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چكیده 
برقابی  مولد  توربين های  متناوب  وصل  و  قطع  از  ناشی  هيدروپيك های 
كاهش  و  بيشتر  رسوبات  توليد  رودخانه،  بستر  فرسايش  باعث  يكسو  از 
نفوذپذيری ساحل رودخانه می شود و از سوی ديگر نظم و فركانس حرارتی 
محيط زيست  بر  فاجعه باری  و  خطرناك  اثرات  هيدروپيك ها  اين  بالای 
تغييرات كمی داشته  رودخانه ها می گذارد. چنانچه جريان طبيعی رودخانه 
اين  بتوان گفت  شايد  و  نشده  چندانی  آسيب  متحمل  باشد، محيط زيست 
حالت برای محيط زيست بهترين حالت است. لذا بازسازی زيستگاه و تلاش 
برای تضعيف هيدروپيك مولدهای برقابی كه به رودخانه می رسند اقدامی 
مختلف  تكنيك های  تركيب  با  بود.  خواهد  زيستگاه  حفظ  در جهت   مؤثر 

كار  اين  توربين  نوسانات  كاهش  يا  مخازن  حفظ  مانند  عملی  اقدامات   و 
با آناليز خصوصيات  امكان پذير خواهد بود. برای كاهش نوسانات توربين، 
توربين های  حمل  ظرفيت  كه  است  شده  مشخص  توربين،  نوع  چندين 
متعامد منوط است به داشتن عريض ترين بازه. اين نوع توربين با دو و حتی 
سه توربين با ظرفيت های مختلف برابری می كند و می تواند برای هر دبی 
 در هر فصلی به كار رود. در اين مطالعه اقدامات صورت گرفته در جهت

واژه هاي كلیدي: هيدروپيك، توربين، بازسازی زيستگاه، محيط زيست
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مقدمه
بودن آن،  مانند تجديد شدنی  برقابی  نيروی  از نكات مثبت متعدد  جدای 
تمامی  باشد.  خطيری  زيست محيطی  مشكلات  خالق  می تواند  مولد  اين 
سدها   .]1[ می كنند  ايجاد  خلل  رودخانه  پيوستگی  در  برقابی  طرح های 
و   ]2[ كرده  آبزيان عمل  عبور طولی  و  مهاجرت  در جهت  مانعی  همانند 
همچنين ذرات رسوب را به تله می اندازند. علاوه بر اين مسير رودخانه بين 
مسير انحراف آب و مسير اصلی غالباً دبی كاهنده ای به نام جريان رسوبی 
ايجاد می كند. در اكثر مطالعات انجام شده در اين زمينه نتايج اكولوژيكی 
اشاره  يا كاهش دسته ماهی ها  و  زيستگاه  ثبات  مانند كاهش  اين جريان 
شده است. عملكرد سد، اثرات متعددی بر رژيم جريان طبيعی رودخانه دارد. 
اساساً در تابستان ها و در نتيجه ذوب برف و يخ، مخازن از آب پر شده و در 
فصل زمستان آب ذخيره شده برای توليد برق مورد استفاده قرار می گيرد. 
اين وضعيت بر آب پايين دست تأثير دوگانه ای دارد: 1( در مقايسه با شرايط 
تابستان كاهش می يابد و  افزايش و در  طبيعی، دبی رودخانه در زمستان 
2( دامنه و فركانس سيلاب های بزرگ به خاطر حجم رسوبات اضافی در 
 مخزن كاهش می يابد. اين اثرات فصلی با نوسانات سريع سيلاب ناشی 

از عملكرد روزانه مولدهای برقابی، تشديد می شود. هيدروپيك های ايجاد 
شده به اين روش آنقدر توان ندارند كه بتوانند جبران سيلاب های طبيعی را 
برای انتقال رسوبات به جای مانده در بستر رودخانه داشته باشند ]3[. نظم 
و فركانس حرارتی بالای اين هيدروپيك ها اثرات خطرناك و فاجعه باری بر 
بی مهرگان، ماهی ها و زيستگاهشان می گذارد ]4[. پس از ساخت يك مولد 
برقابیHPP( 1( و پر كردن مخزن، رژيم جريان پايين دست با رژيم طبيعی 
هرگونه  و  می گيرد  قرار   HPP رژيم  تأثير  تحت  و  شده  متفاوت  رودخانه 
در  )هيدروپيك(  ناگهانی  نوسانات  ايجاد  باعث  توربين  كار  رژيم  در  تغيير 
تراز آب می شود ]5[. افزايش فرآيند لايزايی، انتقال قائم بين رودخانه و آب 
زيرزمينی را كاهش داده و اجتماع آبزيان و شرايط تخم گذاری ماهيان را 

