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  چکیده

هاي هیدروسینتیک که با جریان آب در کانالهاي انتقال آب سد گاوشان جهت تولید پراکنده برق با توربین استفاده از انرژي سنجیامکان ه، بتحقیقاین 

باشد. ابتدا مشخصات ولید توان در این نوع جریانها میبالاي ت . دلیل این مساله پتانسیلپردازدمیکنند متر بر ثانیه کار می 2سرعتهاي جریان آب کمتر از 

و تحلیل در  Solidworksسپس با مدلسازي در نرم افزار  .اندمحاسبه شدهاشمیتز  نظریهبوسیله هاي توربین سپس پروفیل پرهاستخراج و  هیدرولیکی جریان 

طراحی گردید. نتایج  انتقال آب تونلیک  از سه کانال و چهار حالتبراي  هیدروسینتیک ینتورب سازيشبیه. نتایج محاسبه شدمقدار توان  Ansysنرم افزار 

توان علاوه بر تامین متر بر ثانیه می 2متر و سرعت آب  4درصد خواهد بود. در صورت استفاده از توربین با قطر  90ها حدود دهد که بازده این توربیننشان می

سال و مقدار  4/3. همچنین دوره بازگشت سرمایه فروختساعت برق را به شبکه کیلووات 39366تونل، می توان سالیانه  ي نزدیکروستایک برق مورد نیاز 

  اکسید رخ خواهد داد.ديتن کاهش تولید کربن 109سالانه  و ارزش حال خالص پروژه مثبت می باشد

  .محیطی، سد گاوشانصادي، زیستهاي هیدروسینتیک ، اقتکانال انتقال آب، توربین  :کلیدي هاي واژه
  

 

Designing of hydrokinetic turbine for electricity generation in water transfer canals and 
technical, economic, and environmental evaluation  

  

 Mechanical engineering, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran O. Rasooli 
Mechanical Engineering Department, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran M. Ebrahimi 

  

Abstract  
Present research investigates the feasibility of using hydropower in water transfer canals of Gavshan dam to generate distributed 
electricity with hydrokinetic turbines which operate at water velocity of less than 2 m/s. The reason for this is the high potential for 
power generation in this type of currents. For this purpose, first the hydraulic characteristics of water flow were extracted. Then, the 
turbine blade profiles were first calculated by Schmitz theory, then by modeling in SolidWorks and analysis in ANSYS-FLUENT, 
the amount of power is obtained. The results were validated and a turbine was designed for each canal/tunnel. The results show that 
the efficiency of hydroturbines will be about 90%. By using a hydrokinetic turbine with a diameter of 4 m and a water velocity of 2 
m/s, the electricity demand of a village near the tunnel would by supplied and annually 39366 kWh of electricity can be sold to the 
public grid. Furthermore, the payback period is 3.4 years and the net present value of the project is highly positive. The reduction in 
carbon dioxide production is 109 tons/year. 

Keywords: Water transfer canals, hydrokinetic turbine, economic, environmental, Gavshan dam. 
  

 

  مقدمه - 1

 ازین نیتام ییمشکلات مناطق روستا نیاز مهمتر یکیامروزه 

 دیباشد. در حال حاضر، استفاده گسترده از منابع تجد یآنها م يانرژ

 طیعلاوه بر آلوده ساختن مح ،یلیعمدتاً سوخت فس ،يانرژ ریناپذ

 تیاهم یمساله زمان نی. اشودیآن م عیمنجر به اتمام سر ستیز

 یمصرف ي% از انرژ1تنها حدود  رانیا میداند که بکنیم دایپ يشتریب

 ریدپذیتجد يمنابع انرژ ]1[.کندیم نیتام ریدپذیخود را از منابع تجد

 نیزم یو حت يجزر و مد ،یستیز ،يدیخورش ،يباد ،یآب يمانند انرژ

 يانرژ عیاستفاده از منا تیریدر دسترس هستند. با مد رانیدر ا ییگرما

و  شودیکمک م یمحط ستیز يها ندهیآلا هم به کاهش ریدپذیتجد

 گانمصرف کننده يبرا یو دائم داریپا يبه منابع انرژ یهم دسترس

تنوع  ر،یپذ دیتجد يدر استفاده از منابع انرژ گری. نکته دشودمی فراهم

 نانیاطم تیاستفاده شده در کشور است که قابل يبه منابع انرژ یبخش

  . بردیرا بالاتر م يانرژ ستمیس

 رانیا یمل يتعداد سدها رویآمارها و طبق اعلام وزارت ن براساس

 ییسدها همواره از کانالها نیا ]2[.رسدیمورد م 214به  1400تا سال 

از مناطق  اریکه در بس کنندیانتقال آب استفاده م يبرا یطولان

 یابیدارند. لذا ارز کینتیدروسیه هاينینصب تورب يبرا ییبالا لیپتانس

 تواندیحوزه م نیدر ا گذاريهیسرما تیکانالها به هدا نیا لیپتانس

  بکند.  يادیکمک ز

را در مورد  یتجرب قیتحق کی جینتا ]3[)2008و همکاران ( جو

آب منتشر  زیدر سرر يجزر و مد انیقدرت جر يها ستمیکاربرد س

 انیجر یگرفتند که با توجه به محدود بودن نواح جهیکردند. آنها نت

و صرفه  ییبه حداکثر رساندن کارا براي هادستگاه ماندیمتمرکز، چ

 يریدر شکل گ شیآرا يساز نهیاست. به مهم اریبس روگاهین ياقتصاد

نرخ تداخل  ]4[)2007است. جو و همکاران ( يضرور ايهیچند آرا

 انیسرعت جر رییتغ يو مورب روتورها را برا یعرض ،يمحور شیآرا

 يبرا نهیهز يساز نهیبه کی ]5[انارائه کردند . داس و همکار يورود

هند انجام  ییروستا قواحد در مناط ییویراد ستگاهیا کی یرسان برق

استهلاك کل  يرا برا کیژنت تمیالگور کی ]6[ ینیدادند. راجانا و سا

 نیتورب کرویم ،يدیخورش فتوولتایی يساز نهیبا به یخالص فعل نهیهز
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اتخاذ  يتوده و باتر ستیور زژنرات وگاز،یژنراتور ب ،يباد نیتورب ،یآب

