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کیلو وات  15این میکرو توربین براي توان . رو میکرو توربین آبی پلتونی با ابعاد بسیار کوچک مورد بررسی قرار گرفته استدر مطالعه پیش  
هاي فیزیکی و براي تحلیل و بررسی کارایی و تاثیر پارامتر. برداري قرار گرفتطراحی و ساخته شد و در استان خراسان رضوي مورد بهره

سازي در نقطه کاري سازي و نتایج حاصل از شبیهشبیه 13افزار تجاري انسیس سی اف ایکس هندسی، جریان عبوري از توربین با استفاده از نرم
سازي جاي شبیهسازي، حجم زیاد محاسبات و همچنین متناوب بودن، بهیچیدگی شبیهبا توجه به پ. با نتایج تجربی مقایسه و اعتبار سنجی گردید

سازي شده و مدل جریان به صورت سه بعدي و گذرا شبیه. سازي شدباشد شبیهها میکل توربین قسمتی از آن که شامل تعدادي از بشقابک
در قسمت . یان دو فاز از مدل همگن سطح آزاد استاندارد استفاده شده استکردن جربراي مدل. کار رفته استتوربولانسی تنش برشی انتقالی به

فاصله نازل تا : ، ارتفاع و پارامترهاي هندسیدبی: همچنین تاثیر پارامترهاي فیزیکی. نتایج اثر مقدار دور بر روي بازده مورد بررسی قرار گرفت
قابک، تعداد بشقابک با حفظ قطر گام و تغییر اندازه بشقابک و تعداد بشقابک با تغییر ها، تعداد بشقابک با حفظ قطر گام و اندازه بشمحور بشقابک

  .قطر گام و حفظ اندازه بشقابک بر روي عملکرد براي میکرو توربین مورد نظر بررسی گردید
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 In the present paper a micro-pelton turbine with very small dimension has been studied. This 
micro turbine was designed for 15 kW output power and was utilized in Khorasan Razavi. To 
analyze and evaluate the efficiency and effectiveness of physical and geometrical parameters, the 
turbine flow was simulated using the commercial software Ansys CFX 13 and the simulation 
results of the performance point were compared and evaluated with experimental results. 
Because of complexity of simulation and heavy computation, instead of entire turbine, just a part 
of it containing several buckets was simulated. A 3D transient ϐlow simulation was applied using 
the Shear Stress Transport turbulent model. In order to model two-phase flow, the standard 
homogeneous free surface model was employed. In the results the effect of rotating speed on the 
efficiency was investigated. Moreover, the effect of physical parameters: flow rate and head and 
geometric parameters: the distance from nozzle to the axis of buckets, the number of buckets in 
constant pitch circle diameter and constant bucket size, the number of buckets in constant pitch 
circle diameter and variable bucket size and the number of buckets in variable pitch circle 
diameter and constant bucket size on the performance of a micro-turbine was investigated. 
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  مقدمه - 1
وجود مناطقی کوهستانی که در آن دبی موجود پایین ولی هد موجود بالا 

تواند بستر را براي استفاده و گسترش میکرو توربین پلتون فراهم باشد، میمی
  .آورد

باشد که توسط میاي آبی هاي ضربهتوربین پلتون یکی از انواع توربین
هایی با هد بالا و این نوع توربین در نیروگاه. لستر آلن پلتون اختراع گردید

توان به از خصوصیات این توربین می. گیردپایین مورد استفاده قرار می دبی
از . تولید توان بالا از یک واحد کوچک و فرآیند ساخت آسان آن اشاره کرد
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ها استفاده ربین پلتون نسبت به سایر توربیندیگر خصوصیات متمایز کننده تو
از یک توربین واحد براي رنج وسیعی از هد و دبی با بکارگیري چند نازل 

کند تعمیرات و از طرفی چون این نوع توربین در فضاي آزاد کار می. باشد می
  .باشدتر میهاي آبی موجود آساننگهداري آن نسبت به سایر توربین

بتاً زیادي از اختراع توربین پلتون گذشته و به ظاهر هاي نساگرچه سال
باشد، ولی در حقیقت مسائل بسیاري در مورد این اي میتوربین شناخته شده

هاي  سازي سازي توربین پلتون از جمله شبیهشبیه. توربین با ابهاماتی روبروست
است  باشد، که این امر منجر گردیدههاي آبی موجود میدشوار در بین توربین

پذیرفت، سازي و کارهایی که در راستاي بهبود آن انجام میها شبیهکه تا مدت
  .تنها از طریق آزمایشات تجربی صورت گیرد

گردد، سازي توربین پلتون میاز جمله عواملی که سبب دشواري شبیه
توان به سه بعدي بودن، گذرا بودن و دو فازي بودن جریان در توربین می

سازي عددي جریان در توربین پلتون طور کلی شبیهبه. ردپلتون اشاره ک
  . باشدموضوعی نسبتا جدید بوده که کماکان در حال بررسی و بهبود می

در ابتدا برکه یک روش تحلیلی را براي نمایش مسیر ذرات آب از روي 
  ].1[معادلات ممنتوم آنها در بشقابک ارائه داد

دي جریان در بشقابک توربین سازي عداز نخستین کسانی که به شبیه
و ، جانتسکی ]6[بارگلازان، ]3-5[پارکیسون، ]2[پلتون پرداختند؛ هانا

 .بودند ]8[وپرمپر ]7[همکارانش
هانا به شبیه سازي دو بعدي و سه بعدي جریان گذرا در بشقابک توربین 
پلتون پرداخت، هانا نتیجه گرفت که محاسبات عددي نتایج نوید بخشی را 

