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  چکیده

هاي جریان جزر و مدي دو پره و سه پره مورد بررسی قرار گرفته است. جهت تحلیل، از روش دینامیک سیالات محاسباتی ، در توربیندر این مقاله پدیده دنباله

ها در مقادیر مختلف سرعت نسبی نوك پره مورد ارزیابی قرار گرفتند و بیشینه توان استفاده شده است. در ابتدا، توربین ANSYS-FLUENTافزار در قالب نرم

براي شرایط بیشینه توان تولیدي مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در سرعت نسبی نوك پره برابر  دنبالهتولیدي آن ها محاسبه گردید. سپس، ناحیه 

می باشد.  28/0و براي توربین دو پره برابر با  35/0، بیشینه ضریب توان براي هر دو توربین قابل استحصال است که مقدار آن براي توربین سه پره معادل با 5با 

در توربین هاي دو پره نسبت به توربین سه پره زودتر به پایان می رسد به گونه اي که؛ در فاصله اي معادل با سیزده برابر قطر توربین  دنبالهدیده همچنین، پ

شته است. بنابراین، با % سرعت اولیه خود بازگ81% سرعت اولیه و براي توربین سه پره به 87نسبت به محل قرارگیري آن، مقدار سرعت براي توربین دو پره به 

هاي سه پره قابل استحصال است، زمانی که مساحت به کار گرفته شده به منظور ایجاد مزرعه اهمیت کمتري در نظر گرفتن توان تولیدي بالاتري که از توربین

هاي ت مزرعه از اهمیت خاصی برخوردار باشد، توربینتوان با چیدمان سه پره توان بیشتري را از مزرعه برداشت کرد. بالعکس، زمانی که مساحداشته باشد، می

  دو پره براي استفاده مناسب تر به نظر می رسند.

 .، دینامیک سیالات محاسباتی، سرعت نسبی نوك پره، ضریب تواندنبالهجریان جزر و مدي، پدیده ، توربین :کلیدي هاي واژه
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Turbines  
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Abstract  
In this paper, the effect of wake phenomenon on the performance of 2 and 3 bladed tidal current turbines have been investigated. 
Computational fluid dynamics analysis using ANSYS-FLUENT has been conducted. Initially, turbines were evaluated at the 
different values of the tip speed ratio and the maximum power coefficient was estimated. Then, the wake distance was evaluated for 
this maximum power coefficient. Results showed that at the tip speed ratio of 5, the maximum power coefficient for both turbines 
was achievable which were 0.35 and 0.28 for a 3 and 2-bladed turbines, respectively. Also, the wake phenomenon in 2-bladed 
turbine terminated earlier than 3-balded, so that; at a distance after the turbine which was equal to the thirteen times more than the 
turbine diameter, the flow velocity returned to 87% and 81% of initial flow velocity for 2 and 3-bladed turbines, sequentially. 
Considering the results, 3-bladed turbines are justified to use when there is no restriction for the area of the tidal farm while the 
maximum power extraction is the main objective. Conversely, 2-bladed turbines seem to be more appropriate where the tidal farm 
area is the particular of importance. 
Keywords: Turbine, Tidal current, Wake phenomenon, CFD, Tip speed ratio, Power coefficient.  

   مقدمه - 1

 در بهبود منظور به اينهگلخا گازهاي انتشار کاهش امروزه،

 در که است مواردي جمله از محیطی زیست عوامل و هوا و آب وضعیت

 اساس، این بر. ]2, 1[ است گرفته قرار گوناگون کشورهاي کار دستور

 از استفاده کاهش منظور به پذیرتجدید منابع طریق از الکتریسیته تولید

 کشورهاي میان در فسیلی هايسوخت نظیر تجدیدناپذیر هايانرژي

. است گردیده برخوردار اي  العاده  فوق اهمیت از صنعتی، و پیشرفته

 مد، و جزر جریان از استفاده با که افقی محور مدي و جزر هاي  توربین

 نمایند،  می تبدیل الکتریکی انرژي به را سیال از ناشی هیدرولیکی انرژي

 برخوردار فراوانی محبوبیت از جهان یافته توسعه کشورهاي میان در

 در بالا، تولیدي توان با فراوانی هاي  نیروگاه که طوري به اند،  گردیده

 این از حاکی ها  بینی  پیش. دنباش  می توسعه و برداري  بهره ساخت، حال

 از استفاده با گیگاوات 100 بر بالغ ظرفیتی 2050 سال تا که است

 تامین توان که ،]3[ گردد  می ایجاد اروپا در مدي و جزر انرژي و امواج

 گازهاي توجه قابل کاهش جبمو و داراست را خانه میلیون 66 برق

 مدي و جزر جریان هاي  توربین عملکرد. شد خواهد دنیا در اي  گلخانه

 موجب که است استوار روتور افقی چرخش اساس بر افقی، محور

 ها  توربین این. شود تبدیل الکتریسیته به سیال جنبشی انرژي گردد  می

 انواع در و نموده عمل ، )TSR( پره نوك نسبی سرعت بالاي مقادیر در

 و 3مایل محور ،2غیرمستغرق ژنراتور ،1مستغرق ژنراتور با شناور گوناگون

 .]4[ پردازندیم الکتریسیته تولید به 4اقیانوس کف در شده ثابت نیز

 افقی محور مدي و جزر جریان هاي  توربین از استفاده به تمایل چه اگر

 موجود، هاي  محدودیت از بعضی اما است، افزایش حال در روز به روز

 .گرددمی ها  توربین این بر مبتنی هاي نیروگاه سریع توسعه و رشد مانع

 سراسر در مد و جزر انرژي منابع از توجهی قابل بخش مثال، بطور

 و ها  سرزمین مجاورت در عمدتاً و محدود مناطق در جهان

                                                             
1  Submerge generator 
2 Non- Submerge generator  
3 Inclined-axis 
4 Rigid mooring 
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  ]5[دنبالهایجاد پدیده  چگونگی - 1شکل

 

. با ]6[ شود می یافت کنند،می تسریع را آب جریانکه  هایی  تنگه

و  یطیمح ستیز يهاتیمحدود ،هامکان در این نیحال، نصب تورب نیا

و یا  ، عمق محدود آبهایشتک دیشد کیاز جمله تراف یاتی،عمل

. بنابراین، با توجه ]7[توپوگرافی نامنظم بستر دریا را در پی دارد 

محدودیت مناطق مستعد براي نصب توربین هاي جزر و مدي، لازم 

ها را در آرایشی کنار هم قرار دهیم که ضمن اشغال کمترین است آن

فضاي موجود، بیشترین مقدار بازدهی را در تولید انرژي  دارا باشند. در 

ي جزر و مد هاي جریاناز توربین مزرعهیک  بهینه یطراحنتیجه، 

تعداد  کمتر شدن علاوه بر کاهش مساحت اشغال شده، به محور افقی،

کمک هدفمند  یخروج کیبه  دنیرس يبرا ازیمورد ن يها نیتورب

 يهانهیهزپایین آوردن در  ییسزاه ب ریتأث این امر، شایانی می کند.

