های محوری و انتخاب هیدروفویل با ضریب برآی مناسب، است. در ادامه با توجه به روش کلاسیک طراحی توربوماشینهای آبی انجام شدهچرخ
اختاریافته در توربوگرید برای بندی ساست. پس از انتقال هندسه و ایجاد شبکهآمدهدستاطلاعات نهایی هندسی برای مقاطع پره چرخ به

سازی برای مجموعه توربین شامل است. نتایج شبیهایکس انجام شدهافافزار سیسازی عددی با استفاده از نرمسازی معادلات حاکم، شبیهگسسته
ها و وقوع کاویتاسیون در بازشدگیاند. همچنین نتایج مربوط به امکان شدههای چرخ ارائههای مختلف پرههای راهنما در بازشدگیچرخ و پره

شده، راندمان هیدرولیکی را برای نقطه کاری دهد که استفاده از روش طراحی ارائهآمده نشان میدستاست. نتایج بهشدههای مختلف بررسیدبی
های بالای شده تنها در دبین طراحیاست. از نظر کاویتاسیون، توربیدرصد رسانده 89های چرخ به میزان حدود در بازشدگی مبنای طراحی پره

شود و در نقطه طراحی مشکل کاویتاسیون وجود های چرخ دچار کاویتاسیون لبه ورودی میهای مثبت پرهخارج از نقطه طراحی و در بازشدگی
 .ندارد
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 Small scale hydraulic power plants equipped with very low head (VLH) axial turbines can be 

considered as a novel approach to extract energy from rivers and canals. In this study, design process 

and numerical simulation of a prototype of a VLH turbine is done. The selected turbine generates 450 

kW power at the head of 2.6 m. In order to generate the turbine geometry using MATLAB and X-Foil, a 

computational code has been developed. The design process to generate finalized geometrical data of 

the runner blades contains a primary hydrodynamic design using Euler equation in turbomachinery, a 
classical approach for axial turbomachinery design and selection of hydrofoils with appropriate lift 

coefficient. Using the geometry and structured mesh generated by Turbo Grid for discretization of 

governing equations, the numerical simulation was accomplished by ANSYS CFX. Simulation results 
of different opening angles of the runner blades are presented for the turbine system including runner 

and guide vanes. Also, cavitation possibility is studied in various opening angles and discharges. The 

results demonstrate that the hydraulic efficiency of the VLH turbine is approximately 89% where the 
opening angle of the runner blades is at the design point. Moreover, cavitation does not occur at the 

design point. However, at flow rates larger than the nominal flow rate, and at opening angles larger than 

the design point cavitation at the leading edge is possible. 
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 مقدمه 1-

 با ارتفاع 2های کاپلان، نوع جدیدی از توربین 1های با ارتفاع بسیار کمتوربین
 

                                                                                                                                  
1 Very Low Head 

های هیدرولیک معمولی هستند که سازگاری بیشتری با کم نسبت به توربین

. محدوده ارتفاع [1]ها دارند های آبزی ساکن رودخانهزیست و گونهمحیط

                                                                                                                                  
2 Kaplan 
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متر است که در مقایسه با محدوده ارتفاع  4.5تا  1.5ها کارکردی این توربین

رسد. تفاوت ، بسیار کوچک به نظر می[2]متر(  60تا  10های کاپلان )توربین

ها برای چرخ است؛ یعنی دیگر این توربین با نوع کاپلان رایج، تعداد بیشتر پره

های کاپلان عدد پره در چرخ که دو برابر تعداد پره در چرخ توربین 8د تعدا

های ها، کاهش قابل ملاحظه در هزینه. مزیت عمده این توربین[1]است 

سازی آب است. به طوری که خود توربین و محفظه ساخت تاسیسات ذخیره

بر عهده دارند. به عبارت دیگر این  آن به همراه کانال بالادست، نقش مخزن را

در بالادست چرخ ندارد.  2و محفظه حلزونی 1توربین نیازی به لوله پنستاک

دست همچنین به علت پایین بودن سرعت و انرژی جنبشی سیال در پایین

نیست. عدم نیاز به ساخت اجزای گفته  3چرخ، نیازی به ساخت لوله مکش

و  [3]دهد درصد کاهش می 50تا  40ود های عمرانی را در حدشده، هزینه

دوره  موجب کاهش زمان مورد نیاز برای ساخت تا حد یک سال در مقایسه با

با توجه به  . [4]شود های هیدرولیکی متداول میساله ساخت نیروگاه 6تا  3

های با ارتفاع بسیار کم با استفاده از دبی محدوده ارتفاع مذکور، توربین

 100متر مکعب در ثانیه، قادر به تولید توان در محدوده  27.5تا  10جریانی 

 .[5]درصد هستند  80های صنعتی با راندمان بالای کیلووات در نمونه 500تا 

توان به های با ارتفاع بسیار کم را میشده درباره توربینهای انجامپژوهش

بندی نمود. دسته اول به معرفی، تحلیل و ذکر مزایای سه دسته تقسیم

های گذاری. با توجه به سرمایه[6,1]پردازند از این نوع توربین می استفاده

ها با توجه به صورت گرفته در کشورهای فرانسه و کانادا، بخشی از این تحلیل

هایی . چنین پژوهش[7]است شدههای موجود در این کشورها انجامپتانسیل

های دارای توربین با ارتفاع بسیار کم در نیروگاه از نمونه 57منجر به احداث 

 .[5]است شده 2015کشورهای اروپایی به ویژه فرانسه و ایتالیا تا سال 

ها ها به صورت تجربی و عددی به بررسی این توربینشدسته دوم پژوه

. به عنوان مثال در یکی از این بررسی ها به اثر وجود پله [9,8,3]اند پرداخته

اند. لازم به ذکر است که وجود پله در کانال در بالادست توربین  پرداخته

ناپذیر است ل اجتنابهای مختلف در کف کانابالادست به علت وجود شیب

است که وجود پله در بالادست باعث ایجاد پروفیل شدهدادهنشان [9]. در [3]

