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 چكيده

هندسه در دو آب به صورت غير پايا و بدون تزريق توربين فرانسيس يك مدل آزمايشگاهي در دو حالت با تزريق  درفت تيوبدر اين مقاله جريان سيال در 
 و فلوئنت نرم افزار شبيه سازي با استفاده از  است.روشي نوين براي انتخاب قطر نازل پيشنهاد شده همچنين و شبيه سازي شده وزر مستقيم و ديفي واقعي
تخاب براي اننتايج حاصل از روش پيشنهادي ، در دو هندسهانجام شده است.  هندسه واقعيدر  SST k-ω و در هندسه ديفيوزر مستقيم k-εهاي آشفتگي مدل

باشد، مقايسه مي افت كليمحاسبه نسبت افت كلي به ضريب بازيافت فشار بوده با روش مورد استفاده در تحقيقات پيشين كه بر اساس  كه بر اساسقطر نازل 
ل بدست آمده وابسته به ه قطر نازدهند اندازنشان ميحاصل بوده است. نتايج  يهاي آزمايشگاهشرايط مرزي ورودي و صحت سنجي بر اساس دادهشده است. 

قطر  درصدي ٣٣ افزايشنسبت افت كلي به ضريب بازيافت فشار موجب انتخاب قطر نازل بر اساس براي روش پيشنهادي بوده و استفاده از  درفت تيوبهندسه 
  شود.مي درفت تيوبدر درصدي دامنه نوساني فشار  ١٩و هاي سرعت درصدي نوسان ٣/١٦كاهش  ،نازل انتخاب شده

 .، ضريب بازيافت فشاردرفت تيوبخط گرداب، تزريق آب، توربين فرانسيس،  :كليدي هاياژهو

  
Water Injection for Reduction of Vortex Rope Effects in Francis Turbine Draft Tube 

and Offering New Method for Selecting Nozzle Diameter  
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Abstract 
In this paper, fluid flow in Francis turbine draft tube is simulated with and without water injection condition in unsteady state using 
actual and straight diffuser geometry of draft tube. Also a new method for selecting nozzle diameter for injection is proposed. 
Simulation is carried out using Fluent software and k-ε and SST k-ω turbulence models in the straight and actual geometries of the 
draft tube, respectively. In two considered geometries, results of proposed method for selecting the nozzle diameter, which is based 
on the ratio of the total loss to the pressure recovery factor, have been compared with the method used in the previous researches, 
which was based on the total loss calculation. Inlet boundary conditions and validation are based on the experimental data. Results 
show that selecting nozzle diameter is depended on the geometry of the draft tube, and using the ratio of total loss to pressure 
recovery factor approach for selecting nozzle diameter will improve the size of selected nozzle diameter up to 33%, velocity 
fluctuations up to 16.3% and pressure fluctuations amplitude up to 19% in draft tube. 
Keywords: vortex rope, water injection, Francis turbine, draft tube, pressure recovery factor. 

 
 

  مقدمه - ١
ين فرانسيس در حالت بار جزيي از تورب درفت تيوبجريان درون 

اين جريان از جمله هاي پيچيده هيدروديناميكي است. جمله پديده
شود بندي مي هين داراي گرداب طبقناپايدار و همچنشديداً هاي جريان

گرداب منجر به مسايلي چون كاهش راندمان، ]. ناپايداري و ١[
، نوسان ي رانرسروصدا، ارتعاش، نوسان در قدرت خروجي، حركت عمود

   و حتي نوسان فشار در پنستاك  ي ديوار درفت تيوبفشار بر رو
بهبود  جهت]. بنابراين كنترل و يا حذف خط گرداب ٢[ خواهد شد

 ضروريبسيار امري راندمان نيروگاه آبي و جلوگيري از ارتعاش سازه 
 درفت تيوب. براي درك چگونگي تشكيل و عملكرد گرداب در است

تلفي به صورت آزمايشگاهي و يا شبيه سازي انجام شده مطالعات مخ
ساده سازي شده ، ديفيوزر هندسه واقعيها در سه است. شبيه سازي

اند. هدف از انجام شده درفت تيوب مستقيم و يا تقارن محوري

مقايسه نتايج با نتايج  درفت تيوبتر ساده هايبكارگيري هندسه
آزمايشگاهي و بررسي صحت هاي با دادههمچنين و  هندسه واقعي

دهند استفاده اين مطالعات نشان ميبوده است.  هااين ساده سازينتايج 
تواند محوري مي از دو هندسه ساده ديفيوزر مستقيم و همچنين تقارن

]. همچنين ٤،٣جريان ارايه نمايند [براي شبيه سازي  نتايج قابل قبولي
هاي آَشفتگي و از روش دهد كه استفادهبررسي اين مطالعات نشان مي

]. اين ٥،١نتايج متفاوتي را در پي داشته است [ ،گسسته سازي مختلف
گسسته سازي براي هر  ع لزوم بررسي مدل آشفتگي و همچيننموضو

هاي مكانيزمدهد. شبيه سازي و هندسه مورد بررسي را نشان مي
پيشنهاد شده است. هر  درفت تيوببراي كنترل خط گرداب مختلفي 

   مان ت راندمعمولا باعث افت هيدروليكي يا اف هاام از اين روشكد
ا از مخروطي رانر، توان به تزريق هومي هاشوند. از جمله اين روشمي

هاي يكي از روش]. ٧،٦و يا تاج رانر اشاره كرد [ درفت تيوبديوار 
پيشنهاد شده  كاهش اثرات گرداب براي ٢٠٠٦كه از سال  جديد



 

 
٣٠٠ 

زر
ت

 قي
ت

درف
در 

ب 
ردا

ت گ
ثرا

ش ا
كاه

ت 
جه

ب 
آ

 ... 

