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   های آبی انجام شده است. پژوهی فناوری توربیناند. در خاتمه نیز آینده گرفته
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 مقدمه 

و نیز وضعیت و جایگاه  بعاد موضوع و محدوده مطالعات  ا  فصل اول،در  گزارش حاصل مشتمل بر دو فصل است.  

  یی شناسا »  پروژهانجام فاز اول  در راستای  های برق آبی و توربین آبی در صنعت تولید نیروی برق کشور  نیروگاه

تاریخچه  رباره  ابتدا دفصل  این  در  تهیه شده است.    « مربوطه  یو رصد فناور  رانی در ا   یآب  هاین یتورب  ستمیاکوس

های آبی  بازیگران کلیدی اکوسیستم توربین  بیان شده و سپس توضیحاتی  موضوع و اهداف و محدوده مطالعات  

در    قرار گرفته است.   شناساییمورد  های صنعتی  شامل نهادهای دولتی، مؤسسات پژوهشی، پژوهشگران و شرکت 

های فناوری توربین آبی و جایگاه آن در صنعت برق کشور بیان شده و در نهایت از مطالب  فصل سوم ویژگی 

 گیری شده است.  نتیجه

و نیز    ها، شناسایی پیشروان فناوریهای فناورانه و روند تحولات آن حاضر شناسایی حوزهگزارش  فصل دوم  در  

و   رانیدر ا ی آب هاین یتورب ستمیاکوس ییشناسا»  پروژهانجام فاز دوم در راستای آینده پژوهی فناوری توربین آبی 

های فناوری توربین آبی شناسایی شده  ابتدا اجزا و زیرسیستماین فصل  شده است. در    انجام   « مربوطه  یرصد فناور

ها  های پیشرو، دانشگاههای آبی شامل شرکتها بیان گردیده است. سپس پیشروان فناوری توربینو تحولات آن

المللی بررسی شده است. در   های آینده  حوزه ادامه  و مؤسسات مطرح و نیز پژوهشگران برجسته در سطح بین 

 گیری شده است.  با توجه به منابع مختلف شناسایی شده و در نهایت از مطالب نتیجه  فناوری توربین آبی 
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 مقدمه -1-1

ــینمکانیکی تبدیل میهای آبی انرژی آب را به انرژی توربین ها و به نمایند که به عنوان محرک اولیه برای انواع مختلف ماش
تفاده قرار می ینگیرند. توربینخصـوص ژنراتورها به منظور تولید انرژی برق مورد اسـ های دهنده های آبی که از نوع توربوماشـ

د( می اهقـدرت )مولـ الایی در هر واحـد بوده و در نیروگـ ان و قـدرت تولیـدی بـ دمـ د دارای رانـ ــنـ اشـ د انرژی بـ هـای آبی جهـت تولیـ
ــوختی، امروزه در اغلب الکتریکی به کار می ــت محیطی و ارزش مواد س ــائل زیس ــکلات و مس روند. از بعد دیگر به علت مش

عی می ورهای جهان سـ کال نیروگاهکشـ اید تنها اشـ تفاده گردد. شـ ود از حداکرر ممکن انرژی آب جهت تولید برق اسـ  های آبیشـ
ه با نیروگاه رمایه اولیه و مدت زمان زیاد برای اجرای پروژه میدر مقایسـ د. اما در عو  های بخاری و گازی، بالا بودن سـ باشـ
 .  [1] باشدها نیز کم هزینه میها طولانی بوده و نگهداری آنعمر این نیروگاه

ها متفاوت است اما در زیر بندینمایند. تعریف حدود این دستههای آبی را از نظر قدرت تولیدی به چند دسته تقسیم مینیروگاه
 آمده است:[ 1]بندی بر اساس تعاریف وزارت انرژی امریکا این دسته

 مگاوات( 30های آبی بزرگ )توان بیش از نیروگاه •

 مگاوات( 30تا  10های آبی متوسط )توان بین نیروگاه •

 مگاوات( 10های آبی کوچک )توان کمتر از نیروگاه •

 کیلووات( 100های آبی ریز )توان کمتر از نیروگاه •
های آبی متوســط و به ویژه بزرگ تمرکز خواهد شــد. همچنین از نظر ارتفاع لازم به ذکر اســت که در این گزارش بر نیروگاه

 کنند:های آبی را به دو دسته زیر تقسیم میکند )ارتفاع ریزش آب(، نیروگاه)هد( آبی که توربین با آن کار می

 متر( 25ارتفاع ریزش کم )هد کمتر از  •

 متر( 105متر تا  25ارتفاع ریزش متوسط )هد بین  •

 متر( 105ارتفاع ریزش زیاد )هد بیشتر از  •
های آبی بیان گردیده و ابعاد موضوع با توجه به انواع توربینارائه شده و سپس    تاریخچه توربین آبیابتدا    ،این فصلادامه  در  

     مطالعه مشخص شده است.هدف از 

 اریخچه توربین آبیت -2-1

شد. تاریخچه استفاده از تأسیسات آبی برای استفاده از نیروی آب برای بشریت به عنوان یک تحول بزرگ فناورانه محسوب می
های آبی عمودی در حدود قرن اول گردد. چرخآبیاری مزارع به هزاره چهارم پیش از میلاد در خاورمیانه و شرق آسیا باز می

های روم و  های آبی در امپراتوریهای اول تا سوم میلادی استفاده از چرخپیش از میلاد در خاورمیانه به وجود آمدند. طی قرن
ها در روم برای کشاورزی و بعضاً )در قرن چهارم میلادی( برای برش  چین به شدت گسترش یافت. عمده کاربرد این چرخ
ا در متالورژی، برش و بالا بردن اجسام استفاده  هتر بوده و از آنها گستردهسنگ مرمر بوده است. در چین کاربری این چرخ

های آبی در قرون وسطی )تا قرن سیزدهم میلادی(  متر بوده است. توسعه چرخ  5/3الی    5/1ها در حدود  قطر این چرخشد.  می
      .  [2] نیز چه در غرب و چه در شرق ادامه یافت
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 های آبی از قرون وسطی تا قرن نوزدهماقتصادی و صنعتی چرخاهمیت   -1-2-1

کاری فلزات و غیره  های مختلفی از جمله آسیا کردن غلات، برش، چکشهای آبی در فعالیت تا پیش از انقلاب صنعتی از چرخ
آسیاب آبی وجود داشت. در فاصله بین قرن هفدهم    5624میلادی در انگلستان،   1086به عنوان مرال در سال  شد.  استفاده می

میلادی در فرانسه   1772به عنوان مرال در سال  های صنعتی گسترش یافت.  تا قرن نوزدهم استفاده از انرژی آب برای فعالیت
برای چکش  140 آب  انرژی  از  آهنگری  میکارگاه  استفاده  از    کردند.کاری  متحده  ایالات  و  فرانسه  انگلستان،  در  همچنین 
به  آسیاب برای  ماشینها  درآوردن  کارخانهحرکت  در  ریسی  نخ  میهای  استفاده  نساجی  فاصله  شد.  های  در  مرال  عنوان  به 
چرخ آبی    191ای در ایالات متحده ساخته شدند که از  کارخانه نساجی در حاشیه رودخانه  10میلادی،    1847تا    1823های  سال

 کردند. برای تأمین انرژی استفاده می

      

 .   [2] کنندی آب کار م یرو یمتحده که با ن الاتیساخته شده در شمال شرق ا  ینساج  هایکارخانه: 1-1شکل 

به عنوان مرال در آلمان تعداد زیادی سد و کانال به منظور تأمین انرژی مورد  استفاده از انرژی آب در معادن نیز رواج داشت.  
 .[2]  ساخته شدنیاز معادن در فاصله قرن شانزدهم تا هیجدهم میلادی 

 میلادی   1890تا   1824های های آبی عمودی در سالارتقای چرخ -2-2-1

های سنتی شد که پیش  هایی در راستای ارتقای بازده چرخهای آبی در قرن نوزدهم سبب ایجاد نوآوریاهمیت اقتصادی چرخ
ها را از لحاظ مکانیک سیالات مورد بررسی قرار دادند. به عنوان  درصد بود. دانشمندان این چرخ  40تا    30از آن تنها در حدود  
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  40بایست حدود  ها میها در مقیاس کوچک دریافت که سرعت نوک پاروهای این چرخبا آزمایش مدل  1مرال جان اسمیتون
های  ای برای ارتقای طراحی چرخ میلادی در فرانسه آکادمی علوم جایزه 1824در سال درصد سرعت جریان آب ورودی باشد. 

و بیشتر   درصد  80حدود    های آبی را تاهایی ارائه شدند که بازده چرخبه مرور در قرن نوزدهم میلادی طرحآبی تعیین نمود.  
کیلووات بود. اما مشکلات    50تا    10شدند در محدوده  های بهبود یافته که از آهن ساخته میافزایش دادند. توان این چرخ

ای برای  های آبی عمودی نظیر تأثیر پذیری زیاد از سطح آب در پایین دست و عدم امکان استفاده در هدهای بالا زمینهچرخ
 .  [2] های بعدی بودنوآوری

 میلادی( 1926تا   1826قرن توربین ) -3-2-1

طرحی   3در ادامه این مسیر اولرمیلادی در انگلستان و آلمان توسعه پیدا کرد.    1750در حدود    2مفهوم توربین عکس العملی 
نمود. های متحرک چرخ را تنظیم میارائه کرد که در آن یک توزیع کننده ثابت بالای چرخ قرار گرفته و جهت برخورد آب به پره

با یکپارچه کردن توزیع کننده داخل چرخ امکان استفاده از چرخ آبی به   4میلادی، بوردین  1824تا    1820های  در فاصله سال
انجمن تشویق صنعت  1826صورت مستغرق )داخل آب( را فراهم نمود. او از واژه توربین برای این چرخ استفاده کرد. در سال 

توربینی را  بود که    6های کاربردی صنعتی تعیین نمود. برنده این جایزه فورنیرون ای برای طراحی توربیندر فرانسه جایزه  5ملی
متر(   100ها قابلیت استفاده در هدهای بالا )بیش از  این توربینیافت.  ارئه نمود که آب از داخل آن به سمت بیرون جریان می

 . [3] در صنایع اروپا نصب شده بودند عدد از این نوع توربین  129میلادی  1843را نیز داشتند. تا سال 
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( داخل  Bکننده )های توزیع: توربین فورنیرون که اولین توربین آبی عکس العملی در دنیا بود. در این توربین پره 2-1شکل 

    . [2] ( قرار داشتندCچرخ )

 توربین فرانسیس  -1-3-2-1

توربین فورنیرون را ارتقای  های خود بر روی  در ایالات متحده نتایج آزمایش  1میلادی مهندسی به نام فرانسیس   1855در سال  
ها در خارج و چرخ در داخل قرار داشت در طرح ارائه شده توسط فرانسیس، بر خلاف توربین فورنیرون، توزیع کنندهمنتشر نمود.  

ای اصلاح شد که در آن جریان کاملاً شعاعی  و جریان آب کاملاً شعاعی بود. به تدریج طرح اولیه توربین فرانسیس به گونه
 های فرانسیس امروزی است. یافت. این طرح همچنان مبنای توربیننبوده و جهت آن به تدریج تغییر می

متر( را  400توربین فرانسیس ابتدا برای هدهای متوسط در نظر گرفته شده بود اما به تدریج کاربری آن، هدهای بالا )بیش از 
 . [2] شودمگاواتی نیز تولید می 1000نیز شامل شد. امروزه این توربین در توان 

 

 . [2] میلادی ساخته شد  1882کیلوواتی که در سال   180: نمای یک توربین فرانسیس 3-1شکل 

 ای برای هدهای بسیار زیاد  های ضربهتوربین -2-3-2-1

برداری در هدهای  میلادی تولید شده بودند هنوز امکان بهره  1880تا    1850های  های فورنیرون و فرانسیسی که در سالتوربین
های جاری کوهستان و ارتفاع های کم آبهایی که بتوانند با دبیمتر را نداشتند. به همین دلیل تقاضا برای توربین 120بالای 
ها  ای توسعه پیدا کردند که در آنهای ضربههای آلپ( کار کنند وجود داشت. برای این منظور توربینها )به ویژه در کوهزیاد آن

مشکل این  .  های آبی قبل از انقلاب صنعتی بودهای چرخکه مشابه با طرح  نمودجریان آب با سرعت به پره توربین برخورد می
پیشرفتتوربین بعداً  بود.  اثر کاویتاسون  بالا، سایش سریع چرخ در  ارتقای ها در هدهای  این مسئله و  هایی در راستای حل 
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ای از  ای با محور افقی و جریان کنترل شدهمیلادی توربین ضربه  1854در سال    1راندمان توربین حاصل شد. در فرانسه جرارد 
 درصد بود.  60جت آب طراحی نمود که راندمان آن در حدود 
 1884های آبی برای تولید برق آغاز شد. به عنوان مرال در  استفاده از توربینبا نزدیک شدن به اواخر قرن نوزدهم، رفته رفته  

برداری قرار  کیلواتی در اسکاتلند به منظور تولید برق برای روشنایی معابر عمومی مورد بهره  30میلادی یک توربین جرارد  
    گرفت.  

میلادی آلن   1878شد. در سال های آبی در معادن طلا استفاده میدر ایالات متحده از جت آب برای به حرکت درآوردن چرخ 
اولیه را توسعه داده و توربینی به نام خود اختراع نمود.    2پلتن ایده  توربین پلتن امروزه نیز برای استفاده در هدهای بالا این 

در سوئیس    3نیروگاه برق آبی بیودرنهای آبی متعلق به  متداول است. در حال حاضر بیشترین هد آب مورد استفاده در توربین 
این    .میلادی شروع به کار کرد  1998در سال    مگاواتی بوده و  40دارای سه توربین پلتن    متر   1883است. این نیروگاه با هد  

مجدداً    2014به مدت طولانی تعطیل شده و سپس در سال    2000به دلیل شکستگی یک کانال انتقال آب در سال  نیروگاه  
     .[2] برداری قرار گرفتمورد بهره

            بسیار پایینهای پربازده برای هدهای توربین -3-3-2-1

ثبت   4توسط ویکتور کاپلان   1912توربین فرانسیس برای هدهای بسیار پایین مناسب نیست. به همین دلیل اختراعی در سال  
درصد( بود    90بازده این توربین عالی )حدود  مارپیچ با محور افقی طراحی شده بود.  شد که در آن روتور توربین آبی به صورت  

 خورد.  های زیاد، به مشکل کاویتاسیون بر میچرخش بالای روتور در دبیاما در سرعت 

 

 [ 3] : نمای شماتیک توربین کاپلان4-1شکل 
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میلادی و با اضافه کردن قابلیت تنظیم زوایای پره به توربین کاپلان مرتفع شد.    1926در سال    1این مشکل توسط انگلسن 
 .   [2]  ها، تبدیل شدترین توربین برای استفاده در هدهای بسیار پایین، نظیر رودخانهپس از این تاریخ، توربین کاپلان، به متداول

 های برق آبیها و توسعه نیروگاهتوربین -4-2-1

متر در    8/8کیلوواتی با هد آب    7گردد. در این سال یک توربین آبی  میلادی باز می  1880تولید برق از انرژی آبی به سال  
ها از انواع  های برق آبی به سرعت توسعه یافتند که در آنبرداری قرار گرفت. از این تاریخ به بعد، نیروگاهانگلستان مورد بهره

انرژی آب به  های بهرهپروژهمیلادی به بعد تمام    1889گفتنی است که از سال  شد.  های آبی استفاده میتوربین برداری از 
 های برق آبی بودند. این امر دو عامل مهم داشت:صورت نیروگاه

 شد.ها از برق برای تأمین انرژی استفاده میتوسعه صنایع )به ویژه شیمیایی و متالورژی( که در آن •

 ای مانند تراموا استفاده از برق برای روشنایی شهرها و توسعه وسایل نقلیه •

های برق آبی ساخته  کنار چندین شهر، نیروگاههای طولانی وجود نداشت، در  از آن جا که در ابتدا امکان انتقال برق در مسافت  
میلادی نیروگاه برق   1895در ایالات متحده اشاره کرد که در سال  توان به شهر بوفالو و آبشار نیاگارا  شد. به عنوان نمونه می
عدد افزایش   10ها بعداً به  برداری قرار گرفت. این نیروگاه ابتدا دارای سه توربین فورنیرون بود که تعداد آنآبی آن مورد بهره

میلادی در نزدیکی   1896مگاوات بود. مرال دیگر شهر ژنو سوئیس است که در سال  37یافت. ظرفیت تولید برق این نیروگاه 
مگاوات افزایش   13میلادی به  1899مگاوات تأسیس شد. ظرفیت این نیروگاه در سال  4آن یک نیروگاه برق آبی به ظرفیت 

در نزدیکی میلان در    2توان به احداث نیروگاه پادرنواز جمله موارد دیگر میتوربین فرانسیس بود.    15دارای   گاه یافت. این نیرو
میلادی   1899مگاواتی( و احداث نیروگاه برق آبی در شهر لیون در سال    15توربین فرانسیس    7میلادی )دارای    1898سال  
گفتنی است که این نیروگاه برق آبی هنوز هم در لیون  مگاوات( اشاره نمود.    16توربین فرانسیس جمعاً به ظرفیت    16)دارای  

های برق  میلادی به دلیل توسعه شبکه برق و امکان انتقال الکتریسیته، مقیاس پروژه 1930تا    1920های فعال است! دز سال 
         . [2] آبی بزرگتر شد

 های پیچیده مدیریت آبسیستم -1-4-2-1

سازی آب اهمیت یافت. به همین  بایست از تقاضای مصرف برق تبعیت کند، ذخیرههای برق آبی مینیروگاهاز آن جا که تولید 
شد تا در ساعات اوج مصرف  باری صرف ذخیره آب میها، بخشی از توان تولید شده در ساعات کمدلیل در برخی از نیروگاه

میلادی به بعد مورد توجه قرار گرفته و توسعه یافت. به طوری    1938ذخیره آب برای تولید برق به حد کافی باشد. این مفهوم از  
 این فناوری طی دو دوره توسعه یافت:   ترین فناوری ذخیره برق است.متداول ،ایکه امروزه نیروگاه برق آبی تلمبه ذخیره

 های بزرگ شدت یافت. میلادی که در آن توسعه نیروگاه 1990تا  1970 هایسال •

 [2] های تجدیدپذیر نظیر بادی و خورشیدیمیلادی به بعد همراه با رشد استفاده از انرژی 2000از سال  •
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 خلاصه -5-2-1

های انسانی کمک قرن یکم میلادی به این سو مورد استفاده بودند و در قرون وسطی به توسعه فعالیتهای آبی از حدود  چرخ
ها تا قرن نوزدهم به نهایت توسعه ساز انقلاب صنعتی شدند. این چرخسنگ به نوعی زمینهقابل توجهی نموده و قبل از زغال

های آبی توسعه یافتند که با پوشش محدوده طراحی خود دست یافتند. پس از آن از حدود نیمه قرن نوزدهم میلادی، توربین
مگاوات( امکان استفاده    700ای از ظرفیت تولید )از چند کیلووات تا  متر( و بازه گسترده  1800وسیعی از هد آب )از چند متر تا  

های آبی مختلف در طی دو قرن های زیر رشد ظرفیت و هد توربین در شکلاز انرژی آب را به میزان چشمگیری افزایش دادند.  
 .[3] اخیر نشان داده شده است

 

 [ 2] های آبی مختلف طی دو قرن اخیر: افزایش توان تولیدی توربین 5-1شکل 
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 [ 2] های آبی مختلف طی دو قرن اخیرافزایش هد آب قابل استفاده در توربین:  6-1شکل    

های برق آبی از منابع تجدیدپذیر انرژی محسوب می شوند، در کشورهای دارای پتانسیل بالای منابع با توجه به این که نیروگاه
ها در  اند. علاوه بر این کشورها، قابلیت توسعه این نیروگاهآبی )نظیر چین و کشورهای امریکای جنوبی(، به شدت توسعه یافته

 افریقا نیز بالاست. 
های تجدیدپذیری مانند ها است. چرا که توسعه انرژیهای برق آبی در حال حاضر انعطاف پذیری آنمهمترین چالش نیروگاه

ها، نیاز به انعطاف پذیری در عملکرد منابع انرژی دیگر را افزایش داده تا  بادی و خورشیدی به دلیل ماهیت متغیر منابع آن
 .[2] پایداری تولید برق در شبکه حفظ شود

 توربین آبی انواع  -3-1

 شوند:های آبی به دو دسته اصلی زیر تقسیم میتوربین

 ایضربه •

 عکس العملی •
فشار اتمسفر قرار ای یا بدون عکس العمل، فشار استاتیک در داخل چرخ ثابت بوده و این چرخ معمولًا در  های ضربهدر توربین

دارد. کل ارتفاع ریزش آب توسـط یک یا چند نازل )هدایت کننده( به سـرعت تبدیل گشـته و برخورد آب با سـرعت بالا به چرخ 
 گردد. موجب دوران آن می
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ی از ارتفاع )هد( آن قبل از در حالی که در توربین تاتیک آب در داخل چرخ ثابت نبوده و تنها بخشـ ار اسـ های عکس العملی فشـ
گردد. فشــار و ســرعت آب در حین عبور از چرخ به تدریج کاهش یافته و  در نتیجه انرژی ورود به چرخ تبدیل به ســرعت می

ذار می ه چرخ توربین واگـ ا پرهموجود در آب بـ ده بـ دایـت کننـ ه حلزونی و معمولًا دو هـ ابـت و متحرک گردد. یـک محفظـ ای ثـ هـ
باشــند. چرخ همواره تحت فشــار اســتاتیک ســیال بین هدایت کننده و لوله دار میوظیفه رســاندن آب را به چرخ توربین عهده

 .[1] خلاصه آمده استبه طور  ای و عکس العملیهای ضربهکند. در ادامه نحوه کار توربینخروجی آب کار می

    ایهای ضربهتوربین -1-3-1

 گیرند عبارتند از:مورد استفاده قرار میمتوسط و بزرگ های آبی ای که در نیروگاههای ضربهتوربین

 توربین پلتن •

 1توربین تورگو •

 توربین پلتن  -1-1-3-1

 توربین پلتن از سه قسمت اصلی زیر تشکیل شده است:

 شود(هدایت کننده یا نازل )که به نام انژکتور نیز نامیده می •

 چرخ •

 2منحرف کننده •

ــط یـک یـا چنـد نـازل )حـداکرر تـا  این توربین برای هـدهـای بـالای آب بـه کـار می ــرعـت   6رود. هـد آب توسـ نـازل( تبـدیـل بـه سـ
ــوزنگردد. دبی آب میمی ــده و بـدین ترتیـب بـا تغییرات دبی می 3توانـد بـا تغییر کورس سـ توان قـدرت  انژکتور کم و یـا زیـاد شـ

 تولیدی توربین را نیز تغییر داد. 
ها به صـورت متقارن قرار دارند. این قاشـقک 4باشـد که دور تا دور آن یک سـری قاشـقکچرخ توربین به صـورت یک اسـتوانه می

دارای شـکل خاصـی بوده، به طوری که آب خروجی از نازل به مرکز قاشـقک برخورد نموده و از دو طرف بین دو قاشـقک خارج 
ها به ترتیبی است که آب خروجی از قاشقک به پشت قاشقک بعدی برخورد ننموده و موجب ترمز آن شـود. طراحی قاشـقکمی

ــورت عمودی و یا افقی قرار گیرد.  نگردد. محور چرخ توربین می ها مواره محور به های بالا و تعدد نازلبرای قدرتتواند به ص
 شود.است و ژنراتور در بالای توربین نصب می عمودی صورت

ت که در منحرف کننده بین چرخ و نازل قرار می طراری و هنگامی که بار به دلیلی از روی گیرد و وظیفه آن این اسـ مواقع اضـ
رعت دورانی آن زیاد می ده و سـ ته شـ له جلوی جت آب قرار گرفته و از برخورد کلی یا جزئی آن به توربین برداشـ گردد، بلافاصـ

ــربه قوو جلوگیری  ــوزن مربوطه به تدریج دبی خروجی را کنترل نموده و از ظهور پدیده مخرب ض چرخ جلوگیری نماید تا س
      .[1] شود
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 [ 1: اجزای اصلی توربین پلتن ]7-1شکل    

 

 [4: چرخ توربین پلتن ]8-1شکل    
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 توربین تورگو  -2-1-3-1

ها درجه( به قاشـقک 20ای شـبیه توربین پلتن اسـت، با این تفاوت که جت آب به صـورت مایل )زاویه حدود نوعی توربین ضـربه
دارای سـرعت مخصـوص بالاتری نسبت به توربین پلتون بوده و مزیت آن داشتن جت بزرگتر و نماید. توربین تورگو برخورد می

 [. 1های آبی کوچک کاربرد دارد ]در نتیجه سرعت بالا و حجم کوچکتر ماشین است. این توربین در نیروگاه

 

 [ 5: توربین تورگو ]9-1شکل    

 های عکس العملیتوربین -2-3-1

 های عکس العملی که کاربرد بیشتری در صنعت دارند عبارت اند از:توربین

 توربین فرانسیس •

 توربین کاپلان •

 [1] توربین دریاز •

 توربین فرانسیس  -1-2-3-1

 های اصلی زیر است:رود و شامل بخشاین توربین برای هد متوسط آب به کار می

ت: ظرف حلزونی ورودی، هدایت کننده با پره ثابت و  • ه قسـمت اسـ امل سـ هدایت کننده با هدایت کننده که خود شـ
 1های متحرکپره

 چرخ •

 دیفیوزر یا لوله خروجی •

 

1
 Wicket gates 
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های گریز از مرکز اسـت. یعنی تقسـیم آب به دور  شـود. وظیفه ظرف حلزونی درسـت عکس پمپآب ابتدا وارد ظرف حلزونی می
ــپس آب وارد هدایت   ــطح مقطع آن ثابت بماند. س ــرعت آب در حلزونی با کم کردن تدریجی س تا دور چرخ، به طوری که س

ــیـال و هـدایـت آن تحـت زاویـه معینی بـه طرف چرخ هـای ثـابـت میکننـده بـا پره ــود. وظیفـه این هـدایـت کننـده تغییر جهـت سـ شـ
د. پرهمی تند و میباشـ توانند تا حدودی جهت آب را برای ورود به چرخ تأمین کنند. آب بعد از های این هدایت کننده ثابت هسـ

گردد. وظیفه اصـــلی این هدایت کننده تأمین جهت ســـرعت های متحرک میهدایت کننده با پرهعبور از این قســـمت وارد 
ا تلفات شـوک به حداقل ممکن برسـد و راندمان توربین باشـد تهای چرخ میمناسـب آب به ازای تغییرات دبی برای ورود به پره

ــمن این کـه بـا تغییر مقـدار دبی ورودی، توان خروجی توربین را نیز میدر دبی توان هـای مختلف تـا حـد امکـان حفظ گردد. ضـ
شـود و بعد از واگذاری قسـمت اعظم انرژی پتانسـیل و جنبشـی خود به چرخ از طریق  آب سـپس وارد چرخ میمتناسـباً تغییر داد. 

 گردد.لوله خروجی به خارج از توربین هدایت می

 

 [ 6توربین فرانسیس و اجزای آن ]  ینما: 10-1شکل 

هر چقدر سـرعت باشـد.   2و یا شـعاعی 1تواند به صـورت جریان مختلطها اسـت و میتوربین فرانسـیس شـبیه توربوپمپچرخ 
 گردد. عدد انتخاب می 17تا  11های چرخ بین شود. تعداد پرهمخصوص بیشتر شود شکل چرخ به جریان شعاعی نزدیکتر می
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 [ 7پره ]  14توربین فرانسیس با   : چرخ11-1شکل 

بت به آب  عیت قرار گرفتن آن نسـ ته به وضـ تقیم و یا لوله منحنی، بسـ ورت یک لوله با محور مسـ دیفیوزر این نوع توربین به صـ
شود. مطالعه حرکت سیال در داخل باشـد. مقداری از انرژی سـرعتی خارج شـده از دیفیوزر به انرژی پتانسیل تبدیل میپایاب می

دیفیوزر بســیار حائز اهمیت اســت زیرا گرداب به وجود آمده در مرکز خروجی چرخ و انطباق فرکانس آن با فرکانس تجهیزات 
 .تواند اثرات بسیار مخربی بر کل نیروگاه داشته باشدنیروگاه و همچنین تغییرات فشار در درون دیفیوزر می

بینی نمود تا آب توان یک دریچه قبل از چرخ پیشبرای جلوگیری از خطرات احتمالی برداشــته شــدن بار از روی توربین می
طراری باز  رعت دورانی توربین و در مواقع اضـ دن سـ له بعد از زیاد شـ ود. این دریچه بلافاصـ قبل از ورود به چرخ از آن خارج شـ

ــیس را با محور افقی و عمودی تولید میمی ــود. توربین فرانس های های کم و در نیروگاهکنند. معمولًا نوع افقی برای قدرتش
 [. 1] آبی کوچک کاربرد دارد

 توربن کاپلان  -2-2-3-1

 های اصلی آن عبارتند از:گیرد. قسمتاین توربین برای هد کم و دبی زیاد مورد استفاده قرار می

های ثابت و هدایت کننده که شــبیه توربین فرانســیس اســت و از ســه قســمت ظرف حلزونی، هدایت کننده با پره •
 شود. تشکیل میهای متحرک هدایت کننده با پره

 چرخ •

 دیفیوزر •

وظیفه اصـلی هدایت کننده در توربین کاپلان شـبیه همان اسـت که در توربین فرانسـیس توضـیح داده شـد. چرخ متحرک از نوع  
ــد. اگر پرههای آن میمحوری بوده و پره ــد توربین را کاپلان و در غیر این تواند ثابت و یا قابل تنظیم باش ها قابل تنظیم باش
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ــورت توربین را هلیس هـای هـدایـت کننـده و یکی نـامنـد. بنـابراین توربین کـاپلان دارای دو امکـالن تنظیم یکی روی پرهمی  1صـ
 توان با تغییرات دبی تا حد امکان راندمان توربین را حفظ کرد.های چرخ است. بدین ترتیب میروی پره

ــیار کم بوده و در دیفیوزر و یا لوله خارجی نقش عمده ــت توربین بس ای را در این توربین بر عهده دارد. زیرا هد آب در بالادس
تواند داشته باشد. از طرفی فشار خروجی  نتیجه انرژی جنبشی خارج شده از چرخ نسبت به کل انرژی، مقدار قابل توجهی را می

ت که آب خروجی در پایاب بر روی   یار اهمیت دارد و لذا اغلب طراحی نیروگاه طوری اسـ یون بسـ از چرخ از نظر پدیده کاویتاسـ
 چرخ سوار است.

