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  چکیده

. ابتدا اطلاعات گرفت به صورت تجربی و عددي مورد مطالعه قرارهاي کشور  یکی از نیروگاهتوربین فرانسیس  مکش لولهدر این مقاله اثرات طناب گرداب در 

 و شداستخراج  چرختر از  متر پایین 199/3سنج در فاصله مگاوات توسط فشار 60/85و  73/68 ،74/45، 52/22 به مقادیر ظرفیت تولیديتجربی واحد در چهار 

کل توربین با  عددي  سازي شبیهسپس . وجود دارد فشارنوسانات  ینمگاوات بیشتر 74/45 مشخص گردید که در ظرفیتیل فوریه سریع بدتاستفاده از با 

درصد  3و  5/1یعنی  پنج حالت تزریقدر اثرات کاهش نوسانات گرداب  هاي مختلف انجام گردید. ر حالتد SAS-SSTو مدل توربولانسی حل گذرا استفاده از 

 سازي بهینه الگوریتمی جهتهمچنین درصد هوا) مورد بررسی قرار گرفت.  2درصد آب و  3آب و هوا (همزمان تزریق حالت هوا و فقط درصد  2و  1 آب،فقط 

 همزمان تزریق حالت داد نتایج نشان. ارائه شددر شرایط مختلف تزریق آب و هوا دامنه قله به قله نوسانات  بر بازیافت فشار در ضریب بازده ضرب حاصل پارامتر

  .می باشدبرداري  حالت جهت بهره ترین ینهبه و هبود بیشینه ،ذکر شدهنسبت  درصد هوا 02/0و  درصد آب 58/1

  .؛ گردابمکش لولهحلزونی؛  ؛ محفظهسازي عددي شبیه؛ رفشا نوسانات فرانسیس؛ توربین :کلیدي هاي واژه
   

  

Experimental-numerical investigation of the air and water injection effect on francis 
turbine vortex fluctuations 
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Abstract  
In this article, the effects of the vortex rope in the Francis turbine draft tube in one of Iran hydropower plant are studied 
experimentally and numerically. First, the experimental results of the unit at four operational loads of 22.52, 45.74, 68.73 and 85.60 
MW was extracted by a pressure gauge which is located at a distance of 3.199 meters below the runner. According to the fast fourier 
transform, the load with a power of 45.74 MW had the most pressure fluctuations. Then numerical simulation of the whole turbine at 
different condition was performed using transient solution and SAS-SST turbulence model. At five injection condition namely 1.5% 
and 3% only water, 1% and 2% only air, and the combined injection of water and air (3% water and 2% air) order of vortex 
fluctuations were investigated. Also, an algorithm to optimize the parameter of efficiency multiplication in the pressure recovery 
coefficient over the peak-to-peak amplitude of fluctuations at different air and water injection was presented. The results showed that 
injection with 1.58% of water and 0.02% of air, cause the mentioned ratio to be maximum, which is the most optimal condition of 
operation. 

Keywords: Francis Turbine; Pressure fluctuations; Numerical simulation; Spiral case; Draft tube; Vortex.    
   مقدمه - 1

 انرژي از استفاده جهت در بسیاري هاي تلاش ،اخیر دهــه دو در

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

 برداري بهـره مـرحلـه به خوزستـان استـان در ویژه به متعددي

 دست هب هاي موفقیت و ها تلاش این تمامی رغم علی     ]. 1[اند  رسیده

 ،کاهش نوسانات زمینه در خصوص به آبی هاي نیروگاه فناوري آمده،

 این در کوشش گونه هر ،بنابراین. است نگرفته قرار چندانی توجه مورد

 محسوب آبی توربین صنعت توسعه جهت در بزرگ گامی تواند می راستا

   ].2و1[ گردد

مطالعات متعددي به منظور بررسی عوامل مؤثر بر کارکرد 

با  ]3لتیممی و همکاران [ا .است گرفته صورت فرانسیـس هاي توربین

سازي  مدلاقعی و مقیاسرا در توربین فرانسیس  ،سازي استفاده از شبیه

سازي شده بود.  ساده مکش لوله ،آنان کردند. در هندسه مورد استفاده

بهترین نقطه دبی طراحی) و  %70نتایج کار در دو حالت بار جزیی (

و  1چرختزریق آب را از دو مکان مرکز  ان. آنگشتبررسی  کارایی

شار انجام دادند. در حالت بارجزیی دامنه نوسانات ف مکش لولهپیرامون 

کمتر از  بهترین نقطه کاراییدر حالی که همین پارامتر براي  ؛بود 8%

انجام  چرخاز مرکز  دبی کل %6و  %4 هاي آب با دبی شد. تزریق 1%

دامنه نوسان را  %75و  %40در حالت بار جزیی به ترتیب  گشت که

نتیجه  ،در حالی که براي شرایط مشابه و تزریق از پیرامون ؛کاهش داد

                                                             
1 Runner 
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عددي و با به روش  ]4ستوده و همکاران [ .شتحاصل نگ مطلوبی

اثرات تغییرات بار را در توربین فرانسیس مورد  CFXافزار  استفاده از نرم

مربوط به دانشگاه  99فرانسیس  پروژهمطالعه قرار دادند. آنها از 

NTNU
سازي استفاده کردند. مدل توربولانس مورد  جهت شبیه 1

 ،بود. گام زمانی حل )k-ω SST بر پایه SASمدل ( SAS-SST استفاده

حداکثر  در نظر گرفته شد.ثانیه)  0015/0( چرخ گردشدرجه  3

 بود. %15سرعت محوري در بهترین نقطه کارایی  بینی پیش خطاي

ثانیه لحاظ گشت.  5/2درجه در  12/3سرعت بازشدگی پره راهنما 

  .ندکردتقسیم  تحال 5هاي حاکم را به  با توجه به مشاهدات رژیم ایشان

هندسه  تغییر اثر سازي، با استفاده از شبیه ]5سو و همکاران [

فشار بررسی نوسانات  کاهشبر توربین فرانسیس را  2چرخمخروطی 

افزار  دبی طراحی و با استفاده از نرم %60کردند. شرایط کار آنها در 

CFX شتسنجی استفاده گ براي صحت 3بود. از توربین شرکت هاربین .

 .نشان داده شده است 1شکل مورد بررسی در ار هندسه چه
 

  
  ]5چهار هندسه مورد استفاده توسط سو و همکاران [ -1شکل 

 

فرکانس  %28فرکانس چرخش گرداب را  ،هندسههر چهار 

ثر را در کاهش دامنه بهترین ا Cهندسه   نشان دادند. چرخچرخش 

و با سازي  با استفاده از شبیه ]6یو و همکاران [ نوسانات فشار داشت.

