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 معاونت پژوهش و فناوری
 به نام خدا

 منشور اخلاق و پژوهش
س  داتت مقام بندد دانش و پژوهش و ظر  به اهیتت با یاری از خداوند سبحان و اعتقاد به این که عالم محضر خداست و همواره ناظر بر اعمال انسان و به منظور پا

گاه آزاد اسلامی متعهد می گردیم اصول ز گاه در اعتلای فرهنگ و تمدن بشری، ما دانشجویان و اعضاء هیات علمی واحدهای دانش گاه  دانش یر را در انجام جای
 فعالتت های پژوهش مدظر  قرار داده و از آن تخطی نکنیم:

 لاش در راستای پی جویی حقیقت و وفاداری به آن و دوری از هر گونه پنهان سازی حقیقت.ت  اصل حقیقت جویی: -1

 التزام به رعایت کامل حقوق پژوهشگران و پژوهیدگان )انسان، حیوان و نبات(و سایر صاحبان حق. اصل رعایت حقوق: -2

گاه و ک  اصل مالکتت مادی و معنوی: -3 کاران پژوهش.تعهد به رعایت کامل حقوق مادی و معنوی دانش  نیه هم

 تعهد به رعایت مصالح ملی و در ظر  داشتن پیشبرد و توسعه کشور در کنیه مراحل پژوهش. اصل منافع ملی: -4

 تعهد به اجتناب از هرگونه جانب داری غیر علمی و حفاظت از اموال، تجهیزات و منابع در اختیار. اصل رعایت اظصاف و امانت: -5

 ز اسرار و اطلاعات محرمانه افراد، سازمان ها و کشور و کنیه افراد و نهادهای مرتبط با تحقیق.تعهد به صیانت ا اصل رازداری: -6

 تعهد به رعایت حریم ها و حرمت ها در انجام تحقیقات و رعایت جانب نقد و خودداری از هرگونه حرمت شکنی. اصل احترام: -7

کاران علمی و دانشجویان به غیر از مواردی که منع قانونی دارد.تعهد به رواج دانش و اشاعه نتایج تحقیقات و انتقا اصل ترویج: -8  ل آن به هم

 یدد.التزام به برائت جویی از هرگونه رفتار غیرحرفه ای و اعلام موضع نسبت به کسانی که حوزه علم و پژوهش را به شائبه های غیر علمی می آلا اصل برائت: -9
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 به: تقدیم

 پدر و مادر گرامی که درتمام مراحل  زندگی حامی من بوده اند.
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 :تشکر وقدردانی

حمد وسپاس خدای را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود .دراینجا برخود 

دانم از تمامی اساتید بزرگوار ، به ویژه اساتید دوره کارشناسی ارشد که در طول می  ملاز

دیر وتشکر می و فضائل اخلاقی یاری نموده اند تقتحصیل علم ومعرفت  سالیان گذشته مرا در

 نمایم .

از استاد گرامی و بزرگوار جناب آقای دکتر یوسف یاسی که راهنمایی اینجانب را در انجام 

 پایان نامه تقبل نموده اند تقدیر و تشکر وسپاسگزاری را دارم.ق ، پژوهش ونگارش این تحقی
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 چکیده 

 ریو ش کرویم یبرق آب یروگاههایبه عنوان ن لیدروکویه نیتورب از استفاده یامکان سنج

  شهرتهران یآب شهر عیخطوط انتقال آب وشبکه توز یفشارشکن بررو

. است یافته چندان دو اهمیتی انرژی مدیریت نیز کشورمان در جهان، در آینده یانرژ بحران با زمان هممقدمه :

نیروگاه  میکرو. تجدیدپذیراست منابع از پراکنده برق انرژی انرژی تولید بحران از رفت برون ه های را از یکی

 پتانسیل دودهمح گستردگی به توجه با که هستند کشورمان پراکنده در تجدیدپذیر راهکارهایاز یکی آبی های

انرژی های  این از برق استحصال برنامه ریزی درجهت نیازمند دبی آب، و دسترس در هد نظر از آبی های

 است.  لایزال

 جمله از هستند، نیز قوی بسیار آب انتقال خطوط دارای که تهران شهر مانند دار، شیب مناطقمواد و روش ها :

 شیب و مخازن بین ارتفاع اختلاف وجود. هستند آبی ایه توربین میکرو نصب برای قوی های پتانسیل

 یک هزینه های بالای ایجاد مسئله اصلی، . است آورده فراهم برق تولید برای را قوی فشاری هد ، لوله خطوط

 راهکارهای از یکی. آبی بااستفاده از توربین های آبی میکرو از جمله توربین پلتون می باشد  میکرو نیروگاه

  .آبی، استفاده از توربین هیدروکویل است  نیروگاه میکرو کیلووات هر شده تمام ههزین کاهش

 لیخطوط انتقال آب در شهر تهران که به دل طیانجام شده و شرا یها  یدر بررس قیبا توجه به تحق نتایج : 

 یها نیبکه با استفاده از تور میدیرس جهینت نیبه ا  م،یشوی فشار  روبرو م شیاختلاف سطح با افزا

فشار شکن شیر عنوان ه ها ب نیتورب نیاز ا توانی نمود و هم م تهیسیالکتر یانرژ دیتوان تول یم لیدروکویه

 یآن با توجه به داده ها لیمودال و تحل سینمونه در نرم افزار انس نیاز ا یمدل یاستفاده  کرد . پس با طراح

که خودمان با  یمرز طیبار است و شرا 2تا  4 نیب که یشهر نیمستند اعم از فشار استاندارد خطوط لوله ب

فشار  یرا در قالب کانتور ، وکتور و نمودار ها لیتحل جی، نتا میها بدست آورد نیتورب یاتوجه به استاندارد ه

ارائه و امکان سنجی را  یتوان خروج تیو در نها فتیدرگ و ل بیضرا ،یتوربلانس یانرژ کینتی، سرعت ، س

 . میکرد
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 در آب انیجر یکینامیترمود یها یژگیو یبرا EES افزار نرم از آمده دست به جینتا 2-4 جدول

 82 ................................................................ تهران 1 منطقه آب عیتوز شبکه مختلف نقاط

 83 ..... آب انیجر یکینامیترمود یها یژگیو یبرا EES افزار نرم از آمده دست به جینتا 3-4 جدول

 83 .................................................... (ادامه) تهران 1 منطقه آب عیتوز شبکه مختلف نقاط در

 نقاط یبرا لیدروکویه یها نیتورب توسط توان دیتول تیظرف زانیم آمده دست به جینتا 4–4 جدول

 86 ................................................................................................ تهران شهر مختلف
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 مقدمه

ها  ماه و خورشید و زمین سبب بالا و پایین رفتن منظم آب اقیانوسنیروهای گرانشی مابین 

ماه نیرویی بیش از دو برابر  .باشد در سراسر جهان گردیده که نتیجه آن امواج جزر و مدی می

به  جزر و مدکند در نتیجه  نماید اعمال می وارد می جزر و مدنیرویی که خورشید بر امواج 

وضوح تابعی است از گردش ماه به دور زمین ایجاد موج در روز و سیکل جزر در سطح هر 

های  اقیانوساقیانوس وجود دارد با وجود کم بودن دامنه ارتفاع موج جزر و مد در جزئی از 

 (1) .باشند به علت آشفتگی بالا دارای جابه جایی نسبتاً قابل توجهی می آزاد

تجاری انرژی آبی بیشتر برای آبیاری و بکار  توان الکتریکیپیش از در دسترس بودن 

گنتری کشی  های اره دستگاه پارچههای  دستگاه ها آسیابهای مختلف مانند  انداختن دستگاه

گرفت. دیگر کاربری این انرژی  خانگی مورد استفاده قرار می آسانسورهایاسکله و  های کرین

شود  در دستگاه ترومپ برای فشرده کردن هوا با استفاده از ریختن آب است، که با این کار می

  (2.)ی دیگر انتقال دادها های دورتر برای استفاده در دستگاه انرژی آب را به مسافت

برای چرخاندن  آب جاریها از  در گذشته برای خرد کردن گندم و ذرت در آسیاب

یا آسیاب غلات  آسیاب آبیکردند این نوع آسیاب را  چرخهای چوبی آسیاب استفاده می

نوشته شد در این کتاب فهرست کلیه  Domesday کتاب چند جلدی 1186گفتند. در سال  می

است. در این کتاب فهرست  ها و سایر موارد در انگلستان ارائه شده فروشگاه ها خانهاملاک 

است. به  در انگلستان درج شده  (Trent) آسیاب آبی واقع در جنوب رودخانه ترنت 5624

 (3) .نفر یک آسیاب وجود داشت 411عبارت دیگر به ازای هر 

های ریزشی )ریزش آب از بالا بر روی چرخ(  های آسیاب آبی یا از طریق آب گردش چرخ

توان برای تولید برق  گیرد. امروزه از آب جاری نیز می یا آبهای جاری )رودخانه( صورت می

استفاده نمود. هیدرو به معنی آب است. بدین ترتیب هیدروالکتریک یعنی تولید برق از طریق 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%86%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%86%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%86%D8%AA%D8%B1%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%A8_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
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 هیدروالکتریکآب جاری جهت تولید برق را نیروی  انرژی جنبشیاستفاده از با انرژی آب

توان جریان رودخانه را متوقف نمود. با ایجاد سد مخزنی از آب تشکیل  گویند. با ایجاد سد می

شود. جهت  ای بزرگتر باعث تشکیل مخزن نمیه شود. اما سدهای احداثی بر روی رودخانه می

 (3) .شود تولید برق در یک نیروگاه هیدروالکتریکی آب رودخانه به داخل آن هدایت می

در ایالات متحده هستند این  آبی میکرو های آبی بزرگترین تولیدکنندگان برق نیروگاه

ی از یها کنند. ساخت نیروگاه درصد از کل برق مصرفی این کشور را تأمین می 11ها  نیروگاه

تواند  می ، های زیادی هستند ی مرتفع و رودخانهها ی که دارای کوهستانیها این نوع در ایالت

ایالت درصد از کل برق تولیدی  15منجر به افزایش تولید برق شود. به عنوان مثال در حدود 

شود. اما بیشترین تولید برق آبی مربوط به  های هیدروالکتریک تأمین می از نیروگاه کالیفرنیا

اند عبارتند  احداث شده رودخانه کلمبیاسد اصلی که بر روی  6سد از  3است.  ایالت واشینگتن

 (John Day) و جان دی      (Chief joseph) چیف جوزف (Grand coulee) از گراند کولی

های هیدروالکتریک تأمین  درصد از کل برق تولیدی ایالت واشینگتن از نیروگاه 87حدود 

 (4).شود های دیگر نیز ارسال می ها به ایالت شود. مقداری از برق تولیدی این نیروگاه می

 

 تاریخچه  -1-1

ن زندگی بسهولت در پی این بوده تا با تبدیل انرژی ها و آسایش بشر از دیر باز برای گذرا

زندگی خویش را بالا برده و یکی از این انرژی ها که تقریبا میتوان گفت در دسترس ترین 

انرژی بوده و از دوران باستان تا به امروز با استفاده از انرژی حرکت آن زندگی بشر در مسیر 

این انرژی هم در دسترس بوده و هست  و هم تبدیل آن  هم  رشد بوده ، انرژی اب است. زیرا

این انرژی اصلی ترین منبع تولید توان  19در قرون وسطی و تا قرن نسبتا کم هزینه تر است. 

، چرخ های آبی جای خود را به موتورهای بخار 19برای آسیاب های گندم بوده است. در قرن 

ی در تولید الکتریسیته در اکثر کشورها ایفا می دادند. اما توان آب امروزه هنوز نقش مهم

 (5).کند

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%D8%B1%D9%82%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%DB%8C_%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DA%AF%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DA%AF%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D9%84%D9%85%D8%A8%DB%8C%D8%A7
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گرفتند.  ها پیش از میلاد مسیح نیز از جزر و مد و جریانات موج آب بهره می انسانها سال

دانستند چه زمانی و کجا با  ای موج به خوبی آگاه بودند و می برای مثال از نوسانات دوره

ات و بناهای کوچک هیدرودینامیکی متعددی جریانات آبی قوی مواجه خواهند شد. تأسیس

های بادی از قرون وسطی در سرتاسر جهان به جا  های پمپاژ آب و آسیاب نظیر سیستم

شدند. برای مثال  است. برخی از این ابزار و وسایل هنوز و در دوران اخیر نیز استفاده می مانده

 .همچنان مورد استفاده بود قرن نوزدهمچرخ آبی بزرگ برای پمپاژ آب در هامبورگ آلمان تا 

(5) 

 پل لندنمیلادی بر روی  1581کرد که در سال  از چرخ آبی بزرگی استفاده می ر لندنشه

نمود. لیکن با پیشرفت صنعتی  سال آب سالم برای شهر فراهم می 251تعبیه شده بود و بمدت 

های  های تمدن مدرن به توسعه مبدل رسانی و الکتریکی کردن تمام جنبه بشر و جامعه، برق

گوناگون جهت انتقال منابع انرژی پتانسیل به انرژی الکتریکی منجر شد. در این راستا مطالعات 

گیری از  های موجی در مقیاس صنعتی برای استفاده و بهره جدی به منظور طراحی نیروگاه

 (2)در قرن بیستم با رشد سریع دانش الکتریک در صنعت آغاز گردید انرژی موج

 :می توان به طور خلاصه تاریخچه انرژی آبی را این گونه بیان کرد   

 استفاده یونانی ها از چرخ های آبی به منظور تبدیل گندم به آرد :سال پیش 3222

کارلیسل، دریافتند که با دانشمندان انگلیسی، ویلیام نیکلسون و آنتونی  :7022سال های 

اعمال جریان برق به آب، هیدروژن و اکسیژن تولید می شود که این کار بعدها به عنوان 

 .الکترولیز شناخته شد

 (2).اولین نیروگاه آبی در آمریکا شروع به کار کرد :7007سال 

کشور  151% از الکتریسیته دنیا از طریق توان آبی تولید می شود و حدود 21حدود  :امروزه

 (2).را دارا می باشند پتانسیل استفاده از آن

زمانی که  1711تقریبا میشود گفت جهش بزرگ استفاده از انرژی آب از اواسط سالهای  

مهندس آب و نظامی فرانسوی برنارد فورست دیبلیدر کتاب معماری هیدرولیک را نوشت 

، میشیگان، ازیک Grand Rapids ،  برای یک تئاتر و نمایشگاه در1881شروع شد. در سال 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%86_%D9%86%D9%88%D8%B2%D8%AF%D9%87%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1_%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84_%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%86
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دینام که توسط یک توربین آب رانده شد، برای نورپردازی قوس مورد استفاده قرار گرفت ) 

یک تکنیک که جرقه الکتریکی در هوا بین دو هدایت کننده نور را تولید می کند ( و در سال 

گرفت که این نیز از ، یک دینام را برای آرد کردن گندم در نیویورک مورد استفاده قرار 1881

همان تکنیک قوس استفاده کرد. پیشرفت جریان متناوب، روشی که امروزه استفاده می شود، 

امکان انتقال برق از راه دور را فراهم کرد و در نخستین کارخانه برق ایالات متحده در یک 

ذیر کرد. سپس امکان پ 1893در کالیفرنیا در سال رد لندس نیروگاه برق آبی متناوب در نیروگاه

در نزدیکی  میل توسط آب گرفته شده از خلیج  پلتونبا استفاده از چرخ آب  ردلندس نیروگاه

 (4).خلیج  با یک ژنراتور در سه فاز سازگار به بهره برداری رسید 

آبی انرژی مورد نیاز خود را از انرژی پتانسیل آب پشت یک سد -های برق بیشتر نیروگاه 

این حالت انرژی تولیدی از آب به حجم آب پشت سد و اختلاف ارتفاع بین کنند. در  تامین می

گویند و آن  است. به این اختلاف ارتفاع، ارتفاع فشاری می منبع و محل خروج آب سد وابسته

دهند. در واقع میزان انرژی پتانسیل آب با ارتفاع فشاری آن  نمایش می (Head) مخفف Hرا با

فاصله یا ارتفاع فشاری، آب معمولاً برای رسیدن به توربین آبی متناسب است. برای افزایش 

 (18.)کند فاصله زیادی را در یک لوله بزرگ طی می

های آبی که تعداد آنها زیاد هم نیست از انرژی جنبشی آب جاری استفاده  برخی نیروگاه

ها شبیه یک  روگاهها نیازی به احداث سد نیست. توربین این نی کنند. در این دسته از نیروگاه می

کند. این نوع استفاده از انرژی شاخه نسبتاً جدیدی از علم جنبش مایعات  چرخ آبی عمل می

 (18).است

در واقع میزان انرژی پتانسیل آب با ارتفاع فشاری آن متناسب است. برای افزایش فاصله یا 

 در یک لوله بزرگارتفاع فشاری، آب معمولاً برای رسیدن به توربین آبی فاصله زیادی را 

(penstock) (18) .کند طی می 
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 (70)سد نمونه7–7شکل 

ای  نیروگاه آب تلمبه یک هی دیگر از نیروگاه آبی است. وظیف، نوعای نیروگاه آب تلمبه

پشتیبانی شبکه الکتریکی در ساعات اوج مصرف )ساعات پیک( است. این نیروگاه تنها آب را 

کند. در ساعاتی که تقاضا برای انرژی الکتریکی  ساعات مختلف بین دو سطح جابجا میدر 

پایین است با پمپ کردن آب به یک منبع مرتفع انرژی الکتریکی را به انرژی پتانسیل گرانشی 

شود و با  کند. در زمان اوج مصرف، آب دوباره از مخزن به سمت پایین جاری می تبدیل می

ها با ایجاد تعادل  شود. این نیروگاه بی موجب تولید برق و رفع نیاز شبکه میچرخاندن توربین آ

های تولید انرژی الکتریکی  در ساعات مختلف موجب بهبود ضریب بار شبکه و کاهش هزینه

  (18).شوند می

طور، که  های جزر و مدی اشاره کرد. همان توان به نیروگاه های آبی می از دیگر انواع نیروگاه

ها نیروی مورد نیاز خود را از اختلاف ارتفاع  های مشخص است این نیروگاه م این نیروگاهاز نا

ها نسبت به بقیه کاملاً قابل  کنند. منابع در این دسته از نیروگاه آب در بین شبانه روز تأمین می

شبکه  توانند در مواقع اوج مصرف به عنوان پشتیبان ها همچنین می بینی هستند. این نیروگاه پیش

 (19) .عمل کنند

ها زیاد هم نیست از انرژی جنبشی آب جاری استفاده  های آبی که تعداد آن برخی نیروگاه

ها شبیه یک  ها نیازی به احداث سد نیست توربین این نیروگاه کنند. در این دسته از نیروگاه می

لم جنبش مایعات کند. این نوع استفاده از انرژی شاخه نسبتاً جدیدی از ع چرخ آبی عمل می

 (19)ست.ا

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydroelectric_dam.png?uselang=fa
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 سد -1-2

سد دیواری محکم از سنگ و سیمان یا ساروج است که به منظور مهار کردن آب در عرض 

شود. برعکس خاکریزها که برای جلوگیری از ورود آب رودخانه  دره یا میان دو کوه ایجاد می

  .ستفاده از آن استشوند در سدها هدف از مهار کردن آب ا یا دریا به مناطق اطراف ساخته می

 

 (5)سد3–7شکل 

  :ها معمولاً شامل شوند این مشخصه بندی می های مختلف طبقه سدها از نظر مشخصه

  متر را سدهای بزرگ و سدهای با  15طول سد: از نظر طول سدهای با طول بیش از

 .نامند متر را سدهای بسیار بزرگ می 151طول بیش از 

 که  طوری توانند متفاوت باشند به دف از احداث سد: اهداف ساخت یک سد میه

توانند شامل  کنند این اهداف می بسیاری از سدها بیشتر از یک هدف را دنبال می

های کشاورزی، تولید انرژی الکتریکی،  آبیاری یا تأمین آب مناطق شهری یا زمین

 .باشند …ایجاد فضای تفریحی، کنترل سیل و

 ار سد: از نظر ساختار، با توجه به مصالح مصرف شده یا تکنولوژی ساخت ساخت

توانند چوبی، خاکی  سدها باهم متفاوت هستند. سدها از نظر مصالح مصرف شده می

 (5).یا بتنی باشند

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vianden_lake.jpg?uselang=fa
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 مزایا -1-3

 ملاحظات اقتصادی -1-3-1

ها و در نتیجه حذف  ها آبی عدم نیاز به استفاده از سوخت بیشترین مزیت استفاده از نیروگاه

های مربوط به تأمین سوخت است. در واقع هزینه انرژی الکتریکی تولیدی در یک  هزینه

های فسیلی نظیر نفت، گاز طبیعی و زغال سنگ  نیروگاه آبی تقریباً از تغییرات قیمت سوخت

تر های گرمایی بیش های آبی در مقایسه با نیروگاه مصون است. همچنین عمر متوسط نیروگاه

تا  51اکنون در حال استفاده هستند به  های آبی که هم که عمر برخی از نیروگاه طوری است، به

ها در حالی که به صورت خودکار کار کنند  گردد. هزینه کار این نیروگاه سال پیش بازمی 111

 (9) .جز در موارد اضطراری به پرسنل زیادی در نیروگاه نیاز نخواهد بوده کم است و ب

دهد، ساخت یک نیروگاه  هایی که استفاده از سد چندین هدف را پوشش می وقعیتدر م

چنین  ایجاد یک نیروگاه هم  .کند های ساخت سد اضافه می آبی هزینه نسبتاً کمی را به هزینه

. برای مثال درآمد ناشی از فروش  های مربوط به ساخت سد را جبران کند تواند هزینه می

ترین سد جهان است با فروش انرژی  که بزرگ «Three Gorges» انرژی الکتریکی در سد

 (9) .است سال جبران شده 7تا  5الکتریکی تولیدی در سد در طول 

 ای انتشار گازهای گلخانه -1-3-2

ای  اکسید کربن )که یک گاز گلخانه در صورتی که سوختی در نیروگاه سوخته نشود، دی

البته در مراحل احداث نیروگاه مقدار ناچیزی گاز  است( نیز در نیروگاه تولید نخواهد شد.

