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 
‌دل‌رپذیدیتجد‌یهایانرژ‌- ‌چكيده ‌آلودگ‌ليبه ‌آس‌یعدم ‌و ‌مح‌بيهوا ‌به ‌طينزدن

‌اهم‌ستزی ‌هستند‌ییبالا‌تياز ‌برخوردار ‌انرژ‌یكی. ‌انواع ‌آب‌یانرژ‌رپذیدیتجد‌یهایاز

کار‌گرفته‌آن‌به‌‌لیجهت‌استحصال‌و‌تبد‌یمتعدد‌هایبوده‌که‌تاکنون‌روش‌یسطح‌یها

‌است ‌شده ‌آب‌های. ‌وجود ‌به ‌توجه ‌ن‌یجار‌با ‌و ‌کشورمان ‌انرژ‌ازيدر ‌به پاک،‌‌یمبرم

‌یسپس‌در‌حوضچه‌ه‌و‌و‌ساخت‌یطراح‌تردميلی‌که‌ثبت‌اختراع‌شده‌است،‌یآب‌نيتورب

‌صنعت ‌کارا‌دیداصفهان‌تست‌گر‌یکشش‌آب‌دانشگاه ‌یابیزار‌یليتردم‌یآب‌نيتورب‌ییو

‌بر‌رو‌یاز‌مجموعه‌ا‌یليتردم‌یآب‌نيتورب‌.شد ‌مشابه‌تردم‌یپره قرار‌گرفته‌‌ليدستگاه

‌انرژ ‌از‌طر‌انیجر‌یاست‌و از‌‌.کند‌یژنراتور‌منتقل‌م‌کیمحور‌دوران‌آن‌به‌‌قیآب‌را

به‌ساخت‌و‌نصب‌‌وانيتم‌،یجار‌هایآب‌هاینيتورب‌گریبا‌د‌سهیدر‌مقا‌نيتورب‌نیا‌یایمزا

‌پا ‌کرد‌متيبودن‌ق‌نیيآسان، ‌قابل‌قبول‌اشاره ‌بازده ‌و ‌تمام‌شده ‌است‌با‌. ‌به‌ذکر لازم

و‌بازده‌‌یطراح‌نیبه‌بهتر‌يتوانم‌هياولها‌پس‌از‌تست‌‌پره‌شیشكل‌و‌آرا‌یساز‌نهيبه

‌.افتیدست‌‌نيتورب‌یبرا

 

‌توربين‌آبی‌-های‌کليدی‌واژه ‌آبهای‌جاری، تردميلی،‌حوضچه‌‌انرژیهای‌تجدید‌پذیر،

‌.‌کشش‌آب

 قدمهم -1

‌رانیدرجهان‌و‌ا‌رپذیدیتجد‌یهایانرژ‌یبررس1-1

‌این‌حامل‌مصرف ‌به ‌داشت، ‌خواهد ‌رشد ‌جهان ‌در ‌انرژی های

ميلادی‌بيشترین‌‌0212تا‌‌0222ترتيب‌که‌گاز‌طبيعی‌در‌سالهای‌

های‌نو،‌زغال‌سنگ،‌نفت‌پس‌از‌آن‌انرژی‌روند‌مصرف‌را‌دارا‌بوده‌و

نياز‌روزافزون‌به‌مصرف‌انرژی‌و‌.‌ته‌ای‌قرار‌دارندخام‌و‌انرژی‌هس

‌مسائل‌زیست‌محيطی‌یك‌ازمحدودیت‌سوختهای‌فسيلی‌ طرف‌و

‌انرژیهای‌نو‌و‌ ‌نيز‌بر‌آن‌خواهد‌داشت‌تا ‌را ‌ما ‌از‌طرف‌دیگر، آنها

مواج‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌روشهای‌نوین‌توليد‌انرژی‌از‌جمله‌انرژی‌ا

‌.دهيم

‌انرژ‌استفاده ‌ت‌یها‌یاز ‌و ‌جهان‌‌رپذیدیجدنو ‌در ‌و ‌ما ‌کشور در

‌شرفتيمراحل‌توسعه‌و‌پ‌حال‌نيدر‌ع.‌است‌یدیموضوع‌نسبتا‌جد

‌متفاوت‌است‌یها‌یمختلف‌انرژ‌یها‌آوری‌فن ‌نو همچون‌‌یبرخ.
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‌یو‌بعض‌اند‌دهياز‌تكامل‌رس‌یبه‌درجه‌بالائ‌کيباد‌و‌فتوولتائ‌یانرژ

