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  چکیده

ها در بیشترين راندمان در زمان عمر اهبرداری از اين نیروگها، بهرهاندازی اين نیروگاههای آبی در تولید انرژی الکتريکی و هزينه اولیه بالای ساخت و راهبا توجه به جايگاه نیروگاه

دمان و عمر کاهش رانافتد، يکی از دلايل علق در آب بر روی يک سطح جامد اتفاق میسايش در اثر رسوبات که بر اثر تأثیر حرکت ذرات ممفید آن از اهمیت زيادی برخوردار است. 

اکنون مدل رياضی دقیق و جامعی برای توصیف آن توسعه نیافته است. به است که ت ی پیچیدههای آبی يک پديدهسايش در اثر ذرات معلق در توربین است.های آبی مفید نیروگاه

ها در ر سايش توربینبتوربین وابسته است. تحقیقات زيادی برای شناخت عوامل مؤثر  کارکردای آبی به خواص ذرات ساينده، خواص سطح و شرايط هطور کلی سايش در توربین

های سايش ئوری سايش بر اثر ذرات، مدلت در زمینه شدهانجامالعات در اين تحقیق به مرور مطباشند. ها متکی به نتايج آزمايشگاهی میشده است که اکثر آنهای آبی انجامنیروگاه

 های آبی پرداخته شده است.سايش در نیروگاه های جلوگیری از های آبی و روشدر توربین
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Abstract 

Hydropower plays an important role in electricity generation and due to high cost of developing a hydropower plant, 

running at maximum efficiency is essential during its lifetime. Sediment erosion which is caused by the dynamic action 

of silt flowing along with water, impacting against a solid surface is one reasons of declining performance and 

efficiency of hydro powers over time. Sediment erosion in hydro turbines is a complex phenomenon and there is no 

precise mathematical model for its description. Generally sediment erosion in hydro turbines depends on properties of 

particles, properties of base material and operating condition. There are a lot of studies that are aim to identify effective 

parameters of silt erosion in hydro turbines which most of them are based on experimental data. In this paper a review 

of studies on erosion theory, sediment erosion models and methods of sediment erosion prevention in hydro turbines 

has been discussed. 
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 مقدمه -1

استفاده از انرژی آب به عنوان يک منبع انرژی پاک، ارزان و قابل دسترس 

همواره مطرح بوده است. در حال حاضر نیز انرژی برقابی بخش مهمی از تولید 

برق در جهان را به خود اختصاص داده است. بر اساس آمار منتشر شده توسط 

از کل  4/16، انرژی برقابی حدود %[1] 2013شورای جهانی انرژی در سال 

دهد. بر اساس اين گزارش سهم انرژی برق تولید شده در جهان را تشکیل می

باشد. با توجه به می ٧6پذير %برقابی در تولید برق حاصل از منابع تجديد

اولیه بالای ساخت و های آبی در تولید انرژی الکتريکی و هزينه جايگاه نیروگاه

ها با عملکرد در بیشترين برداری از اين نیروگاهها، بهرهاندازی اين نیروگاهراه

 .راندمان در زمان عمر مفید آن از اهمیت زيادی برخوردار است

سايش در اثر ذرات معلق در آب يکی از عوامل کاهش راندمان 

های ( که فاقد سدROR)های جريانی های آبی است. سايش در نیروگاهنیروگاه

ها در زمان بارش باران باشند، به علت غلظت بالای رسوبات رودخانهبزرگ می

تری برخوردار است. به عنوان مثال میزان غلظت ذرات در از اهمیت بیش

آن از  %٨0 از یشبرسد که می ppm 5٧000ها در بدترين شرايط به رودخانه

. وجود ذرات معلق [2]ل شده است در مقیاس موس تشکی ٧کوارتز با سختی 

یرات در الگوی جريان در توربین، ، تغیدر آب باعث تغییرات پروفیل پره

ارتعاش، کم شدن راندمان توربین و درنهايت باعث از کار افتادن اجزای 

شود. به عنوان مثال سايش در اثر عبور رسوبات از توربین مختلف توربین می

درصدی راندمان در  ٨های کشور نپال، باعث کم شدن در يکی از نیروگاه

 .[2]شده است روز  ٧0مدت کارکرد نزديک به 

زمینه سايش شده در در اين تحقیق به مرور مطالعات و تحقیقات انجام

 شده است. های آبی پرداختهدر اثر رسوبات در توربین

 

