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ارائه  يليتحل-عدديسازي  روش مدل يكآب  دائميغير جرياندر  يمحور يجزر و مد هايينتوسط تورب ايلحظه انرژيجذب  يشگوييپ براي  
 سيالات ديناميك هايروش از داده يناست. ا يكتابا پاسخ  يدارو پا سريع انتگراليروش حل  يك معرفياست. هدف از مقاله حاضر  شده

 اينبزند.  يبتقر دائميغير خارجي هاييانرا در جر يمحور يجزر و مد ينكند تا عملكرد زمانمند توربياستفاده م دائمي جرياندر  محاسباتي
است. معادلات شده طراحي غيردائمي يمرز يطآب با شرا جريانواگرا در - با داكت همگرا يمحور يجزر و مد توربينسازي  مدل يروش حل برا

كوتا مرتبه چهار و روش -رانج روتور با روش يآزاد درجهيكاند. معادله حركت دست آمده به يصورت معادلات انتگرالبه سيال جريان يبرا حاكم
در  مرزي مقاديرصورت به يمحور يجزر و مد ينروتور و داكت تورب براي محاسباتي سيالات ديناميك هايداده است.  ها حل شدهپارامتر ييرتغ

كار به يجزر و مد توربينفشار پشت  ضريبگشتاور روتور و  تقريب برايزمانمند  تحليلياند. دو معادله وارد شده يالس يانجر يدلات انتگرالمعا
روش با  است.شده مقايسهفلوئنت -انسيسافزار در نرم يمحاسبات يالاتس يناميكزمانمند د هايداده نتايجبا  انتگراليروش حل  نتايج برده شدند.

 يجزر و مد نيتورب كيجذب توان در  شيافزا نيشتريب يبرا داكت ابعاد تاانجام شده  يمتعدد يعدد يهاسازي شبيه شده، ارائه
   .شود نييتع يمحور
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 For prediction instantaneous energy absorption by axial tidal turbines in the unsteady water flow a 
numerical analytical modeling approach has been presented. The purpose of the present article is 
introducing a fast and stable integral solution method with unique response. This method uses data of 
computational fluid dynamics in the steady flow to approximate time-dependent performance of axial 
tidal turbine in the unsteady external flows. This solution method has been designed for modeling axial 
tidal turbine with convergent-divergent duct in water flow with unsteady boundary conditions. The 
governing equations for fluid flow have been obtained in the form of integral equations. The equation of 
one-degree of freedom motion of rotor has been solved with fourth-order Runge-Kutta method and 
variations of parameters method. CFD data for rotor and duct of axial tidal turbine have been inserted as 
boundary values in the integral equations of fluid flow. Two time dependent analytical equations were 
employed for approximation of rotor torque and back pressure coefficient of tidal turbine. The results of 
the integral solution method have been compared with time-dependent CFD data in ANSYS-Fluent 
software. Several numerical simulations were carried out with the presented procedure to determine 
dimensions of the duct for the most enhancement of power absorption in an axial tidal turbine.  
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  مقدمه1- 
 انرژيآب را به  جريان جنبشي انرژيقادر است  محوري مديجزر و  توربين

با   توربيننوع  اينكند.  وليدژنراتور، برق ت يك يقكرده و از طر يلتبد مكانيكي
 افزايشواگرا -را در محل گلوگاه داكت همگرا جرياناستفاده از داكت سرعت 

 نمايد ميرا جذب  بيشتريتوان  جنبشي، انرژيفشار آب به  يلداده و در اثر تبد
-انرژي توربينلون عملكرد  2003موضوع، در سال  اينمنظور اثبات . به[2,1]

صورت به بعديجريان يك ريتئوداكت را با استفاده از  داراي محوري جنبشي
-لون، با استفاده از يك داكت كه به تحقيقاتاساس   . بر[3]كرد  بررسي تحليلي

 يمحور يجنبش- يصورت ديفيوزر عمل كند، جذب توان (نسبت به توربين انرژ
و همكارانش در زمينه  ستوگاچي. يابد ميدرصد افزايش  30بدون داكت) بيش از 

جدار تلاش كردند. آنها دريافتند كه شكل با دوو ساخت يك ديفيوزر  طراحي
ديناميك  سازي مدل. [4]است  توربينافزايش راندمان  در مهميديفيوزر عامل 
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روتور متصل شود، راه  آزاديدرجه يك دورانيكه با حركت  محاسباتيسيالات 
است  جنبشي- انرژي هاي توربينعملكرد زمانمند  پيشگويي براي مناسبيحل 

توسط  متعددي تحقيقاتي هاياخير مطالعات گسترده و پروژه هايسال. در [5]
. [6]است انجام شده مديو جزر و  ايرودخانه هاي توربين زمينهمحققان در 

دست ديفيوزر را به داراي مديتوربين جزر و  كليشيوز و كرافورد راندمان 
 جريان عددي سازييهشب يبرا 1. اف. اكس.سي- انسيسافزار  آوردند. آنها از نرم

. جو و همكارانش افت سرعت جريان در عبور از [7]استفاده كردند  سيال
. در سال [9,8]كردند  بررسيسر هم را پشت محوري يجنبش- انرژي هاي توربين
را  محوري جنبشي- انرژي توربين يانباهاج و همكارانش طرح دنباله جر 2012

 آزمايشپروانه داشت را  رديفكه دو  يروتور محور يك هاكردند. آن بررسي
 يآب توربين براي ايروتور دو پروانه يك. شليچر و همكارانش [11,10]كردند 
 سازيشبيه يبرا 2فلوئنت-انسيسافزار كردند. آنها از نرم طراحي جنبشي-انرژي

راهنما  هاي. آنها نشان دادند كه استفاده از پره[12]استفاده كردند  يالس يانجر
دهد. مي يشرا افزا ين، نه درصد راندمان توربيجنبش- انرژي وربينتطبقات  بين

-يسافزار انس كوچك را در نرم يمحور آبي توربين يكفرد و همكارنش يشجاع
 ريز محاسباتي هايكردند. آنها شبكه سازييهشب عدديصورت . اف. اكس. بهيس

كردند  يسهمقا يتجرب هايرا با داده عدديحل   نتايجكار بردند و و درشت را به
 يكدر  يمحور مديجزر و  ين. كلكر و همكارانش مشخصه عملكرد تورب[13]

كنش و همكارانش برهم . ژفكوت[14]كردند  يرا بررس يكانال جزر و مد
 يبررس يتجرب صورتسر هم و كنار هم را بهپشت يجزر و مد هاي توربين

و پشت سر هم  يمواز نيدمارا با چ محوري مديجزر و  هايينكردند. آنها تورب
مختلف  هايحالت يرا برا يكردند تا افت جذب انرژ يدر فواصل مختلف بررس

و  عددي هايبررسي، راد و همكارانشان با اخير. در چند سال [15]دست آورند  به
 جنبشي- انرژي توربين يرا برا ينهگسترده توانستند شكل داكت به تجربي

 يك مديجزر و  هايتوربينو ساخت  طراحي. [17,16,2]كنند  طراحي محوري
نمونه ساخته شده  يخارج نمايمختلف است.  هايفعال در كشور صنعتي زمينه

نشان داده  1واگرا، در شكل - با داكت همگرا محوري يجزر و مد توربين يك
دانشگاه  تحقيقاتتوسط مركز  مگاواتيدو  مديجزر و  توربين ايناست. شده

است. هدف شهر داروين، تأسيس يك   شده طراحي يااسترال داروينچارلز 
پذير تا تجديد انرژيدرصد  بيستبه  دستيابيو  مدينيروگاه توليد برق جزر و 

  .[18]است  2020سال 
  هدف و روش كار1-1-

 Fig. 1 Manufacturing of tidal turbine in research center of Charles 
Darwin University in Australia [18]  در  دارويندانشگاه چارلز  تحقيقاتدر مركز  مديساخت توربين جزر و  1شكل

  [18]استراليا 
                                                                                                                                  1 ANSYS-CFX 2 ANSYS-Fluent 

ارائه  يدارپا يبا روش حل عدد يمعادلات انتگرال سري يكمقاله حاضر  در
 توربينتوسط  ايلحظه انرژيجذب  پيشگويي برايمعادلات  يناست. ا  شده

 يباند. هدف تقردست آمدهبه دائميغير جرياندر  محوري مديجزر و 
 ديناميك هايداده سرييكبا استفاده از  يجزر و مد ينعملكرد زمانمند تورب

 گيريانتگرالآشفته پس از  ياناست. معادلات حاكم جر محاسباتي سيالات
 هاييشامل عبارت انتگرالينوشته شدند. معادلات  بعدييكصورت معادلات به

را فراهم  يمحاسبات يالاتس ديناميكاست كه امكان تبادل اطلاعات از حل 
 اصليبه دو بخش  محوري مديجزر و  توربين يكسازد. در مقاله حاضر مي

  شدند. يمعرف 2مرجع و داكت كه در شكل  ين: تورباستشده تفكيك
  محوري مديجزر و  توربينهندسه  2-

است. شده يمداكت ترس يدارا يمحور مديطرح توربين جزر و  2در شكل 
  است. دست آمده به [2]در  يداكت متقارن محور يبرا ينهبه پروفيل

  Fig. 2 Components of tidal turbine and duct configurations. The 
reference turbine and propeller were illustrated separately  صورت مرجع و پروانه به توربينداكت.  هايو طرح مديجزر و  توربين اجزاي 2شكل

  جدا مشخص شدند
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و روتور  دائميغير سيال جريان بين ايلحظه انرژيابعاد داكت در تبادل 
از  بخشيمرجع شامل روتور و  توربينگذار است. تأثير مديجزر و  توربين

كند و اثر مي توصيفرا  مديجزر و  توربينگلوگاه  ناحيهجدار داكت است كه 
  واگرا در آن وجود ندارد.-داكت همگرا

