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  مقاله

  كارهايي هاي آبي و راه بررسي توربين
  محيطي آنها –براي كاهش اثرات زيست 

  
  مونا محمدي، كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، سازمان آب و برق خوزستان،

  معاونت طرح و توسعة سد و نيروگاه
moona_mohammadi@yahoo.com  

  

  ضا محمدي، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك،محمدر 
  الملل چابهار دانشگاه سيستان و بلوچستان، پرديس بين

 mhrz_mohammadi@yahoo.com.au 
  
  

  چكيده
هـاي   آبـي، يكـي از برنامـه    هاي بـرق  محيطي در نيروگاه - دليل اهميت مسائل زيست  به

زي شـرايط عبـور ماهيـان از    سـا  هاي آبـي جهـت بهينـه    جديد طراحان توسعة  توربين
همراه افزايش راندمان كلي آنهاست. بررسي اين شرايط يكي از مسـائل مهـم    توربين به

هايي با هد پايين است. با توجه بـه اهميـت    هاي قديمي در نيروگاه جهت جايگزيني رانر
بودن منـابع داخلـي، جهـت ايـن بررسـي منـابع        بسيار زياد موضوع و عدم در دسترس

م، در بخـش انـرژي دفتـر     1994رد مطالعه قرار گرفت. بر اين اساس، از سال خارجي مو
سازي مسير عبور ماهيان و افزايش بقـاي   جهت ايمن 1آبي و باد آمريكا هاي برق فناوري

هاي موجود به لحاظ عملكـرد و طراحـي    سازي توربين آنها تحقيقاتي درخصوص  بهينه
هـاي سـازنده    ؤسسات تحقيقاتي و شـركت انجام شده است. اين تحقيقات در دو بخش م

وميـر ماهيـان    انجام و دلايل صدمات وارده و اثرات مستقيم و غيرمستقيم آنها بر مـرگ 
شـده درخصـوص    اجمـال نتـايج تحقيقـات انجـام      بررسي شده است. در اين مقالـه بـه  

دست آمده، سازوكارهاي صدمه، توربين جديـد   ملاحظات زيستي و معيارهاي طراحي به
هـاي   سازي تـوربين  كمك ديناميك سيالات محاسباتي و بهينه شده به هاي انجام ليلو تح

  موجود ارائه شده است. 
  

  هاي آبي دار محيط زيست، گذرگاه ماهي، بقاي ماهي در توربين توربين دوستهاي كليدي:  واژه
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  مقدمه
هاي توليد انرژي، استحصال انرژي از آب  يكي از روش

هـايي نيـز    اي فـراوان، چـالش  ه است كه باوجود مزيت
همـراه دارد. متأسفــانه فوائـد     براي محـيط زيسـت بـه   

محيطـي   -هـاي زيسـت    آبي غالباً با تقابـل  انـرژي برق
شـود. در آينـده، درصـورت غلبـه بـر ايـن        رنگ مي كم

مسائل، اين انرژي نقش مؤثري در تأمين بـرق خواهـد   
نگام ه ها به ومير ماهي ها، مرگ داشت. يكي از اين چالش

هـايي كـه از    عبور از تـوربين (بـه خصـوص در مـاهي    
كننـد)   دست و برعكس مهاجرت مـي  بالادست به پايين

نمـودن شـرايط معبـر تـوربين،      باشد. البتـه بـا بهينـه    مي
يابـد. بـر ايـن اسـاس، بـا       ها كاهش مي ومير ماهي مرگ

وميـر   شـده، صـدمات و مـرگ    توجه به تحقيقات انجـام 
، 1ز يكي از شرايط زيـر باشـد [  تواند ناشي ا ها مي ماهي

  ]: 5و  4، 2
o   تغييرات سريع و زياد فشار: فشار آب درون تـوربين

تواند به چندين برابر فشار اتمسفر برسد و سپس،  مي
  طي چند ثانيه، به كمتر از فشار اتمسفر كاهش يابد.

o       كاويتاسيون: فشـار بسـيار پـايين آب سـبب ايجـاد
ها بـه   حبابشود كه با حركت  هاي بخار مي حباب

ناحية پرفشـار، فروپاشـي شـديدي در آنهـا ايجـاد      
  خواهد شد.

o  تنش برشي: نيروهاي اعمالي موازي به سطح ماهي
هـاي متفـاوت    از برخورد دو سطح آب با سـرعت 

  شود. ايجاد مي
o تواند منجر به صدمات  آشفتگي: حركت نامنظم آب مي

  شدن آن شود. شدن ماهي و گم محلي و يا سبب گيج
o  هـايي چـون    ها: برخـورد بـا سـازه    با سازهبرخورد

هـا و   گيـت  هـاي ثابـت، ويكـت    هاي رانر، پـره  تيغه
  هاي درافت تيوب ستون

o شدن در فواصـل نزديـك بـه هـم، ميـان       سايش: له
  هاي ثابت و متحرك سازه

هـاي تحقيقـاتي و    براي رفـع ايـن مشـكلات، مؤسسـه    
ــركت ــيعي      ش ــات وس ــوربين تحقيق ــازندة ت ــاي س ه