خواهد داشت. در زمینه طراحی بهینه،  يساخت، نصب و نگهدار

ها در قالب هاي متعددي ارائه شده است. ولی عمده این دیدگاهدیدگاه

نخست مبتنی بر به  ویکردقابل دسته بندي هستند. ررویکرد دو 

حداکثر رساندن توان تولیدي یک مزرعه، با انتخاب تعداد بهینه 

ثانویه، موقعیت بهینه یک توربین در  رویکردها می باشد. اما در توربین

انرژي مورد مطالعه و  بیشینهرعه، به منظور استحصال آرایش یک مز

  . ]8[بررسی قرار می گیرد 

براي بهینـه کـردن آرایـش     ]11-9[تا کنون چندین مدل تحلیلی 

هـاي  ها در یک مزرعه جزر و مدي ارائه شـده اسـت. ایـن مـدل    توربین

هـا،  تحلیلی، اطلاعات نسبتا خوبی در زمینه کنترل فرآیند کاري توربین

توربین را در اختیـار قـرار    به خصوص مقدار فشار یا سرعت در خروجی

ها، شـرایط جریـان بالادسـتی تـوربین را بسـیار      می دهند. اما این مدل

آل در نظر گرفته و از اثرات آشـفتگی ایده
 

در بازیـابی جریـان صـرفنظر    

، جریان بالادستی پـس از برخـورد بـه    1اند. در واقع مطابق شکل کرده

فاصـله گرفتـه،    توربین دچار جدایش شده، خطـوط جریـان از یکـدیگر   

هاي ایجـاد شـده موجـب ایجـاد     یابد و گردابهسرعت جریان کاهش می

 1دنبالـه . بـه پدیـده اخیـر اصـطلاحا     ]13, 12[گردد اثرات آشفتگی می

شود و پیش بینی اتفاقات ناشی از آن در ناحیـه پـایین دسـت    گفته می

اهمیـت  هاي تحلیلی به راحتی امکان پذیر نیسـت.  توربین، توسط مدل

از این جهت اسـت کـه در یـک مزرعـه از      دنبالهبینی طول ناحیه پیش

هاي جزر و مدي، جریان پایین دست هر توربین به عنوان جریان توربین

کنـد و  بالادست براي توربین دیگري که پشت آن قرار گرفته عمـل مـی  

توربین اول واقع شـود، جریـانی    دنبالهلذا چنانچه توربین دوم در ناحیه 

به آن می رسد از انرژي لازم براي ایجاد گشتاور و نهایتـا بـالا بـردن     که

سطح عملکرد توربین برخوردار نیست. بـه همـین دلیـل، بررسـی ایـن      

                                                             
1 Wake  

ها در یک پدیده و عوامل موثر بر آن، تاثیر قابل تاملی بر عملکرد توربین

  .]13, 12[ مزرعه جزر و مدي و افزایش توان تولیدي را دارد

هاي تحلیلـی، تعـدادي از پژوهشـگران    توجه به نقاط ضعف مدلبا 

هـاي  جهت بهینه سـازي آرایـش مزرعـه هـاي جـزر و مـدي بـه روش       

- ها، بر استقرار تـوربین اند. اساس کلی این روشهدآزمایشگاهی روي آور

  2هاي جزر و مـدي در مقیـاس کوچـک درون یـک فلـوم آزمایشـگاهی      

هاي دوتـایی  ان به به استقرار دستهي این تحقیقات می تواست. از جمله

در  ]16[هاي چند ردیفـه  آرایش و ]15[تایی هاي سه تا ده، دسته]14[

هاي مزبور بـا هـدف   هاي متفاوت درون فلوم اشاره کرد. آزمایشمقیاس

ا بر عملکرد یـک تـوربین درون مزرعـه    هو تاثیر آن دنبالهبررسی پدیده 

هـاي ارزشـمندي را در   هـا داده انجام شدند. اگرچه انجام ایـن آزمـایش  

ها، استفاده از اختیار محققان قرار می دهد، اما وجود بعضی از محدویت

ها را در مقیاس وسیع سخت و گاها ناممکن می سازد. بطـور مثـال،   آن

هاي بالا در اعداد رینولدزپژوهش
 

مشابه انجام نشده و همین امر مقایسه 

که بـه دلیـل   سازد. مضافا اینهاي متفاوت را با هم غیر ممکن میآرایش

شرایط آزمایشگاهی متفاوت، نتـایج بـه دسـت آمـده از قابلیـت تعمـیم       

هـاي  داده بیشـتر . علاوه بر این در ]12[ پذیري بالایی برخوردار نیستند

بصورت غیر مسـتقیم و بـر مبنـاي     دنبالهق، طول ناحیه آزمایشگاهی فو

اي نظیر سرعت یـا فشـار جریـان پـایین     گیري پارامترهاي واسطهاندازه

، که همـین امـر موجـب    ]18, 17, 11[ دست توربین تخمین زده شده

یاد مـی گـردد. دلایـل مـذکور در کنـار      زایجاد خطاي محاسباتی بعضا 

هاي بالاي مطالعات آزمایشگاهی، منجر به ایجاد تمایل زیاد بـراي  هزینه

هاي هاي جزر و مدي بر مبناي روشگسترش مطالعات در زمینه توربین

جویی در زمـان و  اند. استفاده از این روش ها، علاوه بر صرفهعددي شده

بـدون دخالـت پارامترهـاي     دنبالههزینه، قابلیت مطالعه مستقیم پدیده 

هـا را در  تري از هندسه و چیـدمان تـوربین  اي و با تنوع گستردهواسطه

  اختیار پژوهشگر قرار می دهد.

