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مزایای نیروگاه های برق آبی:
هیچگونه آلودگی زیست محیطی ندارد.

 (درصد90تا 85)راندمان بالا

 سال100سال  و تا 50عمر مفید بیش از

هزینه بهره برداری بسیارکم بدلیل عدم مصرف سوخت

 و پاسخ سریع به نوسان تقاضا( در حد چند دقیقه)زمان راه اندازی کم

پایداری بیشتر نسبت به نیروگاه های حرارتی

عدم تغییر بازده با افزایش سن نیروگاه

جلوگیری از سیلاب های فصلی

ایجاد منبع مناسب جهت کشاورزی پشت سد و همچنین آب شرب

ایجاد فضاهای تفریحی مناسب در اطراف نیروگاه

معایب نیروگاه های برق آبی:
 بسیار بالا( هزینه ثابت)هزینه های احداث سد

مشکل تولید در سال های کم آبی

 مدت زمان زیاد جهت ساخت

زیر آب رفتن زمین های زیاد در اطراف سد

قابلیت نصب در مکان های بسیار ویژه
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 5/1حادود ، 97نیروگاه های نصب شده از نوع برق آبی هستند که این نیروگاه هاا در ساال درصد ظرفیت15حدود در حال حاظر
.اندانرژی کل شبکه را تامین کرده درصد

 ا این میازان انارژی تقریبا.  میلیارد کیلووات ساعت در سال برآورد شده است50ظرفیت بالقوه تولید انرژی برق آبی کشور حدود
97با توجه به  آخرین آمار موجود، میزان کال مصارف انارژی بارق در ساال )درصد کل انرژی موردنیاز در هر سال است 24برابر 
(.ساعت بوده استگیگاوات259724برابر 

مهمترین حوضه های آبریز کشور عبارتند از:
 مساجد (1کاارون )متر مکعب بار ثانیاه شاامل نیروگااه هاای شاهید عباسا ور 453کیلومتر و متوسط دبی 950حوضه کارون با طول ،

و گتوند4، کارون3سلیمان، کارون

 بار )و ساد رودباار ( بر روی رودخانه دز)مترمکعب بر ثانیه شامل سد و نیروگاه دز 241کیلومتر و متوسط دبی 500حوضه دز با طول
( روی رودخانه رودبار

 مترمکعب بر ثانیه شامل سد کرخه، سد سیمره و سد سازبن177کیلومتر و متوسط دبی 900حوضه کرخه با طول

کال . است( مگاوات2000هر کدام )و گتوند3بیشترین قدرت تولیدی مربوط به نیروگاه های شهید عباس ور، مسجد سلیمان، کارون
ال البته، تعداد زیادی سد نیز در حوضه های کارون، دز، کرخه، سردشت، گرژ. مگاوات می باشد10262قدرت نصب شده در حدود 

.و مشم ا در دست مطالعه می باشد
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از روی آن یکی از مسایل مهم در طراحی نیروگاه برق آبی میزان دبی حجمی آب ورودی برحسب مترمکعب بر ثانیه می باشاد  کاه
:می توان موارد زیر را تخمین زد

میزان متوسط انرژی قابل دسترس
 (ظرفیت همیشگی)حداقل انرژی سالیانه قابل دسترس
ظرفیت مخزن آب
میزان حداقل آب خروجی روزانه بدون ذخیره سازی
ظرفیت مخزن کنترل سیلاب

 سااله انجاام مای شاود 20بررسی شرایط حداقل و حداکثر آب در طی یک دوره بلندمدت مثلا(Hydrograph .) ایان منحنای هاا را
:میتوان در دوره های مختلف نمایش داد
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در طراحی نیروگاه از منحنی مرتب شده دبی حجمی استفاده می شود

(:بار شبکه برقLDCهمانند منحنی )
به طور معمول، دوره زمانی یک سال در نظر گرفته می شود.