ورت عمودی و برای ارتفاعات ریزش کم آب و نیروگاههای محوری و یا کاپلان برای قدرتتوربن های کوچک های بالا به صـ
ب گردد. همچنین میمی ورت افقی نصـ توربین کاپلان را طوری طراحی کرد که در مواقع خطر که بار از روی  توان  تواند به صـ

ته می ورت پمپ عمل میتوربین برداشـ ود، با تغییر زوایای پره توربین برای مدت کوتاهی به صـ ده و شـ ته شـ یرها بسـ نماید تا شـ
 .[1] توربین از کار بایستد

 

 [ 8های قابل تنظیم ]توربین کاپلان با پره  : چرخ12-1شکل 

 توربین دریاز -3-2-3-1

این توربین از نظر ساختمانی شبیه هر دو توربین فرانسیس و کاپلان است. بدین معنی که شکل چرخ از نوع جریان مختلط  
توان راندمان بالای توربن را های هدایت کننده و چرخ میهای محوری است. با تنظیم پرههای چرخ از نوع پرهاست ولی پره

 

1
 Helice 
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تر است. های فرانسیس و کاپلان کمی پاییندر محدوده وسیعی از تغییرات دبی حفظ نمود. لیکن راندمان ماکزیمم آن از توربین
 .   [1] تواند به عنوان پمپ ـ توربین نیز مورد استفاده قرار گیردتوربین درایز می

 

 [9: نمای شماتیک توربین دریاز ]13-1شکل 

 گروه پمپ ـ توربین -4-1

دانیم از نظر فنی ـ اقتصادی، کند. همان طور که میهای توزیع برق ایفا میگروه پمپ ـ توربین نقش بسیار مهمی در شبکه
با نصب نیروگاه الکتریکی  ای میهای تلمبه ذخیرهذخیره برق در مقادیر بالا امکان پذیر نیست. لذا  انرژی  توان هنگامی که 

تولیدی بیش از مصرف است، آب را توسط پمپ به بالادست سد و مخزن ذخیره هدایت نمود. در هنگام اوج مصرف که نیاز به 
ها هدایت شده و انرژی خود را به توربین واگذار باشد آب ذخیره شده در منبع بالا دست به طرف توربینانرژی الکتریکی می

تواند  باشد. گروه پمپ ـ توربین به سه صورت زیر میها میکند. معمولًا مدت زمان پمپاژ آب بیشتر از مدت زمان کار توربین می
 طراحی و ساخته شود:

 پمپ و توربین به صورت دو ماشین مجزا کار کنند.  •

کارکرد پمپ و توربین در یک ماشین ادغام شود. یعنی یک چرخ وجود دارد که هم به صورت پمپ و هم به   •
 کند.  صورت توربین کار می

های دو مکشه( که در این صورت قسمتی از چرخ پمپ و توربین به صورت یکپارچه ساخته شود )نظیر چرخ پمپ •
 کند. چرخ به صورت پمپ و قسمت دیگر به صورت توربین کار می

ها اغلب به صورت چندطبقه هستند. این نوع آرایش  شوند و پمپدر نوع اول پمپ و توربین معمولًا روی یک محور سوار می
متر نیز    600شود برای ارتفاعات خیلی بالاتر تا حدود  متر کاربرد زیادی دارد. امروزه سعی می  300تا    200برای هد آب حدود  

توانند به طور  از همین روش استفاده شود. حسن این نوع نیروگاه در این است که پمپ و توربین از نظر دبی مستقل بوده و می
 جداگانه در نقطه بهینه خود کار کنند.
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های مختلفی از این  توان از ماشین به صورت پمپ و یا توربین استفاده نمود. گروهدر نوع دوم با عو  کردن جهت دوران می
 اند که در جدول زیر نشان داده شده است:نوع ساخته شده

 ها  های ادغام شده و محدوده هد کارکرد آن: انواع پمپ ـ توربین 1-1جدول   

 هد آب مناسب برای کارکرد نوع پمپ ـ توربین
 متر 15کمتر از  محوری 

 متر  50تا  20بین  مختلط

 متر 600تا  40بین  شعاعی 

 

های بین دو  اشکال اساسی این راه حل این است که عملاً زوایای ورودی آب برای پمپ و توربین متفاوت بوده و طول کانال
تواند به عنوان توربین نیز مورد استفاده  گردد و میصورت پمپ طراحی میپره پمپ بیشتر از توربین است و ماشین بیشتر به  

 قرار گیرد. البته مزیت عمده آن کوچک بودن حجم ماشین نسبت به حالت قبل است. 
اشکال این راه حل پیچیده  کنند.  در نوع سوم دو چرخ پشت به پشت یکی به صورت پمپ و دیگری به صورت توربین کار می

گری و ساختمان داخلی ماشین است. طبیعی است که با توجه به شرایط محیطی، مسائل فنی ـ اقتصادی  بودن قطعات ریخته
  شود.و قدرت کل نیروگاه بهترین گزینه انتخاب می

  های آبیمقایسه محدوده کار توربین  -5-1

کنند. به طور کلی  هیدرولیکی مناسـبی را ارائه میای از دبی و هد آب راندمان و مشـخصـات  های آبی معمولًا در محدودهتوربین
متر و کاپلان برای هد زیر  300متر، دریاز تا هد  400تا  40متر، فرانســـیس برای هد بین  400توربین پلتن برای هد بیش از 

تفاده می 50 ت و در مراجع مختلف این محدودهمتر اسـ ت که این مقادیر تقریبی اسـ وند. لازم به ذکر اسـ تندشـ ان نیسـ   ها یکسـ
[1] . 
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 [ 10های آبی ]: محدوده تقریبی دبی، هد و توان عملکرد توربین 13-1شکل 

توانند تری از دبی می ها مشخصات کاری یکسانی از نظر تغییر دبی ندارند و بعضی در دامنه گستردهاز طرف دیگر، توربین
ها از این نظر با هم مقایسه شده اند. همان طور که مشخص  در شکل زیر چند نمونه از توربین  راندمان بالایی را حفظ کنند.

ها بهتر است و توربین فرانسیس با سرعت مخصوص زیاد، نسبت به تغییرات دبی  است توربین پلتن از این نظر از سایر توربین
  حساسیت بیشتری دارد. 

 



     DOI: 10.30503/nripress.2020.302                                                                        های آبی در ایران و رصد فناوری مربوطهشناسایی اکوسیستم توربین

  

 

19 

 

 [ 11های مختلف بر حسب نسبت دبی عبوری ]: محدوده راندمان توربین14-1شکل 

 سرعت مخصوص -1-5-1

   :شودهای آبی به صورت زیر تعریف میسرعت مخصوص در توربین

1-1 𝑁𝑆 =
𝑁√𝑃

𝐻5 4⁄
 

هد توربین است. در حقیقت سرعت مخصوص یک توربین، سرعت    Hتوان توربین و    Pسرعت دورانی توربین،    Nکه در آن  
با استفاده از   کند. در برخی از مراجع سرعت کیلووات را تولید می  1متر هد آب، توان    1توربینی است از همان خانواده که 

 شود: مخصوص به صورت زیر تعریف می

1-2 Ω𝑆 = 𝜔
𝑄1 2⁄

(𝑔𝐻)3 4⁄
 

های آبی را نیز بر اساس ها، توربینمانند پمپشتاب جاذبه است.    g دبی توربین و    Qسرعت دورانی توربین،    𝜔که در آن  
دهد.  های مخصوص مختلف نشان میها را در سرعتشکل زیر محدوده کارکرد توربیننمایند.  بندی میسرعت مخصوص تقسیم
های جریان های مخصوص بالا، توربینهای جریان محوری مانند کاپلان برای سرعتشود توربینهمان طور که مشاهده می

های مخصوص ای مانند پلتون برای سرعتهای ضربههای مخصوص متوسط و توربینمختلط مانند فرانسیس برای سرعت
    گیرند.کم مورد استفاده قرار می

 

 [12اساس سرعت مخصوص ]ها بر  : محدوده کارکرد توربین15-1شکل 
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 هدف و محدوده موضوعی مطالعات -6-1

( و ارتفاع ریزش  مگاوات  10با ظرفیت بیش از  )های برق آبی متوسط و بزرگ  با توجه به این که در این پروژه، هدف نیروگاه
های فرانسیس قرار خواهد گرفت. هدف از این مطالعات  است، لذا تمرکز مطالعات بر توربین  متر(  25متوسط و زیاد )بیش از  

ها و نیز شناخت روند تحولات های این توربینهای آبی شامل شناسایی بازیگران کلیدی، ویژگیشناسایی اکوسیستم این توربین
 باشد.  ها میفناوری آن

 دل استفاده شده برای شناسایی بازیگران کلیدی  م -7-1

باید توجه داشت که توسعه فناوری به ندرت حاصل فعالیت انفرادی نهادی خاص است، بلکه در اکرر موارد حاصل همکاری و 
فعالیت اجزای متعددی است که روابط اثربخشی در میان خود دارند. هر کشور با توجه به نهادهای متفاوتی که در آن وجود دارد 

دهد که برای برخورداری از عملکرد مناسب و امکان رقابت باید در مسیر توسعه شکیل میو روابط میان این نهادها، نظامی را ت
 فناوری و تقویت نوآوری حرکت کند. 

است که اولین   1گانه ها مدل مارپیچ سههای متعددی برای نظام نوآوری ارائه شده است که یکی از مشهورترین آنتاکنون مدل
ها تولید کنندگان گانه، دانشگاهبر اساس مدل مارپیچ سه  میلادی ارائه شد.  2000در سال  [  13]بار توسط اتزکویتز و لیدسدرف  

ها نقش کنترل و  و انتقال دهندگان دانش و صنایع، تولید کنندگان خدمات و محصولات هستند. در حالی که دولت در میان آن
 تعدیل کنندگی را بر عهده دارد.  

گانه دانشگاه، صنعت و دولت  عموماً گسترش نقش دانش در اجتماع و توسعه نقش دانشگاه در اقتصاد بر اساس روابط مارپیچ سه
ای از تعاملات مارپیچی ایجاد کنند شبکهشود. وقتی دانشگاه، صنعت و دولت برای توسعه اقتصادی مشارکت میتحلیل می

پایه و تولید نظام شود. تعاملات سه نهاد مذکور فراتر از مأموریت توسعه اقتصادی به طور فزایندهمی مند  ای به ایجاد دانش 
توسعه داده شده است    2گانه، مدل دیگری با عنوان مارپیچ چهارگانه بر مبنای مدل مارپیچ سه .[2] کندنوآوری علمی کمک می

ها( و نقش آن در تعاملات دانشگاه، صنعت و دولت و توسعه فناوری  که در آن عنصر افکار عمومی )شامل جامعه مدنی و رسانه
    شود.    در نظر گرفته می

لذا .  فاده شده استبه منظور شناسایی بازیگران کلیدی استبا توجه به آن چه گفته شد در این فصل از مدل مارپیچ چهارگانه به  
)اعم از های آبی در ایران شامل نهادهای دولتی و حاکمیتی  ، جستجو و شناخت بازیگران کلیدی اکوسیستم توربیندامهدر ا

های صنعتی فعال در این زمینه انجام  پژوهشگران و شرکت ها و  انجمن، مؤسسات پژوهشی،  گر( و تنظیم  سیاستگذارساز،  سیاست
 خواهد شد. 

 گر( و تنظیم سیاستگذارساز، )سیاستنهادهای حاکمیتی  -8-1

 است.ها پرداخته شده  مأموریت آنوظایف و  های آبی، شرح  فعال در حوزه توربینحاکمیتی  در این بخش به معرفی نهادهای  
 باشند. گر میگذار و تنظیمساز، سیاستاین نهادها شامل نهادهای سیاست 

 

1
 Triple helix 

2
 Quadruple helix 
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 مجلس شورای اسلامی   -1-8-1

گذاری در کشور ایران است که وظیفه انحصاری وضع قانون و نظارت بر اجرای  مجلس شورای اسلامی رکن اصلی نهاد قانون 
 .آن را در جمهوری اسلامی بر عهده دارد

 یها به نام »مرکز پژوهش  افتهیو سازمان    ی، دائممستقل  یمحترم مجلس، نهاد  سهیرئ  أتیبه دستور ه  1371از اواخر سال  
 س یتأس  ی در کنار مجلس قرار گرفت. مراحل قانون  یو مطالعات   یارائه خدمات مستمر کارشناس  یبرا  «یاسلام  یمجلس شورا

هدف    «،یاسلام   یمجلس شورا  یهامرکز پژوهش  فیقانون »شرح وظا  مطابق  .دیبه انجام رس  1374سال    زییمرکز در پا  نیا
تأس دادن طرح  سیاز  انجام  تحق  یمطالعات   یهامرکز،  نظرها  یقات یو  ارائه  منظور  مشورت  یکارشناس  یبه  نما  یو    ندگان، یبه 
ها« مرکز پژوهش فی( قانون »شرح وظا2نهاد در ماده ) نیا فیوظا. است یاسلام یمجلس شورا سهیرئ  أتیو ه هاونیسیکم

 است: ریمذکور به شرح ز
 حیها و لواتمام طرح یبر رو  یکارشناس یو ارائه نظرها  ی( مطالعه، بررسالف
ها  نهادها، گروه ،ییاجرا  یها دستگاه ،یقات یو تحق یمحققان و پژوهشگران مراکز دانشگاه ینظرها  می نقد و تنظ ،ی( گردآورب

 جامعه یازهایدر مورد ن یو افکار عموم یاس یو احزاب س
ی کارشناسانه برا  یشنهادهایمجلس و ارائه پ  یابعاد نظارت  ریو سا  نیقوان  ینسبت به حسن اجرا  قیو تحق  ی( مطالعه، بررس ج
 یی موانع و مشکلات اجرا رفع
 ی رساناطلاع نظامی تدارک و برقرار قی مجلس از طر ندگانیو نما هاونیسیکم یاطلاعات یازهاین نی( تأمد
 مجلس ندگانیو نما هاونی سیکم سه،یرئ أتیحسب درخواست ه یمورد یها( انجام پژوهشهـ
 رند؛یگیمجلس قرار م  سیرئ  میمستق  رنظریگونه موارد ز  نیمجلس که ا  یهامحوله در رابطه با کتابخانه  یهاتی( انجام مأمورو
  أت یبا نظر ه ربطیذ یهاانعکاس نظرات به واحدها و دستگاهو  اتینشر کتب و نشر قیاز طر یمطالعات پژوهش جی( اشاعه نتاز
 .[14] مجلس سهیرئ

 مجمع تشخیص مصلحت نظام -2-8-1

موارد دیگر مذکور در قانون    و دهم و اصل یکصد و دوازدهم و  اصل یکصد  8  و  1مجمع تشخیص مصلحت نظام در اجرای بند  
مقام معظم رهبری، موظف به »تشخیص مصلحت در موارد تعار     1375اسفندماه  اساسی و نیز اجرای حکم بیست و هفتم  

باشد و در مقام »تعیین سیاستهای کلی نظام« و »حل معضلات کشور« و نیز  میان مصوبه مجلس و نظر شورای نگهبان« می
»با توجه به مجموع وظائف مقرر در قانون اساسی« به عنوان »هیات مستشاری   ،کنند«موارد مهمی که »رهبری به آن ارجاع می

 . کندعالی رهبری در نظام جمهوری اسلامی ایران«، انجام وظیفه می
نظام    یهای کل ه مشاوره به مقام معظم رهبری در تعیین سیاستئارا  ،یکی از مهمترین وظایف مجمع تشخیص مصلحت نظام

پس از   «تعیین سیاست های کلی نظام جمهوری اسلامی ایران، »قانون اساسی 110است. طبق اصل  رانیا یاسلام  یجمهور
مورد   28جمعاً  1384تا اسفند    1377سال    از  شده است.  ه مشورت با مجمع تشخیص مصلحت نظام از وظایف رهبری شمرد
نظام تصویب و میان تعداد    سیاست کلی توسط مجمع تشخیص مصلحت  این  مقام معظم رهبری گردیده که از    14تقدیم 

های کلی مصوب مجمع تشخیص مصلحت  در زیر عناوین برخی از سیاستابلاغ گردیده است.    ایشانسیاست کلی از سوی  
 های اخیر در ارتباط با علم، پژوهش، فناوری، تولید و توسعه آمده است:سالنظام در 

 ( 1391/ 24/11 ی)ابلاغ یرانیا هیاز کار و سرما تی حما ،یمل دیتول یکل  یها استیس •
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 ( 29/6/1393ی )ابلاغ یعلم و فناور  یکل  یها استیس •

 [15( ]9/4/1394ی »برنامه ششم توسعه« )ابلاغ  یکل  یها استیس •

 معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری -3-8-1

و    یفناور  یهایتوانمند  شیافزا  قیمردم از طر  یزندگ  تیفیک  شیثروت و افزا  دیتول  ،یاقتدار مل  یبا هدف ارتقااین معاونت  
معاونت را  فیاهداف و وظا شده است. جادیآن ا یهاها و حلقهمؤلفه لیو تکم «ی نوآور ی»نظام مل یدر کشور و ارتقا  ینوآور
 برشمرد : نیچن توانیم

 در کشور یو نوآور  یفناور یها یتوانمند شی افزا قیثروت از طر دی تول یارتقا •

 انیبناقتصاد دانش یدهو شتاب ینوآور  بومستیز یرتقاا •

 منابع   نهیو مصرف به یناخالص داخل دیاز تول یپژوهش انیبنسهم اقتصاد دانش شیافزا ،ی علم تی تحقق مرجع •

 مسأله محور یو پژوهش ها یاز نوآور  تیو حما انیبناز توسعه اقتصاد دانش تیگسترش حما •

 ی مقررات و اسناد بالادست ن،یدر چارچوب قوان انیبنبه توسعه اقتصاد دانش یده شتاب ندیفرآ تیارتقا و تقو •

 آن ینهاد یها  رساختیز تیآن و تقو یها ها و حلقهلفهؤم لیو تکم یبوم نوآور ستیز تیو تقو جادیا •

 انیبنسسات دانش ؤها و مو توسعه شرکت یتوانمندساز  جاد،یاز ا تیحما •

 کشور یکشور در چارچوب نقشه جامع علم ازیو مورد ن یراهبرد  یهایفناور  یسازیتوسعه و تجار  •

 ی و نوآور  یفناور یدستاوردها یساز یمسأله محور و تجار یهاو پژوهش یاز نوآور  تیحما •

  تیو تقو  یو اجتماع  یاقتصاد   ،یصنعت   یهابا بخش  یو فناور  یپژوهش  ،ی سسات آموزش عالؤم  انیارتباط م  تیتقو •
 ت یمأمور نیا یاجرا یبرا  ازیمورد ن ینهاد یها  رساختیز

 د یتول شیبا هدف افزا یاقتصاد  یهاو توسعه بنگاه  قی تحق یها تی فعال تیتقو •

 انیبنمحصولات فناورانه و دانش یتقاضا کیاز تحر تی و حما شیرصد، پا •

 انیبنصادرات کالاها و خدمات دانش یارتقا •

 ی فناور یپلماسیو توسعه د یو نوآور یفناور  یالملل نیارتباطات ب یاعتلا •

 یی اجرا یها در دستگاه یو نوآور یفناور  کپارچهی تیرینظام مد جادیا •

  تیاز ظرف  یاستفاده حداکرر   قیاز طر  یفناورانه داخل  یهایتوانمند  تیو تقو  یدر سطح مل  یفناور  یریادگی  یارتقا •
  در داخل کشور   یخارج   یها شرکت  یگذاره یو سرما  تیاز خارج و فعال  یدولت  یدها یخر  ،یمل  یا توسعه  یهاطرح

[16] 

 سازمان برنامه و بودجه کشور -4-8-1

یس جمهور در امور  ئقانون اساسی، وظایف ر  126با توجه به اختیارات اصل    2/5/1395عالی اداری مورخ    شورایبنا بر مصوبه  
یس سازمان برنامه و بودجه کشور«  ئبرنامه و بودجه، در قالب سازمان برنامه و بودجه کشور توسط »معاون رییس جمهور و ر

 ترین وظایف این سازمان عبارت است از:از مهم  گردد.میاداره 

 اهبری و رصد توسعه کشور ر •
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 های اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی کشورانجام مطالعات و بررسی •

 ریزی ریزی و بودجههای برنامههای علمی برای بهبود نظام انجام مطالعات و بررسی •

 های کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدتتهیه و تنظیم راهبردهای توسعه و برنامه  •

 های مربوط به بودجه کل کشور به مراجع ذیربطها و سیاستمشیارائه پیشنهاد خط •

 تهیه و تنظیم بودجه سنواتی و ارائه آن به مراجع ذیربط  •

 های لازم ای سالانه آنها و ارائه گزارش ها و بودجه و پیشرفت دوره نظارت مستمر بر اجرای برنامه  •

 تهیه و تدوین طرح آمایش سرزمینی  •

بندی و ارزشیابی مهندسین مشاور مدیریت، هدایت و راهبری نظام فنی و اجرایی کشور و تشخیص صلاحیت، رتبه •
 و پیمانکاران در سطح کشور 

 [17] تهیه نقشه و ارائه اطلاعات مکانی کشور •

 وزارت علوم، تحقیقات و فناوری -5-8-1

به تصویب مجلس شورای اسلامی   1383مرداد    18قانون اهداف، وظایف و تشکیلات وزارت علوم، تحقیقات و فناوری در  
انسجام امور    نهیدر زمی  و فناور   قاتیوزارت علوم، تحق   اراتیو حدود اخت  یاصل  یهاتیمأموراین قانون،    2رسید. به موجب ماده  

 :باشدیم ریز  شرح بهی فناور و قاتیتحقو امور ینظام علم  یاستگذاریو س یاجرائ

  یپژوهندهیو آ   ینگرنده یآ  یمبنا  بر  کشوریپژوهش و فناور  یازهایاستعدادها و ن  ها،تیقابل  ،ینسب  یهاتیمز  ییشناسا •
 ی. بردارجهت بهره   یقاتیو تحق یو مراکز آموزش دانشگاهها،یقات یتحق ،ید یتول یآن به واحدها  یو معرف

به    شنهاد یو پ  ربطیذ  ییاجرای  هادستگاه  شنهادیپ  ای  یبا همکار  یو فناور   قاتی تحق  یراهبرد  یها تی اولو  یررسب •
 ی. و فناور قاتیعلوم، تحق یعال یشورا

 . هاتیاولو اساس  بر  نینو یها یمرتبط با فناور یها و پژوهش  یادیبن قاتیاز توسعه تحق تیحما •

  ت یو حما  یمل  یفناور  تی و تقو  توسعهجاد،یا  کشور و مشارکت در  یتوسعه فناور   یتدارک منابع مال   یبرا  یزیربرنامه  •
 . یبوم یها یاز توسعه فناور 

-دستگاه  یبا همکار   یکاربرد  قاتیتحقتوسعه  کشور و  قاتیتحق  یو اثربخش  اییکار  ش یلازم به منظور افزا  ریاتخاذ تداب •
 . ربطیذ یاه

تداب • ته  ریاتخاذ  فناور  یشنهادهایپ  هیو  انتقال  فن  یلازم درخصوص  دانش  بوم  یزیربرنامه وی  و  منظور   کردن ی به 
 . یو فناور  قاتیعلوم، تحق یعال یشورا به  هاآن به داخل کشور و ارائه افتهیانتقال  یها یفناور 

شده در   دیتول  یها یفناور   صدور  ازتی در داخل و خارج کشور و حما  یعرضه فناور  یمناسب برا  یهانهیزم  جادیا •
 . ی و فناور یقاتی تحق ،یعلم  یردولتیغی هاها و شرکتانجمن جادیکشور و کمک به ا

کارها   دیتمه • و  برا  یساز  ارتباط   تیتقو   ،یفناور  وی  قات یتحق  ،یآموزش  یها تیفعال  انیم  ییسوهم  جادیا  یلازم 
 کشور.  یفرهنگ و یاجتماع  ،یاقتصاد  یهابا بخش یقاتیها و مراکز تحقدانشگاه

 . یردولت یغ یهادر بخش یکمک به توسعه پژوهش و فناور  یمناسب برا یاتخاذ راهکارها •

از   نه یآنان و استفاده به یشغل تیامن نیتأم لازم جهت حفظ دانشمندان و محققان و یشنهادهایو ارائه پ ریاتخاذ تداب •

 . [18] هاآن یهایتوانمند
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 وزارت صنعت، معدن و تجارت -6-8-1

 یساز کپارچهیبا هدف    یاسلام  یمجلس شورا  4/1390/ 12وزارت صنعت، معدن و تجارت مصوب    لیقانون تشکبه استناد  
  ، صنعت، معدن و تجارت و به منظور دست یابی به جایگاه برتر در عرصه تولید ملی و استقلال صنعتی  نهیدر زم  یاستگذار یس
-ها و فناوریگذاری، توسعه ظرفیتکید بر تولید صادرات محور، حفظ و صیانت از ظرفیتهای تولیدی موجود، توسعه سرمایه أبا ت
 ،یو بازرگان  یمهندس  ،یای صنعتی، معدنی و تجاری مبتنی بر آمایش سرزمین و ملاحظات زیست محیطی، توسعه خدمات فنه

های رقابتی در های نسبی به مزیتوری و تبدیل مزیتمین و توزیع، ارتقای بهرهأمدیریت زنجیره ت  ،یرنفتیتوسعه صادرات غ
 : دش بیزیر تصو شامل مواردوزارت صنعت، معدن و تجارت   اراتیو اخت فیهای صنعت، معدن و تجارت، وظابخش

ها و برنامه   ها،استیو تعیین اهداف، س  و ابلاغ راهبردهای )استراتژی( توسعه صنعتی، معدنی و تجاری کشور  نیتدو •
ها  اقتصادی کلان کشور با جلب مشارکت تشکل  یهااستیضوابط کلی بخش صنعت، معدن و تجارت هماهنگ با س

 ها.تحقق آنهای غیردولتی و مردم نهاد و نظارت بر اجرا و و سازمان

های معدنی و های توسعه صادرات غیرنفتی، توسعه صادرات محصولات صنعتی و فرآوردهو تعیین سیاست  تدوین •
 های صادراتی. خدمات فنی و مهندسی و تجاری و تنظیم و اجرای مقررات مربوط به مشوق

تکنولوژی و فناوری به کشور و تدوین ضوابط   گذاری برای انتقال و انتشارریزی، حمایت و سرمایهبرنامه  سیاستگذاری، •
 و مقررات مربوطه و نظارت بر اجرا و تحقق آن. 

های طراحی، مهندسی و تولیدی گیری حداکرری از ظرفیتریزی و ایجاد شرایط لازم برای بهرهبرنامه  سیاستگذاری، •
 کشور در جهت نیل به استقلال صنعتی. 

اساس برنامه    و تجاری بر  یمعدن  ،یصنعت  یرساختهایو توسعه ز  جادیریزی، هدایت، و حمایت از ابرنامه   سیاستگذاری، •
و ملاحظات زیست   نیسرزم  شیآما  ،یاو نقشه راهبردی توسعه صنعتی، معدنی و تجاری و متناسب با توازن منطقه 

 محیطی. 

