
۵ فصل

آبی  برق نیروگاه های

مقدمه ١ . ۵

نیروگاه های حاضر حال در که نمود استفاده مͳ توان ͳمختلف روش های ͳ΋تری΋ال انرژی تامین برای

برق تولید محدودیت های و مش΋لات بدلیل دارند. جهان برق تولید در را سهم بیشترین آبی و ͳحرارت

و ضوابط رعایت ،Έتکنولوژی مسائل لحاظ به هسته ای) یا ͳفسیل سوخت (با ͳحرارت نیروگاه های در

بیشتر جهان، در برق تولید ͳعموم گرایش حاضر حال در ،... و منابع محدودیت ،ͳزیست محیط معیارهای

تنها ،ͳحرارت نیروگاه های میان از اخیر، سال های در البته است. ٢ آبی برق نیروگاه های احداث متوجه

١٩٨۵ سال های ͳط در موجود، اطلاعات آخرین براساس است. بوده توجه مورد هسته ای نیروگاه های

و نفت آبی، برق ،ͳطبیع گاز هسته ای، انرژی های برای جهان در انرژی منابع مصرف رشد ،١٩٩۶ تا

که مͳ دهد نشان امر این است. بوده درصد ۵/٣ و ١۵/١ ،٢۵/۴ ،٢۶/۴ ،۵۶ برابر ترتیب به زغال سنگ

گرفته اند. قرار جدی توجه مورد انرژی تامین منابع مهمترین از ͳ΋ی عنوان به آبی برق نیروگاه های

برروی سد احداث به نیاز انرژی نوع این تولید برای است، مشخص نیروگاه این نام از که همان گونه

این نصب ام΋ان مختلف آب دبی با رودخانه هایی وجود به توجه با کشورها در که مͳ باشد رودخانه

١۴/۵ مقدار به ،١٣٨۵ سال در ما کشور در آبی برق تولیدی درصد مقدار است. زیاد بسیار نیروگاه ها

دز سد نیروگاه به مͳ توان نیروگاه ها نوع این مهمترین از مͳ باشد. سال آن در تولید انرژی کل از درصد

شده نصب کارون رودخانه برروی (که عباسپور شهید است)، گردیده نصب دز رودخانه ی برروی (که

مͳ توان نیروگاه ها این مزایای از نمود. اشاره ارس و زاینده رود لتیان، کلان، سفیدرود، امیرکبیر، است)،

نمود: اشاره زیر موارد به

٢Hydrolic power plant

١
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عمر با مقایسه در که مͳ رسد هم سال ١٠٠ به و است سال ۵٠ از بیش نیروگاه ها این مفید عمر ‐

است. زیاد بسیار سال) ٣٠ تا ٢۵ (حدود بخاری نیروگاه های

بهره برداری هزینه نتیجه، در نمͳ باشد. سوخت به نیازی توربین، ͳچرخش انرژی تولید منظور به ‐

هم سوخت ذخیره مخزن های به سوخت، به نیاز عدم به توجه با بعلاوه است. کم بسیار نیروگاه

نمͳ باشد. نیاز

نظر این از و ندارد وجود احتراق از حاصل گازهای از ͳناش ͳآلودگ هیچΎونه نیروگاه ها این در ‐

نمͳ کنند. ایجاد زیست محیط برای ͳل΋مش

در هزینه این اما است؛ متغیر بار، قدرت ضریب تغییر با بخاری نیروگاه های انرژی تولید هزینه ‐

مͳ باشد. بار قدرت ضریب از مستقل آبی نیروگاه های

به قادر دقیقه) چند (حدود ͳکم زمان در و است کوتاه بسیار نیروگاه ها این راه اندازی زمان ‐

مͳ باشند. آن به وصل و ١ شب΋ه با ͳهماهنگ

است. بالا بسیار بخار نیروگاه های با مقایسه در نیروگاه ها این پایداری ‐

است. پایین بسیار نیروگاه ها این نگه داری و تعمیر هزینه ‐

نمͳ کند. تغییری نیروگاه ها این بازده زمان گذشت با ‐

مͳ شود. مربوطه ذخایر و سوخت در صرفه جویی باعث آبی انرژی تولید ‐

است. کمتر بسیار نیروگاه ها بقیه به نسبت آبی نیروگاه های برای نیاز مورد پرسنل ‐

است. پایین بسیار نیاز مورد زمین هزینه که مͳ شوند نصب جایی در آبی نیروگاه های عموما ‐

عبارتند که دارد وجود دیΎری مهم مزایای مͳ باشد) آبی برق تولید مورد در (که مذکور مزایای بر علاوه

از:

سد). ایجاد (با ͳفصل سیلاب های و سیل ها از جلوگیری ‐

١Synchronouse



٣ ایران رودخانه ای آبی برق پتانسیل های .٢ . ۵

در حاصلخیز زمین های صورت به مخزن این اطراف زمین های سد، پشت در آب مخزن ایجاد با ‐

مͳ آیند.

سد. اطراف مناسب ͳتفریح فضای ایجاد ‐

شهری. ͳمصرف آب برای مناسب منابع ایجاد ‐

از: عبارتند که هستند همراه نیز ͳلات΋مش با آبی نیروگاه های این اما

ثابت هزینه نتیجه در مͳ باشد سد احداث به نیاز آبی برق نیروگاه های نصب برای اینکه به توجه با ‐

سپس و شده منحرف آب مسیر باید ابتدا سد، ساخت برای زیرا است؛ زیاد بسیار نیروگاه ها این

است. زیاد بسیار سدها این ͳعمران هزینه که شود ایجاد مناسب سد

سال های در نتیجه در دارد، سد پشت آب میزان به ͳبستگ نیروگاه ها این تولید که این به توجه با ‐

بود. خواهد همراه مش΋ل با نیروگاه ها این تولید آبی، کم

برای و است زیاد بسیار دیΎر، نیروگاه های با مقایسه در آبی نیروگاه و سد ساخت زمان مدت ‐

نمͳ باشد. مناسب انرژی، مدت کوتاه برنامه ریزی های

مͳ برد. آب زیر را زیادی بسیار زمین های آبی، نیروگاه های مخزن ‐

مͳ باشد. خاص بسیار م΋ان های در آبی نیروگاه های نصب قابلیت ‐

ایران رودخانه ای آبی برق پتانسیل های ٢ . ۵

مͳ تواند که است سال در ساعت کیووات میلیارد ۵٠ کشور، در آبی برق انرژی تولید ͳعمل و بالقوه ظرفیت

رودخانه آبریز حوضه شده، انجام مطالعات براساس کند. تامین را کشور ͳفعل نیاز مورد برق درصد ۶٠

و سال در ساعت کیلووات میلیارد ٩ با دز آبریز حوضه سال، در ساعت کیلووات میلیارد ٣٠ با کارون

مͳ باشند دارا را آبی برق تولید ام΋انات بیشترین سال، در ساعت کیلووات میلیارد ۶ با کرخه آبریز حوضه

که مͳ گردد روشن ترتیب بدین است. حوضه ها سایر به مربوط آن بازمانده ساعت کیلووات میلیارد ۵ و

باید که است ͳضروریات جمله از بالقوه، پتانسیل این از استفاده و آبی برق طرح های روی بر سرمایه گذاری

اقدام های سریعتر هرچه تا است لازم طرح ها این رسیدن بهره برداری به زمان به توجه با و گیرد قرار مدنظر

شود. انجام ͳعمل
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آب ͳحجم دبی ͳمنحن ٣ . ۵

