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 چکیده 

های مورد استفاده  ق دو نوع توربین محور عمودی از منظر آیرودینامیکی و اقتصادی مورد ارزیابی قرار گرفته است. توربینیدر این تحق

این مشخصات نیز   .مشخصات ابعادی برابری هستند بوده که دارایشکل( -دار )ویشکل( و زاویه-های صاف و مستقیم )اچدارای پره

میانگین   باد  توزیع سرعت  و  زاهدان  شهر  اقلیمی  شرایط  با  این  متناسب  آیرودینامیکی    است.  لحاظ شدهمنطقه  در  ارزیابی  برای 

شکل  -نوع وی در  که توان تولید شده  دهدمیاستفاده شده است. نتایج این ارزیابی نشان    DMST  نیمه تحلیلی  از روشها  توربین

که این موضوع ناشی از کاهش مساحت موثر توربین و همچنین کاهش گشتاور تولید شده توسط    ، شکل بوده-بسیار کمتر از نوع اچ

و این موضوع   شکل بوده-از نوع اچکمتر    برابر  7حدود  شکل  -اندازی در نوع ویمنفی هنگام راه  توان طرف دیگر  روتور آن است. از  

شکل حدود  -ط سالیانه برای توربین ویسهزینه تولید انرژی متو  . از نظر اقتصادی نیزتوربین خواهد شد  نوع  اندازی اینباعث بهبود راه

شود تا این نوع توربین برای باعث می  این موضوع  و  خواهد بودشکل بسیار کمتر  -دلاری نوع اچ  66هزینه  ، که نسبت به  بودهدلار    10

   . باشدهای شهری و در مقیاس کوچک مناسب اربریک
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Abstract 

This research evaluates two types of vertical axis turbines from both an aerodynamic and economic 

perspective. The turbines used in this study have straight (H-shaped) and angled (V-shaped) blades, with 

equivalent dimensional characteristics that are suitable for the climatic conditions and average wind speed 

distribution in Zahedan city. The aerodynamic evaluation of the turbines was conducted using the semi-

analytical DMST method. The results indicate that the V-shaped turbine generates significantly less power 

than the H-shaped turbine due to the reduction of the effective area of the turbine and the torque produced 

by its rotor. However, during startup, the V-shaped turbine exhibits about seven times less negative power 

than the H-shaped turbine, which improves the overall startup process. From an economic standpoint, the 

V-shaped turbine has an annual average energy production cost of approximately 10 $, which is much lower 

than the 66$ cost of the H-shaped turbine. This makes the V-shaped turbine a more suitable option for urban 

and small-scale applications. 
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 مقدمه  -1