فناوری  ریزی،برنامه  • بالا و  افزوده  ارزش  با  تولید صادرات محور  نوین و هدایت و    یهاهدایت، حمایت و مدیریت 
های بهبود نظام تولید و توزیع، صادرات گرا تدوین و تعیین سیاستها و برنامه  دیواردات مبتنی بر تول  تیریحمایت از مد
  ن یتام  یهارهیزنج  یو جلوگیری از انحصار در بازار، سامانده  ابتهای توزیع کالا و خدمات، توسعه رقنظارت بر شبکه 

 کالا و خدمات و مدیریت تنظیم و کنترل بازار. عیو توز

سرمایه  یزیربرنامه  • فناور و  و  تکنولوژی  توسعه  برای  پ  نینو  یها یگذاری  حما  شرفتهیو  جذب    تی و  و  توسعه  از 
 برای توسعه صنعت، معدن و تجارت. ی و خارج  یداخل  یهاگذاریهیسرما

برداری از سیس و بهرهأو تدوین ضوابط و مقررات مربوط به حوزه صنعت، معدن و تجارت از جمله ضوابط ت  تهیه •
  د یمرتبط با کالا و خدمات و تول یت یو حما یتیهای مالیاتی، ضوابط هداواحدهای صنعتی و معدنی و تجاری، معافیت

قانون نظام صنفی، قانون معادن، قانون تجارت،    ،و تجارت و نظامات و مقررات ناظر بر قوانین صادرات و واردات
 ها.ربط و نظارت بر اجرای آنقانون نظام مهندسی معدن، قانون حمایت از حقوق مصرف کنندگان و سایر قوانین ذی

 های گمرکی و سود بازرگانی محصولات و خدمات تصویب و ابلاغ تعرفه بررسی، •

  هایتوانمندی  از  گیریها و نتایج تحقیقات و بهرهو توسعه و انتشار یافته قیو توسعه آموزش و پژوهش، تحق حمایت •

 . [19] جهت توسعه بخشهای صنعت، معدن و تجارت پژوهشی و آموزشی عالی مراکز
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 وزارت نیرو  -7-8-1

 تیفیآب و برق با ک  عی و توز  ن یمأت  تیشود. اهمیدولت محسوب م  یاقتصاد  یهاوزارت خانه  ن یاز مهمتر  یکی  رویوزارت ن
اهداف   نیتوان مهمتریشود. اما میخانه محسوب م توزار  نیهدف ا  نیجامعه است، مهمتر یازهاین  نیتریات یمطلوب که از ح

 در چند محور ذکر کرد: ریرا به شرح ز رویوزارت ن

 . ی نیرزمیو ز یسطح ی منابع آب ها یفیو ک یو بهبود کم یبهره بردار ،یحفاظت، نگهدار •

 انواع مصارف شهروندان یمطلوب و تمام وقت برا تیفیبا ک یانرژ یازهاین نیمأت •

 نده یآ یو انتقال آن به نسل ها یاز منابع آب و انرژ انتیبلند مدت )دورنگر( به ص دگاهید •

 شرح زیر است:به آبی( های برقهای آبی و نیروگاه)مرتبط با اکوسیستم توربینوظایف مهم این وزارتخانه در حوزه آب و برق 

بردار • بهره  نگهدار  ریتعم  ،یبازساز   ،یساخت،  تأم  ساتیتأس  یو  به  توز  ن،یمربوط  و  کشور  عیانتقال  )سدها،   آب 
 رو یمصوب وزارت ن یها و استانداردهابرنامه ،هااست یو ... ( در چارچوب س یبرق آب یهاروگاهین

 آب عیانتقال و توز ساتیسأکوچک و ت یدر سدها یگذار هیسرما •

 آب کشور  عیانتقال و توز ن،یمربوط به تأم ساتیتأس ینگهدار ،یبهره بردار تیفیک یبهبود و ارتقا ،یساز نهیبه •

و    یاتوسعه  قاتیصنعت آب و انجام مطالعات و تحق  ازیآلات مورد ن  نیو ماش  زاتی و بهبود مصالح، تجه  دیساخت، تول •
 در آن خصوص  یکاربرد

 ی فن زاتیصادرات و واردات انواع تجه ن،یمأت •

 برنامه ریزی کلان انرژی کشور به منظور حصول اطمینان از تامین و عرضه انرژی مورد نیاز بخشهای گوناگون  •

سیاستگذاری و برنامه ریزی برای شناسائی و در اختیار گرفتن انرژی های دست نیافته )انرژیهای نو( و حمایت و   •
 ترویج کاربرد آن

 سیاستگذاری و برنامه ریزی در زمینه صیانت و بهره برداری بهینه از منابع انرژی کشور  •

 تصویب تعرفه های فروش برق •

 تعیین نرخ انواع انرژی •

 مطالعات و آینده نگری همه جانبه شرایط محیطی و جهانی  •

 وکاربردی و فن آوری   یادیمایت از توسعه تحقیقات بنح •

 فناوری های مناسب تولید و انتقال برقانجام مطالعات لازم برای انتخاب  •

لازم جهت حمایت و تقویت ظرفیت های پیمانکاری، مشاوره ای در ساخت و تولید تجهیزات   یهااست یاتخاذ س •
 نیروگاهها و شبکه های انتقال

 مختلف در سطح بنگاه  ی ها روگاهین دیتول یواحدها  یراتیتعم  یهادستورالعمل نیو تدو هیته •

 برق دیدر تول زاتیتجه یساز نهیدرست و به موقع طرحها و به ینظارت بر اجرا •

 و منابع سوخت  ییایبررسی و مطالعات امکان سنجی احداث نیروگاه بر اساس شرایط جغراف •

 احداث و توسعه نیروگاهها و افزایش ظرفیت تولید برق  •

 سیسات تولید صنعت برق أسرمایه گذاری در ت •

 [20] برق دیتول ساتیاز تأس یبردارو بهره تیریمد •
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 سازمان حفاظت محیط زیست -8-8-1

 نیو تضم  ستیز  طیبه منظور حفاظت از مح  رانیا  یاسلام  یجمهور  یتحقق اصل پنجاهم قانون اساسهدف این سازمان  
باشد. در این راستا میها  انسان  یفیک  یو بهبود، رشد و اعتلا  داریتوسعه پاهمراه با    ستیز  طی از مح  و مستمر  حیصح  یمندبهره

 وظایف زیر برای این سازمان تعریف شده است:

 ستیز طیاثرات سوء گذشته در مح میکشور و ترم یعی طب یهاستم یحفاظت از اکوس •

نظارت مستمر بر بهره    و  ستیز  طیمعقول و مستمر از منابع مح  یوردر جهت بهره  طیقابل تحمل مح  تیظرف  یابیارز •
 ستیز طیاز منابع مح یبردار

و    یعمران  یها   دهیاستقرار پد  یچگونگ  نهیدر زم  یحصول شناسائ   ای  یابیبه منظور دست  قیمطالعه و تحق  ،یبررس •
 طیسازگار با مح یتکنولوژاستفاده از و همچنین سدها  و هاروگاهین ،یصنعت  یتوسعه کشور مانند واحدها 

  ر یمس بیو تخر رییمنابع و عوامل تغ یبندطبقه نهیدر زم یطیمح ستیز یضوابط و استانداردها  نیو تدو هیته •
 ها  رودخانه

 ی ط یمح ستیز یضوابط و استانداردها اییاز کاربرد و کار نانیو نظارت به منظور حصول اطم یابیارز •

 [21] از توسعه ی ناش یطیمح ستیز یها نهیو هز یع یمنابع طب یاقتصاد  یارزشگذار •

 مدیریت منابع آب ایرانشرکت مادرتخصصی   -9-8-1

 ت یو انجام هر گونه فعال رمجموعهیز  یشرکت در شرکتها  ی هاه ی سهام و سرما  تیریشرکت عبارت است از مد  تیموضوع فعال
امور مربوطه    ی)به استرنا  یآب  یهاو سازه  ساتیاز منابع آب، تأس  نهیبه  یبردارشناخت، مطالعه، توسعه، حفاظت، بهره   یدر راستا
توز جمع  عیبه  ت  یآور آب،  و  انتقال  شهر  هیصفو  روستا  یفاضلاب  ظرفییو  و  آب  یتهای(  مد  یبرق  از  نظارت،   تیریاعم 
  رمجموعه یز  یشرکتها  قیکه از طر  روینوزارت  یاستهایو مقررات مربوط و س  ن یمندرج در قوان  فیدر چارچوب تکال  یگذارهیسرما
 : باشدی آن م لهاز جم ل یتوسط شرکت انجام خواهد شد. موارد ذ یمجمع عموم بیعنداللزوم با تصو ایو 

و    ت یریو مقررات مربوط به آب، از جمله مد  نی قوان  ر یعادلانه آب و سا  عیقانون توز  ی در اجرا  رویوزارت ن  یکارگزار •
 منابع آب یف یو ک یو حفاظت کم هیاز منابع آب و انجام امور و مطالعات پا یبردارکنترل بهره 

 ه یمدت بخش آب و ارا انیبلند مدت و م یهابرنامه استها،یراهبردها، س نهیلازم در زم یشنهادهایپ نیو تدو یبررس •
 رو ینآنها به وزارت

اجرا  یراهبر • انجام نظارت در شناخت، مطالعه و  انتقال آب، شبکه  نیتأم  یطرحها   یو    ، یو زهکش  یاریآب  یهاو 
و   یبرق آب  یانرژ   دیو تول  یمصنوع  هیو تغذ  لابیها و سواحل، کنترل سرودخانه  یسدها، مهندس  یمن یو ا  یداریپا

توسط    یبرق آب  یانرژ  دیتول)تبصره:    مربوط  یهاسازهو    ساتیاز تأس  یبردارو انجام نظارت در بهره   یراهبر  نیهمچن
مل  تیریو تحت مد  یبرداربهره  یهادستورالعمل  تیبا رعا  رمجموعهیز  یشرکتها پا  یراهبر  یمرکز  شبکه   شیو 
 (( خواهد بود.نگیسپاچیبرق کشور )د یسراسر

 یبردارو بهره   یاحداث، نگهدار  نه یدر زم  ازیمورد ن  یو تخصص  یفن  یو استانداردها  ارهایوابط، معضها،  دستوالعمل  هیته •
 ب یتصو یبرا روینآن به وزارت ه یو ارا یآب یهاو سازه ساتیاز تأس

برق    یآب و انرژ  یهانهیدر زم  یرسان اطلاع  ،یانتقال دانش فن  ،یآور فن  قات،یتوسعه تحق  یانجام اقدامات لازم برا •
 تهایفعال نگونهیاز ا یبانیو پشت یمنابع مال  نیتأم زیو ن یآب
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 یبانیمرتبط با بخش آب و پشت  یتخصص   یهانهیدر زم  قاتیو تحق  یو پژوهش  یآموزش   یتهایاز توسعه فعال  ت یحما •
 بخش آب کشور  ازیمتخصصان مورد ن تیترب یهااز برنامه 

قراردادها • انعقاد  و  معاملات  خر  یانجام  به  انرژ  دیمربوط  و  آب  عمده  فروش  آب  یو  طر  یبرق    ی شرکتها  قی از 
 رمجموعهیز

برق    یآب، انتقال آب و انرژ  نیتأم  ساتیدر تأس  یگذاره یو بخش آب جهت سرما  یمنابع مال  نیتوسعه و تأم  ت،یریمد •
 ن یمابیف  ،یو گردش منابع مال   لاتیتسه یبرقرار قیمنابع از طر  نیاز ا نهیمصوب و استفاده به یهابرابر برنامه  یآب

  رمجموعهیز یشرکت و شرکتها

معاونت آب و آبفای وزارت نیرو در این شرکت ادغام گردید. یکی از دفاتر زیرمجموعه    1399که در سال  لازم به ذکر است  
های زیر را در راستای تهیه معیارها، باشد که تاکنون دستورالعملهای آب و آبفا میمعاونت آب و آبفا، دفتر استانداردها و طرح

 ضوابط و استانداردهای تدسیسات آبی تدوین کرده است: 

 های آبی سدهای بزرگ برداری و نگهداری نیروگاهراهنمای بهره •

های برق آبی برداری اولیه از واحدهای نیروگاهاندازی و بهرهراهنمای تکمیل و تحویل تجهیزات در راه •
 جدیدالاحداث 

 های برق آبیبرای نوسازی نیروگاه IEEEراهنمای   •

های برقابی و فنی، اقتصادی و زیست محیطی و برآورد ارزش واقعی تولید برق نیروگاهراهنمای تشخیص آثار  •

 [22داری ]ها به شبکه سراسری از دیدگاه بنگاه خدمات ارائه شده این نیروگاه

 پژوهشگاه نیرو -10-8-1

به منظور تحقق بخشی از وظایف پژوهشی وزارت نیرو و نیز ارتقای کیفی امور آن وزارتخانه، پژوهشگاه نیرو تأسیس گردیده  
 های پژوهشگاه نیرو در چهار محور زیر است:است. مأموریت

 یصنعت برق و انرژ یاو توسعه یکاربرد قاتیتحق تیریمد •

 یصنعت برق و انرژ یبالا  سکیکلان، بلندمدت و با ر ،یراهبرد  قاتیمطالعات و تحق یاجرا •

 ی آور توسعه و اکتساب فن جاد،یا •

 ی و نوآور  یاز توسعه فن آور تیحما •

 های فوق راهبردهای زیر برای پژوهشگاه نیرو تعریف شده است: در راستای تحقق مأموریت

پژوهشگاه    یها در سبد پروژه   ی صنعت برق و انرژ  یپژوه  استیو س  ینگارنده یآ  ی هاپروژه   یانجام مطالعات و اجرا •
 روین

 یصنعت برق و انرژ یها یآور از فن تیو حما یساز  تیظرف •

 ی نوآور، پارک ها ی)شامل : مرکز رشد شرکت ها یصنعت برق و انرژ یتوسعه فناور یساخت ها ریز یساز فراهم •
 ( ...و صندوق پژوهش و  یفناور 

 ی تی بالا و حاکم سکیو کلان ر یراهبرد یبا تمرکز بر پروژه ها پژوهش •

 یصنعت برق و انرژ یدر پژوهش ها تیمرجع یریبه عهده گ یبرا یساز  تیظرف •

 [23ی ]پژوهشگران در صنعت برق و انرژ یساز توانمند •
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 مؤسسه تحقیقات آب -11-8-1

 رصه تحقیق و پژوهش در صنعت آب و فاضلاب کشورهای وزارت نیرو در عزیرمجموعهسسه تحقیقات آب به عنوان یکی از  ؤم
باشد.  می  ساری و شیراز  تحقیقاتی در شهرهای تهران،  ـدو پژوهشکده در تهران و سه مرکز ملی مطالعاتی    فعال بوده و دارای
 توان به موارد زیر اشاره نمود:های صورت گرفته در این مؤسسه میازجمله فعالیت

 های کوچک آبی )میکرو( تدوین نقشه راه توسعه فناوری در توربین
  [24] های آبی میکروطراحی بومی سازی و تجاری سازی نیروگاه

 سازمان ملی استاندارد ایران -12-8-1

های تعیین  تأسیس شد و کار خود را در چارچوب اهداف و مسئولیت  1339مؤسسه استاندارد ایران با تصویب قانون در سال  
نامه شورای عالی اداری  تصویب( در آمد. طبق  ISOالمللی استاندارد )شده آغاز کرد و در همان سال به عضویت سازمان بین

نام داد و زیر نظر مستقیم  1390در سال   ایران تغییر  ایران به سازمان ملی استاندارد  ، مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی 
های سازمان ملی استاندارد ایران در پنج حوزه استانداردسازی، ارزیابی ریاست جمهوری قرار گرفت. بر اساس وظایف، فعالیت

شود. از جمله وظایف مهم سازمان استاندارد  های پژوهشی استاندارد تعریف میانطباق تأیید صلاحیت، اندازه شناسی و فعالیت
 توان به موارد زیر اشاره نمود:  می

 تعیین، تدوین و انتشار استانداردهای ملی )اجباری( به استرنای مواد دارویی  •

 تعیین ویژگی کالاها و مقایسه آن با استانداردهای مربوطه )به استرنای مواد دارویی( •

ها، کارشناسان استاندارد و گواهی ها و مؤسسات بازرسی کننده داخلی و خارجی، آزمایشگاهتأیید صلاحیت شرکت •
 های سیستم مدیریت کیفیت و مدیریت زیست محیطی دهندگان نظام

عنوان استاندارد ملی را تدوین کرده است که بیشترین میزان استانداردهای   27000سازمان ملی استاندارد ایران تا کنون حدود  
های تدوین شده در زمینه مکانیک و فلزشناسی است. در زیر عناوین استانداردهای تدوین شده توسط این سازمان در زمینه توربین

 های هیدرولیکی( آمده است: آبی )توربین

 IECمطابق با استاندارد  )های پذیرش مدل  ها ـ آزمونتوربینهای انبارش و پمپ  های هیدرولیکی، پمپ توربین •

60193 ) 

 IECها ـ نوسازی و بهبود عملکرد )مطابق با استاندارد  ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیک، پمپتوربین •

62256 ) 

ذخیره، پمپک های هیدرولیتوربین • توربینهای  پمپ  و  ـ قسمت  ای  مناقصه  اسناد  ـ  پیوست:  1ها  و  ها کلیات 
 ( IEC/TR 61366-1مطابق با استاندارد )

های  : راهنمای ویژگی3ها ـ اسناد مناقصه ـ قسمت  ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیک، پمپ توربین •
 (IEC/TR 61366-2مطابق با استاندارد )های فرانسیس فنی توربین

های  : راهنمای ویژگی3ها ـ اسناد مناقصه ـ قسمت  ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیک، پمپ توربین •
 ( IEC/TR 61366-3مطابق با استاندارد ) پلتونهای فنی توربین

های  : راهنمای ویژگی4ها ـ اسناد مناقصه ـ قسمت  ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیک، پمپ توربین •
 ( IEC/TR 61366-4مطابق با استاندارد ) های کاپلان و ملخی فنی توربین
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های  : راهنمای ویژگی5ها ـ اسناد مناقصه ـ قسمت  ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیک، پمپ توربین •
 ( IEC/TR 61366-5مطابق با استاندارد )ای های لولهفنی توربین

های  : راهنمای ویژگی6اسناد مناقصه ـ قسمت  ها ـ  ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیک، پمپ توربین •
 ( IEC/TR 61366-6مطابق با استاندارد )ها فنی پمپ توربین 

های  : راهنمای ویژگی7ها ـ اسناد مناقصه ـ قسمت  ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیک، پمپ توربین •
 (IEC/TR 61366-7مطابق با استاندارد )ای های ذخیرهفنی پمپ 

 ( IEC 61362مطابق با استاندارد )های کنترل توربین هیدرولیک های سامانهراهنمای ویژگی •

مطابق )های عمل کننده به عنوان پمپ  ای و پمپ توربینهای ذخیرهاندازی، عملکرد و نگهداری پمپ راهنمای راه •
 ( IEC 60805با استاندارد 

های ایجاد شده توسط کاویتاسیون ها ـ ارزیابی حفرهای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدرولیکی، پمپ توربین •
قسمت   توربین1ـ  ارزیابی  پمپ:  واکنشی،  ذخیرههای  توربینهای  پمپ  و  استاندارد  )ها  ای  با   IECمطابق 

60609-1 ) 

 ( IEC 60545های هیدرولیکی )مطابق با استاندارد برداری و نگهداری توربیناندازی، بهرهراهنمایی برای راه •

 (    IEC 60308های کنترل )مطابق با استاندارد های هیدرولیکی ـ آزمودن سامانهتوربین •

ها ای و پمپ توربینهای ذخیرههای هیدورلیکی و پمپهای پذیرش میدانی جهت تعیین عملکرد توربینآزمون •
 (IEC 60041)مطابق با استاندارد 

ای و  های ذخیرهها، پمپ های هیدرولیک )توربینهای ماشینضربانگیری میدان در ارتعاشات و  راهنمای اندازه •
 ( IEC 60994ها( )مطابق با استاندارد پمپ توربین

 [25های برق آبی ]سازی نیروگاهراهنمای بهینه •

 ها و مراکز پژوهشیدانشگاه -9-1

ها در این زمینه  محورهای پژوهشی آنهای آبی و  ها و مراکز پژوهشی فعال در حوزه توربیندر این بخش به معرفی دانشگاه
 پرداخته شده است.

 های آبی دانشگاه تهرانمؤسسه توربوماشین -1-9-1

مختلف   یهانهیدر زم  یو آموزش  یپژوهش  یها تیفعال  های صنعتی،پروژه  مناسب جهت انجام  یبستر  جادیموسسه با هدف ا  نیا
نیمی از اعضای هیئت امنای این مؤسسه منتخب وزارت نیرو و نیم دیگر منتخب   است.  دهی گرد   سیسأت  یآب  یهانیتوربوماش

معاونت علمی و فناوری ریاست  سسه با حمایت مالی ستاد توسعه فناوری حوزه انرژی  ؤاین مپردیس فنی دانشگاه تهران هستند.  
آزمایشگاه تست و مرکز محاسبات خود را راه اندازی کرد. با این اقدام پتانسیلی بالقوه در زمینه طراحی و آزمایش   ،جمهوری
 .[26] های آبی به مرکزیت دانشگاه تهران ایجاد شدتوربین
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 هاپژوهشگران و انجمن  -10-1

 شود.های آبی پرداخته میهای مرتبط با توربینها و افراد شاخص در زمینه پژوهشانجمندر این بخش به معرفی 

 انجمن هیدرولیک ایران    -1-10-1

جا  1373از سال    رانیا  کیدرول یانجمن ه با هدف شناساندن  انجمن  است.  نموده  آغاز  را  و   کیدرولیه  ۀحرف  گاهی کار خود 
 ی شده است. اعضا  لیتشک  یو پژوهش  یکار   ،یعلم  یهانهیدر زم  شان یا  نیب  یو هماهنگ   یهمکار  جادیا  زیکارشناسان آن و ن
ب از  آموخت  ن یانجمن  دانش  متخصصان  مهندس  یمهندس  یهارشته   ۀکارشناسان و    ر یو سا  کیمکان  یآب، مهندس  یعمران، 
زم  یهارشته در  که  شده  ند،ینمایم  تی فعال  کیدرولی ه  ۀنیوابسته  گامانتخاب  تاکنون  انجمن  زمیی  هااند.    یهماهنگ  ۀنیدر 
 یو علم  یخبر  یهاهی انتشار نشر  ،یو فن  یعلم  یهاشیهما  ییبرپا  ها،نامه ن ییآ  یۀته  ،یارضوابط ک  نیتدو  ،یاحرفه  یها تی فعال
های صورت گرفته  . اهم فعالیتبرداشته است  کیدرولیه  ۀنیفعال در زم  یالمللنیو ب  یداخل  یارتباط با نهادها  یبرقرار  زیو ن

 توسط این انجمن به شرح زیر است: 

 کشور یهاصورت سالانه با مشارکت دانشگاهبه  رانیا کیدرولیکنفرانس ه یبرگزار •

 ک ی درولیه یپژوهش ی ـمجله علم انتشار •

 ی علم یها  یو سخنران یآموزش  یهاکارگاه یادوره یبرگزار •
 [.  27های آبی است ]های این انجمن کمیته ماشینلازم به ذکر است که یکی از کمیته

 بی ایرانآ  انجمن برق    -2-10-1

منظور گسترش، پیشبرد و ارتقای دانش فنی این صنعت و توسعه کمی و کیفی نیروهای متخصص و  آبی ایران بهانجمن برق
نشریه  نماید.  نظران این صنعت فعالیت میبهبود بخشیدن به امور آموزشی، پژوهشی و اجرایی با مشارکت متخصصان و صاحب

 .[28]شود سد و نیروگاه برق آبی توسط این انجمن منتشر می

 پژوهشگران    -3-10-1

 ها آمده است:کنند که در زیر نام برخی از آنهای آبی پژوهشگران متعددی در کشور فعالیت می در زمینه توربین

 های آبی  : پژوهشگران فعال در زمینه توربین 2-1جدول 

 زمینه تخصصی سمت موسسه  نام
سید احمد  
 نوربخش

 های آبی پمپ و توربین استاد بازنشسته  تهران دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه 

شهرام 
 درخشان

دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه علم و  
 صنعت ایران

 استادیار
ها و دینامیک سیالات توربوماشین

 محاسباتی 

علیرضا  
 ریاسی 

 دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تهران 
های آبی، سیالات توربوماشین
 های تجدیدپذیرانرژیغیرنیوتنی و 
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علیرضا  
 مردوخ پور

گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و 
 مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان 

 سد و نیروگاه آبی استادیار

غضنفر 
 شاهقلیان 

دانشکده برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
 نجف آباد 

 های قدرت دینامیک سیستم دانشیار

 سازی سپاهان شرکت غلتک  رضا سنگری 
مدیر بازاریابی و 
 فروش

 توربین آبی

   

 هاشرکت -11-1

 شوند. های آبی معرفی میتوربینهای برق آبی و نیروگاههای داخلی فعالی در زمینه در این بخش شرکت

 شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران -1-11-1

ن بالفعل نمودن بخش قابل   نیا  ی. رسالت اصل دیگرد  سیتأس  1368در سال    رانیا  ی رویشرکت توسعه منابع آب و  شرکت 
 ت یمورأتحقق م  یراستا  در  .باشدیو انتقال آب م  رهیذخ  ساتیو توسعه تأس  یبرق آب  یانرژ  نهیکشور در زم  یهالیاز پتانس  یتوجه

شامل    یآببرق   یانرژ  دی و انتقال آب و تول  ن یتأم  یها و پروژه هاطرح  لیتوسعه و تکم  جاد،ی شرکت ا  لیمذکور هدف از تشک
به باشد. اشاره شده می یهانه یطرح در زم تیریانجام خدمات مد نیو همچن یارهیتلمبه ذخ ساتیو تأس یبرق آب یها روگاهین

و توسعه   لیدر حال تکم  ریز  یهانهیشرکت در زم  نیشده، ا  ادی  یمنظور تحقق هدف مذکور و حرکت به سمت رسالت سازمان
 باشد: یخود م یها تی فعال

 . یآببرق یانرژ دیتول یهاو سازه ساتیاجرا و توسعه تأس ه،یته •

 .یارهیذختلمبه ساتیو انتقال آب و تأس نیتأم ساتیها و تأسسازه نهیدر زم یمل  یهاها و پروژهطرح یو اجرا هیته •

 یها براساس روش   ،یآببرق  یهاروگاه یمربوط به آب و ن  ساتیاحداث و توسعه تأس  نه یطرح در زم  تیریارائه خدمات مد •
 . یگذاره یمختلف سرما

منابع آب   تیریمد  یصنعت آب کشور و ارائه آن به شرکت مادرتخصص   یازهایمتناسب با ن  ییاجرا  یهاطرح  هیته •
 ها.گونه طرح نی ا یو اعمال نظارت در اجرا رانیا

منابع آب   تیریمد  یو ارائه آن به شرکت مادرتخصص   یآببرق  یهاروگاهین  جادیا  یبرا  یسنج انجام مطالعات امکان •
 .رانیا

 ارتباط. نیدر ا یاشرکت و ارائه خدمات مشاوره فیمرتبط با اهداف و وظا یهانهیاستاندارد در زم هیمشارکت در ته •

 ،یمانکاریپ  ی هاتیظرف  تیو تقو  تیحما  نهیدر زم  ران یمنابع آب ا  تیریمد  یشرکت مادرتخصص  یهابرنامه   یاجرا •
توسعه منابع   یهاطرح یدر اجرا یو جلب مشارکت مردم  یآببرق یهاروگاهین زاتیتجه دیو ساخت و تول یامشاوره
 . یآببرق  یآب و انرژ
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 ، یبه منظور توسعه علم  یدر پژوهش و بررس  ربط یبا مؤسسات ذ  یو اشتراک مساع  یلازم و همکار  قاتیانجام تحق •
 ساتیتأس  یدر اجرا  یو فن  یعلم  دیجد  یها شرکت از جمله روش   فیدر امور مربوط به اهداف و وظا  یو اقتصاد  یفن

 . ی آبو برق یآب یهاو سازه

به    یآببرق   یو انرژ  یآب  یهاآب و سازه   ساتیتأس   یاجرا  ،ی انجام امور مطالعات  یبرا  یردولتیخدمات از بخش غ  دیخر •
 سطح خدمات.  یو ارتقا  یوربهره شیافزا ها،نهیمنظور کاهش هز
  یهامجموعه   ریاز ز  یکبزرگترین کارفرمای سد و نیروگاه آبی در کشور است. این شرکت ی  رانیا  یرویشرکت توسعه منابع آب و ن
 . [29] باشدیسهام آن متعلق به دولت م هیشده و کل وبمنابع آب محس تیریمد یشرکت مادر تخصص 

 صنایع آذرآبشرکت    -2-11-1

  یهاشگاهیگاز، پالا   یهاشگاهیساخت پالا   ،یصنعت  یهارساختیاحداث ز  ۀنیاست که در زم  ی رانیا  نگیآذرآب اراک، هلد  عیصنا
  ی هاروگاهین  ،یگاز  یهاروگاهین  ،یآببرق  یهاروگاهیکارخانجات فولاد، ن  مان،ی سدها، کارخانجات س  ،ی می پتروش  یهانفت، مجتمع

ساخت کارخانجات    ۀنی شرکت در زم  نیا  نی. همچنکندیم  تیمربوط به آنان فعال  زاتیتجه  دیو تول   یاستهه  یهاروگاهین  ،یحرارت 
اراک قرار گرفته و در ابتدا    یساز ن یآذرآب در کنار ماش  عیصنا  تخصص دارد.  ز یآنان ن  زاتیتجه  دیو تول  شکریقند و کارخانجات ن

 یبرداربه بهره   1363جدا در سال    یعنوان شرکتاراک بوده که پس از انقلاب به  یسازنیماش  ۀقصد از ساخت آذرآب، طرح توسع
 آلمان و آلستوم فرانسه است.  تیفو  سانسیلتحت  ران،یدر ا  یآببرق  یهاروگاه ین  یآب  نیتورب  ۀدکنند ی شرکت تنها تول  نیا  .رسدیم

خارج از    یکسب شده از آموزش ها  یو دانش فن  اتیبا استفاده از تجرب  های آبی و تجهیزات شرکت آذرآبدپارتمان نیروگاه
 زاتیو تجه  روگاههایقطعات ن  دهیچیپ  ینکار یمنحصر موجود در شرکت در خصوص ماش  زاتی با استفاده از تجه  نیکشور و همچن
پروژه در    تیریو مد  یساخت و نصب و راه انداز   ی، مهندسی، بازرگانسننیو فا  یصنعت، مشاوره  یطراح   ییتوانا  ،کارخانجات

 .نموده است جادیرا ا یاپروانه یرهایو کاپلان و ش سیفرانس یآب یهاروگاهیخصوص ساخت ن

 

 [ 30: حلزونی توربین آبی ساخت شرکت آذرآب ]16-1شکل 
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دپارتمان مهندستاکنون    این  به  و  یاقدام  ن  یواگذار  ای  ساخت  آب  یهاروگاهیساخت  کارون  1کارون  یبزرگ  کارون  2،   ،3   ،
.  کارخانجات کرده است  زاتیکرخه و تجه  یآب  روگاهی، نمانیمسجد سل  یآب  روگاهی، طرح توسعه نمانیمسجد سل  ای  4کارون 
 باشد:توسط این دپارتمان انجام شده است به شرح زیر می 1374های مربوط به توربین آبی فرانسیس که از سال پروژه

 مگاواتی  250به تعداد چهار واحد  1کارون  یآب نیتورب •

 مگاواتی  250به تعداد هشت واحد  3کارون  یآب نیتورب •

     مگاواتی 3/133کرخه به تعداد سه واحد  یآب نیوربت •

   مگاواتی 250به تعداد چهار واحد  مانیمسجد سل یآب نیتورب •

 مگاواتی  250به تعداد چهار واحد  مانیطرح توسعه مسجد سل یآب نیتورب •

 مگاواتی  250گتوند به تعداد چهار واحد  یآب نیوربت •

 مگاواتی  250کارون چهار به تعداد چهار واحد  یآب نیتورب •

 مگاواتی  250به تعداد چهار واحد  شه یب اهیس یآب نیتورب •

 [30مگاواتی ] 3/163به تعداد سه واحد  مرهیس یآب نیتورب •

 شرکت فراب -3-11-1

  ران یدر ا یآب یهاروگاهیاحداث ن یعموم مانکاریخود را به عنوان پ یرسم تی، فعال 1371خاص( در سال  یشرکت فراب )سهام
 یرانی شرکت ا  کیدر   یآب روگاهین  یهاپروژه   تیریاجرا و مد  ،یطراح  یدانش فن  جادی، اشرکت  ن یا  س یسأآغاز نمود. هدف از ت

 بود. یخارج  مانکارانیتوسط پ لیتحو دیپروژه به صورت کل یبا اجرا  سهیدر مقا هاروگاهین نیاحداث ا نهیو کاهش هز
در کشور، با توجه به محدود شدن  یآب  یهاروگاهیفراب در حوزه احداث ن تی دهه از فعال کی از  شی، با گذشت ب1383سال  در
  ر یورود به سا  یدر فراب برا  ییو اجرا  یو مهندس  یفن  ییو توانا  تیو ظرف  ران یدر ا  یبرق آب  یهابازار پروژه   یرشد آت  لیپتانس
  ی هاو ورود به حوزه طرح  ران یدر خارج از ا   یآب  یهاروگاهی احداث ن  یداشت تا عقد قراردادها  ن فراب را بر آ  ،ییربنایز  یهاحوزه

  ی زیرراستا برنامه   نیخود را در ا  یها تی و فعال  نییخود تع  کیرا به عنوان هدف استراتژ  یحرارت  روگاهیو ن  یم ینفت، گاز و پتروش
 مگاوات، شامل  2/2797مگاوات اجرا نموده و  11190واحد نیروگاهی را با ظرفیت  86این شرکت تاکنون  کند. یده و سازمان

 .مگاوات نیروگاه حرارتی، در دست اجرا دارد 2013مگاوات نیروگاه آبی و  2/784
های برق آبی )توبا(« توسط با نام »شرکت مهندسی و مدیریت ساخت توربین  1379شرکت ساخت تجهیزات فراب در سال  

انتقال دانش و تکنولوژی طراحی، مهندسی و ساخت تجهیزات نیروگاه با هدف  با استفاده از منابع  شرکت فراب و  های آبی 
های  ای نیروگاهسیس شد. این شرکت، دانش طراحی انواع متعدد تجهیزات توربین آبی و شیر پروانه أساخت داخلی در ایران ت

ای برخوردار  های تهویه تونلی ریلی و جادهسازی سیستمآبی را در اختیار دارد. به علاوه از سوابق کاری خوبی در زمینه شبیه
نیروگاهی تجهیزات  داخلی،  سازندگان  همکاری  با  تاکنون  فراب،  تجهیزات  ساخت  شرکت  توربین   است.  آبی، شامل  های 

های فلزی و تجهیزات ای و سقفی، مخازن تحت فشار، سازههای ورودی، ژنراتور، تجهیزات مکانیکی آبی، جرثقیل دروازهدریچه
 [.31ت ]تن، را به کارفرمایان خود تحویل داده اس 40,000یوتیلیتی بویلر، در مجموع به وزن 
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 شرکت مهندسی ساخت صنایع فولاد سایا -4-11-1

کشور   ی فولاد  نیو فوق سنگ  نیکننده قطعات سنگ  دیتول  ن یبعنوان اول  1373از سال    ایفولاد سا  عی ساخت صنا  یشرکت مهندس 
نموده را اجرا و مارون    های سدهای دزخود را آغاز  نموده است و تاکنون پروژه های هسته مرکزی توربین آبی نیروگاه تی فعال
 است. 