 تئوري سايش -2

 هاي سايشمدل -2-1

 به صورت جدا شدن تدريجی ماده در اثر ضربه و به طور کلی پديده سايش

های سايش در اثر ذرات معلق در نیروگاه .شودها مداوم تعريف میتغییر شکل

سايش در  باشد.آبی يکی از دلايل کم شدن راندمان نیروگاه در طول زمان می

هايی در سطوح در تماس با نظمیاثر ذرات باعث تغییر در سطح و ايجاد بی

گیری ها خود به عنوان پايگاهی برای شکلنظمیشود که اين بیآب می

پديده شوند تاکنون به علت مشخص نبودن ساز و کار کاويتاسیون مطرح می

سايش به صورت کامل، مدل رياضی دقیق و جامعی برای توصیف اين پديده 

های سايش ارائه شده، مبتنی بر نتايج توسعه نیافته است و اکثر مدل

( که Wهای آبی بر اساس نرخ سايش )باشد. سايش در ماشینآزمايشگاهی می

شود، کمی سازی شده م ماده در واحد زمان تعريف میبه صورت کم شدن جر

ص است. به طور کلی نرخ سايش به صورت تابعی از خواص ذرات ساينده، خوا

 شود.سطح و شرايط هیدرولیکی سیال بیان می

ساله سايش و خوردگی  20بررسی نتايج  بر اساس Truscott [3]آقای 

 .های آبی رابطه زير را برای نرخ سايش بیان کرددر ماشین

𝑊 ∝ 𝑉𝑛 (1)  

يک ضريب تجربی بر  nسرعت ذرات و  Vنرخ سايش،  𝑊در اين رابطه  

 باشد.اساس جنس ماده و ساير شرايط هیدرولیکی می

 شود.های آبی آورده میهای سايش ارائه شده در توربیندر ادامه مدل

 

 هاي آبيهاي سايش در توربینمدل -2-2

نیروگاه  1٨ساله مربوط به سايش در  ٨ی هابا بررسی داده Tsuguo [4]آقای 

 برقابی رابطه زير را برای محاسبه نرخ سايش در توربین پیشنهاد کرد.

𝑊 = 𝛽𝐶𝑥𝑎𝑦𝑘1𝑘2𝑘3𝑉𝑚    [mm/سال] (2)   

متر در میزان کاهش ضخامت سطح بر حسب میلی 𝑊( 2در رابطه )

میزان غلظت ذرات معلق در  𝐶ضريب بخش سايش يافته توربین،  𝛽سال، 

به ترتیب  𝑘3و  𝑘1 ،𝑘2سرعت نسبی ذرات و   𝑉ضريب اندازه ذرات،  𝑎آب،  

ضرايب شکل ذرات، سختی ذرات و مقاومت در برابر سايش بخش سايش 

در اين رابطه بیانگر شدت تأثیر سرعت نسبی  mباشند.ثابت يافته توربین می

های مختلف متفاوت است.  رای توربینباشد که بذرات بر میزان خوردگی می

کمترين میزان تأثیر سرعت بر  Tsuguoطبق رابطه پیشنهاد شده توسط آقای 

𝑚های توربین پلتون سايش در بشقابک = و بیشترين میزان تأثیر در رانر  1.5

𝑚توربین فرانسیس با  = های باشد. برای نازل توربین پلتون و پرهمی 3

𝑚راهنمای توربین فرانسیس  = و  xپیشنهاد شده است. همچنین ثوابت  2.5

y باشد.های مختلف نزديک به يک میدر توربین 

شگاهی در شرايط مختلف های آزمايبا انجام تست Thapa [5]آقای 

   های آبی ساخته شده ازرابطه تجربی زير را برای نرخ سايش در توربین

16Cr-5Ni .ارائه داد 

𝑦 = 6−5𝑥3.13    [mg/kg] (3)  

میزان کاهش جرم توربین در واحد جرم ذرات معلق در  𝑦( 3در رابطه )

 باشد.درجه می 45سرعت برخورد ذرات با زاويه برخورد  𝑥آب و 

 Asthanaرابطه زير را برای میزان سايش در يک توربین آبی توسط آقای 

 ارائه شده است. [6]

𝑇𝐴 = 𝑓(𝑃𝐸, 𝑣𝑧)  (4)  

 zسرعت نسبی ذرات و  𝑣ضريب اصلاح شده رسوبات،  𝑃𝐸( 6در رابطه )

باشد. ضريب اصلاح شده رسوبات توسط معادله زير ضريب اصلاح سرعت می

 شود.بیان می

𝑃𝐸 = 𝑃𝛼𝑎𝛽𝑘1𝑘2𝑘3  (5)  

