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سبسی ضذٌ ي اوذرکىص جزیبن آة بب اجشای تًربیه بٍ صًرت دي  ضبیٍ ير  در تحمیك حبضز تًربیه آبی تًرگً تًسط ريش عذدی مزسَبی غًطٍ 
بعذی بزرسی ضذٌ است. کذ عذدی تُیٍ ضذٌ بٍ مىظًر مذلسبسی اوذرکىص آة ي اجشای تًربیه بب وتبیج ممبلات ي تحمیمبت معتبز مًجًد در ایه 

ببضذ کٍ وتبیج آن بٍ کل  می سىجی ضذٌ است. بٍ دلیل پیچیذگی مذلسبسی کل تًربیه، مذلسبسی مذکًر ضبمل لسمتی اس تًربیه سمیىٍ صحت
جت آة تًربیه تعمیم دادٌ ضذٌ است. بٍ مىظًر افشایص ببسدٌ تًربیه تًرگً، پبرامتزَبی مختلف اجشای آن َمبوىذ تمعز پزٌ، َذ آبی تًربیه، دبی 

تحت ضزایط تعزیفی مسئلٍ بزرسی ضذٌ است. ممبدیز بُیىٍ َز یک اس پبرامتزَبی مًجًد بب تًجٍ بٍ بیطتزیه ببسدٌ تًربیه اوتخبة َب  ي تعذاد پزٌ
َب ارائٍ گزدیذٌ است.  َبی اجشای تًربیه تًرگً بب در وظز گزفته تمبمی وتبیج بُیىٍ اس مذلسبسی ضذٌ ي در وُبیت طزحی بُیىٍ اس سبختبر ي يیضگی

َبی عذدی لببل اعتمبد در  تًاوذ بٍ عىًان یکی اس ريش ير بب يجًد ريابط سبدٌ، می ببضىذ کٍ ريش مزس غًطٍ حمیك وطبوگز ایه يالعیت میوتبیج ت
 سبسی اوذرکىص بیه اجشای تًربیه ي جزیبن آة استفبدٌ گزدد.  ضبیٍ

 کلیذ ياصگبن:
 ير مزس غًطٍ

 تًربیه تًرگً

 اوذرکىص سبسٌ ي سیبل
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 In the present study, the interaction between Turgo turbine and water flow was simulated using 2D 
immersed boundary method. For this purpose, the available computer code was validated by some 

reliable results of numerical fluid - structure interaction study. Due to the complexity of modeling whole 

turbine and its details, only the part of Turgo turbine involving three blades was simulated and the 
obtained results of study was generalized to whole turbine. In order to increase the efficiency of Turgo 

turbine and obtain the optimal design criteria, different parameters of its components including the 
concavity of turbine blade, turbine water head, water discharge and the number of blades were 

investigated. The optimal value of each parameter is obtained according to efficiency values of turbine. 

Finally, the optimal values of mentioned parameters were used to propose some optimal patterns for the 
design of Turgo turbine. Also, the results of the analysis showed that the immersed boundary method 

despite having simple formulation and algorithm can be utilized to provide a reliable numerical solution 

to simulate interaction between the parts of turbine and water flow.  
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 مقدمه‌‌-1

ّبی فؼیلی ٍ ّوچٌییي اریشار    ّبی گضاف اًشطی ػَخز اهشٍصُ ثِ دلیل ّضیٌِ

ّیبی   ًبدیزیش نى ثیش هطییی صیؼیزا سوبییل اػیشزبدُ اص اًیشطی        هخشة ٍ ججشاى

سػیذ.   دزیش ٍ دبک )اًشطی خَسؿیذیا نثیا ثبدی ٍ ...( ثیـشش ثِ ًظش هیی  سجذیذ

 ػیْن  دًییب  جیبی  ّیچ دس ٌَّص ّب اًشطی اص دػشِ ایي كِ داؿز سَجِ ثبیذ الجشِ

 حبلیز  ثْششیي دس هعوَلا ػْن ایي ٍ ًذاسًذ اًشطی هصشف كل ثِ ًؼجز چٌذاًی

 سٍد.   یًو فشاسش هصشفی اًشطی كل دسصذ 2 اص

ؿَد ٍ  دزیش هطؼَة هی ّبی سجذیذ سشیي اًشطی نثی یکی اص عوذُ اًشطی ثشق

 ّبی سَلیذ اییي اًیشطی دس   ثِ دلیل سَػعِ چـوگیش صٌعز ػذػبصی ٍ ػیؼشن

كـَس ثخصَف ػبلیبى اخیشا ثیـشش هَسد سَجِ هطققیبى دس اییي صهیٌیِ ریشاس     

سش دس هَسد سبػیؼبر سَلیذ اًیشطی   گشفشِ اػز. لزا سطقیقبر ثیـشش ٍ سخصصی

ّیبی ثْیٌیِ ٍ    سَاًذ هشخصصیي هشثَطِ سا ثِ ػوز طشاحی ػیؼشن نثی هی ثشق

 ثبصدُ ػَق ثذّذ.   دش

ثبؿیذ كیِ    ّیبی نثیی هیی    ي سیَسثیي سشی ای یکی اص هشذاٍل ّبی ضشثِ سَسثیي

ثبؿٌذ ٍ ثِ هشٍس صهبى سکبهل یبفشیِ ٍ ثیِ اؿیکبل     داسای رذهز چٌذیي ػبلِ هی

ِ  سَسثیي سشیي اثشذاییاًذ. اص  اهشٍصی سجذیل ؿذُ سیَاى ثیِ    ای هیی  ّبی نثی ضیشث

اؿبسُ ًوَد كِ هعوَلا دس ػذّبیی ثیب اسسزیبز صییبد ثیِ كیبس       1ّبی دلشَى سَسثیي

                                                                                                                                  
1 Pelton Turbines 
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خیبس  ؿیذُ     1صیبد اص ًبصل ایي ًَز سَسثیي جشیبى سطز فـبس ؿَد. دس گشفشِ هی

ّبی ًصت ؿذُ ثش سٍی چشخ سَسثیي ثشخَسد 2ٍ ثب ػشعز ربثل سَجْی ثِ ثبكز

ّیبی ثعیذیا    ؿَد. دس ػیبل  كشدُ ٍ ثبعث اعوبل ًیشٍی چشخـی ثِ سَسثیي هی

 ّیب سیَسثیي   سیشیي نى  ای اثذاز ؿذ كِ یکی اص هْین  ّبی نثی ثْجَد یبفشِ سَسثیي

3سَسگَ
ثبؿذ كِ دس طشاحی نى سغییشاسی دس هکبًیضم ٍ ػبخشبس نى ًؼجز ثیِ   هی 

 سَسثیي دلشَى ایجبد گشدیذ.

