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 چکیده
در این تحقیق ابتدا ظرفیت بادی شهر زاهدان مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس به بررسی عملکرد یک توربین باد محور عمودی پرداخته شده 

شکل حاصل شده است. بنابراین جریان باد گذرنده از توربین، با برخورد به -ویدار کردن پره توربین نسبت به محور آن، یک روتور است. با زاویه

شود تا با شود. این مسئله باعث میدار دچار انحراف شده و بخشی از آن به صورت عمودی و در راستای محور توربین خارج میهای زاویهپره

فاده توان در مناطق گرم استجریان تهویه نیز حاصل شود. از این جریان تهویه می ای تحت عنوانچرخش توربین، علاوه بر تولید توان، جریان ثانویه

یلی در لکرده تا علاوه بر تولید انرژی، موضوع تهویه محل مورد نظر نیز انجام شود. به منظور تحلیل پارامتریک توربین مورد نظر از روش نیمه تح

دهد که زاویه پره با مقدار جریان تهویه دارای ارتباط مستقیم بوده و در زاویه شان میبعدی استفاده شده است. نتایج این مطالعه نحالت سه

𝑚3درجه و در نقطه کاری توربین حدود  10مخروطی  ℎ⁄ 10000 شود. از جریان، تحت عنوان جریان تهویه از انتهای پایین توربین خارج می

 شود.نظر تولید توان و هم از نظر تهویه معرفی میلذا این نقطه به عنوان محدود مناسب کارکرد توربین هم از 

 
 

 S_Saham@modares.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

هیتهو بیتوان، ضر ،یباد محور عمود نیتورب ،یباد یانرژ تیظرف کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

مردم به انرژی باعث شده است تا ها و همچنین افزایش جمعیت و نیاز مبرم رشد علم و تکنولوژی و افزایش صنایع و شرکت

ی های بادی یکجهان از یک طرف با بحران انرژی و از طرف دیگر با مشکلات زیست محیطی مواجه شود. بنابراین نصب توربین

 ندیمهای مناسب تامین انرژی است که نه تنها از نظر هزینه، بلکه از نظر آلودگی محیط زیست نیز دارای برتری است. بهرهاز روش

های بادی در ابعاد و انواع [. توربین1درصد تقاضای انرژی جهان را تامین کند ] 20های بادی توانسته است تا بیش از از توربین

ها در یک مزرعه بادی در حاشیه شهرها، بام منازل و حتی در مناطق ساحلی استفاده توان از آنشوند که میمختلفی تولید می

ای هشود. توربینبندی مینظر نحوه قرارگیری روتور به دو دسته محور افقی و محور عمودی تقسیمهای بادی از کرد. توربین

کنند. از طرف دیگر محور افقی معمولا در ارتفاع بالاتری نصب شده و نسبت به نوع محور عمودی توان بیشتری تولید می

 ف هزینه کمتری هستند.تر نصب شده و نیازمند صرهای محور عمودی در ارتفاع پایینتوربین
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به بررسی عملکرد یک توربین محور عمودی به همراه  1پاراسچیویو و همکاران 2009در سال ها در مورد این نوع توربین

شکل استفاده کردند و عملکرد توربین و نحوه کنترل زاویه گام -ها در این تحقیق از یک توربین اچکنترل زاویه گام پرداختند. آن

ها نشان داد که کنترل زاویه گام پیوسته انجام دادند  نتایج آن 2روش کوپل الگوریتم ژنتیک با مدل دی ام اس تیرا با کمک 

[. 2باعث افزایش توان توربین شود ] %30تواند سالیانه در حدود نسبت به کنترل سیسنوسی عملکرد نسبتا بهتری داشته و می

ر و روتو-های اچنسبت برآ به پسا، صلبیت و زاویه مخروطی شکل برای توربین به بررسی اثر 3لیتید و همکاران 2013در سال 

روتور -روتور و وی-ها دریافتند که افزایش نسبت برآ به پسا باعث افزایش محسوس ضریب توان برای اچروتور پرداختند. آن-وی

ینه شود تا نقطه بیشروتور باعث می-در وی روتور و افزایش زاویه مخروطی-شود. همچنین دریافتند که افزایش صلبیت در اچمی

سازی سه نتایج مطالعه دو بعدی و شبیه 4چنگ و همکاران 2017[. در سال 3های بالاتر رخ دهد ]توان توربین در نسبت سرعت

که تغییرات  ها دریافتندرا مورد مقایسه قرار دادند. آن RANSو  LESهای مارپیچ با روش بعدی توربین بادی محور عمودی با پره

عدی سازی سه بُزاویه حمله و دنباله ایجاد شده در جریان پشت پره تاثیر عمده را در تولید توان توربین دارد. همچنین با شبیه

[. مجتبی طاهانی و همکاران 4های نوک پره نیز یکی از عوامل تاثیر گذار در تولید توان توربین است ]مشاهده کردند که گردابه

اد ها دو رویکرد ایجبه بررسی یک توربین محور عمودی از نوع ساوینیوس و با قابلیت انحراف جریان پرداختند. آن 2017در سال 

صفحه برش متغیر در راستای طول پره و جایگزینی محور مخروطی به جای محور ساده را مورد بررسی قرار داده و میزان زاویه 

ها دریافتند که توربین با صفحه برش متغیر نسبت به توربین ساده قرار دادند. آن پیچش را در بهبود عملکرد توربین مورد بررسی

شود در حالی که نسبت به توربینی با محور مخروطی در انحراف جریان می %5در ضریب توان و کاهش  %12موجب افزایش 

جاد زاویه پیچش پره با محور مخروطی دارای ضریب توان کمتر و انحراف جریان بیشتر است. همچنین مشاهده کردند که اگر ای

