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 تشکر و قدردانی

آید افرحّ ذات، پس در هر نفس دو نعمت رود امدّ حتات ا ت و چون برون ایهر نفسی هه فرو ای

 اورود ا ت و بر هر نعمت شکری وارب.

اول ندای را  پاس هه لطف و بيشایش او نرتب این بنده حقتر گشت تا بخوانم این اجموعاه را 

 به تحریر در آروم. 

دکترر  پس قبل اا هر چتز، بر نود لاام ای دانم تا اا ا اتتد راهنمای اررمنادم، رنااب آقاای 

اش هاا و هاای پتو اخه، آااو، باه ناا ر حمایاترمضان واقعریدکتر و رناب آقاای  احمد احمدی

هایشان در تمام ادت انجاام ایان پاشوهش، تقادیر و تشاکر رهنمودهای اراشمند، تشویقکا و دلگرای

  ای نمایم.ویشه

هه احمات بستاری را در  ول  التان برای ان اخحمل  پر اکرم اادرو  نرداند اا پدرهمچنتن، 

هنم. در نکایات ه بودند تشکر ای پا گزارم. اا برادر و نواهرم هه همواره حاای و اشوق بند ،اندشده

 .هنماانندش قدردانی ایبه دلتل اکربانی و شکتبایی بی عزیزم، همسر اا
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دانشاکده  هاای هتادرولتکی ااه –اکند ی عمران دانشجوی دوره هارشنا ی ارشد رشخه . حستن لااعاینجانب 

ني انخقاال  نرب هتدروپاور دردانشگاه صنعخی شاهرود نویسنده پایان نااه برر ی اثرات هتدرولتکی عمران و اعماری 

 اخعکد ای شوم. دهخر احمد احمدی و دهخر راضان واقعیآب شکر بجنورد تحت راهنمائی .

 .تحقتقات در این پایان نااه تو ي اینجانب انجام شده ا ت و اا صحت و اصالت برنوردار ا ت 

  ا خفاده اا نخایج پشوهشکای احققان دیگر به اررع اورد ا خفاده ا خناد شده ا ت.در 

  اطالب اندرج در پایان نااه تاهنون تو ي نود یا فرد دیگری برای دریافت هتچ نوع ادر  یا ااختااای در هاتچ راا ارائاه

 نشده ا ت.

   صانعخی دانشاگاه » اقاالات اساخيرج باا ناام  شاهرود ای باشاد وصنعخی  اعنوی این اثر اخعلق به دانشگاههلته حقوق

 به چاپ نواهد ر تد.« Shahrood  University of Technology»  و یا« شاهرود 

  پایاان ناااهحقوق اعنوی تمام افرادی هه در به د ت آادن نخایح اصلی پایان نااه تأثترگيار بوده اند در اقالات اسخيرج اا 

 رعایت ای گردد.

 این پایان نااه ، در اواردی هه اا اورود انده ) یا بافخکای آنکا ( ا خفاده شده ا ات واوابي و اصاول  در هلته اراحل انجام

 انلاقی رعایت شده ا ت.

  در هلته اراحل انجام این پایان نااه، در اواردی هه به حواه ا لاعات شيری افراد د خر ی یافخه یا ا خفاده شده ا ت

 انسانی رعایت شده ا ت . اصل رااداری ، ووابي و اصول انلاق

 تاریخ                                                     

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  
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 مالکیت نتایج و حق نشر
  هلته حقوق اعنوی این اثر و احرولات آن )اقالات اسخيرج، هخاب، برنااه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در شاهرود ای باشد. این اطلب باید به نحو اقخضی صنعخی تجکتزات  انخه شده ا ت ( اخعلق به دانشگاه 

 تولتدات علمی اربو ه ذهر شود.

 بدون ذهر اررع اجاا نمی باشد ا خفاده اا ا لاعات و نخایج اورود در پایان نااه. 
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 چکیده:

در انا قی  اهمتت ناصی برنوردار ا ت. های نو و تجدیدپيیر ااا خفاده اا انرژی در دنتای ااروا

توان اا ایان ررفتات بارای د، ایهافی و انخلاف ارتفاع انا ب باش در حال رریانآب دبی هه دارای 

دره باه شاکر ني انخقال آب  د شترینآبی و تولتد انرژی الکخریکی ا خفاده هرد. احداث نتروگاه برق

تحقتق با توراه آبی برنوردار ا ت. در این نورد نتز اا پخانستل بالایی برای احداث یک نتروگاه برقبج

پردانخه و ابعاد انا ب برای تولتد انرژی  به انخياب یک توربتن بابه انخلاف ارتفاع و دبی آب اورود، 

ااورد برر ای و  ،وگاهنتر رریان گيرای ایجاد شده در ني لوله، ناشی اا برداشت اوطراری بارِ پس 

 تحلتل عددی قرار گرفت.

دهاد. در حالت ناصی ا ت هه در هنگام ردا شدن نتروگاه اا ادار رخ ای ،برداشت اوطراری بار

ای هه اا قبل برای آن تعریف شده ا ت، شروع به بسخه ی توربتن با توره به برنااهدریچهاین هنگام، 

آید. افازایش برداشت اوطراری بار در نتروگاه به ورود ایترین حالت در شرایي هند. بحرانیشدن ای

 تواند اورب صداه به تأ تسات شود. رعت دورانی توربتن و افزایش فشار در توربتن و ني لوله، ای

احخماالی، پاتش اا  تحلتل رریان گيرای به ورود آاده، ناشی اا شرایي برداشات اواطراری باارِ

احداث نتروگاه ااری وروری ا ت هه در این پشوهش به آن پردانخه شاده ا ات. بارای ایان ااار باا 

ی تحلتلی در احتي ویشوال بتستک نوشخه شد. همچنتن برای ها، یک برنااها خفاده اا روش اشيره

لوله و نتز ني در نقاط ايخلف  هد فشار.  پس نمودار افزار همر نتز ا خفاده شدتأیتد این نخایج اا نرم

. این حالت اا قطع رریاان شده ا تر م  ،برنوردار ا ت ای رعت دورانی توربتن هه اا اهمتت ویشه

د ات اتفااق افخااده با حالخی اقایسه شد هه رریان گيرا به دلتل بسخه شدن تدریجی شتر در پاایتن

ر در نقاط ايخلف ني لولاه بارای ایان دو و در این حالت توربتنی در ادار حضور ندارد. هد فشا باشد

 های لاام انجام شد.گترینختجه حالت اقایسه و

شد هه در هنگام برداشت اوطراری بار در نتروگاه اورد اطالعاه، بتشاخرین  گتری نختجهدر انخکا، 



 ا

ی افازایش بتشاتنه در این پشوهش اشيص گردید هاهگردد. افزایش فشار در پشت توربتن ایجاد ای

ی افزایش  رعت به وراود آااده در فشار اولته و نتز بتشتنه %34ایجاد شده در توربتن، حدود فشار 

باا اقایساه باتن دو حالات برداشات همچناتن ی تاوربتن شاد.  رعت اولتاه %65توربتن نتز حدود 

ی شتر و در نظر گرفخن دو نقطه، یکی در انخکای ني لوله و دیگری اوطراری بار و بسخه شدن تدریج

گااه اا فشاار اولتاه همخار در  ول ااان بسخه شدن، فشار هاتچاشاهده شد هه ی ني لوله، تانهدر ا

 نشده ا ت.
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 مقدمه: فصل اول -1
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 مقدمه -1-1

را نگاران های هتادرولتکی ای ا ت هه همواره  راحان  تسخمیا چکش آبی، پدیده 1ی قوچوربه

آید. ااانی هه این پدیده د. این پدیده در اثر تغتتر  رعت ناگکانی  تال در ني لوله بورود ایهنای

افخد در نروصتات رریان )دبی، فشار و یتره( تغتتراتی ایجاد نواهد شد. به  وری هه دبی اتفاق ای

ایاادی افازایش و هااهش  رریان صفر و فشار نسبت به حالت پایدار قبل، به  ور نو اانی باه اقادار

توانند فشاری چندین برابر فشار هار ی قوچ، ایورود آاده، ناشی اا وربهه های فشاری بیابد. اوجای

ی رناادار شاده و در ب یهای بستار بزرگی در ارزاورود آادن تنشه  تسخم تولتد هنند و اورب ب

آبی های برقدر نتروگاهی قوچ وربهی هپدیدها و شکسخن اترالات شوند. حالات قادر به ترهاندن لوله

در  3ترین حالت در شرایي برداشت اوطراری باردهد. بحرانییا برداشت بار رخ ای 3باردر شرایي قبول 

یکی اا عواال ایجاد رریان یترااندگار در  تسخم های هتدرولتکی اخرال باه در واقع نتروگاه ا ت. 

باشد هه هر چه دبی و فشار در حالات رریاان اانادگار ایبرداشت اوطراری بار آبی، های برقنتروگاه

 به  بع آن وربات ناشی اا رریان یترااندگار آن نتز بتشخر نواهد شد. ،بتشخر باشد

هه نود تابعی اا ااان و اعمولاً  9هادر هنگام برداشت اوطراری بار، با توره به بسخه شدن دریچه

دهد هه افزایش فشار در  تسخم و نتز افزایش  رعت دورانی توربتن رخ ایباشد، به صورت نطی ای

ها و نتز قطع هاال رریان،  رعت دورانی توربتن شاروع پس اا ادتی بعد اا بسخه شدن هاال دریچه

 ایسخد.نماید و توربتن اا حرهت باا ایبه هاهش ای

انخقال آب شکر بجنورد ا خفاده  آبی هوچک روی نيی نتروگاه برقدر تحقتق حاور هه اا نمونه

                                                 

1 Water Hammer 

2 Load Acceptance 

3 Sudden Load Rejection 

4 Wicket Gates 
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 3و انخلاف ارتفاع 1، ابخدا نوع انا ب توربتن را برای دبیشده ا ت، با ادل هردن این ني انخقال آب

ی قطر گاه به احا به. آنبه د ت آاده اا آن احا به شده ا ت 3اشيص شده، تعتتن و  پس توان

. اماان شاده ا اتاحا ابه  ن و نتز ژنراتاورتوربت 6 پس امان اینر ی توربتن پردانخه شده و 9رانر

 احا ابات ارباوط باهباه  در آنار گرفخه ا ات.نتز اورد اطالعه قرار   5اینر ی اورد نتاا چرخ  تار

رریاان یتراانادگار ناشای اا ی آن باا رریان یترااندگار ناشی اا برداشت اوطراری بار و نتز اقایساه

 .پردانخه شده ا تبسخه شدن تدریجی شتر در حالخی هه هتچ توربتنی در ني لوله نباشد، 

 ی قوچ )چکش آبی(ی ضربهپدیده -1-1

باشاد.  1اانادگاریاا یتر 1تواناد اانادگارها، رریان  اتال ایاانند لوله ر انیآبدر  تسخم های 

هناد. با گيشات اااان تغتتار ای ااندگار، رریانی ا ت هه نروصتات آن )دبی، فشار و...(رریان یتر

شود. وربهنااتده ای 4دهد، رریان اترا یا گيرارریان یترااندگاری هه بتن دو رریان ااندگار رخ ای

ند بسخن  ریع شاتر یاا ی قوچ نتز رریان گيرایی ا ت هه در اثر تغتتر ناگکانی در  رعت  تال، اان

انی رریان، اورب افزایش قابال توراه فشاار در دهد. توقف ناگکناگکانی پمپ یا توربتن رخ ای توقف

تواناد باه باشاد هاه ایی قوچ شاال تغتترات ایاد و گيرای فشاار ایشود. ليا وربه تسخم لوله ای

 (1349)پار اصدر,  .های ایادی را وارد نماید تسخم لوله و اترالات رانبی نسارت

                                                 

1 Discharge 

2 Head 

3 Power 

4 Runner 

5 Moment Of Inertia 

6 Flywheel 

7 Steady 

8 Unsteady 

9 Transient Flow 
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 اهداف پژوهش -1-9

آبای، ی انخقال آب شکر بجنورد رکات ایجااد یاک نتروگااه بارقبه برر ی ني لولهاین پشوهش 

-ی اتزان بار قابل ا خحرال اا آن، انخياب توربتن انا ب برای آن و همچنتن برر ی پدیدهاحا به

در پای آن ایجااد رریاان  پردانخه ا ت، هاه ی توربتنی برداشت اوطراری بار و بسخه شدن دریچه

حالات رریاان یتراانادگار در ی آن با اقایسه در ادااه، این پشوهش به ی حخمی ا ت.اار ااندگاریتر

در ایان پاشوهش . پارداادی توربتن اایعدم ورود توربتن و بسخه شدن تدریجی شتر به رای دریچه

 :داده شودبه چند پر ش پا خ  شد تا عی 

-افازایش فشاار رخ اای در هنگام برداشت اوطراری بار در هدام نقطه اا ني لوله، بتشخرین -1

 دهد؟

 تارین نقطاه در هنگاام ایجااد رریاان توان دریافات هاه بحرانایبا پا خ به این پر ش ای

 یترااندگار هدام نقطه ا ت.

د، چاه اتازان شاودر هنگام برداشت اوطراری بار هه اورب ایجااد رریاان یتراانادگار اای -3

همچنتن  شود؟ایجاد ایی توربتن نقاط ايخلف ني لوله و نتز پشت دریچهافزایش فشار در 

 ی نو انات فشار در این نقاط چگونه ا ت؟نحوه

 گتارد. صاورت اای 1ی نوشخه شده در احتي ویشوال بتساتکی برنااهاین اطالعات به و تله

و نتاز در نقااط دلياواه در های ايخلف در پشت تاوربتن نمودارهای اربوط به فشار در ااان

به تأیتد این نخایج هماک  3افزار همر اای در نرمنتن با ادلهمچ. ر م نواهد شدني لوله 

 نواهتم هرد.

و نتاز چاه اتازان افازایش ، چه اتزان افزایش  رعت دورانی در هنگام برداشت اوطراری بار -3

                                                 

1 Visual Basic (VB) 

2 Hammer 
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 شود؟در توربتن ایجاد ایفشار 

  در واقع اتزان افزایش  رعت دورانی در توربتن در اثر ایجاد رریان یتراانادگار بساتار اکام

د نسارت در توربتن و اخعلقات آن اورب ایجاا ت ا ت. ایرا افزایش بتش اا حد آن امکن 

د. بنابراین بایسخی این عاال نتز اورد اطالعاه قارار گرفخاه و باا توراه باه د اخورالعمل شو

 د.تن رفخار شوی تورب اانده

در هنگام بسخه  و در دیگر نقاط ني لوله ی توربتنتفاوت بتن الگوهای فشار در پشت دریچه -9

، با حالخی هه توربتن در  تسخم ورود نداشخه باشد و به راای آن بساخه شادن دریچه شدن

 د، چتست؟یجی شتر اورب ایجاد رریان گيرا شوتدر

 رود توربتن در استر باعث تفاوت در اتزان افزایش آیا ویابتم هه با پا خ به این پر ش درای

ی فشاارها در هار دو حالات د یا نتر. همچنتن آیا ااان به ورود آادن بتشاتنهشوایفشار 

 یکسان ا ت یا نتر.

-های بالا، بایسخی شرایي برداشت اوطراری بار در نتروگاه اورد نظار شابتهبرای پا خ به پر ش

-بارای انجاام شابته اای انا ب ا ت ااا در این پشوهش، این شبته  اای شود. نرم افزار همر برای

ی لازوم تو اعهدلایل ی هااپتوتری نوشخه شده ا ت.  اای شرایي برداشت اوطراری بار، یک برنااه

 ، در ایر آاده ا ت:ی هااپتوتریاین برنااه

 ار همر باشد.افزتر اا نرمی توربتن به نحوی هه دقتقااکان وارد هردن انحنی اشيره -1

افزار همر با خی ااکان وارد هردن  رعت ايروص توربتن به  ور دقتق. در صورتی هه در نرم -3

 هاهد.افزار ایاا اتان چند گزینه، نزدیکخرین گزینه را انخياب هرد و این اا دقت احا بات نرم

زار همر این ااکاان افااکان نمایش انحنی تغتترات  رعت دورانی توربتن، در حالی هه در نرم -3

 ورود ندارد.
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 فصل بندی پایان نامه -1-4

هه به برر ی تاریيچه و اطالعات پتشاتن در ایان ااتناه انخرااص نااه، در فرل دوم این پایان

هاا و ابناای هاا، اشيراات آن، انرژی حاصل اا آن، اناواع تاوربتنآبیاعرفی نتروگاه برقدارد، ابخدا 

باه و  شادههاا برر ای .  پس رریان یترااندگار در لولها ت آورده شدهانخياب یک توربتن انا ب 

. در بيش ه ا تشد پردانخه اثرگيار بودند، ی اطالعات و دانشمندانی هه در این ااتنهتاریيچهارور 

ی اطالعات رریان یترااندگار ناشی اا بسخه شادن ناگکاانی شاتر بعدی تووتحاتی در اورد تاریيچه

هاای های انجام شده در اورد رریاان یتراانادگار در نتروگااهی پشوهشه. در آنر نتز پتشتنشدارائه 

 آبی اورد برر ی قرار گرفت.برق

هه با عنوان ادل ریاوی و حل عددی آاده ا ت، ابخادا توواتحاتی هلای در ااورد در فرل  وم 

پس اا د.  پس اعادلات دیفرانستل حاهم بر رریان یترااندگار بتان شی قوچ ارائه شد. ی وربهپدیده

 ااای ریاوای نتروگااه در بيش بعد با شبته ه وها پردانخبه حل اعادلات حاهم با روش اشيرهآن 

 ر تد.به پایان  آبی این فرلبرق

ی اورد ی نخایج را دارد. در این فرل، ابخدا به اعرفی اسألهفرل چکارم، عنوان حل اسأله و ارائه

.  پس با توره به اطالعاات صاورت گرفخاه، باه ته ا شدارائه و همچنتن فروتات آن پردانخه نظر 

هه به  پس اسأله در حالخی حل شد . گی شدانخياب توربتن انا ب و اشيرات اربوط به آن ر تد

شاود، ی توربتن بسخه ایرای توربتن، یک شتر در انخکا ورود داشخه باشد و با همان تابعی هه دریچه

ی هدنویسی شده برای این ی برنااهبرداشت اوطراری بار به و تلهی گاه اسألهآنشتر نتز بسخه شود. 

