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 چکیده

به  مانیسد مسجدسل یآب-برق روگاهیواحد سوم ن سیفرانس نیتورب زیر رانر ی بههواده راتیتاث بررسی به قیتحق نیدر ا

 ست.رداخته شده اپ ،صداحسگرهای ارتعاشی و  حاصل ازهای داده با کمک طناب گردابی و مخرب تشدیدزا مهار پدیده منظور

لوله قائم با سر و ته باز استفاده شده است.  کیهوا به  یورود ریبا دو مس ی آزادسامانه هواده کیاز  اجرای سامانه هوادهیدر 

برای سنجش دامنه ارتعاشات توربین  .ردگییقرار م نیتوربرانر  ریدر زدقیقا بوده و  مشخص با قطر هاییسوراخ یلوله قائم دارا

 2نوادا با حساسیت -تلیتحت تاثیر سامانه هوادهی، نصب شده در محل یاتاقان های محیطی آن از حسگرهای ارتعاشی مدل بن

استخراج شده در محل توربین نیروگاه،  صدامیلی ولت استفاده شد. همچنین به منظور سنجش تاثیر سامانه هوادهی بر شدت 

بل که در محل درب بازدید توربین دسی 140تا  صدابا قابلیط سنجش شدت  DS300مدل کیمو  صدااز حسگرهای شدت 

نتایج شد.  یرگیاندازه پلکانی صورت مگاوات، به 180تا  110 توانهایدر ده شد این نتایج استفا ،فرانسیس نصب شده بودند

حاصل از استفاده از سامانه هوادهی در پدیده نامطلوب طناب گردابی جریان خروجی توربین فرانسیس سراسر نشانه بهبود و 

رصد شده از  صداجش دامنه ارتعاشات و همچنین شدت کاهش این پدیده نامطلوب بود. اما در مقایسه نتایج بدست آمده از سن

توان به این نتیجه رسید که روش سنجش دامنه ارتعاشات توربین حساسیت بالاتری نسبت به گردابی به وضوح میپدیده طناب

 گردد.تغییرات دارد و به عنوان یک روش ارجح برای تشخیص فرآیند طناب گردابی توصیه می

  .ی؛ هوادهی؛ سد مسجدسلیمانوتصحسگر ؛ حسگر ارتعاشی؛ آبی-نیروگاه برق؛ دابیطناب گر: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

در  ییو دما یرطوبت طیبارشها و شرا زانیدر م ینوسانات بزرگ ریاخ یکشور، در سالها یمیو اقل ییآب و هوا طیتوجه به شرا با

در کشور  یآب هایو کشت یمحصولات کشاورز دیزون به تولروز اف ازین ی. از طرفشد داریسطح کشور و بخصوص در استان خوزستان پد

مهم  نیو ا دآی دیمختلف در سنوات گذشته پد یاستان در طول فصول آب یدر تراز سدها یادیز اریتا نوسانات بس دیو استان، سبب گرد

به مصرف برق و  ازیرخ داد که ن یطیدر شرا نیروبرو گردد. ا یبزرگ یبا چالشها یاله تیظرف نیاز ا یرگیمنجر شد تا امکان توان

 یبه انرژ ازیضمن رفع ن ،تواندیدر کشور م یآب-برق یانرژ دیتول شیبه افزا یبوده و هر کمک شیبصورت روز افزون در حال افزا ،یانرژ

، رفع موانع رو نی. از ادینما نیتضم ،یکشور را بخصوص در فصول گرم و پرمصرف انرژ یو کشاورز عیاز صنا یاریبس اتیخانوار، ح

قلب  سیفرانس یآب نیتورب دوچندان برخوردار است. تیاهم ازکشور  یسدها اچهیبرق با وجود نوسانات تراز آب در دیموجود در تول

 برق دیتول یژنراتور را برا جهیکرده و در نت لیدوار تبد یکیمکان یبالقوه رودخانه را به انرژ یانرژ تواندیاست که م یآب-برق یانرژ دیتول

با سرعت  انیجر یدب راتییصورت که با تغ نیتوان در دور ثابت است، بد دیتول تیبا قابل نیتورب ینوع له،یوس نیبه حرکت درآورد. ا

