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 چکیده

ن توربین بستگی دارد. در توربین پلتراندمان تبدیل انرژي درتوربین آبی به مسیر عبور جریان آب روي تیغه چرخ 
مقدار نیرو و گشتاور تولید شده و در نتیجه میزان انرژي هیدرولیکی منتقل شده علاوه بر اینکه تابع پروفیل جت 
آزاد آب و هندسه تیغه توربین و موقعیت نسبی جت آب و تیغه توربین نسبت به هم می باشد، به میزان استهلاك 

روي سطح تیغه نیز بستگی دارد. حرارت تولیدي در اثر برخورد آب با تیغه توربین، اصطکاك انرژي در عبور جریان 
آب در حین عبور از روي سطح تیغه توربین، افت هد در نازل و مقاومت اصطکاکی هوا منابع ایجاد هدر رفت انرژي 

دم جریان ایده آل به دلیل عکند، برخلاف در توربین پلتن هستند. وقتی جت آب حول سطح تیغه توربین عبور می
آید. تشکیل شدن لایه مرزي و ضخامت آن به میزان وجود میلغزش از سطح جدا شده و در نتیجه لایه مرزي به 

زبري سطح تیغه نیز بستگی دارد. در این پژوهش به کمک روابط ریاضی لایه مرزي، مدلی براي محاسبه توان هدر 
ن پلتن ارائه شده است که در آن اثر اصطکاك و تغییرات فشار در طول مسیر رفته در جریان عبوري از تیغه توربی

 جریان روي تیغه به حساب آمده است.
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 مقدمه 
توربین هیدرولیکی ، ماشین دواري است که انرژي هاي 
پتانسیل و جنبشی آب را به انرژي مکانیکی مفید تبدیل 

کند. براساس نوع انرژي منتقل شده ، دو نوع توربین می
ر توربین العملی وجود دارد. داي و عکسهیدرولیکی ضربه

اي آب پس از عبور از نازل مجهز به شیر سوزنی که در ضربه
این  کند. درانتهاي پنستاك قرار دارد، از تیغه توربین عبور می

توربین در هر لحظه آب با تمام تیغه ها تماس نداشته و تنها 
به تیغه هائی که در مقابل جت آب قرار گیرند اصابت می کند. 

العملی آب حول تمام توربین عکس این در حالی است که در
پره ها عبور کرده و تمام پره ها همیشه در تماس با آب هستند. 
در توربین ضربه اي انرژي جنبشی جت آب در فشار اتمسفر 
به چرخ توربین منتقل شده در حالیکه در توربین عکس العملی 
آب وارد شده به توربین پر فشار بوده و تبادل انرژي هیدولیکی 

 چرخ توربین تحت فشار صورت می گیرد. به 
موقعیت تیغه نسبت به جت آب میزان انتقال اندازه حرکت 
بین جریان جت و تیغه را تعیین کرده و در نتیجه توان تولیدي 

این تبادل  مهم توربین را تحت تاثیر قرار می دهد. معیارهاي
 نیروي از استفاده شعاع تیغه، سطح ازهندسه انرژي عبارتند

ر د مانده باقی آب جنبشی انرژي  ضربه اي جت وارد بر تیغه،
 تیغه. زاویه تیغه و

 توربین پلتن با نیرو و توان تیغه شکافنده در زاویه آب و هد
آن ارتباط  با آب جت هنگام برخورد بوجود آمده در تیغه

مستقیمی دارد. در توربین پلتن تمام فشار جریان آب پنستاك 
انرژي جنبشی تبدیل شده و جت آب در در عبور از نازل به 

 بآ فشار اتمسفر به تیغه هاي توربین اصابت میکند. وقتی جت
 عکس تیغه کند، می برخورد تیغه ها خارج شده و به نازل از

 .می گردد منتقل توربین چرخ به انرژي و داده نشان العمل
ار با راندمان بسی کم دبی و بالا هد می تواند در پلتن توربین

 ناجیزي فشار که زیاد دبی و کم هد حالت در. کند خوبی کار
توربین پلتن مناسب نبوده و باید  شود، می در پنستاك ایجاد

 از انواع دیگر توربین استفاده شود.
اي متشکل از دو کاسه تقریبا چرخ توربین پلتن داراي تیغه

کره اي شکل است. آب به لبه جدا کننده یا شکافنده که نیم
کره قرار دارد برخورد کرده و در  مت میانی این دو نیمدر قس

دو جهت مخالف هم از تیغه خارج می شود. زاویه ورودي 

1 Catanase 

ها درجه بوده و اگر تیغه 3تا  1جریان به شکافنده تیغه حدود 
اي شکل باشند، از نظر تئوري جت آب با زاویه کرهکاملاً نیم

ر این حالت سرعت گردد. در عمل از آنجا که دبرمی درجه 180
نسبی جریان برگشتی بر خلاف جت ورودي است و جت 

 ها برخورد می کند و باعث کاهش برگشتی به پشت بقیه تیغه
 165راندمان کل می گردد، زاویه برگشت جریان در محدوده 

از  تردرجه در نظر گرفته شده و تیغه با ابعادي کوچک 170تا 
 )2004، 1سکاتاناکره ساخته می شود. ( یک نیم