دار محــيط  هــاي دوســت بيندرخصــوص طراحــي تــور
انـد   هاي موجود انجـام داده  زيست و يا تصحيح طراحي

ــه 8و  7، 6، 5، 4، 2، 1[ ]. در ايــن مطالعــات، برخــي ب
اند و برخي ديگر با توجه بـه   معيارهاي زيستي پرداخته

ــام  ــات انج ــرگ  مطالع ــارة م ــده درب ــان،   ش ــر ماهي ومي
 اند. همچنين جهت هاي جديدي را پيشنهاد كرده طراحي
شدن سرعت جريان و توزيع فشار در تـوربين   مشخص

ــر    ــان، عــلاوه ب ــه ماهي و چگــونگي صــدمات وارده  ب
وســيلة ديناميــك ســيالات  شــده بــه هــاي انجــام تحليــل

هاي آزمايشگاهي نيز اسـتفاده شـده    محاسباتي از روش
دست آمده براي بهبود مفاهيم زيستي و  است. مفاهيم به

ــا   ــور م ــئن جهــت عب ــراه مطم هي، نوســازي ايجــاد آب
هاي جديـد قابـل    هاي موجود و ساخت توربين توربين
هاي سازنده بر اين باورند كـه بهبـود    اند. شركت استفاده

تواند منجـر بـه توليـد بيشـتر و      طراحي پيشنهادشده مي
  هاي تعميرات شود. كاهش هزينه

  
  رهاي طراحي ملاحظات زيستي و معيا
از هــاي مهــم در بســياري  گفتــيم كــه يكــي از چــالش

آبي، گذرگاه ماهي اسـت. از سـوي     -هاي برق  نيروگاه
ديگر بهبود كيفيت آب عبوري از  توربين (نظير افزايش 

نشده) و نيـز شـرايط عملكـردي  نيروگـاه      اكسيژن حل
دهند كـه   داراي اولويت است. مطالعات پيشين نشان مي

هريـــك از عوامـــل افـــت ســـريع فشـــار (همچـــون 
رانـدمان پـايين تـوربين و    كاويتاسيون)، وجود هد بالا، 

تغيير فشار (ناشي از اختلاف فشار بالادست تـوربين و  
توانـد سـبب    فشار خروجي از ميان درافت تيـوب) مـي  
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]. بـه هـر حـال،    6و  5ومير ماهيان شود [ صدمه و مرگ
نمودن نواحي صدمه و نيز مشـاهدة   عدم امكان مشخص

سازوكار صدمه به ماهيان عبوري از توربين، مشـكلاتي  
ها ايجاد كرده اسـت.   ومير ماهي را جهت بيان علل مرگ

دهند كه در ورودي رانر  همچنين اين مطالعات نشان مي
  ها) سـرعت  ها و تيغه گيت هاي فرانسيس (ويكت توربين

گيت منجر  محيطي بالاتر است و بازشدگي بيشتر ويكت
]. ميـزان  2و  1ها خواهد شـد [  ومير بيشتر ماهي به مرگ

هـاي   با تغيير هـد عملكـردي در تـوربين    ومير مرگ اين
 120متـر و   12وميـر در   كند (مرگ فرانسيس تغيير نمي

  متر يكسان است).
هاي كاپلان نيز مقايسه سرعت محيطي و هد  در توربين

 ].2و  1[ عملكردي نتيجه مشـابهي را خواهـد داشـت    
آمـده بـرخلاف بـاور عمـومي موجـود       دسـت  نتايج بـه 

وميـر   روليكي در مـرگ درخصوص نقش مؤثر هد هيـد 
هـا و   ماهيان است. در هر حال، فضاي ميان نـوك تيغـه  

شوند) حـائز   ها گرفتار مي رينگ تخليه (محلي كه ماهي
هـاي فرانسـيس    طور متوسط در توربين اهميت است. به

 12هـاي كـاپلان    درصد، در توربين 20ومير  ميزان مرگ
درصـد گـزارش شـده     9هاي بالب  درصد و در توربين

دهند كه  ]. همچنين اين مطالعات نشان مي2و  1[است 
هـايي   ها در مقايسه با مـاهي  ومير ماهي نرخ واقعي مرگ

شوند  هاي كامپيوتري مدل مي طور مجازي در مدل كه به
هـاي   وميـر در تـوربين   طور متوسط مرگ كمتر است (به

كه علت آن اختلاف  درصد است) 6كاپلان و فرانسيس 
طـور   هـايي كـه بـه    . مـاهي در نوع طراحي ماهي اسـت 

شوند داراي اندازة بزرگتري نسـبت   مجازي طراحي مي
ــازوكارهاي صــدمه و    ــتند. س ــي آن هس ــوع واقع ــه ن ب

