
 1 39101فرم شماره 

 
 

 

 

 

مهندسی مكانیکدانشكده    فنی 
 نیکمهندسی مكا  گروه

 

 کارشناسی ارشدبراي دریافت درجه  پایان نامه  طرح پژوهشی  پیشنهاد
 تبدیل انرژي  گرایشمهندسی مكانیک    يدر رشته

 

 عنوان فارسي

در یک توربین فرانسیسمطالعه عددي پدیده کاوی  تاسیون 
 عنوان انگليسي

Numerical study on the cavitation phenomenon in a Francis 

turbine 
 

 

 
 

 

  
 



 2 39101فرم شماره 

 

 فهرست مطالب:

 صفحه                                                                           
 3  ........ .. ................ ....................................................................الف( چكيده..................

 3  ....................... ......................................................... ب( بيان مسئله...........................

 3  ........... .... ............. .. ......................................................................ج( سئوالات تحقيق 

 3  ..... ... .............. ...............................................................................ق د( فرضيات تحقي

 4  .......... .. ...............................................................................................بررسي منابع ه(

 6........ . ..... ........... ......................................................مواد و روش ها )روش تحقيق( و(

 6....... .............. ..............................................................................ار.ظانتز( نتايج مورد 

 6 ........ ............ .................................................................ح( معيار ارزيابي موفقيت......

 7  ............................ ....................................مهن نايااپندي شده انجام ط( برنامه زمانب

 8  ....... ......................................................................ي( منابع و ماخذ...........................

 9  ......... .... .............. .................................... ....................................... ك( واژه نامه........

 

 



 3 39101فرم شماره 

 

 چكيدهالف( 
اسیون یكی از مهم ترین پدیده هایی است که امكان وقوع آن در پمپ ها و توربین ها ده کاویتدیپ

ون کاویتاسی ر براي توربین ها و پمپ ها می باشده یک پدیده نامطلوب و مضدوجود دارد. این پدی

گی مواد، کاهش بازده توربوماشین، ایجاد سروصدا و ارتعاشات باعث خوردو پمپ ها  ها    ربیندر تو
لذا در طراحن شود.  بهره برداري از توربین ها و پمپ ها اجتناب از وقوع پدیدامطلوب می  و  ه ی 

مورداویتاسیک مهندسان بهره بردار می باشد. وقوع این پدیده در توربی  ون  و  ن ها و نظر طراحان 

تاسیون در ده کاویوقوع پدی ي مختلف می تواند اتفاق بیفتد. در این پایان نامهشكل ها  به  پمپ ها
تحقیق به صورت عددي بوده و از یک نرم  روش گیرد.   ار میعه قرالمط یک توربین فرانسیس مورد

ز  ایج حاصل ا تنافزار معتبر دینامیک سیالات محاسباتی  براي انجام این پژوهش استفاده خواهد شد.
ن  ه در توربیبهره بردار را در جلوگیري و اجتناب از این پدیدسان طراح و  این پژوهش می تواند مهند

 هاي فرانسیس یاري نماید.

 

        :كلمات كليدي

 یلات محاسباتدینامیک سیاعه عددي، توربوماشین،  س، معالرانسیکاویتاسیون، توربین ف

 بيان مسئلهب( 
بین  ز توره در این نوع افرانسیس و الگوهاي مختلف این پدیددیده کاویتاسیون در یک توربین  ع پوقو

سیون در عملكرد یک توربین فرانسیس و بازده آن تاثیر . پدیده کاویتاطالعه می باشدا موضوع مه 
دارد.   تحقیقبااهمیتی  پا  روش  این  نامهدر  پدیده   یان  وقوع  امكان  و  بوده  عددي  صورت  به 

متفاکا الگوهاي  وقوع  و  پدیدهویتاسیون  این  ت تحتوربین فرانسیس  در یک    اره گردیداش  هک  وت 

 شرایط مختلف کارکرد توربین مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.
 

