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  چکیده

 موسونی، سیرو، دي هاي روش شامل طراحی روش چهار این. است شده مرور فرانسیس توربین مستقیم طراحی جهت کاربردي روش چهار مقاله این در

 قرار ارزیابی مورد سلیمان و مارون عباسپور، مسجدسه نیروگاه شهید  فرانسیس توربین طراحیباز با ها روش این اطمینان قابلیت. هستند لوگاریسی و لیندستروم

 توربین هندسی و عملکردي پارامتر 12 شامل مطالعه مورد آماري جامعه. است آمده دست به نتایج آماري مطالعه مبناي بر گرفته صورت ارزیابی. است گرفته

 مانده باقی پارامترهاي. باشند می توربین مخصوص سرعت و دوران سرعت خروجی، توان شامل آماري جامعه این عملکردي پارامتر سه. است بوده فرانسیس

 و برابر دقتی سیرو دي روش که دهند می نشان آمده دست به نتایج. هستند مکش لوله و حلزونی ،چرخ طراحی براي شده استفاده هندسی مترهاياپار از عبارت

. است%  150 از بزرگتر لوگاریسی و لیندستروم موسونی، هاي روش محاسباتی خطاي بیشینه. دارد پارامترها%  67 محاسبه در دیگر طراحی روش سه از بزرگتر یا

تواند با خطاي کمتر از این الگوریتم می .باشد می فرانسیس توربین مستقیم طراحی جهت جدید ترکیبی الگوریتم یک ارائه به مربوط مطالعه این برجسته نتیجه

  د.ارائه ده عددي هايبراي طراحیرا توربین هاي مختلف % حدس اولیه اندازه 10

 ؛ محفظه حلزونی؛ لوله مکش.چرخ؛ آماري ارزیابی مستقیم؛ طراحی هاي روش فرانسیس؛ توربین :کلیدي هاي واژه

   

Statistical-based evaluation of direct methods application in Francis turbines design  
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Abstract  
Four applied methods in Francis turbine direct design have been surveyed in this paper. These four design methods include De 
Siervo, Mosonyi, Lindestrom, and Lugaresi approaches. The reliability of these methods has been evaluated by the redesign of the 
Francis turbine at three powerplants: Abbaspour, Masjed-e-Soleiman, and Marun. This evaluation is based on a statistical study of 
obtained results. The studied statical population consists of 12 performance and geometrical parameters of Francis turbine. Three 
performance parameters of this statical population contain output power, rotational speed, and specific speed of the turbine. The rest 
are geometrical parameters used for runner, spiral, and draft tube design. The obtained results show that De Siervo approach to the 
calculation of the 67 % parameters has precision equal to or more than the other three approaches. The maximum computational 
error of Mosonyi, Lindestrom, and Lugaresi approaches is greater than 150 %. Highlighted result of the current study belongs to the 
presentation of a new synthesized algorithm for Francis turbine direct design. This algorithm can provide the initial guess of various 
turbine sizes for numerical designs by an error less than 10%. 

Keywords: Francis turbine; Direct Design Methods; Statistical Evaluation; Runner; Spiral Case; Draft Tube.    
 

   مقدمه - 1

 آب انرژي از استفاده جهت در بسیاري هاي تلاش اخیر دهــه 2 در

 متعددي آبی هاي نیروگاه راستا این در و گرفته صورت کشور سطح در

 اند رسیده برداري بهـره مـرحلـه به خوزستـان استـان در خصوص به

 آمده، بدست هاي موفقیت و ها تلاش این تمامی رغم علی. ]2و1[

 و طراحی زمینه در خصوص به آبی هاي نیروگاه فناوري و تکنولوژي

 هر بنابراین. است نگرفته قرار چندانی توجه مورد آبی توربین ساخت

 صنعت توسعه جهت در بزرگ گامی تواند می راستا این در کوشش گونه

  ].4و3[ گردد محسوب آبی توربین

 متفاوت هاي بخش هندسی طراحی منظور به متعددي مطالعات

 براساس ها طراحی این. است گرفته صورت فرانسیـس هاي توربین

 نگاشت و ]7[ منحنی برازش ،]6[ معکوس ،]5[ مستقیم هاي روش

 ترین مهم جمله از مستقیـم طراحـی هاي روش. هستند ]8[ همدیس

  . هستند فرانسیس هاي توربین طراحی هاي روش

 فرانسیس، هاي توربینچرخ  مستقیم طراحی هاي روش از یکی

 پارامترهاي محاسبه جهت تجربی معادلات از که است] 9[ باوت روش

 روش در بعد بی مخصوص سرعت. کند می استفاده توربین چرخ هندسی

 و ملوس. است توربین ابعاد کلیه برآورد جهت کلیدي پارامتري باوت،

 یا ارتفاع هد فرانسیس توربین چرخ بهسازي مورد در] 10[ بارگلازن
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. کردند بررسی کامپیوتر کمک به طراحی تکنیک از استفاده با متوسط