ومير بستگي به منطقة عبور ماهي از تـوربين دارد.   مرگ
هاي عبوري از  مثلاً در نيروگاه سد واناپوم آمريكا، ماهي

يري وم نواحي نزديك به كاسة چرخ توربين داراي مرگ
هـاي عبـوري از نـواحي     درصد بيش از مـاهي  5حدود 

هـايي كـه از نـواحي     مياني رانر هستند. همچنين مـاهي 
كنند، با صدماتي نظير برخورد با  ها عبور مي اطراف تيغه

ها و اثرات محلي جريان سيال مواجه خواهند شـد.   تيغه
نكتة قابل توجه اين است كه برآورد ميزان اين صدمات 

  گيري مشكل است. ا از طريق اندازهوميره و مرگ
  

  سازوكارهاي آسيب
به مسير عبوري از سيسـتم تـوربين بسـتگي      بقاي ماهي

دارد. با توجه به هندسـة مجـرا و مشخصـات جريـان،     
ماهيان ورودي به سيستم تـوربين در نـواحي گونـاگون    

نمـايش داده   1بيننـد. ايـن نـواحي در شـكل      آسيب مي
  ].2و  1اند [ شده

ساس، سازوكار صدمات وارده بـه چهـار گـروه    بر اين ا
شــوند: مكــانيكي، فشــاري، برشــي و  بنــدي مــي طبقــه

  ].5و  4، 2، 1كاويتاسيون [
هـاي جريـان بسـتگي     هريك از اين عوامل به مشخصـه 

دارند. صدمات مكانيكي شامل برخورد، خراشـيدگي و  
ساييدگي است. ميزان آسيب ناشـي از خراشـيدگي بـه    

هـاي تـوربين،    ، تعـداد تيغـه  مشخصات جريان، سرعت
فضاي ميان آنها و هندسة مجراي جريـان بسـتگي دارد.   

افتد كـه مـاهي    آسيب ناشي از سايش هنگامي اتفاق مي
هايي با اندازة نزديـك   هاي كوچك (شكاف درون فضاي

قـرار گيـرد. ايـن فضـاها بـا منـاطق       به انـدازة مـاهي)   
هـا و   و كاسة چرخ توربين، تيغه پرسرعت ميان لبة تيغه
هـاي ثابـت و ميـان     هـا و پـره   گيت رينگ دهانه، ويكت

 بيني كننده قرار دارند. پيش ها و رينگ توزيع گيت ويكت

ميزان آسيب ناشي از خراشيدگي و سايش امكان پـذير  
نيست و اطلاعات لازم براي تعيين ميزان يـا تشـخيص  
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  . سازوكار وقوع صدمات خاص1شكل 

  ]2به ماهيان عبوري از توربين [
  

عـلاوه بـر    باشـند.  صدمات ناشي از سايش موجود نمي
هـاي آسـيب بـه     تواند از ديگر سـازوكار  اين، سايش مي

هـا بـا    ماهي نيز ناشي شود. در سازوكار برخورد، مـاهي 
بيننـد و   برخورد به اجزاي سيستم تـوربين، آسـيب مـي   

احتمال مرگ ناشـي از آن متفـاوت اسـت. ميـزان ايـن      
هـا   ن اندازة ماهي، تعداد تيغهآسيب به چند عامل همچو

و فضاي ميان آنها، سرعت تـوربين، سـرعت جريـان و    
دبــي بســتگي دارد. معــادلات متعــددي بــراي محاســبة 
احتمال برخورد، با فرض اينكه برخورد منجر به مـرگ  
شود (كه البتـه غالبـاً ايـن فـرض صـحيح نيسـت)، در       

دست آمده است.  هاي نوع كاپلان و فرانسيس به توربين
دهد كه با افـزايش سـرعت محيطـي     تحقيقات نشان مي
هـاي   يابـد. در تـوربين   ومير افزايش مي رانر، ميزان مرگ
ــم ــرگ  فرانســيس ك ــدار م ــرين مق ــرعت  ت ــر در س ومي

فوت بر ثانيه يا كمتر پيش بيني شـده اسـت.    40محيطي
فوت بر ثانيه يا كمتر، برخورد قابـل   20هاي  در سرعت

هـاي بـا هـد بـالا داراي      . توربين]2و  1اغماض است [
تر و نرخ بالاي تغييـر فشـار بـه ازاي     هاي كوچك واحد

هـاي بـا هـد پـايين داراي      واحد زمان هستند و توربين
تـر تغييـر فشـار بـه ازاي      واحدهاي بزرگ و نرخ پـايين 

واحد زمان. بقاي ماهيان كاملاً به تغييـرات فشـار درون   
بـه  سيستم توربين بسـتگي دارد و آسـيب ناشـي از آن    

مقدار و نرخ تغيير فشار و نيز نوع ماهي وابسـته اسـت.   
افتد.  ثانيه اتفاق مي 2/0تا  1/0بيشترين نرخ تغييرات در 

