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  چکیده

 لیندستروم موسونی، سیرو،دی هایروش شامل طراحی روش چهار این. است شده مرور فرانسیس بینتور مستقیم طراحی جهت کاربردی روش چهار مقاله این در

. است گرفته ارقر ارزیابی مورد سلیمان و مارون سه نیروگاه شهید عباسپور، مسجد فرانسیس توربین طراحیباز با هاروش این اطمینان قابلیت. هستند لوگاریسی و

 بوده فرانسیس توربین هندسی و عملکردی پارامتر 21 شامل مطالعه مورد آماری جامعه. است آمده دست به نتایج آماری مطالعه یمبنا بر گرفته صورت ارزیابی

 مترهایاپار از عبارت ماندهباقی پارامترهای. باشندمی توربین مخصوص سرعت و دوران سرعت خروجی، توان شامل آماری جامعه این عملکردی پارامتر سه. است

 روش هس از بزرگتر یا و برابر دقتی سیرودی روش که دهندمی نشان آمده دست به نتایج. هستند مکش لوله و حلزونی ،چرخ طراحی برای شده استفاده دسیهن

 این برجسته نتیجه .است % 250 از بزرگتر لوگاریسی و لیندستروم موسونی، هایروش محاسباتی خطای بیشینه. دارد پارامترها % 76 محاسبه در دیگر طراحی

حدس اولیه  % 20تواند با خطای کمتر از این الگوریتم می .باشدمی فرانسیس توربین مستقیم طراحی جهت جدید ترکیبی الگوریتم یک ارائه به مربوط مطالعه

 د.میک سیالات محاسباتی را ارائه دهبر مبنای دینا هایهای مختلف توربین برای طراحیاندازه بخش

 ؛ محفظه حلزونی؛ لوله مکش.چرخ؛ آماری ارزیابی مستقیم؛ طراحی هایروش فرانسیس؛ توربین :کلیدی هایواژه
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Abstract  
Four applied methods in Francis turbine direct design have been surveyed in this paper. These four design methods include De Siervo, 

Mosonyi, Lindestrom and Lugaresi approaches. Reliability of these methods have evaluated by the redesign of Francis turbine at three 

powerplants: Abbaspour, Masjed soleyman and Marun. This evaluation is based on statistical study of obtained results. Studied statical 

population consist of 12 performance and geometrical paramters of Francis turbine. Three performance parameters of this statical 

population contain output power, rotational speed and specific speed of turbine. The rest are geometrical parameters used for runner, 

spiral and draft tube design. The obtained results show that De Siervo approach in calculation of the 67 % parameters has a precision 

equal or more than other three approaches. Maximum computational error of Mosonyi, Lindestrom and Lugaresi approaches is greater 

than 150 %. Highlighted result of current study belongs to the presentation of a new synthesized algorithm for Francis turbine direct 

design. This algorithm can present the initial size of various parts of turbine by less than 10% for CFD-based designs. 

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

  
 

  مقدمه -1
 آب انرژی از استفاده جهت در بسیاری هایتلاش اخیر دهــه 1 در

 به متعددی آبی هاینیروگاه راستا این در و گرفته صورت کشور سطح در

. [1و2] اندرسیده برداریبهـره مـرحلـه به خوزستـان استـان در خصوص

 و تکنولوژی آمده، بدست هایموفقیت و هاتلاش این تمامی رغم علی

 آبیتوربین ساخت و راحیط زمینه در خصوص به آبی هاینیروگاه فناوری

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

 وبمحس آبی توربین صنعت توسعه جهت در بزرگ گامی تواندمی راستا

 [.4و3] گردد

 متفاوت هایبخش هندسی طراحی منظور به متعددی مطالعات

 براساس اهطراحی این. است گرفته صورت فرانسیـس هایتوربین

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

 ترینمهم جمله از مستقیـم طراحـی هایروش. هستند [8] همدیس

 . هستند فرانسیس هایتوربین طراحی هایروش

 روش فرانسیس، هایتوربینچرخ  مستقیم طراحی هایروش از یکی
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 هندسی پارامترهای حاسبهم جهت تجربی معادلات از که است[ 9] باوت 

 باوت، روش در بعدبی مخصوص سرعت. کندمی استفاده توربین چرخ

 لازنبارگ و ملوس. است توربین ابعاد کلیه برآورد جهت کلیدی پارامتری

 اب متوسط یا ارتفاع هد فرانسیس توربین چرخ بهسازی مورد در[ 20]

 نای در. دکردن بررسی کامپیوتر کمک به طراحی تکنیک از استفاده

 هایاسپلاین و النهارینصف هایکانال محاسبه برای را باوت روش بررسی

 برای سهموی هایقوس روش از این بر علاوه. [22] اندبه کار گرفته تیغه

 طراحی. [21] است شده استفاده فرار و حمله هایلبه پروفیل یافتن

 روشی[ 23] همکاران و نوربخش. است برزمان فرآیندی فرانسیس توربین

 هایمنحنی روش، این با. کردند ارائه طراحی زمان کاهش جهت جدید

 یتجربـ رابطـه اسـاس بر و النهارینصف صفحه در توربین شرود و هاب

 همـدیس، نگـاشت روش توسط سپس. قابل محاسبه است باوت

 به عمودی صفحه در چرخ هایتیغه فرار و حمله هایلبه هایمنحنی

 .آیدمی دست

 و تاپا سینگ مستقیم طراحی روش از[ 24] همکاران و خانال

 کاهش جهت فرانسیس توربین طراحی سازیبهینه برای[ 25] همکاران

 رضف با روش این در شده استفاده روابط. کردند استفاده هاپره در سایش

 توربین بازدهی و بازتابی درجه برای ترتیب به درصد 97 و 5/0 مقادیر

 توربین از خروجی جریان که است شده فرض همچنین. دانشده استخراج

 رستاش و بیسواکارما. شودمی خارج عمود بر سطح یا نرمال صورت به کاملا

 ارائه ار توربین یک هندسی ابعاد مستقیم طراحی فرآیند از گزارشی[ 27]

 گام به گام طـراحی جهت هافرمول از ایمجموعه گزارش این در. دادند

 صورت به شرود و هاب هایمنحنی هنـدسـه. است شده هآورد توربیـن

 .است شده گرفته نظر در ریاضی سازیمدل این در بیضوی کمان 1

 ساخته هایتوربین از زیادی تعداد بررسی با[ 26] دلاوا و سیرودی

طه در نق توان با فرانسیس توربین مخصوص سرعت که دریافتند شده

 خروجی قطر و داشته معکوس هرابط طراحی، هد 715/0 کاری با هد

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

 و مخصوص سرعت مبنای بر مکش لوله و توربین چرخ حلزونی، محفظه

 اسام و لوگاریسی آن، از پس. شوندمی محاسبه توربین چرخ خروجی قطر

. ندنمود تصحیح را یسفرانس توربین برای دلاوا و سیرودی روابط[ 28]