ی نخاایج ایان دو افزار همر حل شده و باه اقایساهی نرمپشوهش حل شد. دوباره این اسأله به و تله

 .دشوایین اسأله با حالت قبل اقایسه نخایج ااا آن در بيش بعد پردانخه شد. 

ارائاه  ادات آاده ا ت، ابخادا یاک اقدااهی پتشنکو ارائهگتری در فرل پنجم هه با عنوان نختجه

-پتشنکاداتی ارائه اینتز . در آنر ا تشده پردانخه و  پس به تشریح نخایج حاصل اا پشوهش  شده
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ی اطالعاه ا اخفاده هاا بارای اداااهاند به این اوووع بخوانند اا این ایدهشود تا در آینده، افراد علاقه

 نمایند.
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 تاریخچه و مطالعات پیشینفصل دوم:  
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 آبینیروگاه برق -1-1

 آبیانرژی برق -1-1-1

شود و ای در رکان ا خفاده ای ور گسخردهآبی یک انبع تجدیدپيیر انرژی ا ت هه بهانرژی برق

هند، انارژی پخانساتل گترد. وقخی آب تو ي نتروی گرانش  قوط ایاا آبِ در حال رریان نشأت ای

هاا را در هاا و تتغاهشود. این انرژی  تنختک آبِ در حال رریان، پرهتبدیل ای آن به انرژی  تنختک

هند. انرژی به انرژی اکانتکی تغتتر ایاا شکل این آورد، هه های هتدرولتکی به حرهت در ایتوربتن

 شاود وچرناند هه  پس این انرژی اکانتکی به انرژی الکخریکی تبدیل ایتوربتن روتور ژنراتور را ای

 .(Nasir, 2014) شودآبی نااتده ای تسخم به نام نتروگاه برق

آبی به دو عاال اصلی بسخگی دارد: هد )یا فشاار(، و دبای. بناابراین هار فرآینادی هاه انرژی برق

انارژی  ، یاک انباعاورود باشد ی آب شود، پایدار یا ناپایدار، و یک فشار ا خفاده نشدهاورب تيلته

 های آب یافت شود، اانند:تواند در شبکهباشد. این شرایي ایپخانستل ای

 آب آشااتدنی -

 آب هشاورای -

 فاولاب نام -

 فاولاب ترفته شده -

 .(European Small Hydropower Association, 2010)رواناب  -

 آبیهای برقنیروگاهدسته بندی  -1-1-1

 ی اصلی تقستم بندی هرد:توان به چند د خهآبی را ایبرقهای انواع نتروگاه
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 هشایی لولاهو نتاز شابکه اا انارژی اوراود در رریاان آب رودناناه هااهای رریاانی: نتروگاه -

هاای یاک تاوربتن آبای بارای تولتاد تاوان در چرنانادن پارهاای آب آشااتدنی و یاا فاوالاب،

 .ها بکره رستو ي ژنراتورت انرژی اکانتکی و پس اا آن تولتد انرژی الکخریکی

های ايزنی: انارژی ااورد نتااا ناود را اا انارژی پخانساتل آب پشات یاک  اد تاأاتن نتروگاه -

هننااد. در ایاان حالاات اناارژی تولتاادی اا آب، بااه حجاام آب پشاات  ااد و انااخلاف ارتفاااع ااای

بتن انبع و احل ناروج آب  اد وابساخه ا ات. بارای افازایش فاصاله یاا ارتفااع فشااری، آب 

(  ای Penstockی بازر  )ی ایاادی را در یاک لولاهاعمولاً برای ر اتدن باه تاوربتن فاصاله

 هند.ای

ی ای، پشاختبانی شابکهذنتاره-ی یک نتروگااه آبای تلمباهای: ورتفهذنتره-های تلمبهنتروگاه -

الکخریکی در  اعات اوج اررف ا ت. این نتروگاه تنکا آب را در  اعات ايخلاف باتن دو  اطح 

هند. در  اعاتی هه تقاوا برای انرژی الکخریکی پایتن ا ت با پمپاژ آب باه یاک انباع ایرابجا 

هناد. در اااان اوج ارارف، آب ارتفع، انرژی الکخریکی را به انرژی پخانستل گرانشی تبدیل اای

شود و با چرناندن توربتن آبی اورب تولتد برق و رفع دوباره اا ايزن به  مت پایتن راری ای

ها با ایجاد تعادل در  ااعات ايخلاف اوراب بکباود واریب باار شود. این نتروگاهکه اینتاا شب

 )ناواره پور و همکاران، داونااشیای ااریکارژی الکخاد اناهای تولتهانازیاش هاکه و هاهاباش

 (1341یتاثی,  &)نواره پور, عارف پور,  .(1341

شاوند. در ایاران نتاز بار بندی اایدر نقاط ايخلف دنتا بر ا اس اندااه  بقهآبی های برقنتروگاه

 (1341هارم نشاد,  &)عنایخی, ارادی, افضلی,  :(1341، )عنایخی و همکاران گتردبندی صورت ایا اس ردول ایر این  بقه

 (1341، )عنایخی و همکاران آبی بر ا اس اندااههای برقبندی نتروگاهد خه 1-3 ردول

 نوع نتروگاه توان تولتدی

 Micro HydroPower اتکرو هتدروپاور هتلووات 111همخر اا 

 Mini HydroPower اتنی هتدروپاور هتلووات 1111هتلووات تا  111

 Small HydroPower هوچکهتدروپاور  هتلووات 11111هتلووات تا  1111
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-ر انی و اوقعتت رغرافتایی و پساخی و بلنادیهای آببا توره به گسخردگی نطوط انخقال لوله

های انخقال دانل لوله در برنی اوارد فشار آبِ ،های نطوط انخقال آبهای  بتعی در استرهای لوله

برای تعدیل و ننثی  ااای  1کنرود هه اا شتر فشارشآب به علت توپوگرافی انطقه به حدی بالا ای

هاای اوافی دانل نطوط انخقال آب به انظور رلوگتری اا ترهتدگی و شکسخگی شابکه رنتروی فشا

های آبای ویاشه در ایان ر د با ا خفاده اا توربتننظر ایه به همتن علت ب .شودر انی ا خفاده ایآب

-نخقال آب، اا برقی هه تاهنون به هدر ایا یبخوان با ا خحرال انرژی الکخریکی اا نطوط لوله ،استر

 .رفخه بکره برداری هرد

 های آبیانواع توربین -1-1-9

ی یکی اا دو اکانتزم اصلی و ا ا ی اخفااوت باه انارژی در توربتن، انرژی پخانستل آب به و تله

 شود:اکانتکی تبدیل ای

 وارد هند، هاه در حاال پاتش رفاخن باه  اوی  3های گردندهتواند یک نترو به تتغهفشار آب ای

ناام  3هاای واهنشایهنند، تاوربتنهایی هه به این شتوه عمل اییابد. توربتنتوربتن هاهش ای

-آن هه به  ور هاال در آب اساخغرق اای 9یی توربتن به همراه قسمت گردندهدارند. احفظه

های شار عملتاتی اقاوات هند. توربتنی هافی اسخحکم باشد تا در برابر فباشد، بایسخی به اندااه

 فرانستس و هاپلان به این د خه تعلق دارند.

 شود. انرژی  اتنختکی باه فشار آب قبل اا ورود به قسمت گردنده به انرژی  تنختکی تبدیل ای

                                                 

1 Pressure Reducing Valve (PRV) 

2 Runner Blades 

3 Reaction Turbines 

4 Runner 
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ای قو ای شاکل هاه در پتراااون قسامت هاای ها اهشکل یک رت پر رعت ا ت هه به تتغه

هاای هنناد، تاوربتنهایی هه به این شتوه عمل ایهند. توربتند ایبرنور ،اندگردنده نرب شده

 ( ا ت.Peltonای پلخون )ترین توربتن وربهنام دارند. اعمول 1ایوربه

 ایهای ضربهتوربین -1-1-9-1

ای هساخند هاه یاک یاا چناد رات باه چرنای هاای واربههاای پلخاون تاوربتنپلخون: توربتن -

ورااود  3ای قو اای شااکلی ها ااهتعااداد ایااادی تتغااههننااد هااه در پترااااون آن برنااورد ااای

فر اخد تاا رریاان را دارد. هر رت آب را اا  ریق یاک نااال باا یاک شاتر  اوانی بتارون اای

شاوند. اخار ا اخفاده اای 1111اخار تاا  51هاا بارای هادهای باالا اا هنخرل هند. این تاوربتن

قااف اوااطراری تااوربتن ی قساامت گردنااده قاارار دارد. در اااوارد توهااا در صاافحهاحااور ناااال

ی انحاارف ی یااک صاافحه)اااثلاً در هنگااام پااس ادن بااار(، امکاان ا اات راات بااه و ااتله

ای قو ای شاکل برناورد نيواهاد هارد ی ها اهانحرف شود هاه در نختجاه باه تتغاه 3هننده

تواناد بساتار نيواهاد ر اتد. باا ایان روش شاتر  اوانی اای 9و قسمت گردنده به  رعت فرار

هاا در  اطح قابال قباولی نگاه داشاخه براین اواافه فشاار  ارج در لولاهآهسخه بسخه شود. بناا

تواناد احاور افقای یاا عماودی داشاخه باشاد. های پلخون با یک یا دو رات اایشود. توربتنای

عادد  5هاا های با  اه نااال و یاا بتشاخر، احاور عماودی دارناد. بتشاخرین تعاداد نااالتوربتن

باه صاورت اساخقتم باه شافت ژنراتاور هوپال شاده  ی توربتن اعماولاًباشد. قسمت گردندهای

د ت قرار گتارد. باااده یاک تاوربتن پلخاون ناوب ا ات باه نحاوی و بایسخی بالای تراا پایتن

                                                 

1 Impulse Turbines 

2 Bucket 

3 Deflector 

4 Runaway Speed 
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بارای  %111تاا  %11حاداهثر دبای بارای یاک تاوربتن باا یاک رات و اا  %111تا  %31هه اا 

 .(Penche, 2004) باشدیک یا چند رت ای

 های واکنشیتوربین -1-1-9-1

هااای هااای واهنشاای هسااخند، بااه همااراه تتغااههااای فرانسااتس تااوربتنفرانسااتس: تااوربتن -

شاود. های هادایت قابال تنظاتم هاه بارای هادهای اخو اي ا اخفاده اایی ثابت و پرهگردنده

ی در ایاان تااوربتن ورود همااواره شااعاعی ااااا نااروج احااوری ا اات. بااه  ااور اعمااول حااواه

ی اهاهاای پلخاون، تاوربتنباشاد. همانناد تاوربتناخار هاد اای 361تاا  36تن ها باهاربرد آن

-تواناد دارای احاور افقای یاا عماودی باشاد، هاه ایان پتکربنادی در نتروگااهفرانستس نتز ای

ی حلزوناای شااکل وارد باشااد. آب تو ااي احفظااهآباای هوچااک بسااتار رایااج ااایهااای باارق

 .(Penche, 2004) شودتوربتن ای

هاپلان: توربتن هاپلان یک تاوربتن واهنشای باا رریاان احاوری ا ات؛ اعماولاً بارای هادهای  -

ی قابال هاای گردنادهشاود. تاوربتن هااپلان تتغاهاخار ا اخفاده اای 91اخار تاا  3اا  تارپایتن

هااای هاادایت قابال تنظااتم داشااخه باشااد و یااا نداشااخه باشااد. تنظاتم دارد و امکاان ا اات پااره

 توانناد هاار هننادحاداهثر دبای  راحای اای %111تاا  %16انواع ايخلف توربتن هاپلان باتن 

(Penche, 2004). 

 مبنای انتخاب توربین مناسب -1-1-4

تواند در ی توربتن برای یک نتروگاه به عواال ایادی بسخگی دارد، ااا نمودار ایر ایانخياب بکتنه

هایی ورود دارد هاه تو اي دو یاا تقریبی توربتن انا ب اؤثر باشد. هرچند احدودهانخياب  ریع و 

 .(Penche, 2004) شوندچند نوع توربتن همپوشانی ای
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 (Penche, 2004) نمودار انخياب توربتن بر ا اس دبی و هد 1-3شکل 

 توان همک گرفت:ول ایر نتز ایهمچنتن اا رد

 (European Small Hydropower Association, 2010) هاچکار نوع اصلی توربتن و هاربرد آن 3-3 ردول
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 مشخصات توربین -1-1-8

هایی هه رابطه بتن پارااخرهای ايخلف توربتن اانناد هاد ناالص، دبای، تاوان نرورای، انحنی

هند، اشيرات توربتن نااتده اشيص ایی گردنده را ی تتغه رعت دورانی، بااشدگی دریچه و ااویه

، شود. ا لاعات احدودی در اورد اشيرات توربتن در حالت رریان گيرا وراود دارد )هریوهنکاوای

(. بنابراین، اشيرات توربتن بر ا اس آااایشات ادل رریان ااندگار، در شرایي رریاان گايرا 1411

-نشان داده شده ا ت، به نظر ای( 1459نز )ی پرهت ور هه به و تلهشوند. هماننتز اعخبر فرض ای

 .(Chaudhry, 2010) باشد ر د هه این فرض اعخبر

 در اینجا به تعریف چند اصطلاح اورد نتاا نواهتم پردانت:

ی تاوربتن ررفتات همخرین هدی ا ت هه در آن هد، بااشادگی هااال دریچاه 1حالت پایدارهد 

رود. همچنتن به هار ای 3ژنراتور را ایجاد نواهد هرد. این اصطلاح گاهی به رای هد اؤثر حالت پایدار

تاوربتن را  9حالت پایدار، توان نروری حالت پایدارشود هه در هد به دبی گفخه ای 3حالت پایداردبی 

 .(Warnick, 1984) هندایجاد ای

را  حالت پایادار، توان نروری RQرا با  حالت پایدار، دبی RHرا با  پایدارحالت در این پشوهش هد 

-نشاان اای RNرا باا  حالت پایادار  رعت دورانیو نتز  RTرا با  حالت پایدار 6گشخاور )تور (، RPبا 

 دهتم.

                                                 

1 Rated Head 

2 Effective Head 

3 Rated Discharge 

4 Rated Output Power 

5 Torque 



11 

 هاجریان غیرماندگار در لولهی های مطالعهروش -1-1

هاا، اا اند. ایان روشها تو عه داده شدهلولههای ايخلف تحلتل برای اسائل رریان گيرا در روش

صرفنظر شاده و  1ی اوانخومها ترم اصطکا  یترنطی در اعادلههای تحلتلی تقریبی هه در آنشتوه

-هاا اایهنند. ایان روشهای عددی  تسخم یترنطی، تغتتر ای اای شده ا ت، تا راه حلیا نطی

 بندی شوند:تواند به صورت ایر د خه

 هند : این روش اا اصطکا  صرفنظر ایروش حسابی(Joukowski, 1904). 

 هناد، اااا شااال ی تئوری نود صرفنظر ایروش تر تمی: این روش اا اصطکا  در تو عه

 .(Parmakian, 1963) باشدیک اقدار رزئی اا آن با یک اصلاح ای

  ترین روش برای برر ی رریان گيرای هتدرولتکی : این روش احبوب3اشيرهنطوط روش

 3ی دیفرانساتل رزئایباشد هاه تواناایی تبادیل دو اعادلاهباشد. ناصتت آن در این ایای

-ی دیفرانستل اعمولی را دارد هه با ا خفاده اا تکنتاکو اوانخوم به چکار اعادله 9پتو خگی

 ,Elansary) .(Elansary et al., 1994) شاوندل اایهای تفاول احدود به صورت عددی ح

Silva, & Chaudhry, 1994) 

 ها در رکتی اشيره برای اوجروش ربری: اعادلات ربری در این روش ا ا اً دو اعادله-

-شود هه ااان یک عدد صحتح اایهای اثبت و انفی در استر یک لوله،  وری نوشخه ای

 .(Wylie & Streeter, 1993)شود هه ایرنویس ایباشد 

  هند هاه رد اوج ا خفاده ای -اوج: این روش اا یک روند تحلتل نقشه  -روش تحلتل نقشه

 ,Wood, Dorsch, & Lightner) .(Wood et al., 1966دارد)ها را در اراها نگاه اایبااتاب

                                                 

1 Momentum 

2 Method Of Charateristics 

3 PDE 

4 Continuity 
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1966) 

  روش ومنی: این روش ومنی اا یک  رح تفاول احدود برای اسائل رریان گيرا ا اخفاده

ای بتن  ول ورودی هند. این روش به نحوی فراوله شده ا ت هه نتااهای نگکداری رابطهای

∆x  و افزایش ااان∆t  هم شده ا ت(Amein & Chu, 1975). 

