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  چكيده

در اين مقاله مسئله بروز كاويتاسيون در چرخِ توربينهاي فرانسيس سد شهيد عباسپور با استفاده از شبيه سازي عددي جريان مورد 
 پره با اندازه گيري مستقيم بدست آمده و 15 پره و يك توربين 13توربينِ سد شامل يك توربين هندسه دو . بررسي قرار گرفته است

جريان داخل توربين ها بازاي سه مورد شرايط كاري مختلف براي هر توربين از نظر . يك تهيه شده است شبكه محاسباتي لازم براي هر
دهند كه نتايج تحقيق نشان مي. هيدروليكي هر مورد محاسبه شده استبروز پديده كاويتاسيون مورد تحليل قرار رفته وراندمان 

  . هاي تجربي در اين رابطه دارندبرآوردهاي انجام شده تطابق خوبي با بررسي
  روشهاي عددي, رانر, كاويتاسيون, توربين فرانسيس: كليد واژه ها

  
   مقدمه-1

باشد كه قادر است صدمات  روز پديده كاويتاسيون مييكي از مشكلات عمده در بهره برداري از نيروگاههاي آبي ب
مهندسين      بهره برداري يك نيروگاه . زيادي به تجهيزات نيروگاه اعم از چرخ توربين و ملحقات آن وارد نمايد

آبي معمولاً با پرهيز از شرايط كاري بحراني و عبور سريع از اين محدوده تلاش مي نمايند تا توربين را در برابر 
 شده و بر يحااين امر در اكثر موارد منجر به كاركرد توربين در خارج از نقطه طر. نين صدماتي حفظ نمايندچ

بررسي دلايل وقوع و شرايط لازم براي بروز . گذارد راندمان نيروگاه و كاركرد ساير اجزاي آن تاثير منفي باقي مي
وههاي زيادي در جهان بكمك روشهاي آزمايشگاهي ن از دشوارترين مسايل مكانيك سيالات بوده و گركاويتاسيو
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 نيروگاه سد شهيد عباسپور داراي چهار واحد . [1,2]و عددي در حال انجام مطالعات بر روي اين مشكل هستند
 پره و دو توربين ديگر 15 مگا وات ميباشد كه دو عدد از اين توربين ها 250هريك با ظرفيت ) توربين فرانسيس(

با توجه به .  پره مي باشند13
وجود مشكل در بعضي از اين واحدها مسئولين نيروگاه بر آن شدند تا با انجام بررسيهاي علمي عملكرد واحدها را 

  .  پره انجام دهند15 پره و 13از نظر وقوع كاويتاسيون مورد مطالعه قرار داده و از اين طريق مقايسه اي بين دو چرخ 
ر سه دبي مختلف جريان و يا بعبارت ديگر در سه زاويه مختلف براي پره هاي در مقاله حاضر مطالعه مورد نظر د

 شبيه سازي عددي جريان آب در بين پره هاي توربين  حاضر استفاده ازهمقالروش تحليل در . راهنما انجام ميشود
فاده خواهد  و حل معادلات حاكم استCFD براي محاسبات Fluent نرم افزاربه اين منظور از . [3,4] باشد مي
در اين ميان توليد شبكه مناسب كه بتواند تمامي جنبه هاي فيزيك جريان را نمايش دهد و همچنين انتخاب . شد

اين كار با . روش عددي مناسبي كه قادر به حل معادلات جريان توربولانت باشد از اهميت خاصي برخوردار است
  . انجام مي پذيردGambitاستفاده از نرم افزار 

  
  توليد شبكه محاسباتي -2

به منظور حل مسئله از روش عددي، ابتدا هندسه توربينها به همراه مسير كامل جريان شامل اجزاي عمده سيستم نظير 
درافت تيوب، حلزوني توزيع آب و پره هاي راهنما و ثابت پس از اندازه گيري دقيق و با كمك نقشه هاي موجود 

