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درادة عددية لبنية الجريان في أنبوب التصريف 
  لعنفة كابلان عند الحمولة الجزئية

 م . رهام ظاهر الدخل اللهالباحثة: 
 )قائم بالأعمال (عضو هيئة تعميمية 

 جامعة البعث –كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 
 ملخص

يقدم ىذ البحث محاكاة عددية لحقل الجريان غير المستقر داخل أنبوب التصريف لعنفة 
كابلان عند ظروف الحمولة الجزئية. نتيجة تقوس خطوط التيار، تفشل نماذج الاضطراب 
التقميدية بالتنبؤ ببنية الجريان. لذلك، استخدم نموذج معدل من نموذج نقل إجياد القص 

(SST-SAS)  لمتعامل مع إجيادات القص. اعتبرت شفرات التوجيو، الدوار كاملا
وأنبوب التصريف لضمان تطبيق شروط حدية حقيقية عند مدخل أنبوب التصريف. 
افترض حد الخروج عمى أنو تصريف لموسط الجوي. توافقت تذبذبات الضغط الناتجة 

خط فرة. بيدف البحث أكثر في تشكل ضمن أنبوب التصريف مع البيانات التجريبية المتوا
، المتعمق بموقع نواة الدوامة وشدة 𝜆2وحركتيا، تم المجوء لمعيار  RVRالدوامة الدائر

تدرج السرعة. تبين الطريقة المتبعة لتحديد الدوامة بنية  تنورملالقيمة الذاتية الكبرى الثانية 
 الجريان وحركة الدوامة داخل أنبوب التصريف بدقة.

 كممات مفتاحية: 

حمولة  ميكانيك الموائع الحسابي , جريان مضطرب , أنبوب التصريف , عنفة كابلان ,
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a numerical study of flow structure in 

Kaplan turbine's draft tube 

under partial load. 
 

 

Abstract : 

 This research presents numerical simulation of the unsteady flow 

field inside the draft tube  of a Kaplan turbine at part load condition. 

Due to curvature of streamlines, the ordinary two-equations 

turbulence models fail to predict the flow features. Therefore,  a 

modification of the Shear Stress Transport (SST-SAS) model is 

utilized to approximate the turbulent stresses. A guide vane, 

complete runner and draft tube are considered to insure the real 

boundary conditions at the draft tube inlet. The outlet boundary is 

assumed to discharge into the atmosphere. The obtained pressure 

fluctuations inside the draft tube are in good agreement with 

available experimental data. In order to further investigate the RVR 

formation and its movement, the λ2 criterion, relating the position 

of the vortex core and strength to the second largest Eigen value of 

the velocity gradient tensor, is employed. The method used for 

vortex identification shows the flow structure and vortex motion 

inside the draft tube accurately 

. 

Key words : Kaplan turbine , draft tube, turbulent flow, CFD, 

partial  load. 
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 مقدمة: -1

. لكن عدم انتظام BEPتصمم العنفات المائية عادة لمعمل عند نقطة الكفاءة العظمى 
متطمبات سوق الطاقة، والتغير في الطمب عمى الطاقة وزيادة مساىمة الطاقة المتجددة 

بالعنفات المائية لمعمل عند ظروف خارج الحدود التصميمة مع تزايد في تدفع جميعيا 
حالات العمل/التوقف. من ناحية أخرى، معظم العنفات المائية المستخدمة أصبحت قديمة 
وتحتاج لمتجديد. يجب تحسين كل من استطاعة الخرج، الكفاءة ومجال العمل لمحطات 

محطات القديمة. بسبب تكاليف رأس المال لعممية الطاقة المائية التي يتم تجديدىا نسبة لم
الإنشاء، عادة ما يعاد تصميم شفرات الدوار وشفرات التوجيو. قد يؤدي إىمال تجديد 
الغلاف الحمزوني وأنبوب التصميم لحصول جريان غير مستقر، خاصة في أنبوب 

