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  یآب يها یندر تورب یتاسیونکاو یدهپد یبررس

  2، مرتضی زندیه  1پوریا یاوري
1 pouria_kntu@yahoo.com 

2mortezazandie@yahoo.com 

  :یدهچک

  

باشد که قادر است صدمات  یم یتاسیونکاو یدهبروز پد یآب يها یروگاهاز ن ياز مشکلات عمده در بهره بردار یکی

 یدهبا ناد یآب یروگاهن یک ین. مهندس یدو ملحقات آن وارد نما یناعم از چرخ تورب یروگاهن یزاتبه تجه یاديز

. تاکنون مطالعات  یندحفظ نما یصدمات ینبرابر چن دررا  یندارند تا تورب ینبر ا یسع یبحران يکار یطگرفتن شرا

درحال  یاديز يه هادر پمپ ها صورت گرفته است و گرو یتاسیونو بخصوص کاو یتاسیونکاو ینهدر زم یاريبس

  مشکل هستند. ینا يم مطالعه بر رواانج

 یدهپد یو انواع آن ارائه شود و سپس به بررس یتاسیوناز کاو یفیشده است ابتدا تعر یمقاله سع یندر ا

مقابله با آن  یننو يو راه ها یسفرانس يها ینتورب یرمتداول در صنعت نظ یآب يها یندر تورب یتاسیونکاو

  پرداخته شده است

  مقدمه

  

کاویتاسیون پدیده اي نامطلوب در سیستم هیدرولیکی می باشد که در اکثر اوقات در قسمت مکش سیستم رخ 

می دهد . زمانی که کاویتاسیون رخ می دهد ، فشار در سیال به سطحی تا زیر فشار هواي آزاد کاهش می یابد و 

  اي توخالی در سیال می شود همین عامل باعث ایجاد حفره ه

. زمانی که فشار افزایش می یابد ، این حفره هاي توخالی در پمپ باز می شود . ضمن باز شدن حفره ها ، فشار به 

فشار و دماي زیاد ، صدمات زیادي را به اجزاء هیدرولیکی وارد می کند . به طوري که یک پمپ حفاري ، ممکن 

عت صدمه ببیند ، پس باید قسمت هائی از سیستم را که در معرض صدمات است به طور کامل در عرض چند سا
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درجه سلیسیوس بالا  1100کاویتاسیون هستند ، بپوشانیم . طور قابل توجهی افزایش می یابد و دما نیز در حدود 

  می رود .

  عوامل مؤثر در ایجاد کاویتاسیون 

  یا ترکیب روغن با آب یا هوا وجود شتاب در جریان روغن موجود در پشت دریچه کنترل  - 

  دماي زیاد سیال - 

  وجود مقاومت در قسمت مکش سیستم  - 

  وجود خط مکش ظریفی در قطر  - 

  وجود لوله مکش با آستر داخلی آسیب دیده  - 

  پر شدن صافی مکش از چرك و کثافات ( عامل تحریک کننده )  - 

  ویسکوزیته زیاد روغن  - 

  سرد شدن ناگهانی مخزن  - 

  سیون ، اصطلاحی است که براي توصیف رفتار حفره ها یا حبابها در یک مایع استفاده می شود .کاویتا

  تخریب توربین ها در اثر پدیده کاویتاسیون 

معروف  یتاسونیکاو یکند به سوراخ شدگ یاعمال م یدرولیکیه یستمس ياجزا يبه رو یتاسیونکه کاو یبیتخر

  است : یرشامل موارد ز یبتخر یناست . ا

  کاهش راندمان یرنظ ینتورب ییصدمه زدن به کارا  .1

  یدو ارتعاشات شد یدرولیکینوسانات ه یجادا  .2

  یشودم ینکه باعث کاهش عمر تورب ینسنگ یراتبه وجود آوردن تعم  .3

  

  عامل است: 2 یرتحت تاث یبتوان گفت سرعت تخر یممکن است اما م یرغ يامر کار ینا یقدق ینیب یشپ
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I.  از  یناش یشباشد : فرسا یم یشکه شامل دو دسته فرسا  یتاسیونکاو یشقدرت فرسا

وابسته به نوع  یتاسیوندو نوع کاو ینو شدت  ا یت. موقع یورتکس یتاسیونمتحرك و کاو يحباب ها یتاسیونکاو