ز ا  یمحیط  زیست  های فسیلی باعث مشکلاتمصرف سوخت

تولید   آلودگی جو،  آلودگی آب و  گازهای گلخانهجمله  ای و 

از طرفی با گذشت زمان، ذخایر نفت و گاز    [. 1شود ]خاک می

  و کارخانجات  و در عین حال گسترش صنایع  بودهرو به کاهش  

بسیاری   دهد. از همین رو زون به انرژی را افزایش میاف نیاز روز

سوخت به  را  خود  وابستگی  تا  دارند  سعی  کشورها  های  از 

-فسیلی کاهش داده و انرژی مورد نیاز خود را به واسطه انرژی

همچون   تجدیدپذیری  و    انرژیهای  بدست  خوباد  رشید 

انرژی سبز نیز نامیده می  از  . این نوعآوردند شود،  انرژی که 

[.  2کند ]درصد تقاضای انرژی جهان را تامین می 20بیش از 

 به دلیل آن که رایگان بوده و اغلب در دسترس  انرژی بادی

  آید.به حساب میهای مناسب تامین انرژی  یکی از روش  است،

توربینبهره از  استفاده  نیازمند  باد  انرژی  از  بادی  مندی  های 

توربین  بوده این  به کمک  بتوان  انرژی تا  به  را  باد  انرژی  ها 

مکانیکی و نهایتا به کمک ژنراتورها به انرژی الکتریکی تبدیل  

-ها به دو دسته محور افقی و محور عمودی تقسیمکرد. توربین

های محور افقی نسبت به نوع  شوند که عموما توربینبندی می

اما نیازمند صرف    کنند،تولید میمحور عمودی توان بیشتری  

ای تحت عنوان مزرعه هزینه بیشتر و اختصاص دادن منطقه

توربین از  استفاده  بادی هستند. به همین دلیل  های  توربین 

وان کمتر، ابعاد کوچکتر، عدم حساسیت به محور عمودی با ت

-جهت وزش باد و هزینه ساخت و سرویس کمتر یکی از گزینه

هایی همچون بام منازل،  مندی از مکانهای مناسب برای بهره

  بوده های مشابه  ها و سایر مکانراهها، حاشیه بزرگبام کارگاه 

توربین از  استفاده  عملا  افقی  که  محور  مکانهای  آن  ها  در 

   و یا صرفه اقتصادی ندارد.  ،ر نیستپذیامکان

ناحیه کماز   در  ایران  فشار  آنجا که موقعیت جغرافیایی 

تاث  لذا  است، تحت  آن  نقاط  از  جریانیبرخی  قدرتمند  ر  ها 

 
1 Ghorashi AH, Rahimi A 
2 Alamdari P, et al 

این جریانخواهد گرفتتابستانی و زمستانی قرار   ها شامل  . 

که از سمت اقیانوس اطلس    بوده  و تابستانی   بادهای زمستانی

مدیترانه دریای  هند  و  اقیانوس  در  .  وزندمی  و  مطالعه  یک 

نقطه در کشور   26دهد که پتانسیل  دانشگاه شریف نشان می

بوده که منطقه مناسبی برای استقرار مگاوات    6500در حدود  

بادی  توربین بودهای  شامل  ها  قسمتاین  [.  4و    3]  خواهد 

ازاعظمبخش   ایران    ی  شرقی  کلی  که    استجنوب  طور  به 

های اولین تجربه ایران در نصب توربین  شود.میبادخیز تلقی  

گردد. در آن زمان برمی  1994برق به سال    بادی با هدف تولید

توان   با  بادی  توربین  مزرعه  و    500دو  منجیل  در  کیلووات 

که انرژی سالیانه آن    ،در استان گیلان احداث شد  ، واقع رودبار

از   بیش  ]  1.8به  رسید  ساعت  کیلووات  دومین  4میلیون   .]

و    توربین بادی در منجیل  27با احداث    1999تجربه در سال  

که    رودبار شد  که   21انجام  بوده  منجیل  به  مربوط  توربین 

کیلوواتی، و   550توربین  5کیلوواتی،   300توربین  15شامل 

سایر نقاط ایران که   [.5و    4کیلوواتی است ]   500یک توربین  

توان به بینالود در خراسان  برند میهای بادی بهره می از توربین

 .و لوتاک در سیستان و بلوچستان اشاره کرد

به بررسی جزییات انرژی تجدیدپذیر    1قریشی و رحیمی

و تجدیدناپذیر و همچنین به اتلاف انرژی در برخی از صنایع 

[.  6]  دادندپرداختند و پیشنهاداتی برای بهبود این مشکل ارائه  

در ایران  یبه بررسی پتانسیل انرژی باد 2علمدری و همکاران

های  و در ارتفاع  2007ها سرعت باد را در سال  آن  .پرداختند

متری از سطح زمین مورد مقایسه قرار دادند.    40، و  30،  10

تحقیقشانها  آن توزیع سرعت   در  تابع  باد،  میانگین  سرعت 

باد را توسط   مرکز اطلاعاتی آب و    68باد، و میانگین تراکم 

[ زدند  تخمین  ایران  مصطفی7هوایی  سنجی امکان  3پور[. 

او    بررسی کرد.برداری از انرژی باد در منطقه یزد ایران را  بهره

های مختلف سرعت باد را به صورت ماهانه و سالیانه در ارتفاع

3 Mostafaeipour A 
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هواشناسی مورد   ایستگاه  11در    2005تا    1992های  بین سال

طبق تحقیقات او سرعت باد میانگین سالیانه  .  ارزیابی قرار داد

  بوده،متر بر ثانیه    4.5کمتر از    ی هواشناسیهااکثر ایستگاه در  

های بزرگ(  )خصوصا توربینهای بادی  که برای نصب توربین

دیگر  همچنین[.  8]  ستا  نامناسب تحقیقی  ارزیابی    در  به 

های بادی کوچک در شهر کرمان  اقتصادی استفاده از توربین

در این تحقیق سه توربین کوچک مورد بررسی قرار   .پرداخت

کرمان دارای   که شهر  دهدنشان می  نتایج این تحقیق  .گرفت

های بادی  نسبتا بهتری برای نصب توربینپتانسیل انرژی بادی  

های  به مقایسه روش  1[.  موسوی و همکاران 9]  کوچک است.

