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 چکیده 

به دلیل سابقه طولانی  های تولید برق بوده و بیشترین سهم را در تولید جهانی برق تجدیدپذیر دارند. ترین روشآبی یکی از به صرفههای برق  در حال حاضر نیروگاه

  یش افزا های فناورانه مرتبط با آن در سطح بالایی از بلوغ قرار دارند. ولی با این حال همچنان تحقیقات متعددی به منظور استفاده از توربین آبی در تولید برق، حوزه

مقالات   پژوهش این  در  های آبی در جریان است.ی توربینو نگهدار برداری نصب، بهره های ینهعمر و کاهش هز یش در عملکرد، افزا یری انعطاف پذ   یشراندمان، افزا 

، شناسایی گردیده  اندهای اخیر مورد تمرکز واقع شده پژوهشکه در  ایهای فناورانهحوزهشده و بر اساس آن   یمایشپهای آبی و اختراعات مرتبط با فناوری توربین

باشد. بر این بین می با توجه به کاربرد گسترده توربین فرانسیس در تولید برق آبی به ویژه در کشور ایران، پیمایش صورت گرفته عمدتاً مربوط به این نوع توراست.  

ی محاسبات یالات س ینامیک د ی، محفظه حلزون یتاسیون، کاوها، پره، در لوله رانش یانگردابه و جر مباحث مرتبط با شامل   ی فناورانه توربین فرانسیسهاحوزه اساس 

در    هاییفناورمهمترین  سازی عملکرد توربین آبی  های مرتبط با افزایش محدوده عملکرد توربین آبی و نیز دیجیتالیهمچنین فناوریباشد.  ید میساخت و تولو  

   .آبی هستند برق حال رشد در رابطه با 

 های فناورانه حوزهتوربین فرانسیس، ، توربین آبی،  رصد فناوری  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

Hydropower is one of the most cost-effective methods of generating electricity and have the largest share of global 

renewable electricity generation. Due to the long history of using Hydro-turbines in power generation, the related 

technologies are at a high level of maturity. However, still many researches are being conducted on this topic to increase 

efficiency, increase performance flexibility, increase life, and reduce the cost of installing, operating, and maintaining 

hydro-turbines. In the present work, research papers and inventions related to hydro-turbine technology have been 

surveyed and based on that, the technical fields that have been focused in recent researches have been identified. Due to 

the widespread use of Francis turbines in hydropower generation, especially in Iran, the survey is mainly focused to this 

type of turbine. Accordingly, the most cited technical domains of the Francis turbine include issues related to vortex and 

flow in draft tube, blades, cavitation, spiral case, computational fluid dynamics, and manufacturing. Also, technologies 

related to increasing the operating range of hydro-turbines as well as digitalization of hydro-turbine performance are the 

most important growing technologies related to hydropower generation. 
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 مقدمه -1

تحول بزرگ فناورانه محسوب   یکبه عنوان    یتبشر   یآب برا یرویاستفاده از ن 

مزارع به هزاره چهارم    یاریآب   یبرا  یآب  یساتاستفاده از تأس  یخچه. تارشدیم

  یاز انقلاب صنعت یشتا پ  .گرددیباز م یاو شرق آس  یانهدر خاورم  یلاداز م  یشپ

چرخ فعال  یآب   هایاز  آس  یمختلف   هاییتدر  جمله  برش،    یااز  غلات،  کردن 

غ  کاریچکش و  م  یرهفلزات  انرژ  یدتول  .شدی استفاده  از  سال    یآب   ی برق  به 

با هد    یلوواتیک  7  ی آب   ین تورب   یکسال    ین . در ا گرددیباز م  یلادی م  1880

بهره   8/8آب   انگلستان مورد  ا   برداریمتر در  از  به بعد،    یختار  ین قرار گرفت. 

  های توربین  انواع  از   هاکه در آن  یافتندبه سرعت توسعه    یبرق آب   های یروگاهن 

 .  [1] شد یاستفاده م یآب 

که به عنوان    کنند یم  یلتبد  یکیمکان  ی آب را به انرژ  ی انرژ  ی آب   های ینتورب 

.  گیرندیبرق مورد استفاده قرار م  یانرژ  ید ژنراتورها به منظور تول  در  یه محرک اول

از    هستند.در هر واحد    یی بالا  یدیو قدرت تول  اندمانر   ی دارا  ی آب   های ینتورب 

د ز   یگربعد  مسائل  و  علت مشکلات  مواد سوخت  یطیمح  یستبه  ارزش    ی،و 

کشورها اغلب  در  سع  یامروزه  حداکثر  شودیم  یجهان  آب    یانرژ  ممکن  از 

با    یسهدر مقا  یآب   هاییروگاهن   اشکال  مهمترین .  رددبرق استفاده گ  یدجهت تول

گاز  یبخار  های یروگاهن  سرما   ی،و  بودن  ز  یه اول  یه بالا  زمان  مدت    ی برا  یادو 

  ی بوده و نگهدار  یطولان   ها یروگاهن   ین. اما در عوض عمر ا باشدیپروژه م  یاجرا

نیروگاه  .باشدیم  ینه کم هز  نیز   هاآن از  در حال حاضر  آبی یکی  برق  به  های 

نصب داشته  روش  ترینصرفه امکان  و در جاهایی که  برق هستند  تولید  های 

بیش از    کشور نروژدر    2020سال  باشند. به عنوان مثال در  باشند مرجح می

. بزرگترین  [2]  شد آبی تولید  های برقدرصد از برق مورد نیاز توسط نیروگاه   91

چین  تسه در  بر روی رود یانگ 1سد سه دره نیروگاه  آبی جهان نیز  نیروگاه برق

بین    باشد.می گیگاوات    22/ 5  آن   ظرفیت است که   نیروگاه سالانه  تا    75این 

 . [3] کندتراوات ساعت برق تولید می 115

سال   آمار  ب میلادی    2020طبق    ، تجدیدپذیر  ی انرژ  المللیین آژانس 

  ها . این نیروگاه[4]  است  یگاواتگ  1332در جهان    ینصب شده برق آب   یتظرف

کل    درصد   58درصد کل تولید برق و    16  ، تراوات ساعت برق  4297  ید با تول

  میلادی را به خود اختصاص دادند.  2020در سال    یادن   یدپذیربرق تجد  یدتول

، کشورهای چین، برزیل، کانادا، ایالات متحده، روسیه، هند و  1مطابق شکل  

. [2]  میلادی بودند   2020نروژ بزرگترین تولیدکنندگان انرژی برق آبی در سال  

 13233کشور    ینصب شده برق آب   یت، ظرف2020طبق آمار سال    یز ن   یران ا  در

تراوات    6/331تراوات ساعت از    2/21  ید حدودکه با تول  [4]  مگاوات بوده است

  برق کشور داشتند   ید در تول  ی درصد  6/ 4سال، سهم    ین در ا   یدیساعت برق تول

مگاوات و   100از  یش ب  یت با ظرفبزرگ   ی برق آب  یروگاه ن  14 ی دارا یران . ا[2]

  یبقر  یتمگاوات است. اکثر  100تا    10  یت با ظرف  ی متوسطبرق آب   یروگاهن   13

  یروگاه از ن   یر )غیران  بزرگ و متوسط ا  یز سا   های یروگاهن   ی آب   هایینبه اتفاق تورب 

است که حداقل دو سوم از    یگفتن  هستند.  یعمود  یس سد ارس( از نوع فرانس

 [.      2،4] کشور در استان خوزستان واقع است  ینصب شده برق آب  یتظرف

 

 
1. Three Gorges Dam   
2. Francis   
3. Runner   

  

 