از مختلف زمان های در ورودی آب ͳحجم دبی میزان ،ͳنیروگاه هر احداث در مهم بسیار مسائل از ͳ΋ی

زد: تخمین را زیر موارد مͳ توان آب سالیانه ͳحجم دبی ͳمنحن به توجه با مͳ باشد. سال

دسترس. قابل سالیانه متوسط انرژی میزان .١

.ͳΎهمیش ظرفیت و ͳدسترس قابل سالیانه انرژی حداقل .٢

سد. پشت در آب شده ذخیره ظرفیت افزایش و ͳاضاف انرژی میزان .٣

خود. مقدار حداقل به آب جریان کردن ی΋نواخت برای آب مخزن ظرفیت .۴

ذخیره سازی بدون روزانه ͳخروج آب حداقل میزان .۵

.١ ظرفیت .۶

سیلاب ها. کنترل مخزن ظرفیت .٧

صورت موردنظر رودخانه برروی سال) ٢٠ (حدود ͳمدت دراز ͳبررس باید اهداف این به دست یابی برای

برحسب ورودی آب دبی ͳمنحن منظور، بدین شود. مشخص آب دبی حداکثر و حداقل شرایط تا گیرد

آب دبی تغییرات ۵ . ١نحوه ش΋ل در مͳ شود. تهیه سال یا و ماه هفته، ساعت، قبیل از مختلف دوره های

حداقل و حداکثر ،ͳمنحن این از است. شده داده نشان کم و زیاد بسیار آب تغییرات با رودخانه هایی

هر در ورودی آب میزان و آب ͳحجم دبی متوسط مقدار موردنظر، متناوب دوره های در آب ͳحجم دبی

را آن است بهتر و ندارد زیادی کاربرد نیروگاه ͳطراح و مطالعه در ͳمنحن این اما مͳ شود. مشخص لحظه

بیانگر ،ͳمنحن این از نقطه هر آوریم. ۵ . ٢در ش΋ل مطابق آب، ͳحجم دبی مرتب شده ͳمنحن صورت به

که است) شده گرفته نظر در سال برابر تناوب، دوره ش΋ل، این (در است تناوب دوره زمان از درصدی

مͳ باشد. مذکور مقدار حداقل آب، ͳحجم دبی

١Spillway



۵ آبی نیروگاه های برای مناسب م΋ان انتخاب .۴ . ۵

متغیر کم آب دبی با ب) متغیر بسیار آب دبی با الف) رودخانه ها آب دبی تغییرات ͳمنحن :١ . ۵ ش΋ل

رودخانه آب دبی شده مرتب ͳمنحن :٢ . ۵ ش΋ل

آبی نیروگاه های برای مناسب م΋ان انتخاب ۴ . ۵

برمͳ گیرد. در را رودخانه Έی برروی شده نصب تجهیزات کل از ͳ΋کوچ قسمت آبی برق نیروگاه Έی

مهمترین که دارند وجود ͳمختلف مهم مسائل آبی، نیروگاه Έی مناسب م΋ان انتخاب در خاطر، همین به

از: عبارتند آن ها

از مͳ باشد. رودخانه آب جریان به نیاز نیروگاه، و سد Έی نصب منظور به آب: به ͳدسترس .١
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تناوب دوره در آب ͳحجم دبی متوسط و حداکثر حداقل، مقادیر قبیل از ͳاطلاعات رودخانه این

هم ͳنشت آب های و شده بخار آب میزان باید دسترس در آب تخمین در است. نیاز مورد موردنظر

آورد. حساب به

آب ذخیره ام΋ان که باشد گونه ای به سد م΋ان باید رودخانه آب تغییرات به باتوجه آب: ذخیره .٢

مͳ تواند مخازن این باشد. داشته وجود مͳ شود) کم آب ͳحجم دبی که ͳمواقع در استفاده (برای

باشد. گرفته قرار آن از دورتر مقداری یا نیروگاه کنار در

تولید توانایی آب، موثر ارتفاع افزایش با اینکه به توجه با شده: احداث سد پشت آب ارتفاع .٣

منظور بدین مͳ کند. پیدا کاهش شده ذخیره آب میزان نتیجه، در مͳ یابد. افزایش ͳ΋تری΋ال انرژی

به لازم گردد. تامین نظر مورد انرژی تا شود جابه جا توربین و آب مجاری توسط زیادی آب باید

دارد. ناحیه تقشه برداری به ͳبستگ آب ارتفاع که است ذکر

دیΎر و سد احداث برای مناسب پی های یافتن منظور به بررسͳ ها این :ͳزمین شناس بررسͳ های .۴

شده انتخاب زمین همچنین مͳ باشد. لازم ... و ͳکاف اندازه به آب مخزن ایجاد جانبی، تجهیزات

باشد. زلزله ها و گسل ها مسیر در نباید

مͳ شود. نیروگاه آب مسیر در فلزی تجهیزات به صدمه باعث آب ͳآلودگ آب: ͳآلودگ میزان .۵

در که است بهتر نتیجه در سازد. نامطمئن و غیراقتصادی را نیروگاه عمل΋رد مͳ تواند مساله این

را ͳلات΋مش تا شود توجه رودخانه آب کیفیت به نیروگاه) احداث (برای سد Έی م΋ان انتخاب

ننماید. ایجاد نیروگاه عمل΋رد در

ظرفیت سد، پشت در رودخانه آب ͳتدریج شده ته نشین رسوبات رود: رسوب گذاری میزان .۶

کند. ایجاد توربین پره های برای را ͳلات΋مش مͳ تواند رسوبات این مͳ دهد. کاهش را آب مخزن

که ͳنواح آن در دیΎر، عبارت به است. کردن صرف نظر قابل ͳجنگل مناطق از ͳناش رسوبات البته

زیادی بسیار رسوبات نشده اند، محافظت سبز فضای توسط و هستند شدید طوفان های معرض در

این غیر در و بود خواهد جوابΎو فاکتور این حالات، بیشتر در مͳ شود. ایجاد رودخانه جریان در

نمͳ باشد. مناسب شده گرفته نظر در م΋ان صورت،

زیر را ده΋ده ها ͳبعض و زمین ها از زیادی بسیار مقدار سد، پشت آب :ͳمحیط زیست تاثیرات .٧

ͳبهداشت نظر از را ͳلات΋مش تا باشد مناسب و امن ͳمحیط باید نظر مورد موقعیت لذا مͳ برد. آب

کند. حفظ را منطقه ͳتاریخ و ͳفرهنگ جنبه ای و نکند ایجاد



٧ آبی نیروگاه های دسته بندی .۵ . ۵

باید نیروگاه نصب و سد ایجاد برای شده انتخاب موقعیت در موردنظر: م΋ان به ͳدسترس .٨

آن به ͳدسترس م΋ان باید منظور همین به یابد. انتقال نظر مورد م΋ان به زیادی بسیار تجهیزات

باشد. داشته وجود راه آهن خطوط یا جاده ها ایجاد بوسیله

آبی نیروگاه های دسته بندی ۵ . ۵

از: عبارتند عوامل این مͳ شوند. دسته بندی ͳمختلف عوامل به توجه با آبی نیروگاه های

رودخانه آب دبی براساس دسته بندی .١

نمود: تقسیم زیر انواع به آن آب دبی مقدار به توجه با مͳ توان را آبی نیروگاه های

رودخانه هایی برروی نیروگاه ها این آب: ذخیره سازی بدون رودخانه های برروی نیروگاه ها ‐

عبارت به مͳ دهند. قرار استفاده مورد ذخیره سازی بدون را ورودی آب که مͳ شوند نصب

زمان هایی در نتیجه در و ندارد وجود ورودی آب دبی برروی ͳکنترل نیروگاه ها این در دیΎر،