اثر این پدیده را بر کاهش نوسانات توربین  چرخ مخروطیاصلاح 

 4PANS و مدل توربولانسی CFXاز نرم افزار  آنان. ردندبررسی ک

 03/0و  σ (12/0( 5سازي در دو عدد کاویتاسیون استفاده نمودند. شبیه

صورت  چرخ مخروطیانجام شد. تغییر هندسه با ایجاد شیار روي 

، کاویتاسیون رخ نداد و شیار 12/0گرفت. در حالت عدد کاویتاسیون 

درصدي دامنه نوسانات بدون تغییر در فرکانس گشت.  35باعث کاهش 

کاویتاسیون اتفاق افتاد که با  03/0همچنین در عدد کاویتاسیون 

درصد  37و  80امنه کاویتاسیون و گرداب به ترتیب افزودن شیار د

ثیري بر تغییر فرکانس أر تاکاهش داشت. در این حالت نیز افزودن شی

 گرداب نداشت. 

مختلف توربولانسی در هاي  تأثیر روش ]7گاریلوو و همکاران [

 پروژهاز آنها . بینی گرداب را به صورت عددي بررسی نمودند پیش

سنجی استفاده کردند. شرایط حل  هت صحتج 99توربین فرانسیس 

روش  سهبود.  MRF دبی (در بار جزیی) و با استفاده از روش 35%

مورد استفاده  (LES- ζ-f) 6هیبریدي و ζ-f ،RSM (SSG) توربولانسی

                                                             
1 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet 
2 Runner cone 
3 Harbin 
4 Partially averaged navier stokes 
5 Cavitation number 
6 Hybrid 

دقت بیشتري در  هیبریديو   RSMروش دوقرار گرفت. نتایج نشان داد 

 رساله دکترايدر  ]8[ محمدي بینی رفتار نوسانات فشار دارند. پیش

هاي توربولانسی مختلف در  اثر روش ،سازي ا استفاده از شبیهخود ب

 Fluentافزار  سازي گرداب را بررسی کرد. این کار با استفاده از نرم شبیه

و در سه هندسه (تقارن محوري دوبعدي، دیفیوزر مستقیم و واقعی) با 

هاي  است. روش انجام شده 7فلیندت پروژهتوجه به نتایج تجربی 

و  k-ε  ،SST k-ω  ،RNG ،RSM ،Realizable k-εآشفتگی مورد بررسی 

DES هاي تقارن محوري دوبعدي و  بودند. بهترین روش براي هندسه

 . شتتعیین گ k-ε و در هندسه دیفیوزر مستقیم SST k- ωواقعی 

اثر دو روش مختلف  دیگر عددي در کار ]9محمدي و همکاران [

 توربین فرانسیس فشار تزریق آب براي کاهش نوساناتانتخاب نازل 

شد و  انجام  چرخرا بررسی کردند. تزریق آب از مخروطی  نیروگاه مارون

افت کلی  -1 هاي مورد بررسی بر اساس دو معیار بودند: روش

  .نسبت افت کلی به ضریب بازیافت فشار -2، مکش لوله

  شود: تعریف می )1() به صورت رابطه Cpضریب بازیافت فشار (

)1(  
outlet inlet

p 2
2inlet

2
inlet outlet

p p
( +gz) - ( +gz)

ρ ρ
C =

AQ
[1- ( ) ]

2A A

  

به ترتیب فشار، چگالی،  p ،ρ ،Q ،z ،A) پارامترهاي 1در رابطه (

نشانگر  ouletو  inletیس انددبی، ارتفاع و مساحت هستند. همچنین 

 بیشتر، %33قطر نازل  درروش دوم باشند.  ورودي و خروجی  می

محمدي  . گشتنسبت به روش اول  دامنه نوسان %3/16کاهش موجب 

اثر تزریق آب و هوا به  سازي عددي با استفاده از شبیه ]10و همکاران [

ات توربین را بر کاهش نوسان مکش لولهو دیواره  چرخترتیب از مخروطی 

و  %2/86، %6/66 هاي عبوري دبیسازي مربوط به  بررسی کردند. شبیه

تزریق هوا باعث افزایش  %66بود. در بار بهترین حالت کارایی  100%

د. یبخش شد و تنها ترکیب تزریق با آب این حالت را بهبود می افت می

تزریق هوا به تنهایی کافی  %100و  %2/86در بارهاي  شتملاحظه گ

 %3/4کارکرد نشان داد که تزریق بازده توربین را تا  حالت 3ست. نتایج ا

  گردد: تعریف می )2(با رابطه  ηبازده توربین فرانسیس  دهد. افزایش می

)2(  mechanical

hydraulic

W Tω
η= =

W ρgQH




  

به ترتیب توان  Hو  Ẇmechanical ،Ẇhydraulic ،T)، 2در رابطه (

  باشند. هد می مکانیکی، توان هیدرولیکی، گشتاور و

سازي ابعاد  تحلیلی به بهینهصورت  هب ]11آریسپ و همکاران [

مورد استفاده مربوط به پروژه  مکش لولهپرداختند.  مکش لولهزانویی 

سازي  . سه منحنی مورد استفاده براي بهینهبود EPFLدانشگاه  8گم

مارپیچی  -3، کمان دایروي -2، مارپیچی لگاریتمی -1 عبارتند از:

- يهذلولوي، دایرو-روش لگاریتمی، هذلولوي 4که در . ولويهذل

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

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

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

سازي توربین نیروگاه  با استفاده از شبیه ]12[ سلبیوگلو و همکاران

                                                             
7 Flindt project 
8 Gamm 
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و مدل  CFXافزار  ترکیه را بهینه کردند. در این کار از نرم 1کپز 

قسمت و  5به  چرخبا تقسیم آنان . شتاستفاده گ SST k-ωتوربولانسی 

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

 ببهینه انتخا حالتافتاد به عنوان  کمترین نرخ کاویتاسیون اتفاق

چنگ و  .شدترسیم  حالت 33 استفاده از و هیل چارت با شتگ

 شناساییدو پارامتر جدید را براي  ،در کاري عددي] 13[ همکاران

 و مدل توربولانسی CFX افزار نرم ازآنان طناب گرداب بیان کردند. 
2VLES هیبریدي  سازي استفاده نمودند. این مدل روشی شبیه جهت

در مورد  گان،استاندارد است. دو پارامتر ابداعی نویسند k-ωو  LESبین 

به ترتیب با  )Vs) و عدد قدرت گرداب (Gمشتق سرعت در شعاع (

  اند. نشان داده شده )4(و  )3(روابط 

)3(  R

0

f (r)× f (r)
G (r)=

f (r) dr

 