تحت تأثير قرار می دهد ]6[. 
   مهم ترين و محكم ترين سازه ای كه به منظور تثبيت بستر رودخانه های 
منظم به كار می رود خاكريز2 است. با اين وجود در طی دوره های اخير در 
تلاش  كه  گرفته  صورت  جلويی  به  رو  اقدامات  رودخانه،  مديريت  زمينه 
 می كند منافع اقتصادی، سياسی و اكولوژيكی منطقه را با يكديگر وفق دهد.
1.Hydropower plant
2.Levee
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با  مقايسه  در  برقابی  از  متأثر  رودخانه های  در  بی مهرگان  توده  و  كمتر 
دمايی  تغييرات  اين  آيد.  حساب  به  ندارند  را  مولد  اين  كه  رودخانه هايی 

ماتريس  زمين شناسي  با خصوصيات  آبخوان مجاور، جايی كه  به  متناوب 

خاك خاكريزها فعل و انفعالاتی دارد، منتقل می شوند. در اين ناحيه می توان 

هدايت هيدروليكی را با فرمول دارسی محاسبه كرد: 

J

nav
K =             )1(

          كه در آن k نشان دهنده هدايت هيدروليكی ]   v  ، ]ms  ميانگين
 سرعت جريان  ]   J ، ]ms شيب سطح آب زيرزمينی و n فاكتور تخلل 

است.
نشان  را  دما  تغييرات  و  آب  تراز  تغييرات  كه  سيگنال هايی  واقع  در       
می دهند اطلاعات متفاوتی در اختيار می گذارند. سيگنال مربوط به تراز آب 
انتقال حرارت  را نشان می دهد در حالی كه سيگنال دما  بين چاه ها  رابطه 
در آب زيرزمينی را نشان می دهد. دامنه و تأخير دمای مينيمم و ماكزيمم 
نسبت به رودخانه به عنوان مشخصه هايی برای فرآيند نفوذ به كار می روند. 
انتقال حرارت به صورت  در سيستم جريان نفوذی، تغييرات دما به خاطر 
كنوكسيون و هدايت گرمايی صورت می گيرد. سيگنال دما در طی انتقال به 
آب زيرزمينی به خاطر انتقال حرارت به ماتريس خاك با تأخير همراه است. 
اين بدين معناست كه سيگنال دما به عنوان ردياب انتقال آب، زمانی كه از 
مقاطع همبسته تحويل گرفته می شوند بايد با يك فاكتور تأخير دما )R( كه 

تابعی است از تخلخل )n( ماتريس خاك تصحيح شود:

n

(n1(
1R

−
β+=   )2(

β توصيف كننده انرژی گرمايی بين سيال       در اين رابطه، ضريب بی بعد 
و فاز جامد و n منعكس كننده فاكتور تخلخل است. اين بدين معناست كه 
.R/1 سيگنال دما همانند ذرات آب از آكيفر عبور می كنند، اما با سرعت

مقدار R برای منافذ 0/1 و 0/2 حدود 3 و 5 است. لذا تغييرات دمايی در 
آب رودخانه تغذيه منابع زيرزمينی را نيز تحت تأثير قرار می دهد و وجود 

مولدهای برقابی در اين مورد می تواند مزيد بر علت باشد.

تأثیر سازه های موجود در رودخانه بر زیستگاه 
1ـ تأثیر دوگانه ریپ رپ1  

ريپ رپ سازه اي است غالباً پاره سنگي كه به منظور جلوگيري از فرسايش 
و  امواج  برخورد  مي گيرد.  قرار  استفاده  مورد  رودخانه  ديواره  و  ساحل 
بين  از  و  رودخانه  تعريض  شستگي،  سبب  سواحل  ديواره  به  آب  جريان 
ايجاد از  مي توان  ريپ رپ  كمك  به  كه  مي شود  اطراف  زمين هاي   رفتن 
1.Riprap

لذا در فضای رودخانه های با جمعيت های متراكم و با بهره اقتصادی بسيار 
با مشكلات و محدوديت های  زيستگاه  بازسازی  و  اقدامات حفاظتی  بالا، 
بسياری مواجه شده است. مسائل مربوط به بازسازی زيستگاه مانند تعريض 
رودخانه و كاهش هيدروپيك مولدهای برقابی موضوعات اساسی در اين 
مطالعه هستند. هدف از اين مطالعه از يكسو امكان بازسازی زيستگاه به 
برای  هيدرولوژيكی  موقعيت  بهبود  و  سيلاب  كنترل  برای  اقدام  همراه 
 HPP اثرات  تعيين  ديگر  از سوی  و  است  زيستگاه  بازسازی  در  موفقيت 
بر رژيم جريان رودخانه در مسير پايين دست و اقداماتی كه می توان برای 

كاهش قدرت هيدروپيك های حاصل از آن انجام داد می باشد.