دهند كه ماهيان به كاهش فشار بيش  تحقيقات نشان مي
  ].5و  2، 1باشند [ از افزايش آن حساس مي

يكي ديگر از عوامل بسيار تأثيرگذار بر ماهيـان عبـوري   
ايجادشـده در تـوربين اسـت. كاويتاسـيون     كاويتاسيون 

فرايند تبخير و چگالش سـريع مـايع اسـت و هنگـامي     
دهد كه فشار محلي در مـايع بـه مقـدار فشـار      روي مي

ها در مـايع شـكل    بخار يا كمتر از آن افت كند و حباب
كننـد   ها در ناحية فشار پايين رشد مي بگيرند. اين حباب
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 ـ      و هنگامي الاتر برسـند، فـرو   كـه بـه ناحيـة بـا فشـار ب
توانـد منجـر بـه ايجـاد      پاشـند. ايـن فروپاشـي مـي     مي

سروصدا، ارتعاش، نوسـان فشـار، فرسـايش سـطوح و     
كاهش راندمان يا ظرفيت جريان شـود. هريـك از ايـن    

وميـر شـود.    توانـد منجـر بـه افـزايش مـرگ      عوامل مي
تواند امواجي بـا فشـار بـالا يـا      همچنين كاويتاسيون مي

با سـرعت بـالا ايجـاد كنـد. مطالعـات      هايي  ميكروجت
وميـر ناشـي از كاويتاسـيون در     دهد كـه مـرگ   نشان مي

ومير ناشـي از تغييـر فشـار     درصد و مرگ 6تا  2حدود 
  ].2و  1درصد است [ 19

علاوه بر عوامل مذكور، تنش برشـي نيـز از جملـه عوامـل     
ومير ماهيان است. تنش برشي در ميدان جريان ناشـي   مرگ

عت نسبت به فاصله يا نـرخ تغييرشـكل سـيال    از تغيير سر
هـاي درون   است و ايجاد منطقة تـنش برشـي بـه گـرداب    

ــي در    ــنش برش ــدار ت ــترين مق ــتگي دارد. بيش ــان بس جري
هـا ديـده    ها و دريچه ها، پره ها، نوك لبه سطوحي چون تيغه

شود. ميزان صدمة ناشي از تنش برشي به نـوع مـاهي و    مي
نطقــة بــرش بســتگي دارد. انــدازه و چگــونگي ورود بــه م

ها  گيت هاي كاپلان داراي فواصلي نزديك به ويكت توربين
هاي رانر هستند. آب نشـتي از ميـان ايـن فواصـل و      و تيغه

همچنين عملكرد غيربهينة توربين منجر به جدايش جريـان  
هايي با نـواحي تـنش برشـي بـالا ايجـاد       شود و گرداب مي
نمـودن شـيب    يشـينه كند. با اتخاذ راهكارهـايي چـون ب   مي
ها و هماهنگي زاوية نوك آنها با بردار سـرعت ورودي   تيغه
هـا را در تـوربين كـاپلان كمينـه كـرد كـه        توان گرداب مي
  يابند. دنبال آن مناطق با تنش برشي نيز كاهش مي به

ها نيز در درافت تيوب منجر بـه ايجـاد    چرخش گرداب
ك منبـع  عنوان ي ـ توان از آن به شود و مي تنش برشي مي

هــاي  اوليــة آســيب ناشــي از تــنش برشــي در تــوربين 
  فرانسيس ياد كرد.

  مفاهيم طراحي توربين جديد
هـاي سـازنده،    در برخي مؤسسات تحقيقاتي و شـركت 

دار  اي دربارة طراحي توربين دوسـت  تحقيقات جداگانه
محيط زيست انجام شده است. اين مؤسسات تحقيقاتي 

ــ براســاس مطالعــات انجــام ــل  عشــده و جم آوري دلاي
ومير ماهيان عبوري از توربين، معيارهاي زيستي را  مرگ

در طراحي مطـرح كـرده، رانـري جديـد جهـت عبـور       
اند. همچنين اين مؤسسات  خطر ماهيان پيشنهاد كرده بي

همـراه   هاي ديناميـك سـيالات محاسـباتي بـه     از تحليل
هـاي   انـد. شـركت   سازي استفاده نمـوده  هاي مدل روش

هـاي موجـود و يـا جديـد،      براساس توربينسازنده نيز 
اند. ايـن مطالعـات    مفاهيم نويني در طراحي مطرح كرده

نشده در آب و كمترين  روي مجراي ماهي، گازهاي حل
دست متمركز شده است. بـا اسـتفاده    ميزان جريان پايين

هـــاي ديناميـــك ســـيالات محاســـباتي در  از تحليـــل
ار و سـرعت  هاي كاپلان و فرانسيس، توزيع فش توربين

در توربين و چگونگي تأثير اين دو در آسيب به ماهيان 
هاي سازنده بر اين باورند كه  بررسي شده است. شركت