  باشد یو... م یعموجود در درون ما يهوا یزانو م يکار یطو شرا ینماش

II.  مقاومت ماده به کار رفته  

تواند بر  یم یزن یعدرون ما يها یوابسته است به علاوه ناخالص یزماده ن یستالیبه ساختار کر یبتخر یندفرا

  تر کند . یدرا شد یباثر گذاشته و تخر یبتخر یندفرآ

  یمپرداز یم یصنعت یدرولیکیمهم ه یناز دو نوع تورب يا یخچهحال به ارائه تار

  یسفرانس ینتورب

داخل شونده  یانبا جر یعکس العمل ینتورب یک یسفرانس یناختراع شد تورب یسفرانس یمزتوسط ج ینتورب ینا

حلزون  يوارد لوله ها ییبرد . آب پشت سد توسط کانال ها یبهره م یو گردش يمحور یانجر یماست که از مفاه

و  یشودم ینبتور يآب با پره ها سیها باعث برخورد مما یچهبه کمک در یساختار حلزون ینگردد . ا یم یشکل

آن نسبت عکس دارد و در همان  يبا شعاع مجرا ینآب به دور تورب یشترآورد . گردش ب یآنها را به گردش در م

آب  یتشود . در نها یم یشتربود ب یافتهسرعت آب که در ابتدا کاهش  یابد یکه شعاع مجرا کاهش م ینح

نصب  ینهباشد . گرچه هز یدرصد م 94 ینوع توربن ینحداکثر بازده ا تاس یلپتانس يحداقل انرژ يدارا یخروج

 یرو سا یرانا يها یروگاهاز ن یاريدر بس یداشتن عمر طولان یلاست اما به دل یادز یسفرانس ینتورب يو راه انداز

   .یردگ ینقاط جهان مورد استفاده قرار م
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  کاپلان ینتورب

و  يمحور یانجر یماست که از مفاه یعکس العمل ینتورب یکاختراع شد  یشیکه توسط کاپلان اتر ینتورب ینا

با پره ها برخورد  يآب بطور محور یانها آن است که جر یننوع تورب ینا یاصل یتبرد خصوص یبهره م یگردش

را به  يکند تا حداکثر انرژ یم پیدا يمتحرك جهت محور يقبل از برخورد با پره ها یادکند . آب با سرعت ز یم

ها  یغهت یهبرسد دو پازامتر زاو یزدرصد ن 94ها تا  ینتورب ینا یشود بازده یموضوع باعث م ینپره ها منتقل کند ا

  آنها شده است . ییکننده باعث وسعت محدوده کارا یتهدا يها یچهو در

 يو برا يکاپلان بصورت محور يها ینتورب يرارانر آنهاست که ب یدر طراح یندو نوع تورب ینتفاوت عمده ا

  .باشد یم یبه صورت شعاع یسفرانس يها ینتورب

  

  

  ( عدد توما ) یتاسیونفاکتور کاو

 یبحران یسبا اند ینانواع تورب يکرد که برا یعدد بدون بعد به نام عدد توما معرف یک  D .Thomasپرفسور  

  .شود یم یسهمقا یتاسیونکاو

σc     =     (Hb – Hs )  / H 
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 ياعمال شده بر رو یهد کل Hو  ینتورب یفشار مکش در خروج  Hsآب ،   یکهد فشار بارومتر  Hbکه در آن  

  افتد. یمورد نظر اتفاق نم یندر تورب یتاسیونباشد کاو     σ < σc است. حال اگر ینتورب

    یدآ یبدست م یراز رابطه ز یرانش یشپ  ینتورب يعدد توما برا

��	 = �.��+	
�

�.�	 ×	� ��
���.��

�^�
 

 
  یمرا دار یرز ي یزرابطهن یسفرانس يها ینتورب يو برا     

σc   =  431 × 10-8 × Ns
2 

 یتاسیونعوامل موثر بر گسترش کاو

فاصله  یندر تورب   OFF Design  . setting level  یطو کار در شرا ینتورب  setting levelعوامل عبارتند از  ینا

به  یتاسیونکاو ییکهفشار در ارتباط با فشار بخار اشباع است و از آنجا یدانم ياست که نشان دهنده    Hs ي

  پارامتر وابسته است . ینبه ا یندارد پس بنابرا یاججهت تجمع حباب ها احت یشدت به سطح

آن  یطراح یطدارد که شرا ینیمع یمحدوده هد و دب یآب ینتوان گفت هر تورب یم  Off Designدر مورد پارامتر   