  

)4(  
R

s

0

V = G(r) dr
  

متر مذکور با قدرت گرداب رابطه بیان کردند هر دو پاراآنان 

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 Aبراي توربین  Vsو  G هايپارامتر

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

در پایان نامه خود به بررسی اثر تزریق هوا بر کاهش نوسانات ] 14[

استفاده کرد و  99توربین فرانسیس پرداخت. وي از پروژه فرانسیس 

انجام گشت. نتایج کار او نشان داد دامنه  چرختزریق هوا از مرکز 

  درصد کاهش داشت. 50درصد هوا حدوداً  1نوسانات فشار با تزریق 

سازي چرخ  سازي، طراحی و بهینه یانکیک و همکاران با شبیهآ

سازي با  توربین فرانسیس را بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد بهینه

هاي  تواند زمان فرآیند طراحی را نسبت به روش می 3هاي جانشین مدل

  .]15[کاهش دهد  %13/89 تا مقدار دینامیک سیالات محاسباتی

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

 هدف. است شده ارائه فرانسیس توربین کاهش نوسانات جهت متفاوتی

رساندن  حداقل به رايب مناسب روشی کردن پیدا حاضر تحقیق انجام از

  . است فرانسیس نوسانات توربین

در کار حاضر ابتدا با استفاده از نتایج تجربی واحد چهارم نیروگاه 

سپس  ،شود نوسانات استخراج می بیشینهالت ح )هار بار تولیديچ( دز

اثرات حالات تزریق آب و هوا به طور جداگانه و ترکیبی بر مبناي 

 ترین ینهبهدر نهایت  .گردد دینامیک سیالات محاسباتی بررسی می

 شود می  طبق الگوریتمی که در ادامه مقاله تشریح برداري حالت بهره

برنامه  ازسازي  بهینهو براي  CFXافزار  ي حل از نرمبرا .گردد معرفی می

. همچنین جهت ترسیم هندسه و استفاده شده است 4آیسایت

 کار به 6و توربوگرید 5افزارهاي سالیدورك بندي به ترتیب نرم شبکه

   .اند هرفت

                                                             
1 kepez 
2 Very large eddy simulation 
3 Surrogate model 
4 Isight 
5 Solidworks 
6  Turbogrid 

  ها مبانی و روش - 2

  بیان مسئله - 2-1

یش پیشرفت سریع صنعت نیاز بشر به تولید انرژي برق آبی را افزا

ترین  هاي آبی یکی از مهم هاي فرانسیس در نیروگاه داده است. توربین

بار کامل، در هنگام کار اجزاي فرآیند تولید الکتریسیته هستند که 

بار جزیی ولی در ترین عملکرد را دارند.  مناسب و بهترین نقطه کارایی

تشکیل  مکش لولهدر  یطناب گرداب ،خلاءهاي موضعیبروز جریان و 

شود.  ردد که سبب ارتعاش سیستم و آثار تخریبی در درازمدت میگ می

و کاویتاسیون از آثار مضر دیگر حالت کارکرد  پدیده تشدید ،همچنین

تا حد  را هاي آبی بارجزیی هستند که هزینه تعمیر و نگهداري نیروگاه

هاي کنترل گرداب به دو دسته کلی فعال  دهند. روش زیادي افزایش می

شامل تزریق آب، تزریق هوا  7هاي فعال گردند. روش یم میو منفعل تقس

از مهمترین  ،باشند. در مقابل و تزریق ترکیبی از این دو ماده می

هاي میرا و  هاي جریان، دریچه توان به جداکننده می 8هاي منفعل روش

اشاره نمود. در کار پیش رو اثر کاهش نوسانات  مکش لولهشیار بر روي 

هاي فعال (تزریق آب  از روش  ین فرانسیس با استفادهمکش تورب در لوله

  .]16[ گیرد و هوا) مورد بررسی قرار می
  

  معادلات حاکم - 2-2

تزریق آب و هوا  ،طور که در پیشینه پژوهش توضیح داده شد همان

هاي مرسوم جهت کنترل گرداب است که در کار حاضر نیز  از روش

زهاي مایع و گاز به طور گیرد. به دلیل وجود فا مورد استفاده قرار می

هاي دوفازي بر  هاي دوفازي استفاده شود. مدل از مدل ستیبای ،همزمان

و  9هاي همگن اساس نحوه حل معادلات، به دو دسته کلی روش

هاي همگن فرض اساسی این است  گردند. در روش تقسیم می 10ناهمگن

ت که فازها نسبت به هم لغزشی ندارند و در نتیجه با یک سرعت حرک

کنند. در نتیجه معادلات اساسی فقط یک بار با خواص ترکیبی فازها  می

هاي ناهمگن معادلات براي هر فاز  شوند، حال آنکه در مدل حل می

اصلاحی با هم مرتبط  جملاتگردند و عبارات از طریق  جداگانه حل می

  گردند. می

ا لاگرانژي در تزریق آب ی -  اویلري و اویلري -  دو دیدگاه اویلري

لري ذرات سیال در حین حرکت دنبال یهوا وجود دارد. در دیدگاه او

آنها هنگامی که از نقاط مختلف میدان عبور   شوند بلکه حرکت نمی

گیرد؛ در نتیجه، در دیدگاه  کنند، مورد ملاحظه و مطالعه قرار می می

توان تمام پارامترهاي سیال و یا جریان را به صورت تابعی از  لري مییاو

متغیر مستقل مکانی و یک متغیر زمانی بیان کرد. در دیدگاه سه 

لاگرانژي جریان به صورت فاز پراکنده شونده در فاز پیوسته - اویلري

 یک ذره با که ناظري چشم طریق از ذرات ردیابی شود. روش مدل می

 مکانی موقعیت هر در را آن پارامترهاي یابد و می تحقق کند می حرکت

از  ]14[کار حاضر با توجه به پیشنهاد مرجع  در. کند می تعیین زمانی و

  گردد. لاگرانژي جهت حل استفاده می- مدل همگن و روش اویلري

تعریف  rα ام با کمیت α در این حالت کسر حجمی براي فاز

                                                             
7 Active 
8 Passive 
9 Homogeneous 
10 Inhomogeneous 
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ام  αمتغیر است. اگر سلول از فاز  1تا  0مابین  rα گردد. پارامتر می

کند و در مقابل با پر شدن  میمیل  صفربه سمت  rαمتغیر  خالی گردد،

نشانگر فاز  β شود. همچنین نزدیک می 1به  rα ام، پارامتر αسلول از فاز 

معادله پیوستگی  فاز اویلري تا باشد،  NP اگر تعداد فازها پراکنده هست.