روند تغییرات دما در رودخانه ها
تغييرات دمای آب در رودخانه ها اساساً تحت تأثير تبادل انرژی با اتمسفر 
طبيعی  رفتار  اين  امروزه،  است]4[.  جزيی  حرارت  همچنين  و  رسوبات  و 
كه  می دهد  نشان  مطالعات  است.  شده  تشديد  هيدروپيك ها  تأثير  تحت 
وجود مولدهای برقابی، عموماً سبب گرم شدن آب رودخانه در زمستان و 
سرد شدن آن در تابستان می شود. علاوه بر اين، هيدروپيك های ناشی از 
تغييرات لحظه ای مولدهای برقابی، بخصوص در ماه های زمستان كه دبی 
طبيعی، كم و تقريباً ثابت است، اثراتی منفی بر زيستگاه و آبزيان منطقه 
)مانند سرعت، عمق  رودخانه  رژيم  پارامترهای  معمول  به طور  می گذارد. 
در  و  مقدار  حداكثر  به  بهاره  سيلاب  زمان  در  رودخانه(  طول  در  دبی  و 
خشكی تابستانه و سرمای زمستانه به حداقل مقدار خود می رسد. دامنه تغيير 
پارامترهای مذكور پيش از همه به وجود درياچه، مخازن، جنگل و باتلاق در 
حوزه رودخانه، تجمع و مهار نفوذ آب بستگی دارد. ايده اوليه تحقيق صورت 
گرفته بر اين فرض استوار است كه چنانچه جريان طبيعی رودخانه تغييرات 
باشد، محيط زيست، متحمل آسيب چندانی نمی گردد و شايد  كمی داشته 
بتوان گفت اين حالت برای محيط زيست بهترين حالت است. قرار گرفتن 
از طريق  آب  گذردهی  از  اجتناب  و  تغييرات جزيی  با  مخزن  در  آب  تراز 
سرريز ممكن است به عنوان حالت بهينه برای اين وضعيت به شمار آيد. 
آبی كه سبب ايجاد هيدروپيك می شود، از قعر بخش هايی با دمای ثابت 
در بالادست رودخانه سرچشمه می گيرد. اين آب مستقيماً به ايستگاه توليد 
نيرو، جايی كه آب به رودخانه می ريزد لوله كشی می شود. در اين فرآيند، 
هيدروپيك ها به شدت رژيم دمای فصلی، هفته ای و روزانه رودخانه را تغيير 
می دهند. در جريان توليد برقابی آب رودخانه در زمستان گرم و در تابستان 
سرد می شود. اين تغييرات دمايی برای جمعيت بی مهرگان به شدت مضر 
است. با اين وجود بعيد به نظر می رسد كه دما تنها عاملی باشد كه اندازه 
گونه های جانوری و پخش جغرافيايی حشرات آبزی را تحت تأثير قرار دهد  . 
تراكم برای  فاكتور اضافی  به عنوان   تغييرات متناوب دمايی ممكن است 
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تغيير دسته  باعث  برقابی  مولدهای  نقيصه اي جلوگيري كرد. وجود  چنين 
بين  شكاف  فضای  در  كه  آنجايی  از  می شود.  رودخانه  طول  در  ماهی ها 
سنگ های زاويه دار بزرگ، سرعت های جريان كم است، دسته های بزرگ 
ماهی در اطراف ساحل های مجهز به ريپ رپ يافت می شوند. در عوض، در 
مسيرهای با پوشش محدود كه حاوی رسوبات زيادی هستند يا بدون سازه 
هستند آبزيان كمتری مشاهده می شوند. با اين وجود، در برخی مناطق با 
وجود استفاده از ريپ رپ مقدار آبزيان منطقه كاهش می يابد. مطالعات نشان 
می دهد با وجود آنكه ريپ رپ ها ايجاد پوشش ايجاد می كنند، اما نسبت 
اساس  اين  بر  هستند.  فقيری  جانشين  رودخانه،  طبيعی  ساحل  غنای  به 
نتايج نشان می دهد كه در مسيری با مورفولوژی ساحل طبيعی نسبت به 
می شود.  يافت  بيشتری  آبزيان  دسته  مصنوعی  عوامل  به  مجهز  سواحل 
شرايط زيستگاهی در سواحل ريپ رپ دار نسبتاً يكنواخت است و بخش های 
حفاظت شده تنها به مناطق خط ساحلی محدود شده است )خاكريز(. علاوه 
بر اين ريپ رپ شرايط زيستگاهی لازم را برای گروه های سنی مختلف 

ماهی ها فراهم نمی كند ]8[.