 دیتول یو وابستگ تیسبک، مساله محدود نیبه ا یانرژ دیمهم در تول یاز چالشها یکی. کندیم دیتول یکیالکتر یچرخش ثاب، انرژ

برق،  دیبه توان کمتر تول ازیبه فراخور ن ایو  اچهیصورت که با کاهش تراز در نی. به اباشدیم روگاهیبه ن یآب ورود یبه دب یانرژ

 روگاهیبه ن یورود زاتیآب درون تجه انیدر جر یکل ای ی، مساله افت فشار بصورت موضع"یکم بار"و  "یبار انیم" طیشرا حااصطلا

-بیآس ارتعاشات ناخواسته و بروز پدیده تشدید و در نتیجه منجر به ان،یجر 2یب گرداب[ و طنا2و  1] 1ونیتاسیکاو دهیرخ داده و پد

از گذشته تا به حال در  ایگسترده قاتیتحق ،هادهیپداین مبارزه با  یبرا. [5تا  3]شودیم روگاهیبه اجزاء ثابت و متحرک ن یجد های

 بر[. 13تا  6انجام شده است ] یگردابطناب دهیپد یدر موضوع مدل ساز یاریبس یو تجرب یعدد قاتیراستا تحق نیاست. در ا انیجر

بر  یمبت یآمده است. روش اول روشها قاتیدر تحق دهیپد نیمبارزه با ا یصورت گرفته، در مجموع دو روش عمده برا قاتیاساس تحق

حال  نیو در ع نیاز موثرتر یکی[. 16تا  14است] یهندس راتییتغ جادیبر ا یمبتن یروشها یگری[ و د13تا  6بوده ] الاتیس

 نیآب از تورب یلوله خروج یو ابتدا نیتورب یمخروط خروج ریز هیبه ناح 3یرابطه، روش هواده نیممکن در ا هایروش نترییاقتصاد

 [. 18و  17است ] یبا کمک لوله کش

است که به  یطیدر شرا نی. اباشدیمگاوات م 250برق  دیتول ینام تیظرف یدارا ،یروگاهیدر هر واحد ن مانیسد مسجد سل روگاهین

کم  ای یانباریم طیسد در شرا تتراز آب پش یها تیمحدود ایبرق کشور و   4عیفرکانس، ولتاژ و بار شبکه توسط واحد توز ازیفراخور ن

 انیکاهش داشته باشد. لذا با کاهش فشار جر تواندیمگاوات، م 40حدود  یعنی ،یششم توان نام کیتا کمتر از  یدیتوان تول نیا ،یبار

فراهم شده و  روگاهین یلوله خروج یدر قسمت مخروط گردابیوقوع طناب پدیده های مخربی چون نهیعملا زمنیروگاه به  یورود

برق در  دیتول ندیرا با چالش در ادامه فرآ ی، دست اندرکاران بهره بردارناشی از ارتعاشات ناخواسته و تشدیدمتعدد  هایبیبخاطر آس

ه قسمت ب میبصورت مستق یلازم، روش هواده قاتیتحقمشکل، پس از انجام مطالعات و  نیرفع ا ی. براکندیمواجه م طیشرا نیا

طرح در نظر گرفته  نیا یاجرا یبرا لوتیبه صورت پا روگاهین 3منظور، واحد  نیا یدر دستور کار قرار گرفت. برا یمخروط لوله خروج

 ریاستفاده در سا دمشابه مور اتیتجرب نیو همچن یالملل نیب قاتیتحق جیمعکوس صورت گرفته از نتا یمهندس یشد. بر مبنا

 طیمقاومت سامانه در شرا یلازم برا یگاههاهیبا هندسه مشخص و با در نظر گرفتن تک یور، سامانه هوادهکش یآب-برف یروگاههاین

 ریگچشم تیطرح نشان از موفق نیا یبدست آمده از اجرا جیو اجرا شد. نتا یطراح نیتورب یآب در خروج یمغشوش و چرخش انیجر

در جریان خروجی توربین،  صداشدت  گاه توربین ودامنه ارتعاشات تکیه مانند: یپارامترهای سنجش یکه بر مبنا ایگونه هآن داشته ب

تر از ظرفیت نامی نیروگاه، کاملا برطرف گردید و بهره بردار پس از اجرای این طرح اثر مخرب طناب گردابی در توانهای بسیار پایین