[. 5در نرخ انحراف جریان نسبت به توربین معمولی شود ] %31در ضریب توان و افزایش  %18تواند باعث افزایش همراه شود، می

مستقیم های های بادی عمودی با پرهاثرات عدد رینولدز و افت نوک بال را بر عملکرد توربین 5زانفورلین و دلوکا 2018در سال 

های متوسط و بزرگ اثر افت ها دریافتند که هر دو عامل بر عملکرد توربین موثر است اما در توربینمورد بررسی قرار دادند. آن

[. راسخ و همکاران 6های کوچک تاثیر عدد رینولدز بیشتر است ]نوک پره نسبت به عدد رینولدز غالب است در حالیکه در توربین

تحلیلی سی استال دینامیکی در پره توربین بادی پرداختند که در این راستا از دو مدل استال دینامیکی نیمهبه برر 2018در سال 

ها را با یکدیگر مقایسه کردند. نتایجشان نشان داد که استال دینامیکی بدووس و روش عددی استفاده کرده و نتیجه آن-لیشمن

انس کاسته، و فاز حرکتی بستگی دارد. همچنین با مقایسه نتایج دو مدل در هر دو روش به عواملی همچون زاویه حمله، فرک

تواند با صرف هزینه محاسباتی کمتر نسبت به روش عددی نتایج قابل قبولی داشته بدووس می-مشاهده شد که روش لیشمن

با روش دی ام اس تی  7ورلووروتور و گ-به بررسی عملکرد آیرودینامیکی توربین اچ 6مقیمی و موتاوج 2019[. در سال 7باشد ]

ها در تحقیق خود تاثیر پارامترهای هندسی از قبیل نوع ایرفویل، وتر ایرفویل، تعداد پره، زاویه مارپیچ، سرعت باد، پرداختند. آن

ین مچنهای ضخیم و با وتر بلندتر و هرا مورد مطالعه قرار دادند و درنهایت به این نتیجه رسیدند که ایرفویل 8و نسبت منظری
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یف تر، و نسبت منظری کمتر طترند، از طرفی تعداد پره کمتر، وترهای کوتاهاندازی توربین مناسبسرعت باد بیشتر جهت خودراه

شود؛ همچنین مشاهده کردند که زاویه مارپیچ پره تاثیر چندانی بر ضریب توان نداشته ها را شامل میتری از نسبت سرعتوسیع

از یک توربین محور عمودی از نوع داریوس  2019فر و کریمیان در سال [. عبدلهی8شود ]گشتاور می اما باعث کاهش نوسانات

ها مشاهده کردند که فاصله کم بین توربین و بدنه هواپیما موجب ایرهای هواپیما استفاده کردند. آن-به عنوان جایگزینی برای رم

ایر را دارد -این توربین پسای کمتری تولید کرده و قابلیت جایگزینی با رم برداری ازشود. از طرفی بهرهحفظ تعادل هواپیما می

به بررسی اثر تعداد پره در توربین محور عمودی پرداختند. در این تحقیق از دو توربین با  2019[. ندیمی و خلیلیان در سال 9]

ه ها نشان داد که توان تولید شدر گرفت. نتایج آنها با یکدیگر مورد مقایسه قرادو و سه پره استفاده شد و نتایج عملکردی آن

[. کاظمی و همکاران در سال 10درصد بیشتر از حالتی است که از سه پره استفاده شود ] 54توسط توربین با دو پره به میزان 

ع بهینه مقطپذیر در یک توربین محور عمودی داریوس، به منظور دستیابی به سطح های تغییر شکلبه بررسی ایرفویل 2020

سازی عددی، الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی بهره گرفتند. مقاطع بهینه بدست آمده بیانگر پرداختند. برای این منظور از شبیه

به بررسی پارامترهای  2021[. سهام و کریمیان در سال 11درصدی در عملکرد آیرودینامیکی توربین بودند ] 60الی  40افزایش 

ها نشان داد که افزایش ارتفاع پره و افزایش نسبی های مستقیم پرداختند. نتایج آنمحور عمودی با پره هندسی در توربین بادی

[. کریمیان و راسخ در سال 12توان متناسب با شرایط عملکردی، تولید توان بهتری داشت ]قطر روتور و کاهش طول وتر پره می

ند ها در این تحقیق دریافتهای محور عمودی پرداختند. آنهای توربینپرهبه رابطه بین عملکرد توان، آکوستیک، و هندسه  2021

تواند تاثیر نسبتا خوبی در افزایش توان داشته باشد، ضمن آنکه بیشترین تاثیر این که اعمال تغییر اندک در زاویه گام پره می

اندک زاویه گام باعث کاهش صدای نامطلوب دهد. از طرفی مشاهده کردند که تغییرات های پایین رخ میتغییر در نسبت سرعت

 [.13]شود های پایین توربین میخصوصا در نسبت سرعت

در مورد پتانسیل بادی در شهرهای مختلف نیز تحقیقاتی صورت گرفته است. علمدری و همکاران به بررسی پتانسیل انرژی 

های مختلف مورد مقایسه قرار داده و سرعت میانگین باد، اعو در ارتف 2007ها سرعت باد را در سال بادی در ایران پرداختند؛ آن

پور [. مصطفی14مرکز اطلاعاتی آب و هوایی ایران تخمین زدند ] 68تابع توزیع سرعت باد، و میانگین تراکم باد را توسط 

را به صورت ماهانه و سالیانه در برداری از انرژی باد در منطقه یزد ایران را مورد بررسی قرار داد. او سرعت باد سنجی بهرهامکان

[. همچنین به ارزیابی 15ایستگاه هواشناسی مورد ارزیابی قرار داد ] 11در  2005تا  1992های های مختلف بین سالارتفاع