ها بر اثر اجتماع  اکسید البته در این نیروگاه شود که در مقابل میزان دی اکسید کربن تولید می دی

 (9) .است ها اشاره شده شود که در پایین به آن آب پشت سد گازهایی متصاعد می

 های وابسته فعالیت -1-3-3

های  تواند بخشی از امکانات مربوط به ورزش یک سد در واقع میآب ذخیره شده در پشت 

ای برای گردشگران تبدیل شود. در برخی از  تواند به جاذبه آبی باشد و به این ترتیب می
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شود به این ترتیب  ها استفاده می کشورها از این آب برای پرورش موجودات آبزی مانند ماهی

پرورش موجودات آبزی اختصاص یافته که همیشه های خاصی برای  که در برخی سدها محیط

 (9).شوند از نظر داشتن آب پشتیبانی می

 معایب -1-4

 آسیب به محیط زیست -1-4-1

های احداث سد معمولاً با تغییرات زیادی در اکوسیستم منطقه احداث سد همراه  پروژه

 اقیانوس اطلسهای  دهد که سدهای ساخته شده در کرانه هستند. برای مثال تحقیقات نشان می

ها به شدت  رودخانه آلای قزلهای  در آمریکای شمالی از میزان ماهی اقیانوس آرامو 

گذاری  ها به بالای رودخانه برای تخم است و این به دلیل جلوگیری سد از رسیدن ماهی کاسته

های خاصی در سد  ها به بالای رودخانه محل است و این درحالی است که برای عبور این ماهی

های کوچک در طول مهاجرت از رودخانه به دریا در  است. همچنین ماهی در نظرگرفته شده

ها را با  از سال ماهیبینند که برای رفع این عیب نیز در قسمتی  ها آسیب می بین توربین

هایی که برای ایجاد محیط مناسب  برند. با تمام فعالیت های کوچک به پایین رودخانه می قایق

شود. در کشورهایی  ها کاسته می شود بازهم با ساخت سد از میزان ماهی ها انجام می برای ماهی

به وسیله سد ممنوع ها و دیگر موجودات آبزی  مانند ایالات متحده بستن مسیر مهاجرت ماهی

ها تمهیداتی اندیشیده شود. به این ترتیب در برخی موارد  است و حتماً باید برای عبور آن

 ها سد مارموت ای از آن رسان باشند که نمونه ها آسیب توانند واقعاً برای ماهی سدها می

(Marmot Dam) ان به پای 2117اکتبر  21است که عملیات حذف آن در  در ایالات متحده

سال جریان آزاد خود را  111رسید. پس از تخریب این سد رودخانه برای اولین بار پس از

 (9) .ترین عملیات حذف سد در ایالات متحده بود آغاز کرد. عملیات حذف این سد بزرگ

شوند.  های پایینی رودخانه می ایجاد سدها معمولاً باعث به وجود آمدن تغییراتی در قسمت

ها معمولاً حامل مقدار کمتری از رسوبات است و این خود باعث پاک  بینآب خروجی از تور

ها معمولاً  شود. به دلیل اینکه توربین های رودخانه می شدن بستر رودخانه و از بین رفتن حاشیه

شود که شدت فرسایش بستر  کنند نوساناتی در جریان آب خروجی ایجاد می به نوبت کار می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3_%D8%A2%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B2%D9%84%E2%80%8C%D8%A2%D9%84%D8%A7
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ها  د. همچنین ظرفیت اکسیژن حل شده در آب به دلیل کار توربینده رودخانه را افزایش می

تر از آب ورودی آنهاست که این خود  ها معمولاً گرم یابد چراکه آب خروجی توربین کاهش می

های حساس را به خطر بیندازد. برخی دیگر از سدها برای افزایش  تواند جان برخی گونه می

شوند و  تر می کرده و باعث عبور آب از مناطق پر شیبارتفاع فشار مسیر رودخانه را منحرف 

 های تپاکو کنند. برای مثال در رودخانه به این ترتیب مسیر قبلی رودخانه را خشک می

(Tekapo) و پوکاکی (Pukaki)  از این روش استفاده شده که نه تنها موجب به خطر افتادن

منطقه را نیز به شدت در خطر قرار  های موجودات آبزی شده بلکه پرندگان مهاجر برخی گونه

 (9) .است داده

 

 ای انتشار گازهای گلخانه -1-4-2

و  متانتواند مقدار قابل توجهی از گاز  آب جمع شده در پشت سد در مناطق گرمسیری می

هایی  های مختلف گیاهان و زباله را تولید کند. این گازها در اثر پوسیدگی قسمت گاز کربنیک

شوند.  ازی تجزیه میهای ناهو اند و به وسیله باکتری آیند که از بالای رودخانه آمده به وجود می

ای از  دهد که از نظر آثار گلخانه بیشتر گاز تولیدی در اثر پوسیدگی را گاز متان تشکیل می

تر است. براساس گزارش کمیسیون جهانی سدها، در سدهایی که منبع  اکسیدکربن خطرناک دی

بع از آب( وات به ازای هر مترمر 111ها کوچک است )کمتر از  ها نسبت به برق تولیدی آن آن

ای تولیدی از یک  اند، میزان گاز گلخانه های اطراف مسیر رودخانه پاکسازی نشده و درخت

 (9) .نیروگاه گرمایی با سوخت نفت بیشتر است

 جابجایی جمعیت -1-4-3

از دیگر معایب ساخت سدها، جابجایی جمعیت ساکن در مناطق زیر آب رفته توسط آب 

ت شامل مناطقی باشد که از نظر فرهنگی یا اعتقادی پشت سد است. این مناطق ممکن اس

دارای ارزش بالایی هستند و بدین ترتیب دلبستگی زیادی بین مردم ساکن با منطقه و آن منطقه 

های تاریخی یا فرهنگی از بین  خاص وجود دارد و به این ترتیب با بالا آمدن آب این مکان

رو شدند  ت با این قبیل مشکلات روبهخواهند رفت. از جمله سدهایی که در مراحل ساخ

 (9) .یا سد کلاید اشاره کرد دره سد سهتوان به  می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF_%D8%B3%D9%87%E2%80%8C%D8%AF%D8%B1%D9%87
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 شکست سد -1-4-4

برای  .خطری جدی و خطرناک است افتد اما شکسته شدن سدها گرچه به ندرت اتفاق می

در جنوب چین اشاره کرد که موجب  (Banqiao) توان به شکسته شدن سد بانکیاو نمونه می

توانند  همچنین سدها می .خانمان شدن حدود نیم میلیون نفر شد تن و بی 171111کشته شدن 

. سدهای ها باشند هدف خوبی برای دشمن در طول جنگ یا اقدامات خرابکارانه تروریست

  .رسان هستند کوچک در این حملات کمتر آسیب

توان  تواند به فاجعه منجر شود، برای مثال می انتخاب محلی نامناسب برای احداث سد می

نفر  2111مرگ حدود  موجب 1963اشاره کرد که در سال  تالیاایدر  (Vajont) به سد واجنت

 (9)شد.

 

 های تولید انرژی الکتریکی ای با دیگر روش مقایسه -1-5

های  کننده ها از ایجاد آلوده آبی با ایجاد انرژی الکتریکی بدون سوزاندن سوخت نیروی برق

اسید نیتریک، منواکسید اکسید گوگرد،  های فسیلی مانند دی متصاعد شده از سوختن سوخت

کند. همچنین هیدروالکتریسیته  کربن، گرد غبار و سرب )موجود در زغال سنگ( جلوگیری می

طور غیرمستقیم خطرات  هایی مانند زغال سنگ به با از بین بردن ضرورت استفاده از سوخت

  .دهد ناشی از استخراج زغال سنگ را کاهش می

کنند. همچنین خطرات  ای تولید نمی ها زباله هسته این نیروگاه ای نیروگاه هستهدر مقایسه با 

ای را نیز ندارند و برعکس اورانیوم در  د هستهمربوط به تماس با اورانیوم در معادن یا نشت موا

  .شود های تجدیدپذیری استفاده می ها از انرژی این دسته از نیروگاه

تر هستند.  بینی های آبی خیلی قابل پیش در مقایسه با مولدهای بادی، منابع انرژی در نیروگاه

در زمان نیاز شروع به تولید  توانند ضریب بار شبکه را بهبود دهند و ها می همچنین این نیروگاه

  .انرژی الکتریکی کرده و به این ترتیب موجب تعدیل شبکه در طول ساعات پیک شوند

های آبی زمان زیادی صرف مطالعات مربوط به سد  های گرمایی در نیروگاه برعکس نیروگاه

رودخانه سال از رفتارهای  51های حدود  شود. معمولاً برای انجام دقیق محاسبات، داده می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C


12 

هایی که  برای انتخاب بهترین مکان احداث سد و روش ساخت آن لازم است. برعکس نیروگاه

های  های مناسب برای احداث نیروگاه کنند، مکان ها برای تأمین انرژی استفاده می از سوخت

های آبی از مراکز تجمع جمعیت دور هستند و باید  همچنین بیشتر نیروگاه .آبی محدود هستند

های این نیروگاه وابستگی شدید به  ای صرف کرد. از دیگر ضعف ها نیز هزینه ی انتقال آنبرا

است و در  ها وابسته میزان آب ورودی است و از آنجایی که میزان آب پشت سد به بارش

که که میزان بارش برف و باران کاهش یابد میزان تولید انرژی الکتریکی نیز کاهش  صورتی

 .یابد می

 

 ضیح مسئلهتو -1-6

دو چندان  یتیاهم یانرژ تیریمد زیدر جهان، در کشورمان ن ندهیآ یهم زمان با بحران انرژ

برق پراکنده از منابع  یانرژ دیتول یبرون رفت از بحران انرژ یاز را ه ها یکیاست.  افتهی

تند پراکنده در کشورمان هس ریدپذیاز منابع تجد یکی یآب یها روگاهین کروی. مراستیدپذیتجد

 ازمندیآب، ن یاز نظر هد در دسترس و دب یآب یها لیمحدوده پتانس یبه گستردگ توجهکه با 

دار، مانند  بیاست. مناطق ش زالیلا یها یانرژ نیدرجهت استحصال برق از ا یزیبرنامه ر

 یبرا یقو یها لیهستند،از جمله پتانس زین یقو اریخطوط انتقال آب بس یشهر تهران که دارا

خطوط لوله ،  بیمخازن و ش نیهستند. وجود اختلاف ارتفاع ب یآب یها نیتورب روکینصب م

مربوط  یمطالعه باسنجش پارامترها نیبرق فراهم آورده است .ا دیتول یرا برا یقو یهد فشار

آنها مورد  تیمخازن و موقع ایفشار شکن  یها ریبه ش یآب ورود یودب یهد فشار زانیبه م

 یآب روگاهین کرویم کی جادیا یبالا یها نهیهز ،یل. مسئله اصقرار گرفته است  یبررس

 یاز راهکارها یکیباشد .  یپلتون م نیاز جمله تورب کرویم یآب یها نیبااستفاده از تورب

 لیکو درویه یها نیاستفاده از تورب ،یآب روگاهین کرویم لوواتیتمام شده هر ک نهیکاهش هز

علاوه بر  توان یم یخطوط انتقال آب شهر لداخ لیروکودیه یها نیاست . با استفاده از تورب

پر فشار نیز  از آن به عنوان فشار شکن جهت کاهش فشار خطوط انتقال آب استحصال برق

 .استفاده  نمود
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 فرضیات -1-7

 یبرق آب روگاهینوکریمبه خوبی به عنوان  توانند یم لیکو درویه یها نیتورب 

 .رندیاستفاده قرار گمورد

 فشار شکن جهت کاهش فشار  یرهایتوان به عنوان ش یم لیکو درویه یها نیتورب از

 نمود . یکیالکتر یانرژ دیمورد استفاده قرار داد و تول یدرون خطوط انتقال آب شهر

 

 اهداف -1-8

 اهداف کلی: 

 خطوط انتقال آب شهر  یجهت بازیافت انرژی جنبش لیکو درویه نیاستفاده از تورب

 .ی الکتریکی رایگانجهت تولید انرژ تهران

 یجنبش یانرژ لیتبد نیفشار شکن وهمچن ریبه عنوان ش لیدروکویه نیاز تورب استفاده 

 . یکیالکتر یآب به انرژ

 در تمامی سطح شهر تهرانپراکنده  یبرق آب یها روگاهیبرق توسط ن دیتول 

 اهداف ویژه: 

 درویه نیاز تورب با استفاده یآب روگاهین کرویم لوواتیتمام شده هر ک نهیکاهش هز 

 .لیکو

 فشار شکن جهت کاهش فشار خطوط  ریبه عنوان ش لیکو درویه نیاز تورب استفاده

 برق. دیو تول یانتقال آب شهر

 برق . یپراکنده در سطح شهر تهران جهت استحصال انرژ یها روگاهین ساخت 

 اهداف کاربردی:  

 :یبرق آب یها روگاهین کرویاحداث م یایمزا 

 یلیفس یسوخت ها به ازیعدم ن  

 نییو کارآمد بودن با هد وفشار پا میعظ یبه ساخت سد ها ازین عدم 



14 

 و امکان جذب بزرگ  ها نینسبت به تورب ادیگذاری ز هیبه سرما ازین عدم

 های متوسط.  هیو سرما یمشارکت عموم

 میعظ یها نیتورب شی، ساخت و آزما یطراح نهیهز حذف . 

 سان.و نصب  آ ییحمل و جابجا تیقابل 

 ی احداث کوتاه. دوره 

 هیسرما عیسر بازگشت . 

 برق . عیتلفات انتقال و کاهش تلفات توز حذف 

 عامل( ریبالا )پدافند غ یحفاظت بیانرژی با ضر نیداشتن منبع تام اریاخت در 

 یطیمح ستیهای ز ندهیانتشار آلا عدم . 

 و قابل شرب بودن آب مصرفی مشترکین آب یبودن منابع آب ریپذ دیتجد. 

 یدر مصرف برق شبکه سراسر ییجو صرفه . 

 یکسب درآمد با فروش مازاد انرژی مصرف دیجد منبع . 

 تراکم انتقال انرژی. کاهش 

 ییسا کیپ. 

 شبکه. تیظرف شیاز افزا رییجلوگ 

 

 نامهروش پژوهش و مرحل انجام پایان -1-9 

 یجهت بررس تو مقالا ینترنتیا یها تیساواستفاده از یانجام مطالعات کتابخانه ا -1

 .نیشیپ قاتیتحق

 کرویساخت مو یدانیم یوفاضلاب استان تهران جهت بررس باشرکت آب یهمکار-2

 .یآب برق روگاهین
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فشار  یها ریبه ش یآب ورود یودب یهد فشار زانیمربوط به م یسنجش پارامترها -3

 .آنها تیمخازن و موقع ایشکن 

 .نیتورب کرویم شی، ساخت و آزما یطراح یها نهیهز یبررس -4

 آن ینگهدار یها نهینصب  و هز یها نهیهز یبررس -5

 ینامه آغاز م انیبخش مرحله نگارش پا تیرضا جیارائه گزارش: پس از حصول نتا -6

  گردد.

داده  یبحث و پس از جمع آور نیومطالعه مقالات مربوط به ا یمطالعه کتابخانه ا نیا در

 یها ریبه ش یآب ورود یودب یهد فشار زانیبه م مربوط یاز جمله پارامترها یدانیم یها

مخصوص جهت  یساخت اتاقچه ها نهیهز یآنها به بررس تیفشار شکن ، مخازن و موقع

مکان نصب مطابق با   نیپراکنده  و همچن ی روگاههایدر ن  لیکو درویه یها نینصب تورب

 شود. یپرداخته م قیتحق جینتا
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 :فصل دوم

 قینه تحقیشیو پ ینظر یمبان
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 پیشینه  تحقیقات -2-1

ه دو رویکرد تحقیقاتی داشته یکی تجربی و دیگری شبیه سازی  که البته از دیر باز ژاین پرو

پس از دیر باز  ب بودهآانرژی قالب بوده و در دسترس ترین نیرو نیروی ه چون بحث نیاز ب

ت که ما با بررسی چند نمونه جدید و این موضوع تحقیقات زیادی را در خود گنجانده اس

کنیم ودر انتها از  آورد های این عرصه می مشترک با این موضوع اشاراتی از جدیدترین دست

 .ت و کتب برای مقایسه دقت کار خود بهره میگیریماین مقالا

 2117جین وی لی و همکاران در مرکز تحقیقات آب و برق آب در بجینگ چین در سال  -1

شبیه سازی عددی نیروی هیدرولیکی بر پروانه توربین پمپ برگشت  عنوانمقاله ای با 

پذیر در حالت تولید نیرو چاپ کردن که در این کار تجربی داده های مفید ی ارائه 

 (17)کردند.