ّیبی   ّبی سَسگَ كِ ثش اػیبع نصهیبیؾ   اهشٍصُ هشاجع طشاحی اٍلیِ سَسثیي 

ثبؿیذا ٍلیی ّیش سغیییش ٍ ثْجیَد       ثش سْیِ ؿذُ اػز هَجَد هی گؼششدُ ٍ ّضیٌِ

ّییبی  ّییب ًیبصهٌییذ صییشف ٍرییز ٍ ّضیٌییِ يجضییی دس اهییش طشاحییی ایییي سییَسثی 

ّبی هَجیَد دس ػیبخشبس    . ّوچٌیي ثِ دلیل دیچیذگی[1]ثبؿذ  چـوگیشی هی

سَسثیي سَسگَ ٍ سبریش عَاهل هخشلف ثش هکبًیضم نىا دغ اص گزؿز حذٍدا یی   

رشى اص اثذاز ایي سَسثیي سطقیقبر هشعذدی ثِ هٌظَس ثشسػی ٍ ثْجیَد عولکیشد   

 ذ.    ثبؿ نى دس حبل اًجبم هی

ِ  [2]ثشای اٍلیي ثبس كشٍدػي  1919دس ػبل  ای اًگلیؼیی طشحیی    دس ًـیشی

ثعذی ثِ ثشسػی  دس ی  هذل ی  [3]ٍثؼشش  اٍلیِ اص سَسثیي سَسگَ سا چبح كشد.

ّیبی   سبریش ًؼجز رطش جز نة ثِ رطش چشخ سَسثیي ثش سٍی ساًیذٍهبى سیَسثیي  

دس سطقیقی دیگش ثِ ثشسػی سبریش ػیط  هقطیع جیز     [4]نثی دشداخز. ٍثؼشش 

ّیبی نثیی دشداخیز. ٍیلیبهؼیَى ٍ      نة ثش سٍی ًطَُ عولکیشد ٍ ثیبصدُ سیَسثیي   

دس طی سطقیقبسی نصهبیـگبّی ٍ سطلیلی ثِ صیَسر جیبهع ثیِ     6]ا[5ّوکبساى 

ثشسػی عولکشد سَسثیي سَسگَ دس ّذ نثی هخشلف دشداخشٌذ. ّوچٌیي كَساًیب ٍ  

ّبیی دیگش ّوچَى ػشعز جز نةا صاٍیِ ًبصل  ِ ثشسػی جٌجِث 8]ا[7ّوکبساى 

 ٍ اصطکبک دشُ سَسثیي دشداخشٌذ.  

ّیبی عیذدی هطبلعیبر ٍ     ّبی اخیش ثب گؼششؽ كبهذیَسشّیب ٍ سٍؽ  دس ػبل

ّبی نثیی   سشی ثِ هٌظَس هذلؼبصی اًذسكٌؾ جشیبى ٍ سَسثیي سطقیقبر گؼششدُ

ا كیَسُ ٍ ّوکیبساى   [9]ساى ٍ ثْجَد ثبصدُ نى اًجبم دزیشفز. كَكًَیغ ٍ ّوکیب 

ثبؿیٌذ   سشیي سطقیقبر ٍ هطبلعبسی هیی  اص هْن 12]ا[11ا ثٌضٍى ٍ ّوکبساى [10]

ّیبی   ّیبی سیَسثیي سَسگیَ ٍ اًیذسكٌؾ نة ٍ دیشُ      كِ جشیبى نة دس داخل دشُ

 سَسثیي سا ثِ صَسر عذدی هذلؼبصی كشدًذ.

اًجبم  هطبلعبر هـبثْی ًیض ثِ هٌظَس هطبلعِ اًذسكٌؾ نة ٍ سَسثیي دلشَى

ٍ ثشاییبى ٍ   [13]سَاى ثِ طیبئَ ٍ ّوکبساى  سشیي نى ّب هی گشفشِ اػز كِ اص هْن

ثیب اػیشزبدُ اص    [15]اؿبسُ كشد.  نًبگٌَػشَدَلَع ٍ دبدیبًشًَیغ   [14] ّوکبساى

ّیبی سیَسثیي    سٍؿی هَرش ٍ ػشیع ثش هجٌبی دیذگبُ  لاگشاًظی ثِ طشاحی ثبكیز 

ِ   [16]دلشَى دشداخشٌذ. صیذًٍیغ ٍ ّوکبساى  ػیبصی جزیز    ثِ طشاحیی ٍ ثْیٌی

ّبی سَسثیي دلشَى ثیب اػیشزبدُ دیٌبهیی  هطبػیجبسی ػییبل دشداخشٌیذ.        ثبكز

ّیبی ثْیٌیِ دس    ثِ هطبػیجِ سعیذاد ثبكیز    [17]ّوچٌیي صیذًٍیغ ٍ نگیذیغ 

 سجشثیی  ٍ عیذدی  ثشسػیثِ  [18]سَسثیي دلشَى دشداخشٌذ. دسخـبى ٍّوکبساى 

دلشَى دشداخشٌذ.  نثی سَسثیي هیکشٍ ثبصدُ ثش ٌّذػی ٍ فیضیکی دبساهششّبی سبریش

 جشییبى  ٌٍّذػییا  فیضیکیی  دبساهششّیبی  سیبریش  ٍ كبسایی ثشسػی ٍ سطلیل ثشای

 13 ایکیغ  اف ػیی  اًؼییغ  سجیبسی  افیضاس  ًیشم  اص اػیشزبدُ  ثب سَسثیي اص عجَسی

 ػٌجی اعشجبس ٍ هقبیؼِ سجشثی ًشبیج ثب ػبصی ؿجیِ اص حبصل ًشبیج ٍ ػبصی ؿجیِ

 ّوچٌییي  ٍ هطبػیجبر  صییبد  حجین  ػیبصیا  ؿجیِ دیچیذگی ثِ سَجِ . ثبگشدیذ

 سعیذادی  ؿبهل كِ نى اص رؼوشی سَسثیي كل ػبصی ؿجیِ ثِ جبی ثَدىا هشٌبٍة

 .ؿذ ػبصی ؿجیِ ثبؿذ هی ّب ثـقبث  اص

4ٍس سٍ اص سٍؽ هشصّبی غَطِ دس سطقیق دیؾ
ّیبی   ثِ عٌیَاى یکیی اص سٍؽ   

                                                                                                                                  
1 Nozzle 
2 Bucket 
3 Turgo Turbines 
4
 Immersed Boundary 

ثعیذی   ًؼجشب جذیذ دس هطبلعِ اًذسكٌؾ ػبصُ ٍ ػیبل ثِ هٌظیَس هذلؼیبصی دٍ  

ّبی سَسثیي سَسگَ اػشزبدُ ؿذُ اػز. ایي سٍؽ ثشای اٍلییي   جشیبى نة دس دشُ

دس هذلؼبصی جشیبى خیَى دسٍى رلیت اًؼیبى ثیِ كیبس       [19]ثبس سَػی دؼکیي 

دس  ّبی ثعذی سطقیقبر هشعذدی جْز گؼششؽ اییي سٍؽ  گشفشِ ؿذ. دس ػبل

سَاى ثیِ دؼیکیي    ّب هی سشیي نى هذلؼبصی جشیبى خَى صَسر گشفز كِ اص هْن

ا سیَ ٍ  [23]هیبیَ ٍ دؼیکیي    اؿبسُ كیشد.   22]ا[21ا ه  كَییي ٍ دؼکیي [20]