  ].2[توانند جایگزین روش ترسیمی شونددهند که میارائه می
هاي صفحه به شبیه سازي دو بعدي و سه بعدي جریان گذرا در پرمپر
او در تحقیقش مقدار فشار بر . بشقابک توربین پلتون پرداخت جايتختی به

سازي عددي، حل تحلیلی و آزمایش شبیه: روش روي صفحه مسطح را از سه
  .]8[گر مقایسه نمودبدست آورد و با یکدی

ي شبیه سازي عددي جریان در اما یکی از تحقیقات کاملی که در زمینه
پیرگ به . توربین پلتون انجام شد کاري بود که توسط پیرگ انجام گرفت

ي بشقابک و توزیع فشار ناپایا بر ي آب بر روي دیوارهاندازگیري ضخامت لایه
او همچنین دو مدل، دو . تسازي عددي پرداخروي بشقابک در حین شبیه

تر فاز همگن و دو سیال را با هم مقایسه کرد و بیان نمود که مدل اول دقیق
  ].9[است

از جدیدترین کارهاي انجام شده براي آنالیز توربین پلتون توسط 
به بررسی جریان سطح آزاد  کلمستن. کلمستن و برستد صورت پذیرفته است

او توزیع فشار و همچنین مکان . پرداختدر بشقابک یک توربین پلتون ساکن 
سطح مشترك آب و هوا را در بیشتر فضاي محاسباتی جریان با استفاده از 

سازي عددي آزمایش بدست آورد سپس این نتایج را با نتایج حاصل از شبیه
  ].10[مقایسه کرد

او مقدار . سازي جریان در توربین پلتون متحرك پرداختبرستد به شبیه
. گیري نمود و با نتایج تجربی مقایسه نمودها را اندازهرد بر بشقابکگشتاور وا

گیري تجربی گشتاور را مورد بررسی خطاهاي موجود در اندازه او همچنین
  ].11[قرار داد

هاي دیگر در راستاي ي استفاده از روشتحقیقات دیگري نیز در زمینه
 توان بهي آن میسازي توربین پلتون صورت گرفته است که از جملهشبیه

  .و همکارانش اشاره کرد] 13[و همکاران و مارنگیو] 12[کارهاي یوجی ناکاشی
هاي پلتونی در اندازه هندسی هاي صورت گرفته توربینغالبا در پژوهش

همچنین شایان ذکر . اندبزرگ و با توان خروجی بالا مد نظر قرار گرفته شده
هاي سازيمایشات تجربی و شبیهها، به صورت آزاست که اکثر این پژوهش

  .اندعددي دو بعدي و پایا بررسی گردیده
سازي جریان در رو برخلاف مطالعات پیشین به شبیهدر مطالعه پیش

توربین پلتونی با اندازه میکرو پرداخته و پارامترهاي هندسی و فیزیکی موثر 
  .شودبر کارآیی توربین مورد بررسی قرار داده می

  کمروابط حا - 2
ها براي توربین پلتون روابط اویلر براي هد بصورت در تئوري توربوماشین

  ].14[باشدمی 2و  1روابط 
)1(  ܲ = ଵcosαଵܥ)ܷܳߩ −  (ଶܿosαଶܥ

ܪ  )2( =
1
݃
ଵcosαଵܥ)ܷ −  (ଶcosαଶܥ

دوران مشابه  شعاع به نسبت بشقابک عرض بودن کوچک به توجه با 2 درمعادله
  : نوشت توانمی خوبی تقریب با 3 رابطه

)3(  ଵܷ = ܷଶ 

ଵߙه درحالتی ک نمود ثابت توانمی = شود که می حاصل وقتی بیشینه توان، 0
  .مقدار سرعت محیطی نصف سرعت جت باشد 4مشابه رابطه 

)4(  ܷ =
ଵܥ
2

 

  .باشندمی 1ها بر اساس شکل در روابط ذکر شده تعریف سرعت

  آزمایش توربین - 3
 2براي آزمایش میکرو توربین پلتون مورد نظر مدار تستی مطابق با شکل 

تست شده و با تراش پروانه مناسب در  50-315یک پمپ نوع . ساخته شد
دور بر دقیقه وظیفه ایجاد دبی و فشار آب مورد نیاز تست توربین  2980دور 

 5/0و با دقت بار  16هاي معمولی با حد بالاي از فشار سنج. را بر عهده داشت
با توجه به . گیري فشار استفاده گشتمتر در ابتدا و انتهاي پمپ براي اندازه

اینکه منحنی تست شده پمپ در اختیار بود، دبی آب با استفاده از هد پمپ 
سانتی متري به شیر و سپس به توربین  10دبی آب از طریق لوله . بدست آمد

کیلو  15سه فاز با ظرفیت ) ر دقیقهدور ب 1500(ژنراتور چهار قطب . رسیدمی
چندین المنت حرارتی به . وات جهت تولید الکتریسیته در مدار استفاده شد

مشخصات بار . اي نیز به عنوان بار مصرفی مورد استفاده قرار گرفتصورت پله
سرعت . گیري شدمصرفی نیز با استفاده از وات متر، ولت متر و آمپر متر اندازه

استفاده از دور سنج با دقت مناسب به صورت نوري و مکانیکی  دورانی نیز با
مقادیر ] 15[محاسبات عدم قطعیت بر اساس روش موفاف. گیري شداندازه