 سئوالات تحقيقج( 
 ربین فرانسیساع ریزش در وقوع پدیده کاویتاسون در یک توتاثیر ارتف .1

 ویتاسونتاثیر دبی توربین در امكان وقوع پدیده کا .2

 پدیده کاویتاسیون  فتلمختاثیر دبی توربین در وقوع الگوهاي  .3

 زده توربیناویتاسیون در عملكرد و بده کاتاثیر پدی .4

 حقيقت فرضيات د( 
ایا و سه بعدي در نظر کم ناپذیر، پیک جریان تراورت رانسیس به صجریان سیال در یک توربین ف

 گرفته خواهد شد.
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 بررسي منابع  ه(
نامطلوب در سیستم هیدرولیكی می باشد که در اکثر اوقات در قسمت مكش  پدیده اي   کاویتاسیون

فشار ر زی می دهد . زمانی که کاویتاسیون رخ می دهد ، فشار در سیال به سطحی تا  سیستم رخ

زمانی ود. ل باعث ایجاد حفره هاي توخالی در سیال می شو همین عام  هواي آزاد کاهش می یابد
ي توخالی در پمپ باز می شود . ضمن باز شدن حفره ها ، می یابد ، این حفره هاکه فشار افزایش 

بهفش کندفشا  ار  می  وارد  هیدرولیكی  اجزاء  به  را  زیادي  صدمات   ، زیاد  و دماي  که ریخت  .ر  بی 

دگی کاویتاسیونی معروف  کاویتاسیون روي اجزاي سیستم هیدرولیكی اعمال می کند به سوراخ ش
شاا که  موارديست  صد  مل  زدننظیر  ش راندمان، ایجاد نوسانات به کارایی توربین مانند کاه   مه 

 ]1[.ز تعمیرات متعدد می شودن ناشی اعمر توربیو کاهش   شات شدیددرولیكی و ارتعاهی

، گردابی ، حبابیسیس عبارت است از کاویتاسیون لبه حملهتاسیون در توربین هاي فرانویاکع  اانو
بیشتر در   لبه حمله  کاویتاسیون گردابی بین تیغه اي. یونه و کاویتاسیکارمن، گردابی لوله تخل-وون

 نیز هد طراحی توربین و زمانی که زاویه ببیشتر ا  ياجزاي تیغه هاي رانر و به دلیل کار در هد

نج سرعت  ورودي  رانرریان  مقدار  سبی  از  مجاز منحرف می گردد اتفاق می افتد. این نوع   بیش 
آنجا از  هاباعکه    کاویتاسیون  تیغه  شدید  فرسایش  افزایش نوسانات فشاري می شود بسیار   ث  و 

اگانه اي می شود که در قسمت مكش  ی باعث ایجاد حباب هاي جدکاویتاسیون حباب  خطرناک است.

می دهد. در شرایطی که مقدار عدد کاویتاسیون کم است و توربین در شرایط یغت  روبروي رخ  ه 
از حد قرار می گیرد این حباب ها ظاهر می شوند که اگر در  بارگزاري بیش از حد یا جریان بیش

کارمن -تاسیون گردابی وونند. کاویا می شونزدیكی تیغه ها از بین بروند باعث فرسایش شدید آنه

ش و سروصدا شود.  عث ارتعاا، به لبه تیغه آسیب بزند و بفتدات از انتهاي تیغه اتفاق بیاس ننیز ممك
 و در هر  یر مخروطی رانر و در مرکز لوله تخلیه رخ می دهدط در زتخلیه فق  کاویتاسیون گردابی لوله

  ه اي توسط ممكن است اتفاق بیافتد. گردابی بین تیغ   Partial Loadو    Over Loadشرایط   دو

گردابه  ریج هاان  تیغه  بین  کانالهاي  در  که  فرعی  شرایط   اي  اگر در  شود.  ایجاد می  دارد  قرار 
Partial Load  2[کند.  دولیدي تااند صداي بسیار زیود می توایجاد ش[ 

همكاران  .Kamal, M.M مطالعهدر   می ي کبرارا    SSTو    k-Ɛ  ،k-ωس  سه مدل توربولانو 

سازي حساسیت مدل براي استخراج ویژگی هاي عملكرد توربین آبی فرانسیس در نظر گرفته شده  
براي ارزیابی عملكرد Over Load و    Part Load،  BEP سه شرایط عملیاتی مختلف مانند.  است

 Partیط  مقدار دقیق تري را از بازده هیدرولیكی در شرا  k-Ɛ  مدل استاندارد.  اندتوربین انتخاب شده

Load  بینی پیش  مطالعه  مورد  هاي  مدل  سایر  با  مقایسه  استکرد  در  شرایط .  ه  سایر  براي 
مدلبار است  SSTگذاري،  تر  تغییرات    SSTهمچنین مدل  .دقیق   رانرسرعت را در  حداکثر 