انتخاب مکان مناسب برای نیروگاه های آبی:
دسترسی به آب
ذخیره ی آب
ارتفاع آب در پشت سد احداث شده
بررسی های زمین شناسی
میزان آلودگی آب
میزان رسوب گذاری رودخانه
تاثیرات زیست محیطی
دسترسی جاده ای
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:دسته بندی بر اساس دبی آب رودخانه( 1
هیچ کنترلی بارروی جریاان آب وجاود نادارد از اینارو (: run of river)نیروگاه های بر روی رودخانه های بدون ذخیره سازی آب ( 1-1

.هنگامیکه مقدار آب زیاد است یا بار متصل به آن کم است آب تلف می شود
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:دسته بندی بر اساس دبی آب رودخانه( 1
با جمع آوری: نیروگاه های بر روی رودخانه های با ذخیره سازی آب( 1-2

مدیریت)آب در بالادست موجب افزایش تولید در بازه های زمانی کوتاه 
(کوتاه مدت در جهت تامین تقاضا

به علت حجم زیاد(: hydraulic power plant)نیروگاه مخزنی ( 1-3
اکثر)مخزن امکان ذخیره آب در فصل پرباران برای فصول خشک 

(نیروگاه های آبی از این نوع هستند
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:دسته بندی بر اساس دبی آب رودخانه( 1
دارای دو مخزن بالایی(: pumped storage)نیروگاه تلمبه ذخیره ای ( 1-4

در شرایطی که بار شبکه زیاد است، آب از سد بالایی به پایینی. و پایینی است
در شرایط کم باری شبکه. حرکت می کند و تولید انرژی صورت می گیرد

.آب از مخزن پایینی به بالایی پمپ می شود
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مزایای نیروگاه تلمبه ذخیره ای:
تولید انرژی الکتریکی در زمان بار پیک
راه اندازی سریع

 افزایش ظرفیت چرخان(Spinning Reserve)
تنظیم فرکانس در مواقع تغییرات ناگهانی بار
یکنواخت کردن منحنی بار شبکه

این نیروگاه ها در دو طرح ساخته می شوند:
ن می تواناد هام ساختار مجزای توربین و موتور پمپ  محورهای توربین و پمپ با هم به یک ماشین سنکرون متصل هستند که این ماشی

.به صورت موتوری و هم به صورت ژنراتوری کار کند
 (توربو پمپ)توربین و موتور دارای یک ساختار

ذخیره ای-تقسیم بندی دیگر برای نیروگاه های تلمبه:
 (، همانند نیروگاه های آبی معمولیسنکروندارای ماشین )واحدهای سرعت ثابت

 واحدهای سرعت متغیر( دوسو تغذیه یا القاییدارای ماشین هایDoubly-Fed Induction Machines:)
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(:تسمت راس)و سرعت متغیر ( سمت چپ)سرعت ثابت ذخیره ای-تلمبهمقایسه واحدهای 
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دسته بندی بر اساس ارتفاع ریزش آب( 2
متار از نیروگاه های با ارتفاع ک: نیروگاه های با ارتفاع کم( 2-1

ارتفااع ماابین ساطب آب پشات ساد و ساطب آب)متر 30
در مساایر از ایاان نوعنااد کااه معمااولا ( خروجاای از تااوربین

ه ها  توربین های این نیروگا. رودخانه و بدون مخزن هستند
.از نوع کاپلان و یا فرانسیس جریان مختلط هستند

اع  نیروگااه هاای باا ارتفا: نیروگاه های با ارتفااع متوساط( 2-2
توربین های ایان نیروگااه هاا  از ناوع )متر 300تا 30بین

.(کاپلان و یا فرانسیس جریان شعاعی هستند
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دسته بندی بر اساس ارتفاع ریزش آب( 2
(توربین های این نیروگاه ها بیشتر از نوع پلتون هستند)متر 300نیروگاه های با ارتفاع بیشتر از : نیروگاه های با ارتفاع زیاد( 2-3
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رخورد باا در ب)ضربه ای و ( سرعت و فشار آب در برخورد با پره ها کم می شود)العملیعکس توربین های آبی در دو نوع کلی 
.ساخته می شوند( پره ها، سرعت کم و فشار ثابت می ماند

Pelton)توربین پلتون ( 1 Turbine)
 و جریان آب کم( متر200بیش از )در سدهای با ارتفاع ریزش آب زیاد
نصب بصورت افقی
تمام فشار آب از طریق یک یا چند نازل موازی تبدیل به سرعت می شود: نوع ضربه ای .
آب از طریق انژکتور و والو سوزنی داخل آن، به سمت قاشقک توربین

هدایت می شود ( حکم پره های متحرک را دارد)
با تغییر موقعیت والو سوزنی، دبی آب ورودی به قاشقک ها تنظیم می شود

(توسط سیستم گاورنر نیروگاه)
،در صورتی که آب خروجی در هر لحظه به چند قاشقک برخورد کند