يق آب از مركز مخروطي رانر بوده است. به عبارت ديگر استفاده از تزر
 درفت تيوبتزريق هوا در وهشگران با جايگزيني اين روش با روش ژپ

از احتمال كاهش راندمان  ،هاي هوا در نيروگاهعلاوه بر حذف كمپرسور
]. در ٨[ اندكردهتوربين به علت تزريق بيش از اندازه هوا نيز جلوگيري 

و  از شبيه سازي با استفادهتحقيقات متعددي موضوع تزريق آب 
سوزان . انجام شده استهاي مختلف هندسه درهاي عددي تحليل

ي پي يااز مدل آزمايشگاهي دانشگاه  ٢٠٠٦رزيگا و همكاران در سال 
]. ٩اف ال براي تزريق آب از بالادست (اسپيرال كيس) استفاده كردند[

، با استفاده از مدل پايا شبيه سازي عددي به صورت سه بعدي، غير
، در حالت بدون كاويتاسيون و با نرم افزار سي اف  k-εآشفتگي

دهد كه تزريق آب نشان مي هاي آنانانجام شده است. بررسي ١٠ايكس
در بار جزيي كاهش داده و به دنبال آن افزايش را هاي فشار نوسان

 طالعه،در اين م .مشاهده شده است درفت تيوبراندمان محسوسي در 
سوزان رزيگا و  بررسي در مورد قطر نازل انجام نشده است. گونههيچ

در ادامه تحقيقات خود مساله تزريق جت آب  ٢٠٠٧همكاران در سال 
]. در اين ١٠را مورد بررسي قرار دادند [ درفت تيوببه درون گرداب 

روماني  تيمي سوراتحقيق از مدل آزمايشگاهي ديگري كه در دانشگاه 
دارد استفاده شده است. شبيه سازي به صورت تقارن محوري دو قرار 

بوده  و نرم افزار فلوئنت SST k-ωبعدي و با استفاده از مدل آشفتگي 
از  آن تزريقاستفاده از آب بالادست و است. در اين تحقيق به جاي 

آب استفاده شده است.  تاميناز روشي جديد جهت  مركز مخروطي رانر
در تلاف فشار آب بهره برده و به دليل فشار بالاي آب در اين روش از اخ

به باريك، آب كنار ديوار خارج و با استفاده از يك لوله و كنار ديوار 
شده است.  تزريق درفت تيوبمركز مخروط رانر منتقل شده و به درون 

به علت آب مورد نياز در اين حالت  مقدار كه هاي آنان نشان دادبررسي
در اين  بيش از حالت استفاده از آب بالا دست است.، كم بودن سرعت

صورت نگرفته و تنها ميزان يز بر روي انتخاب قطر نازل بررسي تحقيق ن
سوزان رزيگا و  آب مورد نياز براي كاهش گرداب بررسي شده است.

 هندسهرا با فرض  درفت تيوبجريان در  ٢٠٠٨همكاران در سال 
]. در ١١مورد بررسي قرار دادند [تقارن محوري دو بعدي با تزريق آب 

ي پي اف ال استفاده يا اين تحقيق از نتايج آزمايشگاهي مدل دانشگاه
 و مدل آشفتگياز كد فلوئنت  جريان با استفادهاست. شده 

Realizable اي براي كد فلوئنت با نوشتن برنامهشده و  شبيه سازي
. شده است تعيينشود) مي مكان توقف (محلي كه سرعت محوري منفي

   ر اساس نتايج آزمايشگاهي مشخص به عبارتي ديگر مكان توقف ب
ميان نتايج آزمايشگاهي و . در اين حالت هماهنگي بيشتري شده است

همكاران سوزان رزيگا و  ٢٠٠٩در سال  مشاهده شده است.شبيه سازي 
براي  كامل را و سه بعدي تقارن محوري هاي دو بعدينتايج هندسه

در اين ]. ١٢[ كردندمقايسه  ه تيمي سورا با تزريق آبدانشگامدل 
هدف اين استفاده شده است.   Realizableبررسي از مدل آشفتگي

دهد كه ميدان مينشان آنان مطالعه  سه بوده ودمطالعه مقايسه دو هن
جريان بدست آمده از حل تقارن محوري دو بعدي در مقايسه با ميدان 

 ٢٠١٠املا قابل قبولي است. در سال جريان سه بعدي داراي پاسخ ك
تقارن محوري جريان را با استفاده از هندسه سوزان رزيگا و همكاران 

 شبيه سازي كردندي پي اف ال يدو بعدي بر اساس مدل دانشگاه ا
به صورت يك ديفيوزر مستقيم  درفت تيوبدر اين شبيه سازي  .]١٣[

و  RSMسازي شده و با استفاده از دو مدل آشفتگي ساده 

Realizable و اثر تزريق آب  ،علاوه بر مقايسه نتايج دو مدل آشفتگي
 مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان نيز آن بر كاهش گرداب 

نزديك به  داراي نتايج كاملا Realizableد كه مدل آشفتگي ندهمي
ميزان اثر  بوده و با افزايش ميزان درصد آب تزريقينتايج آزمايشگاهي 

در اين مطالعه قطر نازل مورد بررسي قرار  يافته است.داب نيز كاهش گر
با استفاده از مدل  ٢٠١٤فروتن و ياوزكورت در سال نگرفته است. 

 پاياي پي اف ال هندسه تقارن محوري دو بعدي را در حالت يدانشگاه ا
، با تزريق و پايادر حالت غير را و هندسه سه بعدي ديفيوزر مستقيم 

]. در هندسه دو بعدي ١٤- ١٦يق آب مورد بررسي قرار دادند [بدون تزر
استاندارد و در حالت سه بعدي با هندسه ديفيوزر  k-ε از مدل آشفتگي

در اين تحقيق با استفاده از استفاده شده است.  DESمستقيم از مدل 
 در دو هندسه بدست آمدهروش افت هد كلي اندازه قطر مناسب نازل 

  است. 
سه و ديفيوزر  هندسه واقعير با استفاده از دو حاضدر تحقيق 

توربين  درفت تيوبجريان در  ،مستقيم يك مدل آزمايشگاهيبعدي 
هندسه نتايج آزمايشگاهي بر اساس فرانسيس شبيه سازي شده است. 