 

 [32: چرخ توربین آبی ریخته شده توسط شرکت صنایع فولاد سایا ]17-1شکل 

 شرکت مهاب قدس -5-11-1

  مطالعه، طراحی و نظارت بر ساخت انواع سدها، از جملهکی از مهمترین فعالیت های شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس،  ی
سیس تاکنون، حدود أشرکت مهاب قدس از ابتدای ت .  باشدای میکی(، خاکی و سنگریزهت)وزنی، دوقوسی، بتنی غل  سدهای بتنی

سد نظارت نموده است که از میان   52متر را مطالعه، طراحی و بر ساخت    315متر و حداکرر تا    50سد با ارتفاع بیش از    200
اجرایی   از آن   23آن ها عملیات  برداری  بهره  پایان رسیده و  به  آغاز شده استسد  بر ساخت .  ها  مطالعه، طراحی و نظارت 

 17000باشد و تاکنون در طراحی و نظارت بیش از  های اصلی شرکت مهاب میهای برق آبی یکی دیگر از فعالیتنیروگاه
 [. 33] برداری استمگاوات آن در دست بهره 8000دود مگاوات فعالیت داشته است، که ح

 شرکت مهندسی قدس نیرو -6-11-1

های مختلف در حوزه انرژی  های مهندسی ایرانی است که در اجرای پروژهنیرو یکی از بزرگترین شرکتشرکت مهندسی قدس  
مهندسی، مشاوره و مدیریتی به کارفرمایان، و صنایع جانبی مرتبط با آن فعالیت دارد. در شرکت مهندسی قدس نیرو ارایه خدمات  

 شود.ه میئمجزا، ارا معاونت مهندسی 6در قالب 
های گازی، بخاری، سیکل ترکیبی، کلاس ها عبارت اند از احداث و توسعه نیروگاههای مهندسی تحت پوشش این معاونتحوزه

Fهای آب و آبیاری و فاضلاب،  های انتقال و توزیع نیرو، سدسازی و شبکههای انتقال نیرو، شبکه، صنایع نیروگاهی، پست
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 و  CHPهای بادی، خورشیدی،  های تجدیدپذیر، نیروگاههای برقابی، نفت، گاز و پتروشیمی، مدیریت انرژی، انرژینیروگاه
 .  غیره

تشکیل و هدف آن انجام خدمات متنوع مهندسی    1372نیرو در سال  معاونت آب، ابنیه و محیط زیست شرکت مهندسی قدس 
 در چارچوب کسب وکارهایی به شرح زیر است:

 های آبی، شیرآلات، دریچه و تجهیزات وابسته، جانمایی و ...( )شامل توربین سد و نیروگاه برق آبی •

 شبکه آبیاری و زهکشی  •

 ساختمان و راه  •

 GISزیست و مطالعات محیط •

 آب و فاضلاب  •

 مطالعات پایه منابع آب •

 [34] پدافند غیرعامل •

 شرکت غلتک سازان سپاهان  -7-11-1

و فولادی ، با ظرفیت تولید سـالیانه   یشرکت غلتک سـازان سپاهان هـدف ریخته گری قطعات سنگین و فوق سنگین چدن 
گری مداوم هزار تن شمش فولادی به روش ریخته  150تن و همچنین    100فولادی تا وزن    هزار تن انواع قطعات چدنی و  20

سیس گردید. از سالن ها و فضاهای أهای تولیدی تهزار متر مربع سالن  14هزار متر مربع همراه با    40  حتدر زمینی به مسا
های ، سالن تولید غلتکCCMگری پیوسته  های ذوب، سالن ریختهکورهگری قطعات سنگین ،توان به سالن ریختهتولیدی می 

ها آزمایشگاهاد اولیه و محصول،  انبارهای مو  کارگاه مدلسازی،  ،رتیسالن عملیات حراهای پشتیبان،  فوق سنگین از جمله غلتک
)رانر(، ویکیت ی  توربین آب  یته مرکزهای این شرکت در زمینه صنایع نیروگاهی، ساخت هساز جمله فعالیت  و ... اشاره کرد.

 [. 35ی است ]توربین آب یهاآبراهه و گیت

 خوزستانهای برق آبی شرکت نصب، تعمیر و نگهداری نیروگاه -8-11-1
  برق  یهاروگاهین  یو نگهدار  ریشرکت نصب ، تعم  سیسأ نسبت به صدور مجوز ت  1381سازمان آب و برق خوزستان در سال  

پرورش منابع   یشرکت برا  ن یا  یمهندس  یاستان، از مجموعه فن  یآببرق  یانرژ  دیخوزستان اقدام نمود تا ضمن استمرار تول  یآب
مند  صنعت آب و برق بهره   سات یسأو ت  هاروگاهین  یو نگهدار  ینصب، بهساز  نهیدر زم  یو توسعه امکانات فن  یاحرفه  یانسان
. گسترش دهد  زیخود را در سطح کشور ن  تیحوزه فعال  ،آب و برق استان خوزستان  ساتیسأشرکت توانست علاوه بر ت  نیا  .گردد
 های فعالیت این شرکت عبارت اند از:زمینه

 ها روگاهین ینصب و راه انداز •

 هاروگاهین یاساس راتیو تعم یساز نهیبه •

 روگاه یسد و ن یسات یو تأس یساختمان یکارها  •

 ی برق آب  یهاروگاهیاز ن یبهره بردار •

 ی فشار قو یهاپست و شبکه  یسازنهیاحداث و به •

 ها خانههیپمپاژ و تصف یهاستگاهیا یسازنهیاحداث و به •

 آب و فاضلاب  ساتیخط لوله تأس ی و اجرا یانداز نصب و راه اتیعمل •
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 ، پست و شبکه، آب و فاضلاب و نفت و گازیروگاهین زاتیو تجه ســاتیتأس یو نگهدار  ریتعم •

 ها زهکش یا یو اح یحفار  ک،یژئوتکن اتیعمل •

 [36ی ]و صنعت ی مهندس ،یارائه خدمات مشاوره فن •

 های برق آبی در صنعت برقجایگاه نیروگاه -12-1

تولید برق هستند و در جاهایی که امکان نصب داشته    هایترین روش کم هزینهیکی از  های برق آبی  نیروگاهدر حال حاضر  
نروژ  باشند مرجح می مرال در کشور  به عنوان  نیروگاه  99باشند.  نیاز توسط  برق مورد  از  تولید میهای برقدرصد  شود. آبی 

با ظرفیت    1آبی جهان نیز سد سه دره بزرگترین نیروگاه برق  100تا    80گیگاوات است. این نیروگاه سالانه بین    5/22چین 
 کند. تراوات ساعت برق تولید می

 

 مگاوات است 22500: سد سه دره چین دارای بزرگترین نیروگاه برق آبی جهان به ظرفیت 18-1شکل 

 4333سالانه    گیگاوات با تولید  1307المللی انرژی، ظرفیت نصب شده برق آبی در جهان  آژانس بین  2019طبق آمار سال  
لازم به ذکر است که این مقدار برابر با دو سوم کل تولید برق تجدیدپذیر دنیا است. طبق آمار سال   تراوات ساعت برق است.

 . [37] کنندهای برق آبی به تنهایی حدود یک ششم از برق جهان را تولید میمیلادی، نیروگاه 2017
مگاوات )همگی تحت مالکیت وزارت نیرو(   12181، ظرفیت نصب شده برق آبی کشور حدود  1398در ایران نیز طبق آمار سال  
درصدی در تولید برق    9تراوات ساعت برق تولیدی در این سال، سهم    2/328تراوات ساعت از    6/30بوده است که با تولید  

  100تا    10نیروگاه برق آبی با ظرفیت    13مگاوات و    100نیروگاه برق آبی با ظرفیت بیش از    13کشور داشتند. ایران دارای  
ان از نوع فرانسیس عمودی هستند. های سایز بزرگ و متوسط ایرهای آبی نیروگاهمگاوات است. اکرریت قریب به اتفاق توربین

 

1
 Three Gorges Dam 
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( HECهای الکتریکی هاربین )های آبی نصب شده در ایران )به لحاظ ظرفیت( ساخت شرکت ماشینبیش از نیمی از توربین
       . [3]  باشند. گفتنی است که حداقل دو سوم از ظرفیت نصب شده برق آبی کشور در استان خوزستان واقع استواقع در چین می

 های آبیهای فناوری توربین ویژگی -13-1

گیرند، تفاوت دارند.  های حرارتی قرار مینیروگاهها که عمدتاً در ردیف  های زیادی با انواع دیگر نیروگاههای آبی از جنبهنیروگاه
ها دارای اجزای اصلی ضروری برای تولید قدرت یعنی توربین، ژنراتور، گاورنر و ها نیز مانند بقیه نیروگاههر چند این نیروگاه

های  هایی با تجهیزات متناظرشان در نیروگاهباشند، لیکن این تجهیزات تفاوتتحریک کننده مجهز به دستگاه تنظیم ولتاژ می
سرعت دورانی کمتری نسبت به واحدهای نوع بخاری و یا وزن بیشتر و  اصولًا دارای  توربین ـ ژنراتور برق آبی    .دنحرارتی دار
 باشد.  گازی می

های سایز متوسط و بزرگ با ارتفاع ریزش متوسط و زیاد  همان طور که در فصل اول گفته شد، محدوده مطالعات شامل نیروگاه
های  ها دارند. لازم به ذکر است که در ایران تمام نیروگاههای فرانسیس بیشترین کاربرد را در ساخت این نیروگاه است و توربین

با واحدهای متوسط و بزرگ نیز نیروگاه  )غیر از نیروگاه سد ارس(  موجود  با محور    های در دست احداثو  نوع فرانسیس  از 
 باشند.  عمودی می

 هیدرولیکی  طراحی -1-13-1

مبتنی بر پارامترهای اساسی   1یکی از این رویکردها موسوم به روش بووت   برای طراحی توربین، رویکردهای متعددی وجود دارد.
توربین یعنی ارتفاع ریزش آب، دبی و سرعت چرخش است. از این پارامترها سرعت مخصوص چرخ به دست آمده و بر اساس 

آید. رویکرد دیگری که در ایران متداول است استفاده از روش  آن ابعاد هندسی چرخ بر اساس روابط پیشنهادی به دست می
CMM آید. اپتیک برای مهندسی معکوس چرخ موجود است. در این روش ابر نقاط با استفاده از اسکن دیجیتال به دست می   

بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. چرا که با استفاده از تحلیل    2CFDدر بخش طراحی هیدرولیکی، اخیراً استفاده از ابزارهای  
بینی کرد. همچنین  سازی نمود و عملکرد توربین را پیشتوان جریان پیچیده داخل چرخ را شبیهدینامیک سیالات محاسباتی می

 های آزمایشگاهی حل نمود. تر از روش تر و ارزانتوان سریعهای عددی، بسیاری از مشکلات موجود را میبه کمک روش 
سازی و تحلیل عددی جریان داخل چرخ، پدیده کاویتاسیون نیز مورد  ، علاوه بر شبیهCFDدر طراحی هیدرولیکی با استفاده از  

-های نیمه تجربی و عددی به منظور تعیین عملکرد هیدرولیکی توربین و استخراج منحنی گیرد. همچنین مدلبررسی قرار می
 گذاری طراحی هیدرولیکی پس از آزمایش نمونه ساخته شده انجام خواهد گرفتشود. صحههای مشخصه آن توسعه داده می

[4 .] 

 

1
 Bovet method 

2
 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 ساخت -2-13-1

ای باشد که در برابر خوردگی حفره های آبی عمدتاً از فولادهای ضد زنگ است. ماده به کار رفته باید به گونهجنس چرخ توربین
گری  شود. در طراحی قطعات چرخ برای ریختهگری استفاده میمقاوم باشد. برای ساخت چرخ معمولًا از ریخته  2و سایش   1ای 
ها، پوشش سطح قالب، گیری مدل، نوع مواد مصرفی در قالب و ماهیچهگری، درجه حرارت، نحوه فرمانقبا  ریختهبایست  می

گری و ها و مبردگذاری تعیین گردد. به منظور بررسی صحت ریختهچگونگی خشک کردن قالب، نحوه نصب مدل و ماهیچه
های انجماد خطوط همدمای سالیدوس و لیکوئیدوس ابزار مناسبی  سازی کامپیوتری نحوه انجماد، منحنیسازی آن، شبیهبهینه

 . [5] باشدبرای تولید موفقیت آمیز قطعات پیچیده صنعتی می

 های عملکرد هموار توربین آبیمحدوده -3-13-1

باشد. لذا درصد قدرت خروجی نامی معمولًا نرم و بدون مشکل خاصی می  100تا    50در محدوده  های فرانسیس  کارکرد توربین
های عادی کارکرد بهتر است نقطه تنظیم بار توربین در این محدوده قرار گیرد. بالاترین راندمان توربین فرانسیس  در حالت 

درصد قدرت نامی توربین(   95تا    90درصد حداکرر قدرت خروجی توربین )و یا در حدود    80تا    75معمولًا در محدوده نزدیک به  
 کند.  شود. محدوده ذکر شده با دبی خروجی و ارتفاع آب مخزن تا حدی تغییر میحاصل می

تقریباً در محدوده   دارد که  ناهموار وجود  ناحیه کارکرد  بازشدگی   55تا    35به طور کلی در توربین فرانسیس یک  درصدی 
برداری قرار گیرد. محدوده شود. توربین نباید به صورت مداوم در این ناحیه مورد بهرههای تنظیمی توربین مشاهده میدریچه
تواند تا حدودی تغییر کند و تابعی از تراز سطح آب مخزن و تراز آب در پایاب نیروگاه الذکر از هر واحد به واحد دیگر میفوق
پذیر است. هنگام تغییرات بار واحد و نیاز به ها نیز به صورت کوتاه مدت امکانبرداری از واحد در این محدودهباشد. بهرهمی

تر منحنی عملکرد  واحدها و انتقال نقطه کار توربین به نواحی نرمقرار گرفتن کوتاه مدت واحد در این نواحی )تا توزیع بار روی 
 برداری قرار گیرد.  تواند مورد بهرهها نیز میتوربین(، واحد در این محدوده

های توربین و ژنراتور تحت بارهای مختلف ناشی از اجزای گردان  اندازی و تغییرات بار واحد تا زمان توقف آن، یاتاقانهنگام راه
نیروها مخرب گیرد. در این رابطه بسیار اهمیت دارد که مشخص گردد کدام  و سایر اجزای گردان( قرار می  محور)چرخ توربین،  

قابل تحمل است. اثر این نیروها در قالب تغییر حرکت نسبی محور به غلاف باشد و کدام نیورها برای مدت زمان محدودی  می
 شود. گیری ارتعاشات مشاهده و ارزیابی میکند و توسط سامانه اندازهها بروز میهای یاتاقانیاتاقان یا کفشک
. با  توان دوره زمانی کارکرد واحد را در نواحی ناهموار به حداقل رساندبار و کنترل ارتعاشات، میهای مناسب  با تنظیم محدوده

استفاده از هوادهی طبیعی به لوله مکش یا استفاده از سامانه هوادهی با هوای فشرده و کمک به کاهش نوسانات فشار آب در  
برداری از واحد را در نواحی ناهموار یا نزدیک به آن در صورت  توان دامنه ارتعاشات را کاهش داده و امکان بهره لوله مکش، می
 نیاز فراهم نمود. 

درصد، تا توان حدود صفر )محدوده بار کم(، معمولًا   100درصد توان خروجی توربین در بازشدگی    50در محدوده توان تقریباً  
باشد و پدیده کاویتاسیون در این محدوده زیادتر از حد معمول است، لذا  کار توربین فرانسیس ناپایدار و همراه با سر و صدا می

های آبی که استفاده  شود. با این حال در برخی از نیروگاهها در طولانی مدت توصیه نمیبرداری از توربین در این محدودهبهره
 .  [6]  برداری نمودتوان از توربین بهرهباشد، با تمهیدات خاص میاز واحد در این محدوده توران مورد نیاز می
 

1
 Pitting 

2
 Erosion 
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 PESTELتحلیل  -14-1

است. در گذشته   ازیمورد نپیرامونی  طینسبت به مح یکسب و کار، نگرش جامعیک  یاندازراه توسعه یک فناوری یا به منظور 
است.  وجود داشته  زین یطیمح  طیکنترل شرا ییآن فراهم بوده و توانا  ینیب شیبود که قدرت پ یثابت طیکسب و کار مح طیمح

با گذر زمان مح ثابت گ  طیاما  به مح  ذراز حالت  بر تمبدل گشته   ایپو  یطیکرده و   ز ین  رگذاریثأت  ،یریرپذیثأاست که علاوه 
 یطیمح  راتییو تغ  رامونی پ  طیمح  ییشناسا  یاز کسب و کارها برا  یار یکه بس  ستیابزار  PESTELی  طیمح  لیتحل  .باشدیم

  ن ی از ا  کیدر نظر داشت که هر    دیاست که با  نیعناصر پستل ا  ییدر هنگام شناسا  تیحایز اهم  نکته  .کنندیاز آن استفاده م
متع م  یادیز  یرهایعوامل  بر  در  است     ردیگیرا  ممکن  آن  یتعدادتنها  که  تلقاز  مهم  از حروف    شود.  یها  کلمه هر کدام 

PESTELاست:  ریز یهاسرنام واژه. در واقع این کلمه است طیاز مح یجنبه مهم ندهی، نما 

• P  یاسیس  (Political)  :ن  کیدرون    ِ یاسیس  یهاتیفعال  یشامل همه  یاسیعوامل س   یِاحتمال  ریتأث   زیکشور و 
است   ییهااستیو س  یاسیمزاج س  یکنندهموارد مشخص  نیکار است. ا  و  مختلف کسب  یها برجنبه  یخارج  یروین
ها سازمان ایتجار  یودولت بر ر  کیهستند که   ییزهایچ هااتیو مال  یتجار یها. تعرفهکندیدولت وضع م کیکه 

 . کندیم رییشدت تغعوامل به  نیا ریتحت تأث کسب و کارهاو  کندیاعمال م

• E  یاقتصاد   (Economic)  :تحل  نی ا از  نظر   کیدر    جیرا  یاقتصاد  طیشرا  PESTEL  لیجنبه  در  را  کشور 
 ن یها توجه کرد. ابه آن  دیبگذارند با  طیشرا  نی ا  یبر رو  یریهم تأث یاقتصاد جهان  یوها یاگر سنار  نیهمچن  .ردیگیم

  ی هاچرخه  یرو   بر  توانندیموارد م  نی. همه اشود... مینرخ سود و    ،یعوامل شامل نرخ تورم، نرخ معاملات خارج 
 کار شوند.  و کسب یدر فضا یبزرگ راتییمنجر به تغ توانندی بگذارند و م ریعرضه و تقاضا تأث

• S  یاجتماع  (Social)یکشور خاص زندگ  کیکه در    دهندیرا نشان م  یافراد  یماعجت ا  تیذهن  یوامل اجتماع: ع  
.  کنندیم  یمرتبط با آن را بررس  یهاشهیو کل  تیجنس  ،یشناس سن، مردم   ،یفرهنگ  یهاعوامل جنبه   نی. اکنندیم
 . بشود زین ینیشامل عوامل د لیتحل نیها لازم است که اوقت یگاه

• T  کیتکنولوژ  (Technological)  ها، کار  و  است که نه تنها کسب  ادیز  توسعه فناوریسرعت    یقدر  به: امروزه 
هم    یکار عوامل فناور وکسب  کیموضوع، در    نیبا توجه به ا  ها نیز متأثر از آن است.زندگی روزمره انسان  یحت  بلکه

 دارد. ریثأتکسب و کار کنندگان و هم بر خود بر مصرف 

• E    یطیمحزیست  (Environmental)  :حقوق   انیو حام  ستیز  طیداران محدوست  تیبا توجه به گستره فعال
  ی هانگرش کارمندان، ارزش  ،یبوم شناخت  ،یمی اقل طیشرا رینظ یطیبه عوامل مح دیکارها با و کسب ،کننده  مصرف
 و ... توجه داشته باشند. تیریمد یها و سبک نفعانیذ

• L  یقانون  (Legal)  :ن ی. همچنرندیموجود در اقتصاد را در نظر بگ  یو روندها   یموارد حقوق  یهمه   دیبا  ی عوامل قانون 
کند، توجه داشته    تیرعا  دیمحصول با  کی  یارتقا  ای  دیشروع تول  یوکار شما براکه کسب  یاژهیو  یبه استاندارها
وجود دارد که    یمشخص  ن یقوان  کشور. در هر  یرونیب  یها دارند و هم جنبه  یداخل  یهاعوامل هم جنبه   نیباشد. ا
تأث  و  کسب  طیمح را تحت  م  ریکار   ی برا  ی هاهستند که شرکت  زین  یمشخص  یها استیس  نیهمچن  دهد، یقرار 

مناسب را   یمقررات استراتژ  نیو با توجه به ا  ردیگیهر دو جنبه را در نظر م  یقانون  لی. تحلکنندیخودشان وضع م
 شودی م  رهیکار و غ  نیقوان  ،ی منیا  یکننده، استاندارها مصرف  نیشامل قوان  نیقوان  نیمرال ا  ی. براکندیمشخص م

[42] . 
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 PESTEL [38 ]: اجزای تشکیل دهنده تحلیل 19-1شکل 

های های آبی و نیروگاهبه منظور ارزیابی محیط پیرامون فناوری توربین  PESTELبا توجه به آن چه گفته شد در ادامه تحلیل  
 برق آبی انجام شده است. 

 مطالعه عوامل سیاسی -1-14-1

 ی ها  روگاهین  تیظرفهای دولت بوده است.  های برق آبی همواره جزء سیاست احداث سد و به تبع آن توسعه ظرفیت نیروگاه
سال   ان یمگاوات بود که در پا 10226 رانیمنابع آب ا تی ریبراساس گزارش شرکت مد ازدهمیدولت  یکشور در ابتدا یبرق آب
  ش یسد افزا 234به سد  173نیز در همین مدت از کشور   یتعداد سدها  .است دهی مگاوات رس 12181به سال(  6)حدود  1398
  .افتی
بر اساس مقررات  های اخیر  در سال  رانیا،  شود  یدر کشور م  یاگلخانه  یمانع انتشار گازها  یبرق آب  یانرژتوجه به این که  با  
پروژه برق آبی بزرگ در حال   16هم اکنون    .برداشته است  ییهاگامها  توسعه این نیروگاه  ریدر مس  یط یمح  ستیز  یالملل  نیب

 [. 39] مگاوات در حال مطالعه هستند 686هزار و  14آبی با ظرفیتی بالغ بر نیروگاه برق 217اجرا است. به علاوه 
های اقتصادی از طرفی مانع انتقال فناوری شده های اقتصادی را نادیده گرفت. تحریم در میان عوامل سیاسی نباید اثر تحریم

تواند زمینه و انگیزه لازم برای حمایت از ساخت سازد. اما از طرف دیگر میو تهیه تجهیزات از خارج را با دشواری روبرو می 
 داخل را فراهم آورد. 

 مطالعه عوامل اقتصادی -2-14-1

دلار    2680حدود  میلادی هزینه احداث هر کیلووات ظرفیت برق آبی    2019، در سال  1به گزارش اداره اطلاعات انرژی امریکا
. اما با توجه به عدم مصرف سوخت در این  باشددلار می  1000است در حالی که این رقم برای نیروگاه سیکل ترکیبی حدوداً  

دلار و نزدیک به هزینه    54/39های برق آبی حدود  ها، هزینه تمام شده هر مگاوات ساعت برق تولید شده در نیروگاهنیروگاه
 [.  40]باشد های سیکل ترکیبی میتمام شده برق در نیروگاه

 

1
 U.S. Energy Information Administration (EIA) 
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های گذاری در پروژهسرمایه  ،انداز مربت از اقتصادو نیز عدم وجود چشم  1399درصدی دولت در سال    50کسری بودجه حدود  
سبب ایجاد مشکلاتی در  آبی را دشوار خواهد کرد. به علاوه عدم ثبات در بازار ارز نیز  های برقعمرانی نظیر توسعه نیروگاه

 هایی از این دست خواهد شد.  تدارکات پروژ

 مطالعه عوامل اجتماعی -3-14-1

میلادی،    2018های آبی موجب اشتغال زایی خواهد شد. در سال  های برق آبی و نیز ساخت داخل توربینتوسعه فناوری نیروگاه
 60درصد )حدود   3بین سهم کشور ایران مشغول به کار بوده اند که در این صنعت برق آبی  جهان در  در   نفرمیلیون  2بیش از 

  .[41هزار نفر( بوده که رقم قابل توجهی است ]
 های برق آبی بزرگ است( )که لازمه احداث نیروگاه  سدسازیکه  دهد  نشان می  1398  یک پژوهش انجام شده در سالنتایج  

افزایش  را در شهرستانی که سد در آن واقع شده است  آبی  تولیدات و سطح زیر کشت محصولات  ارزش  بازده کشاورزی، 
بر در مقابل محصولات دست اثری ندارد. همچنین سدسازی منجر به کشت بیشتر محصولات آبدهد، اما در شهرستان پایین می
 [. 7ت ]دست معکوس اسشود که این اثر در شهرستان پایینبر در شهرستان محل سد میآبکم

سدها آن خواهد شد. در حال حاضر توسعه گردشگری در حاشیه  گردشگری در حاشیه  از طرف دیگر توسعه سدها باعث رونق  
سد   190تالاب و دریاچه   50بیش از در صورت بارندگی مناسب،  .شودها یکی از اهداف دولت دوازدهم محسوب میو رودخانه

در  .  توان رونق گردشگری را در ایران ایجاد کردکه با استفاده از این فضا می  خواهند بودهای گردشگری  مستعد اجرای طرح
نامه همکاری بین وزارت نیرو و سازمان میراث فرهنگی و گردشگری با موضوع توسعه  تفاهم  1398ال  س  خرداددر  این راستا،  
   .[42] های گردشگری در حاشیه سدها به امضا رسیدفعالیت

 مطالعه عوامل فناوری -4-14-1

های آبی های برق آبی و حتی ساخت توربینهای نیروگاههای ایرانی از تجربه طولانی در مدیریت پروژه در حال حاضر شرکت
های آبی در کشور فراهم آورده است. نکته دیگر این است  برخوردار هستند که خود ظرفیت بزرگی برای توسعه فناوری توربین

باید توجه داشت که امروزه های آبی، تحولات فناوری در این صنعت سریع نیست. البته  که با توجه به بلوغ هسته فناوری توربین
 های آبی بیشتر در حوزه کنترل و پایش وضعیت است. توسعه فناوری ماشین

مزیت درصدی،    40  حدوداً   1آبی با دارا بودن ضریب ظرفیتهای برق، نیروگاه(EIAاداره اطلاعات انرژی امریکا )به گزارش  
 [. 43های تجدیدپذیر دارند ]قابل توجهی نسبت به سایر انرژی

آن تا حدود   2های تولید برق آبی در طول سال محدودتر بوده و ضریب دسترسی اما در ایران به دلیل محدودیت منابع آبی، زمان
از آن [.  44تر بوده و از منظر صرفه اقتصادی یک اشکال است ]یابد که از منابع دیگر تولید برق پاییندرصد نیز کاهش می  16

تر نیز  رسد بیشتر است، این نقطه ضعف فناوری پررنگجا که این محدودیت در فصل تابستان که مصرف برق به اوج خود می
ها  نیروگاهشد و بیشتر این  های برق آبی تولید میدرصد برق کشور در نیروگاه  5تنها    1394به عنوان مرال در تابستان  خواهد شد.  
     [. 45متوقف بودند ]

 

1
 Capacity factor 

2
 Availablity factor 
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درصد، بالا بودن عمر    90تا    80  یدمان بالاتوان به رانهای برق آبی دارای مزایایی است که از آن جمله میفناوری نیروگاه
    اندازی پایین اشاره نمود.و زمان راهتجهیزات 

 مطالعه عوامل زیست محیطی -5-14-1

ا بیان می  که  نیبا  انرژیمعمولًا  آب  شود  ا  یبرق  ، این ها هستندیانرژ  نیترآب از پاک   رهیذخ  یسد برا  جادیو به دنبال آن 
  ی ا اثر گلخانه، باعث ایجاد  پشت سد  اچهیدرها آثار مخربی نیز بر روی محیط زیست دارند. به عنوان مرال رطوبت ناشی از  نیروگاه
د که شویم  دیمتان تول  انندم  ییکف مخزن گازها  در  ،پشت سد  اچهینداشتن، آب در در  انیجر  لیبه دلاز طرف دیگر    شود.یم

 ،رودیم  ن یاز ب  عملاً  نیز در اثر سدسازی و کاهش دبی آبی  هادست رودخانه  نییپا  ستمیاکوسهمچنین    هستند. ینده  به شدت آلا 
 نهد که نمووریآب م  ر یو موجودات زنده ز  یجنگل ها، آثار باستانبه دلیل ایجاد دریاچه مصنوعی،    در بالا دستدر حالی که  

 . [46] بلوط زاگرس است یهاآن جنگل ینیع

 مطالعه عوامل قانونی -6-14-1

توان به استانداردهای وضع شده توسط سازمان ملی استاندارد  های آبی میاز جمله عوامل قانونی مؤثر در توسعه فناوری توربین
های شرکت مادرتخصصی مدیریت منابع ایران و نیز ضوابط سازمان حفاظت از محیط زیست که در فصل  ایران و دستورالعمل

 قبلی شرح داده شدند، اشاره نمود.  