گییشی ضیوٌی سا دس    حل ّبی اًشگشال ساُ [25]ٍ هَسی ٍ دؼکیي  [24]دؼکیي 

گییشی   بص ثِ كیبس ػ ٍس ثشسػی كشدًذ. سطقیقبر هزكَس صهیٌِ سٍؽ هشصّبی غَطِ

ٍس دس هؼبئل اًیذسكٌؾ ػیبصُ ٍ ػییبل ؿیذ.       ّشچِ ثیـشش سٍؽ هشصّبی غَطِ

ًـیٌی صیزطِ داییشٍی ٍ یی  رسُ كیشٍی سا دسٍى      دس سطقیقی سِ [26]اٍلوبى 

ٍس هذلؼبصی كشد. اص جولِ هطبلعبسی كیِ دس   هطیی ػیبل سَػی هشصّبی غَطِ

سیَاى ثیِ فیبٍچی ٍ     صهیٌِ هذلؼبصی اجؼبم ؿیٌبٍس دس نة صیَسر گشفشیِ هیی    

اؿییبسُ كییشد. خؼییشٍ ًییظاد ٍ    [28]ٍ فییبٍچی ٍ هیی  دًٍبلییذ   [27]دؼییکیي 

ِ    [29]ّوکبساى ٍس اًیذسكٌؾ ثییي    سَاًؼشٌذ ثب اػشزبدُ اص سٍؽ هشصّیبی غَطی

جشیبى نة ٍ ثؼشش نى سا ثِ هٌظَس اًشقبل ثبس سػَثی ثشسػی كٌٌیذ. ثشاصجیبًی ٍ   

دس ًظش گشفشي اؿیکبل دیچییذُ   ًیض اًذسكٌؾ ػبصُ ٍ ػیبل سا ثب  [30]ّوکبساى 

 ٍس هطبلعِ كشدًذ.   ثعذی سَػی هشصّبی غَطِ ػِ

ّیبی ػیبصُ ٍ    ٍس كِ دس نى ػشعز گشُ ثب سَجِ ثِ اصل سٍؽ هشصّبی غَطِ

دس حبلز كلی جبثجیبیی ػیبصُ اص طشییق ػیشعز رسار ػییبل ربثیل هطبػیجِ        

بل ثبؿذ ٍ اص طشفی دیگش ًیشٍّبی ایجبد ؿذُ دس ثذًِ ػیبصُ ثیِ هطییی ػیی     هی

گییشدا لیزا    هٌشقل ؿذُ ٍ دس هعبدلار اًیذاصُ حشكیز ػییبل هیذًظش ریشاس هیی      

ثبؿیذ. عیهٍُ    طشفِ هیی  اًذسكٌؾ هَسد هطبلعِ دس ایي سطقیق ی  اًذسكٌؾ دٍ

ثش خصَصیبر راسی هیبدُ ٍ هعیبدلار حیبكن كیِ ثیش سفشیبس هطییی سبریشگیزاس         

 ّذ ؿذ.ثبؿٌذا سبریش هطیی هقبثل ًیض ثِ صَسر ؿشایی هشصی اعوبل خَا هی

ّذف اص هطبلعِ اًذسكٌؾ ثیي جشییبى نة ٍ دیشُ سیَسثیي سَسگیَ ثیِ سٍؽ      

ٍسا ثشسػی ٌّذػِ ٍ خصَصیبر فیضیکی هخشلف سیَسثیي جْیز    هشصّبی غَطِ

ٍس ثب ٍجَد سئَسی ًؼجشب ػیبدُ ٍ   سٍؽ هشص غَطِ ثبؿذ. اسسقبی ثبصدُ سَسثیي هی

لؼیبصی اًیَاز   كبسگیشی نػبىا دس صَسر اسخبر فشضیبر هٌبػت ریبدس ثیِ هذ   ثِ

ثبؿذ. اًذسكٌؾ جشییبى نة دس داخیل    ٍس هی ػبصُ غَطِ –ّبی ػیبل  اًذسكٌؾ

ای دیچییذُ ثیَدُ ٍ غبلجیب ًیبصهٌیذ هذلؼیبصی ٍ       ّبی سَسثیي سَسگَ دذیذُ ثبكز

ػیبصی   ثبؿذ. دس اییي سطقییق ثیب اعویبل فشضییبر ػیبدُ       ثعذی هی هطبلعبر ػِ

ِ  جشیبى نة دس داخل ثبكز سَسثیي سَسگَ ثیِ ٍػییلِ س   ٍس ٍ ثیِ   ٍؽ هیشص غَطی

ثعذی ایي دذییذُ عیهٍُ ثیش     ثعذی هذلؼبصی ؿذُ اػز. هذلؼبصی دٍ صَسر دٍ

ػیبصد سیب هییضاى ٍ ًطیَُ      صهبى سطلیل هَسد ًیبص دبییيا ایي اهکبى سا فشاّن هی

سبریش دبساهششّبی هخشلف اجضای سیَسثیي سَسگیَ ثیش ثیبصدُ نى ثشسػیی ؿیذُ ٍ       

طصییل ثیـیششیي ثیبصدُ هوکیي اسائیِ      هعیبسّبی ثْیٌِ طشاحی نى ثِ هٌظَس س

 ؿًَذ.

كذ كبهذیَسشی هَجَد دس ایي صهیٌِ سطز ی  هذل سایج اًذسكٌؾ ػیبصُ ٍ  

ػیٌجی خَاّیذ ؿیذ. دس     ی دسٍى جشیبى( صطز ػیبل )ارش ججِْ هَ  ثش دیَاسُ

اداهِ دبساهششّبی هخشلف اص جولِ سقعش دشُا ّذ نثی سَسثیيا  دثیی جیز نة ٍ   

سشیي حبلز كِ ثیـیششیي   هؼئلِا ثشسػی ؿذُ ٍ ثْیٌِّب سطز ؿشایی  سعذاد دشُ

 ثبصدُ سا داؿشِ ثبؿذ هعشفی خَاّذ ؿذ.