نیروگاه ها، این از هدف مͳ رود. هدر آب از مقداری باشد، کم هم بار و بوده زیاد آب دبی که

این تولیدی قدرت رودخانه ها این آب دبی به توجه با و است آب از حداکثر استفاده

برروی ͳنیروگاه مΎاوات، ٧٢ قدرت به نیروگاه ها این از نمونه ای مͳ باشد. کم نیروگاه ها

است. آمری΋ا در اوهایو رودخانه

همراه که نیروگاه ها نوع این آب: ذخیره سازی با جاری رودخانه های برروی نیروگاه ها ‐

این هستند. پست ها در بار ͳساعت تغییرات تامین کننده مͳ باشند، آب ذخیره سازی مخزن با

شده جاری آب میزان به توجه با مͳ دهند. افزایش را نیروگاه ها ͳقطع تولید ظرفیت مخزن ها

مقدار به آب ͳفراوان ͳوقت نمود. استفاده حداکثر بار یا پایه بار در مͳ توان نیروگاه ها این از

مͳ تواند شود، کم آب دبی میزان ͳوقت و مͳ کند عمل پایه بار صورت به باشد، زیادی بسیار

قدرت به ١ کاناوینگ آبی نیروگاه گیرد. قرار استفاده مورد حداکثر بار Έی صورت به

هستند. نوع این از آمری΋ا در ٢ سیف بندری نبروگاه و مΎاوات ٢۵٢

نیروگاه ها، نوع این در مͳ باشند. نوع این از دنیا آبی نیروگاه های اکثر :ͳمخزن نیروگاه ‐

به مͳ توان را نیروگاه ها این نتیجه در و مͳ شود ذخیره سد Έی پشت در زیادی مقدار به آب

١Conowing
٢Safe
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شهید نیروگاه دو مثال، عنوان به داد. قرار استفاده مورد شب΋ه حداکثر بار یا پایه بار عنوان

مͳ باشند. نیروگاه ها نوع این از دز و عباسپور

بار نوع براساس دسته بندی .٢

حداکثر بار پایه، بار نیروگاه صورت سه به مͳ توان را آبی نیروگاه های کاربرد بار، نوع به توجه با

نمود: تقسیم بندی ذخیره ای تلمبه ای نیروگاه و

بار Έی تقریبا نتیجه، در و مͳ کنند تامین را شب΋ه پایه بار نیروگاه ها این پایه: بار نیروگاه ‐

تولیدی ظرفیت دارای نیروگاه ها نوع این مͳ کنند. تولید بالا قدرت ضریب تحت را ͳثابت

تولیدی انرژی هزینه دارای باید مͳ کنند، تامین را پایه بار که نیروگاه هایی هستند. بالایی

نیروگاه های نوع از آبΎیر و مخزن بدون سدهای برروی ͳاحداث نیروگاه های باشند. ͳپایین

هستند. پایه بار

قرار استفاده مورد شب΋ه حداکثر بار تامین منظور به نیروگاه ها این حداکثر: بار نیروگاه ‐

البته هستند. نوع این از آبΎیر، مخزن با سدهایی برروی ͳاحداث نیروگاه های مͳ گیرند.

ͳفصل ذخیره های دارای نیروگاه ها این مͳ باشند. نوع این از هم ͳمخزن سد با نیروگاه های

ذخیره سدها پشت را آب حداکثر، بار از غیر زمان در نیروگاه ها این هستند. زیادی بسیار

نیروگاه عمل΋رد جهت بدین و مͳ کنند استفاده آب ذخیره از حداکثر، بار مواق΄ در و مͳ کنند

است. همراه کم قدرت ضریب با

نیروگاه های از ͳخاص نوع ذخیره ای، تلمبه ای نیروگاه های ذخیره ای: تلمبه ای نیروگاه ‐

انرژی دارای شب΋ه (که حداکثر بار غیر زمان در نیروگاه ها این در آب هستند. حداکثر بار

سمت به پایین مخازن از پمپ هایی توسط مͳ باشد) ͳمصرف انرژی از بیشتر ͳ΋تری΋ال

در موجود پتانسیل انرژی از شب΋ه، حداکثر بار مواق΄ در آنگاه مͳ شود. منتقل بالا مخازن

و استفاده ذخیره ای تلمبه ای نیروگاه توربین های به ورودی عنوان به بالا مخازن آب های

مͳ شود. حاصل ͳ΋تری΋ال انرژی

آب ریزش ارتفاع براساس دسته بندی .٣

٣٠ از کمتر آب ریزش ارتفاع دارای نیروگاه ها نوع این آب: کم ارتفاع با نیروگاه های ‐

از ͳخروج آب ΀سط و سد پشت آب ΀سط مابین ارتفاع بیانگر ارتفاع این هستند. متر



٩ آبی توربین های .۶ . ۵

سد از ͳنیم ندارند. ذخیره مخزن به نیازی و هستند سد Έنزدی نیروگاه ها این است. توربین

رودخانه مسیر در یا و دوم نیمه جلوی در نیروگاه و است مازاد آب تخلیه دریچه های دارای

کار به مختلط جریان ٢ فرانسیس یا ١ کاپلان توربین های نیروگاه ها، این در مͳ گیرد. قرار

مͳ رود.

٣٠٠ تا ٣٠ آب ریزش ارتفاع برای نیروگاه ها این آب: متوسط ارتفاع با نیروگاه های ‐

سد پشت مخزن از را سد پشت آب باز، کانال Έی از نیروگاه ها این در مͳ روند. کار به متر

جریان فرانسیس توربین مͳ کنند. هدایت توربین سمت به آب مجاری لوله های طریق از و

مͳ گیرند. قرار استفاده مورد نیروگاه ها این در کاپلان یا ͳشعاع

٣٠٠ از بیش آب ریزش ارتفاع دارای نیروگاه ها این آب: زیاد ارتفاع با نیروگاه های ‐

از که مͳ گیرد صورت زیادی بسیار حجم در نیروگاه ها این ͳعمران کارهای هستند. متر

است. آب مجاری و ذخیره تانک های تونل ها، مخازن، سد، ساخت جمله

ریزش ارتفاع در و فرانسیس توربین های از متر، ٢٠٠ از کمتر آب ریزش ارتفاع در معمولا

تخلیه دبی و ارتفاع این به توجه با مͳ شود. استفاده ٣ پلتون توربین  از متر، ٢٠٠ از بیشتر

مͳ شود: تعیین زیر صورت به نیروگاه ها برروی نصب قابل ͳ΋تری΋ال قدرت آب،

P =
Q.H.ω.η

١٠٢
= ٩/٨Q.H.η (١ . ۵)

ژنراتور، و توربین بازده η متر، برحسب آب ارتفاع H ، m٣

sec
برحسب آب تخلیه دبی Q که

ͳ΋تری΋ال قدرت P و مͳ باشد) ١٠٠٠ kg

m٣ برابر استاندارد شرایط در (که آب وزن ω

مͳ باشد. kW برحسب

آبی توربین های ۶ . ۵

مقدمه ١ . ۶ . ۵

درآوردن چرخش به (برای ͳ΋انی΋م انرژی به را آب در موجود انرژی تبدیل وظیفه آبی توربین های

و کامل) بار در درصد ٩٠ از (بالاتر بالا بسیار بازده دارای توربین ها این دارند. توربین) محور