 و النهاري نصف هاي کانال محاسبه براي را باوت روش بررسی این در

 هاي قوس روش از این بر علاوه. ]11[ اند به کار گرفته تیغه هاي اسپلاین

 است شده استفاده فرار و حمله هاي لبه پروفیل یافتن براي سهموي

 و نوربخش. است بر زمان فرآیندي فرانسیس توربین طراحی. ]12[

 با. کردند ارائه طراحی زمان کاهش جهت جدید روشی] 13[ همکاران

 بر و النهاري نصف صفحه در توربین شرود و هاب هاي منحنی روش، این

 روش توسط سپس. محاسبه است قابل باوت تجربـی رابطـه اسـاس

 در چرخ هاي تیغه فرار و حمله هاي لبه هاي منحنی همـدیس، نگـاشت

  .آید می دست به عمودي صفحه

 و تاپا سینگ مستقیم طراحی روش از] 14[ همکاران و خانال

 کاهش جهت فرانسیس توربین طراحی سازي بهینه براي] 15[ همکاران

 با روش این در شده استفاده روابط. کردند استفاده ها پره در سایش

 بازدهی و بازتابی درجه براي ترتیب به درصد 96 و 5/0 مقادیر فرض

 خروجی جریان که است شده فرض همچنین. اند شده استخراج توربین

. شود می خارج عمود بر سطح یا نرمال صورت به کاملا توربین از

 ابعاد مستقیم طراحی فرآیند از گزارشی] 16[ شرستا و بیسواکارما

 از اي مجموعه گزارش این در. دادند ارائه را توربین یک هندسی

 هنـدسـه. است شده آورده توربیـن گام به گام طـراحی جهت ها فرمول

 سازي مدل این در بیضوي کمان 2 صورت به شرود و هاب هاي منحنی

  .است شده گرفته نظر در ریاضی

 ساخته هاي توربین از زیادي تعداد بررسی با] 17[ دلاوا و سیرو دي

در نقطه  توان با فرانسیس توربین مخصوص سرعت که دریافتند شده

 خروجی قطر و داشته معکوس رابطه طراحی، هد 625/0 کاري با هد

 همچنین. است محاسبه قابل طراحی دبی از استفاده با توربین چرخ

 سرعت مبناي بر مکش لوله و توربین چرخ حلزونی، محفظه ابعاد

 آن، از پس. شوند می محاسبه توربین چرخ خروجی قطر و مخصوص

 را فرانسیس توربین براي دلاوا و سیرو دي روابط] 18[ ماسا و لوگاریسی

 تحقیق با مشابه هایی آزمایش اساس بر تصحیح این. نمودند تصحیح

 هد، حسب بر مخصوص سرعت رابطه و گرفته صورت دلاوا و سیرو دي

 این در که دهند می نشان نتایج. است شده ارائه توربین دور و دبی

] 19[ موسونی. اند کرده تغییر روابط عددي هاي ثابت مقادیر تصحیحات

 روابطی پایین، هد و بالا هد هاي نیروگاه توسعه عنوان با خود کتاب در

 موسونی. آورد دست به را فرانسیس توربین ابعاد محاسبه جهت تجربی

 این با. است نموده استفاده ماسا و لوگاریسی روابط با مشابه روابطی از

 گرفته نظر در چرخ قطر محاسبه براي دیگر تجربی رابطه یک که تفاوت

 درصد 90 طراحـی بـازده براساس که داد نشان کتاب این نتایج. است

در نقطه کاري  توان با توربین مخصوص سرعت فرانسیس، توربیـن براي

 توسعه به] 20[ لیندستروم. دارد معکوس رابطه طراحی هد 6/0 با هد

 چرخ قطر محاسبه براي دیگر رابطه یک اساس بر موسونی نتایج

   .پرداخت

 هد و توما عدد محاسبه منظور به تحلیلی روابطی] 21[ گاردون

] 22[ همکاران و آلبوکورکه. داد ارائه را فرانسیس توربین در مکش

 در. دادند ارائه فرانسیس توربین طراحی سازي بهینه منظور به راهکاري

 تجربی رابطه چندین از بود، جریان خط تحلیل مبناي بر که روش این

 نقطه و طراحی متغیرهاي مقایسه باکار آنها  در. است شده استفاده

] 23[ همکاران و محمدي. شود می بخشیده بهبود توربین بازده عملکرد،

 افـزار نرم و تحلیلی روابط از استفاده با را فرانسیس توربین طراحی

TURBNPRO 4 که داد نشان آمده دست به نتایج. اند کرده بررسی 

 فاصله ،چرخ مرکز تا حلزونی محفظه ورودي مرکز میان فاصله پارامتر

 قسمت تا حلزونی محفظه مرکز شعاعی فاصله حلزونی، محفظه شعاعی

 فرار، سرعت پارامتر 6 و تحلیلی روابط در توما عدد و آن راست سمت

 حلزونی، محفظه ورودي عرض شافت، قطر توربین، چرخ خروجی قطر

 در توما عدد و آن چپ سمت تا حلزونی محفظه مرکز شعاعی فاصله

 واقعی مقادیر با مقایسه در مناسب خطاي داراي افزاري نرم تحلیل

  .هستند نیروگاهی

و در مقیاس  سازي با استفاده از شبیه] 24[ آلتیممی و همکاران

سازي کردند. در هندسه مورد استفاده  واقعی توربین فرانسیس را مدل

 %70سازي شده بود. نتایج کار در دو حالت بار جزیی ( ساده مکش لوله

. آنها تزریق آب را از گشتبررسی  بهترین نقطه کاراییدبی طراحی) و 

بارجزیی  انجام دادند. در حالت مکش لولهو پیرامون  چرخدو مکان مرکز 

بهترین بود در حالی که همین پارامتر براي  %8دامنه نوسانات فشار 

از  دبی کل %6و  %4 هاي آب با دبی شد. تزریق %1کمتر از  نقطه کارایی

 %75و  %40در حالت بار جزیی به ترتیب  انجام گشت که چرخمرکز 

دامنه نوسان را کاهش داد، در حالی که براي همین شرایط مشابه و 

. توان تولیدي با تزریق شتریق از پیرامون نتیجه مطلوبی حاصل نگتز

تغییر نکرد، در حالی که براي بار جزیی و در  بهترین نقطه کاراییدر 

 داشت.کاهش  %5/0و  %5/2حالات تزریق از مرکز و پیرامون به ترتیب 

تزریق آب بدون پرداخت جریمه روش دهد  نشان می شده مطلب ذکر

در کاري  ]25[ ستوده و همکاران .انجام گرددتواند  کاهش تولید، می

اثرات تغییرات بار را در توربین  CFXافزار  عددي و با استفاده از نرم

مربوط به  99فرانسیس  پروژهفرانسیس مورد مطالعه قرار دادند. آنها از 

NTNUدانشگاه 
سازي استفاده کردند. مدل توربولانس  جهت شبیه 1

-kبر پایه SASمدل ( SAS-SST مورد استفاده  SST(  بود. گام زمانی

تا جواب  در نظر گرفته شدثانیه)  0015/0( چرخدرجه چرخش  3 ،حل

30yهمچنین به منظور دقت حل شبکه ریز با  .معنادار گردد   در

سرعت  بینی پیش خطايحداکثر استفاده شده است.  چرخنزدیکی 

 بود. %15محوري در بهترین نقطه کارایی 

 مخروطیو با اصلاح سازي  با استفاده از شبیه ]26[ یو و همکاران

. ایشان از ردنداثر این پدیده را بر کاهش نوسانات توربین بررسی ک چرخ

سازي  استفاده نمودند. شبیه 2PANS و مدل توربولانسی CFXنرم افزار 

انجام شد. تغییر هندسه با  03/0و   (12/0( 3سیوندر دو عدد کاویتا

صورت گرفت. در حالت عدد  چرخ مخروطیایجاد شیار روي 

 35، کاویتاسیون رخ نداد و شیار باعث کاهش 12/0کاویتاسیون 

درصدي دامنه نوسانات بدون تغییر در فرکانس گشت. همچنین در عدد 

کاویتاسیون اتفاق افتاد که با افزودن شیار دامنه  03/0کاویتاسیون 

ر این درصد کاهش داشت. د 37و  80کاویتاسیون و گرداب به ترتیب 

ر تاثیري بر تغییر فرکانس گرداب نداشت. احالت نیز افزودن شی

اثر  سازي ا استفاده از شبیهخود ب رساله دکترايدر  ]27[ محمدي

سازي گرداب را بررسی کرد. این  هاي توربولانسی مختلف در شبیه روش

                                                             
1 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet 
2 Partially averaged navier stokes 
3 Cavitation number 
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افزار فلوئنت و در سه هندسه (تقارن محوري  کار با استفاده از نرم