 5تا  1شماره  هايرسم شدند. داكت متمايز، نه داكت با ابعاد 2در شكل 
دارند.  يزمتما يبرابر و سطح مقطع دهانه ورود يح مقطع دهانه خروجسط

برابر و سطح مقطع دهانه  يسطح مقطع دهانه ورود 9تا  6شماره  هايداكت
، كه توسط 2ها در شكل هندسه داكت اصليدارند. مشخصات  يزمتما يخروج

  شدند.  يگردآور 1، در جدول شود ميآن ابعاد هر داكت كاملاً مشخص 
جزر و  توربينسازي كاركرد معادلات حاكم انتگرالي براي مدل 3-

  آب غيردائميدر جريان  محوري مدي
 يكاست. داكت رسم شده داراي ييك توربين جزر و مد تصوير 3در شكل 
در گلوگاه داكت قرار دارد. جريان آب از داخل و خارج داكت  ايپره روتور دو

 يندنباله كم فشار كه در پشت تورب انيدر جر يانجر 1اختلاط.  كند ميعبور 
شود كه از مي هايييانجر ينب ينرخ انتقال انرژ يشباعث افزا يدآ بوجود مي

 رسند. ميداخل و خارج داكت به هم 
(در درون و  يمحور 2براي جريان فاقد گردش انتگراليمعادلات حاكم 

 محوري، گردش 3علت وجود صفحات راهنما بهبيرون داكت) توسعه يافته اند. 
در داخل داكت، در نظر گرفته  3و  2مقاطع  ينجريان تنها در اطراف پروانه ب

- را مشخص مي يو مد جزرگذاري مقاطع توربين شماره 3است. شكل  شده
-و اندازه حركت از روش انتگرال يوستگيپ ياز معادلات انتگرال يك هرسازد. 
حجم كنترل محدود  رويفته، آش جريانمربوط به  يفرانسيلد  از معادله گيري

دست آمده اند. معادلات  مشخص شده)، به 3به مقاطع داكت (كه در شكل 
  :باشند مي (1-4)به صورت روابط پيوستگي  يانتگرال

  است مرجع توربين به مربوط 10 حالت بررسي. هاداكت هندسي مشخصات 1جدول
Table 1 Geometric characteristic of ducts. Case study 10 is for 
reference turbine  بررسي  حالت Lଵିଶ (m) Lଶିଷ (m) Lଷିସ (m) 

୧୬୪ୣ୲ܣ
୲୦ܣ

୶୧୲ୣܣ 
୲୦ܣ

 
1  1.0  0.2  3.8  4  2 
2  1.0  0.2  3.8  5  2 
3  1.0  0.2  3.8  6  2 
4  1.0  0.2  3.8  7  2  
5  1.0  0.2  3.8  8  2 
6  1.0  0.2  3.8  4  3 
7  1.0  0.2  3.8  4  4 
8  1.0  0.2  3.8  4  5 
9  1.0  0.2  3.8  4  6 

10  0.0  0.2  0.0  1  1 
  

  Fig. 3 Section numbering for flow around axial tidal turbine  محوري مديجزر و  توربيناطراف  جريان برايمقاطع  گذارينام 3شكل   
                                                                                                                                  
1 Mixing 2 Non-swirling flow 3 Flat guides 

ଵܣଵݑ  (1)  − ଶܣଶݑ = 0 
ଶܣଶݑ  (2) − ଷܣଷݑ = 0 
ଷܣଷݑ  (3) − ସܣସݑ = 0 
ଶݑ  (4)

଴(ଶݑ)
= α ൬ ߱

ω଴
൰ 

 ضروريدر گلوگاه داكت  محوري يانبر اساس سرعت جر αپارامتر  تنظيم
شده و  تعريف) 4كه در معادله ( ينماتيكيبه كمك شباهت س α است. پارامتر

به حركت اندازه يشود. معادلات انتگرالمي تعيين بعديسه  جريان سازي شبيه
  :باشند مي (5-8)صورت روابط 

  
(5)  

ଵ݌ − ଶ݌ + ଵଶݑ)ߩ0.5 − ଶݑ) − ଶᇱݑ )ଶ) −  ୪୭ୱୱ,ଵିଶܪgߩ
     = ߩ2

ଵܣ) + (ଶܣ න ܣ ൬݀ݑ
ݐ݀ ൰ 

େ.୚:ଵିଶ
 ݔ݀

  
(6)  

ଷ݌ − ସ݌ + ଷݑ))ߩ0.5 − ଷᇱݑ )ଶ − (ସଶݑ −   ୪୭ୱୱ,ଷିସܪgߩ
       = ߩ2

ଷܣ) + (ସܣ න ܣ ൬݀ݑ
ݐ݀ ൰ 

େ.୚:ଷିସ
 ݔ݀

  
  

(7)  
ଶܣଶ݌ − ଷܣଷ݌ − ଶܣ୪୭ୱୱ,ଶିଷܪgߩ − ܶୢ୳ୡ୲ୣୢ      ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰ ൬ ߱

ଶݑ
൰ 

         −Mେ.ୗ                  ୢ୳ୡ୲ ୲୦୰୭ୟ୲
ଶݑ݀
ݐ݀  = 0 

  M େ.ୗ             ୲୭୲ୟ୪ ୢ୳ୡ୲ ଶݑ݀ 
ݐ݀ = ෍ ௫ܨ

େ.୚
= ଵܣଵ݌ − ସܣସ݌ +  ଵܣଵଶݑߩ0.5

ସܣସଶݑߩ0.5−           + ܶୢ୳ୡ୲ୣୢ      ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰ ൬ ߱
ଶݑ

൰ 
ஶଶݑߩ0.5+           (8) ቆݑଶ(ݐ)

∗ଶݑ
ቇ

ଶ
 ୊୰୭୬୲ୟ୪ܣ஽,ୢ୳ୡ୲ܥଵିସ߁

஽,୧୬ܥ(  داكت يپسا يروين يبنسبت ضر ଵିସ߁  يانجر در) است. ⁄஽,ୢ୳ୡ୲ܥ
داكت است و بر  يجدار داخل يزمانمند برا يپسا يبضر ஽,୧୬ܥ غيردائمي

  است.بدون بعد شده ୊୰୭୬୲ୟ୪ܣداكت  ياساس مساحت سطح جلو
برابر مجموع افت هد در درون داكت  4و  1كل در فاصله مقاطع  4افت هد

  است. 
୪୭ୱୱ,ଵିସܪ  (9) = ୪୭ୱୱ,ଵିଶܪ + ୪୭ୱୱ,ଶିଷܪ +  ୪୭ୱୱ,ଷିସܪ

 ي) بر اساس تحليل سينماتيكي پروانه، آناليز نيرو و كاربرد اصل بقا10معادله (
  است.   دست آمده انرژي براي جريان سيال به

  
  

(10)  
ܶୢ୳ୡ୲ୣୢ     ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰ = ୱܶୟ୫୮୪ୣ ൬ݑଶ,ୱୟ୫୮୪ୣ

ଶݑ
൰ఎ 

                   +
ቆୢܨ୳ୡ୲ୣୢ      ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰

− ୱୟ୫୮୪ୣቇܨ ଶ,୲ݑ  tan βᇱ

߱  
است كه شامل يك داكت شده يفيك توربين مرجع تعر 2مطابق شكل 

(براي  5هاي نمونهمرجع براي ايجاد داده ين. تورباستاي نازك استوانه
) يك بررسي 10رود. براي اثبات معادله (ميكار  )) به10استفاده در معادله (

را  ଶ,ୱୟ୫୮୪ୣݑاست تا   سينماتيكي براي جريان تراكم ناپذير و پروانه انجام شده
 مرتبط سازد. ୱୟ୫୮୪ୣ߱با 

ଶ,ୱୟ୫୮୪ୣݑ  (11) = κR଴߱ୱୟ୫୮୪ୣ tan β′ 
 ߟشود، پارامتر  يسيبازنو يرهامتغ ي) بر اساس مجزاساز10زماني كه معادله (

  شود.مينه، تقريب زده نمو يها ) و بر اساس داده12توسط معادله (
 
 

(12) 
୧ߟ = log( ௜ܶ) − log൫ ௜ܶାଵ − Δ ୮ܶ,௜൯

log൫ݑଶ,௜ାଵ൯ − log൫ݑଶ,௜൯   
Δ ୮ܶ,௜ = ௜ାଵܨ) − ଶ,୲,௜ାଵݑ (௜ܨ tan βᇱ

߱௜ାଵ
 

) است كه با تعريف 13صورت معادله () به12معادله ( ييك شكل جديد برا
                                                                                                                                  4 Head 5 Sample data 
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  دست مي آيد. به ௜߮پارامتر 
  
  
  

(13) 

௜ߟ = log ቀ ்೔
(ଵିఝ೔)்೔శభାఝ೔்೔ቁ
log ൬௨మ,೔శభ

௨మ,೔ ൰   

߮௜ = ௜ାଵܨ) − ଶ,௧,௜ାଵݑ(௜ܨ tan βᇱ
( ௜ܶାଵ − ௜ܶ)߱௜ାଵ

 
از  13و  10حل معادلات  يبرا يمحاسبات يالاتس يناميكنمونه د يها داده

 ௜ାଵܨ،  ଶ,௜ାଵݑ هايمتغير مقاديرمنظور  ينا براي. آيندميدست به 4و  3جداول 
و  ݅ هاينويسزيرشدند.  يگردآور 4و  3مرجع در جداول  ينتورب براي ௜ܶାଵو 

݅ +  بيان، خارجي جريان محوريسرعت  ييررا در اثر تغ هايتاختلاف كم 1
ݑاز  يخارج يانكه سرعت جر زمانيكنند. مي