‌ن ‌و ‌امواج ‌مراحل‌‌یديخورش‌یحرارت‌هایروگاهيهمچون در

‌پ‌یتر‌نيپائ ‌هستند‌شرفتياز ‌همه. ‌ن‌ی‌اما ‌تحق‌ازيآنها و‌‌قيبه

‌به ‌دارند‌توسعه ‌عملكرد ‌در ‌بهبود ‌منظور ‌نوبودن‌. ‌به ‌توجه با

‌نوآور‌قيتحق‌ر،یدپذیتجد‌یها‌یانرژ‌آوری‌فن ‌ا‌یو ‌مورد ‌نیدر

‌به‌یبالاتر‌تمراتب‌از‌اهمي‌ها‌به‌سامانه که‌‌طوری‌برخوردار‌است،

بوده‌و‌تنها‌راه‌‌ریدپذیتجد‌یها‌نهساما‌نفکیجزء‌لا‌قاتيمسئله‌تحق

‌ترو ‌و ‌توسعه ‌موانع ‌بر ‌جادیا‌ریدپذیتجد‌یها‌یانرژ‌جیغلبه

‌تحق‌یها‌نهيزم ‌فن‌قات،يتوسعه ‌نوساز‌یآور‌انتقال ‌ها‌یآور‌فن‌یو

‌.‌است

‌یها‌و‌بودجه‌ژهیجهان‌توجه‌و‌یصنعت‌یراستا‌کشورها‌نيهم‌در

‌ریدپذیتجد‌یاه‌یو‌توسعه‌در‌حوزه‌انرژ‌قيبه‌امر‌تحق‌یکلان‌یدولت

‌دولتی‌اختصاص‌داده ‌بودجه ‌نمونه ‌عنوان ‌به عضو‌‌یکشورها‌اند،

‌کشورها‌‌IEAهیاتحاد ‌كا،یآمر‌ريجهان‌نظ‌یصنعت‌شتازيپ‌یکه‌از

‌ا ‌ژاپن، ‌و‌رک،دانما‌ا،يتالیآلمان، ‌هلند ‌است‌ليتشك... ‌شده ‌نیا.

‌ط ‌در ‌‌‌1791یسالها‌یکشورها ‌تحق‌0222تا ‌و‌‌ق،يبه توسعه

‌یجیترو‌یها‌پروژه ‌زمد‌ در‌‌یمبلغ‌ر،یدپذیتجد‌یها‌یانرژ‌نهير

 ] .1[اند‌دلار‌اختصاص‌داده‌ارديليم‌02حدود‌

‌1)شكل‌در )‌ ‌یکشورها‌ریدپذیتجد‌یها‌یانرژ‌RD&Dبودجه

‌داده‌شینما‌شده،‌کصورت‌تفكي‌به‌یبر‌اساس‌نوع‌انرژ‌IEAعضو‌

‌است ‌انرژ‌زانيم‌نهمچني‌] .0[شده در‌‌ریدپذیتجد‌یها‌یسهم

‌پژوهش ‌‌یکشورها‌یانرژ‌یبودجه ‌م‌IEAعضو ‌یا‌سهیمقا‌زانيو

در‌‌IEAعضو‌یکشورها‌یمصرف‌یدر‌کل‌انرژ‌ریدپذیتجد‌یها‌یانرژ

‌0)‌یها‌شكل )‌ ‌2)و ‌داده( ‌است‌نشان ‌متوسط‌‌] .0[شده بودجه

مرتبط‌با‌‌قاتيدر‌تحق(‌به‌صورت‌سرانه)‌IEAسالانه‌هر‌کشور‌عضو

‌‌‌] .0[شده‌است‌نشان‌داده(‌1)در‌شكل‌زين‌ریدپذیتجد‌یها‌یانرژ

و‌تست‌در‌حوضچه‌‌یليتردم‌یآب‌نيو‌ساخت‌تورب‌یطراح

 اصفهان‌یکشش‌آب‌دانشگاه‌صنعت

 و‌احمد‌صداقت‌انيمحمد‌کسائ‌یعل

mailto:alimohamad.kasaian@yahoo.com
mailto:sedaghat@cc.iut.ac.ir
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‌
بر‌‌IEAعضو‌‌یکشورها‌ریدپذیتجد‌یها‌یانرژ‌RD&Dبودجه‌‌-‌1شكل

‌شده‌کيبه‌صورت‌تفك‌یاساس‌نوع‌انرژ

‌

‌
‌یا‌نرژ‌‌‌‌‌‌یدر‌بودجه‌پژوهش‌ریدپذیتجد‌یها‌یسهم‌انرژ‌زانيم‌‌-‌0شكل

‌IEAعضو‌‌یکشورها

‌‌
‌یمصرف‌یدر‌کل‌انرژ‌ریدپذیتجد‌یها‌یانرژ‌یا‌سهیمقا‌زانيم‌-‌2شكل

‌IEAوعض‌یکشورها

‌
به‌صورت‌سرانه‌در‌‌IEAبودجه‌متوسط‌سالانه‌هر‌کشور‌عضو‌‌-‌1شكل

‌ریدپذیتجد‌یها‌یمرتبط‌با‌انرژ‌قاتيتحق

‌

‌آبها‌اصولاً ‌در‌‌یانرژی‌نهفته‌در ‌اقيانوسها ‌و ‌دریاها رودخانه‌ها،

‌:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پنج‌گروه‌زیر‌دسته‌بندی‌می‌شوند