هـاي   سـازي تـوربين   هـاي پيشـنهادي بـراي بهينـه     طرح
موجود منجر بـه عملكـرد و قـدرت توليـدي بيشـتر و      

  هاي تعميرات خواهند شد. كاهش هزينه
هـاي هريـك از ايـن     تـه در اين مقاله بـراي توضـيح ياف  

ها، از عناوين مطالعات دستة نخسـت (مؤسسـات    گروه
هاي سـازنده)   تحقيقاتي) و مطالعات دستة دوم (شركت

  شود. استفاده مي
  

  نتايج مطالعات دسته نخست
هـا و سـبزيجات بـا     در صنايع غذايي بـراي انتقـال مـاهي   

اي  اي از پمپ پروانـه  طور گسترده كمترين مقدار آسيب، به
اي، كه تركيبي از پمـپ پيچـي و گريـز از مركـز      تيغهيك 
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نمودن مطمـئن   شود. همچنين براي پمپ است، استفاده مي
هـاي بـاي پـس     ها و سيستم ها حول سازه خطر ماهي و بي
]. بنابراين با الهام از ايـن  2و  1توان از آن استفاده كرد [ مي

شود و با توجـه   كه در حال حاضر نيز استفاده مي -طرح 
 -درصـد)   79بودن راندمان ايـن پمـپ (حـدود     پايينبه 

اند. اين طراحي  محققان اقدام به طراحي رانر جديدي كرده
  شامل سه مرحله است:

 دست آوردن ابعاد كلي رانر بعدي جهت به مدل يك .1

بعدي  طراحي هندسي با استفاده از مدل جريان شبه سه .2
 آيد. دست مي كمك آن شكل بهينة رانر به كه به

بعــدي   جهــت بررســي دقيــق ســه     CFD تحليــل  .3
 نمودن طراحي. هاي جريان در توربين و نهايي مشخصه

استوكس حاكم  -در روش آخر، معادلات پيچيدة ناوير 
شـوند و از نتـايج    صورت عددي حـل مـي   بر جريان به

گـردد. بـراي    دست آمده باي برآورد نهايي استفاده مي به
رانر بـا دو و سـه    هاي ها، طرح انتخاب نهايي تعداد تيغه

دليل تعداد تيغة  اي مقايسه شده، به تيغه با پمپ يك تيغه
لحاظ آسيب كمتر به ماهيان)، رانر بـا دو تيغـه    كمتر (به

مشخصــات ســه نــوع  1انتخــاب شــده اســت. جــدول 
 دهد. طراحي را نشان مي

انـد   نكاتي كه در اين طراحي مـورد توجـه قـرار گرفتـه    
  ]:2و  1عبارتند از [

 ر در بهترين راندمان استقطر ران •

جهت محاسبة هـد، فاصـلة ميـان ورودي اسـپيرال      •
 كيس و پاياب در نظر گرفته شده است.

تلفات در درافت تيوب و اسپيرال   راندمان با لحاظ •
 شود. كيس محاسبه مي

درصد كـاهش در   30)، راندمان كلي با 3در مدل ( •
 3/12يابد (قطر  درصد كاهش مي 1قطر رانر حدود 

  فوت) 4/9طول  فوت و

سازي طراحي، فاكتورهاي زير در نظر  همچنين در بهينه
  ]:8و  7، 6، 5، 4، 2، 1گرفته شده است [

o    كـردن   جلوگيري از جدايش جريـان جهـت كمينـه
 ها افت و آشفتگي

o    جلوگيري از كاهش فشار به ميزان كمتـر از مقـدار
 شده تعيين

o كردن نمودن پتانسيل آسيب به ماهي با متعادل كمينه 
فاكتورهايي چون هد، شكل تيغه، قطر رانر و تعداد 

تواننـد   ها. هريك از اين فاكتورهـا مـي   و طول تيغه
 سرعت محيطي رانر را تحت تأثير خود قرار دهند.

o نمودن مناطق با تنش برشي بالا كمينه  
صـورت   هاي انجام شده، طرح نهـايي بـه   براساس بررسي

ندمان تـوربين  رانر با شفت عمودي و با دو تيغه است. را
درصـد   90فوت مكعب بـر ثانيـه،    1000فوت و  84در 
هاي متداول قابـل   باشد. اين راندمان با راندمان توربين مي

هـا   رقابت است. بررسي توزيع سرعت در نزديكـي تيغـه  
دسـت حركـت    دهد كه جريان در راستاي پايين نشان مي

شـود. در طراحـي    هـا جـدا نمـي    كند و از سطح تيغـه  مي
توزيع فشار و ميزان كاهش آن از ورودي رانر تـا  جديد، 

دست آمده است. در اين  صورت يكنواخت به خروجي به
تــوربين كاويتاســيون در هــيچ مكــاني رخ نخواهــد داد.  