ایران، د به ویژه در  انرژی برق آبی  به اهمیت و نقش  پژوهش  ر  با توجه 

محدوده کاربری در    های روز توربین آبی مورد بررسی واقع گشت.حاضر فناوری

متوسط و بزرگ    یبرق آب   های یروگاهن نظر گرفته شده برای توربین آبی، شامل  

  25از    یش )ب   یادمتوسط و ز  یزش مگاوات( و ارتفاع ر   10از    یشب   یت)با ظرف

لذا   بر  متر( است،  به طور خاص  فناوری  متمرکز   2یس فرانس  هایینتورب رصد 

 بود. خواهد  

   هاي آبیجایگاه توربین فرانسیس در میان انواع توربین -2

  در   :شوندیم  یمتقسای و عکس العملی  ضربه یبه دو دسته اصل یآب   های ینتورب 

ثابت   3در داخل چرخ   یک بدون عکس العمل، فشار استات  یا   ای ضربه های ینتورب 

آب توسط   یزشچرخ معمولاً در فشار اتمسفر قرار دارد. کل ارتفاع ر ینبوده و ا

گشته و برخورد آب با سرعت    یل کننده( به سرعت تبد  یت چند نازل )هدا   یا  یک 

های پرکاربرد  یکی از نمونه 4توربین پلتن   .گرددیبالا به چرخ موجب دوران آن م

 ها است.  این نوع توربین

آب در داخل چرخ ثابت نبوده    یکفشار استات  ی عکس العمل  هاییندر تورب 

.  گرددیبه سرعت م  یلاز ارتفاع )هد( آن قبل از ورود به چرخ تبد  یو تنها بخش

  یجه و  در نت  یافتهکاهش    یج عبور از چرخ به تدر   ینفشار و سرعت آب در ح

تورب   یانرژ و    یمحفظه حلزون   یک.  گرددیواگذار م  ینموجود در آب به چرخ 

رساندن آب را به    یفهوظ 5ثابت و متحرک  هایکننده با پره  یتمعمولاً دو هدا

  ین ب   یالس  یک. چرخ همواره تحت فشار استاتباشندمی  دار عهده  ینچرخ تورب 

های  های پرکاربرد توربیناز نمونه.  کندیآب کار م  ی کننده و لوله خروج  یتهدا

 .  [5] اشاره نمود 6فرانسیس و کاپلان های توان به توربینعکس العملی می

و هد آب راندمان و مشخصات    یاز دب   ایمعمولاً در محدوده  یآب   هایینتورب 

های  در شکل زیر محدوده عملکرد توربین  .کنندیرا ارائه م  ی مناسب  یدرولیکیه

به  مختلف بر حسب سرعت مخصوص توربین و  هد آب نشان داده شده است.  

4. Pelton   
5. Wicket gates   
6. Kaplan   

میلادی   2020سهم کشورهای مختلف از تولید انرژی برق آبی در سال  1 شکل

[2   ] 
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  ین هد ب   یبرا  یس متر، فرانس  400از    یشهد ب   یپلتن برا  ینتورب   عنوان مثال

  های ینتورب . شوندیمتر استفاده م 50  یر هد ز ی متر و کاپلان برا 500تا  50

  یانجر   های ینمخصوص بالا، تورب   هایسرعت   ی مانند کاپلان برا  یمحور  یانجر

-ضربه  هایینمخصوص متوسط و تورب   هایسرعت  یبرا  یسمختلط مانند فرانس

لازم  .  گیرندیمخصوص کم مورد استفاده قرار م  های سرعت  ی مانند پلتون برا  ای

-محدوده  ین است و در مراجع مختلف ا   یبیتقرشکل زیر    یرذکر است که مقاد   هب 

 یستند. ن   یکسان ها

 

 

 

اشاره شد   به کار    ی برافرانسیس    ینتورب همان طور که  هد متوسط آب 

که خود شامل سه  )کننده    یتهدا  یاصل   هایشامل بخش  . این توربینرودیم

کننده    یت کننده با پره ثابت و هدا   یتهدا  ی،ورود  یقسمت است: ظرف حلزون 

پره وارد ظرف حلزون   آب  است.  یلوله خروج و    چرخ  (،متحرک  هایبا    ی ابتدا 

که    یبه طور  است  آب به دور تا دور چرخ  یمتقس  یظرف حلزون   یفه. وظشودیم

سطح مقطع آن ثابت بماند. سپس   یجیبا کم کردن تدر یسرعت آب در حلزون 

 ییرتغ  ده کنن  یتهدا  ینا  یفه. وظشودیثابت م   های کننده با پره  یتآب وارد هدا

. آب بعد از  باشدیبه طرف چرخ م  ینیمع  یهآن تحت زاو  یتو هدا  یالجهت س

  ی اصل  یفه. وظگرددیمتحرک م  هایکننده با پره  یتقسمت وارد هدا  ین عبور از ا

  یبرا  یدب   ییرات تغ  یجهت سرعت مناسب آب به ازا  ین کننده تأم  یت هدا  ین ا

تا تلفات شوک به حداقل ممکن برسد و راندمان    باشدیچرخ م  های ورود به پره

ا   های یدر دب   ین تورب  تا حد امکان حفظ گردد. ضمن  تغ  ین مختلف  با    ییر که 

سپس    آب داد.    ییرتغ  توانیم  یز را ن   ین تورب   ی توان خروج  ی،ورود  ی مقدار دب 

واگذار  شودیوارد چرخ م از  بعد  انرژ  یو  اعظم    یو جنبش  یلپتانس  یقسمت 

چرخ    .گرددی م  یتهدا   ین به خارج از تورب   یلوله خروج  یقخود به چرخ از طر 

و    یانبه صورت جر   تواندمی  یسفرانس  ینتورب  هر     یشعاع  یامختلط   باشد. 

-یم یکتر نزد  یشعاع یان شود شکل چرخ به جر  یشترچقدر سرعت مخصوص ب 

 .[5]  گرددیعدد انتخاب م 17تا  11 ینچرخ ب  های. تعداد پرهشود

 
1. Microsoft Academic   

 

 

   رصد فناوري -3

  یس( فرانسآبی )  ینتورب رصد فناوری  به منظور    ی بخش از روش اکتشاف  یندر ا

  یمایش شامل پ  یطیمح  یمایشپ  یکمنظور از تکن  ینا   ی. براشودیستفاده ما

 .[8] استفاده شده است  ینهزم یندر ا همقالات و اختراعات ثبت شد

  2021تا    2000  های سال  یمقالات منتشر شده ط  به منظور پیمایش

نظر  یلادیم ما  یگاهپا  ،در حوزه مورد    ی مورد بررس 1یک آکادم  یکروسافتداده 

ا  یگاهپا   ینقرار گرفت. ا به    ی موتور جستجو  یکعلت انتخاب شد که    ینداده 

شده    ی راه انداز  اً مجدد  2016است و در سال    ی انتشارات علم  ی برا  یگان وب را

  ی ها  ی با استفاده از فناور  یدیکاملاً جد  ی و از ساختار داده و موتور جستجو

علاوه  ( برخوردار است. به  یدی بر کلمات کل  ی)و نه صرفاً مبتن  یی معنا  یجستجو

از اطلاعات    یعی وس  یف به ط  توان یداده، م  یگاه پا  ینموضوع در ا  یک   یبا جستجو

... ن   مرتبط،  مؤسسات  و  هاشامل سازمان کرد.    یداپ  یدسترس  یزپژوهشگران و 

عنوان مقاله    746  یک، آکادم  یکروسافتانجام شده با استفاده از ما   یطبق بررس

  ی در بازه زمان   یسفرانس  ینتورب در رابطه با    یعنوان مقاله کنفرانس  44و    یژورنال

 . [9] است   یدهذکر شده به چاپ رس

 

 

 

 [   7نمای توربین فرانسیس و اجزای آن ] 3 شکل

 [   6محدوده کارکرد توربین های آبی بر اساس سرعت مخصوص و هد ] 2 شکل

روند تغییرات تعداد انتشارات و تعداد ارجاعات در خصوص توربین فرانسیس     4 شکل

[9 ] 
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نتا به  استناد  ما  یجستجو  یجبا  در  گرفته    یک، آکادم  یکروسافتصورت 