بدلیل تغییر پریودیک و تکراري موقعیت نسبی جت آب و تیغه 
و نوع پروفیل جت آب ، تحلیل جریان غیر دائم در عبور از 
سطح تیغه توربین پلتن از پیچیدگی خاصی برخوردار است. 
مقدار دبی جت آزاد آب با تغییر در میزان گشودگی شیر 

رل ده است، کنتسوزنی که در انتهاي لوله پنستاك تعبیه ش
شود. هر چه شیر سوزنی بازتر شود دبی افزایش یافته و می

پروفیل سرعت جت تخت تر می شود. در حالیکه در شیر 
سوزنی بسته تر، پروفیل سرعت جت از حالت تخت خارج شده 
و این تغییر ، باعث تغییر در خطوط جریان عبوري از تیغه 

ن توربین می توان توربین می گردد. به منظور افزایش راندما
 هاي آب را نیز بیشتر از یکی در نظر گرفت. تعداد جت

 
 تیغه هاي رانر در توربین پلتن ):1(شکل 

توربین پلتن در دو حالت با محور افقی و یا با محور عمودي 
قابل نصب است. در حالت نصب عمودي می توان از تعداد نازل 
هاي بیشتري  استفاده کرد و به بازده بیشتري در تبدیل انرژي 

 نائل آمد. 
آرایش افقی داراي مزایائی از قبیل کاهش ارتفاع ساختمان 

سی اسان تر به اجزاء توربین و نیروگاه، نصب ساده تر، دستر
ژنراتور به منظور تعمیرات و نگهداري است اما باعث می شود 
که مساحت زیر بناي نیروگاه افزایش یابد. در این حالت بدلیل 
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محدودیت در تعداد نازل هاي قابل نصب ، افزایش ابعاد تیغه 
 چرخ توربین اجتناب ناپذیر است. 

مساحت زیر بناي نیروگاه، در آرایش عمودي علاوه بر کاهش 
می توان با استفاده از تعداد نازل و تیغه هاي بیشتر، ابعاد تیغه 
ها را کاهش داده و به راندمان بالاتري در تبدیل انرژي  نائل 
آمد، اما در این حالت هزینه ناشی از افزایش ارتفاع ساختمان 

 نیروگاه و همچنین قیمت ژنراتور افزایش می یابد. 
یگر با در نظر گرفتن تعداد نازل بیشتر راندمان بهینه از طرف د

والی در ح پلتن توربین دردر توان هاي بالاتر اتفاق خواهد افتاد. 
درصد تغییر  93تا  90تمامی بارها راندمان هیدرولیکی بین 

 .می کند

 
 نازل و شیر سوزنی در توربین پلتن ):2(شکل 

 وربینت توسط شده تولید توان بر حاکم ریاضی ابتدایی فرمول
شده است.  استخراج قرن نوزدهم میلادي در آن طراحی و پلتن

در آن زمان منابع اصلی افت از قبیل انرژي باقیمانده در آب 
خروجی از تیغه توربین ، حرارت ایجاد شده در اثر ضربه آب 
هنگام اصابت به تیغه ، اصطکاك آب در عبور از سطح تیغه ، 

مت اصطکاکی هوا در تماس با جت آب افت هد در نازل و مقاو
تشخیص داده شده اند. در آن زمان به منظور بدست آوردن 
روابط ریاضی حاکم بر عملکرد توربین پلتن، از تمام این افت 
ها صرفنطر شده و فرض شده است که تمام آب در خروج از 
تیغه سرعتی یکسان را دارا می باشد. در مطالعات بعدي بر 

رخ پلتن نیز توجه اندکی به اثر اصطکاك در روي هیدرولیک ج
 )2005، 1آولانعبور جریان از تیغه شده است. ( 

هاي آبی از نوع پلتن، افت هاي متعددي در در طراحی توربین
افتد که می توان به ها اتفاق میمسیر عبور جریان از روي تیغه

افت هیدرولیکی و  افت ناشی از تغییر جهت جریان نام برد. 
هیدرولیکی در جریان عبوري از تیغه تابعی از شعاع انحناء افت 

تیغه، قطر هیدرولیکی ، زاویه انعکاس تیغه و اصطکاك می 
باشد. تحلیل عملکرد توربین پلتن به نحوه تخمین تغییرات 

1 avelan  

جریان در طول سطح تیغه بستگی دارد. تحلیل و بررسی 
ان نیروهاي ایجاد شده در عبور جریان آب از روي تیغه نش

میدهدکه حرکت نسبی آب در تیغه متأثر از نیروهاي جانب 
وان تمرکز، کوریولیس و اصطکاك وارده بر جریان است ولی می

از اثرات نیروهاي کوریولیس و جانب مرکز در مقایسه با 
 نظر نمود اصطکاك صرف

از منابع اصلی ایجاد هدر رفت انرژي در توربین پلتن باید به 
ه با جریان آب اشاره کرد. در این مقاله اصطکاك بین سطح تیغ

اثر اصطکاك سطح تیغه و همچنین تغییرات فشار در طول 
مسیر جریان روي تیغه بر توان توربین پلتن با استفاده از نظریه 

  لایه مرزي بررسی شده است.
از نتایج مدل سازي اتلاف انرژي در توربین پلتن نتیجه می 

روي تیغه چرخ پلتن را می شود که افت انرژي در جریان آب 
توان کاهش داد اگر ابعاد چرخ توربین و تیغه ها با توجه به 

  مشخصات جت آب به درستی طراحی شوند.