دهنـدة عملكـرد خـوب آن     رانر جديد نشان CFDتحليل 
است و در هيچ جـاي معبـر،    براساس معيارهاي طراحي

رانــدمان و قــدرت شــود.  آســيبي بــه ماهيــان وارد نمــي
خروجي اين توربين در مقايسه بـا انـواع ديگـر تـوربين     
موجود در بازار كمتر اسـت. در تحليـل اوليـه ايـن رانـر      

گيت يا اسپيرال كيس در نظر گرفته نشده اسـت و   ويكت
هاي بعدي طراحي علاوه بر در نظر گرفتن مـوارد   در گام

 طرح 2يادشده، درافت تيوب نيز لحاظ شده است. شكل 
  دهد. رانر جديد را نشان مي
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  ]1هاي گوناگون [ . طرح اولية رانر جديد، مقايسة حالت1جدول 

  وضعيت طراحي  مدل
تعداد
  ها تيغه

قطر رانر 
  برحسب فوت

 طول رانر
  برحسب فوت

سرعت چرخشي 
  برحسب دور بر دقيقه

  هد
  برحسب فوت

  راندمان كلي
  (درصد)

  79  96  2/61 8/10 2/22 1  اي توربين پروانه 1
  90  84  73 3/12 2/16 3  طرح توربين جديد 2
  89  85  68 3/13 5/17 2  طرح توربين جديد 3

  

  
  ]1. طرح رانر جديد [2شكل 

  
  نتايج مطالعات دسته دوم

هـاي آبـي، بـه     هاي جديد تـوربين  معمولاً در طراحي
ــت  ــوع دوس ــه    موض ــودن توج ــت ب ــيط زيس دار مح

 شود و هـدف طراحـي را رانـدمان و ملاحظـات     نمي
ــي  ــين م ــت   اقتصــادي تعي ــراي رقاب ــابراين ب ــد. بن كن

هـاي   دار محيط زيست بـا تـوربين   هاي دوست توربين
هــا  ايــن تــوربينمتــداول ســعي بــر ايــن اســت كــه  

ترين راندمان، عبوردهندة  توليدكنندة قدرت با مناسب
داري  ايمن آبزيان و داراي كمترين هزينة تعمير و نگه

دار  رهـاي دوسـت  شود كه معيا باشند. خاطر نشان مي
سـازي   محيط زيست بودن تفاوتي با معيارهـاي بهينـه  

  هيدروليكي معمول ندارد.

براي درك بهتر شرايط فيزيكي، مسير، شـرايط معبـر و   
نيز تعيين فشار از ابزارهايي با چندين حسـگر اسـتفاده   

شوند و با  شود اين حسگرها، حسگر ماهي ناميده مي مي
 شـرايط فيزيكـي و مسـير    گيـري  دقتي بالا، امكان اندازه

ــي   ــراهم م ــان را ف ــوري ماهي ــد [ عب ــدف از 4كنن ]. ه
سـازي قطعـات موجـود در     شده بهينه هاي انجام بررسي

هـاي وارده بـه    توربين (نظير پره) جهت كاهش آسـيب 
هـاي   هاست. در اين ميان شـيب لبـة ورودي پـره    ماهي

هنگـام تغييـر    هاي مهم است؛ زيرا به ثابت يكي از مكان
بـي، زاويــة ســيال كمتـرين تــأثير را از ميــزان   هـد يــا د 

هاي راهنمـا خواهـد داشـت. بنـابراين      بازشدگي دريچه
اي باشد كه امكان كاهش سرعت  گونه سازي بايد به بهينه

  محلي و افزايش تدريجي سرعت فراهم شود.
توانند از منـابع   علاوه بر شيب لبة ورودي موارد زير مي

  ]: 4آسيب در توربين باشند [
هـاي ثابـت و    ترازي و فاصلة اندك ميان پره عدم هم. 1

  هاي راهنما پره
ها (شامل موارد هندسـي نظيـر    . چگونگي پروفيل پره2

  تعداد، قطر گام و ديگر موارد)
  . چگونگي طراحي نوك پره3
  آمدگي پرة راهنما . پيش4
هـاي ثابـت و راهنمـا و     تـرازي پـره   طور معمول هـم  به

يـب بـه اطلاعـات پـروژه و     ترت سازي، به چگونگي بهينه
  محدودة عملكرد بستگي دارند. در مقايسه با
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  (الف)

  

  
  (ب) 

سازي  ها، ب) بهينه گيت سازي ويكت . الف) بهينه3شكل 
  ]4ها جهت بهبود اثر آنها بر ماهيان [ شكل ورودي پره

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

گيت، ب)  . الف) پروفيل سرعت در راستاي ويكت4شكل 
  ]4مقايسة هندسه [

هاي متغير) كه هد و جريـان   هاي كاپلان (با تيغه توربين
هـاي   در آنها حائز اهميت است، طراحي توربين با تيغـه 