لعمل التصريف. يحصل الجريان غير المستقر في أنبوب التصريف غالبا عند ظروف ا
خارج النقطة التصميمية. لذلك، قد تسمح الدراسة الدقيقة لمعنفات العاممة خارج حدود 

 .[1]التصميم بإعادة تصميميا ضمن مقدرة تشغيمية أوسع 

يركب أنبوب التصريف عند مخرج دوار العنفة المائية لتحويل الطاقة الحركية المتبقية 
عات في أنبوب التصريف % من الضيا50لطاقة ضغط. قد يحصل ما يصل إلى 

منخفض الضغط لذلك غالبا ما تتأثر كفاءة العنفات منخفضة الارتفاع ذات الشفرات 
الثابتة بأداء أنبوب التصريف. تعدل كمية الدوران في مخرج الدوار لتجنب انفصال التيار 

. عند ظروف الحمولة الجزئية، تزداد كمية الدوران 14oعند زوايا مخروط تصل حتى 
خرج الدوار مما يؤدي لتفكك الدوامة والذي يتصف بوجود منطقة منخفضة السرعة، عند م

والتي قد تتميز بحركة دورانية أحيانا، وذلك في المنتصف وفي خيط الدوامة الدائر 
RVR تظير تذبذبات ضغط منخفضة التردد وكبيرة المطال في أنبوب التصريف. يبدو .

السطح الفاصل بين منطقة إعادة الدوران سيتشكل مع إجياد قص مرتفع في  RVRأن 
في أنابيب تصريف عنفات  RVR. لوحظ وجود نوعان من [4-2]وباقي الجريان 

% من الحمولة الكمية. عند 60. يحصل النوع الحمزوني عند أقل من [5]فرنسيس 
 RVR%(؛ قد تحصل ظاىرة تفكك الدوامة وقد يتغير نوع 55حمولات جزئية أعمى )حتى 

لنوع فقاعي. يشكل النوع الفقاعي تذبذبات ضغط أكثر شدة في أنبوب التصريف الحمزوني 
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وقد يضر بكامل بنية العنفة. كذلك، يقمل وجود منطقة إعادة الدوران عند الحمل الجزئي 
من أداء العنفة، مما يقمل المنطقة المتاحة لمناشر ويزيد من السرعة المحورية  RVRمع 

سيزيد تدرج السرعة الكبير وعدم انتظام الجريان بالقرب من لمجريان بالقرب من الجدران. 
 الجدار من الضياعات الييدروليكية.

بشكل كبير بيدف فيم حقل الجريان في  CFDتزايد استخدام ميكانيك الموائع الحسابي 
. الاستقرار الييدروليكي [9-6]العنفات المائية، وكذلك بيدف تصميم المنشآت الحديثة 

 ىو أساس التصاميم الجديدة. في مجال العمل

ركزت الدراسات السابقة حول الجريان غير المستقر في أنبوب التصريف عمى العلاقة بين 
. درس القميل منيا بنية الجريان في RVR [10-12]التذبذبات منخفضة التردد ودوران 

 .RVR [5, 13-17]أو خلال تشكل  RVRأنبوب التصريف بوجود 

عدديا الجريان غير المستقر داخل أنبوب التصريف لعنفة  Zhang et al [5]درس 
فرنسيس خلال ظروف الحمل الجزئي. وجد أن الجريان المحوري المعكوس في مخروط 
الدخول ىو السبب في عدم الاستقرار لمجريان الدائر. استمر انعكاس الجريان عمى كامل 

مكن التحكم بتذبذبات الضغط . ي𝛥مقطع الكوع. تم توضيح بنية الجريان باستعمال معيار 
نموذج  Foroutan and Yavuzkurt [13,14]بحقن تيار من مخروط الدوار. طور 

وبينوا أن استعمال نموذج  PANSاضطراب بمتوسط جزئي لمعادلات نافير ستوكس 
لمتنبؤ بسموك الجريان يحسن من التنبؤ بعامل استرجاع الضغط  PANSاضطراب 

روف الحمولة الجزية. استخدموا سطوح تساوي الضغط وتذبذبات الضغط خاصة عند ظ
 . RVRلبيان بنية 