 وارد گرديد و Gambitسپس هندسه مورد نظر به داخل   نرم افزار .  شد توليدSolidworksبر روي نرم افزار 
  . شبكه محاسباتي لازم توليد گرديد

. نتخاب شبكه محاسباتي مناسب يكي از كليدهاي مهم در حل عددي صحيح مسـائل جريـان سـيالات      مـي باشـد        ا
حـدود بـوده و بـراي اسـتفاده صـحيح از منـابع       طبيعتاً بدليل محدوديتهاي سخت افزاري ظرفيت رايانه مورد استفاده م         

يكـي از راههـاي بهينـه سـازي شـبكه           . محاسباتي لازم است شبكه محاسباتي حتي الامكان كـوچكتر انتخـاب گـردد            
در اين روش پس از توليد يك شبكه اوليه نسبتاً درشت اما قابل قبول، محاسـبات                . استفاده از منطق تطبيق شبكه است     

در نقاط مختلـف    ) مثلاً فشار جريان  (مي شود و سپس با تعيين ميزان گراديان يك متغير مناسب            جريان يك بار انجام     
در نتيجـه ايـن امـر، در نـواحي داراي           . ناحيه حل، ابعاد سلولهاي محاسباتي به نسبت اين گراديـان اصـلاح مـي شـود               
  . ولها تغيير نمي يابدگراديانهاي شديد شبكه ريز شده و در نواحي با مقادير نسبتاً هموار اندازه سل

در اينجـا ابتـدا     . تكنيك تشريح شده در بالا جهت تصحيح شبكه توليد شده براي توربين مورد نظر بكـار گرفتـه شـد                   
يكبار جريان داخل توربين بصورت غير لزج حل شد و گراديانهـاي فشـار در ميـدان جريـان تعيـين گرديـد و سـپس                    

 نشـان   1 پـره در شـكل       15نمايي از شبكه سطحي براي تـوربين        .  بدست آمد  شبكه تطبيقي با استفاده از اين گراديانها      
  . داده شده است
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  مشخصات جريان -3

اين داده ها بصورت شرايط مرزي مناسب . گردند در اين بخش اطلاعات مربوط به شرايط كاري توربين ها ارائه مي
 موعه كاملي از داده ها را براي حل جريان شكل ميبه نرم افزار منتقل شده و به همراه داده هاي هندسه توربين مج

  . داده شده اند1اطلاعات مورد نياز براي محاسبه در جدول . دهند
  

  مشخصات كاري توربين: 1جدول 
  اندازه  كميت
hrm  دبي آب /184 3  

  rpm167  سرعت دوران توربين
  m165  هد توربين

  
  

  كرار محاسبات براي چند وضعيت مختلف كار توربين ت-3-1
 جادر اين. باز بودن پره هاي راهنما انجام شده است) زاويه(محاسبات مربوط به هر توربين بازاي سه حالت مختلف 

بعبارت ديگر بهترين . ميزان باز بودن پره راهنما بر اساس حداكثر و حداقل سطح عبور جريان تعيين شده است
شرايط باز بودن مسير جريان و زاويه مربوط به آن تعيين شده و سپس زاويه مربوط به حالت كاملاً بسته بودن پره 

  . باشند  درصد مربوط به ميانيابي خطي بين اين دو زاويه مي40 درصد و 60زواياي . هاي راهنما تعيين شده است
في، علاوه بر محاسبات فوق جريان داخل توربين كامل بمنظور دستيابي به يك حل دقيق و بدون انجام فرضيات اضا

پره هاي ثابت تا انتهاي        ورود به مقطعاين جريان شامل مسير عبور آب از . مورد مطالعه و تحليل قرار گرفت
 گره محاسباتي و 264518 پره حدود 15شبكه هاي محاسباتي توليد شده براي توربين . باشد درافت تيوب مي