 ادلاو و سیرودی تحقیق با مشابه هاییآزمایش اساس بر تصحیح این

 توربین دور و دبی هد، حسب بر مخصوص سرعت رابطه و گرفته صورت

 مقادیر تصحیحات این در که دهندمی نشان نتایج. است شده ارائه

 با دخو کتاب در[ 29] موسونی. اندکرده تغییر روابط عددی هایثابت

 جهت تجربی روابطی پایین، هد و بالا هد هاینیروگاه توسعه عنوان

 شابهم روابطی از موسونی. آورد دست به را فرانسیس توربین ابعاد محاسبه

 رابطه کی که تفاوت این با. است نموده استفاده ماسا و لوگاریسی روابط با

 کتاب نای نتایج. است گرفته نظر در چرخ قطر محاسبه برای دیگر تجربی

 فرانسیس، توربیـن برای درصد 90 طراحـی بـازده براساس که داد نشان

 طراحی هد 7/0 در نقطه کاری با هد توان با توربین مخصوص سرعت

 اساس بر موسونی نتایج توسعه به[ 10] لیندستروم. دارد معکوس رابطه

                                                           
1 Altimemy 

2 Norges teknisk-naturvitenskaplige universitet 

Yu 3 

  .پرداخت چرخ قطر محاسبه برای دیگر رابطه یک

 هد و توما عدد محاسبه منظور به تحلیلی روابطی[ 12] گاردون

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

 در .دادند ارائه فرانسیس توربین طراحی سازیبهینه منظور به راهکاری

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

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

[ 13] همکاران و محمدی. شودمی بخشیده بهبود توربین بازده عملکرد،

 زارافـنرم و تحلیلی روابط از استفاده با را فرانسیس توربین طراحی

TURBNPRO 4 که داد نشان آمده دست به نتایج. اندکرده بررسی 

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

 قسمت تا حلزونی محفظه مرکز شعاعی فاصله حلزونی، محفظه شعاعی

 فرار، سرعت پارامتر 7 و تحلیلی روابط در توما عدد و آن راست سمت

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

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

 واقعی مقادیر با مقایسه در مناسب خطای دارای افزارینرم لتحلی

 .هستند نیروگاهی

و در مقیاس  سازیبا استفاده از شبیه[ 14] و همکاران 2آلتیممی

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

 %60سازی شده بود. نتایج کار در دو حالت بار جزیی )ساده مکشلوله

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

انجام دادند. در حالت بارجزیی  مکشلولهو پیرامون  چرخدو مکان مرکز 

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

رکز از م دبی کل %7و  %4 هایآب با دبی شد. تزریق %2کمتر از  کارایی

دامنه  %65و  %40در حالت بار جزیی به ترتیب  انجام گشت که چرخ

نوسان را کاهش داد، در حالی که برای همین شرایط مشابه و تزریق از 

هترین ب. توان تولیدی با تزریق در شتپیرامون نتیجه مطلوبی حاصل نگ

تغییر نکرد، در حالی که برای بار جزیی و در حالات تزریق  نقطه کارایی

 شدهمطلب ذکر داشت.کاهش  %5/0و  %5/1ز مرکز و پیرامون به ترتیب ا

تزریق آب بدون پرداخت جریمه کاهش تولید، روش دهد نشان می

در کاری عددی و با استفاده  [15] ستوده و همکاران .انجام گرددتواند می

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

جهت  NTNU1مربوط به دانشگاه  99فرانسیس  پروژهر دادند. آنها از قرا

 SAS-SST سازی استفاده کردند. مدل توربولانس مورد استفادهشبیه

 چرخدرجه چرخش  3 ،بود. گام زمانی حل (-k SSTبر پایه SASمدل )

همچنین به  .دتا جواب معنادار گرد در نظر گرفته شدثانیه(  0025/0)

30yمنظور دقت حل شبکه ریز با    استفاده شده  چرخدر نزدیکی

سرعت محوری در بهترین نقطه کارایی  بینیپیش خطایحداکثر است. 

 بود. 25%

 مخروطیو با اصلاح سازی با استفاده از شبیه [17] و همکاران 3یو

ان از . ایشردندات توربین بررسی کاثر این پدیده را بر کاهش نوسان چرخ

سازی استفاده نمودند. شبیه PANS4 و مدل توربولانسی CFXنرم افزار 

انجام شد. تغییر هندسه با  03/0و  21/0( ) 5در دو عدد کاویتاسیون

Partially averaged navier stokes 4 

Cavitation number 5 
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صورت گرفت. در حالت عدد کاویتاسیون  چرخ مخروطیایجاد شیار روی   

درصدی دامنه  35یون رخ نداد و شیار باعث کاهش ، کاویتاس21/0

نوسانات بدون تغییر در فرکانس گشت. همچنین در عدد کاویتاسیون 

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

درصد کاهش داشت. در این حالت نیز افزودن  36و  80گرداب به ترتیب 

رساله در  [16] س گرداب نداشت. محمدیر تاثیری بر تغییر فرکاناشی

های توربولانسی مختلف اثر روش سازیا استفاده از شبیهخود ب دکترای

لوئنت افزار فسازی گرداب را بررسی کرد. این کار با استفاده از نرمدر شبیه

و در سه هندسه )تقارن محوری دوبعدی، دیفیوزر مستقیم و واقعی( با 

گی های آشفتاست. روشفلیندت انجام شده ژهپروتوجه به نتایج تجربی 

 DESو  -k ،SST -k ،RNG ،RSM ،Realizable -kمورد بررسی 

           های تقارن محوری دوبعدی و واقعیبودند. بهترین روش برای هندسه

SST -k و در هندسه دیفیوزر مستقیم-k همچنین شتتعیین گ .

ار نتایج ک. فشار بررسی شدند - های گسسته سازی و کوپل سرعتروش

سازی مومنتوم کوییک در هندسه دو بعدی او نشان داد روش گسسته

ن جواب را داشتند. ها بهتریتقارن محوری و روش پاورلاو در سایر هندسه

فشار  - سازی فشار و کوپل سرعتسازی گرادیان، گسستهبرای گسسته

به ترتیب روش های گرین گاوس، استاندارد و سیمپل برای کلیه 

 .نشان دادندترین جواب را ها مناسبهندسه

در کاری عددی دو پارامتر جدید را برای  [18] و همکاران 2چنگ

و مدل  CFX افزارنرم ردند. ایشان ازطناب گرداب بیان ک شناسایی

سازی استفاده نمودند. این مدل روشی جهت شبیه VLESتوربولانسی 

 انگاستاندارد است. دو پارامتر ابداعی نویسند  -kو  LESهیبریدی بین 

ایشان بیان  بودند. (sV( و عدد قدرت گرداب )Gمشتق سرعت در شعاع )

ج نتایدو پارامتر مذکور با قدرت گرداب رابطه مستقیم دارند. کردند هر 

متفاوت  چرخبه ترتیب با قطر  Bو  Aسازی آنها برای دو نوع توربین شبیه

 Aبرای توربین  sVو  G هایمتر نشان داد که پارامترمیلی 500و  350

تری داشت بیشتر بود، که صحت عملکرد پارامترهای که گرداب بزرگ

 د.ادشان میمذکور را ن

های عددی به بررسی قدرت روش در کاری[ 19] و همکاران 1گاریلوو

 روژهپبینی ویژگی گرداب پرداختند. ایشان از توربولانسی مختلف در پیش

سنجی استفاده کردند. شرایط حل جهت صحت 99توربین فرانسیس 

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

f نسیتوربولا  ،RSM (SSG) 3هیبریدی و )LES f (  مورد

دقت  هیبریدیو   RSMروش دواستفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد 