 معادلات اساسی:
مثلث سرعت ها در ورود و خروج جریان در تیغه توربین در 

 نشان داده شده است. 1شکل شماره 

 
مثلث سر عت ها در ورود و خروج جت آب به تیغه  ):3(شکل

 توربین پلتن

سرعت   𝑣𝑣𝑤𝑤,𝑜𝑜سرعت جریان خروجی و  𝑣𝑣𝑓𝑓.𝑜𝑜با در نظر گرفتن 
سرعت جریان در ورودي و   𝑣𝑣𝑓𝑓,𝑖𝑖چرخ در خروجی جریان و 

𝑣𝑣𝑤𝑤,𝑖𝑖  سرعت چرخ در ورودي جریان و𝑟𝑟  شعاع چرخ و𝑥𝑥  فاصله
سرعت   𝑈𝑈1سرعت جت و   𝑈𝑈زاویه تیغه و  β در مسیر جریان و

چرخ توربین ، نیروي وارد شده از جت آب به چرخ توربین 
𝑣𝑣𝑤𝑤,𝑖𝑖)بصورت  − 𝑣𝑣𝑤𝑤,𝑜𝑜 )𝑚𝑚 ̇  و توان بصورت𝑈𝑈1(𝑣𝑣𝑤𝑤,𝑖𝑖 −

𝑣𝑣𝑤𝑤,𝑜𝑜 )𝑚𝑚 ̇ :بدست آمده و راندمان هیدرولیکی عبارتست از  )
 )2002، 2کویسینسکی

)1(  η =
(vw,i − vw,o) U1 g⁄

U2 2g⁄    

2 Kvicinsky  
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شرایط براي داشتن بیشترین راندمان هیدرولیکی در توربین  
 پلتن عبارتست از: 

)2(  vw,i = U = V1 + U1 
)3(  vw,o = U1 − vr,o cosφ 
)4(  P = ṁ�vr,i + vr,o cosφ� 

اگر مقاومت اصطکاکی در سطح تیغه نداشته باشیم 
�𝑣𝑣𝑟𝑟,𝑖𝑖 = 𝑣𝑣𝑟𝑟,𝑜𝑜� : 

)5(  P = ṁU1(U− U1)(1 + cosφ)               
)6(  dP

dU1
= ṁ(𝑈𝑈 − 2𝑈𝑈1)(1 + cos𝜑𝜑)                    

از این معادله بدست می آید که براي ماکزیمم بودن توان باید 
dP
dU1

= 𝑈𝑈باشد که نتیجه می دهد   0 = 2𝑈𝑈1 . 
در حالت واقعی اصطکاك در نازل و تیغه چرخ پلتن نقش  

لذا شرایط زیر را ) 2010، 1بوچرکند ( مهمی را بازي می
 :خواهیم داشت

0.98که در آن  c�2gHسرعت جت عبارتست از  .1 < 𝑐𝑐 < 0.99 

که در  e�2gHسرعت تیغه روي دایره گام عبارتست از  .2
0.44آن  < 𝑒𝑒 < 0.46 

عرض تیغه عبارتست  درجه و 165زاویه برگشت آب از تیغه  .3
 برابر قطر جت 4تا  5/3از 

D)هاي عبارتست از تعداد تیغه .4 d⁄ + 15) 
 12 تر ازنسبت قطر دایره گام تیغه به قطر جت نباید کم .5

 باشد. 
بوجود آمده روي توربین به صورت زیر تخمین  hخالص  هد

 شود : زده می
)7(  

h = hm + k
V22

2g
+ m

V22

2g
+ c

V12

2g
 

 
مولفه هاي سرعت جریان در تیغه پلتن وقتی جت آب  :)4(شکل 

 بدون زاویه پرتاب شود

هدي است که به کار مکانیکی  ℎ𝑚𝑚در این معادله جمله اول 
تبدیل شده است و جمله دوم انرژي مستهلک شده ناشی از 
حرارت تولیدي در اثر اصطکاك داخلی و چرخشی جریان آب 

1 Beucher  

در تیغه و جمله سوم انرژي جنبشی هدر رفته در خروجی و 
 . باشندجمله چهارم افت در نازل توربین پلتن می

ه بوسیله تیغه عبارت ، هد مورد استفاد 4طبق شکل شماره 
 است از :

)8(  H =
1
g

(𝑢𝑢1𝑣𝑣1 − 𝑢𝑢2𝑣𝑣2 cos𝛼𝛼2) 

با استفاده از معادله انرژي براي حرکت نسبی آب در تیغه و 
معادله انرژي  13و  12سرعتهاي نسبی و معادلات شماره 

 عبارتست از:
)9(  �𝑧𝑧1 +

(v12 − U1
2)

2g
+

p1
ρg
� − �𝑧𝑧2 +

(v22 − U2
2)

2g
+

p2
ρg
� = 𝑘𝑘

𝑉𝑉22

2𝑔𝑔
 

براي چرخ پلتن که در آن ارتفاع ، فشار و سرعت آب از خروجی 
𝑧𝑧1نازل تا رسیدن به تیغه تغییر نمیکنند  = z2  و𝑝𝑝1 = p2 