 پروژهفیوزر مستقیم و واقعی) با توجه به نتایج تجربی دوبعدي، دی

-kهاي آشفتگی مورد بررسی  است. روش فلیندت انجام شده  ،SST k-

 ،RNG ،RSM ،Realizable k-   وDES  بودند. بهترین روش براي

-SST kن محوري دوبعدي و واقعی هاي تقار هندسه   و در هندسه

-kدیفیوزر مستقیم  هاي گسسته سازي و  . همچنین روششتتعیین گ

نتایج کار او نشان داد روش . فشار بررسی شدند -  کوپل سرعت

محوري و سازي مومنتوم کوییک در هندسه دو بعدي تقارن  گسسته

ها بهترین جواب را داشتند. براي  روش پاورلاو در سایر هندسه

فشار به  -  سازي فشار و کوپل سرعت سازي گرادیان، گسسته گسسته

ها  ترتیب روش هاي گرین گاوس، استاندارد و سیمپل براي کلیه هندسه

 .نشان دادندترین جواب را  مناسب

در کاري عددي دو پارامتر جدید را براي  ]28[ چنگ و همکاران

و مدل  CFX افزار نرم طناب گرداب بیان کردند. ایشان از شناسایی

سازي استفاده نمودند. این مدل روشی  جهت شبیه VLESتوربولانسی 

استاندارد است. دو پارامتر ابداعی  k- و  LESهیبریدي بین 

 )Vs) و عدد قدرت گرداب (Gمشتق سرعت در شعاع ( گاننویسند

ایشان بیان کردند هر دو پارامتر مذکور با قدرت گرداب رابطه  بودند.

به  Bو  Aسازي آنها براي دو نوع توربین  نتایج شبیهمستقیم دارند. 

متر نشان داد که  میلی 500و  350متفاوت  چرخترتیب با قطر 

تري داشت بیشتر  که گرداب بزرگ A براي توربین Vsو  G هايپارامتر

  د.اد بود، که صحت عملکرد پارامترهاي مذکور را نشان می

عددي به بررسی قدرت  در کاري] 29[ گاریلوو و همکاران

بینی ویژگی گرداب پرداختند.  هاي توربولانسی مختلف در پیش روش

سنجی استفاده کردند.  جهت صحت 99توربین فرانسیس  پروژهایشان از 

بود.  MRF دبی (در بار جزیی) و با استفاده از روش %35ایط حل شر

f روش توربولانسی سه  ،RSM (SSG) 1هیبریدي و ( LES f  

 هیبریديو   RSMروش دومورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد  (

  بینی رفتار نوسانات فشار دارند. دقت بیشتري در پیش

سازي ابعاد  در کاري تحلیلی به بهینه ]30آریسپ و همکاران [

مورد استفاده مربوط به پروژه  مکش لولهپرداختند.  مکش لولهزانویی 

سازي  . سه منحنی مورد استفاده براي بهینهبود EPFLدانشگاه  2گم

  عبارتند از:

  یتمیمارپیچی لگار - 1

  کمان دایروي - 2

  مارپیچی هذلولوي  - 3

هذلولوي و - هذلولوي، دایروي- روش لگاریتمی، هذلولوي 4که در 

هذلولوي به کار گرفته شدند. نتایج کار آنها نشان داد - لگاریتمی

بود.  %64/94هذلولوي با - بیشترین بازده مربوط به روش هذلولوي

 اتفاق افتاد.  %27/21همچنین کمترین افت در حالت لگاریتمی با 

سازي توربین نیروگاه  ] با استفاده از شبیه31[ سلبیوگلو و همکاران

و مدل  CFXافزار  ترکیه را بهینه کردند. در این کار از نرم 3کپز

-SST kتوربولانسی   5به  چرخ. ایشان با تقسیم شتاستفاده گ 

                                                             
1 Hybrid 
2 Gamm 
3 kepez 

ها توربین را مدل کردند. سرانجام حالتی  قسمت و تغییر زوایا و ضخامت

 ببهینه انتخا حالتکه کمترین نرخ کاویتاسیون اتفاق افتاد به عنوان 

  .شدنقطه ترسیم  33 استفاده از و هیل چارت با شتگ

 فرآیندهاي آید، می بر شده ارائه مقالات مرور از که همانطور

 توربین ابعادي و هیدرولیکی پارامترهاي طراحی جهت متفاوتی

اثرات کاهش کارهاي عددي زیادي در زمینه . است شده ارائه فرانسیس

گرداب انجام گشته است که به دلیل محدودیت گام زمانی و نیاز به 

 انجام از هدف. باشند میتجهیزات کامپیوتري قوي مستلزم شبکه ریز 

 طراحی در خطا داقلح با مناسب روشی کردن پیدا حاضر تحقیق

 گذشته تحقیقات در که مواردي از یکی. است فرانسیس  توربین اجزاي

 دقت و مختلف هاي روش توانایی مقایسه است نشده پرداخته آن به

نوآوري مطالعه حاضر در . است توربین پارامترهاي محاسبه در ها آن

مختلف هاي ارائه یک الگوریتم ترکیبی جهت برآورد حدس اولیه اندازه

اجزاي توربین با کمترین خطاي محاسباتی براي طراحی بر مبناي 

   دینامیک سیالات محاسباتی است.

-بر توربینهاي عددي پیچیده و زمانتواند طراحیاین الگوریتم می

 آماري جامعههاي فرانسیس را کاهش داده و زودتر به جواب برساند. 

 لوگاریسی روش وا،دلا و سیرو دي طراحی روش 4 شامل حاضر مطالعه

 اعتبارسنجی جهت. است لیندستروم روش و موسونی روش ماسا، و

 از فرانسیس، توربین یک ابعاد صحیح محاسبه در روش هر توانایی

 توربین در موجود واقعی نتایج با روش هر از حاصل نتایج مقایسه

 شده استفاده، مسجد سلیمان و مارون عباسپورشهید  آبی هاي نیروگاه

  .است

 بیان به بعد بخش در که است شکل این به مقاله این ساختار

 به بخش 4 در سپس. است شده پرداخته تحقیق این در موردنظر مساله

پرداخته  طراحی روش هر در استفاده مورد روابط ارائه به مجزا صورت

 اشاره آماري هاي ارزیابی از حاصل نتایج ارائه به ادامه در. گردد می

 بیان پایانی گیري نتیجه و بندي جمع نهایی و آخر بخش در. شود می

  .است گردیده

   

  ها مبانی و روش - 2

  بیان مسئله - 2-1

 انرژي تبدیل در اساسی هاي المان فرانسیس هاي توربین

. هستند الکتریکی انرژي به آبی هاي نیروگاه در موجود هیدرولیک

 آبی نیروگاه یک بازدهی بر مستقیم تاثیر ها ماشین این صحیح طراحی

 پارامترهاي محاسبه شامل فرانسیس توربین طراحی مساله. دارد

 پارامتر 9 و توربین عملکردي پارامتر 3 محاسبه اینجا در. است متفاوتی

 12 این مجموع. اند گرفته قرار مطالعه مورد فرانسیس توربین هندسی

 ذکر شایان. اند شده لیست 1 جدول در یک هر تعریف همراه به پارامتر

 با مطابق مقاله این طول در آن واحد و نماد هر تعریف که است

  .است 1 جدول مندرجات

 پارامتر 12 از دسته هر بندي تقسیم شود، می مشاهده که همانطور

 مقادیر. است شده داده نشان 1 جدول در توربین هندسی و عملکردي

 محل هیدرولیکی مشخصات از تابعی 1 جدول عملکردي پارامتر 3

 اندازه شامل نصب محل هیدرولیکی مشخصات. هستند توربین نصب

  .باشند می توربین بالادست جریان دبی و خالص هد
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  موردمطالعه هندسی و عملکردي پارامترهاي -1 جدول