سرعت غیریکنواخت، سیرکولاسیون و کاهش سرعت جریان ورودی به توربین 

 کرد.خواهدپیداشود. در نتیجه بازده توربین کاهشمی

یدسته سوم با استفاده از روش دینامیک سیالات  به  4محاسبات

پردازند. این مطالعات های با ارتفاع بسیار کم میسازی توربینبهینه

برای سرعت  5گرفتن معیار گردابه آزادنظراند که طراحی توربین با دردادهنشان

شود. شدن سرعت محوری توربین میمماسی در خروجی چرخ، منجر به ثابت

ثابت برای سرعت  7و سرعت چرخشی 6اعمال معیارهای گردابه اجباری

شود. در مماسی خروجی، موجب توزیع غیرثابت برای سرعت محوری چرخ می

گرفتن معیار گردابه آزاد، در مقایسه با معیارهای گردابه اجباری نظرصورت در

و سرعت چرخشی ثابت میزان توان تولیدی کمتر است. با این حال استفاده از 

شدن اندازه سرعت محوری روجی توربین منجر به ثابتمعیار گردابه آزاد در خ

. [10] دهدشود و احتمال بروز کاویتاسیون را کاهش میدر تمام مقاطع می

در پژوهش دیگری استفاده از معیار ضریب فشار کمینه در سمت مکش پره 

عیین نوع هیدروفویل در طراحی توربین با ارتفاع بسیار کم با فرض برای ت

 %90گردابه آزاد در خروجی چرخ، منجر به طراحی هندسه با راندمان بالای 

                                                                                                                                  
1 Penstock 
2 Spiral Case 
3 Draft Tube 
4 CFD 
5 Free Vortex 
6 Forced Vortex 
7 Swirl Velocity 

 تاrpm 140 متر و سرعت دورانی  1.2متر تا  0.2در محدوده ارتفاع 

200 rpm است های صنعتی بودهاست که خارج از محدوده طراحی نمونهشده

استفاده از معیار ضریب فشار کمینه در سمت مکش پره برای کنترل . [11]

های توربین محوری پیش از بارگذاری هیدرودینامیکی در طراحی ردیف پره

 .[12]است بودهر پژوهش دیگری مورد استفاده شدهداین 

های مورد استفاده در روند طراحی توربین سازی هندسه هیدروفویلبهینه

در ابعاد آزمایشگاهی و با سرعت دورانی بالاتر از محدوده صنعتی با توجه به 

 افزارهایمقدار بهینه نسبت نیروی برآ به پسا و با استفاده از ترکیب نرم

سازی منجر به نشان داده که استفاده از این روش بهینه 9و متلب 8فویلایکس

در  %91ایجاد هندسه توربین در ابعاد کوچک و با راندمان هیدرولیکی تا حد 

 .[13]شود های مختلف میدبی

ر شامل مطالعه های اخیشده در داخل کشور در سالهای انجامپژوهش

های های دارای توربینسنجی اقتصادی احداث نیروگاهیابی و امکانبرای مکان

با ارتفاع بسیار کم در ایران، تحلیل اثر هندسی بالادست و زاویه نصب توربین 

های ماهی گرفتن مشخصهنظرهای با ارتفاع بسیار کم با دربر عملکرد توربین

های توربین با توجه به هیدروفویل مورد رهسازی پدوستی و طراحی و بهینه

 . در پژوهش اخیر، روش[14]است بوده 10تیاساستفاده با روش سی

سازی نسبت نیروی پسا تی برای پارامترسازی هندسه دوبعدی و بهینهاسسی

است. فویل و متلب به کار گرفته شدهافزارهای ایکسبه برآ با کمک ترکیب نرم

سازی جریان نشان داده که استفاده از این روش بهینهبعدی تحلیل عددی سه

، راندمان NACA24XXشده از سری های انتخاببرای هیدروفیل

 است.دادهافزایش %2.4هیدرولیکی در نقطه کاری را به میزان 

های راهنمای توربین با ارتفاع بسیار در این مقاله روند طراحی چرخ و پره

است. روند شدههای محوری ارائهوربوماشینکم بر اساس الگوریتم طراحی ت

های جریان شامل زاویه و سرعت جریان طراحی با تحلیل اولیه مشخصه

های آبی است. شود که مبتنی بر معادله اویلر برای چرخنسبت به پره آغاز می

افزار متلب بر اساس الگوریتم شده در نرمدر ادامه با استفاده از برنامه نوشته

شود. میطع توربین انجام، طراحی مقا[15]های محوری بوماشینطراحی تور

به این منظور بر اساس اطلاعات موجود، هیدروفویل مشابه با نمونه صنعتی 

هیدروفویل در هر مقطع  12و طول وتر 11نصب انتخاب و در ادامه زاویه [5]

فویل و افزار ایکسشود. این کار با توجه به اطلاعات دریافتی از نرمتعیین می

های راهنمای گیرد. پس از طراحی پرهمیتعیین زاویه حمله مناسب انجام

های مختلف های عددی برای بازشدگیسازیتوربین برای نقطه طراحی، شبیه

ی مختلف جریان انجام گرفته و نتایج در نقطه طراحی با نمونه هاچرخ و دبی

اند. همچنین با توجه به وقوع پدیده کاویتاسیون در نقاط شدهصنعتی مقایسه

های مختلف پره چرخ که در تحقیقات خارج از نقطه کاری در بازشدگی

است، نتایج حل دوفاز با مدلسازی همگن نشدهمنتشرشده قبلی بررسی

های تشکیل حباب در پدیده کاویتاسیون شده و محلگرفتهنظردر

ها و امکان بودن ایده طراحی این توربینبا توجه به نویناند. شدهمشخص

دستی های پایینهای آبی داخل کشور به خصوص کانالاستفاده در ظرفیت

تواند برای طراحی نتایج این مقاله میروش طراحی و ها مانند سد دز، سد

های با ارتفاع بسیار کم جهت استفاده در های راهنمای توربینپرهچرخ و 

 شود.ظرفیت در ایران استفادههای کمهای آتی ساخت و توسعه نیروگاهطرح

                                                                                                                                  
8 X-Foil 
9 MATLAB 
10 CST 
11 Stagger Angle 
12 Chord 
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 های راهنماروش طراحی چرخ و پره 2-