بصورت توزيع فشار و سرعت  پره 15براي توربين نتايج بدست آمده از محاسبات . دنل محاسباتي دار سلو984466
حل جريان در داخل توربين بترتيب طي مراحل .  نشان داده شده اند4 الي 2در مقاطع مختلف جريان در شكلهاي 

  :ذيل انجام شده است
  

 حل جريان غير لزج .1

  با شروع از حل غير لزجيه ايحل جريان لا .2

 جريان لايه اي با شروع از حل جريان آشفتهحل  .3
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قابل ذكر است كه دستيابي به يك حل پايدار بخصوص براي جريان غير لزج كار دشواري بوده و نياز به تغيير 

 ل انجام ميباشد كه در مراحل مختلف پيشرفت ح  ميrelaxation از جمله پارامتر نرم افزارپارامترهاي تعدادي از 
همچنين در اكثر موارد حل با تقريب مرتبه اول بدست آمده و سپس حل با مرتبه دقت بالا محاسبه شده . پذيرد
 بوده و لذا از اين حل براي آشفته تا حد زيادي نظير حل يه ايدر ضمن توزيع فشار بدست آمده از حل لا. است

 ارائه شده در اين قسمت زمان محاسباتي قابل ملاحظه اي براي بدست آوردن نتايج. رسم نتايج استفاده شده است
تحليل از نتايج  .توان انتظار بهبود در نتايج را داشت صرف شده است ولي در صورت ادامه محاسبات همچنان مي

  : را ميتوان استنتاج نمودعددي نكات زير 
ن در لبه حمله پره توزيع فشار در طرف مكش پره ها بگونه اي است كه احتمال بروز كاويتاسيو .1

 درصد باز، توزيع فشار در روي طرف 100در حالت دريچه هاي . و نزديك به حلقه باند وجود دارد
فشاري پره يكنواخت تر است درحاليكه از اين ديدگاه فرق عمده اي بين توربين سيزده پره و پانزده پره 

 .وجود ندارد

ز، بيشترين احتمال وقوع كاويتاسيون در لبة  درصد با100 پرة با دريچه هاي 15در حالت توربين  .2
 60 دريچه هاي   حملة پره و در طرف مكش آن و در محل اتصال پره با باند وجود دارد وليكن در حالت

 درصد باز، اين نقطه كاملاً بسمت 40درصد باز، اين نقطه به سمت نقاط مياني پره و در حالت دريچه هاي 
 . شده استمحل اتصال پره با كراون منتقل 

 درصد باز، اگرچه احتمال وقوع كاويتاسيون در لبة 100 پرة با دريچه هاي 13در حالت توربين  .3
حملة پره و در محل اتصال با باند است، وليكن حركت اين نقطه بسمت محل اتصال با كراون در اثر بسته 

 هاز، اين نقطه در ميان درصد ب40شدن دريچه ها به كندي صورت گرفته، بطوريكه در حالت دريچه هاي 
 . مشاهده مي شود، يعني نقطه اي بين باند و كراون،پره

 . در لبة فرار هر دو توربين احتمال وقوع كاويتاسيون مشاهده مي شود .4

  پره رفتار بهتري از خود نشان مي15از نظر اندازه ورتكس هاي ثانويه در جريان و افت ناشي از اين پديده، توربين 
اندازه ورتكسها براي هر دو رنر بقدر كافي بزرگ هست كه بر روي سطح فشاري پره بعدي تاثير دهد هرچند كه 

  .بگذارد
  
  محاسبه راندمان هيدروليكي-4

براي اين منظور از . گردد  تعيين ميη آن عملكرد توربينهاي آبي معمولاً از طريق محاسبه راندمان هيدروليكي
  .شود  استفاده ميفرمول كلي زير

