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	 Nowadays,	 using	 renewable	 energies,	 specifically	 ocean	wave	 energy,	 is	 of	 importance	 in	 the	
world.	One	of	the	methods	by	which	this	energy	can	be	harnessed	is	through	using	axial	turbines	
with	low	head.	In	this	study,	performance	of	an	ocean	wave	axial	turbine	of	Wells	type	installed	on	
the	 floating	 oscillating	 platform	 has	 been	 numerically	 studied.The	 length	 of	 the	 oscillating	
platform	is	equal	with	the	wave	length	of	the	ocean	and	the	Wells	turbine	is	installed	at	the	center 	
of	oscillation	platform.	This	design	causes	the	inlet	flow	rate	to	be	doubled	which	in	turn	increases	
the	 power.	 In	 this	way,	 the	 governing	 equations	 include	 continuity	 and	momentum	 equations	
have	 been	 solved	 considering	 k-߱SST	 turbulence	 model	 in	 the	 rotating	 frame.	 The	 obtained	
results	 have	 been	 verified	 through	 mesh	 independency	 analysis	 and	 have	 been	 validated	 by	
comparison	 with	 the	 available	 experimental	 data.	 The	 results	 show	 that	 with	 decreasing	 the	
clearance	by	2%	of	the	chord	length,	the	maximum	efϐiciency,	which	is	approximately	35%,	will	be	
gained.	Moreover,	by	varying	the	blade	angles	from	0	 to	12°atthe	different	 ϐlow	coefϐicients,	 the	
turbine	performance	 is	improved	at	the	off-design	points.	Also,	employing	a	blade	with	variable	
profile	will	 lead	 to	postponing	stall	phenomena.	Moreover,	employing	multistage	 turbines	with	
guide	vanes	at	the	mid	stage	can	improve	efϐiciency	by	9	percent.	
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مقدمه -1
استحصال منظوربهبیش از صدها سال است که انسان از سوخت فسیلی 

وفسیلیي هاسوختبودنمحدودبهتوجهبااما؛کندانرژي استفاده می
،یآبي هايانرژمانندگریدي هايانرژاخیري هاسالدر،یطیمحستیزمسائل

ي هايانرژازی کی. اندشدهگرفتهکاربهزیني دیخورشوموجی،يباد

است،داشتهي املاحظهقابلشرفتیپریاخي هاسالدرکه، ریدپذیتجد
ایناستحصالبرايمتعدديي هاروش. استاقیانوسموجازحاصلي انرژ

:ازجملهاست،شدهابداعدنیادرانرژي
این نوع دستگاه بر روي سطح آب شناور بوده و توسط : 1يانقطهجاذب: الف

																																																																																																																																											
1-Point	Absorber
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دلیل تغییرات نیروي شناوري ناشی از هایی به کف دریا متصل است. بهکابل
سمت بالا و پایین حرکت کرده که این حرکت باعث حرکت موج، شناور به

د که به تبع آن مبدل شوپمپ شدن جریان آب بر روي توربین می
.]1[)1شکلاست (حرکت در آمدهالکترومکانیکی به

ي ارهیزنجقطعاتسريیکازشناوري هادستگاهاین:1هاکنندهفیتضع: ب
. شوندیمسوارهاآنبرويوامواجامتداددرکهاندشدهلیتشکطولانی
ي هامبدلسایریاوهیدرولیکیي هاپمپدرانرژيتولیدسببامواجحرکت

.]1،2[)2شکل(شوندیمهانمتصل به آ
موجانرژيواحدهاایندر: OWC(2(آبنوسانیستوني هاروگاهین: ج

محوريبادتوربینیکطریقاینازوشدهمنتقلهواستونیکبهاقیانوس
توانینمهواپایینچگالیگرفتندرنظربا. دیآیمدرچرخشبهولزنوعاز

روگاهیننوع نیاي از انمونه3شکلدر .داشتزیاديانرژيتولیدانتظار
.]1،3[داده شده استشینما
درکه، توربینحاويآبمخزنروشایندر: 3اورتاپینگي هانیتورب: د

