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• The recirculation flow is created due to 

the loss of axial momentum in the 
conical region of the draft tube.  

• The main place of effect of the torch is 
the end of the conical area and the 
elbow inlet of the draft tube. 
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The flow in the draft tube of water turbines at the point of maximum load 
operation is associated with many instabilities. In addition to the loss of 
efficiency caused by the vortex breakdown, the resulting low frequency 
pressure fluctuations can cause the resonance phenomenon and reduce the 
life of the turbine. In the current study, the process of forming the maximum 
load vortex core (torch) in the transition from the optimal operating point to 
the maximum load has been studied and the transient regimes formed during 
this transition process have been discussed and studied. It is clear that the 
core of the torch vortex is the result of the bubble vortex breaking 
phenomenon and its main factor is the formation of a stagnation point and 
the creation of a recirculation flow in the axis of the draft tube. This 
recirculation flow is created due to the loss of axial momentum in the conical 
region of the draft tube. The results of the vortex core show that in the stages 
of growth and formation of the burner vortex core, the core diameter of the 
optimal charge base grows first. Then, waves will be created on the surface of 
the vortex core structure, which with the passage of time and the strength of 
the rotation in the flow field, will break the integrated structure of the core 
and will be divided into several parts. Then the diameter and length of the 
vortex core structure increases and affects many parts of the draft tube cross-
section, the length of this structure will progress to the draft tube diffuser. 
Therefore, it is clear that the main place of effect of the torch is the end of 
the conical area and the elbow inlet of the draft tube. By examining the 
numerical results, it was determined that with the passage of 1.5 to 2 seconds 
after the start of the transition process, there are significant changes in the 
rotational, axial and radial velocity components to will exist. 
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ب  یآب  هايتوربین  تیوبدرفتدر    انیجر بار  کارکرد  نقطه  ناپا  نهیشیدر    ي هاي دار یبا 
ناش  .باشدمیهمراه    يادیز افت راندمان  بر    ي از شکست گردابه، نوسانات فشار  یعلاوه 

را کاهش    نیشده و عمر تورب  دیتشد  دهیموجب پد  تواندیاز آن م  یناش  نییفرکانس پا
فرآ  .دهد حاضر  پژوهش  ب  لیتشک   ندیدر  بار  گردابه  از    نهیشیهسته  گذار  در  (مشعل) 

  شده لیتشک  يگذرا  يهامیموردمطالعه قرارگرفته و رژ  نه یشیبه بار ب  نهینقطه کارکرد به
واقع   ندیفرآ  نیا  نیح مطالعه  و  موردبحث  هسته   شودمی مشخص    .اندشده گذار  که 

نت مشعل  حباب  دهیپد  جهیگردابه  گردابه  اصل  یشکست  عامل  و  ن  یبوده   لیتشک  زیآن 
ا و  سکون  محور    یبازچرخش  انیجر  جادینقطه    ان یجر  نیا  .است   تیوبدرفتدر 

  .شودمی جادیا تیوبدرفت  یمخروط هیدر ناح يافت مومنتوم محور لیبه دل یبازچرخش
م  جینتا نشان  گردابه  تشک  دهدی هسته  و  رشد  مراحل  در  مشعل،    لیکه  گردابه  هسته 

پا هسته  قطر  به  هیابتدا  گردابه    .کندیم  رشد  نهیبار  هسته  ساختار  سطح  در  سپس 
  ان، یجر دانیخواهند شد که با گذشت زمان و قدرت گرفتن چرخش در م جادیا  یامواج

سپس قطر و    .خواهد شد  م یبخش تقس  نیهسته را گسسته و به چند  کپارچهیساختار  
  تیوبدرفت  یاز مقطع عرض   ياد یز  يهاو بخش   افتهیش ی افزا  طول ساختار هسته گردابه

م قرار  تأثیر  تحت  ادهدی را  طول  د  نی،  تا  خواهد    يشرو یپ  تیوبدرفت   وزریفیساختار 
اصل  شودمی مشخص    ،رون یازا  .داشت محل  انتها   ياثرگذار  یکه    ه یناح  يمشعل، 

ورود   یمخروط بررس  .است  تیوبدرفت   ییزانو  يو  با    دیمشخص گرد  يعدد  جینتا  یبا 
فرآ  هیثان  2تا    5/1گذشت   شروع  از  مؤلفه   ي ر یچشمگ  راتییتغ  ذارگ  ندیپس    يهادر 

 . به وجود خواهد آمد  یو شعاع  يمحور   ،ی سرعت دوران

 :هاکلیدواژه
 یآب  نیتورب
 يگذار نقاط کار  ندیفرآ

 تیوبدرفت
 نهیبه  بار
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 مقدمه -1

بقا  یمشکل  نیترمهم  زیستمحیط  یآلودگ که    ياست 
  د یمنابع مختلف تول  نیاز ب  .کند می  د یموجودات زنده را تهد

فس  يهاروگاهین  ،یآلودگ برا  یلیسوخت   د یتول  يکه 
ز  ،شوند میاستفاده    تهی سیالکتر تول  يادیسهم    یآلودگ   دیدر 
آلودگ  نیا  يریجلوگ  منظوربهراهکار    نیبهتر  .دارند   ی منابع 

انرژ منابع  از    ته یسیالکتر  دیتول  يبرا  ریدپذ یتجد  ياستفاده 
م  .است انرژ  انیدر  و    يباد  يانرژ  ر،یدپذیتجد يمنابع 

  ی بستگ  یفصل  وهوايآب  طیبه شرا  يادی تا حد ز  يدیخورش 
ن دسترس  در  همواره  و   موجب  لیدل  ن یا  به و  ستندیدارند 

م  عدم تقاضا   انیتعادل  و  شد  تهی سیالکتر  يعرضه    .خواهند 
به    ،ی آب  يهاهروگاین ب  بالا  پذیريانعطافبا توجه    نیدر گذار 

  د یمنبع تول  کیشبکه برق،    ازیبه ن  عیو پاسخ سر  ينقاط کار
ا  اطمینانقابل  تهی سیالکتر بدون  که  برق    ، یآلودگ جاد یبوده 

ا  رهیذخ  نیهمچن  .کنند یم  دیتول سدها  پشت  در    ن یآب 
ا  ییتوانا تول  کند یم   جاد یرا  ن  د یکه  به  بسته   شبکه  ازیبرق 

شکل  . ابدیکاهش    ای و    شیافزا   روگاه ین  کی  کیشمات  1  در 
است  یآب طر  شدهره یذخآب    .مشهود  از  سد   قیپشت 

تورب  رسدیم   نیتورب  به  پنستاك در  گرفته    يانرژ  نیو  آن 
از طر  .شودمی انتقال    قیسپس  ژنراتور  به  در    افتهیشافت  و 
تخل  دستپایین به  تینها شد  هیرودخانه   يبرا  .خواهد 

ن  یی گوپاسخ محدوده    یآب   يهاروگاهینشبکه،    از یبه  در 
کار  یعیوس نقاط  ا  دارند  تیفعال  ياز  دور    نیکه  باعث  امر 

کار  یآب   هايتوربین  شدن نقطه    شدهیطراح  نهیبه  ياز 
کار  .شودمی نقاط  تورب  نهیبه   ریغ   يدر    ی آب  نیراندمان 

شکل   نیداخل تورب  انیدر جر  هایی ناپایداري و  افتهی کاهش  
ها روي نقطه کاري تر پژوهشبه تمرکز کمبا توجه    .ردیگیم

نقطه  این  در  جریان  رژیم  از  کاملی  اطلاعات  بیشینه،  بار 
لازم است مطالعات بیشتري   ؛ بنابراین، باشد کاري موجود نمی

پذیرد صورت  کاري  نقطه  این  کار    .روي  نیز  امر  این  دلیل 
است،   کاري  شرایط  این  در  توربین  بیشتر    مخصوصاًکردن 

بهبود    يریجلوگ  منظوربهگذار    ندیفرآ  نیح و  خسارت  از 
با توجه به این امر    .شودمیپرداخته    یآب  هايتوربین عملکرد  

و  بیشینه  بار  کاري  نقطه  شناخت  حاضر  پژوهش  هدف 
نقطه  شبیه  این  به  بهینه  کارکرد  نقطه  از  فرآیند گذار  سازي 

ا  .است  شدهانتخابکاري    ک یاز    افتهیهندسه کاهش    نیدر 
عبور   يبرا  راهگاهدر پره ثابت و دو    انیعبور جر  يبرا  راهگاه

ناح  انیجر در  راهنما  پره    شده استفاده  کنندهعیتوز  هیدر 
جر  راهگاه  کی  نیهمچن  .است ناح  انیعبور  که   هیدر  چرخ 

  هیناح  .شودمیاست استفاده    غهیتمین  کیو    غهیت  کیشامل  
شب  صورتبه   زین  تیوبدرفت که    يسازه یکامل  شد  خواهد 

ا  لیدل تمرکز هدف  رو  ن یآن  در   يپژوهش  گردابه  شکست 
 . باشدمی هیناح نیا

 
 .]1[  شماتیک نیروگاه آبی  :)1(  شکل

توربوماشین کلی  حالت  جریان در  از  که  هستند  وسایلی  ها 
انرژي  آن  به  یا  و  انرژي جذب کرده  پیوسته سیال متحرك 

از    کهينحوبهدهند،  می ناشی  انرژي،  انتقال    کنش برهماین 
چرخنده   تیغه  ردیف  چند  یا  یک    . ]1[  استدینامیکی 

مولد  توربوماشین  و  به دو دسته محرك  نیز  انرژي  نظر  از  ها 
از    .اندشده  يبندمیتقس پمپ،    مانند  هانیماشدسته محرك 

کمپرسور، فن و غیره است که در آن بر روي سیال کار انجام  
م  .شودمی از  دسته  توربین   مانندنیز    هانیماشولد 

  هاآن هیدرولیکی، توربین باد، توربین گاز و غیره است که در  
گرفته   انرژي  سیال  یک   .شودمیاز  اصلی  جزء  آبی  توربین 

آبی   عامل    باشد مینیروگاه  سیال  جنبشی  انرژي  آن  در  که 
آبی در    هايتوربین   .شودمیبه انرژي الکتریکی تبدیل    )آب(

تولیدي   توان  و  راندمان  توان،  تولید  واحد   .دارند  بالاییهر 
کنند  آبی در بازه وسیعی از ارتفاع و دبی کار می  هاي توربین 