 خلاصه نتایج -15-1

 ه به شرح زیر است:ژخلاصه نتایج به دست آمده از مرحله اول پرو

های  ارتفاع ریزش آب متوسط و زیاد توربین فرانسیس در درجه اول و توربینهای برق آبی متوسط و بزرگ با  در نیروگاه •
ایران اکرریت قریب به اتفاق توربین های آبی نصب شده در این  کاپلان و پلتون در درجه دوم کاربرد هستند. در 

 ها از نوع فرانسیس هستند.  نیروگاه

های متوسط و بزرگ( و محدوده ارتفاع  مگاوات به بالا )نیروگاه  10های برق آبی مورد مطالعه  محدوده سایز نیروگاه •
های استفاده شده در ایران و  متر به بالا )متوسط و زیاد( است. همچنین با توجه به نوع توربین  25ریزش مورد نظر  

 محدوده سایز انتخابی، نوع توربین مورد مطالعه صرفاً محدود به توربین فرانسیس خواهد بود.  

توربین • زمینه  در  فعال  کلیدی  بازیگران  دوم  فصل  سیاستدر  نهادهای  شامل  آبی  پژوهشی،  های  موسسات  گذار، 
های فعالی در این زمینه شناسایی شدند. لازم به ذکر است که های علمی و همچنین شرکت پژوهشگران و انجمن

ها و مؤسسات پژوهشی بسیار معدودی در کشور به صورت تخصصی در این زمینه به امر پژوهش اشتغال افراد، انجمن
های برق آبی تجارب متعددی در داخل کشور وجود دارد. همچنین  دارند. در زمینه طراحی، مشاوره و اجرای پروژه

گری چرخ توربین آبی در ایران نیز وجود دارد. اما در زمینه طراحی پایه توربین آبی فعالیتی انجام نشده  سابقه ریخته
 است.  

های آبی با اختصاص یک ششم از تولید برق جهان جایگاه قابل ملاحظه ای در صنعت برق جهانی دارند. توربین •
نیروگاه برق آبی متوسط   26کند. در ایران نیز  هزینه پایین و تجدیدپذیر بودن این فناوری اهمیت آن را بیشتر هم می
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درصد از تولید    9های برق آبی کشور بیش از  و بزرگ وجود دارد که عمدتاً در استان خوزستان واقع هستند. نیروگاه 
      را به خود اختصاص دادند. 1398برق ایران در سال 
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 های در حال رشد فناوری -1-2

تفاده می ود. از دوران بیش از یک قرن اسـت که از انرژی آبی به منظور تولید برق اسـ یاب برای شـ تان نیز از آن در قالب آسـ باسـ
تفاده می طح بالایی از بلوغ قرار تأمین انرژی مکانیکی اسـ ایر منابع انرژی پاک، فناوری برق آبی در سـ ه با سـ د. لذا در مقایسـ شـ

توان یافت که نحوه کارکرد آن را دچار تحول اسـاسـی  دارد. به همین دلیل نیز موارد کمتری از توسـعه فناوری برق آبی را می
های برق برداری از نیروگاهریزی، طراحی و بهرهکند. با این وجود هنوز هم پتانسیل قابل توجهی برای رویکردهای نو به برنامه

های برق آبی در دوره گذار برق اســت. چرا که این منبع انرژی قابلیت آبی وجود دارد. این پتانســیل نیز از نقش مهم نیروگاه
 ترین فناوری ذخیره انرژی در مقیاس بزرگ است. پذیری شبکه برق ایجاد کرده و در حال حاضر اصلی بالایی برای انعطاف

کنند عمدتاً به دنبال افزایش راندمان، افزایش انعطاف پذیری در عملکرد، هایی که در عرصــه فناوری برق آبی بروز مینوآوری
ــب، بهرهافزایش عمر و کاهش هزینه ــهم منابع تجدیدپذیر در تولید برق نیز  برداری و  های نص ــتند. افزایش س نگهداری هس

ــعـه نیروگـاههـای برق آبی تحمیـل میهـای جـدیـدی را بـه نیروگـاهچـالش ــعـه توسـ ــازی کننـد. همزمـان توسـ هـای جـدیـد و نوسـ
کند. به صـورت کلی و با گیرانه زیسـت محیطی را اجتناب ناپذیر میهای قدیمی، ضـرورت تطابق با اسـتانداردهای سـختنیروگاه

یسـتمی، سـطح آمادگی فناوری تن این نکته، در این   1نگاه سـ یار بالا اسـت. با در نظر داشـ ترنائی، بسـ برق آبی، به جز در موارد اسـ
ی قرار گرفتهفصـل فناوری د هسـتند. این فناوریهایی مورد بررسـ توان در پنج گروه  ها را میاند که هنوز به نوعی در حال رشـ
 بندی نمود:زیر دسته

 های آبیهای مرتبط با گسترش محدوده عملکرد توربینفناوری •

 ایهای تلمبه ذخیرههای مرتبط با ناپایداری توربین فرانسیس در نیروگاهفناوری •

 های آبیدیجیتالی سازی توربین •

 های آبی دور متغیرتوربین •

 [47] 2های آبی دوستدار ماهی توربین

 

1
 Technology Readiness Level (TRL) 

2
 Fish-friendly 
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 منظور کاهش ناپایداری جریان آبهای کنترلی به فناوری -2-2

همان طور که در مقدمه این فصل گفته شد، ماهیت متغیر برق تولیدی از منابع تجدیدپذیر )خورشیدی و بادی( لزوم عملکرد 
انعطاف پذیری  ها میکند. لذا این توربینتر و نیز تحت شرایط متغیر را ایجاب میهای آبی در محدوده وسیعتوربین بایست 

های آبی  به خوبی کار کنند. هنگامی که توربین  1بیشتری در عملکرد خود داشته و در نقاط و شرایط دور از نقطه بهترین بازده
شود. علت این امر ناهمخوان بودن  ایجاد می  3در لوله رانش  2در نقاط دور از طراحی خود کار کنند، جریان چرخشی باقیمانده

جذب شده توسط چرخ توربین است. در    5ای با اندازه حرکت زاویه  4های هدایت کننده متحرک چرخش ایجاد شده توسط پره
ها دچار نوسانات شدید های پره ثابت مانند توربین فرانسیس دچار افت شدید بازده شده و فشار در آن چنین شرایطی توربین

آسیب میمی توربین  به قطعات مکانیکی  و  ارتعاش شده  ایجاد  باعث  فشار  نوسانات  است شود.  ممکن  این  بر  رساند. علاوه 
اندازی، خاموشی اضطراری یا پس زدن بار ممکن نوسانات فشار منجر به خرابی چرخ شود. این حالت ناپایا در مواقعی مانند راه

 است رخ دهد.      
ها های متعددی به منظور کاهش اثرات این حالت ناپایا مورد آزمایش قرار گرفته است که بسته به این که در این روش روش 

شوند. یک روش موفق کنترل شرایط ناپایا و تسهیل  انرژی به جریان آب وارد شود یا خیر به دو دسته فعال و غیرفعال تقسیم می
 های زیر را داشته باشد:بایست ویژگیکننده عملکرد در محدوده وسیعی از شرایط کاری، می

 به جای کنترل آثار، علت اصلی وقوع ناپایداری را کنترل کند.  •

 اثر منفی آن بر روی بازده توربین صفر یا ناچیز باشد.   •

     [.47در نقاط کاری که به آن روش کنترلی نیازی نباشد بتوان آن را غیرفعال نمود ] •

 های کنترل غیرفعالروش -1-2-2

های اخیر توسعه داده شده و یا  ها در سالهای کنترل غیرفعال نیازی به مصرف انرژی اضافه ندارند. برخی از این روش روش 
 ها فهرست شده اند. های کنترل غیرفعال و مزایا و معایب آنمورد آزمایش قرار گرفته اند. در جدول زیر روش

 [  47های کنترل غیرفعال ]: روش 1-2جدول 

روش کنترل  

 غیرفعال
 معایب مزایا

سطح  

آمادگی 

 فناوری 

 

1
 Best Efficiency Point (BEP) 

2
 Residual swirl 

3
 Draft tube 

4
 Wicket gates 

5
 Angular momentum 
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 1های تعادل فین
کاهش سرج در لوله 

 رانش
های جریان افت هیدرولیکی، اثربخشی در رژیم 

 محدود 
9 

 2Jشیارهای 
کاهش سرج در لوله 

 رانش
های جریان افت هیدرولیکی، اثربخشی در رژیم 

 محدود 
4 

امتداد دادن مخروط  
 چرخ

کاهش سرج در لوله 
 رانش

احیای انرژی جنبشی در ایجاد نیروی جانبی، کاهش 
 های جریان محدود مخروط چرخ، اثربخشی در رژیم

6 

پره ثابت در پایین  
 دست چرخ 

کاهش سرج در لوله 
 رانش

های جریان افت هیدرولیکی، اثربخشی در رژیم 
 محدود 

2 

 دیافراگم قابل تنظیم
کاهش سرج در لوله 

 رانش
 3 افت هیدرولیکی 

تزریق آب با روش 
 3جریان بازخورد 

کاهش سرج در لوله 
رانش، خود تنظیم 

 بودن 
 3 ــــــــ ـ

   

های کنترل غیرفعال عملکرد توربین در نقاط دور از شرایط طراحی را به طور چشمگیری ارتقا داده اند، قطعات و هر چند روش 
های هیدرولیکی  برداشت. این امر سبب افت ها نیازی نیست  توان در مواقعی که به آنها را نمیاجزاء اضافه شده در این روش

شود. البته کنترل جت آب با روش بازخورد جریان این معایب را  های جریان میغیر ضروری و نوسانات فشار در برخی از رژیم 
آوری جریان اضافه چرخشی در پایین دست چرخ تعبیه شده است که جریان آب ندارد. در این روش یک حلزونی به منظور جمع

ذکر شده خود ـ تنظیم   1-1کند. این روش همان طور که در جدول  جمع آوری شده را به بالا دست چرخ توربین منتقل می
از   برای عبور دادن جریان آب  بازده، اختلاف فشار لازم  بهترین  نقطه  این معنی که در صورت کارکرد توربین در  به  است. 

 [. 48، نمای شناتیک این روش نشان داده شده است ]1-1های برگشتی ایجاد نخواهد شد. در شکل لوله

 

1
 Stabiliser fins 

2
 J-grooves 

3
 Flow Feedback Method (FFM) 



     DOI: 10.30503/nripress.2020.302                                                                        های آبی در ایران و رصد فناوری مربوطهشناسایی اکوسیستم توربین

  

 

47 

 

 

    [48: نمای شماتیک سیستم بازخورد جریان ]1-2شکل 

 های کنترل فعالروش -2-2-2

ها در جدول  کنند. این روش های کنترل فعال معمولًا از تزریق هوا یا آب، به عنوان یک منبع انرژی خارجی، استفاده میروش 
 فهرست شده اند.  2-2

 [  47های کنترل فعال ]: روش 2-2جدول 

 معایب مزایا روش کنترل غیرفعال 
سطح آمادگی 

 فناوری 

 تزریق یا ورود هوا
کاهش سرج در لوله رانش در محدوده 

 وسیعی از رژیم جریان 
 9 افزایش تلفات 

تزریق آب به صورت مماسی در دیواره  
 مخروطی 

 کاهش سرج در لوله رانش 
افزایش تلفات 
 حجمی 

6 

 کاهش سرج در لوله رانش  تزریق آب محوری با سرعت کم یا زیاد
افزایش تلفات 
 حجمی 

4 

تزریق آب با روش بازخورد جریان 
 1همراه با ورود انرژی از بیرون

 3 ــــــــ ـ کاهش سرج در لوله رانش 

 

1
 Flow Feedback Method and additional energy (FFM+) 
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 کاهش سرج در لوله رانش  جت آب با مؤلفه سرعت مماسی
تلفات افزایش 
 حجمی 

3 

 1جت آب تنظیم معکوس
کاهش سرج در لوله رانش، تنظیم  
 فرکانس در یک مقدار معلوم 

افزایش تلفات 
 حجمی 

4 

 تزریق جریان دوفازی آب و هوا 
کاهش سرج در لوله رانش در محدوده 

 وسیعی از رژیم جریان 
 4 افزایش تلفات

های تزریق آب در لبه انتهایی پره
 متحرک هدایت کننده 

 کاهش برهمکنش روتور و استاتور 
افزایش افت 
 حجمی 

2 

   

های هدایت کننده متحرک به منظور کاهش ناپایداری ناشی از برهمکنش استاتور و روتور  روش تزریق آب در لبه انتهایی پره
برگشت جریان قرار داده شده  های ( دو پمپ اجکتوری در لوله+FFMتوسعه داده شده است. در روش بازخورد جریان فعال، )

کنند تا حداقل جریان آب برگشتی مورد نیاز بر قرار  است. این دو پمپ افت هیدرولیکی در مسیر برگشت را تا حدی جبران می
های متعددی که بر روی این روش انجام شده، حاکی از این است که در حالت کارکرد کم بار توربین، اگر  شود نتایج آزمایش

 10کند. حدود  درصد دبی اصلی توربین باشد، نوسانات فشار در دیواره به خوبی کاهش پیدا می  12میزان دبی برگشتی حدود  
درصد باقیمانده   2های اجکتوری تنها برای تأمین  شود و پمپدرصد از این دبی توسط روش غیر فعال بازخورد جریان تأمین می

های اجکتوری  نمای شماتیک این روش و پمپ   2-1ی ندارد. در شکل  هستند. به همین دلیل این روش تلفات حجمی چندان
 [.  48تعبیه شده در آن نشان داده شده است ]

 

    [ 48: نمای شماتیک سیستم بازخورد جریان فعال همراه با اجکتور ]2-2شکل 

 

1
 Inverse modulate water jet 



     DOI: 10.30503/nripress.2020.302                                                                        های آبی در ایران و رصد فناوری مربوطهشناسایی اکوسیستم توربین

  

 

49 

 

 های کنترل مغناطیسی ـ رئولوژیکیروش -3-2-2

شود تا به  برای کاهش سرعت چرخ استفاده می  1مغناطیسی ـ رئولوژیکیها که به تازگی مطرح شده اند از ترمز  در این روش 
های ناشی از آن کنترل شود. به وسیله سیستم ترمز مغناطیسی ـ  واسطه آن جریان چرخشی در پایین دست چرخ و ناپایداری

شود. در این روش توربین شامل دو چرخ هم محور است. رئولوژیکی، افت در لوله رانش کاهش یافته و حداکرر فشار احیا می
گفته می نیز  فشار  آن چرخ کم  به  دوم که  کار کرده و چرخ  ثابت  با سرعت  اول  بود. سیال  چرخ  متغیر خواهد  شود سرعت 

گیرد. ویسکوزیته این سیال با شدت میدان مغناطیسی مغناطیسی ـ رئولوژیکی در چرخ دوم بین قسمت ثابت و متحرک قرار می
شود. در شکل  کند و همین امر سبب کاهش یا افزایش سرعت حرکت چرخ میشود تغییر پیدا میایجاد میکه توسط یک کویل  

 [.     49نمای شماتیک این سیسم نشان داده شده است ] 1-3

 

    [49: نمای شماتیک سیستم کنترل مغناطیسی ـ رئولوژیکی ]3-2شکل 

های تلمبه های مرتبط با ناپایداری توربین فرانسیس در نیروگاهفناوری -3-2

 ای ذخیره

 2برهمکنش سیال و سازه -1-3-2

های های نازک چرخ و پرهگستره بیشتر عملکرد و تغییرات مداوم شرایط کاری شامل دفعات روشن و خاموش شدن زیاد، پروفیل
شوند(، همگی به پیچیدگی تحلیل ارتعاشات و هدایت کننده )که به دلیل افزایش کارایی و کاهش وزن این گونه طراحی می

بایست  شود میها انجام میهایی که در مرحله طراحی این توربینسازیکنند. لذا شبیههای آبی اضافه میرفتار خستگی توربین
های دینامیک، جرم هیدرودینامیکی و دقت کافی در تعیین رفتار دینامیک توربین داشته باشند. این رفتار دینامیک شامل تنش

 شوند. سازی میسازی عددی قابل اطمینان برهمکنش سیال و سازه مدلبا استفاده از شبیهخواص میرایی است که 

 

1
 Magneto-Rheological Brake (MRB) 

2
 Fluid-Structure Interaction (FSI) 



     DOI: 10.30503/nripress.2020.302                                                                        های آبی در ایران و رصد فناوری مربوطهشناسایی اکوسیستم توربین

  

 

50 

 

باشد  های ناشی از خستگی در چرخ توربین میعامل مهمی که بر طول عمر توربین و کارکرد مطمئن آن تأثیرگذار است، ترک
که عمدتاً ناشی از برهمکنش میان روتور و استاتور و نوسانات فشار مربوط به آن است. در صورتی که فرکانس طبیعی چرخ 

به  پارامتر مهمی در کنترل پاسخ   1توربین نزدیک به فرکانس برهمکنش روتور و استاتور باشد، پارامتر میرایی هیدرودینامیکی 
بینی تغییرات فرکانس طبیعی چرخ و های قابل اعتماد برای پیششود. به همین دلیل به روش دینامیکی پره توربین تبدیل می

وابسته است. اما از دبی و شرایط جریان در بالادست و پایین دست چرخ )به    2میرایی نیاز است. فرکانس عمدتاً به جرم افزوده 
های هایی مانند چرخ توربین آبی، پاسخ مودال پیچیده بوده و شامل فرکانسپذیرد. برای سازهویژه لوله رانش( نیز تأثیر می

های فرانسیس که هد نسبتاً زیادی دارند، تحریک دینامیک طبیعی متعدد و مودهای پیچیده است. از آن جا که برای توربین
های گسترده پژوهشی به منظور شناخت این پدیده در  ناشی از برهمکنش روتور و استاتور عامل اصلی خستگی است، همکاری

 جریان است. 
ای و جداگانه سیال و تنش در سازه  های مرحلهتواند به صورت تحلیلهای آبی میتحلیل برهمکنش سیال و سازه در توربین

را می آبی که در اطراف چرخ است  افزوده  اثر جرم  این دو کاملاً همزمان حل شوند.  این که  یا  با رویکرد سیال  باشد  توان 
های هیدروالاستیکی  سازی کرد اما در نظر گرفتن اثرات میرایی هیدرودینامیکی و شناخت ناپایداریآکوستیک به دقت مدل

( 4)حل معادلات نویر ـ استوکس   3های دینامیک سیالات محاسباتی تر رفتار سیال با استفاده از حلگرهای واقعیسازینیازمند شبیه
است. بر خلاف آیروالاستیسیته که در آن استفاده از معادلات با کوپلینگ ضعیف معمول است، معادلات هیدروالاستیسیته معمولًا  

شوند. کوپلینگ معادلات سیال و های تکرار( و یا حتی به صورت کاملاً یکپارچه حل میبه صورت کوپلینگ قوی )با روش
تواند به صورت یک طرفه یا دو طرفه باشد. جابجا شدن سازه در نتایج گوپلینگ یک طرفه یا دو طرفه اثرگذار  تحلیل تنش می

خواهد بود. با توجه به پارامترهای متعدد دخیل در این مسائل، تحلیل معادلات با کوپلینگ دو طرفه نیاز به توان محاسباتی و 
های بزرگ شود، لازم است شبکه محاسبات عددی نیز تغییر یافته و حتی  یر شکلزمان زیادی دارد. به علاوه اگر سازه دچار تغی

 هر بار مجدداً ساخته شود.   
ها را با هندسه ساده شده )دیسک بایست آنفارغ از این که معادلات به صورت کاملاً یکپارچه و یا مرحله به مرحله حل شوند می

های تست فرکانس طبیعی، فشار )شامل سرعت های با کیفیت و دادهیا مجموعه پره( یا هندسه اصلی چرخ و همچنین با مدل
 گذاری و اعتبارسنجی نمود.  حالت دائم یا گذرا صحهانتشار فشار و میرایی دامنه نوسانات فشار(، تنش، سرعت و غیره در  

پروژه در  نام  اخیراً  به  تحلیلHiFrancisای  میرایی ،  نقش  بر  تمرکز  با  سازه  و  سیال  برهمکنش  عددی  و  تجربی  های 
-هیدرودینامیکی، اثرات جرم افزوده بر فرکانس و دامنه برهمکنش روتور و استاتور، رزونانس و شکل مودهای متناظر در توربین

های آبی، های فرانسیس دارای هد بالا انجام گرفته است. با توجه به افزایش بارهای دینامیکی در کاربردهای امروزه توربین
 کند.  ها کمک میسازی دقیق و طراحی مناسب این توربیندرک صحیح از ساز و کارهای  فیزیکی بنیادی به مدل

نتایج عددی را   با آن بتوان  یک چالش مهم، حصول اطمینان از کافی بودن کیفیت تست در آزمایشگاه و در محل است تا 
های دوار اساساً ارتقا یافته است. امروزه گیری در کرنش سنجی سیستمهای اندازهگذاری کرد. در یکی دو دهه اخیر، روش صحه

شود. ارزیابی گیری منتقل میمتری اندازههای تلهتنش و پارامترهای دیگر مربوط به چرخ توربین فرانسیس با استفاده از سیستم
های ناشی از برهمکنش روتور و استاتور به ویژه گیری کرنش در چرخ توربین فرانسیس حاکی از آن است که تنشنتایج اندازه

 

1
 Hydrodynamic damping 

2
 Added mass 

3
 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

4
 Navier-Stockes 
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کنند که در هنگام سنکرون شدن توربین آبی ها ثابت میگیریهای دارای هد متوسط و بالا قابل توجه است. این اندازهدر چرخ
شود. همچنین نرخ کرنش در لبه انتهایی پره در نزدیکی هاب هنگام  ها وارد میاز حالت بدون بار، تنش مکانیکی بالایی به پره

های گیریشود. به علاوه فرضیات مربوط به میرایی نیز بر مبنای اندازهکارکرد در شرایط کم باری دچار نوسانات شدیدی می
های جدید چرخ توربین آبی ممکن است اند. البته باید توجه داشت که تعمیم چنین نتایجی به طراحینرخ کرنش حاصل شده

ان در نقاط کارکرد مختلف، کاملاً شناخته نشده است های مودهای ارتعاشاتی و شرایط جریدقیق نباشد. چرا که هنوز اثر شکل 
[47 .] 

 شرایط کارکرد گذرا   -2-3-2

باری، پس زدن بار و بار بسیار کم، به شدت آسیب رسان هستند.    اندازی، بیشرایط گذرا مانند راههایی آبی،  در کارکرد توربین
بایست دفع گردد. این  شود که میچرا که در این شرایط به رغم عدم تولید برق، مقدار قابل توجهی از انرژی وارد سیستم می

 شود.    های گذرا ایجاد میدهد که در آن جریان پیچیده سیال همراه با گردابهدفع انرژی به ویژه در چرخ رخ می
ها مناسب گیری( ابزار خوبی برای تحلیل شرایط گذرا است و دقت آن در قیاس با اندازهCFDدینامیک سیالات محاسباتی )

کنند تا نوسانات گذرای فشار در این شرایط کاری بررسی شده و به درک بهتر شرایط گذرا ها کمک می سازیاست. این شبیه
ها در شرایط  بعدی نیز برای مطالعه اثرات تغییر شرایط جریان آب ورودی بر خروجیهای سهسازی منجر شود. همچنین از شبیه

شود. باید توجه داشت که اغلب در شرایط گذرا با تغییرات قابل توجه در خروجی مواجه هستیم که باعث حرکت گذرا استفاده می
پذیر، دینامیک فرآیندهای گذرا را ت تراکمشود. این اثراکشی میرفت و برگشت امواج ضربه قوو )چکش آبی( درسیستم لوله

 افزایند.       سازی میهای شبیهبیشتر کرده و به پیچیدگی
از دینامیک  سازیدر شبیه استفاده  با  لوله رانش(  تا خروجی  )از ورودی محفظه حلزونی  های شرایط گذرا، جریان در توربین 

بعدی )که با آن امواج  های ساده شده یکبعدی، و جریان در بقیه سیستم هیدرولیکی با استفاده از مدلسیالات محاسباتی سه
شود. همپوشانی مدل یک بعدی و سه بعدی شود( محاسبه میکشی، شیرها و مخزن سرج مدل میضربه قوو در سیستم لوله

 شود.  در برخی از نقاط سبب کوپل شدن این معادلات می
اندازه با زمان )بر مبنای  بینی دقیق نوسانات فشار  های انجام شده در محل( برای پیشگیریاستفاده از شرایط مرزی متغیر 

های یک بعدی  سازیتوان این شرایط مرزی را از شبیههای تجربی در دسترس نباشد میضروری است. در صورتی که داده
های هدایت کننده )در مورد پس زدن بار(  ها سرعت چرخ، دبی و نحوه قرارگیری پرهدر آنهیدرواستاتیکی استخراج نمود که  

 اعمال شده باشد. 
می اطمینیان  قابلیت  و  ماشین  پایداری  مکانیکی،  و  ارتقای طراحی هیدرولیکی  به  منجر  گذرا  بهتر شرایط کاری  شود. درک 

کنند کند. این نتایج کمک میهمچنین نتایج تحلیل شرایط گذرا، نواحی بحرانی از نظر بار سازه یا تغییرات بار را مشخص می
های وارده و افزایش طول عمر شود. همچنین ای بهبود بخشید تا منجر به کاهش تنشاندازی توربین را به گونهتا فرآیند راه

 [. 47ها نیز حائز اهمیت است ]سازیسازی کاویتاسیون در شبیهمدل

 های آبی    دیجیتالی سازی عملکرد توربین  -4-2

های برق آبی در چندین دهه قبل طراحی شده اند که در آن زمان شرایط کاری متفاوت از زمان حال بوده است. اغلب نیروگاه
های برقی شده و  نفوذ گسترده برق خورشیدی و بادی در شبکه که ماهیت متغیر دارند سبب ایجاد شرایط جدیدی در سیستم
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های برق آبی جدید، افزایش انعطاف پذیری  ها را با ریسک مواجه کرده است. به همین دلیل چالش کلیدی نیروگاهپایداری آن
های پیشرفته است تا به واسطه آن بتوان از یکپارچه شدن برق تجدیدپذیر ها با ایجاد قابلیت ذخیره انرژی یا استفاده از سیستمآن

 های هیدرودینامیکی اصولًا انعطاف کمتری در عملکرد دارند. با شبکه پشتیبانی نمود. البته باید توجه داشت که سیستم
ها از آوری نمود تا به افزایش قابلیت پشتیبانی آنها جمعهای فراوانی از شرایط کاری توربینبایست دادهبه همین دلیل می

های رزرو  پشتیبانی در واقع قابلیت  هایقابلیتها کاهش یابد، کمک کند. این  شبکه، بدون این که ایمنی یا قابلیت اطمینان آن
هستند که به تازگی مورد تست و تحلیل تجربی    3اندازی سیاهو راه  2، رزرو به منظور احیای فرکانس 1به منظور مهار فرکانس

 اند.قرار گرفته
برداری و  گیرند که در آن نحوه طراحی، توسعه، ارتقا، بهرهسازی برق آبی شکل میهای پیشرفته بر پایه دیجیتالیاین فناوری

-اند. لذا درجه دیجیتالیها سال قبل ساخته شدههای برق آبی موجود دهشود. نیروگاههای برق آبی متحول مینگهداری نیروگاه
با نیروگاهسازی ادوات آن پایینهای تجدیدپذیر مدرن )مانند توربینها در مقایسه  بادی(  تر است. در واقع نوسازی و و  های 

سازی نحوه عملکرد تجهیزات برق آبی است. جدای از افزایش طول عمر ارتقای ناوگان موجود فرصت مناسبی جهت دیجیتالی 
ی سازی با افزایش کلی راندمان و انرژی تولید شده  های مربوط به امنیت سایبری، نوسازی و دیجیتال و برطرف ساختن ریسک

گیگاوات ظرفیت نصب شده برق آبی جهان سبب افزایش تولید   1225مرتبط است. برآورد شده است دیجیتالی سازی حدود  
های عملیاتی بوده و میلیارد دلار در هزینه 5تراوات ساعت خواهد شد که معادله صرفه جویی سالانه  42سالانه برق به میزان 

 دهد. ای را نیز به میزان چشمگیری کاهش میعلاوه بر آن انتشار گازهای گلخانه
-شود که امکان انعطاف پذیری در عملکرد نیروگاهها میسر میهای آبی با افزایش محدوده کاری آناین ارتقای عملکرد توربین
دهد. همچنین  ها را کاهش میآورد. دیجیتالی سازی زمان پاسخ واحدهای تولید برق یا پمپ ـ توربینهای برق آبی را فراهم می
اقتصادی   ارزیابی  میامکان  فراهم  را  انعطاف  قابل  رزرو  استانداردهای مازاد ظرفیت  از  در عین حال،  دیجیتالی سازی  سازد. 