 با استفاده از و و با استفاده از تحقيقات قبل بوده  درفت تيوب واقعي
ابتداي درفت تيوب اعمال  درودي شرط مرزي ورهاي آزمايشگاهي داده

تر از يشگاهي در محلي پايينزماهاي آاز داده همچنينشده است. 
در ابتدا شده است.  استفادهصحت سنجي براي  درفت تيوبورودي 

ساده هاي آشفتگي و گسسته سازي در هندسه ديفيوزر كليه مدل
ل بررسي شده و بهترين مد هندسه واقعيمستقيم و سپس سازي شده 

هاي آشفتگي و روش گسسته سازي با مقايسه نتايج شبيه سازي با داده
با توجه به اينكه در تحقيقات قبل،  آزمايشگاهي انتخاب شده است.

مورد بررسي قرار  هندسه واقعيانتخاب قطر نازل در تزريق آب و در 
هندسه نگرفته است، در اين تحقيق پس از شبيه سازي جريان، در 

با استفاده از ، قطر مناسب نازل درفت تيوبر مستقيم و ديفيوز واقعي
بدست آمده است. روش اول كه در تحقيقات پيشين مورد دو روش 

دوم كه در  و روشبوده افت كلي محاسبه بر اساس  ،استفاده قرار گرفته
از نسبت افت كلي به ضريب بازيافت با استفاده اين مقاله ارايه شده 

وه بر بررسي اثر هندسه بر اندازه قطر نازل در بنابراين علاباشد. ميفشار 
 گردد.بررسي مي ،تغيير اندازه قطر نازل با روش پيشنهادي ،تزريق آب

هاي آزمايشگاهي با دادهبا  شبيه سازيهمچنين ميزان انحراف نتايج 
و دامنه نوساني فشار هاي سرعت و نوسانمحاسبه فركانس بدست آمده 

   شده است. قبل و بعد از تزريق بررسي
  

  معادلات حاكم و روش رياضي - ٢
معادلات حاكم شامل پيوستگي و ممنتم براي سيال نيوتني و غير 
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k  ،انرژي جنبشي آشفتگيε ميرايي آَشفتگي و آهنگυ୲  لزجت 
اساس بر  k-ω و k-εهاي دسته اساس مدل آشفتگي است.سينماتيكي 

 استفاده از روش بوزينسك است. 

بسيار  درفت تيوبهاي آشفتگي كه در شبيه سازي يكي از مدل
آمده است  بوده و از آن نتايج نسبتا خوبي بدستمورد توجه محققان 

را در  ωو  kروش محاسبه  )٦(و  )٥(معادلات است.  k-ω SST مدل 
  ].١٨[ اين مدل نشان مي دهند
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، نشان دهنده توليد انرژي جنبشي به علت Gk در معادله فوق
به ترتيب نشان دهنده مقدار  Γωو  ω ،Γ௞توليد  Gω گراديان سرعت،

به  ωو k  به ترتيب ميزان ميراييYω  وYk  باشند.مي ωو  kپخش 
    ي اين دو كميت نشان ترم چشمه را براSω  وSk  ودليل آَشفتگي 

  دهند.مي
نظر گرفته در l=0.01Rinlet  طول آشفتگي  درفت تيوبدر ورودي 

است  درفت تيوبمقدار شعاع ورودي  Rinletشده است. در اين رابطه 
در  l=0.07Dhشفتگي به صورت مقدار طول آ در مرز خروجي]. ١٤[

زير  به صورت اين مرزمقدار شدت آشفتگي در  و نظر گرفته شده
  ]: ١٨[ شودمي محاسبه

)٧                                                        (I = 0.16൫Reୈ౞
൯

ିଵ ଼⁄  
  ]:١٦[ دبه صورت زير محاسبه ميشو ω در مرز ورودي نيز مقدار

)٨                                                                      (ω =
୩భ మ⁄

େಔ
భ ర⁄

୪
  

  انرژي جنبشي آَشفتگي مي باشند.  kفوق  عادلهدر م
هاي انجام شده بر اساس گونه كه اشاره شده كليه آزمايشهمان

). در تحقيقات پيشين با ١بوده است (شكل  درفت تيوب هندسه واقعي
به صورت ديفيوزر مستقيم  درفت تيوب هندسه واقعيساده سازي 

مورد بررسي در آن و همچنين تزريق آب  ) شكل گيري گرداب٢(شكل 
هاي آزمايشگاهي بدست و نتايج مطلوبي در مقايسه با داده قرار گرفته

است. به دليل اينكه در تحقيقات پيشين انتخاب قطر نازل تنها در  آمده
و هندسه دو بعدي تقارن هندسه ساده سازي شده ديفيوزر مستقيم 

ر اين تحقيق با ساده سازي د ،مورد بررسي قرار گرفته استمحوري 
مورد بررسي به صورت ديفيوزر مستقيم، نتايج حاصل از  درفت تيوب

مقايسه شده تا اثر هندسه در انتخاب  درفت تيوب هندسه واقعيآن با 
و  هندسه واقعيدر هر دو رد بررسي قرار گيرد. بنابراين قطر نازل مو

هاي متفاوت از ازههاي مربعي با اندشبكه ،درفت تيوبديفيوزر مستقيم 
و بهترين شبكه در  مورد بررسي قرار گرفته ٨٤٠,٩٣٥,١تا  ٢٨٠,٢٣٣

و  ١٢٠,٢٦٤,١ دو هندسه سه بعدي ديفيوزر مستقيم و كامل به ترتيب
 ٣شبكه مربعي مورد استفاده در شكل  بدست آمده است.  ٤٠٠,١٩٣,١