به منظور طراحی چرخ توربین، اولین گام توجه به اطلاعات موجود درباره 

شده با است. با توجه به محدودیت اطلاعات فنی منتشر [5]نمونه صنعتی 

ای مراجعه به جداول طراحی در مرجع شرکت فرانسوی سازنده توربین، نمونه

وربین انتخاب شد که اطلاعات مربوط به نقطه طراحی آن در مقاله از ت

های باشد. به این ترتیب در گام نخست مشخصهداشتهوجود [6]شده منتشر

 گردید.انتخاب 1اولیه توربین مطابق با جدول 

دورانی با توجه به مشخصه لازم به ذکر است که انتخاب پارامتر سرعت 

و نیز محدودیت فنی پارامترهای دبی واحد و سرعت دورانی  1دوستیماهی

-شده طبق آزمایشاست. بر این اساس، پارامترهای طراحی انتخابواحد بوده

کنند تا صدق می 2و  1گرفته باید در شرایط معادلات های اولیه صورت

 .[10,1]باشد  %80راندمان هیدرولیکی توربین بیشتر از 

0.2  <    𝑄11 =  
𝑄

𝐷2𝐻0.5
  <  1.2  (1) 

65 <    𝑁11 =  
𝑛𝐷

𝐻0.5   <  280 (2) 

که برای تعیین سرعت  3مقدار سرعت مخصوص توربین با توجه به رابطه 

است که در محدوده  257رود، تقریبا برابر میکاربههای آبی مخصوص توربین

 .[15]گیرد می( قرار300تا  200های محوری )سرعت مخصوص توربین

𝑁𝑠 =  
𝑛√𝑃

𝐻
5

4

 (3) 

همچنین در روند حل با توجه به نمونه صنعتی توربین و نیز در تطابق با 

به قطر خارجی  2های محوری، نسبت قطر ریشهروش طراحی توربوماشین

. با توجه به تعریف راندمان [15]د شگرفتهنظردر 0.45توربین برابر 

و نیز احتساب  1و مقادیر موجود در جدول  4توربین در رابطه  3هیدرولیکی

درصد برای مجموعه توربین، مقدار راندمان هیدرولیکی  90راندمان الکتریکی 

درصد  86برای شروع طراحی بر اساس اطلاعات نمونه صنعتی توربین حدود 

 .[5]است 

𝜂 =
𝑃

𝜌𝑔𝑄𝐻
 (4) 

های آبی، لازم است در روند حل اولیه بر اساس معادله اویلر برای چرخ

شود. به این منظور سرعت مماسی و مولفه زاویه و سرعت نسبی جریان تعیین

شوند. میتعیین 7تا  5مماسی سرعت مطلق و نیز سرعت محوری از معادلات 

های محوری، تساوی سرعت فرض اصلی در این مرحله از طراحی توربوماشین

که پیش از این  [15]است  محوری برای مقاطع مختلف پره از ریشه تا نوک

 .[10]است شدههای با ارتفاع بسیار کم نیز استفادهتوربیندر طراحی 

𝑈 =  
2π𝑟𝑛

60
 (5) 

𝐶𝑈 =  
g𝐻

𝑈
 (6) 

 

 پارامترهای طراحی اولیه چرخ توربین 1جدول 

Table 1 Runner primary design parameters 
 شدهمقدار انتخاب پارامتر طراحی

 kW 450 توان

 m 2.6 ارتفاع خالص

 s322.7 m-1 دبی حجمی

 m 4.5 قطر چرخ

 rpm 40 سرعت دورانی

                                                                                                                                  
1 Fish Friendliness 
2 Hub 
3 Hydraulic Efficiency 

𝐶𝑚 =  
𝑄

𝜋

4
(𝐷2 − 𝐷hub

2 )
 (7) 

مقادیر سرعت نسبی جریان، زاویه  11تا  8سپس با استفاده از روابط 

سرعت نسبی جریان ورودی و خروجی به پره و زاویه سرعت نسبی جریان 

 شود.میبرای هر مقطع مشخص

𝑊∞
2 = 𝐶𝑚

2 + (𝑈 −
𝐶𝑈

2
)2 (8) 

tan 𝛽1 =
𝐶𝑚

𝑈 − 𝐶𝑈
 (9) 

tan 𝛽2 =
𝐶𝑚

𝑈
 (10) 

tan 𝛽∞ =
tan 𝛽1 + tan 𝛽2

2
 (11) 

با توجه به نسبت  4و تعریف زاویه لغزش (a)1در ادامه با توجه به شکل 

، مقدار حاصلضرب ضریب برآ در نسبت 12نیروی پسا به نیروی برآ در رابطه 

 آید.میدستصلبیت برای هر مقطع به

tan 𝜆 =
𝐶𝑑

𝐶𝑙
 (12) 

𝐶𝑙  𝜎 =
2g𝐻𝐶𝑚 cos 𝜆

𝑊∞
2𝑈 sin(𝛽∞ − 𝜆)

 (13) 

با تعریف نسبت طول وتر به گام هیدروفویل  5نسبت صلبیت 13در رابطه 

 محاسبه است.قابل 14در هر مقطع از رابطه 

𝜎 =
𝐶

𝑆
 (14) 

شدن نحوه قرارگیری هیدروفویل در مقطع مربوطه، نیاز جهت مشخص

 (a)1است دو پارامتر طول وتر و زاویه نصب هیدروفویل مطابق با شکل 

 در هر مقطع طول وتر بر مبنای طول گام 14شوند. بر اساس رابطه تعیین

 

 
Fig. 1 Design angles and forces on the blade section (a), blades pitch at 

tip section and diameter of hub and shroud 
ها در مقطع ( گام پرهbنیروهای وارد بر مقطع پره و )زوایای طراحی و ( a) 1شكل 

 و خارجی چرخنوک پره و قطرهای داخلی 

                                                                                                                                  
4 Gliding Angle 
5 Solidity 
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شود. طول گام در مقطع نوک پره در شکل میمربوط به آن مقطع محاسبه

1(b) کردن مقدار ضریب است. در روند طراحی پس از مشخصشدهدادهنشان

، انتخاب زاویه حمله مناسب براساس تحلیل نرم 13لیفت مورد نیاز از رابطه 

که توسط کاربر  گیردفویل بر روی هیدروفویلی صورت میافزار ایکس

فویل، زاویه شده توسط ایکساست. براساس زاویه حمله تعیینشدهانتخاب

از  (a)1نصب هیدروفویل مطابق با هندسه مقطع پره و جریان نسبی در شکل 

 شود.میتعیین 15رابطه 

𝛾 =  𝛽∞ − 𝛼  (15) 