مͳ گردند. راه اندازی ͳکوتاه بسیار زمان در و مͳ باشند کنترل قابل ͳبراحت و هستند ساده ای ساختمان
١Kaplan turbines
٢Francis Turbines
٣Pelton turbine
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١٠٠٠rpm تا بزرگ) توربین های (برای ١٠٠rpm سرعت های محدوده در و ١Mhp تا توربین ها این

مͳ شوند. ساخته (Έکوچ توربین های (برای

کار به توربین های همچون مͳ شوند. تقسیم ضربه ای و ͳعکس العمل توربین های نوع دو به آبی توربین های

بΎونه ای آبی نیروگاه های در ͳعکس العمل توربین های متحرک پره های گاز، و بخار نیروگاه های در رفته

نوع از ١ پروانه ای و فرانسیس توربین های مͳ  شود. کم آن ها با برخورد در آب فشار و سرعت که هستند

جاری آب دبی و متوسط آب ریزش ارتفاع برای فرانسیس توربین های مͳ باشند. ͳعکس العمل توربین

مورد زیاد آب دبی و کم آب ریزش ارتفاع برای (ͳملخ) پروانه ای توربین های ͳول مͳ روند؛ ب΋ار متوسط

پره ای دارای که هستند پروانه ای توربین های از ͳخاص نوع کاپلان توربین های مͳ گیرند.... قرار استفاده

مͳ باشند. تنظیم قابل

ͳول مͳ شود، کم آن ها با برخورد در آب سرعت که هستند ͳمتحرک پره های دارای ضربه ای توربین های اما

ارتفاع بار نیروگاه های برای که هستند پره ها نوع این دارای پلتون توربین های مͳ ماند. ثابت آب فشار

مͳ روند. ب΋ار کم جاری آب دبی و زیاد آب ریزش

مخصوص دور سرعت ٢ . ۶ . ۵

ارتفاع ازای در را ١kW قدرت که است ͳمدل توربین Έی سرعت توربین، Έی مخصوص دور سرعت

مͳ شود: محاسبه زیر صورت به مͳ کند تولید ،١m آب ریزش

Ns =
N.

√
Pt

H١/٢۵ (٢ . ۵)

رابطه: این در که

rpm حسب بر مخصوص سرعت = Ns

rpm حسب بر توربین سرعت = N

kW برحسب ͳخروج قدرت = Pt

m برحسب آب ریزش موثر ارتفاع = H

شده داده نشان آن ها مخصوص سرعت و آب ریزش ارتفاع براساس توربین ها دسته بندی ١ . ۵ جدول در

است.

١Propeller turbines
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آن ها مخصوص سرعت و آب ریزش ارتفاع براساس توربین ها دسته بندی :١ . ۵ جدول
مخصوص سرعت آب ریزش ارتفاع توربین نوع

١٠-۶٠ متر ٢٠٠ بالای پلتون
۵٠-۴٠٠ متر ٢٠٠ تا ٣٠ فرانسیس

١٠٠٠-٣٠٠ متر ٣٠ از کمتر پروانه ای

مخصوص دور با توربین های کم، آب ریزش ارتفاع در مͳ شویم، ۵ . ١متوجه جدول از که همانگونه

سیستم بازده و زیاد توربین تلفات سیال، زیاد سرعت اثر در صورت این غیر در زیرا مͳ شود؛ استفاده زیاد

سرعت آب، ریزش ارتفاع افزایش با که نمود مشاهده هم ٢ . ۵ رابطه از مͳ توان را موضوع این مͳ گردد. کم

توربین زیاد، آب ریزش ارتفاع با سدهای در که این به توجه با همچنین مͳ شود. کم توربین مخصوص

است ͳگفتن مͳ شود. برده ب΋ار کم مخصوص دور سرعت با توربین های لذا مͳ چرخد، سریع خود به خود

براساس و ͳقبل تجربی نتایج از استفاده با مͳ توان را رفته ب΋ار توربین Έی اولیه مخصوص سرعت که

نمود: تعیین زیر رابطه

Ns =
K√
H

=
K

H٠٫۵ (٣ . ۵)

در که ͳقبل شده نصب توربین  انواع از آمده بدست نتایج و تجربیات براساس مͳ توان را K ضریب که

مͳ توان ،٣ . ۵ رابطه از توربین مخصوص سرعت تقریبی تعیین با نمود. تعیین است، آمده ٢ . ۵ جدول

زد. تخمین ٢ . ۵ رابطه از استفاده با را توربین ͳواقع سرعت

آبی توربین های انواع برای K ضریب مقدار :٢ . ۵ جدول
K ضریب توربین نوع
٢۶٢۵ بالب و کاپلان
٢۴١۵ لوله ای و پروانه ای
٢٢٠۵ فرانسیس
۴٢٠ پلتون

پلتون توربین ٣ . ۶ . ۵

توربین ها این گردید، بیان هم قبلا که همانگونه است. شده داده ۵ . ٣نشان ش΋ل در توربین ها این ͳکل طرح

مͳ روند. ب΋ار کم آب جریان و متر) ٢۵٠ تا ٢٠٠ از بیشتر (معمولا زیاد آب ریزش ارتفاع با سدهای در

سرعت به تبدیل آب، فشار تمام موازی، نازل چند یا در که هستند ضربه ای نوع از توربین ها نوع این

(که توربین قاشقک سمت به آن، داخل ͳسوزن والو و انژکتور طریق از زیاد سرعت با آب سپس مͳ شود.
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ورودی آب دبی مͳ توان ͳسوزن والو موقعیت کنترل با مͳ شود. هدایت دارند) را متحرک پره های ح΋م

ͳگفتن مͳ گیرد. صورت نیروگاه گاورنر سیستم توسط عمل، این نمود. تنظیم را توربین قاشقک های به

در و مͳ کند برخورد قاشقک Έی به فقط لحظه، هر در نازل از ͳخروج آب پلتون، توربین در که است

این مͳ شود. نامیده ١ تارگو توربین نماید، برخورد قاشقک چند با لحظه هر در ͳخروج آب که ͳصورت

است. شده مشخص ٣ . ۵ ش΋ل در موضوع

پلتون توربین ͳکل طرح :٣ . ۵ ش΋ل

این که شود کم انژکتور وسط سوزن توسط ورودی آب باید نیروگاه، بار سریع کاهش مواق΄ در

لوله ]ای در شدید فشار ایجاد باعث عمل، این اما مͳ پذیرد. انجام ͳسوزن والو شدن بسته توسط موضوع،

در (دفل΋تور) ٢ منحرف کننده نام به وسیله ای از مش΋ل، این از جلوگیری برای مͳ شود. انژکتور به ͳمنته

والو آرام حرکت با سپس و مͳ گیرد قرار انژکتور از ͳخروج آب مقابل در سرعت به بار سریع کاهش مواق΄

۵ . ۴نشان ش΋ل در سیستم این کار طرز برمͳ گردد. خود محل به مجددا نیاز، مورد آب دبی تنظیم و ͳسوزن

است. شده داده

١Turgo Turbines
٢Deflector
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منحرف کننده عمل΋رد نحوه :۴ . ۵ ش΋ل

سرعت نصف توربین، محور سرعت که مͳ افتد اتفاق ͳهنگام توربین بازده حداکثر تئوری، نظر از

البته برگرداند. را ورودی آب درجه ١٨٠ دقیقا متحرک پره های که است ͳموقع این و باشد ͳپاشش آب

نسبت واق΄ در نیست. ام΋ان پذیر موضوع این عمل، در که است صفر تخلیه، آب سرعت زمان، این در

توربین نوع این بازده نتیجه، در مͳ باشد. ٠٬۴٧ تا ٠٬۴۶ بین ͳپاشش آب سرعت به پره ها ͳچرخش سرعت