بنية الجريان وتذبذبات الضغط في  Javadi and Nilsson [15-17]مؤخرا، درس 
. تم تصوير بنية الجريان BEP ،Porjus U9أنبوب تصريف عنفة كابلان عند 

لتصريف محاطة بدوامة . بينوا أن الدوامة القسرية في مركز أنبوب اQباستعمال معيار 
من سرة العنفة. مع أن حقل السرعة الحاصل بالقرب من الدوار كان بصورة مقاربة 
لمقياسات التجريبية، إلا أنو لوحظ وجود انحراف بعد الدوار. يجب استخدام نموذج 
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RANS_LES  ىجين بيدف التنبؤ ببنية الجريان الرئيسي وبنية الدوامة كما أوصت ىذه
 .RVRن أن حقن تيار من مخروط الدوار كان فعالا لمتحكم بوجود المحاكاة. تبي

تجري عدة أبحاث تجريبية وعددية في جامعة لوليا التقنية حول بنية الجريان، عدم 
. Porjus U9 [3, 4, 18-20]الاستقرار والاىتزاز في أجزاء مختمفة من عنفة كابلان 

. تذبذبات الضغط في أنبوب BEPأجريت كامل الدراسات السابقة تثريبا عند نقطة 
تصريف عنفة كابلان العاممة كدوار ىو الأكثر تعقيدا نتيجة التفاعل بين دوامة الطرف 

. من ناحية أخرى، تصبح تذبذبات الضغط منخفضة [20 ,19]والجدران الساكنة حوليا 
التردد ىي المسيطرة عند ظروف الحمولة الجزئية. لذلك، طبيعة وسبب تذبذب الضغط 

 التحكم بيا عند الحمولة الجزئية ىما العاملان الحاسمان المذان يجب التحكم بيما.  وطرق

لم تتمكن الدراسات السابقة حول تحديد الدوامة في أنبوب تصريف كابلان من التمييز 
. لذلك، حاول الباحث تحديد بنية الجريان الدوراني في أنبوب تصريف RVRالدقيق لبنية 

. العمل الحالي ىو خطوة أولى حول الدراسة RVRدفع لتشكل كابلان والآلية التي ت
العددية لأنبوب تصريف كابلان عند الحمولة الجزئية وىي مخصصة لمحركة غير 

 4و 3المعادلات الحاكمة لمجريان. تعرض الفقرات  2. تعرض الفقرة RVRالمستقرة في 
لمناقشة  5صصت الفقرة النموذج الفيزيائي المعتبر والطريقة العددية، عمى التوالي. خ

 نتائج المحاكاة والاستنتاجات.

 المعادلات الحاكمة والنموذج الرياضي  -2

معادلات النقل الرئٌسٌة للجرٌان ثابت درجة الحرارة غٌر القابل للانضغاط هً 

ستوكس فً  المعادلات المعتبرة. ٌطبق فلتر وسطً زمنً عام لمعادلات نافٌر

 الحالة غٌر المستقرة وبالتالً تكون المعادلات الناتجة هً:

  ̅ 
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هو المتوسط  pهو تذبذب السرعة،  ’uهو المتوسط الزمنً للسرعة،   ̅ حٌث 

هما كثافة الجرٌان ولزوجته، على الترتٌب. الحدود   و  الزمنً للضغط، 

وتحتاج  ( هً تنسور إجهادات رٌنولدز2الأخٌرة فً الجهة الٌمنى من المعادلة )

 لمعادلات إضافٌة لحلها.

ٌستخدم نموذج اللزوجة الدوامٌة فً المقالة الحالٌة لحل تنسور إجهاد رٌنولدز. 