‌امواج‌-1

‌مد‌جزر‌و‌-0

‌ییگرما‌یانرژ‌-2

‌‌یداخل‌یانهایجر‌-1

‌غلظت‌نمک‌انیانرژی‌به‌علت‌گراد-5

‌ران،یا‌یآب‌یهایاستفاده‌از‌انرژ‌یبرا] 2[و‌فونگ‌‌حانيطبق‌ذب‌بر

‌انرژ ‌از ‌مد‌برا‌یاستفاده ‌و ‌از‌‌جيسواحل‌خل‌یجزر ‌استفاده فارس،

‌در‌یانرژ ‌در ‌جزا‌یایامواج ‌و ‌شبكه‌‌ریعمان ‌دسترس ‌از دور

‌و‌یسراسر ‌گراد‌یبرا‌هياروم‌اچهیدر‌برق، ‌از غلظت‌‌انیاستفاده

‌پ ‌را ‌کند‌یم‌شنهادينمک ‌کل. ‌انرژ‌یبطور ‌نوع ‌هر ‌از ‌یاستفاده

‌.‌شود‌یم‌هيتوص‌رانیا‌یرودخانه‌ها‌یدر‌آبها‌یداخل‌یانهایجر

‌

 های‌جاریهای‌آبانواع‌توربين‌-1-0

های‌سطحی‌از‌جمله‌دریاها‌و‌با‌توجه‌به‌سهم‌چشمگير‌آب

‌دررودخانه ‌تاکنون‌کشورهای‌مختلفی‌‌ها ‌زمين، کل‌مساحت‌کره

‌آب ‌در ‌به‌خدمت‌گرفتن‌انرژی‌موجود ‌امواج،‌درصدد های‌جاری،

های‌مختلفی‌به‌همين‌منظور‌تابحال‌توربين.‌اندبرآمده...‌جزرومد‌و‌

با‌هدف‌تبدیل‌انرژی‌جنبشی‌آب‌به‌انرژی‌الكتریكی‌ساخته‌و‌به‌

ی‌شناخته‌شده‌از‌این‌مونه،‌دو‌ن(5)در‌شكل.‌اندبرداری‌رسيدهبهره

توربين‌معرفی‌شده‌در‌این‌پروژه‌.‌] 5[‌اندشده‌داده‌ها‌نشانتوربين

‌توربين ‌جمله ‌رودخانهاز ‌در ‌استفاده ‌آبهای‌مورد ‌و های‌جاری‌ها

‌برای‌رودخانهمی ‌توجه‌به‌طراحی‌آن، ‌عمق‌کم‌باشد‌که‌با های‌با

‌بسيار‌مناسب‌است ه‌وسيعی‌از‌تواند‌در‌محدودبه‌همين‌علت‌می.

‌.برداری‌قرار‌گيردهای‌جاری‌نصب‌و‌مورد‌بهرهمنابع‌آب

‌

‌‌
‌(چپ)SeaGenو‌توربين‌دریایی‌(‌راست)RTTتوربين‌جزرومدی‌‌-‌5شكل

‌معرفی‌توربين‌آبی‌تردميلی‌-0
،‌دستگاه‌تردميلبا‌‌این‌توربين‌شباهت‌نوع‌حرکت‌با‌توجه‌به

-پرهن‌تردميلی،‌در‌توربي.‌است‌توربين‌آبی‌تردميلی‌نامگذاری‌شده

‌آن ‌برخورد ‌در ‌و ‌نصب‌شده ‌روی‌یک‌نوار ‌سيال،‌ها ‌جریان ‌با ها

‌به‌ ‌شروع ‌توربين ‌محور ‌آن ‌تبع ‌به ‌و ‌شده ‌ایجاد ‌نوار ‌در حرکت

این‌محور‌گردان‌به‌نوبه‌خود‌ژنراتوری‌را‌که‌با‌آن‌.‌کندچرخش‌می

آورد‌و‌بدین‌ترتيب‌انرژی‌جذب‌شده‌کوپله‌است‌به‌چرخش‌در‌می

‌(.6شكل)شود‌ه‌انرژی‌الكتریكی‌تبدیل‌میاز‌جریان‌آب‌ب
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‌لوله‌ ‌وسيع ‌کاربرد ‌به ‌توجه ‌و‌با ‌دسترس‌بودن ‌در ‌و ها

ها‌در‌کشور‌و‌همچنين‌استحكام‌مناسب‌آنها،‌ارزان‌بودن‌انواع‌لوله

های‌دستگاه‌تردميلی‌عنوان‌پرهه‌ای‌لوله‌بدر‌این‌پژوهش‌از‌دسته

‌شد ‌نيروی‌پسای‌.استفاده ‌درگ)‌توربين‌آبی‌تردميلی‌از جریان‌(

‌می ‌استفاده ‌جریان ‌انرژی ‌جذب ‌برای ‌کندآب ‌ضریب‌. ‌بررسی با

پسای‌اشكال‌مختلف‌تصميم‌گرفته‌شد‌که‌از‌مقاطع‌قابل‌تعویض‌

‌شودلوله ‌استفاده ‌این‌مرحله ‌ای‌در ‌ساخته‌. طبيعی‌است‌دستگاه

‌.های‌متفاوت‌را‌داردها‌با‌شكلشده‌قابليت‌نصب‌انواع‌پره

‌اوليه‌ ‌بطراحی ‌توربين ‌گونهی ‌جذب‌ه ‌نيروی ‌که ایست

به‌(‌یا‌نوار)‌هاشده‌از‌جریان‌آب،‌توسط‌زنجير‌و‌چرخ‌زنجير‌از‌پره

برای‌‌.آوردمحور‌توربين‌منتقل‌شده‌و‌ژنراتور‌را‌به‌چرخش‌در‌می

ها،‌نوار‌سبكی‌و‌استحكام‌نوار‌در‌مقابل‌خمش‌ناشی‌از‌حرکت‌پره

ی‌تشكيل‌های‌باریک‌آلومينيومبه‌صورت‌پيوسته‌نيست‌و‌از‌تسمه

 .‌شده‌است

‌

‌

‌
و‌توربين‌آبی‌ساخته‌شده‌(‌بالا)‌توربين‌آبی‌تردميلینمای‌کلی‌از‌‌‌-6شكل

‌(پایين)