 بینی رفتار نوسانات فشار دارند.بیشتری در پیش

سازی ابعاد در کاری تحلیلی به بهینه [30و همکاران ] 4آریسپ

 5مورد استفاده مربوط به پروژه گم مکشلولهپرداختند.  مکشلولهزانویی 

سازی عبارتند . سه منحنی مورد استفاده برای بهینهبود EPFLدانشگاه 

 از:

                                                           
1 Cheng 

2 Gavrilov 

3 Hybrid 

4 Arispe 

 مارپیچی لگاریتمی -2

 کمان دایروی -1

 مارپیچی هذلولوی  -3

هذلولوی و -هذلولوی، دایروی-روش لگاریتمی، هذلولوی 4که در 

به کار گرفته شدند. نتایج کار آنها نشان داد بیشترین هذلولوی -لگاریتمی

بود. همچنین  %74/94هذلولوی با -بازده مربوط به روش هذلولوی

و  7سلبیوگلو اتفاق افتاد.  %16/12کمترین افت در حالت لگاریتمی با 

ترکیه را  6سازی توربین نیروگاه کپز[ با استفاده از شبیه32] همکاران

 SST -kو مدل توربولانسی  CFXافزار ن کار از نرمبهینه کردند. در ای

قسمت و تغییر زوایا و  5به  چرخ. ایشان با تقسیم شتاستفاده گ

ها توربین را مدل کردند. سرانجام حالتی که کمترین نرخ ضخامت

ل چارت و هی شتگ ببهینه انتخا حالتکاویتاسیون اتفاق افتاد به عنوان 

 .شدنقطه ترسیم  33 استفاده از با

 متفاوتی فرآیندهای آید،می بر شده ارائه مقالات مرور از که همانطور

 هارائ فرانسیس توربین ابعادی و هیدرولیکی پارامترهای طراحی جهت

اثرات گرداب انجام کاهش کارهای عددی زیادی در زمینه . است شده

ستلزم میاز به شبکه ریز گشته است که به دلیل محدودیت گام زمانی و ن

 اپید حاضر تحقیق انجام از هدف. باشندمیتجهیزات کامپیوتری قوی 

 فرانسیس  توربین اجزای طراحی در خطا حداقل با مناسب روشی کردن

 ستا نشده پرداخته آن به گذشته تحقیقات در که مواردی از یکی. است

 پارامترهای محاسبه در هاآن دقت و مختلف هایروش توانایی مقایسه

نوآوری مطالعه حاضر در ارائه یک الگوریتم ترکیبی جهت . است توربین

های مختلف اجزای توربین با کمترین خطای برآورد حدس اولیه اندازه

  محاسباتی برای طراحی بر مبنای دینامیک سیالات محاسباتی است.

-بر توربینهای عددی پیچیده و زمانتواند طراحیاین الگوریتم می

 آماری جامعههای فرانسیس را کاهش داده و زودتر به جواب برساند. 

 و لوگاریسی روش دلاوا، و سیرودی طراحی روش 4 شامل حاضر مطالعه

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

 تایجن مقایسه از فرانسیس، توربین یک ابعاد صحیح محاسبه در روش هر

هید ش آبی هاینیروگاه توربین در موجود واقعی نتایج با روش ره از حاصل

 .است شده استفاده، مسجد سلیمان و مارون عباسپور

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

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

. گرددپرداخته می طراحی روش هر در استفاده مورد روابط ارائه به مجزا

 در. شودمی اشاره آماری هایارزیابی از حاصل نتایج ارائه به ادامه در

 .تاس گردیده بیان پایانی گیرینتیجه و بندیجمع نهایی و آخر بخش

  

 هامبانی و روش -2

 بیان مسئله -2-1
 کهیدرولی انرژی تبدیل در اساسی هایالمان فرانسیس هایتوربین

5 Gamm 

6 Celebioglu 

7 kepez 
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 صحیح طراحی. هستند الکتریکی انرژی به آبی هاینیروگاه رد موجود 

 همسال. دارد آبی نیروگاه یک بازدهی بر مستقیم تاثیر هاماشین این

 در .است متفاوتی پارامترهای محاسبه شامل فرانسیس توربین طراحی

 توربین هندسی پارامتر 9 و توربین عملکردی پارامتر 3 محاسبه اینجا

 همراه به پارامتر 21 این مجموع. اندگرفته قرار لعهمطا مورد فرانسیس

 تعریف که است ذکر شایان. اندشده لیست 2 جدول در یک هر تعریف

 .است 2 جدول مندرجات با مطابق مقاله این طول در آن واحد و نماد هر

 پارامتر 21 از دسته هر بندیتقسیم شود،می مشاهده که همانطور

 3 مقادیر. است شده داده نشان 2 جدول رد توربین هندسی و عملکردی

 نصب محل هیدرولیکی مشخصات از تابعی 2 جدول عملکردی پارامتر

 لصخا هد اندازه شامل نصب محل هیدرولیکی مشخصات. هستند توربین

 .باشندمی توربین بالادست جریان دبی و
 عهموردمطال هندسی و عملکردی پارامترهای -1 جدول

 واحد نماد پارامتر ردیف

 پارامترهای عملکردی

 واتمگا P توان خروجی 2

 سرعت دوران 1
n  دور بر

 دقیقه

 بعدبی sn سرعت مخصوص 3

 پارامترهای هندسی

 متر 1D چرخقطر ورودی  4

 متر 2D چرخقطر خروجی  5

 متر 1H چرخفاصله پره هدایت کننده تا بالای  7

 متر 2H چرخه تا پایین فاصله پره هدایت کنند 6

 متر A عرض ورودی حلزونی 8

 متر B فاصله مرکز ورودی حلزونی تا مرکز آن 9

 متر C شعاع حلزونی 20

 متر N تا کف لوله مکش چرخفاصله قطر خروجی  22

 متر Z عرض انتهای لوله مکش 21

 طراحی روش انتخاب از تابعی 2 جدول هندسی پارامترهای مقادیر

 اضرح آماری ارزیابی در استفاده مورد هندسی پارامترهای. تندهس توربین

 هندسی پارامتر 4. باشندمی توربین متفاوت هایبخش ابعاد به متعلق

1D، 2D، 1H 2 وH ره جانمایی. کنندمی توصیف را چرخ یک مختلف ابعاد 

 هندسی پارامتر 3. است شده داده نشان 2 شکل در پارامتر 4 این از یک

A، B و C هستند توربین حلزونی محفظه طراحی در مورداستفاده ابعاد .