∞,௜  ݑبه
∞,௜ାଵ زيركند،  ييرتغ-

݅ نويسيرو ز يانجر يها در سرعت قبليتكم مقاديرمعرف  ݅ نويس + معرف  1
-با استفاده از داده 4و  3است. جداول  جريان فعليها در سرعت كميت مقادير

)، با هر 14كمك معادله (اند. بهشده ايجاد) 14و كاربرد معادله ( 2جدول  هاي
ݑ
∞,௜ ߱روتور،  اييهسرعت زاو يرمقاد௜ تقريب) ياپا يانجر يدجد يط، (در شرا 

دو حالت گشتاور  يبرا اعتبار شده تأييدمعادله  يك) 14شود. معادله (ميزده 
ݑو  ௜ାଵ߱توان بهينه است. در هر  ضريبصفر و  يترمز

∞,௜ାଵ توربين براي جديد 
 هاييراست تا متغ  انجام شده يمحاسبات سيالات ديناميك سازيشبيهمرجع، 

  شوند.  تعيين ௜ܶାଵو  ௜ାଵܨ،  ଶ,௜ାଵݑ
(14)  ߱௜

߱ୱୟ୫୮୪ୣ
= α ݑஶ,௜

ஶ,   ୱୟ୫୮୪ୣݑ
 

اطلاعات نيروي  تكميل) روابط كمكي هستند كه براي 16و ( )15معادلات (
  كار مي روند.)، به10محوري و گشتاور روتور در معادله (

୳ୡ୲ୣୢ       ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰ୢܨ  (15) = ୮୰୭୨ୣୡ୲ୣୢܣ
୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰

ଶ݌) −  (ଷ݌
(16) ୱܶୟ୫୮୪ୣ = ୱܶୟ୫୮୪ୣ(ݑஶ, ߱) 

) 18) و (17فشار متوسط جريان در خروجي داكت، بر اساس معادلات (
داكت توسط  داراي مديجزر و  توربيناست. ضريب فشار پشت   برآورد شده

  .[7]است شده يف) تعر17معادله (
௣,௕ܥ  (17) = ସ݌ − ஶ݌

ஶଶݑߩ0.5
 

را  يجنبش-ي) قادر است ضريب فشار پشت توربين انرژ18( تحليليمعادله 
-انتگرال) بر اساس 18دائمي با تقريب پيشگويي كند. معادله (غيربراي جريان 

- به براياست.  دست آمده به يالدر كل دامنه س يالاز معادله انرژي س گيري
است كه افت انرژي و جذب انرژي در   ) فرض شده18دست آوردن معادله (

 يك ي) دارا18توربين با بازيافت انرژي در جريان دنباله برابر باشد. معادله (
 يانآشفته در دنباله جر ياندر ارتباط با اختلاط جر δاست. ثابت  يليثابت تحل

 يم. با تنظاستظاهر شده يالس يانجر يدر معادلات انتگرال ينپشت تورب
شود. بر مي پذيرامكان يمحور ينفشار پشت تورب يبضر يب، تقرδثابت 

(مطابق شكل  محاسباتي سيالات ديناميكگسترده  هايسازييهاساس شب
 قابليتشده،  يكه در مقاله حاضر بررس يمحور ير و مدجز ينتورب ي) برا12

كه در  يليفشار پشت (با ثابت تحل يبضر تقريب ي) برا18( تحليليمعادله 
0.55محدوده  ≤ δ ≤   است.   اعتبار شده تأييدقرار دارد)  1.07

(ݐ)௣,௕ܥ =
஽,ୢ୳ୡ୲ܥ ቀ஺ూ౨౥౤౪౗ౢ,ౚ౫ౙ౪

஺ర ቁ + ௣,୰ୣ୤ୣ୰ୣ୬ୡୣܥ
   ୲୳୰ୠ୧୬ୣ    

ቀ஺మ
஺రቁ

− ଵ
ଶ ൫(2 − δ)ߤ + δ൯ − ଶߤ) − 1), 

ߤ  (18) = (ݐ)ସݑ
ஶݑ

 ,   0.55 ≤ δ ≤ 1.07 
) بيانگر تعادل ديناميكي تمام گشتاورهاي وارد بر روتور توربين 19معادله (

  است. محوري جنبشي- يانرژ

(19)  d߱
dݐ =

ܶୢ୳ୡ୲ୣୢ      ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰
− T୰ୣୱ୧ୱ୲ୟ୬ୡୣ,୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰  

I୰୭୲୭୰
 , ߱(t଴) = ω଴ 

  حل معادلات حاكم روش 4-
 انتگراليحل معادلات حاكم شامل حل معادله حركت روتور و حل معادلات 

- به سازييپس از خط يالس يانجر خطييراست. معادلات غ يالس جريان
جواب  يكتاييحل و  يداريحفظ پا برايروش  ين. ااندصورت توأم حل شده
 غيرمعادلات  سيستمروش حل  1-4است. در بخش  يمعادلات حاكم ضرور

 1گرينتابع  تعريفاست. معادله حركت روتور با ارائه شده سيال انجري خطي
است. سپس معادله   شده يلتبد يمعادله انتگرال يكبه  هاپارامتر تغييرو روش 
  . [19]است   به روش عددي حل شده انتگرالي

  يالس يانجر يخط يرروش حل معادلات غ 1-4-
 مديجزر و  توربين سازي مدل ي، كه برايخط يرمعادلات حاكم غ يستمس در
دستگاه  يكاساس  ينبه هم وابسته اند. بر ا متغيرهادست آمده اند تمام به

(معادلات  2حل همزمان معادلات اندازه حركت وابسته يبرا يسيمعادلات ماتر
صورت به سيال يناميكيد هاياست. در ابتدا فشار  شده يف)) تعر8) تا (5(

  اند.شده يف) تعر20معادله (

هاي فرم يك معادله ماتريسي نوشته شدند. فشار) به8) تا (5معادلات (
APاستاتيك در چهار مقطع داكت، پاسخ حل سيستم  = B  هستند. ماتريس

  هستند. Pو  Aترتيب ضرايب و بردار مجهول به
(21)  A = ൦

1 −1 0 00 0 1 −10 ଶܣ ଷܣ− ଵܣ0 0 0 ସܣ−
൪ , P = ሾ݌ଵ , , ଶ݌  , ଷ݌   ସሿ୘݌ 

) 22صورت معادله (به Bهاي ثابت است. بردار داراي مؤلفه Aماتريس ضرايب 
  نوشته شده است.

B = 

   

ێۏ
ێێ
ێێ
ێێ
ێێ
ۍێ

ଵܧ− + ଶܧ + ଵ
ଶߩௗ௨మ

ௗ௧ ቀ1 + ஺మ
஺భቁ Lଵିଶ + ୪୭ୱୱ,ଵିଶܪgߩ

ଷܧ− + ସܧ + ଵ
ଶߩௗ௨మ

ௗ௧ ቀ1 + ஺య
஺రቁ ቀ஺మ

஺యቁ Lଷିସ + ୪୭ୱୱ,ଷିସܪgߩ
ܶୢ୳ୡ୲ୣୢ      ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰

߱
ଶݑ

+ ଵ
ଶߩௗ௨మ

ௗ௧ ቀ1 + ஺మ
஺యቁ ଷLଶିଷܣ + ଶܣ୪୭ୱୱ,ଶିଷܪgߩ

ሼ−ܧଵܣଵ + ସܣସܧ

଴ܧ− ቆݑଶ
∗ଶݑ

ቇ
ଶ

୊୰୭୬୲ୟ୪ܣ஽,ୢ୳ୡ୲ܥଵିସ߁ −
ܶୢ୳ୡ୲ୣୢ      ୮୰୭୮ୣ୪୪ୣ୰

߱
ଶݑ

+
ଵ
ଶߩௗ௨మ

ௗ௧ ൫(ܣଵ + ଶ)Lଵିଶܣ + ଶܣ) + ଷ)Lଶିଷܣ + ଷܣ) + ۑےସ)Lଷିସ൯ቅܣ
ۑۑ
ۑۑ
ۑۑ
ۑۑ
ېۑ

 

 ي(مساحت ورود ଵܣكه  ياست. زمان 3تنك يسماتر يك A ضرايب ماتريس (22)
 يلداكت) به سمت مساحت گلوگاه داكت م ي(مساحت خروج ସܣداكت) و 

AP يخط يرغ يستمكنند، حل س = B  يبزرگ خطا يرحد و مرز با مقاد بدون 
 يبرا 4هيلبرت فضايدر  داخليلذا خواص متعامد ضرب  شود. ميمواجه  يعدد

AP يسيمعادله ماتر يكاهش خطا در حل عدد = B  است.  كار رفته به  
  روتور يدرجه آزاد يكروش حل معادله حركت  - 4-2

 يآزاد درجهيكحركت  يمرتبه دو برا يفرانسيلمعادله د يك) 19معادله (
به دو  (ݐ)ߠKଶاست. با اضافه و كم كردن عبارت  يجزر و مد توربينروتور 

                                                                                                                                  
1 Green's function 2 Coupled momentum equatons 3 Sparse 4 Hilbert space 

 
଴ܧ (20) = ଵ

ଶ ݑ ߩஶଶ ଵܧ   ,  = ଵ
ଶ ݑ ߩଵଶ , ଶܧ   = ଵ

ଶ ݑ) ߩଶ − ଶᇱݑ )ଶ   
ଷܧ = ଵ

ଶ ݑ) ߩଷ − ଷᇱݑ )ଶ , ସܧ   = ଵ
ଶ ݑ ߩସଶ   
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اساس معادله حركت روتور  ين. بر اكند مين تغييرحل  يج) نتا19معادله (سمت 
 يهزاو يكدر  يمسئله مقدار مرز يك صورت) نوشته شده تا به23صورت معادله (به