‌

‌هاتئوری‌جریان‌عرضی‌در‌دسته‌لوله‌-0-1

‌ ‌روی‌جریان ‌لولهبر ‌را ‌گرفتن‌جریان‌مینها ‌نظر ‌در ‌با توان

‌در‌‌روی ‌را ‌نتيجه ‌سپس، ‌و ‌کرد ‌تحليل ‌و ‌تجزیه ‌واحد، یک‌لوله

‌لو ‌ضرب‌کردلهتعداد ‌ها ‌لوله، ‌ميان‌زیرا ‌بر‌روی‌الگوی‌جریان‌و ها

بنابراین،‌هنگام‌تحليل‌یک‌.‌گذارنددست‌تاثير‌میآشفتگی‌در‌پایين

‌لوله ‌تمام ‌بایستی ‌عمودی، ‌جریان ‌در ‌لوله ‌را‌شبكه ‌مجموعه های

‌.باهم‌بررسی‌کرد

‌

‌ها‌در‌شبكهآرایش‌لوله‌-0-1-1

‌صورت‌خطلوله ‌به ‌معمولا ‌یک‌شبكه، ‌در ‌مثلثی‌در‌ها ی‌یا

‌می ‌داده ‌قرار ‌جریان ‌راستای ‌‌‌9شكل)شوند ‌‌2و ‌خارجی‌(. قطر

‌لوله ‌‌Dها ‌عنوان ‌به ‌میبعد ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌شودمشخصه نحوه‌.

‌گام‌عرضی‌آرایش‌لوله ‌با ‌در‌شبكه، ‌گام‌طولی‌‌STها ،SLگام‌‌‌ و

‌ ‌SDقطری ‌لوله، ‌مرکز ‌میبين ‌مشخص ‌گرددها ‌از‌. ‌قطری گام

‌.] 4[‌دگردمحاسبه‌می(‌1)رابطه

‌(1)‌‌‌

‌
‌] 4[‌(مستطيلی)های‌خطیها‌در‌شبكه‌لولهآرایش‌لوله‌-‌9شكل

‌
‌] 4[‌های‌مثلثیها‌در‌شبكه‌لولهآرایش‌لوله‌-‌2شكل

‌

‌به‌شكل ‌توجه ‌لوله(9)با ‌زمانی‌که‌سيال‌وارد‌شبكه ‌می، گردد،‌ها

‌هادر‌بين‌لوله‌AT=(ST-D).Lبه‌‌A1=ST.Lمساحت‌جریان‌از‌مقدار

‌یابدکاهش‌می ‌می. ‌بيشتر ‌جریان ‌سرعت ‌نتيجه ‌شوددر ‌در‌. اگر

‌سرعت‌ممكن‌آرایش‌مثلثی‌ردیف ‌باشند، ‌هم ‌خيلی‌نزدیک‌به ها

‌ناحيه ‌افزایش‌یابداست‌در ‌(2شكل)‌ی‌قطری‌بيشتر خصوصيات‌.

‌لوله ‌شبكه ‌در ‌سرعت‌حرکت‌جریان ‌از ‌بيشتر ‌تحت‌تاثير‌Vها، ،

دهد،‌ها‌رخ‌میلوله‌که‌در‌فضای‌بين‌شبكه‌Vmaxسرعت‌ماکزیمم‌

‌مبنای‌سرعت‌ماکزیمم‌با‌.باشدمی ‌بر ‌رینولدز به‌همين‌دليل‌عدد

‌0)رابطه ‌است( ‌شده ‌‌ρ.تعریف ‌و‌‌μو ‌چگالی ‌بيانگر ‌ترتيب به

‌.ویسكوزیته‌سيال‌هستند

(0)‌  
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سرعت‌ماکزیمم،‌از‌شرط‌بقای‌جرم‌برای‌جریان‌پایای‌تراکم‌ناپذیر‌

‌آیدبه‌دست‌می ‌سرعت‌ماکزیمم‌در‌کوچكترین‌‌در‌آرایش. خطی،

-دهد‌و‌معادله‌بقای‌جرم‌را‌میها‌رخ‌میمساحت‌جریان‌بين‌لوله

‌صورت‌ ‌به ‌‌ρVA1=ρVmaxATتوان ‌بيان‌کرد‌VST=Vmax(ST-D)یا

-بدست‌می(‌2)در‌این‌صورت،‌سرعت‌ماکزیمم‌با‌رابطه(.‌‌2شكل)