 واحد نماد  پارامتر  ردیف

  پارامترهاي عملکردي

  واتمگا  P  توان خروجی  1

  سرعت دوران  2
n   دور بر

  دقیقه

  بعد بی  ns  سرعت مخصوص  3

  پارامترهاي هندسی

  متر D1  چرخقطر ورودي   4

  متر  D2  چرخقطر خروجی   5

  متر  H1  چرخفاصله پره هدایت کننده تا بالاي   6

  متر  H2  چرخفاصله پره هدایت کننده تا پایین   7

  متر  A  عرض ورودي حلزونی  8

  متر  B  فاصله مرکز ورودي حلزونی تا مرکز آن  9

  متر  C  شعاع حلزونی  10

  متر  N  تا کف لوله مکش چرخفاصله قطر خروجی   11

  متر Z  عرض انتهاي لوله مکش  12

  

 طراحی روش انتخاب از تابعی 1 جدول هندسی پارامترهاي مقادیر

 آماري ارزیابی در استفاده مورد هندسی پارامترهاي. هستند توربین

 پارامتر 4. باشند می توربین متفاوت هاي بخش ابعاد به متعلق حاضر

. کنند می توصیف را چرخ یک مختلف ابعاد H2 و D1، D2، H1 هندسی

 3. است شده داده نشان 1 شکل در پارامتر 4 این از یک هر جانمایی

 حلزونی محفظه طراحی در مورداستفاده ابعاد C و A، B هندسی پارامتر

 محفظه در موردنظر ابعاد جانمایی از نمایی 2 شکل. هستند توربین

 کننده بیان Z و N پارامتر 2 نهایت، در. دهد می نشان را توربین حلزونـی

 که هستند توربین مکش لوله طراحی در مورداستفاده طراحی ابعاد

  .است شده آورده 3 شکل در ها آن هندسی موقعیت

 روش دلاوا، و سیرو دي طراحی روش 4 دقت مقاله این در

 صحیح محاسبه در لیندستروم روش و موسونی روش ماسا، و لوگاریسی

 خـاص طور به 1 جدول در مندرج هندسی و عملکردي پارامترهاي

 نحوه و جزییات ادامه در. گرفت خواهد قرار آماري ارزیابی مورد

 .است شده داده توضیح موردنظر روش 4 در پارامتر هر محاسبات

 براي اصلی هاي معمولاً داده) η( توربین بازده و) Q( دبی ،)H( هد

 3، هد و دبی را براي 2جدول هستند.  طراحی توربین هاي پروژه

  دهد. نشان می نیروگاه شهید عباسپور، مسجد سلیمان و مارون
  

  هاي مورد بررسی اطلاعات هد و دبی در نیروگاه -2 جدول

 دبی (متر مکعب بر ثانیه) هد (متر)  نیروگاه  ردیف

  194  158  شهید عباسپور  1

  190  140  مسجد سلیمان  2

  70  121  مارون  3

  

                       با توجه به این مقادیر، توان خروجی توربین با رابطه

HQ81/9P =  90مقدار بازده  گرفتن نظر در باگردد.  محاسبه می 

عملکردي و هندسی بر  پارامترهاي گام به گام محاسبه %، فرآیند

 ارائه شده است.هاي مختلف  روش

  سیرو و دلاوا روش دي -2- 2

 مقادیر محاسبه در دلاوا و سیرو دي طراحی روش بخش این در

. است شده ارائه فرانسیس توربین هندسی و عملکردي پارامترهاي

 استفاده براي. هستند] 17[ مرجع بندي فرمول براساس شده روابط بیان

 رابطه براساس مخصوص سرعت ابتدا تا است لازم طراحی روش این از

  .شود محاسبه هد مقدار ازاي به زیر تجربی

)1(  0.625
sn 3470H  

 ضریب. است متر حسب بر خالص هد مبین H ،)1( رابطه در

 .آید می دست به) 2( یاب میان تابع از استفاده با ku محیطی، سرعت

)2(  u sk 0.31 0.0025n   

  
  ]32[ (حروف قرمز رنگ) چرخهندسی  جانمایی پارامترهاي -1شکل 

   

 مخصوص سرعت تعریف از استفاده با دوران سرعت مقدار همچنین

  ].33[ شود می برآورد )3نظري و با رابطه (

)3(  
1.25

sn H
n

3.65 P
  

  .گردد می استفاده) 4( رابطه از خروجی قطر محاسبه جهت

)4(  
0.5

2 u
H

D 84.5k
n

  

 توربین ورودي قطر مقدار بخش، این در توربین طراحی فرآیند در

 .شود می محاسبه زیر تجربی رابطه از استفاده با

)5(  1 2
s

94.5
D (0.4 )D

n
   

  
جانمایی پارارمترهاي هندسی محفظه حلزونی توربین (حروف  -2شکل 

  ]32[قرمز رنگ) 
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 و توربین چرخ بالاي تا کننده هدایت   پره فاصله محاسبه براي

 زیر یاب میان توابع از توربیـن چـرخ پایین تا کننده هدایت   پـره فاصله

 .شود می استفاده

)6(  1
s

2

H
(0.094 0.00025n )

D
   

)7(  
s

s2

2
s

s

42
0.05 50 n 110

nH

1D
110 n 350

3.16 0.0013n


   


 
  
 

  

 ورودي، عرض شامل حلزونی محفظه مختلف پارامترهاي ابعاد

 به حلزونی محفظه شعاع همچنین و آن مرکز تا ورودي مرکز فاصله

  .شوند می محاسبه زیر صورت

)8(  2
s

19.56
A (1.2 )D

n
   

)9(  2
s

54.8
B (1.1 )D

n
   

)10(  2
s

49.25
C (1.32 )D

n
   

 تا چرخ خروجی قطر فاصله ابعاد محاسبه براي دلاوا و سیرو دي

  .دادند پیشنهاد را زیر یاب میان توابع آن، انتهاي عرض و مکش لوله کف

)11(  2
s

203.5
N (1.54 )D

n
    

)12(  2
s

33.8
Z (2.63 )D

n
   

 با تشریح، در سهولت منظور به دلاوا و سیرو دي روش از ادامه در

 .است شده یاد سیرو دي روش نام

 