 

 توربین‌تورگو -2

ثبؿذ كِ عولکشد نى ثش اػبع  ای هی ّبی ضشثِ سَسثیي سَسگَ یکی اص سَسثیي

ّب ثشخَسد كشدُ ٍ اص نًْب  اًشطی ػیٌوبسیکی جشیبى نثی اػز كِ ثِ داخل دشُ

. طشح كلی سَسثیي سَسگَ ٍ ًطَُ رشاسگیشی ًبصل جز نة [31]ؿَد  خبس  هی
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ًـبى دادُ ؿذُ اػز. هعوَلا سَسثیي سَسگَ ثشای ّذّبی نثی  1دس ؿکل 

هشش( كبسثشد داسد ٍ دثی هَسد اػشزبدُ جز نة ثشای نى  250الی  50هشَػی )

 ثبؿذ.  هی m3/s  10كوشش اص 

بؿذ سا ًـبى ث دشُ سَسثیي سَسگَ سا كِ داسای ػططی هقعش هی 2ؿکل

سشیي ثخؾ هطبلعبر طشاحی سَسثیي  دّذ. اًذسكٌؾ دشُ ٍ جشیبى نة هْن هی

 ثبؿذ. سَسگَ هی

دٌّذُ ثبصُ هَسد اػشزبدُ هٌبػت دثی جشیبى ٍ ّذ نة ثشای  ًـبى 3ؿکل

ؿَد سَسثیي  . ّوبًطَس كِ هـبّذُ هی [18]ثبؿذ ّبی نثی هی اًَاز سَسثیي

گیشد  ًؼجز ثِ سَسثیي دلشَى دس ثش هیی كوششی اص ّذ نثی سا  سَسگَ گؼششُ

سَاى اص گؼششُ ٍػیع دثی جشیبى ثشای نى اػشزبدُ  ٍلی سطز ؿشایی خبف هی

 كشد.

كٌٌذُ ًیشٍی ٍاسد ثش نى ٍ  ٍاض  اػز كِ اثعبد ٍ ٌّذػِ دشُ سعییي  دش

ثبؿذ. ثٌبثشایي هعیبسّبی طشاحی سَسثیي  ّوچٌیي سفشبس جشیبى نة هَجَد هی

ثبؿذ.  ٍ ثبصدُ نى هشبرش اص ٌّذػِ دشُ ٍ اًذسكٌؾ هزكَس هییعٌی سَاى سَلیذی 

ثٌبثشایي ثب اًشخبة هٌبػت دبساهششّبی ٌّذػی دشُا هی سَاى ثبصدُ سَسثیي سا 

ثبؿذ  ثْجَد ثخـیذ. ثشای سَسثیي سَسگَ ثبصدُ اص ساثطِ صیش ربثل هطبػجِ هی

[32]: 

(1)    =
  

    
              

 ( ثذػز نٍسد:2سَاى اص ساثطِ ) دس سَسثیي سَسگَ سا هی ( دیچؾ هکبًیکی )  

(2)   =    (   ̅̅̅̅     -)   ̅̅̅̅       

 ور‌روش‌مرزهای‌غوطه -3

ّبی هَسد اػشزبدُ دس اًذسكٌؾ ػبصُ ٍ  ٍس یکی اص سٍؽ سٍؽ هشصّبی غَطِ

 دس   جْز هطبلعِ جشیبى خَى [19]ثبؿذ كِ اٍلیي ثبس سَػی دؼکیي  ػیبل هی

  
Fig. 1 The design of Turgo turbine 

 طشح سَسثیي سَسگَ 1شکل

 
Fig. 2 The blades of Turgo turbine [33] 

  [33]دشُ سَسثیي سَسگَ 2شکل

 
Fig. 3 Typical application range for various hydro turbine [31]  

 [31]ّبی هَسد كبسثشد ثشای اًَاز سَسثیي ّبی نثی  ثبصُ 3شکل 

دس   كبسگیشی  ثِ  ػَْلز  دلیل  ثِ  سٍؽ  ایي داخل رلت اًؼبى دیـٌْبد ؿذ. 

ّبی ربثل اطویٌبىا دس  هؼبئل دیچیذُ اًذسكٌؾ ػبصُ ٍ ػیبل ٍ اسائِ جَاة

ّبی اخیش ثیـشش هَسد سَجِ هطققبى ایي صهیٌِ رشاس گشفشِ اػز. هطبثق  دِّ

ثگیشینا هشص ثیي  ٍس سا دسٍى ػیبل دس ًظش ا اگش ی  جؼن جبهذ غَط4ِؿکل 

ّبی  ثبؿذ ٍ گشُ ّبی لاگشاًظی ربثل سعشیف هی سَػی گشُ  (Γs) جؼن ٍ ػیبل

گیشد. دس هذلؼبصی  كل حَصُ هطبػجبسی سا دس ثش هی  (Ωf)اٍیلشی هطیی ػیبل

ٍس دس گبم ًخؼز ثب سَجِ ثِ ؿشایی اٍلیِ هؼبلِا  ثِ سٍؽ هشصّبی غَطِ

 ؿًَذ.  هی ّبی جؼن هطبػجِ ًیشٍّبی ایجبد ؿذُ دس گشُ

( ثِ ًقبط اٍیلشی ػیبل ربثل 3ی ) ػذغ ًیشٍّبی هَجَد هطبثق ثب هعبدلِ

 ثبؿذ:  سَصیع هی

(3) f (x , t ) = ∫                        
 

  
   

ثبؿذ كِ ًقبط لاگشاًظی سا ثِ ًقبط اٍیلشی هشسجی  ا سبثع سَصیع هی سبثع 

ّبی  سطز سبثع سَصیع ثِ گشُػبصد. ثِ عجبسر دیگش ًیشٍّبی گشّی جؼن  هی

یبثٌذ. سَاثع دیـٌْبدی هشعذدی دس ایي صهیٌِ ٍجَد  ؿجکِ ػیبل اًشقبل هی

ثبؿذ. دس ایي  ّب دس هقذاس ٍ ًطَُ سَصیع هقبدیش ًیشٍ هی داسد كِ سزبٍر نى

( اػشزبدُ ؿذُ اػز. 4هطبثق هعبدلِ ) اص سبثع دلشبی دیشاک [27]سطقیق طجق 

 سَاى ثِ صَسر صیش سعشیف ًوَد: سا هیسبثع دلشبی دیشاک دٍثعذی 

(4)    ) =    )     )  

 
Fig. 4 The solid Lagrangian nodes and computational fluid domain 

 گشُ لاگشاًظی جؼن جبهذ ٍ حَصُ هطبػجبسی ػیبل 4شکل 
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( ربثل هطبػجِ 5ّبی هخشلف اص ساثطِ ) ( سبثع دلشب دس جْز4دس هعبدلِ )

 ثبؿذ: هی

   ) =     

{
 
 

 
  

  
     

| |

 
  √   

| |

 
  (

| |

 
)
 

           | |     

 

  
     

| |

 
  √     

| |

 
  (

| |

 
)
 

           | |     

   ػبیش حبلار                                                     

   

(5) 
 

 