‌.] 4[‌آید

‌(2)‌‌‌

‌

‌از ‌سيالی‌که ‌آرایش‌مثلثی، ‌می‌A1مساحت‌‌در ‌از‌وارد ‌ابتدا شود،

‌‌ATسطح‌ ‌سطح ‌از ‌سپس، ‌می‌2ADو ‌در‌عبور ‌اطراف‌لوله ‌و کند

‌می ‌را ‌بعدی ‌(‌2شكل)‌پوشاندردیف .‌ ‌اگر باشد،‌‌2AD>ATحال،

‌رخ‌میبين‌لوله‌ATسرعت‌ماکزیمم‌در‌همان‌ دهد‌و‌در‌نتيجه،‌ها

‌2)رابطه ‌میVmaxبرای‌( ‌لولهرا ‌بتوان‌برای‌شبكه ه‌های‌مثلثی‌نيز

‌برد ‌کار .‌ ‌اگر ‌سطح‌مقطع‌‌2AD<ATاما ‌سرعت‌ماکزیمم‌در باشد،

بدست‌(‌1)‌قطری‌رخ‌داده‌و‌در‌این‌حالت،‌سرعت‌ماکزیمم‌با‌رابطه

‌.] 4[خواهد‌آمد

(1)‌‌‌

که‌در‌حالت‌کلی،‌سرعت‌ماکزیمم‌در‌آرایش‌مثلثی،‌بسته‌به‌فاصله‌

‌.] 4[شودتعریف‌می(‌5)ها،‌‌با‌رابطههای‌لولهردیف

(5)‌  

  