از  کلمتش يدیبریه ستمیس کی] 7[ ینیکردند. چاوهان و سا

 التیا يروستاها يتوده و باد برا ستیز ،آبینیکروتوربیم ،فتوولتایی

 يرهایشود که متغ یم انیکردند. ب يساز اوتاراکند هندوستان را مدل

و  يانددارند. مور یاصل يبر شاخص ها یقیعم ریحساس مطالعه تأث

کانال آب در گردش را  کیرا در  25/1 اسیمق نیتورب کی ]8[همکاران

مختلف  انیجر يها را در سرعت نیتوان تورب بیکرد و ضر شیاآزم

رانش و توان را  بیمطالعه ضر کی ]9[کردند. بهاج و همکاران سهیمقا

-تونل حفره کیمخزن و در  کیمتر در  8/0با قطر  نیتورب کی يبر رو

 یاعتبارسنج يبالا را برا تیفیجامع با ک يدادند که داده ها انجام اي

 يها شیآزما ]10[دهد. آچسون و همکاران یم رائها يمحاسبات عدد

 نیتورب کی ايگردابه يها یژگیعملکرد و و يریگ اندازه يشده برا ارائه

 2/1در سرعت  35/0توان  بیمخزن و حداکثر ضر کیدر 10/1 اسیمق

جزر و  نیتورب کی ]11[ت آمد. لاوسون و همکارانبه دس هیمتر بر ثان

 کینامیمتفاوت با استفاده از د انیجر يها را با سرعت يمتر 20 يمد

را محاسبه  نیکردند، و گشتاور تورب يساز مدل یمحاسبات الاتیس

قابل  کینتیدروسیه کرویم نیتورب کی] 12[و همکاران چریکردند. شل

مشخص  RANSرا با روش  نیربکردند و عملکرد تو یطراح دیحمل جد

بر عملکرد و  وگانهد يروتورها نیاثر فاصله ب ]13[و همکاران یکردند. ل

ضد چرخش را با استفاده از دو روش  يجزر و مد نیتورب کی ییکارا

و  ویمورد مطالعه قرار دادند. ل یو تجرب یمحاسبات الاتیس کینامید

را با سه  یمحور افق یانوسیاق انیجر نیتورب کی جینتا ]14[همکاران 

نشان داد که روش مش  جیمختلف مطالعه کردند، نتا RANSروش 

محرك است.  سکیاز قاب مرجع متحرك و مدل د تر قیدق یلغزش

را که  یمحور افق يجذر ومد نیتورب کیعملکرد ] 15[تاتوم و همکاران

قرار گرفته بود مورد  یسطح یو امواج گرانش لیپروفا انیدر معرض جر

 يها نیکه تورب افنتدیدر ]16[قرار دادند. خان و همکاران مطالعه

ها  رودخانه ادیبا توجه به حجم ز یکمک مهم توانند یم یکینتیدروسیه

جوامع کوچک  یکیمناسب در نزد یبا عمق سنج یساحل يها و کانال

خارج از شبکه برق کم  ،یکوچک اسیمق نیاز چن توانند یباشند که م

 يکه انرژ افتندیدر ]17[ر و همکارانکنند. کوما دیتول نهیهز

خارج از  يها ير فناورینسبت به سا ییایمزا يدارا یکینتیدروسیه

و  نییپا يانرژ عیتوز يها نهیمهم، مانند هز یاجتماع يایشبکه، با مزا

 یمهم یحال، هنوز موانع فن نیاست. با ا یمحل یشغل يها فرصت جادیا

و  ياقتصاد ،یفن یسنج کانبه ام دنیقبل از رس دیوجود دارد که با

که  ردندک انیب ]18[بر طرف شوند. تراشر و همکاران یاجتماع

ها به سرعت در حال  و رودخانه ها انوسیاق کینتیدروسیه يها يفناور

 2030تا  2015 يها سال نیکه ب شود یزده م نیظهور هستند، و تخم

 يدجزر و م يها انیجر يمگاوات برا اسیدر مق يمرحله تجار کیبه 

  برسند.

 يهاسدها و حوضه ریکه تاث ندنشان داد ]19[کومار و همکاران 

 اسیدر مق يفور استیس کی ازمندیمختلف ن يهااسیآن در مق زیآبر

است.  یاز مخازن برق آب ياگلخانه يمقابله با انتشار گازها يبرا یجهان

 یمبتن یبرق آب يبا فناور سهیدر مقا کینتیسدرویه يفناور جه،یدر نت

کوچک مانند کاربرد  اسیدر مق قبر دیتول يبرا یمناسب نهیبر سد، گز

 ]20[و همکاران  دهاکال برق خارج از شبکه است. دیدر تول یخانگ

 رساختیدر ز یتوان به راحت یرا م یگرانش يها HKTکه  ندنشان داد

ژنراتور  تیدلار با ظرف 1261تا  1021 يها نهیموجود با هز یآب يها

به  ]21[. مولوکن تمسگن تیگابو و همکاران صب کردن لوواتیک 6/1

تا امکان  پرداختند (HKT)  یکینتیسدرویه يها نیاقتصاد تورب یبررس

که شبکه در  یید، جانکن یرا بررس ییاستفاده در مناطق روستا

در دریافتند که  ]22[محمد شهسواري فرد و همکاران . ستیدسترس ن

رودخانه و جزر و مد با  کینتیسدرویه يها نیتورب ات،یطول عمل

شوند که عملکرد آنها را کاهش  یمواجه م انیدر جهت جر یراتییتغ

و بهبود عملکرد  یابیارز به بررسی ]23[آبوتونیس و همکاران  دهد. یم

نصب شده  (HAHkTs) چندگانه  یمحور افق کینتسیدرویه يها نیتورب

 یکینامیددرویعملکرد هدر این تحقیق  .پرداختند محور کی يبر رو

ساخته شده از  يها غهیتک و چند با ت HAHkTsمختلف  يها يکربندیپ

 قرار یابیتونل آب مورد ارز کیکربن در  بریف يمریپل يها تیکامپوز

  گرفت. 

عملکرد توربین پیچ ارشمیدس به  ]24[و همکاران کاظم شاهوردي 

استوکس متوسط زمانی - صورت عددي با استفاده از معادلات ناویر

)RANSدر محیط ( Flow3D  ها و سرعتهاي  با بررسی اثر تعداد پره

. جهت مدلسازي آشفتگی از را بررسی کرده استاي مختلف بر آن  زاویه

 سیال حجمی کسر روش از سیال سطح سازي شبیه جهت و  مدل

)VOF استفاده شد. مدل عددي تهیه شده با استفاده از نتایج (

اثر عمق پایاب در  ]25[هوردي کاظم شا آزمایشگاهی، اعتبارسنجی شد.