هاي پيشرفتة  در طراحيتر است.  ثابت (فرانسيس) آسان
پرة راهنما، گراديان فشار كاهش يافته و پروفيل سرعت 

شود (نظير هـد و   براساس ملاحظات مكانيكي بهينه مي
ها نيز وابستگي اندكي بـه   پره راهنما). طول پرهگشتاور 

پاييني و  ميزان بازشدگي و طراحي اتصالات ميان فلانچ
  ).4رينگ تخليه دارد ( شكل 

با توجه به طراحي پرة راهنما و نيز بـار تـوربين، تـنش    
آمدگي (فاصلة ميان پرة راهنما  برشي ايجادشده در پيش

شـمار   بع آسـيب بـه  مناعنوان يكي از  و فلانچ پاييني) به
توان از يكي از  آمدگي مي آيد. جهت كاهش اين پيش مي

  ]:4دو روش زير استفاده كرد [
. كاهش مقطع پرة راهنما (در نزديكي نوك لبة پـره و  1

  سطح كاسه چرخ توربين)
  ).5. كاهش شعاع ميان فلانج پاييني و رينگ تخليه (شكل 2

ش دبـي و  هاي جديد افـزاي  با توجه به اينكه در طراحي
كاهش كاويتاسيون مدنظر است، كاهش شـعاع چنـدان   

  مناسب نيست.
هـاي آبـي، اعـم از كـاپلان يـا فرانسـيس،        در توربين

عملكــرد تــوربين در شــرايط رانــدمان بــالا و بــدون  
كاويتاسيون الزامي است؛ زيرا اين امر منجر به كاهش 
احتمال آسيب به ماهيان و كـاهش هزينـة جـايگزيني    

گيـت در   آمـدگي ويكـت   حـذف پـيش   شـود.  رانر مي
هاي كـاپلان و فرانسـيس رانـدمان تـوربين را      توربين

دهـد. نشـتي از ميـان     افزايش و فواصل را كاهش مـي 
هـاي شـديد بـا تـنش      اين فواصل سبب ايجاد گرداب

برشي و پتانسيل آسيب بالا خواهد شد. نحوة حـذف  
گيــت در تـوربين فرانســيس در   آمــدگي ويكـت  پـيش 
  اده شده است.نمايش د 6شكل 
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  ]4. كاهش شعاع فلانج [5شكل 

  

  
گيت با استفاده از رينگ  آمدگي ويكت پيش حذف. 6شكل 

  ]1تخلية كروي در توربين فرانسيس [
  

  
  ]1گيت و رانر [ . افزايش فاصلة ميان ويكت7شكل 

  
تـوان بـا افـزايش     هاي فرانسيس مي همچنين در توربين

گيـت   كردن ويكتگيت تا رانر و همراستا  فاصلة ويكت
هاي ثابت آسـيب ضـربه و سـايش را كـاهش داد      با پره

  ).7(شكل 

توانـد بـا    گيت و رانر مـي  ويكت افزايش فاصلة ميان لبة
توان با استفاده  دست آيد. مي اي به افزايش قطر پين دايره

هاي  ها و پره گيت محل قرارگيري ويكت CFDاز روش 
هــاي  هثابــت را بهينــه كــرد و آشــفتگي ســيال و ضــرب 

هـا را   هاي متفـاوت دريچـه   مكانيكي ناشي از بازشدگي
  كمينه نمود.

هـا را در برابـر    گيت قرارگيري مناسب ويكت 8شكل 
ــره ــي  پ ــايش م ــت نم ــاي ثاب ــن وضــعيت   ه ــد. اي ده

و احتمـال برخـورد را    قرارگيري، رانـدمان را بيشـينه  
و   كنـد. از سـوي ديگـر اسـتفاده از گـريس      كمينه مي

كـاري در كاسـة    ذير ويژة روغـن پ سيال زيست تجزيه
گيـت   هاي ويكـت  چرخ توربين و نيز استفاده از بوش

توانـد از ايجـاد آلـودگي جلـوگيري      بدون گريس مي
دست نيروگاه  كرده و كيفيت آب را براي آبزيان پايين

  در حد قابل قبولي نگه دارد.
يكي ديگر از عوامل آسـيب بـه ماهيـان زبـري سـطوح      

ــكاري ــا پر  جوشـ ــت. بـ ــده اسـ ــطوح شـ ــت سـ داخـ
ــكاري ــره   جوش ــر پ ــده نظي ــوربين،    ش ــت ت ــاي ثاب ه

توان احتمـال   ها و مخروط درافت تيوب مي گيت ويكت
 9ايجــاد خراشــيدگي در ماهيــان را كــاهش داد. شــكل 

نشده را  شده و پرداخت الگويي از محل جوش پرداخت
  دهد. نمايش مي

  

  
هاي  ها در برابر پره گيت قرارگيري مناسب ويكت .8شكل 

  ]1[ ثابت
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شده و  . الگويي از اتصال جوشكاري پرداخت9شكل 