وشدهپرامواجتوسطاست،شدهنصباقیانوسسطحازبالاترارتفاعی

	
]1[ايشماتیکی از جاذب نقطه1شکل

	
تضعیف کننده بر روي موجحالتدو نما از 2شکل

	
]4[آبنوسانیستون یک نیروگاهاز اينمونه3شکل

																																																																																																																																											
1-Attenuator	
2-Oscillating	Water	Column	
3-Overtopping	

.]1،5[)4شکل(شودیمآنچرخشسببتوربینبرويتولیدهداختلاف
ه: سیلندر بریستون: در این روش یک استوانه شناور با موج آب بالا و پایین 

ها از یک سو با سیلندر است. این میلهها لینکبه میلهرود، این سیلندر می
حرکت رفت و برگشتی کرده و از طرف دیگر به مبدل متصل است. در این 

- مبدل حرکت رفت و برگشتی لینک تبدیل به حرکت دورانی در ژنراتور می
،5شکل. در استک ژنراتور دور پایین شود. براي این حالت نیاز به ی

.]7[شده استشماتیکی از این نوع توربین نشان داده
ي استحصال انرژي امواج، که در این مقاله بررسی هاروشدیگر از یکی

ایندر. استشناوربستریکرويبرآبیولزشده است، استفاده از توربین
که، شناوربستریکبروي، 6شکل مطابق، چرخدوباولزتوربینیکروش
همزماننوسانات. استشدهنصباست،موجطولیکمعادلبستر طول
توربیندرونبهدبیشدن دوبرابرسببدر خلاف جهت هم موجوبستر

باعثهوابهنسبتآببالاينسبیچگالیودوبرابريدبیاینکهشودیم
توجها بکهاستاین نکته لازم توضیح. شودیمتوربینخروجیتوانافزایش

شدهتشکیلمتقارنهیدروفویل ازآني هاپرهکه، ولزتوربینهندسهبه
.کردخواهدنرییتغدورانجهتآن،بهوروديآبمسیرجهتتغییربااست،

	
]6[پرشوندهمبدل انرژي موج از بالا 4شکل

	
]7[موجانرژياستخراجبرايون بریستسیلندر5شکل

]8،9[اقیانوسموجرويبرشناورحرکت6شکل 

	نماي جانب

	بالانماي 

	سیلندر
موج

	ژنراتور

مبدل
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موج و توانيانرژ-2
. کندیمموج را مشخص کیو توان موجود در يانرژمشخصات زیرتحلیل
در این .کندیمبخش را مشخص نیامورد استفاده در يرهایمتغ7شکل 
.ارتفاع موج استHو دامنه موج A، طول موجL،شکل

لزوماًشکل موج ی بوده ورخطیغصورتبهعتیموج در طبیحرکت نوسان
يبرایرخطیغمدل کیکردند که یمحققان مختلف سع.نیستینوسیس

- مختلف بهيهابیتقرریمدل هنوز درگنیحال، انیاباابند،یحرکت موج ب
اغلب ،یاضیريسازسادهراه حل است. به منظور کیدست آوردن منظور به

ي. براشودیمن تبیییموج خطهیحرکت موج توسط نظر
مختلف از موج را يهاجنبهاز یخوباریبسبیتقرتواندیمیموج خطهینظر

	.]10[ارائه کند
نظر ) در1صورت رابطه (، معادله موج بهبا فرض سینوسی بودن موج،حال

:شودگرفته می

,ݔ)ݕ)1( (ݐ =
ܪ
2 sin ൬

2πݐ
ܶ −

2πݔ
ߣ ൰

صورت سرعت موج هم بهی دارد، نوسیسموج حالت معادلهنکهیابا توجه به 
سرعت میانگین از در این مقاله ، کاری سادگي برای در خواهد آمد، نوسیس

و تغییرات سرعت نسبت به زمانروند،8شکل در.شده استاستفادهموج
.]11[نشان داده شده استنیانگیمسرعت نیهمچن

ولزيهانیتوربنحوه عملکرد -3
نسبت به درجه 90هیشده است که با زاولیپره تشکيولز از تعدادنیتورب