 کردهکانال بعد از استقرار توربین پیچ ارشمیدس بر روي آن بررسی 

 FLOW-3D است. براي این منظور، توربین پیچ ارشمیدس با استفاده از

هاي مختلف  مدلسازي و اعتبارسنجی و عملکرد آن براي نسبت استغراق

  . ه استدر پایاب کانال بررسی شد

 برداريکشورها بهره شتریانجام بعمل آمده، ب هايپژوهش براساس

 هايرا در صدر برنامه یبرق آب يانرژ ژهیبو ریدپذیتجد ياز منابع انرژ

 ،یلیبه سوخت فس یکم کردن وابستگ ،يمنابع انرژ تیخود جهت تقو

 از استفاده. ] 26[ اندقرار داده يانرژ نیبه منابع تام یتنوع بخش

-تیمز آبی ودخانهو ر یکانال يانهایدر جر کینتیدروسیه هاينتوربی

 نیبزرگ دارد. ا یبرق آب يهاروگاهینسبت به ن اییل توجهبقا هاي

برق به  دی. تولکنندیبرق کمک م دیتول يبه پراکنده ساز هانیتورب

مانند حذف  ییقابل توجه ا هايتیشکل پراکنده و در محل مصرف مز

و  رعاملیپدافند غ تیتقو ،ساخت هاينهیتلفات شبکه، کاهش هز

باعث شده است که  هاتیمز نی. اکنندیم جادیکمتر ا يریپذ بیآس

قرار  نیکوچک مورد توجه محقق اسیدر مق کینتیدروسیه هاينیتورب

 یکیآنها انجام بشود.  يبر رو یمهم قاتیتحق ریاخ انیو در سال رندیگ

ت ن سرعیکمتر کینتیدروسیه هاينیمهم در مورد تورب لیاز مسا

کند.  دیتواند با استفاده از آن برق تول یم نیآب است که تورب انیجر

بهره  لیپتانس م،یکمتر کن ازیمورد ن انیسرعت جر نیهرچه بتوان کمتر

  . ابدییم شیافزا اییو رودخانه یکانال يانهایاز جر يبردار

سه کانال انتقال  زیتونل و ن یکیدرولیه یبه بررس قیتحق نیا در

 يهایژگیبراساس و کینتیدروسیه نیتورب یوشان و طراحآب از سد گا

متر بر  2آب  انیپرداخته شده است. حداکثر سرعت جر یکیدرولیه

 ریچهار مس نیا ياست. برا هیمتر بر ثان 9/0سرعت  نیکمتر زیو ن هیثان

قرار گرفتند و  یابیمورد ارز نیتورب یطراح يبرا یمختلف يلهایپروف

 یمشخصات هندس تزیاشم يتفاده از تئورابتدا با اس ریهر مس يبرا

مجموعه روتور  يو مقاطع آن استخراج شد. سپس با مدلساز لیرفویا
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آب محاسبه شد.  انیهر کانال، توان قابل استحصال از جر يبرا نیتورب

آب است که با  انیکم جر يسرعتها رتمرکز ب قیتحق نیا یاصل ينوآور

کم  هايانیبرداشت توان از جر تیبالا، قابل یبا بازده هاییپره یطراح

نمودن روتور  ايدو مرحله ریتاث نیسرعت را فراهم نموده است. همچن

پس از طراحی هیدرولیکی   شده است. یابیارز يدیتوان تول زانیبر م

احی انجام شده توربین به ارزیابی اقتصادي و زیست محیطی طر

  پرداخته شده است.

  

  طرح مسئله -2

 نیتام فنی، اقتصادي، و زیست محیطی یمطالعه، به بررس نیدر ا

 يبا استفاده از منبع انرژ ارانیکچله از توابع شهرستان کام يبرق روستا

 . شود¬یمنطقه پرداخته م نی) در ایبرق آب يموجود (انرژ ریدپذیتجد

براي رسیدن به این هدف توربین آبی هیدروسینتیک که بتواند با 

کچله  يروستاحی خواهد شد. سرعت کم جریان آب برق تولید کند طرا

به تونل انتقال آب سدگاوشان به  یمنته هاياز دهانه یکیبه  کینزد

 نیتورب کیبا قراردادن  توانیم لیتانسپ نیاست که از ا ارانیکام

روستا را  یاز برق مصرف یانتقال آب بخش ریدر مس کینتیدروسیه

 زهايیسنگر یسد مخزن کیگاوشان مشتمل بر  یکرد. طرح مل نیتام

خـط تونل  ـکیو  یآبـ یبرق روگاهیمتر، ن 123به ارتفاع  یبا هسته رس

 يکارها لی. به منظور تسهباشدیم لومتریک 139/20انتقال آب به طول 

در کچله، سربناو، هلتوشان و توانکش در  یتونل، چهار دسترس یفن

  ).1تونل در نظر گرفته شده است (شکل  ریمس
  

  
  ارانیکام یال آب سدگاوشان تا خروجنقشه تونل انتق -1 شکل

  

 یم ارانیحوضچه بزرگ در کام کیآب منتقل شده از تونل به 

شکل از سمت غرب  يذوزنقه ا یسه کانال بتن لهیرسد و در آنجا به وس

به سمت  یالک و از سمت شرق ریمس يکشاورز هاينیبه سمت زم

 کیر  به رودخانه رازآو قیو از طر لواریمنطقه ب يکشاورز يها- نیزم

شده  هیآب تصف نجای. که در اشودیروانه م ژپمپا ستگاهیخانه و ا هیتصف

. هدف شودیآب شرب پمپاژ م نیو به سمت شهر کرمانشاه جهت تام

مذکور  يتونل و کانالها يبرا کینتیدروسیه نیتورب یطراح قیتحق نیا

  باشد.  یبرق م دیجهت تول

 راتییتوجه به تغتونل در چهار حالت با  یکیدرولیه مشخصات

 نی(قطر تورب هیمذکور در بصورت آرا ریسه مس يکانالها زیو ن انه،یسال

  باشد.  یم ری)، ارتفاع آب (متر)) بصورت زهی(متر)، سرعت آب(متر بر ثان

)، 125/2، 2، 2درصد ( 50)، تونل 125/1، 2، 1درصد ( 25 تونل

)، رودخانه 5/4، 2، 4درصد ( 100)، تونل 375/3، 2، 3درصد ( 75تونل 

، 9/0، 1الک ( ری) و مس1/1، 1،1(لواریب ری)، مس1/1، 5/1، 1رازآور  (

1/1.(  

  