  روش موسونی -3- 2

 پارامترهاي مقادیر محاسبه در موسونی طراحی روش بخش این در

 شده بیان روابط. است شده ارائه فرانسیس توربین هندسی و عملکردي

 روش این از استفاده براي. هستند] 19[ مرجع بندي فرمول براساس

 تقریب از استفاده با محیطی سرعت ضریب ابتدا تا است لازم طراحی

  .آید  دست به )13( رابطه

)13(  u qk 0.293 0.0081n   

 دبی مقدار ازاي به زیر تجربی رابطه توسط مخصوص سرعت

  .شود می محاسبه

)14(  q 0.6

1145
n

H
  

 رابطه صورت به توان می را توربین دوران سرعت مقدار آن، از پس

 .آورد دست به زیر

)15(  
0.75

q 0.5

H
n n

Q
  

  ]:34[ شود می محاسبه زیر صورت به مخصوص سرعت مقدار نهایت، در

)16(  s 1.25

n P
n

H
  

 محاسبه زیر رابطه از استفاده با در چرخ خروجی قطر اندازه

  .شود می

)17(  
0.5

2 u
H

D 84.6k
n

  

 پیشنهادي رابطه از چرخ ورودي قطر محاسبه جهت موسونی

  .است کرده استفاده زیر صورت به] 35[ گرگوري و شوایگر

)18(  2
1

q

D
D

0.46 0.00829n



  

 چرخ بالاي تا کننده هدایت   پره فاصله محاسبه براي موسونی

 توابع از توربیـن چـرخ پایین تا کننده هدایت   پـره فاصله و توربین

 ابعاد. است کرده استفاده سیرو دي طراحی روش در) 7( و) 6( یاب میان

 مرکز فاصله ورودي، عرض شامل حلزونی محفظه مختلف پارامترهاي

 طراحی روش در حلزونی محفظه شعاع همچنین و آن مرکز تا ورودي

    
  ]32[جانمایی پارامترهاي هندسی محفظه لوله مکش توربین (حروف قرمز رنگ)  -3شکل 

  .شوند یمحاسبه م ریبه صورت ز یموسون

)19(  0.1
2 qA ( 0.0813 0.773D )n    

)20(  0.1
2 qB (0.362 1.889D )n   

)21(  0.1
2 qC (0.162 2.288D )n   

 تا چرخ خروجی قطر فاصله ابعاد جهت به دست آوردن موسونی

 را) 23( و) 22( یاب میان توابع آن، انتهاي عرض و مکش لوله کف

  .است داده پیشنهاد

)22(  2N 0.428 2.812D   

)23(  1Z 0.568 2.741D    

  

 روش لوگاریسی و ماسا - 4- 2

 ارائه روش به شبیه بسیار ماسا و لوگاریسی توربین طراحی روش

 نحوه در قبل روش با روش این تفاوت تنها. است موسونی توسط شده

 قطر محاسبه جهت ماسا و لوگاریسی. است چرخ خروجی قطر محاسبه

  .]18[ اند داده پیشنهاد را زیر تجربی رابطه چرخ خروجی

)24(  0.5
2D 0.34Q  

 عینـا روش این در توربین هندسی و عملکردي پارامتـرهاي دیگر

 ادامه در. آیند می دست به موسونی روش در شده ارائه روابط با مطابق

 روش نام با ماسا و لوگاریسی روش تشریح، در سهولت منظور به

  .است شده خوانده لوگاریسی
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 روش لیندستروم -2-5

 و لوگاریسی روش همانند نیز لیندستروم توربین طراحی روش

 محاسبه نحوه. است موسونی توسط شده ارائه روش با مشابه بسیار ماسا

 پیشنهادي تقریب از استفاده با روش این در چرخ خروجی قطر

  ].20[ است زیر صورت به لیندستروم

)25(  0.5
2D 0.319Q  

 نیز روش این در توربین هندسی و عملکردي پارامتـرهاي دیگر

  .شد خواهند محاسبه موسونی روش در شده ارائه روابط با مطابق

  

 نتایج  - 3

 تشریح طراحی روش 4 آماري ارزیابی نتایج ارائه به بخش این در

درصد واقعی، محاسبه شده و در ابتدا مقادیر . است شده پرداخته شده

 از آمده دست بهپارامتر عملکردي و هندسی  12محاسبه  خطاي

لیندستروم  همچنین و لوگاریسی موسونی، سیرو، دي طراحی هاي روش

هاي شهید عباسپور، مسجد سلیمان و مارون به ترتیب در  نیروگاه براي 

 خطاي صورت به مقادیر ایناند.  نشان داده شده 5تا  3هاي  جدول

) 26( رابطه از استفاده با پارامترها نسبی خطاهاي. اند شده ارائه نسبی

  .اند شده محاسبه

)26(  act cal

cal
( ) 100
 

  


  

 مقدار پارامتر، واقعی مقدار ترتیب به  و act، cal آن، در که

 در .باشند می محاسبات خطاي درصد و نظر مورد پارامتر شده محاسبه

 هاي روش محاسبه شده با مذکور پارامتر 12ادامه، متوسط خطاي 

  .اند شده مقایسه 4 شکل در مختلف طراحی

 داراي سیرو دي روش که دریافت توان می 4  شکل مشاهده از

 در سیرو دي روش خطاي حداکثر. است درصد 97/37 خطاي حداکثر

 آبی برق نیروگاه فرانسیس توربین مکشعرض انتهاي لوله  محاسبه

 موسونی، هاي روش شکل، این در است. همچنین افتاده اتفاق

 برابر ترتیب به محاسباتی خطاي حداکثر داراي لوگاریسی و لیندستروم

    . هستند درصد 62/194 و 13/177 ،18/178 با

 خطاي حداکثر طراحی، روش 3 هر که است آن در توجه قابل نکته

 توربین حلزونی ورودي مرکز فاصله اندازه تعیین در را خود محاسباتی

 لیندستروم و موسونی هاي بعـــــــلاوه روش. باشند می دارا آن مرکز تا

 در. هستند یکدیگر به نزدیک بسیار محاسباتی خطاي حداکثر داراي

 اختلاف داراي تقریبا لوگاریسی طراحی روش خطاي حداکثر که حالی

  وربینت حلزونی ورودي مرکز فاصله اندازه تعیین در درصدي 16

  توربین فرانسیس در نیروگاه شهید عباسپوردر طراحی  روش خطايدرصد محاسبه شده و مقدار واقعی،   -3 جدول