تولید برق با توربین بادی در ایران پرداختند و    برای  موجود

د یکی  نتوانهای متکی به انرژی باد میبیان کردند که نیروگاه 

و از طرفی بیان کردند    بودههای رقابتی در صنعت  از نیروگاه

تواند در آینده بر توسعه صنعت بادی  ها می که موضوع یارانه

ها اشاره شده است  در نتایج آن. همچنین  ایران تاثیرگذار باشد

که با توجه به وضعیت اقتصادی ایران و جهان، حرکت به سوی  

رویکردهای  انرژی  از  یکی  بادی،  توربین  جمله  از  پاک  های 

با توجه به اهمیت  همچنین    ؛[10]  مناسب برای کشور است

بسیاری از محققان به بررسی پتانسیل انرژی باد و مزایای آن،  

-انرژی باد در مناطق مختلف ایران و جهان پرداختند که می

[ در  12[، و منجیل ]11ن ]مانند یزد، تهراتوان به شهرهایی  

[، آلمان  16و    15[، یونان ]14و    13ایران، و کشورهای ترکیه ]

پاکستان [، و  20[، عربستان ]19[، بحرین ]18[، اتیوپی ]17]

بنابراین با توجه به آمارهای ذکر شده واضح  [ اشاره کرد.  21]

است که به طور کلی کشور ایران با وجود برخی مناطق مناسب  

پایین باد نسبت به سایر کشورها در مقام  انرژی  تری  از نظر 

دهد که  قرار گرفته است که این مسئله به تنهایی نشان می

توربین از  و  های  استفاده  عمودی  میمحور    د توانکوچک 

بازدهی بهتری در سطح کشور داشته باشد. این در حالی است  

نیروگاه اکثر  توربینکه   از  بادی کشور  افقیهای    های محور 

 
 

-کنند که علاوه بر پیچیدگی ساخت و بهرهاستفاده می  عظیم

ی نسبت به های تولید و نگهداری بیشتربرداری، دارای هزینه

 نوع محور عمودی هستند.

در این تحقیق سعی شده است تا عملکرد آیرودینامیکی  

شکل متناسب  -شکل و وی- دو نوع توربین محور عمودی اچ

با شرایط جوی و سرعت هوای موجود در منطقه سیستان و  

برای .  شهر زاهدان مورد بررسی قرار گیرد از معیارهای مهم 

می منطقه  این  در  برق  تولید  جهت  توربین  به انتخاب  توان 

میانگین باد  سرعت  ماه  مقدار  هر  توزیع  در  و  هر    فراوانی ، 

کرد اشاره  توربین.  سرعت  قطر  منظور  این  سایر  برای  و  ها 

هندسی   و  پارامترهای  بوده  منطقه  اقلیم  شرایط  با  متناسب 

از نسبت منظری یکسان استفاده شده    برای هر دو نوع توربین

 شود،پارامتری که باعث تفاوت بین دو توربین می  تنها  ؛است

در نهایت،    است.شکل  -نوع وی  های زاویه دار در استفاده از پره 

های اجرای هزینه  ها،و فنی توربین  پس از بررسی عملکردی

  ها آنطرح و تخمینی از ارزیابی اقتصادی مربوط به هر یک از  

 ارائه خواهد شد. 

 

 توربین محور عمودی معرفی اجزاء و عملکرد   -2

های بادی انرژی  توربینهمانطور که در بخش قبل بیان شد،  

ها دریافت کرده و با دوران روتور جنبشی باد را به کمک پره

-این انرژی را به انرژی مکانیکی تبدیل کرده و به شفت نگه

کنند. انتهای دیگر این شفت در جعبه ها منتقل می دارنده پره

افزایش یافته و   دنده قرار دارد و در آن سرعت دوران شفت 

می ژنراتور  وارد  کار  نهایتا  اساس  مختصر  توضیح  این  شود. 