، gm/lغلظت متوسط سالانه رسوبات رودخانه بر حسب  𝑃در اين معادله، 

𝑎  متوسط اندازه ذرات و ثوابت𝑘1 ،𝑘2  و𝑘3  ،به ترتیب ضرايب شکل ذرات

 𝛽و  𝛼باشد. ضرايب سختی ذرات و مقاومت در برابر سايش سطح توربین می

روند. برای غلظت نیز برای تصحیح اثرات غلظت و اندازه ذرات به کار می

g/l 5 ،𝛼متوسط سالانه کمتر از  =  mmتر از و برای اندازه ذرات کوچک 1

6/0 𝛽 = بسته به میزان  𝑘1مچنین برای ضريب شود. هدر نظر گرفته می 1

های نظمیبه ترتیب برای بی 25/1، 1، ٧5/0های شکل ذرات مقادير نظمیبی

و بالاتر )بر  3نیز برای سختی  𝑘2شود. ضريب کم تا شديد در نظر گرفته می

𝑘2اساس مقیاس موس( برابر  = 𝑘2، 3و برای سختی کمتر از  1 = در  0.5

𝑘3نیز   13Cr4Niفولاد  شود. براینظر گرفته می =  باشد.می 1

 

 هاي آبيسايش در توربین -3

های آبی به طور کلی بر اساس مکانیسم تبادل انرژی با سیال به دو توربین

شوند. بر اين اساس العملی تقسیم میای و عکسهای ضربهبخش توربین

های ای و توربینهای ضربههايی از توربینهای پلتون و تارگو مثالتوربین

 باشند.العملی میهای عکسهايی از توربینفرانسیس، کاپلان و بالب نمونه
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های آبی همان طور که در بخش قبل به آن اشاره شد، در سايش توربین

 های زيادی نقش دارند. سرعت نسبی، اندازه،در اثر ذرات معلق در آب پارامتر

ن در برابر شکل، غلظت و درجه سختی ذرات، میزان مقاومت سطح توربی

باشند. به علت های آبی میسايش از جمله پارامترهای مهم در سايش توربین

های متعدد مؤثر در  پديده سايش و پیچیدگی آن، تاکنون مدل رياضی پارامتر

های آبی توسعه نیافته است. دقیق و جامعی برای توصیف سايش در توربین

ت در غلظت و ت تغییراهای آبی به علهمچنین الگوهای سايش در توربین

 جنس و اندازه رسوبات معلق در آب و تغییرات در شرايط کارکرد توربین

 باشد.تر میپیچیده

های آبی امکان پذير به طور کلی تشخیص نوع دقیق سايش در توربین

آبی  بر اساس بررسی سايش در چندين نیروگاه [٧] Brekkeباشد. آقای نمی

است. الف(  های آبی  به سه قسمت تقسیم کردهسايش را در توربین الگوهای

های بالا ( با سرعتmµ60<  pdسايش در مقیاس میکرو در اثر ذرات کوچک )

ای ج( سايش به علت شتاب ای و گردابهنويههای ثاب( سايش در اثر جريان

 (mm 0.5>  pdزياد ذرات بزرگ )

سايش  [٨] Neopaneشده توسط آقای سازی عددی انجامبر اساس شبیه

های توربین از های راهنما، ورودی رانر و پرهدر توربین فرانسیس در پره

اهمیت بیشتری برخوردار است. همچنین در توربین پلتون، احتمال سايش در 

 باشد.ها میهای توربین بیشتر از ساير قسمتنازل، سوزنی و بشقابک

ل ذرات معلق اثر اندازه و  شک [9]لعه ديگر در يک مطا Neopaneآقای 

ها و های آبی بررسی کرد. وی اثر ذرات با شکلدر آب را در سايش توربین

( را در شرايط کارکرد يکسان مورد آزمايش mm 10- 1های مختلف )اندازه

قرار داد. نتايج حاصل از اين آزمايش بیانگر اين بود که ذرات مثلثی شکل 

 اشند.بهای راهنما میعامل سايش در سمت کم فشار پره

 توربین پلتون -3-1

رابطه تجربی زير برای نرخ سايش و  [10]و همکاران  Bajracharyaآقای 

 پلتون ارائه داده است. هش راندمان هیدرولیکی توربینکا

 𝐸𝑟 ∝ 𝑎. 𝑑𝑝
𝑏    [mm/سال] (6)  

باشد. ضرايب سايز ذرات می 𝑑𝑝نرخ کاهش ضخامت و  𝐸𝑟در رابطه بالا 

( به 1که به جنس ذرات معلق در آب بستگی دارند، از جدول ) bو  aثابت 

 آيند.دست می
 برحسب درصد کوارتز در ذرات معلق در آب 4رابطه در  bو aثوابت  :1جدول 

 a b درصد کوارتز در ذرات رديف

1 3٨% 35/351 49٧6/1 

2 60% ٨/1199 ٨025/1 

3 ٨0% 1/14٨2 ٨125/1 

 همچنین رابطه زير برای کاهش راندمان در توربین پلتون و نرخ سايش

 پیشنهاد شده است.