مͳ باشد. درصد ٩٣ حدود

فرانسیس توربین ۴ . ۶ . ۵

توربین ها این گردید، بیان هم قبلا که همانگونه است. شده ۵ . ۵مشخص ش΋ل در توربین ها نوع این طرح

سد پشت آب مͳ رود. ب΋ار متوسط جاری آب دبی و آب ریزش متوسط آب ارتفاع با نیروگاه های برای

کاهش مرتبا ،ͳحلزون لوله های این مقط΄ ΀سط مͳ گردد. ش΋ل ͳحلزون لوله های وارد کانال هایی توسط

زیاد، سرعت با آب گیرد. قرار توربین ͳاصل پره های با تماس در ͳنواخت΋ی سرعت با بتواند سیال تا مͳ یابد

وظیفه مͳ کند. برخورد ͳاصل پره های به ١ راهنما پره های توسط ش΋ل، ͳحلزون محفظه از عبور از پس

(به ͳاصل پره های با برخورد برای آب به مناسب دادن جهت و آب سرعت نهایی افزایش راهنما، پره های

بالطبع، که داد تغییر را آب جریان شدت مͳ توان راهنما پره های زاویه تغییر با مͳ باشد. (ͳشعاع طور

پره های لبه های پره ها، این کامل شدن بسته با دیΎر، عبارت به مͳ کند. تغییر هم مخصوص دور تعداد

باز درجه مͳ گردد. ͳاصل پره های به آب جریان قط΄ باعث موضوع، این و مͳ شوند مماس هم با مجاور

با نتیجه در مͳ دهد. تغییر را توربین) قدرت طبیعتا (و شده جاری آب جهت و کمیت پره ها، این شدن

١Guide Vanes



آبی  برق نیروگاه های .۵ فصل ١۴

مͳ شود. تبدیل ͳچرخش ͳ΋انی΋م انرژی به ͳجنبش انرژی متحرک، ͳاصل پره های با آب ͳشعاع برخورد

مͳ باشد. درصد ٩۵ تا ٩۴ بین توربین ها نوع این بازده حداکثر

فرانسیس توربین Έی ͳکل طرح :۵ . ۵ ش΋ل

کاپلان توربین ۵ . ۶ . ۵

است آن توربین ها این ͳاساس خصوصیت نمود. ۵ . ۶مشاهده ش΋ل در مͳ توان را توربین ها این ͳاساس طرح

راهنما پره های و ش΋ل ͳحلزون لوله مͳ کند. برخورد متحرک پره های با محوری طور به آب جریان که

پره های از عبور از پس زیاد سرعت با آب هستند. فرانسیس توربین های مشابه عمل΋ردی و طرح دارای

پره های به را خود انرژی حداکثر تا مͳ کند پیدا محوری جهت متحرک، پره های به برخورد از قبل و راهنما

نیروگاه ها در عموما که مͳ باشد عدد ۶ تا ۴ بین متحرک پره ]ای این تعداد معمولا نماید. منتقل متحرک

بزرک توربین های در و مͳ شود توربین ها نوع این بازده بالارفتن باعث موضوع ابن مͳ باشند. تنظیم قابل

نهایتا و مͳ کند تغییر شده جاری آب میزان متحرک، پره های زاویه تغییر با مͳ رسد. هم درصد ٩۴ مقدار تا

مͳ یابد. تغییر محور ͳ΋انی΋م قدرت



١۵ آبی توربین های .۶ . ۵

فرانسیس توربین Έی ͳکل طرح :۶ . ۵ ش΋ل

همراه به را زیر مزایای حالت، این در که مͳ شود نصب عمودی صورت به توربین ها این محور عموما

داشت: خواهند

مͳ شود. انجام ͳسادگ به یاتاقان ها و روغنکاری سیستم طرح .١

مͳ شود. انجام ͳآسان به ژنراتور تعمیر و نصب .٢

مͳ شود. انجام مح΋م بتن ریزی های انجام با جانبی تجهیزات دیΎر و توربین حفاظت .٣

نگه داری و تعمیرات موضوع، این که نمود نصب توربین بالای ΀سط برروی مͳ توان را تجهیزات .۴

مͳ کند. مهیا ͳآسان به را تجهیزات از

مقایسه در کاویتاسیون، بردن بین از منظور به ͳخروج آب دم زیر متحرک پره های نمودن غوطه ور .۵

بود. خواهد همراه ͳعمران هزینه حداقل با کامل مجموعه نمودن غوطه ور با

است. شده آورده فصل این انتهای در آن کاهش راه های و کاویتاسیون موضوع

لوله ای توربین های ۶ . ۶ . ۵

ارتفاع رودخانه ها نوه این در مͳ گیرند. قرار استفاده مورد رودخانه ها در ͳوسیع بطور کاپلان توربین های

است: همراه زیر موارد جمله از ͳلات΋مش با طرح ها این البته است. کم بسیار آب
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حفاری به نیاز کاویتاسیون) از جلوگیری منظور (به آب داخل در توربین سیستم های کردن غوطه ور ‐

دارد. همراه به را زیادی هزینه موضوع این که دارد

سیستم ͳطراح باعث موضوع این و مͳ افتد اتفاق Έباری لوله های در آب جهت متعدد تغییرات ‐

مͳ گردد. ͳ΋هیدرولی تلفات افزایش باعث خود که مͳ شود تیوب

از ͳچرخش سیستم آن ها در که مͳ شود لوله ای توربین های گشترش و استفاده باعث مش΋لات این

مͳ شود؛ نصب ͳافق صورت به بیش و کم ان محور و است متغیر یا ثابت پره  های با کاپلان نوع

نوع این بازده مͳ شود. منحرف محوری جهت از آب جهت است مم΋ن که آن جا تا بنابراین

بیان زیر صورت به مͳ توان را توربین نوع این انواع است. کاپلان توربین های با مشابه توربین ها

نمود:

١ بالب توربین (آ)

٢ تیوب توربین (ب)

٣ ژنراتور ریم توربین (ج)

بالب توربین

متحرک پره های است. شده ۵ . ٧مشخص ش΋ل در آن ژنراتور همراه به توربین این جداره طرح

این بدنه ش΋ل مͳ شوند.. نصب توربین از قبل راهنما پره های و گرفته اند قرار آن انتهای در توربین

یابد. کاهش خود حداقل به آب ͳ΋هیدرولی تلفات تا شوند ͳطراح مناسبی طور به باید توربین ها

متحرک پره های که آن اول نوع است: صورت سه به توربین ها نوع این طرح های مختلف انواع

پره های و تنظیم قابل راهنما پره های دارای دوم نوع باشند. تنظیم قابل راهنما پره های و روتور

متغیر متحرک چرخنده پره های و ثابت راهنما پره های دربرگیرنده سوم نوع مͳ باشد. ثابت چرخنده

است.

ͳکم بسیار قدرت دارای نتیجه در و مͳ شوند نصب Έکوچ رودخانه های برروی توربین ها نوع این

در محفظه این کل و مͳ شوند واق΄ توربین ͳاصل محفظه داخل در توربین همراه به ژنراتور هستند.