ها  های بادی است. اما نحوه دریافت انرژی باد توسط پره توربین

ها مانند نوع  بنا به نوع توربین متفاوت است. برخی از توربین

ساوینوس بر اساس نیروی پسا، و برخی بر اساس نیروی برآ 

های داریوس )مشابه توربینی که  در توربیناما کنند. عمل می

استفاده  از نیروی برآ بهره    در این تحقیق استفاده شده است( 

1 Mousavi SM, et al 
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  تاشوند  ای طراحی میبه گونه  ، 1ها مشابه شکل  پره   شده و 

کم  مقابل جریان  در  پسا  از طرف دیگر  مقدار  و  مقدار    بوده 

ها بیشتر باشد. این نیروی برآ که  برآی تولید شده توسط پره 

ناشی از اختلاف فشار بین سطوح پر فشار و کم فشار پره است،  

ایجاد گشتاور   باعث  و  بوده  پسا  نیروی  برابر  چندین  معمولا 

 شود. حول محور توربین و به حرکت درآمدن پره توربین می

 

 

  بر) ی داریوسعمود محور  یباد نی تورب عملکرد نحوه -1 شکل

 [22] (برآ یروین اساس

 

-توان به قسمترا میهای محور عمودی توربین اجزای اصلی 

 : بندی کردهای زیر تقسیم

پایه توربین قسمت ثابت توربین   برج توربین: • برج یا 

و   توربین  استاتیک  وزن  تحمل  وظیفه  و  بوده  باد 

را بر عهده دارد. در    همچنین بار دینامیکی وارد بر آن

این نوع توربین برخلاف نوع محور افقی، معمولا ژنراتور  

دنده در قسمت پایینی برج )نزدیک زمین( نصب  و جعبه

 شود. می

های توربین واسطه تبدیل انرژی  پره   های توربین:پره •

انرژی  تولید  که  آنجا  از  و  بوده  مکانیکی  انرژی  به  باد 

های توربین دارد،  خروجی وابستگی نسبتا زیادی به پره

های اصلی و مهم  لذا از نظر آیرودینامیکی جزو قسمت

می شمار  و  به  دقیق  طراحی  به  نیاز  قسمت  این  رود. 

مناسبی دارد، چرا که دارای رابطه مستقیمی با تولید  

 نیرو و به چرخش درآوردن روتور است.

دنده باعث افزایش سرعت  جعبه  جعبه دنده و ژنراتور: •

دنده شده که باعث می  دورانی محور خروجی از جعبه

شود سرعت نسبتا پایین روتور به سرعت مناسب برای 

دنده با  ژنراتور برسد. در نهایت محور خروجی از جعبه

ژنراتور در ارتباط بوده و توسط ژنراتور انرژی مکانیکی 

 شود. به انرژی الکتریکی تبدیل می

در این تحقیق از دو نوع توربین استفاده  همانطور که گفته شد،  

شکل(،  -های مستقیم )اچشده است؛ حالت اول استفاده از پره

روتور   نوع دوم  توربین    استدار  زاویههای  پره با  و  آن  به  که 

توربینمیشکل  -وی شماتیک  شکل    هاگویند.  و   2در 

آن ابعادی  در جدول  مشخصات  است.    1ها  داده شده  نشان 

نسبت  از  مشابه،  شرایط هندسی  با  توربین  دو  مقایسه  برای 

یکسان(  منظری  )نسبت  یکسان  روتور  قطر  به  پره  طول 

شکل قطر  -در حالت اچبرای این منظور،  استفاده شده است.  

ارتفاع متر در نظر گرفته شده، و بر اساس این قطر،    6روتور  

در    .خواهد بودمتر    4.25شکل معادل  -در توربین وی  روتور

است که    2شکل    شماتیک نگه داشتن  نیز مشخص  ثابت  با 

اچقطر   قسمت  -روتور  از  کردن    آن  بالاییشکل  نزدیک  و 

-توان هندسه روتور ویبه یکدیگر می  روتور  پایینی  قسمت

با محور  از امتداد پره  شکل را ایجاد کرد. زاویه حاصل شده 

-زاویه مخروطی و یا زاویه دلتا نامیده میتحت عنوان  توربین  

 درجه لحاظ شده است.   45این زاویه معادل شود. 
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  )سمت راست( شکل-شماتیک جانبی هندسه روتور اچ -2شکل 

 )سمت چپ(  شکل-و وی

 شکل -شکل و وی-اچمشخصات توربین  -1جدول 

 H-type V-type مشخصه

 0015ناکا  0015ناکا  نوع ایرفویل 

 عدد 3 عدد 3 تعداد پره 

 متر  0.3 متر 0.3  طول وتر پره

 متر 6 متر 6 قطر روتور 

 متر 6 متر 6 طول پره

 متر 4.25 متر 6 ارتفاع روتور 

 45 0 زاویه دلتا 

 دور بر دقیقه  50 دور بر دقیقه  50 روتور سرعت چرخش 

 

 