 ی تواند برای دو اعادلهنطی: با نطی هردن ترم اصطکا ، یک راه حل تحلتلی ایهای روش

هاای دیفرانستل رزئی پتو خگی و اوانخوم برای نو انات  تنو ای ااوج پتادا شاود. روش

تواند قرار گترد: روش اقاوات، هه ا ا اً تغتترات نو اانی بندی اینطی در دو د خهتحلتل 

هاای آااد یاک اناد، و روش لاراشچند تابع نترو تنظاتم شادهی ثابت تنظتم شده به و تله

هناد و نارخ های  بتعی  تسخم را تعتتن ایهشی، هه روشی ا ت هه فرهانس تسخم لوله

 .(Wylie & Streeter, 1993)هند تعدیل نو انات را در ااان قطع نترو تکته ای

 یااگسخرش آشفخگی به یک  ری اعادلات یترنطی اعماال این روش،  روش آشفخگی: در-

-های ااتریسی به راحخی حال اایتا یک  ری اعادلات نطی به د ت آید هه با روش شود

-گردند. ازایای این روش در این ا ت هه راه حل به صورت اسخقتم و بدون تکارار، تيماتن

 .(Basha & Kassab, 1996) آیدته و اسائل همگرایی به د ت ایهای اول

 بسرتنجریان غیرماندگار ناشری از ی ی مطالعهتاریخچه -1-9

 شیر

ژوهوفسکی بر ا اس اطالعات نظری و آااایشگاهی هه انجام داد، گزارشی دراورد  1141در  ال 

ای رکت  رعت انخشاراوج فشاری بد ات آورد هاه ی قوچ انخشر نمود. او رابطهتئوری ا ا ی وربه

در آن هشسان بودن  تال و ردار لوله در نظر گرفخه شده بود. همچناتن او باا ا اخفاده اا اعاادلات 

ای بتن هاهش  رعت و افزایش فشار ناشی اا آن به د ت آورد. وی ، رابطهی حرهتپتو خگی و اندااه
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فشاار در همچنتن تحقتقاتی درباره اثرات  رعت بسخه شدن یک شتر انجام داد و دریافت هه افزایش 

 لوله به ااان بسخه شدن شتر ارتباط دارد.

ای ارائاه هارد هه بارای اولتن بار در تحلتل ( برا ااس تئاوری ژوهوفساکی ر الاه1414گتبسون )

های اصطاکاهی به صورت یترنطی در نظر گرفخه شده بودند. وود روشی تر تمی ا راریان، افت

روش تر تمی اشابکی  1431ه داد. لووی هم در  ال ی قوچ ارائتحلتلی رکت تحلتل رریان وربه

ی تشدیدِ حاصل اا عملکرد تناوبی شترها و همچنتن هاهش فشار ناشی اا باا شدن ارائه نمود و اسأله

-ی شترها را اورد برر ی قرار داد. وی در تحلتل نود تلفات اصطکاهی را با اوافه هردن رملهآهسخه

ی انجمن ارلاس  الانه یفرانستل رزئی در نظر گرفت. دری اربوط به اصطکا  در اعادلات د

اقالاتی در اورد تحلتل اياان هوای تحت فشار و شترها و  1431اکند تن اکانتک آاریکا در  ال 

( اولتن شيری بود 1455رویس ) .ی بتن نخایج احا به شده و نخایج آااایشگاهی ارائه گردیداقایسه

 .شتر نااتده شد یشدن شتر ارائه هرد هه روش بسخه شدن بکتنههه روشی برای تعتتن اراحل بسخه 

هار ه روش اشايره را در تحالتال هااپتوتری بدر برر ای افت انرژی در پادیده واربه قوچ، گری 

 برد.

هشی پتچتده بکااره های لولههتبلکا و فرانک و ا خریخر اا این روش در تحلتل هااپتوتری  تسخم

ی قوچ به هار برد. لای و ا خریخر روش اشيره را در تحلتل هااپتوتری وربه (1463) گرفخند. گری

( در اقاله ای اشخر ، برای نيسختن بار روش اشيره را در تحلتل رریان اترا، با ا خفاده اا 1453)

ی روش اشيره ارائاه نماود. همچناتن هااپتوتر تعمتم دادند. بعدها ا خریخر اقالات اخعددی درباره

 .(1349)پار اصدر,  های اتارای هتدرولتکی انخشر هرددر اورد رریان [4]هخابی 

 آبیهای برقجریان غیرماندگار در نیروگاه -1-4

تواناد در چندین حالت عملتاتی توربتن، اانند شروع به هار، نااوشی، پيیرش و برداشت باار اای

 ،آبایهاای بارقدر نتروگااه .(Chaudhry, 2010) آبی باعث ایجاد رریان گايرا شاودهای برقنتروگاه
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هاای راهنماا ژنراتور به دلتل باا و بسخه شدن پره بارِی قوچ در شرایي قبول یا برداشت ی وربهپدیده

)درنشان و ریا ای،  داشت اوطراری بار در نتروگاه ا تترین حالت در شرایي بردهد. بحرانیرخ ای

 (1343ریا ی,  &)درنشان  .(1343

انرژی در بالاترین  اطح، اااان واهانش تغتتر شرایي در بااار انرژی، به افزایش تقاوا برای تولتد 

 ااای دقتاق رریاان گايرا در هوتاه و تغتتر  ریع فرهانس انجر شده ا ت. بنابراین نتاا برای شبته

 .(Riasi & Nourbakhsh, 2010) آبی به ورود آاده ا تهای برقنتروگاه

ی نتاا ا ت تا وابسخگی اخقابال هاد تاوربتن، برای یک توربتن هتدرولتکی شرایي ارای ايروص

در واقاع باا ا اخفاده اا  .(Chaudhry, 2010) ی و بااشدگی دریچه را احا به هناددبی،  رعت دوران

های اخقابل را اشااهده هارد و باا توان این وابسخگیی اربوط به هر توربتن، ایهای اشيرهانحنی

 ها ا خفاده هرد.توان در هر نقطه اا این انحنیاتانتابی در نقاط بتن نطوط، ایا خفاده اا 

روشاای را باارای تحلتاال رریااان گاايرا در  Applied Hydraulic Transientsچاادری در هخاااب 

آبی برای حالات ايخلف ارائه هرده ا ت. همچنتن شکرام درنشان و علترواا ریا ای های برقنتروگاه

اند تا در حالت برداشت اوطراری باار بخاوان تحلتال های آبی روشی را ارائه هردهننتز در هخاب توربت

انا بی اا پارااخرهای ايخلف توربتن و ني لولاه ارائاه هارد. در هار دو هخااب احا ابات باه روش 

 اشيره انجام گرفخه ا ت.

پمپاژ هشور رواانی اورد های ها و ایسخگاهی قوچ را در نتروگاهی وربهپاپسکو نتز در هخابی پدیده

ها رکت همک به هارشنا ان برای برر ی و اطالعه قرار داد. او این هار را با ا خفاده اا روش اشيره

 & ,Popescu, Arsenie) (.Popescu et al., 2003) هاای هتادرولتکی نماوده ا ات راحی  تساخم

Vlase, 2003). 
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 ریاضی و حل عددیمدل فصل سوم:  
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 ی قوچی ضربهپدیدهتشریح  -9-1

شتر برر ای  –لوله –وربه قوچ، این اکانتزم در  تسخم ايزن یبرای تووتح و در  بکخر پدیده

در  0Vباا  ارعت  Lباه  اول ای اگر  تال در لولهدر این شکل را در نظر بگترید.  1-9شکل شود. ای

، شتر واقع در پایتن د ت بسخه شود،  ارعت  t = 0حالت ااندگار در رریان باشد و ناگکان در لحظه 

ی برنولی، در این لحظه فشاار در پشات شاتر باه در پشت شتر برابر صفر نواهد شد. بر ا اس رابطه

ورب انبساط لوله نواهد شد. اا آنجایی هه هناوا اا بالاد ات،  اتال باا یابد و اافزایش ای Hاندااه 

به  مت شتر در رریان ا ت، لایه های  تال یکی پس اا دیگری اخراهم شده و این اوج  0V رعت 

به ايزن نواهد ر تد باه  اوری هاه  t=L/aبه  مت بالا د ت انخقل و در لحظه  aفشار با  رعت 

الف((. در این لحظه به دلتل  - 1-9شکل گترد )قرار ای Hحت هد اوافی تمام  تال اورود در لوله ت

شاود تاا عدم توانایی اوج فشار در تغتتر هد ايزن، شرایي نااخواانی رخ نواهد داد، این اار باعث ای

بااگرداناد. ااوج  شکل گترد تا ووعتت رریان را به حالت قبال 0Vرریان اعکو ی در لوله با  رعت 

ب(. پس اا ر تدن اوج هااهش  - 1-9شکل به شتر نواهد ر تد ) t = 2L/aی هاهش فشار در لحظه

گترد، فشار در این لحظه دراین آن شکل نمی فشار به شتر، اا آنجایی هه شتر بسخه ا ت و رریانی در

به  مت  aنواهد ر تد و اورب انقباض لوله نواهدشد. این اوج فشار انفی با  رعت  (H-)احل به 

ج(. در ایان  - 1-9شرکل به ايزن نواهاد ر اتد ) t = 3L/aبالاد ت حرهت نواهد هرد و در لحظه 

و رادایی  1حالت چنانچه فشار درون لوله اا فشار بيار همخر شود،  تال تبيتار، پدیاده هاویخا اتون

اایع رخ نواهد داد. پس اا ر تدن اوج فشار انفی به ايزن دوباره شرایي ناااخواانی ایجااد  3 خون

همزااان باا  در نختجاه، شاود.به  مت رلو راری ای 0Vدر درون لوله با  رعت اهد شد و  تال نو

گردناد. در ، لوله و رریان  تال به شرایي عاادی بار اایaانخشار اوج به  رف پایتن د ت با  رعت 

                                                 

1 Cavitation 

2 Column Seperation 
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این فرایند  همانند ااان بسخه شدن شتر ا ت. اً، شرایي دقتق t = 4L/a ر دااانی هه اوج به شتر ای

 .(Wylie & Streeter, Fluid Transients, 1978) شودایثانته تکرار  4L/aدر هر 

 
 & Wylie) ی قوچ در لوله، در یک  تکل بعد اا بسخه شدن ناگکانی شتری وربهاثرات ناشی اا پدیده 1-3شکل 

Streeter, Fluid Transients, 1978) 

شود تا باه حالات در صورت ورود اصطکا  و  ایر عواال، با هر تکرار اقداری اا فشار ها خه ای

 .(1349)پار اصدر,  را ببتنتد( 1-9شکل و  اهن بر د )ااندگار 

 
 (1349)پار اصدر,  تغتترات فشار با ااان در پشت شتر، الف( بدون اصطکا ، ب( با در نظر گرفخن اصطکا  3-3شکل 

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

هد هد  ب( الف(

2L/a < t < 3L/a 3L/a < t < 4L/a 

L/a < t < 2L/a 0 < t < L/a 

2L/a  4L/a  6L/a  8L/a  10L/a  12L/a 2L/a  4L/a  6L/a  8L/a  10L/a  12L/a 
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 معادلات دیفرانسیل حاکم بر جریان غیرماندگار -9-1

ی اعادلات پتو اخگی و اوانخاوم توصاتف های بسخه، به و تلهرریان گيرا در دانل هانالرفخار 

-ی ا خيراج این اعادلات بتان شده ا ت. برای نتل به این هدف فارضشود. در این قسمت نحوهای

 گتریم:های ایر را در نظر ای

یکنوانات فارض رریان دانل هانال یک بعدی بوده و توایع پروفتل  رعت در اقا ع لولاه  -1

 شود.ای

هاا های هانال و  تال الا ختک نطی هسخند. در این صاورت تانش باا هارنش در آندیواره -3

 اخنا ب ا ت.

ی اتلافات اصطکاهی برای حالت دائمی در هانال برای های ا خيراج شده برای احا بهفراول -3

 .(Joukowski, 1904) حالت گيرا نتز دارای اعخبار باشد

 معادلات پیوستگی -9-1-1

ی نارخ و اعمال قانون بقاء ررم بار آن و ا اخفاده اا رابطاه 9-9شکل با انخياب یک حجم هنخرل 

ی لوله، تغتترات  طح اقطع با تغتترات فشار و ادول الا ختستخه

D dP

dA dt1 e
PD

E
2

A

e

dt




-به د ت ای ،

 آید:

 

 (9-1) 2H H a V
V Vsinθ 0

x t g x

  
   

  
 

 :ی فوق داریمبا ا خفاده اا دبی به رای  رعت در اعادله
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(9-1) 2H H a Q
Q Qsinθ A 0

x t g x

  
   

  
 

اا اعادلات ایر به د ت ،  رعت انخشار اوج آهو ختک ا ت هه a، هد پتزواخریک و Hهه در آن، 

 آیند:ای

 

 

(9-9)  P  ρg H - Z  

(9-4) 

 a=
D

1+

K

K

E e

  
  
  

ρ
 

-ادول الا ختستخه Eوياات لوله،  eقطر لوله،  D، ی  تالالا ختستخهبالک ادول  Kهه در آن، 

 .(Joukowski, 1904) ی لوله ا ت

 
 (1343ریا ی,  &)درنشان  حجم هنخرل اعمال شده بر آبراهه 3-3شکل 
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 ی مومنتوممعادله -9-1-1

در ارهاز هاناال و اعماال قاانون دوم نتاوتن بار آن  ایگرفخن یک حجم هنخرل ا خوانهبا در نظر 

 داریم:

(9-8) 01 Z 4 1 d

dt

 
   

 

P V

γ x x γD g

t
 

ی اا نتست، تنش برشی در دیواره ا ت. اا آنجا هه تنش برشی اورد علاقه 0tی انتر در اعادله

ویساباخ ا اخفاده  –دهتم هه به رای ا خفاده اا تنش برشی اا وریب اصاطکا  دار ای تررتح ای

 هنتم:

(9-6) 
0

1
V V  ρ

g
t  

 شود:ی حرهت به صورت ایر نوشخه ایپتزواخریک اعادلهبا توره به هد 

(9-7) VV

g g

V 1 V V H f
0

  
   

  t x x D 2g
 

 با ا خفاده اا دبی به رای  رعت نواهتم داشت:

(9-5) 

2 2

QQ

gA g

Q 1 Q Q H f
0

  
   

  t A x x DA 2g
 

 :(Chaudhry, 2010) آیندشکل نکایی اعادلات پتو خگی و حرهت به صورت ایر در ای

(9-9) 2

2 2

H H a Q
Q Qsinθ A 0

x t g x

Q 1 QQ

gA

H f

g

Q Q
0

  
   

  

  
   

  t A x x DA 2g
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 (1343)درنشان و ریا ی،  ای  تال و نتروهای وارده بر آنالمان ا خوانه 9-3شکل 

 حل معادلات حاکم -9-9

هاای هاا روشهای بساخه و تحلتال رریاان در آنبرای حل اعادلات پتو خگی و حرهت در هانال

 ها عبارتند اا:ايخلفی ارائه شده ا ت؛ برنی اا این روش

 روش نطوط اشيره؛ -1

 ؛1روش ااپدانس -3

 صریح؛ 3ل احدودروش تفاو -3

 .روش تفاول احدود ومنی -9

ها احبوبتت ناصی باتن احققاان بارای ها دو روش ااپدانس و اشيرهاارواه اا اتان این روش

اناد. در روش ااپادانس اعاادلات پتو اخگی و حرهات در های آبی پتدا هارده اای نتروگاهشبته

تبادیل و باا حال ایان اادارها رفخاار  RLCای اا ادارهای الکخریکای ها به اجموعهااخداد آبراهه

                                                 

1 Impedance Method 

2 Finite Difference Method 
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 اای همزاان ارزاء هتدرولتکی، شود. ازیت این روش در شبتهنتروگاه در حالات گيرا برر ی ای

ها نتز روشی توانا در حال اعاادلات پتو اخگی و الکخریکی و هنخرلی نتروگاه ا ت. روش اشيره

تروگااه آبای و برر ای رفخاار  ااای ارازاء هتادرولتکی نهه شبتهحرهت ا ت. به ویشه هنگاای 

 .(1343)درنشان و ریا ی،  ن روش بر روش ااپدانس برتری داردهتدرولتکی آن ادنظر باشد، ای
 (1343ریا ی,  &)درنشان 

 هاحل معادلات حاکم به روش مشخصه -9-9-1

نظر اعادلات حرهت و پتو خگی صرفتر در اهمتتهای همتوان اا ترمبا توره به آنالتز ابعادی ای

 شود:هرد. شکل نکایی اعادلات به شکل ایر باانویسی ای

(9-19) 

 