 طراحی توربین هیدروسینتیک - 3

انتخاب  لیپروف کی یستیابتدا با نیتورب هايپره یطراح يبرا

هوافضا و  یمورد استفاده در مهندس لیرفویا نیتفاوت ب نیگردد. چند

 لیرفویا کیکه  ییوجود دارد. از آنجا يجزر و مد نیتورب غهیت لیرفویا

که آب  یهنگام شود،یدر آب نصب م کینتیدروسیه نیتورب غهیت يبرا

 کیبه  ن،ی. بنابراستیآسان ن غهیت ریتعم ای يهدارآلوده است، نگ

سطح داشته  ينسبت به زبر يکمتر تیکه حساس یبا شکل لیرفویا

از نظر  یمختلف يرهابا نکهیا لیبه دل ن،یاست. علاوه بر ا ازیباشد، ن

شکل  جیبه تدر دینوك بال با شود،یوارد م یبه قسمت توپ يساختار

از  یعیوس فیط ما،یبرخلاف هواپ ن،یداشته باشد. همچن میضخ لیرفویا

  است. ازیحمله مورد ن هیداده ها در مورد زاو

 يباد هاينیبه تورب هیشب اریبس نتکیدروسیه نیتورب يها یژگیو

هوا و آب وجود دارد.  یو چگال لزجت نیب یقابل توجهاست. اما تفاوت 

است. در  يدر آب ضرور لیرفویا يها یژگیو دییو تأ شیآزما نیبنابرا

در  زیاستفاده شده است که قبلاً ن NACA4412 لیرفویاز ا قیتحق نیا

  مورد استفاده قرار گرفته است. جیرا کینتیدروسیه يها نیوربت ریسا

  : میدار نیاز تورب یمحاسبه توان خروج يبرا

)1(  ( ) ( . ) ( / )P w T N m rad s   

توان تولیدي است.  �اي، و سرعت زاویه �گشتاور،  Tکه در آن 

  براي بازده توربین داریم:

)2(    
 

max

P

P
   

)3(  
3

,Betzmax

1

2
pP C V A  

بدست  Betzبیشترین ضریب توان است که توسط   ����.��که 

هاي صورت گرفته این است. در طراحی 59/0آمده است و مقدار آن 

 4/0فرض شده است و در این پژوهش مقدار آن  45/0تا 35/0ضریب از 

سرعت خطی سیال ورودي به  �درنظر گرفته شده است. همچنین 

  نیز مساحت سطح مقطع توربین است. Aروتور است و

  

  نیپره تورب یهندس یطراح -1- 3

 هیطول وتر و زاو عیتوز نیتورب يهندسه پره ها یطراح يبرا

 نظریهمنظور از  نیا يمحاسبه شود. برا یستیدر نقاط مختلف با چشیپ

  :میدار چشیپ هیزاو ياستفاده شده است. برا تزیاشم

  

)4(  

2
( ) arctan , [ ]

3
Schmitz D

R
r rad

rX
    

شعاع توربین، و نسبت سرعت نوك پره  �که در آن 

� = ��� = زاویه حمله  ��. شعاع متغیر پره توربین و �می باشد.   5

همچنین براي محاسبه توزیع بدست بیاید.  XFOILافزار که باید از نرم

  طول وتر داریم:

  

)5(  

1 16 12
C(r) sin ( arctan( )), [ ]

3Schmitz
L

r R
m

B C Xr




  

بدست بیاید. با  XFOILباید از نرم افزار  �� برآکه در آن ضریب 

 2/1 برآدرجه و ضریب  9اویه حمله مقدار ز XFOILاستفاده از نرم افزار 
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اي و زاویه حمله برآبدست آمده است. به این ترتیب با داشتن ضریب 

پروفیل بیشترین مقدار است با  پسابه  برآکه در آن نسبت ضریب 

) به ترتیب زاویه پیچش در مقاطع مختلف 5) و (4جایگذاري در روابط (

توربین بدست خواهد  و همچنین توزیع طول وتر در مقاطع مختلف پره

  آمد.

و زاویه حمله یکسان  برآبا توجه به اینکه از یک پروفیل با ضریب 

براي طراحی توربین هاي مورد نظر استفاده شده است و همچنین با 

توجه به اینکه توربین هاي مسیر هاي بیلوار ، رودخانه رازآور  ، الک و 

توربین این  متر هستند براي طراحی 1درصد داراي قطر  25تونل 

شود. و براي مسیر ها از یک طراحی و یک هندسه استفاده می

درصد نیز با توجه به شعاع توربین 100درصد و 75درصد،50تونل

  طراحی خواهند شد. 

با توجه به توزیع طول وتر و زاویه پیچش در مقاطع مختلف با 

اهد توربین هیدروسینتیک مدلسازي خو Solidworksافزار استفاده از نرم

ایجاد  Solidworks) مدل سه بعدي توربین که در نرم افزار 2شد. شکل(

درصد،  25مش زده شده است را براي تونل  Ansysشده و در نرم افزار 

   دهد.و سه کانال مسیرهاي رازآور ، بیلوار و الک نشان می
  

  مدلسازي هیدرودینامیکی  -2- 3

 Ansys-Fluent افزاردر  نرم نیحول تورب انیجر يساز هیشب يبرا

حل شود مشخص گردد. مشخصات  یستیکه با یانیجر دانیم یستیبا

 ریسه مس يکانالها زیتونل در چهار حالت، و ن يبرا یحل مکعب دانیم

   آورده شده است.  1 در جدولمذکور 

  

  هاي مختلفچارچوب مرجع براي توربین کانال -1جدول

    متر)طول(میلی  متر)عرض(میلی  متر)ارتفاع(میلی

  درصد25تونل  3000  1600  1700

  درصد50تونل  5500  3000  3300

  درصد75تونل  9500  5000  5500

  درصد100تونل  12000  6000  6500

  رودخانه رازآور  3000  1600  1700

  مسیربیلوار  3000  1600  1700

  مسیرالک  3000  1600  1700

  

% و نیز کانالهاي سه مسیر رازآور ، 25میدان حل تونل  2شکل  

   دهد.و الک را همراه با یک توربین نشان می بیلوار

بیان  2در جدول  شرایط مرزي اعمالی بر سطوح مختلفهمچنین 

  است. شده است.

  

  ها و تونل انتقال آبشرایط مرزي براي کانال -2جدول

  شرایط مرزي  سطوح مختلف کانال و تونل

  شرط مرزي سرعت  ورودي

  شرط مرزي فشار  خروجی

  رزي عدم لغزششرط م  دیواره و کف

  شرط مرزي سطح آزاد  سقف کانال رو باز

  

- معادلات حاکم بر مساله شامل معادله بقاي جرم و معادله ناویر

  استوکس می باشند.

)6(  
( ) 0
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t x




 
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   
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i
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i i i i

p u
u u

t x x x x
  

    
   

      
 ��دینامیکی آب می باشد. همچنین  لزجت  μچگالی و  �که 

  باشد. فشار می  Pي سرعت در سه جهت وهامولفه

   فرضیات صورت گرفته عبارتند از:

- جریان سیال سه بعدي، گذار، تراکم ناپذیر، و همدما می -1

 باشد. 

 ثابت می باشند. لزجتخواص فیزیکی آب مانند چگالی و  -2

اثر گرانش با توجه اختلاف ارتفاع ناچیز ورودي و خروجی  -3

 توربین، صرفنظر شده است.

با توجه به مقدار عدد رینولدز که در همه کانالها و جریان  -4

  باشد.است، آشفته می �10تونل بزرگتر از 

پره هاي توربین کاملاً در آب مغروق بوده، لذا اثرات کشش  -5

 سطحی صرفنظر شده است.