فناورانه ب   ایموضوعات  ا   یشترینکه  مقالات  آن  ینتعداد  مورد  در    به   هاحوزه 

  یالات س  ینامیکدو    یتاسیوناو، ک گردابه،  1لوله رانش شامل  است    رسیده  چاپ

 . [9] باشد می یمحاسبات

به    یس فرانس  یندر حوزه تورب   یدهاختراعات به ثبت رس  یمایش منظور پ  به

درباره موضوع    یمراجعه شد که اطلاعات مختلف 2ینسپایریشن داده پتنت ا   یگاهپا

  بندی دسته  ین،ثبت کننده اختراع، مخترع  هایجستجو شامل کشورها و شرکت

داده، تعداد اختراعات    یگاهپا   ین. با استناد به انمایدی و ... ارائه م  اختراع  یموضوع

  یس فرانس  یندر خصوص تورب   یلادیم  2021تا    2000  یثبت شده در بازه زمان 

ثبت    یشترینصورت گرفته، ب   یبر اساس جستجو  .[10]  باشد یعنوان م  319

ژاپن، کانادا، آلمان، فرانسه   ی مربوط به کشورها یببه ترت ینه زم ین اختراع در ا 

که    ای وضوعات فناورانهم   ینسپایریشن،. با استناد به پتنت اباشدیم  یس و سوئ 

یتاسیون،  کاوشامل    بوده  هاحوزه در مورد آن  ین تعداد ثبت اختراعات ا   یشترین ب 

های فناورانه به  حوزهدر ادامه  باشد.  ی میمحفظه حلزون ید و  ساخت و تول،  هاپره

 .  [10] انددست آمده از پیمایش مقالات و اختراعات مورد بررسی قرار گرفته
 گردابه و جریان در لوله رانش    -3-1

از موضوعات    یکیهمواره    ی مختلف فن  یدر کاربردها  ی چرخش  یانرفتار جر 

  ی مطلوب طراح  یجهبه عنوان نت  یا  یانبوده است. معمولاً آثار چرخش جر   یقتحق

ا [11]  شودیمحسوب م  یاجتناب و عارضه جانب  یرقابلغ  اییدهپد   یا با    ین .  

  رخ چ  یدر خروج  یانطرف از چرخش جر   یکاز    یآب   ینحال، لوله رانش تورب 

اما از    یابد،یدر مخروط چرخ کاهش م  یان چرا که جدا شدن جر  برد یسود م

 گردد.یدر لوله رانش منجر به نوسان فشار م یان جر یداریناپا  یگر طرف د

-یم یلبه فشار تبد یجنبش یانرژ یان،لوله رانش با کاهش سرعت جر  در

نوسازشود پره  هاییروگاهن   ی. هنگام  و  فقط چرخ    یت هدا  هایموجود، عمدتاً 

و لوله    یچمحفظه مارپ  یمنی،و ا  یمسائل اقتصاد  یلکننده اصلاح شده و به دل

از خود    مطلوبیاجزا عملکرد نا  یناگر ا  ی. حتشوندی م  یرانش به ندرت بازطراح

ا  با  قابل    بینییشپ  یازمند ن   یافتهچرخ ارتقا    یکحال ، نصب    یننشان دهند. 

پروژه    یو اجرا  یف امر منجر به تعر   یندر لوله رانش است. ا  یاناز جر   ینانیاطم

.  یدگرد 3یندت ه فلژموسوم به پرو   یسفرانس   ین در لوله رانش تورب   یانجر   یبررس

  یزیک لوله رانش به منظور درک بهتر ف  در   یانجر  یپروژه بررس  ینا  ی هدف اصل

در محدوده    یتجرب   های از داده  یبانک اطلاعات  آوریجمع  یز و ن   یاننوع جر   ین ا

  یابی ارز  یبود تا به واسطه آن اطلاعات لازم برا  ینتورب   یاز نقاط کار  یعیوس

د  یجنتا از  ا  سازی یهدر شب  یمحاسبات  یالاتس  ینامیک حاصل  رانش    یجاد لوله 

از   یانجام شد حاک یندتکه پس از پروژه فل  ی عدد  هایسازیشبیه  .[12]  شود

طراح  ینا هنگام  که  به  یبود  نرس  یستبایم  ی،آب   ینتورب   سازیینهو    یدن از 

حاصل    ینان اطم  ی لوله رانش به حد بحران   ای گردابه  یانپارامتر چرخش در جر 

  راندمان شده و    ی صورت فشار در لوله رانش دچار افت ناگهان   ینا  یر نمود. در غ

 .[13] یابد ی کاهش م ی آب  ینتورب 
 ها   پره -3-2

کارکرد    یهادر حالت  یجیطور تدر  به  های آبیتوربین  یر،اخ  یهاسالدر  

افزامورد استفاده قرار گرفته  یخارج از طراح باعث  بار و تنش در    یشاند که 

به    یتزودهنگام و در نها  هاییخراب  یوب،ظهور و رشد ع  یع، تسرهاپره منجر 

مورد استفاده در    یصیتشخ  یهایستم. سشودیم  یادبا تلفات ز   یحوادث جد

را در    ی خستگ  یهاترک  یابی اغلب اجازه رد  آبی  هایینتورب   یحال حاضر برا

 
1. Draft tube   
2. Patent Inspiration   

  یش پ  ی برا  کمکیابزار    یکبه عنوان  تحلیلی    ینیب یشپ  یستمس  .دهندیها نمپره

  یستمس  ینشده است. ا  یشنهادخطرناک پ  یاتیعمل  یهاظهور و رشد ترک  ینیب 

  آبی   ینتورب   هایپره  یاستحکام خستگ  یابی را بر اساس ارز  یلیتحل  یتمالگور  یک

شرا  تغ  یاتی عمل  یط تحت  حال  پ  ییر در  امکان    کند یم  سازی یادهمکرر  و 

بارها  ی ناش  های یبآس  بندی جمع بازه  ی خارج  ی از  در  و    یزمان   یهامختلف 

اطلاعات    ینی،ب یشپ  یستمس  ینا   یبرا  یه . اطلاعات اولکندیمختلف را فراهم م

مورد انتظار    یم رژ  یو پارامترها  یاتیدر هر حالت عمل   کارکردمربوط به زمان  

 [.14] است   یماندهعمر باقمقدار  ی سیستمخروجو  است  آینده یبرا

  یلو تحل  یمحاسبات  یالاتس  ینامیکبه دست آمده از د  هایبر اساس داده

  ین تورب   هایچرخ و پره  یوارده بر رو  هایتنش  ییمحدود به منظور شناسا   یاجزا

  یکی پره در نزد  یی موجود در لبه انتها  یها مشخص شده است که تنش  یسفرانس

در حد فاصل   تنشپر  یدچار شوند. نواح یبحران  یت به وضع توانند یتاج پره، م

  ی خستگ  هایترک  یجادتاج قرار دارند که سبب ا  یرونیدو پره و در قسمت ب   ینب 

 .[15] شودیم یهناح  یندر ا

 کاویتاسیون    -3-3

کار   یربسته بوده و تحت فشار متغ یاز لحاظ ساختار یعکس العمل هایینتورب 

در    یایهکه ناح  یقرار دارند. به طور  یتاسیوندر معرض کاو   یشترب   کنند لذایم

تحت    یس،فرانس  ینبه خصوص در مورد تورب   ها،ینتورب   ینا   یاتیمحدوده عمل

.  شودی قرار گرفته و به عنوان منطقه ممنوع در نظر گرفته م  یتاسیونکاو  یرتأث

 .است ها از عوامل مهم افت کارایی آن یتاسیون در هنگام کاو هاینتورب  یشسا

.  یابدی فشار کاهش م  یابد،  یشافزا  یاناگر سرعت جر   ی،معادله برنول  طبق

  جوشد یم  یع ما   یابد، فشار بخار کاهش   یر به ز بینهرگاه فشار در هر قسمت تور 

  به   عمدتاً   که   ها حباب  ینشود. ا  ی م  یلحباب کوچک بخار تشک  یادی و تعداد ز 

تشک  دلیل کم  جر  شوندیم  یلفشار  منتقل    یانتوسط  بالاتر  فشار  مناطق  به 

.  یزندر  می  فرو  ناگهان   ها بخارات متراکم شده و حباب  ی که در آن نواح  شوندیم

پر کردن آن هجوم    ی اطراف برا  یع حفره شده و ما   یک   یلمنجر به تشک  ر ام  ین ا