1

2

2

Q
Q H f

gA Q 0

Q H
a gA 0

x t


 

  
 

 
 






L
t x 2DA

L

 

ی اشخقات رزئی وابسخه، هایپربولتک و شبه نطای اا نظر ریاوی، این اعادلات یک رفت اعادله

ی دبی و هاد تشاکتل اا دو اخغتر اسخقل فاصله در ااخداد آبراهه و ااان و دو اخغتر وابسخه ا ت هه

ها رایگزین هردن اعاادلات اشاخقات رزئای فاوق باا یاک  اری شده ا ت. هدف اا روش اشيره

 ی اول اعمولی ا ت. با ترهتب نطی اعادلات فوق داریم:اعادلات ارتبه

(9-11) 
2Q H f Q H

gA Q gA 0
x

Q
      

       
      

λ a
t x 2DA t  

بنادی رمالات شاود. باا د اخهی فوق عاال وریبی لاگرانش نااتده اای، در اعادلهλوریب ثابت

 داریم: (11-3)اعادله 

(9-11) 
2Q Q H H f

gA gA Q 0
x

Q
      

       
      

λ
λ a λ

t t x 2DA
 

های اادی اشخق H tH x,  و Q tQ x, :عبارتند اا 
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(9-19) 

 

dH H dx H

dQ Q dx Q

 
 

  

 
 

  

t t dt x

t t dt x

 

 داریم: (13-3) اعادله با رایگياری اعادلات فوق در

(9-14) dQ dH f
gA Q 0

d
Q  



λ
λ

t t 2DA
 

 آید:به د ت ای (13-3)و  (19-3) اعادلات یبا اقایسه

(9-18) 
2 dx

dx





a λ
dt

λ
dt

 

 آید:با حل اعادلات بالا به د ت ای

(9-16) 

λ a  

 داریم: (19-3)و  (15-3) اعادلات توره بهبا 

(9-17) dQ gA dH
Q

a

f
: Q 0,

d

    


C λ a
t t 2DA

‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

(9-15) dQ gA dH f
: Q 0,

a d
Q     


C λ a

t t 2DA
‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎  

و ( 11-3)به دو رفت اعادلات دیفرانستل اعماولی  (11-3) اعادله به این ترتتب اشخقات رزئی

اا اعادلات حايف شاده  شوند. در واقع اخغتر اکانهه بر حسب ااان اخغتر ا ت تبدیل ای (3-11)

ا ت هه اعادلات فوق فقاي بار روی نطاوط  پر واوحا ت. 
dx

 a
dt
و  

dx
 a

dt
صاادق ا ات. در  

برای هر نقطه اا اتدان حل برقرار ا ت. به ایان نطاوط، نطاوط اشيراه  (11-3) اعادله حالی هه

صافحه را باه دو  ،نظر ریاوای، ایان نطاوطگویند. اا ها ایگویند. به این دلتل، روش را اشيرهای

انطقه روش حل ناصی حاهم ا ات. ایان نطاوط اارا ای هه بر هر هنند، به گونهانطقه تقستم ای

-ها ا ت. اا نظر فتزیکی این نطوط استر  ی شده تو ي یک آشفخگی را نشان اایردایی راه حل
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 .(Chaudhry, 2010) دهد

شاود، اا د اخگاه روش در حل یاک اساأله ا اخفاده اای نبرای این هه نشان دهتم چگونه اا ای

نوان اثال برای پتدا هردن دبی و هاد در هنتم؛ به ع( ا خفاده ایx-tخرات ااان بر حسب اکان )اي

 ،هننادی اثبت و انفی را هه اا این نقطاه عباور ااینطوط اشيره ∆tدر ااان  Pی دليواه نقطه

-های را ت و چپ نقطه قطاع اایهنتم. با ااخداد این نطوط احور در دو نقطه در  متتر تم ای

در ااخاداد ناي  (11-3) اعادله هنتم.اشيص ای Bو  Aهای شود. این نقاط را اطابق ایر با اندیس

ی انفی برقرار ا ت. ا لاعات ارباوط باه در ااخداد ني اشيره (11-3) اعادله ی اثبت واشيره

شاود. باا انخشر ای Pی به  مت نقطه Bو  Aهد و دبی در ااخداد این نطوط در  ی ااان اا نقاط 

 .(Chaudhry, 2010) شوداشيص ای Pی حل این اعادلات اقادیر هد و دبی در نقطه

 شوند:به ترتتب به صورت تفاول احدود نوشخه ای (11-3)و ( 11-3) اعادلات برای حل عددی،

(9-19) 
+ P A P A

A A

P P

-Q -HgA f
C : + + Q  Q =0

-0 -0 DA

Q

2

H

t a t
 

(9-19) 
P- B P B

B B

P P

-Q -HgA f
C : + Q  Q =0

-0 -0a 2 A

Q

D

H

t t
  

در بسي این اعادلات دو فرض اکم صورت گرفخه ا ت: اول اینکه به رای ا خفاده اا دبی اخو ي 

در  در ترم اصطکا  ا اخفاده شاده ا ات. ∆tی ااانی اا دبی در شروع بااه ∆tی ااانی در  ول بااه

ان حالت گيرا نتز اعخبر ا ات. ایم هه وریب اصطکا  حالت دائمی در رریاعادلات فوق فرض هرده

 
 (1343)درنشان و ریا ی،  نمودار نطوط اشيره 6-3شکل 
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واوح ا ت هه وریب اصطکا  به عدد رینولدا  تال بسخگی دارد و در رریان گايرا باا تغتتار عادد 

 آیند:هند. در نکایت اعادلات فوق به شکل ایر در ایرینولدا وریب اصطکا  نتز تغتتر ای

(9-11) 
+

P A P A A A

gA f t
C :( -Q + ( -H + Q  Q =0

2DA
Q ) H )

a


 

(9-11) 
P B P B B B

gA f t
C :( -Q ( -H + Q  Q =0

2D
)

A
Q ) H

a

 
  

ی اثبت و انفی اعخبر هسخند. حاال اخغترهاای این اعادلات به ترتتب بر روی نطوط اشيره

 هنتم:را به صورت ایر تعریف ای Caو  Cnو  Cpردید 

 (9-19) 
A A A A

gA f t
Cp= Q + H Q  Q

2DAa



 

(9-14) 
BB B B

gA f t
Cn= Q H Q  Q

2DAa
 


 

(9-18) gA
Ca= 

a
 

با ا خفاده اا  (33-3)و  (31-3) اعادلات اا گام ااانی قبلی اعلوم هسخند. Caو  Cnو  Cpاقادیر 

 آیند:اخغترهای ردید به صورت ایر درای

(9-16) +

P PQ = Cp  CC :  a H  

(9-17) 
P PQ = CC :  n  Ca H   

 .(Chaudhry, 2010) آیدبه د ت ای PQ ،PHهای فوق، اجکولات اسأله، اا رابطه

هنتم. بنابراین  اول هار قسامتقسمت ای Nی اورد نظر را به برای حل عددی، ابخدا  ول لوله

L
Δx = 

N
 یی اااانی نتاز باا توراه باه رابطاهی اکاانی، باااهنواهد بود. باا اشايص شادن باااه 

Δx = ± a Δtشود. باا اعلاوم شادن اشيص ایΔt  وΔx گاره( هاای احا اباتی در صافحهt-x )

 .(Chaudhry, 2010) شونداشيص ای
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آیند. حال با ی اسأله به د ت ایهای روی احور، اا شرایي اولتهاقادیر هد و دبی وابسخه به گره

هاد و دبای  (31-3)و  (35-3) اعادلات با حل همزاان Bو  Aاعلوم شدن اقادیر هد و دبی در نقاط 

باا نطاوط  x=Lو  x=0در نقااط  آیند. با ترهتب شرایي ارایبه د ت ای ∆tدر ااان  Nتا  2نقاط 

هاای شوند. به همتن ترتتاب بارای اااانحاصل ای N+1و  1های اشيره، اقادیر هد و دبی در گره

 .(Chaudhry, 2010) آیدبه د ت ای PHو  PQبعدی اقادیر 

در  ایر نقاط اتدان در صورتی  ،نقطه اا اتدان ایجاد شودهر آشفخگی هه در دبی یا فشار در یک 

شاود، اااان هاافی بارای شود هه اوج فشاری هه با  رعت اوج آهو اختک انخشار اایاحساس ای

دهد هه داشخه باشد. این اثر در شکل نشان داده شده ا ت. این شکل نشان ایرا ر تدن به آن نقطه 

ی شاود. نختجاههایی اا اتدان حل احساس ایدر چه ااان و اکان xی ایخشاش ایجاد شده در نقطه

اطاابق شاکل  Pی گونه بتان هرد هه اقادیر هد و دبی وابسخه به نقطهتوان اینفرعی این بحث را ای

 .(Chaudhry, 2010) شونداخأثر ای C-و  C+ی ایر اا حوادث فضای اابتن نطوط اشيره

 
 (1343)درنشان و ریا ی،   ادههای نطوط اشيره برای یک هانال گره 5-3شکل 
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 نتوان شرط پایداری حل عددی فوق عبارت ا ت اا: –با ا خفاده اا اعتار پایداری ون 

(9-15) Δt
a 1

Δx
  

 آبیسازی ریاضی نیروگاه برقشبیه -9-4

آبای در هاارهرد برداشات یک ادل ریاوی برای تحلتل حالت گيرای نتروگااه بارقدر این بيش 

 اای ریاوای یاک  تساخم نتروگااه اوطراری بار ارائه شده ا ت. به این انظور برنی رزئتات شبته

 اا:آبی بتان شده ا ت هه عبارتند برق

 هاآبراهه -1

 ايزن آب در بالاد ت -3

 د تايزن آب در پایتن -3

 توربتن -9

 شود.ها هه در قسمت قبل بتان شد، ا خفاده ایها اا روش اشيره اای آبراههبرای شبته

د ت به عنوان شرایي ارای نارری در حل اعادلات پتو اخگی و ايزن آب در بالاد ت و پایتن

هاای اجااور ایان ی اثبت و یاا انفای در گارهنطوط اشيرهباشند. فقي یکی اا حرهت اطرح ای

 شود.ی دوم با توره به شرایي اسأله ا خيراج ایو اعادلهباشد. اياان اعخبر ای

های یک نتروگاه، به عنوان یک شرط ارای دانلی در احا بات اطرح توربتن نتز در اتان آبراهه

 
 (1343)درنشان و ریا ی،  (x-t)ی توایع انخشار ا لاعات در صفحه 1-3شکل 
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 هد و دبی توربتن ا ت. اای توربتن احختاج به روابي بتن ا ت. برای شبته

 مخزن بالادست با هد ثابت -9-4-1

های اووعی،  طح آب در ايزن بالاد ت و هد پتزواخریک لوله با هم با صرف نظر هردن اا افت

 برابرند. بنابراین:

 

 برای گره عبارت ا ت اا:ی انفی ی اشيرهاعادله

 .(Chaudhry, 2010) آیندبا حل اعادلات فوق، اجکولات به د ت ای

 دستمخزن آب در پایین -9-4-1

 د ت ثابت باشد:پایتنهنتم هه آب در ايزن به  ور اشابه فرض ای

 ی اثبت برای گره ارای عبارت ا ت اا:ی اشيرهاعادله

 .(Chaudhry, 2010) توان اجکولات را به د ت آوردبا حل این اعادلات ایاانند حالت قبل، 

(9-19) 
pH  = HWL  

(9-99) 
p p= Cn Q + Ca H  

(9-91) 
pH  = TWL  

(9-91) 
p p= Cp Q   Ca H  
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 سازی توربین فرانسیسشبیه -9-4-9

-ا ا اً دبی یک توربتن بسخگی به هد نالص توربتن،  رعت دورانی توربتن، و بااشادگی دریچاه

هاای دهناد، اشيراهرا با یکدیگر نشاان اایهایی هه ارتباط این پارااخرها های راهنما دارد. انحنی

های توربتن در حالات گايرا ارائاه نشاده ای در انابع برای اشيرهشوند. هتچ دادهتوربتن نااتده ای

 ز اعخبار باشادهای توربتن در حالت پایدار برای شرایي گيرا نتهنتم اشيرها ت. بنابراین فرض ای

 .(1343)درنشان و ریا ی، 

د ت یک شرط ارای دانلای ا ات. ی بالاد ت و پایتناطابق شکل بالا، توربتن در اتان آبراهه

 برای حل این شرط ارای باید اراحل ایر  ی شود:

ی اااانی ارحلهتوان اا هد نالص شود. برای این انظور ایص توربتن حدس اده ایهد نال -1

 قبل ا خفاده هرد.

ی اااانی قبال،  ارعت واحاد با داشخن هد نالص توربتن و  رعت دورانی توربتن در ارحله -3

 ( قابل احا به ا ت.N11توربتن )

های راهنماا (، در ااان ردید بر ا اس انحنی بسخه شدن دریچهtها )بااشدگی ویکت گتت -3

 شود.احا به ای

( و Q11ی واحاد )های راهنما اقاادیر دبای تيلتاهبا داشخن  رعت واحد و بااشدگی دریچه -9

 
 (1343)درنشان و ریا ی،  د تی بالاد ت و پایتنتوربتن به عنوان شرط ارای بتن آبراهه 1-3شکل 

(9-99) 
 

2

Turbine
P1 P2 2 2

1 2

n

P P

Q 1 1
H = H H  

2g A A
 +

 
  

 
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 شوند.های اشيره احا به ای( با توره به انحنیT11گشخاور واحد )

 با توره به تعریف گشخاور واحد، گشخاور توربتن واقعی عبارت ا ت اا: -6

 بر ا اس قانون دوم نتوتن داریم:

 یا 

 رعت دورانی توربتن ا ت. به  PNهای گردنده و امان اینر ی اجموع قسمت Iی فوق، در رابطه

 شود:ای ی ااانی ردید احا بهاین ترتتب  رعت دورانی توربتن در ارحله

 عبارتند اا: P2و  P1در نقاط ی اثبت و انفی نطوط اشيره -5

(9-95) 
P1 P1 P1 P1Q = Cp   Ca  H  

(9-99) 
P2 P2 P2 P2Q = Cp   Ca  H  

 اا قانون بقاء ررم داریم:

 حال با توره به تعریف دبی تيلته، و هد نالص داریم:

(9-94) 3

Turbine 11 n= TT . H .  Q  

(9-98) ΣT = I.α  

(9-96) 

Turbi

p

ne

N N2π
= I .  

60 t
T  

Δ

 
 
 

 

(9-97) 
p

p

60 T Δt + 2 π I N
N = 

2

.
 

 π I
 

(9-49) 
P1 P2 PQ = Q Q  

(9-41) 
11

2 0.5

P nQ = Q D H  
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P2Q ،pو  P2H ،P1Qو  P1Hی فوق، اجکولات با داشخن شش اعادله

nH وPN آیند.به د ت ای 

گردیم و احا بات را یاک ی ردید به گام یک باا ای رعت در ارحلهبا داشخن هد نالص و  -1

هنتم. با توره به هوچک بودن گام ااانی، یک بار تکرار هافی ا ت. به ایان بار دیگر تکرار ای

)درنشاان و  شاودی اااانی ردیاد احا ابه اایترتتب  رعت، هد و دبی توربتن در ارحله

 .(1343ریا ی، 

د ت قرار داشخه ی بالاد ت و پتش اا ايزن پایتنتوربتن در انخکای آبراههاگر اطابق شکل ایر، 

 گردد.باشد، در اعادلات بالا همی تغتتر ایجاد ای

 (9-41) 
 

2

P1 P2 2 2

P1 P2

p P
n

Q 1 1
H = H H  

2g
 

A A
+

 
  

 
 

 
 (Chaudhry, 2010) علاات گياری شرایي ارای برای یک توربتن فرانستس 4-3شکل 

22gA 
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 شود:ی ایر برای توربتن تعریف ایبا توره به شکل بالا، اعادله

 هه در آن:

pH هد پتزواخریک آنی در ورودی توربتن = 

nH هد نالص آنی = 

tailH طح پایاب در بالای ني ابنا  = 

pQ دبی آنی در ورودی توربتن = 

A اساحت  طح اقطع ورودی توربتن = 

هاد  ارعت در نرورای صارفنظر اا ی هد نالص، ی بالا برای احا بهتوره هنتد هه در اعادله

 رای نااچتز ا ات، اعماولاً اعخبار ا اتشده ا ت. این فرض، اا آن رایی هاه هاد  ارعت در نرو

(Chaudhry, 2010). 