استاندارد مربوط به میبا مفاه. مطابق)9شکل(رندیگیمقرار محور دوران
کی(نسبت به لبه حمله) به αحمله هیبا زاویانیاگر جر،هالیدروفویه

آزادنسبیانیعمود بر جربرآ (يروینجادیبرخورد کند، موجب ایلوهیدروف
)w((يرویو ن) طور که همانروها،یننیابی. ترکدشویم) آنباجهتهمپسا

و)FAي (محورییروینمؤلفهدو جادیمنجر به ا،شودیممشاهده 10شکل در 

موجدهندهنشانمتغیرهاي 7شکل 

روند تغییرات سرعت نسبت و سرعت میانگین8شکل 

10شکل که در طورهمانمتقارن، لیپروفکیيبرا. ندشویم) FT(یمماس
جهت یمثبت و منفریمقاديبرایمماسيروینجهتنشان داده شده است، 

.استکسانیحمله هیزاوتبع آن جریان و به
ي وارد بر پره در دو روهاینولز، مثلث سرعت و نیتورب، پره 10شکل در 

شکلدر این کهگونه آب مخالف هم نشان داده شده است. همانانیجرجهت 
. جهت چرخش در استcي سرعت راستاي در محوري روینمشخص است، 

ي روینآب جهت انیجری است. در هر دو حالت مماسي روینوابسته به هاپره
، جهت چرخش پره مستقل از جهت نیبنابراپره بوده، نوكسمت ی بهمماس

موجب FAيمحوريروینهاست.امتیاز مهم این نوع از توربینجریان است که 
. دشوجذب هااتاقانیتوسط دیکه بادشویمفشار در جهت محور دوران جادیا
:ندیآیمدستبه) 2) و (1(روابطازيو محوریمماسيروهاین

୅ܨ = ୐ܨ cosߙ + ୈܨ sinߙ )2(
்ܨ = ୐ܨ sinߙ − ୈܨ cosߙ )3(

	ولزتوربینعملکردپارامترهاي-4
بازدهروتور،طرفدودرفشارافتخروجی،توانشاملولزتوربینعملکرد
انرژيمبدلبازدهکهکردتوجهبایدالبته. استآنکاريمحدودهوتوربین

تأثیر کهداردنوسانیآبستونانرژيجذببازدهبهزیاديوابستگیموج،
مختلفیپارامترهاي. گذاردیمتوربینی بازدهوفشارافترويمستقیمی

درتفکیکبهبعديي هابخشدرکهندتأثیرگذارولزتوربینیکبازدهروي
.شدخواهدبحثهاآنمورد

]12[شماتیکی از توربین ولز9شکل

پرهنیروهاي مماسی و عمودي بر روي 10شکل 

</ 1 / 50H L
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صلبیت-4-1
توربینازگذرندههوا و یا آب جریانانسدادبرايمقیاسیتوربینصلبیت

یکدیگر استرويبرهاپرهمتقابلتأثیر ازمقیاسیصلبیت، همچنین. است
قابلیتتوربیناینکهبراي. گذاردیمتأثیر توربینخودگردشیقابلیترويکه 

براي. ]13[باشد5/0ازبیشترصلبیتبایستی باشد،داشتهی خودگردش
دلیل اثرات چرخش جریان، تلفات انرژي در خروجی پره ، بهبالاي هاتیصلب

هاحالتایندرشده است. توربینبازدهکاهشافزایش یافته که باعث 
تأثیر موجبکهدهستننزدیکهمبههابنزدیکیدري هاپره) بالاصلبیت(

پره دیوارهتلفاتبهمنجرتأثیر این. شودیمیکدیگررويبرهاآنمرزيلایه
. دشویم،هستهاببهنزدیککهپرهازي اهیناحوهابسطحي رو

زاویه، دورانازحاصلکمترخطیسرعتدلیلبه، هابدرنزدیکی، همچنین
و در نتیجه تلفات شودیمهاگردابهایجاد بهمنجرکه شودیمتربزرگحمله

.)4(رابطه ]14[در این ناحیه بیشتر است

ݏ)4( =
ܿݖ

୲(1ݎߨ + ℎ)	