برخورد کرده    یکدیگراز جهات مختلف در مرکز حفره به    یعما  یان. جرآوردیم

اتمسفر    7000برد که اندازه آن ممکن است تا  ی بالا م  یاررا بس  ی و فشار محل

امر    ین. اشودیم  رارتک  یههزاران بار در ثان   یادحفره و فشار ز   یلباشد. تشک  یزن 

. پس از  شودیلوله رانش م  یاچرخ    هایپره  یسطح فلز  یحفره رو  یجادباعث ا

از    ی. بعضگرددیدچار شکست م  یخوردگ  یحت  یاو    یخستگ  یلآن ماده به دل

پره  ینتورب   های قسمت ط  هایمانند  است  ممکن  کاملاً    یند فرآ  ین ا  ی چرخ 

قطعات    ی که خود را به صورت سوراخ شدن سطوح فلز  یده پد   ین شکافته شود. ا

 . [16] شودیشناخته م یتاسیونبه عنوان کاو دهد ینشان م  ینتورب 

های متعددی را به منظور تشخیص کاویتاسیون  اسکالرا و همکاران آزمایش

ها مبتنی بر تحلیل ارتعاشات  ها انجام دادند. روش تشخیص آندر هیدروتوربین

بود.   چرخ  در  هیدرودینامیک  فشار  و  صوت  انتشار  شکل  سازه،  انواع    5در 

  یس فرانس  ین تورب های مذکور بر روی  آزمایش مشاهده شده در    های یتاسیونکاو

  ی آب  هاییندر تورب  یتاسیونکاو  یجاداز ا یریجلوگ .[17] نشان داده شده است

نم و  آن جلوگ  توان یدشوار است  از  تبعات    یریبه طور کامل  و  آثار  اما  کرد. 

از محققان از    یاری . بسیابدکاهش    یتا سطح قابل قبول   تواند یآن م  یاقتصاد

  ی بررس  ی آب   هایینرا در تورب   یتاسیون روند کاو   یلی،و تحل  یمطالعات تجرب   یقطر

برخاندکرده کرده   ی .  گزارش  محققان  در    ی طراح  ییراتتغ  رغمعلی  که   اند از 

3. FLow INvestigation in a Francis Draft Tube (FLINDT)   



  علی صالحی شبستری
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پوشش  ینتورب   ی اجزا و  مواد  از  استفاده  پره  های و  در    ین، تورب   هایمختلف 

موارد چندان قابل توجه    یشتردر ب   یتاسیوناز وقوع کاو  یری در جلوگ  یشرفتپ

 . [18] یستن 

  یتاسیونکاو  یرتأث  یبررس  یبرا  یشتریب   یو نظر  یمطالعات تجرب   ین،بنابرا

تورب  ن   ی آب   یندر  تجز  یاز مورد  تحل  یهاست.  تورب   یتاسیونکاو   یلو    های یندر 

راه    یک  تواندیم  ی،محاسبات  یالاتس  ینامیک با استفاده از روش د   العملیعکس

های  های اخیر پژوهشدر این زمینه در سال  [.19]  حل مقرون به صرفه باشد 

و   گو  است.  گرفته  صورت  شبیهمتعددی  روش  از  استفاده  با  سازی  همکاران 

رشد یا فروریختن حباب  ارائه شده برای  انتقال جرم  های  و مدل 1گردابه بزرگ 

در حین کاویتاسیون، به این نتیجه رسیدند که زاویه برخورد منفی در ورودی  

دهد( سبب ایجاد سه نوع  چرخ توربین )که در شرایط کارکرد در بار کم رخ می

پرهمختلف   بین  فضای  در  در  گردابه  کاویتاسیون  ایجاد  به  منجر  که  شده  ها 

می موقعیت توربین  چرخ  مختلف  ]های  پژوهش  [.  20گردد  و  نتایج  سان 

باهمکاران   از این    ایبین پره   سازی عددی کاویتاسیونشبیه   در رابطه  حاکی 

تر  حساس  دورانینسبت به سرعت    ها،پره  ین ب   یتاسیون کاو   یجاد محل ابود که  

  یتاسیون کاو  یلتشکهمچنین  .  های هدایت کنندهپره  شدگیباز   میزان  است تا

نوسانات فشار   و ریشه پره مرتبط استدر مجاورت  یانجر  ییبه جدا   هاپره ینب 

  چرخ حجم بخار در    افزایش با    ستقیمبه طور م   هاپره  ینب   یتاسیون از کاو  ی ناش

 [.  21باشد ]می  یینو فرکانس پا  دامنه بزرگ  یو دارا بودهمرتبط 

 

 

 

 محفظه حلزونی   -3-4

 
1 Large Eddy Simulation 

در اطراف چرخ    یبه طور مساو  یانجر  یع توز  ی،محفظه حلزون   یریهدف از بکارگ

.  یابددست کاهش    یین در پا  یست با یمحفظه م   ینسطح مقطع ا  ین است. بنابرا 

  ی کننده از محفظه حلزون   یتهدا  هایآب با گذر از پره   یان از جر   ی چرا که بخش

  یین طراح تع سط از چند بخش، که تعداد آن تو ی شود. محفظه حلزون یخارج م

ز   شود،یم تعداد  است.  شده    صحیح   و   بهتر  کاهش   باعث   هابخش  یاد ساخته 

طر   یانجر دل  شودی م  یمحفظه حلزون   یقاز  به  اتصالات    یشافزا   یلاما  تعداد 

 .است تر گران یزساخت آن ن  ی،جوشکار

کاهش آن    یا   یهثانو  یانجر   یجاداز ا   یریجلوگ  یمحفظه حلزون   یطراح  در

پره  یشدارد. چرا که فرسا   یتاهم  یاربس ناش  یتهدا   هایدر  ثابت  از    یکننده 

باعث تغ  ی در محفظه حلزون   یهثانو  یان جر .  گرددیم  یان جر  یهزاو  ییراست که 

 .[22]  نقاط است   یه از بق  یشترب   ین تورب   یین در مجاورت پوشش بالا و پا   یشفرسا 
 

 

 

 دینامیک سیالات محاسباتی   -3-5

اما    شوند،ی م  یطراح  یینقطه کارا   ینکار در بهتر  یمعمولاً برا  ی آب   هایینتورب 

درآن    یها به طور انحصار  ینتورب   دهدیاجازه نم  هایروگاهعملکرد ن   یروند فعل

هستند. در    ی دور از طراح  یط مجبور به کار در شرا  ها یننقطه کار کنند. لذا تورب 

ناپا   یآب   هایینتورب   یط،شرا   ینا به طور قابل    شوندیم  یانجر  یریدا دچار  که 

پا   یتوجه دگذاردیم  منفی  اثر   ها آن  ینامیکید  یداری بر    یالات س  ینامیک . 