  .[19]شود چرخش كوچك حل 
ሷߠ  (23) (ݐ) + Kଶ(ݐ)ߠ = Kଶ(ݐ)ߠ + ∑ ܶୣ ୶୲ୣ୰୬ୟ୪

I୰୭୲୭୰
 

(0)ߠ) عبارتند از 23معادله ( يبرا يمرز شرايط = =(τ)ߠو  0 θ୅ روش .
,ݐ)G، 1گرينتابع  تعيين برايپارامترها  تغيير   .[19]است كار رفته ، به(ݏ

G(ݐ, (ݏ = 

     

ەۖ

۔ۖ
ۖۖ
ۓ ቀ1 − cos ൬K ቀݐ − ஠

ఠഥ ቁ൰ቁ sin(Kݏ)
−2K sin ൬୏

ଶ ቀ஠
ఠഥ + ቁ൰ݏ sin ൬୏

ଶ ቀ஠
ఠഥ − , ቁ൰ݏ 0 ≤ ݐ ≤ ݏ ≤ π

ഥ߱
ቀ1 − cos ൬K ቀݏ − ஠

ఠഥ ቁ൰ቁ sin(Kݐ)
−2K sin ൬୏

ଶ ቀ஠
ఠഥ + ቁ൰ݏ sin ൬୏

ଶ ቀ஠
ఠഥ − , ቁ൰ݏ 0 ≤ ݏ ≤ ݐ ≤ π

ഥ߱
 

τ، برابر θ୅روتور به اندازه  يهزاو ييرتغ يلازم برا يزمان بازه  (24)   = π ωഥ⁄  .استωഥ 
است. در هر چرخش  θ୅اندازه  روتور در چرخش به اي زاويهسرعت  ميانگين
  .شود ميروز به يكيمكان يكار و انرژ يهبر اساس قض ωഥكوچك، 

) 25( انتگراليصورت معادله به 2يكتا) با جواب 19معادله ( تحليليحل 
، حل مرزيمسئله مقدار  يبرا [21,20]است. مطابق روش ارائه شده در 

تابع  در K، 3كاتاليزر متغيراست. دست آمده به ينبر اساس تابع گر تحليلي
 يراست. مقاد يحل عدد يداريپا يشافزا يبرا يديپارامتر كل يك ين،گر

كه با  يدر حال دهند مي يجهرا نت يكساني يحل عدد يجنتا يزرمختلف كاتال
 يابد مي يشافزا يحل عدد يداريكوچك باشد پا يكه به اندازه كاف K يك

[19] .  
 
 
 
 
 
 
 

(25)  

(ݐ)ߠ = න ቀ1 − cos ൬K ቀݐ − ஠
ఠഥ ቁ൰ቁ sin(Kݏ)

−2K sin ൬୏
ଶ ቀ஠

ఠഥ + ቁ൰ݏ sin ൬୏
ଶ ቀ஠

ఠഥ − ቁ൰ݏ ௧ݏ݀(ݏ)݂

଴
 

          + න ቀ1 − cos ൬K ቀݏ − ஠
ఠഥ ቁ൰ቁ sin(Kݐ)

−2K sin ൬୏
ଶ ቀ஠

ఠഥ + ቁ൰ݏ sin ൬୏
ଶ ቀ஠

ఠഥ − ቁ൰ݏ ݏ݀(ݏ)݂
ಘ
ഘഥ

௧
 

          + θ୅ sin(Kݐ)
sin ቀ୏஠

ఠഥ ቁ  
است. روش حل شده تعريف) 26( ) توسط معادله25در معادله ( (ݏ)݂تابع 

  . [19]دارد  يكتاجواب  4باناخ يشده در فضا يانب ياضير
(ݏ)݂  (26) = Kଶ(ݏ)ߠ + ∑ ܶୣ ୶୲ୣ୰୬ୟ୪(ݏ)

I୰୭୲୭୰
 

 يجزر و مد ينسازي تورب مدل يبرا مرزي شرايطو  اوليه شرايط - 4-3
  يبر اساس معادلات انتگرال

و  يكنواخت محوريسرعت  توزيعآب با  يانجر ميدانسازي  در شروع مدل
در داخل و  يانجر يهاست. سرعت اول  شده تعريف يكنواخت يكفشار استات

ஶݑبرابر  يجزر و مد ينخارج از تورب = 3 m sିଵ يهاست. فشار اولشده تعريف 
ஶ݌ يانجر يدانم = آب در  يمحور يانجر يهاول شتاب. [2]است  ݉ݐܽ 1

سازي  مدل يهدرون داكت صفر است. چرخش روتور نسبت به لحظه اول
 دورانينسبت سرعت روتور صفر است.  اوليه ايزاويهشود. شتاب يم سنجيده

صفر) توسط پارامتر  ي(در گشتاور ترمز آن دورانيروتور به حداكثر سرعت  اوليه
C଴ مختلف، نسبت  هايبا داكت عددي هايسازي مدلاست. در تمام شده يفتعر

                                                                                                                                  
1 Green's function 2 Unique solution 3 Catalyzer 4 Banach space 

C଴ = ଴߱ يهاول اييهكار رفته كه متناظر با سرعت زاو به 0.263 = 10 rad sିଵ 
   است.
  يبر اساس معادلات انتگرال سازي مدل يحل برا هايپارامتر 4-4-
 m sିଵ 3آزاد ثابت  جرياناست. سرعت  kPa 101.3آزاد  يانجر يكاستات فشار

جزر  ينتورب ياست. طول كل  شده يفتعر kg mିଷ 998آب برابر  دانسيتهاست. 
در نظر گرفته شدند. بر  1ها مطابق جدول متر است. ابعاد داكت 5 يو مد

 توربينروتور  5چرخشي اينرسيورك، -يدسال افزاراساس محاسبات در نرم
است. محور شده تعريف kg m2 0.84حول محور دوران آن برابر  مديجزر و 

جزر  توربين يعدد هايسازي مدلاست. در   روتور بدون اصطكاك فرض شده
- شده پروانه تصويرنسبت مساحت است.  N m 260روتور  يترمز گشتاور، مديو 
κ 0.33روتور به مساحت گلوگاه داكت  ي ها در گام پره يهزاو 2است. مطابق شكل  =

  درجه است.  22ها گام پره زاويهاست. متوسط  بيشترپروانه  پايه نزديك
  

  فلوئنت-انسيسافزار زمانمند با نرم جريان بعديحل سه5- 
است. دامنه   ايجاد شده 6يسشبكه انس يدافزار تول شبكه محاسباتي در نرم

است. شده يفمتر تعر 15متر و طول  8استوانه به قطر  يكتوسط  يالس
- قرار گرفته محاسباتيطول پنج متر در وسط دامنه به مديجزر و  توربين

آب با شدت  يانجر يمرز سرعت ثابت برا صورتاستوانه به جلوياست. سطح 
استوانه از نوع مرز  خارجيسطوح  سايراست. شده يفدرصد تعر 5 يآشفتگ
محور  راستايدر  خروجيدر مرز  جرياناند. جهت شده تعريف خروجيفشار 

است. از روش چرخش جسم صلب در يك ناحيه از شبكه شده تعريفاستوانه 
، شبكه 4است. مطابق شكل فته استفاده شدهكه روتور را در بر گر محاسباتي

دامنه محاسباتي اطراف المان هرمي براي زير 95000محاسباتي درشت شامل 
هاي المان هرمي براي دامنه اطراف داكت 170000تا  165000روتور است. بين 

  است.   كار رفته مختلف به

 Fig. 4 Grid generation for reference turbine in ANSYS-Meshing software    يسشبكه انس يدافزار تول مرجع در نرم توربين براي محاسباتيشبكه  ايجاد 4شكل  
                                                                                                                                  5 Rotary inertia 6 ANSYS-Meshing 
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با كاربرد روش  1چرخش شبكه اطراف روتور، شبكه متحرك يفتعر براي
متحرك از نوع چرخش جسم صلب  شبكهاست.   كار رفتهبه 2سطوح لغزنده

 يمرز يهشبكه از نوع لا يكاست. در اطراف روتور و محور آن   شده يفتعر
ست. هااز المان موازينازك و  هايلايهشامل  ناحيه ايناست. شده يجادا

است. در شده تعريف 3شبكه متناسب با توابع استاندارد جدار هايلايهارتفاع 
و  يزمان ياسمق يندر چند 4آشفته جريان ساختارهاياطراف روتور،  جريان

 جريان جدايي SST يانتقال يتنش برش مدلشوند.  مي يدارمختلف پد يطول
) را نسبت به يمرز يه(در جهت مخالف رشد لا برگشتيفشار  گرادياندر اثر 
ߢ RNGروش  − ارائه  يل. بر اساس دلا[22,13,12] كند مي يشگوييپ بهتر ߝ

سازي  مدل يبرا SST يانتقال يمدل تنش برش [22,13,12]مراجع  شده در
  است.   استفاده شده يجزر و مد ينآشفته در اطراف روتور و داكت تورب يانجر

 يدارا يجزر و مد ينتورب يبرا يزر ياز شبكه محاسبات يبخش 5در شكل 
صد هزار و هشت ميليون يك ريز محاسباتياست. شبكه شده يمداكت ترس

  است.  يشتردر اطراف روتور ب يهرم هايدارد. تمركز المان هرميالمان 
- شده تعريف محاسباتيشبكه  براي مرزي لايهجدار  نزديك ناحيهدر 
- المان يفرد ينفلوئنت، اول-يسافزار انس در نرم 5شبكه تطبيق قابليتاست. با 

   شرط تا   شده اند  يزر  يجامد شبكه محاسبات يدر مجاورت جدارها ها
ାݕ <   را بر قرار سازند. 10