کار کند .  یخارج از محدوده طراح یطیمجبور است در شرا یناوقات تورب یحال گاه ینکند با ا یم یینرا تع

کاهش  یتاسیونپره ها را در برابر کاو قاومتشده و م ینتورب یآمدن بازده یینباعث پا یطشرا ینواضح است که ا

  دهد . یم

  یسفرانس ینهايدر تورب یتاسیونکاو انواع

 یداده م یحتوض یريتصاو یهاورده شده است که با ارا یسفرانس ینهايدر تورب یتاسیوناز کاو یانواع مختلف یردر ز

  شود:

  لبه حمله .1

 

که  یو زمان ینتورب یاز هد طراح یشب يکار در هد یلرانر و به دل يها یغهت يدر اجزا یشترب یتاسیوننوع کاو ینا

 ین.ایافتداتفاق م یگردداز مقدار مجاز منحرف م یشرانر مثبت است از ب یو سرعت نسب يورود یانجر ینب یهزاو

  خطرناك است. یارشود بس یم ينوسانات فشار فزایشها و ا یغهت یدشد یشاز انجا که باعث فرسا یتاسیوننوع کاو
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  یحباب .2

جداگانه اي می شود که در قسمت مکش تیغه روبروي تیغه رخ می هاي  این نوع از کاویتاسیون باعث ایجاد حباب

از  یشب یانجر یااز حد  یشب يبارگذار یطدر شرا ینکم است و تورب یتاسیونکه مقدار عدد کاو یطیدر شرا دهد.

آن  یدشد یشبروند باعث فرسا ینها از ب یغهت یکیشوند که اگر در نزد یحباب ها ظاهر م ینا یردگ یحد قرار م

  .شوند یم

  وون کارمن  یگرداب .3

  .بزند و باعث ارتعاش و سر و صدا شود یبآس یغه، به لبه ت یافتداتفاق ب یفهت يممکن است از انتها

 

   یهلوله تخل یگرداب .4

این نوع کاویتاسیون فقط در زیر مخروطی رانر و در مرکز لوله تخلیه رخ می دهد . مقدار این نوع کاویتاسیون 

  ممکن است اتفاق بیافتد  partial load 2و   Over load 1رد و در هر دو شرایط بستگی به عدد توما دا

  يا یغهت ینب یگرداب .5

این نوع کاویتاسیون توسط جریان گردابه اي فرعی که در کانال هاي بین تیغه ها قرار دارد ایجاد می شود. اگر در 

  .د کند ایجاد شود می تواند صداي بسیار زیادي تولی  partial loadشرایط 

                                                   
  کارکرد  در شرایط حداکثر بارگذاري ( بیش از مقدار بار طراحی )   1
  کارکرد  در شرایط حداقل بارگذاري   2
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  انواع کاویتاسیون در توربین هاي کاپلان

 یسفرانس يها ینکمتر از تورب یاربس یهلوله تخل یلبه حمله و گرداب یتاسیونها احتمال وقوع کاو ینتورب یندر ا

 یتاسیونها است اما کاو ینتورب ینها درا  یچهها و در یغهت یهزاو یمتنظ یتوجود قابل یزامر ن یناست و علت ا

  .یافتدها ممکن است اتفاق ب یغهدر هر دو طرف ت یحباب

نوك  ینب ياست که در خلل و فرج ها ینوک یگرداب یتاسیونها کاو ینتورب یندر ا یتاسیوننوع منحصر به فرد کاو

  شود یم یغهبه ت یبو باعث آس یدآ یها به وجود م یغهت

  تشخیص کاویتاسیون در توربین ها

هیدرولیکی یکی از سخت ترین و پیچیده ترین مباحثی است که با وجود کاویتاسیون در توربین هاي پدیده 

وز کسی موفق نگردیده است وقوع این پدیده را چه با مدلسازي و چه از مطالعات و تحقیقات فراوان روي آن هن

طریق محاسبات بطور دقیق پیش بینی کند .معمولا کاویتاسیون به خودي خود در جریان سیال به توربین آسیب 
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نمی رساند بلکه هنگامی که انفجار حباب ها در نزدیکی توربین رخ می دهد که می تواند باعث صدمه زدن به 

ده توربین و کم شدن طول توربین و  خورده شدن و سایش پره هاي آن گردد که در نتیجه این امر پایین آمدن باز

  عمر آن گردد 

ژگی هاي کاویتاسیون است ولی در کل ، با این وجود دانستن سرو صداي زیاد و ارتعاش زیاد و فرکانس بالا از وی

  این که چه زمانی این پدیده به سیستم یا یک قسمت از ماشین لطمه جدي وارد می کند مهم است.