2ـ بازسازی زیستگاه 
سؤالی كه پيش می آيد اين است كه آيا تلاش برای بازسازی زيستگاه و 
بهبود خط ساحلی و سازه های داخل درياچه می تواند منجر به افزايش دسته 
مطالعات  در  شود؟  آنها  اكولوژی  به  وابسته  پارامترهای  ديگر  و  ماهی ها 
اقداماتی  به  مربوط  رودخانه  زيستگاه  بازسازی  مثال های  اكثر  پيشين، 
مانند تعريض مقطعی، ساختن سازه های داخل درياچه يا بازسازی سواحل 
می باشد كه هر يك شرايط زيستگاهی بسيار مختلفی را ايجاد می كند. در 
بسياری از موارد، اثرات مثبت نظير گسترش گونه ها و بازگشت فرآورده های 
طبيعی بر اجتماع ماهيان گزارش می شود. به طور مشابه اقدامات سازه ای 
در طول خط ساحل برای آبزيان از اهميت بسزايی برخوردار است. از اين 
كه  است  اين  اصلی  رودخانه سؤال  هيدرولوژيكی  شرايط  چنين  در  لحاظ 
سازه های  بهترين  احداث  وجود  با  مؤثرند.  تنهايی  به  سازه ای  اقدامات  آيا 
كاهش  آبزيان  دسته  ريپ رپ ها،  در  كه  می شود  مشاهده  مناسب،  زيستی 
يافته و لذا شك موجود در مورد عدم كاربری مناسب اين تأسيسات صحيح 
است. آبزيانی كه تحت تأثير هيدروپيك قرار می گيرند عموماً از آبزيانی كه 
در جريان رسوبی يا بخش های بدون تغييرات هيدرولوژيكی قرار می گيرند 
را  شده  بازسازی  خاكريز  نفوذپذيری  زيستگاهی،  بازسازی  كوچك ترند. 
تغيير  زيرزمينی  آب  به  رودخانه  آب  نفوذ  اينرو سرعت  از  و  تغيير می دهد 
خواهد كرد. لذا برای جلوگيری از صعود سطح ايستابی در دشت سيلابی 
لازم  اضافی  نشت بندی  جديد،  خاكريزهای  در  شرب  آب  ذخاير  حفظ  و 
شرايط با  زيستگاهی،  بازسازی  سناريوهای  كه  آنجا  از  است.  ضروری   و 

با  می تواند  ماهی ها  اكولوژيكی  موقعيت  هستند،  مواجه  ناسازگاری  مرزی 
موفقيت  اين  يابد.  بهبود  بسيار  رودخانه  در طول  زيستی  بازسازی ساختار 
در صورتی كه لايزايی ساحل رودخانه برداشته شود، عموماً با تعريض نيز 

امكان پذير است. 
    

3ـ پایداری زیستگاه 
در بين مضرات متعددی كه از اثرات مخرب ناشی از هيدروپيك بر ماهی ها 
گزارش شده، بحث در مورد پايداری زيستگاهی از اهميت ويژه ای برخوردار 
است. بواسطه نوسانات سريع تر از آب كه به 1 متر هم می رسد، ريپ رپ 
دائماً از آب پوشيده نيست. همچنين به دليل عدم پوشش ثابت، سازه های 
وابسته با كاهش جدی كيفيت زيستگاهی مواجه می شوند. مطالعات ميدانی 
و همين طور مدل های زيستی در مسيرهای هيدروپيك، افزايش ناپايداری 
زيستی را به ويژه در مورد موجوديت زيست آبزيان جوان تر نشان می دهد. 
عكس العمل آبزيان ديگر نيز نسبت به هيدروپيك مشابه است. اين آبزيان 
نيز در نتيجه اثرات آبشستگی به خاطر سرعت های بالای جريان به شدت 
آسيب می بينند. از طرفی، در بستر رودخانه هايی كه به شدت توسط رسوبات 
گرفته شده اند توليد مثل طبيعی ماهی ها با مشكلات فزاينده ای مانند كمبود 
ذخيره اكسيژن مواجه می شوند. همچنين به واسطه مبادله آرام بين رودخانه 
و آب زيرزمينی، كيفيت زيست آبزيان مضافاً تنزل می يابد. علاوه بر اين، 
كمبودهای هيدرولوژيكی در مطالعات مشهود است. در منظر طولی سيستم، 
به خاطر وجود پوشش كم  پايداری زيستگاه ماهيان  مشاهده می شود كه 
و تغييرات تراز آب به شدت حساس هستند. در يك نمای قائم و جانبی، 
تغييرات ناپايدار در تراز آب نه تنها به خود رودخانه محدود نمی شود بلكه 
آبخوان مجاور را نيز تحت تأثير قرار می دهد. اگر هدايت جانبی با اقدامات 
اختلالات  احتمال  يابد،  بهبود  رودخانه  تعريض  مانند  زيستگاهی  بازسازی 
اكولوژيكی توليد شده به اين شيوه بيشتر است. در واقع، برای تعريض بستر 
رودخانه، خاكريز موجود بايد جابجا شود تا امنيت دره پايين دست در مقابل 
سيلاب را تأمين كند. برقراری مجدد رابطه متقابل رودخانه با آب زيرزمينی 
همين طور  و  ماهی ها  تخمگذاری  شرايط  آبزيان ،  برای  منافعی  به  منجر 
رابطه آبخوان مجاور برای كنترل سيلاب می شود ]7[. با اين وجود بهبود 
هدايت قائم بدون مخارج جدی امكان پذير نيست. در طی ماه های تابستان 
قرار  رودخانه  آب  تراز  از  پايين تر  متر   0/5 زيرزمينی،  آب  ايستابی  سطح 
می گيرد. اگر اقدامات ذخيره مجدد نفوذپذيری را افزايش دهد تراز آب در 
و  زيربنا  منطقه،  و كشاورزی  كرده  می تواند صعود  رودخانه  نزديك  آكيفر 