ینامیـک  هـاي عـددي متفـاوت ارائـه شـده، روش د     در میان روش

، از مقبولیت و محبوبیت زیادي براي بررسی  )CFDسیالات محاسباتی (

. ]19[هاي جریان جزر و مـدي برخـوردار اسـت    شرایط عملکرد توربین

- یکی از مزایـاي روش سـی.اف.دي، پتانسـیل بـالاي ایـن روش در بـه      

گیري یا متوسط 3هاي بزرگسازي گردابهکارگیري معادلاتی نظیر شبیه

سـازي  بـراي شـبیه   ]21, 20[ 4اسـتوکس (رنـز)  -زمانی معادلات نـاویر 

, 22, 17[باشـد  مـی  دنبالـه ي آشفتگی جریان سیال، حین وقوع پدیده

هـاي عـددي از   با تکیه بر روش دنباله.  با این وجود، بررسی پدیده ]23

 ]24[وان از هریسون و همکـاران  قدمت زیادي برخوردار نیست. شاید بت

به عنوان پیشگامان این قضیه نـام   ]25[و همچنین تورنوك و همکاران 

در نظـر گرفتـه و    5صـورت یـک دیسـک عملگـر    ها توربین را بهبرد. آن

 ـ مـومنتم المـان   نظریههاي طراحی را که از روش پارامتر   )BEMTره (پ

هاي اخیر بدست آورده بودند توسط معادلات رنز تحلیل کردند. در سال

هـاي  در مـزارع تـوربین   دنبالهنیز مطالعات عددي چندي بر روي پدیده 

جریان جزر و مدي انجام شده است. بطور مثال، نورنبرگ
 

اثر  ]26[و تاو 

                                                             
2 Experimental flumes  
3 large-eddy simulation (LES) 
4 Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 
5 Actuator disks  
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را بر یک آرایه متشکل از چهار توربین جریان جزر و مـدي   دنبالهپدیده 

ررسی بحـث آشـفتگی از   ها براي بمحور افقی سه پره بررسی کردند. آن

- که زیر مجموعه معادلات رنز است استفاده نمودند. به k – ω SSTمدل 

هاي جریان آشفته مـورد بررسـی قـرار    عنوان خروجی، سرعت و ویژگی

تر توسط محققـان  ها با نتایج تجربی که پیشگرفت و البته این خروجی

دیگر گزارش شده بـود مـورد مقایسـه واقـع شـد. هـدف اصـلی از ایـن         

مقایسه، بررسی دقت روش عددي بـود کـه نـورنبرگ و تـاو بـراي کـار       

انتخاب کرده بودند. این مقایسه نشان داد، که اگرچه روش عددي مورد 

- بـه کند، اما براي بینی میدرستی پیشرا به دنبالهاستفاده، روند پدیده 

تر، نیازمند بررسی و توسعه بیشـتر اسـت. در   دست آوردن مقادیر دقیق

بر روي  دنبالهبه بررسی پدیده  ]18[و همکاران  تحقیقی مشابه، جینگ

توربین هاي جریان جزر و مدي سـه پـره بـا اسـتفاده از معـادلات رنـز       

هـاي  هاي حل متفاوت نشان داد که استفاده از مـش پرداختند. الگوریتم

هاي روش عددي از مطابقت بهتري بـا  موجب می شود تا جواب 1لغزنده

هاي جایی که استفاده از توربیناز آن نتایج آزمایشگاهی برخوردار باشند

جریان جزر و مدي در مقیاس صنعتی هنوز نوپاست، گزارشـات زیـادي   

 .ها منتشـر نشـده اسـت   در آن دنبالهي در رابطه با ارزیابی عددي پدیده

حال جهـت  با اینها اشاره گردید. بل به بخش مهمی از آندر پارگراف ق

توان مقالاتی را که بـه ارزیـابی   می دنبالهآشنایی بیشتر با ماهیت پدیده 

گونزالس و طور مثال، اند مطالعه کرد. بهآن در مزارع توربین باد پرداخته

 ـپد ریتأث یابیبه ارز يعدد يبا استفاده از روش ها ]27[ش همکاران  دهی

 مربوط بـه دو  جیپرداختند.  نتا يمزرعه باد کی داریبر عملکرد پا دنباله

ها و سرعت  نیتورب نیها نشان داد که فاصله ب نیتفاوت از توربم شیآرا

 ـبر کـاهش عـوارض پد   ییبسزا ریباد تاث  ـو پا دنبالـه  دهی عملکـرد   يداری

قابـل   ]30- 28[ مطالعات بیشتر در ایـن رابطـه در مراجـع    دارد. رعهمز

  باشد.دسترسی می

 و مطالعه زمینه در که دهد  می نشان تحقیق ي  پیشینه بندي  جمع

 برخوردار کافی دقت از تحلیلی هاي  روش ،دنباله ي  پدیده شناسایی

 هزینه و زیاد زمان صرف هم آزمایشگاهی مطالعات همچنین،. نیستند

 در. نیست بالا چندان آزمایشات پذیري  تعمیم قابلیت هم و طلبد  می بالا

 مقرون و معقول امري عددي، هاي  روش از استفاده شرایطی چنین

نشان  ، جستجو در مطالعات پیشینطرفی از. رسد  می نظر  به صرفه  به

هاي باد بوده بیشتر محدود به توربین دنباله ي  پدیده دهد که بررسیمی

- هاي جریان جزر و مدي به مراتب نتایج کمتري یافت میو در توربین

 نوع انتخاب برروي تاکنون، شده انجام عددي مطالعات ي  عمده شود.

 در که پارامتري مطالعات بهتر، عبارت  به. اند  کرده تمرکز عددي روش

 از استحصال قابل انرژي و توان بر تاثیرگذار فاکتورهاي اثر ها،  آن

 باشد، شده گرفته قرار بررسی مورد دقیق صورت  به مدي و جزر ي  مزرعه

هاي توربین جریان طور خاص اثر تعداد پرهبه .شوند  می یافت ندرت  به

بصورت مستقیم در  دنبالهجزر و مدي محور افقی، بر روي طول ناحیه 

 عددي بررسی به حاضر تحقیق در هیچ مرجعی گزارش نشده است. 