هاي پس از بررسي شبكه و اجراي برنامه در حالتاست. نشان داده شده 
نزديك  +yترين حالت كه داراي هاي كنار ديوار، مناسبمختلف شبكه

   بوده در نظر گرفته شده است.به يك 

  
 درفت تيوب هندسه واقعي -١شكل 

  

  
 هندسه ديفيوزر مستقيم درفت تيوب -٢شكل 

  

  
  درفت تيوبشبكه مربعي مورد استفاده در  -٣شكل 

  
نوع افت هيدروليكي و دو  ،همراه با تزريق آبو  درفت تيوبدر 
به صورت  درفت تيوبشود. افت هيدروليكي در محاسبه مي ١اكسرژي

E∆تفاضل انرژي مكانيكي جريان در درفت تيوب  ( = E(z) − E(0) (
P୨ୣ୲(ت اكسرژي نيز ناشي از قدرت جت آب بوده و اف = ρgHQ୨ୣ୲( 

هيدروليكي و به صورت مجموع دو افت  درفت تيوبافت كلي در است. 
كه  آيدوقتي بدست ميترين قطر نازل مناسب ].١٥ت اكسرژي است [اف

در  E(0)افت كلي به حداقل مقدار خود برسد. در روابط فوق مقدار 
شود و در فاصله دلخواه محاسبه مي E(z) ورودي درفت تيوب و مقدار

                                                             
افت اكسرژي در اينجا به معناي كاهش توانايي توربين براي توليد انرژي است. زيرا آب  ١

 گردد.مورد استفاده براي جت، از آب ورودي به توربين برداشت مي
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H هد نامي است. مقدار E(z)  به صورت مجموع فلاكس فشار استاتيك
شود. مقدار فلاكس فشار شي در نظر گرفته ميو فلاكس انرژي جنب

  ]:١٦گردد [استاتيك به صورت زير محاسبه مي
)٩                           (                      ∏(z) = ∫ pୱ(r, z)V ∙ ndA  

 شارسرعت است. مقدار  V فشار استاتيك و  psدر معادله فوق 
  ]:١٦شود [انرژي جنبشي نيز به صورت زير محاسبه مي

)١٠               (                                K(z) = ∫ ρ
୚మ(୰,୸)

ଶ
V ∙ ndA  

انرژي مكانيكي مجموع دو مقدار فوق بوده و به صورت  شارمقدار 
  ]:١٦شود [زير در نظر گرفته مي

)١١                                                     (E(z) = ∏(z) + K(z)  
  ]:١٦[ شودمحاسبه مي(دبي جت) به صورت زير  Q୨ୣ୲مقدار 

)١٢                                                           (Q୨ୣ୲ = πR୨ୣ୲
ଶ V୨ୣ୲  

V୨ୣ୲ (سرعت جت)  معادلඥ2gH  شده ودر نظر گرفته H  مقدار
  هد نامي است. 

بوده و در درفت تيوب  ضريب بازيافت فشار يكي از پارامترهاي مهم
است. در واقع  درفت تيوبفشار در يل سرعت به نشان دهنده مقدار تبد
چه كه و هر  باشدمي درفت تيوب ميزان عملكرداين ضريب بيان كننده 
داراي كارايي بيشتري خواهد بود.  درفت تيوبمقدار آن بالاتر باشد 

  ]:١٩[ به صورت زير محاسبه مي شود مقدار ضريب بازيافت فشار
)١٣                                                       (η୵ =

୔౩,౛౮౟౪ି୔౩,౟౤ౢ౛౪
భ

మ
஡(୚౟౤ౢ౛౪

మ ି୚౛౮౟౪
మ )

  

  سرعت است.  Vفشار استاتيك و   psدر اين معادله، 
درفت گونه كه در بخش مقدمه اشاره گرديد وجود گرداب در همان

   پيشين نشان گردد. تحقيقات شار ميجاد نوسان فموجب اي تيوب
ها با دامنه زياد و فركانس كم هستند. بر اساس دهند كه اين نوسانمي

فركانس  ٢/٠- ٤/٠تحقيقات انجام شده فركانس گرداب ايجاد شده 
  .]٢[ چرخش رانر است

توسط محققين  ختلفي براي برآورد فركانس گردابهاي مروش
ن ارتباط ميان فركانس گرداب و مختلف پيشنهاد شده است. راينگا

  ]:٢فركانس رانر را با رابطه زير نشان داد [
)١٤                                                                   (    ୤౬

୤౨
~0.3  

همچنين  فركانس گرداب است. fv  فركانس رانر وfr   در اين رابطه
نس گرداب به فركانس رانر پيشنهاد رابطه زير براي محاسبه نسبت فركا

  ]:١٦شده است [
)١٥                                                                 (୤౬

୤౨
= ቀ

஠మ

଼
ቁ φ  

يب نرخ جريان است كه به صورت زير مقدار ضر φ در اين رابطه
  ]:١٦است [ ٣٤/٠ مقدار آن در اين تحقيقشود و محاسبه مي

)١٦ (                                                                  φ =  
୕

πωୖయ
    

 Rاي رانر وسرعت زاويه ωنرخ جريان توربين،  Q در معادله فوق

  شعاع رانر است.
  