مسئله اصلی کشف متد هایی براي تشخیص دادن نویز و ارتعاشات ناشی از کاویتاسیونی که باعث صدمه به 

رتعاشات ناشی از کاویتاسیونی که باعث تخریب نمی شود و همچنین بقیه صداهاي سیستم میشود ، از نویز و ا

  محیطی است .

موسسات و محققان زیادي در سرتاسر دنیا به بررسی پدیده کاویتاسیون و راه حل هایی براي کنترل و پیش بینی 

  آن پرداخته اند که به صورت اجمالی به جند تن از آنها اشاره می کنیم:

براي پی بردن به پدیده کاویتاسیون سود برد البته  سیستم  در  پروفسور فرهات از پدیده ارتعاشات 1999در سال 

  بیان این نکته شایان ذکر است که بیشتر این مورد در توربین هاي فرانسیس بزرگ کاربرد داشت.

 20هرتز تا  20نیدن در تحقیقی دیگر اویکسوان و چند تن دیگر از محققان در تحقیقی تمام اصوات قابل ش

کیلوهرتز را بطور پیوسته  کنترل کردند. خصوصیات  سیگنال ها مانند  300تا  50کیلوهرتز و اصوات مافوق صوت 

انحراف استاندارد ، سطح نویز و ترکیبات فرکانس محاسبه شد . نتایج محاسبات به همراه شرایط کارکردي مربوطه 

و بانک اطلاعاتی ثبت شده است . صوت هایی که از کاویتاسیون ایجاد مانند هد و آب و توان خروجی در سیستم 

کاویتاسیون در  هدهاي آب و شده اند از سایر اصوات مانند جریان آب و اصوات مکانیکی جدا شده اند . شدت 

قدرت مختلف استخراج شد و شدت تخریب کاویتاسیون بر اساس شدت کاویتاسیون در شرایط کاري خاص مانند 

  و هد آب تخمین زده می شود.قدرت 

در تحقیقات تجربی که اسکالر و اگسکویزا و فرهات و آولان و کوسیرات بطور مشترك در اسپانیا و سوییس در 

انجام دادند روش تجربی دیگري براي تشخیص کاویتاسیون در توربین ارائه کردند .روش کار آنها بر  2006سال 

  ور صدا و اندازه گیري فشار هیدرودینامیکی بود .اساس آنالیز دقیق ارتعاشات سازه ، صد

در کانادا روش جدیدي را ارائه داده که با مطالعه وضعیت ارتعاشات محور پدیده فوق بدقت مورد  IREQمؤسسه 

مطالعه قرار می گیرد. اصول و مکانیزم کار این روش بر پردازش سیگنال هاي ارتعاشی محور توربین می باشد، که 

پردازش این سیگنالها میتوان محل  توسط سنسورهاي ارتعاشی نصب شده بر روي یاتاقها اندازه گیري می شود. با

  ومیزان شدت پدیده کاویتاسیون را با دقت مناسبی تعیین و مشخص کرد
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کالیبره کردن مکانیکی ،فرآیند بکارگیري این روش به ترتیب زیر می باشد : تعبیه حس کننده لرزش یاتاقان . 

ابی وسعت منطقه کاویتاسیون شده و ارزی،آنالیز هیدرو دینامیکی ،پردازش سیگنال خروجی   ، حس کننده ها

  جرم از دست رفته 

  کاربردهاي این روش در موارد زیر می باشد. 

  نظارت پیوسته بر عملکرد توربین  

  انجام آزمایش هاي اولیه بر روي مدل یا نمونه اولیه  

  بررسی تأثیر تعمیرات انجام شده پمپ ها  

 مسیرها و مجاري عبور سیال و غیره. 

  پیشگیري و کاهش کاویتاسیونروش هاي 

فشاري که پدیده کاویتاسیون تشکیل بخار در منطقه کم فشار و ترکیدن این حباب در منطقه پر فشار است . 