 ار توربین حلزونـی محفظه در موردنظر ابعاد جانمایی از نمایی 1 شکل

 طراحی ابعاد کنندهبیان Z و N پارامتر 1 نهایت، در. دهدمی نشان

 یهندس موقعیت که هستند توربین مکش لوله طراحی در مورداستفاده

 .است شده وردهآ 3 شکل در هاآن

 لوگاریسی روش دلاوا، و سیرودی طراحی روش 4 دقت مقاله این در

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

 ارزیابی مورد خـاص طور به 2 جدول در مندرج هندسی و عملکردی

 پارامتر هر محاسبات نحوه و جزییات ادامه در. گرفت خواهد قرار آماری

 .است شده داده توضیح موردنظر روش 4 در

 برای اصلی هایمعمولاً داده( η) توربین بازده و( Q) دبی ،(H) هد

نیروگاه  3، هد و دبی را برای 1جدول هستند.  طراحی توربین هایپروژه

 دهد.نشان می شهید عباسپور، مسجد سلیمان و مارون
 بررسیهای مورد اطلاعات هد و دبی در نیروگاه -2 جدول

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

 294 258 شهید عباسپور 2

 290 240 مسجد سلیمان 1

 60 212 مارون 3

                       با توجه به این مقادیر، توان خروجی توربین با رابطه

HQ82/9P =  90قدار بازده م گرفتن نظر در باگردد. محاسبه می % ،

ی هاعملکردی و هندسی بر روش پارامترهای گام به گام محاسبه فرآیند

 ارائه شده است.مختلف 

 

 سیرو و دلاواروش دی -2-2
 مقادیر محاسبه در دلاوا و سیرودی طراحی روش بخش این در

وابط ر. است شده ارائه فرانسیس توربین هندسی و عملکردی پارامترهای

 این از استفاده برای. هستند[ 26] مرجع بندیرمولف براساس شده بیان

 تجربی رابطه براساس مخصوص سرعت ابتدا تا است لازم طراحی روش

 .شود محاسبه هد مقدار ازای به زیر

(2) 0.625
sn 3470H 

 سرعت ضریب. است متر حسب بر خالص هد مبین H ،(2) رابطه در

 .آیدمی دست به( 1) یابمیان تابع از استفاده با uk محیطی،

(1) u sk 0.31 0.0025n  

 
 [22] )حروف قرمز رنگ( چرخهندسی  جانمایی پارامترهای -1شکل 

 مخصوص سرعت تعریف از استفاده با دوران سرعت مقدار همچنین 

 [.33] شودمی برآورد (3نظری و با رابطه )

(3) 
1.25

sn H
n

3.65 P
 

 .گرددمی استفاده( 4) رابطه از خروجی قطر محاسبه جهت

(4) 
0.5

2 u
H

D 84.5k
n

 

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

 .شودمی محاسبه زیر تجربی رابطه از استفاده با

(5) 1 2
s

94.5
D (0.4 )D

n
  



 

 
5 
 

ب
قال

 
ش

پی
س

وی
ن

 
جل

م
 ۀ

ی
دس

هن
م

 
ک

انی
مک

 
اه

شگ
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
 ار

ل
فای

در 
ه، 

شت
نو

ن 
ً ای

فا
لط

(
ود

ش
ف ن

حذ
) 

  

 
جانمایی پارارمترهای هندسی محفظه حلزونی توربین )حروف  -2شکل 

 [22]قرمز رنگ( 

 اصلهف و توربین چرخ بالای تا هکنندهدایت پره فاصله محاسبه برای

 تفادهاس زیر یابمیان توابع از توربیـن چـرخ پایین تا کنندههدایت پـره

 .شودمی

(7) 1
s

2

H
(0.094 0.00025n )

D
  

(6) 
s

s2

2
s

s

42
0.05 50 n 110

nH

1D
110 n 350

3.16 0.0013n


   


 
  
 

 

 فاصله ورودی، عرض شامل حلزونی محفظه مختلف پارامترهای ابعاد

 زیر صورت به حلزونی محفظه شعاع همچنین و آن مرکز تا ورودی مرکز

 .شوندمی محاسبه

(8) 2
s

19.56
A (1.2 )D

n
  

(9) 2
s

54.8
B (1.1 )D

n
  

(20) 2
s

49.25
C (1.32 )D

n
  

 کف تا چرخ خروجی قطر فاصله ابعاد محاسبه برای دلاوا و سیرودی

 .دادند پیشنهاد ار زیر یابمیان توابع آن، انتهای عرض و مکش لوله

(22) 2
s

203.5
N (1.54 )D

n
   

(21) 2
s

33.8
Z (2.63 )D

n
  

  نام با تشریح، در سهولت منظور به دلاوا و سیرودی روش از ادامه در

 .است شده یاد سیرودی روش

 

 روش موسونی -2-2
 پارامترهای مقادیر محاسبه در موسونی طراحی روش بخش این در

 دهش بیان روابط. است شده ارائه فرانسیس توربین هندسی و عملکردی

 روش این از استفاده برای. هستند[ 29] مرجع بندیفرمول براساس

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

 .آید دست به (23) رابطه

(23) u qk 0.293 0.0081n  

 بهمحاس دبی مقدار ازای به زیر تجربی رابطه توسط مخصوص سرعت

 .شودمی

(24) q 0.6

1145
n

H
 

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

 .آورد دست به زیر

(25) 
0.75

q 0.5

H
n n

Q
 

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

(27) s 1.25

n P
n

H
 

 .شودمی محاسبه زیر رابطه از استفاده با در چرخ خروجی قطر اندازه

(26) 
0.5

2 u
H

D 84.6k
n

 

 شوایگر هادیپیشن رابطه از چرخ ورودی قطر محاسبه جهت موسونی

 .است کرده استفاده زیر صورت به[ 35] گرگوری و

(28) 2
1

q

D
D

0.46 0.00829n



 

 ربینتو چرخ بالای تا کنندههدایت پره فاصله محاسبه برای موسونی

( 7) ابیمیان توابع از توربیـن چـرخ پایین تا کنندههدایت پـره فاصله و

 پارامترهای ابعاد. است کرده هاستفاد سیرودی طراحی روش در( 6) و

 مرکز تا ورودی مرکز فاصله ورودی، عرض شامل حلزونی محفظه مختلف

صورت به موسونی طراحی روش در حلزونی محفظه شعاع همچنین و آن

  
 [22]جانمایی پارامترهای هندسی محفظه لوله مکش توربین )حروف قرمز رنگ(  -2شکل 
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 .شوندمی محاسبه زیر 

(29) 0.1
2 qA ( 0.0813 0.773D )n   

(10) 0.1
2 qB (0.362 1.889D )n  

(12) 0.1
2 qC (0.162 2.288D )n  

 کف تا چرخ خروجی قطر فاصله ابعاد جهت به دست آوردن موسونی

 پیشنهاد را( 13) و( 11) یابمیان توابع آن، انتهای عرض و مکش لوله

 .است داده

(11) 2N 0.428 2.812D  

(13) 1Z 0.568 2.741D   

 

 روش لوگاریسی و ماسا -2-4

 ائهار روش به شبیه بسیار اسام و لوگاریسی توربین طراحی روش

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

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

 .[28] اندداده پیشنهاد را زیر تجربی رابطه چرخ خروجی

(14) 0.5
2D 0.34Q 

 عینـا روش این در توربین هندسی و عملکردی پارامتـرهای دیگر

 هب ادامه در. آیندمی دست به موسونی روش در شده ارائه روابط با مطابق

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

 .است شده خوانده

 

 روش لیندستروم -2-5

 اسام و لوگاریسی روش همانند نیز لیندستروم توربین طراحی روش

 طرق محاسبه نحوه. است موسونی توسط شده ارائه روش با ابهمش بسیار

 هب لیندستروم پیشنهادی تقریب از استفاده با روش این در چرخ خروجی

 [.10] است زیر صورت

(15) 0.5
2D 0.319Q 

 نیز روش این در توربین هندسی و عملکردی پارامتـرهای دیگر

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

 نتایج  -2

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

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

 از آمده دست بهپارامتر عملکردی و هندسی  21محاسبه  خطای

یندستروم ل همچنین و لوگاریسی موسونی، سیرو،دی طراحی هایروش

های شهید عباسپور، مسجد سلیمان و مارون به ترتیب در نیروگاهبرای 

 نسبی خطای صورت به مقادیر ایناند. نشان داده شده 5تا  3های جدول

 محاسبه( 17) رابطه از استفاده با پارامترها نسبی خطاهای. اندشده ارائه

 .اندشده

(17) act cal

cal

( ) 100
 

  