جریان با توجه به مقدار عدد فرود محاسبه شده که کمتر از  -6

 باشد، زیر بحرانی است.می 1

 کبایستی بوسیله تولید مش گسسته سازي شود. ی میدان حل

 2چهار وجهی استفاده شده است. شکل  مش با ساختار نامنظم، و

دهد. در این شبکه درصد را نشان می 25شبکه بندي توربین مسیرتونل 

 605590و گره 3382806بندي از مش چهار وجهی با تعداد المان 

ها با ین و روي پرهاستفاده شده است. مش در نواحی نزدیک تورب

ریز شده است و در نواحی دورتر به دلیل کاهش حساسیت  1:3مقیاس 

  باشد.و کاهش زمان محاسبات  اندازه المانها بزرگتر می

  

  

 25بندي شده در تونل توربین (بالا) و میدان حل (پایین) مش-2شکل

  درصد و سه کانال
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  ايطراحی توربین دو مرحله -3- 3

با مقدار دبی و سرعت مشخص جریان دارد و  در مسیرهایی که آب

مسیر عبور جریان نیز در یک کانال مصنوعی با سطح مقطع یکسان و 

ایی استفاده کرد. استفاده توان از توربین چند مرحلهمشخص است می

ایی می تواند باعث کاهش هزینه ها بخاطر کاهش از توربین چند مرحله

، کاهش اتصالات الکتریکی، کابل تعداد تجهیزات مهارسازي، فونداسیون

کشی و تجهیزات جانبی گردد. لذا جهت بررسی این مساله از نظر تولید 

ایی در دو حالت با فاصله بین توان در این تحقیق یک توربین دو مرحله

متر در کانال مسیر الک مورد ارزیابی قرار گرفته  1متر و  5/0مراحل  

باشند (شکل شبیه همدیگر می هاي هر دو مرحله کاملااست. توربین

3.(  

  
با  Solidworksهاي دو مرحله اي در بعدي توربینمدل سه -3شکل

  متر بین مراحل 5/0فاصله 

  

هاي دو مرحله ایی با مشخصات میدان حل مکعبی براي توربین

متر بصورت آرایه (ارتفاع، عرض، طول) بر حسب  1متر و  5/0فاصله 

) 6000، 2000، 2500)  و (4000 ،2000، 2500میلیمتر بصورت (

  باشد.می

اي از مش چهاروجهی نامنظم با هاي یک مرحلههمانند توربین 

ها براي بر روي توربین استفاده شده است. تعداد المان 1:3نسبت 

ها  و تعداد گره 5052567متر 5/0اي با فاصله توربین دو مرحله

بین مراحل نیز تعداد متر  1باشد. براي توربین با فاصله می 904381

  باشد. می 768338ها و تعداد گره 4290954المانها  

در شبیه سازي جریان حول توربین هیدروسینتیک از جریان گذرا 

ثانیه استفاده شده است. همچنین جهت مدلسازي  01/0با گام زمانی 

�آشفتگی از مدل  − استاندارد استفاده شده است، و معیار همگرایی  �

ارت چباشد. فلوور توربین بعنوان خروجی اصلی مدلسازي مینیز گشتا

عدد کورانت که  آورده شده است. 4مراحل انجام مدلسازي در شکل 

نشان دهنده زمان حضور یک ذره در داخل یک المان است  در نرم 

می باشد، که  1در حل صریح  بصورت اتوماتیک  Ansys-Fluentافزار 

ین مدلسازي مقدار عدد کورانت همان می توان آنرا تغییر داد. در ا

  مقدار پیش فرض در نظر گرفته شده است.

  

  نتایج  - 4

در این قسمت ابتدا استقلال نتایج از مش تولید شده بررسی 

شود. بعد از خواهد شد، سپس مدلسازي انجام شده اعتبار سنجی می

 آن همگرایی نتایج ارائه و در نهایت نتایج مربوط به مدلسازي در تونل و

ایی ارائه ایی و نیز توربین دو مرحلهکانالها براي توربین تک مرحله

و  CPU 12و  16خواهند شد. شبیه سازي با سیستم ویندوز با رم 

به صورت گذرا و  Ansys-Fluentافزار انجام شد و با نرم 40دیسک 

�حالت جریان مغشوش با مدل  − استاندارد استفاده شده است. گام  �

  ثانیه در نظر گرفته شده است. 01/0شبیه سازي  زمانی در این

  

  
 فلوچارت مراحل انجام مدلسازي -4شکل 

  

   

  استقلال از مش  - 4-1

براي بررسی مستقل بودن نتایج از مش تولید شده، تعداد المانها و 

ها  % افزایش داده شده است و با رسیدن تعداد گره50ها در حدود گره

توان  5314215و  944071به  3382806و   605590و المانها از 

% 3/1رسیده است که معادل 2/1162وات به 2/1146تولیدي از 

اختلاف است. با توجه به اینکه مقدار اختلاف در مقایسه با مقدار تغییر 

باشد لذا می توان گفت نتایج ارائه شده تعداد المانها بسیار کم می

  باشد.مستقل از مش می

هاي مختلف مدل را براي تعداد مشنمودار استقلال از مش  5شکل 

  دهد.نشان می
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  هاي مختلف منحنی توان براساس تعداد مش -5 شکل

  

  اعتبارسنجی - 4-2

کیلو  5جهت انجام  اعتبارسنجی، نتایج را با توان تولیدي توربین 

متر  1که قطر روتور آن نیز  ]27[وات شرکت اسمارت هیدرو توربین 

هدف از  بر ثانیه مقایسه شده است. متر 2تا  9/0باشد در سرعتهاي می

انجام اعتبار سنجی مقایسه نتایج بدست آمده از مدل طراحی شده با 

 دهدیک منبع معتبر جهت رضایت بخشی مدل است. که نشان می

نتایج بدست آمده در این پژوهش و نتایج تجربی ارائه شده توسط 

- یک میشرکت اسمارت هیدرو توربین در حد رضایت بخشی به هم نزد

  ).6(شکل  باشند
  

  
 ]27[مرجع و  توان خروجی توربین هیدروسینتیک -6شکل 

  

 همگرایی - 4-3

جهت بررسی همگرایی مدلسازي انجام شده، گشتاور که مهمترین 

 انتخابباشد، بعنوان شاخص همگرایی خروجی مورد نیاز مدلسازي می

هدف از همگرایی این است که نشان دهیم نتایج شبیه  شده است.

شود و از این میمقدار ثابت همگرا ي براي پارامتر گشتاور به یک ساز

به  نیازيلحظه به بعد همین مقدار را براي گشتاور نشان خواهد داد و 

همه پارامترها از جمله سرعت و فشار در  .نیستشبیه سازي  ادامه

تواند محاسبه گشتاور موثر هستند، لذا همگرایی این پارامتر می

همگرایی را براي کانال  7شکل همگرایی کل مدلسازي را تایید کند. 