مͳ گیرد. قرار آب داخل

١Bulb Turbine
٢Tube Turbine
٣Rim generator Turbine



١٧ آبی توربین های .۶ . ۵

بالب توربین Έی ͳکل طرح :٧ . ۵ ش΋ل

تیوب توربین

از نگه داری توربوژنراتور، محفظه کم فضای بخاطر اولا دارد: وجود بالب توربین های در ͳاساس عیب دو

و ژنراتور کم فضای خاطر (به ͳچرخش قسمت های کم بسیار ͳاینرس ثانیا است. همراه مش΋ل با ژنراتور

قبیل از ͳلات΋مش و مسائل ایجاد باعث است مم΋ن تولیدی، شب΋ه های در چرخنده) سیستم و آن کم قطر

شود. ژنراتور سرعت و فرکانس تغییرات یا سنکرونیزم عدم

به که ترتیب این به باشد. فوق مش΋لات فاقد که مͳ شود ͳطراح به گونه ای تیوب دلایل، این به توجه با

Έی طریق از ͳچرخش انرژی و مͳ دهند قرار آب مسیر از خارج در را آن ژنراتور، به بهتر ͳدسترس منظور

بالطبع (و فرکانس کنترل حالت، این در مͳ شود. منتقل ژنراتور محور به ١ جعبه دنده Έی و بلند محور

از دیΎری مش΋لات توربین ها، نوع این در البته بود. خواهد ام΋ان پذیر ͳراحت به ژنراتور سرعت) کنترل

مͳ توان را توربین ها نوع این ͳکل طرح مͳ آید. بوجود یاتاقان ها ترتیب نیز و ͳانتقال محور بودن دراز قبیل

نمود. مشاهده ٨ . ۵ ش΋ل در

١Gearbox
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بالب توربین Έی ͳکل طرح :٨ . ۵ ش΋ل

ژنراتور ریم توربین

پره های است. شده ۵ . ٩مشخص ش΋ل در مͳ شوند ͳ΋ی ژنراتور و توربین روتور آن در که توربین نوع این

این به متصل ژنراتور ͳ΋تری΋ال قطب های که مͳ شوند پوشیده ͳمحیط حلقه Έی بوسیله توربین گردنده

مͳ باشد ١ استرافلو به نام طرح این مͳ گردد. محصور ژنراتور استاتور توسط هم حلقه این و مͳ باشند حلقه

توربین های دیΎر با مقایسه قابل توربین ها نوع این بازده است. شده ͳطراح ٢ اسچرویس آقای توسط که

نمود: اشاره زیر موارد به مͳ توان توربوژنراتور این خصوصیات از است. لوله ای

زیاد بسیار آن ͳاینرس چرخند، سیستم بزرگ قطر بخاطر و است راحت بسیار ژنراتور به ͳدسترس .١

نوع این ͳطراح مسائل ندارد. وجود محور ناپایداری نظر از ͳل΋مش نتیجه در و بود خواهد

در همچنین آن). ͳ΋تری΋ال قسمت های (تا مͳ باشد آن توربین به مربوط بیشتر توربوژنراتورها،

گردد. کنترل محور تعادل توربین محور زیاد بسیار قطرهای به توجه با که نمود دقت باید ͳطراح

بین تا مͳ باشد ͳپوشش لایه های به نیاز ژنراتور، ͳ΋تری΋ال قسمت به آب نفوذ از جلوگیری بمنظور .٢

گیرد. قرار آب مجرای ثابت بدنه و توربین ͳچرخش حلقه 

توربین های دیΎر با مقایسه در واحدها این هزینه غیرقابل تنظیم، متحرک پره های از استفاده با .٣

برای و توربین ها نوع این بازده بالاترین کم بسیار محدوده به توجه با مͳ باشد. رقابت قابل لوله ای

شود؛ استفاده توربوژنراتور زیادی تعداد از سیستم ͳخروج قسمت در باید آب، انرژِ از بهینه استفاده

در را ͳرقابت مسائل روش ها نوع این از استفاده باشند. تنظیم قابل چرخنده پره های که این یا و

مͳ کند. کم مذکور توربین های شرمایه گذاری

١Straflo
٢Escher Wyss



١٩ آبی نیروگاه Έی ͳکل طرح .٧ . ۵

ژنراتور ریم توربین Έی ͳکل طرح :٩ . ۵ ش΋ل

آبی نیروگاه Έی ͳکل طرح ٧ . ۵

شده داده نشان ͳبرق و ͳ΋انی΋م ،ͳعمران تجهیزات با آبی برق نیروگاه Έی ͳکل شمای ١٠ . ۵ ش΋ل در

مجازی و کانال ها وارد سد پشت در شده جم΄ آب است، مشخص هم ش΋ل روی از که همانگونه است.

در آب در موجود شناور و زائد مواد تمام باید کانال ها این به آب ورود از قبل مͳ شود. توربین آب عبور

با تا مͳ رسد مناسبی حد به آن فشار و سرعت انتقال، کانال های از آب عبور با شود. گرفته کانال ابتدای

توربین محور اتصال با شود. منتقل توربین به سد آب از انرژی حداکثر توربین، پره های روی بر ریزش

به ͳ΋انی΋م انرژی تبدیل ژنراتور، در و مͳ شود منتقل ژنراتور روتور به ͳ΋انی΋م انرژی ژنراتور، محور به

عمودی ژنراتور، و توربین محور آبی، نیروگاه های اکثر در که این به توجه با مͳ گیرد. صورت ͳ΋تری΋ال

ولتاژ کنترل برای و ژنراتور کنار در مͳ شود. استفاده تراست یاتاقان های از محور این نگه داری برای است،

اتاق محفظه های بالایی قسمت در نمود. استفاده Έتحری سیستم و سرعت گاورنرهای از باید فرکانس، و

است. شده نصب تجهیزات نقل و حمل برای ͳبزرگ جرثقیل ژنراتور،
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آبی نیروگاه Έی ͳکل طرح :١٠ . ۵ ش΋ل

آبی نیروگاه های در کاویتاسیون پدیده ٨ . ۵

کاویتاسیون ایجاد مراحل ٨ . ١ . ۵

همچنین و دریچه ها و هادی پره های اطراف ش΋ل)، ͳحلزون (محفظه آب هدایت لوله از آب عبور حین در

ͳونگΎچ و است موسوم کاویتاسیون به که دهد رخ پدیده ای است مم΋ن ، ١ آب تخلیه لوله و توربین ها خود

نمͳ باشد. درک قابل ͳسادگ به آن کنترل و پیوستن وقوع به

شود. کمتر حرکت حال در مایع سیال بخار فشار از ͳموضع فشار که مͳ افتد اتفاق ͳزمان کاویتاسیون پدیده

در مͳ گردد. پدیدار مایع داخل در مͳ باشند، شده تبخیر ذرات نشان دهنده که حباب هایی ͳحالت چنین در

مͳ گردد. ایجاد مذکور قطعات بدنه برروی ͳفرسایش پدیده ای حباب ها، این مستمر رفتن بین از و ایجاد اثر

به پدیده این نظری حل ل΋ن است، شده شناخته زیادی حدود تا پدیده این وقوع ͳونگΎچ که چند هر

تجربی آزمایش های مبنای بر را خود بررسͳ های گذشته دهه سه در محققان بیشتر و نیست میسر ͳسادگ

از ͳبرخ به خود کتاب در ٢ Έوارنی داده اند. انجام کاویتاسیون” ”تونل نام به ͳدستگاه Έکم به و

پدیده که بودند افرادی اولین از ١٩۴٨ سال در ٣ هلندر و نپ است. نموده اشاره شده انجام مطالعات

و رشد تش΋یل، نشان دهنده آن ها عکس های دادند. قرار مطالعه مورد سریع عکس برداری روش با را مذکور

٢٣٣ m

sec
معادل ͳسرعت با و مͳ رسد Ϳاین ٠٬٢۵ به شده تش΋یل حباب های قطر بود. حباب ها رفتن بین از