𝑢𝑢1و  = u2 : و لذا 
)10(  𝑉𝑉2 =

V1
√1 + k

=
v1 − U1

√1 + k
 

 نیروي مماسی وارد بر تیغه عبارت است : 
)11(  𝐹𝐹 = 𝑚̇𝑚(𝑈𝑈 − 𝑢𝑢2 − 𝑉𝑉2 cos𝛽𝛽2) 
)12(  𝐹𝐹 = 𝑚̇𝑚 �1 −

cos𝛽𝛽2
√1 + k

� (V1 − U1) 

 عبارت است از:توان تولیدي 
÷ 𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚 �1 −

cos𝛽𝛽2
√1 + k

� (V1 − U1)U1 

 
مولفه هاي سرعت جریان در تیغه پلتن وقتی جت آب  :)5(شکل 

 تحت زاویه پرتاب شود

𝑈𝑈در توربین واقعی فرض  = 𝑣𝑣1  از درجه اعتبار ساقط بوده و
، با تیغه توربین 5جت آب خروجی از نازل طبق شکل شماره 

 )2002، 2کامیاماکند. ( برخورد می تحت زاویه
 در این حالت توان تولیدي در توربین پلتن عبارت است از:

)14(  𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚(𝑈𝑈 cos𝛼𝛼1 − 𝑥𝑥2𝑈𝑈1 −
𝑥𝑥 cos𝛽𝛽2
√1 + k

�𝑈𝑈2 − 2𝑈𝑈𝑈𝑈1 + 𝑥𝑥2𝑈𝑈1 ) 

𝑥𝑥در این معادله  = 𝑟𝑟1
𝑟𝑟2

کمیتی تجربی است که  𝑘𝑘بوده و مقدار  
 به ضریب اصطکاك روي سطح تیغه بستگی دارد. 

بت که عبارتست از نس ξدر توربین پلتن کمیت نسبت سرعت 
سرعت توربین به سرعت جت، براي یافتن نقطه کار بهینه 

2 Kamiyama  
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 )2010، 1پریجتوربین از اهمیت ویژه اي برخوردار است . ( 
 این کمیت عبارتست از : 

)15(  ξ = 𝑁𝑁𝑁𝑁( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) 60𝑣𝑣𝑗𝑗⁄  
قطر دایره  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃سرعت زاویه اي محور توربین و  𝑁𝑁که در آن 

سرعت جت آب می باشد. با توجه به  𝑣𝑣jگام چرخ توربین و 
اینکه راندمان توربین به شدت تحت تاثیر نسبت سرعت قرار 
دارد، لذا نسبت سرعت کمیتی مهم در انتخاب سرعت توربین 

 مناسب براي یک سرعت جت داده شده به شمار می رود. 
 ه سادگی قابلتعداد بهینه تیغه ها در چرخ توربین پلتن ب

 محاسبه است. 
در صورتی تعداد تیغه ها مناسب انتخاب شده اند که جت آب 
بتواند با تمام تیغه ها برخورد کند. وقتی چرخ پلتن دوران 
میکند ، تیغه ها یکی پس از دیگري در مقابل جت آب قرار 
می گیرند. اگر چرخ نسبت به سرعت جت خیلی سریع دوران 

قبل از آنکه جت با آن برخورد کند ، کند ، ممکن است تیغه 
مسیر جت را ترك کند و در نتیجه انرژي جت آب هدر رود. 
به عبارت دیگر بیشترین نیرو هنگامی از جت به تیغه منتقل 
می شود که مسیر عبور جت عمود بر ارتفاع تیغه باشد. بنابر 
این یک چرخ پلتن خوب داراي تعداد تیغه هاي کافی است به 

تواند تمام نیروي جت آب را دریافت و تمام انرژي طوري که ب
  جت آب را جذب کند.

 
زاویه بین تیغه هاي مورد نیاز براي جذب تمام نیروي  :)6(شکل 

 جت

 21از معادله شماره 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎∝و مقدار  6با استفاده از شکل شماره 
می توان تعداد تیغه مورد نیاز براي اینکه چرخ پلتن بتواند 

را از جت آب دریافت نماید، بدست آورد. در این  بیشترین نیرو
 𝑅𝑅𝑖𝑖فاصله بین ریشه تیغه و جت برحسب میلیمتر و  𝑒𝑒معادله 

شعاع چرخ  𝑅𝑅oشعاع دیسک بدون تیغه برحسب میلیمتر و 
 )2014، 2گوپتاپلتن برحسب میلیمتر می باشند. ( 

1 Perrig  

)16(  ∝𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎= 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜−𝟏𝟏
𝑹𝑹𝒊𝒊 + 𝒆𝒆
𝑹𝑹𝐨𝐨

 

 لایه مرزي در تیغه توربین:
کاهش توان ناشی از نیروي اصطکاك در تیغه توربین پلتن را 

دست آورد. با عبور  مرزي بهتوان با استفاده از تئوري لایه می
 مرزي تشکیل شده و سرعت جریان از تیغه توربین پلتن ، لایه

کند. معادلات لایه مرزي براي تیغه توربین جریان را کند می
از انحناء سطح تیغه نیز  پلتن ، شامل گرادیان فشار ناشی

خواهد بود. در این مقاله از روش تقریبی با در نظر گرفتن 
 گرادیان فشار براي تحلیل مسأله استفاده شده است.