ذخيره آب شرب عمومی را خراب كند.

اثرات هیدروپیک
 قطع و وصل توربين ها و تنظيم رژيم آنها با توان موردنياز، باعث تغييرات
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ناگهانی تراز آب پايين دست HPP و ايجاد هيدروپيك می شود. با وجود 
آنكه تغيير در تراز آب، بستر رودخانه را تخريب می كند، حداقل تعداد قطع 

و وصل توربين ها برابر تعداد روزهای سال است. ]9[.
    يك HPP كوچك رژيم كار خود را كمتر از 2 تا 3 بار در روز تغيير 
نمی دهد و حتی ممكن است از اين مقدار نيز بيشتر باشد. هر تنظيم، يك 
تراز موج اضافی در نوسانات رودخانه )هيدروپيك( پديد می آورد.  بنابراين 
HPP سالانه بيش از 1000 هيدروپيك در پايين دست ايجاد می كند كه دو 

HPP برابر بيشتر از تعداد تغييرات طبيعی رودخانه در حالت بدون حضور
است. 

 HPP سرعت افت تراز آب پس از قطع توربين به زمان شروع و فاصله از    
 cm/h بستگی دارد. برای حفظ تخم ماهی ها ماكزيمم سرعت افت مجاز
15 است ]10[. سرعت نوسانات تراز آب به پخش موج جزر و مدی در طول 

سرعت رودخانه بستگی دارد. 
توربين  انتخاب  و  دبی  تغييرات  محدوده  برقابی،  پتانسيل  تعيين  برای     
مناسب برای HPP استفاده از هيدروگراف های آماری ضروری است ]5[. 
اساس  بر  كه   Q/Q نسبی   دبی  گراف  از  عبارتست  آماری  هيدروگراف 
سری های آماری تنظيم شده است. اين پارامتر می تواند يك پارامتر جهانی 
باشد كه برای آناليز رواناب رودخانه و تخمين مقدار پتانسيل برقابی رودخانه 
مناسب باشد. دبی نسبی ماكزيمم و مينيمم را می توان از هيدروگراف آماری 

خوانده و ضريب يكنواختی دبی را به دست آورد:

minQ
maxQ

min0Q
Q

max0Q
Q

tk ==

















               )3(

در  حداقل  و  حداكثر  دبی  ترتيب  به   minQ و   maxQ آن در  كه      
tk ضريب يكنواختی دبی است. هيدروگراف،  Q دبي پايه و  

مشخصات توربین های آبی
به  ماكزيمم  دبی  نسبت  است.  كم  بسيار  توربين ها  انتقال دهی  بازه 
شكل   به  و  معرفی  توربين  انتقال  ضريب  عنوان  به  كه  مينيمم  دبی 

mintQ/maxtQtk نشان داده شد معمولًا به 2 تا 3 نمی رسد. تنها  =

ضريب توربين های متعامد، به ويژه آنهايی كه دارای گردشگرهاي حدی 
عرضند، ممكن است نزديك به 5 باشد. در برخی رودخانه ها اين ضريب 