 کند.  های برق آبی نیز پشتیبانی میگیرانه ایمنی و قابلیت اطمینان نیروگاهسخت
کند.  تر میهای برق آبی را پررنگ نیاز به گسترش محدوده عملکرد و نیز دینامیک سریع، بحث قابلیت اطمینان و ایمنی نیروگاه

ها غلبه کند. رویکردی که در تواند بر ریسک از مدار خارج شدن غیر مرتقبه این نیروگاهشکن میبنابراین تنها یک رویکرد خط
شوند تا یک آواتار دیجیتالی برای توربین و سیستم برق آبی را توسعه  ای با هم یکپارچه میآن مهندسی و علوم داده به گونه

های برق آبی را مهار نمایند. بنابراین هدف از دیجیتالی سازی، توسعه  گذاری کنند و بدین وسیله دینامیک نیروگاهداده و صحه
های برق آبی است تا به واسطه آن سرویس بهتری  از دینامیک نیروگاهها و ابزارهای لازم برای ایجاد یک آواتار دیجیتال  روش 

کنترل و مدل قدرت،  رویکرد چندوجهی شامل هیدرولیک، سیستم  منظور یک  این  برای  ارائه شود.  برق  سازی برای شبکه 
 خستگی مورد نیاز است. 

 

1
 Frequency Containment Reserve (FCR) 

2
 Frequency Restoration Reserve (FRR) 

3
 Black start 
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: چگونگی جریان اطلاعات و تبادل داده با استفاده از آواتار دیجیتالی یک نیروگاه برق آبی در شرایط دینامیک  4-2شکل 

[47] 

های  سازی شود شامل الکترومغناطیس پیشرفته و شبیهبرداری توربین آبی به کار گرفته میروشی که امروزه در مهندسی و بهره
های متعددی نیز به عددی جریان و سازه برای اجزای مختلف هیدرولیکی، مکانیکی و الکتریکی توربین است. به علاوه تست

گیرد. به همین دلیل  های ذکر شده و نیز حصول اطمینان از کارکرد مطمئن  توربین انجام میسازی منظور اعتبارسنجی شبیه
سازد. به وسیله این دست آمده در این فرآیند امکان توسعه آواتار دیجیتالی توربین را میسر میآوری تمامی اطلاعات بهجمع

خاموشی  اندازی و  مشخص، اثرات شرایط گذرا مانند راه  توان انعطاف پذیری در عملکرد واحد را پشتیبانی نمود. به طورآواتار می
 توان در قالب تنش، خستگی و غیره ارزیابی نمود.  را می

برداری، با شرایط دینامیک )اقلیم،  های جدید و الگوهای جدید بهرههای هیدرولیکی با معرفی طراحیبه این ترتیب زیرساخت
است ولی   3سازی  بازار و ملاحظات زیست محیطی( سازگاری بیشتری خواهند داشت. در حال حاضر سطح آمادگی دیجیتالی

هایی است که هنوز در جریان هستند. توسعه ها و نیز پژوهشها و ابزارهای در حال توسعه برای آن، بر اساس آخرین یافتهروش 
کنند. در حالی که گسترش محدوده های آبی را کمتر میها ریسک مراحل بعدی توسعه فناوری توربیناین ابزارهای و روش
های برق آبی، آواتار دیجیتالی نیروگاه  کند،های جدیدی را بر تجهیزات الکترومکانیکی وارد میهای آبی تنشکارکرد توربین

با شبیه کنترل  و  ژنراتور  توربین،  تنششامل  این  اثرات  از  این تجهیزات،  دینامیکی  رفتار  دقیق  ابزارهای ها میسازی  کاهد. 
سازی پیشرفته، تخمین طول عمر،تعمیر و  شوند شامل تحلیل داده، مدلای که برای ایجاد آواتار دیجیتالی استفاده میپیشرفته

 نگهداری پیشگیرانه و پایش وضعیت است.  

اندکی در راستای حل   به خود جلب کرده است، هنوز دستاوردهای  را  این که مفهوم توربین دیجیتال توجه زیادی  با وجود 
های  سازی و کنترل جریان آب در واحدهای هیدرولیکی حاصل شده است. به طور مشخص، پیشرفتهای علمی مدلچالش

های جریان توربین و کاویتاسیون مسیر توسعه تکنولوژی آینده در راستای گسترش  سازی و کنترل ناپایداریاخیر در حوزه مدل
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، روشی برای ارزیابی پایداری عملکرد توربین در  1کند. در پروژه اروپایی هایپربول های آبی را هموار میمحدوده عملکرد توربین
سازی و تست  شرایط دور از نقطه طراحی ارائه شده و به صورت مشخص، پیشبینی پایداری توربین فرانسیس بر مبنای مدل

 مدل کوچک مقیاس اعتبارسنجی شده است. 
است که زمان مورد نیاز برای تغییر ها که نقش مهمی در پایداری شبکه دارند، به تازگی نشان داده شده  در مورد پمپ ـ توربین

ای کاهش داد تا این فناوری با مقتضیات جدید شبکه برق هماهنگ  توان به میزان قابل ملاحظهحالت از پمپ به توربین را می
 شود. 

های آبی را در شرایط متغیر فراهم آورد. در این صورت اینرسی  هدف نهایی توسعه فناوری است که امکان تولید برق در توربین
آید. به علاوه پایش وضعیت پیشرفته های قدرت بیشتر شده و امکان نفوذ بیشتر برق تجدیدپذیر در شبکه به وجود میسیستم

توان به کار گرفت.  های برق آبی موجود نیز میهای اشاره شده را برای ایستگاهنیز سطح ایمنی را بالاتر خواهد برد. فناوری
های دیگر تحقیق و توسعه در این  بایست با توجه به خصوصیات ویژه هر نیروگاه به کار گرفت. از چالشالبته هر فناوری را می

های مختلف در تطابق با استانداردهای زیست محیطی اشاره سازی آب و انرژی در مقیاس توان به هزینه و نیز ذخیرهزمینه می
 [.47نمود ]

 های آبی دور متغیرتوربین   -5-2

می آبی  برق  نیروگاه  کاری  جریان،  شرایط  در  ناپایداری  ایجاد  و  راندمان  کاش  باعث  تغییرات  این  باشد.  متغیر  بسیار  تواند 
دهد. با تغییر سرعت دوران در واحدهای برق آبی  شود که عمر واحدهای تولید برق آبی را کاهش میکاویتاسیون و غیره می

تواند تطابق بیشتری با هیدرولوژی رودخانه پیدا کرده و راندمان و طول عمر آن ها، نیروگاه مینسبت به سرعت سنکرون آن
 یابد.   افزایش می

 آورند: کانورترهای الکترونیک قدرت امکان این تغییر سرعت را با یکی از دو روش زیر فراهم می

 2های سنکرون با ورودی از کانورترماشین •

 3های القایی با ورودی دوگانه ماشین •

توانند مزایای  های آبی سرعت متغیر میهای تجدیدپذیر غیرسنکرون در حال افزایش است، توربیننفوذ انرژیامروزه که ضریب  
ای سرعت متغیر توانایی کنترل توان اکتیو و راکتیو را  های قدرت ایجاد کنند. واحدهای تلمبه ذخیرهمهمی برای کارکرد سیستم

تر از  ها کوتاهاندازی را دارند. به علاوه زمان تغییر حالت کارکرد در آندر حالت کارکرد به عنوان پمپ از جمله در زمان راه
 ای متداول است. های تلمبه ذخیرهنیروگاه

 

1
 HYPERBOLE 

2
 Converter-fed synchronous machine 

3
 Doubly-fed induction machine 
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 )الف( 

 
 )ب( 

با   ییالقا های نیاش)ب( م  از کانورتر  یسنکرون با ورود هاینی اش: پیکربندی توربین آبی دور متغیر )الف( م5-2شکل      

 [47] دوگانه یورود

مزیت استفاده از توربین فرانسیس دور متغیر نشان داده شده است. این شکل هیل چارت راندمان یک توربین   6-2در شکل  
دهد که خود از طریق روابط زیر به سرعت دورانی ( نشان می11q( و دبی واحد )11nفرانسیس را به صورت تابعی از سرعت )

(n( دبی خروجی توربین ،)q ،)( هد خالص توربینh( و قطر توربین )D:بستگی دارد ) 
(2-1 ) 

𝑛11 =
𝑛𝐷

√ℎ
 

(2-2 ) 𝑞11 =
𝑞

𝐷2√ℎ
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 [ 47: مزایای استفاده از توربین فرانسیس دور متغیر ]6-2شکل 

در شکل بالا محدوده داخل مرزهای قرمز رنگ، محدوده کاری توصیه شده برای توربین است. خطوط توپر آبی و سیاه، سرعت 
دهند در حالی دور در دقیقه( نشان می  150( در سرعت سنکرون )2hو    1hواحد و دبی واحد را برای دو هد ناخالص مختلف )

و   5/118های  های آبی و سیاه نمایانگر سرعت واحد و دبی واحد به ازای همان سطح آب در مخزن در سرعتچینکه خط 
( با استفاده از توربین سرعت متغیر، راندمان در همه نقاط کاری افزایش  2hو    1hدور در دقیقه هستند. در هر دو حالت )  5/158
( استفاده از توربین سرعت متغیر امکان کارکرد در هد ناخالص کمتر از حداقل هد توصیه شده برای  1hیابد. در حالت اول )می
( محدوده عملکرد توربین به ازای مقدار معینی از هد ناخالص 2hآورد. در حالت دوم )های سرعت ثابت را نیز فراهم میتوربین

 کند. افزایش پیدا می
دهد. خطوط توپر آب و  نیز مزیت استفاده از پمپ ـ توربین دور متغیر را در حالت عملکرد به عنوان پمپ نشان می  7-1شکل  

سرعت   9/0های دورانی مختلف )از  های هد )فشار( ـ دبی و توان هیدرولیکی ـ دبی به ازای سرعتسیاه نشان دهنده منحنی
سرعت نامی( برای یک پمپ توربین فرانسیس در حالت عملکرد به عنوان پمپ هستند. خط سبز توپر نمایانگر   1/ 02نامی تا  

 منحنی هد )فشار( ـ دبی نیروگاه به ازای یک هد ناخالص مشخص است.  
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 [ 47: مزایای استفاده از پمپ دور متغیر ]7-2شکل 

( است. تغییر  synpهمان طور که در این شکل مشخص است، در سرعت سنکرون، پمپ توربین دارای یک نقطه کارکرد یکتا )
تنظیم شود. در   maxpتا  minpآورد تا توان هیدرولیکی منتقل شده به سیال در محدوده سرعت دورانی این امکان را فراهم می

 [.47نتیجه امکان تغییر برق دریافتی از شبکه متناظر با این محدوده وجود دارد ]
های امکان استفاده از ماشین  1981جلب شد. گیش و همکاران در سال    1980توجه به تولید برق آبی سرعت متغیر از حدود دهه  

مهندسان شرکت   1980[. در نیمه دوم دهه  50های برق آبی بررسی کردند ]( را در نیروگاهDFIMالقایی با ورودی دوگانه )
هیتاچی، اختراعات متعددی را در ارتباط با قطعات مختلف تجهیزات و سیستم کنترل تولید برق آبی دور متغیر به ثبت رساندند  

تجاری سازی شد    1KEPCOدر ژاپن توسط شرکت    1987ای سرعت متغیر در سال  [. اولین واحد تلمبه ذخیره51-53]
دومین واحد از این نوع را تجاری سازی نمود. بعد از آن چند واحد دیگر نیز در ژاپن   2TEPCO[. سه سال بعد شرکت  54]

مگاواتی در تاکامی، یک    100مگاواتی در اکاواشی، یک واحد    400توان به دو واحد  برداری رسیدند که از این بین میبه بهره
مگاواتی   340واحد    4مگاواتی در یانبارو،    30مگاواتی در اکوکیوتسو، یک واحد    300مگاواتی در شیوبارا، یک واحد    300واحد  

های برق آبی سرعت متغیر  صلی برای توسعه نیروگاهمگاواتی در کازونوگاوا اشاره نمود. انگیزه ا  400در اماروگاوا و یک واحد  
کند. به ویژه در ساعات غیر  برداری ایجاد میای است که بعضاً مشکلاتی را برای بهرهدر ژاپن، ضریب نفوذ بالای برق هسته

 [.58-55ه برای کنترل فرکانس در مدار باشند ]پیک که ضرورت دارد تعدادی از واحدهای تولید برق حرارتی به صورت اضاف
برداری رسید. انگیزه نصب واحد سرعت به بهره  1989ای سرعت متغیر در  در چین اولین )و تاکنون تنها( نیروگاه تلمبه ذخیره

 [.  59متغیر در نیروگاه پانجیاکو چین، تغییرات زیاد شرایط کاری به ویژه به دلیل تغییر سطح آب در مخزن بالایی نیروگاه بود ]
های برق  پذیری کارکرد سرعت متغیر در نیروگاههای متعددی به منظور بررسی توجیهپروژه 2000و   1990های دهه طی سال

بود که اولین واحد برق آبی سرعت متغیر بزرگ در اروپا آغاز به کار کرد. نیروگاه    2004آبی کوچک انجام گرفت. اما در سال  

 

1
 Kansai Electric Power COmpany 

2
 Tokio Electric Power COmpany 
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 DFIMها با استفاده از سیستم دور متغیر  مگاواتی است که دو عدد از آن  265دارای چهار واحد    1تلمبه ذخیره ای گلدیستهال
ساعت در روز کار کرده و به کنترل فرکانس شبکه کمک   19به شبکه متصل اند. این واحدهای دور متغیر به طور متوسط  

برداری رسید که هر سه مجهز به  ای دور متغیر دیگر نیز در اروپا به بهره [. از آن زمان سه نیروگاه تلمبه ذخیره60کنند ]می
ای سرعت متغیر  نیروگاه تلمبه ذخیره  3بودند. در سه سال آینده نیز    DFIMهای فرانسیس و سیستم دور متغیر  پمپ ـ توربین

ای قدیمی در ژاپن نیز به سیستم دور متغیر  برداری خواهند رسید. به علاوه دو نیروگاه تلمبه ذخیرهدیگر در اروپا و آسیا به بهره
 [. 47مجهز خواهند شد ]
های برق آبی دور متغیر بالا است. هر چند تعداد محدودی توان دریافت که سطح آمادگی فناوری توربیناز آن چه گفته شد می 

برداری هستند. دلایل روند کند جایگزینی این فناوری متعدد است که ای( در حال بهره ها )اغلب به صورت تلمبه ذخیرهاز آن
 شود:ها اشاره میدر زیر به آن

کشد که بخشی از آن ناشی از  های برق آبی زمان زیادی طول میبرداری از پروژهمعمولًا از طراحی اولیه تا بهره  •
 فرآیندهای پیچیده اداری است. 

 شود.ای میهای زیست محیطی گستردهتوسعه هر نیروگاه برق آبی جدید معمولًا سبب ایجاد نگرانی •

ها به  ای نیست که هزینه تجهیز آنلزوماً به اندازههای برق آبی در بازار برق  وری بالاتر نیروگاهدرآمد حاصل از بهره •
های دارای سرعت درصد بیش از نیروگاه 15تا  7های دور متغیر بین سیستم دور متغیر را توجیه کند. هزینه نیروگاه

 [. 61ثابت است ]

 های برق آبی ثبات یا الزامات اجرایی کافی را ندارند.  گذاری در نیروگاهدر برخی از کشورها مقررات مربوط به سرمایه •

ای  های دور متغیر وجود دارد. دو چالش عمدهای نیز در راه توسعه سیستمهای فناورانهرغم موارد مطرح شده، هنوز چالشعلی
 ها یاد کرد عبارتند از:توان از آنکه می

های آبی که به استفاده حداکرری از مزایای سیستم دور متغیر لزوم گسترش بیشتر محدده کارکرد مطمئن ماشین •
 کند. کمک می

 های دارای ورودی کانورترکاری ماشینارتقای سیستم عایق •

 های آبی دوستدار ماهی توربین  -6-2

ها  های برق آبی همواره محل توجه پژوهشگران بوده است. هدف از این پژوهشخصوصیات زیست محیطی و اکولوژی نیروگاه
ها است تا به واسطه  های قابل روانکاری با آب در توربیندوستدار ماهی و توسعه یاتاقانهای  ها، طراحی توربینجمعیت ماهی

های آب لازم برای حفظ  های آب مانند تضمین جریانهای مرتبط با چالش آن ریسک آلودگی آب کاهش پیدا کند. فعالیت 
 گیرند. اکولوژی و یا همبست آب، انرژی و اکوسیستم نیز در جریان هستند که خارج از چهارچوب این گزارش قرار می

تواند همان طور که در گزارش قبلی نیز اشاره شد، هر چند انرژی برق آبی بزرگترین منبع انرژی تجدیدپذیر و پاک است، اما می
ها، به ویژه در زمان تخم ریزی، یکی از مهمترین مسائل  آثار نامطلوبی بر اکوسیستم بگذارد. فراهم آوردن امکان مهاجرت ماهی 

های مهاجر پایین دست، در حفظ اکوسیستم است. به منظور حداقل کردن آثار مرگ و میر ناشی از توربین آبی در جمعیت ماهی
های متداول امروزی، شود. بر خلاف توربینهای برق آبی استفاده میاز رویکردی به نام اکوهیدرولیک برای طراحی نیروگاه

 

1
 Goldisthal 
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)مانند آسیابتوربین دارای هد کم  این توربینهای  از آن جا که  بسیار محدودی ها( دوستدار ماهی هستند.  دارای کاربرد  ها 
های امروزی دارای هد بالا اتخاذ شده است. اولین راهبرد احداث تأسیساتی به منظور عبور امن هستند، دو راهبرد برای توربین

هایی نیز دارد. اما در ادامه در خصوص دومین شود و محدودیت ماهیان است که مستقیماً به موضوع این گزارش مربوط نمی
 های دوستدار ماهی است بیشتر توضیح داده خواهد شد.     راهبرد که طراحی توربین

 های دوستدار ماهیطراحی توربین -1-6-2

معرفی   2و توربین با چرخ دارای حداقل مجرا  1های دوستدار ماهی، توربین آلدندر راستای تحقیق و توسعه در زمینه توربین
 شده اند: 

باشد تا نسبتاً جدید بوده و دارای تنها سه پره می  متر را دارد. طراحی این توربین  25توربین آلدن قابلیت کار تا هد   •
های متداول کمتر باعث کاهش مرگ و میر ماهیان شود. به علاوه سرعت دورانی این توربین نیز نسبت به توربین

های دینامیک سیالات محاسباتی و تست در  دقیقه( توربین آلدن ابتدا با استفاده از روش دور در    120است )حدود  
 8/ 71به    1مقیاس پایلوت در لابراتوار تحقیقاتی آلدن مورد مطالعه قرار گرفت. برای این منظور یک مدل در مقیاس  

درصد و نرخ نجات    6/93ساخته و تست شد. نتایج حاکی از آن بود که راندمان هیدرولیکی ماکزیمم این توربین حدود  

 [.   62متر( است ]سانتی 20های کوچکتر از درصد )برای ماهی  98های عبوری از آن حدود ماهی

 

 [62: چرخ توربین آلدن ]8-2شکل 

( به نوعی شکل اصلاح شده توربین کاپلان است. در طراحی آن فاصله MGRتوربین با چرخ دارای حداقل مجرا ) •
ها و قسمت تخلیه کاهش یافته است. این تغییرات سبب  های قابل تنظیم چرخ و هاب و نیز فاصله بین پرهبین پره

شود. به علاوه رانمان توربین را نیز  ها در حین عبور میکاهش آسیب ماهیان و در نتیجه کاهش نرخ مرگ و میر آن

 [. 63دهد ]افزایش می

 

1
 Alden 

2
 Minimum gap runner 
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 های پیشرو شرکت -7-2

[ و نیز 64باشند که بر اساس سهم بازار جهانی ]های زیر میمعرفی خواهند شد شامل شرکتهایی که در این بخش  شرکت
 اند: [ شناسایی شده65تعداد ثبت اختراع ]

 شرکت توشیبا )ژاپن( •

 شرکت جنرال الکتریک )ایالات متحده( •

 شرکت هاربین الکتریک )چین(  •

 فویت )آلمان( شرکت  •

 شرکت آندریتز )اتریش(  •

 ها در زمینه توربین آبی فرانسیس توضیحاتی آمده است.  های مهم آنهای فوق و فعالیتخصوص هر یک از شرکتدر ادامه در  

 شرکت توشیبا -1-7-2

توش گروه  و خدمات  فروش  ی، ساختمان یرساخت یز  یهاستمی ، سیانرژ  یها ستمیسحوزه  در    با یمحصولات  و چاپ،    ی ، خرده 
 یها-ستمیشامل سکسب و کار این شرکت  دامنه  باشد.  یم  یو باتر  تالیجی، دانرژی  یسازرهیو ذخ  یکیالکترون  یهادستگاه
برق    یهایانرژ  یبرا  ریپذ  دیتجد  یانرژ  دیتول  یهاستمی، همراه با سیو حرارت   یاهسته  یانرژ  یبزرگ برا   اس یبرق در مق  دیتول
برق هستند که   عیانتقال و توز  یهاستمیشامل سسایر کسب و کارهای مرتبط  است.    یو باد  یدی، خورش  ییگرما  نی، زمیآب

 یمحل   دیتولشعار »که    دروژنیبر ه  یمستقل مبتن  یانرژ  ستم یس  . همچنینرسانندیم  ییبه مصرف کنندگان نها  ماًیبرق را مستق
 بخشد. یرا تحقق م ی«مصرف محل یبرا
 ن ی. همچنقرار دارد  یجهان بالای  در سطح    دیتول  بازدهاز نظر    بایاستفاده را دارند، توش  نیشتری، که بسیفرانس  یهانیتورب  نهیدر زم
حال حرکت به سمت ارتفاع ریزش  در    بای، توشاندطراحی شدهاوج بار  رای پاسخ به  که بای،  رهیذخهای تلمبه  روگاهین  نهیدر زم
،  یرا طراح  یآببرق    و ژنراتورهای  هانی، مانند توربیاصل  زاتینه تنها تجه  بایاست. توش  ریو سرعت متغ  شتریت بیظرفبالاتر،  
 آورد.فراهم می زیاست ن ازیها مورد نروگاهین یرا که برا یمختلف یدهد، بلکه اجزایم لیو تحو دیتول
در  و توسعه را    قیتحق  های، فعالیتستیز  طیسازگار با مح و  با راندمان بالا  یبرق آب  دیتول  یها ستمیس  هوسعت  ه منظورب  بایتوش

و مطالعات مربوط  ها  شی است که در آن آزما  فته شریپ  کی درولیه  یقاتیتحق  شگاه یآزما  کی  یدارا  این شرکت.  دستور کار دارد
  با یشود. توش  یانجام م  یواقع   یهانیمدل کوچک از تورب  کیبا استفاده از    الاتیسمکانیک    یهادهیو پد  نیتورب  ردبه عملک
 . های توربین استمدل شیآزما قیاز طر لیو تحل هیتجز یها یبهبود فناوردر تلاش برای  نیهمچن

کوتاه به طور متناوب   یهاپرهبلند و    هایپرهکه در آن  است    1چرخ اسپلیتر  بایتوشهای توسعه یافته در شرکت  یکی از فناوری
برق    دیتول  ستمیو عملکرد س  یثبات کل  نیو عملکرد پمپاژ و همچن  د یشده اند تا بازده تول  ـ توربین استفادهپمپ  کاربری    یبرا

 .را بهبود بخشدای تلمبه ـ ذخیره

 

1
 Splitter runner 
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 ن یدر کاربرد پمپ ـ تورب  سی فرانس نیتورب  یبرا  تری چرخ اسپل: 9-2شکل 

 م یقابل تنظ  دورانی  با سرعتای  تلمبه ذخیرهبرق    دیتول  ستم یس  کیبار در جهان،    نیاول  یبرا  بای، توش1990در سال  همچنین  
 ای تلمبه ذخیرهقدرت  ی هاستمیها، سآن یشناخت اثربخشو با مشخص شدن زمان آن عرضه کرد. از  ویرا به شرکت برق توک

در ژاپن و     دیمف  یعملکردها  ریپمپاژ و ساحالت  در    1کیاتومات   نسمجهز به عملکرد کنترل فرکا  میقابل تنظدورانی  با سرعت  
 ر زی  یها   یژگیو  یدارا  میقابل تنظ  دورانی  با سرعتای  تلمبه ذخیره  یها  ستمیس  اند.شدهسایر نقاط جهان طراحی و ساخته  

 : ستنده

 پمپاژ  حالتفرکانس خودکار در  میعملکرد تنظ •

 و پمپاژ  دیتول حالتراندمان بالاتر و دامنه عملکرد گسترده در  •

 [66] شبکه برق یداریبهبود پا •

 

2ساوا یاگی ایرهیتلمبه ذخ روگاهیواقع در ن  ریدور متغ  ن ی پمپ ـ تورب  نی اول: 10-2شکل 
 

 

1
 Automatic Frequency Control (AFC) 

2
 Yagisawa 
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 شرکت جنرال الکتریک -2-7-2

 یهانیتورباز آن جا که  کند.  یمعرضه  بازار  به    فتهشریپ  یرا با فناور  یآب  یهانیاز تورب  یکامل   ف یط  1شرکت جنرال الکتریک
هستند، شرکت   یآب  یها نینوع تورب  نیدر جهان، پرکاربردتر  یبرق آب  تظرفی  درصد از   60داشتن حدود  در اختیار  با    سیفرانس

  ش ی را افزا  هاآن  یورکرده است تا بهره  یگذار  ه یسرماها  تحقیق و توسعه این توربین  نهیبه طور مداوم در زم جنرال الکتریک  
. جنرال الکتریک تعداد توسعه داده است  توربینبهبود عملکرد    یرا برا  یگریمحصولات خاص د. این شرکت همچنین  دهد
 ی کتوان به یها میآناز جمله  .ده استدر سراسر جهان نصب کرمگاوات  800تا  یرا با خروج  سیفرانس یها نیاز تورب زیادی
 [.67اشاره نمود ] تن 450از  شیمتر و وزن ب 10 چرخقطر با که تاکنون ساخته شده است   سیفرانس یهانیتورب نیاز بزرگتر

 شرکت هاربین الکتریک -3-7-2

سابق در   یشورو  ریکه با کمک اتحاد جماه  نیچ  یپروژه مهم ساختمان  156شش پروژه از  دل  از    2ک یالکتر  نیشرکت هارب
 ی توسعه مل  های اصلی چین در به وجود آمده است. این شرکت اکنون یکی از شرکت، اجرا شد نیطول برنامه پنج ساله اول چ

ی، کشت  یهاروگاهی، ن  یگاز  روگاهی، نیزغال سنگنیروگاه  ،  یآببرق    روگاه ی، ن  یاهسته  روگاهیندر حوزه  برق    دیتول  زاتیتجه
شامل    کیالکتر  نیشرکت هاربتولیدی    نیدروتوربیمحصولات ه.  در دست است  دیکل  یروگاهین  یهاپروژه  و  یکیالکترتجهیزات  
 یدارااین شرکت   یبرق آب  دیتول  یهامجموعه.  پمپ ـ توربین و پلتن است، مورب،  ی اه، لولیمحور   انیمخلوط، جر  یهانیتورب
 .  [68] مگاوات هستند 1000مگاوات تا  0/ 8واحد از  تیظرف

 

    کیالکتر  نیساخت هارب سی فرانس   نی تورب: 11-2شکل 

 

1
 General Electric (GE) 

2
 Harbin Electric (HE) 
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 شرکت فویت -4-7-2

های برق  متعددی از نیروگاه  یهاشرکت نسل  نیدهد. ایارائه م خدمات کاملی    آبی  برق  یها روگاهین  نه یدر زم  1شرکت فویت 
کوچک،   یبرق آب  یهاروگاهی، نایتلمبه ـ ذخیره  یهاروگاهیبزرگ، ن  یبرق آب  یهاروگاهیدامنه آن شامل ن  آبی را ساخته است که