به یک صفحه پر تنش تبدیل می کند و. جلوگیري از پدیده کاویتاسیون در توربین  ایجاد می شود سطح فلز را

یر  است ولی می تواند به یک منطقه اقتصادي  قابل قبول کاهش هاي آبی سخت است و بطور کامل اجتناب ناپذ

  یابد . بعضی از روش هاي پیشگیري و کاهش اثرات کاویتاسیون عبارتند از :

  طراحی بهینه توربین : با توجه به تجربه و آزمایش و آنالیز عددي می توان به طراحی رسید که میزان

 وقوع این پدیده در آن کمترین مقدار باشد

  میلی متر هم باعث بروز  1ایجاد سطوح صاف و صیقلی : تجربه نشان داده است که ناصافی هایی در حد

 پدیده کاویتاسیون شده است 

  محدوده تنظیم دبی ، جریان و سرعت  عملکرد توربین  : با پرهیز از شرایط بحرانی و عبور سریع از

 مات کاویتاسیون حفظ کنندکاویتاسیون مهندسین می توانند توربین را در برابر صد

  استفاده از روکش هاي فلزي مناسب : با توجه به مقدار بالاي تنش هایی که در اثر ترکیدن حباب روي

 سطح ایجاد می شود ضروري است که از پوشش هاي فلزي با مقاومت بالا استفاده شود

  در مقابل خسارات کاویتاسیون استفاده از بتن الیاف دار : به علت داشتن مقاومت کششی بالا می توانند

 مقاومت کنند و آن را به حداقل برسانند

  استفاده از رزین ها : اندود هاي لاستیکی کم ضخامت که با تکنولوژي جدید ساخته می شوند و در مقابل

 کاویتاسیون مقاوم هستند

  برقرار شود ، استفاده از سیستم هوادهی : اگر توسط یک مجرا ارتباط یک فضاي کم فشار با اتمسفر

اختلاف فشار باعث می شود که هوا به داخل محدوده خلا مکیده شود و فشار در زیر جریان آب به حد 

 فشار امسفر برسد
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  تعمیرات آسیب هاي ناشی از پدیده کاویتاسیون

ا که پروژه هاي یک نیروگاه آبی است  چر تعمیر صدمات ناشی از ایجاد سوراخ بر روي توربین یکی از اساسی ترین

میرات انجام نشود یه به تعویق بیافتد  آسیب ها بصورت خیلی سریع آفزایش پیدا می کند که در نهایت اگر تع

  سیستم را از کار می اندازد

میر عبارتند از پر کردن قسمت هاي آسیب دیده بوسیله  مواد ترکیب ناپذیر و مواد جوش روش هاي جهت تع

بر روي قسمت آسیب دیده یا جداکردن کلی قسمت آسیب دیده و  خوردنی و همچنین جوش دادن صفحه هایی

  جایگذین کردن آن

  نتیجه گیري 

همانطور که در این مقاله گفته شد تحقیقات فراوانی روي زمان وقوع  کاویتاسیون  و مدلسازي آن صورت گرفته 

یچ دانشمندي ارائه نشده که نتایج قابل قبولی ارائه شده است ولی هنوز مدل جامع و بسیار دقیقی از سوي ه

است که بتواند بطور دقیق آن را پیش بینی کند نه تقریبی پس به نظر می آید که تحقیقات آینده نیز روي مدل 

  می باشد.کردن این پدیده و پی بردن به پارامترهایی که به کاویتاسیون مربوط است 

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 



11 

 

  منابع :

1)Jean-Pierre F., Jean Marie M. Fundamentals of Cavitation. Fluid mechanics and its 

applications, Volume 76, 2005 

2). M. Farhat , P. Bourdon, , P. Lavigne, Some Hydro Quebec Experiences on the Vibratory 

Approach for Cavitation Monitoring, Proceedings of MTM Conference, 1996, p. 151-161  

3)Pardeep Kumar, R.P. Saini. Study of cavitation in hydro turbines—A review, Alternate 

Hydro Energy Centre, Indian Institute of Technology, Roorkee 247667, India  

4)Detection of cavitation in hydraulic turbines; Xavier Escaler, Eduard Egusquiza, Mohamed 

Farhat, Franc-ois Avellan, Miguel Coussirat; Mechanical Systems and Signal Processing; 20 

(2006)983–1007 

5)Hydraulic Turbines; Roger E. A. Arndt, St. Anthony Falls; Laboratory University of 

Minnesota; 1998 by CRC PRESS LLC  