ماهيت‌جریان‌در‌اطراف‌هر‌لوله‌در‌ردیف‌اول،‌به‌ویژه‌زمانی‌

ها‌چندان‌به‌هم‌نزدیک‌نيستند،‌همانند‌جریان‌بر‌روی‌یک‌که‌لوله

های‌دوم‌و‌ها‌در‌ردیفولی‌جریان‌در‌اطراف‌لوله.‌لوله‌منفرد‌است

‌دنباله ‌تشكيل ‌دليل ‌به ‌آن، ‌از ‌ایجابعد ‌و ‌واسطه‌ها ‌به ‌آشفتگی د

ميزان‌آشفتگی‌و‌در‌نتيجه،‌.‌های‌بالادست،‌بسيار‌متفاوت‌استلوله

‌ردیف ‌آثار ‌ترکيب ‌دليل ‌به ‌درگ، ‌با‌ضریب‌نيروی ‌بالادست، های

‌.یابدها‌افزایش‌میافزایش‌تعداد‌ردیف

‌

‌محاسبه‌افت‌فشار‌-0-1-0

‌لوله‌ ‌شبكه ‌در ‌فشار ‌فشار‌افت ‌بين ‌اختلاف ‌صورت ‌به ها

‌خروجی‌تعریف‌می ‌شودورودی‌و ‌مقاومت‌. ‌معياری‌از این‌کميت،

‌شودبيان‌می(‌6)هاست‌که‌با‌رابطهها‌در‌برابر‌جریان‌بر‌روی‌آنلوله

(6)‌  

باشد‌و‌مقدار‌ضریب‌تصحيح‌می‌ xضریب‌اصطكاک‌و f که‌در‌آن

‌شكل ‌در ‌دو ‌برمبنای‌(12و7)هایهر ‌رینولدزی‌که ‌برحسب‌عدد ،

‌.سرعت‌ماکزیمم‌محاسبه‌شده،‌رسم‌شده‌است
 

‌
برای‌آرایش‌خطی‌در‌شبكه‌‌xو‌ضریب‌تصحيح‌‌fضریب‌اصطكاک‌‌-7شكل

‌] 4[‌هالوله

‌
برای‌آرایش‌مثلثی‌در‌شبكه‌‌xو‌ضریب‌تصحيح‌‌fضریب‌اصطكاک‌‌-‌12شكل

‌] 4[‌هالوله

ای‌یک‌شبكه‌لوله‌با‌آرایش‌،‌ضریب‌اصطكاک‌بر(7)در‌شكل

‌ ‌مربعی ‌این‌‌(ST = SL)خطی ‌در ‌تصحيح ‌ضریب ‌و ‌شده رسم

‌آرایش ‌تفاوت ‌آثار ‌کردن ‌منظور ‌برای ‌نيز ‌خطی‌نمودار های

‌آرایش‌مربعی‌به‌کار‌رفته‌است به‌طور‌مشابه‌ضریب‌.مستطيلی‌با

‌شكل ‌در ‌مثلثی‌(12)اصطكاک ‌آرایش ‌با ‌لوله ‌شبكه ‌یک ‌برای ،

شده‌و‌ضریب‌تصحيح‌نيز‌برای‌‌رسم‌(SD = SL)متساوی‌الاضلاع

‌آرایش‌متساوی‌الاضلاع‌می ‌انحراف‌از برای‌.باشدمنظور‌کردن‌آثار

‌ ‌مثلث‌متساوی‌الاضلاع، ‌آرایش‌مربعی‌و ‌دو از‌‌.باشدمی‌x=1هر

‌می ‌راستای‌جریان‌رخ ‌در ‌افت‌فشار ‌که ‌آنجا ‌رابطه ‌در ‌PΔدهد،

‌.گردداستفاده‌می(‌هاتعداد‌ردیف)‌NLاز

ی‌به‌حرکت‌در‌آوردن‌یک‌سيال‌در‌ميان‌یک‌توان‌لازم‌برا

شبكه‌لوله‌با‌ميزان‌افت‌فشار‌متناسب‌است‌و‌زمانی‌که‌افت‌فشار‌

‌می ‌را ‌نياز ‌مورد ‌کردن ‌پمپ ‌توان ‌باشد، ‌رابطهمعلوم ‌از (‌9)توان

‌.بدست‌آورد

(9)‌  

‌از‌‌که ‌است‌که ‌لوله ‌شبكه ‌ميان ‌در ‌سيال ‌جریان دبی‌حجمی

‌2)رابطه ‌لوله‌‌NT.آیدبدست‌می( ‌ردیف ‌تعداد ‌مقابل‌بيانگر ‌در ها

‌.جریان‌است

(2)‌  

‌توسط‌پره ‌رابطهبرای‌محاسبه‌توان‌جذب‌شده (‌7)های‌توربين‌از

‌.] 4[‌شوداستفاده‌می

(7)‌  
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‌ضریب‌توان‌-0-1-2

ا‌به‌هی‌لولهکه‌در‌توربين‌مورد‌نظر‌از‌مجموعهبا‌توجه‌به‌این

ها‌استفاده‌شده‌است،‌ضریب‌توان‌به‌صورت‌نسبت‌توان‌عنوان‌پره

‌تعریف‌میتوربين‌به‌توان‌کل‌جریان‌ورودی‌به‌مجموعه‌لوله -ها

‌شود ‌12)توان‌جریان‌ورودیطبق‌رابطه. بر‌مبنای‌سرعت‌و‌سطح‌(

‌.آیدمقطع‌جریان‌بدست‌می

‌(12)‌  

  

‌برابPTتوان‌توربين‌ ‌توان‌خروجی‌از‌ژنراتور‌خواهد‌بود‌که‌با‌، ر‌با

‌تست‌بدست‌می ‌آیدانجام .‌ ‌ترتيب‌ضریب‌توان ‌این ‌به‌Cpبه ‌یا ،

‌.شودتعریف‌می(‌11)عبارتی‌بازده‌توربين‌با‌رابطه

‌(11)‌  

به‌طوری‌.‌شودتعریف‌می(‌10)،‌نيز‌با‌رابطهλنسبت‌سرعت‌

چرخ‌زنجير‌متصل‌به‌‌شعاع‌Rسرعت‌دورانی‌شافت‌توربين،‌‌ωکه‌

‌.باشندسرعت‌خطی‌جریان‌می‌Vشافت‌توربين‌و‌

‌(10)‌  

‌

‌روند‌طراحی‌توربين‌آبی‌تردميلی‌-0-0

‌مبنای‌توان‌خروجی‌ ‌ضریب‌‌122طراحی‌توربين‌بر وات‌و

‌ ‌بين ‌‌1/2توان ‌است‌2/2تا ‌گرفته ‌صورت ‌بر‌. ‌است ‌ذکر ‌به لازم

ژوهشكده‌زیر‌دریا،‌عرض‌های‌نصب‌در‌کانال‌آب‌پمبنای‌محدودیت

‌طول‌توربين‌‌مترسانتی‌50توربين‌ ‌سانتی‌102و تعيين‌شده‌متر

در‌مورد‌یک‌لوله‌کاملا‌ثابت‌در‌جریان‌سيال،‌واضح‌است‌که‌‌.است

‌توسط‌ ‌متناسب‌است‌لولهانرژی‌جذب‌شده ‌لوله ‌طول ‌و ‌قطر ‌.با

‌طول‌پرهنكته ‌مورد ‌در ‌اهميت‌ای‌که ‌توربين‌تردميلی‌حائز ‌در ها

شد،‌این‌است‌که‌با‌افزایش‌طول‌لوله،‌ممان‌وارد‌شده‌به‌آن‌و‌بامی

در‌نتيجه‌ميزان‌انحراف‌آن‌از‌حالت‌عمودی‌بيشتر‌خواهد‌بود‌که‌

‌میباعث‌کاهش‌نيروی‌درگ‌وارد‌بر‌پره ‌شودها ‌در‌نظر‌گرفتن‌. با

‌های‌عددی،های‌نصب‌و‌پس‌از‌تحليلموارد‌ذکر‌شده‌و‌محدودیت

‌ ‌لوله ‌وميلی‌02قطر ‌پرهسانتی‌‌02طول‌متر ‌برای ‌انتخاب‌متر ها

‌.‌شده‌است

‌پره ‌بين ‌عرضی ‌و ‌طولی ‌گام ‌تعيين ‌توان‌برای ‌تحليل ‌از ها

‌نرم ‌در ‌توربين ‌از ‌خروجی ‌تخمينی ‌شده‌‌Matlabافزار استفاده

زنجير‌متر‌که‌توسط‌چرخسانتی‌6با‌توجه‌به‌مقدار‌گام‌طولی‌.‌است

جریان‌‌متوسط‌بر‌حسب‌سرعتتئوری‌توان‌از‌.‌مشخص‌شده‌است

‌ ‌مختلف‌گام ‌مقادیر ‌برای ‌فهميدرا ‌توان ‌بر‌می ‌مقدار ‌کمترین که

الاضلاع‌و‌بيشترین‌مقدار‌بر‌اساس‌بيشترین‌اساس‌آرایش‌متساوی

‌است ‌لوله ‌ردیف ‌تعداد .‌ ‌مقدار ‌نتيجه ‌گام‌سانتی‌15در ‌برای متر

‌.عرضی‌انتخاب‌شده‌است

‌مطلوب‌بودن‌ ‌توربين‌و ‌ابعاد ‌عرضی، ‌طولی‌و ‌مبنای‌گام بر

ردیف‌بر‌روی‌نوار‌در‌‌05ها،‌در‌کل‌ترین‌تعداد‌ردیف‌برای‌پرهبيش

‌ ‌توجه‌به‌چرخش‌توربين، ردیف‌در‌‌7نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌با