توربین   و دبی، نقطه کاري  ارتفاع  این شرایط  از  که هر یک 
از بازده توربین در نقاط مختلف    .نام دارد ارائه گزارش  براي 

نم نام  به  نموداري  از  که   شودمیاستفاده    ياتپه ودار  کاري 
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آمار    .است  شدهارائه   2  نمونه آن در شکل از   10این نمودار 
فرانسیس   توربین  یک  می  شدهحاصلساله  نشان  که  و  دهد 

توربین   بار   % 49این  کاري  نقطه  در  را  خود  کار  زمان  کل 
  در   را  آن  %14آن را در نقطه کارکرد بهینه و   %37بیشینه،  

امر    .]2[کند  یسر م  جزئی  بار آن است که   دهندهنشاناین 
نقطه کاري بار بیشینه یک نقطه کاري مهم از توربین است 

 . گذراندکه بیشتر عمر خود را در آن می

 
مربوط به یک توربین   ايتپهمثالی از نمودار  :)2(  شکل

 . ]2[فرانسیس 
از    تیوبدرفت مهمی    العملی عکس  هايتوربین بخش 

 :شامل موارد زیر است تیوبدرفتترین وظایف مهم  .باشدمی
جریان خروجی از چرخ داراي سرعت بوده و انرژي  •

یک لوله واگراست   تیوبدرفت  .ی داردلایجنبشی با
که سرعت آب را کاهش داده و فشار دینامیکی را 

می استاتیکی  فشار  به  و    ]3[کند  تبدیل 
افزایش   بیترتنیابه را  چرخ  دسترس  در  هد 

 . دهدمی
در   • آزاد  از فشار خروجی دستپایینفشار جریان   ،

از توربین حذف   تیوبدرفت اگر    .چرخ بیشتر است
توربین   داخل  به  برگشتی  جریان  یک  شود، 

دیدن    گرفتهشکل آسیب  باعث  سایر    هاپرهو  و 
شد خواهد  توربین  این   تیوبدرفتوجود    . اجزاي 

می را  به   دهداجازه  توربین  خروجی  در  فشار  تا 
بازدهی   نتیجه  در  که  یابد  کاهش  بیشتري  میزان 
افزایش  توربین  خروجی  توان  همچنین  و  کل 

 . خواهد یافت
تر  لاتا نصب توربین با  دهدمیاین امکان را    تیوبدرفتوجود  

تعمیر   و  بازبینی  هرگونه  تا  گیرد  صورت  جریان  تراز  از 
باشد امکان   یراحتبه بنابراین،پذیر  بخش    تیوبدرفت  ؛  یک 

نشان    تیوبدرفتشماتیک    3  در شکل  .اساسی توربین است
با  شده داده در  مخروطی  ناحیه  یک  شامل  یک  لاکه  دست، 

طراحی   .است  دستپایینزانویی در وسط و یک دیفیوزر در  
در    باشدمی  ياگونهبه   تیوبدرفت فشار  بازیابی  بیشینه  که 

رخ   مخروطی  بنابراین،دهدمیناحیه  اهمیت   ؛  از  ناحیه  این 
 . برخوردار است ياژهیو

 
 ].4[ تیوبدرفتشماتیک   :)3(شکل  

فرانسیس، به دلیل افزایش دیده شکست گردابه در توربین  پ 
به این صورت که مومنتوم محوري    .دهدعدد چرخش رخ می

کاهش داشته و نقاط سکون را    تیوبدرفتجریان در محور  
محور   نزدیکی  این   . کندیم ایجاد    تیوبدرفتدر  نتیجه  در 

سکون   شکست    عنوانبهنقاط  پدیده  اصلی  مشخصه  یک 
پس از   .شودمیپایدار از گردابه یاد    ياهسته گردابه و توسعه  

چرخش  قدرت  به  توجه  با  و  محور  در  سکون  نقاط  تشکیل 
میزان    جریان و  توربین  کاري  نقطه  از  تابعی  خود  که 

ورودي  در  است  ممکن  است،  راهنما  پره  بازشدگی 
ایجاد    تیوبدرفت بازگشتی  جریان  محدوده   .شودناحیه 

خواهد  افزایش  چرخش  قدرت  افزایش  با  ناحیه  این  شعاعی 
دورانی سرعت در خروجی چرخ   مؤلفهبه دلیل وجود    .داشت

آبی مثل    توربین  ثابت  هندسه  یک  ورود  ،  تیوبدرفتو 
نتیجه   در  و  داشت  خواهد  وجود  چرخش  کاهش  شرایط 

بازچرخشی در مرکز   با    .ایجاد خواهد شد   تیوبدرفتناحیه 
در  تیوبدرفتیل این ناحیه بازچرخشی جریان در مرکز تشک

بالاخ سمت  به  و  اصلی  جریان  جهت  حرکت لاف  به  دست 
اصلی    . دیآیدرم جریان  و  بازگشتی  جریان  برخورد  در 

و   گرفته  مرز   هايالمانگرادیان سرعت شکل  این  در  سیال 
را    شوندمی  دهیچیپ مشترك   پایدار  گردابه  هسته  ساختار  و 
می می  .دهند شکل  بیشتر  همچنین  گفت    ها پژوهشتوان 

جزئی   بار  و  بهینه  بار  کاري  نقطه  با    . است  شدهانجامروي 
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روي نقطه کاري بار بیشینه،   هاپژوهشتوجه به تمرکز کمتر  
موجود   عاتلاطا کاري  نقطه  این  در  جریان  رژیم  از  کاملی 

بنابراین، باشد ینم این    لازم   ؛  روي  بیشتري  مطالعات  است 
دلیل این امر نیز کار کردن بیشتر   . نقطه کاري صورت پذیرد

است کاري  شرایط  این  در  باعث    .توربین  گردابه  شکست 
جریان   در  ناپایداري  هاي  میدان  .شودمی  تیوبدرفتایجاد 

فشار و سرعت نامتقارن در راستاي محور در مقاطع مختلف  
  ریغ ، نتیجه پدیده شکست گردابه در نقاط کاري  تیوبدرفت

هاي گردابه، الگوي این میدان نلامابا چرخش فی  .است  نهیبه
نامتقارن   سرعت  و  و    ايدوره  صورتبهفشار  داشته  دوران 

دیواره   در  فشاري  نوسانات  رخ  .  ودشمی  تیوبدرفتباعث 
توربین فرانسیس، باعث    تیوبدرفتدادن شکست گردابه در  

مشکل اول ایجاد کاویتاسیون   . شودمی  غیر مطلوبدو نتیجه  
گردابه    يهالبهافزایش سرعت سیال در    واسطهبهکه    باشدمی

  . دیآیم و درنتیجه آن، افت فشار محلی در آن نقاط به وجود  
امر در   توربین   مدتیطولاناین  موجب خوردگی و فرسایش 

مشکل دوم نوسانات فشاري فرکانس پایین با دامنه   .شودمی
این نوسانات فشاري باعث نوسانات    .باشد میزیاد در توربین  

راندمان خواهند شد و  همچنین   .شدید در گشتاور خروجی 
به دلیل فرکانس پایین این نوسانات و احتمال نزدیکی آن به 

 . زه، خطر تشدید نیز وجود داردفرکانس طبیعی سا
مطالعات اولیه بر روي نوسانات فشار و گشتاور توربین توسط 

او در آزمایشات خود پی    .انجام شد  1940در سال    رینگانس
با   کاري  نقاط  برخی  در  توربین  خروجی  قدرت  که  برد 

است همراه  نوسانات    .نوساناتی  این  که  دریافت  همچنین 
کاري نقاط  از  بعضی  در  کاري    قدرت  نقاط  سایر  از  بیشتر 

این    علاوه   .باشدمی اصلی  علت  که  کرد  مشخص  آن  بر 
گردابه درون نوسانات،  که  بوده  چرخ  زیر  در  واقع  هاي 

اصلی ؛  گیرندتوربین شکل می  تیوبدرفت علت  نتوانست  اما 
 مشخص کند   لیتفصبهرا    ها آن  يهایژگ یوها و  وجود گردابه 

همکاران  ].  5[ و  سال  نیشی  گردابه   1982در  توانستند 
فلش  کمک  به  را  گردابه  شکست  پدیده  از  حاصل 

درون   کنند   تیوب درفتاسترابوسکوپ  مشاهده  با    .زانویی 
مشاهدات   به  که    يریگجه ینت  توانیم  هاآن توجه  کرد 

درون    يهامیرژ اندازه   لهیوسبه  تیوبدرفتجریان  و  مکان 
سکون   و  -سوزان].  6[  شوندمی  يبندم یتقسناحیه  رزیگا 

سال  همکاران   در   2004در  چرخشی  جریان  مطالعه  به 
چرخ یک توربین فرانسیس پرداختند و توانستند    دستپایین

با   تحلیلی  روش  به  را  چرخ  خروجی  چرخشی  جریان 
کنند  نهی برهم مدل  اصلی  گردابه  اول    .سه  گردابه 
چرخش یک جسم صلب با پروفیل محوري ثابت    ده دهننشان
شعاع    .است نصف  حدود  شعاعی  گستره  با  دوم  گردابه 

محوري  تیوبدرفت مؤلفه  و    جهتهم،  داشته  اول  گردابه  با 
خ دارد  لافدر  آن دوران  با    .جهت چرخش  نیز  گردابه سوم 

شعاعی   در   چهارمکیگستره  محوري  مؤلفه  دوم،  گردابه 
مؤلفه دورانی در یک راستا با آن    جهت گردابه اول و   خلاف

جریان    .دارد براي  الگوها  براي    لزج  ریغ این  بنابراین  و  ارائه 
  . ]7[  باشندینمنزدیک دیواره مناسب    يهاانیجر  يسازمدل

سال    همکارانو  ایلیسکو   سرعت  2008در  روش  سنجی   با 
 تیوب درفتدر جریان دوفاز، کاویتاسیون در    ياذرهتصویري  

نتایج حاکی از آن بود که کارکرد    . قرار دادند  موردمطالعهرا  
بارهاي   در  بهینهتوربین  پیچیده  غیر  جریانی  تولید  باعث   ،

ناحیه مخروطی   در  کاویتاسیون  با  خواهد    تیوبدرفتهمراه 
پردازش تصویر یک تخمین از قطر گردابه و مکان مرکز    .شد

دستآن   امی  به  این  کمک  به  که  میطلاع دهد  توان ات 
گردابه   زد  شده لیتشکقدرت  تخمین  و  ].  8[  را  فرانزاورده 