برای به ذکر است که لازم  .ت معمول تولید توان نمایددرصد ظرفیت نامی نیروگاه بدون بروز مشکلا 50موفق گردید حتی تا کمتر 

                                                   
1 Cavi t at i on 
2 Vort ex Rope 
3 Ai r  Admi ssi on 
4 Di spat chi ng Uni t  
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های محل یاتاقان که در میلی ولت استفاده شد 2نوادا با حساسیت -تلیاز حسگرهای ارتعاشی مدل بن، سنجش دامنه ارتعاشات توربین

با قابلیط سنجش  DS300مدل کیمو  صدااز حسگرهای شدت  ،صداشدت . همچنین به منظور سنجش شده بودند نصب محیطی آن

 ده شداستفا ،دسی بل که در محل درب بازدید توربین فرانسیس نصب شده بودند 140تا  صداشدت 

 نیروگاه باری کم یا میانباری شرایط در گردابی طناب مکانیزم تشریح -2

-توان به نیاز مواقع برخی در نیروگاهها، این دریاچه سد تراز های محدودیت یا و آبی-برق انرژی از برداری بهره نیاز فراخور به

 و میانباری نیروگاه، نامی توان با نیاز مورد توان میان فاصله به بسته. باشدمی آنها مینا توان از کمتر مقادیری در نیروگاهها این از گیری

 اجزایالف  (1) شکل در. کندمی روبرو چالش با را نیروگاه برداران بهره فرآیند این شرایطی چنین در و داده رخ نیروگاه در باری کم یا

 و شده مشخص هوادهی سامانه نصب محل تصویر این در. است شده داده شنمای کشور در متداول آبی-برق نیروگاه یک مکانیکی اصلی

 .است شده اشاره نیز سامانه این به هوا ورودی مسیرهای از یکی به

 کنون تا دیرباز از عددی و تجربی بصورت ایگسترده سیارب تحقیقات گردابی طناب پدیده بیشتر هرچه شناخت منظور به

 شده داده نمایش آزمایشگاهی نیروگاه نمونه یک در گردابطناب شکل از واضحی تصویر ،ب (1) شکل در[. 20 و 17] است درجریان

 لوله مخروط محدوده در رپیچما بصورتی و شده آغاز توربین خروجی مخروط مرکز نزدیکی از گرداب،طناب اساس، این بر. است

 ،ب (1) شکل فرآیند، این عددی تحلیل کمک با. یابدمی ادامه خروجی لوله زانویی در و ترپایین های قسمت در حتی و خروجی

 .است شده حاصل تحقیقات در پدیده این تداوم و تشکیل ماهیت از دقیقتری و کاملتر شناخت

 

 

 )الف(

 

 

 )ب(

ناب گردابی در قوع پدیده طب(  و [13آبی متداول در کشور و محل نصب سامانه هوادهی ]-اجزاء یک نیروگاه برق لف( .1شکل 

 [20]د از آن محدوده خروجی توربین و بع

 این با مبارزه برای داد، خواهند رخ توربین خروجی ناحیه در جریان پایین فشار منشاء با فرآیندها این تمامی که آنجایی از

 پذیری اثر نظر از روش بهترین ممکن، روشهای تمامی میان از[. 19 و 13 ،8 ،6] شودمی نهاد پیش و اتخاذ تلفیمخ رویکردهای پدیده،

 .[.19] باشدمی باری کم و میانباری شرایط در توربین خروجی قسمت به هوادهی روش اقتصادی، منظر از و

 اطلاعات سنجشو  جزئیات طرح اجرایی هوادهی -3

 و 10]معتبر مراجع از مناسب سمقیا کمک با توربین، رانر از خروجی جریان در خلاء و فشار افت وقوع محل بینیپیش به توجه با

 تجربی تحقیقات با مقایسه در آن ابعاد و نیروگاه توان با متناسب ضمنا. گردید مشخص جریان این به هوا ارسال دقیق محل ،[19

 .گردید محاسبه هوا انتقال برای لازم هایلوله تعداد همچنین و ورودی هوای لوله قطر مشابه،
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  (الف)

 (ب)

 موقعیت نصب حسگرهای ارتعاشی و صوتی نسبت به موقعیت توربین( ب  خروجی توربین درهوارسانی  سامانه نصبمحل  الف( .2شکل 