 .درصد را براي هد و توان خروجی نشان دادند 5کمتر از 
  

  
 ]14[بردار سرعت جریان در بشقابک توربین پلتون 1شکل 
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  نوربین نوع پلتون مدار تست میکرو نیروگاه با 2 شکل

 پامترهاي هندسی و فیزیکی براي بررسی بازده در آزمایش تجربی 1جدول 
  18  تعداد بشقابک

  مترمیلی 125  فاصله عمودي نازل تا محور
  مترمیلی 165  فاصله افقی نازل تا محور

  a  اندازه بشقابک
  متر 100  ارتفاع
  لیتر بر ثانیه 20  دبی

  مترمیلی 250  قطر گام
  دور بر دقیقه 1800و  1200،1500  دور

  کاري نیروگاه تست شدهنتایج آزمایش براي نقطه  2جدول 
 ܳ ܪ ܰ ܫ ܸ ௧௨௥௕௜௡௘ߟ

(%) (V) (A) (rpm) (m) ൬
L
S
൰ 

4/76  400  3/17  1500  100  20  
  

پامترهاي هندسی و فیزیکی براي بررسی بازده در آزمایش تجربی را  1جدول 
 .دهدنشان می

. شودمشاهده می 2دور بر دقیقه در جدول 1500براي دور نتایج آزمایش 
درصد کاتالوگ  75درصد بدست آمد، که احتساب بازده  30/57راندمان کل 

  .شوددرصد براي توربین نتیجه می 4/76ژنراتور در توان تولیدي بازده 

  تحلیل عدم قطعیت -3-1
براي تخمین عدم قطعیت نتایج تجربی توسط کلاین و   قیدقیک روش 

این روش بر مبناي تشخیص دقیق عدم . کلین تاك ارائه شده است مک
  ].16[ي تجربی مقدماتی مختلف قرار داردها يریگدر اندازه ها تیقطع

اگر قرار باشد عدم قطعیت نتیجه محاسبه شده بر مبناي عدم قطعیت 
تابع  Rنتیجه محاسبه شده  5رد شود، مطابق رابطه ي اولیه بر آوها يریگاندازه

,௡ݔمعلومی از متغیرهاي مستقل  … , ,ଷݔ ,ଶݔ   .است ଵݔ
)5(  ܴ = ,ଵݔ)ܴ ,ଶݔ ,ଷݔ … ,  (௡ݔ

௡ܹعدم قطعیت نتیجه بوده و  ோܹفرض کنید  , … , ଷܹ, ଶܹ , ଵܹ  عدم
اگر عدم قطعیت کلیه متغیرهاي . هاي مستقل باشندي متغیرها تیقطع

نسبت احتمالی مساوي داده شده باشند، آن وقت عدم قطعیت مستقل با 
  :ارائه شده است 6نتیجه با همین نسبت احتمالی به صورت معادله 

)6(  
ோܹ = ൤(

߲ܴ
ଵݔ߲

ଵܹ)ଶ + (
߲ܴ
ଶݔ߲

ଶܹ)ଶ + ⋯+(
߲ܴ
௡ݔ߲

௡ܹ)ଶ൨
ଵ ଶൗ

 

  :باشدمی 7عدم قطعیت براي هد به صورت معادله 

)7(  
ுܹ = ൤(

ܪ߲
߲ ଵܲ

௉ܹଵ)ଶ + (
ܪ߲
߲ ଶܲ

௉ܹଶ)ଶ൨
ଵ ଶൗ

 

- عدم قطعیت در اندازه 8ي هد و از آنجا که مطابق رابطه با توجه به رابطه
باشد، براي بدست آوردن عدم گیري میگیري فشار برابر با دقت وسیله اندازه

  :شود استفاده می 10و  9قطعیت از روابط 
ܪ  )8( = )ܪ ଵܲ , ଶܲ) 

)9(  ுܹ = [((0.5))ଶ + ((0.5))ଶ]ଵ ଶൗ = 0.7[m] 
 

% ுܹ =
ுܹ

ܪ
× 100 =

0.7
100

× 100 = 0.7% )10( 
  :گرددحاصل می 11و به همین ترتیب عدم قطعیت براي بازده از رابطه 

% ఎܹ =
ఎܹ

ߟ
× 100 =

0.0103
76.4

× 100 = 1.35% )11( 

 توصیف مدل - 4

هاي پایین مورد توربین پلتون مورد نظر یک میکرو توربین بوده که براي دبی
ارتفاع توربین، دبی جریان عبوري و سرعت دورانی براي . گیرداستفاده قرار می

دور بر دقیقه  1500متر مکعب بر ثانیه و  2/0متر،  100طراحی به ترتیب 
توربین . ها طراحی صورت پذیرفته استباشد، که با استفاده از این دادهمی

میلیمتر و  85ها پهناي بشقابک. باشدبشقابک و یک انژکتور می 18داراي 
مشخصات هندسی توربین  3در جدول . باشدمتر میمیلی 250گام آن قطر 

  .آورده شده است
با توجه . دهدطرح میکرو توربین پلتون طراحی شده را نشان می 3شکل 

به تناوبی بودن جریان در توربین پلتون، براي کاهش حجم محاسبات بجاي 
انر شبیه بشقابک یعنی یک ششم کل ر 3ها تعداد سازي کل بشقابکشبیه