( ثب اعوبل ؿشایی هشصی 7ٍ  6دس گبم ثعذی هعبدلار ًبٍیش اػشَكغ )هعبدلار 

هٌظَس هطبػجِ  ٍس ثِ ثذٍى دس ًظش گشفشي ًقبط لاگشاًظی جؼن غَطِهٌبػت ٍ 

 ؿًَذ. ػشعز ٍ فـبس دس ًقبط اٍیلشی ػیبل حل هی

(6)   

  
 + u   u +  p = 

 

  
  u + f            

 

(7)    u = 0 

سٍد  ثب سَجِ ثِ فشض عذم لغضؽ دس هشص هـششک ػیبل ٍ جؼن اًشظبس هی

هـششک ثشاثش ثبؿٌذ. لزا هقبدیش هَجَد ػشعز دس ػشعز ػیبل ٍ جؼن دس هشص 

یبثذ.  ّبی هجبٍس جؼن اًشقبل هی ّبی ػیبل سَػی سبثع سَصیع ثِ گشُ گشُ

 ( ثذػز خَاّذ نهذ:8ّبی جؼن اص هعبدلِ ) ثٌبثشایي ػشعز ّشی  اص گشُ

(8) U (s , t ) = ∫                        
 

  
  

 ( هطبػجِ ًوَد:9ّبی جؼن سا اص هعبدلِ ) سَاى جبثجبیی گشُ دس ًْبیز هی

(9) 
 

  
           = U (s,t)   

سَاى ثِ عٌَاى سبثعی اص  ًیشٍّبی ایجبد ؿذُ ًبؿی اص جبثجبیی دس جؼن سا هی

( 3ّبی گشّی هطبػجِ ًوَد ٍ سًٍذ سکشاسی هزكَس سا اص هعبدلِ ) سغییشهکبى

ًـبى  5ٍس دس ؿکل  غَطِاداهِ داد. فلَچبسر كلی هذلؼبصی ثِ سٍؽ هشصّبی 

 دادُ ؿذُ اػز.

 
Fig. 5 The flowchart of Immersed Boundary Method (IBM) 

 ٍس فلَچبسر كلی سٍؽ هشصّبی غَطِ 5شکل 

 سنجی‌روش‌عددی‌صحت -4

ػٌجی كذ كبهذیَسشی سْیِ ؿذُا اص  دس ایي رؼوز اص سطقیق ثِ هٌظَس صطز

اػشزبدُ ؿذُ اػز. هطبلعِ دبػخ ًشبیج سطقیقبر هعشجش هَجَد دس ایي صهیٌِ 

دزیش دسٍى جشیبى ػیبل ثِ ججِْ هَ  یکی اص هؼبئل هشػَم  دیَاسُ اًعطبف

ّبی هخشلزی هَسد  ثبؿذ ٍ سب ثِ حبل ثِ صَسر اًذسكٌؾ ػبصُ ٍ ػیبل هی

سٍ اص هثبل عذدی  هطبلعِ هطققبى ایي صهیٌِ رشاس گشفشِ اػز. دس سطقیق دیؾ

ػٌجی اػشزبدُ  ثِ هٌظَس هقبیؼِ ٍ صطز [34]هَجَد دس هقبلِ ٍاًگ ٍ طاًگ 

ای دٍثعذی دسٍى جشیبى ػیبل رشاس دادُ  ا دیَاس6ُؿذُ اػز. هطبثق ؿکل 

 cm  ٍcm 8 2ؿذُ اػز. حَصُ هطبػجبسی ػیبل ی  حَصُ هؼشطیلی ثِ اثعبد 
 3cmدس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. دیَاسُ ثِ فبصلِ cm 0.5   ٍcm  1ٍ اثعبد دیَاسُ 

 cm/s 20خ )ثبلادػز( حَصُ ػیبل كِ ججِْ هَ  ثب ػشعز اص اًشْبی ػوز چ
ٍاسد حَصُ ػیبل خَاّذ ؿذا ثِ كف كبًبل جشیبى هشصل ؿذُ اػز. ػیبل 

 1.8ٍ ٍیؼکَصیشِ )لضجز(  gr/cm3 3-10   1.3 ًبدزیش ٍ ثب ٍصى حجوی سشاكن

   -4 gr/(cm s)   144.5دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. عذد سیٌَلذص ثشای جشیبى 

 ثبؿذ. هی 770.2ٍ ًؼجز ٍصى حجوی دیَاسُ ثِ ٍصى حجوی ػیبل 

ثٌذی هطیی ػیبل  ًـبى دادُ ؿذُ اػزا ؿجکِ 7ّوبًطَس كِ دس ؿکل 

ثبؿذ ٍ ثذًِ ػبصُ )دیَاسُ(  هی =cm 0.05 hّبیی ثِ فبصلِ  هشـکل اص گشُ

دس هشص هـششک ثب  cm 0.1ّبی لاگشاًظی ثِ فبصلِ  ًظش ًیض اص هجوَعِ گشُ هَسد

 اًذ. ػیبل سعشیف ؿذُ

ی ػوز چخ دیَاسُ سا دس هذر صهبى      ا ًوَداس جبثجبیی گَؿ8ِؿکل 

s 1.4 كِ دس نى اص سٍؽ الوبى هطذٍد   [34]ثشای هذل ٍاًگ ٍ طاًگ

(IFEM)ٍس غَطِ
كبسگشفشِ ؿذُ دس ایي سطقیق )سٍؽ  اػشزبدُ ؿذُ ٍ سٍؽ ثِ 1

 ؿَد هی هـبّذُ    كِ  ّوبًطَس  دّذ. هی  بىًـ   سا ( (IBM)ٍس غَطِ هشصّبی 

 
Fig. 6 Simulation set up for the flow over a vertical wall 

 ػبصی دیَاسُ ربئن دسٍى جشیبى ػیبل ؿجیِ 6شکل 

 
Fig. 7 The nodes of wall and the grids of fluid domain  

 ثٌذی ػیبل ّبی دیَاسُ ٍ ؿجکِ گشُ 7شکل 

                                                                                                                                  
1 Immersed Finite Element Method 
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ثِ ثعذ دس ّش دٍ هذل سقشیجب ثِ حبلز دبیذاس  0.6جبثجبیی ٍسق سقشیجب اص ربًیِ 