سال  همکاران   متالوگرافی    2010در  مطالعات  انجام  با 
مقیاس-مقیاس و  از -بزرگ  شکسته  تیغه  یک  روي  کوچک 

سیس، نشان دادند که شکست تیغه به علت چرخ توربین فران
خستگی حاصل از بارگذاري فشاري دینامیکی صورت گرفته  

همچنین مشخص شد که به دلیل فرآیندهاي روشن و   .است
لرزش  و  شدن  در خاموش  جریان  ناپایداري  از  ناشی  هاي 

توربین فرانسیس، عمر خستگی قطعات توربین کمتر از عمر  
از    يریگجه ینت  . باشدمی  ها آنخستگی طراحی   نهایی حاکی 

ی مانند ناهمگن بودن مواد،  لایل آن بود که شکست تیغه به د
اتفاق   ناپایا  فشار  بارگذاري  و  تنش  در    هاآن  .افتد یمتمرکز 

خ کار  انجام  ادامه  با  محدود    يهايسازه یشبود  المان 
دریافتند که تمرکز تنش در نزدیکی تاج چرخ وجود دارد که 
گردابه   شکست  از  ناشی  دینامیک  بارگذاري  آن  اصلی  علت 

همکاران].  2[  است و  سال    تریودي  تحقیقات   2013در 
تجربی خود را در نقاط کاري مختلف توربین فرانسیس انجام  

با   و  جریان،    يزساهیشبداده  از    اطلاعاتعددي  جامعی 
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شامل    هاآنمطالعات تجربی    .دست آوردنده  عملکرد توربین ب
پره براي  زاویه  با ده  راهنما  پانزده دبی ورودي مختلف،  هاي 

نقاط کاري    .بود بیشتر روي  این تحقیقات  ،  بار جزئی تمرکز 
داشت قرار  بیشینه  بار  و  بهینه  کارکرد  نتایج    .نقطه  از 

تپه آمدهدستبه نمودار  فرانسیس ،  توربین  به  مربوط  اي 
شد  موردمطالعه همکاران].  9[  حاصل  و  سال   دنیس  در 

درك بهتر پدیده شکست گردابه و در ادامه،   منظوربه   2014
یک   در  چرخشی  جریان  روي  تجربی  تحقیقاتی  آن،  کنترل 

دادند انجام  اط  . لوله  دریافت  براي  بیشتر،  لاع همچنین  ات 
را    مطالعات   . کردند  سازيشبیهعددي    صورت بهتجربی خود 
لوله    هاآنآزمایش   دو  چرخش   راستاهمشامل  قابلیت  با 

آزمایش در دو حالت کاهش چرخش   .جداگانه بود  صورتبه
لوله   چرخش  کاهش  در  گرفت  صورت  چرخش  رشد  و 

به چرخش  لابا را  با چرخش خود جریان  و    آوردیدرمدست 
این حالت، مشابه جریان ورودي   .ثابت است  دستپایینلوله  

به   از   . باشدمی  تیوبدرفتاز چرخ  در رشد چرخش، جریان 
لوله چرخان   وارد  ثابت  در    .شودمیلوله  که  داد  نشان  نتایج 

لوله  درون  بازگشتی  جریان  مشخص،  چرخش  نسبت  یک 
داد   دشدهیتول خواهد  رخ  گردابه  شکست  این   .و  تغییرات 

عدد رینولدز بررسی شد و مشخص   نسبت چرخش بحرانی با 
نسبت چرخش بحرانی به یک    لاگردید که در رینولدزهاي با 

کرد خواهد  میل  ثابت  کاهش    . عدد  حالت  در  همچنین 
داده،   رخ  لوله  محور  نزدیکی  در  گردابه  شکست  چرخش، 

دیواره    کهیدرحال نزدیکی  در  پدیده  این  چرخش،  رشد  در 
شد خواهد  مشاهده  ش  . لوله  مشخص  اندازه  همچنین  که  د 

بازچرخشی   و  شدهلیتشکناحیه  رینولدز  عدد  افزایش  با   ،
محوري  و  شعاعی  راستاي  در  ترتیب  به  چرخش،  نسبت 

دارد همکاران  ].  10[  افزایش  و  سال  پاسچه  به    2014در 
پرداختند گردابه  شکست  دینامیک  تجربی  آزمایش    .بررسی 

یک هیدروفویل بود که    دستپایینشامل یک کره در    هاآن 
جریان   در  نامطلوب  فشار  گرادیان  ایجاد  به    . شودمیباعث 

کمک این آزمایش به بررسی تأثیر دو پارامتر عدد چرخش و  
شد پرداخته  گردابه  شکست  روي  نامطلوب  فشار    .گرادیان 

دچار   جریان  کره،  در صورت حذف  که  داد  نشان  مشاهدات 
گردابه   و  نشده  گردابه  هیدروفویل    تدسپایینشکست 

حضور کره،   در مقابل در  .ماندباریک و بلند باقی می  صورتبه

از کره دور خواهد  گردابه یک حرکت مارپیچ دور آن زده و 
وه بر این مشاهده شد با افزایش مؤلفه دورانی سرعت  لاع   .شد

به   گردابه  شکست  وقوع  مکان  کره،  شعاع  یا    بالادستو 
منتقل   تئو  .شودمیجریان  بررسی  محلی  با  پایداري  ري 

مارپیچ،    شدمشخص   به  ستونی  گردابه  از  جریان  گذار  که 
شوند منتقل  ناپایداري  از  گذار  از  و  گ  . ]11[  ناشی  ویال 

سال  همکاران   نوسانات    2016در  خود  تجربی  تحقیقات  در 
جزئی   بار  کاري  نقطه  در  ناپایا  در  بار  %50فشار    یک  بهینه 

دادند قرار  آزمایش  مورد  را  مدل  فرانسیس  مجموع   .توربین 
 .هشت حسگر فشار از لوله ورودي تا انتهاي توربین نصب شد

نوسانات    هايسیگنال که  کردند  مشخص   یتوجهقابلفشار 
وجود   به  کاري  نقطه  این  در  چرخ  و  پره  بدون  ناحیه  در 

و   .دیآیم فشار  مخزن  خروجی  در  ایستاده  موج  همچنین 
شکست گردابه مارپیچ که جهت    .ورودي توربین مشاهده شد 

شناسایی و    تیوبدرفتآن هم جهت با چرخش چرخ بود در  
فشار   نوسانات  ناهمگام  و  همگام  قرار   یموردبررسمدهاي 

توربین،  با    .گرفت مختلف  حسگرهاي  در  مدها  این  بررسی 
مد همگام در کل مدار هیدرولیکی    يهافرکانسمشخص شد  

توربین    کننده ع یتوز  ازجمله ورودي  و    افتهیتوسعهو 
سرعت].  12[  است  مشاهدهقابل اعمال  تصویري   با  سنجی 
 يریگاندازهنوسانات فشار و    يبرداردادههمگام شده با    ياذره

دبی، ارتفاع، زاویه پره راهنما و   لیقبپارامترهاي مختلفی از  
و   گویال  مدل،  فرانسیس  توربین  یک  در  تولیدي  گشتاور 

سال  همکاران   کارکرد    2017در  نقطه  در  که  دادند  نشان 
بهینه، در جریان خروجی از چرخ، اندکی مؤلفه دورانی وجود  

شده و    این امر باعث جلوگیري از تشکیل ناحیه سکون  .دارد
عملکرد   بهبود  شد   تیوبدرفتباعث  همچنین   . خواهد 

کارکرد   نقطه  در  محور  نزدیکی  در  محوري  سرعت  افزایش 
بارهاي   به  نسبت  بهینهبهینه  احتمال  غیر  کاهش  موجب   ،

عامل تشکیل    تیوبدرفتزانویی    . جریان بازگشتی شده است
دینگردابه زانویی    تیوبدرفتدر   هاي  از  پس  که  بوده 

گردابه  .است  مشاهدهقابل باعث  این  جریان    شوند یمها 
و بیشتر به یک سمت از دیواره متمایل   گرفتهشکلنامتقارن  

همکاران  ].  13[  باشد و  سال  پالتونو  از   2017در  حالتی 
را   توربین  چرخ    یموردبررسکارکرد  آن  در  که  دادند  قرار 

بحران   واسطهبه شرایط  یا  و  باشدسیل  رفته  بین  از  این    . ی 
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  هاينرخآزمایش با خارج کردن چرخ از توربین مدل و اعمال  
آن   به  مختلف  ورودي  مشاهدات    .است  شدهانجامجریان 

نشان داد که مقاومت هیدرودینامیکی توربین کاهش و نرخ  
افزایش   آب  جریان  داشت  ياکنندهرهیخورودي    . خواهد 

انرژي سیال،   علاوه  نبود چرخ و عدم تخلیه  به دلیل  بر آن، 
عادي   شرایط  به  نسبت  حسگرها  در  فشار  نوسانات  دامنه 

یافت  شدتبه می  .افزایش  نشان  امر  داماین  که  نه  دهد 
جریان   نرخ  با  مستقیم  رابطه  توربین  در  فشار  نوسانات 

دارد توربین  از  بنابراین،خروجی  کامل    ؛  بار  کاري  نقطه 
داد  خواهد  نشان  خود  از  را  فشار  نوسانات  دامنه   بیشترین 

]14 .[ 
همکاران   و  سال  گویال  نقطه    2017در  از  گذار  فرآیند 

ابه  کارکرد بهینه به بار جزئی و تشکیل طناب چرخشی گرد
را   مدل  فرانسیس  توربین  یک    .قراردادند  یموردبررسدر 

طناب   به  مربوط  نوسانات  فرکانس  اثرات  که  شد  مشاهده 
و   ایستاده  موج  بار جزئی،  کارکرد  نقطه  در  چرخشی گردابه 

 تیوبدرفتتقابل بخش ثابت و چرخان در حسگرهاي فشار  
بی  ناحیه  دارد  و  وجود  که    .پره  است  آن  از  حاکی  امر  این 

ناحیه   در  که  گردابه  چرخشی  طناب  به  مربوط  نوسانات 
باشودمیتشکیل    تیوبدرفتمخروطی   به  جریان  لا،  دست 

بی ناحیه  در  و  کرده  پره  نفوذ  و  چرخ  بین  راهنما  پره  هاي 
ردگیري   پروفیل  . باشدمیقابل  از  سرعت  همچنین  هاي 

در فرآیند گذار بین نقاط کاري، زمان رخ دادن    آمدهدستبه
با   .پدیده شکست گردابه شناسایی گردید این صورت که  به 