.نامیده می شود( Turgo)توربین تارگو 
 وظیفة منحرف کننده(Deflector :)در هنگام کاهش سریع

بار نیروگاه در مقابل آب خروجی از انژکتور قرار می گیرد
و س س با حرکت آرام والو سوزنی و تنظیم دبی آب به جای

.خود باز می گردد
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Pelton)توربین پلتون ( 1 Turbine)
به طور معمول، سرعت چرخش پره ها به سرعت آب پاششی بین

.است0.47تا 0.46
 درصد است93بازده این توربین ها حدود.
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(Francis Turbine)توربین فرانسیس ( 2
استفاده در نیروگاه های با ارتفاع متوسط ریزش آب و دبی آب جاری متوسط
 (سرعت و فشار آب در برخورد با پره ها کم می شود)نوع عکس العملی
(نوع مختلط)محوری -جریان شعاعی و شعاعی
نصب بصورت افقی و عمودی
افزایش سرعت بطور یکنواخت : لوله های حلزونی شکل
 پره های راهنما(Guide Vanes :)افزایش نهایی سرعت آب، جهت دهی مناسب و تنظیم مقدار آب و قدرت خروجی
 درصد است95تا 94حداکثر بازده آنها بین.
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(Francis Turbine)توربین فرانسیس ( 2
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(Kaplan & Propeller Turbine)توربین کاپلان و ملخی یا پروانه ای ( 3
در سدهای با ارتفاع ریزش آب کم تا متوسط و دبی جریان زیاد
 نوع عکس العملی
 (جریان آب به صورت محوری به پره های متحرک برخورد می کند)جریان محوری
لوله حلزونی و پره های راهنما شبیه توربین فرانسیس
 (در توربین های ملخی)و زاویه غیرقابل تغییر ( در توربین کاپلان)با زاویه قابل تغییر ( عدد6تا 4)پره های متحرک
 درصد94حداکثر بازده
نصب بصورت عمودی:

oطراحی سیستم روغنکاری و یاتاقان ها راحتتر
o (با بتن ریزی)حفاظت توربین و سایر تجهیزات بهتر
o (نصب بسیاری از تجهیزات در بالا)تعمیرات و نگهداری راحتتر
oپدیدة کاویتاسیون کمتر
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(Kaplan & Propeller Turbine)توربین کاپلان و ملخی یا پروانه ای ( 3
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ایان تاوربین هاا در مسایر رودخاناه هاا،: توربین های لوله ای( 4
(ریبا مشابهبا بازده تق)جایگزینی برای توربین های کاپلان هستند 

(Bulb Turbine)توربین بالب ( 4-1
نصب بر روی رودخانه های کوچک
دارای قدرت کم
ل ژنراتور و تاوربین در داخال محفظاه ی اصالی تاوربین و کا

.مجموعه داخل آب قرار دارد
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توربین های لوله ای( 4

(Tube Turbine)توربین تیوب ( 4-2
نکرانیزاسیون باا در توربین بالب به علت فضای کم، نگهداری از توربین مشکل است و همچنین بخاطر اینرسی کم، کنترل فرکانس و س

.شبکه مشکل است
توربین تیوب فاقد مشکلات فوق است و ژنراتور در خارج از محفظه توربین قراردارد.
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توربین های لوله ای( 4

(Rim generator turbine)توربین ریم ژنراتور ( 4-3
 طارح )روتور ژنراتاور و تاوربین یکای هساتندStraflo یاا

(.استرافلو که توسط آقای اسچرویس ارائه شده
 اینرسای باالا کاه از)قسمت گردان دارای قطر بزرگ اسات

(.نظر پایداری بهتر است
،باه لایاه به منظور جلوگیری از نفوذ آب به بخش الکتریکی

.های پوششی مناسبی نیاز است
،ایان در صورتی که پره های متحرک غیرقابل تنظایم باشاد

. نوع توربین قابل رقابت با دیگر توربین ها می شود
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محدوده استفاده از توربین ها
 در ارتفاع ریزش پایین از توربین های کاپلان و فرانسیس جریان مختلط
 درارتفاع ریزش متوسط از توربین های کاپلان و فرانسیس جریان شعاعی
 در ارتفاع ریزش بالا از توربین های پلتون و گاهی فرانسیس جریان شعاعی

 توان قابل دستیابی یک نیروگاه آبی بر حسب کیلووات(P:)
H : ارتفاع موثر ریزش آب(m)
Q : دبی تخلیه آب(m3/s)
η :ژنراتور-راندمان مجموعه توربین
 : 1000چگالی آب که در شرایط استاندارد برابرkg/m3

 
. . .