)1(  
HQ

T
γ

ωη .
=  
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 سرعت زاويه اي دوران چرخ ω، )ضربدر تعداد پره ها(وارده به پره )  متر-نيوتن( گشتاور دوراني Tدر اينجا 

g.ργ، )راديان بر ثانيه( = ، Q متر مكعب در ثانيه( دبي جريان ( وH هد آب ورودي به توربين )است) متر .
اين . گيرد  از طريق انتگرالگيري نيروي فشاري وارد بر پره حول محور دوران توربين صورت ميTمحاسبه 

همچنين براي تعيين شرايط مختلف كاري از دو  .شود ميانتگرالگيري روي هر دو سطح فشاري و مكشي پره انجام 
  :شود مي  با تعاريف زير استفاده ψ و ضريب انرژي ϕكميت ضريب دبي حجمي 

)2(  3.. R
Q
ωπ

ϕ =  

)3(  22 .
2

R
E

ω
ψ =  

  . شودHتواند جايگزين  مي) 1(صورت زير تعريف ميشود و در معادله  بEدر روابط فوق 

)4(  r
r

rr
I

II gZ
A

QpgZ
A

QpE −−−++= 2

2

2
1

2

22 ρρ
 

 معرف شرايط خروجي از آن است كه در اين r معرف شرايط ورودي ماشين و انديس Iدر رابطه فوق انديس 
  . مشخص شده استAمساحت هر مقطع توسط حرف . شود جي درافت تيوب فرض ميتحقيق خرو

دهند  مي  اين نتايج نشان .  خلاصه شده اند2نتايج بدست آمده در رابطه با راندمان هيدروليكي توربين در جدول 
بالاخص افت ( و در ضمن تغييرات آن  پره بيشتر بوده15 پره نسبت به توربين 13در مجموع راندمان توربين  كه

اين خصوصيت بويژه از ديدگاه بهره برداري . نسبت به شرايط كاري كمتر است) راندمان در اثر بسته شدن دريچه ها
 پره با كاهش درصد باز بودن دريچه ها راندمان 13 و 15در ضمن در هر دو حالت . باشد داراي اهميت زيادي مي

قابل توجه ديگر اين است كه براي درصد گشودگي مختلف دريچه نرخ كاهش راندمان نكته . دهد افت نشان مي
 . پره مي باشد15 پره كمتر از توربين 13در توربين 

  
  نتايج مربوط به تغييرات راندمان: 2جدول 

  حالت  نوع توربين درصد گشودگي دريچه (%)راندمان هيدروليكي 
 T15A  پره15 100 63.4

  T15B  پره15 60  59.4
  T15C  پره15 40  56.1
  T13A  پره13 100  70.4
  T13B  پره13 60  69.4
  T13C  پره13 40  68.7
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  ي نتيجه گير-5
 پره فرانسيس با يكديگر مقايسه شد و وقوع كاويتاسيون با 13 پره و 15مقاله جريان در دو چرخ يك توربين در اين 

ايج حاصل حاكي از آن است كه روش بكار رفته شده قادر نت. بررسي وضعيت فشار بر روي پره ها انجام گرديد
است براي اين منظور با دقت مطلوب بكار آيد و تاثير شرايط كاري توربين و شكل پره هاي آن را در تحليل ها 

 پره از نظر راندمان و 13همچنين نتايج بدست آمده تاييد مينمايد كه در شرايط مشابه كاري توربين . لحاظ نمايد
    .  پره از خود نشان ميدهد15 كاويتاسيون وضعيت مطلوبتري نسبت به توربين بروز
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   و حلزوني آن حاسباتي مربوط به سطح توربين پس از تطبيقنمايي از شبكه م :1شكل 
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   پره15 درصد باز چرخ 100براي زاويه ) چپ(بردارهاي سرعت  و) راست(توزيع فشار  :2شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

            
   پره15 درصد باز چرخ 60براي زاويه ) چپ(بردارهاي سرعت  و) راست(توزيع فشار  :3ل شك

  
  

             
   پره15 درصد باز چرخ 40براي زاويه ) چپ(بردارهاي سرعت  و) راست(توزيع فشار  :4شكل 

  

 