خدمات کامل   نیها و همچنروگاهین  یها، نوساز انوس یاق  یاستفاده از انرژ  یبرانوآورانه    هاییو فناور   ونیاتوماس  یهاستمیس
مداوم در طول    یساز  نهیاز بهاستفاده از    بانصب کرد و    1873در سال  را    خود  سیفرانس  نیتورب  نیاول  تیوشود. فمیچرخه عمر  

با قطر  )  جهان  سیفرانس  ی هانیتورب  نیو قدرتمندتر  نیبزرگتر  این شرکت،  یکینامیدرودیه  قاتیتحق  نیها بر اساس آخرسال
از    یمیاز ن  شیآنها ، ب  یاز کاربردها  یگسترده ا  فیط  لیرا توسعه داد. به دل  (مگاوات  800تا    یخروجتوان  متر و    9تا    چرخ
های پژوهش و فناوری این شرکت در  در ادامه برخی از فعالیت   هستند.فرانسیس  از نوع    فویتشده توسط    دیتول  یها  نیتورب

 های آبی )فرانسیس( ذکر شده است: حوزه توربین

هشدارها  قالب  آنها در    یبند، طبقهی صوت  یهای ناهنجار  ییبا شناسا  : این سیستمOnCare.Acousticسیستم   •
شده،  زاتیتجهبرای  ها  اخطارو   آب  هایروگاهی ن  بردارانبهره از    مشخص  خطرناک    یبرق  بالقوه  حوادث  کشف  در 
  ی بردارو بهره  ینگهدار  در حوزه ر  بهت  ماتیتصماتخاذ    ی استخراج اطلاعات برا  نامکا سیستم    نیکند. ایم  یبانیپشت

( و مجهز  OnCumulusاین سیستم مبتنی بر پلتفرم اینترنت اشیاء صنعتی شرکت فویت بوده ) .آوردیرا فراهم م
 . باشدمی ها به حافظه ابریبرای انتقال داده BlueBox کبه حسگر صوتی و ی

 

 تیشرکت فو OnCare.Acoustic  ستمیس: 12-2شکل 

فویتXFLEX HYDROپروژه   • آبی  برق  بخش  اعضا  یکی  :    XFLEX HYDROپروژه    اصلی  یاز 
دهد  یاست و نشان م  یانرژحوزه  ر  انه دپروژه بزرگ نوآور  ک ی( است که  آبیبرق    ستم یس  یریانعطاف پذگسترش  )

 ونیلیم  18  بودجه دهند.    ئهارا  ریقابل اعتماد و انعطاف پذ  سیستمیتوانند  یهوشمند م  یبرق آب  یها یآور چگونه فن
پروزه    ییوروی از    یومیاروپا و کنسرس  ونیسیتوسط کماین    یی آب و هوا  اترییدر کنفرانس تغهمکار    19متشکل 

 

1
 Voith 
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اسپان در  ملل  فناور  ا یسازمان  شد.  متغ  نیتوربشامل    XFLEX HYDRO  یهای اعلام  سرعت  ثابت   ریبا  و 
تعیین    یآب  یها روگاهیهستند که هر کدام در ن  یباترـ    نیتورب  سیستم ترکیبیهوشمند و  های کنترل  سیستم،  شرفتهیپ

ها  یورافن  توسعه این  ینقشه راه برا  کیبا ارائه    2023پروژه در سال    نیشوند. ایم  سازیپیادهدر سراسر اروپا  شده  
و    ینظارت   یها ، نهادهادولت  یبازار برامربوط به    یها هیو توص  پژوهیاستیبا سهمراه  ،  یبرق آبهای  یروگاهدر ن

  ر یپذ  دیاز منابع تجد  درصد از انرژی اروپا  32تأمین    به هدف  یابیدست  در راستایطرح    نیرسد. ایم  ان یصنعت به پا
 است. میلادی  2030تا سال 

  ی مشترک برا یشی پروژه آزما ک یدر حال انجام  سلندی برق ا یو شرکت مل پایش و ارزیابی اثرات کاویتاسیون: فویت •
روی سیستم   بر  یاضاف   گرعمل  کیصورت    بهنوآورانه    ستمیساین  هستند.    یبرق آب  یهاروگاهیدر ن  پایش کاویتاسیون
 ی برا  ونیتاسیاثرات کاو  گیری، اندازهدیجد  ندی هدف از فرآنصب خواهد شد.    OnCare.Healthپایش وضعیت  
هز نگهدار  یبرداربهره  یهانهیکاهش  خراب  یو  است.    یهایو  مناسب  دستگاه  طراحی  با    کاویتاسیوناز  معمولًا 
با توجه به نیاتفاق نمتوربین    یعیشود و عموماً در محدوده عملکرد طبیم  یریجلوگ  یروزافزون برا  یازهایافتد. 

  برداران بهره  ی، برادبا  یمانند انرژ  ریپذ  دیتجد  یهایانرژ  ر یموجود در ارتباط با سا  یهاروگاهیشدن ن  رتریانعطاف پذ
  ستم یساین  شود. با کمک    کاویتاسیون  جادیامر باعث ا  ن یاگر ا  یحت   ،دامنه عملکرد موجود ارزشمند است  شیافزا

حاصل از افزایش    تیمز  ارزیابی و بارا    یاتیدامنه عمل  ش یدر صورت افزا  کاویتاسیونتوان بروز  ی، مپایش وضعیت

 . [69] کرد دامنه عملکرد مقایسه 

 شرکت آندریتز    -5-7-2

مختلف ارائه   عیصنا  یرا برا مختلفی  و خدمات    زاتیها، تجهستمی، سکارخانجات است که    یالملل نیب  شرکت  کی  1شرکت آندریتز 
  ی فولاد  عیو صنا  ی، صنعت کاغذ، فلزکاریبرق آب   کارکسب و  در    یو بازار جهان  یفناور   پیشرواناز    یک یشرکت    نیدهد. ایم
این  قرار دارد.    شیگراتس اترشهر  گروه در    ن یا  یدفتر مرکز  است.  یو صنعت   یشهر  هایکاربریدر    جداسازی جامد و مایعو  

را در اختیار کشور در سراسر جهان    40از    ش یمکان در ب  280از    شیکارمند و ب  27،800  باًیسال تجربه، تقر  170  باًیبا تقر  شرکت
 دارد. 
های مرتبط ی( و فناوربویلرهای بازیافت  وتوده    ستیز  یهاروگاهیبخار، ن  یهاروگاهیبرق )ن  دیتول  نه یدر زم  نیشرکت همچن  نیا

 این شرکت،  گریمهم د   . کسب و کارهایکندیم  تی ( فعالیخروج   یگاز دودکش و گازها  تأسیسات تصفیه)  ستیز  با حفظ محیط
 یصنعت  نترنتیاز محصولات و خدمات نوآورانه را در بخش ا  یاگسترده  ف یط  آندریتزاست که در آن    ونیخوراک دام و اتوماس

 دهد. یارائه م  2متریس یبا نام تجار ءایاش
از    یکیو    یبرق آب  یهاروگاه ین  یبرا  برق(  تا)از آب    یکیو خدمات الکترومکان  هاستمیس  یجهان  آندریتز هیدرو یکی از سازندگان

  31،000از    شیب    آبی،    نیتورب  یسال تجربه در طراح  175از    شیباین بخش با    ست.در این زمینه ا  یبازار جهان  پیشروان
های  آندریتز هیدرو محدوده وسیعی از توربین  .ه استکردمگاوات( در سطح جهان نصب    430،000از    شیببا ظرفیت  )  نیتورب

مگاوات را پوشش    800متر و ظرفیت بیش از    1800های بزرگ تا هد  برق آبی کوچک گرفته تا توربینهای  آبی از نیروگاه
 دهد.  می

 

1
 Andritz 

2
 Metris 
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 متر   700  تابا هد متوسط    یکاربردها  یآل برادهی ا  در حالت  یعمود  ای  یافق ی فرانسیس آندریتز هیدرو در پیکربندی  هانیتورب
است که در همه    ینتوربی  نوع  از  و  است  ٪96از    شیآن ب  یبالا   اریمگاوات مناسب هستند. راندمان بس  800تا  توان    خروجی  و

 جا قابل استفاده است.

 

 : توربین فرانسیس ساخت شرکت آندریتز 13-2شکل 

آندریتز و توسعه  قیتحق  یهاتیفعال، ندهیآ  یانتقال انرژ یهاچالشی برا گیآماد و امروز بازار  یازهایبه ن ییپاسخگوبه منظور 
ها و  نیتوربمرتبط با    یها یفناوردر جریان است که در آن    یکیالکتر  و  ی، فنیک یدرولیهعملکرد    کپارچهی  یسازنهیبه  هدفبا  
شود. لازم به ذکر است پوشش داده می  ونی( و اتوماسEPS)  های برق قدرتسیستم  ژنراتورها،ها،  آبگیرها و ورودیها،  پمپ
 در عملکرد و عمر طولانی تجهیزات مکانیکی شکل گرفته است.   یریانعطاف پذحول محور مهم امروز  یها چالشکه 

در سرتاسر    را  یمختلف  تست  یهامدارها و  شگاهیآزماهای تحقیق و توسعه ذکر شده، شرکت آندریتز  به منظور اجرای فعالیت 
  ک ینامیددر زمینه    ها-یسازهیشبروند. این  یافته و به کار میتوسعه  ی  عدد  یساز هیشب  یها در آن روش   در اختیار دارد که  جهان
ی به  کیالکتری ـ  کی درولی ه  ستمیس  یک ینامید  رفتار  نیو همچنی  سیالکترومغناط  یندهایفرآحرارت،  ، انتقال  کی، مکانالاتیس

ها است که از  در دست انجام است. آندریتز سال  های کارآمدافزارسختو    هاافزارنرم  نیترشرفتهیپاستفاده از  ا  صورت کلی ب
 کند. استفاده می نهیبه یطراح  یمعکوس برا یمهندس نیو همچن 1محدودتحلیل اجزای و   یمحاسبات تالا یس دینامیک

گیرد.  را مستقیماً به کار می  یدانشگاه  قاتیتحقبا شرکای متعدد خود در سراسر جهان،    یقاتی تحق  یهمکار   قیطراین شرکت از  
در هر مورد  ،  ینوساز  ی مختلفوهایسنارموجود و    نیاز ماش  قیدق  ل یو تحل  هیتجزبا  ،  یزنوسابزرگ    یهاپروژه  یبراهمچنین  
 [. 70کند ]را ارائه می نهیراه حل بهارجاع شده 
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 مراکز پژوهشیها و دانشگاه -8-2

باشند،  های آبی میها و مراکز پژوهشی مطرح در جهان که از پیشروان فناوری در حوزه توربیندر این بخش به معرفی دانشگاه
 پرداخته شده است.

 تجدیدپذیر   لابراتوار ملی انرژی -1-8-2

این    محققانگردد.  یامروز تمرکز م   یانرژ  یهاخلاقانه به چالش  یپاسخ ها  یبر روامریکا    1لابراتور ملی انرژی تجدیدپذیردر  
سعی در تحول   کپارچهی  یانرژ  یها   ستمیسو  پاک    نینو  یها یفناور   و توسعه  یادیدر علوم بن  لابراتورا با استفاده از تحقیق

 دارند.   یروش استفاده از انرژ
  ی هایوراو فن یبرق آب  یانرژ آمادگیاز  نانیاطم حصول لابراتورا ملی انرژی تجدیدپذیر، قاتیتحقدر زمینه برق آبی، هدف از 

،  ایالات متحدهدر شبکه    یدیو خورش  یبادانرژی    سهم  شی با افزااست. چرا که    نده یدر آبرق  توسعه شبکه    یبراای  تلمبه ذخیره
ها در تلاش ایالتبه دلیل    طیشرا  ن یرود که ای، انتظار منی. علاوه بر ا ابدییم  ش یافزا  ز ین  شتر یب  یریپذبه انعطاف  ستمیس  ازین

توجه به  با    یبرق آب  روگاهینهای تجدیدپذیر، شتاب بیشتری بگیرد.  راستای دستیابی به اهداف تعیین شده خود در زمینه انرژی
انعطاف    نیتأم  یاست که برا  یاشبکه  یها ی، از معدود فناور انرژیمدت و بلند مدت    انیم  یساز رهیبالا در ذخ  ییو توانا  تیظرف

لابراتوار ملی انرژی تجدیدپذیر در چهار محور اصلی زیر بر روی انرژی برق    برخوردار است.  یمناسب   تیاز موقع  پذیری شبکه
 کند: آبی پژوهش می

وایر • این  2طرح هیدرو  تمرکز  و  درک،  بر    طرح:  پتانستوانمندسازی  ن  لیبهبود  آب   یهاروگاهیکامل  تلمبه  و    یبرق 
های این طرح  . پژوهشاست   یکیالکتر  شبکهو ادغام در    یری، انعطاف پذنانیاطم  تیکمک به قابل  یبراای  ذخیره

 است.  یزیرو برنامه اتیها، عمل تیمحدود، هاییتوانادر رابطه با 

ها سال  دهبرق آبی مبتنی بر    یها یدر مورد فناور  ی لابراتورا ملی انرژی تجدیدپذیراقتصاد  لیتحلتحلیل اقتصادی:   •
  دیتجد  یهایانرژ  هایدر کل بخشهای مربوطه  ابزار  توسعهو    نهی، برآورد هزستمیعملکرد س  یسازدر مدلتجربه  
 .است ریپذ

  ی زیردر برنامه یبرق آب روگاه یشبکه شامل نقش ن یسازکپارچهی در زمینه  شرفتهیپ قاتیتحقیکپارچه سازی شبکه:  •
های  تیموفق  است. در این زمینه از  یریو انعطاف پذ  نانیاطم  تیقابل  در زمینه  قاتیو تحق  اتیعمل  ی، مدل سازشبکه

 . شودبهره برده می یدی و خورش یبادانرژی شبکه  سازییکپارچه در مطالعات  به دست آمده

  رندگان یگ  م یو تصم  نفعانیبه ذ  لابراتور ملی انرژی تجدیدپذیر  قوانین و مقررات توسط  لیتحلتحلیل قوانین و مقررات:   •
 یکم   یهاو داده  قانونگذاری  ندیفرآ  شیمایپ  هایو روش  یبرق آب  یمربوط به انرژ  یتمقررا  یازها یکند تا نیکمک م

  .[71] را بهتر درک کنندمورد نیاز  یفیو ک
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 هیدروسن  -2-8-2

 یها راه حل قیاز طر خواهدیک مرکز تحقیقاتی ملی است که می  1موسوم به هیدروسن نروژ ی فناوری برق آبی قاتیمرکز تحق
پژوهشی   یهانهیزمسازد.    دیجد  یهااز فرصت  ی ریگو بهره  دهیچیپ  یهانروژ را قادر به مقابله با چالش  یبخش برق آب  ،نوآورانه
 : عبارتند از  این مرکز

 یبرق آب یسازه ها •

 و ژنراتور نیتورب •

 بازار و خدمات  •

 دوستدار محیط زیست  یطراح •
، 4نروژ   عتیطب  قاتیتحق  یتویانست  و  3یانرژ  قاتیتحقمرکز  همراه با    کهاست  این مرکز    زبانی نهاد م  2نروژ   فناوریعلم و    دانشگاه
از   ی دیگرالملل نیو ب یمل کیشر 50حدود  باشد. علاوه بر این شرکای اصلی، هیدروسنات هیدروسن میقیتحق یاصل یکشر

 50است که حدود   کرون نروژ ونیلیم  48  این مرکز حدود  سالانه  بودجه.  ها داردو توسعه و دانشگاه  قیسسات تحقؤ، مصنعت
درصد دیگر توسط شرکای   25درصد توسط مشتریان تحقیقات و حدود    25، حدود  نروژ  قات یتحق   یرا درصد آن توسط شو
 شود.  تحقیقاتی تأمین می

مراکز تحقیقاتی دوستدار محیط   است. طرح  5ست یز  طیمح داردوست  یانرژ  قاتیمرکز تحقلازم به ذکر است که هیدروسن یک  
خاص    یحل چالشها یاست که برا موقت یقاتیمراکز تحق جادیاو هدف از آن شده  جادینروژ ا قاتیتحق یتوسط شورا زیست 
بلند مدت  متمرکز    قاتی، تحقنهیزم  نیدر ا م  یالمللنیبو  برایرا مدوستدار محیط زیست    مراکز.  دهندیانجام  مدت   یتوان 

تأسیس شده است   2016. هیدروسن در سال  سه ساله(  دیبا امکان تمد   هیساله اول  5دوره    کیکرد ) سیحداکرر هشت سال تأس
[72 .] 

تحقیقاتی  در این حوزه سه محور  است.    هیدروسندر    یقاتیتحق  حوزهاز چهار    یکیو ژنراتور    نیتوربهمان طور که اشاره شد  
 مهم در هیدروسن تعریف شده است: 

به منظور کارکرد  قدرت   کیالکترون  کانورترهای  یها با معرف روگاهیو کار ن یدر طراح  میپارادا  رییتغکارکرد دور متغیر:   •
و  ها  نیتورب  با استفاده از  فرانسیس  یهانیتورب  رددامنه عملکچرا که  است.    ریامکان پذدور متغیر توربین و ژنراتور  

 شد. خواهد  شتریب ریمتغ دور یرهاوژنرات

 ادیز یخستگ یبا بارهامعمولًا بالا  هدبا  یآب ی هانیتوربمحاسبه بارهای خستگی توربین و تخمین عمر اجزای آن:  •
  بدون بار عملکرد  و  متعدد  توقف    اندازی وخارج از محدوده طراحی، راه  یاتیعمل  ط یشرا  دارند که علت آن کار  سر و
 این مطالعاتما  ی انجام شده است ا کار  طیشرا  این از    یناش  ادیز  یبار خستگ  متعددی بر روی میزانمطالعات    است.
عملکرد با سرعت البته گفتنی است که  را ندارند.    نیتورب  یاجزا  یبرا  یعمر خستگ  ول ط  لیو تحل  هیانجام تجز  ییتوانا
 . دهدیرا کاهش م یخستگ یداده و بارها رییها را تغنیکار در تورب طیشرا ریمتغ
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 یهاروگاهینکه برای  کنند  یمخازن بزرگ کار م  نیدارد که ب  یاد یز  یآب  یهاروگاهی ن  نروژای:  های تلمبه ذخیرهنیروگاه •
ارتقا یابد. چرا  موجود    یهاروگاهیپمپاژ در ن  یهاتیقابللازم است  امر،    نیتحقق ااست. برای  آل  دهیا  ایتلمبه ذخیره
  از ین  نی. بنابراشود  یریدر حالت پمپاژ جلوگ  وقوع کاویتاسیوناز    ات  مستغرق نیستند  یاندازه کافبه  ها  روگاهین  که این

 [. 73شود ]ای در نروژ احساس میتلمبه ذخیره لیپتانس عملی ساختن یبرا دی جد هاییبه فناور

 مؤسسه تحقیقات منابع آب و انرژی برق آبی چین -3-8-2

شمال    سیجنوب و پرد  س یمتشکل از پردواقع شده و    پکن  یدر بخش غرب  1نیچ  یبرق آب  انرژیمنابع آب و    قاتیموسسه تحق
واقع در خارج  گریپکن و دو بخش د یشهردار یخود را در حومه جنوب 2مجموعه آزمایشگاهی داکسینگ  این مؤسسه. باشدمی

  دارد.در اختیار    نیانجیدر ترا  و برق    کیمکان  قاتیبخش تحق  و  3هوهات  در   یمناطق دامدار  ی بخش منابع آب برا  یعنیاز پکن،  
شده  لیتبد نیدر چ یبرق آب  انرژیمنابع آب و  نهیجامع در سطح بالا در زم یقاتیسسه تحقؤ م ن یاکنون به بزرگتر این مؤسسه 

انرژی برق آبی چین  است. در حال حاضر،   32و    یقات یبخش تحق  12کارمند،    1300از    شیب  مؤسسه تحقیقات منابع آب و 
 .مترمربع است 480،000سسه ؤدارد. مساحت کل م شگاهیآزما

، رسوب  کیدرولیه  نهیدر زم   آزمایشگاهی  اتمطالع  برای  یمترمربع  140،000  داکسینگ با وسعت  دیجد  گاهیشیآزمامجموعه  
سد   نهیبه  جانماییبزرگ مانند    یاز پروژه ها  یاریبس  یاست که برا  فعال  یک یدرولیآلات ه  ن یو ماش یو زهکش  یار ی، آبیگذار

هیدرولیکی  عملکرد  تست  و    یاریآب  جویی دری صرفهفن آور  ،، مشکلات رسوب در رودخانه زرددرهسه  و نیروگاه برق آبی  
 [. 74مورد استفاده قرار گرفته است ]  رهیو غ نیتورب

 انستیتو فناوری رورکی هند -4-8-2

است.  یو کاربرد هی، پا یمهندس قاتی و تحق یفناور  یدر آموزش عالمؤسسات هند  نیمهمتراز  4هند رورکی    یفناور یتویانست
داشته است.   قاتیتحق  یریگیو پ  هنددر    یو دانش فن  یفن   یانسان  یروین  ن یدر تأم  یموسسه نقش مهم  ن ی، اسیاز زمان تأس

 نیکمک کرده است. همچن  یتوسعه فناور  یدر جهان قرار دارد و به همه بخشها  یموسسات فناور   ن یربهت  ان یموسسه در م  نیا
ساز در هند شناخته روند  ی از مؤسسات  کیبه عنوان  این مؤسسه    ی،و مهندس  یعلوم، فناور  نهیدر زم  قاتیآموزش و تحق  حوزهدر  
 55ارشد را در    یو کارشناس  یو معمار   یرشته مهندس  10را در    یکارشناس   یدوره هاسال سابقه،    170با  سسه  ؤم   نیاشود.  می

ات امکان  یقاتیسسه در تمام بخشها و مراکز تحقؤم   نیدهد. ایارائه م  یزیرو برنامه  ی، معماریکاربرد  وم، علیرشته مهندس
 نیز فراهم آورده است. را  یدکتردر دوره کار  لازم جهت
. این گروه شد  سیتاس  1982در سال   است که  هندی رورکی  موسسه فناور  یبخش دانشگاه  کی  5ر یدپذیو تجد  یآب  یگروه انرژ
-و نقشه  یل یتفص  یمهندس  یها یپروژه، طراح  یلیتفص  یهاکوچک، گزارش   یبرق آب  یها  روگاه ی توسعه ن  یزیربرنامه  نهیدر زم
از  به علاوه این مؤسسه  .  کندفعالیت می  یاقتصاد  ی ـفن  یابیزو ار  ی، نوساز ی، بازسازییاجرا  ی، مشخصات فنیساختمان   یها
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 ریدپذیتجد  یها  یانرژ  نهیدر زملازم    هایآموزش   عملیاتی،  هایتکنسینکوتاه مدت به مهندسان و    یآموزش  یهادوره  قیطر
 [. 75] کندرائه میارا 

 (کیدرولیه یها نیماش  یبرا یبستر فناورمؤسسه فناوری فدرال لوزان ) -5-8-2

مرکز  یک    سوئیس،  2واقع در مؤسسه فناوری فدرال لوزان   1های هیدرولیک میلادی، بستر فناوری برای ماشین  1969از سال  
،  ونیتاسی، کاوکینامیدرود یعملکرد، ه  ی، متخصص در اعتبار سنجکیدرولیه  یهانیو توسعه ماش  قی در تحق  یعلم  برجسته
 باشد.  می یریگاندازه شرفتهیپ یهاروشو  ی عدد یسازهی، شبکیآکوستهیدرو
 ی هایادغام انرژ  ه منظورب  یکیقدرت الکتربرق    ستمیو ثبات س  یریانعطاف پذ  جادیا  یبرا  آبی  یهانیدامنه عملکرد تورب  شیافزا
های پژوهشی در این مرکز  ی از جمله حوزه  عدد  یتوسعه ابزارهانیز  و    ونیتاسیکاودر زمینه    یاساس   هایپژوهش   ،ریدپذیتجد
 [.  76است ]

 پژوهشگران  -9-2

شود. مبنای  های آبی پرداخته میهای مرتبط با فناوری توربیندر این بخش به معرفی افراد شاخص و برجسته در زمینه پژوهش
 باشد. ها در زمینه توربین آبی فرانسیس میشناسایی این افراد تعداد ارجاعات به تخقیقات آن

 3فرانسوا آولان -1-9-2

های هیدرولیکی در این مؤسسه سوئیسی بوده و  دانشگاه مؤسسه فناوری فدرال لوزان و رئیس آزمایشگاه ماشینآولان دانشیار 
ی جریان و  عدد  یسازهی شب،  ک یستوکآدرویهها، کاویتاسیون،  ـ توربین  ها و پمپ، پمپ ی آبیها نیتورب  کینامیدرودیهدر زمینه  
رساله دکتری    38های آبی به چاپ رسانده و حدود  عنوان مقاله در حوزه توربین  300ی فعال است. وی بیش از  تجرب  قاتیتحق

 را هدایت کرده است. 

 اوله گونار دالهاگ  -2-9-2

های متعددی راجع به برهمکنش روتور و  هشهای آبی پژواستاد دانشگاه علم و فناوری نروژ بوده و در زمینه توربین  4دالهاگ
عنوان مقاله در این   100سازی عددی، توربین دور متغیر، تشخیص خرابی و غیره به عمل آورده و دارای بیش از استاتور، شبیه
 باشد. حوزه می
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 میشل سروانتس -3-9-2

هم و    ی تجرب  های آبی هم به صورت  های وی بر روی توربیناستاد دانشگاه صنعتی لولئا در سوئد است. پژوهش  1سروانتس 
 ی ریو اندازه گ انیجر ی استاتور، طراح ـ  در تلفات، برهم کنش روتور رفتار گذرامربوط به اثرات ها باشد که عمده آنی میعدد
 های آبی منتشر کرده است. مقاله در حوزه توربین 100سروانتس بیش از است.  انیجر

 کریستف نیکولت -4-9-2

های وی باشد. پژوهشهای آبی میها مقاله در زمینه توربینکه مدرس مؤسسه فناوری فدرال لوزان است، دارای ده  2نیکولت 
های سازی عددی رفتار دینامیک توربینهای برق آبی، شبیهدر زمینه محاسبات ضربه قوو )چکش آبی(، رفتار گذرای نیروگاه

 باشد.  های هیدرولیکی میفرانسیس، پلتون و کاپلان و همچنین پایداری سیستم

 روش آینده پژوهی فناوری  -10-2

های آبی بوده است، در این بخش از روش اکتشافی به منظور با توجه به این که هدف از این پروژه شناسایی اکوسیستم توربین
با ارتفاع ریزش بیش از  تبیین حوزه آینده برای محدوده موضوعی این مطالعه )توربین فرانسیس  متر و   25های محتمل در 

شود. برای این منظور از تکنیک پیمایش محیطی شامل پیمایش مقالات و اختراعات مگاوات(  استفاده می 10ظرفیت بیش از 
 ثبت شده در این زمینه استفاده شده است. 

 پیمایش مقالات و اختراعات  -11-2

میلادی در حوزه مورد نظر با استفاده از پایگاه داده مایکروسافت   2021تا    2000های  در این بخش مقالات منتشر شده طی سال
  ی برا   گانیوب را  یموتور جستجو  ک[ مورد بررسی قرار گرفت. این پایگاه داده به این علت انتخاب شد که ی77]  3آکادمیک
با استفاده از   ید یکاملاً جد  یو از ساختار داده و موتور جستجو  هشد  یمجدداً راه انداز  2016در سال    واست    علمیانتشارات  
. به علاوه با جستجوی یک موضوع در این  برخوردار است)و نه صرفاً مبتنی بر کلمات کلیدی(  ییمعنا یجستجو  یها یفناور 

ها و مؤسسات مرتبط، پژوهشگران و ... نیز دسترسی پیدا کرد.  توان به طیف وسیعی از اطلاعات شامل سازمانپایگاه داده، می
عنوان مقاله کنفرانسی در رابطه با    44عنوان مقاله ژورنالی و    746طبق بررسی انجام شده با استفاده از مایکروسافت آکادمیک،  
 توربین فرانسیس در بازه زمانی ذکر شده به چاپ رسیده است. 
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 [ 77] سی فرانس   نیتعداد انتشارات و تعداد ارجاعات در خصوص تورب راتییروند تغ: 14-2شکل 

دسته آکادمیک،  مایکروسافت  در  گرفته  نتایج جستجوی صورت  به  استناد  فناورانهبا  موضوعات  تعداد  بندی  بیشترین  که  ای 
 باشد: ها به چاپ رسیده است به شرح زیر میمقالات این حوزه در مورد آن

 لوله رانش  •

 گردابه  •

 کاویتاسیون  •

 محاسباتی دینامیک سیالات  •

[ مراجعه شد که 65]  1به منظور پیمایش اختراعات به ثبت رسیده در حوزه توربین فرانسیس به پایگاه داده پتنت اینسپایریشن
های ثبت  دسترسی به برخی از امکانات آن رایگان بوده و اطلاعات مختلفی درباره موضوع جستجو شامل کشورها و شرکت

نماید. با استناد به این پایگاه داده، تعداد اختراعات ثبت شده  بندی موضوعی اختراع و ... ارائه میکننده اختراع، مخترعین، دسته
باشد که در شکل زیر تعداد اختراعات ثبت عنوان می 319میلادی در خصوص توربین فرانسیس  2021تا  2000در بازه زمانی 

 شده در هر سال مشخص است.  