 

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

 در .باشندمی محاسبات خطای درصد و نظر مورد پارامتر شده محاسبه

 طراحی هایروش محاسبه شده با مذکور پارامتر 21ادامه، متوسط خطای 

 .اندشده مقایسه 4 کلش در مختلف

 حداکثر دارای سیرودی روش که دریافت توانمی 4 شکل مشاهده از

 محاسبه در سیرودی روش خطای حداکثر. است درصد 96/36 خطای

 فتادها اتفاق آبیبرق نیروگاه فرانسیس توربین عرض انتهای لوله مکش

 یلوگاریس و لیندستروم موسونی، هایروش شکل، این در است. همچنین

 و 23/662 ،28/682 با برابر ترتیب به محاسباتی خطای حداکثر دارای

   . هستند درصد 17/942

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

 تا توربین حلزونی ورودی مرکز فاصله اندازه تعیین در را خود محاسباتی

 لیندستروم و موسونی هایبعـــــــلاوه روش. باشندمی دارا آن مرکز

 در .هستند یکدیگر به نزدیک بسیار محاسباتی خطای حداکثر دارای

 اختلاف دارای تقریبا لوگاریسی طراحی روش خطای حداکثر که حالی

 نوربیت حلزونی ورودی مرکز فاصله اندازه تعیین در درصدی 27

 توربین فرانسیس در نیروگاه شهید عباسپوردر طراحی  خطای روشدرصد محاسبه شده و مقدار واقعی،   -2 جدول

 پارامتر ردیف
مقدار 

 واقعی

مقدار 

 سیرودی

خطای 

 سیرودی

مقدار 

 موسونی

خطای 

 موسونی

مقدار 

 لیندستروم

خطای 

 لیندستروم

مقدار 

 لوگاریسی

خطای 

 ریسیلوگا

2 P 136 73/160 29/24 73/160 29/24  73/160  29/24 73/160 29/24 

1 n 76/277 46/235 61/28 66/265 47/5 66/265  47/5 66/265 47/5 

3 sn 84/244 72/247 11/2 13/290 33/32 13/290  33/32 13/290 33/32 

4 1D 22/5 30/5 32/25 47/4 03/3 44/4  42/3 64/4 95/1 

5 2D 70/4 54/5 43/8 86/4 74/4 85/4  01/5 26/5 14/2 

7 1H 57/0 79/0 65/13 49/0 13/21 49/0  56/21 51/0 81/7 

6 2H 57/2 69/2 52/24 64/2 47/22 63/2  03/22 85/2 33/28 

8 A 56/4 77/5 80/13 03/5 96/9 02/5  53/9 34/5 91/27 

9 B 04/5 85/3 56/13 21/23 19/270 06/23  32/259 89/23 76/265 

20 C 82/7 11/5 35/13 48/25 16/216 41/25  39/217 41/27 07/242 

22 N 57/21 53/25 75/13 13/22 56/20 29/22  92/20 90/22 16/5 

21 Z 02/25 77/26 74/26 77/22 35/11 72/22  76/11 42/21 33/26 
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 یس در نیروگاه مسجد سلیمانخطای روش در طراحی توربین فرانسدرصد مقدار واقعی،  محاسبه شده و  -4 جدول  

 پارامتر ردیف
مقدار 

 واقعی

مقدار 

 سیرودی

خطای 

 سیرودی

مقدار 

 موسونی

خطای 

 موسونی

مقدار 

 لیندستروم

خطای 

 لیندستروم

مقدار 

 لوگاریسی

خطای 

 لوگاریسی

2 P 91/139 85/134 22/1 85/134 22/1  85/134  22/1 85/134 22/1 

1 n 50/286 84/234 09/18 41/264 98/7 41/264  98/7 41/264 98/7 

3 sn 45/233 21/258 49/28 54/104 16/53 54/104  16/53 54/104 16/53 

4 1D 44/4 13/5 90/26 41/4 18/0 40/4  88/0 79/4 75/5 

5 2D 07/4 11/5 52/18 77/4 63/24 73/4  04/24 93/4 55/12 

7 1H 69/0 60/0 70/22 52/0 89/35 50/0  18/37 54/0 08/31 

6 2H 62/2 66/2 51/3 62/2 16/0 60/2  86/0 82/2 77/5 

8 A 31/5 73/5 82/5 01/5 75/5 99/4  13/7 31/5 09/0 

9 B 58/5 94/3 41/19 22/23 82/234 03/23  47/233 87/23 29/248 

20 C 38/6 16/5 57/18 47/25 43/209 36/25  29/208 36/27 78/212 

22 N 69/22 68/24 40/15 27/22 33/5 20/22  86/5 80/22 08/0 

21 Z 68/6 09/26 77/229 57/22 52/48 48/22  58/46 18/21 66/56 
 

 

 .داراست را آن مرکز تا نیروگاه فرانسیس

 موسونی، هایروش که دریافت توانمی 4 شکل بیشتر مطالعه با 

وربین ت محفظه حلزونی شعاع اندازه تعیین در لوگاریسی و لیندستروم،

درصد خطا  15/782 و 93/522 ،92/512 ترتیب به نیروگاه فرانسیس

( در محاسبه % 98/14سیرو )دیدارند، که بسیار بیشتر از خطای روش 

 همین پارامتر است.

 اندازه تعیین در طراحی هایروش این خطای که است حالی در این

 سیرو تقریباً برابریدی روش محاسباتی خطای با حلزونی ورودی عرض

 3 انمی از لوگاریسی و لیندستروم موسونی، هایروش بنابراین. کندمی

 1 در توربین، حلزونی محفظه طراحی رد رفته کار به هندسی پارامتر

 سیرودی روش به نسبت بسیار بزرگتری محاسباتی خطای دارای پارامتر

 موسونی روش دو از لوگاریسی روش نسبی خطای این، بر علاوه. هستند

 .است تربزرگ لیندستروم و

 هایروش که نمــود مشاهده 4 شکل در توانمی دیگری ارزیابی در

 برابر محاسباتی خطای دارای ترتیب به لوگاریسی و وملیندستر موسونی،

 مکش لوله انتهایی عرض اندازه تعیین در درصد 47/42 و 60/6 ،52/6 با

 .هستند

 محاسباتی خطای دارای لیندستروم روش موسونی و 1 اگرچه

 روش به نسبت مکش لوله انتهایی عرض اندازه تعیین در کوچکتری

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

 مارونمقدار واقعی،  محاسبه شده و درصد خطای روش در طراحی توربین فرانسیس در نیروگاه  -5 جدول