  

(9-49) 
n tail

2

P
p 2

= 
Q

 + H  H H  
2gA

  
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 ی نتایجحل مسأله و ارائهفصل چهارم:  
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 ی مورد مطالعهمعرفی خط لوله -4-1

 معرفی کلی -4-1-1

هتلاواخر  91دره و شکر بجنورد به  اول به شکر بجنورد در حد فاصل  د شترین ر انیآب رح 

-آشيانه اای-ی اصلی بجنوردراده 6هتلواخر نانه در قرار گرفخه ا ت. راه د خر ی به احل ترفته

اتلتون اخراکعب در  ال و  11باشد. هدف این  رح تأاتن بيشی اا نتاا آبی شکر بجنورد به اتزان 

دره اتلتون اخراکعب در  ال اا احل  د شترین 6/3ی اا رو خاهای استر به اتزان تعدادتأاتن آبی 

 باشد.ای

 باشد:ارزای  رح شاال اوارد ایر ای

 ی آب شرب شکر بجنوردنانههای پمپاژ، اياان و ترفتهاحداث ني انخقال، ایسخگاه -1

ی آب شارب شاکر ناناههاای پمپااژ، ايااان و ترافتهعملتات تکمتلی ني انخقال، ایسخگاه -3

 بجنورد

 احداث ايزن  ی هزار اخراکعبی بجنورد -3

 هتلوولت ارتبا ی 133دره و ني هتلوولت شترین 31/133عملتات نرید و اررای پست  -9

دره باه شاکر ی تأاتن برق  رح انخقال آب  د شاترینهتلوولت دواداره 31ی احداث شبکه -6

 بجنورد

-ی تأاتن برق  رح آببرداری اا پروژهی اتواا تون و بکرهی تکمتل عملتات باقتماندهپروژه -5

 ر انی به شکر بحنورد

 دره به شکري انخقال آب اا  د شترینهای پمپاژ، و ننانه، ایسخگاهبرداری اا ترفتهبکره -1

 احداث رینگ شمالی شکر بجنورد و  ایر هارهای باقتمانده -1
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 ر انی به شکر بجنورد شاال اوارد ایر ا ت:ی آبهمچنتن اشيرات فنی پروژه

 اینچ 35هتلواخر اا رنس فایبرگلاس و به قطر  33نطوط انخقال ثقلی آب به  ول حدود  -1

داهختال، باه -هتلواخر اا رنس فولادی و چادن 36ه  ول حدود نطوط انخقال تحت پمپاژ ب -3

 اینچ 91قطر 

 3111اخار و باه هماراه ايااان اکاش  111چکار ایسخگاه پمپاژ هر هدام به ارتفااع پمپااژ  -3

 اخراکعبی

 لتخر بر ثانته 461ی آب شرب به ررفتت نانهترفته -9

 اخراکعب 3111ايزن فشارشکن و تعادلی به ررفتت  -6

)شارهت آب انطقاه ای نرا اان شامالی,  اخراکعاب 31111توایع به ررفتت ايزن ذنتره و 

1343) 

ناناه تاا شاکر با توره به ثقلی بودن رریان آب در ني لوله در بيشی اا استر، یعنای اا ترافته

 ای نرا ان شمالی در نظر دارد پاتش اا احال فعلای ايازن فشارشاکن،بجنورد، شرهت آب انطقه

ی توایع برق آبی هوچک اقدام هند تا اا نتروی برق حاصل در شبکهنسبت به احداث یک نتروگاه برق

این تحقتق با ادل هردن این قسمت اا ني لوله، در نظر گرفخن پروفتل  ولی  ،ا خفاده هند. بنابراین

يزن فشارشاکن نانه به عنوان ايزن بالاد ت و نتز در نظر گرفخن اني لوله، در نظر گرفخن ترفته

 پردانت. دی اثر برداشت اوطراری بار نواهد ت، به اطالعهبه عنوان ايزن پایتن

 مشخصات جغرافیایی -4-1-1

اخار  136د ت هه هد ا خاتتکی ناام دارد، در حادود انخلاف ارتفاع بتن ايزن بالاد ت و پایتن

هاای ایار در شاکل باشاد.اخار اای 3111باشد. همچنتن  ول این قسمت اا ناي لولاه حادود ای

 ی ني لوله نشان داده شده ا ت.یاشيرات رغرافتا
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 نانه بجنورد تا ايزن فشارشکنترویر هوایی اا اوقعتت رغرافتایی حد فاصل ترفته 1-9شکل 

 

 

 ی انخقال آب شکر بجنوردتراا ارتفاعی نقاط ايخلف در ني لوله 3-9شکل 
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 مشخصات خط لوله -4-1-9

ی ثقلای  ارح اا ای نرا ان شامالی، ناي لولاه بق ا لاعات گرفخه شده اا شرهت آب انطقه

 ی آن در ردول ایر ذهر شده ا اتباشد هه اشيرات فتزیکاینچ ای 35رنس فایبرگلاس و به قطر 

(AMIPOX): 

 ی فایبرگلاس به هار رفخه در ني لولهاشيرات فتزیکی لوله 1-9ردول 

 واحد مقدار نماد مشخصه

 D 4/1 m قطر داخلی

 A 5351136/1 2m مساحت مقطع

 e 13/1 m ضخامت خارجی

 ξ 111116/1 m زبری

 E 16 GPa مدول یانگ الاستیسیته

 های جریان در حالت ماندگارویژگی -4-1-4

لتخار بار ثانتاه در  461ر انی شکر بجنورد ذهر شد، دبی ی  رح آب ور هه در شرح پروژههمان

 411. با توراه باه قطار ناي لولاه هاه شودحالت ااندگار به صورت ثقلی به  مت توربتن روانه ای

اخر بر ثانته باه د ات  9433/1ی ایر در حدود رریان آب با توره به رابطه باشد،  رعتاتلتمخر ای

 آید.ای

2
1.49330564(

Q 0.
m/ s

9

4

5
)  V

A 0.9
π.

 

 باشد.اساحت اقطع لوله ای Aهه در آن 

ی  اانختگراد درراه 31با توره به این هه برای حل این اسأله فرض شده ا ت هه داا در حدود 

  انختگراد در ردول ایر نشان داده شده ا ت:ی درره 31باشد، اشيرات آب در داای 
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 ی  انختگراددرره 31برنی اشيرات فتزیکی آب در داای  3-9ردول 

 واحد مقدار نماد ی فیزیکیمشخصه

 K 14/3 GPa مدول بالک الاستیسیته

  1111 3Kg/m دانسیته )چگالی جرمی(

 υ 111111/1 /s2m ی سینماتیکیویسکوزیته

ر آرام و یا آشفخه باودن اشايص توان نوع رریان را اا نظی رینولدا ایاا  رفی با توره به رابطه

 .(Streeter & Wylie, 1998) هرد

 باشاد. بار ایان ا ااس عادد رینولادا براباری قطار لولاه ااینشاان دهناده Dی باالا هه در اعادلاه

115/1393416=Re دهد هه رریان آشفخه ا ت.آید. این اقدار نشان ایبه د ت ای  

 هلبارو ی ی اا رابطاهاایسخاه بات آشفخاالاح کا  اربوط بهاطاب اصات آوردن وریارای به د اب

 .(Colebrook & White, 1937) فاده نموداا خ

 باشد.وریب ابری لوله ای ξهه در این رابطه 

پس اا انجام چندین  عی و نطا و با در نظر گرفخن اشيرات ذهار شاده بارای لولاه و رریاان آب، 

آید. گفخنی ا ت بر  باق فرواتات به د ت ای =111334/1fوریب اصطکا  دار ی ویسباخ برابر 

 ی قوچ، این عدد برای حالت رریان گيرا نتز اعخبر ا ت.اربوط به تئوری هلا تک وربه

با توره باه ی قوچ، بایسخی برای به د ت آوردن  رعت اوج فشاری در وربه (9-3) اعادله  بق

ی لولاه و ی  اتال، قطار لولاه، اادول الا ختساتخهی لوله، ادول بالاک الا ختساتخهوياات دیواره

(4-1) Re
υ

VD
 

(4-1) 2log
3.71 D

1 ξ 2.51

Re

 
    

+
f f
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 m/s 413  اوج فشاری برابر با.  بق این رابطه  رعت پردانتی  تال، به تعتتن این پارااخر انستخهد

 a=باشد.ای 

باشاد و ثانته اای L/aبه ايزن برابر  دریچهتر گفخه شد، ااان ر تدن اوج اا گونه هه پتشهمان

 بر د. آنبااتاب هرده و به  دریچههشد تا اوج دوباره به  مت دو برابر این ااان  ول ای

 بنابراین داریم:

L/a 2.1 s 

2L/a 4.2 s 

با توره به  
dx

a
dt

هند، ایجاد ای انی، گام ااانی و  رعت اوج فشاریبتن گام اکای رابطههه  

انخيااب گاام اااانی و یاا اکاانی انا اب و و با توره به اعلوم بودن  رعت اوج فشاری، بایسخی با 

گاام اتزان اخر،  1با انخياب گام اکانی دیگر پارااخر اجکول را به د ت آورد. در این تحقتق،  ،اعقول

ثانته انخياب  111/1آید هه رکت تسکتل در احا بات عدد هزارم ثانته به د ت ای 1 بتش ااااانی 

 شود.ای

∆x=1 m 

∆t=0.001 s 

 .باشدای گره 3111های اکانی برابر با گرهبر این ا اس، تعداد هل 

ام گا 31111ثانته در نظر گرفخه شاده ا ات،  31همچنتن با توره به ااان هل احا بات هه برابر با 

 ااانی را پشت  ر نواهتم گياشت.
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 انتخاب نوع توربین و مشخصات مربوط به آن -4-1

 انتخاب نوع توربین -4-1-1

انرژی پخانستل و  تنختک باه این حقتقت هه توربتن در هنگام انخقال  توره به عملی با توان نروری

اعمولاً به عنوان بااده هلی شنانخه  ηیابد. بنابراین ترم ، هاهش ایشودانرژی اکانتکی دچار افت ای

 :(Warnick, 1984) شودی توان ا خاندارد اعرفی ایی اعادلهشده و برای احا به

 هنتد.ی توان نروری هتدروپاور را اشاهده ایدر ردول ایر اشيرات اربوط به احا به

 احا بات اربوط به توان نروری 3-9ردول 

 واحد مقدار نماد مشخصه

 Q 46/1 3m دبی

 H 136 m هد

 g 115/4 2m/s شتاب گرانش

  1111 3Kg/m دانسیته )چگالی جرمی(

 ---  16/1 بازده مجموع نیروگاه

 P 411/1151 kW توان خروجی

 

و  1-1شکل  توان به انخياب توربتن انا ب پردانت.  بقهای رریان اورود ایبه ویشگیبا توره 

توان برای ایان چند توربتن را ای باشدهه احا بات اربوط به توان نروری ای بالابا توره به ردول 

 هه در نکایت با توره به انابع اطالعاتی اورود بارای برر ای رریاان گايرا تاوربتن ،اار انخياب هرد

 های واهنشی ا ت.توربتن فرانستس اا نوع توربتن .شدآبی انخياب رای این نتروگاه برقبفرانستس 

(4-9) 
ρ g P= Q H η 
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 ی سرعت رانرمحاسبه -4-1-1

با  اهنگتعتتن  رعت هم رایبرای انجام احا بات لاام برای تعتتن  رعت رانر، اا روشی ناص ب

باشاد،  ارعت  باه ژنراتاور اخرالحرهت ژنراتور بایسخی ا خفاده شود. اگر توربتن به  اور اساخقتم 

ی ، هماهنگ باشاد، اعادلاهn، باید یک  رعت هماهنگ باشد. برای این هه  رعت توربتن، nتوربتن، 

 :(Warnick, 1984) ایر بایسخی اروا شود

، فرهانس رریاان الکخریساتخه، بار f ( وrpm) دور در دقتقه بر حسب  رعت دورانی، nهه در آن 

 Npباشاد. هرتز ای 61اعادل عدد در ایران اعمولاً این  ا ت. لاام به ذهر ا ت هه (Hzحسب هرتز )

فرض  9باشد. در این پشوهش این عدد را برابر ای 9های ژنراتور ا ت هه اعمولاً وریبی اا تعداد قطب

ی  اراح های ژنراتور بر عکادهانخيابی قطب. بدیکی ا ت هه تعداد یافخه ا تو احا بات ادااه  هرده

 9توان در آن تغتتر ایجاد نمود. باا انخيااب تعاداد ا ت و با توره به  رعت و ابعاد به د ت آاده ای

 قطب برای ژنراتور نخایج قابل قبولی حاصل شده ا ت.

120×50
n =  = 1500  rpm

4
 

 اعادل

2 π n 2 1500
ω =  =  = 157.0796  m/s

60 60

 π
 

 گردد:ی ایر تعریف ای رعت ايروص نتز با رابطه

 ا ت. بنابراین داریم: kWهه در آن توان بر حسب 

s 1.25

1500 1068.977
N  = 106.5757

135
 

(4-4)  120 f
n = 

Np
 

(4-8) 
s 1.25

n P
N  = 

H
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ایان  RTی ایار . اا این رو  باق اعادلاهتوان به د ت آوردتوربتن را نتز ای حالت پایدارگشخاور 

 گونه ا ت:

 آید:گياری به د ت ایهه با رای

R

1068.977
T =  = 6805.316 N.m

157.079
   

 ی قطر رانرمحاسبه -4-1-9

 ی ایر را برای توربتن فرانستس ارائه هردند:رابطه 1415 ال  در و دلواد تروو 

 باشد. بنابراین داریم:قطر رانر بر حسب اخر ای Dهه در آن 

135
D = (26.2 + 0.211×106.5757)  = 0.377m

1500
 

 ی اشابکی را ارائه هرده ا ت:آاریکا رابطهبرای توربتن فرانستس، واارت هشور 

 .(Warnick, 1984) باشدالبخه در این رابطه، واحدها بر ا اس  تسخم آاریکایی ای

ی آید هه نود تأیتد هننادهی اورد نظر عدد نزدیکی به د ت ایی بالا، برای اسأله بق اعادله

تمخار اتل 311همان قطر رانر برابر باا  ،ی احا باتباشد. ااا اعتار اا برای ادااهدر خی احا بات ای

 باشد.ای

(4-6) R
RT  = 

P

ω
 

(4-7) 
s

H
D = (26.2 + 0.211 N ) 

n
 

(4-5) /

s

2 3 H
D = (104.65  N ) 

n
 
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 و ژنراتور ی ممان اینرسی توربینمحاسبه -4-1-4

بپرداایم. این پارااخر به این  kvaی امان اینر ی ژنراتور بایسخی به اعرفی پارااخر قبل اا احا به

 :شودصورت اعرفی ای

 شود:های اسأله نختجه ایهه با توره به داده

1068.977
 = 1257.62

0
kva = 

.85
 

 شود:امان اینر ی ژنراتور این گونه تعریف ایحال 

 دهد:هه نختجه ای

1.25

2

1.5
Igenerator = 15000 = 124.5537  kg.

1500

1257.62
× m
 
 
 

 

 .  بق رابطه داریم:شودپردانخه ایی امان اینر ی توربتن اهنون به احا به

 آید:هه  بق احا بات امان اینر ی توربتن به د ت ای

1.25

2

1.5
Iturbine = 1446 = 9.7996  kg.

1500

1068.977
× m
 
 
 

 

(4-9) 
3MW×10

Power Fa
kva=

ctor
 

(4-19) 
1.25

1.5

R

kva
×Igenerator = 15000  

N

 
 
 

 

(4-11) 
1.25

1.5

R

kW
× Iturbine = 1446 

N

 
 
 
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 و چرخ طیار 1محاسبات گاورنر -4-1-8

احادود توان افزایش فشار ناشی اا بسخه شدن دریچاه را با توره به برنی پارااخرهای اورود، ای

ا ات هاه اا  هاای گردنادهقسمتامان اینر ی هل  ،هرد. یکی اا عواال تأثترگيار روی افزایش فشار

آید. با توره به امان اینر ی هل اورد توربتن، ژنراتور و چرخ  تار به د ت ایاجموع امان اینر ی 

تعتتن شده، تاأاتن توان همبود امان اینر ی را اا  ریق اوافه هردن یک چرخ  تار با ررم نتاا، ای

 هرد. برای این انظور بایسخی چند پارااخر را اعرفی هنتم.