  . شودسازي می
در شبیه سازي از وجود قاب صرف نظر و فشار در اطراف توربین ثابت و 

فرض بر آن است که جت خروجی . شودبرابر با فشار محیط در نظر گرفته می
  .دهدقسمت مدل شده را نشان می 4شکل . باشدآل از نازل ایده

  روش عددي - 5
تناوبی بودن جریان براي کاهش حجم طور که بیان شد با توجه به همان

سازي و بشقابک مدل و شبیه سازي کل رانر تنها سهمحاسبات به جاي شبیه
  . براي بررسی اثر پارامترهاي مختلف از این مدل استفاده شد

  مشخصات هندسی میکرو توربین 3جدول 
  مترمیلی 250  قطرگام

  1  تعداد انژکتور
  18  تعداد بشقابک
  مترمیلی 85  پهناي بشقابک

  پیچ و مهره  ي مونتاژنحوه
  

  
 طرح توربین پلتون 3شکل 
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  شماتیک قسمت مدل شده 4شکل 

سازي جریان شبیه. دامنه محاسباتی به دو بخش ساکن و چرخان تقسیم شد
به صورت سه بعدي و با استفاده از نرم افزار تجاري انسیس سی اف 

ورودي قبل از برخورد با اولین سازي باید جت در شبیه. صورت پذیرفت1ایکس
  توانبشقابک کاملا توسعه یافته باشد که براي این امر می

یک حل پایا در موقعیت اولیه انجام داد و سپس نتایج این حل را به  -
 .عنوان شرط اولیه براي حالت گذرا تعریف کرد

با توجه به معلوم بودن سرعت دورانی بخش محاسباتی چرخان و سرعت  -
اي تعریف کرد که دو بخش ساکن و متحرك را به گونه اولیه جت موقعیت

  .جت قبل از برخورد به اولین بشقابک کاملا توسعه یافته شود
. در این تحقیق از روش حل پایا به عنوان شرط اولیه استفاده شده است

براي انجام حل پایا از مدل چرخ یخ زده براي ارتباط بین دومین ساکن و 
هاي چرخی و بخش 2سازي چرخ یخ زدهدر یک شبیه. دچرخان استفاده ش

در این مدل چارچوب . ثابت، یک موقعیت نسبی ثابت نسبت به هم دارند
هاي بین صفحات مشترك کند، اما جهت نسبی میان مولفهاصلی تغییر می

. شارهاي ویسکوز با استفاده از روش دقت بالا محاسبه شد]. 17[ماندثابت می
با تابع دیوار  3ه از مدل توربولانسی تنش برشی انتقالیدر فرآیند محاسب

درصد در نظر گرفته  5استاندارد استفاده و شدت آشفتگی به طور متوسط 
براي مدل نمودن جریان دو فاز از مدل همگن سطح آزاد استاندارد ]. 11[شد

هاي چند فاز به صورت همگن فرض بر هاي جریانسازيدر شبیه. استفاده شد
هاي سرعت و فشار، هاي انتقالی همانند میدانت که تمامی کمیتاین اس

مدل سطح آزاد نیز به . باشندها یکسان میدر تمامی فاز) بجز کسر حجمی(
وضعیتی از جریان دو فاز، همانند جریان درون کانال باز اشاره دارد که در آن 

ازل، در مرز ورودي ن]. 17[شوندفازها توسط صفحه مشخصی از هم جدا می
سرعت جت که با توجه به معین بودن ارتفاع قابل محاسبه است به صورت 
. یکنواخت و عمود بر سطح به عنوان شرط مرزي ورودي قرار داده شده است

- حجم شکست دو فاز آب و هوا در شروع شبیه. سیال اولیه آب تعریف شد
ک و سازي براي دو بخش دامنه محاسباتی ساکن و چرخان به ترتیب صفر و ی

  .تنها نیروي وارد نیروي کشش سطحی در نظر گرفته شد
براي ارتباط بین دومین  4براي حل ناپایا از مدل روتور استاتور گذرا

سازي، روتور استاتور گذرا در یک شبیه]. 11[ساکن و چرخان استفاده شد
در این . رودبراي بررسی غیر دائم اثر یک سطح مشترك متحرك بکار می

                                                                                                                                           
1- Ansys CFX 13 
2- Frozen rotor 
3- SST(Shear Stress Transport) 
4- Transient rotor stator 

در این حالت . شودسازي میبی اجزا در محل تماس شبیهحالت حرکت نس
معمولا براي حدس . شودموقعیت صفحه تماس در هر گام زمانی به روز می

اولیه مسئله در حالت روتور استاتور گذرا از نتایج چرخ یخ زده استفاده 
زمان کل حل، زمان لازم براي طی نمودن مسیریست که بخش . شود می

اش نبست به بخش ساکن تا محلی باتی از موقعیت اولیهچرخان دامنه محاس
زمان کل حل بر . طور کامل از مقابل جت عبور کند، به آن نیاز دارد که به

با توجه به مشخص بودن سرعت دورانی . شوداساس سرعت دورانی حاصل می
سایر تنظیمات مانند . ثانیه است 01277/0این زمان ) دور بر دقیقه 1500(

سازي به گام زمانی بعد از بررسی وابستگی شبیه. گیردصورت می حالت پایا
  ).5(ثانیه در نظر گرفته شده است، شکل 0001388/0تعداد گام زمانی 

تعداد سلول بهینه براي کاهش زمان و حجم محاسبات و همچنین دقت 
بیشینه گشتاور وارد بر بشقابک میانی به عنوان . کافی مورد بررسی قرار گرفت