 𝜂𝑟 ∝ 𝑎. 𝐸𝑟
𝑏  (7)  

میزان کاهش راندمان در هر سال بر اثر سايش ذرات،  𝜂𝑟( 5در رابطه )

𝑎 = 𝑏و  0.1522 =  باشد.می 1.6946

های آزمايشگاهی روی يک با انجام تست Saini [11]و  Padhyآقای 

نمونه کوچک شده توربین پلتون، اثر اندازه و غلظت ذرات را بر میزان سايش 

توربین پلتون مورد بررسی قرار دادند. بر اساس اين مطالعه رابطه تجربی زير 

 برای نرخ سايش در توربین پلتون ارائه شده است.

 𝑊 = 4.02 × 10−12. 𝑆0.0567. 𝐶1.2267 . 𝑉3.79 (8)  

)نرخ سايش بر حسب  𝑊( ٨در رابطه )
𝑔

g/m3 s
) ،𝑆  قطر ذرات بر حسب

زمان  𝑡و  m/sسرعت ذرات بر حسب  ppm ،𝑉غلظت ذرات بر حسب  𝐶متر، 

 باشد.کارکرد توربین بر حسب ساعت می

های با انجام تست [12]نیز در يک مطالعه ديگر  Padhyآقای 

سايش ذرات را بر عملکرد توربین پلتون مورد بررسی قرار آزمايشگاهی اثر 

داد. بر اساس اين مطالعه، رابطه تجربی زير برای کاهش راندمان توربین پلتون 

 .[12]ارائه شده است 

 η% = 2.43. 10−10. 𝑡0.75. 𝑆𝑝
0.099𝐶0.93𝑉3.40 (9)  

قطر  pSساعت کارکرد،   𝑡درصد کاهش راندمان به ازای  η(، 9در رابطه )

 باشد.سرعت ذرات می Vغلظت  ذرات و  Cذرات به میکرومتر، 

 توربین فرانسیس -3-2

 Satoو  Okamuraبر اساس يک مطالعه صورت گرفته در کشور ژاپن، آقای 

های آزمايشگاهی روی يک نمونه کوچک شده توربین با انجام تست [13]

فرانسیس اثر سايش ذرات را بر بیشترين راندمان توربین را مورد بررسی قرار 

دهد که بیشترين راندمان توربین با افزايش دادند. نتايج اين مطالعه نشان می

راندمان يابد. رابطه زير برای تخمین غلظت ذرات معلق در آب کاهش می

 .[13]توربین فرانسیس در اثر سايش ذرات ارائه شده است 

𝜂𝑚 = (1 − 0.085𝐶𝑤)𝜂𝑤  (10)  

بیشترين راندمان توربین در اثر وجود ذرات با غلظت  𝜂𝑚( 10در رابطه )

𝐶𝑤  و𝜂𝑤 باشد.بیشترين راندمان توربین در آب بدون ذرات می 

و همکاران نیز با بررسی نتايج آزمايشگاهی و بررسی  Thapaآقای 

های سايش موجود در توربین فرانسیس، روابط تجربی زير را برای مدل

 تخمین نرخ سايش و کاهش راندمان توربین ارائه کرده است.

 𝐸𝑟 = 𝐶. 𝐾ℎ . 𝐾𝑠 . 𝐾𝑚. 𝐾𝑓 . . 𝑎. 𝑑𝑝
𝑏     [𝑚𝑚/سال] (11)  

 𝜂𝑟 = 𝑐(𝐸𝑟)𝑑    [%/ لسا ]  (12)  

 𝐶میزان کاهش ضخامت توربین در هر سال،  rE( 11های )در رابطه

متر قطر میانه ذرات بر حسب میلی pdو  3kg/mغلظت ذرات بر حسب 

، شکل انگر سختی ذراتنیز به ترتیب بی 𝐾ℎ ،𝐾𝑠 ،𝐾𝑚 ،𝐾𝑓باشد. ضرايب می

ذرات، مقاومت در برابر سايش بدنه توربین و ضريب بخش سايش يافته 

نیز مانند توربین پلتون بر حسب میزان  bو  aباشد. ثوابت تجربی توربین می

 آيند.(  به دست می1کوارتز موجود در ذرات از جدول )