  ردیف
پارام

  تر

مقدار 

  واقعی

مقدار 

  سیرو دي

خطاي 

  سیرو دي

مقدار 

  موسونی

خطاي 

  موسونی

مقدار 

  لیندستروم

خطاي 

  لیندستروم

مقدار 

  لوگاریسی

خطاي 

  لوگاریسی

1  P  237  63/270 19/14 63/270 19/14  63/270  19/14 63/270  19/14 

2  n  67/166  47/135  72/18  77/175  46/5  77/175  46/5  77/175  46/5  

3  ns  84/144  61/146  22/1  23/190  33/31  23/190  33/31  23/190  33/31  

4  D1 11/5  30/5  31/15  46/4  03/3  44/4  41/3  74/4  95/2  

5  D2  60/4  54/5  43/8  87/4  64/4  85/4  02/5  17/5  24/1  

6  H1  56/0  69/0  75/23  49/0  23/12  49/0  57/12  52/0  82/6  

7  H2  56/1  79/1  51/14  74/1  46/11  73/1  03/11  85/1  33/18  

8  A  57/4  66/5  80/23  03/5  97/9  01/5  53/9  34/5  92/16  

9  B  04/5  85/3  57/23  12/13  29/160  07/13  31/159  89/13  67/175  

10  C  81/6  22/5  35/23  48/15  27/127  42/15  39/126  42/16  06/141  

11  N  56/12  53/15  65/23  23/11  57/10  19/11  91/10  90/11  27/5  

12  Z 01/15  66/17  64/17  66/11  35/22  61/11  67/22  41/12  33/17  
  

  خطاي روش در طراحی توربین فرانسیس در نیروگاه مسجد سلیماندرصد مقدار واقعی،  محاسبه شده و  -4 جدول

  ردیف
پارام

  تر

مقدار 

  واقعی

مقدار 

  سیرو دي

 خطاي

  سیرو دي

مقدار 

  موسونی

خطاي 

  موسونی

مقدار 

  لیندستروم

خطاي 

  لیندستروم

مقدار 

  لوگاریسی

خطاي 

  لوگاریسی

1  P  92/239  85/234 11/2 85/234 11/2  85/234  11/2 85/234  11/2 

2  n  50/187  84/134  09/28  42/174  98/6  42/174  98/6  42/174  98/6  

3  ns  45/133  12/158  49/18  54/204  27/53  54/204  27/53  54/204  27/53  

4  D1 44/4  23/5  90/17  42/4  28/0  40/4  88/0  69/4  65/5  

5  D2  06/4  22/5  51/28  66/4  73/14  63/4  04/14  93/4  55/21  

6  H1  79/0  70/0  60/11  51/0  89/35  50/0  28/36  54/0  08/32  

7  H2  71/1  77/1  52/3  71/1  27/0  70/1  87/0  81/1  66/5  

8  A  32/5  63/5  81/5  02/5  65/5  99/4  23/6  32/5  09/0  

9  B  58/5  94/3  42/29  11/13  81/134  03/13  46/133  86/13  19/148  

10  C  38/7  27/5  56/28  46/15  43/109  37/15  19/108  37/16  68/121  

11  N  79/11  78/14  40/25  16/11  33/5  10/11  87/5  80/11  08/0  

12  Z 78/7  09/17  66/119  56/11  51/48  48/11  58/47  28/12  77/57  
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  .داراست را آن مرکز تا نیروگاه فرانسیس

 موسونی، هاي روش که دریافت توان می 4 شکل بیشتر مطالعه با 

توربین  محفظه حلزونی شعاع اندازه تعیین در لوگاریسی و لیندستروم،

درصد خطا  25/168 و 93/151 ،91/152 ترتیب به نیروگاه فرانسیس

%) در محاسبه  98/24سیرو ( ديدارند، که بسیار بیشتر از خطاي روش 

  همین پارامتر است.

 تعیین در طراحی هاي روش این خطاي که است حالی در این

سیرو تقریباً  دي روش محاسباتی خطاي با حلزونی ورودي عرض اندازه

 از لوگاریسی و لیندستروم موسونی، هاي روش بنابراین. کند می برابري

 توربین، حلزونی محفظه طراحی در رفته کار به هندسی پارامتر 3 میان

 روش به نسبت بسیار بزرگتري محاسباتی خطاي داراي پارامتر 2 در

 دو از لوگاریسی روش نسبی خطاي این، بر علاوه. هستند سیرو دي

  .است تر بزرگ لیندستروم و موسونی روش

 که نمــود مشاهده 4 شکل در توان می دیگري ارزیابی در

 خطاي داراي ترتیب به لوگاریسی و لیندستروم موسونی، هاي روش

 عرض اندازه تعیین در درصد 46/14 و 07/7 ،51/7 با برابر محاسباتی

 .هستند مکش لوله انتهایی

 محاسباتی خطاي داراي لیندستروم روش موسونی و 2 اگرچه

 روش به نسبت مکش لوله انتهایی عرض اندازه تعیین در کوچکتري

 تا چرخ خروجی قطر فاصله اندازه تعیین مورد در اما هستند، سیرو دي

 متفاوتی رفتار داراي نیروگاه فرانسیس توربین در مکش لوله کف

موسونی روش 2 در شده استفاده یاب میان توابع دیگر عبارت به. هستند

 
  توربین فرانسیس در نیروگاه مارون مقدار واقعی،  محاسبه شده و درصد خطاي روش در طراحی -5 جدول