مهم  یمحاسبات بررس  ینقش  طراح  ینا  یامدهایپ  یدر  بهبود  و  داشته    یامر 

 .[23] است

از روش  یریدهه گذشته، شاهد رشد چشمگ   یک   در استفاده    های در 

  یکردهای ده سال رو   ینا  ی که ط  یبه طور  ایم بوده   ی محاسبات  یالات س ینامیکد

و روش  سازیمدل  یان،جر  سازیمختلف مدل  استفاده    یعدد  هایتوربولانس 

به م  یکردهارو   یناز ا  یککه کدام    ینشده است. ا    یان، جر   یدان استفاده شود 

  ین ب   ین دارد. در ا   یو زمان بستگ  یقدرت محاسبات  یج، مورد انتظار از نتا   دقت

برا  یبه قدرت محاسبات  یدسترس   یدرولیکی ه  هایینتورب   یساز  یهشب  یلازم 

 .[24] بوده است ی همواره چالش اصل

برا  در روش  سه  حاضر  از    یآب   هایینتورب   سازیمدل  یحال  استفاده  با 

  ینکامل تورب   ی مدل ساز. روش اول  رودیبه کار م یالات محاسباتیس ینامیکد

کننده،    یع توز   یانو برهمکنش م  یبه منظور مطالعه عملکرد کل  آن از  است که  

  سازی دل . روش دوم مشودیاستفاده م  ی طراح  یارتقا  یزچرخ و لوله رانش و ن 

 یرو ونیتاسیکاو، بالا سمت راست: سی فرانس نیدر تورب ونیتاسیانواع کاو 5 شکل

جابجایی، پایین  حال در هایبا حباب ونیتاسها، بالا سمت چپ: کاویلبه حمله پره 

، پایین سمت چپ:  در لوله رانش یچرخش انیبه صورت جر ونیتاسیکاوسمت راست: 

 [17]  اهپره  نیبه صورت گردابه در ب ونیتاسیکاو

در محفظه   هیثانو انیاز رسوب که در اثر جر یناش شیوقوع سا یمحل اصل 6 شکل

 .   [22شوند ]یم دیسمت راست( تشد هایکانی)پ یحلزون
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مانند برهمکنش    یخاص یممفاه  یبه منظور بررساست که از آن  ینتورب   ی اجزا

. در نهایت روش سوم  شودیروتور ـ استاتور و گردابه در لوله رانش استفاده م

  یان جر  یدانمعمولاً در مطالعه ماست که از آن    یانعبور جر  یمجرا  یمدلساز

با استفاده از مش  سازی و مدل . مطالعات  رودیبه کار م  یزر  های توربولانس و 

رو   یعدد که  است  شده  داده  جر  ی مجرا  سازیمدل  یکرد نشان  که     یان عبور 

  یش سبب ب   وربین،کامل ت  سازیبا مدل  یسهبه کار گرفته شده است در مقا   یراًاخ

صرفه  50از   محاسبات  جوییدرصد  توان  نتا شودیم  یدر  تفاوت  به    یج . ضمناً 

دو تا پنج درصد    ینب   ین کامل تورب   یروش با روش مدلساز   ین دست آمده از ا 

  ییرشده ممکن است تغ  سازییهشب  یانجر یطرقم بسته به شرا  یناست. البته ا

 .[25] کند

  یسفرانس  ین تورب   یبر رو  یاریبس  ی پنج سال گذشته ، مطالعات عدد  در

  یناستفاده شده ب  یمش محاسبات ها،سازی یهشب  ینانجام شده است. در اغلب ا

انجام شده است    یگره داشته است. اکثر مطالعات عدد  یلیونم  50تا    یلیونم  1

کمتر    محاسباتی)تعداد گره مش    ینتورب   یاجزا  یمدل ساز  یکردبا استفاده از رو

  با استفاده از   یقدق  یامکان بررس  یکردرو   ین( انجام شده است. ا یلیونم  10از  

را  های بزرگ  سازی گردابهو شبیه 1های جدا شده سازی گردابهشبیه  هایروش

خود    هایهمواره چالش  هاینتورب   یعدد  سازیحال، مدل  ین . با ا آوردیفراهم م

محاسبات مش  تعداد  توربولانس،  مدل  انتخاب  با  رابطه  شرا  یدر    ی مرز  یط و 

صورت گرفته اما    یعدد  یجبهبود نتا   ی برا  یاریتلاش بس  کنونمناسب دارد. تا

  ی محاسبات یالات س  ینامیکد یکاربرد  هایبهبود روش یکار برا یهنوز هم جا

به عنوان نمونه هیدالگو و  .  [26]  وجود دارد  ینتورب   ی سازمدل  یکردهای و رو

سازی جریان پایا  بعدی چرخشی ساختاریافته برای شبیههمکاران از مش سه 

در توربین فرانسیس استفاده کردند. در این پژوهش به منظور کاهش خطا، از  

[. البته لازم به ذکر است  27]  استفاده شد  3و چند قاب مرجع  2رابط مش دلخواه 

مناسب هستند. در    یو اعتبار سنج  ییآزما  یفاقد راست  یاکثر مطالعات عددکه  

راست اعتبارسنج  یی آزما  ی صورت  راه    توانند یم  یعدد  های مناسب، روش  ی و 

 .بهبود دقت حل ارائه کنند  یبرا  یمنطق هایحل

  ی عملکرد دور از نقطه طراح  یط توربولانس در شرا  سازی مدل  یگر، د   چالش

ناپا   یانجر   یدانم  یطشرا   یناست. چرا که در ا است. تنها گزارش    یدارمعمولاً 

ب  تجرب   یعدد  یجنتا  ینتفاوت  طراح  یازهاین   ی،و  به  اطم  یمربوط    ینان قابل 

.  کندینم رآوردهآن را ب   یدر تمام محدوده عملکرد  ینامیکید  یداری و پا  ینتورب 

. به  دهندیجواب م  یبه خوب   ییکارا   ین موجود در نقطه بهتر   یعدد  هایروش

مدلها  یطور میانگین   یکه  روش  به  استوکس  ـ  رینولدز نویر  ا  4گیری    ین در 

  یط در شرا   یکردهاها و رو   یکدرصد دارند. اما همان تکن  5کمتر از    یخطا  یطشرا

طراح از  بالا  یدور  ن   ییدقت  لذا  تکن  یازندارند.  بهبود    ی مدل ساز  هاییکبه 

وجود دارد. .    یو توان محاسبات  یدقت عدد  یان در نظر گرفتن توازن م  اب  یانجر

نظر گرفتن    یان جر   یدان بتوانند م  یعدد  های که روش  رود یانتظار م با در  را 

کاو   یموارد همکنش    پذیری تراکم  یتاسیون،مانند  بر  رانش،  لوله  گردابه  آب، 

دقت حل    یارتقا  و دامنه فشار گذرا    بینییشپ  یدروآکوستیک، روتور ـ استاتور ه

 [. 28] کنند

  یدار ساختار را چه در حالت پا  یلو تحل   یه امکان تجز   ید با   یمطالعه عدد  یک

  بایست ینگر م ینده آ یمطالعه عدد یکگذرا گذرا فراهم آورد.  یط و چه در شرا 

.  یردها را در نظر بگ  ینتورب   یدرولیکدر روند کار ه   ییرمرتبط با تغ  هایچالش

آ  ی عدد  هاییلتحل کوپل  ا گذر  سازی یهشب  بایست یم  ینده در  با    ینگهمراه 

 
1. Detached Eddy Simulatiion (DES)   
2 Arbitrary Mesh Interface (AMI) 

  ی اجزا  یکیرا همراه با رفتار مکان   یانامر مطالعه جر  ین. ایرددوطرفه را در نظر بگ

اندازه گکندیم  یلتسه  ینتورب  آن جا که  از    ی نمونه ها  یمکرر رو  هاییری. 

  یالات س  ینامیک کامل د   های یلتحل  یستندمقرون به صرفه ن   ین مدل تورب   یا   یهاول

بر    یقابل اعتماد مبتن  یلو تحل  یهتجز  یک  بنابراین،است.     یضرور  یمحاسبات

تورب   تواند یم  یمحاسبات  یالات س  ینامیکد توسعه  کند   یآب   های ینبه    کمک 

[29] . 