9.8 . .
102

Q H
P Q H


 


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(آيندهجلسه : تحويلمهلت )تمرين

و متوسا  4٪چنانچه تلفات ارتفااع . باشدميکيلومترمربع250مخزن آبگيرمتر و سطح 50مفيدارتفاع آبيبرق نيروگاهيکدر ( الف

ترتيا و ژنراتاور باه توربينراندمانبا در نظر گرفتن . باشد20٪تبخيراز ناشيهدر رفته بارندگيو درصد cm120ساليانهبارندگي

؟(روشن باشدنيروگاهدرصد اوقات 70سال، حداقل يکدر کنيدفرض )شده چند مگاوات خواهد بود توليدتوان 84٪و ٪82

اياناگار . اسات1000MWhبرابر باا بالاييدر مخزن انرژيذخيرهظرفيتدرصد، 75با بازده ايذخيره-تلمبهنيروگاهيکدر ( ب

12دوره ياکبخواهاد در نيروگااهاگر بهاره باردار . شودميخاليياساعت پر 4در طول  بالاييکار کند، مخزن ناميبا توان نيروگاه

.اييدنمتعيينرا نيروگاهو درآمد برداريباشد، نحوه بهره زيردوره به صورت اينبرق در قيمتکند و گيريتصميمساعته 

121110987654321Hour

46.963.781.493.282.475.475.433.317.412.513.218.3
Price 

($/MWh)
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 درفت تیوب(Draft Tube)
ه در توربین های جریان محوری قسامت زیاادی از انارژی پتانسایل با

خروطای بدین دلیل، یک لوله بزرگ م. انرژی جنبشی تبدیل نمی شود
وصل مای شاود و سار دیگار آن پاایینتر از ( runner)به خروجی رانر 

.کمترین سطب آب قرار می گیرد

 تاوان مای( سایالاتقانون بقاای انارژی در )برنولیبا استفاده از رابطه
ت و در نشان داد فشار قسمت پایین درفت تیوب کمتر از فشار هواسا

.نتیجه مکش ایجاد می شود
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 سرعت مخصوص توربین(Ns:)
 سرعتی که در ازای ارتفاع ریزشm1 توانkw1 تولید می کند( برحسبrpm.)

oPt : توان خروجی توربین برحسبkW

oN : سرعت چرخش توربین بر حسبrpm

oH : ارتفاع موثر ریزش آب(m)

سرعت مخصوص اولیه توربین با استفاده از رابطه تجربی زیر تعیین می شود:

 مقدارK و توربین 2205، برای توربین فرانسیس 2415(  لوله ای)، برای توربین پروانه ای و تیوب 2625برای توربین کاپلان و بالب
.لحاظ می شود420پلتون

دبرای یک مقدار توان مشخص خروجی استفاده از توربین با سرعت مخصوص بالاتر هزینه کلی نصب کاهش می یاب.

دسته بندی توربین ها بر اساس ارتفاع ریزش آب و سرعت مخصوص:

سبدلیل ملاحظات بازده، توربین های با سرعت مخصوص بالا در نیروگاه های با هد پایین استفاده می شوند و بالعک.

سرعت مخصوصآبارتفاع ریزشنوع توربین

10-60متر200بالاتر از پلتون

50-400متر30-200فرانسیس

300-1000متر30از کمترکاپلان
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:دسته بندی توربین ها بر اساس ارتفاع ریزش آب و سرعت مخصوص
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خ دهدپدیده کاویتاسیون در حین عبور آب از لوله های هدایت، اطراف پره ها و دریچه ها، توربین و لوله تخلیه آب ممکن است ر.

ولیاد و از ت. هنگامی که فشار موضعی از فشار بخار آب در حال حرکت کمتر باشد حباب های هوا در اثر تبخیر آب بوجود مای آیناد
. ین مای گارددبین رفتن مستمر این حباب ها باعث بروز فشار ضربه ای و فرسایش بر روی بدنه ی تجهیزات بویژه پاره هاای تاورب

.افت فشار موضعی در اثر افزایش سرعت بوجود می آید

وقوع کاویتاسیون توام با ایجاد صدا، ارتعاش و افت عملکرد توربین است.