بسخگی داشخه باشد. همچنتن باید باه اااان ، mT، 3تواند به پارااخر ااان شخابای 3اثر چرخ  تار

، اشاره CT، بسخه شدن دریچه ااانی قوچ ارتباط دارد و نتز ، هه به عمل وربهwT، 9شروع  خون آب

 .(Warnick, 1984) هرد

ی بالا هه در اعادله
Δn

n
افازایش فشاار ناشای اا بساخه شادن  ΔHو نتز افزایش  رعت توربتن  

با توره باه رادول  آید.نتز وریبی ا ت هه با توره به  رعت ايروص به د ت ای K .دریچه ا ت

 آید.به د ت ای 41/1در حدود  Kایر وریب 

 (Warnick, 1984) با  رعت ايروص Kتغتترات وریب گاورنر  9-9ردول 

381.7 286.3 190.8 133.6 76.3 
NS  

 سرعت مخصوص
0.77 0.84 0.92 0.96 0.98 K 

                                                 

1 Governor  

2 Flywheel Effect 

3 Accelerating Time 

4 Water Starting Time 

(4-11) C

m

3
2TK  (1+ΔHΔn

 = 1 
)

+ 
n T
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ای نتاااند ا ات. افازایش  ارعت، باالا رفاخن به دلتل برداشت بار به توره ویشه 1افزایش  رعت

اگکان و باه هند، نهار ای پایدارحالت ا ت. اگر ژنراتوری هه در  رعت  حالت پایدار رعت اا  رعت 

دهد. بارای در حالی هه توربتن تحت هنخرل گاورنر باشد، این حالت رخ ای  ور هاال اا بار ردا شود

د ارت درصاااااسخی باتش اا شاش  رعت نبایاهای ناشی اا آن، این افزایراشابه حداقل ر اندن ل

 .(United States Bureau of Reclamation, 1976) باشد داراالت پایاحرعت ا 

 ، داریم:USBRبا توره به اعتارهای اورد نظر 

R

2

= 1500 = 9Δn = 0.6 × N 0.6 × 

Δn
 =  0.6

n

N = 2400

00

 pm r





 

نتز هد ارتفاعی اوراود  RH رعت اولته یعنی در حالت ااندگار و  0V ول لوله،  Lدر این رابطه 

 باشد.ای

  بق این رابطه داریم:

w

2100 × 1.4933
T  =  = 2.3689 s

9.806 × 135
 

 :(Warnick, 1984) گتریمنتز اا نمودار ایر همک ایی افزایش فشار اورد انخظار برای احا به

                                                 

1 Speed Rise 

(4-19) 0
w

R

L V
T  = 

g H
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 با توره به احا بات و فروتات، داریم:

C

W C

T  = 11.85 s

T  /  T = 0.2
 

 .ΔH = 0.2درصد نواهتم داشت. پس:  31هه با توره به شکل بالا افزایش فشاری حدود 

 را به د ت آورد: mTتوان ای (13-9) اعادله حال با توره به

mT  =  9.6858 s 

( ارائه هرده ا ت، 1970ای هه هادلی )را نتز در نظر گرفت.  بق رابطه mTالبخه بایسخی حداقل 

پس . (Warnick, 1984) باشد wT ه برابر  بایسخی mTهای فرانستس و هاپلان، حداقل برای توربتن

 داریم:

 
 (United States Bureau of Reclamation, 1976) دریچهتغتترات افزایش و هاهش فشار با ااان باا یا بسخه شدن  3-9شکل 

TW/TC 
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mMinimum T  =  3 × 2.3689 = 7.1067 s 

توان نتاای برای تغتتر در پارااخرهای دیگر ورود ندارد و ایچون این شرط برقرار ا ت، پس 

 احا بات را ادااه داد.

 ورود دارد: mTنشان داده شده ا ت و  2WRی ایر نتز بتن اثر چرخ  تار هه با رابطه

 :شوداحا به ایحال اثر چرخ  تار 

2 2W  = 308.3172 Kg.R m 

 توان اجموع اینر ی توربتن، ژنراتور و چرخ  تار را احا به نمود:اهنون ای

Total Turbine Generator Flywheel

2 2I = I +I +I (W ) = 9.7996 + 124.5537 + 308.3172  = 442.6705 kg.mR

 

حل مسأله در حالت بدون وجود توربین و بسرته شردن  -4-9

 تدریجی شیر

هنتم هه تاوربتنی در ی برداشت اوطراری بار، ابخدا اسأله را در حالخی حل ایقبل اا حل اسأله

ا د ت استر به صورت تدریجی و بر ورود نداشخه باشد و به رای توربتن، شتری در انخکای پایتنتاس

ی نخایج حالت برداشات توان با اقایسهدر ادااه ایی توربتن بسخه شود. همان تابع بسخه شدن دریچه

ی ایان دو حالات و برر ای اثار وراود تاوربتن اوطراری بار و بسخه شدن تدریجی شتر باه اقایساه

حاتي ای در اهاا، برناااها خفاده اا روش اشيراه سخه شدن تدریجی شتر، بابرای حالت بپردانت. 

 1449ویشوال بتستک نوشخه شده و در خی آن با نخایج آااایشگاهی برگانت و  تمسون هه در  اال 

ی بساخه شادن انجام شد، صحت  نجی شد. در این پشوهش برای این برنااه هاه بارای حال اساأله

(4-14) 
22

m
R

4

kW

NR
T  =  × 

6.7×1 P0

W 



69 

 

 انخياب شده ا ت. 1SCVPتدریجی شتر هدنویسی شده ا ت، نام انخراری 

به شاکل ایار برگانت و  تمسون ی آاااایاش اناجام شاده تو اي اشااياراات و پااراااخارها

 :(1341)اعروای نتا,  باشدای

 اشيرات آااون آااایشگاهی 6-9ردول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 L 3/31 m طول لوله

 D 133/1  m قطر لوله

  f 139/1 ضریب اصطکاک

  1  ضریب اصطکاک ناپایدار

 a 1314 m/s سرعت موج فشاری

 ResH 33  m ارتفاع مخزن بالادست

 RQ 111119/1 /s3m جریان ماندگار اولیهدبی 

 V 3/1 m/s سرعت جریان

  1111 3Kg/m چگالی سیال

 

 تغتترات فشار در احل شتر نمودار ایر ارائه شده ا ت: نخایج آااایشگاهی به د ت آاده برای

                                                 

1 Slow Closing Valve Program 
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 (Ghidaoui & Mansour, 2002)نمودار انحنی تغتترات فشار پشت شتر  9-9شکل 

 گردد:نخایج ایر حاصل ای SCVPی پس اا حل به و تله

 

 SCVPنمودار انحنی تغتترات فشار پشت شتر حاصل اا  6-9شکل 

ی دو نمودار بالا، برنااه اا دقت هافی برای حل اساأله شود، با اقایسههمان گونه هه اشاهده ای

 برنوردار ا ت.

ی انخقال آب انخکای ني لولهشود هه در ی بسخه شدن تدریجی شتر در حالخی حل ایحال اسأله
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نانه هه به عناوان ايازن بالاد ات در دره به  مت شکر، پس اا ترفتهشکر بجنورد اا اا  د شترین

د ت فارض شاده ا ات، قبال اا نظر گرفخه شده ا ت، و ايزن فشارشکن هه به عنوان ايزن پایتن

رای حال ایان اساأله باه با SCVPد ت شتر به تدریج بسخه شود. ا لاعات ورودی باه ايزن پایتن

 باشد:صورت ایر ای

 ی بسخه شدن تدریجی شترا لاعات ورودی برای حل اسأله 5-9ردول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 L 3111 m طول خط لوله

 D 4/1 m قطر لوله

  f 11113696/1 ضریب اصطکاک

 a 413 m/s سرعت موج فشاری

 TotalT 31 s زمان کل محاسبات

 ResH 136 m ارتفاع مخزن بالادست

 TC 16/11 s زمان بسته شدن دریچه

  Em 1 توان معادله بسته شدن شیر

 g 115/4 2m/s شتاب گرانش

  N 3111 تعداد قطعات تقسیم شده

 0Q 46/1 /s3m دبی اولیه

 

برای این اسأله، نخایج هد فشار در  ه گره نمایش داده شده ا ت. گره اول، یک  SCVPبا اررای 

 باشد.ی ني لوله، و گره  وم، گره پشت شتر ایگره پس اا ايزن بالاد ت، گره دوم، گره اتانه
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 )انحنی هد فشار در گره اول )یک گره پس اا ايزن بالاد ت 

 
انحنی هد فشار در گره اول )یک گره پس اا ايزن بالاد ت( در حالت بسخه شدن  5-9شکل 

 تدریجی شتر

 ی ني لوله(انحنی هد فشار در گره دوم )اتانه 

 
 شدن تدریجی شتری ني لوله( در حالت بسخه انحنی هد فشار در گره دوم )اتانه 1-9شکل 
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 )انحنی هد فشار در گره  وم )پشت شتر 

 
 انحنی هد فشار در گره  وم )پشت شتر( در حالت بسخه شدن تدریجی شتر 1-9شکل 

هناد، شود، پس اا این هه شتر شروع به بسخه شدن اایهمان گونه هه در نمودار بالا الاحظه ای

-هند.  پس شروع به هااهش اایثانته ادااه پتدا ای 2L/aهند. این افزایش تا فشار افزایش پتدا ای

ثانته بعد ادااه دارد. این چرنه تا انخکای بسخه شدن شتر ادااه دارد. پس  2L/aهند. این هاهش هم تا 

 هند.ه پتدا ایاا بسخه شدن هاال شتر نتز همانند حالت قبل، نو ان تا ا خکلا  هاال اداا

 انحنی دبی در نروری ايزن بالاد ت 

 
 انحنی دبی در نروری ايزن بالاد ت در حالت بسخه شدن تدریجی شتر 4-9شکل 
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 ی برداشت اضطراری بارفرضیات مسأله -4-4

 هنتم:را در ردول ایر ارور ای ی برداشت اوطراری بارهای اولته و فروتات اسألهابخدا داده

 های اسأله برای حل در حالت برداشت اوطراری بارداده 1-9ردول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 L 3111 m طول خط لوله

 D 4/1  m قطر لوله

 A 53511/1 2m مساحت مقطع لوله

  فایبرگلاس ------ جنس لوله

  f 11113696/1 ضریب اصطکاک

 a 413 m/s سرعت موج فشاری

 زمان کل محاسبات
TotalT 31  s 

 DT 111/1 s گام زمانی

  NT 31111 های زمانیتعداد کل گام

 DX 1  m گام مکانی

  NX 3111 های مکانیتعداد کل گام

 ارتفاع مخزن بالادست
ResH 136  m 

 دستارتفاع مخزن پایین
TailH 1  m 

 TC 16/11 s زمان بسته شدن دریچه

 ممان اینرسی توربین
TurbineI 1445/4 2kg.m 

 ممان اینرسی ژنراتور
GeneratorI 6631/139 2kg.m 

 ممان اینرسی چرخ طیار
FlywheelI 3113/311 2kg.m 

 ممان اینرسی کل
TotalI 5116/993 2kg.m 

 قطر رانر توربین
RunnerD 311/1 m 



51 

 

  η 16/1 بازده نیروگاه

 حالت پایدار سرعت دورانی
RN 1611 rpm 

 سرعت مخصوص
SN 6161/115  

 حالت پایدارتوان 
RP 411/1151 kW 

 حالت پایداردبی 
RQ 46/1 /s3m 

 سرعت اولیه
0V 9433/1 m/s 

 حالت پایدارگشتاور 
RT 315/5116 N.m 

 زمان شروع ستون آب
WT 3514/3 s 

 زمان شتاب
mT 5161/4 s 

 

 انحنی بسخه شدن دریچه 

 
 در حالت برداشت اوطراری بار انحنی بسخه شدن دریچه توربتن 11-9شکل 

باشد. احور افقی ااان بر های اسأله ایاین نمودار، انحنی بسخه شدن دریچه ا ت هه رزء داده

باشد. همان  ور هه اشااهده اتزان بااشدگی دریچه بر حسب درصد ایحسب ثانته و احور عمودی 

ثانته به صورت نطی، دریچه اا حالت هاالاً باا به صورت هااالاً بساخه  16/11تا  1هنتد، اا ااان ای

 ر د.ای
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حل مسأله هنگام برداشت اضطراری بار و بسرته شردن  -4-8

ی کدنویسری ی برنامهبه وسیله ی توربینتدریجی دریچه

 (SLRP) شده

 ی نوشته شدههای برنامهویژگی -4-8-1

ای در احتي ویشوال بتستک نوشخه شده ا ات هاه ، برنااهبه روش اشيره برای حل این اسأله

های دليواه هاه در اینجاا به فاصلهدر این برنااه،  اای شده ا ت. ی اورد نظر، در آن شبتهني لوله

ی توان دریچهنظر گرفت. با تابع و ااان دليواه ای هایی درتوان گرههر یک اخر تعریف شده ا ت، ای

قطر لوله، قطر رانر توربتن،  رعت اوج، توان وارد نمود. توربتن را بست. دبی و هد ارتفاعی اولته را ای

،  ارعت و (ثانته فرض شده ا ت 31های ااانی، ااان هل احا بات )در اینجا وریب اصطکا ، گام

باشد. همچناتن باا ی اشيرات قابل ارائه به این برنااه ایاینر ی و بقتهی توربتن، امان توان اولته

د خکاری در هریک اا اوارد فوق، نخایج به هلی دچار تغتتر نواهد گشات. اا ایان رو، ایان برناااه اا 

 باشد.ایبرنوردار های اخفاوت پيیری هافی برای حل اسائل ايخلف با ویشگیدقت و انعطاف

های ايروص ، هر توربتن، با توره به ویشگیتر بتان شدهمان گونه هه پتششایان ذهر ا ت هه 

د تاا اا شاوباشد هه بایسخی برای این برنااه تعریاف ای ایی ویشههای اشيرهبه نود، دارای انحنی

 .انجام شوداین راه در هر لحظه احا بات به در خی 

ی برداشت اوطراری بار هدنویسی شده ا ت، در این پشوهش برای این برنااه هه برای حل اسأله

 انخياب شده ا ت. 1SLRPنام انخراری 

                                                 

1 Sudden Load Rejection Program 
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 ی مربوط به توربینمنحنی مشخصه -4-8-1

. ایان پرداناتبرای داشخن در  در ت اا انحنی اشيره، بایسخی ابخدا به تعریف چند پاارااخر 

 های اشيره هاربرد دارند.ی بتان انحنیپارااخرها در نحوه

 3شود و توان واحادنشان داده ای q، هه با 3شود، دبی واحدنشان داده ای  ، هه با1 رعت واحد

 :(Chaudhry, 2010) شوندشود،  بق ردول ایر تعریف اینشان داده ای pهه با 

 (Chaudhry, 2010) افکوم اقادیر واحد 1-9ردول 

n

D N

84. 9 H5
  سرعت واحد 

2

n

Q

D  H
 q دبی واحد 

2
n

2
3

P

D  H
 p توان واحد 

توربتن فرانستس هاه تو اي  ااانده ی اخداول برای یک های اشيرههای ایر انحنیدر شکل

ها، احور افقی  رعت واحد و احور عماودی نتاز دبای تکته شده، نشان داده شده ا ت. در این شکل

 واحد و توان واحد هسخند.

هاای ايخلاف دریچاه هاای واحاد را در بااشادگیهای واحد و دبایتوان  رعتدر شکل ایر ای

 اشاهده هرد.

                                                 

1 Unit Speed 

2 Unit Flow 

3 Unit Power 
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هاای ايخلاف دریچاه های واحد را در بااشدگیهای واحد و توانتوان  رعتدر این شکل نتز ای

 اشاهده هرد.

،  ارعت واحاد حالات پایادارتوان دبی واحد شود، اا این نمودارها ایهمان گونه هه اشاهده ای

 
 (Chaudhry, 2010) برحسب  رعت واحد و دبی واحد ی یک توربتن فرانستسانحنی اشيره 11-9شکل 

 
 (Chaudhry, 2010) ی یک توربتن فرانستس برحسب  رعت واحد و توان واحدانحنی اشيره 13-9شکل 
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هاه ایان  شاودبه د ت آورد. یادآوری اایبه صورت تقریبی را  پایدارحالت واحد حالت پایدار و توان 

باه  1-9رادول باشند هه بر ا ااس چه اییاقادیر در واقع همان اقادیر در حالت بااشدگی هاال در

 این اقادیر در ایر نشان داده شده ا ت: اند.صورت واحد در آاده

Rated

Rated

Rated

 = 

 

q 0.495

= p 0.048

6 = 0.

 

اا توان باشد. ااا ایبالا ای ذهر شده در ها ايخص ا خفاده برای توربتنی با اشيراتاین انحنی

ی ردیدی به د ت آورد و در احا بات انحنی اشيرهبرای یک توربتن ردید ها، یروی این انحن

 اا آن ا خفاده نمود.

. یعنای ابخادا باا در نظار گارفخن بعد درآوردها را به صورت بیاین انحنیباید به این انظور ابخدا 

درصاد و  اقادیر واحد روی هر انحنی بااشادگی اا صافر تاا صادنواندن ، روی نمودار چندین نقطه

انحنای هر  پس برای . بعدی به د ت آوردتوان اعداد بی، ایحالت پایدارتقستم آن بر اقادیر واحد 

هه بتن دو انحنی های دیگر توان برای بااشدگیی اربوط را به د ت آورد. حخی ایاعادله ،بااشدگی

هاا را ایان انحنایبه همتن شتوه،  و به د ت آورد را هاآناعادلات اربوط به  ،یابیبا اتانقرار دارد، 

هاای اشيراه اا انحنایبه انظور ا خفاده ها گویند. انحنی 1به این شتوه نراالتزه هردن .هردر م 

ی نوشاخه ، هافی ا ت در برنااهاورود ا تاعادلات اربوط چون برای هر نقطه، برای توربتن ردید، 

 .هار به احا بات بپرداادبه صورت نود SLRPتا  ردهشده، ورایب اربوط را وارد ه

بعد توربتن فرانستس بر حسب  رعت واحد و دبی واحد نشان ی بیدر شکل ایر انحنی اشيره

 داده شده ا ت.

                                                 

1 Normalize 
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بعد توربتن فرانستس بر حساب  ارعت واحاد و ی بیانحنی اشيره ایر نتزهمچنتن در شکل 

 توان واحد نشان داده شده ا ت.