   شرايط مرزي - ٣
و با دبي طراحي  %٩١شرط مرزي ورودي در حالت بهره برداري 

] ١٣بدست آمده توسط سوزان رزيگا [استفاده از مقادير آزمايشگاهي 
به نرم افزار  )UDF( معادلات رياضي به صورتكه در نظر گرفته شده 

پروفيل مورد استفاده در مرز ورودي براي  ٥و  ٤هاي شكل وارد گرديد.
هاي محوري، مماسي، شعاعي و انرژي جنبشي آشفتگي را نشان سرعت

اندازه گيري انجام شده مقدار سرعت شعاعي نيز با توجه به  دهند.مي
 درجه ٦گام زماني به صورت صورت خطي و ] به ٢٠توسط موري [

شرط مرزي همچنين ]. ١[چرخش رانر در نظر گرفته شده است 
  به صورت فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. خروجي 

 و تر از ابتداي درفت تيوبپايين ٨٤  mmدامنه محاسباتي ورودي
در شود ه براي صحت سنجي استفاده ميمحل اندازه گيري دوم ك

از ابتداي درفت تيوب است. به عبارت ديگر فاصله  ٢٤٢ mmفاصله
است (شكل  ١٥٨  mmميان شرط مرزي ورودي و محل صحت سنجي 

 ٤بوده و از زمان مقادير حاصل از شبيه سازي به صورت غير پايا  ).٦
بر اساس ريق) (قبل از تزثانيه  ٤زمان ثانيه تزريق اضافه شده است. 

مطالعات قبل، زمان مناسب براي گسترش ناپايداري به تمام جريان 
توان از اختلاط جريان در تمامي دامنه به اين ترتيب ميت. اس

دهد البته اجراي برنامه نشان مي ].١٦اطمينان حاصل كرد [ محاسباتي
) در حالت بدون تزريق( پارامترهاي جرياننيه به بعد ثا ٨/٣ كه از زمان

    كنند. نميتغيير 
 

  
  پروفيل سرعت محوري و مماسي در شرط مرزي ورودي -٤شكل 

  
  

  
شرط پروفيل سرعت شعاعي و انرژي جنبشي آشفتگي در  -٥شكل

  مرزي ورودي

  

  
 صحت سنجي و تزريق آبشرط مرزي ورودي،  محل -٦شكل 
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  نتايج و بحث - ٤
يق ارايه   در اين بخش نتايج در دو حالت با تزريق و بدون تزر

  اند.شده
  

  بدون تزريقدر حالت نتايج  - ٤- ١
و صحت سنجي نتايج روش گسسته سازي آشفتگي،  انتخاب مدل

   با بررسي در اين تحقيق در حالت بدون تزريق انجام شده است. 
  و  SST k-ω، k-ε ،Realizable هاي آشفتگي مختلفي نظيرمدل

RNG مدل ترين مناسبقيم در هندسه ديفيوزر ساده سازي شده مست 
مقايسه سرعت محوري حاصل از شبيه  ٧شكل  آشفتگي انتخاب شد.

شود كه در ملاحظه مي دهد.نشان مي هاي آزمايشگاهي راسازي و داده
اما استفاده از داراي بهترين نتيجه است.  k-εاين هندسه مدل آشفَتگي 

رايي منجر به واگ درفت تيوب هندسه واقعياين مدل آَشفتگي در 
كه  SST k-ω ها شد. بنابراين در اين هندسه از مدل آَشفتگيپاسخ

باشد، استفاده شده مي ٧در شكل  -εkداراي بهترين پاسخ پس از مدل 
 هاي مختلف گسسته سازي نظير مرتبه دومبه همين ترتيب روشاست. 

در هندسه ديفيوزر  MUSCLو  QUICK، قاعده تواني، آپ ويند
مستقيم مورد بررسي قرار گرفت. در اين هندسه روش گسسته سازي 
قاعده تواني داراي بهترين پاسخ بوده است. به دليل تفاوت در مدل 
آشفتگي بدست آمده در دو هندسه مورد بررسي، در هندسه واقعي 
درفت تيوب دو روش گسسته سازي مرتبه دوم و قاعده تواني با يكديگر 

سرعت محوري حاصل را در هندسه واقعي  ٨ايسه شدند. شكل مق
شود در اين گونه كه ملاحظه ميدهد هماندرفت تيوب نشان مي

 هندسه نيز روش قاعده تواني داراي بهترين پاسخ بوده است. 

  

  
هاي مختلف آشفتگي در سرعت محوري با استفاده از مدل -٧شكل

  فيوزر مستقيماز مرز ورودي، هندسه دي ١٥٨  mmفاصله 
  

 
سرعت محوري در دو روش گسسته سازي در فاصله          -٨ شكل

mm  درفت تيوب هندسه واقعياز مرز ورودي،  ١٥٨  

  

بنابراين در دو هندسه مورد بررسي از روش قاعده تواني استفاده 
ته سازي داراي دقت مرتبه شده است. با توجه به اينكه اين روش گسس

قدار خطاي از صحت پاسخ بدست آمده م جهت اطميناناول است 
با استفاده هاي مختلف گسسته سازي با روشهمگرايي در دو هندسه و 

   .]٢١[ محاسبه شد) ١٧از معادله (
)١٧                                                                     (e୧ =

୑ୗୖ

୘୑୊
  

 شارمقدار  TMFي و مقدار باقي مانده جرم MSRله بالا در معاد
شود مقدار خطاي مشاهده مي ١گونه كه در جدول همانجرمي است. 