  ).6(پارامتر ارزیابی تاثیر اندازه سلول محاسباتی بر روي حل استفاده شد، شکل
-کمترین تعداد شبکه که به ازاي آن گشتاور خروجی با تغییرات کمی باقی

میلیون تغییرات زیادي در گشتاور  88/1در تعداد . مانده است، انتخاب شد
  .نتخاب شدشود که براي انجام محاسبات اخروجی توربین مشاهده نمی

  نتایج - 6
در ادامه نتایج حاصل از بررسی پارامترهاي فیزیکی و هندسی آورده شده و 
مورد تحلیل قرار گرفته است، به این منظور حالت مرجعی بر اساس مدل 

مقادیر پارامترهاي هندسی و فیزیکی  4جدول . ساخته شده در نظر گرفته شد
  .دهدحالت مرجع را نشان می

 بازده به سرعت دورانیوابستگی  -1- 6

به منظور مشاهده تاثیر سرعت دورانی بر بازده با ثابت نگه داشتن سایر 
دور بر دقیقه  1800و  1500، 1200پارامترها عملکرد توربین در دورهاي 

منحنی مقدار بازده توربین را براي مقادیر  7شکل . مورد بررسی قرار گرفت
  .دهدمختلف سرعت دورانی نشان می

  

  
  استقلال محاسبات از گام زمانی 5ل شک

 
  عدم وابستگی نتایج به اندازه سلول محاسباتی 6شکل 
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  پارامترهاي هندسی و فیزیکی براي بررسی بازده 4جدول 
  18  تعداد بشقابک

  مترمیلی 125  فاصله عمودي نازل تا محور
  مترمیلی 165  فاصله افقی نازل تا محور

 a  اندازه بشقابک
  متر 100  ارتفاع
  لیتر بر ثانیه 20  دبی

  مترمیلی 250  قطر گام
  پارامتر مورد بررسی  دور

  

 
  منحنی عملکرد 7شکل 

  
  تاثیر دبی بر روي بازده 8شکل 

  
  تاثیر ارتفاع بر روي بازده 9شکل 

دور بر دقیقه  1500شود که بازده توربین با افزایش دور تا مقدار مشاهده می
 .یابدافزایش دور مقدار راندمان توربین کاهش میافزایش و پس از آن با 

گیري شده وجود دارد، هاي اندازهتطابق قابل قبولی بین نتایج عددي و داده
 1500به طوریکه بازده بیشینه حاصله از شبیه سازي عددي در سرعت دورانی 

باشد و درصد می 4/76درصد و بازده حاصل از تست تجربی 8/78دور بر دقیقه 
  .درصد است 4/2گیري حدود محاسبه شده بین مقادیر عددي و اندازهخطاي 

توان به خطاهاي حاصل از فرضیات از جمله دلایل این اختلاف می
سازي  نظر از شبیههاي عددي پردازش اطلاعات مانند صرفکننده در مدل ساده

یري گدر ضمن لازم به ذکر است که بازده اندازه. نازل و قاب توربین اشاره کرد
شود هاي مکانیکی توربین را نیز شامل میشده بازده کلی توربین است، که افت

 . و این در حالیست که بازده حاصل از نتایج عددي، بیانگر بازده هیدرولیکی است

  )قطر دهانه خروجی نازل(وابستگی بازده به دبی  -2- 6
و با در نظر  اثر تغییر دبی بر بازده توربین ضمن ثابت بودن سایر پارامترها

منحنی مقدار بازده توربین را  8شکل . مقدار مختلف بررسی شد 8گرفتن 
  .دهدمقدار مختلف نشان می 8براي این 

در توربین پلتون سرعت جت متاثر از ارتفاع و دبی خروجی از نازل نیز  
از آنجا که براي یک ارتفاع . متاثر از سرعت جت و مقدار باز شدگی نازل است

ت جت ثابت است، بنابراین براي تغییر دبی باید مقدار باز شدگی یا ثابت سرع
  .همان قطر خروجی نازل را تغییر دهیم

دهد که بازده توربین با افزایش دبی افزایش یافته و در دبی نتایج نشان می
لیتر بر ثانیه به بیشترین مقدار خود رسیده و سپس با افزایش دبی مقدار بازده  8

متر و سرعت  100سازي در ارتفاع بیشینه بازده حاصل از شبیه. یابدکاهش می
از آنجا که ارتفاع ثابت در نظر . درصد است 82دور بر دقیقه  1500دورانی 

گرفته شده است، بنابراین سرعت جت ثابت بوده و براي افزایش دبی باید مقدار 
از شدگی نازل هاي بالا با افزایش مقدار بدر دبی. باز شدگی نازل را تغییر داد

با افزایش قطر جت تاثیر . یابدبراي افزایش دبی، قطر جت حاصل افزایش می
عوامل محیطی مانند پدیده پخش و اختلاط آب و هوا در سطح خارجی جت 

هاي بسیار پایین توان براي دبی. شودبیشتر شده که این باعث کاهش بازده می
از آنجا . ه و بازده حاصل کم استلازم براي ایجاد گشتاور در توربین پایین بود

که براي یک محل مشخص ارتفاع ثابت بوده ولی دبی در فصول مختلف سال 
هاي مختلف نشان از ممکن است دچار تغییر شود، تغییرات کم بازده براي دبی

  .مناسب بودن توربین براي استفاده در تمام سال دارد

  وابستگی بازده به ارتفاع - 3- 6
ارتفاع بر بازده با فرض ثابت ماندن سایر پارامترها، توربین براي بررسی اثر 
 9شکل . متر مورد تحلیل قرار گرفت 120و  100، 80، 60براي چهار ارتفاع 