در معادله انتگرالی ممنتم خطی براي جریان داراي گرادیان 
 xفشار، سیستم مختصاتی در نظر گرفته شده است که در آن 

 عمود بر سطح می باشند.  yبه عنوان فاصله روي سطح و 

Δ با در نظر گرفتن تغییر متغیر   = −𝛿𝛿2

ν
du
dx

کمیتهاي  
و تنش   θو ضخامت ممنتم   ∗𝛿𝛿ضخامت جابجائی لایه مرزي 

δبه ترتیب بصورت  τ0برشی  � 3
10
− Δ

12
δو    � � 37

315
−

Δ
945

− Δ2

90
µو   � �U

δ
� �2 + Δ

6
بدست آمده و معادله  �

 انتگرالی ممنتم لایه مرزي عبارتست از:
)17(  U2 dθ

dx
+ (2𝜃𝜃 + 𝛿𝛿∗)U

du
dx

=
τ0
ρ

 

با تغییر  4توزیع سرعت را معادله چند جمله اي از درجه  
ηمتغیر   = 𝑦𝑦
δ

 در نظر می گیریم :    
)18(  𝑢𝑢

U
= a0 + a1η+ a2η2 + a3η3 + a4η4 

با قرار دادن این پروفیل سرعت در  معادله انتگرالی ممنتم لایه 
مرزي و در نظر گرفتن شرایط مرزي مناسب، توزیع سرعت 

 عبارتست از :  
)19(  u

U = (2η − 2η3 + η4) +
Ø
6

(η − 3η2 + 3η3 − η4) 

 
 جریان حول تیغه توربین و استوانه مشابه :)7(شکل

2 Gupta  
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توزیع سرعت جریان آب در تیغه توربین پلتن در جریان ایده 
توان مشابه با پروفیل سرعت جریان حول استوانه با آل را می

 7در نظر گرفت که در شکل شماره  Uسرعت جریان آزاد 
 نمایش داده شده است.

فاصله روي سطح   xبعنوان شعاع تیغه و aبا در نظر گرفتن 
می توان به صورت زیر در نظر  منحنی تیغه پروفیل سرعت را

 گرفت :
)20(  𝑢𝑢 = 2𝑈𝑈 sin �

𝑥𝑥
𝑎𝑎
� 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
� )21(  

Ø = −
δ2

𝑣𝑣
 
2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
� )22(  

𝛿𝛿∗ = 𝛿𝛿 �
3

10
+

δ2

12𝑣𝑣
 
2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� )23(  

)24(  𝛳𝛳 =  𝛿𝛿(
37

315
+

δ2

945𝑣𝑣
 
2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
� −  

1
90

�−
δ2

𝑣𝑣
 
2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
��

2

) 

𝜏𝜏0 = 𝜇𝜇 �
𝑈𝑈
𝛿𝛿
��2 −

δ2

6𝑣𝑣
 
2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� )25(  

𝑑𝑑𝛳𝛳
𝑑𝑑𝑑𝑑

= − δ2

945𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎2

sin �𝑥𝑥
𝑎𝑎
� −

1
90

2 �δ
2

𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� δ

2

𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎2

sin �𝑥𝑥
𝑎𝑎
�  

)26(  

 
با قرار دادن این مقادیر در معادله انتگرالی ممنتم لایه مرزي 

 داریم :
)27(  𝑈𝑈2 �− δ2

945𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎2

sin �𝑥𝑥
𝑎𝑎
� − 1

90
2 �δ

2

𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� δ

2

𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎2

sin �𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� +

�2𝛿𝛿 � 37
315

+ δ2

945𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
� − 1

90
�− δ2

𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
��

2
�� + 𝛿𝛿 � 3

10
+

δ2

12𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
��  2𝑈𝑈

𝑎𝑎
cos �𝑥𝑥

𝑎𝑎
�  = 𝜇𝜇

𝜌𝜌
�𝑈𝑈
𝛿𝛿
� �2 − δ2

6𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
��    

نظر هاي بالاتر آن صرفو توان δ3کوچک است از  δجا که از آن
 نموده و داریم :