متر نیوتن 4/11مسیر الک نشان میدهد که مقدار گشتاور به مقدار 

  همگرا شده است.

  

  اينتایج توربین تک مرحله - 4-4

دهد. نیروي فشاري توزیع فشار روي توربین را نشان می 8شکل 

کند به دو نیروي پسا و نیروي برا یهاي توربین وارد مکه سیال به پره

شود نیروي برا شود. در توربین نیرویی که موجب چرخش میتقسیم می

-است و این نیرو از اختلاف فشار در دو سمت پره توربین حاصل می

شود در قسمت جلو و عقب مشاهده می 8شود. همانطور که در شکل 

تلاف فشار موجب توربین یک اختلاف فشار ایجاد شده است که این اخ

  شود. ایجاد نیروي برآ و در نتیجه چرخش توربین می

  

 
  همگرایی نتایج بر اساس شاخص گشتاور در کانال مسیر الک -7شکل 

  

دهد. خطوط جریان حول توربین را نشان می 9همچنین شکل 

شود جریان در ورودي توربین به صورت صاف همانطور که مشاهده می

و درآنجا به دلیل چرخش توربین شروع به  وارد صفحه توربین شده

شود که در کند و در نهایت از صفحه توربین خارج میچرخش می

هنگام خروج از توربین به دلیل چرخشی که در توربین وجود داشته با 

  شود.اي خارج میحالت منبسط شده
  

  
  درصد 25فشار روي توربین در تونل   -8شکل

  

  
  درصد 25ل خطوط جریان در تون -9شکل 

  

کانتور فشار و خطوط جریان بعنوان نمونه براي تونل با درصد 

% ارائه شدند. مدلهاي مختلف توربین براي حالتهاي دیگر 25جریان 

ور،توان و بازده توربین تونل و کانالها حل و خلاصه نتایج مربوط به گشتا

  اند. ارائه شده 3در جدول 

مقدار  4/0ضریب فشار  نتایج نشان میدهد که با در نظر گرفتن

% می باشد. 90تا 89هاي طراحی شده در محدوده بازدهی توربین

متر  2همچنین با افزایش قطر توربین (و ثابت نگه داشتن سرعت در 
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برثانیه) و نیز افزایش سرعت جریان (و ثابت نگه داشتن قطر توربین در 

بررسی  متر)، مقدار توان با نرخهاي متفاوتی تغییر می کند. جهت 1

نحوه تغییر توان با این دو متغیر اصلی نمودارهاي تغییر توان با تغییرات 

  نشان داده شده است.  10سرعت و تغییرات قطر توربین در شکل 

 
  گشتاور،توان و بازده توربین هاي کانال هاي مختلف -3جدول

 � 
(%) 

� 
(��) 

T(N.m) � 

�
���

�
� 

D 
(m) 

� 

(
�

�
) 

  2  1  20  05/57  14/1  90  %25تونل 

  2  2  10  5/446  46/4  89  %50تونل 

  2  3  66/6  2/1518  12/1  90  %75تونل 

  2  4  5 3570  85/17  89  %100 تونل

  5/1  1  15  3/31  47/0  89  رازآور 

  1  1  10  01/14  14/0  89  بیلوار

  9/0  1  9  4/11  103/0  90  الک

  

  
  و سرعت جریانتغییرات توان برحسب تغییرات قطر توربین  - 10شکل 

  

شده به نتایج فوق روابط زیر براي توان  برازشبا استخراج معادله 

  آید: برحسب قطر توربین و سرعت بدست می

  

)8( 

1.9857
( ) 1137.2 ( ) , 2(m/ s)P w D m at V 

  

3.0102
( ) 140.43 ( / ) , 1( )P w V m s at D m 

  
  لذا:

  

)9(  

1.9857
( ) ( )P w D m  

3.0102
( ) ( / )P w V m S  

  

  ياتوربین دو مرحله - 4-5

ارائه شد  3مدل ارائه شده براي توربین دو مرحله ایی که در شکل 

خطوط جریان را براي دو حالت   11مورد ارزیابی قرار گرفت.  شکل در 

دهد که دهد. نتایج نشان میمتر باشد نشان می1متر و  5/0که مراحل 

میزان انحراف خطوط جریان در حالتیکه فاصله مراحل از همدیگر کمتر 

یشتر می باشد. همچنین کانتورهاي سرعت بر روي سطح پره است، ب

دهد که هرچه به نوك پره نزدیک میشویم سرعت افزایش پیدا نشان می

کند. همچنین با بررسی کانتورهاي فشار مشخص است که همانند می

آنچه در توربین هاي یک مرحله مشاهده شد اختلاف فشار عقب و 

ایجاد چرخش و تولید توان می جلوي پره هاي توربین عامل اصلی 

  باشد.

  

  
 ايخطوط جریان حول توربین دو مرحله -11شکل

  

متر  1دهد که در حالتیکه فاصله دو توربین نتایج نشان می

وات)  مقدار توان تولیدي اندکی از حالتیکه  2/203باشد(توان تولیدي

وات) بیشتر  6/201باشد (توان تولیدي  5/0فاصله دو مرحله از هم 

ست. این مسئله احتمالا به این دلیل است که جریان بعد از خروج از ا

شود و این مرحله اول با زاویه نامناسب وارد توربین مرحله دوم می

مساله باعث کاهش توان تولیدي می شود. در صورتیکه فاصله مراحل 

افزایش یابد بخاطر مومنتم خطی جریان، جرریان حالت محوري در 

اویه حمله مناسب وارد توربین خواهد شد. این مساله خواهد آمد و با ز

با بررسی دقیق خطوط جریان و انحناي آنها در قسمتهاي مختلف 

  جریان نیز قابل اثبات است. 

در مقایسه با توربین یک مرحله ایی که مقدار توان تولیدي در این 

 3وات بود مدل دو مرحله اي مقداري کمتر در حدود  103حالت برابر 

کند. دلیل این برابر مدل یک مرحله اي توان تولید می 2وات  از  5تا 

  هاي ناشی از اصطکاك در مرحله اول باشد. مساله نیز می توان افت

اما دلیل اینکه پس از عبور جریان از توربین اول مقدار تولید توان 

- هاي هیدروسینتیک بر میکاهش چندانی ندارد، به مشخصه توربین

ها توان خروجی با سرعت ورودي سیال رابطه مستقیم و گردد که در آن

) دارد و با توجه به اینکه طبق قانون پیوستگی، )9(توان سوم (معادله 

دبی جرمی ورودي و خروجی از توربین یکسان است و سطح مقطع 

ورودي و خروجی نیز برابر است در نهایت سرعت هاي ورودي و 

ناپذیري جریان نیز برابر خواهد  خروجی از توربین ها با توجه به تراکم
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اما آنچه باعث می شود امکان نصب توربین هاي متوالی فراهم شود  بود.