موسه روسی وماسیمیلیانو رورنی در دانشگاه بولزانو ایتالیا با ارائه مدل  2117در آگوست  -2

مقاله  (PaT) لی از ارزیابی عملکرد پمپ ها به عنوان توربین هاهایی برای پیش بینی تحلی

 (15)ای چاپ کردند که یک کار ارزشمند تجربی بود

ژیگان زو و همکاران در لابراتوارعلوم آب و مهندسی دانشگاه سینگوا بجینگ چین با شبیه  -3

ز آن سازی و آزمایش بر روی جریان در پمت توربین های مختلف ناپایداری های ناشی ا

در مجله مهندسی به چاب  2117را بررسی نمودند که نتایج را در قالب مقاله ای در اکتبر 

 (21)رسانیدند

فرانچسکو پاگولیز و همکاران در دپارتمان عمران معماری و مهندسی محیط زیست  -4

دانشگاه  ناپله ایتالیا با طراحی دو پمپ به عنوان توربین از روش تجربی برق تولید کردند 

 (18)به چاپ رساندند 2116نتایج خود را در مجله انرژی های تجدید پذیر در سال و 
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جیان وو و جورجیو پاوسی  در یک پروژه مشترک چین و ایتالیا با بررسی ویژگی های  -5

ناپایداری جریان در قوز اول جریان بی ثبات در یک توربین پمپ نتایجی را ثبت کردند 

ع عددی در جله انرژی های تجدید پذیر چاپ در یک مقاله مرج 2118که در سال 

 (17)نمودند

دنیل ناوارو و آگنوس مک نابولا در دپارتمان مهندسی محیط زیست دانشگاه دوبلین ایرلند  -6

با شبیه سازی یک مدل برای استخراج منحنی های مشخصی از پمپ ها به عنوان توربین 

بیابند و این نتایج  را بهینه سازی  تحقیقاتی انجام دادند تا بهترین نقطه بهره برداری را

 (23)به چاپ رساندند 2118کردند و در مجله مدیریت انرژی در سال 

یو هاوو و لی تا از دپارتمان انرژی دانشگاه لینگسو  چین مقاله ای با عنوان فاصله بین  -7

نوک متقارن و نامتقارن کاویتاسیون و نیروی شعاعی بر عملکرد یک پمپ جریان مخلوط 

 (22)عنوان توربین در حالت چاپ کردند که نتایج بسیار کاربردی حاصل گردیدبه 

در یک پروژه بزرگ در چند داشگاه معروف چین مقاله مرجعی به چاپ رسید که  در آن  -8

مکانیسم نوسانات فرکانس کم دامنه در یک توربین پمپ در حالت پمپ مورد بررسی 

 (24).قالب مقاله ارائه گردید جامعی قرار گرفت  و نتایج شبیه سازی آن در

ایده اولیه طراحی توربین هیدرو کویل ،الهام گرفته از پمپ اسکروی ارشمیدوس  -9

یک توربین کوچک مناسب برای ارتفاع وجریان بسیار کم وبا وزن  است.هیدروکویل

وابعاد کم ،قابلیت حمل با دست ونسبت توان به حجم بالا ،سهولت ساخت ،قیمت مناسب 

جمله ویژگی های منحصر به فرد به تاسیسات پیچیده و پر هزینه نصب ،از وعدم نیاز

 (28) .هیدرو کویل است

استفاده از پمپ توربین ها ویا درواقع بکار گیری پمپ به عنوان توربین به صورت   -11

تحولات گسترده ای در امر تولید  سرآغاز پیدایشمعکوس برای تولید توان الکتریکی 

کوچک بوده که از جمله این تحولات بکارگیری توربین های   انرژی از آب در مقیاس

 (29هیدروکویل امروزی بوده است.)
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 مفاهیم اولیه -2-2

 توربین -2-2-1

 
 (71نمونه یک توربین ) 7–3شکل 

دست  انرژی به سیال تواند از یک پره موتوری چرخنده است که می یا چرخ  توربین

ها یک بخش چرخنده و تعدادی پره دارند که به بخش اصلی متصل  ترین توربین ساده.آورد

از انرژی ناشی از متحرک بودن آن  کند و بدین ترتیب ها برخورد می به پره سیال است شده

های  توربین.را نام برد چرخاب توان آسیاب بادی و ها می کند به عنوان اولین توربین استفاده می

کنند  را کنترل می سیال هایشان دارند که معمولاً پوشش محافظی در اطراف پره آب و بخار ،گاز

و  سیال انند اشکال هندسی مختلفی داشته باشند که هر کدام برای نوعتو ها می ها و پره پوشش

دستگاهی مشابه توربین است ولی با عملکرد بر عکس  پمپ یا کمپرسور.بازده متفاوت است

مراحل کار یک .شود گیرد و باعث حرکت یک سیال می که این دستگاه انرژی را می طوری به

انرژی  به الکتریسیته است. در پنکه انرژی پنکه توربین کاملاً برعکس مراحل کار یک

ها انرژی جنبشی  ها، چرخش پره شود. در توربین تبدیل شده و باعث چرخیدن پره می مکانیکی

ها برخورد  شود. باد به پره کتریسیته تبدیل میباد را به انرژی مکانیکی تبدیل کرده، سپس به ال

شود و این محور  ها باعث چرخش محور اصلی می چرخاند. چرخش پره ها را می کند و آن می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%85%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%86%DA%A9%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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توان  .کند ش این ژنراتور، برق متناوب تولید میبرق متصل است. چرخ ژنراتور به یک

 (35)از معادله زیرمحاسبه می شود. (1-2)توربین

 

2-1                                                              ̇ 

 

 آب و فشار ارتفاع نظیر  hشتاب ثقل،  gچگالی آب،  ρراندمان توربین،  η که در آن

q 1.باشد آب می دبی 

 

 پمپ -2-2

است که با افزایش فشار جریان آن،  مایعات برای انتقال مکانیکی ای وسیله  تُلمُبه یا پمُپ

فزایش هد( یا حتی پایین دست )معمولاً حوضچه یا امکان جابجایی را به ارتفاعی بالاتر )با ا

و حتی در وسایل نقلیه دارد. مانند  صنعت آورد. پمپ کاربردهای فراوان در مخزن( فراهم می

 .کشتی های تعمیر های بزرگ برای پر کردن حوضچه تا پمپ خودرو آب یا پمپ بنزین پمپ

یا  موتور سیکلت ،دوچرخه های رایج و قدیمی شامل تلمبه باد برای باد کردن چرخ تلمبه

یا سوخت را از مخزنی )مانند چاه آب( با  آب های دستی که و همچنین تلمبه خودرو تایر

شود که انرژی  طور کلی پمپ به دستگاهی گفته می به .شود کنند، می مخزنهای دیگر منتقل می

کند، انتقال دهد. در نتیجه،  که از آن عبور می سیالی یک منبع خارجی گرفته و به مکانیکی را از

ها تغییرات انرژی  یابد. در پمپ انرژی سیال پس از خروج از این دستگاه )پمپ( افزایش می

ها برای انتقال سیال به یک  گردد. از پمپ سیال مشاهده می فشار رت تغییرسیال همواره به صو

نمایند. به عبارت  استفاده می هیدرولیکیا کشی لوله ارتفاع معین یا جابجایی آن در یک سیستم

ای دیگر جابجا  نقطه به نقطه کلی تر، پمپ دستگاهی است که سیالات غیرقابل تراکم را از یک

 (35) می شودمحاسبه زیر(2-2)توان مصرفی پمپ از معادله .نماید می

 

2-2                                                       ̇  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A8%DB%8C_(%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A8%DB%8C_(%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%AA%DB%8C_(%D8%B4%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%B3%DB%8C%DA%A9%D9%84%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87%E2%80%8C%DA%A9%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9


21 

 هیدرولیک -2-3

 .پردازد می فشار تحت سیالات استفاده از کاربردی های مبحثی است که به روش هیدرولیک

هستند )نوع  ژی سیالاتهای انر سامانه زیرمجموعه کلی دوهای هیدرولیک که یکی از  سامانه

مزیت هیدرولیک نسبت به  .شوند استفاده می انرژی است(، برای انتقال پنوماتیک دیگر

در حین انتقال و تغییر سریع  نیرو های انتقال انرژی مکانیکی و الکتریکی، قابلیت افزایش روش

انجام  سیال هیدرولیک ی با کمک یکجهت حرکت است؛ از آنجا که در هیدرولیک انتقال انرژ

ه ها را از مسیرهای دلخوا توان آن پذیری دارند و می شود و سیالات به طور کلی قابلیت شکل می

 (21)عبور داد

 

 انرژی هیدرو الکتریک -2-4

انرژی هیدروالکتریک از آب به توربین آبی و به گردش در آوردن توربین و آلترناتور متصل 

کند تا به  مقدار برق به دست آمده به مقدار و ارتفاعی که آب سقوط می.آید به آن به دست می

کنند تا آب  ساختن سدهای مخزنی می توربین برسد، بستگی دارد. برای این منظور اقدام به

انرژی  .آب شهری استفاده شود "ذخیره شده در پشت آن برای تولید برق و کشاورزی و احیانا

آید و آلودگی محیط زیست را به  هیدروالکتریک چون یک منبع تجدید شونده به حساب می

هالی استفاده کرد، توان برای امور کشاورزی و شرب ا همراه ندارد و به خصوص از آب آن می

در کشورهای آسیایی و آفریقایی ظرفیت انرژی .بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است

برداری  هیدروالکتریک از همه جا بیشتر است، ولی متاسفانه کمتر از جاهای دیگر مورد بهره

درصد و کشورهای درحال  2قرار گرفته است به طور کلی کشورهای صنعتی جهان حدود 

 18کنند. با این همه تا کنون تنها از  دود یک درصد از برق آبی جهان را تولید میتوسعه ح

شود در دو دهه  بینی می پیش. برداری برق آبی جهان استفاده شده است درصد پتانسیل قابل بهره

درصد در سال باشد. با این  25اول قرن بیست و یکم میزان رشد تولید الکتریسیته از منابع آبی 

پذیر باقی خواهد ماند و تنها  ژی برق آبی هم چنان بزرگترین منبع انرژی تجدیدوصف انر

دو سوم  .توانند پتانسیل واقعی این منبع را محدود کنند عوامل اقتصادی و زیست محیطی می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%86%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
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 زیست خسارات است ممکن آبی برق های طرح منابع برق آبی در کشور چین قرار دارد.

 انتقال های پایه نصب نیروگاه به دسترسی برای جاده ساخت"مثلا. باشد داشته همراه به محیطی

روی برق و سرانجام ساخت سازه خود سد ممکن است زیستگاه طبیعی را مورد تخریب قرار نی

دهد. انحراف مسیر رودخانه هنگام ساختن سد ممکن است صدماتی از قبیل مرگ و میر ماهی 

های آبی کوچک صدمات زیست محیطی در  به طور کلی در مورد نیروگاه .به وجود آورد

 (24).مقایسه با منافع آنها و تولید الکتریسیته قابل توجه نیستند

 

 استوکس–معادلات ناویر  -2-5

حاکم بر حرکات، جریانات،  مدل ریاضی (3-2)استوکس-معادلات ناویه دستگاه غیر خطی

دستگاه مرجع  در .دهد را تشکیل می (گازها یا مایعات از اعم) دینامیک سیالات و

دستگاهی است که در آن قانون اول و دوم نیوتون معتبر هستند، یعنی دستگاه مختصاتی )لخت

دار  ابکه دارای شتاب نیست. اگر دستگاه در حال چرخش حتی با سرعت ثابت باشد شت

 (35):ترین حالت به شکل زیر است استوکس در کلی-معادله ناویه د(شو محسوب می

 

2-3                        

                    

 جریان استوکس -2-6

جریان  های که نام (جورج گابریل استوکس به پاس قدردانی از زحمات) جریان استوکس

ای از جریان سیال است  شود، گونه نیز به آن اطلاق می پایین عدد رینولدز حرکت با یا خزشی

تری  مقادیر کوچک لزجت در قیاس با نیروهای ناشی از اینرسی که در آن نیروهای ادواکسیون

تر از یک خواهد بود.  ها کوچک گونه جریان دارند؛ به بیانی دیگر، عدد رینولدز در این

جریان برای  سرعت ی ترین وضعیت برای رخ دادن این رژیم جریانی، کم بودن اندازه محتمل

شود  یسیستم بسیار کوچک م طول مشخصه چنین در شرایطی که سیالی با لزجت بالاست. هم

نیز رژیم جریانی به سوی وضعیت استوکسی متمایل خواهد شد. چنین رژیم جریانی نخستین 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AE%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AE%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B1%D8%AC_%DA%AF%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D8%B4%D8%AE%D8%B5%D9%87
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که  طبیعیی ها پدیده رفت. از جمله کاری( به کار روغن) کاری روان بار به منظور تشریح نظریه

و  ها اسپرم و ها میکروارگانیسم  حرکتتوان  ها غالب است می نی درآنچنین رژیم جریا

، پلیمری اشاره کرد. در صنعت نیز حرکت سیالات رنگی و فشانی های آتش گدازه جریان

ها معمولاً  و میکروفلوئیک میکروالکترومکانیکی ، تجهیزاتها یاتاقان جریان سیالات درون

 .ابل تشریح و بررسی استتوسط جریان استوکسی ق

شوند، شکل  معادله حرکت جریان استوکسی که معادلات استوکس نیز نامیده می

های  ها را به کمک روش توان آن هستند که می استوکس-معادلات ناویر سازی شده خطی

اولیه جریان  تابع گرین .خطی حل کرد معادلات دیفرانسیل مختلف شناخته شده برای

ته در جریان ای قرار گرف شود به کمک یک نیروی نقطه لتِ نامیده می استوکس که استوکس

های اساسی  از تابع گرین جریان استوکس سایر حل گیری مشتق آید. با استوکس به دست می

سازی معادلات  توان با خطی توکسی را میمعادله حرکت جریان اس .آیند این جریان به دست می

در مقایسه با نیروهای لزجت  اینرسی استوکس در حالت پایا به دست آورد. نیروهای-ناویر

-2)اینرسی از معادله بالانس ممنتوم حذف شوند و در نتیجه عبارات مربوط به ناچیز فرض می

 :یابد و به شکل ساده شده زیر تقلیل می (4

2-4                                                                                 

 

های لزجی و فشاری را  است که تنش تنسور تنش کوشی  Pبالا  در این معادله

هایی  نیروهای غیرتماسی ناشی از میدان )نیروی حجمی نیز نشانگر هرگونه    fگیرد دربرمی

 .(35)است (مغناطیسو الکتریسیته نظیر ثقل،

 

 هیدروکویل توربین -2-7

ایده اولیه طراحی توربین هیدرو کویل ،الهام گرفته از پمپ اسکروی ارشمیدوس 

کویل یک توربین کوچک مناسب برای ارتفاع وجریان بسیار کم وبا وزن وابعاد کم است.هیدرو

،قابلیت حمل با دست ونسبت توان به حجم بالا ،سهولت ساخت ،قیمت مناسب وعدم نیاز به 

تاسیسات پیچیده و پر هزینه نصب ،ازجمله ویژگی های منحصر به فرد هیدرو کویل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D8%B1%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%82%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%AA%D9%86%D8%B4_%DA%A9%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1_%D8%AA%D9%86%D8%B4_%DA%A9%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%AD%D8%AC%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
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ا ویا درواقع بکار گیری پمپ به عنوان توربین به صورت استفاده از پمپ توربین ه ( .28است)

معکوس برای تولید توان الکتریکی سرآغاز پیدایش تحولات گسترده ای در امر تولید انرژی از 

آب در مقیاس  کوچک بوده که از جمله این تحولات بکارگیری توربین های هیدروکویل 

 .(29)امروزی بوده است

 
 (31ارشمیدوس ) اسکروی صویری از توربینت3–3شکل 

 

 است: ریز یشامل سه بخش اصلکویل دریه نیوربت

 :یپوشش محافظ جانب -الف

 م وینیآلوم ای ضدزنگ لیاست ،یکیشفاف پلاست موادبا قطر مشخص است که از یا لوله 

 .شودی م ساختهی اژیآل یها

 نگهدارنده:  یها نگیبلبر -ب

ابتدا و  یها ب قرار دارد که در فلنجضدآ نگیبلبر دو عدد نیدر دو سمت محور تورب

 .رندیگیم یجا یجانب محافظ پوشش یانتها

 : نیتورب یپره و محور اصل -ج

قسمت از  نی. اشوندی ساخته م کپارچهیصورت  به وجنس هستند هم نیپره و محور تورب

 3-2در شکل  کویلدوریه نیاز تورب یا واره طراح .شودی ساخته م ومینیآلوم سختی اژهایآل

 یاسکرومشابه توربین  بایتقر ووکویل دریه نی. ساختار پره تورباست نشان داده شده

نصب و گام پره  هیدر زاو کویلدرویهو دسیارشم نیتورب یاست. تفاوت اصل دسیارشم

 نیاست که تورب یدر حال نیو ا شودی نصب م یخاص هیزاو تحت دسیارشم نیآنهاست. تورب
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اختلاف سطح  رفتن نیازب لیدل حالت به نی. در اشود ینصب م یصورت افق به هیدروکویل 

از سرعت  یناش یجنبش یانرژ نیعامل دوران تورب،ها پره دست نییآب در بالادست و پا

 پوششی نوک پره و سطح داخل نیکوچک ب یا درنظرگرفتن فاصله با آب است. انیجر

 ی( نسبت به اسکروقهیدور بر دق2111)حدود یبالاتر اریبا سرعت بس درواسکرویمحافظ، ه

 نیتورب یدیکه توان تول یی. از آنجاکندی ( دوران مقهیدقدور بر25- 51) دسیارشم

توربین دوران در  سرعت شیاست، افزا نیتورب یدیسرعت دوران در گشتاور تول حاصلضرب

کاهش  نیتورب یدنبال آن ابعاد هندس به شودوی م یدیباعث کاهش گشتاور تول کویل درویه

 یچندان اطلاعاتنسبت ارزان است. کوچک، سبک و به ینیتورب کویلدرویه جهیر نت. دابدی یم

 جیاستفاده از نتا نیتورب نیساخت ا یبرا نیبنابرا وجود ندارد.کویل درویه یها نیدرباره تورب

 (31).است یضرور یپژوهش عدد کیحاصل از 

 APIود. در استاندارد انرژی حرکت سیال بازیافت می ش استفاده از توربین هیدرو کویل با 

برای این موضوع انتخاب  Hydraulic Power Recovery Turbines (HPRT)عبارت  610

شده است.کاربرد این عمل در مواقعی است که مقدار زیادی انرژی سیال از شیرها و یا 

تجهیزات تراتلینگ تخلیه شده است. در بعضی کاربردها که گازهای نامحلول از سیال جدا 

د یا در طی فرآیند انبساط بخار، سیال به وجود آمده است، نیز مقادیر زیادی انرژی شده ان

سیال وجود دارد که می توان برای بازیافت آنها از عملکرد معکوس پمپ های سانتریفیوژ 

عملکرد معکوس یک پمپ سانتریفیوژ بدین معنی می باشد که رانش پمپ به د استفاده نمو

ش پمپ به جای خروجی توربین استفاده می شود. یعنی سیال از عنوان ورودی توربین و مک

دهانه خروجی پمپ وارد و از دهانه مکش آن خارج می شود.. در این حالت جهت چرخش 

خواهد ( Forward)گفته می شود( معکوس  runnerپروانه پمپ )در اصطلاح توربین به آن 

 به سمت پروانه انیکننده جر تینقش هدا وزرهایفید ای یحلزون ن،یدر حالت تورب‌بود.