‌هستند ‌جذب‌انرژی‌موثر ‌در ‌و ‌گرفته ‌معرض‌جریان‌قرار ‌این‌. به

های‌پره‌در‌ردیف‌60ترتيب‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌آرایش‌مثلثی،‌تعداد‌

برای‌جلوگيری‌از‌.‌ن‌طراحی‌شده‌استتایی‌و‌دوتایی‌برای‌توربيسه

‌پره ‌نتيجه‌انحراف‌زیاد ‌در ‌جریان‌سيال‌و ‌حالت‌عمودی‌در ‌از ها

‌لوله ‌موثر ‌مقطع ‌کابلافزایش‌سطح ‌از ‌ایجاد‌ها، ‌برای ‌نازکی های

در‌محل‌نصب‌.‌کشش‌در‌جهت‌معكوس‌جریان‌استفاده‌شده‌است

‌مفصل ‌از ‌نوار ‌به ‌پره ‌راستاهر ‌قابليت‌چرخش‌در ‌تنها ی‌های‌که

انتخاب‌‌ژنراتورمشخصات‌‌.جریان‌را‌دارا‌هستند،‌استفاده‌شده‌است

‌.آمده‌است(‌1)شده‌برای‌توربين،‌در‌جدول
‌

‌مشخصات‌ژنراتور‌انتخاب‌شده‌برای‌توربين‌تردميلی‌-‌1جدول

‌وات‌‌122توان‌ژنراتور

‌دور‌دردقيقه‌‌1522ماکزیمم‌دور

‌ولت‌‌01ولتاژ

وات‌‌122وان‌توليدی‌انتخاب‌زنجير‌و‌چرخ‌زنجير‌بر‌مبنای‌ت

برای‌طراحی‌‌2با‌در‌نظر‌گرفتن‌ضریب‌ایمنی‌.‌صورت‌گرفته‌است

‌انتخاب‌زنجير‌استاندارد‌ ‌گام‌‌ASA No.50و متر،‌ميلی‌7/15با

بدین‌.‌برای‌چرخ‌زنجير‌مقدار‌مناسبی‌خواهد‌بود‌06تعداد‌دندانه‌

‌طول‌ ‌توربين، ‌ابعاد ‌به ‌توجه ‌برای‌زنجير‌سانتی‌162ترتيب‌با متر

‌.آیدمی‌بدست

‌نتایج‌تست‌توربين‌در‌حوضچه‌کشش‌-2

‌ ‌اوليه ‌تست ‌تردميلی ‌آبی ‌در‌توربين ‌کشش ‌حوضچه در

‌] 7و  8[‌متربرثانيه‌انجام‌گرفت‌5و‌‌0‌،2‌،1های‌سرعت در‌.

حوضچه‌کشش،‌توربين‌بر‌روی‌ترویل‌کانال‌نصب‌شده‌و‌با‌حرکت‌

‌سرعت ‌در ‌توربين‌ترویل ‌برای ‌رودخانه ‌آب ‌جریان ‌مختلف، های

‌(.11شكل)‌شودسازی‌می‌شبيه

‌

‌
‌توربين‌نصب‌شده‌بر‌روی‌ترویل‌حوضچه‌کشش‌-11شكل

‌

‌در‌ اندازه‌‌1/6نسبت‌تبدیل‌‌یکنتایج‌بدست‌آمده‌از‌تست،

‌گيری‌ ‌نسبت‌و ‌برونيابی‌شد‌1/10در ‌ازانتایج‌. ‌گيری‌شده ‌ندازه

نشان‌داده‌شده‌(‌2و‌‌0)شافت‌توربين‌به‌شافت‌ژنراتور‌در‌جداول
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،‌و‌در‌نهایت‌PT،‌توان‌خروجی‌ژنراتور‌λقادیر‌در‌هر‌سرعت‌م.‌است

‌.،‌بدست‌آمده‌استCpضریب‌توان‌
‌

‌سرعت‌دورانی‌شافت‌توربين‌و‌ژنراتور‌-‌0جدول
سرعت‌دورانی‌

شافت‌ژنراتور‌با‌

نسبت‌تبدیل‌

1/10‌

سرعت‌دورانی‌

شافت‌ژنراتور‌با‌

‌1/6نسبت‌تبدیل‌

 نسبت‌سرعت

λ (Rω/V)‌

سرعت‌دورانی‌

 شافت‌توربين

ω (rpm)‌

ت‌سرع

‌جریان

V (m/s) 

662‌222‌02/2‌55‌0‌

712‌191‌00/2‌97‌2‌

1122‌572‌01/2‌2/72‌1‌

1262‌621‌17/2‌111‌5‌

‌

‌1/6توان‌توليدی‌ژنراتور‌با‌نسبت‌تبدیل‌‌‌-‌2جدول
‌ضریب‌توان

Cp (PT/P) 

‌توان‌جریان‌سيال

P (watt) 

‌توان‌توليدی‌ژنراتور

PT (watt) 

نسبت‌

 سرعت

λ (Rω/V)‌

‌سرعت‌جریان

V (m/s) 