)28(  2δ 37
315

+ 3
10
𝛿𝛿𝛿𝛿 2𝑈𝑈

𝑎𝑎
cos �𝑥𝑥

𝑎𝑎
� = 𝜇𝜇

𝜌𝜌
�𝑈𝑈
𝛿𝛿
� �2−

δ2

6𝑣𝑣
 2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
��  

)29(  2δ 37
315

+ 3
10
𝛿𝛿𝛿𝛿 2𝑈𝑈

𝑎𝑎
cos �𝑥𝑥

𝑎𝑎
� = 𝜇𝜇

𝜌𝜌
�𝑈𝑈
𝛿𝛿
� �2−

δ2

6𝑣𝑣
2𝑈𝑈
𝑎𝑎

cos �𝑥𝑥
𝑎𝑎
��  

Aاین معادله با در نظر گرفتن کمیات  = 2×37
315

Bو   =
3
10

× U × 2U
a

Dو    = 2 × 𝜇𝜇
𝜌𝜌
1
6𝑣𝑣

× 2U2

a
Cو     = 2 ×

𝜇𝜇
𝜌𝜌

U  :به صورت زیر ساده می شود 

𝐴𝐴δ + 𝐵𝐵δ cos �
𝑥𝑥
𝑎𝑎
� =

𝐶𝐶
𝛿𝛿
− 𝐷𝐷δ cos �

𝑥𝑥
𝑎𝑎
� )30(  

𝛿𝛿 �A + B cos�
𝑥𝑥
𝑎𝑎
� + D cos �

𝑥𝑥
𝑎𝑎
�� =

C
δ

 )31(  

δ2 =
C

�A + F cos�𝑥𝑥𝑎𝑎��
   )32(  

𝐹𝐹در این معادله   = 𝐵𝐵 + 𝐷𝐷  .است 
با استفاده از تعریف ضخامت جابجائی لایه مرزي و معادله 
انتگرالی ممنتم لایه مرزي ، تنش برشی اصطکاکی روي سطح 

 تیغه عبارتست از :

)33(  
𝜏𝜏0 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇

�A+Fcos�𝑥𝑥𝑎𝑎�

√C
−

D√C  cos�𝑥𝑥𝑎𝑎�

�A+Fcos�𝑥𝑥𝑎𝑎�
  

 توان از دست رفته ناشی از این تنش برشی عبارت است از : 
)34(  𝑃𝑃 = ∫ (𝐿𝐿0 2𝜇𝜇𝜇𝜇

�𝐴𝐴+𝐹𝐹 cos�𝑥𝑥𝑎𝑎�

√𝐶𝐶
−

 
𝐷𝐷√𝐶𝐶 cos�𝑥𝑥𝑎𝑎�

�𝐴𝐴+𝐹𝐹 cos�𝑥𝑥𝑎𝑎�
)U1 cos �𝑥𝑥𝑎𝑎� . 𝑙𝑙.𝑑𝑑𝑑𝑑  

توان هدر رفته در اثر اصطکاك گیري از این معادله با انتگرال
 ید. آدست می و تغییرات فشار ناشی از انحناء سطح تیغه به

 نتایج حل عددي
با حل عددي معادلات مربوط به راندمان توربین و توان از دست 

منحنی هاي مربوطه ترسیم شده است. در شکل شماره رفته 
 براي چند  راندمان توربین پلتن بر حسب نسبت سرعت 8

سرعت جت ترسیم شده است. در این منحنی ناحیه اي وجود 
دارد که محدوده بالاترین راندمان توربین را مشخص می کند. 
نزدیک اوج راندمان توربین، تغییرات کوچک در نسبت سرعت 

محدود بر راندمان می گذارد. وقتی از مقدار متناظر نسبت  تاثیر
سرعت براي بیشترین راندمان فاصله بگیریم، افت توان شدت 
می گیرد. بنابراین مقدار نسبت سرعت کمیتی اساسی در 

 رعتس نسبت طراحی توربین پلتن است و از آنجا که تغییر
 تبدقیق نس عملی نباشد، لذا تخمین است ممکن نصب از پس

 .است ضروري طراحی مرحله در سرعت

 
راندمان بر حسب نسبت سرعت در توربین پلتن :)8(شکل  

این است که در  ξنکته حائز اهمیت در خصوص نسبت سرعت 
توربین هاي با راندمان کم، تغییر در نسبت سرعت  نقطه 
بیشترین راندمان را کمی جابجا می کند. براي مثال، اگر تنظیم 
نادرست راستاي جت و تلفات اصطکاکی در توربینی که 
راندمان آن پایین است رخ دهد ، نسبت سرعت تنها می تواند 

انعت به عمل آورد. تاثیر درصد از کاهش راندمان مم 10تا  5
نسبت سرعت بر راندمان به موقعیت نصب جت نیز مربوط است 
چون سرعت جت را متاثر میکند. امتداد صحیح راستا و تراز 
جت آب نیز از مسائل مهم است ، حتی غیر همراستائی جزئی 
می تواند راندمان را تا حد زیادي کاهش دهد. باید در فرایند 

ه . با انتقال بهینه انرژي صورت گیردنصب نازل دقت کرد ت
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تنظیمات بصري براي دستیابی به بالاترین عبارت دیگر 
راندمان توربین کافی نبوده و در نصب باید دقت کافی به عمل 

. جایگاه نصب استاندارد توربین به همراه ساخت نگهدارنده آید
نازل می تواند همراستائی نازل و تیغه را ساده کند. محل نصب 

ربین باید قابل تنظیم باشد تا در مراحل تست در بهترین تو
 وضعیت قرار داده شود.

تغییرات گشتاور تولیدي برحسب زاویه دوران  9شکل شماره 
 )2006، 1کوونیچرخ پلتن را نشان می دهد. ( 

درجه  40مقدار گشتاور ایجاد شده در تمام تیغه ها تا حدود 
درجه چرخش  80ز چرخش چرخ پلتن افزایش می یابد و پس ا

تقریبا ثابت خواهد ماند. در محدوده اي که تیغه جلو جت آب 
قرار می گیرد ، گشتاور زیاد شده و با فاصله گرفتن تیغه از 

 جت آب ، گشتاور کاهش می یابد.