بسيار بالاتر از ضريب توربين بوده و به حد 10 تا 50 می رسد ]11[.
بيشتر  بر خلاف  كه  مي شود  اتلاق  توربين هايي  به  متعامد  توربين های     
 توربين هاي آبي كه جريان هاي محوري يا شعاعي دارند، آب به شكل اريب 

آنكه آب  از  تيغه هاي آن عبور مي كند. پس  توربين و  از داخل  يا عرضي 
از  با عبور آب  ادامه مسير داده و  از گردشگر عبور كرد در سمت مخالف 
گردشگر بازده توربين دوبرابر مي شود. توربين هاي متعامد غالباً به صورت 
زوج توربين هاي با ظرفيت متفاوت كه توسط شفتي به يكديگر متصل اند 

ساخته مي شوند.
    يك توربين واحد چنين روانابی را تنها در صورتی كه آبی در مخزن 
چند  يا  دو  مواقع  بيشتر  در  دهد.  عبور  می تواند  باشد  نكرده  تجمع   HPP

توربين نياز است تا دبی رودخانه را عبور دهد كه ممكن است در محدوده 
قابل توجهی قرار گيرد.

   توربين های HPP بر اساس دبی سالانه رودخانه انتخاب می شوند. در 
ندرت  به  رودخانه  جريان  مشخصات  كوچك،   HPP يك  طراحی  هنگام 
با  نيرو چندين توربين  برای يك مولد  مورد توجه قرار می گيرد و معمولًا 
توان يكسان انتخاب می شود. دبی های سيلابی و خشكی رودخانه نمی تواند 
از چنين توربين های عبور كند. بنابراين تجمع آب در مخزن و تغييرات قابل 
توجه جريان رودخانه از نتايج غيرقابل اجتناب خواهد بود. بروز اين مسئله 
آغازگر مشكلات زيست محيطی و اثرات مخربی است كه پيشتر به آن اشاره 
شد. توربين ها قادرند تنها يك مقدار مشخص از آب را انتقال دهند. محدوده 
بازدهی ماشين بستگی دارد. به طور كلی  به افت مجاز  انتقال  اين مقدار 

 vtkm η=η رابطه  با  هيدروليكی  موتورهای  كاربری  منطقه  محدوده 

اسمی بازده   vη و   رژیم  ضریب   tk آن  در  که  شود  می   بیان 

0

0
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مجموع دبی های ماکزیمم دو توربین کوچک تر تنظیم شود؛ چهارمی 
با مجموع دبی های ماکزیمم سه توربین کوچک تر و به همین ترتیب 
برای انتخاب توربین های بعدی از چنین روندی پیروی می کنیم. در 
چنین حالتی تمام بازه دبی های رودخانه ممکن است با دو یا سه، و 

خیلی به ندرت، با چهار توربین با توان های مختلف تأمین شود.
   اگر نوع و ضریب انتقال تمام توربین های موردنظر، یکسان باشد، 

تعداد توربین ها را می توان با رابطه زیر به دست آورد:
       )4(

     که در آن m تعداد توربین هاست. مقادیر m و   k در )جدول 1( 
آورده شده است. این جدول به خوبی نشان می دهد که افزایش تعداد 
برقابی  مولد  انتقال  افزایش سریع  باعث  انتقال،  و ضریب  توربین ها 
می شود. با توجه به گرانی توربین ها استفاده از توربین هایی با دامنه 

انتقال بالا مفیدتر از افزایش تعداد توربین هاست.
   بررسی توربین هایی با دامنه انتقال وسیع ما را به سمت انتخاب 
توربین های متعامد سوق می دهد. ضریب انتقال این توربین ها به 5 
می رسد. علاوه بر این می توان ضریب را با معرفی یک مقسم برای 

قسمت متحرک توربین به سادگی افزایش داد )شکل 1(.
    توربینی که شامل مقسم باشد قادر است در عرض یک سوم و 
برای دو و حتی سه  کار کند، و عرض یک متحرک کامل  دو سوم 
توربین با انتقال متفاوت عمل می کند. در اینجا باید اشاره کرد که 
ضریب توربینی که با عرض متحرک یک سوم و دو سوم کار می کند 

کمتر از توربینی است که با عرض کامل کار می کند.            
   توربین های استانداردHPP با سرعت چرخشی ثابتی کار می کنند. 
توربین در محدوده خطوط 1 و 2 است  این حالت منطقه کار  در 
)شکل2(. دور شدن از نقطه رژیم نرمالN باعث ایجاد یک افت کاملًا 
هر  برای  ماکزیمم  بازدهی  نقطه  توربین می شود.  بازده  در  ناگهانی 
 دبی را می توان در دیاگرام تجمعی یافت. در شکل 2، نقاط    Q و
Q  -Q محدوده   و  هستند  بازدهي  حداکثر  نشان دهنده   Q   