  .دهدهاي مختلف را نشان میمنحنی تغییرات بازده توربین در ارتفاع
متر بازده توربین با افزایش  80بر اساس تحلیل انجام شده تا ارتفاع 

در . یابدع افزایش یافته و در ادامه با افزایش ارتفاع مقدار بازده کاهش میارتفا
متر در سرعت دورانی ثابت  80با افزایش هد از مقدار  4واقع با توجه به رابطه 

که براي  به طوري. شودبهینه دور می ܷدور بر دقیقه، توربین از مقدار  1500
دهد، در حالی که دقیقه رخ میدور بر  1500مناسب در سرعت ܷمتر  80هد 

دور بر دقیقه  1690مناسب طبق محاسبات در سرعت  ܷمتر  100براي هد 
  .دهدرخ می

لیتر بر ثانیه و سرعت  20سازي در دبی بیشینه بازده حاصله از شبیه
  .درصد است 08/79دور بر دقیقه برابر  1500دورانی 

و همچنین  براي محاسبه زاویه بین سرعت نسبی و سرعت محیطی
 :شوداستفاده می 10بررسی مثلث سرعت از شکل 

را با  ௨మ೙ܥتوان مقدار بر اساس روابط اویلر براي توان توربین پلتون می
براي ارتفاع  ௨మ೙ܥکه مقدار. استفاده از بازده حاصل از حل عددي بدست آورد

براي  .متر بر ثانیه است 08/1دور بر دقیقه برابر  1500متر و سرعت  100
از  ௔ߚآل ابتدا مقدار زاویه تعیین مقدار انحراف زاویه خروجی از حالت ایده

اندازه  14و  13از روابط  ௠ܥمحاسبه و در ادامه پس از تعیین مقدار  12رابطه 
  .شودحاصل می 16و  15از روابط  ௡ߚزاویه 
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  آل و حل عدديبررسی مثلث سرعت براي حالت ایده 10شکل 

  
  تاثیر فاصله عمودي نازل تا محور چرخ بر بازده 11شکل 

)12(  180° − ௔ߚ = 15° 

)13(  tan15° =
௠ܥ
ܷଶ௔

 

௠ܥ  )14( = 19.63 × tan15° 

)15(  tan(180° − (௡ߚ =
௠ܥ

ܷଶ௡ − ௨మ೙ܥ
 

)16(  180° − ௡ߚ = 15.9° 

. یابددرجه افزایش می 9/0دهد که زاویه به مقدار نتیجه حاصل، نشان می
تر به مقدار پایین 100واقع سبب انتقال بهینه کارایی از افزایش زاویه در 

  .کندشود و این موضوع نتایج حل عددي را تصدیق می می
در دبی ثابت با افزایش ارتفاع، سرعت جت افزایش یافته و در نتیجه قطر 

متر با کاهش  80هاي بالاتر از ارتفاع بنابراین در ارتفاع. یابدجت کاهش می
رخورد مناسبی با بشقابک صورت نگرفته و گشتاوري متناسب زیاد قطر جت، ب

- براي ارتفاع. یابدشود، در نتیجه بازده کاهش میبا افزایش ارتفاع تولید نمی
متر با افزایش قطر تاثیر عوامل محیطی مانند پدیده  80تر از ارتفاع هاي پایین

ر باعث پخش و اختلاط آب و هوا در سطح خارجی جت بیشتر شده که این ام
هاي تجهیزات ها با توجه به محدودیتدر آزمایش. شودکاهش بازده می

 .متر انجام شد 100آزمایش تا هد حداکثر 

  وابستگی بازده به فاصله نازل تا بشقابک -4- 6
تاثیر  .شودها به دو فاصله افقی و عمودي تقسیم میفاصله نازل تا محور بشقابک

 سایر پارامترها مورد ارزیابی قرار نظر گرفتناین فواصل بر بازده با ثابت در 
، 80ها سه مقدار براي بررسی اثر فاصله عمودي نازل تا محور بشقابک. گرفت
با توجه به دایروي بودن فضاي محاسباتی،  .متر انتخاب شدمیلی 170و  125

ثابت مانده و  فاصله افقی متناسب با فاصله عمودي تغییر داده شد تا طول جت
منحنی تغییرات مقدار بازده  11در شکل . ثر فاصله عمودي بررسی شودتنها ا

  .توربین براي فواصل عمودي متفاوت نشان داده شده است
واضح است که با هرگونه تغییرمقدار فاصله عمودي از مقدار شعاع گام از 

گیرد، مقدار بازده ها صورت نمیآنجا که برخورد مناسبی بین جت و بشقابک
آل بین رو تبادل انرژي به صورت ایدهاز این. یابدگیري کاهش میبه طرز چشم

بنابراین بهترین فاصله عمودي همان شعاع  .شودها و جت انجام نمیبشقابک

گام بوده و هرگونه تغییر فاصله از آن سبب خواهد شد تا برخورد مناسبی که 
در . نپذیردشود، صورت ها میمنجر به انتقال کامل انرژي بین جت و بشقابک

واقع طرز برش جت توسط بشقابک در موارد دور از فاصله شعاع گام به شکل 
نامناسبی بوده که باعث برخورد قسمت زیرین بشقابک با جت گشته و 

نشان  13و 12هاي این موضوع در شکل. آوردگشتاور منفی زیادي بوجود می
  . داده شده است