های بادی کوچک در شهر کرمان پرداخت. او در این تحقیق سه توربین کوچک را مورد بررسی قرار اقتصادی استفاده از توربین

[. همچنین با توجه به اهمیت انرژی باد و مزایای آن، 16و نشان داد که این شهر از پتانسیل بادی خوبی برخوردار است ] داد

ان توان به شهرهایی مانند تهربسیاری از محققان به بررسی پتانسیل انرژی باد در مناطق مختلف ایران و جهان پرداختند که می

[، بحرین 25[، اتیوپی ]24[، آلمان ]23و  22[، یونان ]21و  20ر ایران، و کشورهای ترکیه ][ د19[، و منجیل ]18[، سمنان]17]

 [ اشاره کرد. 28[، و پاکستان ]27[، عربستان ]26]

چانگ و همکاران طرحی را تحت عنوان توربین بادی محور متقاطع معرفی کردند که  2017در مورد بادگیرها نیز در سال 

شد. همچنین از راهنماهایی برای منحرف عمودی و شش پره محور افقی به صورت عمود بر هم استفاده می در آن از سه پره محور

ای ههای توربین محور افقی استفاده کردند تا در نهایت علاوه بر استفاده از پرهکردن جریان و وارد کردن آن به صفحه روتور پره

های توربین محور افقی نیز بهره ببرند و باعث بهبود عملکرد توربین شوند پرهتوربین محور عمودی، از گشتاور ایجاد شده توسط 

[29.] 
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بنابراین در این تحقیق پس از ارزیابی پتانسیل انرژی باد در شهر زاهدان، از یک توربین بادی محور عمودی با ابعاد و 

 شود که قابلیت انحراف جریانشکل تبدیل می-هندسه مشخص استفاده شده و با ایجاد زاویه مخروطی در آن به یک توربین وی

در راستای محور توربین را داشته باشد. سپس مقدار جریان منحرف شده و همچنین تاثیر زاویه مخروطی بر ضریب توان و ضریب 

یرها، عمکرد بادگ گیری ازشود تا با استفاده از این نوع توربین و با بهرهگیرد. این فرایند موجب میتهویه مورد ارزیابی قرار می

 ضمن تولید توان بتوان تهویه محل مورد نظر را نیز انجام داد.

 معادلات و مدلسازی -2

( انجام MATLAB( و با کمک نرم افزار متلب )DMSTتحلیل توربین مورد نظر در این تحقیق براساس روش دی ام اس تی )

و برای  شودتوربین به دو قسمت رو به باد و پشت به باد تقسیم میشود. این روش بر اساس روش مومنتوم بوده و درآن روتور می

مشخص است، روتور توربین در امتداد  1شود. همانطور که از شکل هر بخش روابط مومنتوم جریان به صورت جداگانه اعمال می

متناسب است. جریان آزاد  (𝜃∆بندی زاویه آزیموت )بندی با تقسیمشود که این تقسیمهایی تقسیم میمسیر جریان به بخش

(𝑉∞با برخورد به پره ) های روتور در نیمه رو به باد مقداری از انرژی خود را از دست داده و به𝑉𝑒 کند؛ به طور تقلیل پیدا می

وتور های نیمه پشت به باد با کاهش انرژی مواجه شده و درنهایت سرعت خروج جریان از رنیز با عبور از پره 𝑉𝑒مشابه سرعت 

(𝑉𝑤به کمترین مقدار خود می ) نشان داده شده است.  4الی  1رسد. این موضوع در روابط 

 

(1) 𝑉∞ > 𝑉𝑢 

(2) 𝑉𝑢 > 𝑉𝑒 

(3) 𝑉𝑒 > 𝑉𝑑 

(4) 𝑉𝑑 > 𝑉𝑤 

 

 
 [24مسیر جریان در روش دی ام اس تی ] -1شکل 
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 [25عکس العمل نیروها در صفحه روتور ] -2شکل 

( بوده که که متاثر از ضرایب القایی نیمه 𝑉𝑑و  𝑉𝑢های دو نیمه به ترتیب )در این میان، سرعت جریان در محل عبور از بین پره

هستند. این ضرایب که نشان دهنده میزان تاثیر پره بر جریان عبوری از روتور است،  𝑎𝑑و  𝑎𝑢رو به باد و نیمه پشت به باد یعنی 

آیند. نهایتا سرعت توسط روش سعی و خطا و با کمک روابط مومنتوم در دو صفحه مجزا از هم )برای دو نیمه روتور( بدست می

 شود.مشخص می 7و  5جریان موثر در نیمه رو به باد و نیمه پشت به باد به ترتیب توسط روابط 

 

(5) 𝑉𝑢 = 𝑎𝑢𝑉∞ 

(6) 𝑉𝑒 = 𝑉∞(2𝑎𝑢 − 1) 

(7) 𝑉𝑑 = 𝑎𝑑𝑉𝑒 

 

 𝑎𝑢با فرض دلخواه ضریب القایی اولیه )
توان سرعت جریان را در مقطع مورد نظر محاسبه کرد و با کمک آن سرعت ( می

جریان مماس بر پره در راستای طول پره جریان عمود بر پره و سرعت جریان مماس بر پره در راستای وتر و همچنین سرعت 

بدست آورد. از آنجا که در محاسبات آیرودینامیک برای دستیابی به نیروهای برآ و پسا مبنای محاسبات  10، و 9، 8مشابه روابط 

آن سرعت نسبی جریان در لحظه برخورد به پره بدست آمده و با کمک  11بر اساس سرعت نسبی جریان است، لذا توسط رابطه 

گیری پره در چهار لحظه نیز نشان دهنده وضعیت قرار 2بدست آورد. شکل  12توان زاویه حمله ظاهری را مشابه رابطه می

شود سرعت نسبی جریان و زاویه حمله در هر لحظه دارای جهت و مقدار متفاوتی بوده و متفاوت است. همانطور که مشاهده می

توان با تغییر دستگاه مختصات این نیروها را به نیروهای مماس بر پره و عمود بر پره یپس از بدست آمدن نیروهای برآ و پسا م

 تبدیل کرد. 