بهینه  رژیم  منطقه  برمي گیرد  در  را  دبي هاي  از  وسیعي  بازه  که 
دبی  یک  با  متناظر  که  از خط  نقطه  هر  این  بر  علاوه  بود.  خواهد 
مشخص باشد، در آن دبی بازده ماکزیمم است )شکل 2(. بنابراین 
رژیم سرعت چرخشی متغیر با تولید انرژي لازم و افزایش بازدهي، 
انتقال دهی  افزایش  مي دهد.  افزایش  را  توربین  دهی  انتقال  قدرت 
توربین با سرعت های چرخشی متغیر به منزله هماهنگي کار مولدها 
از  با محیط زیست است چراکه در این حالت میزان نوسانات ناشي 
فرکانس چرخشي توربین ها در دریاچه کاهش یافته و اثرات مخرب 

ناشي از هیدروپیک به حداقل مي رسد. 

ماشین است. معمولاً این مقدار، با ماکزیمم بازده ماشین برابر است. 
رژیم  ضریب   ،0/58 هیدرولیکی،  پمپ های  و  موتورها  برخی  در 
قابل قبولی است که معادل 51% مجاز کمتر از شرایط رژیم بهینه 
می باشد. لازم به ذکر است که ضریب رژیم توربین ها بسته به توان 
توربین در محدوده 0/58 تا 0/59 تغییر می کند. ضریب یکنواختی 
minrQ/maxrQruk  معمولاً  = رواناب رودخانه )برحسب زمان( 
tuk است. این بدین معناست  بسیار بزرگ تر از ضریب انتقال توربین 
که عبور تمام دبی رودخانه از طریق یک توربین بدون تجمع آب در 
یک مخزن غیرممکن است و این در حالی است که معمولاً ضریب 
یکنواختی رواناب رودخانه چندین برابر ضریب انتقال توربین است. 

افزایش قدرت انتقال مولد و کاهش هیدروپیک 
به طور کلی انتقال در مولد نیرویی که دارای دو یا سه توربین است 
در مقایسه با مولدی با توربین واحد و توان برابر 2 تا 3 برابر بیشتر 
زیادی  تعداد  باشد،  نامنظم  خیلی  رودخانه  رواناب  چنانچه  است. 
توربین با توان یکسان لازم است. اما در چنین حالتی نصب چندین 
 توربین غیرمنطقی است و بکارگیری توربین هایی با توان های مختلف

عقلانی تر است. توربین اول با توجه به توان کمتر و براساس کمترین 
دبی ممکنه انتخاب می شود. مینیمم انتقال توربین بعدی نباید به 
 ماکزیمم دبی توربین اول برسد. مینیمم انتقال توربین سوم باید با
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  k   و m جدول شماره 1. عبارت                                برای مقادیری از

شكل شماره 1

شكل شماره 2
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دیاگرام توربین: 1ـ نقطه رژیم اسمی
                        2ـ خطوط
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    با ايجاد جريان منتاوب ايده رژيم توربين های با سرعت متغير تحقق 
بوده  كنترل  قابل  و  محدود  توربين  نوسانات  دامنه  حالت  اين  در  می يابد. 
نوسانات  كنترل  كرد.  كنترل  را  آن  موردنياز  ميزان  برحسب  می  توان  و 
هيدروپيك هدف ما در جهت كاهش اثرات مخرب مولد برقابی را تأمين 

می كند. 
Qt و    −η ،n - Q پارامترهای  بين  رابطه  توربين مشخص     در يك 
QtP معلوم است. با داشتن n )سرعت چرخشی برحسب دور بر دقيقه(  −

اين دو متغير برقرار  )بازده توربين( می توان رابطه ای سينوسی بين   tη و
tη  را برحسب n  و Q نوشت. با  كرد. n تابعی است از Q و لذا می توان 
داشتن مقداری ثابت برای هد آب )H(، رابطه كلی توان توربين برحسب 

دبی و راندمان به فرم كلی زير قابل ارائه خواهد بود:
   )5(

 m ،Q هد آب برحسب KW ،H توان توربين برحسب tP      كه در آن 
 tη دبی جريان برحسب  α ، m /s حاصل ضرب هد آب در عدد 9/81 و 
مورد  نمونه،  كار  رژيم  بررسی  برای  معادله  اين  بود.  خواهد  توربين  بازده 
عنوان  به  پارامتری  چنين  انتخاب  كه  دانست  بايد  می گيرد.  قرار  استفاده 
فركانس كاملًا مستقل از فركانس چرخشی توربين )rpm( و بزرگی بار توان 
مولد است. به اين ترتيب می توان رژيم مستقلی برای دبی های مختلف و 

فركانس چرخشی توربين به دست آورد. 
   در اين حالت با وجود آنكه دامنه تغييرات دبی وسيع است، اما تغييرات 
اين  بود.  خواهد  محدود  بسيار  آن  در  جريان  شدت  و  كم  بسيار  ولتاژ 
خصوصيات می تواند هماهنگی مناسبی بين توربين و جريان های رودخانه 

برقرار می كند.