  رانر ماهیت واقعی جریان آب در خروجی    SSTعلاوه بر این، مدل ه است.بینی کردفرانسیس پیش

 [3]ه است.بینی کردشپی  اه رشفتیعنی جریان آ
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همكاران    .Hidalgo, Vمطالعه    در توسعه یک روش براي شبیه سازي عددي میدان جریان و 
ا روش ب   OpenFOAM ز نرم افزار منبع بازیس با استفاده اوربین هاي فرانسحالت پایدار در ت

یک شبكه ساختار یافته به دست آمده از مطالعات قبلی با   ده است.انجام ش   MRFو   AMIاي ه 

. شبیه سازي ه استبراي حل وجود نقاط عدم تعادل در شبیه سازي استفاده شد  راتخی تغییبر
تأیید  و  هدو مدل توربولانس مختلف انجام شد ه باهمرا SIMPLE معددي با استفاده از الگوریت

آمده، پدیده را با تقریب زیادي بازتولید کرده و بار خروجی را تنها با دستکه نتایج به  ه استشد

 [4].دکنبینی میهاي تجربی پیشدر برابر دادهصد  در   5.02د  انحراف حدو
همكاران    .Tiwari, G  مطالعهدر   هاي عملیاتی مختلف یک ن در رژیماثرات پدیده کاویتاسیوو 

تجزیه و تحلیل میدان تحلیل گردیده است.  تجزیه و    مگاوات  3توربین اولیه فرانسیس با ظرفیت  

جزئی   بارهاي  براي  دقیق   بدون  و  با  ٪120  ارب  هاضاف  اتعملی  و  کامل  بار  ،٪80  و  ٪60جریان 
دل هاي مختلف آشفته نیز به منظور انتخاب م  بین  تطبیقی  مطالعه.  شود  می  انجام  سیونکاویتا

  . ت پلست انجام شده اس -مناسب ترین و سازگارترین مدل با مدل کاویتاسیون بر اساس معادله ریلی

چنین   ر لوله کشش براي ن دویتاسیومراحل مختلف کاویتاسیون پروفیل در رانر و توسعه کا هم 
و  برآورد هد مكش گرفته است.    ر کامل مورد تجزیه و تحلیل قرارلیاتی مختلف به طوشرایط عم 

انتقادي مطالعه  یک  است.  کار  اصلی  اهداف  از  یكی  توربین  کاویتاسیون  تغییرات   ضریب  از 

 [5].اله استمق  كات مهمیكی از ن نیز  پارامترهاي جریان مختلف براي موارد با و بدون کاویتاسیون
را در یک  همراه با کاویتاسیونتحلیل عددي جریان آشفته  Zhang, H. and L. Zhang  مقاله

محفظه  حوزه محاسباتی شامل     .کندارائه میPart Load  تبالا در عملیا هدتوربین فرانسیس با 

است که با یک سیستم مش سه بعدي کامل از اشكال  رانشو لوله    رانر، پره هاي راهنما،  حلزونی
ت حاکم بر مدل ست. روش حجم محدود براي حل معادلاساختار گسسته شده اون  وجهی بدچهار

به خوبی با نتایج تجربی توربین  مكشو  رانرتمایل جریان کاویتاسیون در لوله شده است.  استفاده  

   [6].دمطابقت دار
ه   .Yao, Z  همقالدر   براي  مطالمكاران  و  عملكرد کاویتاسیون یک توربین فرانسیس عاتی  بهبود 

به طور   رانردر مرحله اول، قطر خروجی  ه است.  ددونده انجام شبازده،    ینهتربنقطه    بدون تغییر

سپس براي جلوگیري از    .دکاهش یاب  رانر  مناسب افزایش یافت تا سرعت جریان در منطقه خروجی
سرعت ها با دقت شكل تیغه،  پرهرایی، با کاهش زوایاي خروجی  هترین نقطه کاب  جریان در  تغییر 

مورد  (CFD) اصلاح شده با روش دینامیک سیالات محاسباتی  رانرهاياز   اديعداد زیتنظیم شد. ت

مورد انتخاب شد که قطر خروجی رانر   ترین  مناسب  نهایت  در  گرفتند.  قرار  درصد   10آزمایش 
خ زاویه  کوچكتر  3  پرهروجی  بزرگتر،  داد ست.  ا  درجه  نشان  اندنتایج   کاویتاسیونکه ضریب    ه 