تا  0.001در محدوده  يان،جر يدانم عدديحل  ياندازه گام زماني برا
با روش حل  6فشار مبنايكننده بر است. از حل  شده تنظيم ثانيه 0.005

 ير اوليه براادي. مقيابد افزايشحل  پايدارياستفاده شده تا  7معادلات وابسته
و فشار يكنواخت  يهجريان سيال در سرعت يكنواخت سه متر بر ثان يدانحل م

 يداندر م يشدت آشفتگ يبرا يهاول مقاديراست.   شده تعريفاتمسفر  يك
پنج  يانجر يدر مرزها ياست. شدت آشفتگ يكسان يمرز يربا مقاد يانجر

حل  براي 9كاربر يفيصورت تابع تعربه 8يبرنامه س يكاست.  يفدرصد تعر
 بارهايبرنامه  ايناست. روتور نوشته شده آزاديدرجه يكه حركت معادل

. تانسور تنش كند مياز تانسور تنش محاسبه  گيريرا توسط انتگرال ديناميكي
 ايزوتروپيكو تانسور  يمجموع تانسور تنش برش صورتسطوح روتور به روي

و  نيرو يبردار هاياساس تمام مؤلفه ايناست. بر   شده تفكيك مكانيكيفشار 
  آشفته محاسبه شده اند. برنامه  فازيدو جرياندر  وارد بر روتور اي لحظهگشتاور 

 Fig. 5 Fine grid generation for ducted tidal turbine in ANSYS-Meshing 
software    افزار  داكت در نرم داراي مديجزر و  توربين براي ريز محاسباتيشبكه  ايجاد 5شكل

  يسشبكه انس يدتول
                                                                                                                                  1 Moving mesh 2 Sliding interface method 3 Standard wall functions 4 Turbulent structures 5 Grid adaption 6 Pressure-based 7 Coupled equations 8 C-program 9 User-defined function (UDF) 

-سازي برهم مدل برايرا  پايداري بيشترينگشتاور محاسبه شده، با كنترل  سي
فلوئنت فراهم ساخته - انسيسافزار  در نرم سيال جريانكنش صلب روتور و 

  است.
  
  فلوئنت-انسيسافزار  در نرم بعديسه  جريان يحل عدد نتايج - 5-1
 مختلف دوراني هايسرعت در مرجع توربين براي سيال جريان ابتدا در

-گشتاور روتور دوراني سرعت محدوده 2جدول  مطابق. است  شده سازي مدل
در  يهاول هايسازيشبيه نتايج. استداده پوشش را روتور منفي تا مثبت هاي

 m sିଵ 3آب ثابت و برابر  يخارج جريان سرعت. است  شدهمشخص  2جدول 
 توان ضريب يتواند منحن مي 2جدول  هاي داده. است  شدهدر نظر گرفته 
  كند. يفتوص m sିଵ 3آب با سرعت  يانروتور را در جر

 (13)و  (10)حل معادلات  يبرا يمحاسبات يالاتس يناميكنمونه د يها داده
 3مرجع، از جداول  ينتورب يبرا  هاكميت اينهستند.  ௜ܶو  ௜ܨ،  ଶ,௜ݑ هاييرمتغ
 ي،خارج يانسرعت جر يكرا با  يتكم يك ݅ نويسير. زآيندميدست به 4و 

 شده يفتعر يسرعت محور يسر يكابتدا  4و  3در جداول سازد. يمتناظر م
 يينتع يانمتناظر با سرعت جر ي) سرعت دوران14است. به كمك معادله (

ݑ يد،در سرعت جد يدجد ௜߱در هر است.   شده
∞,௜ سازيشبيه، مجددا 

  ) انجام شدهياپا يانمرجع در جر ينتورب ي(برا محاسباتي سيالات ديناميك
جدول  يها دادهشوند.  يينتع 4و  3در جداول  ௜ܶو  ௜ܨ،  ଶ,௜ݑ هايمتغيراست تا 

 4جدول  يها صفر است. داده يگشتاور ترمز درمربوط به سرعت روتور  3
  . كند ميتوان كار  يبمرجع با حداكثر ضر ينتورب كهاست  شرايطيمربوط به 

  محاسباتياز اندازه شبكه  عددياستقلال حل  بررسي - 5-2
حل  نتايجبر  محاسباتيشبكه  هاياندازه و تعداد المان تأثير بررسي براي

  تكرار يزو ر متوسطدرشت،  يمحاسبات هايبا شبكه جريانسازي  مدل عددي،
سازي ديناميك سيالات محاسباتي براي كاركرد پاياي توربين  هاي شبيه داده 2جدول 

  است m sିଵ 3مرجع در جريان آب. سرعت جريان خارجي آب 
Table 2 CFD simulation data for steady-state performance of reference 
turbine in water flow.External water flow velocity is 3 m sିଵ 
߱ (rad/sec) -24 -16 -8 0 8 16 24 32 40 
 5432 4699 3713 2832 3544 3544 3227 2941 3064 (N) ܨ
ܶ (N m) 546 432 317 270 328 291 198 62 -52 
 ଶ (m sିଵ) 0.20 0.55 0.94 1.26 1.32 1.34 1.39 1.42 1.56ݑ
 ௣ -1.25 -0.65 -0.23 0.0 0.26 0.44 0.44 0.18 -0.18 ܥ

سازي ديناميك سيالات محاسباتي با تغيير سرعت هاي شبيهگسترش داده 3جدول 
از  2هاي جدول اساس داده بار بر جريان خارجي براي توربين مرجع. سرعت روتور بي

  ) تقريب زده شده است14معادله (
Table 3 Extension of CFD simulation data with changing external flow 
velocity for reference turbine. Rotor runaway speed was found from Eq. 
(14) based on data of table 2 

݅ 1 2 3 4 5 6 
ஶ,௜ݑ  (m sିଵ) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
߱௜∗ (rad sିଵ) 13 25 38 51 64 76 
 ௜∗ (N) 259 1231 3033 5879 7451 11411ܨ

௜ܶ∗ (N m) -4.2 -11 0 -47 -140 -330 
∗ଶ,௜ݑ  (m sିଵ) 0.51 1.01 1.56 2.10 2.60 3.14 
∗௣,௜ܥ  -0.14 -0.08 0 -0.09 -0.18 -0.29 
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سازي ديناميك سيالات محاسباتي با تغيير سرعت هاي شبيهگسترش داده 4جدول 
-اساس داده توربين مرجع. سرعت روتور در ضريب توان بهينه بر جريان خارجي براي 

  ) تقريب زده شده است14از معادله ( 2هاي جدول 
Table 4 Extension of CFD simulation data with changing external flow 
velocity for reference turbine. Rotor speed for optimum power 
coefficient was found from Eq. (14) based on data of table 2 

݅ 1 2 3 4 5 6 
ஶ,௜ݑ  (m sିଵ) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
߱ ௜  (rad sିଵ) 6 13 20 26 33 40 
௜ ܨ  (N) 368 1479 3455 5938 9897 13839 

 ܶ௜  (N m) 31 109 255 442 764 1032 
ଶ,௜ݑ  (m sିଵ) 0.46 0.90 1.34 1.73 2.03 2.70 
 ௣,௜ 0.47 0.45 0.49 0.46 0.51 0.49 ܥ

ها، تعداد رشد شبكه و نوع المان خصوصياتراستا با حفظ  ايناست. در   شده 
- تعداد المان تأثير 6داده شدند. در شكل  يششبكه محاسباتي افزا يهاالمان
. استشده ترسيم مديجزر و  توربينتوان  ضريببر  محاسباتيشبكه  هاي

و ششصد  يليونم يكبا  يزدر شبكه ر ياز شبكه محاسبات يعدداستقلال حل 
 5كه در شكل  يشبكه ا يو هشتصد هزار المان (برا يليونم يكهزار تا 

جزر  ينتورب براي 6شده در شكل  يمترس يجاست. نتا  شدهشده) حاصل  يمترس
 يانجر درروتور و كاركرد  حديدر سرعت  9با داكت شماره  يمحور يو مد

  اند. دست آمدهبه پايا
حل زمانمند در  يجسازي انتگرالي با نتانتايج روش مدل مقايسه 6-

  فلوئنت-يسافزار انس نرم
 يعدد هايروش نتايج انتگرالي،سازي  روش مدل سنجيمنظور اعتباربه

 مديجزر و  جذب شده توسط توربين يتوان گذرا 7شدند. در شكل  يسهمقا
مرجع رسم  ينتورب يبرا يجنتا همچنيناست.   رسم شده 1با داكت شماره 

  است.  شده
توسط روتور  يشتريوجود داكت توان ب با، 7در شكل  يعدد يجبر اساس نتا

 ابتدايفلوئنت در - انسيسافزار نرم نتايجاست.   جذب شده يجزر و مد ينتورب
 يداريموضوع عدم پا يننشان داده است. ا فيزيكي غيرحل زمانمند، نوسانات 

  دهد.ميفلوئنت را نشان - انسيسافزار در نرم يحل عدد
 يجشدند. نتا رسمروتور  سرعت زاويه اي زمانمند هايمنحني 8در شكل 

  رسم شدند. 7شكل  يجبا نتا متناظر 8شكل 

  Fig. 6 Influence of elements number in computational grid on 
numerical solution of flow in ANSYS-Fluent software. The results 
were plotted for power coefficient of tidal turbine with duct 9  ر افزا در نرم يانجر يبر حل عدد محاسباتيها در شبكه تعداد المان تأثير 6شكل

  رسم شدند 9با داكت  يجزر و مد ينتوان تورب ضريب يبرا يجفلوئنت. نتا-يسان

  Fig. 7 Transient absorbed power for configuration 1 of ducted tidal 
turbine and for reference turbine (J sିଵ)   داكت با طرح شماره  داراي يتوان گذراي جذب شده براي توربين جزر و مد 7شكل