 ساخت و تولید    -3-6

  شود یاستفاده م  ی آب   هایینساخت تورب   یکه برا  یدیتول  هایروش  ترینعمده

است.     یو آهنگرکامپیوتری    ینکاریماش   گری، یختهر  یق،دق  گری یختهشامل ر

  یند از فرا   یادر سراسر دن   ینکنندگان بزرگ تورب   ید تول  یشتردر حال حاضر ، ب 

  یند فرآ  این.  کنندیاستفاده م  یآب   هایین تورب   یدتول  یبرا کامپیوتری  ینکاریماش

فرز سنگکامپیوتری  شامل  استات  زنی،،  بالانس  و  د  یکیپرداخت   ینامیکیو 

تمام بدنه چرخ   یبه طور همزمان رو یا کامپیوتری  ینکاری است. ماش ها ینتورب 

  ی اجزا  سایر  همراه به و  شده ساخته مستقل صورت  به ها پره یا و   شودیانجام م

  های پره  حلزونی، مانده مانند محفظه    ی باق  ی . اجزاشوندیچرخ جوش داده م

سا   یتهدا توسط  رانش  لوله  و  تراشکار  یدتول  یندهایفرا  یرکننده    ی، مانند 

انجام    ی با جوشکار  یز شده و اتصالات ن   یدتول  یرهو غ  ی رکانورد، خم   ی،آهنگر

 .گرددیم

تورب   هزینه پارامترها  یآب   ینساخت  ر  ییبه  ارتفاع  دب   یزشمانند  و    ی آب 

موجود   یبه مشخصات پارامترها  ینو اندازه تورب  ینهوابسته است. از آنجا که هز 

ن  ا   یدبا  یزن   هاینتورب   ینا  تولید  .دارد  یبستگ  یآب   هاییروگاهدر  اساس    ین بر 

م را  لذا هر روش ساخت ممکن  انجام شود.  و    توانیپارامترها  گرفت  نظر  در 

ن   یپارامترها پرداخت سطح، هز   یازمختلف مورد  هر    ینهابزار، هز  ینهاز جمله 

روش    ین کرد تا بهتر   یسه مورد نظر مقا  یبا خروج یدو اندازه ساخت را با  ینتورب 

 .انتخاب نمود یدتول یممکن را برا

-ینبزرگتر است. ساخت تورب   یآب   هایینتورب   یبزرگتر به معنا  ی آب   نیروگاه

  یدکنندگان تول  یبرا  یچیدگیو پ  یاسبزرگتر از نظر مق  های در اندازه  یآب   های

  ی م  یگر  یختهر   یبا استفاده از فناور  یآب   هایینتورب   ید چالش است. تول  یک

  سازی نمونه  یزو ن   گرییختهر  سازییهشود. توسعه شب  یتلق  یمناسب  ینهتواند گز

  تواند یم  یفناور  ین با ا   ید بوده است. البته تول  یفناور  ین ا   یتمز  ینمهمتر   یع سر

  سازی یهو شب  یندفرآ  یحصح  ریزیگردد اما برنامه  یمختلف  هایمنجر به نقص

محصول کمک کند. با وجود تمام    یفیتبه بهبود ک  تواندیم  یندفرآ  ینا   اییانهرا

سا  ها،یشرفتپ  ین ا فناور  یآب   های ینتورب   خت در  از  استفاده    گری یختهر   ی با 

زم  بایست یم خنک  هاییینهدر  طراح  کاریمانند  و    یزرها را  ینهبه  ی کارآمد، 

 .[30] بهبود حاصل شود   ینهبه  ایاستفاده از قالب ماسه 

 هاي در حال رشد  فناوري -4

. از  شودی برق استفاده م یدبه منظور تول  ی آب   ی قرن است که از انرژ  یکاز   یشب 

ن  باستان  استفاده    یکیمکان   یانرژ  ینتأم  ی برا  یاب از آن در قالب آس  یزدوران 

  ییدر سطح بالا   یبرق آب   ی پاک، فناور  ی منابع انرژ  یر با سا  یسه . لذا در مقا شدیم

را    یبرق آب   یاز توسعه فناور یکمتر رد موا یزن   یلدل یناز بلوغ قرار دارد. به هم

وجود هنوز    ینکند. با ا  یکه نحوه کارکرد آن را دچار تحول اساس  یافت  توانیم

-و بهره  ی طراح  ریزی، نو به برنامه  یکردهایرو  ی برا  ی قابل توجه  یل هم پتانس

از نقش مهم  ناشی    یز ن  یلپتانس ین وجود دارد. ا ی برق آب   هاییروگاهاز ن  برداری 

3 Multiple Refernece Frame (MRF) 
4. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)   



  علی صالحی شبستری
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  یت قابل  یمنبع انرژ  یندر دوره گذار برق است. چرا که ا  یبرق آب   های یروگاهن 

  ترین یکرده و در حال حاضر اصل  یجادشبکه برق ا  یریانعطاف پذ  یبرا  ییبالا 

 .بزرگ است  یاسدر مق یانرژ  یرهذخ یفناور

به دنبال    کنندیبروز م  یبرق آب  ی که در عرصه فناور  هایی نوآوری عمدتاً 

افزا  یشافزا  پذ  یشراندمان،  افزا   یری انعطاف  عملکرد،  کاهش    یشدر  و  عمر 

  یدپذیر سهم منابع تجد   یشهستند. افزا  ی و نگهدار  بردارینصب، بهره   های ینههز

  .کندیم  یلتحم  ی برق آب   های یروگاهرا به ن   یدیجد  های چالش  یز برق ن   ید در تول

به جز در    ی،برق آب    یفناور  یسطح آمادگ  یستمی،و با نگاه س  یبه صورت کل

-یفناور مهمترین نکته،   ینبالا است. با در نظر داشتن ا یار بس  ی،موارد استثنائ 

های  فناوریگروه    دودر    توانیرا م  در حال رشد هستند  نوعی  به  هنوز  که  هایی

توربین  عملکرد  سازی  مرتبط با افزایش محدوده عملکرد توربین آبی و دیجیتالی

 .  خواهند گرفتکه در ادامه بیشتر مورد بررسی قرار  نمود بندیدستهآبی 

 هاي مرتبط با افزایش محدوده عملکرد توربین آبی  فناوري -4-1

ا ماه  بخش  ینهمان طور که در مقدمه  تول  یرمتغ  یتگفته شد،  از    یدیبرق 

در محدوده    یآب   هایین( لزوم عملکرد تورب یو باد  یدی)خورش  یدپذیرمنابع تجد

  بایست یم  هاینتورب   ین. لذا ا کندیم  یجابرا ا  یرمتغ  یط تحت شرا  یزو ن   تریعوس

دور از نقطه    یطو شرا  ط در عملکرد خود داشته و در نقا  یشتریب   یریانعطاف پذ

در نقاط دور از    یآب   هایینکه تورب   یکار کنند. هنگام   بیبازده  به خو  ینبهتر

.  شودی م  یجاددر لوله رانش  ا    یماندهباق  ی چرخش  یانخود کار کنند، جر   یطراح

کننده   یت هدا  های شده توسط پره  یجادامر ناهمخوان بودن چرخش ا  ینعلت ا

اندازه حرکت زاو با  تورب    اییهمتحرک   توسط چرخ  است. در    ینجذب شده 

  ید دچار افت شد   یسفرانس  ینپره ثابت مانند تورب   های ینتورب   یطیشرا   ینچن

. نوسانات فشار باعث  شودیم  شدید  نوسانات  دچار   هابازده شده و فشار در آن

  ین . علاوه بر ارساندیم  یبآس  ینتورب   یکیارتعاش شده و به قطعات مکان   یجادا

  ی در مواقع  یاحالت ناپا   ینچرخ شود. ا  ی فشار منجر به خراب   نوساناتممکن است  

 .[31]   پس زدن بار ممکن است رخ دهد  یا  ی اضطرار  یخاموش  اندازی، مانند راه 

  یش مورد آزما  یاحالت ناپا  ین به منظور کاهش اثرات ا   یمتعدد  هایروش

آب وارد    یان به جر  انرژی  هاروش  ین که در ا   ین قرار گرفته است که بسته به ا 

غ  یر خ  یا شود   و  فعال  دسته  دو  از  در    . شوندیم  یمتقس  یرفعالبه  نمونه  یک 