شعاع نوك پره و ୲ݎطول وتر، cتعداد پره، z، تیصلبsرابطه نیادر که
)ℎ = ୦ܦ نسبت قطر هاب به نوك پره است.)⁄୲ܦ

نسبت هاب به نوك- 4-2
گرفتهقراربررسیموردمتعدديمقالاتدرنوكبههابنسبتتأثیر
حدي مشخصازنسبتاینافزایشکهدهدیمنشاننتایج. ]17-15[است
ناحیهدرهاپرهبینالعملعکسدلایلبه، البته. دشویمبازدهکاهشبهمنجر
زاویهدرهاگردابهتولیدبهمنجرکهناحیهایندربیشترحملهزاویهوهاب

تردهیچیپاندکیاثراینبررسی،دشویمپرهنوكبهنسبتکمتريحمله
طراحیيسازنهیبهجهتمقدارنیترمناسبh=0.6، این اساسبر. است
.]14[است

لقی نوك-4-3
عملکردبرايمهمیپارامترنوك پره به طول پرهلقینسبت

بازدهیرويبرنوكلقیتأثیرمورددرمتعدديتحقیقات. ستهانیتوربوماش
نوكلقیکاهشکهدهدیمنشاننتایج. استشدهانجامولزتوربیناستالو

بازدهیاما؛ )دهدیمرخزودتراستال(دشویماستالنقطهپیشرويباعث
لقیتوربیناگر، طرفیاز. دیابیمافزایشنشتی،تلفاتعلت کاهش ، بهتوربین

دهدیمنشاننتایج. کندیمعملاستالوقوعبدونباشد،داشتهبزرگینوك
.]18،19[استدرصد2حدوداین نسبتبراي بهینهمقدارکه

شکل پره- 4-4
استالنقطهوپرهحولایرودینامیکرويبرکهتأثیريدلیلبه، پرهضخامت

ایرودینامیکرويبرضخامت، تأثیر البتهاست.اهمیتحائزبسیار،گذاردیم
رويجدایشبررويهمبازیرانیست،تفکیکقابلرینولدزعددتأثیر از

. ]20[گذارندیمهیدروفیل تأثیر 

	ي استالدهیپدوقوع - 4-1- 4
است که باعث افت نیروي برا استال حاصل جدایش جریان از روي پره پدیده

دهد؛ یکی جدایش جریان از لبهمیاین پدیده به دو صورت رخ شود.می
هاي نازك (ضخامت . در پره2عقبیو دیگري جداش جریان از لبه1جلوي پره

																																																																																																																																											
1-	Leading	Edge	Stall
2-	Trailing	Edge	Stall

جلویی پره و از لبهصورت جدایش ) استال بهدرصد وتر پره16تا 10بین 
انتهایی مرور و از لبهجدایش بهترهاي ضخیمدهد و اما در پرهمیناگهانی رخ 

دهد.رخ می
در هر دو پره ضخیم است. NACA0018باریک و پره NACA0012پره 

کند تا صورت خطی نسبت به زاویه حمله شروع به افزایش میضریب برا به
سرعت به ضریب بهNACA0012جا به بعد پره آندرجه و از 4زاویه حدود 

کل سرعتدلیل استال از نوع لبه جلویی بهرسد و بهبراي بیشینه خود می
در پره ،اما.کندو ضریب برا آن افت شدیدي میجریان دچار جدایش شده

NACA0018تدریج از لبه عقبی پره شروع شده و دلیل اینکه جدایش به، به
آرامی رخ داده و ناحیه ضریب کند، استال بهسمت لبه جلویی پیشروي میبه

براي بیشینه آن تا حدودي تخت بوده که این به بهبود عملکرد آیرودینامیکی 
دلیل بهNACA0012کند. توضیح این نکته لازم است که در کمک می

تر از ضخامت کم و شیب شدید فشار مقدار ضریب برا بیشینه بزرگ
NACA0018حسب زاویه حمله براي ، نمودار ضریب برا بر11شکل. در است

.]21[ده استشرسم NACA0018و NACA0012دو پره با 

سازيشبیهمراحل -5
منظور ارزیابی عملکرد توربین نسبت به تغییر پارامترهاي هندسی، به

.نشان داده شده است1جدولدر شدهطراحیمشخصات هندسی توربین ولز 

نشان داده 12شکلیو در ساز	مدل	3کتیا	افزارنرمبعدي توربین در هندسه سه
شده است.