مͳ باشد. ثانیه ٠٬٠٠٣ حدود در هم حباب هر عمر زمان مدت که مͳ روند بین از ( ٧۶۵ ft

sec
با (معادل

١Draft Tube
٢Varnick
٣Knapp and Hollander
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رفتن بین از و ایجاد اثر در جسم بدنه بر وارد فشار که مͳ شود محاسبه قوچ ضربه تئوری از استفاده با

متناوب صورت به فشاری چنین ایجاد مͳ رسد. ( ۵٠٠٠psi با (معادل ٣۴٠atm مقدار به حباب ها

در ١ ͳدیل و نپ مطالعات مͳ گردد. آن فرسایش نتیجه در و فلز در ͳخستگ پدیده بروز موجب بدنه، برروی

مͳ باشد. کاویتاسیون پدیده آبی، توربین پره های فرسایش در موثر عامل که است داده نشان ١٩٧٠ سال

اثر در که ͳزمان نیز جوش پدیده در مͳ باشد. جوش پدیده شبیه جهات بسیاری از کاویتاسیون پدیده ایجاد

شده، پدیدار ظرف جداره در بخار حباب های مͳ رسد، اشباع بخار فشار بالای به فشار مایع، دما افزایش

فشار مجددا اطراف)، سرد مایع با تماس علت (به ͳاندک زمان گذشت از پس مͳ نمایند. رشد به شروع

مͳ روند. بین از حباب ها و مͳ یابد کاهش

ش΋ل در مایع به حباب از شده منتقل حرارت سپس و حباب تش΋یل توسط شده منتقل حرارت م΋انیزم

مͳ شود: داده شرح ذیل ترتیب به که است گردیده مشخص ١١ . ۵

مایع اشباع حرارت درجه از بالاتر دیوار حرارت (درجه مͳ شود داده حرارت دیوار، مجاور مایع .١

مͳ گردد).

رشد بعدا که مͳ گردد ظاهر دیواره Έکوچ ش΋اف های یا و برجستگͳ ها محل در بخار ذره Έی .٢

گردد. تبدیل حباب به تا مͳ کند

سردتر) (مایع ͳخارج مایع و ش΋افته را دیواره مجاور مایع حباب، این شده، ایجاد حباب رشد با .٣

مͳ کند. هدایت خارج طرف به است، شده داده نشان پی΋ان علامت با که ͳجهت در ش΋ل مطابق را

مͳ دهد. ادامه خود رشد به کماکان ͳول مͳ کند پیدا تماس سردتر مایع با حباب حالت، این در .۴

حجم) واحد بر کمتر حرارت دریافت علت (به آن رشد اما مͳ یابد؛ کاهش آن حرارت درجه البته

بود. خواهد آهسته تر

΀سط از هدایت طریق از (که ͳدریافت حرارت که است کرده رشد حدی به حباب حالت، این در .۵

سرد مایع به جابجایی) عمل یا و تبخیر اثر (در که است ͳحرارت از کمتر مͳ گیرد) حرارت دهنده

مͳ دهد.

حباب حجم از مجددا تا مͳ گردد موجب و مͳ یابد کاهش (رانش) ͳاینرس نیروی مرحله این در .۶

گردد. ناپدید حباب، که است حدی تا نیرو کاهش این شود. کاسته

١Knapp Daily
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بردن بین از و ریختن هم در موجب (که سرد مایع در موجود ͳاینرس نیروی حباب، رفتن بین از با .٧

برخورد حرارت دهنده ΀سط بدنه به زیادی سرعت با مایع، این تا مͳ شود باعث است) شده حباب

کند.

فوق سی΋ل و مͳ رسد پایدار حالت به حرارت دهنده ΀سط مجاور مایع لایه دوباره حالت، این در .٨

مͳ گردد. تکرار

کاویتاسیون پدیده ایجاد مراحل :١١ . ۵ ش΋ل

تعیین همچنین مͳ باشد. توربین عمل΋رد افت و ارتعاش صدا، ایجاد با توام کاویتاسیون وقوع معمولا

رشد و شده ایجاد حباب ها ،ͳکوتاه بسیار زمان در زیرا است؛ دشوار نیز کاویتاسیون شروع موقعیت

اغلب در مͳ نمایند. وارد جسم بدنه و پی΋ر بر را فشاری ضربات شدن، ناپدید محل در نهایتا و مͳ کنند

پرداخت. پدیده این با مقابله به مͳ توان آن، حوش و حول در ͳبررس و مدل ساخت از استفاده با موارد

توما کاویتاسیون ضریب ٨ . ٢ . ۵

کاویتاسیون پدیده زمینه در صنایع، در و توربین ساخت کارخانه های در که ͳمهم پارامترهای از ͳ΋ی

در مهم بسیار عوامل از ͳ΋ی ضریب این است. ١ توما کاویتاسیون ضریب به معروف مͳ شود، گرفته ب΋ار

مͳ آید: بدست زیر صورت یه که مͳ باشد توربین انتخاب

σP =
Ha −Hv −Hs

H
(۴ . ۵)

رابطه، این در که
٢ دستگاه) (سیΎما کاویتاسیون ضریب = σP

١Thoma Cavitation Coefficient
٢Plant Sigma



٢٣ آبی نیروگاه های در کاویتاسیون پدیده .٨ . ۵

mmHg برحسب اتمسفر فشار ارتفاع = Ha

m برحسب آب بخار فشار ارتفاع = Hv

دهانه از ͳخروج ١ آب پایین دست ΀سط حداقل با پره ها وسط خط یا ͳخروج دهانه بین فاصله = Hs

m برحسب توربین

m برحسب بهره برداری شرایط در خالص ارتفاع حداکثر = H

ارتفاع مقادیر همچنین است. شده بیان m برحسب (Ha) اتمسفر فشار ارتفاع مقدار ٣ . ۵ جدول در

داده نشان Hs ارتفاع ۵ . ١٢مقدار ش΋ل در است. شده ۵ . ۴مشخص جدول در (Hv) آب بخار فشار

H مقدار محوری، نوع از فرانسیس توربین در است، مشخص ش΋ل این در که همانگونه است. شده

خارج توربین پره های از آب قسمت، آن در (که توربین ته قسمت تا آب پایین دست ΀سط فاصله معرف

آب پایین دست ΀سط فاصله معرف مقدار، این پروانه ای، نوع از توربین های مورد در مͳ باشد. مͳ شود)

΀سط بین فاصله نیز، ͳافق محور با توربین هایی در ضمن، در است. توربین پره های مرکزی خط به نسبت

مͳ شود. گرفته نظر در Hs عنوان به پره ها بالای قیمت تا آب پایین دست

اتمسفر فشار ارتفاع :٣ . ۵ جدول
Ha(m)H٢O Hs(mmHg) (m) ارتفاع

١٠٬٣۵١ ٧۶٠ ٠
٩٬٧۵١ ٧١۵٬٩٩ ۵٠٠
٩٬١٨ ۶٧۴٬٠٧ ١٠٠٠

٨٬۶٣٧ ۶٣۴٬١۶ ١۵٠٠
٨٬١٢ ۵٩۶٬١٨ ٢٠٠٠

٧٬۶٢٨ ۵۶٠٬٠٧ ٢۵٠٠
٧٬١۶ ۵٢۵٬٧۵ ٣٠٠٠

۶٬٧١۶ ۴٩٣٬١۵ ٣۵٠٠
۶٬٩٢۵ ۴۶٢٬٢١ ۴٠٠٠

آب بخار فشار ارتفاع :۴ . ۵ جدول
Hv(m) (OC) دما
٠٬٠٨٩ ۵
٠٬١٢۵ ١٠
٠٬١٧۴ ١۵
٠٬٢٣٩ ٢٠
٠٬٣٢۴ ٢۵