همگرايي روش قاعده تواني در هر دو هندسه و با دو مدل آشفتگي 
مورد استفاده كمترين مقدار است. بنابراين براي ادامه تحقيق از اين 

ز نيروش استفاده شده است. تحقيقات انجام شده قبلي توسط گالوان 
  ]. ٢١[ دهدرا نشان ميبا نتايج آزمايشگاهي تطابق خوب اين روش 

  
هاي درصد خطاي همگرايي در دو هندسه و در روش -١جدول

  مختلف گسسته سازي
 مدل

 آشفتگي
 هندسه

مرتبه 
 دوم

قاعده 
 تواني

 MUSCL كوييك

k-ε ٨٥/٤ ديفيوزر e-٤ ٧e-١٠ ٨e-٢/٥ ٧ e-٧ 

SST ٢/٩ ديفيوزر e-٣/١ ٦ e-٥/٤ ٧ e-١/٩ ٥ e-٦ 

SST ١/١ كامل e-٩٥/٨ ٤ e-٣/٥ ٦ e-١/٣ ٤ e-٤ 

  
در دو هندسه مورد بررسي و را مقايسه سرعت محوري  ٩شكل 

هاي شود سرعتگونه كه ملاحظه ميهماندهد. قبل از تزريق نشان مي
بدست آمده حاصل از شبيه سازي در دو هندسه چندان تفاوتي با 

ين مقادير سرعت بدست آمده با مدل آشفتگي يكديگر ندارند. همچن
SST k-ω تر هستند.و در هندسه واقعي به مقادير آزمايشگاهي نزديك  

  

  
درفت  و ديفيوزر مستقيم هندسه واقعيسرعت محوري در دو  -٩ شكل

 از مرز ورودي ١٥٨  mmدر فاصله تيوب

  

  با تزريقدرحالت نتايج  - ٤- ٢
شفتگي و روش گسسته پس از بررسي جريان و انتخاب مدل آ

در ل جريان در حالت بدون تزريق، حسازي مناسب در هر دو هندسه و 
شود. مي شرط مرزي ورودي مربوط به سرعت محوري، تزريق اضافه

محوري در  نشان داده شده است. توزيع سرعت ٦محل تزريق در شكل 
 نشان داده شده ١٠قطر نازل در شكل  ٥تزريق با استفاده از با حالت 
شبيه سازي در حالت غير پايا و پس از تغيير شرط مرزي، ]. ١٦است [

يير سرعت محوري پس از تزريق تغ ١١شكل شده است.  انجامبا تزريق 
گونه كه دهد. همانقطرهاي مختلف نازل را نشان مياز و با استفاده 
در ناحيه شود تزريق آب باعث افزايش سرعت محوري ملاحظه مي
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با افزايش مقدار قطر نازل و  آن شدهات ناشي از و كاهش اثرگرداب 
  شده است. بيشترنيز افزايش سرعت محوري ميزان 
  

  
توزيع سرعت محوري درشرط مرزي ورودي با استفاده از  - ١٠شكل 

  قطرهاي مختلف نازل در نصف قطر ورودي درفت تيوب

  
ها در درفت تيوب را بر حسب قطر نازل نشان مقدار افت ١٢شكل 

اند. در اين تقسيم شده gHQρ. مقادير بدست آمده بر مقدار دهدمي
ديفيوزر مستقيم و  هايهاي بدست آمده در هندسهشكل مقادير افت

مقايسه دو افت كلي در دو هندسه  اند.واقعي با يكديگر مقايسه شده
دهد كه قطر مناسب براي تزريق در هر دو هندسه مورد نظر نشان مي

mmيش قطر نازل، افت كلي در درفت تيوب افزايش باشد. با افزامي ٣
مقدار درصد افت  mm٩كند به طوري كه در قطر نازل ناگهاني پيدا مي

 شود.برابر مي ٢بيش از 

  

 
تغيير سرعت محوري با استفاده از قطرهاي مختلف نازل در  -١١شكل 

 درفت تيوب هندسه واقعي، از مرز ورودي ١٥٨  mmفاصله

  

 
هيدروليكي، اكسرژي و كلي در دو هندسه واقعي و افت هد  -١٢شكل 

  ديفيوزر مستقيم درفت تيوب

ضريب بازيافت فشار را با استفاده از قطرهاي مختلف در  ١٣شكل 
ضريب بازيافت  شودمشاهده مي دهد.دو هندسه مورد بررسي نشان مي

است. علت  هندسه واقعيفشار در هندسه ديفيوزر مستقيم بيشتر از 
و در جهت جريان است  هندسه واقعيوجود يك ستون در اين موضوع 

هندسه ). وجود ستون در جهت جريان و تغيير مقطع در ١(شكل 
هندسه از دايره به مربع باعث كاهش بازيافت و افزايش افت در  واقعي
 هندسه واقعيدر دهد همچنين اين شكل نشان مي خواهد شد. واقعي

نازل قطر در مقايسه با  mm٥/٤ نازل استفاده از قطر ،درفت تيوب
mmشود در ميدرصدي ضريب بازيافت فشار  ٣٧زايش موجب اف، ٣

در  mm٥/٤حالي كه در هندسه ديفيوزر مستقيم استفاده از نازل با قطر 
درصدي ضريب بازيافت  ٣موجب افزايش  mm٣مقايسه با نازل با قطر 

در اين دو  فشارشود. بنابراين مقايسه تغييرات ضريب بازيافت فشار مي
هندسه در  درفت تيوبكارآيي ميزان بهبود دهد كه هندسه نشان مي

بيشتر از هندسه ديفيوزر  mm٥/٤و با استفاده از قطر نازل  واقعي
در هندسه ديفيوزر فشار ضريب بازيافت مستقيم است. همچنين 

  يابد.شيب ملايمي تغيير مي با mm٣تر از در قطرهاي بزرگو مستقيم 
  

  
و ديفيوزر  هندسه واقعيضريب بازيافت فشار در دو هندسه  -١٣شكل 

   درفت تيوب مستقيم
   

در دو هندسه، مقايسه تغييرات افت كلي و ضريب بازيافت فشار 
در روند تغييرات  نازل، دهد كه با استفاده از قطرهاي مختلفنشان مي

شي نيست. بنابراين در اين تحقيق با پيشنهاد رو اين دو پارامتر يكسان
به صورت همزمان  درفت تيوبموثر در كارآيي  پارامترنوين، اثر هر دو 

افت كلي به  در نظر گرفته شده است. در اين روش با استفاده از نسبت
بهترين  ،هاي مختلف نازلو ترسيم آن به ازاي قطرضريب بازيافت فشار 