 طول روي بر افقی محور مدي و جزر جریان توربین هاي  پره تعداد تاثیر

 پایین جریان از متعددي مقاطع و شد خواهد پرداخته دنباله ي  ناحیه

 طور به .گرفت خواهد قرار پژوهش و بررسی مورد توربین، دست

                                                             
1 Sliding mesh  

 توربین پشت از اي  فاصله چه در که است مدنظر مسئله این مشخص

 به. رسید خواهد جریان ورودي و اولیه مقدار به جریان، سرعت مقدار

 و دو هاي  توربین براي توان، ضریب و گشتاور مقدار موضوع این موازات

 جهت. گیرد می قرار ارزیابی مورد TSR مختلف مقادیر در و پره سه

 تحت را مذکور هاي  خروجی که عواملی از عمیق درکی به دستیابی

 تحلیل و موشکافی مورد سرعت و فشار کانتورهاي دهند،  می قرار تاثیر

 کمک عرصه این پژوهشگران به تحقیق این نتایج. گرفت خواهند قرار

 براي منطقی هاي  استدلال ،دنباله ي  پدیده گرفتن نظر در با تا کند می

 هاي مساحت و جریان مختلف شرایط در مناسب توربین نوع انتخاب

 قیتحق نیتر، اعبارت سادهبه .باشند داشته مزرعه احداث براي متفاوت

 دهیپد یکیزیف میبر مفاه یمبتن جیبا ارائه نتا کهاست  نیبه دنبال ا

 يجزر و مد ياحداث مزرعه يمناسب را برا رویکردی که انتخاب ،دنباله

 رویکرد یستیبا یواقع طیبا توجه به شرا ،گرید انی. به بدینما لیتسه

با انتخاب تعداد  عهمزر کی يدیبر به حداکثر رساندن توان تول یمبتن

 شیدر آرا نیتورب کی نهیبه تیموقع دیبا ای ،دنبال شود هانیتورب نهیبه

 یمورد مطالعه و بررس يانرژ بیشینهمزرعه، به منظور استحصال  کی

  .ردیگ یقرار م
  

  سازي عدديمدلسازي هندسی و شبیه - 2

 هاي  داده استخراج براي BEMT روش از ابتدائا تحقیق، این انجام براي

 مدل سپس،. گردد می استفاده توربین هايپره طراحی به مربوط

 ادامه، در. گرددمی رسم SOLIDWORKS افزارنرم در توربین هندسی

 قالب در و ANSYS-FLUENT افزار  نرم از استفاده با سازيشبیه  فرآیند

 سنجیصحت سازي،  شبیه انجام از پس. شود  می انجام دي.اف.سی روش

 خواهد صورت محققان سایر آزمایشگاهی مدل از استفاده با نتایج

 شبکه از استقلال فرآیند ها،  جواب همگرایی از اطمینان جهت. گرفت

 انجام از پس. گرددمی سازيپیاده خروجی گشتاور مقدار  برروي

 مختلف مقادیر در شده حاصل توان ماکزیمم بررسی و سنجیصحت

TSR، خواهد پرداخته توربین پشت ناحیه در دنباله پدیده ارزیابی به 

  .گردند  می یکدیگر با گردیده استخراج هايجواب و شد
 

   سازي آنو مدل دامنه محاسباتی - 2-1

 متر 5/0 قطر با روتوري داراي تحقیق این در بحث مورد توربین

 بیان منظور به متحرك مرجع قاب  بنام اي  استوانه درون که باشد  می

 داده قرار توربین و سیال بین مشترك سطح ایجاد و توربین چرخش

 طول و 55/0 قطر به استوانه یک شده ایجاد مرجع قاب. است شده

 و متر 16 طول به استوانه یک از نیز سیال دامنه. باشد  می متر 11/0

 محیط و توربین همراه به سیال دامنه. است شده تشکیل متر 2 قطر

در این  .است شده داده نشان ،2 شکل در توربین اطراف اي  استوانه

، جهت طراحی توربین استفاده شده است. S814تحقیق، از ایرفویل 

دلیل این انتخاب، پرکاربرد بودن این نوع ایرفویل به دلیل ضخامت 

. همچنین، این ]31[باشدمناسب آن میبرآ کافی و مقدار نیروي 

SeaGen روژههاي معروفی نظیر پایرفویل در پروژه
کار گرفته به ]32[ 

  دهد.ایرفویل انتخابی را نشان می ، نمونه3است. شکل شده 
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 آن اجزاي و محاسباتی دامنه -2شکل 

  

 
  S814هندسه ایرفویل   -3شکل 

 

 ها به هابها کنار یکدیگر و متصل کردن آنپس از چیدن ایرفویل

هاي دو ، توربین5شکل  . گردد، طراحی توربین تکمیل می)4شکل (

- ي طراحی شده جهت استفاده در این مقاله را نشان میپره و سه پره

هاي جزر و هاي چهار پره و بیشتر در مزرعهدهد. استفاده از توربین

هاي سنگین ساخت، علت هزینهندرت مشاهده شده است. بهمدي به

ور خروجی و مونتاژ، نصب و نگهداري در مقایسه با درصد افزایش گشتا

هاي با تعداد در نتیجه عدم وجود توجیه اقتصادي، معمولا از توربین

شود صورت تکی و در ابعاد هندسی بزرگ استفاده نمیي بالا، بهپره

هاي توربینهمین دلیل در این تحقیق صرفا بر روي عملکرد . به]33[

نیز  پره تمرکز شده است. دامنه سیال و محیط قاب مرجعپره و سهدو

اند. ا یکدیگر مونتاژ شدهترسیم گردیده و ب SOLIDWORKSافزار در نرم

، دامنه سیال و محیط قاب مرجع ، نمونه مونتاژ شده توربین6شکل 

جایی که دامنه دهد. از آنپره نشان میاطراف آن را براي توربین سه

سیال بایستی نامحدود فرض شود، ابعاد آن داراي اهمیت است. اما 

-.  لذا به]31[شکل هندسی مقطع آن در نتایج تحلیل تاثیرگذار نیست 

 دلیل سهولت ترسیم، شکل هندسی دامنه محاسباتی به صورت یک

ها در متر در نظر گرفته شده و توربین 4استوانه با قطر سطح مقطع 

 قرارگیري با اندمتري ورودي استوانه مستقر گردیده 1ي فاصله

 ،BEMT از آمده بدست پیچش زوایاي با و متوالی صورت به ها  ایرفویل

 نحوه ،)4(شکل. آید  دست می-به رسم نظر مورد توربین پره پروفیل

  دهد  می نشان را ها  ایرفویل قرارگیري
  

 
  پره تشکیل و هم کنار در ها  ایرفویل قرارگیري -4شکل 

هاي جریان جزر و مدي ساخته شده به منظور         توربین -5شکل 

 پرهانجام تحلیل: الف) توربین دوپره، ب) توربین سه
 

 
 اي از مدل مونتاژ شده دامنه محاسباتینمونه -6شکل

 