 لذلك، ٌمكن كتابة المعادلة الإضافٌة لحل تنسور إجهاد رٌنولدز بالشكل التالً:

  (  
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ )         
 

 
                                   

هو  Sijالطاقة الحركٌة الوسطٌة للاضطراب و kً اللزوجة الدوامٌة، ه t حٌث 

تنسور الانفعال الوسطً. تعرف الطاقة الوسطٌة الحركٌة ومعدل الانفعال الوسطً 

 (.5( و)4بالمعادلات )

  
 

 
   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅                                          

    
 

 
(
  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
)                         

وهو نقل  SST-SASبهدف حساب اللزوجة الدوامٌة استخدم نموذج الاضطراب 

، تحل معادلتان SST-SAS. فً نموذج [21]محاكاة تكٌفٌة المقٌاس  –إجهاد القص 

. ٌبنى 𝜔)معدل التبدد النوعً( مع حد مصدر إضافً فً معادلة  𝜔و kلكل من 

ٌاس الطول لفون كارمان كمقٌاس طول على استخدام مق SSTلنموذج  SASتطوٌر 
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 SSTللاضطراب وهذا ما ٌعطً المقدرة على نمذجة عدم الاستقرار فً نموذج 

للجرٌان غٌر المستقر تحسنا فً النتائج بالمقارنة مع  SASتقلٌدي. ٌقدم استعمال 

 .[22 ,21]فً  SST_SAS. ٌمكن الحصول على صٌاغة [22]الطرق القدٌمة 

 النموذج الفيزيائي  -3

ومنشأة  Vattenfallفي معيد  Porjus U9من عنفة كابلان  1:3.1بني نموذج بمقياس 
. الارتفاع 0.5m، السويد. لمعنفة النموذج قطر بقيمة Alvkarlebyفي  VREالتطوير 

، 7.5m ،0.62m3/sالتشغيمي، التصريف وزوايا التوجيو لمعنفة عند الحمل الجزئي ىي 
. أجريت قياسات السرعة N=696.3rpm، عمى الترتيب. سرعة الدوار ثابتة عند 20oو

. ركبت العنفة بين خزانين Dantecمن  LDAباستعمال جياز دوبمر ليزري بمركبتين 
مضغوطين، مما أعطى مقدرة الحصول عمى ارتفاعات تشغيمية مختمفة. تفاصيل 

مواقع القياسات  1وضح الشكل . ي[18 ,4 ,3]القياسات ومحطة الاختبار موجودة في 
 .U9والشكل المستخدم لأنبوب تصريف 

 
التماس مع أنبوب  –الشكل المعتبر، القرص أسفل الدوار يمثل الدوار نفسو  1الشكل 

من جانب مخروط  4التصريف. استخدمت قياسات الضغط في ىذه المقالة ىي أول 
 أنبوب التصريف.
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 الطريقة العددية 4

 والشبكة الشكل الهندسي 4.1

من شفرة  ، تكون الشكل اليندسي المعتبر في النمذجةMelot et al [23]باتباع عمل 
ثابتة واحدة، شفرة توجيو واحدة، الدوار كاملا وأنبوب التصريف. بيدف المحاكاة الدقيقة 
لمجريان بالقرب من مخروط الدوار، امتد نطاق الدوار لتحت مخروط الدوار. الدوار ممثل 

 التماس مع أنبوب التصريف. –بالقرص أسفمو 

خدمت العناصر سداسية الوجوه . استANSYS – ICEMولدت الشبكة باستعمال برنامج 
لضمان المحاكاة الدقيقة لمجريان الدوراني المضطرب، خاصة بالقرب من جدران أنبوب 

 التصريف.

. عدد خلايا الشفرة الثابتة وشفرة 2.6x106كان العدد الإجمالي لخلايا الشبكة كاممة 
لترتيب. ، عمى ا1x106، و0.3x106 ،1.3x106التوجيو، الدوار وأنبوب التصريف ىو 

لمشبكة سطحي تماس بين النطاقات الثابتة )شفرة ثابتة/شفرة توجيو وأنبوب التصريف( 
والنطاق الدوار )الدوار(. بيدف المحاكاة الدقيقة لمجريان غير المستقر بين النطاقات، 