 معادلات و مدلسازی  -3

براساس روش دی ام    در این تحقیق  تحلیل توربین مورد نظر

شود. این روش  انجام می  2و با کمک نرم افزار متلب   1اس تی

روتور توربین به    این روش  بر اساس روش مومنتوم بوده و در 

و برای هر بخش    شده تقسیم    پشت به باد و    رو به باد دو قسمت  

می اعمال  جداگانه  صورت  به  جریان  مومنتوم  شود.  روابط 

مشخص است، روتور توربین در امتداد    3همانطور که از شکل  

با   موضوعشود که این  هایی تقسیم میمسیر جریان به بخش

. جریان آزاد  متناسب است 3(𝜃∆بندی زاویه آزیموت )تقسیم

(𝑉∞ با برخورد به )مقداری از   نیمه رو به باد های روتور در  پره

این    کند؛تقلیل پیدا می  𝑉𝑒انرژی خود را از دست داده و به  

نیمه رو به باد  سرعت جریان را در میانه توربین )بین    ،متغیر

 𝑉𝑒به طور مشابه سرعت    .دهد نشان می  (و نیمه پشت به باد

با کاهش انرژی مواجه   ،نیمه پشت به باد های  نیز با عبور از پره

( به کمترین 𝑉𝑤شده و درنهایت سرعت خروج جریان از روتور )

دنباله   .رسدمقدار خود می پارامتر همان سرعت جریان  این 

(Wake.است )    در این میان، سرعت جریان در محل عبور از

 
1 DMST method 
2 Matlab 

( بوده که متاثر  𝑉𝑎𝑑و )   𝑉𝑎𝑢به ترتیب )  دو نیمههای  پرهبین  

 𝑎𝑢یعنی    نیمه پشت به بادو    نیمه رو به باداز ضرایب القایی  

. این ضرایب که نشان دهنده میزان تاثیر پره بر  است  𝑎𝑑و  

از روتور است توسط روش سعی و خطا و با    ،جریان عبوری 

دو نیمه  )برای    از هم   کمک روابط مومنتوم در دو صفحه مجزا

   آیند. ( بدست میروتور

 

(1) 𝑉∞ > 𝑉𝑎𝑢 > 𝑉𝑒 > 𝑉𝑎𝑑 > 𝑉𝑤 

(2) 𝑉𝑎𝑢 = 𝑎𝑢𝑉∞ 

(3) 𝑉𝑒 = 𝑉∞(2𝑎𝑢 − 1) 

(4) 𝑉𝑎𝑑 = 𝑎𝑑𝑉𝑒 

به ترتیب بیانگر سرعت    𝑉𝑎𝑑و    𝑉𝑎𝑢در روابط فوق، پارامترهای  

( جلویی  محرک  دیسک  در   Upwind actuatorجریان 

disc  عقبی محرک  دیسک  در  جریان  سرعت  و   )

(Downwind actuator disc از پارامترها  این  است.   )

پایه ای برای محاسبه سرعت نسبی و زاویه حمله متغیرهای 

نیز به ترتیب ضریب القایی محوری   𝑎𝑑و    𝑎𝑢است. ضرایب  

برای نیمه رو به باد )دیسک محرک جلویی( و نیمه پشت به 

 باد )دیسک محرک عقبی( است.

 

 

3 Azimuth angle 
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 [23] مسیر جریان در روش دی ام اس تی -3 شکل

 

 
 [24] عکس العمل نیروها در صفحه روتور -4 شکل

توان سرعت  ( می 𝑎) اولیه  ضریب القایی    دلخواه  با فرض

نظر مورد  مقطع  در  را  کرد  جریان  آن   ه محاسبه  با کمک  و 

در    سرعت جریان عمود بر پره و سرعت جریان مماس بر پره 

سرعت جریان مماس بر پره در راستای   راستای وتر و همچنین

روابط    طول در  آید میبدست    6و    5پره مشابه  آنجا که  از   .