ّوچٌیي اخشهفبسی جضیی دس هقبدیش اثشذایی دبػخ دٍ هذل هـبّذُ  سػذ. هی

جبثجبیی ػبصُ  0.1ؿَد كِ ثِ سذسیج اخشهف هَجَد كوشش ؿذُ ٍ دس ربًیِ  هی

 (IFEM)دبیذاس ثشای هذل  دس ّش دٍ هذل سقشیجب ثشاثش اػز. جبثجبیی ًْبیی ٍ

رجز ؿذُ اػزا دس حبلی كِ ایي هقذاس ثشای هذل هشصّبی  cm 0.039حذٍدا 

ثبؿذ. سًٍذ دٍ ًوَداس دس هذر صهبى هَسد  هی cm  0.04حذٍد  (IBM)ٍس  غَطِ

ّبی  دبیذاس اص هذر صهبى هـبثِ ٍ ّوچٌیي اخشهف  هکبى هطبلعِا ایجبد سغییش

اطویٌبى ثَدى  سغییشؿکل دس ّش دٍ هذلا حبكی اص ربثلجضیی دس هقبدیش ًْبیی 

 ثبؿذ. سٍ هی كبسگشفشِ ؿذُ دس سطقیق دیؾ  هذل ثِ

ًـبى دادُ  9ًشبیج ثشسػی عذم ٍاثؼشگی سٍؽ ثِ اثعبد ؿجکِ دس ؿکل 

ؿَد جبثجبیی گَؿِ دیَاسُ ثب اػشزبدُ اص اثعبد  ؿذُ اػز. ّوبًطَس كِ دیذُ هی

ػبًشیوشش( سطلیل ؿذُ اػز. ًَػبًبر ٍ  0.1ٍ  0.05ا 0.02هخشلف ؿجکِ )

ؿَد كِ ثب  ػبًشیوشش هـبّذُ هی 0.1ّبیی جضیی ثِ اصای اًذاصُ ؿجکِ  ًبدبیذاسی

ؿَد. ّوچٌیي ًوَداس  سش ّوگشا هی ّبی كَچ  گزؿز صهبى ثِ هقبدیش ؿجکِ

ػبًشیوشش(  0.05ٍ  0.02ػبًشیوشش ) 0.1سش اص  ّبی كَچ  هشثَط ثِ اًذاصُ ؿجکِ

 0.05ّبی ثِ اًذاصُ  ثبؿٌذا ثٌبثشایي اػشزبدُ اص ؿجکِ ّن هٌطجق هی سقشیجب سٍی

سَاًذ سٍؽ هَسد اػشزبدُ سا هؼشقل اص اًذاصُ ؿجکِ رشاس  ػبًشیوشش ٍ كوشش هی

 دّذ.

 نتایج -5

سٍ دشُ سَسثیي سَسگَ دس حبلز دٍثعذی ثِ ٍػیلِ سٍؽ  دس سطقیق دیؾ

ّب سبریشار  ی  اص رؼوز ٍس هذلؼبصی ؿذُ اػز. دس اداهِ دس ّش هشصّبی غَطِ

ّش ی  اص دبساهششّبی هخشلف سَسثیي ثش ثبصدُ نى ثشسػی خَاّذ ؿذ ٍ 

 سشیي حبلز ثش اػبع هقبدیش ثبصدُ اًشخبة خَاّذ ؿذ. ثْیٌِ

 
Fig. 8 Time history of the x-position of the top left corner of the wall 

 ًوَداس جبثجبیی افقی گَؿِ چخ دیَاسُ 8شکل 

 
Fig. 9 Time history of the x-position of the top left corner of the wall 
using different grid size (cm)  

ًوَداس جبثجبیی افقی گَؿِ چخ دیَاسُ دس طَل صهبى سطلیل ثِ اصای اًذاصُ  9شکل 

 ّبی هخشلف )ػبًشیوشش( ؿجکِ

 تاثیر تقعر پره بر بازده توربین -5-1

هقطع دشُ سَسثیي ثِ صَسر كوبًی اص ی  دایشُ دس ًظش گشفشِ  10هطبثق ؿکل 

ؿذُ اػز كِ جشیبى نة اص اًشْبی چخ حَصُ هطبػجبسی ثِ دشُ ثشخَسد 

  .ثبؿٌذ ثِ سشسیت اسسزبز عوَدی ٍ ؿعبز دشُ هی Rٍ    كٌذ ٍ  هی

دشُ ثش سٍی ثبصدُ ( Hb/R)(ا ثِ هٌظَس ثشسػی سبریش سقعش 1طجق جذٍل )

هقبدیش ربثز ّذ نثی ٍ دثی ٍسٍدی ثِ دشُا اص دٌج هذل ثب  سَسثیي ثب فشض

هشش ٍ  100ّبی هزكَس ّذ نثی  سقعشّبی هشزبٍر اػشزبدُ ؿذُ اػز. دس هذل

ؿَد اسسزبز ربئن دشُ دس  ّوبًطَس كِ دیذُ هی  ثبؿذ. هی  m3/s  0.5دثی جز نة

ز دشُ ثبؿذ ٍ سغییشار سقعش ًبؿی اص سغییشار ؿعب ( ربثز هی1دٌج هذل جذٍل )

 ایجبد ؿذُ اػز.

ّبی هزكَس سا ثیِ اصای سقعشّیبی هخشلیف دیشُ      ًشبیج سطلیل هذل 11ؿکل 

ؿَد ثِ طَس كلی ثب افیضایؾ سقعیشا    دّذ. ّوبًطَس كِ دیذُ هی سَسثیي ًـبى هی

ؿیَد.   یبثذ ٍلی ًشخ افضایؾ ثبصدُ ثِ سذسیج كوشیش هیی   ثبصدُ سَسثیي افضایؾ هی

  A-IV( سطز ؿشایی هؼیئلِ دس هیذل   % 80.75ثیـششیي ثبصدُ سَسثیي سَسگَ )

ثبؿذ ٍ ثشای سقعشّبی ثیـیشش اص   هی 0.8دس نى ثشاثش ثب  (Hb/R) ثبؿذ كِ سقعش هی

 یبثذ.   سَاى گزز ثبصدُ ثب ؿیت ثؼیبس ًبچیضی كبّؾ هی هی 0.8

ًیض ًوَداس ػشعز نة دس اطشاف دشُ سا دس ػِ ثبصُ صهبًی هخشلف   12ؿکل

ٍ دیـشٍی رسار نة دس نى ثِ ٍضَح ربثل هـیبّذُ   دّذ كِ سغییشار ًـبى هی

 ثبؿذ. هی

 ّبی ٌّذػی دشُ ثب سقعش هخشلف هذل  1جدول
Table 1 The turbine blade models using different concavities 

   ⁄  R (m)    (m) هذل 

0.2 1.5 0.3 A-I 

0.4 0.75 0.3 A-II 

0.6 0.5 0.3 A-III 

0.8 0.375 0.3 A-IV 

1.0 0.3 0.3 A-V 

 

 
Fig. 10 The section of blade of Turgo turbine 

 سَسگَ هقطع دشُ سَسثیي 10شکل 

 
Fig. 11 The efficiency curve using different concavities of turbine blade 

 ًوَداس سغییشار ثبصدُ ثِ اصای سقعشّبی هخشلف دشُ 11شکل
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Fig. 12 The profile of water velocity around turbine blade   