مغناط  های جدید کنترل فعال،روش ترمز  رئولوژ   یسیاز  کاهش    یبرا   یکیـ 

دست    ییندر پا   یچرخش  یانتا به واسطه آن جر  شودیسرعت چرخ استفاده م

  یسیترمز مغناط  یستمس  یله از آن کنترل شود. به وس  ی ناش  های یداریچرخ و ناپا 

. در  شودیم  یا و حداکثر فشار اح  یافته افت در لوله رانش کاهش    یکی،ـ رئولوژ 

شامل دو چرخ هم محور است. چرخ اول با سرعت ثابت کار    ینروش تورب   ین ا

خواهد    یر سرعت متغ  شود یگفته م  یزکرده و چرخ دوم که به آن چرخ کم فشار ن

قسمت ثابت و متحرک    ین در چرخ دوم ب   یکیـ رئولوژ   یسیمغناط  یالبود. س

  یک که توسط    یسیمغناط  یدان با شدت م  یال س  ین ا   یسکوزیته . وگیردیقرار م

  یش افزا  یا امر سبب کاهش    ین و هم  کند یم  یدا پ  ییرتغ  شودیم  یجاد ا  یل کو

نشان داده    یسمس  ینا  یکشمات  ی نمازیر  شود. در شکل  یسرعت حرکت چرخ م

 . [32] شده است 

 

 

  یک ش اصلاح شده با  ران لوله    یکز  اغیرفعال،    های جدید روشیکی از    در

نیز   یقو  یچرخش  یاناز توسعه جر   یریجلوگبرای    یبدارش  یمخروط  بخش   و 

دامنه   ]یم استفاده  فشار    نوسانات کاهش  نیز    در   .[33شود  متعددی  موارد 

های هندسی خاص در مسیر لوله رانش به منظور کاهش جریان  استفاده از المان

توان به استفاده از هندسه  جمله میگردابی در آن توصیه شده است که از آن  

[ و تعبیه یک فین در مخروط ورودی  34مارپیچی در جریان خروجی از چرخ ]

 .[ اشاره نمود35لوله رانش ]

 

 

 

 هاي مرتبط با دیجیتالی سازي عملکرد توربین آبی   فناوري -4-2

اند که در آن زمان  شده  یدهه قبل طراح  ین در چند   یبرق آب  هاییروگاهاغلب ن 

و    یدی متفاوت از زمان حال بوده است. نفوذ گسترده برق خورش  یکار  یط شرا

-یستمدر س  یدیجد  یطشرا  یجاددارند سبب ا  یرمتغ  یتدر شبکه که ماه  یباد

  یل دل  ینمواجه کرده است. به هم  ریسک  با  را  هاآن  یداریشده و پا   یبرق  های

  ایجاد  با  هاآن  یریانعطاف پذ  یشافزا  ید،جد  یبرق آب   هاییروگاهن   یدیچالش کل

است تا به واسطه آن    یشرفته پ  هاییستماستفاده از س  یا   یانرژ  یرهذخ  یتقابل

توجه    یدالبته با  نمود.   یبانیبا شبکه پشت  یدپذیرشدن برق تجد  یکپارچهبتوان از  

.  در عملکرد دارند  یاصولاً انعطاف کمتر  یکیامیدرودینه  هاییستمداشت که س

  آوریجمع  هاینتورب   یکار  یطاز شرا  یفراوان  هایداده  بایستیم  یلدل  ینهم  به

 [   32نمای شماتیک سیستم کنترل مغناطیسی ـ رئولوژیکی ] 7 شکل

 [33لوله رانش با یک بخش مخروطی شیبدار در ورودی آن ] 8 شکل



 یس فرانس ینبا تمرکز بر تورب یآب هایینتورب یرصد فناور   
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  یت قابل  یا   یمنیکه ا  این  بدون   شبکه،  از   یبانیپشت  یتقابلبه واسطه آن  نمود تا  

  های یتدر واقع قابل  یبانیپشت  هاییتقابل  ین . ا ارتقا یابد  یابد،   کاهش  یناناطم

   یاهس  اندازی فرکانس  و راه  یایبه منظور اح  رورزرو به منظور مهار فرکانس، رز

 . هستند

که در آن    گیرندیشکل م  ی برق آب   سازییجیتالید  یه بر پا  ها قابلیت  این 

متحول    یبرق آب   هاییروگاهن   یو نگهدار  برداریتوسعه، ارتقا، بهره   ی،نحوه طراح

  درجه   لذا.  اندشده  ساخته   قبل   سال   هاموجود ده  ی برق آب   های یروگاه. ن شودیم

مدرن )مانند    یدپذیرتجد   هاییروگاهبا ن  مقایسه  در  هاادوات آن  یسازدیجیتالی  

پای باد  هایینتورب  نوساز  تریین(  واقع  در  ارتقا  یاست.  و  موجود    یو  ناوگان 

 است. ی برق آب  یزات نحوه عملکرد تجه  سازییجیتالیجهت د  یفرصت مناسب

 

 
 

 

  یت مربوط به امن هاییسکطول عمر و برطرف ساختن ر یشاز افزا یجدا

  ید تول  ی راندمان و انرژ  یکل  یش افزا   سبب  ی ساز  یجیتالیو د  ینوساز  یبری، سا

  یگاوات گ  1225حدود   یساز  یجیتالیبرآورد شده است د. نیز خواهد شدشده 

آب   یتظرف افزا  ،جهان  ینصب شده برق  به م  ید تول  یشسبب  برق    یزان سالانه 

دلار در    یلیارد م  5سالانه   یی تراوات ساعت خواهد شد که معادله صرفه جو  42

  یزان به م  یزرا ن  ایگلخانه  ی و علاوه بر آن انتشار گازها  بوده  یاتیعمل  هایینههز

برق را    ید تول  ی زمان پاسخ واحدها  یساز  یجیتالی ددهد.  یکاهش م  یریچشمگ

درکاهش   و  استانداردها  ین ع  داده  از  قابل  یمنیا  گیرانه سخت   یحال،    یت و 

 کند.یم یبانیپشت یزن  ی برق آب  های یروگاهن  یناناطم

ن   نیاز و  عملکرد  محدوده  گسترش  قابل  یع،سر  ینامیکد  یز به    یتبحث 

یکرد  ودر ر  ین. بنابرا کندمی  تررا پررنگ  یبرق آب   هاییروگاهن   یمنیو ا  یناناطم

آواتار    یکتا    شوند یم  یکپارچه با هم    ایونه و علوم داده به گ  یمهندسجدید،  

کنند و   گذاریرا توسعه داده و صحه ی برق آب   یستمو س ین تورب  یبرا یجیتالی د

آب   هاییروگاهن   ینامیکد   یلهوس  ینبد  نما   یبرق  مهار  بنابرایندرا  از    ین.  هدف 

  یجیتال آواتار د   یک  یجادا   یلازم برا  ابزارهای و  هاتوسعه روش  ی،ساز  یجیتالید

آب   های یروگاهن   ینامیکد  از به واسطه آن سرو  ی برق  تا    یبرا  یبهتر  یساست 

  یدرولیک، شامل ه  ی چندوجه  یکرد رو  یک منظور    ین ا   ی شبکه برق ارائه شود. برا

 . [36] است یاز مورد ن  یخستگ سازی قدرت، کنترل و مدل  یستمس

-یبه کار گرفته م یآب  ینتورب  برداریو بهره  یکه امروزه در مهندس یروش

و سازه    یانجر   ی عدد  هایسازییهو شب  یشرفتهپ  یسشامل الکترومغناط  شود

است. به علاوه    ین تورب   یکیو الکتر   یکیمکان   یدرولیکی،مختلف ه  یاجزا  ی برا

  یز و ن   شدهذکر    هایسازییهشب  یبه منظور اعتبارسنج  یزن   یمتعدد  هایتست

اطم تورب   ینان حصول  مطمئن   کارکرد  م  ین از  همگیردیانجام  به    یل دل  ین . 