محاسبات آیرودینامیک برای دستیابی به نیروهای برآ و پسا  

لذا   است،  جریان  نسبی  سرعت  اساس  بر  محاسبات  مبنای 

سرعت نسبی جریان در لحظه برخورد به پره   ،7توسط رابطه  

توان زاویه حمله ظاهری را مشابه بدست آمده و با کمک آن می

-نیز نشان دهنده وضعیت قرار  4شکل    بدست آورد.   8رابطه  

یری پره در چهار لحظه متفاوت است. همانطور که مشاهده  گ

زاویه حمله در هر لحظه دارای شود سرعت نسبی جریان و  می

جهت و مقدار متفاوتی بوده و پس از بدست آمدن نیروهای  

این نیروها را به    ،توان با تغییر دستگاه مختصاتبرآ و پسا می

   بر پره تبدیل کرد.  و عمودی نیروهای مماس 

 
1 Tip Vortex 

های توربین دارای طول محدودی همچنین از آنجا که پره

هستند، لذا مقداری از جریان در نوک پره از سطح پر فشار  

که این عمل باعث    شده، منحرف    آنپره به سطح کم فشار  

به    و 1های نوک پره هایی تحت عنوان گردابهشود تا گردابهمی

و تغییر زاویه سرعت نسبی   2ایجاد جریان فرو وزش دنبال آن

جریان و نهایتا باعث کاهش زاویه حمله موثر در این نواحی 

شود که نتیجه آن کاهش عملکرد آیرودینامیکی در قسمت 

. بنابراین برای بهبود روش دی ام اس تی  خواهد بودنوک پره 

از اختلاف زاویه حمله ظاهری و زاویه حمله زاویه حمله موثر  

بوده که از طریق روابط  افت جریان از نوک پره  القایی ناشی از  

 [. 25]  آیدپرانتل بدست می

 

(5) 𝑉𝑛 = 𝑉𝑎 cos 𝜃 cos 𝛿 
(6 ) 𝑉𝑡 = 𝑟𝜔 − 𝑉𝑎 sin 𝜃 

(7) 𝑊 = √(𝑉𝑛)2 + (𝑉𝑡)2 

(8) 𝛼 = sin−1(𝑉𝑛 𝑊 ⁄ ) 
توان ضرایب نیروی برآ و پسا و به دنبال  در گام بعد می 

ضرایب نیروی عمودی و مماسی    ، آن با تغییر دستگاه مختصات

بدست آورد. پس از بدست آمدن   10و    9بر پره را مشابه روابط  

توان مقدار نیرو را در هر مقطع از پره طبق  ضرایب نیرو می

کرد.  نیز    12و    11روابط   روابطمحاسبه  این  زاویه   𝛿  در 

  طول المان پره،   ℎ∆وتر پره،    cچگالی هوا،    𝜌  مخروطی پره، 

𝑊    ،سرعت نسبی جریان در لحظه برخورد به پره𝐶𝑛    و𝐶𝑡   به

ترتیب ضرایب نیروی عمودی و مماسی بوده که متناسب با  

 ضرایب برآ و پسای پره است.

 

(9) 𝐶𝑛 = 𝐶𝐿 cos 𝛼 + 𝐶𝐷 sin 𝛼  

(10) 𝐶𝑡 = 𝐶𝐿 sin 𝛼 − 𝐶𝐷 cos 𝛼  

(11) 𝐹𝑁(𝜃) = (
1
2

𝐶𝑛. 𝜌. 𝑐. ∆ℎ. 𝑊2) 

2 Downwash 
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(12) 𝐹𝑇(𝜃) = (
1
2

𝐶𝑡. 𝜌. 𝑐. ∆ℎ. 𝑊2) 

 

با محاسبه ضرایب نیروی عمودی و مماسی و با کمک 

توان مقدار ضریب القایی جدید را بدست  می  14و    13روابط  

 است. در نظر گرفته شده    0.0001  مدل  میزان همگرایی آورد.

با 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  

به   هر دو نیمه روتورالمان از پره و هر زاویه آزیموت و برای  

 شود. صورت جداگانه تکرار می

(13) 

𝑓 

=
𝐵𝑐

8𝜋𝑟
∫ (𝐶𝑛

cos 𝜃

|cos 𝜃|

𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄

− 𝐶𝑡

sin 𝜃

|cos 𝜃| cos 𝛿
) (

𝑊 

𝑉𝑎
)

2

𝑑𝜃 

(14) 𝑎𝑛𝑒𝑤 
= 𝜋 (𝑓 + 𝜋)⁄  

 

گشتاور   ، در گام بعد با کمک نیروی مماسی وارد بر پره

نظر   شدهمورد  توسط   ، ایجاد  توربین  تولیدی  توان  نهایتا  و 

گشتاور     𝑄در این روابط  که  آید،  بدست می  18تا    15روابط  

گشتاور میانگین روتور،      �̅�پره متناسب با هر زاویه آزیموت، 

𝐶�̅� 
میانگین،     گشتاور  و    𝜆ضریب  پره،  سرعت   𝐴نسبت 

 است.توسط روتور توربین شده  بمساحت جارو

 