برای تعیین طول وتر هیدروفویل با توجه به تعریف نسبت صلبیت و با 

، طول وتر در مقاطع مشخص 1گرفتن مقدار نسبت صلیبت ثابت نظردر

شود. قابل ذکر است که استفاده از ضریب صلبیت ثابت، به عنوان پارامتر می

های گذشته در تجربی در طراحی معمول بوده و در یک نمونه از پژوهش

درصد  90نه طراحی توربین با ارتفاع بسیار کم منجر به راندمان بالای زمی

مقطع در طول پره حاصل از  5. پارامترهای طراحی برای [13]است شده

 اند.شدهارائه 2، در جدول 2شده در فرآیند شکل دادهالگوریتم نشان

پره راهنما در ورودی  18های راهنما از تعداد منظور مدلسازی پرهبه 

گردید. هر پره راهنما شامل یک قسمت مسطح ورودی جریان به چرخ استفاده

دار است که جریان سیال ورودی به توربین را بر روی متصل به بخش زاویه

که با  ها به این صورت استروند طراحی این پره کند.میهای چرخ توزیعپره

برای مقاطع مختلف پره  0.7استفاده از برنامه متلب، با اعمال ضریب صلبیت 

ای درجه 14ای راهنما و نیز با فرض اینکه هر مقطع از پره راهنما قوس زاویه

است. زاویه هدایت شدهرا بپوشاند، نقاط مربوط به مقاطع پره راهنما تولید

های اولیه و مشاهده سازیاده از شبیههای راهنما به چرخ با استفجریان از پره

های راهنما برای نقطه کاری تغییر مسیر خطوط جریان بر اثر عبور از پره

های راهنما به است. انتخاب زاویه پرهگردیدهدرجه انتخاب 50طراحی برابر 

است که پس از تحلیل عددی برای مجموعه توربین، مقادیر ای بودهگونه

آید. دستدرولیکی برابر با نقطه طراحی توربین صنعتی بهارتفاع و راندمان هی

های راهنما و انتقال هندسه به مجموعه پس از تولید نقاط مربوط به پره

های راهنما در ، مجموعه توربین شامل قطاع پریودیک چرخ و پره1انسیس

 است.شدهدادهنشان 3شکل 

بازشدگی مختلف در مراحل با توجه به نیاز به تنظیم پره چرخ در زوایای 

شد. به عبارت دیگر بعدی حل، اطلاعات هر مقطع بر روی سطوح کروی تصویر

دهنده مقاطع طراحی، جهت افزار متلب، نقاط تشکیلبا استفاده از نرم

بعدی پره چرخ توسط توربوگرید برای مقاطع ریشه، نوک شناسایی هندسه سه

کر است که فرآیند طراحی و ایجاد لازم به ذشدند. و سه مقطع میانی تولید

فویل و توربوگرید، موجب حذف افزارهای متلب، ایکسهندسه با ترکیب نرم

افزارهای تولید هندسه در نرم روند معمول مربوط به مدلسازی جداگانه

افزار یادشده علاوه شده برای ترکیب چند نرمشود. استفاده از برنامه نوشتهمی

های محوری مشابه، ضمن کاهش زمان وماشینبر امکان مدلسازی تورب

های قبلی، امکان تولید زیسامدلسازی و حل عددی نسبت به شبیه

های های راهنما را برای مطالعه حالتهای مختلف پره چرخ و پرههندسه

 کند.میهای با ارتفاع بسیار کم  فراهمپذیر در ساختار توربینامکان
 

 امیک سیالات محاسباتیحل عددی جریان به روش دین 3-

 تولید شبكه 1-3-

 ربوط به هر مقطع پره چرخ، مشخصاتشدن پارامترهای مبا مشخص
 

                                                                                                                                  
1 ANSYS 

شد تا شبکه ساختاریافته برای آن منتقل 2افزار توربوگریدهندسی به نرم

پره چرخ  8شود. در این حالت با توجه به حل پریودیک، تنها یک پره از تولید

کمتر  +yافزار توربوگرید پس از اعمال مقدار است. در نرمگرفتهتوجه قرارمورد

با توجه به مقادیر این  710ها و تعیین عدد رینولدز متوسط برای دیواره 1از 

گیری سرعت نسبی و طول وتر در عدد در مقاطع مختلف که به وسیله اندازه

میلیمتر بین نوک پره  4.5ر گفتن لقی اند و نیز در نظشدههر مقطع محاسبه

برای مسیر سلول  800371ای با تعداد و محفظه بیرونی، شبکه ساختاریافته

شده، مطابق است. اندازه لقی درنظرگرفتهشدهتولیدعبوری از یک هشتم چرخ 

 است.انتخاب شده [1]با نمونه صنعتی 

ه با چرخ پس از های راهنما نیز مشاببندی حل حول پرهبرای شبکه

تعیین عدد رینولدز متوسط  ها وبرای دیواره 1کمتر از  +yاعمال مقدار 
است. شدهگرفتهنظرسلول در 570750، شبکه ساختاریافته به تعداد 10×63