)(نمودار ضریب لیفت نسبت به زاویه حمله 11شکل

	مشخصات هندسی پره1جدول
اندازهنیتوربمشخصات 

	s(68/0صلبیت (
	72/0نسبت هاب به نوك
mm5/81شعاع میانگین پره

mm32طول پره
5تعداد پره
mm60طول وتر

m/s56/0سرعت میانگین

																																																																																																																																											
3-	Catia	
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بعدي حجم پرهمدل سه12شکل

عدم وابستگی حل به شبکه-5-1
ي شده بندشبکه	1انسیس سی اف ایکس	افزارنرمدر محیط جادشدهیاهندسه 

معادلات حاکم شامل پیوستگی و مومنتوم در دستگاه مختصات دوار با 	است.
	SST	توربولانسدرنظر گرفتن مدل  k-ωمنظوربهشوند. حل می	بررسی	عدم	

	يهااندازه	براي	حل	نتایج	آن،	بودن	معتبر	درنتیجه	و	شبکهبه	حل	وابستگی
دربررسیایناز	حاصل	نتایج. است	گرفته	قرار	بررسی	مورد	شبکه	از	مختلفی
تعدادبراي، دیکنیمملاحظهکههمانطور. شودیممشاهده13شکل 
براي، اماست؛ خطادرصد10دارايخروجیگشتاور،44039يهاشبکه
باخروجیگشتاور168421و127742،144311يهاشبکهتعداد

استقلالبیانگرامرایناست.برابرهمبادرصد1ازکمترحدوددرتلورانسی
انجاممحاسباتصحتنوعیبهواست شبکهاندازهبهآنوابستگیعدموحل
127742يهامشتعداددراینکهبهتوجهبا، همچنین. کندیمدییتأراشده

کاهشبرايمشتعدادهمینازاستفاده،شودیمحاصلنظرموردهمگرایی
14شکل در شدهجادیاي از شبکه انمونهاست. مناسبمحاسباتیهزینه

نشان داده شده است.

بازدهيپره بر رولیپروفتأثیرسهیمقا13شکل 

																																																																																																																																											
1-	CFX-ANSYS

اطراف پرهبنديشبکه14شکل 

5-2-Y+دیواره
فاکتوراست رگذاریتأثديافسیحلهمگراییرويبرکهموارديازیکی

Y+واقعدر. ستهاوارهیدازشبکهفاصلهمبیننوعیبهکهاستY+فاصلهنوعی
احاطههاوارهیدتوسطکهیی هاانیجربرايکهاستبعدبدوندیوارهاز

) داریم:6) و (5شود. طبق روابط (میتعریفزیرصورتبه،اندشده

)5(Yା =
∗ݑ × ݕ
ߥ

∗ݑ)6( = ඨ
߬୛
ߩ 	

ازمشفاصلهyدیواره،نیترکینزددراصطکاکیسرعتفوقروابطدر 
بهتوجهبا. استسیالموضعیسینماتیکیلزجت	ߥودیوارهنیترکینزد

در Yାو امکان جدایش جریان از روي پره مقادیر استانداردتوابعازاستفاده
30محدوده < Yା < .]22[است45اینجا حدوددر+Yباید باشد. 100

SST، معادلات حاکم بر مدل آشفتگی ]23[با توجه به نتایج حاصل از مرجع 

.اندشدهحل چرخانقابمرزي زیر درو با شرایطاستمناسب 
ورودي: سرعت ثابت·
خروجی: فشار استاتیکی ثابت·
: بدون لغزش و سرعت صفر2دیواره شرود·
	دیواره هاب و پره: بدون لغزش و سرعت برابر با سرعت دورانی·

تغییر پارامترهاي ریتأثعملکرد توربین ولز سعی شد تا يسازهیشبمنظور به
این پارامترها .طراحی توربین ولز بر روي عملکرد آن مورد بررسی قرار گیرد

	:ندبه شرح زیر

پروفیل پره.1
و مورد هدشانتخاب NACA0018و NACA0012طبق استاندارد پروفیل پره 
شینمااستاندارد هر دو نوع پره لیپروف15شکل . در ردیگیمبررسی قرار 

داده شده است.