شکل . شودله عمودي عمل میبراي فاصله افقی نازل تا محور مانند فاص
 195و  180، 165، 150منحنی مقدار بازده توربین را براي فواصل افقی  14

  .دهدمتر نشان میمیلی
  

  
  عمودي نامناسب برخورد در فاصله 12شکل 

  
  شعاع گام برخورد در فاصله 13شکل 

  
 افقی نازل تا محور چرخ بر بازده تاثیر فاصله 14شکل 
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بازده افزایش و  مترمیلی180که با افزایش فاصله افقی تا فاصله  شودمشاهده می
فاصله کم سبب اختلاط جت با آب بازگشتی از . یابدپس از آن بازده کاهش می

شود و از طرفی فاصله زیاد نیز باعث افزایش تاثیر هوا بر روي آب و ها میبشقابک
بنابراین یک . کندا کم میهآشفتگی بیشتر جت شده و تاثیر آن را بر روي بشقابک

خطوط جریان براي  16و  15هاي شکل. مقدار بهینه براي این فاصله وجود دارد
  .دهندمتر نشان میمیلی 165و  150فواصل افقی به ترتیب 

وابستگی بازده به تعداد بشقابک (بررسی اثر تعداد بشقابک  - 5- 6
  )براي اندازه بشقابک و قطر گام ثابت

ها را با حفظ اندازه بشقابک در قطر گام ثابت ه تعداد بشقابکبراي این مطالع
تغییر داده تا بهترین تعداد براي قطر گام و اندازه مشخص بشقابک که بر 

  . اند، بدست آیداساس روابط طراحی حاصل شده
  

  
  مترمیلی 150خطوط جریان براي فاصله افقی  15شکل 

  
  مترمیلی 165خطوط جریان براي فاصله افقی  16شکل 

  
  تاثیر تعداد بشقابک با اندازه و قطر گام ثابت بر بازده 17شکل 

 20و  18, 16, 15به این منظور با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها تعداد 
منحنی مقدار بازده توربین را  17شکل  .سازي قرار گرفتبشقابک مورد شبیه
  .دهدهاي مختلف نمایش میبراي تعداد بشقابک

 18و  16، 15دهد که مقدار بازده براي تعداد حاصل نشان مینتایج 
به دلیل شرایط دینامیکی، هنگام استفاده . هم است بشقابک بسیار نزدیک به

 ها به همراه چرخ به صورت قطعه واحدبشقابک باید بشقابک 16یا  15از 

ها را به بشقابک توانبشقابک می 18هنگام استفاده از . گري شوندریخته
باید براي نصب  گري کرد و یا اینکههمراه چرخ به صورت قطعه واحد، ریخته

، 15انتخاب بین تعداد . ها بر روي چرخ از پیچ و مهره استفاده شودبشقابک
بشقابک بستگی به نظر سازنده و شرایط اقتصادي ساخت و 18و یا 16

ب پیچ و بشقابک و روش نص 18در توربین مورد مطالعه تعداد . نگهداري دارد
بشقابک را با حفظ اندازه بشقابک و قطر  20تعداد  18 شکل. مهره انتخاب شد

 .دهدگام نشان می

وابستگی بازده به تعداد بشقابک با (بررسی اثر اندازه بشقابک  - 6- 6
  )تغییر اندازه بشقابک براي قطر گام ثابت

ها در ه بشقابکها را همراه با تغییر اندازدر این بخش از تحقیق تعداد بشقابک
از آنجا . قطر گام ثابت تغییر داده تا بهترین تعداد براي قطر گام ثابت بدست آید

بر اساس ضرایبی از قطر گام تعریف شدند، مناسب  که در طراحی، ابعاد بشقابک
هاي پیچ از طرفی چون براي بشقابک. مورد ارزیابی واقع شد بودن این ضرایب

دینامیکی، بهترین طرز قرارگیري آن است که شده بر روي رانر به لحاظ 
اي اعمال ها بگونهها در تماس باشند، بنابراین تغییر اندازه بشقابکبشقابک

بدین . ها پس از تغییر اندازه نیز با یکدیگر در تماس باشندشود که بشقابک می
در واقع تعداد . سازي قرار گرفتبشقابک مورد شبیه 20و  18, 16منظور تعداد 

. شودتغییر داده می) مقیاس کردن(بشقابک با تغییر دادن اندازه بشقابک 
شود اي ثابت شده بر روي قطر گام انجام میمقیاس کردن نسبت به نقطه

منحنی تغییرات بازده توربین را با ثابت  19شکل  .ماندبنابراین قطر گام ثابت می
  .دهدبک نشان مینگه داشتن سایر پارامترها و براي تغییر اندازه بشقا

  

  
  بشقابک 20تعداد 18شکل 

  
  تاثیر تعداد بشقابک با تغییر دادن اندازه بشقابک در قطر گام ثابت بر بازده 19شکل 
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بشقابک مقدار بسیار  16سازي نشان داد که مقدار بازده براي تعداد شبیه
 در واقع با کمتر شدن تعداد یا به عبارتی. بشقابک است 18کمی، بیشتر از 

به ترتیب  21و  20هاي شکل. یابدها بازده افزایش میبزرگتر شدن بشقابک
  .دهندبشقابک را با تغییر اندازه بشقابک در قطر گام ثابت نشان می 20و  16

وابستگی بازده به تعداد بشقابک با (بررسی اثر قطر شفت  -7- 6
  )تغییر قطر گام براي اندازه بشقابک ثابت