  شود:   نشان داده می )5(با رابطه 

)5(  m
m MSα αβ

ρ
×(ρ U)=S +Γ

t





  

چشمه، جمله به ترتیب  Γαβو  SMSα، ρm پارامترهاي ،)5(در رابطه 

با  ρm باشند. کمیت چگالی مخلوط و انتقال جرم به فاز پیوسته می

  شود. محاسبه می )6(رابطه 

)6(  
PN

m α α
α=1

ρ = r ρ  

باید  )7(همچنین معادله پیوستگی کسر حجمی طبق عبارت 

  برقرار باشد:

)7(  
PN

α
α=1

r =1  

حل  )8(توم فقط یک بار به صورت کلی طبق معادله معادله مومن

  گردد.  می

)8(  
T

m

M β

(ρU)+ {ρU×U μ [ U+( U) ]}

p+S +S

t


     





  

، چشمه جملهبه ترتیب  Sβ و SM ، μmهاي ، کمیت)8(در رابطه 

ویسکوزیته مخلوط و انتقال مومنتوم فاز پراکنده هستند. براي محاسبه 

  شود: استفاده می )9(از رابطه  μm پارامتر

)9(  
PN

m α α
α=1

μ = r μ
  

گردد. معادله مومنتوم فاز  حال معادلات فاز پراکنده ذکر می

  است: )10(پراکنده طبق رابطه 

)10(  β

β

dU
m =F

dt

  

       مربوط به نیروهاي وارده است و خود با  Fکمیت  که در آن

  شود: نشان داده می )11(عبارت 

)11(  
D B R VM PF=F +F +F +F +F  

به ترتیب نیروي  FPو  FD  ،FB ،FR ،FVMهاي ، کمیت)11(در رابطه  

  هستند.چرخش، جرم مجازي و گرادیان فشار ، شناوري، پسا

مطابق  SAS-SSTسازي توربولانس از روش  همچنین جهت مدل

 SAS-SST معادلات انتقال مدلاستفاده شده است.  ]4[پیشنهاد مرجع 

  .شود محاسبه می )14( تا )12(روابط صورت  هکار رفته ب هب

تنها به خاطر  SAS-SST معادلات مدل، )13(با توجه به رابطه 

 ، با معادلاتωدر معادله انتقالی فرکانس گردابه  QSAS جملهاضافه شدن 

RANS )k-ω SST( د. همچنین پارامترهاينتفاوت دار σω و σω,2  در

     د.باشن می SST در مدل K-ε ، مقادیر مرتبط با رژیمω معادله انتقالی

  گردد: ) بیان می15با رابطه ( QSASعبارت 

به ترتیب مقیاس طول، مقیاس طول  Sو  L ،Lvkپارامترهاي 

ها  مقادیر ثابتباشند.  ت اسکالر تانسور نرخ کرنش میکارمن و ثاب فون

  آیند: به دست می )16(مطابق رابطه 

)16(  
2

2
3.51, , 2

3
C     

شاخص همگرایی  براي بررسی میزان همگرایی شبکه از معیار

) به 17طبق معادله ( GCIمقدار  استفاده شده است. ]1GCI ]17 شبکه

  آید: دست می

)17(  
21 32

21 32

21 32

,
1 1

s a s a
p p

F e F e
GCI GCI

r r

 
 

 
  

را  25/1فاکتور ایمنی بوده و مقدار ثابت  Fsدر معادله ذکر شده 

به ترتیب خطاي نسبی، ضریب  pو  ea ،rهمچنین پارامترهاي  دارد.

  باشند. سازي و مرتبه دقت می کوچک

. ]15[ استفاده شده است مدل جانشینیجهت  2کریگینگ روشاز 

فضاي طراحی که  طی ازدر این روش مقدار توابع هدف در نقا

به کمک جمع دو تابع محاسبه یا مدل چند  ندا گذاري نشده نمونه

) تعریف 18آید که طبق رابطه ( به دست می 3اي و انحرافات جمله

  ]:18گردد [ می

)18(  y = f (x) + Z(x)  

که تغییرات  استمدل رگرسیونی بر پایه  f(x) ، تابعمعادلهاین در 

سازي  تابعی براي مدل Z(x)زند.  فضاي نمونه تخمین میاساسی را در 

، مدلی از فرآیند تصادفی با Z(x)انحرافات در فضاي نمونه است. 

 )19( به شکل معادله 5و ماتریس کوواریانس σ2 4میانگین صفر، واریانس

 است.

)19(  2
i j i jCov[Z(x ),Z(x )]=σ ([R(x ,x )])  

ع همبستگی تاب R(xi,xj)ماتریس همبستگی و  ℜدر این معادله 

از جمله  7و ماترن درجه سوم 6است. توابع نمایی، گاوسی، ماترن خطی

توابع همبستگی مورد استفاده در روش کریگینگ است. در این مطالعه 

)، براي تشکیل مدل 20از تابع همبستگی گاوسی به شرح معادله (

  کریگینگ استفاده شده است.

)20(  
2

k ik jk-θ x -x

i jCorr (x ,x ) = e  

بندي  ژنتیک رتبه ،سازي استفاده شده براي بهینه الگوریتم

هاي اکتشافی  . الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم]15[ است 8نامغلوب

سازي زیستی جمعیت جانداران به وجود  حل مسئله است که از مدل

آمده است. در این الگوریتم، خصوصیات نسل جانداران به مقدار توابع 

در پی گذشت زمان تشبیه و ظهور هدف و بهبود در خصوصیات نسلی 

                                                             
1 Grid Convergence Index 
2 Kriging 
3 Departures 
4 Variance 
5 Covariance Matrix 
6 Matren Linear 
7 Matern Cubic 
8 Non dominated sorting genetic algorithm II 

)12(  t
i k μ

i j k j

μρk k
(ρ u k )= G -ρ c k ω [(μ + ) ]

t x x σ x

   
 

   

  

)13(  

2
i k SAS

i

t
1

j ω j ω,2 j j

ρω ω
(ρ u ω)=α G -ρβω +Q

t x k

μ ω 2ρ 1 k ω
[(μ+ ) ]+(1-F )

x σ x σ ω x x

 
 

 

   

   

  

)14(  
,2

2
1,

3
    

)15(  

2 2
2

2 2

2
max[ ( ) max(

1 1
, ),0]

SAS

vk

j j j j

L k
Q kS C

L

k k

x x k x x






 