مؤ که  لفه افزایش  ندارد  را  قابلیت  این  چرخ  سرعت،  دورانی 
توسط   تولیدي  چرخش  جریان    ي هاپرهتمام  از  را  راهنما 

کند خارج  به    . سیال  مازاد  چرخش   تیوبدرفتاین 
شد  شدهمنتقل خواهد  مرکز  از  گریز  نیروي  ایجاد  باعث    . و 

دیواره   سمت  به  نتیجه   شدهتیهدا  تیوبدرفت جریان  در  و 
 ؛ کهشودمیایجاد    تیوبدرفتسرعت شعاعی متغیر در مرکز  

یک    عنوانبهخود ناشی از وجود ناحیه بازچرخشی است که  
همچنین با بررسی    . کندرفتار می  تیوبدرفتمانع در محور  

و    هايسیگنال همگام  نوع  دو  به  فشاري  نوسانات  فشاري، 
آ همگام  نوع  که  شد  مشخص  و  تقسیم  از ناهمگام  ناشی  ن 

است جزئی  بار  در  گردابه  چرخشی  و  ].  15[  طناب  گویال 
حین فرآیند قبول بار از نقطه کاري    2018در سال    همکاران

بار کمینه به بار بیشینه، جزئی و بهینه، فشار ناپایا در ناحیه 
زاویه    .قرار دادند  موردمطالعهپره یک توربین فرانسیس را    بی
  8/9،  4/12  ،0/ 8  اري به ترتیبهاي راهنما در این نقاط کپره
در این آزمایش اندازه گشتاور خروجی، هد    .درجه بود  7/6و  

چرخ   دورانی  سرعت  بررسی    . شدند  يریگاندازهو  با 
هاي غالب در نوسانات فشار، تقابل بخش ثابت و دوار  فرکانس

فرآیندهاي    دکنندهیتول  سمیمکان  عنوانبه این  در  ناپایداري 
گردید  معرفی  حین   .گذرا  خروجی  گشتاور  نوسانات  علت 

نوسانات سرعت   نیز،  بار  قبول  چرخ شناخته    ياهیزاوفرآیند 
 ]. 16[ شد

همکاران و  سال    گویال  فرآیند    صورتبه  2019در  تجربی 
خاموش شدن یک توربین فرانسیس با ارتفاع زیاد را مطالعه  

سنجی  در این تحقیقات نوسانات فشار و سرعت  هاآن .کردند
همگام در فرآیند گذار از    صورتبهبعدي  -دو  ياذرهتصویري  

را   توربین  شدن  خاموش  حالت  به  بیشینه   يریگاندازه بار 
درجه، توربین   8/0  راهنما به  يهاپرهبا رسیدن زاویه    .کردند

و ژنراتور از هم جدا و فرآیند خاموش کردن به دو فاز تقسیم  
از  يهاپرهاولین فاز شامل رسیدن    .شد درجه   4/12  راهنما 

 .درجه بود  0درجه تا    8/0  ازو دومین فاز نیز    درجه  8/0  هب
کردن   خاموش  فرآیند  حین  فشاري  نوسانات  توربین، دلیل 

پره در    راهنما و کاهش فضاي ناحیه بی   يهاپرهبسته شدن  
گردید معرفی  فرکانس    . ورودي چرخ  نیز  اول  فاز  انتهاي  در 

مشاهده شد که براي توربین خطرناك شناخته   17/0  نرمال
  يهانوسانناپایداري و    منشأ تحقیق روي    منظوربه].  17[  شد

و   گویال  فرانسیس،  توربین  شدن  روشن  فرآیند  در  فشار 
سنجی    فشار و سرعت   هايسیگنال  2019در سال    همکاران

را  -دو  ياذرهتصویري     يریگاندازههمگام    صورتبهبعدي 
کلی    . کردند فاز  دو  به  نیز  توربین  شدن  روشن  فرآیند 

  0فاز اول شامل رسیدن زاویه پره راهنما از    . شد  يبندمیتقس
آن،    8/0تا   در  چرخ  دورانی  سرعت  و  بود    تقریباًدرجه 
رسید  صورتبه ممکن  مقدار  بیشینه  به  فرکانس    . نمایی، 

امواج فشاري ناشی از تقابل بخش ثابت و دوار، روند افزایش  
و    ياه یزاوسرعت   توربین  از کوپلینگ  پس  و  کرده  دنبال  را 

پره باز شدن  دوم  فاز  زاویه،  این  در  آغاز  ژنراتور  راهنما  هاي 
در این فاز سه فرآیند مختلف گذار به بار جزئی، گذار    .گردید

دو عامل اصلی    .به بار بهینه و گذار به بار بیشینه مطالعه شد 
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بازچرخ ناحیه  آمدن  وجود  به  و  سکون  نقطه  شی تشکیل 
توربین شناسایی    مؤثرعوامل    عنوانبه در  بر شکست گردابه 

 ]. 18[  شدند
همکاران و  بار    ] 19[  گویال  به  بهینه  بار  از  گذار  شرایط 

را   مدل  فرانسیس  توربین  یک  تجربی   صورتبهبیشینه 
در  هاآن  يها يریگاندازهدر    . کردند مطالعه رینولدز  عدد   ،

یک هسته   .متغیر بود 0/9  ×  105تا    3/7  ×  105محدوده  
  شده مشاهده  تیوبدرفتگردابه در نقطه کاري بار بیشینه در  

تحقیق،   این  از  قبل  تا  آن    مکانیسمکه    مطالعه  با تشکیل 
تشکیل هسته    .سازي نشده استتجربی میدان جریان روشن 

گردابه با توسعه یافتن نواحی ساکن، بازگشتی و بازچرخشی 
می نشات  بار  قبول  فرآیند  هسته    .گیردحین  این  ساختار 

ف جهت دوران چرخ توربین چرخش داشته و گردابه در خلا
پروفیل سرعت   این ساختار،  تشکیل  اثر  در  مشاهده شد که 

جریان   شبه  تیوبدرفتمحوري  حالت  حالت  -از  به  جت 
نوسانات فشار شدید مربوط به تقابل    . دنباله تغییر یافت-شبه

نیز  خب فشاري  امواج  و  دوار  و  ساکن  و   تیوبدرفتدر  ش 
 . پره مشاهده شدند  ناحیه بی

 هندسه مطالعاتی  -2

توربین   در  بیشینه  بار  کاري  نقطه  جریان  رژیم  شناخت 
حاکم بر جریان امري   يهادهیپد فرانسیس، براي درك بهتر  

 سازيشبیه بستر    عنوانبه  99-توربین فرانسیس  .حیاتی است
حاضر   و    شده انتخابپژوهش  هندسه  که    ي هادادهاست 

کارگاه   در  آن  آزمایشات  به  مربوط    -99  سیفرانستجربی 
پژوهش    نیهمچن  .]20[  استموجود   عددي  مطالعه  در 

از     . است  شدهگرفتهبهره   ANSYS شرکت  CFX افزار نرم حاضر 
تشریح   تجربی  آزمون  بستر  ابتدا  حاضر  فصل    . شودمیدر 

در پژوهش حاضر معرفی    مورداستفادهروش عددي    ازآنپس
معرفی    شودیم شامل:  روش   معادلاتکه  جریان،  بر  حاکم 

بر  معادلاتسازي  گسسته  حاکم  مرزي  شرایط  ، مسئله، 
استق  سازيشبیه تنظیمات   شبکه  لاو  از  حل  در    . باشدمیل 

اعتبارسنجی   به  نیز  خواهد    سازيشبیه انتها  مطالعه  عددي 
در    لازم  .شد که  است  ذکر  فرکانس  به  از  حاضر  پژوهش 

براي   ترتیب  به  چرخ  شعاع  و  چرخ  کردن    بعدیبچرخش 
 . است شدهاستفادهها نتایج فرکانس و طول در گزارش 

 99-توربین فرانسیسمعرفی   -1-2

مقیاس  99-توربین فرانسیس با  توربین تحقیقاتی مدل    یک 
در    5/1:1 آن  تجربی  مطالعات  که  است  اصلی  نمونه  یک  از 

قرار  نروژ  صنعت  و  علم  دانشگاه  آب  قدرت  آزمایشگاه 
این   .]20[  است  شدهانجام هندسه  از  حاضر  پژوهش  در 

تجربی    يهادادهمبناي مطالعات عددي و از    عنوانبه توربین  
اعتبارسنجی   براي    کنندهع یتوز .است  شده استفادهآزمایشات 

فر حلزونی،    99-انسیستوربین  محفظه  و    14یک  ثابت  پره 
تیغه   15همچنین چرخ این توربین از    .پره متحرك دارد  28

که جریان در خروجی آن   شده لیتشکتیغه    نیم   15کامل و  
نیز   تیوبدرفت  .شودمیهدایت    تیوبدرفتبه   توربین  این 

دارد دیفیوزر  یک  و  زانویی  یک  مخروطی،  ناحیه  در    .یک 
از    4  شکل فرانسیسنمایی   .است  مشاهده قابل  99-توربین 

 . دهدیم هندسه توربین را نمایش  5 همچنین شکل

 
 (الف)

 
 (ب)

تیوب؛  : الف) درفت99-توربین فرانسیسنماي :  )4(شکل  
 ب) چرخ.

 هاي تجربیگیرياندازه -2-2

داده  مبدأ در  برداريمختصات  تجربی  نشان    6شکل  هاي 
پره،    شده داده بدون  ناحیه  بخش  دو  در  فشار  نتایج  است. 
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درفت  VL2نقطه   نقاط  و  اندازهDT6و    DT5تیوب،  گیري ، 
نقطه  اندشده  .VL2    از ناشی  فشاري  نوسانات  محدوده  در 

نقاط   است.  دوار  و  ثابت  بخش  در    DT6و    DT5تقابل  نیز 
درفت مخروطی  می  اندشدهواقعتیوب  ناحیه  توانند  که 

ی خوببه جزئیات فشاري رفتار جریان تحت شکست گردابه را  
درجه بوده   180ردگیري کنند. اختلاف زاویه این دو حسگر  

درفت محور  از  ارتفاع  یک  در  همچنین و  دارند.  قرار  تیوب 
  1رتز است. جدول  کیلوه  5برداري این حسگرها  فرکانس داده

 کند. موقعیت نصب حسگرها را بیان می

 
 (الف)

 
 (ب)

: 99-توربین فرانسیسهندسه مطالعات عددي :  )5(شکل  
 الف) نماي بالا؛ ب) نماي جانبی. 