 ضریب کاویتاسیون توما(Thoma Cavitation Coefficient:)
یکی از پارامترهای بسیار مهمی که در کارخانه ساخت توربین بکار گرفته می شود.
 بدست می آید... این ضریب بر اساس یک سری پارامترهای محیطی مانند فشار، ارتفاع توربین و .
توربین باید بتواند بدون تحت تاثیر قرارگرفتن پدیدة کاویتاسیون، در محل موردنظر، کار کند.

روش های جلوگیری ازکاویتاسیون:
زایش هزیناه هاای پای اف)رانر و توربین زیر آب نگه داشته شود یعنی سیستم توربین خیلی پایینتر از سطب پایین دست آب قرار گیرد 1)

...(.کنی، بتن ریزی و 
باور از افزایش سرعت باعث کاهش قطر پره ها می شود و در نتیجاه سارعت آب در حاین ع)استفاده از رانر با سرعت مخصوص پایین 2)

(پره ها افزایش می یابد  در این حالت احتمال وقوع کاویتاسیون افزایش می یابد
(فولاد آلیاژی با پوشش فولاد ضد زنگ)استفاده از یک لایه مقاوم تر در برابر این پدیده 3)
صیقلی کردن سطوح پره های رانر4)
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استفاده از داده های بهره برداری( 1

 (از مطالعات برنامه ریزی)ارتفاع آب پشت سد

ارتفاع سطب پایین دست آب

ارتفاع حداکثر آب

 باا توجاه )سط ، ارتفاع متو(بالاترین نقطه دریچه خروج آب اضطراری با عملکرد یک واحد)ارتفاع های موثر توربین شامل ارتفاع حداکثر
وقوع بسایار با درصد احتمال)، ارتفاع حداقل برای ظرفیت قابل قبول و ارتفاع کمتر از حداقل (به مقدار موردنظر در ذخیره آب پشت سد

(کم

(ارتفاع خالصی که در آن بازدهی توربین حداکثر است)ارتفاع طراحی شده برای سد

 (ارتفاع خالصی که در آن توربین قادر به تولید خروجی بطور مداوم باشد)ارتفاع نامی سد

تعیین محدوده ی ارتفاع ریزش آب از داده های بهره برداری( 2

انناد مزایاا و در شرایط هم وشانی، باید به شرایط دیگر م. البته، داده های این جدول قطعیت ندارد و در برخی مواقع، هم وشانی می شوند
.توجه شود... معایب توربین و 

رارتفاع ریزش آب برحسب متنوع توربین

150-1700ضربه ای

15-260فرانسیس

3-75پروانه ای



توربينروند انتخاب مشخصات 

31

انتخاب توربین( 3

 ارتفاع خالص ریزش آب و خروجی موردنظر تعیین گردد

 نوع توربین تعیین شود

 با توجه به ضرایبK سرعت مخصوص (25اسلاید )برای هر توربین ،(NS )محاسبه شود:
oH : ارتفاع موثر ریزش آب(m)

 سرعت چرخش توربین(N )محاسبه شود:
oPt : توان خروجی توربین برحسبkW

نکرون نزدیکتارین سارعت هیادروژنراتور باه سارعت سا. سرعت چرخش واحد به نزدیکترین سرعت سنکرون استاندارد اصلاح شاود
(:NP)و تعداد قطب ( f)براساس فرکانس شبکه 

o می باشد4و یا ترجیحاً 2تعداد قطب ها مضربی از.

سرعت مخصوص برای سرعت سنکرون انتخاب شده، محاسبه گردد:

 قطر دهانة تخلیة آب در چرخندة توربین بر حسب متر(D )محاسبه شود:
o :تغییرات سرعت در دهانة تخلیه
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انتخاب توربین( 3

oبرای توربین فرانسیس:

oبرای توربین پروانه ای:

o (:پلتون)برای توربین ضربه ای

 قطر خارجی یک پرة پلتون بر حسب متر(DO )محاسبه شود:

onsj : (:تزریق کنندة آب)سرعت مخصوص برای هر انژکتور
oP : قدرت خروجی توربین برحسبkW

oi :تعداد انژکتورهای توربین

این ضریب برای توربین های پروانه ای و فرانسیس به صورت زیر است. مقدار ضریب کاویتاسیون محاسبه شود:

در نهایت، موقعیت استقرار توربین تعیین شود.
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