  (J sିଵ)مرجع  توربين برايو  1

  Fig. 8 Transient angular speed for configuration 1 of ducted turbine and 
for reference turbine (rps)  توربين برايو  1داكت با طرح شماره  دارايگذرا براي توربين  اي زاويهسرعت  8شكل 

  (rps)مرجع 
جريان و متغيرهاي سينماتيكي)  شرايط اوليه يكساني (شامل شرايط اوليه

در  عدديهاي است. بر اساس شبيه سازي كار رفته براي هر دو حالت به
اي بهينه سرعت زاويه N m  260ترمزيفلوئنت، در گشتاور -انسيسافزار  نرم

- سرعت زاويه ترمزي،است. در همان گشتاور  rad sିଵ  20براي توربين مرجع
) 1(با مشخصات هندسه در جدول  1با اضافه شدن داكت شماره  توربيناي 

-زاويهحداكثر سرعت  9رسد. با داكت شماره يم rps 4.3 يا rad sିଵ  27به
  است.  دست آمده به rad sିଵ  31اي

آب درون  جريانسرعت متوسط  براي انتگراليبا روش  سازي مدل نتايج
مقاطع داكت بر  يگذار مارهاست. ش  رسم شده 9در شكل  مديجزر و  توربين

در گلوگاه  جرياناست. با حضور پروانه سرعت   انجام شده 3اساس شكل 
  آزاد است. جريانداكت كمتر از سرعت 
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  Fig. 9 Transient axial velocities for configuration 1 of ducted turbine (m sିଵ)  1داكت با طرح شماره  دارايگذرا براي توربين  محوري هايسرعت 9شكل 
(m sିଵ)  

  Fig. 10 Transient static pressures for configuration 1 of ducted turbine (Pa)  1داكت با طرح شماره  دارايگذرا براي توربين  استاتيك فشارهاي10 شكل (Pa)  
را در چهار مقطع  استاتيككه فشار  انتگرالي،با روش  سازي مدل نتايج

فشار درون داكت  كمترينشدند.  ترسيم 10داكت مشخص نموده، در شكل 
موضوع با افت فشار كل  اينروتور است و  يبعد از پروانه دقيقا 3در مقطع 

  دارد.  همخواني توربيندر گلوگاه  انرژيآب در اثر جذب 
 ارافزدر نرم عدديحل  بين جامعي مقايسه پايا جريان شرايط براي

 يجنتا يسهاست. مقا  انجام شده يفلوئنت و روش حل معادلات انتگرال-يسانس
 كميتاست.   انجام شده 5داكت در جدول  يقطر دهانه ورود يشافزا يبرا

نسبت به  يجزر و مد ينتورب توانجذب  يشافزا بيانگر 5در جدول  ܲ/ܲ∆
 يقطر دهانه خروج يشافزا يبرا يجمرجع در اثر حضور داكت است. نتا ينتورب

  شدند. يگردآور 6داكت در جدول 
سازي براي توربين جزر و مدي داراي داكت در عملكرد حالت هاي شبيه داده 5جدول 

  )5تا  1هاي دهانه ورودي داكت (حالت پايا با تغيير مساحت
Table 5 Simulation data for ducted tidal turbine at steady state 
performance with changing duct inlet area (case studies 1 to 5) 

سازي براي توربين جزر و مدي داراي داكت در عملكرد حالت هاي شبيه داده 6جدول  
  )9تا  6هاي دهانه خروجي داكت (حالت مساحتپايا با تغيير 

Table 6 Simulation data for ducted tidal turbine at steady state 
performance with changing duct exit area (case studies 6 to 9) 

با داكت  مديجزر و  توربينجذب توان  افزايش اعتبارسنجي7- 
  محققان يرو تجربي سا عددي هايدر مقابل داده

 ساير تجربيو  عددي هايبررسي نتايجنتايج عددي مقاله حاضر با استفاده از 
است. براي   تأييد اعتبار شده 7مطابق جدول  [23,12,7,3]محققان در مراجع 

كار  به مساوي) ߣ( 1مقايسه نتايج، شرايط جريان يكسان و نسبت سرعت نوك
هاي بادي و ) را براي ضريب مقاومت توربين27معادله ( [3]است. مرجع  رفته

 3جزر و مدي محوري پيشنهاد داده است (شماره گذاري مقاطع بر اساس شكل 
  است).

݇ 4.3، براي ضريب مقاومت [3]بر اساس اطلاعات تجربي در  با افزايش  <
در  1در جدول  5تا  1شماره  هايمساحت دهانه ورودي داكت (براي داكت

ଵܣ 1محدوده  ⁄ଶܣ در گلوگاه داكت تقريبا ثابت مي ماند. روش  جريان دبي)، <
درون  جريانارائه شده در مقاله حاضر توانسته است ثابت بودن دبي جرمي 

داكت) را پيشگويي كند. ضريب  يسطح مقطع ورود يشداكت (در مقابل افزا
ابطه ضريب توان و راندمان ارائه شده بر اساس ر 7كه در جدول  بهينهتوان 

  است.   ارائه شده، مجددا محاسبه شده [3])) كه در 28توربين (معادله (
                                                                                                                                  1 Tip-speed ratio 

Case study 1 2 3 4 5 
߱ ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (rps) 4.131 4.165 4.371 4.293 4.458 
߱ ୍୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (rps) 4.166 4.166 4.166 4.166 4.166 

 ܲ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (J sିଵ) 6229 6281 6591 6474 6723 
 ୍ܲ୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (J sିଵ) 6805 6805 6805 6805 6805 

(∆ܲ/ܲ) ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (%) 24.6 25.7 31.9 29.5 34.5 
(∆ܲ/ܲ) ୍୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (%) 33.4 33.4 33.4 33.4 33.4 

ሶ݉  ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (kg sିଵ) 910 871 900 895 916 
݉ ୍୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (kg sିଵ) 906 906 906 906 906 
 ௣,௕  ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ -0.062 -0.069 -0.106 -0.098 -0.108ܥ
 ௣,௕  ୉୯.(ଵ଼) -0.107 -0.056 -0.074 -0.057 -0.090ܥ

Case study 6 7 8 9 
߱ ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (rps) 4.366 4.636 4.895 5.152 
߱ ୍୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (rps) 4.225 4.283 4.333 4.387 

 ܲ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (J sିଵ) 6584 6991 7382 7769 
 ୍ܲ୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (J sିଵ) 6902 6997 7079 7167 

(∆ܲ/ܲ) ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (%) 31.7 39.9 47.7 55.4 
(∆ܲ/ܲ) ୍୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (%) 35.3 37.2 38.8 40.5 

ሶ݉  ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ (kg sିଵ) 905 938 974 1012 
݉ ୍୬୲ୣ୥୰ୟ୪ ୱ୭୪୳୲୧୭୬ (kg sିଵ) 1059 1192 1300 1401 
 ௣,௕  ୅୒ୗଢ଼ୗି୊୪୳ୣ୬୲ -0.175 -0.196 -0.298 -0.390ܥ
 ௣,௕  ୉୯.(ଵ଼) -0.204 -0.234 -0.283 -0.301ܥ

݇ = ଶ݌ − ଷ݌
୲୦ଶݑߩ0.5  (27) 

௣ܥ = ୲୳୰ୠߟ݇
0.25݇ + 1 (28) 
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دارند. بر  خوانيهم [3]نتايج روش مقاله حاضر با اطلاعات تحليلي و تجربي در 
بادي و جزر و مدي  هاي، براي توربين[3] اساس مدل تحليلي ارائه شده در

درصد  33با استفاده از داكت  ينحداكثر افزايش جذب توان تورب ي،محور
 در مقاله حاضر، حداكثر جذب توان انتگراليحل  نتايجبر اساس . [3]است 

كه مربوط به داكت شماره  درصد است 40.5از داكت  با استفاده يمحور ينتورب
در  [23,7] مراجع در يمحور يجزر و مد ينتورب است. حداكثر جذب توان 9

بر اساس سرعت  [7]اطلاعات بدون بعد در درصد است.  40تا  30محدوده 
صورت مجدد به N m 260روتور  يو گشتاور ترمز m sିଵ 3جريان آزاد 
 شدند. مقايسه انتگراليروش  هاياند. سپس با داده محاسبه شده

كاربرد در روش حل  براي تحليليمعادلات  نتايجاعتبار  تأييد - 8
  يانتگرال

 سيالات ديناميك سازيشبيهكمك به يليبخش چند معادله تحل ايندر 
 يكشده، كه شامل  ي) بررس8اعتبار شدند. ابتدا معادله ( ييدتأ محاسباتي
 سيال جريانحركت زمانمند داكت بر اندازه يپسا يروين يرتأث يعبارت برا

) 10(در معادله  ߟپارامتر  تقريب يكه برا) 13) و (12است. در ادامه معادلات (
معادله نمونه توسط  يها داده يبتقر ينهمچن شدند. ي، بررسرونديم كاربه
فشار  يبضر يبتقر ي) برا18است. بعلاوه دقت معادله (  شده ي) بررس14(

  است.   شده بررسي يمحور يجزر و مد ينپشت تورب
 نيروي تقريب براي) 8در معادله ( يلياعتبار عبارت تحل ييدتأ - 8-1

  زمانمند داكت پساي
كار ) به8در معادله ( ييزمانمند داكت در عبارت انتها يپسا يروين ضريب

∗஽ܥصفر  يحالت گشتاور ترمز يزمانمند داكت برا يپسا يباست. ضر رفته (t) 
، وجود يناميكيزمانمند و كاربرد مفهوم فشار د يانجر يلاست. بر اساس تحل

(ݐ)ୈܥبعد بدون  هاييتكم ينب يرابطه خط ∗ୈܥ (ݐ)ଶݑ)و  ⁄(ݐ) ⁄(ݐ)∗ଶݑ )ଶ  اثبات
  شود.  مي