های توربین دارای طول محدودی هستند، لذا مقداری از جریان در نوک پره از سطح پر فشار پره به سطح کم از آنجا که پره

های نوک پره ایجاد شده و باعث ایجاد هایی تحت عنوان گردابههشود تا گردابشود که این عمل باعث میفشار پره منحرف می

جریان فرو وزش و تغییر زاویه سرعت نسبی جریان و نهایتا باعث کاهش زاویه حمله موثر در این نواحی شود که نتیجه آن کاهش 
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ه حمله موثر با توجه به رابطه شود. بنابراین برای بهبود روش دی ام اس تی زاویعملکرد آیرودینامیکی در قسمت نوک پره می

زاویه حمله القایی ناشی از افت جریان از  𝛼𝑖زاویه حمله ظاهری، و   𝛼زاویه حمله موثر، 𝛼𝑒𝑓𝑓آید که در این رابطه بدست می 13

 [.26] آیدنوک پره بوده که از طریق روابط پرانتل بدست می

(8) 𝑉𝑛 = 𝑉𝑎 cos 𝜃 cos 𝛿 

(9) 𝑉𝑡 = 𝑟𝜔 − 𝑉𝑎 sin 𝜃 

(10) 𝑉𝑠 = 𝑉𝑎 cos 𝜃 sin 𝛿 

(11) 𝑊 = √(𝑉𝑛)2 + (𝑉𝑡)2 + (𝑉𝑠)2 

(12) 𝛼 = sin−1(𝑉𝑛 𝑊 ⁄ ) 

(13) 𝛼𝑒𝑓𝑓 = 𝛼 − 𝛼𝑖 

توان ضرایب نیروی برآ و پسا و به دنبال آن با تغییر دستگاه مختصات ضرایب نیروی عمودی و مماسی بر پره در گام بعد می

 16توان مقدار نیرو را در هر مقطع از پره طبق روابط بدست آمدن ضرایب نیرو میبدست آورد. پس از  15و  14را مشابه روابط 

سرعت نسبی جریان  𝑊طول المان پره،  ℎ∆وتر پره،  cچگالی هوا،  𝜌زاویه مخروطی پره،  𝛿محاسبه کرد. در این روابط  17و 

 سی بوده که متناسب با ضرایب برآ و پسای پره است.به ترتیب ضرایب نیروی عمودی و مما 𝐶𝑡و  𝐶𝑛در لحظه برخورد به پره، و 

 

(14) 𝐶𝑛 = 𝐶𝐿 cos 𝛼 + 𝐶𝐷 sin 𝛼  

(15) 𝐶𝑡 = 𝐶𝐿 sin 𝛼 − 𝐶𝐷 cos 𝛼  

(16) 𝐹𝑁(𝜃) = (
1

2
𝐶𝑛. 𝜌. 𝑐. ∆ℎ. 𝑊2) 

(17) 𝐹𝑇(𝜃) = (
1

2
𝐶𝑡. 𝜌. 𝑐. ∆ℎ. 𝑊2) 

 

ضریب القایی جدید را بدست آورد. با توان مقدار می 19و  18با محاسبه ضرایب نیروی عمودی و مماسی و با کمک روابط 

محاسبه ضریب القایی جدید مجددا سرعت نسبی جریان، زاویه حمله و ضرایب نیروهای مماسی و عمودی بدست آمده و این 

 حلقه تا زمانی که به همگرایی مناسب برسد، برای هر المان از پره و هر زاویه آزیموت و برای هر دو نیمه روتور به صورت جداگانه

توان نیروهای وارد شده بر کل توربین را شود. در نهایت با بدست آمدن مقدار نیروهای مماس بر پره و عمود پره میتکرار می

محور مختصات( است که این نیرو توسط رابطه  zمحاسبه کرد که یکی از این نیروها، نیروی در راستای محور توربین )راستای 

توان سرعت جریان در این راستا و مقدار دبی خروجی از روتور را محاسبه روابط مومنتوم می بدست آمده و پس از آن با کمک 20

 کرد.

(18) 𝑓 =
𝐵𝑐

8𝜋𝑟
∫ (𝐶𝑛

cos 𝜃

|cos 𝜃|
− 𝐶𝑡

sin 𝜃

|cos 𝜃| cos 𝛿
) (

𝑊 

𝑉𝑎

)
2

𝑑𝜃

𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄
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(19) 𝑎𝑛𝑒𝑤  
= 𝜋 (𝑓 + 𝜋)⁄  

(20) 𝐹𝑧 
= (𝐹𝑁 

sin 𝛿) cos 𝜃 

 24تا  21پره، گشتاور ایجاد شده و نهایتا توان تولیدی توربین توسط روابط در گام بعد با کمک نیروی مماسی وارد بر 

 𝐶𝑄̅گشتاور میانگین روتور،    𝑄̅گشتاور پره متناسب با هر زاویه آزیموت،  𝑄آید، که در این روابط بدست می
ضریب گشتاور  

 مساحت جاروب شده توسط روتور توربین است. 𝐴نسبت سرعت پره، و  𝜆میانگین، 

(21) 𝑄 (𝜃) = 𝑟. 𝐹𝑇(𝜃) 