  عددي سازي  شبیه -2- 2

 محیط در محاسباتی ي  دامنه هندسی طراحی از بعد

SOLIDWORKS، محیط به شده ساخته مدل ANSYS-FLUENT 

 شرایط تنظیم و مرزي شرایط اعمال بندي،  مش فرآیند تا یابد  می انتقال

 دي.اف.سی روش از استفاده با مسئله سپس و شده انجام عددي حل

-المانبندي کل دامنه محاسباتی و توربین با استفاده از المان .شود حل

انجام شده است. تنها در  ANSYS-MESHINGتوسط  1نامنظم نديب

قسمت لایه مرزي، به دلیل تغییرات زیاد و ناگهانی گرادیان سرعت و 

-ها، از المانتعامل سازه و سیال برروي پاسخفشار و حساسیت فرآیند 

فرآیند بررسی استقلال از .  ]34[استفاده شده است  2هاي سازمان یافته

) 7شبکه بر مبناي ضریب توان انجام شده است و نمودار آن در شکل (

 بندي  مش مدل ،8 شکل باشد.براي توربین سه پره قابل ملاحظه می

 دامنه شده بندي  مش مقطع. دهد  می نشان را سیال ي  دامنه ي  شده

 .گردد  می مشاهده ،9 شکل در مرجع قاب و توربین همراه به سیال

 1برابر  ورودي سرعت از استفاده با سیال دامنه ورودي مرزي در شرط

 بیان منظور به همچنین. است گردیده تعریف متر بر ثانیه
  

  

 
 توانضریب  مبنايبر شبکهاستقلال از بررسی  -7شکل 

                                                             
1 Unstructured meshes  
2 Structured meshes 

  
  (الف)

  
  (ب)
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 ANSYS-FLUENTافزار بندي دامنه سیال در نرممدل مش -8شکل 
 

 شده گرفته کار  به  خروجی فشار مرزي شرط دامنه، از سیال خروج

 نهایت  بی گستردگی از دریا محیط که مسئله این به توجه با. است

 شده اعمال  تقارن مرزي شرط سیال، دامنه روي بر است، برخوردار

  دیواره مرزي شرط از توربین، عملکردي ماهیت گرفتن نظر در با. است

 دورانی حرکت توصیف براي. است شده استفاده توربین هاي  جداره روي

 متحرك مرجع قاب شرط سیال و توربین مشترك سطح در توربین،

  .است شده گرفته کار  به
 

  عددي حل -2-2-3

استوکس با اسـتفاده از روش  -در فرآیند حل عددي، معادلات ناویر

و حـل میشـوند. سـیال (آب) بـه صـورت       سـازي گسستهحجم محدود 

 1025و   001/0ترتیـب برابـر بـا    ناپذیر، لزجـت و چگـالی آن بـه   تراکم

- . بـه منظـور مـدل   ]33[کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته می شود 

 ایـن استفاده شده اسـت.   ]k – ω SST]35 ,36سازي آشفتگی، از مدل 

 محـیط  بـراي   k – ω-Standard معـادلات  ترکیـب  از اسـتفاده  بـا  مدل

 و اسـت  آمده دست به جداره از دور محیط در k-ԑ و ها  جداره به نزدیک

 طیـف  تـا  شـده  باعـث  آشـفتگی  ویسـکوزیته  بـه  مربوط تعاریف اصلاح

در . ]35[باشـند   سـازي   شبیه قابل آن کمک  به ها  جریان از تري  گسترده

با دقت زیادي انتخاب شـده   +Yبندي مربوط به لایه مرزي پارامتر مش

ي بعد اولین گـره از جـداره  ي بیاست. در واقع این پارامتر بیانگر فاصله

 مقـدار  کـه  اندکرده ثابت مطالعات از برخی اگرچه .]37[ثابت می باشد 

Y+≤15 آشفتگی مدل از استفاده هنگام  k – ω SST اسـت   قبـول  قابـل

ــراي مطالعــه ایــن در ،]39, 38[ ــه بــروز از جلــوگیري ب اشــتباه  هرگون

 نظـر  در Y+≤1 ، ]42-40[ي مراجـع متعـدد   محاسباتی و طبق توصیه

  شده است.  گرفته

 اسـتفاده  SIMPLE  الگوریتم از سرعت و معادلات فشارکوپل  براي

مقایسـه   در سـریعتر  همگرایی با الگوریتم استفاده از این. ]1[ شده است

کـه در   Coupledو یـا   PISO، SIMPLECماننـد   دیگـر  هـاي با الگوریتم

ANSYS-FLUENT تر بـه صرفه به به لحاظ زمانی مقرون است موجود -

ت سـازي معـادلا  . علاوه بر ایـن بـه منظـور گسسـته    ]43[رسد نظر می

Second-Order-Upwindمومنتوم، از روش 
  .]44[استفاده شده است   

 

  

 
 مرجع قاب و توربین همراه بندي شده بهمقطع مدل مش  -9شکل 

  

 
  دامنه سیال - 10شکل 

  

  ها  خروجی محاسبه - 3

  ]45[ محوري نیروي محاسبه -1- 3

 و دستبالا عنوان به 1 نقطه درنظرگیري با و 10 شکل مشاهده با

 4 نقطه و توربین از بعد درست 3 نقطه توربین، از قبل درست 2 نقطه

 به و  ایجاد 3 و 2 نقاط بین انرژي استحصال دست،  پایین قسمت در

 به V و P گرفتن نظر در با .گردد  می ایجاد فشار اختلاف علت همین

 V2=V3 و P1=P4 کردن لحاظ همچنین و چگالی و سرعت فشار، عنوان

 در 4و 3 نقاط و بالادست در 2 و 1 نقاط بین که فرض این  و

 معادله از استفاده با باشد،  می اصطکاکی افت بدون جریان دست،  پایین

  :نوشت توان  می برنولی

)1(  �� − �� =  
1

2
�(��

� − ��
�) 