مراجع. مقادير  يرسا يجمشابه، با نتا يطدر شرا مقايسه ضريب توان توربين 7جدول 
  باشند داخل پرانتز نتايج روش انتگرالي در مقاله حاضر مي

Table 7 Comparison of power coefficient of turbine at similar 
condition with results of other references. Values in parenthesis are the 
results of integral method in the present paper     ضريب توان بهينه 

  اساس سطح بر
  مقطع گلوگاه داكت

 نسبت مساحت
  مقاطع داكت

  لروش تحلي
  توربين

0.55  
  

(0.48)  
஺భ
஺మ = 1.0 
஺ర
஺మ = 1.0  

روش عددي يك بعدي با تئوري ديسك 
  [3]، 1انتقال توان

0.75  
  (0.66)  

஺భ
஺మ = 1.0  
஺ర
஺మ   [3]حل عددي سه بعدي و روش تجربي،  4.0 =

0.55  
  (0.87)  

஺భ
஺మ = 1.11  
஺ర
஺మ = 1.52 

  .،سي. اف. اكس -انسيسافزار  نرم
[38]  

0.69  
  (0.64)  

஺భ
஺మ = 1.73  
஺ర
஺మ = 1.84  

مقايسه  و سي. اف. اكس.-انسيسافزار  نرم
  [10]با تئوري ديسك انتقال توان، 

0.45  
  (0.44)  

  بدون داكت
  [16]، فلوئنت-انسيسافزار  نرم  داكت) (بدون

                                                                                                                                  1 Actuator-disc theory 

  Fig. 11 Linear dependency of dimension-less parametres in transient 
flow. a) Case studies 1 to 5. b) Case studies 6 to 9    گذرا.  يانبدون بعد در جر يپارامترها يخط وابستگي 11شكل(a يبررس هايحالت 

   9تا  6 بررسي هايحالت b). 5تا  1
فلوئنت -انسيسافزار  زمانمند در نرم جريان سازيشبيهبا  خطيوجود رابطه 

(با  محوري مديجزر و  توربين برايها سازيشبيه نتايجاست.   شده بررسي
تمام  براي عددي نتايجرسم شدند.  b-14و  a-14 هايروتور و داكت) در شكل

 a-11را نشان داده است. در شكل  يخط يهناح يكوجود  9تا  1 هايداكت
 يمترس 5تا  1 هايداكت يفلوئنت برا-يسافزار انس در نرم يحل عدد يجنتا

علت شدند. به يمترس b-11در شكل  9تا  6 هايداكت يبرا يجنتا شدند.
در  خطي ناحيهها، سازيشبيه ابتدايفلوئنت در -انسيسافزار - حل نرم ناپايداري

  نشده است. پيشگويي درستيكم به هايسرعت
  ) 10كاربرد در معادله ( يبرا ߟپارامتر  تقريباعتبار  تأييد - 8-2

 4مرجع در جدول  ينتورب يبرا  ௜ܶାଵو  ௜ାଵܨ،  ଶ,௜ାଵݑ هايمتغير مقادير
 يرا برا محاسباتي سيالات ديناميك يها جدول داده ينشدند. ا يگردآور

݅و  ݅ هاينويسزيرسازد. مي)، فراهم 13) و (12استفاده در معادلات ( + 1 
كنند. معادلات مي بيان خارجي، جريانسرعت  تغييرها را در اثر يتاختلاف كم

 ߟثابت  يببزنند. تقر يب) را تقر10در معادله ( ߟتوانند پارامتر  ) مي13) و (12(
اساس روش  اينهم است. بر به نزديك) 13) و (12)، (10توسط معادلات (

  است. صحيح) 13) و (12معادلات ( مجزاسازي
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فشار زمانمند  ضريب تقريب براي تحليلياعتبار معادله  تأييد - 8-3
  محوري مديجزر و  توربينپشت 

فشار زمانمند پشت  ضريب تقريب براي تحليليعبارت  يك) 18معادله (
است. معادله تقريب براي ضريب فشار پشت  يمحور يجزر و مد ينتورب

-انسيسافزار  )) با استفاده از حل كامل جريان زمانمند در نرم18(معادله (
و  جريان) براي اختلاط ߜ( عددييك ثابت  است.  فلوئنت تأييد اعتبار شده

 12است. در شكل ) منظور شده18انتقال انرژي در جريان دنباله در معادله (
 يجنتا است با  زده شده تقريب) 18ضريب فشار پشت كه توسط معادله ( نتايج
  است. شده يسهفلوئنت مقا-يسافزار انس زمانمند در نرم جريانحل 

 رسيده حدياست كه روتور به سرعت  زمانيمربوط به  12شكل  نتايج
است. با فشار محاسبه شده زماني ميانگينصورت نوسان فشار، است. در
ߜانتخاب  = -به يك، نزد7تا  1شماره  هايداكت يدو روش حل برا يجنتا 0.6

فشار پشت با  ضريب تقريب، 9و  8هاي شماره  هم ظاهر شدند. براي داكت
فلوئنت دارد. -انسيسافزار  نرم نتايجبا  بيشتري)، اختلاف 18( يليمعادله تحل

آشفته بر انتقال انرژي در  جريان تأثيردليل جدايي جريان و به مقاديراختلاف 
0.55در محدوده  ߜ يليثابت تحل ييردنباله پشت توربين است. با تغ ≤ δ ≤ معادله  1.07

فلوئنت -انسيسافزار  نرم يجبه نتا يكنزد هايجواب پيشگويي) قادر به 18(
ߜ) برابر 18در معادله ( يليمسئله حاضر، ثابت تحل يطشرا ياست. برا = 0.6 

  است.  استفاده شده يشده و در حل معادلات انتگرال يمتنظ
  

  گيري نتيجه9-
كنش ارائه شدند تا برهم يليو تحل يحاكم انتگرالدر مقاله حاضر معادلات 

 يبررس يمحور يجزر و مد توربيناطراف  غيردائمي جريانصلب روتور و 
افزار حل نرم يجبا نتا انتگراليروش حل  نتايجحالت،  ترينساده برايشود. 

- و اعتبار عددي هايروش نتايج مقايسهشدند. پس از  مقايسهفلوئنت -انسيس
  حاصل شد: زير نتايجآنها،  سنجي
 چرخش با نتايج حل  زاويه پيشرويحل معادلات انتگرالي با  نتايج
  دارد.  همخوانيكوتا مرتبه چهار) -زمان (روش رانج پيشرويبه روش  عددي
  يا رابطهپشت توربين  اي لحظه) براي يافتن فشار 18( تحليليمعادله 
در دنباله به روش  يژآن اطلاعات انتقال انر يقو مهم است و از طر يكاربرد

  .شود ميوارد  يدر معادلات انتگرال يليحل تحل
  در  مرزي لايه جداييدنباله و در اثر  جريان آشفتگيشدت  افزايشبا

فشار پشت، قابل ملاحظه  ضريب) در برآورد 18معادله ( خطايجدار داكت، 
 شود.مي

 ياديز  تعداد  يانتگرال  معادلات  اساس  بر  يانجر  حل روش  كمك   به

  Fig. 12 Back pressure coefficient of ducted tidal turbine against exit 
velocity ratio  داكت در مقابل نسبت سرعت  داراي مديجزر و  توربينفشار پشت  ضريب 12شكل  

  بدست آمدند: يرمهم ز يجسازي انجام شد و نتا شبيه
  مدي،جزر و  توربينآب سرعت ثابت با روتور  جرياندر لحظه برخورد 
 حدي. پس از آن، روتور به سرعت شود ميتوسط روتور جذب  بيشتريتوان 

 رسد. مي
 در گشتاور 5تا  1داكت از حالت شماره  ياندازه دهانه ورود يشافزا با ،

 يشاست. افزايافته يشدرصد افزا 10سرعت روتور حدود  N m 260 يترمز
 N 260 ي، در گشتاور ترمز9تا  6داكت از حالت شماره  يوجاندازه دهانه خر

m يناساس بهتر ايناست. بر درصد شده 24سرعت روتور تا  يشباعث افزا 
داكت با دهانه  ي،محور يجزر و مد ينقدرت تورب يشافزا يطرح داكت برا

 ).[2]نشود  يجادا يانجر ييكه جدا يطيبزرگ است (در شرا يخروج
 260 يگشتاور ترمز در N m با  مديجزر و  توربين، سرعت روتور

 يناز سرعت روتور تورب يشتردرصد ب 55)، 9داكت (حالت شماره  بهترين
 يكداكت نزد ينبا بهتر يجزر و مد ينتوان تورب جذب يجهمرجع است. در نت

 است. يافته يشمرجع افزا يندرصد نسبت به جذب توان تورب 55به 
  ميفهرست علا 10-

  )m2داكت ( عرضيدر مقاطع  جريانمساحت سطح عبور  ܣ
  )m2داكت ( جلوييشده سطح  يرتصو مساحت ୊୰୭୬୲ୟ୪ܣ
  )m2مساحت سطح مقطع گلوگاه داكت ( ୲୦ܣ
C଴ آن يحداكثر سرعت دوران هروتور ب يهنسبت سرعت دوران اول  
  كل پساي ضريب ஽ܥ
  اصطكاكي پساي ضريب ஽,௙ܥ
 فشاري پساي ضريب ஽,௣ܥ
  كل پساي ضريب ஽,୲୭୲ܥ
  يمحور يجزر و مد توربينتوان  ضريب ௣ܥ
  يمحور مديجزر و  توربينفشار پشت  ضريب ௣,௕ܥ
  )Pa( ديناميكيفشار  ܧ
  )Nپسا ( نيروي ܨ
g  زمينشتاب جاذبه )m s-2(  
G  گرينتابع  
  )Pa(افت هد) در مقاطع داكت ( سيال رژيافت ان ୪୭ୱୱܪ
I୰୭୲୭୰ روتور ( چرخشي اينرسيm4(  
  مقاومت روتور  ضريب ݇
K گرينتابع  كاتاليزر  
L ) طول حجم كنترل در مقاطع مختلف داكتm(  
M  حجم كنترل درون داكت يكدر  سيالجرم )kg(  
   )Pa( استاتيكفشار  ݌
  )Paفشار دنباله پشت داكت ( ياداكت  خروجيفشار  ୵ୟ୩ୣ݌
  )J s-1توان جذب شده ( ܲ
Rୣ୤୤ ) شعاع مؤثر پروانهm(  
R଴  توربينشعاع پروانه )m(  
  )sنسبت به زمان ( گيريانتگرال متغير ݏ
  )sزمان ( ݐ
t଴ ينشروع حركت روتور تورب زمان )s(  
  )N m( توربينگشتاور محور  ܶ