. است شده داده نمایش سلیمان مسجد سد آبی برق نیروگاه 3 واحد در شده اجرا هوادهی سامانه تصاویر الف (2) شکل در

 شان داده شده( ب محل شماتیک نصب حسگرهای ارتعاشی و صوتی در محل نیروگاه و نسبت به موقعیت توبین ن2در شکل )همچنین 

 با هوا ورودی مسیر دو توربین، خروجی دماغه زیر متر سانتی 54 فاصله در ،الف (2) شکل همچنین والف  (1) شکل اساس بر. است

 در و کرده هدایت مذکور محل سمت به نیروگاه محیط از را هوا هالوله این. شد اولیه طراحی اینچ 6 تبدیل قطر و اینچ 4 اولیه قطر

 با سوراخهای از ایشبکه دارای لوله این. ندکنمی هدایت اینچ 8 قطر به و میلیمتر 1200 طول به باز ته سرو قائم لوله یک به نهایت

 اتخاذ دلیل این به طراحی این. باشدمی اند،شده تقسیم مساوی بطور لوله این طرفین در که عدد، 60 تعداد به و متر میلی 50 قطر

 و باشد داشته را مربوطه رفشا کم هایقسمت به انتقال توانایی شعاعی و محوری بصورت گردابی،طناب تشکیل هنگام در هوا تا گردیده

 . کند مبارزه پدیده این تشکیل با ترتیب این به

 نتایج و نمودارها -4

 این برای. پرداخت خواهیم سلیمان مسجد سد نیروگاه 3 واحد در هوادهی سامانه اجرای از حاصل نتایج بررسی به بخش، این در

 دامنه وضعیت پایش روش( الف: از عبارتند روشها این. شد استفاده روش دو از شده انجام تغییرات اطلاعات برداشت اساس بر منظور

 شدت تعیین و برداری صدا روش( ب و گاه تکیه محل در گرفته قرار سنج شتاب استاندارد سیستم کمک با توربین گاهتکیه نوسانات

 .وربینت بازدید دریچه بیرونی دیواره در شده تعبیه صدا حسگرهای کمک با تغییرات از صدا

 در. است شده منعکس الف و ب (5) هایشکل در شده پردازش بصورت همچنین و (4) و (3) هایشکل در برداری داده این نتایج 

 استاندارد تجهیزات کمک با ،( (4) شکل) شده برداشت صدا شدت ،((3) شکل) گاهتکیه ارتعاشات دامنه تغییرات ،(4) و (3) هایشکل

 نمایش هوادهی سامانه کمک با( ب بدون( الف حالت در مگاوات 180 تا 110 بازه در نیروگاه از مختلف گیریتوان ازای به مربوطه،

 بازه یک در و نوسانی بصورت که نیروگاه، خروجی توان هر در آمده بوجود تغییرات ،الف و ب (5) هایشکل در همزمان. تاس شده داده

 نیروگاه خروجی توان هر برای نقاطی قالب در و بیشینه یا متوسط مقادیر بصورت بود، شده منعکس (4) و (3) هایشکل در زمانی

 .است کرده ترسیم

 و  شاتارتعا دامنه( الف یعنی سنجش، روش دو هر بر هوادهی، پدیده از ناشی آمده بوجود تغییرات درصد میزان ها،شکل این در

 الف (5) شکل همچنین و الف (3) شکل از که همانگونه. است کرده ترسیم نیروگاه خروجی مختلف های توان ازای به را صدا شدت(ب

-می حرکت یبحران شرایط سمت به و یافته افزایش نیروگاه از گیریتوان کاهش با وضوح به توربین شعاعی ارتعاشات دامنه آید،می بر

 خروجی توان کاهش با رفته رفته که باشدمی گردابی طناب پدیده همانا مساله، این وقوع علل مهمترین از یکی که است بدیهی. کند

 نمودار در که مهمی نکته. دهد می رخ آن در (3)شکل مطابق برگشتی و ایستا جریانهای مختلف های رژیم و شده تربحرانی نیروگاه



 ایران - کرج –دانشگاه خوارزمی  -1403آذر ماه  22و  21 –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین چهاردهمین

 

 