شدن حل و اینکه شرط مرزی خروجی از چرخ فاصله همچنین برای دقیقتر

متر و با  1.2به طول ای پریودیک مناسبی داشته باشد، یک قسمت استوانه

شد. برای تعیین قطر داخلی و خارجی چرخ به قسمت خروجی چرخ اضافه

شد تا ابعاد لوله طول مناسب برای لوله خروجی چند مرحله حل عددی انجام

ای باشد که جریان برگشتی به کمترین مقدار برسد و اتصال به گونه

الت واقعی باشد. شبکه دست توربین به فشار خروجی قابل مقایسه با حنپایی

افزار تولید سلول محاسباتی است، با کمک نرم 53951این قسمت که شامل 

کردن این بخش، محدودیت ابعاد هندسه شد. علت اضافهایجاد 3شبکه انسیس

های است. برای شبکه لایه مرزی در قسمت دیوارهورودی به توربوگرید بوده

است. شدهگرفتهنظرمیلیمتر در 2لایه به ضخامت مجموع  10استوانه خروجی 

است که در نتیجه شدهارائه 4و شکل  3روند استقلال حل از شبکه در جدول 

جهت حل عددی در بازشدگی مبنای چرخ  4آن، شبکه شماره 

نمایی از شبکه ساختاریافته برای پره چرخ و  5در شکل است. شدهاستفاده

قسمتهای لقی پره و در اطراف هیدورفویل در ریشه پره شبکه لایه مرزی در 

 است.شدهدادهنشان

 تنظیمات حلگر و شرایط مرزی -2-3

های راهنما و لوله خروجی به حلگر شده برای چرخ، پرهبا انتقال شبکه تولید

ای برای مقادیر و تعریف شرایط مرزی، حل اولیه 4ایکسافانسیس سی

 40ای شد. ناحیه شامل چرخ با سرعت زاویهانجاممتفاوت سرعت ورودی 

rpm کند. در قسمت چرخ، سطوح پره و ریشه دارای سرعت دورانی میدوران

که دیواره محفظه چرخ ثابت ای چرخ هستند در حالیبرابر با سرعت زاویه

های ریشه و است. شرایط مرزی در سطوح شامل دیوارهشدهگرفتهنظردر

ها، دیوار بدون لغزش است. شرط یز بر روی سطح پرهمحفظه توربین و ن

های راهنما و چرخ و نیز بین چرخ و لوله خروجی، به مرزی در سطح بین پره

اعمال شده و برای سطوح پریودیک  6در حالت فروزن روتور 5صورت اینترفیس

است. در مقطع  7های چرخ و راهنما، از نوع پریودیک دورانیدر قطاع پره

دهد در صورت ط فشار خروجی وجود دارد که به سیال اجازه میخروجی، شر

برای بازگشت جریان، در جهت خطوط جریان و با فشار نسبی صفر برگردد. 

های راهنما، نیازی به اعمال شرط ورودی جریان، در صورت استفاده از پره

 بود و تنها کافیست سرعتی نخواهداسرعت ورودی به صورت چند مولفه
 

                                                                                                                                  
2 Turbo Grid 
3 ANSYS Mesh 
4 ANSYS CFX 
5 Interface 
6 Frozen Rotor 
7 Rotational Periodicity 
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 477 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 2 Flowchart of sections design in MATLAB and X-Foil 

 فویلفرآیند طراحی مقاطع در متلب و ایکس 2شكل 

 پارامترهای طراحی مقاطع پره چرخ 2جدول 
Table 2 Design parameters of the runner blade 

 5 4 3 2 1 شماره مقطع

 1.0125 1.3219 1.6313 1.9406 2.25 (mشعاع )
 NACA2416 NACA2408 NACA2406 NACA2406 NACA2406 نوع هیدروفویل

 0.795 1.038 1.281 1.524 1.767 (mیا طول وتر ) گام

𝛽1 74.14 44.77 30.00 22.15 17.45 

𝛽2 22.88 17.91 14.68 12.42 10.75 

𝛽∞ 63.10 33.33 22.76 17.41 14.15 
 10.13 11.27 13.01 16.79 30.44 زاویه نصب
 0.47 0.43 0.60 0.86 1.25 زاویه لغزش
 4.02 6.14 9.76 16.54 32.66 زاویه حمله

𝐶𝐿 2.75 1.84 1.27 0.91 0.68 
 

متر بر ثانیه است، اعمال شود.  1.79محوری که در نقطه طراحی برابر با 

 اند.شدهدادهنشان 6نواحی حل و شرایط مرزی در شکل 

 1تیاسای اسبرای مدلسازی جریان آشفته، از مدل توربولانسی دومعادله

 ( که کارایی مناسبی برای مدلسازی آشفتگی جریان در2)انتقال تنش برشی
 

 
Fig. 3 Periodic view of the runner blade and guide vane 

 نمای پریودیک پره چرخ و پره راهنما 3شكل 

                                                                                                                                  
1 SST 
2 Shear Stress Transport 

شود. میها دارد، استفادههای داخلی توربوماشینها در جریاننزدیکی دیواره

 شده، بادادهتوسعه 3امگاای کیاین مدل که بر اساس مدل دو معادله
 

 استقلال حل از شبکه 3جدول 
Table 3 Mesh independency 

شماره 

 شبکه

 تعداد

 سلول چرخ

 تعداد سلول

 های راهنماپره

 تعداد سلول

 خروجی لوله
 توان

(kW) 

1 324960 276750 33118 483.24 
2 476040 371250 41517 476.42 
3 683055 434250 48772 470,83 
4 800371 570750 53951 471.29 
5 848310 691725 72992 471.46 

 

 
Fig. 4 Mesh independency for generated power based on total cell 
number 

های استقلال نتایج از شبکه برای توان تولیدی بر مبنای تعداد کل سلول 4شكل 

 محاسباتی
                                                                                                                                  
3 kω 
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Fig. 5 Structured grid for runner blade (a), boundary layer mesh in 

clearence (b) and boundary layer mesh around the hydrophoil near the 
hub (c) 

، شبکه لایه مرزی در قسمت لقی پره (a)شبکه ساختاریافته برای پره چرخ  5شكل 

(b)  و شبکه لایه مرزی در اطراف هیدروفویل در نزدیکی ریشه(c) 