بدون اینکه افت قابل توجهی در توان تولیدي رخ دهد این است که در 

کانال و لوله هاي شیبدار که بر اساس نیروي ثقلی آب را انتقال می 

از طی یک مصافت در داخل  دهند، آب بعد از عبور از توربین اول پس

کانال شیب دار مجددا سرعت خود را بازیابی می کند و مقدار افت فشار 

  ایجاد شده توسط توربین را جبران می نماید..

  

  ارزیابی تامین برق روستاي کچله در نزدیک تونل -5

هاي باتوجه به واقع بودن روستاي کچله در نزدیک یکی از دریچه

سد گاوشان به حوضچه کامیاران براي تامین  منتهی به تونل انتقال آب

هاي هیدروسینتیک واقع در تونل بر اساس برق روستا میتوان از توربین

  میزان دبی عبوري از تونل استفاده کرد. 

   

  ارزیابی فنی -5-1

براي ارزیابی فنی تامین برق روستا با استفاده از بررسی قبوض 

رف کل محاسبه صادره شرکت برق در یکسال کامل شمسی مقدار مص

 4هاي طراحی شده براي تونل در شده است. سپس براساس توربین

% مقدار برق تولیدي در طول 100% و 75%، 50%، 25حالت مختلف 

میزان مصرف برق روستاي کچله در  12شکل  سال ارزیابی شده است.

داخل تونل در صورتی که  طول سال و میزان برق تولیدي از توربین

درصد تونل  25درصد تونل و  50درصد تونل ،  75، درصد تونل 100

آب داشته باشد، و همچنین مقدار مازاد یا کمبود برق تولیدي براي هر 

  دهد.چهار حالت را نشان می

  

  
مقدار تقاضاي برق روستاي کچله، مقدار برق تولیدي از  -12شکل 

ل توربین در چهار حالت، و مقدار کمبود یا مازاد برق تولیدي در طو

  سال

  

کیلووات  117000برق مصرفی روستاي کچله در طول سال حدود 

ساعت است. اگر تونل انتقال آب پر از آب باشد و از توربین 

متر استفاده شود مقدار برق تولیدي سالیانه  4هیدروسینتیک با قطر 

کیلووات  39366کیلووات ساعت خواهد بود که این مقدار  156366

باشد. همچنین اگر از ق مصرفی روستا میساعت بیشتر از مقدار بر

کیلووات ساعت در طول  5/88562متر استفاده شود 3توربین با قطر

کیلووات ساعت  5/28437کند که در این حالت سال برق تولید می

شود که بایستی از طریق شبکه توزیع برق جبران کمبود برق ایجاد می

ده شود در این حالت متر استفا2شود. همچنین اگر از توربین با قطر

شود که در این کیلووات ساعت برق درطول سال تولید می 39113

-کیلووات ساعت برق در طول سال کمبود برق ایجاد می 77887حالت 

شود که براي جبران این کمبود نیز بایستی از شبکه توزیع برق کمک 

متر استفاده شود 1گرفت. همچنین در حالتی که از توربین با قطر

کند که در این کیلووات ساعت برق در طول سال تولید می 16/9995

کیلووات ساعت در طول سال کمبود برق خواهیم  84/107004حالت 

داشت که براي جبران این کمبود نیز بایستی از شبکه توزیع برق کمک 

  گرفت. 

با توجه به بحث فوق، در حالتهایی که کمبود برق با استفاده از یک 

هاي چند دارد می توان از چند توربین و یا توربین تک توربین وجود

ایی استفاده نمود. در صورتیکه منحنی تغییرات سطح جریان آب مرحله

درون تونل در کل سال مشخص باشد (که متاسفانه براي محققین 

هاي بهینه از توربین را نیز پیشنهاد مشخص نیست) می توان ترکیب

  داد.

  

  ارزیابی اقتصادي - 5-2

اقتصادي استفاده شده در این تحقیق شامل دوره معیارهاي 

ها شامل بازگشت سرمایه و نیز ارزش حال خالص پروژه است. هزینه

باشد. طول عمر براي هزینه اولیه، و هزینه تعمیر و نگهداري سالیانه می

سال در نظر گرفته شده است، اگرچه میانگین عمر  25ها این توربین

تر از این عدد است اما در اینجا محاسبات هاي آبی عموما بالانیروگاه

ایی ارائه شده است. درآمد هاي حاصل کارانهاقتصادي بصورت محافظه

کرین می باشد. اکسیدشده از این طرح شامل فروش برق و کاهش دي

ها، براساس برآوردها و گرفتن قیمت از تولید کنندگان این توربین

)4500گذار اولیه هزینه سرمایه
$

��
می باشد و هزینه تعمیر و نگهداري  (

 ]28[شود.% هزینه اولیه لحاظ می6تا  5/1آن در حدود 
درآمد حاصل از فروش برق به شبکه براساس براساس متوسط 

- دلار بر کیلووات 173/0جهانی نرخ برق مصرفی خانگی تقریبا حدود 

درآمدهاي حاصل از تولید برق  4ل جدو ]29[ساعت محاسبه شده است.

هاي هیدروسینتیک محورافقی را در مسیرهاي با استفاده توربین

با توجه به اینکه تولید برق تجدیدپذیر به معنی  دهد.مختلف نشان می

کاهش مصرف سوخت فسیلی خواهد بود، لذا این مساله باعث کاهش 

براي محاسبه کاهش انتشار ایی نیز خواهد شد. تولید گازهاي گلخانه

-اکسید شبکه سراسري استفاده میدينتشار کربناز ضریب ا لاًمعمو

اکسید ديتن کربن 7/0شود. مقدار این ضریب براي شبکه برق حدود 

 10که مقدار این درآمد حدود  ]30[به ازاي یک مگاوات ساعت است؛

) 4جدول( ]31[.اکسید استيدنببه ازاي هر تن کاهش کر لارد

- در طول سال نشان میاکسید را ديدرآمدحاصل از کاهش گاز کربن

اکسید در ديدهد که مقدار کاهش تولید کربندهد. نتایج نشان می

متر بر  2% پر از آب با سرعت جریان 100تن براي تونل  109سال از 

تن براي کانال الک با سرعت  63/0متر تا  4ثانیه و توربین با قطر 

  د.متر متغیر می باش 1متر بر ثانیه و قطر توربین  9/0جریان 

)، بایستی جریان PBجهت محاسبه دوره بازگشت سرمایه (

) محاسبه I) و نیز هزینه سرمایه گذاري اولیه (CFنقدینگی سالیانه (

  مقدار دوره بازگشت پروژه بدست خواهد آمد. CFبر  Iشوند. با تقسیم 

)10(  I
PB

CF
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)11(  CF er ex  

هزینه یا جریان مالی منفی  exیا جریان مالی مثبت و درآمد  erکه 

  در طول یکسال می باشند.