(15) 𝑄 (𝜃) = 𝑟. 𝐹𝑇(𝜃) 

(16) �̅�  =
𝑁

2𝜋
∫ 𝑄 𝑑𝜃

 

 

 

(17) 𝐶�̅� 
=

�̅�  

1 2⁄ . 𝜌. 𝐴. 𝑅. 𝑈∞
2  

 
1 Sandia Lab 
2 Tip speed ratio 
3 wake 

(18) 𝐶𝑃 
= 𝜆. 𝐶�̅� 

 

 

 روش حلاعتبارسنجی   -4

- از یک توربین اچ استفادهبه منظور اعتبارسنجی روش مورد  

استفاده شده    2شکل و با مشخصات هندسی مطابق با جدول  

مقیاس   از  حاصله  نتیجه  داده ضریب  و  با  تجربی  توان  های 

مورد مقایسه قرار   5در شکل    1بدست آمده از آزمایشگا سندیا 

است نسبت   .گرفته  دهنده  نشان  افقی  محور  شکل  این  در 

پره  توربین  2سرعت  توان  ضریب  دهنده  نشان  قائم  محور   و 

شود که روش دی ام  مشاهده می  ، شکلاین  با توجه به  است.  

ه است تا ضریب  اس تی مورد استفاده در این تحقیق توانست

(  5در نقطه کاری خود )محدوده نسبت سرعت  توان توربین را  

؛ همچنین منحنی  تخمین بزند  درصد  6  نسبی  مقدار خطایبا  

اختلاف بین  . ده استنشان داده شدر شکل نیز خطای مطلق 

ی از عواملی  ناش  توانرا می   های تجربیتحلیل انجام شده و داده

جریان  دنباله  جریان3همچون  انبساط  استال   4،  همچنین  و 

 دانست. 5دینامیکی 

 

 مشخصات اولیه توربین مبنا -2  جدول

 0015ناکا  نوع ایرفویل

 عدد  2 تعداد پره 

 m0.15 وتر پره 

  m5.1 ارتفاع پره

 m 5 قطر روتور 

  rpm162.5 سرعت چرخش 

 

 

 

 

4 stream tube expansion 

5 Dynamic stall 
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  های تجربیاعتبارسنجی مدل دی ام اس تی با داده -5 شکل

[26] 

 

 در زاهدان  باد  انرژی    پتانسیل -5

استان   مرکز  زاهدان  جنوب شهر  در  بلوچستان  و  سیستان 

متری از سطح دریا واقع شده که   1385شرقی ایران و ارتفاع 

  78هزار نفر در مساحتی به میزان    600دارای جمعیتی حدود  

کیلومتر مربع است. این شهر در ناحیه بادخیز واقع شده است  

که در طول سال در معرض بادهای قدرتمند فصلی در جهات  

می  قرار  معروفمختلف  از  که  آنگیرد  میترین  به ها  توان 

روش محاسبه سرعت باد برای   روزه اشاره کرد.  120بادهای  

گیری سرعت باد ماهانه در  هر ماه )به صورت مجزا( از میانگین 

متری از   10و در ارتفاع     2020الی    2018سه سال متوالی  

توان پروفیل سرعت باد برای سطح زمین بدست آمده است. می 

مشاهده    6شهر زاهدان را مطابق روشی که ذکر شد، در شکل  

های مورد استفاده با اطلاعات مرجع  همچنین منبع دادهکرد. 

پروفیل سرعت این  .  .مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است  27

نمودار . با توجه به  مورد نظر استتوربین  ارزیابی  مبنای  شهر  

شود که سرعت میانگین در طول سال  مشاهده می ، شکل این

بوده و بیشینه و کمینه سرعت متوسط باد به   𝑚/𝑠3.77برابر  

های فوریه و در ماه  𝑚/𝑠  2.9 و  𝑚/𝑠4.87 ترتیب در حدود  

می  رخ  اکتبر  باد   دهد.و  سرعت  احتمال  توزیع  با  طرفی  از 

شود که احتمال رخداد سرعت  می  نیز استنباط  7مطابق شکل  

بیشترین احتمال و به ترتیب در    𝑚/𝑠4 الی   𝑚/𝑠3 باد بین  

   درصد است. 21و  38حدود 

 
 28اعتبارسنجی پروفیل سرعت باد با مرجع   -6شکل 

 