(22) 𝑄̅  =
𝑁

2𝜋
∫ 𝑄 𝑑𝜃

 

 

 

(23) 𝐶𝑄̅ 
=

𝑄̅  

1 2⁄ . 𝜌. 𝐴. 𝑅. 𝑈∞
2

 

(24) 𝐶𝑃 
= 𝜆. 𝐶𝑄̅ 

 

الگوریتم روش دی ام اس تی بر پایه نیمه رو به باد و پشت به باد است، که در ابتدای این فرایند متغیرهای ورودی همچون 

ره بندی پشود. سپس المانسرعت دورانی و سرعت جریان آزاد مورد نظر تعریف میطول پره، قطر روتور، وتر پره، نوع ایرفویل، 

ای هشود. پس از محاسبه نسبت سرعت برای المانبندی زوایای آزیموت که تاثیر مستقیم بر دقت روش دارد انجام میو تقسیم

ی در این گام ابتدا سعی در یافتن ضریب القای توان وارد گام بعدی یعنی محاسبات مربوط به قسمت رو به باد توربین شد؛پره می

فرض و انجام حلقه تکرار، ضریب القایی است؛ برای این منظور با استفاده از روش سعی و خطا و اعمال یک ضریب القایی پیش

اویه زتوان پارامترهای کلیدی حل آیرودینامیکی یعنی سرعت نسبی و آید. با بدست آمدن ضریب القایی میمناسب بدست می

 حمله موثر را محاسبه کرد.

های ضریب برآ و پسای ایرفویل مورد نظر، نیروی عمود بر پره و با محاسبه سرعت نسبی و زاویه حمله و همچنین داده 

توان نیروهای وارد شده بر پره که شامل سه نیرو در های مناسب میشود. سپس با تصویرسازینیروی مماس بر پره محاسبه می

( است را بدست آورد. همچنین 𝑧(، و در راستای محور توربین )محور 𝑦(، عمود بر سرعت باد )محور 𝑥رعت باد )محور راستای س

آید. در گام بعد، مشابه فرایندی که برای نیمه رو به باد توربین انجام شد، برای نیمه پشت گشتاور وارد شده بر پره نیز بدست می

( با کمک روابطی که 𝑉𝑒ت آن تغییر سرعت جریان ورودی به نیمه پشت به باد است. این سرعت )شود. تنها تفاوبه باد تکرار می

، سرعت در این راستا و دبی zآید. در نهایت با بدست آمدن نیروی در راستای محور در ابتدای این بخش بیان شد بدست می

 آید.نیمه روتور نیز بدست میجریان آن محاسبه شده، و همچنین گشتاور و توان وارد شده در دو 

 معرفی توربین مبنا و اعتبارسنجی کد نیمه تحلیلی -3

به منظور بیان شده است.  1شکل بوده که مشخصات کامل آن در جدول -توربین مورد استفاده در این تحقیق از نوع وی

یجه حاصله از مقیاس ضریب توان با استفاده شده و نت 3شکل مطابق شکل -اعتبارسنجی روش مورد نظر نیز از یک توربین اچ

مورد مقایسه قرار گرفته است. در این شکل محور افقی نشان دهنده نسبت سرعت پره  4[ در شکل 33های تجربی مرجع ]داده

شود که روش دی ام اس تی مورد استفاده و محور قائم نشان دهنده ضریب توان توربین است. با توجه به این شکل مشاهده می

] اختلاف بین تحلیل درصد تخمین بزند.  9تحقیق توانسته است تا ضریب توان توربین را با مقدار خطای نسبی در حدود  در این
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 3و همچنین استال دینامیکی 2، انبساط جریان1توان ناشی از عواملی همچون دنباله جریانهای تجربی را میانجام شده و داده

 دانست.

 

 مبنامشخصات اولیه توربین  -1جدول 

 0015ناکا  نوع ایرفویل

 عدد 2 تعداد پره

 m0.61  وتر پره

 m16.7  ارتفاع پره

  m17  قطر روتور

 42.2  سرعت چرخش روتور

 

 

 

 [33های تجربی ]اعتبارسنجی مدل دی ام اس تی با داده -4شکل  شکل(-شماتیک توربین داریوس )اچ -3شکل 

 

 پتانسیل انرژی بادی در زاهدان  -4

متری از سطح دریا واقع شده که دارای  1385شهر زاهدان مرکز استان سیستان و بلوچستان در جنوب شرقی ایران و ارتفاع 

کیلومتر مربع است. این شهر در ناحیه بادخیز واقع شده است که در  78هزار نفر در مساحتی به میزان  600جمعیتی حدود 

روزه  120توان به بادهای ها میترین آنگیرد که از معروفهات مختلف قرار میطول سال در معرض بادهای قدرتمند فصلی در ج

 2018گیری از سرعت متوسط ماهانه در سه سال اخیر )از سال اشاره کرد. توزیع سرعت باد این شهر در طول سال با میانگین

این سرعت به عنوان پیشبینی سرعت  بدست آمده است. از 5متری از سطح زمین به صورت شکل  10( و در ارتفاع 2020الی 

رعت شود که سشود. با توجه به این شکل مشاهده میسازی توربین بادی استفاده میهای آتی و مبنای طراحی و بومیباد در سال

 
                                                           
1 wake 
2 stream tube expansion 

3 Dynamic stall 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

TSR (-)

C
P

 (
-)

 

 

Andrea [33]

DMST (Present)
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 𝑚/𝑠 2.9 و 𝑚/𝑠4.87 بوده و بیشینه و کمینه سرعت متوسط باد به ترتیب در حدود  𝑚/𝑠3.77میانگین در طول سال برابر 