(Runner) .(21) را دارند 
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 (1) لیدروکویه نیتورب 9–3شکل

‌

‌

زیر (5-2)نظر از نحوه بدست آوردن آن، از رابطه کار مخصوص چرخ توربین، صرف 

 بدست می آید:

    2-5   Ysch  =Yth  =Psch /ρ Q L.a  =u2 c2u  - u1 c1u  =u2 c2m cot α2 – u
2
1  +u1 c1m cot β1 

 

با استفاده از هندسه  α2 ورودی جریان زاویه. باشند می جریان زوایای β1 و α2زوایای 

هدایت کننده )دیفیوزر یا حلزونی( بدست می آید.هر چقدر سرعت خروجی سیال در توربین 

از منظر عملی، توربین تنها در دبی های . کمتر باشد، بازده بازیافت انرژی بیشتر خواهد بود

 این. باشد می QLth دبی این تئوریک لحاظ از اما.  کند می ایجاد( توان) گشتاور QLبیش از 

 نمایش Zhن با توربی در هیدرولیکی اتلافات. باشد می توربین اتلافات خاطر به دبی تفاوت

تئوریک و واقعی می باشد. با افزایش دبی و  H نیاز مورد انرژی تفاوت که است شده داده

 توان Pschتوان واقعی )توان مفید( و  Pفات کاهش می یابد. در منحنی توان، راندمان، این اتلا

 .می توان نوشت:(6-2)باشد می تئوریک

2- 6  g H Q = P + ρ g H(1 – ηh  )Q + ρ g H (Qsp  +QE  + )Σst PRR  +ΣPs3  +Pm  +Perρ 
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ی سمت چپ معادله فوق انرژی ورودی به توربین می باشد. سمت راست انرژی خروج

)ترم اول معادله سمت راست( و تمام اتلافات  Pمی باشد که به صورت مجموع انرژی مفید 

 نشتی Qspمی باشد. این اتلافات شامل اتلافات هیدرولیکی )ترم دوم(، نشتی )ترم سوم، 

 مجموع ،( محوری نیروهای بالانس دستگاه در نشتی جریان QE سایشی، های رینگ در جریان

 و Pm، اتلافات مکانیکی Ps3اتلاف توان در مقاطع داخلی آببندها  ،PRR دیسکی اصطکاک

 (21)اشد.ب می Per محوری نیروهای بالانس دستگاه در شده ایجاد اصطکاکی اتلافات

 

 فشار -2-8

تعریف  سطح بر واحد نیرو است که به صورت ای کمیت نرده یک فشار

وارد شده بر  نیروی عمودی است. به پاسکال المللی یکاها دستگاه بین فشار در یکای .شود می

 (N/m²) شود. یک پاسکال با یک نیوتون بر مترمربع یکای مساحت یک سطح نیز فشار گفته می

شود، تنش در اجزای آن  اعمال می A به یک سطح مشخص F هنگامی که نیروی .برابر است

شود. هرچه نیرو به سطح  ید که باعث فشرده شدن اجزای تحت تنش میآ وجود می سطح به

شود. اگر نیروی وارد به یک سطح مشخص  کوچکتری وارد شود، فشار بیشتری ایجاد می

. میزان نیروی وارد بر یک سطح را (8-2)شود افزایش یابد نیز، فشار وارد به سطح بیشتر می

 (32) .شود نمایش داده می p کنند که با نماد عنوان فشار تعریف می به

2-8                                                                                      

  

 جریان تراکم ناپذیر -2-9

   جریان تراکم ناپذیر ،های پیوسته مکانیک محیط یا بصورت عمومی تر دینامیک سیالات در

(incompressible flow)  جزء  ماده در یک چگالی شود که در آن ه جریانی اطلاق میب

 ی کند. بیان دیگری که نشانه حرکت می سرعت جریان نهایت کوچک که با حجم بی سیال

سرعت جریان صفر باشد )محاسبات و  دیورژانس که است این است جریان ناپذیری تراکم

دهد این دو حالت یکی هستند( جریان تراکم ناپذیر به این  استنتاج زیر را ببینید که نشان می

معنی نیست که خود جریان تراکم ناپذیر است. در استدلال زیر نشان داده شده است )که در 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D9%86%D8%B1%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C_%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84_(%DB%8C%DA%A9%D8%A7)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D8%A7%D9%84_(%DB%8C%DA%A9%D8%A7)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%B9%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%D8%A1_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%D8%A1_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B2%D8%A1_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%B1%DA%98%D8%A7%D9%86%D8%B3
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توانند به صورت  می های تراکم پذیربا تقریب خوبی اسب( حتی جریانصورت وجود شرایط من

یک جریان تراکم ناپذیر مدل شود. جریان تراکم ناپذیر به این معنی است که چگالی در یک 

 (23)کند ثابت باقی بماند جزء سیال که با سرعت جریان عبور می

 

 لایه مرزی -2-11

باشد. لایه مرزی عبارت است  می های انتقال پدیده مفهومی بنیادی درلایه مرزی 

ناشی از یک سطح مشترک قرار  انتقال جرم یا ندازه حرکتا ،گرما که تحت تاثیر سیالی از

توان به  تواند ساکن یا متحرک باشد. به عنوان نمونه می گرفته باشد که این سطح مشترک می

قرار دارد، اشاره کرد. لایه نزدیک  رادیاتور ای از سیال که در نزدیکی یک منبع گرما مانند هلای

کند که پیامد آن تغییر  یجاد میمنبع گرم با گرفتن گرما از منبع گرما پروفیلی از تغییرات دما ا

نیز  دینامیک سیالات شود. در علم می همرفت چگالی سیال است و موجب شروع جریان

به تغییرات در شکل و اندازه لایه مرزی  جدایش جریان و نیروی مقاوم هایی مانند پدیده

 (32).سرعت سیال در اطراف جسم متحرک وابسته است

انتقال جرم و انتقال حرارت وجود به طور کلی سه نوع لایه مرزی سرعت)اندازه حرکت( ،

دارد. البته در واقعیت ممکن است هر سه پدیده انتقال همزمان رخ دهند که پیچیدگی 

توان  محاسبات و روابط حاکم را درپی دارد. برای بیان روابط ریاضی بین سه لایه مرزی می

 (21).کمک گرفت اعداد بدون بعد از

 

 جریان آشفته -2-11

 

 (33)آشفته انیجر4–3شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AC%D8%B1%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Turbulence.jpg?uselang=fa
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شود  به نوعی رژیم جریان اطلاق می جریان آشفته یا تلاطم،آشفتگی ،دینامیک سیالات در

 ادعا اغلب وجود این با. است سیال خصوصیات آشوبناک و تصادفی تغییرات آنکه مشخصه 

ققان از تعاریف ارائه د، و بسیاری از محندار وجود آشفتگی برای دقیقی تعریف که شود می

ارائه شده  تئودوره فون کارمن کنند. یکی از بهترین تعاریف توسط شده در گذشته استفاده می

آشفتگی حرکت نامنظمی است که عموماً زمانی که سیالات از روی سطوح جامد عبور  :است

هایی از یک نوع سیال در مجاورت هم قرار گرفته یا از روی  کنند یا حتی هنگامی که جریان می

عدد  برای بدست آوردن این مقدار از واحدی به نام .شود کنند، دیده می یکدیگر عبور می

 .شود که پارامتری بدون بعد است استفاده می رینولدز

مسائل حل نشده  ترین بیان توضیحی نظری برای آشفتگی یکی از قدیمی

ترین مسئله حل نشده فیزیک  مهم از این مسئله به عنوان ریچارد فاینمن .است فیزیک

  .یاد کرده است کلاسیک

آرام در نوع حرکت ذرات است که هرچه آشفتگی های آشفته با  های جریان یکی از تفاوت

ازبورن  تر خواهد بود. این تفاوت اولین بار توسط نظم بیشتر باشد حرکت ذرات بی

های متفاوت در یک محفظه آب انجام شد و  و از طریق پرتاب جوهر با سرعت(9-2) زدولرین

نتیجه حاکی از آن بود که هرچه سرعت جوهر بیشتر باشد حرکت جوهر در آب شکل 

 (19) .گیرد تری می نظم بی

  شود تعیین می رینولدز بعد وجود آشفتگی با عدد بی

2-9                     

 :که در آن

 Vسرعت مشخصه سیال است 

 D طول مشخصه جریان است 

 𝜇گرانروی (Pa • s or N • s/m²)یا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D9%81%D9%88%D9%86_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AD%D9%84%E2%80%8C%D9%86%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AF%D8%B1_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AD%D9%84%E2%80%8C%D9%86%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AF%D8%B1_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AD%D9%84%E2%80%8C%D9%86%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AF%D8%B1_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D9%81%D8%A7%DB%8C%D9%86%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D9%81%D8%A7%DB%8C%D9%86%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%86_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%86_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%86_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C
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 𝜗گرانروی سینماتیکی ( ρ) (m²/s) 

 𝜌 سیال است چگالی 

 Qدبی حجمی(m³/s) 

 A جریانمساحت مشخصه (m²) 

 

 جریان آرام -2-12

نسبت  خطوط موازی است، به طوری که اجزا آن ماده به صورت سیال جریان ماده ای

محدود به  (Laminar) حرکت موازی سیال آیرودینامیک در.به هم در حال حرکت باشند

ص میباشد که بعد از آن سرعت حرکت سیال به صورت گسسته و گسیخته یا سرعتی خا

به شکلی مشابه نقش ترمه که در طرحهای پارچه و فرش استفاده میشود درمیآید که 

گفته میشود. در حرکت هواپیماها، مسیر هوا در دماغه  Turbulant به آن زبان انگلیسی در

هواپیما به صورت موازی است ولی در قسمت انتهایی به صورت ترمه درمیآید. این مسیر 

موازی هوا تا هنگامی ادامه دارد که لایه سطحی محافظ بین سیال یا هوای در جریان و 

ین نرفته باشد که این لایه در سرعتهای بالا از بین رفته و گسسته میشود و دیگر جسم از ب

 .موازی نخواهند بود

 

 هد پمپ -2-13

هد عبارتست از مقدار انرژی )برحسب فوت پوند(لازم جهت انتقال یک پوند سیال از 

البته هد درصنعت ،همیشه بر حسب فوت  .انتقال میابددیگر یک سطح انرژی به سطوح

نیرو بر پوند جرم یا برحسب  -هد باید برحسب فوت پوند ویا متر( تعریف می شود.)

بر پوند بیان شود.یک واحد حرارتی بریتانیا دقیقا معادل  (BTU)واحد حرارتی بریتانیا

هنگامیکه در ارتباط با هد سیالات بحث  فوت پوند نیرو بر پوند جرم سیال می باشد.778

توجه به زمان خاصی که آن سیال مورد بحث قرارمیگیرد می می کنیم،انگاه یک سیال با 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
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تواند مایع یا گاز باشد.بعنوان مثال اتیلن ،باتوجه به فشار ودرجه حرارت آن،می تواند 

 بصورت مایع ویا گاز باشد.اگر بصورت مایع باشد آنگاه بعنوان یک خمیر اتیلن

(Ethylene Pulp)افزایش فشار مایع از استفاده خواهد شد وانرژی مورد نیاز جهت P1 به 

p2  تحت عنوان هد تعریف شده وبرحسب فوت پوند نیرو بر پوند جرم می

آنگاه  دآی باشد.برعکس،اگر شرایط سیال بگونه ای باشد که این ماده بصورت بخار در

 (23) جهت حصول همان نتایج لازمست تا از یک کمپرسور استفاده شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌  
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 : فصل سوم

 قیروش تحق
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 :مقدمه

 پردازیم: در این فصل ما به بیان موارد زیر می

 بیان مسئله -1

 روش انجام پژوهش-2

 معادلات حاکم-3

 معرفی نرم افزار حلگر-4

 معرفی مدل حل-5

 

 بیان مسئله  -3-1

خواهیم عملکرد پمپ های  همانطور که در پروپوزال و فصل قبل بیان شد ما می

صورت معکوس برای تولید انرژی الکتریسیته در خطوط انتقال آب را به  هیدروکویل

شهر تهران که به دلیل اختلاف ارتفاع مناطق علاوه بر فشار خود سیال واحد ارتفاع نیز 

بر آن اثر میگذارد و ما در این بررسی میخواهیم از این نوع توربین ها برای افت فشار 

 موردنیاز خطوط نیز استفاده کنیم.

 ژوهش:اهداف پ

  جنبشی خطوط انتقال آب شهر جهت بازیافت انرژی  توربین هیدرو کویلاستفاده از

 تهران.

  به عنوان شیر فشار شکن وهمچنین تبدیل انرژی جنبشی  توربین هیدروکویلاستفاده از

 آب به انرژی الکتریکی. 

   تولید برق توسط نیروگاه های برق آبی پراکنده 
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 اهداف ویژه: 

 از توربین هیدرو استفاده  ی باآب روگاهین کرویم لوواتیم شده هر کتما نهیکاهش هز

 کویل.

  به عنوان شیر فشار شکن جهت کاهش فشار خطوط توربین هیدرو کویل استفاده از

 انتقال آب شهری و تولید برق.

 . ساخت نیروگاه های پراکنده در سطح شهر تهران جهت استحصال انرژی برق 

 روش انجام پژوهش  -3-2

ای دستیابی به اهداف مد نظر، ما از روش شبیه سازی برای بررسی مسئله استفاده بر

شرکت آب کنیم که  داده های مورد نیاز را از منابع رسمی اجرایی از جمله  می

تهران و چند سایت اطلاع رسانی دیگر استفاده میکنیم که یک  استان منطقه ای وفاضلاب

که دیاگرام جریان سیال در بین ایستگاه های  (1-3)نمونه از این داده ها در دیاگرام 

 (34)پمپاژمناطق شهر تهران است ، ارائه کرده ایم.

 
 

 
 (94) – 39 سال در تهران 7طقه من انیجر اگرامید 7–9شکل

 

ما از این نرخ در   باشد بار می 2الی  4از این رو که میانگین فشار آب درخطوط بین 

 استفاده نمودیم. بررسی فشار و میزان توان خروجی

و در نهایت داده های خروجی را در فصل بعد تحلیل کرده و در فصل پایانی برای 

 نتیجه گیری به نمونه های شاخص را به بحث میگذاریم.
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 معادلات حاکم  -3-3

معادله دارد که یکی معادله پیوستگی است و سه معادله  4معادلات حاکم بر جریان سیال، 

معادلات ناویر استوکس معادلات  ن معادلات ناویراستوکس است.دیگر مومنتوم یا هما

دیفرانسیلی هستند که بر خلاف معادلات جبری ، رابطه صریح را ما بین متغیرهای مطلوب ) 

سرعت و فشار ( برقرار نمی کنند . در عوض آنها روابطی ما بین نرخ ها برقرار می کنند . برای 

ورد ساده از یک سیال ایده آل) ویسکوز و تراکم ناپذیر ( مثال معادلات ناویر استوکس برای م

می تواند بیان کند که شتاب ) نرخ تغییر سرعت ( مربوط می باشد به گرادیان)یک نمونه مشتق 

. اما در کل معادلات ناویر استوکس یک مدل کامل و پیچیده ریاضی برای سیالات جزیی( فشار

ن، حل آن به صورت تحلیلی امکان پذیر نیست. است و به دلیل همین پیچیدگی فرم کامل آ

توان کمک گرفت تا بخشی از این معادلات قابل حل  پس از روش های عددی و کامپیوتر می

شود . البته با توجه داشت که تمای حل کننده های معادلات ناویراستوکس نیازمند زمان 

به کاهش منابع محاسباتی نیاز پردازش و حافظه زیادی میباشد، بنابراین برای حل این معادلات 

 (24)ابد.ی یل میداریم که با مقداری ساده سازی  تسه

 

 معادله پیوستگی -3-3-1

دارد که جرم نه  یکی از اصول اساسی مکانیک سیالات اصل بقا جرم است که بیان می

 یانتگرال شکل به توان می را ای پیوستگی ی هر معادلهرود و  شود و نه از بین می تولید می

 خواهد صادق  متناهی ی ، که در مورد هر منطقه(شار انتگرال یک صورت به) نمود بیان

توان  را می (دیورژانسعملگر زفاده ااست با)نیز آن (1-3)دیفرانسیلی شکل همچنین. بود

 (24).ای به کار برد های نقطه برای حالت

 شکل دیفرانسیلی:

 است: زیر صورت به پیوستگی ی شکل دیفرانسیلی معادله:  3-1

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%B1%DA%98%D8%A7%D9%86%D8%B3
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پایسته خواهد بود ، در غیر اینصورت نقش چشمه و  نشانگر زمان .t     دیورژانسنمایانگر  .     که در آن

 σ = 0  چاه را ایفا میکند.

 :حالت انتگرالی

3-2                                            

 معادله مومنتوم -3-3-2

شود بلکه باید اصل بقا  مکانیک سیالات تنها با داشتن معادله پیوستگی مشخص نمی

ضرب جرم  اندازه حرکت یا قانون دوم نیوتون را در مورد آن بیان کرد. اندازه حرکت حاصل

هایی که بر یک جسم اثر  در سرعت است و قانون دون نیوتون بیان میکند که برآیند نیرو

 (24)ییرات خالص مومنتوم.میکند برابر است با تغ

سکوزیته، شکل یبا در نظر گرفتن جریان غیر قابل تراکم و ثابت فرض کردن ضریب و

     به صورت زیر میباشد:                    (3-3)معادله ناویراستوکس

     3- 3                

- µ سکوزیتهیو 

- F نیروهای حجمی 

- P فشار 

- V سرعت 

- D/Dt تعریف میشود.ورت مشتق مادی است و به ص 

 :نوشتن معادلات حرکت در جریان آشفته

ت های متوسط بعلاوه کمیت برای کمیت های لحظه ای، یعنی کمی بتدا معادلات راا

آوریم.  نویسیم. آنگاه از طرفین هر معادله متوسط گیری زمانی به عمل می های نوسانی می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%B1%DA%98%D8%A7%D9%86%D8%B3
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برای معادلات لحظه ای  ینانچه تساوالبته در این رابطه باید به این نکته توجه نمود که چ

برقرار باشد، این تساوی برای متوسط زمانی آن )برای دامنه مشخصی از زمان( نیز برقرار 

های متوسط زمانی  خواهد بود. در نهایت معادلات را ساده سازی کرده تا جایی که کمیت

 (24)ظاهر گردند.

 معادله پیوستگی برای جریان آشفته:

 :                              (4-3)م  پذیربرای جریان تراک

3-4                          

باشد، معادله فوق به صورت زیر  می ρ ʹ= 0ناپذیر از آنجایی که برای جریان تراکم

                                                                                                                                                                                                                                                         خواهدآمد:                                                                                                در

 
 :(5-3)ت مومنتوم برای جریان آشفتهمعادلا

3-5             

تنها تفاوت معادله مومنتوم فوق با معادله مومنتوم با کمیت های لحظه ای اضافه شدن 

باشد.این عبارت را اصطلاحا تنش  می عبارت آخر در سمت راست معادله  یعنی

آرام با آشفته فقط حضور گوییم. تنها تفاوت معادلات  جریان  آشفتگی یا تنش رینولدز می

باشد بلکه بانگر اثر  همین عبارت است. به طور کلی این عبارت از نظر فیزیکی یک تنش نمی

باشد. قابل ذکر از که این عبارت از سمت چپ معادله مومنتوم یعنی  تبادل اینرسی)مومنتوم(می

یشه و بنیان آن از جایی که با روابط اینرسی سر کار داریم به سمت راست منتقل شده است و ر

 (24)باشد. جنس اینرسی مومنتوم می
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با گسسته سازی معادلات حاکم بر جریان  در حجم کنترل ها معادلات دیفرانسیل پاره ای 

شوند و سپس تمام این دستگاه معادلات به صورت  به یک دستگاه معادلات جبری تفکیک می

 (24)شوند تا میدان حل بدست آید. می عددی حل

 جریان های تراکم پذیر -3-3-3

د جریان تراکم پذیر است، نباش اگر چگالی جریان هوا در همه نقاط میدان سیال ثابت

های گازی با سرعت های بالا با تغییرات زیاد فشار  رات تراکم پذیری در جریانکه تاثی

(P/PΔروبرو می )  گردد، مانند حالتی که سرعت جریان  به سرعت صوت گاز برسد یا از

جاوز کند. با تغییر فشار چگالی گاز تغییر نموده  و تاثیر قابل ملاحظه ای بر سرعت، آن ت

از ویژگی ها در فیزیک  جریان های تراکم پذیر مجموعه ای دارد. نفشارو دمای جریا

های حل کردن آنها کاملا  تکنیک کند که باید الزامات ورودی خاصی در جریان ایجاد می

طبقه بندی  (6-3)توان با استفاده از عدد ماخ  کم پذیر را میرعایت کرد. جریان های ترا

 (25)کرد:

3-6                                                    M=ν/ 

   و : سرعت صوتνجریان  :سرعت 

3-7                                             =√ γ      

 است( Cp/Cv)نسبت گرمای ویژه یعنی γکه

زمانی که عدد ماخ بیشتر از یک باشد مافوق صوت و زمانی که مساوی باشد سرعت 

صوت و زمانی که کمتر از یک باشد جریان مادون صوت خوانده میشود. در اعداد ماخ  

یر چگالی گاز با فشار توان از تاثیرات تراکم پذیری چشم پوشی کرد و تغی کمتر از یک می

توان در مدل سازی نادیده گرفت، از آنجا که مدل ما برای سرعت های پایین تعبیه  را می

طیف وسیعی از  انسیس فلوئنتکنیم.   شده است پس با مدل های تراکم ناپذیر  کار می

 دهد. ارائه مییری وتراکم ناپذیررا قابلیتهای جریان تراکم پذ
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اکم پذیر به حیطه کاری ما مربوط نمی شود اما  قابل ذکر است که با اینکه جریان های تر

شوند. برای گازهای  جریان های تراکمی معمولا با فشار کل و دمای کل جریان مشخص می

 (25) :(8-3)توان این معادلات را با فشار و دمای ثابت مرتبط نمود آل می یدها

 آید: آخر در می ثابت باشد  معادله به شکل دو فرم Cpدر صورتی که 

3-8                             

و از آن جا که در انسیس فلوئنت جریان های تراکم پذیر توسط توسط معادلات 

مومنتوم و پیوستگی  استاندارد حل شده برای حل  نیازی به فعالسازی مدل های فیزیکی 

 (25)خاص نیست)بجز رفتار تراکمی چگالی(.