و كمينه نمودن افت  فشار ن ضريب بازيافتدنه نموينقطه براي بيش
نقطه كمينه در اين نمودار به عبارت ديگر گردد. مي مشخصكلي 

 ١٤شكل  بيشتر خواهد بود.افت كمتر و ضريب بازيافت فشار بيانگر 
 هندسه واقعينسبت افت كلي به ضريب بازيافت فشار را براي دو نمودار 

نسبت  شودگونه كه ملاحظه ميهماندهد. و ديفيوزر مستقيم نشان مي
در دو قطر  ،مورد بررسيازيافت فشار در دو هندسه افت كلي به ضريب ب

نسبت افت كلي به دهد نشان مي اين شكل شود.ميمتفاوت كمينه 
 mm٣در قطر نازل  ،ضريب بازيافت فشار در هندسه ديفيوزر مستقيم

 هندسه واقعيكه اين نسبت در است در حالي ين مقداركمتراراي د
 هندسه واقعيدر  ابراينبن شود.كمينه مي mm٥/٤براي قطر نازل 

و در هندسه ديفيوزر مستقيم استفاده از  mm٥/٤استفاده از قطر نازل 
 درفت تيوبتر بوده و موجب بهبود عملكرد مناسب mm٣قطر نازل 
  خواهد شد.
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مقايسه نسبت افت كلي به ضريب بازيافت فشار در دو  - ١٤شكل 

  درفت تيوب و ديفيوزر مستقيم هندسه واقعي
 

هاي بدست آمده سرعتدهد نشان مي ٩اينكه شكل  علي رغم
اما  با يكديگر ندارند در دو هندسه تفاوت چندانيحاصل از شبيه سازي 

دهد كه ضريب بازيافت فشار نشان مي بهبررسي نسبت افت هد كلي 
درصد بزرگتر  ٣٣قطر نازل بدست آمده در هندسه واقعي به اندازه 

تر اثرات گرداب ر به معني كاهش بيشتاست. استفاده از قطر نازل بزرگ
  نشان داده شده است. ١١است كه در شكل  درفت تيوبدر 

با توجه به نتايج حاصل براي انتخاب قطر نازل بر اساس روش 
 mm٣  براي ادامه اين مطالعه از قطر نازل ،پيشنهادي در اين تحقيق

هندسه براي  mm٥/٤ نازل براي هندسه ديفيوزر مستقيم و از قطر
و در  درفت تيوب سه نقطه در مركز با انتخاباستفاده شده است.  واقعي

از ابتداي دامنه  mm١٩٣و با فاصله  - m١٥/٠ و m١٥/٠ فواصل شعاعي
هاي سرعت قبل و بعد از تزريق با استفاده از دو قطر نوسان ،محاسباتي

 ١٦و  ١٥هاي شكل در مورد بررسي و در دو هندسه انتخاب شده نازل 
با  شود استفاده از دو نازلهمان گونه كه ملاحظه مي اند.شدهترسيم 

درصدي و  ٥٧اهش به ترتيب منجر به ك mm٥/٤و  mm٣ هايقطر
شوند. اما استفاده از جت درون هاي سرعت ميدرصدي نوسان ٣/٧٣

سيال همان گونه كه انتظار مي رود منجر به اغتشاشاتي درون سيال 
تر است. در مشهود mm٥/٤نازل با قطر كه اثر آن با استفاده از  شده

سرعت  هايريق آب منجر به كاهش بيشتر نوساناين نازل با اينكه تز
  درصد افزايش داده است.  ٢/٤حدود شده اما سرعت ماگزيمم را نيز تا 

  

  
از  ١٩٣ mmنوسان سرعت در راستاي شعاعي و در فاصله  -١٥شكل

هندسه ديفيوزر مستقيم ، ٣ mmابتداي  دامنه محاسباتي، قطر نازل 
  درفت تيوب

  

از  ١٩٣ m  نوسان سرعت در راستاي شعاعي و در فاصله -١٦شكل 
، هندسه واقعي درفت ٥/٤ mmابتداي  دامنه محاسباتي، قطر نازل

  تيوب
  

دهد نشان مي ٨و  ٧هاي هاي محوري در شكلبررسي سرعت
تلاف هاي آزمايشگاهي داراي اخنتايج حاصل از شبيه سازي و داده

هستند. مقدار اختلاف و انحراف نتايج شبيه سازي با برآورد فركانس و 
و  ١٧هاي ) قابل محاسبه است. شكل١٥) و (١٤مقايسه آن با معادلات (

) و FFTمقدار فركانس بدست آمده با استفاده از روش فوريه سريع ( ١٨
ير در اين روش مقاد دهند.نشان ميرا قطر نازل و در دو هندسه با دو 

فشار بر حسب زمان در محيط برنامه متلب وارد شده و با استفاده از كد 
بدست آمده نوشته شده تغييرات دامنه نوساني و همين طور فركانس 

شود در حالت بدون تزريق مقدار نسبت فركانس مياست. ملاحظه 
) اين ١٥) و (١٤باشد. با توجه به معادلات (مي ٣٣/٠به رانر گرداب 

 ٥/١٩و  ١٠مي باشد كه اختلافي حدود  ٤١/٠و  ٣/٠رتيب مقدار به ت
درصد را ايجاد خواهد كرد. بنابراين مقدار بدست آمده در اين تحقيق به 

  است. تر معادله راينگان نزديك
با توجه به تفاوت بدست آمده ميان نتيجه شبيه سازي و معادلات 

اختلاف ميان توان ) براي نسبت فركانس گرداب به رانر، مي١٥) و (١٤(
 ٥/١٩تا  ١٠هاي آزمايشگاهي را در حدود نتايج شبيه سازي و داده

 درصد در نظر گرفت.