𝑐کاهش راندمان سالانه و ثوابت تجربی 𝜂𝑟( 12در رابطه ) = 0.1522  

𝑑 = ( میزان کاهش راندمان توربین فرانسیس 12باشد. رابطه )می 1.6946

بینی در سال پیش %1در کشور نپال را  Jhimrukمرکز هیدروالکتريک 

 شده مطابقت دارد.های انجامگیریکند که با اندازهمی

 

 هاي آبي ش در توربینهاي جلوگیري از سايروش -4

های مختلفی های آبی روشبا توجه به اثرات مخرب سايش ذرات در توربین

های آبی به برای جلوگیری و يا کم کردن اثر سايش ذرات بر عملکرد نیروگاه

ها به سه دسته  الف( جلوگیری از وجود آمده است. به طور کلی اين روش
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های مقاوم در برابر سايش در ورود ذرات به توربین، ب( استفاده از پوشش

ترل کردن میزان غلظت ذرات تقسیم ساخت قطعات مختلف توربین و ج( کن

 شوند. ها به صورت اجمالی بررسی میشوند. در ادامه هر يک از اين روشمی

 جلوگیري از ورود ذرات به توربین -4-1

های آبی برای اهداف مختلف مانند ذخیره آب، کنترل ها در نیروگاهسد

کردن سرعت شوند. يکی ديگر از اهداف ساختن سد، کم سیل و ... ساخته می

باشد. آب بعد از عبور از سد، از يک نشین شدن رسوبات میآب و در نتیجه ته

تر محفظه ديگر برای کمتر شدن سرعت و درنتیجه رسوب ذرات کوچک

 ظت مشخصی از ذرات وارد نیروگاه شود.گذرد تا با غلمی

 هاي مقاوم در برابر سايشاستفاده از پوشش -4-2

های کم شدن اثر سايش ذرات در عملکرد توربین های مؤثر دريکی از روش

باشد. به طور کلی در های مقاوم در برابر سايش میآبی استفاده از پوشش

های سرامیکی و آلیاژهای مقاوم در برابر های آبی از پوششساخت توربین

سرامیکی مقاوم در  شود. به عنوان نمونه استفاده از پوششسايش استفاده می

در  Kaligandakiهای توربین فرانسیس نیروگاه در برخی قسمت برابر سايش

دار های پوششدهد که بعد از گذشت سه سال، قسمتکشور نپال نشان می

اند. اين در حالی است که توربین آسیب جدی در برابر سايش ذرات نداشته

اند های بدون پوشش بعد از سه سال کاملاً در اثر ذرات سايش يافتهقسمت

[14]. 

 ذرات غلظتكنترل  -4-3

های مختلف و بخش های جلوگیری از آسیب ديدن توربینيکی ديگر از روش

 باشد. اين روشنیروگاه، کنترل کردن پیوسته غلظت ذرات معلق در آب می

های جريانی که فاقد سد يا مخزن ذخیره کننده بزرگ آب تواند در نیروگاهمی

استفاده از باشند مؤثر باشد. در اين روش غلظت ذرات معلق در آب با می

شود و در صورت تجاوز غلظت گیری میگرهای به صورت پیوسته اندازهحس

 .[15]شود ذرات از میزان استاندارد، نیروگاه از مدار خارج می

 

 گیريبندي و نتیجهجمع -5

های پیچیده های آبی يکی از پديدهآب در توربین سايش در اثر ذرات معلق در

 است که تاکنون مدل رياضی دقیق و جامعی برای توصیف آن توسعه نیافته

های آبی به خواص ذرات ساينده، خواص است. به طور کلی سايش در توربین

 سطح و شرايط هیدرولیکی سیال وابسته است. تحقیقات زيادی برای شناخت

شده است که اکثر های آبی انجامها در نیروگاهش توربینعوامل مؤثر بر ساي

باشند. همچنین به های سايش ارائه شده مبتنی بر نتايج آزمايشگاهی میمدل

ها، تاکنون دلیل عملی نبودن حذف کامل رسوبات از آب ورودی به نیروگاه

ل های مقاوم در برابر سايش و کنترهای مختلفی مانند استفاده از پوششروش

ها غلظت ذرات برای جلوگیری و کم کردن اثر سايش ذرات بر عملکرد توربین

 به وجود آمده است.
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