 مکان حسگر فشار. ):  1(جدول  

 حسگر
X Y  Z  عدم قطعیت 
)mm ( )mm ( )mm ( (%) 

VL2 320- 2/62 4/29- 01/0± 
DT5 1/149- 6/100- 8/305- 1/0± 
DT6 1/149 6/100 8/305- 1/0± 

فرکانس  اندازه با  تجربی  آزمایش  در  سرعت  هرتز   40گیري 
سرعت روش  از  و  گرفته  ذرهصورت  تصویري  در سنجی  اي 

درفت مخروطی  و    شده استفادهتیوب  ناحیه  موقعیت  است. 
  شده استفادهبرداري سرعت  اي که براي دادهمختصات صفحه 

روش سرعت   شدهارائه   2و جدول    7شکل   در  سنجی است. 
ي به  برداردادهاي، اطلاعات تمامی نقاط صفحه  تصویري ذره 

می دادهدست  خط  آید.  سه  کارگاه    3تا    1هاي  توسط 
خط    منتشرشده  99-فرانسیس خطوط  است.  موجود  و    1و 

که  2خط   هستند  افقی  خطوطی  از   28،  یک  هر  در  نقطه 
خط  آن  دارد.  وجود  با    3ها  عمودي  خط  یک  نقطه   19نیز 

 گذرد. تیوب میبرداري است که از محور درفتداده
 .گیري سرعتمختصات خطوط اندازه:  )2(جدول  

 تعداد نقاط  X Y  Z حسگر 
 )mm ( )mm ( )mm (  

 1خط  
 -6/338 55/133 96/25 شروع 

28 
 -6/338 -49/133 -56/25 پایان 

 2خط  
 -6/458 55/133 96/25 شروع 

28 
 -6/458 -49/131 -56/25 پایان 

 3خط  
 -6/488 0 0 شروع 

19 
 -6/308 0 0 پایان 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

: الف) نماي بالا؛ ب) نماي  یمبدأ مختصات تجرب:  )6(شکل  
 جانبی. 
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 (الف)

 
 (ب)

: الف) سرعت يریگاندازه يمکان صفحه نور:  )7(شکل  
 نماي بالا؛ ب) نماي جانبی. 

داده از  حاضر  پژوهش  فشار  در  حسگرهاي  زمانی  هاي 
یعنی  درفت داده  DT6و    DT5تیوب،  همچنین  هاي  و 

ذرهسرعت تصویري  خط  سنجی  اعتبارسنجی   1اي  براي 

آن  است که در بخش  شدهاستفادهنتایج عددي   به  بعد  هاي 
 . پرداخته خواهد شد

 معادلات حاکم  -3-2

جریان بر  حاکم  در    معادلات  معادلات  آشفته  آبی،  توربین 
است انرژي  بقاي  و  مومنتوم  بقاي  جرم،  بقاي   . قوانین 

اثر   گرفتن  نظر  در  که  است  داده  نشان  عددي  تحقیقات 
در  تراکم جریان  پیش  هايتوربینپذیري  دامنه آبی،  بینی 

میزان   به  تنها  را  فشار  می  %3تا    5/0نوسانات  دهد  بهبود 
اسباتی، در پژوهش  با هدف کاهش هزینه مح  ؛ بنابراین،]21[

از    .پذیري جریان در نظر گرفته نشده استحاضر اثرات تراکم 
طرف دیگر، انتقال حرارت در توربین آبی بسیار ناچیز بوده و  

در  می جریان  هم  هايتوربینتوان  را  کردآبی  فرض    . دما 
رفتار   فرض  حاضر،  پژوهش  در  گرفته  صورت  دیگر  فرض 

آب   است  عنوانبه نیوتنی  عامل  بنابراین،سیال  توان می  ؛ 
جریان در توربین آبی را با میدان سرعت و فشار توصیف کرد 
که قوانین بقاي جرم و بقاي مومنتوم خطی معادلات حاکم  

-یرمجموعه این معادلات با نام معادلات ناو  .باشند بر آن می
شناخته   تراکم  .شودمیاستوکس  جریان  یک  با  در  ناپذیر 

پیوستگی   معادله  ثابت،  (  صورتبهچگالی  بیان 1معادله   (
 : شودمی

)1( 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 

ناپذیر یک سیال نیوتنی با  معادله مومنتوم براي جریان تراکم
   .شودمی) بیان 2معادله ( صورتبهمرکز مختصات ثابت، 

)2( 

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+ 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖

= −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�𝜇𝜇 �
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�� + 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖 

برشی   تنش  استتانسور  کرنش  نرخ  تانسور  از  خطی               تابع 

)𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝜇𝜇 �𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
� = 2𝜇𝜇𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗  ( یک اصلی  ویژگی  که 

 . باشدمیسیال نیوتنی 
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 روش عددي  -3

 سازي شبیه به دلیل حجیم بودن هندسه توربین آبی و لزوم  
سه و  ناپایا  آن،  -جریان  در  محاسباتی    هايهزینهبعدي 

با  صورتبه توربین    سازيشبیه  خواهد    لاهندسه کامل بسیار 
کمک    .بود کاهش    شده انجام  هايپژوهشبه  زمینه  در 

در   و    ] 24-22[  آبی   هاي توربین جریان    سازيشبیههندسه 
بررسی اثرات آن روي نتایج حاصله، در این پژوهش از روش 

یافته    سازيشبیه  کاهش  فرانسیسهندسه   99-توربین 
یک    . شودمی  يریگبهره از  یافته  کاهش  هندسه  این  در 

راهگاه براي عبور جریان در پره ثابت و دو راهگاه براي عبور 
ناحیه   در  راهنما  پره  در    شده استفاده  کنندهعیتوزجریان 

که   .است چرخ  ناحیه  در  جریان  عبور  راهگاه  یک  همچنین 
حیه  نا  .شودمیتیغه است استفاده    شامل یک تیغه و یک نیم

که    سازيشبیه کامل    صورتبه نیز    تیوبدرفت شد  خواهد 
در  گردابه  روي شکست  پژوهش  این  تمرکز هدف  آن  دلیل 

به ذکر است که محفظه حلزونی در    لازم  .باشدمیاین ناحیه  
نظر  سازيشبیه  افزایش    در  موجب  زیرا  است  نشده  گرفته 

فشاري   دامنه  شد   شدهینیبشیپ اندك  براي  ].  25[  خواهد 
بخش در  هندسه  کاهش  از    کنندهع یتوزهاي  اعمال  چرخ،  و 

دورانی   تناوب  مرزي  نتایج    . است  شدهاستفادهشرط 
داده  ]  26و    24[  پیشین  هايپژوهشاز    آمدهدستبه نشان 

این   از  استفاده  رژیم    بینیپیشروي    تأثیري  سازيسادهکه 
ندارد و شکست گردابه و    تیوبدرفتجریان در   آبی  توربین 

آن  فرکان فشاري  نوسانات  پیش  یدرستبهس  بینی  قابل 
 .خواهند بود

 شرایط مرزي هندسه توربین  -1-3

مرزي  شرط  و  جرمی  جریان  نرخ  ورودي  مرزي  شرط 
استاتیک   فشار  مرزي مناسب  عنوان بهخروجی  شرط  ترین 

در    هايتوربین  افتهیکاهشهندسه    سازيشبیه براي   آبی 
  .است  شده ییشناسا ]  28و    27،  22[  پیشین  هايپژوهش

براي   مناسب  مرزي  شرط  کامل    سازيشبیه اگرچه  هندسه 
استاتیک   پنستاك و فشار  لوله  توربین، فشار کل در ورودي 

است، ولی با توجه به لزوم استفاده از    تیوبدرفتدر خروجی  
ن جرمی  ا، در پژوهش حاضر از نرخ جریافتهی کاهشهندسه  

استاتیک فشار  ورودي   و  براي  ترتیب  خروجی  به  و 
شد   سازيشبیه  خواهد  نرخ  بیترتنیابه  . استفاده  مقدار   ،

ورودي   در  جرمی   يهاپرهجریان  جریان  نرخ  ثابت 
شده در مطالعه تجربی لحاظ شده است که دلیل    يریگاندازه

مقدار،   این  از   افتهیکاهشهندسه    يری کارگبهاستفاده 
یک    .باشدمی هندسه  دورانی،  تناوب  شرط  اعمال  از  پس 

و نرخ جریان جرمی   شودمیبار تکرار    14  درمجموعراهگاه  
در   مقدار    سازيشبیه ورودي  تجربی    يریگاندازهبا  شده 

بود خواهد  از  .یکسان  حلزونی  محفظه  حذف  دلیل  به 
ثابت    لازم،  سازيشبیه  پره  به  جریان  ورود  جهت  است 

این جهت   .عددي اعمال شود  ازيسشبیه دستی به    صورتبه
از یک   استفاده  با  توربین که   سازيشبیه ورود جریان  از  پایا 

حل   ناحیه  به  نیز  حلزونی  محفظه  آن  به    شدهاضافهدر  بود 
به دلیل نیاز   ناپایا اعمال شد  يهايسازهیشبدست آمد و در  

بهتر   همگرایی  در    سازيشبیه به  ابتدا  حل،  ابتداي  در 
فشار  تیوبدرفتخروجی   با  بازشو  مرزي  شرط  استاتیک  از 

یابی به همگرایی، شرط مرزي  پس از دست  .صفر استفاده شد 
از بازشو به خروجی تغییر داده شد و    تیوبدرفتدر خروجی  

شود  هايسازه یشبادامه   انجام  آن  انتخاب،    .با  این  دلیل 
است که امکان    تیوبدرفتتغییرات جزئی فشار در خروجی  

ایجاد جریان بازگشتی در این ناحیه را فراهم خواهد کرد که 
  . خود موجب نوسانات ناخواسته در جریان توربین خواهد بود

شکل خروجی    8  در  و  ورودي  مرزي  در    شدهاعمالشرایط 
 .است مشاهده قابلناحیه محاسباتی  

 ل حل از شبکه لا و استق يبندشبکه -2-3

 99-سازي توربین فرانسیسسنجی شبیه در این بخش صحت
هاي بالاي مدل  با توجه به قابلیت  .گیردقرار می  یموردبررس
SASآشفتگی   − SST هاي مربوط به  سازي، از آن براي شبیه

استفاده  صحت  این    .شودمیسنجی  در  بهینه  کارکرد  نقطه 
درستی    قرارگرفته  موردمطالعهبخش   از  آن  کمک  به  تا 