گرفتن انتقال تنش برشی ناشی از آشفتگی جریان، پیشبینی دقیقی از نظردر

ناسب های فشار نامشروع و اندازه جدایی جریان از سطوح بر اثر گرادیان

ه در قسمت مدلسازی آشفتگی در . لازم به ذکر است ک[16]دهد میارائه

است تا بتواند انتخاب شدهایکس، تابع دیواره از نوع اتوماتیک افافزار سینرم

های بین شرایط حاکم بر دیواره مانند تنش برشی و متغیرهای مستقل در گره

ملا آشفته از لایه مرزی واقع محاسباتی نزدیک دیواره که در مناطق کا

کند. برای افزایش دقت محاسباتی در این مدلسازی، لازم اند، رابطه برقرارشده

باقی بماند که  1در حدود عدد  y+بعد از دیواره است مقدار پارامتر فاصله بی

این معیار با توجه به مرحله تولید شبکه و نتایج مرحله استقلال حل از شبکه 

 گردید.های پره چرخ اعمالها به خصوص دیوارهدر سطوح دیواره

شد. انتخاب 10-6برای بررسی همگرایی حل، معیار همگرایی به اندازه 

برای مشاهده روند همگرایی، مقادیر ارتفاع دو سر مجموعه توربین از طریق 

شد. همچنین توان اختلاف فشار مطلق بین سطوح ورودی و خروجی تعریف

شد که با کمک ها تعریفتولیدی با توجه به سرعت دورانی و گشتاور روی پره

 شود.محاسبه می 16ه آن مقدار راندمان هیدرولیکی طبق رابط

𝜂 =
𝑇𝜔

𝜌𝑔𝑄𝐻
 (16) 

و از طریق اختلاف فشار در رابطه اخیر مقدار ارتفاع توربین، در طی حل 

همچنین در  شود.میهای راهنما محاسبهدو سر مجموعه چرخ و پرهکل بین 

 است.بودهتوجهو قسمت ریشه مورد محاسبه توان، گشتاور روی سطوح پره

 ونمدلسازی کاویتاسی 3-3-

های دمایی در مورد توربین با ارتفاع بسیار کم با توجه به عدم وجود گرادیان

 برای جریان در حین عبور از مجموعه توربین، برای مدلسازی پدیده
 

 
Fig. 6 Domains and boundary conditions 

 و شرایط مرزیدامنه حل  6شكل 

شد. با توجه به دوفازی بودن فرض ºC25کاویتاسیون دمای سیال به طور ثابت 

گرفت فاز صورتاین پدیده و نتایج تحلیل عددی اولیه که به طور تک

توان با استفاده از مدل همگن چندفازی، جریان را شد که میمشخص

گرفتن میدان جریان مشترک نظرنمود. مدل همگن چند فازی با درتحلیل

های انتقالی، بودن کمیته مشترکبرای هر دو فاز مایع و بخار و با توجه ب

کند. میمیدان جریان را با استفاده از معادلات انتقالی برای بالک سیال تحلیل

برای مدلسازی انتقال جرم بین فازهای آب و بخار آب از مدل کاویتاسیون در 

شد. با توجه به سرعت بالای تولید و فروپاشی ایکس استفادهافحلگر سی

ندارد. رقراری تعادل حرارتی بین فازهای مختلف وجودها، امکان بحباب

سازی مدلسازی کاویتاسیون، تنها تغییرات فشار فازها بنابراین به منظور ساده

توجه است. انتقال جرم بین فازی در مدل کاویتاسیون با استفاده از مورد

توان نرخ تولید و چگالش بخار که می [17]شود میبررسی 1پلسهمعادله ریلی

پلسه را برای شده معادله ریلیفرم ساده 17نمود. رابطه را با کمک آن بررسی

های کاویتاسیون با صرف نظر از اثرات تنش سطحی و تعیین نرخ رشد حباب

 .[16]دهد میهای درجه دوم نشانترم

𝑑𝑅𝐵

𝑑𝑡
= √

2

3

𝑝𝑣 − 𝑝

𝜌
 

 
(17) 

شود که ، لازم است فشار بخار در دمای سیال تعیین17با توجه به رابطه 

 ºC25 پاسکال در دمای ثابت 3169در مورد تحلیل حاضر این مقدار برابر با 

ها، حلگر قادر است نرخ تغییرات حجم گردید. با تعیین نرخ رشد حبابتعیین

کند و در نهایت کسر حجمی فاز بخار آب مشخص ها را تعیینو جرم حباب
                                                                                                                                  
1 Rayleigh–Plesset 
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های پره شود که به عنوان پارامتر خروجی حل در نواحی بحرانی از دیوارهمی

 است.مشاهدهچرخ قابل

 نتایج حل عددی 4-

گردید و بررسی نتایج، فاز انجاممرحله حل اولیه که به صورت تک پس از چند

یل دوفاز مطابق با تنظیمات ارائه به منظور مدلسازی پدیده کاویتاسیون تحل

دست به منظور مقایسه نتایج به 4گرفت. جدول شده در قسمت قبل، صورت

 [6]آمده با اطلاعات نقطه طراحی برای نمونه صنعتی در بازشدگی مبنا 

است. درباره درصد خطای حل موجود در مقایسه با نمونه صنعتی شدهارائه

کرد. اول اینکه هندسه دقیق نمونه صنعتی توان دو دلیل عمده را ذکرمی

شامل هیدروفویل و مشخصات هیدرودینامیکی مربوط به مقاطع مختلف پره 

دسترس نبوده و طراحی به طور مستقل و براساس روش طراحی چرخ در 

بوده است که در مطالعات پیشین ارائه نشدهشدههای محوری انجامتوربوماشین

سازی روند حل عددی و کاهش است. دلیل دوم اینست که به منظور ساده

های حل عددی شرکت سازنده، از های محاسباتی و در تطابق با نمونههزینه

ل کامل توربین در شرایط گذرا و غیرپریودیک در داخل کانال تحلی

های ذکرشده نتایج در نقطه طراحی از سازیاست. با وجود سادهشدهاجتناب

 تطابق خوبی با نمونه صنعتی برخوردارند.