مع الربط بينيا. خلال المحاكاة، تنزلق المنطقة الدوارة  GGIتعامل التماس العام لمشبكة 
 نسبة لممنطقة الثابتة، وتحسب تدفقات التماس بناء عمى الخميتين المجاورتين. لمخلايا

 الشروط الحدية 4.2

استنتج الشرط الحدي لمدخول عند الشفرة الثابتة من المحاكاة الدورانية الكمية. تم ضبط 
% لشدة الاضطراب عند المدخل. طبق شرط عدم 5التدفق وزاوية الجريان مع قيمة 

ا عمى الشروط الحدية لمجدران. قيمت قيم الاضطراب بالقرب من الجدران الانزلاق أيض
باستعمال تابع الجدار القياسي. اعتبر ضغط صفري عند مخرج أنبوب التصريف باعتباره 

 مفتوحا.
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 منهجية الحل 4.3

لحل الجريان غير المستقر. أجريت المحاكاة  ANSYS-CFXاستخدم البرنامج التجاري 
. قطعت حدود الحمل والانتشار باستعمال 3x10-4sخطوة زمنية بقيمة غير المستقرة ب
، عمى central differenceوطريقة التفريق المركزي  high resolutionالتباين المرتفع 

 upwindالترتيب. بيدف التحكم بكميات الاضطراب خلال المحاكاة، استخدمت طريقة 
. كانت قيم الجذر الوسطي 8.5sلتقطيع معادلات الاضطراب. كان زمن المحاكاة الكامل 

 . 5-10لمرواسب في مرحمة التقارب في كل خطوة زمنية أقل من  RMSالتربيعي 

 النتائج والمناقشة 5

 التحقق 5.1

بيدف التحقق من المحاكاة العددية لمجريان الدوراني داخل أنبوب التصريف، تمت مقارنة 
. المقارنة RVRالضغط مع القياسات التجريبية عند أربع نقاط خلال دور واحد من 

. التوافق بين النتائج العددية والقياسات التجريبية (d)حتى  (a) 2موضحة في الشكل 
يتوضع مقياس الضغط ىذا فوق سطح التماس بين  ضعيف عند أول مقياس لمضغط.

أنبوب التصريف، حيث تخمد تذبذبات الضغط في أنبوب التصريف. يظير  –الدوار 
. فوق سطح التماس، يكون النطاق ىو النطاق الدوار في حين 1سطح التماس في الشكل 

حدي بين يعتبر النطاق أسفل السطح ىو النطاق الثابت. استخدم التماس المنزلق كشرط 
النطاقين. يجب أن ينتقل تذبذب الضغط لأنبوب التصريف من النطاق الثابت لمنطاق 
الدوار. خلال الانتقال، تخمد تذبذبات الضغط في أنبوب التصريف. تغيرات الضغط 

. كانت 0.492sتجريبيا بقيمة  RVRالأخرى متوافقة مع النتائج التجريبية. حددت فترة 
 .0.488sالنتيجة الحاصمة عدديا 
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، 1النقطة  (a)مقارنة تذبذبات الضغط عند مواقع مختمفة في أنبوب التصريف،  2الشكل 

(b)  2النقطة ،(c)  3النقطة ،(d)  4النقطة. 

 بنية الجريان 5.2

لإظيار البنية  𝜆2، ومعيار 𝛥، معيار Qاستخدمت ثلاثة معايير معروفة، معيار 
لمقدرتو عمى تحديد  𝜆2. في العمل الحالي استخدم معيار [26-24]الدورانية لمجريان 

 Sحيث  S2+𝛺2عمى القيمة الذاتية الكبرى الثانية لمتنسور  𝜆2نواة الدوامة. يبنى معيار 
ىي الأجزاء المتناظرة وغير المتناظرة لتنسور تدرج السرعة. ترتبط القيمة السالبة  𝛺و

 بمنطقة نواة الدوامة. 𝜆2لممعيار 
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تحديد بنية الجريان الدوراني داخل أنبوب التصريف باستعمال  (b)3و (a)3تقدم الأشكال 
، عمى الترتيب. مع أن معيار الضغط الأدنى يحدد بنية 𝜆2معيار الضغط الأدنى ومعيار 