    دشٍفیل ػشعز نة دسٍى دشُ 12شکل

 تاثیر هد آبی بر بازده توربین  -5-2

سب  50ّوبًطَس كِ رجه گزشِ ؿذ سَسثیي سَسگَ ثشای ّذ نثی هشَػی یعٌی 

هشش سَصیِ ؿذُ اػز. دس ایي ثخؾ ثِ دلیل دیچیذگی هذلؼبصی كل  250

ثش ثَدى سطلیل نى سٌْب رؼوشی اص سَسثیي سَسگَ ؿبهل ػِ دشُ  سَسثیي ٍ صهبى

ّبی هَجَد دس هذل ثب سَجِ ثِ ًشبیج رؼوز  هذلؼبصی ؿذُ اػز. سقعش دشُ

ِ ؿذُ اػز. دثی هشش دس ًظش گشفش 0.3ٍ اسسزبز ربئن نى  0.8رجلی ثشاثش ثب 

ّبی سَسثیي ٍاسد ؿذُ ٍ هذل هزكَس سطز  ثِ دشُ  m3/s  0.5جشیبى نثی ثشاثش 

( سطلیل ؿذُ ٍ ثبصدُ سَسثیي ثشای 2ّذّبی نثی هخشلف هطبثق جذٍل )

ًشبیج هذلؼبصی ثب ّذّبی 13 ّبی هخشلف هطبػجِ ؿذُ اػز. ؿکل  حبلز

ؿَد ثب افضایؾ ّذ نثی  ّوبًطَس كِ هـبّذُ هی دّذ. هخشلف نثی سا ًـبى هی

سا ًـبى  %6سَجْی افضایؾ  هشش ثبصدُ سَسثیي ثب ؿیت ربثل  80هشش ثِ  50اص 

 80سػیذُ اػز. ثِ اصای ّذ نثی ثیـشش اص %86.36 ثِ %75.51 دّذ ٍ اص  هی

یبثذ ثِ طَسی كِ ثِ  هششا ثب افضایؾ ّذ نثی ثبصدُ سَسثیي سذسیجب كبّؾ هی

ثذػز نهذُ اػز. ّوچٌیي  %76.15ثیي هشش ثبصدُ سَس 150اصای ّذ نثی 

ّبی سَسثیي ثِ اصای  ًوَداس ػشعز نة ٍ ًطَُ دیـشٍی نى دس اطشاف دشُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  14ّبی هخشلف ًیض دس ؿکل  صهبى

ثِ ًظش  13ثب سَجِ ثِ سغییشار ثبصدُ ثِ اصای ّذّبی هخشلف دس ؿکل 

هزشٍض )اثعبد دشُ ٍ  سشیي هقذاس ثشای ؿشایی هشش ثْیٌِ 80سػذ ّذ نثی  هی

 دثی نة ربثز( هؼئلِ ثبؿذ.

 تاثیر دبی جت آب بر بازده توربین -5-3

  m3/s 2 ّبی سَسگَ هعوَلا كوشش اص  دثی نة دس ًظش گشفشِ ؿذُ دس سَسثیي

 ثبؿذ كِ الجشِ سطز ؿشایی خبف )ّذ نثی كوشش( هی سَاى ایي هقذاس سا سب هی

 هخشلف ّبی سَسثیي سَسگَ ثب ّذ نثی هذل  2جدول

Table 2 The models of Turgo turbine using different water head 

 (H)ّذ نثی 
(m) 

 هذل

50 B-I 
60 B-II 
70 B-III 
80 B-IV 
90 B-V 
100 B-VI 
110 B-VII 
120 B-VIII 
130 B-IX 
140 B-X 
150 B-XI 

 

 
Fig.13 The efficiency curve using different water heads 

 ًوَداس سغییشار ثبصدُ ثِ اصای ّذ نثی هخشلف 13شکل

10 m3/s ّبی كوشش اص  ًیض افضایؾ داد. دس ایي رؼوز هطبلعِ دثیm3/s 2  

ّبی  كِ دس رؼوز 0.8هشش ٍ سقعش دشُ  80( سطز ّذ نثی 3هطبثق ثب جذٍل )

هقبدیش  15ؿًَذ. ؿکل  اًذا ثشسػی هی رجلی ثِ عٌَاى هقبدیش ثْیٌِ اًشخبة ؿذُ

دّذ. ّوبًطَس كِ  ثبصدُ سَسثیي سا ثِ اصای هقبدیش هخشلف دثی نة ًـبى هی

ثبصدُ  m3/s 1سب  m3/s 0.25ّبی ثیي  ؿَد ثِ اصای سوبهی دثی هـبّذُ هی

 ( ثذػز دادُ اػز.%82.3سَسثیي سَسگَ سقشیجب هقبدیش ربثشی )

سیَجْی   ثبصدُ سَسثیي ثب ؿییت ربثیل    1ٍلی ثب افضایؾ دثی نة ثِ ثیؾ اص 

 %76.47ثیبصدُ سیَسثیي    m3/s 2یبثذ. ثیِ طیَسی كیِ ثیِ اصای دثیی       كبّؾ هی

سیشیي   ثیبصدُ ًؼیجز ثیِ ثییؾ     %6ثبؿذ كِ ایي هقذاس ثیبًگش كبّؾ حذٍدا  هی

ثبؿذ. ثٌبثشایي ثب سَجِ ثِ ًشبیج هَجَدا ثِ ًظش  ّبی دبییي هی هقبدیش نى دس دثی

سیشیي   ثیبصدُ سیَسثیي دس اییذُ نل      m3/s 1 ّبی  كوشش اص   سػذ ثِ اصای دثی هی

ّبی خبس  اص ایي هطذٍدُ ثبعیث كیبّؾ ثیبصدُ     ؿشایی رشاس داسد ٍ اًشخبة دثی

 سَسثیي خَاّذ ؿذ.

 تاثیر تعداد پره بر بازده توربین -5-4

ّبی هَجَد دس  یکی دیگش اص دبساهششّبی هْن طشاحی سَسثیي سَسگَ سعذاد دشُ

ّبی  ّبی سَسگَ ثب سعذاد دشُ ( اص سَسثیي4ثبؿذ.  هطبثق ثب جذٍل ) هطیی نى هی

ّبی هزكَس رطش چشخ سَسثیي ربثز دس  هخشلف اػشزبدُ ؿذُ اػز. دس سطلیل

ی  ّب دس هطیی چشخ فبصلِ ًظش گشفشِ ؿذُ اػزا لزا ثب افضایؾ سعذاد دشُ

ّبی هَسد  دس هذل ّب كبّؾ یبفشِ ٍ ثِ ّوذیگش ًضدی  خَاٌّذ ؿذ. ًؼجی دشُ

ثِ عٌَاى ًشبیج  m3/s 0.5ٍ دثی نة  0.8هششا سقعش دشُ  80 اػشزبدُ اص ّذ نثی

اًذ. هقبدیش ثذػز نهذُ ثِ اصای سعذاد  ّبی رجلی اسخبر ؿذُ ثْیٌِ رؼوز

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبًطَس  16ّبی هخشلف ثشای ثبصدُ سَسثیي دس ؿکل  دشُ

 هطیی  دس  دشُ  16( ثِ اصای %82.36ثبصدُ سَسثیي )  ؿَد ثیـششیي كِ دیذُ هی
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Fig.14 The profile of water velocity over turbine blade in different time steps 

 ّبی هخشلف ًوَداس ػشعز نة اطشاف دشُ سَسثیي دس صهبى 14شکل 

ّبی ثیـشش ٍ كوشش ثبصدُ سَسثیي  افشذ ٍ ثِ اصای سعذاد دشُ چشخ سَسثیي اسزبق هی

ثیـششی اسزبق  ّب ثب ؿیت كٌذ. ایي كبّؾ ثب افضایؾ سعذاد دشُ كبّؾ دیذا هی

  %80.12 ٍ %79.63 دشُ ثبصدُ سَسثیي ثِ سشسیت   14ٍ  18افشذ ٍ ثِ اصای  هی

 ثذػز نهذُ اػز.