5 

 این صدمات و مشکلات توان می که بوده خروجی توان کاهش با همگام توان هر در نوسانات دامنه رشد کرد، مشاهده توانمی الف (3)

 الف (5) نمودار همچنین و ب (3) شکل در هوادهی بدیل بی و شگرف تاثیر میان این در. کند دوچندان رو نوسانات دامنه افزایش

 در هم تغییرات این نوسانات ،الف (5) شکل گاه،تکیه نوسانات دامنه متوسط هشکا ضمن وضوح به هاشکل این در. است شده منعکس

 55 بین دامنه کاهش این در هوادهی روش اثرگذاری میزان ،الف (5) شکل در. است یافته کاهش شدت به ب، (3) شکل توان، هر

 هوادهی اثر فزاینده کاهش دهنده نشان مساله این. است نوسان در کیلووات 110 توان در درصد 25 تا کیلووات، 180 توان در درصد

 .باشد می توربین نوسانات دامنه کاهش بر ترپایین هایتوان در

 
 )الف(

 
 )ب(

به ازای توان  ولتمیلی 2نوادا با حساسیت -تلیحسگرهای ارتعاشی مدل بن تغییرات دامنه ارتعاشات تکیه گاه توربین .3کل ش

 مگاوات در حالت الف( بدون ب( با کمک سامانه هوادهی 180تا  110گیری مختلف از نیروگاه در بازه 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

به ازای توان  DS300مدل کیمو  داحسگرهای شدت ص با کمک برداشت شده از مجاورت خروجی توربین تغییرات شدت صدا .4شکل 

 سامانه هوادهی مگاوات در حالت الف( بدون ب( با کمک 180تا  110گیری مختلف از نیروگاه در بازه 

 در توربین جریان خروجی به نقطه ترین نزدیک از شده برداشت صدا شدت تغییرات ،ب (5) شکل همچنین و ب و الف 8 شکل

 و متوسط مقدار کاهش توانمی وضوح به ب و الف (4) هایشکل مقایسه از. دهدمی نمایش را نیروگاه، از خروجی مختلف هایتوان

 کاهش درصد، 66.7 حدود یعنی بل،دسی 15 از کمتر به بلدسی 45 حدود از نوسانات دامنه. نمود مشاهده صدا تشد نوسانات دامنه

 .دهدمی نشان کاهش درصد 57 حدود نیز شدت این ماکسیمم مقدار ب (5) شکل در همزمان و یافته
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 )الف(

 

 )ب(

به  ،ثبت شده در مجاورت دریچه بازدید توربین صدابیشینه شدت و ب( متوسط دامنه ارتعاشات تکیه گاه توربین  الف( تغییرات .5شکل 

 .(-( هوادهی و همچنین درصد اختلاف تغییرات )__( و  با کمک سامانه )--مختلف از نیروگاه در حالات بدون ) گیریازای توان

 نتیجه گیری و پیش نهادات -5

 سد آبی برق نیروگاه 3 واحد خروجی لوله مخروط محدوده در و فرانسیس توربین رانر زیر به هوادهی تاثیرات مساله تحقیق این در

 طناب مخرب اثر با مبارزه منظور به اماقد این. شد بررسی تجربی روش به مگاوات 250 برابر واحد هر نامی ظرفیت به مسجدسلیمان

 انجام باری کم و میانبار کارکرد شرایط در و سد دیاچه آب کم یا میانه ترازهای در نیروگاه از گیریتوان شرایط در آمده پدید گردابی

 به هوا ورودی مسیر دو با مستقل هوادهی سامانه یک از تجربی بصورت آمده، بدست تحقیقات نتایج اساس بر پژوهش، این در. شودمی

 با و توربین تحتانی مخروط زیر در دقیقا موقعیتی در و مشخص تعداد و قطر با سوراخهای از ایشبکه با و باز ته و سر قائم لوله یک

 . شد تامین نیروگاه محیط آزاد هوای از مجموعه این هوای ورودی. گردید استفاده معین فاصله

 بود، نیروگاه از گیریتوان بحرانی محدوده که مگاوات 180 تا 120 ،110 توانهای در نیروگاه عملکرد بر هوادهی تاثیر بررسی برای