  

   

   
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هاي  هاي جدید توسط آمیزش نسل هاي جدید از آمیزش نسل نسل 

  . ]19[ قبلی به بهبود در مقدار توابع هدف مانند شده است
  

  اعتبارسنجی -3- 2

نتایج تجربی نوسانات فشار در واحد چهارم نیروگاه  در این بخش

. گیرد می با نتایج عددي مورد ارزیابی قرار اعتبارسنجیدز جهت 

قابل ذکر  .است 1 جدول به شرحچهارم نیروگاه دز مشخصات واحد 

باشند که با پروژه  مگاواتی می 65واحدهاي نیروگاه دز است 

اي که جدیداً روي آنها صورت گرفته، توان برخی واحدها و   سازي بهینه

مگاوات افزایش  90شود به  مطالعه میکه در مقاله  4از جمله واحد 

 است. یافته
  

 مشخصات توربین واحد چهار نیروگاه دز -1 جدول

  مقدار  پارامتر

  rpm(  250اي چرخ ( سرعت زاویه

  20 هاي ثابت تعداد پره

 20  هاي راهنما تعداد پره

  17  تعداد تیغه چرخ

  kg/m3(  22/998چگالی آبی (

  m/s2(  79/9به (ثابت جاذ

 

در بازشدگی واحد چهار نیروگاه دز، حالت بهترین نقطه کارایی 

مترمکعب  46/40هاي راهنما با دبی و هد به ترتیب  درجه پره 86/13

افتد. همچنین ناحیه عملکرد توربین  متر اتفاق می 38/154بر ثانیه و 

   متر است. 188تا  115متر مکعب بر ثانیه و هد  62تا  22در دبی 

برداري  با دقت داده 1با استفاده از فشارسنج ساخت شرکت امرن

تر از چرخ و در  پایین 199/3هاي تجربی در فاصله  ثانیه، داده 2/0

ج گردید. هر چند که مکش نزدیک دیواره استخرا انتهاي مخروطی لوله

باشد ولی براي مشاهده فرکانس گرداب  برداري پایین می دقت داده

هندسه  د.ده را نشان میمحل سنسور فشار  2شکل کافی است. 

(مدل  سازي بعدي قابل حمل براي شبیه بعدي چرخ توسط اسکن سه سه

ها با  استخراج شد. هندسه سایر قسمت )3سازنده شرکت گم 2کر اتوس

گیري  ه اسکننحو 3شکل هاي موجود ترسیم گشت.  استفاده از نقشه

حلزونی تا  در قسمت ورودي محفظه د.ده سه بعدي از چرخ را نشان می

دلیل هندسه نامتقارن از شبکه نامنظم مثلثی،  هاي ثابت به انتهاي پره

استفاده   شبکهها  استفاده شده است. در سایر قسمت 4شکل  مطابق

را نشان بندي در چرخ  شبکه 5شکل وجهی و منظم است.  6شده کاملاً 

 د.ده می
  

                                                             
1 Omron 
2 Atos core 
3 Gom company 

  
 ]20[فشار در واحد چهار نیروگاه دز  حسگرمحل  -2شکل 

  

  
 خبعدي از چر گیري سه اسکن -3شکل 

  

  
 هاي ثابت حلزونی و پره بندي محفظه شبکه -4شکل 

  

  
  بندي کلی چرخ نیروگاه دز شبکه -5شکل 

 

آمده  دست به یجنتا یدابتدا با سازي یههر شباطمینان از نتایج  يبرا

فاده مورد است يگردند تا از صحت روش عدد یسهمقا یتجرب يها با داده

مطابق      چارت  حالت هیل 4گیري در  نمونه .حاصل گردد یناناطم

درجه  99/11شده است که حالت دوم با بازشدگی  انجام 2جدول 

 82/33ذکر است دبی در این حالت  داراي بیشترین نوسانات بود. قابل

فوریه  نتایج تحلیل 6شکل است. زیی متر مکعب بر ثانیه و بار توربین ج

 دهد. گیري نشان می سریع را در حالت دوم نمونه
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  گیري فشار از واحد چهار نیروگاه دز چهار حالت نمونه -2جدول 

 )MWتوان (  گیري شماره نمونه
مقدار بازشدگی پره 

  ه)راهنما (درج

  06/7  52/22  حالت اول

  99/11  74/45  حالت دوم

  78/17  73/68  حالت سوم

  53/23  60/85  حالت چهارم

  

 
 يریگ در حالت دوم نمونه عیسر هیفور لیتحل جینتا -6شکل 

 

نوسانات فشار در  بیشینهطور که از این شکل مشخص است  همان

ل پاسکا 1/24964و دامنه محور چرخ حول هرتز  1/1نقطه با فرکانس 

که فرکانس چرخ واحد چهارم نیروگاه دز،  افتد. با توجه به این اتفاق می

فرکانس گرداب باید در  1طبق محاسبات هوسوي ،هرتز است 17/4

حاصل  1/1هرتز باشد که در تطابق با فرکانس  46/1تا  02/1محدوده 

منه از ابتداي سازي دا براي شبیه .]21[گیري است  از نمونه

سازي شده است. شرط مرزي  مکش شبیه حلزونی تا انتهاي لوله محفظه

ورودي دبی جرمی و شرط مرزي خروجی فشار است. دبی جرمی 

حال آنکه  شود. چارت محاسبه می ورودي از روي دبی حجمی در هیل

هاي تجربی آن  مکش با توجه به سطح پایاب که داده فشار خروجی لوله

) نحوه محاسبه فشار خروجی 21گردد. رابطه ( محاسبه میوجود دارند 

مکش تا  فاصله مرکز خروجی لوله yدهد.  مکش را نشان می در لوله

مکش و اتمسفر  ترتیب فشار خروجی لوله به paو  poutletسطح پایاب، 

  هستند.