به   ی تمام  آوریجمع آواتار    یند فرآ  این  در  آمده  دست   اطلاعات  توسعه  امکان 

  یری انعطاف پذ   توانیآواتار م ینا یله. به وس سازدی م یسررا م ینتورب  یجیتالید

-گذرا مانند راه  یطبه طور مشخص، اثرات شرا  و  یبانیدر عملکرد واحد را پشت

 .[37]  نمود  یابیارز   یرهو غ  یدر قالب تنش، خستگ  توانیرا م  یو خاموش  اندازی

و    ید جد   های یطراح  ی با معرف  یدرولیکیه  هاییرساختز  یبترت  ین ا   به 

  یست بازار و ملاحظات ز   یم،)اقل ینامیکد  یطبا شرا برداری، بهره  ید جد یالگوها

سازگاریطیمح آمادگ  یشتریب   ی(  سطح  حاضر  حال  در  داشت.    ی خواهند 

برا  ابزارهای  و  هاروش  یاست ول  3  سازییجیتالی د  فناوری   ی در حال توسعه 

هستند.    یاناست که هنوز در جر   هاییپژوهش   یزو ن   هایافته  یناساس آخر   رآن، ب 

  های ینتورب   ی توسعه فناور  ی مراحل بعد  ریسک   ها و روش  ی ابزارها  ین توسعه ا 

م  یآب  کمتر  ابزارهاکنندیرا  برا  ای یشرفتهپ  ی.  د   یجادا   ی که    یجیتالی آواتار 

م تحل  شوندی استفاده  مدل  یلشامل  طول    ینتخم  یشرفته،پ  سازیداده، 

 . [38] است  یتوضع یش و پا  یشگیرانه پ ی و نگهدار ،تعمیرعمر

را به خود جلب کرده    یادیتوجه ز  یجیتالد  ینکه مفهوم تورب  ینوجود ا   با

و    سازیمدل   یعلم  هایحل چالش  یدر راستا   یاندک  یاست، هنوز دستاوردها

،  به عنوان نمونهحاصل شده است.    یدرولیکیه  ی آب در واحدها  یانکنترل جر

های برق آبی هیبرید پیشنهاد  کننده برای نیروگاهبینی  یک سیستم کنترل پیش

  دارای   است که   یمعمول  یبرق آب   یروگاهن   یک   یبریده  یبرق آب   یروگاه ن شده است.  

قطعات حساس    یش ااست تا به واسطه آن س   یباتر  ی انرژ  یره ذخ  یستمسیک  

  یفه ظبهبود یابد. و یروگاهو عملکرد ن   یناناطم  یت و قابلکاهش یافته و    یکیمکان 

سیستم ذخیره باتری    ینب   وانت  یمنحوه تقس  یینتع  ،کنترلاین سیستم    یاصل

تورب  فرموله کردن  یمتقس  روش است.    آبی   ین و  بر    یکیمکان   ی بارها  بر  وارده 

به توربین   در    یخستگ  یلتواند به دل  یاستوار است، که ممجرای آب ورودی 

چگونگی جریان اطلاعات و تبادل داده با استفاده از آواتار دیجیتالی یک   9 شکل

 [36نیروگاه برق آبی در شرایط دینامیک ]
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 یم با تنظ  یشنهادیپ   سیستم کنترل.  یند بب  یب فرکانس شبکه آس  یمتنظ  هنگام

باتریتوان   ذخیره  سیستم  و  انتظار  ،  توربین  مورد  خروجی  حفظ  ضمن 

  دهد یکاهش م  یقابل توجه  یزان را به م  یدرولیکه  ی هاوارده به لوله  هاییبآس

[39]. 

 

 

 

کنترل باز    ی برا  یشگاهیآزما   یاسدر مق  یستمس  در پژوهش دیگری یک 

پره کننده  ی هاشدن  است.    تست  یورود  هدایت  برای  پارامترهاشده  لازم  ی 

توربین  آزما  مدلسازی  انجام  پایا( عملکرد    یشبا  حالت  نام  )در  سرعت    ی در 

با شب  ینتورب  شدهآن    سازی یههمراه  این    اند.برآورد  از  برا  اینسپس    ی مدل 

در مواجهه با    های هدایت کننده ورودیمیزان بازشدگی مورد نیاز پرهاستخراج  

 .  [40] مورد استفاده قرار گرفته است  اختلالات توان و فشار

  ی هابا استفاده از مدل  های آبیتوربینرفتار    بینییشپبا توجه به دشواری  

 یمبتن  ی برق آب   یروگاهن   پایش وضعیت  یستمسجدیدی برای    ی معماررسوم،  م

ابر  بر ا  یشنهادپ  یا اش  ینترنتا و    یمحاسبات  توسعه  منظور  به  است.    ینشده 

های لازم بر  روابط و فرمولشده و    یآورجمعنیروگاه   یخیتار   یهاداده   یستم،س

آن داده  مبنای  است  توسعه  باشده  روابط  این  سپس    برخط  یهاداده  . 

داد  یعتبارسنج نشان  اعتبارسنجی  نتایج  است.  توسعه  شده  مدل    یافته که 

 .  [41] کند بینییشپدقت بالایی را با   یآب  ین تورب  یتوضع تواندمی

طور   میبه  گفتخلاصه  مدل  یر اخ  هاییشرفتپ  توان  حوزه  و    سازیدر 

  ینده آ  ی توسعه تکنولوژ  یرمس  یتاسیون و کاو  وربین ت  یان جر  هاییداریکنترل ناپا

 .  کندیرا هموار م  یآب  هایینگسترش محدوده عملکرد تورب یدر راستا

 گیري نتیجه -5

های تولید برق تجدیدپذیر است. لذا  ترین روش انرژی برق آبی یکی از قدیمی

فناوریحوزه سایر  با  مقایسه  در  آن  فناورانه  انرژیهای  به  مربوط  های  های 

با این حال همچنان تحقیقات   تجدیدپذیر در سطح بالایی از بلوغ قرار دارند. 

  یش در عملکرد، افزا   یریانعطاف پذ  یشراندمان، افزا یشافزا متعددی به منظور 

هز  کاهش  و  بهره   هایینهعمر  نگهدار  بردارینصب،  توربینو  در  ی  آبی  های 

 جریان است. 

پ به  توجه  تورب   یمایشبا  آمده در خصوص  در    یسفرانس  یآب   ینبه عمل 

( و اختراعات ثبت  یک آکادم  یکروسافتما   یگاهمقالات منتشر شده )بر اساس پا 

پا  اساس  )بر  ا   یگاهشده  حوزهینسپایریشنپتنت  فناورانه  (    ی آب   ین تورب های 

پژوهش  یسفرانس واقع شدهکه در  تمرکز  اخیر مورد  و  اند شامل  های  گردابه 

  یالاتس  ینامیکد ،  یمحفظه حلزون ،  یتاسیون کاو ،  هاپره،  در لوله رانش  یانجر

  هنوز  که  هایییفناورباشد. همچنین مهمترین می ید ساخت و تولو  یمحاسبات

هستند  نوعی  به رشد  حال  م  در  با  فناوریگروه    دودر    توانیرا  مرتبط  های 

دیجیتالی و  آبی  توربین  عملکرد  محدوده  آبی  افزایش  توربین  عملکرد  سازی 
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