 

 ی بی بعد توربتن فرانستس برحسب  رعت واحد و دبی واحدانحنی اشيره 13-9شکل 

 

 ی بی بعد توربتن فرانستس برحسب  رعت واحد و توان واحدانحنی اشيره 19-9شکل 
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 باشند:به صورت ایر ای پایدارحالت ی اورد نظر اقادیر واحد برای اسأله

Rated

Rated

Rated

 = 

 =

q 0.5749

 

 =

p 4.7916

6 0.575

 

 SLRP مراحل طی شده در -4-8-9

SLRP های ني لوله، دبی اولتاه و های اسأله هه شاال اعداد ثابت، ویشگیپس اا گرفخن ورودی

پردااد.  اپس ی هد فشار اولته در نقاط ايخلف لوله ایشود، به احا بهانخلاف ارتفاع دو ايزن ای

( و ارتفااع اخار 136. این اعداد شااال ارتفااع ايازن بالاد ات )شودداده ایشرایي ارای به برنااه 

 ( ا ت.صفرد ت )ايزن پایتن

ی تاوربتن، ی یک تاا گاام اااانی قبال اا بساخه شادن هااال دریچاه پس اا گام ااانی شماره

 شود:احا بات ایر در برنااه اررا ای

 ی در نظر گرفخه شده.اشدگی دریچه با توره به رابطهی اتزان بااحا به 

 دانتد در این گاره هاد فشاار هماواره ی دبی در ايزن بالا د ت. همان گونه هه ایاحا به

 د.شوی دبی ا خفاده ایی اثبت برای احا بهثابت ا ت و اا اشيره

 ی تاوربتن، باا ههای پس اا ايزن بالاد ت تا قبل اا دریچی دبی و هد فشار در گرهاحا به

 ی اثبت و انفی.حل همزاان اعادلات اشيره

 ی دبی، فشار،  رعت توربتن، توان تولتد شده وگشخاور در گره اربوط به توربتن. این احا به

آبای فرال های بارق اای نتروگاهاحا بات با توره فرآیند تووتح داده شده در بيش شبته

 باشد. وم ای

-هاال دریچه تا گام ااانی پایان احا بات، اراحل باالا تکارار اایحال اا گام ااانی بسخه شدن 



51 

شاود و شود. البخه واوح ا ت هه پس اا بسخه شدن هاال دریچه، دبی ورودی باه تاوربتن صافر اای

ی  پس نخاایج اربو اه در احاتي برناااه هند.احا بات اانند حالت شتر هاالاً بسخه ادااه پتدا ای

 گردد.اربو ه ر م ایچاپ شده و نمودارهای  1اهسل

 در شکل ایر نشان داده ا ت: SLRPاربوط به  3نمودار فلوچارت

  

                                                 

1 Excell 

2 Flowchart 
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 هاگرفتن ورودی

 تمام نقاط خط لوله در حالت ماندگار با توجه به افت ناشی از اصطکاک هد فشاری محاسبه

 ی شرایط اولیهمحاسبه
هد  ی توربین و همچنیناولیه و سرعت اولیه فشارهد ی گشتاور اولیه، توان اولیه، دبی اولیه، محاسبه

 اولیه در گره آخر فشار

 شوددست ثابت میمخازن بالادست و پایین هد فشارهای زمانی، برای تمامی گام ی شرایط مرزیمحاسبه

 ی گام زمانیمحاسبه

از بسته  محاسبات پیش

 شدن کامل دریچه

 ی سرعت توربینمحاسبه

 دبی توربین بر اساس منحنی مشخصهی محاسبه
ی میزان بازشدگی محاسبه

 ی  توان توربین بر اساس منحنی مشخصهمحاسبه
 ی دبی در مخزن بالادستمحاسبه

در تمام  هد فشاری دبی و محاسبه

های لوله پس از مخزن بالادست گره

 تا پیش از توربین

 توانی  گشتاور توربین بر اساس محاسبه

ی  سرعت بر اساس گشتاور محاسبه

 ی هد فشار در گره قبل از توربینمحاسبه

 ی هد فشار در توربینمحاسبه

ی
رار

تک
ار 

ک ب
 

صح
ت ت

جه
ح

ی
 

 ی بعدادااه در صفحه
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 (SLRP) ی برداشت اوطراری باری هدنویسی شده برای حل اسألهنمودار فلوچارت عملکرد برنااه 16-9شکل 

از بسته  محاسبات پس

 شدن کامل دریچه

 ی سرعت توربینمحاسبه

 ی دبی در مخزن بالادستمحاسبه

 ی  سرعت بر اساس گشتاور توربینمحاسبه

 ی دبی توربین بر اساس منحنی مشخصهمحاسبه

در تمام  هد فشاری دبی و محاسبه

های لوله پس از مخزن بالادست گره

 تا پیش از توربین

 ی  توان توربین بر اساس منحنی مشخصهمحاسبه

ی
ص

ت ت
جه

ار 
کر
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 با

ک
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 ی  گشتاور توربین بر اساس توانمحاسبه

 در گره قبل از توربین هد فشاری محاسبه

 در توربین هد فشاری محاسبه

 چاپ نتایج

 ی گام زمانیمحاسبه
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حل مسأله هنگام برداشت اضطراری برار و بسرته شردن  -4-6

 افزار همری نرمی توربین به وسیلهتدریجی دریچه

 توضیحاتی در مورد نرم افزار همر -4-6-1

-هاربرد آ ان ا ت هه به اکند ان در تحلتل  تسخمافزار همر یکی اا قدرتمندترین ابزارها با نرم

-هنگام انخقال اا یک حالت ااندگار به حالت دیگر همک ای ،های لولهها  و شبکههای ارهب اا پمپ

هناد و های لوله همک اایافزار همر به اکند ان در در  و فکم بکخر  تسخم پمپاژ و شبکههند. نرم

 تری را  راحی هنند.های هنخرلی و ایمنی اقخرادی و اطمئن ااد تا  تسخمها را قادر ایآن

( و اخيرران EHGی هتدرولتک احتطی )همر ابخنی بر تکنولوژی ا ت هه اصالخاً تو ي همتخه

پشختبانی شده  Bentleyهای و  تسخم EHGی قوچ ایجاد شده و با همکاری  ولانی ادت بتن وربه

 ا ت.

هاا، ها، تانکی ترهتبی اا لولهشماتتک ا ت شاال شبکهی گرافتکی احتي همر یک ادل صفحه

 هند.ها و تجکتزات هنخرل هه وربه را آ ان ایپمپ

شود هه تحلتل و برر ی رریانات اترا را با دقت بتشاخری های ایر را شاال ایافزار بيشاین نرم

 هند:اتسر ای

 احا بات رریان پایدار -

 یکپارچه هردن دو یا چند لوله -

 ام ااانیانخياب گ -

 نشان دادن  رعت ااواج -

 تر تم نمودار فشارها -
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 های توربتنعملکرد بکبود یافخه -

 هاهای انخقال و انخشار نتروهای ناپایدار لولهگاهتأاتن تکته -

 و یتره.

ی چکاار قسامخی های اشيراهآبی با انحنیهای برقها و نتروگاهافزار تحلتل  تسخمدر این نرم

 شود. اای باربرداری هاال، هاهش بارگياری یا تغتترات ارارف برق، هاال ایها رکت شبتهتوربتن

برداری بارای ا اخفاده در اواقاع واروری اانناد نااوشای لتست بکرههاال هردن و اصلاح چک

های آن اانند پمپ و شترآلات، اا ناگکانی، شکست نطوط لوله و اا هار افخادن  تسخم هنخرل یا المان

 .(1314)احخشام انش,  افزار ا تاین نرم هایدیگر قابلتت

تواناد شااال چناد ی وارد شده، تنکاا اایافزار همر، انحنی اشيرهلاام به ذهر ا ت هه در نرم

هند. به همتن دلتال انخظاار افزار شروع به حدس ادن ایی نقاط، نرمی احدود باشد و در بقتهنقطه

، در این اورد اا دقت بالاتری برنوردار باشد. همتن عاال اورب اثرگياری در نخایج SLRPرود هه ای

افزار همار وراود داشاخه و نرم SLRPنواهد شد و انخظار نواهتم داشت هه اغایرت همی بتن نخایج 

 باشد.

 همر افزارحل مسأله با نرم -4-6-1

ی  اای ني لولاهاورود، به شبتهی همر، با ا خفاده اا ابزار برای این انظور پس اا اررای برنااه

د ات و نتاز ان بالاد ات و پاایتنابه همراه ايشود. در واقع تماای ني لوله پردانخه ایاورد نظر 

-در ت تعریف ای ها، اوقعتت اکانی و ارتفاعیِده و در انوی اربوط به هرهدام اا آنشر م  ،توربتن

 .شود

  ،وریب دار ی ویسباخ،  رعت اوج فشاری و در اورد ني لوله بایسخی رنس لوله، قطر لوله

 ها را تعریف نمود.دیگر ویشگی
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 هاا را وارد د ت، بایسخی اوقعتت اکانی و ارتفاع آب در آندر اورد اياان بالاد ت و پایتن

 هرد.

 اای شده نتز بایسخی علاوه بر اوقعتت اکانی و ارتفاعی، به وارد هردن در اورد توربتن شبته 

ی تاوربتن، قطار رانار، باااده تاوربتن، اماان ی بسخه شدن دریچاهنحوه ا لاعات اربوط به

 ی توربتن پردانت.اینر ی،  رعت ايروص و انحنی اشيره

 هایی هه بایدگرههای ااانی و اکانی، ااان هل احا بات و نتز پس اا  ی اراحل بالا بایسخی گام

. پاس اا ر ادافزار و حل اسأله ایاررای نرمبه نوبت گاه ، تعریف شود. آنردها گزارش گتری هاا آن

 .شودآن نخایج در نقاط دليواه برر ی ای

ی برداشات اواطراری در این پشوهش برای نخایج حاصل اا اررای نرم افزار همر برای حل اساأله

 انخياب شده ا ت. Hammer SLR Resultsبار، نام انخراری 

 SLRPافزار همر و نتایج به دست آمده از نرم -4-7

-افزار همر اقایسه ایبا نخایج حاصل اا نرم ،برنااهاین ، نخایج حاصل اا SLRP نجی برای صحت

و نتز در نروری ی توربتن و دبی در پشت دریچه هد فشاری نمودار . برای این انظور به اقایسهشود

 .شودپردانخه ایايزن بالاد ت، 
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 ی توربتندبی در پشت دریچه 

 

 ی توربتن برای حالت برداشت اوطراری باری دبی در پشت دریچهانحنی اقایسه 15-9شکل 

ی دبی ی ااان بر حسب ثانته و احور عمودی نشان دهندهدر این نمودار، احور افقی نشان دهنده

شود، همزاان با بسخه شادن دریچاه، باشد. همان گونه هه اشاهده ایعب بر ثانته ایبر حسب اخراک

یابد تا در ااان بسخه شدن هاال دریچه، دبی نتز به تدریج هاهش ای s3m  46/1/دبی توربتن نتز اا 

ی تاوربتن ی قابل توره در اورد این نمودار این ا ت هه با ورود این هه دریچهنکخه ر د.به صفر ای

یابد. این ی توربتن به صورت نطی هاهش نمییچهشود، ااا دبی در پشت دربه صورت نطی بسخه ای

ی نتروگاه اورب تغتتر رفخار انحنای در اقایساه باا اار به دلتل آن ا ت هه اینر ی قطعات گردنده

 شود.حالت عدم ورود توربتن و بسخه شدن تدریجی شتر ای
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 دبی در نروری ايزن بالاد ت 

 

 
 برای حالت برداشت اوطراری بار ی دبی در نروری ايزن بالاد تانحنی اقایسه 11-9شکل 

در این انحنای  شود، رفخار این دو نمودار اا اطابقت نوبی برنوردار ا ت.همان گونه هه اشاهده ای

ه اشااهده توان هم شدن دبی ورودی به ني لوله را تا ااان بسخه شدن هاال دریچانتز به وووح ای

هرد. پس اا بسخه شدن هاال دریچه نتز نو انات رفت و برگشخی ادااه نواهند داشات تاا در نکایات 

ی ر اتدن ااوج فشااری اا دریچاه باه پایدار شوند. همان گونه هه در شکل اشيص ا ت، تا لحظاه

ا پاس اا آن ااناد، ااادارد، دبی ثابت اای s 1/3حدود  ثانته یعنی L/aايزن بالاد ت هه ااانی برابر 

توان دلتل تأنتر در هاهش دبی ورودی به لولاه را در هند. پس به وووح ایدبی شروع به هاهش ای

 اشاهده نمود.بالا نمودار 
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 ی توربتندر پشت دریچه هد فشار 

 
 برای حالت برداشت اوطراری بار توربتنی در پشت دریچه هد فشاری انحنی اقایسه 11-9شکل 

ی ی ااان بر حسب ثانته و احور عمودی نشان دهنادهدر این نمودار نتز احور افقی نشان دهنده

شود هه در ابخدا، با بسخه شدن تدریجی باا هم اشاهده ایباشد. هد فشار بر حسب اخر  خون آب ای

هناد. در ر د، فشار نتاز افات اایوقخی دبی به صفر ایرود. ااا دریچه، فشار در پشت توربتن بالا ای

شاود و باه  امت هند، ااوج فشااری ایجااد اایواقع پس اا این هه دریچه شروع به بسخه شدن ای

باشد، اوج فشاری دوبااره باه ثانته ای 3/9ثانته هه حدود  2L/aهند. پس اا  ی بالاد ت حرهت ای

تواناد تاا حادودی اا ل بسخه نشده ا ت. بنابراین اوج ایر د، ااا دریچه هنوا به  ور هاادریچه ای

شود. این عمل تا بسخه شدن هاال دریچه دریچه نتز گير هند. ااا باا هم اورب افزایش هد فشار ای

ثانته به بعد، هه دریچه به  ور هاال بسخه شده ا ت، نو انات فشااری  16/11شود. اا ااان تکرار ای

هند و با هر باار رفات و برگشات، اقاداری دچاار بسخه شده ادااه پتدا ای نتز اانند حالت شتر هاالاً

 ا خکلا  گشخه تا هاالاً اا بتن رود.

شود، رفخار این دو نمودار نتز اا اطابقت نوبی برنوردار ا ت. در اورد ونه هه اشاهده ایهمان گ
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ی اعرفی انحنای شتوهشود هه به دلتل انخلاف در انخلاف اورود بتن این نخایج نتز حدس اده ای

همچناتن در هنگاام ی اتانتابی نقاط ايخلف انحنای اشيراه باشاد. ی توربتن و نتز نحوهاشيره

افازار، باه ی اورود در انوی نارماعرفی  رعت ايروص توربتن در حالت پایدار، اا اتان  ه گزینه

تواناد همای اا نتز اایهه این اوووع  بایسخی انخياب گردد SN =116 ترین گزینه یعنینزدیکناچار 

 افزار بکاهد.دقت احا بات نرم

باشد هه در ااان ای % 16/5 با برر ی صورت گرفخه، بتشخرین انخلاف بتن این دو نمودار حدود 

 دهد.رخ ایثانته  156/19

 بتشاخرین هاد، SLRPهمچنتن  باق نخاایج حاصال اا همر و  افزار بق ا لاعات نروری اا نرم

 فشار در گره پشت توربتن رخ داد.