 مورداستفاده بندي  و مناسب بودن شبکه   شدهاعمالتنظیمات  
شبیه  خاطر  سازيدر  اطمینان  بعدي  دستهاي    . آید  به 

فرانسیسشبکه  کارگاه  در  توربین  مختلف  اجزاء    99-بندي 
است حاضر،    .موجود  پژوهش  دقیق   منظوربهدر  مطالعه 

و   شبیهعددي  استقلال  شبکهبررسی  از  عددي  بندي سازي 
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شبکه جدیدي  بنديمحاسباتی،  المان  هاي  وجهی    6با 
از نرم  که  است  دشدهیتول براي    Numecaافزار  به این منظور 

توزیع شبکه  نواحی  چرخ  بندي  و  نرم کننده  از   ICEMافزار  و 
شبکه  درفتبراي  ناحیه  با    . است  شدهاستفادهتیوب  بندي 

در   جریان  روي  حاضر  پژوهش  تمرکز  به  ، تیوبدرفتتوجه 
توزیع  هايالمانتعداد   (بخش  و    1کننده  ثابت  پره    2پره 

) و چرخ  و    1راهنما)  با  نیم  1تیغه کامل  برابر  و  ثابت  تیغه) 
براي ناحیه    .است  شدهگرفته در نظر    718.720و    829.440

درشت، متوسط و ریز به ترتیب با   يبندشبکه   3تیوب  درفت
 . میلیون المان تولید شد 2هزار و  890هزار،  470

 
 (الف)

 
 (ب)

  در خروجی و ورودي مرزي شرایط اعمال محل:  )8(شکل  
: الف) سطح جریان ورودي؛  محاسباتی یافتهکاهش هندسه

 ب) سطح جریان خروجی.
توربین و سرعت از محور  و  از گشتاور خروجی  هاي محوري 

استق  عنوانبه  1دورانی در خط   ل حل لاپارامترهاي مطالعه 
استفاده   شبکه    يهاسرعتنتایج    9شکل  در    . شودمیاز 

 .است  شدهارائه مختلف    يها يبندشبکهمحوري و دورانی در  
درشت    يبندشبکه ف نتایج سرعت محوري در  لامیانگین اخت
متوسط و ریز، نرمال شده نسبت به    يبندشبکهو متوسط و  

  . شد  مشاهده   1/2%  و  2/6%بیشینه سرعت محوري به ترتیب  
سرعت  اختلا  این بیشینه  به  نسبت  دورانی  سرعت  براي  ف 

 . باشدمی 2/9% و 6/3%دورانی به ترتیب 

 
 (الف)

 
 (ب)

: الف)  1 خط در سرعت شبکه از حل استقلال:  )9(شکل  
 سرعت محوري؛ ب) سرعت دورانی.

 بحث و بررسی نتایج  -4

شبیه  سنجی  از صحت  بخش  پس  در  قبل،  بخش  در  سازي 
شبیه  از  عددي  نتایج  سنجی  اعتبار  عددي  حاضر  سازي 

فرانسیس داده  .شودمیبررسی    99-توربین  تجربی  از  هاي 
خط   در  محوري  فرکانس  1سرعت  و  فشار  نوسانات  هاي  و 



 
 

 

                                
     

 

 همکاران و    حقانی ۱۱۹
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براي بررسی اعتبارسنجی   DT5غالب نوسانات فشار در نقطه  
مدلشبیه   . است  شدهاستفادهسازي  شبیه  با  هاي  سازي 

𝑘𝑘آشفتگی   − 𝜀𝜀  ،𝑘𝑘 − 𝜔𝜔  ،SST    وSAS − SST   نقطه در 
بهینه   داده  شده انجامکارکرد  با  مقایسه و  تجربی  هاي 

هسته   شوندمی بررسی  و  فشار  و  سرعت  نتایج  مقایسه  با  و 
شفتگی مناسب  ، مدل آهاآندر هر یک از  شدهلیتشکگردابه 

 . انتخاب خواهد شد

 بررسی میدان سرعت  -1-4

محوري   نتایج مدلسازي  شبیه در  سرعت  آشفتگی  با  هاي 
𝑘𝑘 − 𝜀𝜀  ،𝑘𝑘 − 𝜔𝜔  ،SST      وSAS − SST    همراه    1خط  در به 

شکلداده در  بهینه  کارکرد  نقطه  تجربی    مشاهده   10  هاي 
افقی شعاع بی  .شودمی این شکل محور  بعد است که در  در 

درفت دیواره  شعاع  با  برابر  مبنا  شعاع  خروجی آن  در  تیوب 
با   برابر  به ذکر    . است  شدهانتخابمتر    1752/0چرخ و  لازم 

گیري سرعت در بازه زمانی  است که این نمودارها از میانگین
 . اندشدهحاصلثانیه  1

 
  خط در  تجربی و  عددي محوري سرعت مقایسه:  )10(شکل  

1. 
داده مشاهده  در  با  بهینه  کارکرد  نقطه  سرعت  تجربی  هاي 

دیواره8شکل   نزدیکی  در  کم،  مقدار  سرعت  اندازه  تري ها 
نقاط بیشینه سرعت محوري در    .نسبت به مرکز جریان دارد

بی شعاع  محدوده  در  و  جریان  مشاهده    25/0بعد  مرکز 
افت   .شودمی یک  نیز  بیشینه  سرعت  محدوده  این  درون 

محوري   سرعت  مقدار  امر    دادهرخ نسبی  این  علت  که  است 

درفت مرکز  در  چرخ  تاج  همچنین   . باشدمیتیوب  وجود 
مؤلفه  درگذشتهکه    طورهمان وجود  شد،  کوچک   بیان 

جلوگیري از    منظوربهسرعت دورانی در نقطه کاري بهینه که  
نیز    شودمیپدیده جدایش جریان در طراحی توربین اعمال  

کند می کمک  اول  عامل  به  سرعت    .تواند  مؤلفه  این  وجود 
در  مرکز  از  گریز  نیروي  آمدن  وجود  به  باعث  دورانی 

سیال   سیال خواهد شد و به همین ترتیب از انرژي  هايالمان 
درفت مرکزي  ناحیه  امر  در  این  و  شد  خواهد  کاسته  تیوب 

  . گرادیان فشار نامطلوب در مرکز جریان را ایجاد خواهد کرد
ولی در نقطه کارکرد بهینه، اندازه مؤلفه سرعت دورانی ناچیز  

نامطلوب   فشار  گرادیان  و  باعث    يااندازه بهبوده  که  نیست 
بازگشت جریان  و  شود  سکون  نقطه  گرددتولید  تشکیل  ؛  ی 

کوچک   بنابراین، گردابه  هسته  یک  بهینه  کارکرد  نقطه              در 
 .خواهد داشت وجود 25/0بعد  و ضعیف در محدوده شعاع بی

، عدم تقارن نمودار سرعت  10شکل  دیگر در    توجهقابلنکته  
می  را  آن  علت  که  است  تجربی  اثر  محوري  به  توان 

درف زانویی  وجود  از  ناشی  توزیع تژیروسکوپی  تیوب، 
غیریکنواخت جریان در محفظه حلزونی و یا جدایش جریان  

داد ربط  نتایج    .] 15[  محلی  در  تقارن سرعت  عدم  این  ولی 
عددي  سازي شبیه  ناچیز    صورت بههاي    شده مشاهدهبسیار 
سازي نشده  زیرا در حل عددي، محفظه حلزونی شبیه؛  است

توزیع  نواحی  در  که  است  آن  بر  فرض  همچنین  و  و  کننده 
پره   دو  بین  گذرگاه  یک  از  گذرنده  جریان    صورت بهچرخ 

است شده  تکرار  مدل  . دورانی  در  تمامی  آشفتگی  هاي 
سرعت سازي شبیه  میدان  بهینه،  کارکرد  نقطه  عددي  هاي 

محدود در  را  بیمشابهی  شعاع  و  دیواره  بین   25/0بعد  ه 
همان    .اندکردهحاصل   یا  گردابه  هسته  محدوده  شروع  در 

بی مدل15/0تا    2/0بعد  شعاع  نتایج  𝑘𝑘هاي  ،  − 𝜀𝜀                        
SASو   − SST   هاي تجربی داردبه نزدیکی بیشتري به داده. 

درفت مرکز  به  شدن  نزدیک  مدلبا  𝑘𝑘هاي  تیوب،  − 𝜔𝜔                    
پیش  SSTو   را  بهتري  با    . اندکردهبینی  نتایج  ناحیه  این  در 

اختلاف مدل   مرکز،  به  𝑘𝑘نزدیک شدن  − 𝜀𝜀    تجربی نتایج  با 
مدل   و  شده  SASبیشتر  − SST    از ناگهانی  پرش  یک  نیز 

می نشان  مدل   توجهقابلنکته    .دهدخود  سه  که  است  این 
𝑘𝑘 − 𝜀𝜀  ،𝑘𝑘 − 𝜔𝜔    وSST  یوب را  تاندازه سرعت در مرکز درفت

پیش تجربی  مقدار  از  مدل بیشتر  ولی  کرده                     بینی 
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SAS − SST  از داده را کمتر  هاي تجربی محاسبه این مقدار 
 .کرده است

به  ندیفرآ  -2-4 کارکرد  نقطه  از  بار   نهیگذار  به 
 نه یشیب

شبیه  سنجی  اعتبار  با  پیشین  بخش  و  در  عددي  سازي 
داده با  نتایج  مدل  مقایسه  که  شد  مشخص  تجربی،  هاي 

SASآشفتگی   − SST  پیش شبیه بهترین  در  را  سازي بینی 
ناپایداري و  فرانسیسجریان  توربین  در  آن  ارائه    99-هاي  را 

به    .کند می فصل  این  در  آشفتگی  مدل  این  کمک  به 
ذار از نقطه کارکرد بهینه به بار بیشینه  سازي فرآیند گشبیه 

شد خواهد  پرداخته  گذار  شبیه   .توربین  فرآیند  این  سازي 
فرانسیس کارگاه  تجربی  آزمایش  ثانیه   1شامل    99-مانند 

هاي  سازي در نقطه کارکرد بهینه با زاویه بازشدگی پرهشبیه 
مقدار   به  از    2درجه، سپس    84/9راهنما  فرآیند گذار  ثانیه 

هاي راهنما  ارکرد بهینه به بار بیشینه و باز شدن پرهنقطه ک
ثانیه در نقطه کاري بار کامل یا بیشینه با زاویه    7و در انتها  