یابد و این اثر در دبی سازي کاهش میرخشی پس از بهینهت چاحد سرعمدل در هر و  رانر  بحرانی

ه یه و تحلیل میدان جریان داخلی، مشخص شدتوجه بود. علاوه بر این، با تجزنسبی بالا بسیار قابل
سازي شده کاهش یافته، جریان هاي توربین بهینهپرهفشار کم بر روي سطح فشار که ناحیه    است

 [7].تناحیه کاویتاسیون به وضوح کاهش یافته اس ه وهش یافتکا  رانشدر لوله  برگشتی و  
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در  ونیکاویتاسیاي هاي بین پره، وقوع گردابه  Wack, J. and S. Riedelbauch  در مطالعه
سازي جریان دو فازي در یک توربین فرانسیس با استفاده از شبیه  Deep Part Load  شرایط

شبیه است.  شده  زمانی کوچک و مشسازيبررسی  مراحل  به  عددي  ولید ازتبراي ب  هاي ریزهاي 

حل حداقل فشاویژگی و  نیاز  مورد  جریان   بهبودنیاز دارند. علاوه بر این،    هر در هسته گردابهاي 
با جریان برگشت شدید در یک کانال شرا عملیاتی  نقطه  این  زیرا  است،  مهم  خروجی  مرزي  یط 

اي قابل هتیغاي بین  ه دهد که گردابهسازي نشان میمواجه است. نتایج شبیه  رانشدیفیوزور در لوله 

 [8].دبازتولید هستن
سازي عددي و هاي فرانسیس از شبیهریان کاویتاسیون در توربینبراي مطالعه ج  Wu, Y در مقاله

سازي جریان و مدل مخلوط براي شبیه SST k- ω . مدل آشفتگیه استآزمون مدل استفاده شد

حاسبه ر منی براباویتاسیون بحراضریب ک. یک ه استکاویتاسیون در توربین فرانسیس استفاده شد
. نتایج شبیه سازي تطابق  ه استد تجزیه و تحلیل قرار گرفتو جریان در توربین فرانسیس مور  هشد

تجربی را نشان می دهد. تایید می شود که این مدل کاویتاسیون و روش عددي  منطقی با داده هاي 

تورب در  فاز  دو  کاویتاسیون  جریان  مطالعه  براي  مفید  فرانسیسروشی  هاي  د  ین  ریب ضر  است. 
ي در توربین ممكن است به دلیل چرخش طناب گردابی در لوله  بحرانی برابر، اتلاف انرژ کاویتاسیون

در رانر ایجاد شود. مطالعه خط ضریب کاویتاسیون بحرانی برابر می تواند  یا جداسازي جریان   رانش

 [9].دیک راهنمایی اساسی براي عملكرد صنعت ارائه ده 
 

 

 (روش تحقيق) ا و روش هواد  مو( 
  اسباتی یک سیالات مح معتبر دینامنرم افزار   یک  از شد و  دي انجام خواهداین مطالعه به صورت عد

 ید.ده خواهد گردت استفاکه یک نرم افزار منبع باز اس

 

 نتايج مورد انتظارز( 
ر زمینه طراحی و بهره برداري از  را درود نتایج حاصل از این تحقیق محققان و مهندسان   انتظار می

ها یون در این نوع از توربین وقوع پدیده کاویتاس  اب هرچه بیشتر ازدر اجتنیس  ي فرانسها  توربین

 نماید. یاري

تحقيقمعيار ارزيابي موفح(   قيت 
تایج حاصل از تحقیقات تجربی و عددي معتبر منتشر  مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق عددي با ن

  ق باشد.حقیت این تفقیراي ارزیابی مووبی بواند معیار و محک خشده می ت
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 8 39101فرم شماره 

 

 واژه نامه:(ك

 لاتين معادل فارسي فردي

 Cavitation کاویتاسیون 1

 Francis Turbine توربین فرانسیس 2

 Turbomachinery توربوماشین 3

 OpenFoam OpenFoam Softwareنرم افزار   4

 Computational Fluid Dynamics ت محاسباتی دینامیک سیالا 5

 Spiral Casing محفظه حلزونی 6

 Runner Blades هاي رانر پره 7

 

 

 

 