RVR إلا أن الطريقة ليست قادرة عمى التمييز بين مختمف الدوامات داخل أنبوب ،
. دوامة الطرف والتي تتشكل (b)3تين دواميتين في الشكل التصريف. يمكن ملاحظة بني
. لدوامة الطرف تردد الدوار وتشكل مطال صغير RVRنتيجة دوران الدوار وبنية 
ليا تردد صغير وتشكل تذبذبات ضغط  RVR(، لكن (a)2لتذبذبات الضغط )الشكل 

ا في معيار لقسم الكوع موضحة جيد RVR(. محور الدوران وامتداد (d)2أكبر )الشكل 
𝜆2 تجدر الإشارة إلى أن البنية واضحة في ىذه الطريقة بما يتفق مع طرق الإظيار .

 .[4]باستعمال حقن اليواء 

تظير أشعة السرعة في قسم مخروط الدخول. يمكن ملاحظة إعادة التدوير المتشكمة 
. تخفف مناطق إعادة الدوران من تأثير RVRبالقرب من محور دوران  RVRبسبب 

 لناشر وتقمل من كفاءة أنبوب التصريف الإجمالية.ا

. يشكل 4تظير سطوح السرعة المماسية عند مقاطع عرضية محورية مختمفة في الشكل 
قمم عظمى ودنيا في السرعة المماسية. تصبح السرعة المماسية في منطقة  RVRدوران 

مي قيمة موجبة. لذلك، السرعة الدنيا سالبة في حين يكون لمسرعة المماسية في الجريان الك
كالدوار يتحرك عمى  RVRمختمفة عن كامل الجريان. يعمل  RVRتكون سرعة دوران 

والجريان  RVRعمى التفاعل بين جريانين دوارين )أي  RVRصفيحة دوارة. تعتمد حركة 
أن تقرب مركز الدوار لمركز دوران  RVRالإجمالي(. يجب عمى طرق التحكم في 
 الصفيحة الدوارة أو مزامنة سرعتي الدوران.
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سطوح تساوي  (a)بنية الجريان داخل أنبوب التصريف محددة من خلال  3الشكل 
 𝜆2سطوح تساوي  (b)الضغط 

 
موضح  RVRسطوح السرعة الزاوية عند مقاطع مختمفة من أنبوب التصريف،  4الشكل 

 تساوي الضغط. من خلال سطوح
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 الاستنتاجات 6

أجري تحميل غير مستقر بالحالة العابرة لمجريان الدوار ضمن أنبوب تصريف عنفة 
باستعمال المحاكاة العددية. نتائج المحاكاة العددية متوافقة مع القياسات  U9كابلان 

 SST التجريبية خاصة بعد الدوار. لذلك، المحاكاة باستعمال النمط غير المستقر بنموذج
معدل قادرة عمى التنبؤ بعدم الاستقرار في الجريان ضمن أنبوب التصريف ويمكن 
استخداميا لمدراسة الإضافية لمعنفة عند الحمولة الجزئية. تظير النتائج العددية أن حركة 

RVR  في أنبوب التصريف تشكل تذبذبات ضغط منخفضة التردد ضمن أنبوب تصريف
 𝜆2بواسطة معيار  RVRريف فرنسيس. حددت بنية كابلان بشكل مماثل لأنبوب تص

قد يمتد لما بعد كوع أنبوب التصريف. كذلك، ظيرت دوامة الطرف  RVRويبدو أن 
 RVRالمتشكمة نتيجة التفاعل بين الدوار والفراغ. تتبدد دوامة الطرف بعد الدوار ويتحكم 

بالجريان الدوراني داخل أنبوب التصريف. أي تغيرات في بنية الجريان التي تتحكم بحركة 
RVR  الدورانية، قادرة عمى تخفيض التذبذبات منخفضة التردد في الضغط. يجب أن

 يكون التعديل بتقديم المياه من دوار كابلان والذي سيتم اعتباره كدراسة لاحقة.
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