 
  

 
 

دامنه نوساني و فركانس گرداب قبل و بعد از تزريق، قطر  -١٧شكل 
 درفت تيوب ، هندسه ديفيوزر مستقيم٣ mmنازل 
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قطر دامنه نوساني و فركانس گرداب قبل و بعد از تزريق،  -١٨شكل 

  هندسه واقعي، ٥/٤ mmنازل 
  

دهند، در هر دو نازل مقدار مي نشان ١٨و  ١٧هاي شكلهمچنين 
برابر  ٤فركانس بدست آمده مشابه بوده و مقدار فركانس به ميزان 

 ٢٤منجر به كاهش   mm٣يابد. استفاده از نازل با قطر افزايش مي
زل با قطر  استفاده از نارصدي دامنه نوسان شده در حالي كه با د

mmدرصد كاهش يافته است. ٤٣دامنه نوسان  ٥/٤  
  

  نتيجه گيري -٥
يك مدل آزمايشگاهي با  درفت تيوبدر اين پژوهش جريان در 

شبيه واقعي و  ديفيوزر مستقيم استفاده از دو هندسه ساده سازي شده 
سازي عددي شده است. اين شبيه سازي به صورت غير پايا بوده و براي 

هاي آزمايشگاهي استفاده دادهو همچنين صحت سنجي از مرز ورودي 
، k-ε ،SST k-ωهاي آَشفتگي مختلفي نظير مدلاست. شده 

Realizable  وRNG يسه نتايج حاصل با ا. با مقاندبررسي شده   
و  k-εدر هندسه ديفيوزر مستقيم مدل آَشفتگي هاي آزمايشگاهي داده
ب شده است. همچنين نتخاا SST k-ωمدل آشفنگي  هندسه واقعيدر 

آپ  سازي مختلفي نظير قاعده تواني، مرتبه دومهاي گسسته روش
با مقايسه نتايج  اند.مورد بررسي قرار گرفته QUICKو  MUSCL، ويند

هاي آزمايشگاهي و همچنين محاسبه درصد خطاي همگرايي در دادهبا 
اسخ تواني داراي بهترين پ هقاعدگسسته سازي هر دو هندسه، روش 

  بوده است. 
پس از شبيه سازي جريان، تزريق آب براي كاهش اثرات گرداب 

نازل  رالعات پيشين انتخاب قططبا توجه به اينكه در ماضافه شده است. 
در دو هندسه تقارن محوري دو بعدي و سه بعدي ديفيوزر مستقيم 

در براي تزريق آب ، در اين تحقيق قطر مناسب نازل صورت گرفته
 ت آمده درسقطر نازل بدبا بدست آمده و  درفت تيوب قعيهندسه وا

مقايسه شده است. قطر مناسب براي تزريق از  هندسه ديفيوزر مستقيم 
افت روش اول بر اساس تحقيقات پيشين و  دو روش بدست آمده است.

پيشنهادي در اين جديد و بوده و روش دوم، روش  درفت تيوبكلي در 
بوده است. كلي به ضريب بازيافت فشار نسبت افت تحقيق و بر اساس 

تفاوتي در قطر نازل بدست  اولاستفاده از روش دهند نتايج نشان مي
در كند اما استفاده از روش پيشنهادي آمده در دو هندسه ايجاد نمي

درصدي  ٣/١٦درصدي قطر نازل و بهبود  ٣٣باعث افزايش اين تحقيق 
  شود. ميهاي سرعت نوسان

اده از دو معادله ارايه شده براي محاسبه فركانس همچنين با استف
از روش  بهره گيري نتايج حاصل از شبيه سازي و  همچنين وگرداب 

FFTدهند كه . نتايج نشان ميه است، فركانس گرداب برآورد شد
مقدار حاصل از شبيه سازي با مقدار محاسبه شده به وسيله اختلاف 

درصد و ١٠حداقل ركانس رانر به ففركانس گرداب نسبت معادلات براي 
تواند بيانگر مقدار خطاي درصد است كه اين تفاوت مي٥/١٩حداكثر 

 هاي آزمايشگاهي باشد.حاصل از اين شبيه سازي و اختلاف با داده
به ترتيب موجب كاهش  mm٥/٤و  mm٣همچنين استفاده از قطر نازل 

  . دنگردمي فشار درصدي دامنه نوساني ٤٣درصدي و  ٢٤
  

  سپاسگزاري - ٦
هاي كاربردي سازمان آب و برق خوزستان كه از دفتر پژوهش

داني اند تشكر و قدراي لازم را نمودههجهت انجام اين تحقيق حمايت
  .شودمي

 

  نمادها- ٧
Amp   ) دامنه نوساني فشارpa(  

E انرژي مكانيكي شار  )Nms-1(  
fr فركانس رانر )Hz(  
fv فركانس گرداب )Hz(  
H ي توربينهد نام )m(  
I شدت آشفتگي  
k انرژي جنبشي آشفتگي )m2s-2(  
K انرژي جنبشي شار )Nms-1(  
l طول آشفتگي )m(  

Nd ) قطر نازلmm(  
ps فشار استاتيك )kgm-1s-2(  
P قدرت جت )m3s-1(  

P.R.F ضريب بازيافت فشار  
Q جريان توربين دبي )m3s-1(  
R ) شعاع رانرm(  
Re  عدد رينولدز   
u سرعت متوسط )ms-1(  
u′ سرعت آشفتگي )ms-1(  
V ) سرعتms-1(  

  علايم يوناني
υ   سينماتيكيلزجت )m2s-1(  
ε  ميرايي آشفتگي آهنگ )m2s-3(  
ρ  ) چگاليkgm-3(  
φ  ضريب نرخ جريان  
ω  اي رانرميرايي مخصوص، سرعت زاويه آهنگ )s-1( 

  هازيرنويس
a مولفه محوري  

Dh كقطر هيدرولي )m(  
i,j راستا  
r مولفه شعاعي  

t 
  مولفه مماسي، پارامتر آشفتگي
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