مقدار  پره  هبازشد به  راهنما  است  43/12هاي  این   .درجه 
میزمان ایجاد  را  امکان  این  بار  بندي  جریان  رژیم  تا  کند 

در    . و پایدار شود  گرفتهشکلتیوب  در درفت  یخوببه بیشینه  
پره زاویه  تغییر  روش  معرفی  به  در  ادامه  راهنما  هاي 

 .شودمیسازي عددي پرداخته شبیه 

پره  -1-2-4 زاویه  تغییر  در روش  راهنما  هاي 
 سازي فرآیند گذار شبیه 

بزرگ از  چالشیکی  شبیه ترین  در  هاي  گذار  فرآیند  سازي 
بندي هاي راهنما در شبکهتوربین آبی، اعمال تغییر زاویه پره

روش    منظوربه  .باشدمیسازي  شبیه  چهار  چالش  این  رفع 
شامل   پیچیدگی،  افزایش  ترتیب  به  که  دارد  وجود  مختلف 

 : باشندیمموارد زیر 
 بندي)بندي پویا (حرکت شبکهشبکه  •
 بنديبازسازي خارجی شبکه •
 اضافی  يبندشبکه روش  •
 ورروش مرز غوطه  •

زاویه جابجایی  بودن  کوچک  دلیل  به  حاضر  پژوهش  اي در 
(پره راهنما  پره  59/2هاي  شدن  باز  در  درجه  راهنما  هاي 

از روش شبکه   2  زمانمدت بندي پویا ممکن ثانیه)، استفاده 
جابجایی؛  است در  در  زیرا  زیادي  انحراف  کوچک،  هاي 

شبیه شبکه  نتیجه  و  شد  نخواهد  ایجاد  درست بندي  سازي 
، یک  CFXافزار  استفاده از این قابلیت نرم  منظوربه  .بود  خواهد

شبکه  جابجایی  محاسبه  براي  پرهعبارت  اطراف  هاي  بندي 
که در آن هر پره راهنما    شدهنوشتهراهنما در هر گام زمانی  

موقعیت    .یک محور دوران دارد که به دور آن چرخش دارد
اي مربوط به  هنهی هندسهاین مرکز دوران با استفاده از برهم

پره  43/12و    84/9هاي  زاویه  دست  درجه  به  راهنما  هاي 
پره    .آیدمی جامد  دیواره  از  نقطه  هر  فاصله  عبارت،  این  در 

لازم است در    . راهنما از مرکز دوران پره محاسبه خواهد شد
پره  2زمان   گذار)  فرآیند  (زمان  میزان ثانیه  به  راهنما  هاي 

هاي راهنما  در زمان گذار، پره  ؛ بنابراین، بازشونددرجه    59/2
ثابت   دورانی  سرعت  فرآیند    بازخواهندبا  انتهاي  در  و  شد 

می متوقف  حرکت  این  شبیهگذار  تا  نقطه گردد  در  سازي 
ادامه داده شود هاي  موقعیت پره  11شکل    .کاري بار بیشینه 

و شبکه  فرآیند  راهنما  از  بعد  و  قبل  آن  اطراف  نواحی  بندي 
 . دهد گذار را نشان می

به  گذار  ندیفرآ  يسازهیشب  جی نتا  -3-4 بار   نهیاز 
 نه یشیبه بار ب 

بخش میدان سرعت،    3سازي فرآیند گذار شامل  نتایج شبیه
در این بخش به ارائه این   . میدان فشار و هسته گردابه است

 . نتایج پرداخته خواهد شد

 میدان سرعت  -1-3-4

درفت  منظوربه درون  جریان  رژیم  از  بهتر  تیوب،  درك 
لحظه در  کانتورهاي  شعاعی  و  دورانی  محوري،  سرعت  اي 

  . است  مشاهدهقابل  14تا شکل    12به ترتیب در شکل    1خط  
در فرآیند گذار از نقطه کارکرد بهینه به بار بیشینه، دو عامل  
دورانی   مومنتوم  افزایش  و  محوري  مومنتوم  افزایش  اصلی 

می تأثیر  سرعت  میدان  روي  افزایش    .گذارندجریان  دلیل 
بوده و   توربین  افزایش نرخ جریان ورودي  مومنتوم محوري، 
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هاي راهنما  ره تغییر زاویه پ   واسطهبه افزایش مومنتوم دورانی  
عوامل    .است  شدهحاصل این  از  یک  هر  بررسی  به  ادامه  در 

 .شودمیپرداخته 

 
 (الف)

 
 (ب)

هاي راهنما در  بندي نواحی اطراف پرهشبکه:  )11(شکل  
: الف) قبل از گذار؛ ب)  فرآیند گذار از بار بهینه به بار بیشینه
 در انتهاي گذار. 

 
فرآیند گذار در خط  سرعت محوري عددي در :  )12(شکل  

1. 

نوع رفتار    3،  12با مشاهده کانتور سرعت محوري در شکل  
رفتار اول مربوط    . شودمیدر پروفیل سرعت محوري مشاهده  

�𝜕�به قبل از شروع فرآیند گذار، یعنی زمان   = �𝜕�تا    0 = 1 𝑠𝑠 
و   یکنواخت  توزیعی  جریان  میدان  که  در    تقریباًاست  پایا 

دارد بهینه  کارکرد  تمامی    .نقطه  در  جریان  شرایط،  این  در 

  مؤلفه تیوب بوده و  هاي توربین به سمت خروجی درفتشعاع
(جریان   مثبت  یا  سکون)  (نقطه  صفر  محوري  سرعت 

با شروع فرآیند گذار،    .شودبازگشتی) در جریان مشاهده نمی
زمانی   بازه  در  دوم  نوع  �𝜕�رفتار  = 1 𝑠𝑠    تا𝜕𝜕 = 2 𝑠𝑠   در

پیدا میدرفت بروز  زمان    شود میمشاهده    . کندتیوب  در  که 
𝜕𝜕 = 1.5 𝑠𝑠  تیوب شکل  نخستین نقطه سکون در مرکز درفت

دلیل این امر، افزایش قدرت دنباله یا ویک ناشی از    .گیردمی
محوري  مومنتوم  افزایش  از  ناشی  خود  که  است  چرخ  تاج 

پس از تشکیل نقطه سکون با گذشت زمان    . باشدمیجریان  
نشان   خود  از  بازگشتی  جریان  محوري  سرعت  پروفیل 

رشد ناحیه بازگشتی تا زمان    .رشد دارد  رفتهرفتهدهد که  می
𝜕𝜕 = 3 𝑠𝑠  از درفت  و تیوب، باعث  تقابل آن با جریان خروجی 

  شود میمشاهده    . افزایش تنش برشی در جریان خواهد شد
پره شدن  باز  فرآیند  انتهاي  در  زمان  که  یعنی  راهنما،  هاي 

𝜕𝜕 = 3 𝑠𝑠  تا بازگشتی  ناحیه  شعاع  بی  15/0،  رشد  شعاع  بعد 
است زمان    .داشته  �𝜕�از  = 3 𝑠𝑠    جریان محدوده  بعد  به 

یک محدوده    بازگشتی  در  و  داده  نشان  خود  از  پایا  رفتار 
می باقی  خود  که  شعاعی  سوم    دهندهنشانماند  نوع  رفتار 

است محوري  سرعت  امر    .پروفیل  یدار  د پ   دهنده نشاناین 
گردابه   هسته  ساختار  محور   شدهلیتشکشدن  راستاي  در 

 . تیوب استدرفت
دورانی جریان در خط    13از شکل   به سرعت  مربوط    1که 

مشاهده    3است   سرعت  پروفیل  در  رفتار  ولی    .شودمینوع 
با مؤلفه سرعت   هاآنها و همچنین زمان وقوع  روند این رفتار

است متفاوت  کارکرد    .محوري  نقطه  به  مربوط  اول  رفتار 
�𝜕�بهینه، یعنی زمان   = �𝜕�تا    0 = 1 𝑠𝑠    بوده که در آن پروفیل

است و بیشینه   گردابه رانکین  صورتبهرانی جریان  سرعت دو
بی شعاع  در  آن  دورانی  مؤلفه  مشاهده    1/0بعد  مقدار 

زمان    .شودمی در  گذار  فرآیند  شروع  �𝜕�با  = 1 𝑠𝑠  ،رفته رفته 
قوي  دورانی  حدود  مؤلفه  زمان  در  تا  شده  �𝜕�تر  = 3 𝑠𝑠   به

نشانبیشترین گستره شعاعی خود می رفتار  رسد که  دهنده 
�𝜕�از زمان    .باشد میوم پروفیل سرعت دورانی  نوع د = 3 𝑠𝑠    به

بخش    شودمیبعد مشاهده   به دو  دورانی  میدان سرعت  که 
تیوب بخش مرکزي نزدیک به محور درفت  .است  شدهمیتقس

  . در جهت منفی و سایر مناطق در جهت مثبت دوران دارند
این بازه زمانی که رفتار نوع سوم   سرعت دورانی    پروفیلدر 
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دورانی شده مشاهده مؤلفه  در  ناپایا  نوسانات  سري  یک   ،
درفت محور  در  مشاهده  سرعت  رفتار    شودمیتیوب  که 
در این مرحله پروفیل دورانی   . دهندتصادفی از خود نشان می

آن   افتهیتوسعه  کاملاً سرعت   در  تغییري  زمان  گذشت  با  و 
که تمرکز    شودمیدر این کانتور مشاهده    .شودمشاهده نمی

بی شعاع  در  دورانی  میدان سرعت  در  برشی  ،  1/0بعد  تنش 
یعنی محلی که دو ناحیه دورانی مثبت و منفی با هم برخورد 

 . دارد کنند، قرارمی

 

  گذار در خط  ندیدر فرآ ي عدد ی سرعت دوران:  )13(شکل  
1. 