)21(  o u tle t ap p
= + y

γ γ

  

 poutletو  yیر باشد. مقاد پاسکال میکیلو 325/101فشار اتمسفر، 

 ،)21با استفاده از رابطه ( براي حالات بهترین نقطه کارایی و بار جزیی

  .آیند دست می  به 3جدول مطابق 

 تناوبیتقارن هندسه در پره راهنما و ثابت از شرط مرزي دلیل  به

گردد. قابل  جاي کل تیغه فقط یکی حل می در آنها استفاده شده و به

 ]،22[مطابق پیشنهاد مرجع  بندي چرخ در شبکه +yذکر است مقدار 

دهد.  در دیواره چرخ را نشان می +yکانتور  شکل باشد.  می 30

 30حدود  +yطور که از این شکل مشخص است در اکثر نواحی  همان

افزار مقدار دقیق آن  در نرم +yگیري سطحی  . همچنین با متوسطاست

شود که در تطابق بسیار خوب با  محاسبه می 11/29براي جداره چرخ 

 بندي است. شبکه
  

  

                                                             
1 Hosoi 

براي حالات بهترین نقطه کارایی و بار  poutletو  yمقادیر  -3جدول 

  جزیی

  y (m) poutlet (Pa)  حالت کارکرد

  261/170618  078/7  بهترین نقطه کارایی

  942/168760  889/6  بار جزیی
  

  
  در دیواره چرخ +y کانتور -7شکل 

 

دهد که به  بندي نازل تزریق آب را نشان می حوه شبکهن شکل 

شرط مرزي تزریق آب،  صورت بدون ساختار و مثلثی است. همچنین

  باشد. دبی جرمی می

  
 بندي نازل تزریق آب نحوه شبکه -8شکل 

 

شود و  براي بررسی استقلال از شبکه حل به صورت دایم انجام می

در کار حاضر از سه نوع شبکه باشد.  در بقیه حالات جریان گذرا می

جهت استقلال از شبکه استفاده  4 جدول درشت، متوسط و ریز مطابق

 شده است. 

  هاي مورد استفاده شبکه -4جدول 

 تعداد المان  نوع شبکه

  2357052  درشت

  4701105  متوسط

 9380721  ریز

 

رامتر بازیافت فشار در بهترین نقطه استقلال از شبکه پا 5جدول 

دهد. با توجه به این جدول پس از  نشان میرا  GCI و با معیار کارایی

شود و  می هجدهمیک  GCI32به  GCI21ریز کردن شبکه، مقدار نسبت 

) است که مطلوب 0003/0در مقیاس یک ده هزارم ( GCI21البته مقدار 

 باشد.  می
  

  

 GCIمعیار استقلال از شبکه پارامتر بازیافت فشار با  -5جدول 

  GCIپارامترهاي معیار 

�. �� = 0.2998 �. �� = 0.3010 �. �� = 0.3216 
��
�� = 0.0683 ��� = 1.2598 ��� = 1.2590 

����
�� = 0.0002 ����

�� = 0.0043 ��
�� = 0.0040 

 ����� = 0.0003 ����� = 0.0053 
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در ادامه استقلال از گام زمانی در حالت بارجزیی مورد بررسی قرار  

درجه گردش چرخ  6گرفت. مطابق پیشنهاد ژوست و لیپژ گام زمانی 

ثانیه است مبناي استقلال از گام زمانی قرار  004/0که براي نیروگاه دز 

ثانیه)  002/0و  ثانیه 008/0درجه گردش چرخ ( 3و  12گیرد و با  می

   ].23[گردد  در حالت بار جزیی مقایسه می

 شکل درجه گردش چرخ در  6و  3نتایج مقایسه گام زمانی 

   درجه گردش چرخ در   12و  6اند. همچنین مقایسه گام زمانی  آمده

هاي ذکر شده اختلاف نوسانات در  نشان داده شده است. با توجه شکل

گام زمانی  دلیل درجه ناچیز است، به همین 3به  6رفتن از گام زمانی 

 گردد. درجه براي ادامه حل انتخاب می 6
  

  
 درجه گردش چرخ 6و  3مقایسه گام زمانی  -9شکل 

  

 

 
 

  درجه گردش چرخ 12و  6مقایسه گام زمانی  - 10شکل 
 

مقایسه تحلیل فوریه سریع نتایج تجربی و حل عددي در بار  شکل 

دهد.  درجه بازشدگی پره متحرك را نشان می 99/11جزیی با 

نه بینی دام خطاي پیش ،طور که از این شکل مشخص است همان

روش  درصد است. 33/8و  45/1فرکانس گرداب و مکان آن به ترتیب 

چارت نیروگاه و استفاده از مقادیر  دیگر اعتبارسنجی با استفاده از هیل

خطاي بازده و  ببه ترتی 7جدول و  6 جدول بازده و هد خالص است.

دهند. در هر  هد خالص را در بار جزیی و بهترین نقطه کارایی نشان می

دو جدول خطاي بازده خیلی کوچک است حال آنکه خطاي محاسبه 

و  54/8هد خالص براي بار جزیی و بهترین نقطه کارایی به ترتیب 

 باشد. درصد می 69/6
 

 
 

 

  در بار جزییخالص  خطاي بازده و هد -6جدول 

 درصد خطا  پارامتر

  19/0  بازده

 54/8  خالصهد 

 
  در بهترین نقطه کارایی خالصخطاي بازده و هد  -7جدول 

 درصد خطا  پارامتر

  31/0  بازده

 69/6  خالصهد 

 

نسبت دامنه نوسانات فشار به فشار میانگین سیال براي بار جزیی و 

 .محاسبه گشتدرصد  75/7و  67/32بهترین نقطه کارایی، به ترتیب 
 

 نتایج  - 3

نتایج به چهار قسمت تقسیم شده است. ابتدا با سنسورهاي فشار 

، حالتی سپس .شود حالت بارگذاري مقایسه می 4در  بیشینهدامنه فشار 

جهت کاهش نوسانات با تزریق آب از دارد، نوسانات را  ینکه بیشتر

  گیرد. و ترکیبی مورد مقایسه قرار می مکش لوله، هوا از بدنه چرخمرکز 
  

  بررسی بار بحرانی -1- 3

 بررسی 2جدول  برداري بهرهدر این بخش مقاله چهار حالت 

ترین حالت را دارد براي  حالتی که بیشینه نوسانات و بحرانی گردند و می

دامنه نوسانات در  12شکل گیرد.  تزریق آب و هوا مورد استفاده قرار می

طور که از این شکل  دهد. همان برداري را نشان می چهار حالت بهره

مگاوات) به  74/45م (توان مشخص است دامنه نوسانات حالت دو

وضوح از سایر نقاط بیشتر است. به خاطر اینکه معیار عددي مناسبی از 

 1گیري کلی دست آید از مفهوم متوسط دامنه فرکانس حالات مختلف به

  :]24[ شود ) استفاده می22فرکانس طبق رابطه (

)22(  
2amplitude

Overall=
1.5

  