لقی نوك پره.1

پیچش کلی پرهمیزان .2

NACA0018و NACA0012استانداردهاي پرهسطح مقطع 15شکل 

																																																																																																																																											
2-	Shroud	
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آن نشان داده شده نوكی پره نسبت به کلپیچش زانیم16شکل ر د
.]24[است

	نتایج- 6
يهادادهاز دست آمده با نتایج حاصل هبجینتاسازي شبیهپس از انجام مراحل 

مقایسه داده شده است، نشان17شکل نمودار در که، ]8[مرجع آزمایشگاهی
ي و نتایج سازهیشبخطاي بین بازده حاصل از نیترشیبشده است. 

نشان نتایج حاصل از این مقایسه سایر در ادامه است. 36/3آزمایشگاهی %
.اندشدهداده

نیتوربیبازدهيپره بر رولیپروفریتأث-1- 6
نتایج حاصل از ،نشان داده شده است19و 18شکل که در همانطور

ترکیبارهیدروفیلبا ییهاپرهاین مطلب هستند که کنندهانیبي سازهیشب
در نسبت سرعت جهی. در نتندهست1يبهتریخودگردشخواص يدارا

قابل18شکل موضوع در نیکه اکنندیمتوان دیشروع به توليترنییپا
11شکلکه در برآ، با توجه به نمودار ضریب ،از طرف دیگر.استمشاهده

در،در نتیجه.دارديشتریببرآي ضریبترکیبارپره ،نشان داده شده است
شکل و 18شکل . کندیمضریب برآي بیشینه، توان و گشتاور بیشتري تولید 

ترکیباري هاپرهياما استال بر رو، کنندیمدییتأصحت این موضوع را 19
انیببه .افتدیمي اتفاق ترنییپاحملههیزاودر ترمیضخي هاپرهنسبت به 

مقدار گشتاور نیترشیبي دارا25/0در نسبت سرعت NACA0012، پره گرید
حمله درهیزاونسبت سرعت، نیااست. در )مشخص شده است19شکل در (

نقطهنیااست، اما از دهینرساستال هیزاودرجه است که هنوز به 5/14حدود 

چرخش پره نسبت به نوك 16شکل 

بازده یبررسيبرایشگاهیآزماجیبا نتاسازيشبیهحاصل از جینتاسهیمقا17شکل 
]NACA0012]8توربین ولز با پروفیل پره 

																																																																																																																																											
کندسرعت سیال پایین شروع به چرخش میروتور درخودگردشی بهتر: -1

هیناحگفت وارد توانیمکهروندیمدرجه 15بالاتر از ریمقادبه ایزوابه بعد 
. شودیمدهیدي در گشتاور و بازده دیشدافت زینجینتاو در اندشدهاستال 

لیپروفو گشتاور تولیدي بازدهگفت که بیشترین توانیمصورت خلاصه به
NACA0012لینسبت به پروفNACA0018اما پره بالاتر است ،NACA0018

طور که گفته شد، این موضوع به تفاوت نوع همان.دشویمدیرتر دچار استال 
. شوداستال در لبه جلویی و عقبی پره مربوط می

نیتوربیبازدهينوك بر رویلقتأثیر-2- 6
ستون ستمیولز در سنیتوربیبازدهينوك بر رویلقتأثیر، 20شکل در

ينوك، سطح پره برایقرار گرفته است. با کاهش لقیآب مورد بررسینوسان
و در ابدییمکاهش یو تلفات نشتشیافزايورودانیبا جريتبادل انرژ

نیکه اابدییمشیافزانیتوربیبازدهنییسرعت پايهانسبتيبراجهینت
ولز در نیتوربترین بازده بیش. استمشاهدهقابل20شکل وضوح درموضوع به

5/1و در متریلیم5است از حالت شتریبدرصد 8متریلیم5/2نوكی لق
ی بازده؛ اما اختلاف متریلیم5/2نوكی لقاست از شتریبدرصد 6متریلیم
کمتر يهایلقاستفاده از جهینتدرصد در کاز یکمترمتریلیم1و 5/1نیب