  ]1نشده [ پرداخت
  

كردن سطوح  هاي كه سرعت پايين است، صاف در مكان
تواند باعث افزايش هزينه  ضروري نيست و اين كار مي
هاي  شده، استفاده از پوشش شود. ترميم سطوح تخريب

كارهـاي   خاص و كاهش زبري جوشكاري از جملـه راه 
هايي  ادي جهت كاهش زبري است. از جمله مكانپيشنه

هـاي   بودن آنهـا حـائز اهميـت اسـت، سـتون      كه صاف
اي  دلايل سازه باشد. با توجه به اينكه به درافت تيوب مي
پـذير نيسـت،    هاي درافت تيـوب امكـان   برداشتن ستون

هـاي درافـت تيـوب     بنابراين لازم است طراحي سـتون 
هـا) تـا    ن برجسـتگي طور كاملاً صاف باشد (گردكـرد  به

  جدايش جريان و احتمال برخورد را كاهش دهد.
هـاي فرانسـيس بسـيار حـائز      هـا در تـوربين   تعداد تيغه

هـا احتمـال    اهميت است. با استفاده از تعداد كمتر تيغـه 
يابـد.   برخورد كاهش و اندازة معبر جريان افـزايش مـي  

همچنين احتمال آسيب خراشـيدگي بـه حـداقل مقـدار     
سد. در ظرفيت برابر قدرت توليـدي تعـداد   ر ممكن مي
تـر اسـت.    هايي طويـل  ها به معني داشتن تيغه كمتر تيغه

دسـت آمـده براسـاس كـاهش      طرح نهايي به 10شكل 
  دهد. ها را نشان مي تعداد تيغه
هـاي   هاي فرانسيس جهـت ايجـاد مشخصـه    در توربين

هايي بـا لبـة    تر متناسب با هد از تيغه عملكرد يكنواخت
لبة  هاي بالا، شود؛ كه در هد تر استفاده مي ضخيم ورودي

  ورودي باعــث جــدايش نخواهــد شــد. بنــابراين آســيب
  

  
هاي  دست آمده با كاهش تعداد تيغه . طرح نهايي به10شكل 

  ]1توربين فرانسيس [
  

هاي سيال به حداقل مقـدار ممكـن خواهـد     ناشي از تنش
بـور  تر شـانس ماهيـان بـراي ع    رسيد. همچنين لبة ضخيم

  دهد.  خطر و بدون برخورد از اطراف آن را افزايش مي بي
  

  گيري نتيجه
هاي  محيطي در نيروگاه - دليل اهميت مسائل زيست  به

هاي جديد طراحان توسـعة   آبي، يكي از برنامه  - برق 
سازي شرايط عبور ماهيان  هاي آبي جهت بهينه توربين

ا توجه . بهمراه افزايش راندمان كلي است از توربين به
به اهميت موضـوع و عـدم در دسـترس بـودن منـابع      
داخلي، جهت اين بررسي منابع خارجي مورد بررسـي  

م، در بخـش   1994قرار گرفت. بر اين اساس، از سال 
آبي و باد كشور آمريكا   - هاي برق  انرژي دفتر فناوري

سازي مسير عبور ماهيان و افـزايش بقـاي    جهت ايمن
هـاي   سـازي تـوربين   هينـه آنها تحقيقاتي درخصـوص ب 

موجود انجام شده اسـت. ايـن مطالعـه، در دو بخـش     
هاي سـازنده، بـا هـدف     ات تحقيقاتي و شركتمؤسس

هـاي   طراحي توربيني جديد، قابل استفاده در نيروگـاه 
هـاي موجـود انجـام     جديد و يا  جايگزيني با تـوربين 

شده است. در بخش نخست، طراحي رانري جديد بـا  
دار محيط زيست مـورد   ثر و دوستقدرت توليدي مؤ

كه در بخش دوم با استفاده از  نظر بوده است در حالي
شـده، عـلاوه بـر طراحـي رانـر       نتايج مطالعات انجـام 
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هاي موجود جهت عبـور   سازي توربين جديد، به بهينه
م،  2000ايمن ماهيان پرداختـه شـده اسـت. در سـال     

آزمايش روي اين نوع تـوربين آغـاز شـد و در سـال     
هاي بزرگ  م دو نوع طراحي مربوط به رودخانه 2001

هاي كوچك صورت گرفت. مراحل مربوط  و رودخانه
م بـه   2009ها تـا سـال    به طراحي و تست اين توربين

م مؤسسـات تحقيقـاتي    2010اتمام رسيد و در سـال  
سازي ايـن نـوع تـوربين و     مقدمات كار جهت تجاري

  ].3گسترش آن را به انجام رساندند [
  
  پاسگزاريس

دانند تا از دفتر تحقيقات سـد   نويسندگان بر خود لازم مي
و نيروگاه، معاونت طرح و توسعه سد و نيروگاه، سـازمان  

  آب و برق خوزستان تشكر و قدرداني كنند.
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