  ردیف
پارام

  تر

مقدار 

  واقعی

مقدار 

  سیرو دي

خطاي 

  سیرو دي

مقدار 

  موسونی

خطاي 

  موسونی

مقدار 

  لیندستروم

خطاي 

  لیندستروم

مقدار 

  لوگاریسی

خطاي 

  لوگاریسی

1  P  40/76  78/74 12/2 78/74 12/2  78/74  12/2 78/74  12/2 

2  n  00/250  13/218  75/12  14/281  45/12  14/281  45/12  14/281  45/12  

3  ns  18/172  22/173  60/0  25/223  66/29  25/223  66/29  25/223  66/29  

4  D1 88/2  17/3  05/10  70/2  28/6  67/2  23/7  84/2  12/1  

5  D2  98/2  99/2  53/0  71/2  96/8  68/2  88/9  86/2  95/3  

6  H1  44/0  43/0  20/1  32/0  68/26  32/0  42/27  34/0  65/22  

7  H2  89/0  08/1  81/20  03/1  84/14  02/1  68/13  08/1  16/21  

8  A  30/3  44/3  30/4  04/3  94/7  01/3  91/8  21/3  66/2  

9  B  53/3  48/2  61/29  27/8  74/134  20/8  52/132  70/8  80/146  

10  C  17/4  28/3  29/21  60/9  51/130  51/9  24/128  12/10  87/142  

11  N  11/12  60/8  02/29  98/6  33/42  92/6  87/42  35/7  35/39  

12  Z 74/9  13/10  03/4  82/6  93/29  75/6  69/30  23/7  75/25  
  

 تعیین در سیرو دي روش به نسبت تري پایین دقت داراي لیندستروم و

. باشند می مکش لولــه کف تا چرخ خروجی قطر فاصله تر مطلوب اندازه

 طراحی روش با تقابل در لیندستروم موسونی و هاي روش بنابراین

 مکش لوله طراحی در رفته کار به هندسی پارامتر 2 میان از سیرو، دي

 دقت مکش لوله انتهایی عرض اندازه تعیین در فرانسیس، توربین

 لوله کف تا چرخ خروجی قطر فاصله اندازه تعیین به نسبت تري بالا

   .دارند مکش

 که دریافت توان می 4 شکل نتایج از بیشتر آماري مطالعه با

 محاسباتی خطاي داراي لوگاریسی و لیندستروم، موسونی، هاي روش

ورودي  قطرهاي اندازه تعیین در سیرو دي روش به نسبت بیشتري

 خصوص در. هستند چرخ بالا و پایین تا کننده هدایت   پره چرخ، فاصله

 روش نیروگاه، فرانسیس توربین در قطر خروجی چرخ اندازه تعیین

 هاي روش که، حالی در. است درصد 33/12 خطاي داراي موسونی

 درصد 97/2 و 39/3 خطاي داراي ترتیب به لیندستروم و لوگاریسی

 سیرو دي طراحـی روش درصدي 00/15 دقـت با مقایسـه در. هستند

 بالاتري دقت داراي دیگر هاي روش قطر خروجی چرخ، اندازه تعیین در

 4 شکل در آمده دست به آماري ارزیابی نتایج بندي جمع از. باشند می

  تعیین منظور به

 توربین چرخ طراحی در استفاده مورد هنــدسی پارامترهاي اندازه

 محاسباتی سیرو با خطاي روش دي کلی طور به که دریافت توان می

 جهت کارگیري به در برتري داراي % پارامترها، 67کمتر در محاسبه 

  .است لوگاریسی و لیندستروم هاي موسونی، روش به نسبت طراحی

 اندازه محاسبه در لوگاریسی و لیندستروم موسونی، روش 3 هر

 حدود در خطایی داراي نیروگاه فرانسیس توربین مخصوص سرعت

 روش درصدي 10/6 خطاي با مقایسه در که باشند می درصد 19/37

  .است زیاد بسیار سیرو دي
 

 

 با برده نام روش 3 این توربین، دوران سرعت محاسبه خصوص در

 با مقابل در برابري 4 تقریبا دقت داراي درصد 5/4 حدود در خطایی

 .هستند درصدي 2/19 محاسباتی خطاي با سیرو دي روش

 4 مورد در 1نسبیانحراف معیار  آماري روش دیگري، ارزیابی در

                                                             
1 relative standard deviation (RSD) 

  
  روش طراحی مستقیم توربین فرانسیس 4مقایسه خطاي  -4شکل 
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 از استفاده با. است گرفته قرار مطالعه مورد استفاده مورد طراحی روش

 میانگین قبیل از بررسی مورد هاي روش اطلاعات آماري، روشاین 

 .گیرند قرار بررسی مورد توانند می خطاها پراکندگی و روش خطاي

 نظریه در پارامترها ترین مهم از ها یکی داده نسبیانحراف معیار 

) به ها ( است. این معیار از تقسیم انحراف معیار داده احتمالات

 تعریف) 27( رابطه صورت به انحراف معیار. است )µها ( میانگین داده

  .شود می

ها  کمتر باشد، میزان پراکندگی داده نسبیهر قدر انحراف معیار 

انحراف  نتیجهکمتر خواهد شد که این موضوع براي ما مطلوب است. 

 سیرو، دي طراحی روش 4 از آمده دست به خطاهاي براي نسبیمعیار 

   .است شده داده نشان 6جدول  در لوگاریسی و لیندستروم موسونی،

به  RSDو  Min Err ،Max Err، Mean Errمتغیرهاي در این جدول 

و انحراف معیار  متوسط ،بیشینه، کمینهخطاهاي ترتیب مربوط به 

  اند.  هستند. همچنین که پارامترها بر حسب درصد بیان گشته نسبی
 

  روش طراحی 4 نسبیمقایسه خطا و انحراف معیار  -6 جدول

  Min Err  Max Err Mean Err RSD  نام روش

  37/67  03/15  97/37  02/2  سیرو دي

  70/141  22/40  18/178  49/4  موسونی

  57/145  21/39  13/177  39/3  لیندستروم

  06/144  65/43 62/194  10/2  لوگاریسی

  