نتیجه گیری و بحث
اقدامات عملی كه در جهت حفظ زيستگاه و كاهش هيدروپيك مولدهای 

برقابی می توان انجام داد به اين شرح است:
 • طراحی تعريض رودخانه بايد تا آنجا كه ممكن است بزرگ، طولانی و 
   قطعه بندی شده باشد. خاكريز بازسازی شده بايد كاملًا نشت بندی شود تا 

 

   از صعود سطح ايستابی در مناطق مسكونی جلوگيری كند.
 • به منظور تضعيف هيدروپيك ها در رودخانه های منتهي به درياچه، آب   
    عبوری از توربين بايد در حوضچه آرامش يا مخازن زيرزمينی پيش از ورود 

  به رودخانه ذخيره شوند.
توليد  به  منجر  می تواند  توربين ها  آرام تر  و  يكنواخت تر  وصل  و  قطع   • 
    هيدروپيك هايی با سرعت آرام تری شود. روش های »ملايم« اينچنينی 
اشاره شد مؤثر  با آن  بالا  اقدامات »سخت« كه در  با  تنها در تركيب      

  خواهند بود.
 • بازسازی زيستگاه ماهيان در رودخانه تنها زمانی می تواند موفقيت آميز باشد 
   كه پيشرفت هاي سازه ای با اقدامات مربوط به كمبودهای هيدرولوژيكی 

  مانند هيدروپيك و جريان رسوبی همراه باشد.
 • مولدهای برقابی معمولی با يك يا چند توربين با توان يكسان محيط زيست 

   را منفعل كرده و خسارت وارد می سازد.
اثرات مولدهای برقابی بر جريان رودخانه و محيط زيست   • برای كاهش 

   بايد از دو يا چند توربين با توان مختلف استفاده كرد. 
 • بازه انتقال توربين های متعامد وسيع است، لذا برای كاربری های گسترده 

   در توسعه برقاب رودخانه های كوچك می توانند توصيه شوند.
سرعت های  در  توربين ها  راه اندازی  امكان  توربين،  انتقال دهی  افزايش   • 
     چرخشی متغير را فراهم آورده و هماهنگ سازی كار مولدها با محيط زيست 

   را فراهم می آورد.
تحقق  متغير  سرعت  با  توربين های  رژيم  ايده  منتاوب  جريان  ايجاد  با   • 
    می يابد. در اين حالت دامنه نوسانات توربين محدود و قابل كنترل بوده و 

   می توان برحسب ميزان موردنياز آن را كنترل كرد.
 • در توربين های مذكور دامنه تغييرات ولتاژ نسبت به تغييرات دبی ناچيز 
شكل  به  برقابی  مولد  وجود  از  ناشی  هيدروپيك  مخرب  اثرات  و  بوده     

   چشمگيری قابل كاهش خواهد بود. 

P  =9.81HQ     = αQtηt tη ru
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Abstract
The Hydro peaks induced by frequent starting 
and stopping of hydropower plant turbines are 
considered to cause the erosion of riverbed, more 
sediment generated, reduced permeability of the 
riverbank and also their regularity and high  
temporal frequency produce grave impacts on  
river environment. Low fluctuation of natural river 
flow leads to low harm and provide best situation 
for environment. Thus, rehabilitation and hydro 
peak reduction of hydropower plant are the effec-
tive affairs for environment support. This can be 
realized by a combination of different hard techni-
cal and soft operational measures such as retention  
reservoirs or slower up and down ramping of 
 
 

turbines. The characteristics of several turbine types 
are analyzed. The carrying capacity of a cross flow  
turbine is regarded to have the widest range. In 
addition, the width of the range may be expanded  
with special auxiliary equipment. This type of 
turbine is equivalent to two or even three turbines of 
varying capacities, and it can handle the discharges  
from any season. Rehabilitation and change in  
hydropower plant turbine for hydro peak reduction 
are discussed in this study and results show the 
efficiency of these changes.
 
Key words: Hydro peak, Turbine, Rehabilitation,  
Environment 