ها مشاهده اثر قطر شفت بر روي بازده، تعداد بشقابکدر این بخش به منظور 
را همراه با تغییر دادن قطر گام براي اندازه بشقابک ثابت تغییر داده تا بهترین 

لازم به ذکر است که در . آید قطر شفت براي اندازه مشخص بشقابک بدست
هاي مکانیکی در نظر گرفته استفاده از قطر بدست آمده بایستی محدویت

 .سازي قرار گرفتبشقابک مورد شبیه 20و  18, 16بدین منظور تعداد . دشو
منحنی مقدار بازده توربین را براي قطرهاي مختلف شفت نشان  22شکل 

  .دهدمی
بشقابک، بیشتر از  20سازي نشان داد که مقدار بازده براي تعداد شبیه

 .یابدش میدر واقع با بزرگتر شدن قطر گام بازده افزای. بشقابک است 18
بشقابک را با تغییر قطر گام در اندازه  20و  16به ترتیب  24و  23هاي شکل

  .دهندثابت بشقابک نشان می
  

  
 بشقابک 16تعداد  20شکل 

  
  بشقابک 20تعداد  21شکل 

  
  تاثیر تعداد بشقابک با تغییر دادن قطر گام در اندازه بشقابک ثابت بر بازده 22شکل 

  
  بشقابک 16تعداد  23شکل 

  
  بشقابک 20تعداد  24شکل 

  نتیجه گیري - 7
هاي آبی با دبی پایین و ارتفاع نسبتا بالا میکرو توربین براي استفاده از ظرفیت

هوا، -جریان درون این میکرو توربین بصورت دو فاز آب. پلتونی طراحی شد
سازي براي ساده بدلیل پیچیده بودن شبیه. سازي شدسه بعدي و گذرا شبیه

سازي مساله و با توجه به تناوبی بودن جریان در توربین پلتون بجاي 
ها سازي و جواب حاصل از آنسازي کل توربین تنها سه بشقابک شبیه شبیه

ها وابستگی نتایج به تعداد گام زمانی و سلول. ها تعمیم یافتبه کل بشقابک
سباتی، تعداد با توجه به دقت محاسبات و هزینه محا. گرفتمورد بررسی قرار

هاي منحنی عملکرد توربین براي سرعت. . میلیون سلول انتخاب شد 88/1
دور بر دقیقه رسم و با نتایج حاصل از تست  1800و  1500، 1200دورانی 

. توربین مقایسه و اعتبار سنجی شد که نتایج تطابق قابل قبولی را نشان دادند
زده مورد بررسی واقع شد و تاثیر پارامترهاي فیزیکی و هندسی موثر بر با

هاي هندسی تاثیر گذار بر یکی از پارامتر. ها رسم شدمنحنی مربوط به آن
روي راندمان فاصله افقی و عمودي نازل تا محور بود، که تاثیر به سزایی بر 

سازي، گذار بر روي شبیهاز دیگر پارامترهاي اثر. روي بازده توربین داشت
نتایج . روي چرخ بود که مورد بررسی واقع شدتعداد بشقابک نصب شده بر 

بشقابک بسیار  18و  16، 15حاصل نشان داد که مقدار بازده براي تعداد 
اندازه بشقابک پارامتر هندسی دیگري بود که تاثیر آن . باشدنزدیک بهم می

براي تغییر اندازه بشقابک از مقیاس نمودن بشقابک . مورد بررسی قرار گرفت
تغییر اندازه بشقابک در قطر . اي بر روي قطر گام استفاده شدنسبت به نقطه

نتایج نشان داد که با بزرگتر . گام ثابت منجر به تغییر تعداد بشقابک گردید
در آخر وابستگی راندمان به قطر . یابدها بازده کمی افزایش میشدن بشقابک

است، مورد ها شفت با تغییر مقدار آن، که همراه با تغییر تعداد بشقابک
نتایج نشان داد که با بزرگتر شدن شعاع شفت بازده کمی . بررسی قرار گرفت

  .یابد افزایش می
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  فهرست علائم - 8
  (m/s)سرعت مطلق در ورود ଵܥ
  (m/s)آلحالت ایدهسرعت مطلق در خروج براي  ଶ௔ܥ
  m (m/s)تصویر سرعت مطلق در راستاي ௠ܥ
௨మ೙ܥ   (m/s)براي حل عددي uتصویر سرعت مطلق در راستاي  
  (m/s2)شتاب گرانش زمین ݃
  (m)ارتفاع ܪ
  (A)جریان ܫ
  (rpm)سرعت دورانی ܰ
  (Pa)فشار ܲ
  (m3/s)دبی ܳ
  تابع ܴ
  (m/s)سرعت محیطی ܷ

ܷଶ௔  آلحالت ایدهسرعت محیطی در خروج براي(m/s)  
ܷଶ௡  حل عدديسرعت محیطی در خروج براي(m/s)  
  (v)ولتاژ ܸ
ଶܹ௔   (m/s)آلسرعت نسبی در خروج براي حالت ایده 
ଶܹ௡   (m/s)سرعت نسبی در خروج براي حل عددي 
  متغیر ݔ

  علایم یونانی
  زاویه بین سرعت مطلق در ورود با خط افقی ଵߙ
  زاویه بین سرعت مطلق در خروج با خط افقی ଶߙ
  خروج با خط افقیزاویه بین سرعت نسبی در  ߚ
  (kg/m3)چگالی ߩ
  بازده ߟ

  مراجع -9
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