شود که احتمال رخداد مشاهده می 6دهد. از طرفی با توزیع احتمال سرعت باد مطابق شکل های فوریه و اکتبر رخ میو در ماه

  درصد است. 21درصد و  38بیشترین احتمال و به ترتیب در حدود  𝑚/𝑠4 الی 𝑚/𝑠3 سرعت باد بین 

یب توان و چگالی انرژی باد در در این شهر را تخمین زد. در این روابط توان به ترتمی 21و  20با توجه به رابطه در ادامه 

𝑉𝑛  معرف سرعت باد در توزیع احتمال مورد نظر، و𝑝  پس از محاسبه توان باد،  21احتمال رخداد آن سرعت است. در رابطه

ه کرد. بنابراین با توجه به توزیع ساعت، بیشینه انرژی باد منطقه را محاسب 8760توان با در نظر گرفتن یک سال معادل می

𝑊توان توان و انرژی باد سالیانه این شهر را در حدود سرعت باد زاهدان و این روابط می 𝑚2⁄98 و ،𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄855 .تخمین زد 

(20) 𝑃 = ∑
1

2
𝜌𝑉𝑛

3. 𝑝

15

𝑛=1

 

(21) 𝐸 = 𝑃. 8760 

 

  
میانگین سرعت متوسط باد در زاهدان  -5شکل 

(www.wunderground.com) 

های باد مختلف در طول سال احتمال رخداد سرعت -6شکل 

 )زاهدان(

 

 محاسبه ضریب توان و تهویه  -5

ذکر شد،  قدر بخش قبلی توان قابل دستیابی از طریق توربین مبنا مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در ابتدای این تحقی

روتور به منظور ایجاد تهویه در کنار تولید توان است. ایده اصلی این طرح ترکیب عملکرد بادگیرهای قدیمی -نوآوری توربین وی

یک توربین محور عمودی  7های محور عمودی است. در این طرح مشابه شکل مورد استفاده در مناطق کویری ایران با توربین

گیرد. هنگامی که جریان شود، قرار مییا دریچه بازشو که به محل مورد نظر جهت تهویه مرتبط میشکل بر روی یک کانال -وی

رهای توان انرژی الکتریکی را توسط ژنراتوکند، اولا به دلیل گشتاور ایجاد شده میباد به توربین برخورد کرده و توربین دوران می

ان منحرف شده توسط توربین و ورود آن به کانال مورد نظر مشابه عملکرد متصل به محور توربین دریافت کرد؛ از طرف دیگر جری

 تواند عمل تهویه محل مورد نظر را انجام دهد.بادگیر بوده و می
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 راحی ترکیبی یک توربین محور عمودمراحل ط-8شکل  [34شکل و بادگیر ]-تلفیق توربین وی -7ل شک

 

توربین محور عمودی ذکر شده است. مطالعات ارزیابی پتانسیل انرژی در بخش قبل ارایه مراحل مطالعه پارامتری  8در شکل 

شد. در ادامه به مطالعه تاثیر زاویه مخروطی )زاویه پره ها نسبت به خط قائم( در ایجاد یک جریان تهویه و البته تاثیر آن بر 

توان محدوده مناسب کارکرد توربین از نظر پارامتری میشاخص توان توربین مورد بررسی قرار گرفته، و بر اساس این مطالعه 

 توان تولیدی و همچنین تهویه را مشخص کرد.

مندی از انحراف جریان و تهویه، توان خروجی توربین نیز تحت تاثیر قرار با اعمال زاویه مخروطی به توربین مبنا، علاوه بر بهره 

درجه اعمال شده است که موجب تغییر در توان خروجی توربین شده  30، و 20، 10سه زاویه مخروطی  9گیرد. در شکل می

بد. یاشود با افزایش زاویه مخروطی شیب منحنی توان کاهش یافته و مقدار توان خروجی کاهش میاست. همانطور که مشاهده می

توسط توربین دانست. همچنین  توان ناشی از کاهش ارتفاع موثر پره و نهایتا کاهش مساحت جاروب شدهاین کاهش توان را می

های باد بالا با افزایش زاویه مخروطی کاهش یافته و به عبارتی حساسیت توان به تغییرات سرعت باد کاهش افت توان در سرعت

 یابد. می

 

 
 تاثیر زاویه مخروطی بر منحنی توان توربین -9شکل 
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پشت به باد توربین، مجموع دبی جریان منحرف شده از هر  با محاسبه سرعت جریان انحرافی برای نیمه رو به باد و نیمه

شود. به عبارت دیگر این جریان نشان دو نیمه با یکدیگر جمع شده و تحت عنوان جریان انحرافی از کل روتور از آن خارج می

ومنتوم دبی جریانی که شود؛ لذا با کمک رابطه مدهنده برایند جریانی بوده که از کل روتور به سمت محل مورد نظر منحرف می

آید از آنجا که سرعت جریان در بدست می 10درجه مطابق شکل  30شود برای زوایای مخروطی صفر تا از کل روتور خارج می

نیمه رو به باد بیشتر از نیمه پشت به باد است، پس نیمه رو به باد تعیین کننده جهت نهایی انحراف جریان است؛ لذا جهت نهایی 

. از طرفی با توجه به این شکل بوده و به همین دلیل مقادیر دبی جریان در محدوده منفی قرار دارد -zای محور آن در راست

𝑚شود که در محدوده سرعت مشاهده می 𝑠⁄ 13 رسد مقدار انحراف جریان برای هر یک از زوایای مخروطی به حداقل خود می

دبی جریان با شیب ملایم و نامنظمی افزایش  های بیشتر از این مقدار،که این نقطه محدوده شروع پدیده استال بوده و در سرعت