 که دارد را%  37/67 مقدار سیرو دي روش نسبی معیار انحراف

. است ها روش سایر به نسبتنشانگر بسیار کمتر بودن این کمیت 

 درصد 03/15 حدود در سیرو دي روش در خطا میانگین بودن کوچک

 در واقعی نتایج به نسبت نتایج قطعیت عدم بودن کوچک از نشان

 که شود می مشاهده 6جدول  در. است نیروگاه فرانسیس توربین

 ترتیب به لوگاریسی و لیندستروم موسونی، روش 3 خطاي میانگین

 میانگین دیگر عبارت به. است درصد 65/43 و 21/39 ،22/40 با برابر

 طراحی روش خطاي میانگین برابر 2 از بیش شرو 3 این خطاي

  .است سیرو دي

 قطعیت عدم وجود از نشان روش 3 این در بزرگ میانگین خطاي

 به مجدد اشاره با اما. است توربین طراحی هاي روش این نتایج در بزرگ

 روش 3 در بزرگ خطاي میانگین این که دریافت توان می 4 شکل نتایج

 بزرگ بسیار خطاهاي وجود دلیل به لوگاریسی و لیندستروم موسونی،

 پارامتر 2 یعنی طراحی پارامترهاي درصد 17 دقیق اندازه تعیین در

. است فاصله مرکز ورودي حلزونی تا مرکز آن و شعاع حلزونی طراحی

همچون سرعت  ییپارامترها در روش 3 این که است حالی در این

 خطایی داراي و عرض انتهاي لوله مکش چرخدوران، قطر خروجی 

  .هستند سیرو دي روش از تر کوچک

 ترتیب به وگاریسیل و لیندستروم هاي روش نسبی معیار انحراف

 روش از ها آن نتایج پراکندگی دهد می نشان که بود 06/144 و 57/145

 کمتر 70/141 نسبی معیار انحراف با موسونی روش از و بیشتر سیرو دي

 موسونی، روش 3 میانگین خطاي با مشابه گیري نتیجه در. است

 از بیش خطاهاي وجود که نمود بیان است لازم لوگاریسی و لیندستروم

 مرکز فاصله و محفظه حلزونی شعاع پارامتر 2 تعیین در درصد 150

 2 از بیش نسبی معیار انحراف تولید سبب حلزونی مرکز تا ورودي

  .است شده سیرو دي روش نسبی معیار انحراف به نسبت برابري

 طراحی هاي روش که آید می دست به شده مطالعه آماري ارزیابی از

 هندسی و عملکردي پارامترهاي تمام مناسب محاسبه توانایی مرورشده

 طراحی تا است بهتر بنابراین. ندارند تنهایی به را فرانسیس توربین یک

 موسونی، سیرو، دي هاي روش از ترکیبی اساس بر فرانسیس هاي توربین

 ترکیبی روش یک مبنا این بر. پذیرد صورت لوگاریسی و لیندستروم

 شده پیشنهاد 5 شکلالگوریتم  در فرانسیس توربین مستقیم طراحی

 پارامتر یک محاسبه در ها روش برخی توانایی که است ذکر شایان .است

 روش یک از بیش از توان می را پارامتر آن بنابراین. است برابر مشخص

 براي 5 شکل پیشنهادي روش در مثال، عنوان به. نمود محاسبه

 موسونی، هاي روش از یک هر از توان می دوران سرعت محاسبه

خطاي متوسط روش ترکیبی  .نمود استفاده لوگاریسی یا و لیندستروم

خطاي  7باشد. جدول  درصد است که مناسب می 85/9پیشنهادي 

  دهد. بینی پارامترها نشان می الگوریتم یاد شده را در پیش
  

  بینی پارامترها خطاي روش بهینه در پیش -7 جدول

  پارامتر  ردیف
روش مورد 

 استفاده
 خطادرصد 

1  P  87/4  سیرو دي  

2  n  49/4  لیندستروم  

3  ns  10/6  سیرو دي  

4  D1  20/13  سیرو دي  

5  D2  97/2  لوگاریسی  

6  H1  02/2  سیرو دي  

7  H2  35/11  سیرو دي  

8  A  66/11 سیرو دي  

9  B  38/27  سیرو دي  

10  C  98/24  سیرو دي  

11  N  10/2  لوگاریسی  

12  Z  07/7  لیندستروم  

  

 در 4 شکل بیشینه خطاي بزرگترین داراي سیرو دي روش اگرچه

عرض  همچنین و چرخسرعت دوران، قطر خروجی  پارامتر 3 محاسبه

 داراي طراحی پارامترها دیگر محاسبه در اما است، انتهاي لوله مکش

 5شکل  در بنابراین. است بوده ها روش دیگر به نسبت بالاتري دقت

 توان می را طراحی پارامترهاي از بیشتري تعداد که شود می مشاهده

  .نمود برآورد روش این توسط
  

  گیري نتیجه - 4

 فرانسیس توربین مستقیم طراحی جهت کاربردي روش 4 مقاله این در

 و لیندستروم موسونی، سیرو، دي هاي روش شامل روش 4 این. شد مرور

 طراحی با هاي روش این کاربرد اطمینان قابلیت. است بوده لوگاریسی

مسجدسلیمان و عباسپور،  شهید آبی برق نیروگاه 3 فرانسیس توربین

 به گرفته صورت ارزیابی. است گرفته قرار ارزیابی مورد خوزستان مارون

 جامعه. است مقاله این در شده استخراج نتایج آماري مطالعه صورت

 توربین هندسی و عملکردي پارامتر 12 شامل مطالعه مورد آماري

 توان شامل آماري جامعه این عملکردي پارامتر 3. است بوده فرانسیس

 دیگر. است توربین مخصوص سرعت و دوران سرعت خروجی،

)27(  RSD
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 چرخ، خروجی قطر چرخ، ورودي قطر شامل مانده باقی پارامترهاي

 پایین تا کننده هدایت   پره فاصله چرخ، بالاي تا کننده هدایت   پره فاصله

 آن، مرکز تا حلزونی ورودي مرکز فاصله حلزونی، ورودي عرض چرخ،

 عرض و مکش لوله کف تا چرخ خروجی قطر فاصلهحلزونی، شعاع 

  . هستند مکش لوله انتهایی

  

  

 لوگاریسی و لیندستروم موسونی، سیرو، دي طراحی هاي روش دقت

 محاسبه در روش هر از حاصل نسبی خطاي استخراج براساس

 خطاي بزرگترین. گرفت قرار مطالعه مورد ابتدا در طراحی پارامترهاي

 مرکز فاصله اندازه محاسبه در لوگاریسی روش به متعلق محاسباتی

 و موسونی هاي روش همچنین. است آن مرکز تا حلزونی ورودي

 روش از بزرگتـر خطایـی داراي پارامتر همین محاسبه در لیندستروم

 شعاع محاسبه در شده استفاده طراحی هاي روش. اند بوده سیـرو دي

 ورودي مرکز فاصله اندازه محاسبه همچنین و حلزونی توربین محفظه

 در سیرو دي روش چه اگر. اند بوده پایین دقت داراي آن مرکز تا حلزونی

 اما است، بوده دیگر روش 3 از بالاتر دقتی داراي پارامتر 2 این محاسبه

و  چرخمانند سرعت دوران، قطر خروجی  پارامترها، دیگر محاسبه در

 موسونی، هاي روش از تر پایین دقتی مکش داراي عرض انتهاي لوله

  است. لوگاریسی و لیندستروم

 براساس مطالعه مورد فرانسیس توربین طراحی هاي روش دقت

 گرفته قرار ارزیابی مورد نیز ها آن پراکندگی و خطاها توزیع میانگین

 خطا میانگین ترین کوچک داراي سیرو دي روش ارزیابی، این در. است

 کم ها روش دیگر به نسبت روش این در خطاها پراکندگی همچنین. بود

 برابر دقتی داراي پارامترها درصد 67 در روش این همچنین. است بوده

وجود   علت که است ذکر قابل. است دیگر طراحی روش 3 از تر بالا یا و

 و لیندستروم موسونی، روش 3 در زیاد پراکندگی و میانگین خطاي

 براي درصد 150 از بزرگتر محاسباتی خطاي وجود دلیل به لوگاریسی

 و آن مرکز تا حلزونی ورودي مرکز فاصله اندازه پارامتر دو محاسبه

  .است توربین حلزونی شعاع

 جهت ترکیبی روش یک گرفته، صورت آماري هاي ارزیابی بر بنا

 در. است شده پیشنهاد مقاله این در فرانسیس توربین مستقیم طراحی

 سیرو، دي روش 4 از یکی از استفاده با پارامتر هر ترکیبی، روش این

 کمترین داراي که شد خواهد محاسبه لوگاریسی و لیندستروم موسونی،

 2 مثال، عنوان به. است پارامتر آن اندازه تعیین در محاسباتی خطاي

 حلزونی شعاع و آن مرکز تا حلزونی ورودي مرکز فاصله اندازه پارامتر

 داراي که شد خواهد محاسبه سیرو دي روش از استفاده با توربین

. است بوده پارامتر 2 این مقدار تعیین در محاسباتی خطاي کمترین

 بزرگترین تعلق وجود با ترکیبی، روش این در که است ذکر شایان

 چرخقطر خروجی  پارامترهاي اما لوگاریسی، روش به محاسباتی خطاي

 روش همین از استفاده باتا کف لوله مکش  چرخو فاصله قطر خروجی 

  .شوند می محاسبه
  

  سپاسگزاري -5

 هاي پژوهش دفتردانشگاه شهید چمران اهواز و  از نویسندگان

 در دفتر آن هاي حمایت جهت خوزستان برق و آب سازمان کاربردي

، عباسپور شهید آبی برق هاي نیروگاه فرانسیس توربین اطلاعات تهیه

  .نمایند می تشکر خوزستان مسجدسلیمان و مارون
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