 

 جریان آرام -3-3-4

جریان آرام سیال بصورت لایه لایه حرکت می کند و هر لایه ی سیال به آرامی بر در 

از همین تبادل مومنتم مولکولی وجود دارد.  فقطروی لایه مجاور می لغزد و بین دو لایه 

به معنای طبقه طبقه شده استفاده  Laminar از واژه  نروی در جهت توصیف این جریا

منظم است.بردار سرعت جریان  از لحاظ ماکروسکوپیک آرامجریان و از آنجا که  گردد می

 (25)  :آرام

  V=ui  فقط یک مولفه برداری دارد                                     
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 جریان سیال در لوله -3-3-5

 

 لوله در انیجر لیپروف3–9 شکل

 

ه و بقای تکانه خطی در را انتخاب کرد  bبا فرض جریان توسعه یافته المانی از سیال با عمق 

کنیم در نهایت بعد از انتگرال گیری با اعمال شرایط مرزی مطابق با  را بررسی می x راستای

 (25) .(9-3)آوریم فرض جریان توسعه یافته ثابت های انتگرال گیری را بدست می

 :x طبق رابطه تکانه خطی در راستای

3-9            

 

 :طبق رابطه تنش برشی و لزجت سیال

 
  

https://fa.wikibooks.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87:Hesami.png
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 :با دو بار انتگرال گیری پی در پی داریم

 

 :با جایگذاری شرایط مرزی در رابطه فوق

 

در کانال بدست خواهد (11-3)یگذاری سرعت ماکزیمم از رابطه قبلی سرعت متوسط با جا

 :آمد

3-11             

 (11-3)  ی همگنی ابعادیرا برا b چون که از ابتدا عمق را واحد فرض کرده بودیم در اینجا

 11-3  :دهیم در روابط قرار می
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  :داریم (12-3)برای سطح مقطع مستطیلی

3-12 

 فی نرم افزار حلگرمعر -3-4

 دینامیک سیالات محاسباتی -3-4-1

دینامیک سیالات نام یکی از شاخه های بسیار پرکاربرد و وسیع مکانیک سیالات است. 

موضوع مورد مطالعه در این زمینه از علوم چگونگی رفتار مایعات و گازها به هنگام حرکت 

 Computational Fluid) باتیدینامیک سیالات محاس د.تحت اثر عوامل گوناگون می باش

Dynamics)  دی   افِ یا سی(CFD) با شیوه  ست که مکانیک ا هایی ترین زمینه یکی از بزرگ

 بیستم قرن دوم ی های نوین محاسباتی آن در نیمه و توانمندی کامپیوترقدیم را به علوم  های 

بینی جریان  پیش دینامیک سیالات محاسباتی علم کند. میلادی وصل می جدید ی سده در و

وسیله حل ه های وابسته به آن ب های شیمیائی و پدیده سیال، انتقال حرارت، انتقال جرم، واکنش

 با استفاده از یک فرآیند عددی است.  کنند، معادلات ریاضی، که قوانین فیزیکی را بیان می
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 موارد زیر میباشد: این معادلات شامل

 بقای جرم)پیوستگی( -

 )قانون دوم نیوتن(بقای مومنتوم خطی -

 بقای انرژی) قانون اول ترمودینامیک( -

ای حاکم بر سیالات به معادلات جبری  ر این روش با تبدیل معادلات دیفرانسیل پارهد

روش  3، که این تبدیل یا گسسته سازی به شود امکان حل عددی این معادلات فراهم می

 زیر انجام میگیرد:

 روش تفاضل محدود -

 روش حجم محدود -

 ش المان محدودرو -

 مدل سازیها، روش حجم محدود کاربرد بیشتری به خصوص در  در میان این روش

افزارهای تجاری در زمینه دینامیک سیالات  دارد. بیشتر نرم تراکم ناپذیرهای  جریان

ما نیز از این روش  . از آنجا کهاند محاسباتی نیز بر مبنای این روش بسط و توسعه یافته

ایم قابل ذکر است که در روش حجم محدود، معادلات  برای حل پروژه استفاده کرده

گردد. پس در آن محدوه حل به تعداد معینی  عمومی بقا در شکل انتگرالی استفاده می

گردد. کمیت ها در مرکز  حجم کنترل مجاور هم تقسیم شده و معادلات در آن محدود می

دست آوردن مقادیر روی سطوح باید میانیابی انجام گیرد.  ه شده و جهت بهها محاسب گره

های پیچیده  ها از جمله هندسه قابل ذکر است که روش حجم محدود برای تمام هندسه

 (26)کاربرد دارد.

باشند. در  مبتنی بر روش حجم محدود می Ansys Fluent))های انسیس فلوئنت حلگر

د به مجموعه محدودی از حجم کنترل ها تجزیه شود و روش حجم محدود دامنه حل بای

 سپس معادلات بقا برای جرم، مومنتوم و انرژی در این مجموعه کنترل ها حل شود

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85_%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
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 CFDنمای کلی حل مسائل به وسیله  -3-4-2

ابتدا باید اهداف مساله تعیین گردد، سپس دامنه مدل سازی  cfdبرای مدل سازی به روش 

) مش تر های کوچک با تقسیم ناحیه مورد نظر برای تحلیل به المانت مشخص شود و در نهای

و اعمال شرایط مرزی برای  بندی( و تبدیل ناحیه کلی به مجموعه ای از حجم کنترل ها

و دیگر تنظیمات فیزیک مسئله مانند :ویژگی مواد ، ویژگی دامنه و.... ودر آخر  های مرزی  گره

توان مسئله را حل  عددی، کنترلر همگرایی و ....( می با تعریف تنظیمات حلگر) روش های

 دهیم. کرد. در پایان کار نتایج استخراج شده  از پردازش را مورد بحث قرار می

آید که با حل این  هایی یک دستگاه معادلات خطی بدست می با اعمال تقریب cfdدر 

آید. با استفاده  ظر بدست میدستگاه معادلات جبری، میدان سرعت، فشار و دما در ناحیة مورد ن

توان برآیند نیروهای وارد بر سطوح، ضرایب برا و  از نتایج بدست آمده از حل معادلات می

یک نرم افزار  Ansys Fluent))فلوئنتانسیس پسا و ضریب انتقال حرارت را محاسبه نمود. 

یان سیال، کامپیوتری دینامیک سیالات محاسباتی چند منظوره برای شبیه سازی عددی جر

که تمام نیاز های ما برای حل مسئله که در بالا گفته  باشد انتقال حرارت و واکنش شیمیایی می

. با توجه به محیط مناسب نرم افزار جهت تعریف مساله و شرایط های سازد شد را مرتفع می

به پیچیده، تعریف شرایط مرزی گوناگون و حل مسایل پیچیده شامل تاثیر پدیده های مختلف 

کمک این نرم افزار قابل حل می باشد. این نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی با زبان برنامه 

 هایتانوشته شده است و از تمامی توان و قابلیت انعطاف این زبان بهره میبرد. ن  C   نویسی

اف فلوئنت با استفاده از حافظه دینامیک ، ساختار مناسب داده ها و اطلاعات و کنترل انعط

های دائم و غیر دائم ، جریان لزج و غیر  پذیر ، محاسبات را ممکن می سازد. مدلسازی جریان

لزج ، احتراق ، جریان مغشوش ، حرکت ذرات جامد و قطرات مایع در یک فاز پیوسته و ده 

را تبدیل به یک نرم افزار بسیار قوی و مشهور در دینامیک  Ansys Fluent ها قابلیت دیگر

حاسباتی نموده است. اکنون روش دینامیک محاسباتی سیالات جای خود را در میان سیالات م

است و  های آزمایشگاهی و تحلیلی برای تحلیل مسائل سیالات و انتقال حرارت باز کرده روش

است. در واقع  های مهندسی امری عادی شده ها برای انجام تحلیل استفاده از این روش
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ها و  محاسباتی مکمل آزمایشات و تجربیات بوده و مجموع تلاشهای دینامیک سیالات  تحلیل

دهد. دینامیک محاسباتی سیالات بصورت  های مورد نیاز در آزمایشگاه را کاهش می هزینه

های مختلف صنعتی مرتبط با سیالات، انتقال حرارت و انتقال مواد به کمک  گسترده در زمینه

 .شود سیال بکار گرفته می

 CFDهداف مدل سازی با تعیین ا -3-4-3

قبل از هر چیز باید اهداف را مشخص نمود. برای این امر باید به  cfdبرای مدل سازی با 

 سوالات زیر پاسخ دهیم:

 دنبال چه نتایجی هستیم؟ -

چه مدل فیزیکی باید در تحلیل شما به کار رود) مثلا توربولانس، آرام، تشعشع  -

 یا......(؟

 ید داشته باشیم؟چه فرضیات ساده کننده ای با -

 توانیم ایجاد کنیم) مثلا تقارن یا تناوب(؟ چه فرضیات ساده کننده ای می -

 باشد؟ می Ansys Fluentآیا نیاز به تعریف توابع تعریف توسط کابر در  -

 چه دقتی در نتایج مورد نیاز است؟ -

 در چه مدت زمانی میخواهید نتایج را بدست آورید؟ -

 ابزار مناسبی است؟ cfdآیا  -

 viscous-laminarمدل  -3-4-4

این مدل پیش فرض نرم افزار انسیس فلوئنت است که به بررسی جریان های لزج در 

حالات آرام میپردازد و در خیلی از مواقع نتایج آن بسیار عالی است ولی در جریان های 

شود  حتی اگر تحت یک فرمیک مانند نمونه  مهندسی  اغلب جریان  وارد ناحیه مغشوش می

باشد که گردابه های پشت سازه حرکت فرمی مشخصی دارند و به صورت نقطه ای در یک  ما
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بینی حدودی هستند. اما از آنجا که در مدل ما در لوله است و جریان  سرعت ثابت قابل پیش

k – ناآرام است  ، ما برای حل از مدل   RNG .استفاده میکنیم 

 

k –مدل ) -3-4-5 RNG) Rnormalized group 

به جای آنکه از نتایج تجربی به دست آیند به روش تحلیلی  k-در این مدل ضرایب 

های  گردد. این مدل برای جریان محاسبه می  renormalized groupبا استفاده از تئوری

یجی شبیه مدل استاندارد ساده ای که توربلانس در حالت تعادل موضعی قرار دارد نتا

دهد. ولی در جریان های غیر تعادلی به ویژه جریان های دارای   کااپسیلون رائه می

چرخش مجدد ، این مدل به همراه ضرایب اصلاح شده آن نسبت به مدل استاندارد 

توان  نتایجی را ارائه خواهد نمود که دارای میزان دفیوژن کمتری باشند. به عبارت بهتر می

خیلی بزرگ نشده و این  tµبینی شده ویسکوزیته آشفته  طور بیان کرد که مقادیر پیشاین

اپسیلون  گردد. این مدل نسبت به مدل استاندارد کا مزیت بزرگ برای مدل محسوب می

 باشد: دارای مزیت های زیر می

های با نرخ کرنش بالا، جریان های  سازی جریان های پیچیده برشی، جریان در مدل -

 کند. ی همراه با جدایش بهتر عمل میچرخش

 های گذرا توانایی بالایی دارد. سازی جریان در مدل -

 شود بینی می انتقال جرم مومنتوم از دیواره در این مدل بهتر پیش -

k-ɛمدل   RNG   این قابلیت را دارد که با نزدیک شدن به سمت دیواره به صورت

) مربوط به نواحی دور (Eddy viscosityبه)کاملا اتوماتیک، ارتباطی میان ویسکوزیته گردا

از دیواره( ایجاد نماید و از همین رو دیگر نیازی به استفاده از توابع دیواره تجربی نخواهد 

 بود.

 شرایط مرزی -3-4-6

 انسیس فلوئنت مثلافزارهایی م با نر سیالاتیهای  سازی و شبیه CFD  حل تمام مسائل

(Ansys Fluent) باشد.  های مرزی می منوط به اعمال صحیح مقادیر متغیرهای موجود در گره

http://www.profluent.ir/%D8%A7%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%85-%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%87-cfd/
http://www.profluent.ir/
http://www.profluent.ir/
http://www.profluent.ir/


47 

ط شرایط مرزی لازم است و برای مسائل غیر دائم، اعمال شرایط اولیه در مسائل دائمی، فق

 .باشد های شبکه نیز لازم می برای تمام گره

 :اند از عبارت سیالات عددی سازی شبیه و فلوئنتو  CFDانواع شرایط مرزی در 

 (Inlet) شرط مرزی ورودی -

 (Outlet) شرط مرزی خروجی -

 (Wall) شرط مرزی دیواره -

 (Prescribed Pressure) شرط مرزی فشار معلوم -

 (Symmetry) شرط مرزی تقارن -

 (Symmetry) رنشرط مرزی تقا -

 (Periodic) شرط مرزی تکراری -

 که در مورد شرایط مرزی ورودی و خروجی و دیواره بیشتر بحث میکنیم:

 شرایط مرزی ورودی و خروجی:

باید توجه داشت که مرز ورودی و خروجی تعیین کننده خواص جریان سیال است به 

د . در شریاط مرزی همین منظور در مرزهای وردی باید سرعت،فشار یا دما مشخص شو

ورودی و خروجی جریان میتوان سرعت ورودی، فشار ورودی، جریان جرمی ورودی، فشار 

 خروجی، فشار در ناحیه دور، جریان خروجی و.... را تعیین کرد.

 :WALLشرایط مرزی دیواره 

توان شرایط مرزی  شود. می ها اعمال می در جریان های لزج، شرط عدم لغزش در دیواره 

های آشفته به  ی هم روی دیواره ها اعمال کرد. همچنین زبری دیواره میتواند برای جریاندمای

کار رود. تنش برشی دیوار و  انتقال حرارت مبتنی بر میدان جریان محلی، سرعت جایجایی یا 

 تواند به مرزهای دیوار اعمل گردد. دورانی  می

 متحرک باشند. توانند ثابت یا ها می دیواره متحرک: مرزهای دیواره

 شرایط تنش برشی دیواره ها:

 (no slipعدم لغزش) -

http://www.profluent.ir/%D8%A7%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%85-%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%87-cfd/
http://www.profluent.ir/
http://www.profluent.ir/
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 (specified shearتنش برشی مشخص) -

 (specularity coefficientضریب آینه) -

 (Marangoni stressتنش مارانگنی) -

چسبد و همانند دیواره حرکت میکند. دو  شرط عدم لغزش یعنی سیالی به دیواره می

مارانگنی هنگامی استفاده میشود که تنش برشی  شرط مرزی تنش برشی مشخص و تنش

روی دیواره معلوم باشد. شرایط تنش برشی مشخص اجازه ورود مولفه های تنش برشی 

دهد.شرایط مرزی مارانگنی  گرادیان کششی سطحی با مراجعه  را در سه محور به کاربر می

 باشد. در این حالت باید معادله انرژی حل شود. به دمای  سطح می

 شود: مشخص می(14-3)تش برشی در دیواره با این معادلهن

3-14                        

 

  انسیس فلوءنتحلگرهای  -3-4-7

در دسترس می باشند: حلگر مبتنی بر فشار و حلگر  ANSYS FLUENTدو نوع حلگر در 

 مبتنی بر چگالی. 

د ولی در برخی از این هر دو حلگر می تواند در دامنه وسیعی از جریان ها استفاده شو

های  تواند بهتر جوابگو باشد. حلگر مبتنی بر فشار برای جریان ایی از حلگرها می موارد ، گونه

غیرقابل تراکم و نسبتا قابل تراکم استفاده می شود. در حالی که حلگر مبتنی بر چگالی برای 

 جریان های سرعت بالای قابل تراکم استفاده می گردد. 

 :چگالی حلگر مبنی بر

هنگامی قابل اجراست که یک کوپلینگ قوی   (DBCS)حلگر کوپل شده مبنی بر چگالی 

یا مستقل بین چگالی ، انرژی، مومنتوم و سایر اجزا وجود داشته باشد. از جمله کاربردهای این 

پذیر با سرعت زیاد ، جریان های هایپرسونیک و واکنش های شوک می  حلگر ، جریان تراکم

روش صریح و ضمنی برای حلگر مبتنی بر چگالی وجود دارد. روش ضمنی در باشد. دو 
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تری نسبت به روش صریح هستند. در حالی که  مسائل حالت پایدار دارای همگرایی سریع

روش ضمنی نیاز به حافظه بیشتری نیز دارد. گزینه ضمنی عموما بر صریح اولویت دارد زیرا 

دارد . روش ضمنی برای مواردی است که مقیاس محدوده دقیق تری در بازه های زمانی 

مشخصه زمانی جریان با مقیاس زمانی آکوستیک هم مرتبه است ) مثلا: پخش شدن امواج 

 شوک با ماخ بالا (

 :حلگر مبتنی بر فشار

در  .برای حلگرمبتنی برفشار وجود دارد (coupled)و کوپل (segregated)دو حلگر منفک

گردنند ولی در الگوریتم کوپل  ت مجزا و جداگانه حل میحلگر منفک معادلات به صور

شود.  در حلگر کوپل شده مبتنی بر  ادلات مومنتوم ،پیوستگی و انرژی و اجزا با هم حل میعم

شوند. الگوریتم  فشار معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی و اجزا به صورت برداری حل می

نفک است اما حافظه بیشتری نیاز دارد. حلگر کوپل دارای سرعت همگرایی بالاتری نسبت به م

برای جریان های تک فاز قابل اعمال بوده و عملکرد بهتری  (PBCS)کوپل شده مبتنی بر فشار

نسبت به منفک دارد. از آنجا که ما نیز دارای جریان تراکم ناپذیر تک فاز هستیم از حلگر های 

 کنیم. مبتنی بر فشار استفاده می

 یابی ورنروش های د-3-4-8

در مراکز سلول  φمقادیر تفکیک شده اسکالر  ANSYS FLUENTبه صورت پیش فرض 

استوکس نیاز به -های جابجایی در معادله ناویر ذخیره می نماید ولی جهت به دست آوردن ترم

باشد. لذا باید این مقادیر از طریق دورنیابی معلوم گردد. این عمل  روی صفحات می fφمقادیر 

انجام خواهد گرفت. به عبارت دیگر متغییرهای میدان ) که  upwindه از روش های با استفاد

 در مرکز سلول ها ذخیره می شوند( باید در وجوه حجم های کنترل دورنیابی شوند. 

 روش های دورنیابی برای ترم جابجایی در معادله انتقال عبارتند از : 

First-Order Upwind  است و از سایر روش های دورنیابی : دارای دقت از مرتبه اول

برابر    fتر همگرا می شود. هنگامی که از این روش استفاده می شود مقادیر در صفحه ساده
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باشد. این روش در حلگرهای مبتنی بر فشار و  در بالادست جریان میمقادیر در مرکز سلول 

 چگالی در دسترسی می باشد. 

Power Law از مدل مرتبه اول دقیق تر است.  5لدز کمتر از : برای جریان های با رینو

برای بدست آوردن مقادیر کمیت ها در صفحات با این روش از حل دقیق استفاده می گردد. 

این روشی در حلگر مبتنی بر فشار و هنگامی که معادلات اضافی اسکالر در حلگر مبتنی بر 

 چگالی حل می شود در دسترس می باشد. 

Second-Order Upwind با این روش مقادیر در صفحات با استفاده از مدل خطی چند :

یا  tri/tetاست و بویژه برای مش های  2بعدی انجام می پذیرد. این روش دارای دقت مرتبه 

مشی که با جهت جریان هم جهت نمی باشد ، متناسب تر است و در حلگرهای مبتنی بر فشار 

است از این روش  triاینکه مدل ما دارای مش  و چگالی دردسترس می باشد. که با توجه به

 کنیم. درونیابی استفاده می

First-to-Higher Order Blending  با استفاده از روش های مراتب بالا دقت افزایش :

خواهد یافت ولی همگرایی سخت تر شده و ناپایداری افزایش خواهد یافت. همچنین روش 

واهد داشت . برای بدست آوردن دقت بهبود یافته از های مرتبه اول دقت مورد انتظار را نخ

 روش تفکیک فاکتور ترکیب استفاده می گردد. 

پس از درخواست فاکتور ترکیب  عددی بین صفر تا یک انتخاب می شود . عدد صفر به 

سمت روش گسسته سازی مرتبه اول پیش می رود و با وارد کردن عدد یک گسسته سازی با 

خواهد گرفت. توجه کنید که جهت استفاده از این روش باید یکی از روش  مرتبه بالاتر انجام

 های گسسته سازی مرتبه بالا فعال باشد. 

Central-Differencing Scheme  روش تفکیکی با دقت مرتبه دوم است که در مدل :

افزایش می  LESقابل استفاده می باشد. این روش دقت حل را در محاسبات  LESتوربولانس 

 د. این روش تنها در حلگر مبتنی بر فشار در دسترس می باشد. ده

Monotone Upstream-centered Schemes for Conversation Laws (MUSCL): 
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این روش برای گسسته سازی مرتبه سوم در مش های غیرساختاری و نامنظم استفاده می 

د دارای دقت بیشتری می شود. در جریان هایی که دارای جریان های ثانویه و گردابی هستن

 (25)باشد . 