با توره به فروتات حل اسأله و احا بات انجام شده برای تعتتن امان اینر ی هل، فارض شاد 

و بتشخرین افزایش فشار در توربتن  %51هه به صورت تقریبی، بتشخرین افزایش  رعت دورانی توربتن 

رودی برای توربتن، امکان ا ات ایان ی ودر نظر گرفخه شود. البخه با توره به انحنی اشيره 31%

اعداد در هنگام ایجاد شرایي اوطراری برداشت بار هم و ایاد گردد. اهنون با حل اساأله و باه د ات 

و بتشخرین افزایش فشار در توربتن همای باتش اا  %65آادن نخایج، بتشخرین افزایش  رعت دورانی 

 به د ت آاد. 34%

داشت اضرطراری حل مسأله در حالت بری نتایج مقایسه -4-5

 بار و بسته شدن تدریجی شیر

ی حل اسأله در حالت برداشت اوطراری بار و بسخه شدن تدریجی شتر بدون حضور برای اقایسه

ی اول )گره نقطه هنتم.در  ه نقطه اا ني لوله را در این دو حالت اقایسه ای هد فشارتوربتن، نخایج 

ی  وم )گاره آنار(، دوم، گره اتانی ني لوله، و نقطهی اول(، یک گره پس اا ايزن بالاد ت، نقطه
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 باشد.ی توربتن ایگره پشت دریچه

-ی ااان بر حسب ثانته و احور عمودی نشان دهندهدر این نمودارها نتز احور افقی نشان دهنده

باه ی بسخه شدن تادریجی شاتر باشد. همچنتن نخایج اسألهبر حسب اخر  خون آب ای هد فشاری 

ی ی برداشات اواطراری باار باه و اتلهبا ني پتو خه و نخایج حاصل اا حل اساأله SCVPیو تله

SLRP چتن نمایش داده شده ا ت.با نقطه 

 (ايزن بالاد ت)یک گره پس اا  ی نخایج در گره اولاقایسه 

 
و  بالاد ت در حالت بسخه شدن تدریجی شتردر گره پس اا ايزن  هد فشاری اقایسهنمودار  14-9شکل 

 اوطراری بار برداشت

ثانته هه اوج فشاری به گره اورد نظر بر د، فشار در هر دو حالات  2L/aاا ااان صفر تا پتش اا 

شوند و هریک رفخاار اخفااوتی دارناد. بارای دقات در رفخاار ثابت ا ت. ااا پس اا آن، دچار تغتتر ای

ی بکخر بایسخی فواصل ايخلف و نتز برنی نقاط را بزرگنمایی هارد. در نمودارهاای دارها و اقایسهنمو

شاود، در اااان ی نمودارها پردانت. همان گونه اشاهده اایتوان به اطالعهایر با وووح بتشخری ای

در نماودار  ثانته یک نو ان ناگکانی در حالت برداشت اوطراری بار ورود دارد. این پدیاده L/aحدود 

 شود.ایر بکخر در  ای
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شتر و  ی هد فشار در گره پس اا ايزن بالاد ت در حالت بسخه شدن تدریجینمودار اقایسه 31-9شکل 

 ثانته L/aبرداشت اوطراری بار در ااان 

ثانته برای حالت بسخه شدن تدریجی شاتر، نماودار  L/aی نو انات نمودار در ااان اشاهدهبرای 

 د.شوایر ارائه ای

 
شتر و  ی هد فشار در گره پس اا ايزن بالاد ت در حالت بسخه شدن تدریجینمودار اقایسه 31-9شکل 

 با بزرگنمایی – ثانته L/a برداشت اوطراری بار در ااان
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ثانته نسبت باه قبال اا اا آن، افازایش  L/aهمان  ور هه اشيص ا ت، در هر دو حالت، پس اا 

 ثانته پردانخه ا ت. 3L/aثانته و  L/aی ااانی بتن فشار رخ داده ا ت. نمودار ایر به برر ی فاصله

 
شتر و  در گره پس اا ايزن بالاد ت در حالت بسخه شدن تدریجیی هد فشار نمودار اقایسه 33-9شکل 

 ثانته 3L/aو  ثانته L/aبتن  برداشت اوطراری بار در ااان

شود هه در حالت برداشت اوطراری بار، ابخادا یاک هااهش و ثانته اشاهده ای 3L/aااا در ااان 

 نمودار بزرگنمایی شده ا ت: پس افزایش ناگکانی هد فشار ورود دارد. در شکل ایر این قسمت اا 

 
شتر و  ی هد فشار در گره پس اا ايزن بالاد ت در حالت بسخه شدن تدریجینمودار اقایسه 33-9شکل 

 ثانته 3L/aبرداشت اوطراری بار در ااان 
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 شود.بتشخری نمایش داده ای بزرگنماییثانته با  3L/aدر نمودار ایر، ااان 

 
شتر و  ی هد فشار در گره پس اا ايزن بالاد ت در حالت بسخه شدن تدریجینمودار اقایسه 39-9شکل 

 با بزرگنمایی – ثانته 3L/aبرداشت اوطراری بار در ااان 

شود هه در حالت برداشت اوطراری بار، ابخدا یک افازایش ثانته اشاهده ای 5L/aباا هم در ااان 

این روند تا انخکا ادااه دارد. ااا بایسخی توره هرد هه هر و  پس هاهش ناگکانی هد فشار ورود دارد. 

 شود.ی نو انات فشار در حالت برداشت اوطراری بار ها خه ایبار اا داانه

در گره پس اا ايازن بتشخرین فشار به ورود آاده در حالت برداشت اوطراری بار به این ترتتب، 

 اخر ا ت. 135بتش اا بالاد ت، 
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 ی نخایج در گره اتانیاقایسه 

 
 شتر و برداشت اوطراری بار ی هد فشار در گره اتانی در حالت بسخه شدن تدریجینمودار اقایسه 36-9شکل 

شود هه بتشخرین فشار ایجاد شده در گره اتانی ناي لولاه، در با توره به این نمودار اشاهده ای

ثانته  اول  0.5L/aهر دو حالت تقریباً برابر ا ت ااا ااان وقوع آن اخفاوت ا ت. اا آن را هه تقریباً 

ثانته اوج فشااری ایان گاره را تحات  L/aآن هر هشد تا اوج فشاری به گره اتانی بر د و بعد اا ای

ثانته و در حالت  5L/aدهد، در حالت برداشت اوطراری بار بتشخرین فشار در ااان تأثتر نود قرار ای

 دهد.ثانته رخ ای 2.5L/aبسخه شدن تدریجی شتر بتشخرین فشار ایجاد شده در ااان 
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 ی توربتن()گره پتش اا دریچه ی نخایج در گره آنراقایسه 

 
شتر و  ی توربتن در حالت بسخه شدن تدریجیی هد فشار در گره پتش اا دریچهنمودار اقایسه 35-9شکل 

 برداشت اوطراری بار

 شود هه بتشخرین فشار ایجاد شده در گاره آنار ناي لولاه، دربا توره به نمودار بالا اشاهده ای

حالت بسخه شدن تدریجی شتر همی بتشخر اا بتشخرین فشار ایجاد شده در حالت برداشت اواطراری 

باشد. به  اوری هاه در حالات بساخه بار ا ت. این بار نتز ااان وقوع آن در این دو حالت اخفاوت ای

ن ااان ثانته و در حالت برداشت اوطراری بار ای 2L/aشدن تدریجی شتر، ااان ایجاد بتشخرین فشار 

4.5L/a .ثانته ا ت 

ی فشاارها در  اه گاره ااورد برر ای در دو حالات برداشات ی بتشتنهدر ردول ایر به اقایسه

 پرداایم:اوطراری بار و بسخه شدن تدریجی شتر ای
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 اوطراری بار و بسخه شدن تدریجی شتردر دو حالت برداشت بتشخرین هد فشار حاصل ی اقایسه 4-9ردول 

 (mH2Oمیزان فشار ) (sزمان ) حالت قطع جریان گره

 ی توربینگره پشت دریچه

 5364/111 91/4 برداشت اوطراری بار

 1633/111 311/9 بسخه شدن تدریجی شتر

 گره میانی خط لوله

 6159/166 63/11 برداشت اوطراری بار

 1114/163 36/6 بسخه شدن تدریجی شتر

 پس از مخزن بالادستیک گره 

 1333/135 111/3 برداشت اوطراری بار

 131449/136 344/5 بسخه شدن تدریجی شتر

 

ایان ا ات هاه در اقایساه باتن ایان دو حالات،  ،توان اا این ردول دریافت هاردآن چه هه ای

یکدیگر ندارند،  اااا اااان باه های ايخلف تفاوت چندانی با بتشخرین فشارهای به ورود آاده در گره

گاره اتاانی، در حالات در دو گره پشت دریچه و  ی فشارها هاالاً اخفاوت ا ت.وقوع پتو خن بتشتنه

ثانتاه پاس اا حالات بساخه شادن  2.5L/aی فشاار برداشت اوطراری بار، ااان ایجاد شدن بتشاتنه

در واقع این تأنتر به این دلتل ا ت در حالت برداشت اوطراری بار انحنی دبای  تدریجی شتر ا ت.

در این نقاط با حالت بسخه شدن تدریجی شتر اخفاوت ا ت، به  اوری هاه انحنای دبای در حالات 

ی تر ا ت و به همتن دلتل در ااان ایجاد بتشاتنهبرداشت اوطراری بار نسبت به حالت نطی برآاده

با تغتتر در تابع بساخه شادن دریچاه بخاوان انحنای دبای در نقااط شود. اگر تر ایفشارها دچار تأن

ی فشار نتز باه ايخلف ني لوله را به حالت بسخه شدن تدریجی شتر نزدیک هرد، ااان ایجاد بتشتنه

 شود.حالت بسخه شدن تدریجی شتر نزدیک ای
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ی گیری و ارائهنتیجهفصل پنجم:  

 کار یپیشنهادات برای ادامه
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 مقدمه -8-1

دره به شکر بجنورد، ني انخقال آب اا  د شرین روی آبیبرای احداث نتروگاه برقدر این پشوهش 

و  هشاده شده ا ت. ابعاد انا ب توربتن انخيااب به انخياب توربتن انا ب برای به هار گتری پردانخ

 احاتي ویاشوال بتساتکی هدنویسی شاده در افزار همر و نتز به همک یک برنااه پس با همک نرم

(SLRP)در واقع رریان گايرای ایجااد شاده در . شده ا ت اای ، حالت برداشت اوطراری بار شبته

 اورد برر ی و تحلتل عددی قرار گرفت. ني لوله، ناشی اا برداشت اوطراری بار نتروگاه

ايازن د ت و یک تاوربتن پاتش اا در این اسأله، یک ايزن در بالاد ت، یک ايزن در پایتن

گفخنی ی یک ني لوله اا رنس فایبرگلاس به هم اخرل هسخند. د ت ورود دارد هه به و تلهپایتن

. به شده ا تا ت هه برای حل این اسائل و تحلتل رریان در حالت گيرا، اا روش اشيره ا خفاده 

.  اپس یندگوده هه به آن گام اکانی شهایی با فواصل اساوی تقستم به گرهاین ترتتب هه ني لوله 

د ت، برای هر گام اااانی باه ده و اا ايزن بالاد ت تا ايزن پایتنشگام ااانی انا بی نتز انخياب 

در اورد توربتن  .پردانخه شده ا تحل اعادلات اشيره و به د ت آوردن فشار و دبی برای هر گره 

شخاور،  رعت دورانی ی توربتن، احا بات اربوط به فشار، دبی، گهای اشيرهنتز با توره به انحنی

پيیرد و احا بات گام گام ااانی پایان ای آناحا بات در توربتن و نتز توان تولتدی آن انجام شده و 

 د.شوااانی بعد آیاا ای

و به د ت آوردن فشار و دبی در نقاط ايخلف ني لولاه، نخاایج باه د ات  SLRPپس اا اررای 

گتری پردانخه شده ا ت. همچنتن به اقایسه شده و به نختجهافزار همر با هم آاده اا این برنااه و نرم

 اای شده  ا ت هه به رای ورود (، حالخی شبتهSCVPی دیگر )ی هدنویسی شدههمک یک برنااه

های توربتن، توربتن در انخکای ني لوله، یک شتر ورود داشخه باشد و با همان تابع بسخه شدن دریچه

 ار نتز نخایج این دو حالت با هم اقایسه گردید.شتر به تدریج بسخه شود. این ب
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 نتایج -8-1

 هتلووات انرژی  1154دره به شکر بجنورد، با احداث هتدروپاور روی ني انخقال آب اا  د شترین

 الکخریکی تولتد نواهد شد.

 بتشخرین افزایش فشاار در پشات در نتروگاه اورد اطالعه برداشت اوطراری بار در صورت ایجاد ،

 د.شواد ایتوربتن ایج

  ،ی ورودی توربتن شروع به بسخه شدن پس اا این هه دریچهدر هنگام ایجاد شرایي اوطراری بار

تا این هه دریچه به  یابدابخدا افزایش و  پس هاهش ایی توربتن پشت دریچهفشار در هند، ای

لتل رفات و ی توربتن، نمودار فشار به د. پس اا بسخه شدن هاال دریچهشود ور هاال بسخه ای

اصطکا  اسخکلک  دلتلبرگشت اوج فشاری به رفخار نو انی نود ادااه داده تا آهسخه آهسخه به 

 شود.

 یابد، ااا به تدریج هاه دریچاه  رعت توربتن در ابخدا افزایش ای ،در هنگام برداشت اوطراری بار

اوراود در  شود، به دلتال هااهش اینر ای  اتالشود و دبی ورودی به توربتن هم ایبسخه ای

 یابد.توربتن،  رعت نتز هاهش ای

  با ا خفاده ااSLRP و با تابع تعریف شده برای بسخه شدن   اای شرایي اوطراری بارشبته، برای

فشار اولته بود. همچناتن افازایش  %34ی توربتن، حداهثر افزایش فشار در توربتن حدود دریچه

 توربتن در حالت پایدار به د ت آاد. ی رعت اولته %65 رعت دورانی توربتن نتز حدود 

 ای بتن حالت برداشت اوطراری بار و حالت بسخه شادن تادریجی شاتر و بادون حضاور اقایسه

توربتن، انجام شد هه در هر دو حالت، پتش اا به صفر ر تدن دبای در نرورای، فشاار در  اه 

حالت تقریباً یکسان باود ی فشار برای هر دو نقطه اا ني لوله برر ی شد. در هر  ه گره بتشتنه

 وت بود.اااا ااان به وقوع پتو خن آن اخف

  در گره اتاانی ناي با اقایسه بتن حالت برداشت اوطراری بار و حالت بسخه شدن تدریجی شتر
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دریافختم هه در هار دو حالات، پاتش اا باه ی توربتن و یا پشت شتر، لوله و در گره پشت دریچه

 اا فشار اولته، همخر نشد.اه فشار گصفر ر تدن دبی در نروری، هتچ

  با اقایسه بتن حالت برداشت اوطراری بار و حالت بسخه شدن تادریجی شاتر در دو گاره پشات

 2.5L/aی فشار در حالت برداشات اواطراری باار، دریچه و گره اتانی، ااان ایجاد شدن بتشتنه

 ثانته پس اا حالت بسخه شدن تدریجی شتر ا ت.

 ی پژوهشهپیشنهادات برای ادام -8-9

های ايخلفی ورود دارد های ارتبي با این پشوهش، ایدهاند به پشوهش در ااتنهبرای افراد علاقه

 ها اشاره هرد:توان به چند اورد اا آنهه ای

برداشت اوطراری بار در یک توربتن اورود روی یک ني لوله اورد برر ی قرار  ،در این پشوهش -1

-به صورت اواای در هنار هم فعالتت ای ،آبی چند توربتنبرقهای گرفت. در بستاری اا نتروگاه

برداشت اوطراری بار در یکای  تواناند. ایی اصلی انشعب شدهها اا ني لولههنند هه پنسخا 

اورد برر ی و اطالعه قرار  ،ها را با برداشت اوطراری بار به صورت همزاان در چند توربتناا آن

 ی اصلی برر ی هرد.حاصل اا آن را روی ني لوله داد و اثر تقویت ااواج فشاری

توان ی توربتن در یک ارحله و به صورت نطی انجام شد. ایبسخه شدن دریچه ،در این پشوهش -3

ی بالاتر و یا در دو ارحلاه باه صاورت ی توربتن با تابع دررهحالاتی را در نظر گرفت هه دریچه

بسخه شدن هاال یکسان باشد. قطعاً توابع اخفااوت رداگانه و نطی بسخه شود، ااا در انخکا ااان 

تاوان تفااوت ایان روی فشار و  رعت دورانی توربتن اثرگيار نواهد بود. اای ،بسخه شدن دریچه

 ها در افزایش فشار و  رعت دورانی در توربتن اورد اقایسه قرار گترد.روش

یترااندگار و عادم صاداه باه  رریانها رکت هنخرل افزایش فشار ناشی اا در بستاری اا نتروگاه -3

شاود. ی فشار ا خفاده اایتانک و شتر آاادهنندهتأ تسات اورود، اا و ایل حفارخی نظتر  رج
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تواند روی فشار و دبی ني لوله و در پی آن فشار و دبای تاوربتن اثار قطعاً ورود این و ایل ای

 اورد اطالعه قرار داد.نتز توان این اثرات را روی افزایش  رعت توربتن داشخه باشد. ای
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Abstract 

In today's world, the use of new and renewable energy is very 

important. In areas where the water flow is sufficient, and has suitable 

head, the capacity can be used for the construction of a hydroelectric 

power plant and generate electrical power. Shirin-Darreh Dam water 

transmission pipeline to Bojnoord also has great potential to build a 

hydroelectric power plant. In this study, due to the existing head and water 

flow, a turbine with suitable size is chosen for energy producing and then 

the transient flow of water in the pipeline, caused by load rejection 

situation, is studied and analyzed numerically. 

Load rejection is a special case that happens when the power plant is 

taken out from the electrical grid. When it happens, the turbine wicket gate 

starts to be closed according to the predefined plan. The most critical 

situation in a power plant occurs during the load rejection condition. The 

speed rise of the turbine and the pressure rise in the turbine and the 

pipeline, can cause damages to the facilities. 

The analysis of the transient flow, caused by the possible load rejection 

situation, is necessary before constructing the power plant, which is 

accomplished in this study. To do this, using the method of characteristics, 

an analytical program was developed in Visual Basic. The Hammer 

software was then used to verify the results of computer code. Then the 

pressure head graph in different parts of the pipeline and the graph of the 

rotating speed of the turbine were plotted, which has special importance. 

This kind of the flow cut off was compared to the transient flow caused by 

slow closing the valve at the downstream which there is not any turbine at 

the downstream end of the pedestal for the case when there is no turbine at 

the downstream of the pipeline. For these two situations, the pressure head 

was compared at different parts of the pipeline and the conclusion was 
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made at the end. 

Finally, it was concluded that during load rejection in the in the above 

mentioned power plant, the maximum pressure rise happened exactly 

behind the turbine. In this research, it was determined that the maximum 

pressure rise in the turbine was about 29% of the primary pressure and also 

the maximum speed rise in the turbine was about 56% of the primary speed 

of the turbine. Also, by comparing between the two conditions of load 

rejection and slow closing of the valve, and observing two points, one at 

the end of the pipeline and the other at the middle of the pipeline, it was 

noticed that during the closing time, the pressure was never less than the 

primary pressure. 

Keywords: Water hammer, Load rejection, Hydroelectric power plant, 

Transient flow, Characteristic method, Turbine 
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