  

- درآمدهاي سالانه حاصل از تولید برق و کاهش کربن -4جدول 

  هاي هیدروسینتیکاکسید توربیندي

درآمد ناشی از   

فروش برق 

  ) (دلار

- کاهش سالیانه

اکسید ديکربن

  (تن)

درآمد ناشی از 

- ديکربنکاهش

  (دلار)اکسید 

  56/1094  45/109  3/27057  درصد 100تونل 

  93/619  61,9  3/15321  درصد 75تونل 

  8/273  27,3  5/6766  درصد 50تونل

  70  7  16/1729  درصد 25تونل 

  8/28  2,8  27/712  رودخانه رازآور 

  5/8  0,85  16/212  مسیر بیلوار

  3/6  0,63  156  مسیر الک

  

در طول عمر پروژه  ) نیز کهNPVارزش حال خالص پروژه (

شود، نشانگر ارزش افزوده ایجاد شده در کل طول عمر محاسبه می

به  NPVباشد. این مقدار بایستی مثبت باشد. منفی بودن پروژه می

  معنی غیر اقتصادي بودن طرح می باشد.

  

)12(  1 (1 )

n
y

y
y

CF
NPV I

r

 
 

رخ تورم ن �شمارشگر و  �طول عمر پروژه،  �که در این رابطه 

) 5% درنظر گرفته شده است. جدول(5ه است که براي این پروژ

دهد. هاي طراحی شده را نشان میمحاسبات اقتصادي براي توربین

در تمام حالات مثبت  NPVسال است مقدار  4/3دوره بازگشت سرمایه 

  پذیر است.باشد. بعبارت دیگر این پروژه از نظر اقتصادي کاملاً توجیهمی

دهد که با توجه به نشان می 5حاسبات اقتصادي در جدول نتایج م

گذاري اولیه و هزینه تعمیر و نگهداري در طول سال و هزینه سرمایه

همچنین درآمد ناشی از فروش برق به شبکه و درآمد ناشی از کاهش 

 4/3ها اکسید دوره بازگشت سرمایه براي همه حالتديگازهاي کربن

یا ارزش خالص  NPVا توجه به اینکه مقدار سال خواهد بود. همچنین ب

ها از نظر ها مثبت است در نتیجه این مدلپروژه براي همه حالت

اي با اقتصادي به صرفه خواهند بود. همچنین طراحی توربین دو مرحله

متر انجام شد که میزان توان  1و  5/0سطح مقطع یکسان و فاصله هاي 

  و حالت تقریبا برابر شد.خروجی از توربین اول و دوم در هر د

  

  نتیجه گیري کلی - 6

متر بر ثانیه و حداقل سرعت  2در این تحقیق حداکثر سرعت آب 

هایی که بتوانند در متر بر ثانیه بوده است. طراحی توربین 9/0هم 

سرعت کم جریان توان تولید کنند به دلیل اینکه مکانهاي متعددي با 

در این راستا،  .میت دارد جریان آب کم سرعت وجود دارند بسیار اه

یک پروفیل استاندارد براي توربین انتخاب شد و با استفاده از تئوري 

-Ansysو نرم افزار  Solidworks، نرم افزار XFOILاشمیتز، نرم افزار 

Fluent  .مدلهاي مختلفی طراحی و از نظر هیدرودینامیکی حل شدند

اقتصادي و زیست طراحی شده مورد ارزیابی فنی، در نهایت توربین

  محیطی قرار گرفت. نتایج نشان میدهد که:

متر استفاده شود علاوه بر تامین 4در صورتی که از توربین با قطر

کیلووات  39366برق مصرفی روستاي کچله در طول سال میتوان 

  ساعت برق در به شبکه توزیع برق فروخت.

  

انرژي محاسبات اقتصادي براي چهار حالت مختلف تامین  -5جدول 

  روستاي کچله

هزینه  ($)�  

تعمیر و 

نگهداري

)$(  

درآمدها 

)$( 

PB 
year)   

��� ($) 
 

 100تونل 

  درصد

80325 2/4016  8/28151  4/3  248516 

 75تونل 

  درصد

45540  2277  2/15941  4/3  140625 

 50تونل

  درصد

20092  6/1004  3/7040  4/3  79133 

 25تونل 

  درصد

5/5134  22/256  1/1799  4/3 20235  

رودخانه 

  رازآور 

2115  75/105  07/741  4/3  6541  

 1947  4/3  66/220  5/31  630  مسیر بیلوار

 1432  4/3  3/162  17/23  5/463  مسیر الک

  

متر استفاده شود 1متر و2متر،3در صورتی که از توربین با قطرهاي 

کیلووات  16/9995و  39113، 5/88562به ترتیب در طول سال 

شد. که در این سه حالت با کمبود برق براي خواهد ساعت برق تولید

رو خواهیم شد که براي جبران مصرف روستاي کچله در طول سال روبه

این کمبود می توان از شبکه توزیع برق سراسري کمک گرفت و یا 

  ایی استفاده نمود.هاي دو مرحلهاینکه از توربین

درصد به  100محاسبات اقتصادي نشان داد که در حالت تونل 

دلار در سال درآمد  28151دلار سرمایه گذاري اولیه  80325ازاي 

سال است. ارزش حال  4/3شود و دوره بازگشت سرمایه نیز ایجاد می

باشد که به معنی اقتصادي خالص پروژه در تمامی حالات مثبت می

  باشد. بودن پروژه می

تن  109اکسید در سال از مقدار کاهش تولید کربن ديهمچنین 

-تن در سال براي کانال الک متغیر می 63/0% تا 100براي تونل 

که نشان میدهد هرچه سرعت آب در کانال بیشتر باشد و یا قطر باشد،

توربین بزرگتر باشد در نتیجه توان تولیدي توربین نیز بیشتر بوده و 

 اکسید نیز افزایش پیدا خواهد که پیشنهاد میديمقدار کاهش کربن

 وربین بزرگتر و سرعت آب بیشترهاي با پتانسل تکانال شود براي

 شود همچنین پیشنهاد می طراحی شوند. ي هیدروسینتیکهاتوربین

  :جهت ادامه تحقیقات موارد زیر مورد نظر قرار بگیرد

در زاویه  NACA4412طراحی توربین هیدروسینتیک با پروفیل 

 ر.متفاوت جهت رسیدن به بازده بیشت برآحمله و ضریب 

هایی دیگر مانند توربین هیدروسینتیک با استفاده پروفیل بررسی

S814,NACA0018,NACA4424  و... جهت دستیابی به بازده بالاتر و

 ها.تولید توان بیشتر از آب عبوري در کانال

هاي هیدروسینتیک محور عمودي مانند توربین استفاده از توربین

هاي انتقال آب به جاي العمودي داریوس و مارپیچ گورولوو در کان

 هاي محور افقیتوربین
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