 پارامتر ردیف
مقدار 

 واقعی

مقدار 

 سیرودی

خطای 

 سیرودی

مقدار 

 موسونی

خطای 

 موسونی

مقدار 

 لیندستروم

خطای 

 لیندستروم

مقدار 

 لوگاریسی

خطای 

 لوگاریسی

2 P 40/67 68/64 21/1 68/64 21/1  68/64  21/1 68/64 21/1 

1 n 00/150 23/128 65/21 24/182 45/21 24/182  45/21 24/182 45/21 

3 sn 28/261 11/263 70/0 15/113 77/19 15/113  77/19 15/113 77/19 

4 1D 88/1 26/3 05/20 60/1 18/7 76/1  13/6 84/1 21/2 

5 2D 98/1 99/1 53/0 62/1 97/8 78/1  88/9 87/1 95/3 

7 1H 44/0 43/0 10/2 31/0 78/17 31/0  41/16 34/0 75/11 

6 2H 89/0 08/2 82/10 03/2 84/24 01/2  78/23 08/2 27/12 

8 A 30/3 44/3 30/4 04/3 94/6 02/3  92/8 12/3 77/1 

9 B 53/3 48/1 72/19 16/8 64/234 10/8  51/231 60/8 80/247 

20 C 26/4 18/3 19/12 70/9 52/230 52/9  14/218 21/20 86/241 

22 N 22/21 70/8 01/19 98/7 33/41 91/7  86/41 35/6 35/39 

21 Z 64/9 23/20 03/4 81/7 93/19 65/7  79/30 13/6 65/15 
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. ستنده متفاوتی رفتار دارای نیروگاه فرانسیس توربین در مکش لوله کف 

 موسونی و روش 1 در شدهاستفاده یابمیان توابع دیگر عبارت به

 نتعیی در سیرودی روش به نسبت تریپایین دقت دارای لیندستروم

. دباشنمی مکش لولــه کف تا چرخ خروجی قطر فاصله ترمطلوب اندازه

 طراحی روش با تقابل در لیندستروم موسونی و هایروش بنابراین

 مکش لوله طراحی در رفته کار به هندسی پارامتر 1 میان از سیرو،دی

 تریالاب دقت مکش لوله انتهایی عرض اندازه تعیین در فرانسیس، توربین

  .ارندد مکش لوله کف تا چرخ خروجی قطر فاصله اندازه تعیین به نسبت

 هایروش که دریافت توانمی 4 شکل نتایج از بیشتر آماری مطالعه با

 بیشتری محاسباتی خطای دارای لوگاریسی و لیندستروم، موسونی،

 ورودی چرخ، فاصله قطرهای اندازه تعیین در سیرودی روش به نسبت

 دازهان تعیین خصوص در. هستند چرخ بالا و پایین تا کنندههدایت پره

 دارای موسونی روش نیروگاه، فرانسیس توربین در قطر خروجی چرخ

و لیندستروم  هایروش که، حالی در. است درصد 33/12 خطای

 در. هستند درصد 96/1 و 39/3 خطای دارای ترتیب به لوگاریسی

 اندازه تعیین در سیرودی طراحـی روش درصدی 00/52 دقـت با مقایسـه

 از. باشندمی بالاتری دقت دارای دیگر هایروش قطر خروجی چرخ،

 تعیین منظور به 4 شکل در آمده دست به آماری ارزیابی نتایج بندیجمع

 توربین چرخ طراحی در استفاده مورد هنــدسی مترهایپارا اندازه

متر ک محاسباتی سیرو با خطایروش دی کلی طور به که دریافت توانمی

 طراحی جهت کارگیری به در برتری دارای پارامترها، % 76در محاسبه 

 .است لوگاریسی و لیندستروم های موسونی،روش به نسبت

 اندازه محاسبه در اریسیلوگ و لیندستروم موسونی، روش 3 هر

 حدود در خطایی دارای نیروگاه فرانسیس توربین مخصوص سرعت

 روش درصدی 20/7 خطای با مقایسه در که باشندمی درصد 29/36

 .است زیاد بسیار سیرودی

 
 روش طراحی مستقیم توربین فرانسیس 4مقایسه خطای  -4شکل 

 با بردهنام روش 3 این توربین، دوران سرعت محاسبه خصوص در

 روش با مقابل در برابری 4 تقریبا دقت دارای درصد 5/4 حدود در خطایی

 .هستند درصدی 1/92 محاسباتی خطای با سیرودی

 4 مورد در 2نسبیانحراف معیار  آماری روش دیگری، ارزیابی در

 زا استفاده با. است گرفته قرار مطالعه مورد استفاده مورد طراحی روش

 خطای میانگین قبیل از بررسی مورد هایروش اطلاعات اری،آم روشاین 

 .گیرند قرار بررسی مورد توانندمی خطاها پراکندگی و روش

 نظریه در پارامترها ترینمهم از ها یکیداده نسبیانحراف معیار 

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

 .شودمی تعریف( 16) رابطه صورت به انحراف معیار. است (µها )داده

                                                           
1 relative standard deviation (RSD) 

(16) RSD





 

ها کمتر باشد، میزان پراکندگی داده نسبیهر قدر انحراف معیار 

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

 سیرو،دی طراحی روش 4 زا آمده دست به خطاهای برای نسبیمعیار 

  .است شده داده نشان 7جدول  در لوگاریسی و لیندستروم موسونی،

به ترتیب  RSDو  Min Err ،Max Err، Mean Errمتغیرهای در این جدول 

ستند. ه نسبیو انحراف معیار  متوسط ،بیشینه، کمینهخطاهای مربوط به 

 اند. همچنین که پارامترها بر حسب درصد بیان گشته
 روش طراحی 4 نسبیمقایسه خطا و انحراف معیار  -6 جدول

 Min Err Max Err Mean Err RSD نام روش

 36/76 03/25 96/36 01/1 سیرودی

 60/242 11/40 28/268 49/4 موسونی

 56/245 12/39 23/266 39/3 لیندستروم

 07/244 75/43 71/294 20/1 لوگاریسی

نشانگر  که دارد را % 36/76 مقدار سیرودی روش نسبی معیار انحراف

 ودنب کوچک. است هاروش سایر به نسبتبسیار کمتر بودن این کمیت 

 کوچک از نشان درصد 03/25 حدود در سیرودی روش در خطا میانگین

 یسفرانس توربین در واقعی نتایج به نسبت نتایج قطعیت عدم بودن

 روش 3 خطای ینمیانگ که شودمی مشاهده 7جدول  در. است نیروگاه

 و 12/93 ،11/40 با برابر ترتیب به لوگاریسی و لیندستروم موسونی،

 از بیش شرو 3 این خطای میانگین دیگر عبارت به. است درصد 75/43

 .است سیرودی طراحی روش خطای میانگین برابر 1

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

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

 روش 3 در بزرگ خطای میانگین این که دریافت توانمی 4 شکل نتایج

 در رگبز بسیار خطاهای وجود دلیل به لوگاریسی و لیندستروم موسونی،

 طراحی پارامتر 1 یعنی طراحی پارامترهای درصد 26 دقیق اندازه تعیین

 در این. است ا مرکز آن و شعاع حلزونیفاصله مرکز ورودی حلزونی ت

همچون سرعت دوران، قطر  ییپارامترها در روش 3 این که است حالی

 روش از ترکوچک خطایی دارای و عرض انتهای لوله مکش چرخخروجی 

 .هستند سیرودی

 بترتی به وگاریسیل و لیندستروم هایروش نسبی معیار انحراف

 روش از هاآن نتایج پراکندگی دهدمی نشان که بود 70/244 و 56/245

 کمتر 60/242 نسبی معیار انحراف با موسونی روش از و بیشتر سیرودی

 موسونی، روش 3 میانگین خطای با مشابه گیرینتیجه در. است

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

 مرکز فاصله و همحفظ حلزونی شعاع پارامتر 1 تعیین در درصد 250

 برابری 1 از بیش نسبی معیار انحراف تولید سبب حلزونی مرکز تا ورودی

 .است شده سیرودی روش نسبی معیار انحراف به نسبت

 طراحی هایروش که آیدمی دست به شده مطالعه آماری ارزیابی از

 هندسی و عملکردی پارامترهای تمام مناسب محاسبه توانایی مرورشده

 طراحی ات است بهتر بنابراین. ندارند تنهایی به را فرانسیس توربین یک
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 ی،موسون سیرو،دی هایروش از ترکیبی اساس بر فرانسیس هایتوربین  