درنخواهد داشت.نیبازده توربشایبر افزیچندانتیمززینمتریلیم1از
نوك یاما در مجموع استفاده از لق،دهدیماستال زودتر رخ ترنییپانوك یلق
. شودیميشتریبیبه بازدهمنجرترنییپا

پرهیکلچشیپزانیم- 3- 6
ي بالا هاسرعتدر نسبت ،شودیممشاهده18شکل روي نمودار گونه از همان

یک راه حل براي بالا بردن بازده در نسبت .کندیمافت پیدا شدتبازده به
در این حالت، با تغییر هوشمند .ی استچشیپپره ازبالا استفادهيهاسرعت

هاي بیشتر) و کاهشهاي بالاتر (دبیمیزان پیچش کل پره در نسبت سرعت

بازدهيپره بر رولیپروفتأثیرسهیمقا18شکل 

پروفیل پره بر روي گشتاور تولیديتأثیرمقایسه 19شکل 
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مختلفهايلقینمودار بازده توربین در 20شکل 

شده و راندمان بهبود وقوع استال جلوگیريها، از زاویه حمله در این نسبت
کند. در واقع، با تغییر هندسه پره توربین جدیدي تولید شده که پیدا می

هاي خارج از نقطه طرح دبینسبت سرعت متفاوتی دارد. در - منحنی راندمان
کند. بدیهی است که در میزان راندمان با تنظیم پیچش مناسب بهبود پیدا می

د هاي پایین همچنان طراحی اصلی بیشترین راندمان را دارنسبت سرعت
).21شکل (

اي طراحی شود که با بالا رفتن مقدار نسبت بنابراین، توربین باید به گونه
شتر شود تا بر روي بستر موج نوسانی، که نسبت نیز بیسرعت زاویه 

کند، توربین در بالاترین بازده کار کند.سرعت دائماً تغییر می

یرپره با سطح مقطع متغ-4- 6
هر دو نوع پروفیل در سرعت نسبی ،دینیبیم18شکل که از گونههمان

ترین دلیل آن که اصلیشوندیمخاصی با افت شدید در بازده مواجه 
پره است کهمشخص، 18شکل . طبق استاستال دهیپدشدن با مواجه

NACA0018 درφنسبت به پره تريبزرگNACA0012 استال دهیپددچار
جهینتکه با شودیمتري دچار پدیده استال بزرگیعنی در زاویه ؛شودیم

دارد. همخوانی11شکلحاصل از 
بازدهدارايNACA0018بهنسبتNACA0012پرهدیگرطرفاز

برايجدیديطرحازباید، خاصیتدواینبهتوجهبا، بنابرایناست. بالاتري
.کرداستفادهپروفیلنوعدواینکردنبهینه

ثابتبا واست هابازبیشترپرهنوكدرمماسیسرعتاینکهبهتوجهبا
مرور کم از هاب تا نوك پره بهαزاویهکهشودیممشخصCمقداربودن

که احتمال ایجاد پدیده استال در شودیم، با این تفاسیر مشخص شودیم
بنابراین نوع جدیدي از پره را . نزدیکی هاب بسیار بیشتر از نوك پره است

است. طراحی این پره بهNACA0012-18ي هاپرهطراحی کرده که ترکیبی از 

مختلفγهايزاویهبازده در 21شکل 

و در نوك پروفیل پره NACA0018این صورت است که در هاب پروفیل پره 
NACA0012صورت و ضخامت پره در راستاي طول بهشودیمکار برده به

حال پره جدید .رسدیمNACA0012به NACA0018پیوسته از پروفیل پره 
.دینیبیم22شکلنمودار را تحلیل کرده و نتایج را در 

	يامرحلهچندولزتوربین- 5- 6
ي بالا بردن بازده در این نوع توربین به این صورت است که از هاروشیکی از 

مثلث سرعت 23شکلدر .دشواستفادهپرهردیفیکجايدو ردیف پره به
	مربوط به دو ردیف پره نشان داده شده است.