 ّبی سَسثیي سَسگَ ثب دثی جشیبى هخشلف هذل 3 جدول

Table 3 The models of Turgo turbine using different water discharge 

 

(m3/s ) دثی جز نة   هذل 

0.25 C-I 
0.5 C-II 

0.75 C-III 
1.0 C-IV 

1.25 C-V 
1.5 C-VI 

1.75 C-VII 
2.0 C-VIII 

 

 
Fig. 15 The efficiency curve using different water discharge 

 سغییشار ثبصدُ ثِ اصای دثی نة هخشلف 15شکل

 ّبی سَسثیي سَسگَ ثب سعذاد دشُ هخشلف هذل 4جدول 

Table 4 The models of Turgo turbine using different number of blades 

 هذل سعذاد دشُ

14 D-I 

15 D-II 

16 D-III 

17 D-IV 

18 D-V 

 
Fig. 16 The efficiency curve using different number of blades 

 سغییشار ثبصدُ ثِ اصای سعذاد دشُ هخشلف 16شکل
 

 نتیجه‌گیری -6

دس ایي سطقیق جشیبى نة دسٍى سَسثیي سَسگَ ثِ صَسر دٍثعذی ثِ ٍػیلِ 

ٍس هذلؼبصی ؿذ. ثِ دلیل دیچیذُ ثَدى هذلؼبصی سَسثیي  سٍؽ هشصّبی غَطِ

ؿبهل ػِ دشُ( هذلؼبصی ؿذُ ثِ صَسر كبهلا فقی رؼوشی اص هطیی سَسثیي )

یبثی ثِ  ّبی حبصلِ ثِ كل سَسثیي سعوین دادُ ؿذ. ثِ هٌظَس دػز ٍ جَاة

طشح ثْیٌِ سَسثیي سَسگَ  ثِ ثشسػی سبریش دبساهششّبی هخشلف ثش سٍی ثبصدُ 

سشیي دبساهششّبی هَسد ثشسػیا سقعش داخل  سَسثیي دشداخشِ ؿذ. یکی اص هْن
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اسسزبز ربئن دشُ ثِ ؿعبز اًطٌبی نى اسصیبثی ثبؿذ كِ ثِ صَسر ًؼجز  دشُ هی

ثذػز نهذ. دس هشحلِ ثعذی  0.8سشیي هقذاس ثشای نى عذد  ؿذُ ٍ ثْیٌِ

هشش ثب 80 هشش ثشسػی ؿذُ كِ ّذ نثی 150الی  50ّذّبی نثی هخشلف ثیي 

سشیي ّذ نثی ثشای هذل هَسد ًظش اًشخبة ؿذ.  ّوچٌیي  ثْیٌِ %82.36ثبصدُ 

ثب دس ًظش گشفشي دبساهششّبی ثْیٌِ هشحلِ رجل   m3/s 2ّبی نة كوشش اص  دثی

 m3/sّبی ثیي  ثِ سَسثیي اعوبل ؿذ. ًشبیج هذلؼبصی ًـبى داد كِ ثِ اصای دثی

( سا ثِ خَد اخشصبف دادُ %82.3ثبصدُ سَسثیي ثیـششیي هقذاس ) m3/s 1سب   0.5

. دس دثی ثِ صَسر هطؼَػی كبّؾ یبفز m3/s 1ّبی ثیـشش اص  ٍ ثِ اصای دثی

ّبی هخشلزی ثشسػی  ًْبیز ثب ربثز دس ًظش گشفشي رطش چشخ سَسثیيا سعذاد دشُ

دشُ سَسثیي سَسگَ ثیـششیي ثبصدُ  16ّب ًـبى داد ثِ اصای  ؿذ. ثشسػی

ّبی كوشش ٍ ثیـشش اص ایي  دّذ ٍ ثِ اصای دشُ ( سا اص خَد ًـبى هی82.36%)

هزكَسا هذلؼبصی هَجَد دس یبثذ. عهٍُ ثش ًشبیج  سعذاد ثبصدُ سَسثیي كبّؾ هی

ٍس  ثبؿذ كِ سٍؽ هشصّبی غَطِ دٌّذُ ایي ٍارعیز هی ایي سطقیق ًـبى

علیشغن سئَسی ػبدُ ٍ ػَْلز دس ثِ كبسگیشی داسای ربثلیز ربثل رجَلی دس 

 ثبؿذ. هذلؼبصی اًذسكٌؾ ػبصُ ٍ ػیبل هی

 

 فهرست علائم -7
 ّبی جؼن ًیشٍی ٍاسد ثش گشُ        
f اعوبلی اص جؼن ثِ ػیبل ًیشٍّبی گشّی 
g  ؿشبة گشاًؾ (m/s2) 
 (m) ّذ نثی هَجَد دس سَسثیي  
 اسسزبز عوَدی دشُ   
h ُّبی ؿجکِ ػیبل فبصلِ ثیي گش 
 (N)دیچؾ هکبًیکی   
P ُّبی ػیبل فـبس دس گش 
 (m3/s)دثی خشٍجی اص جز نة   
 (m3/s) دثی سجوعی ٍاسدُ اص جز نة ثِ داخل دشُ   
R ُؿعبز دش 
r ثشداس هکبى 
Re   عذد سیٌَلذص جشیبى ػیبل 
u ُّبی ػیبل ثشداس ػشعز دس گش 
 ّبی جؼن هخشصبر لاگشاًظی گشُ       
x , y هخشصبر گشّی ػیبل 
U (s,t) ػشعز ًقبط لاگشاًظی جؼن 

 عهین یًَبًی
 ثبصدُ سَسثیي   
 (rad/s)ای دشُ ػشعز صاٍیِ  
 (kg/m3)جشم حجوی نة   
   ̅̅̅̅  (m/s)ػشعز هشَػی ٍسٍدی ثِ ثبكز     
   ̅̅̅̅  (m/s)ػشعز هشَػی خشٍجی ثِ ثبكز      
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