 
 سرعت شعاعی عددي در فرآیند گذار.:  )14(شکل  

و   جریان  نرخ  شدنافزایش  ترتیب  پره  باز  به  راهنما،  هاي 
مؤلفه  روي  مستقیمی  سرعت تأثیر  دورانی  و  محوري  هاي 

داشت سرعت   .خواهند  میدان  در  اثرات  و  این  محوري  هاي 
نوع رفتار کلی در هر یک   3قرار گرفت و    یموردبررسدورانی  

پروفیل یافت شداز  نرخ   . ها  افزاش  غیرمستقیم  اثرات  اکنون 
هاي راهنما روي مؤلفه سرعت هجریان و افزایش بازشدگی پر

دورانی  برهم  واسطهبهشعاعی   و  محوري  اثرات سرعت  کنش 

شکل   می  یموردبررس  14در  کارکرد    .گیردقرار  نقطه  در 
�𝜕�بهینه در بازه زمانی   = �𝜕�تا    0 = 1 s  در مقاطع شعاعی با ،

بی شعاع  تغییر   1/0بعد  فاصله  شعاعی  مؤلفه سرعت  هم،  از 
دارد مرکز    .جهت  در  شعاعی  سرعت  مقدار  بیشینه 

مشاهده  درفت سمت   شودمیتیوب  به  مرکز  از  جریان  و 
درفت جریان  دیواره  جدایش  از  تا  شد  خواهد  رانده  تیوب 

آیدهندسه واگراي درفت   واسطهبه به عمل   .تیوب جلوگیري 
این شرایط، شرایط بهینه توربین است که شکست گردابه در 

بعد  با پیشروي به میزان شعاع بی  .ترژیم جریان رخ نداده اس
مشاهده    1/0 دیواره  سمت  شعاعی    شودمیبه  مؤلفه  که 

داد خواهد  جهت  تغییر  از   . سرعت  بخش  این  اندازه  ولی 
درفت مرکز  در  سرعت  اندازه  از  کمسرعت  استتیوب  با    .تر 

می کلی  نگاه  به  یک  مرکز  از  جریان  برآیند  که  گفت  توان 
درفت دیواره  حرکسمت  داردتیوب  توجه  . ت  اینکه    با  به 

زمان  مؤلفه  در  سرعت  محوري  �𝜕�هاي  = 1.5 s   نقطه اولین 
نیز در   را در خود نشان داده و مؤلفه دورانی سرعت  سکون 

�𝜕�زمان   = 1.5 s  می بروز  را  خود  چشمگیر  در  تغییر  دهد، 
برهم ساختار نتیجه  در  کلی  تغییر  یک  مؤلفه  دو  این  کنش 

زمان   حدود  در  شعاعی  �𝜕�مؤلفه  = 2 s    زمان تا  و  داده  رخ 
𝜕𝜕 = 2.5 s  پیش قابل  و  الگوي مشخص  از خود جریان  بینی 
می می  . کندنمایان  که  درنتیجه  گرفت  نتیجه    مؤلفهتوان 

سرعت    هايمؤلفه اي از  ثانیه  5/0  تأخیرشعاعی سرعت با یک  
جریان سعی دارد   پس ن یازا  .پذیرد محوري و دورانی تأثیر می

یک الگوي تناوبی براي مؤلفه شعاعی ایجاد کند که این الگو  
�𝜕�در زمان   = 3 s  ًکه در    ياگونهبه  .توسعه خواهد یافت  کاملا

خط  بازه عرض  کل  در  جریان  زمان  از  کوتاه  جهت    1اي 
به سمت  کاملاً ي کوتاه دیگري شعاعی مثبت داشته و در بازه

و کرد  خواهد  حرکت  منفی  امر    شعاع  تناوبی    صورتبهاین 
شرایط    .شودمیتکرار   در    واسطهبه این  گردابه  هسته  وجود 

مخروطی   به   جادشدهیاناحیه  پایه  جریان  خروج  و  ورود  و 
 . دهدهسته گردابه را نشان می

 میدان فشار  -2-3-4

شبیه از  حاصل  فشاري  نقطه  سیگنال  در  عددي  سازي 
از    آمده دستبهو همچنین نوسانات فشاري    DT5برداري  داده

   .است شدهارائه  15آن در شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

سازي عددي و نوسانات فشار  نتایج فشار شبیه):  15(  شکل
: الف) شیگنال فشار عددي؛ ب)  DT5تجربی در نقطه 

 نوشسان فشار عددي؛ ج) سیگنال فشار تجربی. 

نیز   تجربی  نوسانات فشار  این    منظوربههمچنین  در  مقایسه 
نشان   بخش    .است  شدهدادهشکل  شکل   (الف)در  این 

شده،   رسم  عددي  فشار   (ب) قسمت    کهیدرحالسیگنال 
ارائه می را  از   .کندنوسانات فشار عددي  نوسان فشار عددي 

لحظه میانگین  کردن  فشار  کم  سیگنال  از  فشار  اي 
میانگین   .است  آمدهدستبه مقدار  حول  فشار  عمل،  این  با 

کمک    یبررسقابل نتایج  تحلیل  در  که  است  مشاهده  و 
قسمت    گونههمان  ارد.د  بسزایی از  پیداست،    (ج)که  شکل 

تجربی   بهینه،    3فشار  کارکرد  نقطه  نواحی  در  رفتار  نوع 
نشان می از خود  بیشینه  بار  نقطه کاري  و    . دهدبخش گذار 

یافته با  امر  همخوانی  این  سرعت  میدان  بخش  عددي  هاي 
 .دارد

  هاي فشار در حوزه فرکانس، استفاده براي تحلیل این نمودار 
دلیل این امر این است    .از تبدیل فوریه سریع درست نیست

که تبدیل فوریه سریع میانگینی از تمامی نوسانات وابسته به 
می ارائه  مناسب  زمان  پایا  کاري  نقاط  براي  فقط  که  دهد 

هاي فشار در تمامی  در فرآیند گذار، لازم است فرکانس .است
گردندبازه مشاهده  زمانی  تغییرات   منظوربه  . هاي  مشاهده 

فرکا زمان  به  طیف نسوابسته  گذار،  فرآیند  در  غالب  هاي 
شکل   در  که  فشار  نوسانات  به  مربوط  اسپکتروگرام  یا  نگاره 

بهره  16 شده  بالاي    .شودمیگیري  رسم  اهمیت  دلیل  به 
بزرگ محدوده  این  در  نمودار  پایین،  فرکانس  نمایی  ناحیه 

 . شده است

 
سازي عددي  طیف نگاره نوسانات فشار شبیه  :)16(شکل  

 . در محدوده فرکانس پایین DT5در نقطه  فرآیند گذار
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سازي وجود  در کل زمان شبیه   30و    15بعد  هاي بیفرکانس
نمایی شده تنها بخش فرکانس پایین  دارند و محدوده بزرگ

می نمایش  زمان    شودمیمشاهده    . دهدرا  از  شروع  با  که 
یعنی   گذار  فرآیند  �𝜕�شروع  = 1 s   شبیه ابتداي  سازي،  از 

و با گذشت زمان    ظاهرشده   5/0بعدي نزدیک به  فرکانس بی
�𝜕�تا جایی که در زمان    . کنددامنه آن رشد می = 2 s  طور به 
می نمایان  نشانه  . گرددکامل  که  معناست  بدان  هاي  این 

ثانیه از شروع فرآیند گذار پدیدار   1ناپایداري حداقل پس از  
شد مشاهده    يشرویپ با    .خواهند  زمان  که    شودمیدر 
با توجه به   . گیرندبعد غالب دیگري نیز شکل میفرکانس بی

فرکانس  هايپژوهشنتایج   این  میپیشین  براي ها  توانند 
نتوربین   پدیده    روگاهیو  وقوع  صورت  در  و  باشند  مضر  آبی 

توربین منجر شوند به تخریب  تا   .تشدید  بنابراین لازم است 
گسترده  فرکانستري  تحقیقات  این  تجربی   صورتبهها  روي 

 .صورت پذیرد

 يریگجه ینت و  يبندجمع  -5

هاي  برداريدر ابتدا بستر آزمون تجربی و موقعیت نقاط داده
اندازه در  فشار  و  گذرا  گیريسرعت  و  پایا  کاري  نقاط  هاي 

گردید و    .تشریح  آشفته  جریان  بر  حاکم  معادلات  سپس 
آشفتگی  مدل معرفی    مورداستفادههاي  حاضر  پژوهش  در 

افزار سازي عددي در نرمتنظیمات مناسب براي شبیه   . شدند
ANSYS CFX  مرزي شرایط  گسسته  کاررفتهبه،  سازي و 

گام زمانی    .و بررسی واقع شدند  موردبحثمعادلات حاکم نیز  
شبیه براي  ناپایداريمناسب  توربین سازي  در  جریان  هاي 

شبیه  نتایج  سنجی  صحت  و  گشته  کمک انتخاب  به  سازي 
پس از صحت    .مطالعه شاخص همگرایی شبکه نیز انجام شد

داده اعتبارسنجی  عددي،  روش  نتایج  سنجی  بررسی  با  ها 
آشفتگی   مدل  و  گرفت  انجام  گردابه  هسته  و  فشار  سرعت، 

SAS − SST  پس    .مدل آشفتگی مناسب معرفی شد  عنوانبه
بار   به  بهینه  کارکرد  نقطه  از  گذار  فرآیند  اعتبارسنجی،  از 

و    همگام میدان سرعت، نوسانات    .سازي گردید بیشینه شبیه 
گردابه    ناهمگام هسته  و  فرآیند    شدهل یتشکفشار  این  در 

ند  واقع شد و چهار رژیم کلی جریان در این فرآی  موردمطالعه
در مطالعات میدان سرعت مشاهده شد    .گذار معرفی گردید 

گذار  فرآیند  تحولات  و  تغییر  آغاز  سکون  نقطه  تشکیل  که 

نوسانات سرعت شعاعی نتیجه تشکیل نقطه سکون در   .است
دورانی   سرعت  قدرت  افزایش  و  محوري    . باشد میسرعت 

نقطه کاري   به  داد که گذار  نشان  نیز  میدان فشار  مطالعات 
توربین بار   در  پایین  فرکانس  نوسانات  تولید  باعث  بیشینه، 
می  شودمی باشدکه  خطرناك  توربین  براي  همچنین   . تواند 

منبع این نوسانات فشاري، مد همگام میدان فشار شناسایی  
در    . گردید که  شد  مشخص  گردابه،  هسته  نتایج  بررسی  در 

عل  فرآیند گذار از بار بهینه به بار بیشینه، هسته گردابه مش
جریان   صورتبه مختلف  رژیم  چهار  و  نشده  تشکیل  یکباره 

درفت میدر  شکل  و   .گیردتیوب  قطر  رشد  رفتار  همچنین 
رژیم   چهار  این  در  گردابه  هسته  داده    لیتفصبهطول  شرح 

بار  می  .شد در  جریان  رژیم  از  که  شناختی  با  گفت  توان 
براي  لازم  اطلاعات  و  مقدمات  است،  گرفته  صورت  بیشینه 

 .است شده حاصلکنترل جریان در آینده 
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