، و نامنظمی آن به دلیل نوسانات ضریب برآ در یابد )در مقادیر منفی(. دلیل این رشد ناشی از افزایش ناگهانی ضریب پسامی

𝑚های کمتر از ناحیه پس از استال است. در سرعت 𝑠⁄ 13 تر شود، طبیعتا روند نمودار منظمکه پره توربین دچار استال نمی

یان انحرافی شود؛ اما از آنجا که مقدار دبی خروجی از کل روتور وابسته به اختلاف سرعت جربوده و نوسان خاصی مشاهده نمی

شود، لذا مقدار دبی جریان های باد کمتر ایجاد میاز نیمه رو به باد و نیمه پشت به باد روتور است، و این اختلاف در سرعت

 شود، با سرعت باد، رابطه معکوس خواهد داشت.انحرافی که از روتور خارج می

نحراف ا نسبتتوان به به جریان آزاد وارد شده به روتور، میبُعد سازی جریان منحرف شده در راستای محور توربین نسبت با بی

 گذاریضریب تهویه نامرا این کمیت  توانمی تهویه است، پس بحثجریان دست یافت. از آنجا که هدف از این انحراف جریان 

و برای  11ه شکل مشاب بُعد هستند،که هر دو کمیتی بی توان تغییرات ضریب تهویه بر حسب نسبت سرعت را. حال میکرد

 رسم کرد.زوایای مخروطی مختلف 
 

  
 ف جریان )ضریب تهوبه( از کل روتونرخ انحرا 11شکل  سرعت باد حسب بر( z یراستا در) یانحراف انیجر یدب 10شکل 

بت در نسبه عنوان مثال  .شود که ضریب تهویه با افزایش نسبت سرعت اکیدا صعودی استبا توجه به این شکل مشاهده می

این درصد از جریان وارد شده به  3.5، و 2.5، 1.5حدود درجه، به ترتیب  30، و 20، 10برای زوایای مخروطی ، 8سرعتی معادل 

ر گرفتن با ثابت در نظ با توجه به تعریف نسبت سرعت، . به عبارت دیگرشودمیتوربین به صورت عمودی از انتهای توربین خارج 

دهد که کاهش سرعت باد یابد. این مسئله نشان میمیزان ضریب تهویه افزایش می ،هش سرعت بادکا و سرعت چرخش توربین

کرد ( عملm/s 13تا قبل از بروز استال )در سرعت باد نیز  تهویهمقدار جریان  یابد. همچنینافزایش  ضریب تهویهشود تا باعث می
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با  تا قبل از بروز پدیده استال، تهویه و ضریب تهویه به طور کلیتوان نتیجه گرفت که مقدار دبی مشابهی دارد. بنابراین می

 یابد.، افزایش میپره )کاهش سرعت باد( افزایش نسبت سرعت

بیشینه ضریب توان توربین در زوایای مخروطی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به این شکل  12در شکل 

𝛿شود که بیشینه ضریب توان با افزایش زاویه مخروطی تا محدوده مشاهده می = یابد. افزایش یافته و پس از آن کاهش می 10°

شود، چرا که با افزایش زاویه مخروطی، بُعد سازی توان مربوط میاین موضوع ناشی از تعریف رابطه ضریب توان و به عبارتی بی

در عین حال به دلیل تغییر زاویه مخروطی مساحت جاروب شده توسط توربین  ( کاهش یافته و10توان توربین )مطابق شکل 

𝛿کند؛ همچنین بیشینه توان در حالتی که کاهش پیدا می = (. 9دهد )با توجه به شکل در سرعت باد کمتری رخ میاست،  10°

𝛿محدوده زاویه مخروطی  داشته و در 14شود تا ضریب توان رفتاری مشابه نمودار شکل مجموع این دو عامل باعث می = 10° 

  دارای بیشینه باشد.

 

  
رابطه بیشینه ضریب توان نسبت به تغییرات زاویه  -12شکل 

 مخروطی

 رابطه میانگین ضریب تهویه نسبت به زاویه مخروطی -13شکل 

 

رسم کرد. با توجه به  13توان نموداری مشابه شکل به طور مشابه برای ضریب تهویه نسبت به تغییرات زاویه مخروطی می

شود که نمودار ضریب تهویه رفتار تقریبا خطی نسبت به تغییر زاویه مخروطی داشته و با افزایش زاویه این شکل مشاهده می

یابد. به عبارت دیگر افزایش زاویه مخروطی باعث افزایش بازده تهویه یا همان ضریب تهویه مخروطی این مقدار افزایش می

بندی و مقایسه عملکرد توربین مورد نظر در زوایای مخروطی متفاوت از نظر توان و تهویه به عنوان جمع شود. همچنینمی

شود که با افزایش زاویه مخروطی، انرژی سالیانه تولید شده مراجعه کرد. با توجه به این جدول مشاهده می 2توان به جدول می

یابد. این بدان معناست که زاویه مخروطی پره با توان تولیدی توربین میتوسط توربین کاهش، و میانگین ضریب تهویه افزایش 

و بازدهی آن دارای رابطه عکس است؛ از طرف دیگر این پارامتر با دبی جریان تهویه و ضریب تهویه دارای رابطه مستقیم است. 