حسگرهای ارتعاشی  با کمک توربین یاتاقان ارتعاشات دامنه یریگاندازه( الف: از عبارتند که شد استفاده اطلاعات برداشت روش دو از

که در محل مناسب برای سنجش  DS300کیمو حسگر شدت صدا مدل با کمک  صدا شدت گیریاندازه( ب و نوادا-تلیمدل بن

 مقایسه برای توانمی را ، صدا شدت یا ارتعاشات دامنه شرایط از کدام هر در آمده، بدست نتایج. اطلاعات بدست آمده نصب شده بودند

 :از عبارتند که کرد بندی تقسیم عمده دسته دو به نیروگاه هوادهی بدون و معمول شرایط با یسهمقا در هوادهی سامانه عملکرد بهتر

 اساس بر. مختلف توانی بازه در پارامترها این متوسط تغییرات( ب دستهو  توان هر در آمده بدست پارامترهای نوسانات( الف دسته

 بدست مقادیر همه برای هوادهی شرایط در شده کسب اطلاعات نوسانات کلی بطور الف، دسته خصوص در و آمده بدست اطلاعات

. است نیروگاه از گیریتوان بحرانی شرایط قابل توجه بهبود از نشان و بوده کاهشی( جریان فشار و صدا شدت ارتعاشات، دامنه) آمده

 ترین بحرانی در را درصد 66.7 تا کاهشی آن در که طوری بوده، گیرچشم بسیار آمده بدست صدا شدت مورد در بخصوص کاهش این

 آن به ادامه در که شد حاصل نیز ب دسته ارزیابی از جالبی بسیار نتایج اما. هستیم شاهد( توان تولید مگاوات 110) نیروگاه شرایط

 در. متفاوتند هم با اساسا بهبود این میزان اما. دارند بهبود از نشان صدا و ارتعاشی گانهدو هایشاخصهمه  عموما. گرددمی اشاره

. هستیم مگاوات 180 تا 110 از ترتیب به توربین یاتاقان ارتعاشات دامنه درصد، 60 تا 20 حدود بهبود شاهد ارتعاشات دامنه خصوص

 از .است بوده درصد 57 حدود و ثابت تقریبا بصورت پارامتر این متوسط کاهش تغییرات شده ثبت صدا شدت مورد در که درحالی

 تجهیزات صدا فرکانسهای نویزو تاثیرات تحت تواندیم است، شده انجام فیلتر و تفکیک بدون شده گیریاندازه صدا شدت که آنجایی

 از آمده بدست نتایج از دیگر یکی عنوان به. باشد داشته قرار توربین هایپره در آمده پدید احتمالی کاویتاسیون تاثیر تحت یا و اطراف
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 داده هایمحدوده همه در تقریبا ادهی،هو سامانه بخشی اثر روند که کرد توجه مهم نکته این به توانمی اطلاعات کسب شده، تحلیل

 برای بیشتر هوای تزریق به نیروگاه نیاز بر دلالت تواندمی مهم این لذا و بوده کاهشی ،صدا و ارتعاشی شاخص دو هر در و برداری

 سامانه بینیپیش توانمی پیشنهاد یک عنوان به که داشت خواهد مگاوات 110 محدوده از ترپایین گیری توان شرایط به دستیابی

به کار رفته ز میان روشهای ایش وضعیت، اهمچنین به منظور کاهش هزینه های پ .کرد ارائه را فعلی هوادهی سامانه بجای هوا تزریق

ین به شود تا از روش سنجش دامنه ارتعاشات یاتاقان توربجهت ارزیابی میزان تاثیرات هوادهی بر پدیده طناب گردابی، توصیه می

   ترین روش بهره گرفته شود.عنوان حساس

 تقدیر و تشکر -6

 و درخشان مهندس سلیمان و همچنین آقایانمدیریت تولید و بهره برداری سد و نیروگاه مسجد نویسندگان این مقاله از شرکت

به واسطه همکاری و مشاوره قدردانی می نمایند. همچنین نویسندگان از دکتر مهدی هودگر به عنوان  خدادادی مهندس و یزدانیان

اسطه برقراری ارتباط موثر میان صنعت و دانشگاه کمال تشکر رئیس مجتمع عالی آموزشی و پژوهشی صنعت آب و برق خوزستان به و

 را دارند.
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