 گرادیان ها -3-4-9

گرادیان متغییرهای حل برای محاسبه ترم های دیفیوژن و مشتقات سرعت و گسسته سازی 

 های مراتب بالاتر مورد نیاز هستند. 

 گرادیان های متغییرهای حل می توانند با استفاده از سه روش زیر تعیین شوند: 

Green-Gauss Cell-Based  روش پیش فرض نرم افزار است. استفاده از این روش در :

حل ممکن است موجب ایجاد دیفیوژن اشتباه در جریان شود و میدان های جریان را به هم 

 بریزد. 

Green-Gauss Node-Based دقیق تر است و دیفیوژن اشتباه به حداقل می رساند و برای :

 . پیشنهاد می شود tri/Tetمش های نامنظم و 

Least-Squares Cell-Based :      .دقتی    برای مش های پلی هدرال توصیه می شود

 برابر با دقت

 Green-Gauss Node-Based  و خواصی مانند گرادیان های گره ایی(Node-Based 

Gradian)  .را دارد ولی زمان محاسباتی آن کمتر است 

سری تیلور چند بعدی محاسبه شدند.  گرادیان متغییرهای حل در سطوح با استفاده از بسط

دردسترس می  Solution methodsدر منوی  Gradianگزینه های گرادیان در لیست بازشویی 

گسسته سازی برای ترم های جابجایی را ارائه می  ANSYS FLUENTباشد. به طور کلی 

 (24ود. )رم های ویسکوز استفاده می شنماید. ) به طور اتوماتیک دقت مرتبه دوم برای ت

 

 معرفی مدل -3-5

برای مدل سازی ما نیز از نرم افزار انسیس استفاده کردیم و مدل را به صورت سه بعدی مانند 

 .کنیم شکل زیر طراحی نمودیم و در ادامه ابعاد سازه را بیان می
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 سیانس افزار نرم در نیتورب مدل9–9شکل 

Domain Extents: 

   x-coordinate: min (m) = -2.001561e+00, max (m) = 2.001560e+00 

   y-coordinate: min (m) = -2.001561e+00, max (m) = 2.001560e+00 

   z-coordinate: min (m) = -1.200000e+00, max (m) = 6.200000e+00 

 Volume statistics: 

   minimum volume (m3): 2.231381e-06 

   maximum volume (m3): 1.485519e-03 

     total volume (m3): 9.216044e+01 

 Face area statistics: 

   minimum face area (m2): 2.976169e-04 

   maximum face area (m2): 2.817560e-02 
 

( مش بندی کرده و مرز ها 3-4سپس با استفاده از ماژول شبکه بندی مدل را مانند شکل )

 نام گذاری کردیم ار

 

 شده یبند مش مدل4–9شکل
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 امکان سنجی -3-6

در این پژوهش، علاوه بر بررسی و مدل سازی عملکرد توربین هیدروکویل، به امکان 

همانطور که در توضیحات مربوط  سنجی بهره برداری از این تکنولوژی نیز پرداخته شده است.

ار مناسب به عملکرد این سیستم و نیز در اهداف کلی این تحقیق بیان شد، از کاربردهای بسی

این تکنولوژی، جایگزینی آن با شیرهای فشار شکن مسیر آب می باشند. به این ترتیب با 

جایگزینی این تکنولوژی، علاوه بر کاهش فشار آب به مقدار مورد نیاز، انرژی الکتریکی نیز 

تولید می گردد که می تواند برای مصارف گوناگون از جمله اتصال به شبکه برق مورد استفاده 

قرار گیرد. با توجه به حجم زیاد آبی که در خطوط لوله انتقال آب جریان دارد، و همچنین 

تعدد شیرهای فشار شکن در مسیر این خطوط لوله، استفاده از چنین ظرفیتی برای تولید انرژی 

 الکتریکی می تواند بسیار تأثیرگذار و مفید باشد.

ین های هیدروکویل قرار داده شده در میزان انرژی تولیدی از تورباما پیش از بررسی 

، باید دید که از نظر فیزیکی و عملیاتی چه تدابیری باید اندیشیده شود و خطوط لوله انتقال آب

 اجرای چنین طرحی از نظر فیزیکی مورد بررسی قرار گیرد.

 

 امکان سنجی فیزیکی -3-6-1

ه عملکرد آن به صورت توربین های هیدروکویل، ابتدا نحوهای عملکردی پیش از بررسی 

. با توجه به این موضوع که برای دریافت برق تولیدی و باید مورد مطالعه قرار گیردعملی 

اتصال آن به شبکه توزیع برق نیاز به برقراری اتصالات به صورت کابلی می باشد، محل 

 توربین هیدروکویل درون لوله باید به صورت مناسب طراحی شده و امکان اینقرارگیری 

اتصالات به صورت فیزیکی را داشته باشد. بنابراین بخشی از لوله که حاوی توربین می باشد، 

باید با توجه به ابعاد فیزیکی توربین و محل اتصالات آن طراحی شود. شکل زیر نمونه یک 

لوله حاوی توربین هیدروکویل و نحوه قرارگیری آن در شبکه خطوط لوله توزیع آب را 

 نمایش می دهد.
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 (97) نصب لوله حاوی هیدروکویل 5–9شکل

 

بنابراین امکان بهره گیری از انرژی تولیدی توربین های هیدروکویل زمانی میسر می شود 

که درون لوله هایی که متناسب با آن توربین طراحی شده اند قرار گیرند. البته، با توجه به اینکه 

خطوط لوله توزیع آب را تشکیل می  لوله طراحی شده تنها بخش بسیار کوچکی از مجموعه

دهد، در ابتدا باید ابعاد توربین و لوله مخصوص آن با در نظر گرفتن قطر لوله اصلی در محل 

 .(31) قرار گیری تعیین شود

اما نحوه انتقال توان تولیدی توربین به خطوط توزیع برق شبکه نیز بستگی به نحوه طارحی 

شان می دهد که توربین توسط تسمه به ژنراتور متصل می حالتی را ن 6-3شکل  توربین دارد.

گردد و چرخش توربین باعث چرخش ژنراتور و تولید توان می گردد. سپس توان تولیدی 

 (.31ژنراتور توسط کابل های ارتباطی متصل به ژنراتور، به شبکه توزیع برق منتقل می گردد )
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 (97اتصال توربین به ژنراتور توسط تسمه ) 1–9شکل

 

 حالت دیگر تولید توان در شکل زیر نمایش داده شده است.

 
 (97اتصال توربین به ژنراتور توسط شفت ) 1–9شکل

 

در این حالت، توربین و ژنراتور توسط شفت به یکدیگر متصل می گردند. در واقع در این 

ر حالت محور توربین و محور ژنراتور یکسان هستند و با چرخشی که توسط جریان آب د

محور توربین ایجاد می شود، محور ژنراتور نیز چرخش پیدا می کند و توان تولید می کند. 
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مجددا برق تولیدی ژنراتور توسط کابل های ارتباطی به شبکه توزیع برق متصل می گردد 

(31.) 

به این ترتیب مشخص گردید که نحوه اجرا و عملیاتی کردن طرح مورد تحقیق در این 

ت می باشد. در ادامه به بررسی های عملکردی و اقتصادی این سیستم پژوهش به چه صور

 پرداخته می شود.

 میزان تولید توان -3-6-2

، توسط توربین های هیدروکویل به ظرفیت و ابعاد خود توربین الکتریکی میزان تولید انرژی

و محاسبه  و نیز شرایط و ویژگی های محل قرار گرفتن آن بستگی دارد. بنابراین برای بررسی

از داده  ، در این تحقیقبرای این منظورمیزان انرژی تولیدی، باید ابتدا این شرایط را تعیین کرد. 

 های مربوط به خطوط لوله انتقال آب شهری شهر تهران استفاده شده است.

با توجه به اینکه در مناطق و مکان های گوناگون شرایط متفاوتی بر جریان آب درون خط 

شیرهای فشار شکن، امکان مدل سازی است، و نیز با در نظر گرفتن تعداد بالای حاکم لوله 

این جایگزینی در نرم افزار فلوئنت وجود ندارد. چراکه با توجه به ویژگی های این نرم افزار، 

تنها عملکرد یک سیستم قابل مدل سازی است و برای حل مسأله ای با چنین ابعادی باید از 

گیری کرد. به این ترتیب در این پژوهش از روابط کلی عملکردی حاکم  روش های دیگر بهره

بر توربین های هیدروکویل بهره گرفته شده است. توسط این روابط می توان میزان انرژی 

 تولیدی هر توربین هیدروکویل را در هر شرایطی و با دقت بسیار بالا محاسبه کرد.

برای پایدار وجود دارد، وله انتقال آب شرایط درون خطوط ل به طور کلی با توجه به اینکه

توسط یک توربین هیدروکویل قرار داده شده درون  (15-3)مدل سازی میزان انرژی تولیدی

 :(32) لوله آب می توان از موازنه کلی انرژی بهره برد

 

 ̇   ̇  ∑  ̇ (  
  

 
   )    ∑  ̇ (  

  

 
   )  3-15                       
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در رابطه موازنه کلی انرژی به تعریف بالا، مقدار گرمای ورودی و کار خروجی با علامت 

مثبت محاسبه می شوند و مقادیر گرمای خروجی و کار ورودی دارای علامت منفی خواهند 

و نه به صورت اما در توربین هیدروکول انتقال انرژی حرارتی، نه به صورت خروجی  بود.

̇  ورودی، وجود ندارد و  می باشد.   

با توجه به اینکه دبی جریان آب در طول خط لوله ثابت می باشد، مقدار پارامتر دبی جریان 

. در غیر این صورت، در یک سمت در ورودی و خروجی توربین هیدروکیل نیز یکسان است

کوتاهی باعث ترکیدگی لوله توربین تجمع جریان وجود خواهد داشت که طی مدت زمان 

 . بنابراین:(16-3)خواهد شد

 

 ̇    ̇     ̇ 3-16                                                    

همچنین توربین هیدروکویل به صورت افقی در خط لوله قرار داده می شود و بنابراین 

 :(17-3) حذف می گرددپارامتر مربوط به تغییر ارتفاع از رابطه بالا

 ̇(          )   3-17                                               

به این ترتیب، با اصلاح رابطه بالا، رابطه موازنه انرژی مناسب با توربین هیدروکویل قرار 

 :(18-3)گرفته در خط لوله انتقال و توزیع آب شهری به صورت زیر خواهد بود

 ̇   ̇ [(  
  

 
)
  
 (  

  

 
)
   
] 3-18                                        

بنابراین، برای محاسبه میزان توان تولید شده توسط توربین هیدروکویل، باید مقادیر دبی 

یدروکویل (، آنتالپی جریان آب در ورودی و خروجی توربین ه̇ جرمی آب درون خط لوله )

( مشخص باشند.  (، و سرعت جریان آب در ورودی و خروجی توربین هیدروکویل ) )

عموما در داده های موجود از خطوط لوله توزیع آب شهری، به ویژه در محل هایی که در آن 

نمونه داده  8-3ها از شیر فشار شکن استفاده شده است، پارامتر فشار گزارش می گردد. شکل 

شهر تهران از شیرهای فشار شکن موجود در خطوط لوله توزیع وفاضلاب  شرکت آبهای 

 میلیمتر را نشان می دهد. 162آب با قطر 

 

 



58 

 تهران برای شیرهای فشار شکن قرار گرفته  شرکت آب وفاضلاب داده های ارائه شده توسط بخشی از   7-9جدول 

 (99)میلیمتر 322در لوله های توزیع آب با قطر 

 
 

مشاهده می شود، تنها داده فرآیندی ارائه شده، مربوط به مقدار  3-8ر شکل همانطور که د

فشار در ورودی و خروجی شیرهای فشار شکن می باشند. بنابراین با در نظر گرفتن جایگزینی 

توربین هیدروکویل با شیر فشار شکن، برای یافتن مقادیر دبی جرمی آب درون خط لوله و 

آدرسفشار خروجیفشار ورودی وضعیتنوع شیرواحدقطرZXYردیف

نخجوان _احمد زمانی_اول لاریجانی4730فعالشیر فشارشکنمیلیمتر11662.458539530.93193963509.893200

مژده_ احمد زمانی_ روبروی لاریجانی4028فعالشیر فشارشکنمیلیمتر21662.458539528.90283963504.016150

شریعتی_بلوار صبا_نرسیده به بن بست سومخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر31540.4539510.14813961211.346250

شریعتی_مقابل کوچه ایرج_غربخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر41537.428539233.0853961370.828200

شریعتی_مقابل کوچه ایرج-شرق5635فعالشیر فشارشکنمیلیمتر51538.208539244.89053961385.113400

روشنایی_شهاب_روشندان4533فعالشیر فشارشکنمیلیمتر61511.75540751.81743960686.43300

قیطریه_کاوه_انتهای سعید6020فعالشیر فشارشکنمیلیمتر71543.51540335.92813961232.465200

دزاشیب سه راه دزاشیب نرسیده به هاشمی6823فعالشیر فشارشکنمیلیمتر81594.442539622.96333962448.556200

امام زاده قاسم_بوکان6220فعالشیر فشارشکنمیلیمتر91741.622539957.03973963881.509200

باهنر_سعیدی_ابتدای مهمانکده4020فعالشیر فشارشکنمیلیمتر101573.574542026.66533962308.881250

باهنر_سعیدی_پایین تر از رحمانی7520فعالشیر فشارشکنمیلیمتر111598.794542067.90933962637.467250

فرمانیه نبش سنبل3535فعالشیر فشارشکنمیلیمتر121540.77542311.90913961837.023250

خداوردی سلطان پور افشار5520فعالشیر فشارشکنمیلیمتر131749.255542814.51613964052.797150

تقاطع خ شریعتی و خ میرزاپور6326فعالشیر فشارشکنمیلیمتر141509.7539360.23973960598.551150

شریعتی_الهیه_خزربستهشیر فشارشکنمیلیمتر151485.55539147.76083960220.991150

پاسداران آذرمینا_کوهستان هشتم_آذر مینا4330فعالشیر فشارشکنمیلیمتر161526.13542841.39733961482.249300

پاسداران-نبش کوهستان 11)فرمانیه آژانس(3824فعالشیر فشارشکنمیلیمتر171536.83542911.20053961695.916300

خ کریمی-سر کوچه فدایی علوی3530فعالشیر فشارشکنمیلیمتر181573.69540109.48313962363.74150

دزاشیب سه راه دزاشیب نرسیده به عابد تهرانی7024فعالشیر فشارشکنمیلیمتر191596.157539658.14223962462.537400

پاسداران نبش کوهستان هشتم_نبش کوهستان هشتم4535فعالشیر فشارشکنمیلیمتر201523.43543001.07823961408.431250

نارنجستان یکم مقابل مخزن 40_نارنجستان یکم_مقابل مخزن 40خارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر211528.2543236.94253961537.285200

اقدسیه خ بوستان م ک نازخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر221566.886543050.63973962191.643250

سباری ابتدای  ارومیان سمیه4224فعالشیر فشارشکنمیلیمتر231646.895543740.58383963113.812150

کاشانک_باقریان7040فعالشیر فشارشکنمیلیمتر241675.433543278.43713963349.799150

باهنر_پور ابتهاج_میدان کاشانکخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر251682.859543188.14553963421.605200

پورابتهاج ابتدای افتخاری3232فعالشیر فشارشکنمیلیمتر261714.434544065.26573963679.305200

کاشانک_انتهای خداوردی_نبش آراسته6825فعالشیر فشارشکنمیلیمتر271738.848543102.44813963919.24200

کاشانک_انتهای خداوردی_زیر مخزن601527فعالشیر فشارشکنمیلیمتر281747.35543100.90473964003.848300

باهنر_جبلی_نرسیده به لاجوردی7025فعالشیر فشارشکنمیلیمتر291681.229542539.27313963555.668150

باهنر_پیروز شفیعی_بالاتر از عسگری7025فعالشیر فشارشکنمیلیمتر301678.854542643.95173963586.582300

لشکرک ابتدای سوهانک4340فعالشیر فشارشکنمیلیمتر311706.2747547400.97673961332.875500

ارتش شهرک یاس بین دوم و سوم3722فعالشیر فشارشکنمیلیمتر321694.71547744.13753961349.821200

ارتش شهرک یاس بین سوم و چهارم3221فعالشیر فشارشکنمیلیمتر331706.36547784.1573961444.245200

ارتش انتهای شهرک لاله4523فعالشیر فشارشکنمیلیمتر341756.899548457.0213961818.513200

شهرک قائم خ محمدی فرخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر351705.4547369.96713961908.972250

محلاتی_وزارت امور خارجه_بسیج غربیخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر361640.6545868.40933962130.835150

دارآباد-هاشمی-نزدیک بیمارستان9324505فعالشیر فشارشکنمیلیمتر371651.306544930.52293963325.048250

بلوار ارتش_هاشم ازگلی_روبروی کوچه 1خارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر381565.33544788.33963961822.266500

میرزاپور_قلندری_ژوبینخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر391552.15539984.14563960857.948250

بازدار دژم جوخارج از مدارشیر فشارشکنمیلیمتر401537541647.47073961719.106400
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و خروجی توربین هیدروکویل، باید از سایر روابط سیالاتی آنتالپی جریان آب در ورودی 

 استفاده کرد.

( مربوط به Steam Tableدر مورد پارامتر آنتالپی جریان آب می توان از جداول بخار )

. با داشتن مقادیر فشار و دمای جریان آب، می توان مقدار آنتالپی آن را سیال آب استفاده کرد

کرد. مقدار فشار در ورودی و خروجی توربین هیدروکویل با توسط جداول بخار آب تعیین 

استفاده از داده های موجود مشخص می باشد. دمای آب جاری در خطوط لوله نیز به طور 

درجه سانتی گراد می باشد. به این ترتیب برای تمامی محل های قرار  21میانگین برابر با 

ورودی و خروجی توربین بدست می آیند.  گیری توربین های هیدروکویل، مقادیر آنتالپی در

اما با توجه به تعداد بالای این نقاط، محاسبه دستی بسیار زمان بر است. به همین دلیل در این 

( استفاده شده است که دارای Engineering Equation Solver) EESپژوهش از نرم افزار 

مختلف از جمله آب می باشد. به کتابخانه بسیار جامع و کاملی از خواص ترمودینامیکی مواد 

، مقدار آنتالپی جریان را با استفاده از می توان برای تعداد حالات نامحدود وسیله این نرم افزار

مقادیر دما و فشار آن، به سرعت دست آورد. نمونه محاسبات انجام شده در این نرم افزار در 

 فصل نتایج ارائه خواهند شد.

نامیکی موجود در این نرم افزار برای محاسبه دبی جرمی سیال از سایر پارامترهای ترمودی

نیز می توان بهره گرفت. می دانیم که دبی جرمی و دبی حجمی یک سیال توسط به صورت 

 :(33) زیر با یکدیگر در ارتباط هستند(19-3)معادله 

 ̇  𝜌 ̇           ̇  
 

 ̇
3-19                                            

 :(36) در یک نقطه از جریان درون لوله از طرف دیگر بر اساس یکی از نتایج معادله برنولی

  
 

 
(
 ̇

 
)
 

3-21                                                      

 :توربین هیدروکویلبرای جریان ورودی به شیر فشار شکن و یا  با ترکیب دو معادله فوق

 

    
   

 
(
   

 ̇ 
)
 

3-21                                                    

 و بنابراین:
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 ̇ 
          ̇  

 

 
√
   
 

    
3-22                                            

 

 ین ترتیب در خروجی توربین:به هم

 ̇  
 

 
√
    
 

     
3-23                                                                

به این ترتیب تنها با مشخص کردن مقدار هر دو رابطه بالا به نتیجه یکسانی خواهند رسید. 

ان در دو طرف توربین را نیز محاسبه کرد. مقدار چگالی جریان آب، می توان مقدار دبی جری

چگالی آب نیز جزء ویژگی های ترمودینامیکی آن می باشد و مانند آنتالپی، با داشتن مقدار دما 

 به راحتی به دست می آید. EESو فشار، توسط نرم افزار 

یز باید اما برای محاسبه میزان توان تولیدی، مقدار سرعت جریان آب در دو طرف توربین ن

با استفاده از روابط سیالاتی می دانیم که دبی جرمی جریان برابر است با محاسبه و تعیین شود. 