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

 شده پیشنهاد 5 شکلالگوریتم  در فرانسیس توربین مستقیم طراحی

 رپارامت یک محاسبه در هاروش برخی توانایی هک است ذکر شایان .است

 شرو یک از بیش از توانمی را پارامتر آن بنابراین. است برابر مشخص

 محاسبه برای 5 شکل پیشنهادی روش در مثال، عنوان به. نمود محاسبه

 یا و لیندستروم موسونی، هایروش از یک هر از توانمی دوران سرعت

 85/9ای متوسط روش ترکیبی پیشنهادی خط .نمود استفاده لوگاریسی

خطای الگوریتم یاد شده را در  6باشد. جدول درصد است که مناسب می

 دهد.بینی پارامترها نشان میپیش
 بینی پارامترهاخطای روش بهینه در پیش -7 جدول

 پارامتر ردیف
روش مورد 

 استفاده
 خطادرصد 

2 P 86/4 سیرودی 

1 n 49/4 لیندستروم 

3 sn 20/7 سیرودی 

4 1D 10/23 سیرودی 

5 2D 96/1 لوگاریسی 

7 1H 01/1 سیرودی 

6 2H 35/22 سیرودی 

8 A 77/22 سیرودی 

9 B 38/16 سیرودی 

20 C 98/14 سیرودی 

22 N 20/1 لوگاریسی 

21 Z 06/6 لیندستروم 

 در 4 شکل بیشینه خطای بزرگترین دارای سیرودی روش اگرچه

عرض  همچنین و چرخسرعت دوران، قطر خروجی  ارامترپ 3 محاسبه

 دارای طراحی پارامترها دیگر محاسبه در اما است، انتهای لوله مکش

 5شکل  در بنابراین. است بوده هاروش دیگر به نسبت بالاتری دقت

 توانمی را طراحی پارامترهای از بیشتری تعداد که شودمی مشاهده

 .نمود برآورد روش این توسط

 

 گیرینتیجه -4
 فرانسیس توربین مستقیم طراحی جهت کاربردی روش 4 مقاله این در

 و لیندستروم موسونی، سیرو،دی هایروش شامل روش 4 این. شد مرور

 طراحی با هایروش این کاربرد اطمینان قابلیت. است بوده لوگاریسی

عباسپور، مسجدسلیمان و  شهید آبیبرق نیروگاه 3 فرانسیس بینتور

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

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

 توربین هندسی و عملکردی پارامتر 21 شامل مطالعه مورد آماری

 توان شامل آماری جامعه این عملکردی پارامتر 3 .است بوده فرانسیس

 پارامترهای دیگر. است توربین مخصوص سرعت و دوران سرعت خروجی،

 پره فاصله چرخ، خروجی قطر چرخ، ورودی قطر شامل ماندهباقی

 رضع چرخ، پایین تا کنندههدایت پره فاصله چرخ، بالای تا کنندههدایت

حلزونی،  شعاع آن، مرکز تا حلزونی رودیو مرکز فاصله حلزونی، ورودی

 مکش لوله انتهایی عرض و مکش لوله کف تا چرخ خروجی قطر فاصله

 . هستند

 
الگوریتم روش ترکیبی طراحی مستقیم توربین  -5شکل 

 فرانسیس
 لوگاریسی و لیندستروم موسونی، سیرو،دی طراحی هایروش دقت

 پارامترهای محاسبه در روش هر از حاصل نسبی خطای استخراج براساس

 محاسباتی خطای بزرگترین. فتگر قرار مطالعه مورد ابتدا در طراحی

 یحلزون ورودی مرکز فاصله اندازه محاسبه در لوگاریسی روش به متعلق

 محاسبه در لیندستروم و موسونی هایروش همچنین. است آن مرکز تا

. اندبوده سیـرودی روش از بزرگتـر خطایـی دارای پارامتر همین

 حلزونی توربین محفظه شعاع محاسبه در شده استفاده طراحی هایروش

 دارای آن مرکز تا حلزونی ورودی مرکز فاصله اندازه محاسبه همچنین و

 پارامتر 1 این محاسبه در سیرودی روش چه اگر. اندبوده پایین دقت

 دیگر محاسبه در اما است، بوده دیگر روش 3 از بالاتر دقتی دارای

ای و عرض انته چرخمانند سرعت دوران، قطر خروجی  پارامترها،

 و لیندستروم موسونی، هایروش از ترپایین دقتی مکش دارایلوله

 است. لوگاریسی

 براساس مطالعه مورد فرانسیس توربین طراحی هایروش دقت

. است هگرفت قرار ارزیابی مورد نیز هاآن پراکندگی و خطاها توزیع میانگین

. ودب خطا میانگین ترینکوچک دارای سیرودی روش ارزیابی، این در

 دهبو کم هاروش دیگر به نسبت روش این در خطاها پراکندگی همچنین

 یا و برابر دقتی دارای پارامترها درصد 76 در روش این همچنین. است

 وجود خطای  علت که است ذکر قابل. است دیگر طراحی روش 3 از تربالا

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

 دو محاسبه برای درصد 250 از بزرگتر محاسباتی خطای وجود دلیل به

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

 .است توربین

 جهت ترکیبی روش یک گرفته، صورت آماری هایارزیابی بر بنا

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

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

 ینکمتر دارای که شد خواهد محاسبه لوگاریسی و لیندستروم موسونی،

 1 مثال، عنوان به. است پارامتر آن اندازه تعیین در محاسباتی خطای

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

 رینکمت دارای که شد خواهد محاسبه سیرودی روش از استفاده با توربین

 ذکر شایان. است بوده پارامتر 1 این مقدار تعیین در محاسباتی خطای

 باتیمحاس خطای بزرگترین تعلق وجود با ترکیبی، روش این در که است

و فاصله قطر  چرخقطر خروجی  پارامترهای اما لوگاریسی، روش به
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 محاسبه روش همین از استفاده باله مکش تا کف لو چرخخروجی  

  .شوندمی

 

 سپاسگزاری -5
 هایپژوهش دفتردانشگاه شهید چمران اهواز و  از نویسندگان

 تهیه در دفتر آن هایحمایت جهت خوزستان برق و آب سازمان کاربردی

، عباسپور شهید آبیبرق هاینیروگاه فرانسیس توربین اطلاعات

 .نمایندمی تشکر انخوزست مسجدسلیمان و مارون

 

 مراجع -6
 Mohammadi M., Hajidavalloo E. and Behbahani Nejad M., 

Water Injection for Reduction of Vortex Rope Effects in 

Francis Turbine Draft Tube and Offering New Method for 

Selecting Nozzle Diameter. Journal of Mechanical 
Engineering, Vol. 49, No. 3, pp. 299–307, 2018. 

 Mohammadi M., Hajidavalloo E., and Behbahani Nejad M.,  

Investigation on Combined Air and Water Injection in Francis 
Turbine Draft Tube to Reduce Vortex Rope Effects. Journal 

of Fluids Engineering, Vol. 141, 2019. 