حالت  4گیري کلی نوسانات فشار در  متوسط دامنه 8جدول 

طور که از این جدول  همان کند. برداري را با هم مقایسه می بهره

، 07/5گیري کلی حالت دوم به ترتیب  است، دامنه متوسط مشخص

برابر نقاط اول، سوم و چهارم است. بدین علت با توجه  46/18و  50/12

برداري براي کاهش نوسانات  ن حالت دوم، این حالت بهرهبه بحرانی بود

طناب گرداب با  شکل گیرد.  هاي بعدي مقاله معیار قرار می در قسمت

دهد. با توجه به  برداري را نشان می در حالت دوم بهره 2λ=  - 200معیار 

گرداب لنگر کمتري دارد و هر  مکش، این شکل، در نقاط ورودي لوله

                                                             
1 Overall 

  

فوریه سریع نتایج تجربی و حل عددي در  مقایسه تحلیل -11شکل 

  بار جزیی
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چه به سمت خروجی مخروطی و ورودي ناحیه زانویی آن حرکت 

 گردد که علت آن بروز نوسانات در جریان است.  شود لنگر بیشتر می می
 

  
 يبردار دامنه نوسانات در چهار حالت بهره سهیمقا -12شکل 

  

حالت  4گیري کلی نوسانات فشار در  مقایسه دامنه متوسط -8جدول 

  برداري بهره

  پارامتر
گیري کلی نوسانات فشار  دامنه متوسط

 (پاسکال)

  00/6695  حالت اول

 86/39975  حالت دوم

  14/2719  حالت سوم

  34/1840  حالت چهارم

  

  
  حالت دوم در 2λ=  -200طناب گرداب با معیار  -13شکل 

 

کانتور سرعت محوري در  شکل  ،جریانبه منظور بررسی بهتر 

دهد.  برداري را نشان می حالت دوم بهره برايمکش  ورودي لوله

مکش  طور که از این شکل مشخص است در نواحی مرکزي لوله همان

این به یابد که  افزایش می  گرداب وجود دارد سرعت محوريطناب که 

 دلیل کم بودن مقدار فشار در این نواحی است.

  
  حالت دوم برايمکش  کانتور سرعت محوري در ورودي لوله - 14شکل 

  

  تزریق آب -2- 3

ورودي  حجمی درصد دبی 3و  5/1براي تزریق آب دو حالت 

ر نازل تزریق قط ]10شده است. با توجه به پیشنهاد مرجع [انتخاب 

 چرخگردد. چون قطر مخروطی  تعیین می چرخبرابر قطر مخروط  5/0

 گردد. متر تعیین می 297/0ریق آب متر است پس قطر تز 594/0

، بازیافت فشار و بازده )HΔ( نوسانات 1دامنه قله به قله 9جدول 

کند. بازده مؤثر  ف تزریق آب مقایسه می) را در درصدهاي مختلη*مؤثر (

)  اعمال ηبازده توربین ( بر اثر توان اتلافی حاصل از تزریق آب یا گاز را

  ]:25گردد [ ) معرفی می23بازده مؤثر با رابطه ( کند. می

)23(  *

air air w ater w ater

T ω
η =

ρgQ H +ρgQ H +ρgQ H

  

به ترتیب مربوط  waterو  airدر رابطه ذکر شده پارامترها با اندیس 

در حالت  ،همان طور که مشخص استبه تزریق هوا و آب هستند. 

درصد   9و  28ترتیب  درصد دامنه قله به قله به 3و  5/1تزریق آب با 

همچنین با تزریق آب  نسبت به حالت بدون تزریق کاهش یافته است. 

درصد  23و  35درصد بازیافت فشار به ترتیب  3و  5/1در دو حالت 

دلیل توان مورد نیاز براي  رسد به اینکه به نظر می یابد. با افزایش می

دلیل کاهش گرداب،  تزریق آب درصد بازده مؤثر کاهش یابد ولی به

یابد. نتایج  می  درصد آب افزایش 3و  5/1بازده مؤثر در دو حالت تزریق 

دلیل بالافتن  درصد به بیشتر به 3نشان داد با افزایش دبی نازل آب از 

افتد  ش فشار کاویتاسیون در نزدیکی نازل اتفاق میسرعت سیال و کاه

 که مطلوب نیست.
  

مقایسه دامنه قله به قله نوسانات، بازیافت فشار و بازده مؤثر  -9جدول 

  در حالات مختلف تزریق آب

 

  تزریق هوا -3- 3

در این بخش مقاله اثر تزریق هوا بر کاهش نوسانات مورد ارزیابی 

افتد. این  گیرد. هوادهی در قسمت میانی رینگ تخلیه اتفاق می قرار می

 ادامه دارد. مکش لولهي سانتی متر پایین تر از ورود 50رینگ معمولاً تا 

متر که ورودي  میلی -25/1059 رینگ تخلیه توربین دز از ارتفاع

متر ادامه می یابد. به  میلی -1790است شروع می شود و تا  مکش لوله

گردد.  متر جهت تزریق هوا انتخاب می میلی -1500همین دلیل ارتفاع 

جهت تزریق  ترم سانتی 1و قطر  سوراخ 72از  ]8[ به پیشنهاد مرجع

دامنه قله به قله نوسانات، بازیافت  10جدول  هوا استفاده شده است.

 کند. حالات مختلف تزریق هوا مقایسه می در فشار و بازده مؤثر را

دامنه قله به قله نوسانات براي  ،طور که از نتایج مشخص است همان

هوا نسبت به حالت بدون تزریق به  ی حجمیدب درصد 2و  1تزریق 

درصد  2و  1درصد کاهش دارد. همچنین در تزریق  28و  27ترتیب 

گردد.  درصدي بازیافت فشار مشاهده می 5و  11هوا به ترتیب افزایش 

بازیافت فشار در تزریق هوا نسبت به حالات تزریق آب  ،قابل ذکر است

                                                             
1 Peak to Peak Ampltitude 

درصد تزریق 

  آب

دامنه قله به قله 

 نوسانات (پاسکال)
  درصد بازده مؤثر  بازیافت فشار

0  08/47915  398/0  526/93  

5/1  18/34699 537/0  577/93  

3  60/43489  488/0  545/93  
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 کمتر است.  
  

مقایسه دامنه قله به قله نوسانات، بازیافت فشار و بازده  -10جدول 

  مؤثر در حالات مختلف تزریق هوا

درصد تزریق 

  هوا

دامنه قله به قله 

 نوسانات (پاسکال)

بازیافت 

  فشار

درصد بازده 

  مؤثر

0  08/47915  398/0  526/93  

1  78/35148 443/0  534/93  

2  52/34694  420/0  366/93  

 
یابد حال آنکه براي  درصد هوا بازده افزایش می 1یق در حالت تزر

ست که در ا شود. علت آن درصد هوا، کاهش بازده مشاهده می 2تزریق 

درصد هوا، اثر کاهش نوسانات مقدار توان اضافی نیاز  1حالت تزریق 

درصد این چنین  2کند ولی در تزریق  براي کمپرسور هوا را جبران می

  نیست.
  