به منظور بررسی اثر تغییرات بازشدگی پره چرخ بر کارکرد توربین، نتایج 

بازشدگی 6 است و نیز در شدهدر آن انجامحل در بازشدگی مبنا که طراحی 

های ، نحوه تغییر زاویه بازشدگی پره7است. مطابق با شکل شدهدیگر بررسی

چرخ به این صورت است که پره چرخ حول نقطه پیچش مربوط به مقطع 

شود. نتایج حل مربوط به میدادهریشه به اندازه زاویه بازشدگی دوران

زاویه بازشدگی مثبت،  4است. در شدهارائه 8ل های مختلف در شکبازشدگی

 2شود و در تر میهای چرخ به تدریج مستقیممسیر عبور جریان از بین پره

 8شوند. در شکل های چرخ به تدریج بسته میزاویه بازشدگی منفی، پره

تغییرات راندمان هیدرولیکی توربین بر اثر تغییر دبی حجمی واحد در هر 

از  Q)11(است. دبی حجمی واحد شدهارائه rpm 40ثابت  بازشدگی در دور

برای هر مقدار دبی حجمی و ارتفاع خالص توربین حاصل از  1طریق رابطه 

 شود.میحل محاسبه

ذکر این نکته لازم است که در هر بازشدگی،  8در مورد نمودار شکل 

حل  افزایش دبی حجمی جریان منجر به نتایجی برای ارتفاع خالص حاصل از

 Q)11(، مقدار دبی حجمی واحد 1عددی شده به طوری که طبق رابطه 

. به عبارت دیگر در هر بازشدگی، افزایش دبی حجمی منجر به یابدمیکاهش

شود. همچنین باید توجه شود که تغییرات کاهش دبی حجمی واحد می

 راندمان هیدرولیکی به ازای تغییرات دبی حجمی به عنوان ورودی مسئله، در

گیرد و در نقاط دور از میاطراف نقطه بیشینه هر بازشدگی به کندی صورت

توان با توجه نقطه بیشینه افت راندمان هیدرولیکی سریعتر است. بنابراین می

 در هنگام بروز تغییر در دبی ورودی به توربین، با 1به منحنی نقاط بهینه

 
 نتایج حل در نقطه طراحی در بازشدگی مبنا 4جدول 

Table 4 Results of the design point at the reference opening angle 

 منبع  پارامتر طراحی
[6,5] 

 نتیجه حل
 درصد خطا

 % 

 450 471.293 4.73 (kW)توان 

 2.6 2.64 1.53 (m)ارتفاع خالص 

 3.19 89.27 86.51 (%راندمان هیدرولیکی )

                                                                                                                                  
1 Best Efficiency Points 

 
Fig. 7 Variations of the opening angle of the rotor blades 

 های چرخنحوه تغییر زاویه بازشدگی پره 7شكل 

 

توربین تغییردادن زاویه بازشدگی به میزان مناسب، از افت راندمان 

 کرد.جلوگیری

شود که های مختلف، دیده میبا توجه به روند نقاط بهینه در بازشدگی

های مثبت نتایج بهتری را نقطه بیشینه راندمان هیدرولیکی در مورد بازشدگی

دهد. اما به علت اینکه مقدار دبی حجمی مینسبت به بازشدگی مبنا نشان

های مثبت، خارج از محدوده دبی جریان در نقاط بهینه مربوط به بازشدگی

 های با ارتفاع بسیار کمی توربینشده براحجمی توصیه

(10 
𝑚3

𝑠
< 𝑄 < 27.5 

𝑚3

𝑠
( است، نقطه بیشینه در بازشدگی مبنا، که همان 

تواند به عنوان نقطه طراحی بهینه است، همچنان مینقطه طراحی اولیه بوده

 گیرد.قرارتوجهمورد

دهند که میجریان در دیدگاه نسبی نشان خطوط 9مطابق با شکل 

است، جریان سیال در مقاطع بودهنظرهمانطور که در روند طراحی مورد

کند. در شکل میمختلف با زاویه حمله مناسب برای آن مقطع با پره برخورد

های راهنما در دهنده اهمیت پرهخطوط جریان در دیدگاه مطلق نشان 10

های چرخ هستند. همانطور که ناسب بر روی پرههدایت جریان با زاویه م

شده که در شرایط پایا و با ای انتخابها به گونهشود زاویه این پرهمیمشاهده

توجه به انحراف خطوط جریان در نزدیکی چرخ، زاویه برخورد جریان به چرخ 

بتواند زاویه حمله مناسب جهت ایجاد ضریب برآی مورد نیاز در روند طراحی 

 کند.راهمرا ف

 
Fig. 8 Turbine hydraulic efficiency at different unit discharges for 

various opening angles of the runner blade 
های های واحد مختلف برای بازشدگیراندمان هیدرولیکی توربین در دبی 8شكل 

 متفاوت پره چرخ
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Fig. 9 Relative streamlines in periodic condition 

 خطوط جریان از دیدگاه نسبی در شرایط پریودیک 9شكل 

 

 
Fig. 10 Absolute streamlines in periodic condition 

 خطوط جریان از دیدگاه مطلق در شرایط پریودیک 10شكل 

های ارتفاع بسیار کم با چرخ توربینهای با به علت تشابه هندسه چرخ توربین

های آبی در نقاطی کاپلان و از آنجا که کاویتاسیون هیدرودینامیکی در توربین

افتد، لازم است میدهد که افت فشار محلی تا حد فشار اشباع آب اتفاقمیرخ

 12و  11های شود. همانطور که در شکلبه توزیع فشار روی چرخ توجه

دهد که میهای مکش و فشار پره نشانع فشار در قسمتشود، توزیمیدیده

مناطق با فشار کم به طور مشخص در قسمت لبه ورودی در سمت مکش پره 

دهد که در میاند. نتایج حل عددی نشانشدهو نیز در قسمت نوک پره واقع

های مختلف، افت فشار موضعی در مناطق مذکور نقطه طراحی در بازشدگی

منجر به بروز کاویتاسیون شود. با این حال نتایج در  به حدی نیست که

های شرایط خارج از نقطه طراحی نشانگر این است که در تمام بازشدگی

منجر به  8های شکل مثبت، افزایش دبی نسبت به نقطه بیشینه در منحنی

شود. به عنوان نمونه در بازشدگی بروز کاویتاسیون در لبه حمله پره چرخ می
º7.5  1و در دبی حجمی-s344 m که معادل با نقطه انتهایی منحنی مربوط ،