 (:33حاصلضرب چگالی در سرعت در سطح مقطع جریان )

 ̇  (𝜌  )   (𝜌  )   3-24                                               

 قدار سرعت جریان نیز قابل محاسبه است:با ترکیب سه رابطه قبلی، م

(𝜌  )   
 

 
√
   
 

    
             

 

  
√
   

    
3-25                                  

 به همین ترتیب در خروجی توربین:

     
 

  
√
    

     
3-26                                                    

مقدار  با جایگذاری روابط به دست آمده در فرمول اصلی محاسبه توان تولیدی، در نهایت

 توربین هیدروکویل برابر خواهد بود با: این پارامتر برای

 ̇  
 

 
√
   
 

    
 {(        )  

 

 
[(

 

  
√
   

    
)

 

 (
 

  
√
    

     
)
 

]} 3-27             

با ساده سازی رابطه فوق:      

 ̇  
 

 
√
   
 

    
 [(        )  

 

   
(
   

    
 

    

     
)] 3-28                                

 و یا:
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 ̇  
 

 
√
𝜌   
 

     
 [(        )  

 

   
(
𝜌  
    

 
𝜌   
     

)] 

 

با استفاده از داده      و     با توجه به قطر لوله مورد نظر و مقادیر   در روابط بالا مقدار 

نیز با استفاده از     𝜌، و   𝜌،     ،    های موجود مشخص می باشند. مقادیر پارامترهای 

تعیین می  EESو نیز دمای آب در خطوط لوله و با بهره گیری از نرم افزار      و     مقادیر 

 گردند.

مطابق با روش ارائه شده در این قسمت، تنها با مشخص کردن ابعاد لوله و  به این ترتیب

مقادیر فشار جریان در دو طرف توربین هیدروکویل، می توان مقدار توان تولیدی را با استفاده 

در فصل بعد، نتایج مربوط  محاسبه کرد. EESاز داده های ترمودینامیکی موجود در نرم افزار 

 ارائه خواهند شد.به این محاسبات نیز 



62 

 

 

 

 

 

 

 : فصل چهارم

 ج و بحثینتا
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 :مقدمه

به دلیل نوسان فشار به دلایل مختلف که پیش از این ذکر شد ما در این فصل بعد از ارائه 

بار و خروجی دوبار که کمترین فشار  4و 3جزییات طراحی مدل را با دو فشار مختلف 

ل کرده و نتایج آن در قالب کانتورها ، وکتورها استاندارد خطوط اتنقال آب شهری است تحلی

ارائه داده و  توربینونمودارهای فشار، سرعت و ضریب درگ و در نهایت توان خروجی 

 نماییم.تحلیل می

 

 طراحی و تحلیل -4-1 

برای طراحی مدل ما از قسمت مدلسازی نرم افزار انسیس ورک بنچ بهره گرفتیم که در 

بعدی در محیط جغرافیای مسئله در دو زون ، و تعریف مرزها طرح را ابتدا با طراحی مدل سه 

( استفاده interface contactبه محیط مش انتقال دادیم. قابل ذکر است از دو زون با مرز فرزی)

 کردیم تا در بخش نمایش رفتار سیال به راحتی قابل تفکیک و تحلیل باشد.

دی و خروجی ها را تعریف کردیم ، بی دو در محیط مش ما شرایط زون ها ، متریال و ورو

زون اینترفیس ارتباطی را اعمل کردیم و در نهایت با مش بندی مسئله آن را برای اعمل شرایط 

( مدل راحی شده و مدل مش بندی 4-2( و )4-1که در شکل ) مرزی و آنالیز آماده کردیم.

 شده را نشان میدهیم.
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 پش ینما اسیمق با شده یطراح مدل7–4شکل 

 

 

 شده یبند شبکه مدل3–4شکل

 حل مسئله -4-2

دهیم. که در آن  در ابتدا با بالا آوردن نرم افزار انسیس فلوئنت تنظیمات اولیه را انجام می

را فعلا  display meshابعاد مسئله را سه بعدی تعریف کرده و در بخش تنظیمات فعال سازی 

کرده که به محض خواندن فایل، مش بندی مدل را هم نشان دهد سپس در بخش تنظیمات ، 
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( را تیک میزنیم و استفاده از پرادزشگرها را به صورت موازی Double precisionدقت دوبرابر)

 زنیم تا از هسته های بیشتری برای تحلیل استفاده  کنیم. تیک می

 
 افزار نرم انداز راه هیاول ماتیتنظ 9-4شکل 

 

آید  فایل مدل را را فراخوانی میکنیم و تنظیمات  حال که صفحه اصلی نرم افزار بالا می

 دهیم: اولیه حلگر را انجام می

کنیم و سپس مدل حل را  ( تعریف میtransientناپایدار)حلگر را مبتنی بر فشار و سیستم را 

که مدل ما  در تعریف توربلانسی قرار داد با  انتخاب میکنیم. قبل از هر چیز قابل ذکر است

k-ɛ)اینکه از فرم کلی حرکتی آن مطلع هستیم. مدل انتخابی ما  )Realizableکه طبق  است

 تعاریف فصل قبل بهترین مدل برای سیستم های سیال چرخشی و گردابه ای است.
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 حل مدل میتنظ4–4شکل 

 

قسمت  نیکه در ا میرسی م یمرز طیشرا به بخشزون  الیمرحله با انتخاب س نیحال در ا

 فشار های یبه صورت متوال دیچون با میاست کار دار فشار یکه بر مبنا یبا مرز ورود

ی) فشار های معمول خطوط انتقال شهری که قبل ذکر شد تجرب کردیمختلف ثبت شده در رو

ما در مش  ژهیدقت و لیمرحله به دل نی. پس از امیوارد کن زین نجایرا ا بار است( 2تا  4بین 

 ستمیکه ما س میرو یبه سراغ بخش حلگر م کسریو  میندار یازیمش ن کینامیبه بخش د یبند

 میانتخاب را  نمود نیا نیهم  یفاز است و برا تکما  ستمیچون س میرا انتخاب نمود سیمپل

 و سیال ما چرخشی است برای مومنتوم و سینتیک میهست یبیترک یمش بند یما دار رایز

را انتخاب میکنیم و حل شرایط مرزی را به صورت  second order upwindانرژی توربلانسی 

 هیبریدی انجام میدهیم.
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حال برای برای حل مسئله مدل آماده است فقط قبل از انجام حل قابل ذکر است چوت 

که  محدوده فشار را که قبلا بیان نمودیم یک بازه بزرگ است و از طرفی یکی از گزینه هایی

مد نظر ماست کاربر تنظیم فشار یا به نوعی استفاده از توربین به عنوان فشار شکن است ما دو 

بار و  2بار و یک بار با فشار ورودی  4بار حل را انجام میدهیم ، یک بار با فشار ورودی 

 بار قرار میدهیم چون کمترین فشار استاندارد خطوط انتقال شهری است. 2خروجی هر دو را 

 

 حل شدن کامل تا حل نیاول از تا مدل پردازش نمودار 5–4شکل 

 

 

 توضیحات نتایج -4-3

بار میپردازیم  2و  4در این بخش به ارائه و تحلیل نتایج مدل  توربین در فشار های ورودی 

و با ارائه نتایجی اعم از کانتور ، وکتور و نمودار های فشار ، سرعت ، سینتیک انرژی 

 ب درگ و لیفت و در نهایت توان خروجی این فصل را به پایان میرسانیم.توربلانسی، ضرای
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 تحلیل کانتور فشار-4-3-1

 

 بار 4 یورود فشار با کل فشار کانتور1–4شکل
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 بار 9 یورود فشار با کل فشار کانتور1–4شکل

 

 

است که کانتورهای  فوق بیانگر فشار کل در خروجی ، ورودی و روی پره های توربین 

کنید فشار در نزدیک پره ها با افت روبرو میشود که آن هم به دلایلی همانگونه که ملاحضه می

باشد. رفتار فشار کل در دو کانتور تفاوت زیادی ندارد مثل هندسه توربین ، اصطحکاک و... می

 بار است و در این مقیاس تفاوت ها زیاد نیست اما در کل با 2چون فشار خروجی هر دو 

 دقت بر مقادیر اختلافات معلوم میگردد.
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 تحلیل کانتور سرعت -4-3-2 

 

 بار 4 یورود فشار با سرعت اندازه کانتور 0-4شکل 

 

 

 بار 9 یورود فشار در سرعت اندازه کانتور3–4شکل 
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کانتور های فوق نشانگر اندازه سرعت بین خروجی و ورودی لوله بر روی توربین است که 

شاهده میکنید تمامی مقادیر سرعت در کانتور مشخص است ولی اگر دقت کنید همانگونه که م

کانتور اندازه سرعت در نزدیکی دیوار ها مقادیر بیشتری را نشان میدهد که دلیل این افت در 

داخل پره ها کاهش اندازه سرعت بوسیله توربین است ولی در خارج زون توربین چون افت 

یان کاهش کمتری دارد  سرعت در نزدیک دیواره ها بیشتر سرعت کمتر بوده و پروفیل جر

( است اندازه 4-8( دقت کنیم که فشار ورودی کمتر از شکل )4-9است. حال اگر  به شکل)

 سرعت در نزدیک خروجی کمتر است .

 

 تحلیل ضریب درگ -4-3-3

 

 بار 4 یورود فشار با درگ بیضر نمودار 72–4شکل
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 بار 9یورود فشار با درگ بیضر نمودار77–4شکل 

 

نمودارهای فوق ضریب درگ در طول حل را نشان میدهدکه با توجه به نمودار در اولین 

نتیجه گیری متوجه تلرانس ضریب میشویم که آن هم به دلیل تغییر موقعیت پره در طول زمان 

اینجاست که تغییرات و اندازه ضریب عبور سیال از روی پره های توربین میباشداما نکته دوم 

درگ بر روی سیال) خط سورمه ای( از تغییرات آن بر روی دیواره اصلی لوله) خط مشکی( 

بیشتر است که دلیل آن تاثیر دوگانه سیال توربلانسی عبوری از توربین و پروفیل  جریان 

( 4-11( و )4-11عبوری همزمان در زون لوله است. با توجه به هر دو نمودار شکل های )

متوجه میشویم که مقادیر ضریب درگ در اثر کاهش فشار ورودی کاهش میابد اما رفتار کلی 

 نرخ تغییرات مشابه است.
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 تحلیل ضریب لیفت -4-3-4

 

 

 بار 4 یورود فشار با فتیل بیضر نمودار73-4شکل 
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 بار 9 یورود فشار با فتیل بیضر نمودار 79–4شکل

 

اری نمودارهای ضریب لیف مانند نمودارهای ضریب درگ است و تقریبا شکل رفت

دلیل رفتار ها نیز همان است اما چون جنس آنها متفاوت است و پارامترهای متفاوتی 

دارند زمان تلرانس های آن ها متفاوت است اما نکته مهم در مورد رفتار این نمودار 

که آن هم به دلیل جریان  اینجاست که رفتار حرکتی با کمی تفاوت در زمان رخداد

توربولانسی است ، تقریبا در مقابله با نمودار های ضریب درگ است. اما نکته قابل ذکر 

باز هم کاهش مقدار ضریب لیفت مانند ضریب درگ در اثر تغییرات فشار ورودی است 

 ( ارائه شده.4-13( و )4-12که در شکل های )
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 تحلیل وکتور سرعت -4-3-5

 

 

 بار 4 یورود فشار با سرعت اندازه وکتور 74-4شکل
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 بار 9 یورود فشار با سرعت اندازه وکتور 75–4شکل

 

 

( که در فوق ذکر شده است وکتورهای  اندازه سرعت است 4-15( و )4-14شکل های )

که با توجه به ارائه نتایج اندازه سرعت به شکل کانتور در قبل این شکل ها ، در اینجا این 

ا به دو دلیل ارائه دادیم. اول اینکه جهت گیری چرخش سیال را ببینیم و در وحله وکتور ها ر

دوم رفتار توربلانسی سیال که هر چقدر  به خروجی نزدیکتر میشویم افزایش میابد تا این حد 

که سیال از زون توربین خارج میشود. اما مقادیر آنها به دلیل اختلاف فشار ورودی متفاوت 

 است.
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 تحلیل کانتور سینتیک انرژی توربلانسی -4-3-6

 

 

 بار 9 یورود فشار با سرعت اندازه ورکانت71–4شکل 

 

 

همانطور که در شکل فوق مشاهده میکنید میتوان میزان سینتیک انرژی توربلانسی را در 

مدل مشاهده کرد و فلاکس جریان در یک مقطع حرکتی در نزدیک خروجی که جریان کاملا 

نیز شبکه بندی شده بیان گشته است. اما نکته اصلی اینجاست که مقادیر  توربلانسی است

سینتیک انرژی توربلانسی در نزدیکی پره ها بیشتر است که آن به دلیل حرکت تحت فشار پره 

ها طبیعی است. اما چون اینجا تنها هدف بررسی رفتار سیال بود نه مقایسه مقداری یکی از 

 کانتور ها را ارائه دادیم.
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 تحلیل نمودار توان -4-3-7

 

 

 بار 4 یینها یورود فشار با فشار حسب بر توان نمودار71–4شکل 
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 بار 9 یینها یورود فشار با فشار حسب بر توان نمودار 70–4شکل 

 

نمودار های فوق نشانگر تغییرات توان خروجی توربین در طول حرکت سیال در درون 

( (یا 4-17بار) شکل) 4روجی زمانی که فشار ورودی به توربین است که نشان میدهد توان خ

 بار، چه میزان است. 2( برسد با حفظ فشار خروجی 4-18بار )شکل ) 3

در ادامه، به بررسی نتایج مربوط به امکان سنجی بهره گیری از توربین هیدروکویل و 

 د.جایگزینی آن با شیرهای فشار شکن خطوط لوله توزیع آب شهری پرداخته می شو

 

 نتایج امکان سنجی -4-3-8

 

همانطور که در فصل گذشته اشاره شد، برای بررسی میزان توان تولیدی ناشی از 

ها و سپس ه جایگذاری توربین های هیدروکویل در خطوط لوله آب شهری، ابتدا باید ابعاد لول

ژوهش این شرایط فشاری مورد نیاز شبکه توزیع آب تعیین گردند. برای این منظور، در این پ

تهران گردآوری شده اند. این داده ها شامل مقادیر فشارهای شرکت آب وفاضلاب داده ها از 

ورودی به و خروجی از شیرهای فشار شکن قرار گرفته در لوله های توزیع آب شهر تهران با 
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ر میلیمتر می باشند. بخشی از داده های مربوط به لوله های با قط 511 الی میلیمتر 151قطرهای

نمایش داده شده اند. شیرهای فشار شکن در بسیاری از نقاط این  3-8میلیمتر در شکل  162

خطوط لوله بسته و یا خارج از مدار می باشند. بنابراین برای امکان سنجی و بررسی ظرفیت 

میلیمتر استفاده  211شبکه توزیع آب، در این پژوهش از داده های مربوط به لوله های با قطر 

 داده های مربوطه را نمایش می دهد. 19-4ت. شکل شده اس

 تهران برای شیرهای فشار شکن قرار گرفته  7داده های ارائه شده توسط شرکت آب وفاضلاب  منطقه  7–4جدول 

 میلیمتر 322لوله های توزیع آب با قطر  در

 
 

نوع شیرواحدقطرZXYردیف
وضعیت برق 

رسانی
آدرسفشار خروجیفشار ورودی وضعیت

ارتش انتهای شهرک لاله4523فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر11756.899548457.0213961818.513200

ارتش شهرک یاس بین دوم و سوم3722فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر21694.71547744.13753961349.821200

ارتش شهرک یاس بین سوم و چهارم3221فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر31706.36547784.1573961444.245200

امام زاده قاسم_اواسط صفایی5727فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر41754.709539252.18353963948.517200

امام زاده قاسم_بوکان4520فعالپنل خورشیدیشیر فشارشکنمیلیمتر51741.622539957.03973963881.509200

باغ شاطر حسینی6028فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر61751.53538763.93473963986.487200

باغ منظریه سه6610فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر71761.346542264.92753964215.737200

باغ منظریه یک اصلی8032فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر81741.49542006.82733964028.268200

باهنر_ابتدای جماران_ابتدای جماران5835فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر91647.039541480.88653963224.831200

بلوار ارتش-ستاد مشترک-نرسیده به کامران4525فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر101570545722.12273961070.596200

بلوار اوشان انتهای خ جنت ابتدای خلبان شکاری5232فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر111776.207545511.01793963433.267200

پاسداران_تنگستان سوم_تنگستان سوم4822فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر121572542726.22673962288.329200

پورابتهاج ابتدای افتخاری3232فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر131714.434544065.26573963679.305200

دربند_کوچه تابش_روبروی طباطبایی پور5225فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر141661.313539100.45913963196.382200

دزاشیب سه راه دزاشیب نرسیده به هاشمی6823فعالنداردشیر فشارشکنمیلیمتر151594.442539622.96333962448.556200

زعفرانیه اعجازی مهر ابتدای قابوس4423فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر161685.324537461.42693962962.268200

زعفرانیه آصف مقابل بانک مهر4922فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر171666.428537625.52323962777.898200

شریعتی_روبروی اسدی _واعظی_سمت غرب5226فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر181570.068539179.70933961937.123200

شهرک نفت آبادان کنگان کنار پمپاژ مقابل کنگان6235فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر191656.312545677.32013962469.098200

شهید محلاتی بلوار شاهد خ ولایت5528فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر201772.664546868.55213962764.811200

قاطع خ دربند و خ طباطبایی پور5025فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر211661.313539095.12693963196.883200

قیطریه_کاوه_انتهای سعید6020فعالنداردشیر فشارشکنمیلیمتر221543.51540335.92813961232.465200

کاشانک_انتهای خداوردی_نبش آراسته6825فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر231738.848543102.44813963919.24200

گلزار اول شرقی نبش احمدلو4622فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر241588.1544911.77173962214.235200

میدان قدس_شمال به جنوب نرسیده به زغالیها_شمال به جنوب نرسیده به زغالیها7632فعالنداردشیر فشارشکنمیلیمتر251592.657539204.94643962320.109200

نخجوان _احمد زمانی_اول لاریجانی4730فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر261662.458539530.93193963509.893200

نخجوان_همایون_فرزین3826فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر271672.174539610.31113963592.341200

نیاوران_میدان شهید باهنر_ضلع شمال غربی5635فعالنداردشیر فشارشکنمیلیمتر281650.247542493.19793963146.738200

ولیعصر_اعجازی_نبش بن بست یکم6535فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر291654.488537817.22333962721.292200

ولیعصر_باغ فردوس_اواسط طوس6038فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر301590.2538341.50933961990.952200

ولیعصر_فیاضی_بعد از تختی4928فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر311564.4537809.78233960935.927200

ولیعصر_محمودیه_نرسیده به صفای اصفهانی4530فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر321597.1537393.31883961274.348200

یاسر_موسوی بالا7060فعالکنتور برقشیر فشارشکنمیلیمتر331680.494540909.60523963739.111200
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ه ستون پیش از بررسی میزان توان قابل تولید توسط توربین های هیدروکویل، با توجه ب

مورد شیر فشار شکن موجود در  33وضعیت برق رسانی در شکل بالا می توان دید که برای 

، در سایر 28و  25، 22، 15، 5میلیمتر، به جز ردیف های  211خطوط لوله توزیع آب با قطر 

مناطق شیرهای فشار شکن به کنتور برق متصل می باشند که به مفهوم اتصال آنها به شبکه برق 

است. بنابراین با استفاده از همین زیرساخت های موجود، می توان توربین های شهری 

هیدروکویل نیز به شبکه برق متصل کرده و توان تولیدی آنها را به شبکه انتقال داد. به این 

نقطه که  28ترتیب برای محاسبات میزان توان تولیدی توربین های هیدروکویل، از داده های 

مورد دیگر صرف  5بکه برق شهری می باشند استفاده شده است و از هم اکنون متصل به ش

 نظر شده است.

نحوه ورود روابط به دست آمده و نیز محاسبه مقادیر چگالی و آنتالپی جریان آب شکل زیر 

 نمایش می دهد. EESداخل لوله را در نرم افزار 

 

 
 EESیکی آب در محیط نرم افزار ورود روابط و نحوه به دست آوردن خصوصیات ترمودینام 73–4شکل

 

برای پارامترهای آنتالپی  EESشکل زیر نیز بخشی از مقادیر به دست آمده توسط نرم افزار 

و چگالی جریان در ورودی و خروجی توربین هیدروکویل را نمایش می دهد. همانگونه که در 

رودی )با رنگ این شکل مشاهده می گردد، مقادیر فشار ورودی و خروجی به صورت داده و
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سیاه( به نرم افزار معرفی شده اند و مقادیر آنتالپی و چگالی )با رنگ آبی(، با استفاده از 

 کتابخانه ترمودینامیکی نرم افزار به دست آمده اند.