 
تغییرات گشتاور برحسب زاویه دوران چرخ پلتن :)9(شکل   

گشتاور تولیدي بدون بعد در سطح داخلی  10در شکل شماره 
تیغه هاي فعال توربین پلتن بصورت تابعی از موقعیت زاویه اي 

در اولین برخورد جت  ترسیم شده است.تیغه برحسب درجه 
، گشتاور معکوسی تولید شده و در سطح داخلی هر تیغهآب با 

تا  فزایش یافتهادامه برخورد جت آب با تیغه توربین، گشتاور ا
درجه می رسد، 12به حداکثر مقدار خود در زاویه تیغه حدود 

درصد گشتاور بدون بعد  5/7در این وضعیت گشتاوري حدود 
بوسیله سطوح داخلی تیغه ها تولید شده است. این امر نشان 
می دهد که پشت هر تیغه در نزدیکی محل جدا شدن جت 

عملی عمل کرده و در آب از تیغه، مشابه پره توربین عکس ال
واقع پشت هر تیغه نیز در تولید گشتاور چرخ پلتن مشارکت 

 دارد.

 
سهم گشتاور تولیدي در پشت تیغه توربین پلتن بر  :)10(شکل 

 حسب موقعیت زاویه اي تیغه برحسب درجه 

1 Kueny  

اثر زبري سطح تیغه چرخ پلتن بر اتلاف  11در شکل شماره 
اور متوسط تولید شده در راندمان توربین با استفاده از گشت

تیغه ها نمایش داده شده است. نتایج حل عددي نشان می 
دهد که زبري سطح تیغه بطور مستقیم برعملکرد هیدرولیکی 
توربین، به خصوص بازده توربین موثر است. با افزایش زبري 
سطح تیغه، اصطکاك افزایش یافته و افت راندمان نیز بطور 

و توان تولیدي توربین کاهش محسوس رشد کرده و گشتاور 
/. میلیمتر شدت 2می یابند. طبق این منحنی تا زبري حدود 

اتلاف راندمان بیشتر است و پس از آن شیب اتلاف راندمان 
کم می شود. این امر نشان می دهد که در اثر زبري کم تیغه 

 توربین پلتن برکاهش راندمان بیشتر از زبري زیاد است.

 
ي سطح تیغه بر راندمان توربین پلتناثر زبر :)11(شکل   

 ترین بحرانی آب ذرات سیر خط و تیغه موقعیت جت، انرژي
باشند. به منظور بررسی  توان تولیدي می در تحلیل نقاط

 سطوح توسط شده تولید صحت مدلسازي انجام شده توان
 گیري اندازه توربین را با توان چرخ در فعال هاي تیغه داخلی

مقدار  قرار گرفته است. مورد ارزیابی تجربی آزمون در شده
پایین تر از  ٪15متوسط توان پیش بینی شده در مدل تقریبا 

مقدار تجربی است، این امر نشان می دهد که بخشی از گشتاور 
 در پشت تیغه تولید شده است.

خطاي مدل ارائه شده نسبت به نتایج تجربی  12طبق شکل شماره 
می رسد.  %15فزایش می یابد و به حدود با افزایش سرعت توربین ا

آن است که در حالت واقعی در پشت تیغه بخشی  این خطا ناشی از
از گشتاور تولید شده است که منجر به کاهش توان اتلافی تجربی 

در این شکل انحناء تیغه در مدل و نمونه نسبت به مدل می گردد. 
یکسان در نظر گرفته شده است. این مدل  9تجربی مرجع شماره 

براي برآورد تاثیر نسبی کمیت هاي مختلف چرخ پلتن روي اتلاف 
 ناشی از نیروي مقاومت تیغه معتبر است. 
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مقایسه بین افت اصطکاکی مدلسازي جریان و نتایج  :)12(شکل 

جریان عبوري از چرخ پلتنتجربی در   

براي مقایسه میزان اتلاف توان توربین کمیت هائی که مورد 
بررسی قرار گرفته اند، تعداد تیغه ها و شکل آنها می باشد. 
هرچه تعداد تیغه ها افزایش می یابد، به دلیل افزایش سطح 
تماس آب با تیغه، مقدار افت اصطکاکی افزایش می یابد. از 

فت اصطکاکی تابع شکل سطح تماس بین طرف دیگر چون ا
آب و تیغه است، شکل تیغه نیز بر میزان افت انرژي موثر واقع 

 می شود.
اثر تغییر در تعداد و هندسه تیغه بر توان  15و 14و 13اشکال 

هدر رفته را نشان می دهند. در جریان عبوري از روي سطح 
رات در یتیغه ، تغییر در ابعاد تیغه نیز باعث شکل گرفتن تغی

نیروي مقاوم اعمالی از تیغه می گردد. علت این امر تغییر سطح 
 تماس جریان با سطح تیغه می باشد. 