درجه کاهش محسوسی  20روطی دهد که این پارامتر تا زاویه مخ( نشان می12همچنین بررسی منحنی ضریب توان )شکل 

 شود.ندارد، اما با افزایش بیش از حد زاویه مخروطی، دچار کاهش می
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 های توان و تهویه توربینمقایسه شاخص-2جدول 

زاویه مخروطی 

 )درجه(

بیشینه توان 

(𝒌𝑾) 

انرژی تولیدی سالیانه 

(𝑴𝑾. 𝒉) 

بیشینه ضریب توان 

 )درصد(

میانگین ضریب تهویه 

 )درصد(

0 58 60 42 0 

10 35 45 45 0.5 

20 21 30 42 0.9 

30 15 20 37 1.7 

 

 

 نتیجه گیری -6

بوده  𝑚/𝑠3.77در این مطالعه سرعت باد در شهر زاهدان مورد ارزیابی قرار گرفت و مشاهده شد که سرعت باد میانگین سالیانه 

𝑊و ظرفیت بادی این شهر در حدود  𝑚2⁄ 98 دهد که با نصب توربین بادی مناسب در این منطقه، است. این موضوع نشان می

برداری از توربین محور عمودی در این تحقیق توانست توان انرژی قابل قبولی را خصوصا در مقیاس شهری حاصل کرد. لذا بهرهمی

.𝑀𝑊ای معادل انرژی سالیانه ℎ 60  ،𝑀𝑊. ℎ 45  و ،𝑀𝑊. ℎ 20  30درجه، و  10درجه،  0در زوایای مخروطی به ترتیب 

از  درصد از کل انرژی موجود در باد این منطقه است. 18درصد، و  22درصد،  25درجه تولید کند. این مقادیر به ترتیب معادل 

شود که با هدایت این جریان به سمت محل ها موجب ایجاد جریانی تحت عنوان جریان تهویه میدار کردن پرهطرف دیگر زاویه

درجه و در محدوده  10انند یک بادگیر از آن استفاده کرد. میزان دبی جریان تهویه، در زاویه مخروطی توان هممورد نظر می

𝑚کاری توربین که در حوالی سرعت  𝑠⁄ 8 رسد. این مقدار به طور میانگین برابر است،  به بیشینه مقدار خود می𝑚3 ℎ⁄ 10000 

 بین است.کمتر از یک درصد برای این تور ایو معادل ضریب تهویه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:همچنین از سایر دستاوردهای این مطالعه می

 درجه است. 10ضریب توان بیشینه توربین در محدوده زاویه مخروطی  •

 یابد.دبی جریان منحرف شده و همچنین ضریب تهویه با افزایش زاویه مخروطی افزایش می •

ها دارای رابطه معکوس با سرعت باد است؛ در حالیکه بعد از ناحیه استال پرهمقدار دبی جریان تهویه تا قبل از استال  •

 رابطه مستقیم خواهند داشت.

تواند علاوه بر تامین درجه می 10شکل با زاویه مخروطی -های ویبرداری از توربینتوان بیان کرد که بهرهدر نهایت می

ث تهویه محل مورد نظر نیز شود. این موضوع در مناطقی که دارای اقلیم ای تجدیدپذیر، باعبخشی از انرژی برق مصرفی به شیوه

 شود. گرم و خشک هستند امری مهم و نوین تلقی می

 

 فهرست علائم

 حروف لاتین

 مشخصه نماد مشخصه نماد

𝒂  ضریب القایی 𝒎̇ دبی جرمی 

𝑽∞ سرعت جریان آزاد 𝑸 گشتاور موضعی 

𝑽𝒆 سرعت خروجی از رو به باد 𝑸̅ میانگین گشتاور موضعی 

𝑽𝒏 سرعت جریان عمود بر پره 𝑪𝑸̅ 
 ضریب میانگین گشتاور موضعی 
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𝑽𝒕 سرعت جریان مماس بر پره در راستای وتر پره 𝑪𝑷 ضریب توان 

𝑽𝒔 سرعت جریان مماس بر پره در راستای طول پره 𝑪𝑳 ضریب برآ 

𝑾  سرعت نسبی جریان 𝑪𝑫 ضریب پسا 

𝑽𝒛  جریان در راستای محور توربینسرعت 𝑳 برآ 

𝑽𝒂 مولفه سرعت در مقطع مورد نظر 𝑫 پسا 

𝑪𝒏 ضریب نیروی عمود بر پره 𝒓 شعاع موضعی پره 

𝑪𝒕 ضریب نیروی مماس بر پره ∆𝒛 طول المان پره 

𝒇 تابع مشخصات پره 𝑩 تعداد پره 

𝑵 نیروی عمود بر پره 𝒄 وتر پره 

𝑻  پرهنیروی مماس بر 𝑨 مساحت جانبی روتور 

𝑫 در راستای محور نیروی پسای وارد بر پره(x) 𝑨𝑹 نسبت منظری 

𝑳 در راستای محور نیروی جانبی وارد بر پره(y) 𝑲 ضریب بارگذاری 

𝒁  در راستای محور( نیروی عمودی وارد بر پرهz ) 𝑭 ضریب افت نوک پره 
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Abstract 
In this research, first, the wind capacity of Zahedan city was evaluated and then the performance of a 

V-shaped vertical axis wind turbine was investigated. Therefore, the free flow passing through the 

turbine is deflected by hitting its angular blades and a part of it exits vertically and along the axis of the 

turbine. This problem causes that with the rotation of the turbine, in addition to generating power, a flow 

known as ventilation flow is also obtained. This ventilation flow can be used in warm climate so that in 

addition to energy production, the issue of ventilation of the desired place is also done. In order to 

parametrically analyze the desired turbine, 3D semi-analytical method is used. The results of this study 

show that the blade angle has a direct relationship with the amount of ventilation flow. At angle of 10 

degrees at the working point of the turbine, about 10,000 𝑚3 ℎ⁄  of the flow leaves the lower end of the 

turbine under the name of ventilation flow. Therefore, this point is introduced as a suitable point for the 

operation of the turbine both in terms of power generation and ventilation. 

 

Keywords: Potential of wind energy, Vertical axis wind turbine, Power, Ventilation coefficient 
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