 
 EESنمونه از نتایج به دست آمده برای ویژگی های ترمودینامیکی جریان آب در محیط نرم افزار  32–4شکل

 

در ابتدا نتایج به ی میزان توان قابل تولید توسط توربین های هیدروکویل، پیش از بررس

ورودی و خروجی توربین ها در دو شکل دست آمده برای مقادیر آنتالپی و چگالی جریان در 

 گزارش شده اند. 23-4و  4-22

در نقاط مختلف شبکه توزیع آب  برای ویژگی های ترمودینامیکی جریان آب EESنتایج به دست آمده از نرم افزار  3-4جدول 

 تهران 7منطقه 

 
 

آدرسچگالی خروجیچگالی ورودیآنتالپی خورجیآنتالپی ورودیفشار خروجیفشار ورودی ردیف

ارتش انتهای شهرک لاله1452388.0685.991000999.2

ارتش شهرک یاس بین دوم و سوم2372287.3185.91000999.2

ارتش شهرک یاس بین سوم و چهارم3322186.8485.81999.6999.1

امام زاده قاسم_اواسط صفایی4572789.1886.371001999.4

باغ شاطر حسینی6602889.4686.461001999.5

باغ منظریه سه7661090.0284.771001998.6

باغ منظریه یک اصلی8803291.3386.841002999.6

باهنر_ابتدای جماران_ابتدای جماران9583589.2787.1210011000

بلوار ارتش-ستاد مشترک-نرسیده به کامران10452588.0686.181000999.3

بلوار اوشان انتهای خ جنت ابتدای خلبان شکاری11523288.7186.841001999.6

پاسداران_تنگستان سوم_تنگستان سوم12482288.3485.91000999.2

پورابتهاج ابتدای افتخاری13323286.8486.84999.6999.6

دربند_کوچه تابش_روبروی طباطبایی پور14522588.7186.181001999.3
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 برای ویژگی های ترمودینامیکی جریان آب  EESبه دست آمده از نرم افزار  نتایج 9-4جدول 

 تهران )ادامه( 7در نقاط مختلف شبکه توزیع آب منطقه 

 

 
 

کیلوگرم و لازم به ذکر است که در دو شکل بالا، واحد فشار بار، واحد آنتالپی کیلوژول بر 

مشاهده می شود که مقدار چگالی آب تغییرات  واحد چگالی کیلوگرم بر متر مکعب می باشد.

نسبتا کمی در خروجی توربین دارد. دلیل این رفتار این است که آب یک سیال تراکم ناپذیر 

اما تغییرات آنتالپی که خود  تغییرات چگالی آن با تغییرات فشار بسیار کم است.می باشد و 

 تابعی از فشار است کاملا محسوس می باشد.

در ادامه، قبل از ارائه نتایج مربوط به میزان توان تولیدی، معادلات به دست آمده و ارائه 

شده در این پژوهش مورد صحت سنجی قرار می گیرند. در فصل گذشته برای محاسبه دبی 

یکی بر حسب مقادیر چگالی  جریان عبوری از خط لوله و توربین دو رابطه معرفی گردیدند که

و فشار در ورودی توربین و دیگری بر حسب این مقادیر در خروجی توربین بودند. همانگونه 

که پیشتر اشاره شد، مقدار دبی جرمی جریان آب باید در ورودی و خروجی توربین یکسان 

باشد، در غیر این صورت در یک سمت توربین تجمع آب شکل خواهد گرفت که در مدت 

 کوتاهی منجر به ترکیدگی لوله خواهد شد.

آدرسچگالی خروجیچگالی ورودیآنتالپی خورجیآنتالپی ورودیفشار خروجیفشار ورودی ردیف

زعفرانیه اعجازی مهر ابتدای قابوس16442387.9685.991000999.2

زعفرانیه آصف مقابل بانک مهر17492288.4385.91000999.2

شریعتی_روبروی اسدی _واعظی_سمت غرب18522688.7186.281001999.4

شهرک نفت آبادان کنگان کنار پمپاژ مقابل کنگان19623589.6587.1210011000

شهید محلاتی بلوار شاهد خ ولایت20552888.9986.461001999.5

قاطع خ دربند و خ طباطبایی پور21502588.5286.181000999.3

کاشانک_انتهای خداوردی_نبش آراسته23682590.2186.181001999.3

گلزار اول شرقی نبش احمدلو24462288.1585.91000999.2

نخجوان _احمد زمانی_اول لاریجانی26473088.2486.651000999.6

نخجوان_همایون_فرزین27382687.486.281000999.4

ولیعصر_اعجازی_نبش بن بست یکم29653589.9387.1210011000

ولیعصر_باغ فردوس_اواسط طوس30603889.4687.410011000

ولیعصر_فیاضی_بعد از تختی31492888.4386.461000999.5

ولیعصر_محمودیه_نرسیده به صفای اصفهانی32453088.0686.651000999.6

یاسر_موسوی بالا33706090.489.4610011001
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به همین دلیل، برای بررسی صحت روابط ارائه شده، مقدار دبی جرمی آب با استفاده از هر 

نتایج حاصل از محاسبه دبی شکل زیر  دو رابطه محاسبه شده و مورد مقایسه قرار گرفته است.

مقادیر محاسبه شده توسط  جرمی جریان آب از دو روش مذکور را به همراه درصد خطا بین

 این دو روش را نشان می دهد.

 

 

 
نتایج به دست آمده برای دبی جریان توسط دو رابطه، یکی بر اساس مقادیر فشار در ورودی و دیگری بر اساس  37–4شکل

 مقادیر فشار در خروجی توربین هیدروکویل

 

بکه توزیع آب و در مشاهده می شود که دبی جریان آب در نقاط مختلف ش 24-4در شکل 

تا حدود  81سانتی متر، با توجه به میزان فشار در هر نقطه، بین حدود  211خطوط لوله با قطر 

اما مهمتر آن است که میزان خطای بین دو فرمول ارائه شده  کیلوگرم بر ثانیه می باشد. 131

ین نشان درصد است که ا 1برای محاسبه دبی جرمی جریان آب در تمامی موارد کمتر از 

 دهنده درستی ادعای این پژوهش و صحت روابط ارائه شده است.

در ادامه به بررسی ظرفیت توان تولیدی ناشی از جایگزینی توربین های هیدروکویل با 

 شیرهای فشار شکن موجود در مناطق مختلف شبکه توزیع آب شهر تهران پرداخته می شود.

انجام شده بر این فرض استوار است که در هر که محاسبات  اشاره شود لازم است در اینجا

نقطه از شبکه انتقال آب، توربین هیدروکویلی متناسب با همان منطقه نصب شده باشد. به این 
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معنی که توربین نصب شده شرایط فشاری مورد نیاز شبکه در آن نقطه را تأمین کند. یا به بیان 

قطه از شبکه، میزان فشار خروجی از توربین دیگر، طراحی توربین به گونه ای باشد که در هر ن

هیدروکویل برابر با میزان فشار خروجی از شیر فشار شکنی باشد که توربین جایگزین آن شده 

 است.

همانگونه که در گذشته اشاره شد، در این پژوهش از داده های مربوط به خطوط لوله با 

ن تولیدی محاسبه شده توسط روابط میزان توامیلیمتر استفاده شده است. شکل زیر  211قطر 

 ارائه شده در این پژوهش را نمایش می دهد.

 

 
شبکه توزیع آب نتایج به دست آمده میزان ظرفیت تولید توان توسط توربین های هیدروکویل برای نقاط مختلف  33–4شکل

 تهران 7منطقه 

 

ن هیدروکویل می مشاهده می شود که در اکثر موارد، جایگزینی شیر فشار شکن با توربی

کیلووات شود. در بیش از نیمی از موارد این تولید توان دارای  111تواند به تولید توان بیش از 

کیلووات قابل  311کیلووات است و در موراد معدودی توان بیش از  211ظرفیتی بیش از 

 .تر، مقادیر محاسبه شده در جدول زیر گزارش شده اند دسترسی است. برای بررسی دقیق
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 نتایج به دست آمده میزان ظرفیت تولید توان توسط توربین های هیدروکویل برای نقاط مختلف شهر تهران 4–4جدول 

شماره 

 منطقه

فشار ورودی 

 )بار(

فشار خروجی 

 )بار(

اختلاف فشار 

 )بار(

ظرفیت توان خروجی 

 )کیلووات(

1 45 23 22 218.9 

2 37 22 15 164.6 

3 32 21 11 129.8 

4 57 27 30 265.3 

6 60 28 32 275.8 

7 66 10 56 460.7 

8 80 32 48 358.4 

9 58 35 23 201.6 

10 45 25 20 199 

11 52 32 20 185.1 

12 48 22 26 250.6 

13 32 32 0 0 

14 52 25 27 250 

16 44 23 21 211.3 

17 49 22 27 257.5 

18 52 26 26 240.7 

19 62 35 27 228.9 

20 55 28 27 243 
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شماره 

 منطقه

فشار ورودی 

 )بار(

فشار خروجی 

 )بار(

اختلاف فشار 

 )بار(

ظرفیت توان خروجی 

 )کیلووات(

21 50 25 25 236 

23 68 25 43 348.3 

24 46 22 24 236.2 

26 47 30 17 165.5 

27 38 26 12 129.9 

29 65 35 30 248.4 

30 60 38 22 189.5 

31 49 28 21 200.2 

32 45 30 15 149.2 

33 70 60 10 79.7 

 

، با 13ط به ردیف نتایج جدول بالا نشان می دهد که با صرف نظر کردن از مورد مربو

شهر تهران و در منطقه یک جایگزینی توربین های هیدروکویل در شبکه انتقال آب شهری 

کیلووات و بیشترین  81میلیمتر در مناطق مختلف، کمترین توان حدود  211خطوط لوله با قطر 

کیلووات قابل دستیابی است. به طور مجموع، با استفاده از توربین های  461توان حدود 

مگاوات می توان توان تولید کرد که  62124هیدروکویل در تمامی مناطق اشاره شده، به مقدار 

رقم  مقدار کمی است، اما به خودی خودمصرفی شهری مانند تهران  توان هرچند در مقیاس

میلیمتر  211البته لازم به ذکر است که در این مطالعه تنها لوله های با قطر  می باشد. بالایی

ررسی قرار گرفته اند و پیش بینی می شود که استفاده از تمامی ظرفیت ممکن به نتایج مورد ب

 بسیار قابل توجی بیانجامد.
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، ظرفیت تولید توان 13، در مورد شماره مشاهده می شود 1-4اما همانطور که در جدول 

شهر  بر اساس داده های شهرداری برابر با صفر می باشد. این موضوع به این خاطر است که

و خروجی توربین با یکدیگر است. این مسأله به این ورودی  فشارمیزان  تهران، در این نقطه

مفهوم است که توربین هیچ تأثیری در جریان آب نباید داشته باشد و بنابراین توان خروجی آن 

 نیز باید برابر با صفر باشد.

ورودی و خروجی توربین  در شکل بعدی، میزان توان تولیدی با میزان اختلاف فشار بین

 مقایسه شده است.

 

 
 مقایسه توان تولیدی با اختلاف فشار بین دو سر توربین هیدروکویل 39–4شکل

 

مشاهده می شود که به طور کلی با افزایش اختلاف فشار بین دو سر توربین، میزان توان 

نیز که اکثرا میزان  تولیدی توسط توربین نیز افزایش می یابد. اما در این بین در برخی نقاط

اختلاف فشار در آن ها نزدیک به یکدیگر می باشد، مقداری کاهش در توان تولیدی مشاهده 

می شود. برای بررسی این پدیده، شکل بعدی علاوه بر میزان توان تولیدی، مقدار فشار در 

 ورودی توربین را نیز نمایش می دهد.
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 شار ورودی و اختلاف فشار بین دو سر توربین هیدروکویلمقایسه همزمان توان تولیدی با ف 34–4شکل

 

به خوبی دلیل این رفتار را نمایش می دهد. در مقایسه برخی از نقاط شبکه، با  27-4شکل 

اینکه میزان اختلاف فشار بین دو سر توربین در یک نقطه بیشتر است، اما فشار ورودی توربین 

ضوع باعث می شود تا توان تولیدی در این نقطه در این نقطه مقدار کمتری دارد که این مو

مقدار کمتری داشته باشد. اما به طور کلی می توان نتیجه گرفت که میزان اختلاف فشار نسبت 

به مقدار فشار ورودی تأثیر بیشتری روی ظرفیت توان تولیدی توربین دارد. به عنوان مثال با 

ی گردد که با اینکه نقطه آخر دارای در سمت راست نمودار مشخص م مقایسه دو نقطه آخر

فشار ورودی کمتری می باشد، اما به دلیل داشتن اختلاف فشار بیشتر، منجر به تولید توان به 

 مقدار بیشتری می گردد.
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 نتیجه گیری -5-1

در فصل اول ارائه گردید و شرایط  با توجه به تحقیق در بررسی ها ی انجام شده  که

شویم،   برو میخطوط انتقال آب در شهر تهران که به دلیل اختلاف سطح با افزایش فشار  رو

تولید انرژی الکتریسیته  توان می هیدروکویل توربین هایم که با استفاده از به این نتیجه رسیدی

تفاده  کرد . پس با طراحی مدلی از توان از این توربین ها بعنوان فشار شکن اس نمود و هم می

این نمونه در نرم افزار انسیس مودال و تحلیل آن با توجه به داده های مستند اعم از فشار 

بار است و شرایط مرزی که خودمان با توجه  2تا  4استاندارد خطوط لوله بین شهری که بین 

یس فلوئنت انجام دادیم که در به استاندارد های توربین ها بدست آوردیم ، با نرم افزار انس

و فصل های سوم و چهارم تمام مراحل طراحی و شبکه بندی را با جزییات توضیح دادیم 

، وکتور و نمودار های فشار ، سرعت ، سینتیک انرژی نتایج تحلیل را در قالب کانتور

 توربلانسی، ضرایب درگ و لیفت و در نهایت توان خروجی ، ارائه کردیم . 

، هدف تحقیق و بررسی  4خواهیم با بررسی کاربردی نتایج فصل  ین فصل میحال در ا

 تر یکی از نمودار های توان نتایج را جمع بندی نماییم. دقیق

با توجه به کانتور های فشار و سرعت دیدیم که با عبور جران میتوان هم افت فشار  داشت 

در داخل توربین وکتور یک  هم کاهش سرعت که برای دید کاملتر به به نوع حرکت جریان

 دهیم.( ارائه می5-1برش از توربین در شکل )
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 نیتورب داخل از یبرش7–5شکل 

 

با توجه به برش فوق که در واقع کانتور سرعت است با نمایش سینتیک توربولانس  در 

ر زون لوله نیز چرخش ایجاد همان برش میتوان دید که علاوه بر زون اصلی توربین توربین د

میکند در این حد که سرعت جهت دار اندازه چرخش از داخل توربین هم بیشتر است که به 

دلیل گریز از مرکز این امر طبیعی است. اما برای نمایش بهتر و درک تفاوت اندازه سرعت با 

( 5-2در قالب شکل) zسرعت در جهت حرکت جریان یک کاتور دیگر از سرعت در جهت 

در داخل زون توربین از زون  zتوان دید سرعت در جهت  می دهیم، که در آن در زیر ارائه می

 در اواخر مدل بیشتر است اما اختلاف  آن زیاد نیست. لوله 
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 z جهت در سرعت کاتور3–5شکل 

این جهت بود که با توجه حال به توضیح نتایج ضرایب درگ ولیفت بپردازیم که ارائه آن از 

به سرعت های خروجی و ثوابت، نیروی وارده بر توربین را بتوان بهتر لمس کرد و از آنها 

برای بررسی نتایج توان خروجی استفاده نماییم . البته همانطور که در فصل قبل دیدیم و از 

ندسی و چرخش پره دید نظری هم ضرایب باید رفتاری مشابه اما در مقابله را به دلیل توازن ه

 ها ارائه میدادند ، نمودار ها مشابه خواستگاه ما بود.

-18( و )4-17در نهایت به صورت کوتاه به بحث و بررسی نتیجه توان که در شکل های )

( در فصل چهارم آمده است میپردازیم. همانگونه که مشاهده کردیم با افزایش فشار توان 4

کیلو وات بر ساعت میدهد که با  325بار توربین به ما  4 یابد که در فشاری خروجی افزایش م

کیلو وات بر ساعت است بسیار فاصله  151نرمال برق مصرفی یک واحد مسکونی که حدود 

سانتیمتر  بود اما قطر خطوط  21 ا قطر زون لولهدارد که دلیل آن مقیاس کوچک مدل ما ب

 انی در توان دارد.انتقال بسیار بزرگتر است  و افزایش قطر افزایش تو
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 پیشنهادات -5-2

توان از این توربین ها به عنوان  با توجه به نتایح حاصله دیدیم که به راحتی می -1

 .شکن استفاده کردستگاه فشاریا

با توجه به اختلاف مقیاس مدل توربین ما با خطوط لوله در آن ابعاد که انرژی مورد  -2

توان در تحقیقات دیگر با  تهران ، می کند و اختلاف سطح شهر ملاحضه ای تولید می

بررسی میزان مصرف هر منطقه و تعداد مورد نیاز توربین برای تامین برق مصرفی کل 

برق شهر تهران  این روش را جایگزین نیرو گاه های فسیلی و  خطوط انتقال نیرو پر 

 خرج نمود.

ر است حال حاض ر از روشهای مورد استفادهاین روش از نظر محیط زیستی بسیار بهت -3

توان در تحقیقات بیشتر از مدل های توربین های دیگر و ایجاد بستر مناسب  و می

میزان بهر وری را بالا برد و مدلی نهایی را به مراجع قانونی ذی ربط برای جایگزینی 

 ارائه داد.
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شرکت آب و فاضلاب استان تهران  یعمران یطرح ها ی[دفتر پژوهش و اجرا34]   

دانشگاه تهران انتشاراتها، ویرایش دوم،  نی. توربوماش 5811احمد،  دی[نوربخش، س35]   

با گام  لیدروکویه نیتورب یعدد لیو تحل یدلسازم ،یطراح ی،اسی وسفی می،امقدم ام ینیحسعلی [36]

 1394پاییز،های انرژیو مهندسی فناوریهای نوین در سیستم  فنی ‌مجله،ثابت
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Abstract: 
 

The feasibility of using hydrocoil turbines as micro hydroelectric 

power plants and Pressure reducing valve in water urban lines and 

water distribution networks in Tehran. 

 

Introdoction: At the same time as the future energy crisis in the world, energy 

management in our country has become more and more important. One of the 

issues that came out of the energy crisis is the scattered generation of renewable 

energy sources. Micro-power plants are one of the most widely distributed 

renewable sources in our country, which, given the wide range of water potential 

in terms of water availability and water availability, needs to be planned for the 

purpose of extracting electricity from these ideal energies. 

Materials and Methods: Inclined areas, such as Tehran, which also have very 

strong water pipelines, are among the potent potentials for installing micro-

turbines in the water. The difference in height between the reservoirs and the 

slope of the pipelines has provided a strong pressure head for power generation. 

The main issue is the high cost of creating a micro-hydro-electric plant using 

micro-turbine micro-turbines, including the Plycon turbine. One of the ways to 

reduce the cost per kilowatt of a micro-power plant is to use a hydrocoil turbine. 

Results: According to the research carried out in the studies and the conditions 

of the water pipelines in Tehran, due to the difference in surface area with 

increasing pressure, we concluded that hydrocarbon turbines can generate 

electricity and These turbines can also be used as pressure breakers. So, designing 

a model of this sample in the Unix Modal software and analyzing it with respect 

to the documentary data, including the standard pressure of the intercontinental 

pipelines between 4 and 2 times, and the boundary conditions we have obtained 

according to the standards of the turbines. We presented the analysis results in the 

form of contour, vector and pressure, velocity, turbulence energy kinetics, drag 

and lift coefficients, and ultimately The feasibility and output power. 
 

Keyword: Hydro-coil turbine, Micro hydroelectric power station, Micro 

turbine, Urban water pipelines 
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