) برابر با فشار در سطح Fxبا توجه به این موضوع که مقدار نیرو (

 توان نوشت : باشد می) میAمقطع (

)2(  ��� = (�� − ��)�� 

  :گرفت نتیجه توان  می ،)2(رابطه در ،)1(رابطه جایگذاري با  

)3(  ��� = 

1

2
�(��

� − ��
�)�� 

  توان نوشت :به عنوان ضریب تداخل محوري می� با تعریف

)4(  � =  
��� �� 

��
    

 دیگر داریم: سوياز 

)5(  �� =  �� (1 − 2�)   

و در نظر گرفتن سطح  )3( يدر معادله )5( يجایگزینی رابطهبا 

  ، مقدار زیر براي نیروي محوري حاصل خواهد شد:rمقطع گرد به شعاع 

)6(  ��� = 

1

2
���

�[4�(1 − �)] 2����  

 

  گشتاور محاسبه -2- 3

، مقدار ممـان اینرسـی   mو جرم  r1به شعاع جرم متمرکز  یک براي

)Iمحاسبه خواهد شد:)، 7( ) از رابطه 

)7(  � = ���
�  

در نظر بگیریم، مقدار گشتاور  ωچنانچه مقدار سرعت زاویه اي را 

  )، قابل محاسبه خواهد بود:8( ) از رابطهLاي (زاویه

)8(  � = ��  

) نیز از رابطه Tبه عنوان زمان، مقدار گشتاور ( tبا در نظر گرفتن 

 زیر، قابل محاسبه خواهد بود:

)9(  dT = 

dL

dt
  

)، مقدار گشتاور از 9( ي) در رابطه8) و (7با جایگذاري روابط (

  زیر قابل محاسبه خواهد بود: يرابطه

)10(  dT = 

d(Iω)

dt
=

d(mr�ω)

dt
=

dm

dt
 r�ω 

توان براي مقادیر کم و در نظر گیري المان به صورت کوچک می
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دست به) را از رابطه زیر ̇�مقدار دبی جرمی سیال عبوري از توربین (

 آورد:

)11(  �̇ = ���� 

 توان نوشت:و یا به فرم دیفرانسیلی و بسط داده شده می

)12(  �̇ = �2������ 

شکل زیر )، به13)، رابطه (10)، در رابطه (12با قرار دادن رابطه (

 گردد: ظاهر می

)13(  �� = ������2���� 
 

  محاسبه ضریب توان توربین -3- 3

ها در شرایط مختلف، پارامتري بررسی عملکرد توربینبه منظور 

اي توربین، شعاع وجود دارد که بر اساس سرعت زاویه )،TSR)λبنام 

  گردد: و سرعت ورودي سیال به صورت زیر تعریف می )R(روتور 

)14(  � = 

��

��

 

  آید:)، با استفاده از رابطه زیر بدست می14در رابطه ( ω مقدار

)15(  � = 

��

�
 

مقـدار شـعاع    � ي تـوربین و سرعت حرکـت پـره   Vb در رابطه بالا،

باشـد. تـوان حاصـل شـده از     روتور در یک مقطع دلخواه از توربین مـی 

  )، بدست خواهد آمد:16نیز با استفاده از رابطه ( )Pt(توربین 

)16(  �� = �. �  

از نیـز بـا اسـتفاده    ) CP( به این ترتیب، مقدار ضریب توان تـوربین 

   شود.) محاسبه می17( رابطه

)17(  C� = 

P�

1
2

ρAV�
�
 

  

  نتایج و بحث - 4

  سازيسنجی نتایج حاصل از شبیهصحت - 4-1

سازي با نتایج مستخرج از در تحقیق حاضر، نتایج حاصل از شبیه

مقایسه و میزان صحت نتایج  ]46, 33[تحقیقات تجربی سایر محققان 

سنجی بر اساس مقدار صحتاین حاصله مورد بررسی قرار گرفته است. 

 5برابر با  TSRپره در مقدار ضریب توان بدست آمده براي توربین سه

، مقدار ضریب توان بدست آمده را براي 1جدول  صورت گرفته است.

پیداست، خطاي مدل  2طور که از جدول همان د.دهتوربین نشان می

باشد که این امر % می10آزمایشگاهی در حدود هايعددي نسبت مدل

بینی مبین دقت قابل قبول مدل عددي حاضر در این تحقیق براي پیش

  .باشدعملکرد توربین می
  

 ضرایب توان مستخرج از حل عددي با نتایج تجربی  -1جدول 

درصد خطا نسبت 

 تحقیق حاضربه 

بیشینه 

 ضریب توان
 مدل

10 
36/0 

مدل عددي تحقیق حاضر با در نظر 

 ]33[گرفتن شرایط مدل جوهی 

 ]33[مدل آزمایشگاهی جوهی  4/0

60/10 
268/0 

مدل عددي تحقیق حاضر با در نظر 

   ]46[گرفتن شرایط مدل ژینگ 

  ]46[مدل آزمایشگاهی ژینگ   3/0

  
  