  تزریق آب و هوا - 4- 3

درصد آب را  3درصد هوا و  2در آخرین حالت تزریق همزمان 

دامنه قله به قله نوسانات،  11جدول دهیم.  مورد بررسی قرار می

بازیافت فشار و بازده مؤثر را در تزریق ترکیبی آب و هوا با حالت بدون 

دامنه  ،مشخص است 11جدول  طور که از همان کند. تزریق مقایسه می

درصد کاهش  8قله به قله نوسانات در حالت ترکیبی تزریق آب و هوا 

درصد پس از تزریق آب و هوا  20داشته است. همچنین بازیافت فشار 

باشد. به دلیل اتلاف توان در هنگام تزریق،  افزایش دارد که مطلوب می

 کند. درصد کاهش پیدا می 2/0ده مؤثر باز
  

مقایسه دامنه قله به قله نوسانات، بازیافت فشار و بازده  -11جدول 

  مؤثر در حالات مختلف تزریق هوا

  درصد تزریق آب و هوا

دامنه قله به 

قله نوسانات 

 (پاسکال)

بازیافت 

  فشار

درصد بازده 

  مؤثر

0  08/47915  398/0  526/93  

  344/93  477/0  36/44252  درصد آب 3درصد هوا،  2

  کارکرد توربینسازي  بهینه -5- 3

در این قسمت با توجه به بخش هاي گذشته مقاله، از بین حالات 

گردد.  مختلف تزریق آب و هوا بهترین حالت کارکرد توربین محاسبه

بیشترین بازده مؤثر، بازیافت فشار و کمترین  پارامتر سهبدین منظور 

که  ψگیرد. پارامتر جدید  دامنه قله به قله نوسانات مدنظر قرار می

ضرب بازده در ضریب بازیافت فشار بر دامنه قله به قله  بصورت حاصل

ψنوسانات تعریف می شود ( =
�∗∙��

∆�
) بعنوان شاخص عملکرد بهینه 

باشد که واحد آن کیلوپاسکال است. اهمیت کاربردي  توربین می

هاي قطر نازل  ریتم به کار رفته این است که براي اولین بار پارامترالگو

هوا، قطر نازل آب، تعداد نازل هوا، دبی هوا و دبی آب را در بهترین 

حالت جهت کاهش نوسانات با بیشترین بازده مؤثر و ضریب بازیافت 

در حالات مختلف  ψقدار پارامتر م 12 جدولکند. فشار را معرفی می

طور که از این جدول مشخص  دهد. همان تزریق آب و هوا را نشان می

داراي بهترین حالت  ψ=  0145/0آب با  %5/1است، الگوي تزریق 

باشد. همچنین بدترین حالت مربوط به الگوي بدون  برداري می بهره

  بوده است.  ψ=  0078/0تزریق با 

مکش  لوله کانتور فشار گرداب در شکل جریان  براي بررسی بهتر

دهد.  را نشان می % آب (ب)5/1تزریق (الف) و تزریق بدون  براي حالت

رنگ (محل  با توجه به این شکل در حالت بدون تزریق (الف) ناحیه آبی

تر بودن اثرات  گر قويتر است که نشان تر و مجتمع گرداب) بسیار پررنگ

رنگ و پراکنده  کمناحیه آبی،  در قسمت (ب) گرداب است. همچنین

گرداب در این حالت است و با  شدن اثرات باشد که به معنی ضعیف می

سازي مقدار درصد  پس از بهینه تطابق کامل دارد. ψتحلیل پارامتر 

ین آید. همچن به دست می 02/0و  58/1تزریق آب و هوا به ترتیب 

بیشتر  12 جدولاست که از کلیه حالات  0146/0متناظر  ψمقدار 

  باشد. می
  

 در حالات مختلف تزریق آب و هوا ψپارامتر مقدار  -12جدول 

 ψ درصد تزریق آب  درصد تزریق هوا

0  0  0078/0  

1  0 0118/0  

2  0  0113/0  

0  5/1  0145/0  

0  3  0105/0  

2  3  0101/0  

  

  
 بدون تزریق هوا و آب - الف

  

  
  % آب5/1با تزریق  - ب

حالت بدون تزریق مکش در  کانتور فشار گرداب در لوله -15شکل 

 % آب (ب)5/1(الف) و تزریق 
  

  گیري نتیجه - 4

د چهارم نیروگاه در کار حاضر نوسانات چهار حالت بهره برداري واح

آبی دز با ابزار تجربی استخراج شد. سپس با ترکیب تزریقی آب از  برق

مکش  درصد دبی ورودي کل) و هوا از جداره لوله 3و  5/1مرکز چرخ (

ترین حالت ارزیابی گشت.  درصد دبی کل) نوسانات بحرانی 2و  1(
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ه درصد) مورد مقایس 2درصد) و هوا ( 3همچنین تزریق ترکیبی آب (

 74/45برداري (توان  نتایج نشان داد حالت دوم بهره. قرار گرفت

گیري کلی  مگاوات) داراي بیشترین دامنه نوسانات با دامنه متوسط

پاسکال است که این حالت به منظور تزریق آب و هوا معیار  86/39975

درصد به  3و  5/1به قله نوسانات در تزریق آب با  قرار گرفت. دامنه قله

درصد نسبت به حالت بدون تزریق کاهش داشت. حال  9و  28ترتیب 

به  درصد هوا نسبت به حالت بدون تزریق 2و  1آنکه براي تزریق 

در دامنه قله به قله نوسانات به وجود  درصدي 28و  27ترتیب کاهش 

  . ضریب بازیافت فشار در کلیه حالات تزریق افزایش داشت.آمد

بازده در ضریب  ضرب اصلححالت تزریق  ینتربراي بررسی به

) ψ( کیلوپاسکال واحد اب دامنه قله به قله نوسانات بربازیافت فشار 

درصد  02/0و  58/1حالت براي تزریق با  ترین ینهمعیار قرار گرفت. به

گردید که از کلیه  0146/0نقطه بهینه  ψ مقدار بود. به ترتیب آب و هوا

  خطا سازي شده در مقاله بیشتر است. حالات شبیه
 

  سپاسگزاري -5

 برق و آب سازمان کاربردي هاي پژوهش دفتر از نویسندگان

 توربین اطلاعات تهیه در دفتر آن هاي حمایت جهت خوزستان

  .نمایند می تشکر خوزستان دز آبی برق  نیروگاه فرانسیس
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