١Tail Water



آبی  برق نیروگاه های .۵ فصل ٢۴

این روی Hs نمایش و عمودی محور با پروانه ای و فرانسیس توربین های استقرار محل :١٢ . ۵ ش΋ل
توربین ها

کاویتاسیون کنترل ٨ . ٣ . ۵

توربین سیستم که است این روش موثرترین ولی΋ن دارد، وجود کاویتاسیون کنترل برای متعددی راه های

البته ننماید. تجاوز مجاز حد از سرعت) یا (و کاویتاسیون ضریب که شود انتخاب و ͳطراح بΎونه ای

نباشد لازم است مم΋ن مثال، عنوان به داشت. خواهد نیز احداث هزینه های به ͳبستگ عمل این انجام

خاک برداری، هزینه صورت، این در گیرد. قرار آب پایین دست ΀سط از پایین تر ͳخیل تورین سیستم تا

کاویتاسیون مقداری وجود مواق΄، ͳبعض در رو این از مͳ شود. اضافه احداث هزینه های به ... و بتن ریزی

صرفه به مقرون اقتصادی نظر از مͳ تواند فرسایش مقابل در مح΋م تر بدنه با ͳتوربین انتخاب عوض، در و

باشد.

مͳ شود. داده جوش ͳاصل فلز برروی کاویتاسیون، با مقابله در مقاوم لایه Έی موارد، از بسیاری در

مدل ساخت طریق از دارد)، را لایه این توسط شدن پوشانده به نیاز (که ͳنواح این وسعت و محل موقعیت،

کاویتاسیون پدیده ،ͳصنعت توربین های تمام تقریبا مͳ آید. بدست آن روی بر تجربی آزمایش های انجام و

جوش΋اری Έکم به مͳ شوند، فرسوده کاویتاسیون اثر در که قسمت هایی و مͳ کنند تجریه حدودی تا را

پره های برروی ͳاضاف ١ فین هایی و زوائد دادن قرار با موارد، ͳبرخ در مͳ گردند. بازسازی و پر مجددا

برسد. حداقل به کاویتاسیون اثر تا مͳ شود ͳسع توربین،

کاویتاسیون اثرات توربین، سرعت تغییرات محدوده تعیین با مͳ توان کاویتاسیون، کنترل غیرمستقیم روش در

وقوع احتمال حالت، این در لذا مͳ گردد. زیاد نیز پره ها از عبور حین در آب سرعت افزایش نمود. کنترل را

پایین دست ارتفاع زیر در را نیروگاه توربین اثر، نمودن ͳخنث منظور به مͳ یابد. افزایش نیز کاویتاسیون

١Fins



٢۵ توربین مشخصات انتخاب روند .٩ . ۵

حساسیت از نیروگاه، برای توربین مناسب مجموعه Έی انتخاب لحاظ، این از مͳ دهند. قرار سد آب

مͳ باشد. برخوردار بالایی

توربین مشخصات انتخاب روند ٩ . ۵

مقدمه ٩ . ١ . ۵

دبی، میزان آب، دسترس قابل ارتفاع شامل مͳ توان را آبی توربین Έی انتخاب در نیاز مورد داده های

نیازمندی های بار، تقاضای میزان آب، دمای نصب، موقعیت ارتفاع آب، پایین دست ΀سط تغییرات ͳمنحن

توربین نصب و سد ساخت ام΋ان برآورد و اولیه مطالعات انجام از بعد دانست. آب کیفیت و بهره برداری

ارتفاع آب، پایین دست ΀سط ارتفاع قبیل از ͳمشخصات تا مͳ باشد طرح انجام بهینه سازی مطالعات به نیاز

واحدها ͳخروج مقدار توربین، چرخش سرعت نیروگاه، واحدهای تعداد بهره برداری، محدودیت های سد،

آید. بدست ... و

بهره برداری داده های ٩ . ٢ . ۵

نمود: اشاره زیر موارد به مͳ توان توربین انتخاب در بهره برداری نیاز مورد داده های مهمترین از

مͳ آید). بدست برنامه ریزی مطالعات از سد پشت آب ͳمنحن) سد پشت آب ارتفاع .١

مͳ آید). بدست آب پایین دست ΀سط ͳمنحن از ارتفاع (این آب پایین دست ΀سط ارتفاع .٢

آب. حداکثر ارتفاع .٣

با اضطراری آب خروج دریچه نقطه (بالاترین حداکثر ارتفاع شامل توربین، موثر ارتفاع های .۴

ارتفاع سد)، پشت آب ذخیره در نیاز مورد مقدار به توجه (با متوسط ارتفاع واحد)، Έی عمل΋رد

کم). بسیار وقوع احتمال درصد (با حداقل از کمتر ارتفاع و قبول قابل ظرفیت برای حداقل

است). حداکثر توربین بازده آن در که ͳخالص (ارتفاع سد برای شده ͳطراح ارتفاع .۵

باشد). مداوم بطور ͳخروج تولید به قادر توربین آن در که ͳخالص (ارتفاع سد برای ͳنام ارتفاع .۶

و طول تقریبی ابعاد و آب ارتفاع به توجه با هیدروژنراتور اتاق (موقعیت ͳکل پیشنهادی ترتیب .٧

آب). مجاری نقشه



آبی  برق نیروگاه های .۵ فصل ٢۶

آب ریزش ارتفاع محدوده ٩ . ٣ . ۵

مناسب توربین ۵ . ۵نوع جدول در است. آب ریزش ارتفاع تقریبی محدوده توربین، انتخاب در قدم اولین

است. شده داده نشان متفاوت ریزش های ارتفاع با

ͳحت و مͳ شوند ͳهمپوشان مواق΄ ͳبعض در و ندارد ͳکامل قطعیت مذکور، جدول در شده ارائه ارتفاع البته

توربین نوع انتخاب در ͳهمپوشان که ͳمواقع در شد. خارج محدوده ها این از مͳ توان هم خاص شرایط در

و توربین هر ͳ΋فیزی ابعاد توربین ها، معایب و مزایا قبیل از دیΎری شرایط به است لازم مͳ شود، ایجاد

گیرد. صورت ͳخاص توجه قسمت ها از Έی هر بازده

توربین نوع به توجه با آب ریزش ارتفاع تقریبی محدوده :۵ . ۵ جدول
m برحسب آب ریزش ارتفاع توربین نوع

١۵١٧٠٠-٠ ضربه ای
١۵-٢۶٠ فرانسیس

٧-٣۵ پروانه ای

توربین انتخاب ۴ . ٩ . ۵

مͳ باشد: زیر صورت به توربین انتخاب مراحل

کنید. انتخاب را موردنظر ͳخروج و آب ریزش خالص ارتفاع .١

نمایید. تعیین را توربین نوع .٢

به را دوم و اول بند به وابسته مخصوص سرعت ،٢ . ۵ جدول از آمد بدست k ضریب به توجه با .٣

کنید: محاسبه زیر صورت

Ns =
K√
H

(۵ . ۵)

آورید: بدست را توربین چرخش سرعت .۴

N =
Ns.H

١٫٢۵
√
Pt

(۶ . ۵)

کنید. اصلاح استاندارد سنکرون سرعت نزدی΋ترین به را واحد ͳچرخش سرعت .۵

مͳ شود: محاسبه زیر صورت به سنکرون سرعت به هیدروژنراتور سرعت نزدی΋ترین

N =
١٢٠ × f

قطب ها تعداد
(٧ . ۵)