  ضریب توان توربین  بیشینهمقدار گشتاور و  - 4-2

با توجه به این مسئله که در نواحی مختلف و تحت شرایط 

-هاي به دست آمده براي توربینمتفاوت، مقدار گشتاور و ماکزیمم توان

اند، در طراحی گردیده  S814 هاي جریان جزر و مدي که با ایرفویل

، در ]46, 33, 31, 1[به وقوع پیوسته است  6تا  4بین  TSRمقادیر 

تحقیق حاضر نیز به بررسی عملکرد توربین در این بازده پرداخته 

هاي دو و ، مقدار گشتاور بدست آمده براي توربین11شکل  . خواهد شد

دهد که براي هد. نتایج نشان میدسه پره در تحقیق حاضر را نشان می

- حاصل می 4برابر  TSRتوربین سه پره،  مقدار ماکزیمم گشتاور در 

ي زاویه حمله بیشتر بوده و در ، اندازهTSRشود. چرا که در این مقدار 

، زاویه حمله TSRیابد. اما با افزایش مقدار نتیجه نیروي برآ افزایش می

با کاهش مواجه گردیده، مقدار نیروي برآ را کاهش داده است که منجر 

به کاهش گشتاور شده است. براي توربین دو پره، مقدار ماکزیمم 

کمتر از  TSRدهد. زیرا که در مقادیر ، رخ می5برابر  TSRگشتاور در 

اما  ، اگر چه نیروهاي پساء از مجموع کمتري برخوردار خواهند بود،5

شود تا نیروهاي برآ نیز افزایش زاویه بیش از اندازه زاویه حمله باعث می

نیز افزایش نیروهاي پساء  5بیشتر از  TSRکاهش یابند. در مقادیر 

- ناشی از انرژي جنبشی توربولانس که در اثر کاهش زاویه حمله رخ می

ور دهد منجر گردیده نسبت برآ به پساء کاهش یافته و در نتیجه گشتا

حاصله کاهش پیدا کند. همچنین در توربین سه پره، وجود بازوي 

ي سوم)، منجر به ایجاد گشتاور بیشتر و در نهایت توان اضافی (پره

مقدار ضریب توان به همچنین ، 11شکل  تولیدي بیشتر شده است.

ها را در شرایط متفاوت حاضر در تحقیق نشان دست آمده از توربین

گردد که مقادیر ماکزیمم توان به دست آمده براي دهد. مشاهده میمی

حاصل شده است. اگرچه براي  5برابر با  TSR، در  هر دو نوع توربین

بدست  4معادل با  TSRتوربین سه پره مقدار بیشینه گشتاور در مقدار 

اي منجر گردیده است تا مقدار آمده است، اما افزایش سرعت زاویه

گونه که حاصل گردد. همان 5رابر با ب TSRبیشینه ضریب توان در 

 ,31, 1[گردد، در پژوهش حاضر نیز مانند تحقیقات پیشین ملاحظه می

) 6و  4(بین  5مساوي با  TSR،  بیشینه ضریب توان در ]46, 33

و  35/0حاصل گردیده است که مقدار آن براي توربین سه پره معادل با 

می باشد. از این رو پدیده دنباله در  28/0براي توربین دو پره برابر با 

شرایطی که بیشینه مقدار ضریب توان حاصل شده مورد مطالعه قرار 

  خواهد گرفت.

  

  
 TSRحاصله در مقادیر مختلف  و ضریب توان مقدار گشتاور -11شکل 
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  دنبالهي بررسی پدیده - 4-3

کانتورهاي سرعت سیال براي  ، به ترتیب 13و 12هاي شکل

-ندهند. با نگاهی به ناحیه پاییهاي دو و سه پره را نشان میتوربین

مقادیر سرعت براي توربین دو پره،   گردد،ها ملاحظه میدست توربین

پره، طی مسافت کمتري در حال بازگشت به نسبت به توربین سه 

سرعت ورودي جریان است به گونه اي که؛ در فاصله اي معادل با 

سیزده برابر قطر توربین نسبت به محل قرارگیري آن، مقدار سرعت 

% 81سه پره به  % سرعت اولیه و براي توربین87براي توربین دو پره به 

دلیل این امر وجود پره اضافی در  سرعت اولیه خود بازگشته است.

باشد که منجر گردیده تا توربین سه پره نسبت به توربین دو پره می

فرآیند بازگشت سرعت به حالت اولیه کندتر شود. همچنین عدم تقارن 

 هندسی از جانب توربین سه پره باعث شده تا کانتور سرعت در پشت

هاي دو کانتورهاي فشار را براي توربین 14 شکل. توربین نامتقارن گردد

- دهد. هماندست توربین نشان میو سه پره، در مقاطع متوالی پایین

گردد براي هر دو توربین، مقادیر فشار به صورت گونه که ملاحظه می

باشد و با افزایش فاصله از محل قرارگیري توربین، از مقدار منفی می

 جادیعلت انماید. فشار منفی کاسته شده و به مقادیر مثبت میل می

است،  نیدست تورب نییپا هیکه اصولا ناح ،دنباله هیدر ناح یفشار منف

 انیجر یبرگشت یو نواح انیجر شیموجود در اثر جدا هايگردابه جادیا

  یشده در پشت هر مانع جادیار اتر، فش. به عبارت ساده]47[باشد یم

کرده و همزمان پشت آن  جادیآزاد انسداد ا انیجر ریدر مس یکه به نوع

 یشده در نواح جادیا یاست. فشار منف یشود، منف لیتشک گردابه

، ]48[ مانند ورق ها انیاجسام مسدود کننده جر ریدر سا دست،نییپا

مشاهده  زین یمحور افق هاينیو تورب ]49[ي محور عمود يهانیتورب

 اتیشده، به خصوص جادیا یفشار منف يهی. وسعت ناح]1[شود یم

 ايگردابه ینواح جادیبر ا یگشده که هم جادیو ابعاد انسداد ا انیجر

 زانیاز پشت مانع، م یافق يفاصله شیو با افزا موثرند، وابسته است

همچنین مشاهده  .ابدییحاضر  بهبود م قیهمانند تحق یمنف يفشارها

دست در توربین سه پره گردد کانتورهاي فشار براي ناحیه پایینمی

نظر نظمی بیشتري برخوردار است. بهه توربین دو پره، از بینسبت ب

رسد که علت این امر، عدم وجود تقارن در توربین سه پره، به دلیل می

دارا بودن یک پره اضافی است. همچنین همانگونه که مشاهده شد، 

رسد نظر می مقادیر فشار به دست آمده در هر دو توربین منفی است. به

در این واقعیت نهفته باشد که به هنگام برخورد جریان با دلیل این امر 

توربین، سیال از مرکز به سمت خارج از مرکز منحرف شده و مقدار 

یابد. بعد از گذر جریان از روي توربین، فشار بدست آمده افزایش می

-خطوط جریان مجدا در حالت برگشت به حالت اولیه خود هستند و به

هاي فشار اهش می یابد و موجب ایجاد گرادیاناي فشار در مرکز کگونه

گردند. همچنین  سیال بعد از برخورد با توربین دچار کاهش منفی می

یابد و سرعت شده و بعد از گذر از توربین مجدداً سرعت آن افزایش می

کند. از دیگر عوامل فشار منفی در نتیجه مقدار فشار کاهش پیدا می

هاي ایجاد شده ناشی از برگشتی و گردابه هايتوان به نواحی جریانمی

، 14 همچنین با توجه به شکل ناحیه دنباله به وجود آمده اشاره نمود.