 1فشار قسمت مکش در لبه حملهمنطقه کماست،  8به این بازشدگی در شکل 

به شکل نوار باریکی از ریشه تا نوک  2پره، منجر به ایجاد کاویتاسیون الحاقی

ول در توربین معم این نتیجه مشابه با نوع کاویتاسیون الحاقیاست. پره شده

که به طور تقریبی  0.5سطح تراز کسر حجمی  13در شکل . [2]کاپلان است 

است. شدهنشانگر سطح تبادل بین دو فاز است، در شرایط مذکور ارائه

شود که در این حالت، اندازه ناحیه دچار کاویتاسیون در نزدیکی میمشاهده

 شده و کاویتاسیون از نوع الحاقی است.چرخ بزرگتر

رفت نوع دیگری از کاویتاسیون که به عنوان همچنین انتظار می

شود، در تنش برشی بالا در نواحی میشناخته 3ویتاسیون گردابی نوک پرهکا

فشار نوک پره و در ناحیه لقی بین نوک پره و محفظه توربین کم

داد که این نوع از شده نشان. اما تحلیل عددی انجام[2]باشد مشاهدهقابل

                                                                                                                                  
1 Leading Edge 
2 Attached Cavitation 
3 Tip Vortex Cavitation 

شود میکاویتاسیون در توربین با ارتفاع بسیار کم، تنها در شرایطی مشاهده

کند که با توجه به پیداکه فشار خروجی مجموعه توربین تا حد زیادی کاهش

ها و یا ایط نصب معمول در کانالثابت بودن فشار خروجی توربین در شر

ها امکان بروز این نوع از کاویتاسیون بسیار کم است. در شرایط رودخانه

شده در این مقاله، این نوع از کاویتاسیون تنها در ناحیه کوچکی در لبه تحلیل

شد و کسر حجمی بخار دیده º7.5های مبنا و حمله نوک پره و در بازشدگی

ها در مقادیر کمینه دبی حجمی به ترتیب به مقادیر مربوط به این حالت

دهد که این نوع از میرسید. این نتیجه نشان 0.07و  0.04بیشینه 

بپذیرد و اصلاح آن از طریق ها تاثیرتواند از زاویه تنظیم پرهکاویتاسیون می

 بود.اصلاح هندسی نوک پره ممکن خواهد

 

 

 

 
Fig. 12 Static pressure contour in sucction side of th blade 

 کانتور فشار استاتیک در سمت مکش پره 12شكل 

 

 
Fig. 13 Isosurface of vapor volume fraction = 0.5 at opening 

angle = 7.5º and Q = 44 m3s-1 

و دبی حجمی  º7.5در بازشدگی  0.5سطح تراز برای کسر حجمی بخار آب  13شكل 
1-s344 m 

Fig. 11 Static pressure contour in pressure side of th blade 

 کانتور فشار استاتیک در سمت فشار پره 11شكل 
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 و همکاران محمد میرقوامیسید (VLH)سازی عددی توربین محوری با ارتفاع بسیار کم طراحی هیدرودینامیکی و شبیه

 

 433 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 گیرینتیجه 5-

کیلووات در ارتفاع  450طراحی توربین محوری با ارتفاع بسیار کم با توان 

با استفاده از روش کلاسیک طراحی  rpm 40متر و سرعت دورانی  2.6خالص 

-گرفت. در روند طراحی با استفاده از ترکیب نرممحوری صورتهای توربین

های فویل و توربوگرید، هندسه چرخ توربین و پرهافزارهای متلب، ایکس

گردید. این ای جهت حل عددی ایجادراهنما تولید شد و شبکه ساختاریافته

های های عددی سایر توربوماشینسازیتواند برای شبیهافزاری میبسته نرم

شود. تحلیل عددی پایا و دوفازی همگن مجموعه توربین به محوری استفاده

داد که نتایج توربین ایکس نشانافافزار سیصورت پریودیک با کمک نرم

شده در نقطه طراحی به طور مناسبی مشابه با نمونه صنعتی هستند و طراحی

کیلووات،  471ن شده در این مقاله منجر به تولید تواگرفتهکارروش طراحی به

درصد در  89متر و افزایش راندمان هیدرولیکی تا حدود  2.64ارتفاع خالص 

است. همچنین با توجه به منحنی راندمان نقطه طراحی بازشدگی مبنا شده

های هیدرولیکی بر حسب دبی حجمی واحد، عملکرد توربین در بازشدگی

نعتی دارد. مدلسازی های چرخ روند مشابهی با اطلاعات نمونه صمختلف پره

دهد که میکاویتاسیون در حل عددی توربین برای دمای ثابت نشان

های حجمی بالای کاویتاسیون لبه حمله در قسمت مکش پره چرخ و در دبی

افتد و در نقطه طراحی میهای چرخ اتفاقهای مثبت پرهمربوط به بازشدگی

 د.شونمیهای مختلف، کاویتاسیون مشاهدهدر بازشدگی

 فهرست علایم 6-

𝐶  طول وتر هیدروفویل(m) 

𝐶𝑑 ضریب پسا 

𝐶𝑙 ضریب برآ 

𝐶𝑚 ( 1سرعت محوری-ms) 

𝐶𝑈  مولفه مماسی سرعت مطلق(1-ms) 

𝐷  نیروی پسا(N) 

𝐷hub  قطر ریشه چرخ(m) 

𝐷tip ( قطر چرخm) 

g ( 2شتاب گرانش-ms) 

𝐻 ( ارتفاع خالصm) 

𝐿  نیروی برآ(N) 

𝑛 ( سرعت دورانیrpm) 

𝑁11 سرعت دورانی واحد 

𝑁𝑠 سرعت مخصوص 

𝑝  فشار سیال(Pa) 

𝑃 ( توانkW) 

𝑝𝑣  فشار بخار در دمای سیال(Pa) 

𝑄 ( 1دبی حجمی-s3m) 

𝑄11 دبی واحد 

𝑟 ( شعاع هر مقطعm) 

𝑅  نیروی برآیند وارد بر هیدروفویل(N) 

𝑅𝐵  شعاع حباب(μm) 

𝑆  طول گام(m) 

𝑇  گشتاور توربین(Nm) 

𝑈  سرعت مماسی(1-ms) 

 

𝑊∞  سرعت نسبی سیال(1-ms) 

 علایم یونانی

𝛼 زاویه حمله 

𝛽1 زاویه سرعت نسبی در ورود به پره 

𝛽2 زاویه سرعت نسبی در خروج از پره 

𝛽∞ زاویه سرعت نسبی جریان 

𝛾 زاویه نصب 

𝛿 زاویه بازشدگی پره چرخ 

𝜂 راندمان هیدرولیکی 

𝜆 زاویه لغزش 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜎 نسبت صلبیت 

𝜔 ای توربینسرعت زاویه (rad/s)  
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