16/2‌6/122‌07‌02/2‌0‌

12/2‌6/617‌57‌06/2‌2‌

21/2‌2/1162‌61‌01/2‌1‌

22/2‌2/0262‌1/29‌17/2‌5‌

‌

‌1/10توان‌توليدی‌ژنراتور‌با‌نسبت‌تبدیل‌‌-‌1جدول
‌ضریب‌توان

Cp (PT/P) 

‌توان‌جریان‌سيال

P (watt) 

‌توان‌توليدی‌ژنراتور

PT (watt) 

نسبت‌

 سرعت

λ (Rω/V)‌

‌سرعت‌جریان

V (m/s) 

11/2‌6/122‌95‌02/2‌0‌

22/2‌6/617‌025‌06/2‌2‌

16/2‌2/1162‌012‌01/2‌1‌

11/2‌2/0262‌205‌17/2‌5‌

‌

نمودار‌ضریب‌‌با‌توجه‌به‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌تست‌توربين،

رسم‌(‌10)،‌در‌شكلλتوان‌واقعی‌توربين‌بر‌حسب‌نسبت‌سرعت‌

‌است ‌شده ‌مقادی. ‌توربين‌در ‌این‌است‌که ‌بيانگر ‌بين‌این‌نمودار ر

‌.باشد،‌دارای‌بيشترین‌ضریب‌توان‌میλبرای‌‌2/2تا‌‌0/2

‌

‌
‌λضریب‌توان‌واقعی‌توربين‌بر‌حسب‌نسبت‌سرعت‌‌-10شكل‌

‌

،‌نمودار‌توان‌تئوری‌و‌عملی‌توربين‌در‌ضریب‌(12)در‌شكل

.‌رسم‌شده‌است‌ورودیهای‌مختلف‌بر‌حسب‌سرعت‌جریان‌توان

ی‌توربين‌در‌بازه‌بين‌دهد‌که‌ضریب‌توان‌تئوراین‌نمودار‌نشان‌می

‌.با‌نتایج‌تجربی‌مطابقت‌دارد‌2/2تا‌‌1/2

‌
‌های‌مختلفنمودار‌توان‌تئوری‌و‌عملی‌توربين‌در‌ضریب‌توان‌-‌12شكل

‌

‌‌گيری‌نتيجه-1

‌آسيبهای‌تجدیدانرژی ‌و ‌به‌دليل‌عدم‌آلودگی‌هوا نزدن‌به‌‌پذیر

کشورها‌در‌سياست‌گزاریهای‌از‌مورد‌توجه‌بسياری‌زیست‌محيط‌

‌است ‌گرفته ‌قرار ‌آنها ‌انرژی‌.کلان ‌انواع ‌از ‌تجدیدیكی پذیر‌های

‌ ‌های ‌آب ‌انرژی ‌هاست ‌رودخانه ‌روشجاری ‌تاکنون های‌که

‌تبدیل‌آن‌ توسط‌کشورهای‌متعددی‌متعددی‌جهت‌استحصال‌و

‌ ‌غيره ‌و ‌جنوبی ‌کره ‌چين، ‌اروپایی، ‌کشورهای ‌نظير ‌به گرفته‌کار

طراحی‌و‌‌،در‌کشورمانبا‌توجه‌به‌وجود‌آب‌های‌جاری‌.‌استشده‌

‌تردميلی ‌آبی ‌توسط‌مولف‌‌،ساخت‌یک‌توربين ‌شده ثبت‌اختراع

در‌فاز‌اول‌طرح،‌توربين‌آبی‌تردميلی‌.‌اول‌این‌مقاله،‌صورت‌گرفت

دستگاه‌مشابه‌تردميل‌قرار‌یكپره‌بر‌روی‌لوله‌بعنوان‌مجموعه‌ای‌با‌

‌از‌طریق‌ ‌انرژی‌جریان‌آب‌را ‌توسط‌گرفته‌است‌و نيروی‌درگ‌و

توربين‌آبی‌تردميلی‌.‌دوران‌آن‌به‌یک‌ژنراتور‌منتقل‌می‌کند‌محور

‌ ‌سپس ‌شده ‌صنعتی‌ساخته ‌دانشگاه ‌آب ‌کشش ‌ی ‌حوضچه در

با‌تغيير‌شكل‌پره‌ها‌‌.ارزیابی‌شد‌آناصفهان‌تست‌گردید‌و‌کارایی‌

‌رود‌ ‌می ‌انتظار ‌ليفت ‌نيروی ‌به ‌درگ ‌نيروی ‌از ‌کاربری ‌تغيير و

‌.کارآیی‌توربين‌ارتقا‌یابد

‌یسپاسگزار-1

از‌گررروه‌توربررو‌و‌پژوهشرركده‌علرروم‌و‌تكنولرروژی‌زیررر‌دریررای‌‌

دانشگاه‌صنعتی‌اصفهان‌که‌در‌ساخت‌و‌تست‌توربين‌آبی‌تردميلی‌

‌.‌همكاری‌داشتند‌تشكر‌و‌قدردانی‌می‌شود
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‌(.1271دسترسی‌)،‌/http://subseard.iut.ac.irپژوهشكده‌علو‌م‌و‌تكنولوژی‌زیر‌دریا،‌ [9]
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