 
مقایسه بین مدلسازي توان از دست رفته براي جریان  :)13(شکل 

تیغه  12تیغه و 24عبوري از چرخ پلتن با   

 
مقایسه بین مدلسازي توان از دست رفته براي جریان  :)14(شکل 

 عبوري از یک تیغه تخت و منحنی

براي داشتن بهترین عملکرد  7طبق نتایج تجربی مرجع شماره 
در برخورد جت آب با تیغه توربین پلتن نباید سطح اشغال 

سطح طراحی تیغه تجاوز  %10شده تیغه توسط جت آب از 
ارتفاع تیغه بیشتر باشد. این  %30 کند و قطر جت نیز نباید از

در حالی است که اثر اندازه سطح تیغه چهار برابر اثر قطر جت 
روي نیروي مقاوم است. از طرف دیگر هرگاه تعداد تیغه ها 

نصف شوند، افت توان جریان عبوري از تیغه در اثر نیروي مقاوم  
کاهش می یابد. علت این امر کاهش سطح تماس جریان  20%
یغه است که منجر به کاهش افت اصطکاکی می گردد. این با ت

در حالی است که با نصف شدن تعداد تیغه ها بر خلاف انتظار 
توان از دست رفته بدلیل اصطکاك، نصف نشده و به دلیل 

درصد کاهش می  20سطح تماس موثر بین تیغه و آب تنها 
 یابد.

ام، با توجه به نتایج آیرودینامیک سیال عبوري حول اجس
نیروي مقاوم جسم منحنی شکل درمقابل جریان سیال در 

𝑅𝑅𝑅𝑅سرعت هاي بالا (  > ) دو تا سه برابر کمتر از نیروي  104
مقاوم وارد بر سطح تخت با همان ابعاد می باشد. در توربین 
پلتن این نتیجه وقتی درست است که جریان تنها با یک تیغه 
مواجه شود، اما وقتی جریان به مجموعه تیغه هاي یک توربین 
پلتن برخورد می کند جمع آثار سطوح تمام تیغه ها مزیت یک 

نحنی را از بین برده و کل سطوح تیغه ها مانع از عبور تیغه م
جریان به راحتی از هر تیغه شده و در نهایت نیروي مقاوم 
افزایش می یابد و افت توان در تیغه منحنی شکل بیشتر می 

 شود .

 
مقایسه بین مدلسازي توان از دست رفته براي جریان  :)15(شکل 

و منحنیتیغه تخت   24عبوري از چرخ پلتن با   

 گیرينتیجه
برخلاف جریان سیال ایده آل حول یک جسم ساکن ، سیال 
لزج روي سطح نلغزیده و لایه مرزي شکل می گیرد. توان از 
دست رفته در اثر اصطکاك سطح تیغه توربین پلتن را می توان 
به کمک تحلیل لایه مرزي محاسبه نمود. بدلیل حرکت دورانی 

آب در خروجی نازل از سرعت  چرخ توربین پلتن، سرعت مطلق
مطلق آب وارد شده به تیغه توربین بیشتر بوده و مدلسازي 
توربین پلتن نسبت به دیگر توربین ها از پیجیدگی هاي خاصی 

 برخوردار می باشد.
مقدار گشتاور تولید شده در توربین پلتن وقتی تیغه در مقابل 

ین له بجت آب قرار می گیرد افزایش یافته و هنگامی که فاص
جت و تیغه زیاد می شود، کاهش می یابد. از آنجا که سطح 
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مقطع جت آب در برخورد با هوا براي جت با مقطع دایره اي 
کمترین مقدار است، متوسط گشتاور تولید شده درتوربین 
پلتن براي جت با مقطع دایره اي حداکثر بوده و براي داشتن 

راي ب استفاده شود. بهترین راندمان در این توربین باید از آن
محاسبه تلفات توان اصطکاکی، یکی از مهمترین عوامل مؤثر 
سطح تماس تیغه با سیال است. براي تشخیص این تاثیر، 

با توجه به نتایج شبیه سازي  است.مدلسازي عددي انجام شده 
اگر توربین طبق  مشخصات جت به خوبی طراحی شده باشد، 

 .تواند کاهش یابداتلاف انرژي در توربین پلتن می 
با ورود جریان آب به داخل چرخ توربین پلتن، در اثر اصطکاك 
و همچنین تغییر فشار آب در طول مسیر عبور آن از روي تیغه 

زبري سطح تیغه نه تنها توان هیدرولیکی مستهلک می شود. 
باعث افت اصطکاکی در جریان آب روي تیغه می شود بلکه 

انرژي جنبشی آب و کاهش بدلیل از بین بردن بخشی از 
گشتاور تولیدي هر تیغه، با عقب افتادن گسترش آب روي تمام 
سطح تیغه و در نتیجه تغییر در الگوي جریان روي سطح تیغه، 
باعث افزایش اتلاف جریان در تیغه می گردد. این امر نشان 
می دهد که در توربین پلتن ماشینکاري سطح تیغه از اهمیت 

 است.ویژه اي برخوردار 
وقتی سرعت نسبی آب خروجی از توربین صفر شود آنگاه توان 
محور توربین حداکثر شده و سرعت جت آب از آنچه چرخ نیاز 

که  تیغه ها، خوردگی هدهاي بالادر دارد بیشتر خواهد شد. 
جت آب سرعت مخصوص زیادي دارند به علت سرعت زیاد 

رعت سبا  توربین پلتن از آنجا که  بنابراین بیشتر می شود.
، شکل ،به کار می رود باید در جنس و هد آب زیادمخصوص 

 به عمل آید.  کافیدقت  تیغه هاطراحی و  صافی سطح
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