 ،دانشگاهی جهاد انتشارات. آبی هایتوربین، .ع ریاسی ش. و ههور درخشان 

 .2393، تهران

 Gallagher J., Harris I., Packwood A., McNabola A. and 

Williams A., A strategic assessment of micro-hydropower in 
the UK and Irish water industry: Identifying technical and 

economic constraints. Renewable Energy, Vol. 81, pp. 808-

815, 2015.  

 Ayancik F., Aradag U., Ozkaya E., Celebioglu K., Unver O. 

and Aradag S., Hydroturbine runner design and 

manufacturing. International Journal of Materials, Mechanics 
and Manufacturing, Vol. 1, pp. 162-165, 2013.   

 Daneshkah K. and Zangeneh M., Parametric design of a 

Francis turbine runner by means of a three-dimensional 
inverse design method. In 25th IAHR Symposium on Hydraulic 

Machinery and Systems, Timisoara, Romania, 2010.  

 Ayli E., Celebioglu K. and Aradag S., Determination and 
generalization of the effects of design parameters on Francis 

turbine runner performance. Engineering Applications of 

Computational Fluid Mechanics, Vol. 10, pp. 545-564, 2016.  

 Teodor M., Impeller design using CAD techniques and 

conformal mapping method. In Tech, Shanghai, 2012.                         

 Bovet T., Contribution to the study of Francis-turbine runner 
design. American Society of Mechanical Engineers, New 

York, 1963. 

 Milos T. and Bsrglszan M., CAD technique used to optimize 
the Francis runner design. In 6th International Conference on 

Hydroulic Machinery and Hydrodynamics, Timisoara, 

Romania, 2004. 

 Wislicennus G.F., Fluid mechanics of turbomachinery. Dover, 

New York, 1965. 

 Milos T., Susan-Resiga R., Baya A., Muntean S. and Bernad 

S., Development Of Francis Turbine Model With Swirling 

Flow Control. In 3th German-Romanian Workshop on 
Turbomachinery Hydrodynamics, Timisoara, Romania, 2007. 

 Nourbakhsh A., Razavi OS., Khodabakhsh H. and Mehrabadi 

A., New approach for hydraulic design of Francis runner based 
on empirical correlations. In International Conference on 

Small Hydropower, Colombo, Sri Lanka, 2007. 

 Khanal K., Neopane HP., Rai S., Thapa M., Bhatt S. and 
Shrestha R., A methodology for designing Francis runner 

blade to find minimum sediment erosion using CFD. 

Renewable Energy, Vol. 87, pp. 307-316, 2016. 

 Singh Thapa B., Eltvik M., Gjosaeter K., Dahlhau OG., Thapa 

B. and Mai C., Design optimization of francis runner for 

sediment handling. International Journal Hydropower and 
Dams, pp. 1-9, 2012. 

 Biswakarma I.B., Shrestha R., Mathematical modeling for the 

design of Francis runner. In IOE Graduate Conference, 

Kathmandu, Nepal, 2017. 

 De Siervo F. and De Leva F., Modern trends in selecting and 
designing Francis turbines. International Water Power and 

Dam Construction, Vol. 28, No. 8, pp. 28-35, 1976. 

 Lugaresi A. and Massa A., Designing Francis turbines: trends 
in last decade, International Water Power and Dam 

Construction, Vol. 39, No. 11, pp. 23-28, 1987. 

 Mosonyi E., Water power development high head power plant. 
Vol. Two/B, Akademiai Kiado, Budapest, 1991. 

 Lindestrom L.E., Review of modern hydraulic turbines and 

their application in different power projects, Karlstads 
Mekaniska Werkstad, Kristineham, 1986. 

 Gordon J.L., A new approach to turbine speed. International 

Water Power and Dam Construction, Vol. 42, No. 8, pp. 39-

46, 1990. 

 Albuquerque R.B.F. and Oliveira W., Conceptual design 

optimization of francis turbines. in Proc. In 21st Brazilian 
Congress of Mechanical Engineering, Natal, Brazil, 2011. 

 Mohammadi M., Mohammadi M.R., Mohammadi A.R. and 

Farahat.S. Analyzing Mathematical and Software Methods for 
Selecting and Designing Francis Turbine in Hydropower 

Plants. Journal of Clean Energy Technologies, Vol. 4, No. 4, 
pp. 276-283, 2016. 

 Altimemy M., Attiyaa B., Daskirand C., Liue I. H. and 

Oztekina A., Mitigation of flow-induced pressure fluctuations 
in a Francis turbine operating at the design and partial load 

regimes—LES simulations. International Journal of Heat and 

Fluid Flow, Vol. 79, 2019. 

 Sotoudeh N., Maddahian R., Cervantes M. J., Investigation of 

Rotating Vortex Rope formation during load variation in a 

Francis turbine draft tube. Renewable Energy, Vol. 151, pp. 
238-254, 2020. 

 Yu A., Tang Q., Wang X., Zhou D. and Liu J., Investigation 

of the Pressure Fluctuation Alleviation in a Hydraulic Turbine 
by Runner Modification. water, Vol. 11, 2019.  

تیوب توربین فرانسیس با سازی جریان درفتشبیه هایوربینت، .م محمدی 
 .2396، اهواز ،دانشگاه شهید چمران. در نظر گرفتن تزریق هوا و آب

 Cheng H., Zhou L., Liang Q., Guan Z., Liu D., Wang Z. and 

Kang W., A method of evaluating the vortex rope strength in 

draft tube of Francis turbine. Renewable Energy, Vol. 152, pp. 
770-780, 2020. 

 Gavrilov A.A., Sentyabov A.V., Dekterev A.A. and Hanjali 

K., Vortical structures and pressure pulsations in draft tube of 
a Francis-99 turbine at part load: RANS and hybrid 

RANS/LES analysis. International Journal of Heat and Fluid 

Flow, Vol. 63, pp. 158–171, 2017. 

 Arispe T.M., Oliveira W.D., Ramirez R.G., Francis turbine 

draft tube parameterization and analysis of performance 

characteristics using CFD techniques. Renewable Energy, Vol. 

127, pp. 114-124, 2018. 

 Celebioglu K., Altintas B., Aradag S. and Tascioglu Y., 

Numerical research of cavitation on Francis turbine runners. 
international journal of hydrogen energy, Vol. 42, pp. 777-

778, 2017. 

 ان،تهر نیرو،شرکت آب. عباسـپورطراحی سـد  هاینقشـه، .ا کاووسـی نژاد 

2368. 

 Sayers A.T., Hydraulic and compressible flow turbomachines. 

Mcgraw-Hill, New York, 1990. 

 Schweiger F. and Gregori J., Developments in the design of 

water turbines. International Water Power and Dam 

Construction, Vol. 41, pp. 6-23, 1989. 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GGRV_enIR863IR863&sxsrf=ALiCzsYkECzu6f-yVHAjXamHTx-2lcUTrA:1651228627940&q=Kathmandu+Bagmati+Province,+Nepal&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDSrKi9R4gAxTZIrTLVkspOt9HPykxNLMvPz9JPzS_NKiiqtkhMLMksScxaxKnonlmTkJuallCo4JabnAlUpBBTll2XmJafqKPilFiTm7GBl3MXOxMEAAKQjdsxhAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiaoL7-ibn3AhVdgv0HHeYNBoUQmxMoAXoECH4QAw