جریان، شددیدهپرهردیفیکباتوربیني هالیتحلدرکهگونه همان
وجود آمدن است، که باعث بهخروجی از پره داراي پارامتر سرعت آب

پره ردیف اول با ازشده خارججریان. شودیمجریاندست گردابه در پایین
و بعد از آن خارج کندیمي ردیف دوم برخورد هاپرهزاویه نامناسب به 

. دشویممشاهده23شکلدرمثلث سرعت این دو ردیف پره . شودیم
گونه که از مثلث سرعت شکل بالا مشخص است، مقدار همان

دوم باعث بالاتر پرهاستفاده از کهشودیماست و مشخص 
- و این خود باعث بهدشویمنیتوربرفتن سرعت جریان چرخشی خروجی از 

.دشویموجود آمدن تلفات در توربین 
پرهوجود آمدن جریان چرخشی و تشدید آن در براي جلوگیري از به

با توجه به زاویه خروجی . دشویمي راهنما توصیه هاپرهردیف دوم، استفاده از 
ي ردیف اول، یک پره راهنما متناسب با این زاویه در بین دوهاپرهجریان از 

	

	
NACA0018و NACA0012پروفیل توربین مقطع متغیر با مقایسه22شکل

مثلث سرعت مربوط به دو ردیف پره23شکل
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که پارامتر میکنیماي طراحی گونهراهنما را بهپره. میکنیمپره طراحی 
- از خروجی توربین حذف شود. با این کار چرخش در خروجی بهسرعت 
	.رسدیمحداقل 
، حالو مثلث سرعت رسم شده است. هاپرهقرارگیري ، مدل 24شکلدر 

است محوريخروجیدرجریانکهشودیممشاهدهسرعت،مثلثبهتوجهبا
، بالاشکلونموداربهتوجهبا. شودیمبازدهبالارفتنباعثخودامراینو

.شودیمادیزبازدهپرهدوبیندرراهنماپرهوجودباکهشودیممشاهده
دوطبقه همراه با پره راهنما و بدون پره راهنما نیتورببازدهدر زیر 

در حالت نیتوربمشخص است، شکلنیادر کهگونه . همانندشویممقایسه 
از حالت بدون پره راهنما را شتریبدرصد9زانیمي به ابازدهراهنما پرهي دارا

دارد.
همراه با پره نیتورببازده، شودیممشاهده25شکلکه در همانطور

راهنماست. دلیل این امر پرهدر حالت بدون نیتوربراهنما بیشتر از بازده 
دوم در حالت استفاده از پره راهنما طبقهي هاپرهیکنواختی جریان ورودي به 

ي ردیف دوم در حالت بدون پره راهنماست.هاپرهنسبت به 

شنهادهایپو يریگجهینت-7
حوري اقیانوسی از نوع ولز بر روي یک بستر شناور یک توربین م،در این مقاله

شده است. مطالعه پارامتري این توربین سازيشبیهعددي صورتبهنوسانی 
نیبازده توربشیمنجر به افزاوتر % 2که کاهش لقی تا مرز دهدیمنشان 

هایدببعضی از جلویی آن در نسبت به تیغههمچنین چرخش پره .دشویم
	

	
راهنما با رسم مثلث سرعتپرهتوربین دو طبقه به همراه شماتیک24شکل

بازده توربین دو طبقه همراه با پره راهنما و بدون پره راهنما25شکل

به طراحی توربین گام منجر تواندیمسبب افزایش راندمان شده که این ایده 
بشود.کندیمبالا تولید ، بازده وسیعی از ضریب دبیمحدوده متغیر که در 

تعویق افتادن پدیده استال در مقاطع استفاده از پره با پروفیل متغیر باعث به
هاي راهنما شود. در انتها نتایج نشان داد که استفاده از پرهنزدیک هاب می

براي درصد شده است. 9بین طبقات توربین سبب افزایش راندمان تا حدود 
نیتورببازدهکردنادیزي برادوطبقه و نیتوربي از دیتولگشتاور بالا بردن 
9آن بالا رفتن جهینتراهنما بین طبقات استفاده شده است که پرهدوطبقه، 

ي بازده است.درصد
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