توان ملاحظه نمود که فشار در توربین سه پره بعد از برخورد به می

توربین از مقدار بیشتري برخوردار است. زیرا وجود پره اضافی منجر 

ها بسته شده و جریان از بین پره گردیده است تا مسیر حرکت خطوط

افت سرعت جریان نسبت به توربین دو پره بیشتر باشد. علاوه بر این، 

سیال از روي توربین سه پره با هد بیشتري نسبت به توربین دوپره 

عبور نموده و بنابراین بعد از عبور جریان از روي توربین سه پره اختلاف 

کانتورهاي  گردد.و پره مشاهده میفشار بیشتري در مقایسه با توربین د

دست مقدار فشار دهند با پیشروي در ناحیه پایینفشار نشان می

مینیمم در مرکز با کاهش بیشتري مواجه گردیده است که ابن امر 

حاکی از افزایش سرعت سیال و همگام شدن آن با سرعت در نواحی 

قیقات ژو و باشد. این مسئله تطابق خوبی با تحبالایی و پایینی می

 دنباله، در این زمینه دارد. آنها به بررسی پدیده ]31[همکارانش 

اند. مدل اند و کار خود را با مدل جنسن، مورد مقایسه قرار دادهپرداخته

ارائه داده است  دنبالهجنسن، یک روش نیمه تجربی براي بررسی پدیده 

، 15احیه پشت توربین به صورت شکل که روند تغییرات سرعت را در ن

  ارائه کرده است.

، نموارهاي سرعت سیال در مرکز دامنه سیال در ناحیه 16شکل 

هاي گردد، مقدار سرعتدهند. ملاحظه میدست را نشان میپایین

بت به توربین دست، نسبدست آمده براي توربین دو پره در ناحیه پایین

سه پره از مقدار بالاتري برخوردار است، زیرا که اختلاف فشار ایجاد 

شده براي توربین سه پره از مقدار بیشتري برخوردار گردیده است. 

همچنین آشفتگی جریان به هنگام برخورد به توربین با تعداد پره 

در  تر، موجب گردیده است تا طول ناحیه دنبالهحجیم بیشتر و توربین 

  دست توربین سه پره از طولانی تر باشد.پایین 

، کانتور سرعت سیال براي مقاطع مختلف واقع در ناحیه 17شکل 

گردد با افرایش فاصله دهد. همانگونه که ملاحظه میدنباله را نشان می

قرار گیري مقاطع از محل قرارگیري توربین، مقدار سرعت سیال 

افت سرعت سیال در مقاطع مختلف، براي یابد. علاوه بر این، می افزایش

پره نسبت به توربین دو پره به سبب حضور پره مضاعف و توربین سه

  ایجاد انسداد بیشتر، از مقدار بیشتري برخوردار است.

، و ]33[، نتایج به دست آمده بر اساس مدل ژو و همکاران 18شکل 

- دست توربینرا براي پدیده دنباله درقسمت پایین ]31[مدل جنسن 

گردد که در هر دو مدل، سرعت دهد. مشاهده میهاي دو پره نشان می

سمت ناحیه مرکز دامنه سیال، با افزایش فاصله از محل توربین، به 

پایین دست در حال افزایش است. با مقایسه روند نشان داده شده در 

، می توان مشاهده کرد که علیرغم تفاوتی که در 16و شکل  18شکل 

سایز توربین و سرعت سیال در تحقیق حاضر و تحقیقات ژو و جنسن 

بینی شده در تحقیق حاضر با نتایج عددي و وجود دارد، روند پیش

  قیقات جنسن و ژو در تطابق است.تحلیلی تح
  

  
 
 کانتور سرعت در دامنه سیال براي توربین دو پره -12شکل 

  

  

  
  کانتور سرعت در دامنه سیال براي توربین سه پره -12شکل 
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 توربین سه پره  توربین دو پره  فاصله

2 
تر

م
 

 
 

4 
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م
 

 
 

6 
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م
 

  
 هاي دو پره و سه پرهدست توربینکانتور فشار در مقاطع مختلف در پایین -13شکل 

  
  

  سرعت جریان در مرکز دامنه سیال -15شکل   طرحواره مدل جنسن - 14شکل 
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  هاي دو و سه پرهدست توربینکانتور سرعت در مقاطع مختلف در پایین - 16شکل 

  

 
  ]33, 31[هاي ژو و جنسن نتایج به دست آمده از مدل -17شکل 

  
  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه -5

در تحقیق حاضر به بررسی عددي پدیده دنباله به منظور آرایش 

هاي جریان جزر و مدي پرداخته شده است. در هر چه بهتر در توربین

- سازي هندسی توربینبه مدل، S814این راستا با استفاده از ایرفویل 

هاي دوپره و سه پره، جریان جزر مدي پرداخته شده است و سپس 

سازي با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی فرآیند شبیه

درصد به  10صورت گرفته است. دقت خطاي حاصل شده در حدود  

سازي از دقت بالایی برخوردار دست آمد که نشان داد رویکرد شبیه

  ت. نتایج نشان داد که:اس

هایی که با در توربین، ]46, 33, 1[همانند مطالعات پیشین  -1

 در گشتاور و توان مقادیر بیشینه گردند،، طراحی میS814ایرفویل 

  .، به دست خواهند آمد6تا  4 نیب TSR محدوده

بیشتر از دو پره مقدار بیشینه ضریب توان براي توربین سه پره  -2

  .می باشد

هاي جریان جزر و پس از آن به بررسی ناحیه دنباله در توربین

  مدي دوپره و سه پره پرداخته شد و نتایج نشان داد :

هاي جریان جزر و مدي دوپره، زودتر از پدیده دنباله در توربین -3

  هاي جریان جزر و مدي سه پره به سرانجام خواهد رسید.توربین

  توان بیان نمود :می 3و  2و 1هاي گیريفاده از نتیجهبا است

به هنگام چیدمان توربین در یک مزرعه جریان جزر و مدي،  -4

هاي توان از توربینباشد، میکه محدوده مورد استفاده حائز اهمیت می

- جریان جزر و مدي دوپره که پدیده دنباله در آنها زودتر به پیایان می

هاي جریان ر غیر این صورت استفاده از توربینرسد استفاده نمود. د

تواند منجر گردد تا توان بدست آمده از مقدار جزر و مدي سه پره، می

  بالاتري برخوردار گردد. 
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