 

1
 Patent Inspiration 

0

500

1000

1500

2000

0

5

10

15

20

25

30

35

2000 2005 2010 2015 2020

C
it
at
io
n
s

P
u
b
lic
at
io
n
s

Year

Publications Citations



     DOI: 10.30503/nripress.2020.302                                                                        های آبی در ایران و رصد فناوری مربوطهشناسایی اکوسیستم توربین

  

 

72 

 

 

 [65] سی فرانس نی تعداد اختراعات ثبت شده در هر سال در خصوص تورب راتییروند تغ: 15-2شکل 

بر اساس جستجوی صورت گرفته، بیشترین ثبت اختراع در این زمینه به ترتیب مربوط به کشورهای ژاپن، کانادا، آلمان، فرانسه  
ای که بیشترین تعداد ثبت اختراعات این حوزه بندی موضوعات فناورانهباشد. با استناد به پتنت اینسپایریشن، دستهو سوئیس می
 باشد:ها بوده است به شرح زیر میدر مورد آن

 کاویتاسیون  •

 پره ها  •

 ساخت و تولید  •

 محفظه حلزونی  •

های محتمل برای توسعه فناوری توربین آبی فرانسیس در زمینه -12-2

 آینده

بندی موضوعات فناورانه که در نتیجه پیمایش به عمل آمده در خصوص توربین آبی فرانسیس در مقالات  با توجه به دسته
منتشر شده )بر اساس پایگاه مایکروسافت آکادمیک( و اختراعات ثبت شده )بر اساس پایگاه پتنت اینسپایریشن( و نیز شناسایی 

توان مسائل  های در حال رشد( انجام یافت، میهای فناورانه که در فصل اول این گزارش )با بررسی و تحلیل فناوریحوزه
 محتمل آینده در حوزه توربین آبی فرانسیس را در قالب موارد زیر تجمیع نمود: 

 گردابه و جریان در لوله رانش  •

 هاپره •
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 کاویتاسیون  •

 محفظه حلزونی  •

 دینامیک سیالات محاسباتی  •

 ساخت و تولید  •

شوند. لازم به ذکر است که به های محتمل برای توسعه فناوری توربین آبی فرانسیس در آینده، تشریح میدر ادامه این زمینه 
منظور تحلیل وضعیت آینده این موضوعات، سعی بر این بوده که از مقالات مروری معتبر که خود حاصل بررسی و تحلیل 

های صورت گرفته بر روی هر  باشند، استفاده شود. چرا که در این مقالات علاوه بر مرور کلی پژوهشمقالات مختلف می
 موضوع، معمولًا مواردی که نیازمند ارتقا و کار بیشتر در آینده دارند نیز مشخص شده است.      

 گردابه و جریان در لوله رانش -1-12-2

به    اجریان ی  چرخش  آثار بوده است. معمولًا  قیتحقات  موضوعاز    یکهمواره ی  یمختلف فن  یدر کاربردها   یچرخش   انیرفتار جر
آبی   نیتوربلوله رانش  حال،    ن یبا ا  شود.  محسوب می  یجانب  و عارضه اجتناب    رقابل یغای  پدیده  ا ی  یمطلوب طراح  جه یعنوان نت
یابد، اما از  چرخ کاهش میدر مخروط    انیجدا شدن جرچرا که    بردیسود م  خروجی چرخدر  جریان  طرف از چرخش    کیاز  

 گردد.  میفشار   نوسان منجر به در لوله رانش  انیجر طرف دیگر ناپایداری
 فقط   موجود، عمدتاً  هایروگاهینشود. هنگام نوسازی  در لوله رانش با کاهش سرعت جریان، انرژی جنبشی به فشار تبدیل می

بازطراحی  به ندرت  و لوله رانش چیمارپمحفظه ، یمنیا ی واقتصاد شده و به دلیل مسائل اصلاح  هدایت کننده یهاو پره چرخ
  ی ن یبشمند پیازین  افتهیارتقا    چرخ  ک یحال ، نصب    نیبا ا.  نشان دهنداز خود    ینامطلوبعملکرد  اجزا    ن یاگر ا  یحتشوند.  می

اطم توربین در    انیاز جر  ینانیقابل  رانش  لوله  در  بررسی جریان  پروژه  اجرای  و  تعریف  به  منجر  امر  این  است.  رانش  لوله 
گردید. هدف اصلی این پروژه بررسی جریان در لوله رانش به منظور درک بهتر فیزیک این    1فرانسیس موسوم به پروزه فلیندت

های تجربی در محدوده وسیعی از نقاط کاری توربین بود تا به واسطه آن آوری بانک اطلاعاتی از دادهنوع جریان و نیز جمع
 سازی لوله رانش ایجاد شود.   اطلاعات لازم برای ارزیابی نتایج حاصل از دینامیک سیالات محاسباتی در شبیه

بهینهسازی شبیه و  هنگام طراحی  که  بود  این  از  حاکی  انجام شد  فلیندت  پروژه  از  پس  که  عددی  آبی،  های  توربین  سازی 
ای لوله رانش به حد بحرانی اطمینان حاصل نمود. در غیر این صورت  بایست از نرسیدن پارامتر چرخش در جریان گردابهمی

 [.    78یابد ]راندمان توربین آبی کاهش میفشار در لوله رانش دچار افت ناگهانی شده و 

 هاپره -2-12-2

های وارده بر دینامیک سیالات محاسباتی و تحلیل اجزای محدود به منظور شناسایی تنشبه دست آمده از  یهابر اساس داده
توانند  پره، میتاج  یکیدر نزد انتهایی پره   لبهموجود در  یمشخص شده است که تنشها های توربین فرانسیس روی چرخ و پره

دچار شوند. نواحی پر تنش در حد فاصل بین دو پره و در قسمت بیرونی تاج قرار دارند که سبب ایجاد   یبحران  تیوضع  به
 [.   79شود ]های خستگی در این ناحیه میترک
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 کاویتاسیون   -3-12-2

در معر     شتریب  هانیتورب  نیعلاوه اه  کنند. بیکار م  ریتحت فشار متغهای عکس العملی از لحاظ ساختاری بسته بوده و  توربین
تحت   ،سیفرانس نیخصوص در مورد توربه بها، این توربین یاتیدر محدوده عمل یا هیناح به طوری که .قرار دارند کاویتاسیون

به بازده    یابیدست  یبرا  ی آب  یهاروگاهین  تیریشود. مدیعنوان منطقه ممنوع در نظر گرفته مه  قرار گرفته و ب  کاویتاسیون  ریتأث
  از دست خود را    ییها پس از چند سال کارانیمهم است، اما تورب  مسئله  کی  هادر طول عمر کاری آن  یآب  یهانیتورب  لاتربا
 ون یتاسیها در هنگام کاونیتورب  1شیسااین مسئله،    مهم  لیاز دلا   یکی.  نندیبیم  یجد  بیمختلف آس   لیبه دلا   رایز  .دهندیم

 است.  
  کمتر شود. فشار بخار    ازتواند  ی، فشار نمعیما  حالت. در  ابدیی، فشار کاهش مابدی  ش یافزا  انی ، اگر سرعت جریبرنولطبق معادله  
  ا دریبه دما و ارتفاع از سطح  یبستگ و دنشو  یدرجه حرارت مشخص بخار م کیدر  عاتیکه در آن مااست   یفشار بخار فشار 

  ل ی حباب کوچک بخار تشک یادیجوشد و تعداد زیم عی، ماابدیکاهش  رافشار بخ ر یبه ز نیدارد. هرگاه فشار در هر قسمت تورب
در  شوند که  یبه مناطق فشار بالاتر منتقل م  انیشوند توسط جریم  لیفشار کم تشک  لیبه دل  عمدتاًکه  ها  ن حبابیشود. ا  یم

پر    یاطراف برا  عیو ما  شده  حفره   کی  ل یمنجر به تشکامر    ن ی. ازندیر  یها ناگهان فرو مو حباب  شدهبخارات متراکم  آن نواحی  
 بردیبالا م  اریبسرا    یفشار محل  رده وبرخورد کبه یکدیگر  در مرکز حفره  مختلف    جهاتاز    عی ما  انیآورد. جریم  هجومکردن آن  

امر باعث    ن یشود. ایتکرار م  ه یهزاران بار در ثان  اد یحفره و فشار ز  ل یباشد. تشکنیز  اتمسفر    7000که اندازه آن ممکن است تا  
چار  دو یا حتی خوردگی    یخستگ  ماده به دلیلشود. پس از آن  یم  لوله رانش  ای  های چرخپره  فلزیسطح    یحفره رو  جادیا

  ده یپداین  شود.    شکافتهکاملاً    ندیفرآ  نیاطی  ممکن است    چرخ  یهامانند پره  نیتورب  یهااز قسمت   یبعض  .گرددشکست می
در شکل  شود.  یشناخته م  کاویتاسیوندهد به عنوان  ینشان م  نیقطعات تورب  یسطوح فلز  سوراخ شدن  به صورتکه خود را  
 های مشاهده شده در توربین فرانسیس نشان داده شده است.انواع کاویتاسیون 2-16

  
 )ب(  )الف( 
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 )د(  )ج( 

  هایبا حباب ونیتاسکاوی( ب )  هالبه حمله پره یرو ونی تاسی)الف( کاو  سی فرانس  نیدر تورب ونیتاسیانواع کاو: 16-2شکل 

 ا هپره  ن یبه صورت گردابه در ب ونیتاسیدر لوله رانش )د( کاو یچرخش  انیبه صورت جر ونیتاسی)ج( کاو  جابجایی حال در

آثار و تبعات  اما    .کرد  ی ریتوان به طور کامل از آن جلوگینم  ودشوار است    یآب  یهانیدر تورب  کاویتاسیون  جادیاز ا  یریجلوگ
 ونیتاسیروند کاو  ی،لیو تحل   یمطالعات تجرب  قیاز محققان از طر  یار ی. بسابدیکاهش    یتواند تا سطح قابل قبولیماقتصادی آن  
استفاده  و    نیتورب  یدر اجزا  یطراح  راتییرغم تغیاند که علگزارش کرده  اناز محقق  یاند. برخکرده  یبررس  یآب  یهانیرا در تورب

قابل توجه    چندانموارد    شتر ی بجلوگیری از وقوع کاویتاسیون در  در    شرفتی، پنیتورب  یهاپره  درمختلف    یهامواد و پوشش  از
  ل یو تحل  هیاست. تجز  از یمورد ن  یآب  ن یدر تورب  ونیتاسیکاو  ر یتأث  یبررس  یبرا  یشتریب  یو نظر  ی، مطالعات تجربنی. بنابراستین

راه حل مقرون به صرفه    کیتواند  ی مالعملی با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی،  های عکسکاویتاسیون در توربین
 [. 80] باشد

 محفظه حلزونی -4-12-2

از   مساو  انیجر  عی توز  بکارگیری محفظه حلزونی،هدف  اطراف    یبه طور  بنابرا  چرخدر  مقطع    نیاست.   این محفظه سطح 
هدایت کننده از محفظه حلزونی خارج   یهاپرهد. چرا که بخشی از جریان آب با گذر از  ابیدست کاهش    نییپادر    یستبامی
ها باعث بخش  تعداد زیادساخته شده است.    شود،تعیین می  توسط طراح  آن  تعدادچند بخش، که  از  شود. محفظه حلزونی  می

 ز ی، ساخت آن نی تعداد اتصالات جوشکار  شیافزا  لیشود اما به دلیم  محفظه حلزونی  قیاز طر  انیجر  حی کاهش بهتر و صح
 تر است.گران

هدایت   یهادر پره  شیفرسادر طراحی محفظه حلزونی جلوگیری از ایجاد جریان ثانویه یا کاهش آن بسیار اهمیت دارد. چرا که  
پوشش در مجاورت    شی د. فرساگردیمجریان   هیزاو  در محفظه حلزونی است که باعث تغییر  ه یثانو  انیجر  ناشی از ثابت  کننده  
 . [81توربین بیشتر از بقیه نقاط است ] نییبالا و پا



     DOI: 10.30503/nripress.2020.302                                                                        های آبی در ایران و رصد فناوری مربوطهشناسایی اکوسیستم توربین

  

 

76 

 

 

سمت   هایکانی)پ   یدر محفظه حلزون هیثانو انیاز رسوب که در اثر جر  یناش شیوقوع سا یمحل اصل: 17-2شکل 

 .   شوندیم  دی راست( تشد

 دینامیک سیالات محاسباتی -5-12-2

  نیدهد توربینم  اجازهها  عملکرد نیروگاه  یشود، اما روند فعلی م  یطراحبهترین نقطه کارایی    کار در   یبرا  معمولًای آبی  هانیتورب
  ی هانی، توربطیشرااین  هستند. در    یطراح  دور از  طیبه کار در شرا  مجبور  هانیتوربلذا  کار کنند.  آن نقطه  در  یها به طور انحصار 

. دینامیک سیالات گذاردیممنفی    رثاها  آن  یکینامید  یداریبر پا  یبه طور قابل توجه   کهشوند  یمآبی دچار ناپایداری جریان  
 . داشته استاین امر و بهبود طراحی  یامدهایپ  یدر بررس یمهم نقشمحاسباتی 
ایم به طوری که طی این های دینامیک سیالات محاسباتی بودهروشر استفاده از  شاهد رشد چشمگیری ددهه گذشته،    در یک
. این که کدام یک  استفاده شده است  یعدد  هایروش و    وربولانس تسازی  مدل،  انیجر  یسازمدل  های مختلفکردیروده سال  
ی و زمان بستگی دارد. در این بین محاسبات قدرت  ،  جینتااز  مورد انتظار    دقت  ،انیجر  میدانبه  استفاده شود    کردهایرواز این  

 ه است.  بود یچالش اصلهمواره  یکی درولیه یهانیتورب یساز هیشب یبرادسترسی به قدرت محاسباتی لازم 
 رود: های آبی با استفاده از دینامیک سالات محاسباتی به کار میسازی توربیندر حال حاضر سه روش برای مدل

توزیع کننده، چرخ و لوله  : از این روش به منظور مطالعه عملکرد کلی و برهمکنش میان  نیکامل تورب  یمدل ساز •
 شود. رانش و نیز ارتقای طراحی استفاده می

سازی به منظور بررسی مفاهیم خاصی مانند برهمکنش روتور ـ استاتور و گردابه  ای توربین: از این مدلجزسازی امدل •
 شود.  در لوله رانش استفاده می

سازی توربولانس و با استفاده از  مجرای عبور جریان: این روش معمولًا در مطالعه میدان جریان و مدل  یمدلساز •
  که   سازی مجرای عبور جریانمدل  کردیرو  که  نشان داده شده است  یمطالعات عددرود.  های ریز به کار میمش
  جویی در توان درصد صرفه  50  سازی کامل توربین، سبب بیش ازمدل  با  سهیمقا  دربه کار گرفته شده است    اًریاخ

بین دو تا پنج درصد   نیتوربکامل    یمدلساز شود. ضمناً تفاوت نتایج به دست آمده از این روش با روش  می   یمحاسبات
 ی شده ممکن است تغییر کند.  سازهیشب انیجر است. البته این رقم بسته به شرایط 
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ها، مش سازی در اغلب این شبیه  انجام شده است.  سیفرانسبر روی توربین    بسیاری  یدر پنج سال گذشته ، مطالعات عدد
  کرد یاستفاده از رو  با  انجام شده است  یاکرر مطالعات عددمیلیون گره داشته است.    50میلیون تا    1محاسباتی استفاده شده بین  

با   قیدق  یامکان بررس  کردیرومیلیون( انجام شده است. این    10اجزای توربین )تعداد گره مش محاسباتی کمتر از    یمدل ساز
های خود در همواره چالشها  نیتورب  یعدد  یسازحال، مدل  نیبا اآورد.  میرا فراهم   LES و  DESهای  روش   استفاده از

  ج یبهبود نتا  یبرابسیاری    تلاش   تاکنون  .داردرابطه با انتخاب مدل توربولانس، تعداد مش محاسباتی و شرایط مرزی مناسب  
 یسازمدل  یکردها یروی کاربردی دینامیک سیالات محاسباتی و  ها بهبود روش   یبرا  جای کاراما هنوز هم  صورت گرفته    یعدد
دارد  نیتورب عددوجود  مطالعات  اکرر  سنج  ییآزما  یراست  فاقدی  .  اعتبار  و  هستند.  مناسب    یو  آزمایی  راستی  صورت  در 

 کنند. ارائه حل بهبود دقت  یبرانطقی م هایحل راهتوانند های عددی میاعتبارسنجی مناسب، روش 
معمولًا   انیجر  دانیم. چرا که در این شرایط  است  یطراحشرایط عملکرد دور از نقطه  در  سازی توربولانس  ، مدلگریچالش د
 یکینامید  یدار یو پا  نی تورب  نانیقابل اطم  یبه طراح  های مربوطازین  تجربی،و    یعدد  جاینت  نیب  تفاوت گزارش  تنها  است.    داریناپا

دهند. ی جواب میخوبدر نقطه بهترین کارایی به    موجود  یدد های ع. روشکندیرا برآورده نمدر تمام محدوده عملکردی آن  
 دور   طیشرادر    کردهایها و رو  کیا همان تکندرصد دارند. ام  5  در این شرایط خطای کمتر از  RANSبه طوری که مدلهای  

و توان   ی دقت عددبا در نظر گرفتن توازن میان  انیجر یمدل ساز یهاکیتکن بهبود به  ازی نی دقت بالایی ندارند. لذا از طراح
، ونیتاسیکاورا با در نظر گرفتن مواردی مانند    انیجر  میداند  نانبتو  یعدد  هایروشرود که  ی. انتظار می وجود دارد.  محاسبات
حل بینی دامنه فشار گذرا و ارتقای دقت  هیدروآکوستیک، پیشآب، گردابه لوله رانش، بر همکنش روتور ـ استاتور    پذیریتراکم
 . دنکن
فراهم آورد. یک مطالعه گذرا چه در شرایط گذرا و  داریحالت پاامکان تجزیه و تحلیل ساختار را چه در  دیبا یمطالعه عدد کی

  های عددی دررا در نظر بگیرد. تحلیلها   نیتورب  کیدرولی در روند کار ه  رییتغمرتبط با   یهاچالش بایست  می  نگر  ندهیآعددی  
همراه با رفتار مکانیکی  را  جریان  امر مطالعه    نیاسازی گذرا همراه با کوپلینگ دوطرفه را در نظر بگیرد.  بایست شبیهمی  ندهیآ

  ستند یبه صرفه ن  مقرون  نیتوربمدل    ای  هیاول   ینمونه ها  یمکرر رو   یهایریاندازه گ  کند. از آن جا کهاجزای توربین تسهیل می
مبتنی بر دینامیک    ابل اعتمادق لیو تحل  هیتجز  کی،  نیبنابرا های کامل دینامیک سیالات محاسباتی ضروری است.  تحلیل

 . [82] کمک کند آبی یهانیبه توسعه تورب تواندسیالات محاسباتی می

 ساخت و تولید -6-12-2

  ی نکاری، ماشیگرختهی ردقیق،    یگرختهیرشامل  شود  یاستفاده م  یآب  یها نیساخت تورب  یکه برا  ید یتول  هایروش  نیترعمده
CNC    ینکاریماش  ندیاز فرا  ایدر سراسر دن  نیکنندگان بزرگ تورب  دیتول  شتریاست. در حال حاضر ، ب  1آهنگری و  CNC  ی برا 
ایماستفاده    یآب  یها نیتورب  دیتول فرز    ندیفرآ  نیکنند.  و  زنیسنگ،  CNCشامل  پرداخت  د  استاتیکی  بالانس،   یکینامیو 
مستقل ساخته   ها به صورتپره  ا یشود و  یانجام م چرختمام بدنه  روی  طور همزمان  ه  ب ای  CNC  ینکاریماش  ها است.نیتورب

لوله    هدایت کننده و  یها، پرهمحفظه حلزونیمانده مانند    یباق  ید. اجزانشویجوش داده م  چرخ  یاجزا  ر یهمراه ساه  بشده و  
 یبا جوشکار  ت نیزو اتصالا   شده   دیتول  رهیو غ  کاری، نورد، خمآهنگری،  تراشکاری  مانند   دیتول  یندهایفرا  ریرانش توسط سا

   د.گردیانجام م

 

1
 Forging 
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است.  مانند    ییپارامترها  به  یآب  نیتوربساخت    نهیهز وابسته  دبی  و  آب  ریزش  آنجا که هزارتفاع  تورب  نهی از  اندازه  به    نیو 
پارامترها انجام شود.    ن یبر اساس ا  د یبا  ز یها ننیتورب  نیا  دیتول  دارد   یبستگ  یآب  یهاروگاهی موجود در ن  یمشخصات پارامترها

  نه یابزار، هز نهیسطح، هز رداختاز جمله پ ازیمختلف مورد ن یتوان در نظر گرفت و پارامترهایهر روش ساخت ممکن را م لذا
 د.انتخاب نمو دیتول یروش ممکن را برا نیکرد تا بهتر سهیمورد نظر مقا یبا خروج  دیاندازه ساخت را با هر توربین و

 ی دگیچیو پ  اس یبزرگتر از نظر مق  یهادر اندازه  یآب  یهانی بزرگتر است. ساخت تورب  یآب  یهانیتورب  یبزرگتر به معنا  یآب  روگاهین
. شود  یتلق  یمناسب  نهیتواند گز  یم  یگر  ختهی ر  یبا استفاده از فناور  یآب  یها نیتورب  دیچالش است. تول  کی  دکنندگانیتول  یبرا

تواند البته تولید با این فناوری میبوده است.    یفناور  ن یا  تیمز  ن یمهمتر  عیسر  یسازنمونهنیز  و    یگرختهیر  یسازهیتوسعه شب
 تیفیتواند به بهبود کیم  ندیفرآ  نیا  یاانهیرا  یسازهیو شب  ندیفرآ  حیصح  یزیراما برنامه  گردد  یمختلف  یهانقص  منجر به

بایست در می  یگرختهی ر  یورابا استفاده از فن  یآب  یهانیساخت تورب  درها،  شرفتیپ  نیمحصول کمک کند. با وجود تمام ا
 [.83بهبود حاصل شود ] نهیبه ایاستفاده از قالب ماسه رایزرها و نهیبه یکارآمد، طراح کاریمانند خنکهایی زمینه

 گیری نتیجه -13-2

های محتمل در آینده از موضوعات داغ مرتبط با توربین آبی همان طور که در فصل قبلی توضیح داده شد، برای شناسایی حوزه
ای  های فناورانهاستفاده شد. به علاوه، حوزههای داده مرتبط شناسایی شده  فرانسیس که در پیمایش مقالات و اختراعات در پایگاه

که هنوز در حال رشد هستند نیز در فصل اول بررسی شده بود که از نتایج این بررسی نیز در شناسایی حوزه های محتمل در  
ها در ها، با استفاده از مقالات مروری، وضعیت توسعه هر کدام از آنآینده استفاده گردید. در نهایت پس از شناسایی این حوزه

ای از موارد های پیشین، خلاصهبندی مطالعات انجام شده در فصلبررسی گردید. در این فصل به منظور جمع  2-3بخش  
 های محتمل برای توسعه فناوری توربین آبی در آینده، ذکر شده است. مندرج در گزارش، در قالب حوزه

 های محتمل برای توسعه فناوری توربین آبی در آینده حوزه -14-2

این فناوری • توسعه  از  هدف  آن:  پایداری  افزایش  و  عملکرد  محدوده  گسترش  منظور  به  آبی  توربین  کنترل  های 
ها این است که تغییر در شرایط جریان آب ورودی توربین و تغییرات ناشی از نوسازی توربین، سبب ناپایداری فناوری

شرایط کارکرد آن و افت کارایی توربین نشود. با توجه به افزایش سهم برق تجدیدپذیر در شبکه آینده که ماهیت 
فناوری  این  توسعه  اهمیت  دارد،  انعطافمتغیر  افزایش  منظور  به  توربینها  این  پذیری  است.  بالا  بسیار  آبی  های 

روش فناوری شامل  دارند  آینده  در  توسعه  زمینه  که  کنترلی  روش های  فعال،  غیر  کنترل  فعال، های  کنترل  های 
باشند. بحث دیگر در این حوزه لزوم  ل مغناطیسی ـ رئولوژیکی )شرح داده شده در فصل اول( میهای کنترروش 

ای در لوله رانش )با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی( سازی عددی جریان گردابهمطالعات بیشتر بر روی شبیه
به منظور جمع  انجام مطالعات تجربی  اهمیت  امر  این  ناپایداری است. در  این  از  بهتر  بانک  به منظور درک  آوری 

اطلاعاتی مورد نیاز برای اعتبارسنجی مطالعات عددی نیز بالاست که در فصل سوم در این زمینه به پروژه فلیندت 
 اشاره شد. 

های مربوط به کنترل ناپایداری ناشی از برهمکنش سیال و سازه: گسترش محدوده عملکرد و شرایط گذرا در  فناوری •
شود. به همین دلیل مطالعه رفتار ها میکارکرد توربین آبی در آینده باعث افزایش بارهای خستگی وارده بر چرخ و پره

یی )شرح داده شده  رایو خواص م  یکینامیدرودی جرم ه  ،هاوارده به پره  کینامید  هایتنش  دینامیک توربین آبی شامل
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های آینده دارد. مجدداً این مطالعات نیز نیازمند مطالعات تجربی پشتیبان در فصل اول( اهمیت زیادی در پژوهش
 جهت اعتبارسنجی نتایج مطالعات عددی است.  

زمان سازی: همان گونه که در فصل اول اشاره شد، توسعه یک آواتار دیجیتال از توربین آبی  های دیجیتالیفناوری •
  نانیاطم  تی و قابل  یمنیا  رانهگیسخت یاز استانداردها  داده ورا کاهش    هانیپمپ ـ تورب  ایبرق    دی تول  یپاسخ واحدها 

توان انعطاف پذیری در عملکرد واحد را پشتیبانی  به وسیله این آواتار می  .کندیم  یبانیپشت  ز ین  یبرق آب  هایروگاهین
راه مانند  اثرات شرایط گذرا  به طور مشخص،  را مینمود.  قالب  اندازی و خاموشی  تنش، خستگی و غیره  توان در 

شوند و لازم است در آینده توسعه یابند ای که برای ایجاد آواتار دیجیتالی استفاده میارزیابی نمود. ابزارهای پیشرفته
 سازی پیشرفته، تخمین طول عمر،تعمیر و نگهداری پیشگیرانه و پایش وضعیت است.  شامل تحلیل داده، مدل

های دور متغیر: به منظور تطبیق بیشتر عملکرد توربین آبی با شرایط متغیر جریان ورودی، کنترل دور توربین فناوری •
اهمیت بالایی دارد. برای این کار عمدتاً از دو فناوری ماشین سنکرون با ورودی از کانورتر و ماشین القای با ورودی  

های اگر چه بالغ هستند ولی هنوز استفاده شود. همان طور که در فصل اول اشاره شد، این فناوری دوگانه  استفاده می
 ها رواج نیافته است. به علاوه در مورد فناوری اول، سیستم عایقکاری نیازمند ارتقا و بهبود است.    از آن

مطالعات مربوط به کاویتاسیون و سایش: از آن جا که کارکرد در شرایط گذرا باعث ایجاد تغییر در شرایط جریان آب   •
می پدیدهورودی  وقوع  ریسک  افزایش شود.  داده شدند  در فصل سوم شرح  که  سایش  و  کاویتاسیون  مانند  هایی 

چندان مؤثر نبوده است. لذا    نیتورب  هایمختلف در پره  هایاستفاده از مواد و پوششیابد. در خصوص کاویتاسیون  می
هایی نظیر کنترل دور متغیر، اهمیت سازی عددی و مطالعه آن به منظور پیشگیری از وقوع با استفاده از فناوریشبیه

های آبی با استفاده از ارتقای طراحی اجزای  بیشتری دارد. به حداقل رساندن سایش ناشی از رسوبات آب در توربین
 توربین به ویژه محفظه حلزونی نیز دارای اهمیت است. 

  نقش های دینامیک سیالات محاسباتی: همان طور که در فصل سوم اشاره شد دینامیک سیالات محاسباتی  فناوری •
. داشته استهای حاصل از آن و بهبود طراحی کارکرد توربین در شرایط گذرا و ناپایداری   یامدها یپ  یدر بررس  یمهم

های ذکر شده است.  در تحلیل کارایی همه فناوریبه علاوه دینامیک سیالات محاسباتی یکی از ابزارهای ضروری  
انتخاب مدل توربولانس، تعداد مش محاسباتی و همواره چالشها  نیتورب  یعدد  یسازمدل با  های خود در رابطه 

  ی برا  جای کاراما هنوز هم  صورت گرفته    یعدد  جیبهبود نتا  یبرابسیاری    تلاش   تاکنون  .داردشرایط مرزی مناسب  
های یکی از زمینه.  وجود دارد  نیتورب  یسازمدل  یکردها یروی کاربردی دینامیک سیالات محاسباتی و  هابهبود روش 
  دان یم. چرا که در این شرایط  است   یطراحشرایط عملکرد دور از نقطه  در  سازی توربولانس  ، مدلبهبود در آینده

 نان یقابل اطم یبه طراح های مربوطازین تجربی،و  یعدد جاینت نیب تفاوتگزارش تنها است.  داریمعمولًا ناپا انیجر
       . کندیرا برآورده نمدر تمام محدوده عملکردی آن  یکینامید یداریو پا نیتورب

بزرگ از    هایدر اندازه  یآب  هاینیساخت توربهای ساخت و تولید: همان طور که در فصل سوم اشاره شد،  فناوری •
 یگرختهیر  یبا استفاده از فناور  یآب هاینیتورب دیچالش است. تول کی دکنندگانیتول یبرا  یدگیچیو پ اس ینظر مق
به بهبود    تواندیم  ندیفرآ  نیا  ایانهیرا  سازیهی و شب  ندیفرآ  حیصح  یزریشود. برنامه  یتلق  یمناسب  نهیتواند گز  یم
  گریختهیر  ی با استفاده از فناور  یآب  هاینیدر ساخت تورب  ها،شرفتیپ  ن یمحصول کمک کند. با وجود تمام ا  تیفیک
بهبود حاصل    ،نهیبه  ایو استفاده از قالب ماسه  زرهایرا  نهیبه  یکارآمد، طراح  کاریمانند خنک  هایینهیدر زم  ستباییم

  شود.
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