଴ܶ  توربينمحور  ترمزيگشتاور )N m(  
∗ଶݑ   )m s-1در گلوگاه داكت در گشتاور صفر ( يانجر سرعت 
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  )m s-1در گلوگاه داكت ( جريانسرعت  سطحي ميانگين ୲୦ݑ
  )m s-1آزاد ( جريانسرعت  ஶݑ
  آشفته يانجر يبر اساس پارامترها يواربدون بعد از د فاصله +ݕ

  يوناني علايم
α  يمحور جريانروتور با  اوليه يدوران سرعت تنظيمثابت  
β گام متوسط پره پروانه ( زاويهrad(  
β′ گام متوسط پره پروانه ( يهزاو متممrad(  
  كل داكت يرويداكت به ن يجدار داخل يپسا نيروينسبت  ߁
δ  توربينفشار پشت  تحليليمعادله  براي تجربي يا عدديثابت  
η  گشتاور پروانه  يتميلگار افزايش يبرا تجربي يا عدديثابت 
η′ يمحور يجزر و مد ينتورب راندمان  
  )radپروانه ( اي زاويه موقعيت ياچرخش  ميزان ߠ
θ୅ ثابت يحداكثر چرخش پروانه در بازه زمان )rad(  
κ  به سطح گلوگاه) پروانه جلويي(نسبت سطح  هندسيثابت  
ߣنسبت سرعت نوك  ߣ = ୖబఠ

௨ಮ  
(ݐ)ߤ داكت خروجينسبت سرعت در  ߤ = ௨ర

௨ಮ  
  )kg m-3( سيال دانسيته ߩ
τ  ينچرخش روتور تورب يثابت برا زمانيبازه )s(  
   ينبه توان گشتاور تورب يفشار يروينسبت توان ن تابع ߶
  )rad s-1روتور ( اي زاويهسرعت  ߱

  هابالانويس
T  ماتريسترانهاده بردار و  
  بار بي ياصفر  يچرخش روتور در گشتاور ترمز ∗
  در اثر  چرخش روتور جريان يسرعت محور افت ′

  هازيرنويس
A  چرخش پروانه زاويهدامنه  
exit  4داكت (مقطع شماره  يخروج مقطع(  
Frontal داكت ييشده بر اساس مساحت سطح جلو يرتصو كميت  
  نمونه  هايشمارنده داده  ݅
inlet  1داكت (مقطع شماره  يورود مقطع(  
p سيال يفشار يروي(گشتاور) به ن وابستگي  
resistance  روتور يگشتاور ترمز ياگشتاور مقاوم  
sample  يسه بعد يانجر ينمونه مربوط به حل عدد هايداده   
t  بردار مماسيمؤلفه  
th  در گلوگاه داكت جريانمشخصه  
throat   2مقطع گلوگاه داكت (مقطع شماره(  
turb يمحور مديجزر و  توربين  
  دستدور جريان ياآزاد  جريانمشخصه  ∞

  مراجع 11-
[1] A. N. Gorban, A. M. Gorlov, V. M. Silantyev, Limits of the turbine 

efficiency for free fluid flow. Journal of Energy Resources 
Technology, Vol. 123, No. 4, pp. 311-317, 2001. 

[2] A. Zahedi Nejad, M. Rad, M. Khayyat, Conceptual duct shape 
design for horizontal axis hydro-kinetic turbines, Scientia Iranica; 
International Journal of Science and Technology, Transactions B: 
Mechanical engineering. Article in press; Ref. No: P0480, 2015. 

[3] C. J. Lawn, Optimization of the power output from ducted turbines, 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A: 
Journal of Power and Energy, Vol. 217, No. 1, pp. 107-117, 2003.  

[4] T. Setoguchi, N. Shiomi, K. Kaneko, Development of two-way 
diffuser for fluid energy conversion system, Renewable Energy, Vol. 
29, pp. 1757–1771, 2004. 

[5] X. Wang, X. Luo, B. Zhuang, W. Yu, H. Xu, 6-DOF Numerical 
Simulation of the Vertical-Axis Water Turbine, ASME-JSME-
KSME Joint Fluids Engineering Conference, No. AJK2011-22035, 
pp. 673-678, 2011. 

[6] K. Wern, W. H. Lam, K. C. Ching, Review 2002-2012: 10 years 
research progress in horizontal-axis marine current turbines, Open 
Access Energies, Vol. 6, No. 3, pp. 1497-1526, 2013. 

[7] M. Shives, C. Crawford, Overall Efficiency of Ducted Tidal Current 
Turbines. In Proceedings of the Oceans 2010 MTS/IEEE Seattle 
Conference & Exhibition, Washington, USA, September 20–23, 
2010.   

[8] C. H. Jo, K. H. Lee, J. Y. Yim, Y. H. Rho, Interaction effect analysis 
for tidal current power farm feasibility study applied to projects in 
Korea. Proceedings of the 9th European Wave and Tidal Energy 
Conference, Southampton, UK, 2011.  

[9] C.H. Jo, K. H. Lee, J. H. Lee, C. Nichita, Wake effect on HAT tidal 
current power device performance. International Journal of Ocean 
System Engineering, Vol. 1, No. 3, pp. 144–147, 2011. 

[10] L. E. Myers, B. Keogh, A. S. Bahaj, Experimental investigation of 
inter-array wake properties in early tidal turbine arrays, Proceedings 
of the Oceans, Waikoloa, HI, USA. pp. 1–8, 2011. 

[11] L. E. Myers, A. S. Bahaj, An experimental investigation simulating 
flow effects in first generation marine current energy converter 
arrays. Renewable Energy, Vol. 37, No. 1, pp. 28–36, 2012. 

[12] W. C. Schleicher, J. D. Riglin, Z. A. Kraybill, A. Oztekin, Design 
and simulation of a micro hydrokinetic turbine, Proceedings of the 
1st Marine Energy Technology Symposium, METS13, Washington, 
USA, pp. 1-8, 2013. 

[13] M. H Shojaeefard, A. Mirzaei, M. S. Abedinejad, Y. Yassi. 
Numerical study of different models of an Agnew micro hydro 
turbine, Modares Mechanical Engineering, Vol. 15, No. 6, pp. 221-
230, 2015. (in Persian فارسي) 

[14] N. Kolekar, A. Banerjee. Performance characterization and 
placement of a marine hydrokinetic turbine in a tidal channel under 
boundary proximity and blockage effects. Applied Energy, Vol. 148, 
issue C, pp. 121–133, 2015. 

[15] P. Jeffcoate, T. Whittaker, C. Boake, B. Elsaesser. Field tests of 
multiple 1/10 scale tidal turbines in steady flows. Renewable Energy, 
Vol. 87, No.1, pp. 240–252, 2016. 

[16] A. Lotfi, M. Rad, Drag performance of divergent tubular-truncated 
cones: a shape optimization study, International Journal of 
Environmental Science and Technology, Vol. 9, No. 1, pp. 105–112, 
2012. 

[17] Y. Niknafs Abrebekooha, M. Rad, Experimental and numerical 
investigation of drag force over tubular frustum, Scientia Iranica; 
International Journal of Science and Technology, Vol. 18, Issue 5, 
pp. 1133-1137, 2011. 

[18] Southern Hemisphere's First Tidal Energy Facility to be 
Constructed in Darwin, Australia. Charles Darwin University News. 
Accessed on 10 April 2014; http://inhabitat.com/darwin-australia-to-
build-first-tidal-energy-facility-in-the-southern-hemisphere/2011. 

[19] B. Mehri, A. Zahedi-Nejad, Application of the singular boundary 
value problem for investigation of piston dynamics under polytropic 
expansion process, International Journal of Mathematical Modeling 
& Computations; Vol. 2, No. 3, pp. 189-197, 2012. 

[20] J. R. Cash, H. H. M. Silva, On the numerical solution of a class of 
singular two-point boundary value problems, Journal of 
Computational and Applied Mathematics, Vol. 45, Issues 1-2, pp. 
91-102, 1993. 

[21] M. A. El-Gebeily, A. Boumenir, M. B. M. Elgindi, Existence and 
uniqueness of solutions of a class of two-point singular nonlinear 
boundary value problems, Journal of Computational and Applied 
Mathematics, Vol. 46, Issue 3, pp. 345-355, 1993. 

[22] D. C. Wilcox, Turbulence modeling for CFD, Third Edition, pp. 1-
522, La Canada: DCW Industries, 2006. 

[23] C. Munch, M. Vonlanthen, J. Gomes, R. Luquet, P. Guinard, F. 
Avellan, Design and performance assessment of a tidal ducted 
turbine, In Proceedings of the third IAHR International Meeting of 
the Workgroup on Cavitation and Dynamic Problems in Hydraulic 
Machinery and Systems, Brno, Czech Republic, pp. 571-581, 2009. 