ترتیب می  20و    19با توجه به رابطه  در ادامه   توان به 

توان و چگالی انرژی باد در در این شهر را تخمین زد. در این  

  𝑝معرف سرعت باد در توزیع احتمال مورد نظر، و    𝑉𝑛روابط  

پس از محاسبه    20سرعت است. در رابطه  این  احتمال رخداد  

باد، می معادل  توان  سال  یک  گرفتن  نظر  در  با    8760توان 

با   انرژی باد منطقه را محاسبه کرد. بنابراین  بیشینه  ساعت، 

توان توان و  توجه به توزیع سرعت باد زاهدان و این روابط می

حدود   در  را  شهر  این  سالیانه  باد  𝑊انرژی  𝑚2⁄98  و  ،

𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄855 .تخمین زد 

 

(19) 
𝑃 = ∑

1
2

𝜌𝑉𝑛
3. 𝑝

15

𝑛=1

 

 

(20) 𝐸 = 𝑃. 8760 
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 داده های تجربی
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مختلف در طول سال  های باد احتمال رخداد سرعت -7شکل 

 )زاهدان( 

 

 

 نتایج  -6

باد   سرعت  توزیع  به  توجه  آن  با  رخداد  احتمال  شهر  و  در 

شود که بیشترین پتانسیل انرژی باد در  مشاهده می  ،زاهدان

 با رسم منحنی توان   .دهدرخ می  𝑚/𝑠  4-3محدوده سرعت 

نمودارهایتوربین نظر،  مورد  می  8شکل    های    شود. حاصل 

می توربینمشاهده  که  اچشود  وی-های  و  به  -شکل  شکل 

  وات  120، و  810  بیشینه توانی در حدود  اندتوانسته  ترتیب

   .حاصل کنند 𝑚/𝑠 4.8و   𝑚/𝑠 4.6  هایدر سرعت باد 

 

 منحنی توان توربین  -8شکل 

درصدی توان   85، کاهش  شوداستنباط می  8  آنچه که از شکل

به  -توربین وی این موضوع -نوع اچشکل نسبت  شکل است. 

ناشی از دو دلیل اصلی بوده که عبارت است از: کاهش گشتاور  

المان نزدیکتر شدن  دلیل  به  توربین  از  به  خروجی  پره  های 

محور توربین، و همچنین کاهش مساحت موثر روتور توربین  

از طرفی در محاسبه ضریب توان توربین، لازم است    ؛شکل-وی

تا توان خروجی نسبت به توان باد عبوری از مساحت موثر آن 

سنجیده شود. منحنی ضریب توان نشان داده شده در شکل  

میزان    9 به  توان  کاهش ضریب  به   37بیانگر  نسبت  درصد 

شکل -شکل است. کاهش مساحت موثر توربین وی-حالت اچ

مشاهده کرد. با توجه به پارامترهای    10توان در شکل  را می

های قبل، مساحت  موثر  شده در بخشابعادی در نظر گرفته  

اچ توربین  وی-در  و  معادل  -شکل  ترتیب  به  متر    36شکل 

 متر مربع است.  13مربع، و 

 

 منحنی ضریب توان توربین  -9شکل 

 

 

مقایسه تصویر مساحت جاروب شده )مساحت موثر(   -10شکل 

 شکل -شکل و وی-توربین اچ

-توربین مشاهده میهای عملکردی  با ارزیابی بیشتر منحنی

تری بوده و برای شکل دارای منحنی صاف-شود که توربین وی

به  است؛  کمتری  توان  تغییر  دارای  مختلف  بادهای  سرعت 
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حساسیت  خروجی  توان  توربین،  نوع  این  در  دیگر  عبارت 

کمتری نسبت به تغییر سرعت باد دارد، در حالیکه این موضوع 

شکل بیشتر است. از تفاوت دیگر این دو نوع  -برای توربین اچ

می راهتوربین  لحظه  به  به  توان  توجه  با  کرد.  اشاره  اندازی 

راه لحظه  است که در  توان، مشخص    ،اندازیمنحنی ضریب 

(TSR  پایین)    مقداری توان منفی ایجاد شده که به معنای

راه عدم  موجب  و  بوده  منفی  گشتاور  توربین وجود  اندازی 

توربین ویخواهد شد برای  توان منفی  این  از شکل  -.  کمتر 

که    10 بوده،  اچوات  نوع  به  وات(    70)حدود  شکل  -نسبت 

ها )با  پرهدار کردن  است؛ این بدان معناست که با زاویهکمتر  

شود.  میبرابر کوچکتر    7منفی    تواندرجه( مقدار    45زاویه  

افزایش زاویه مخروطی )انتظار می  همچنین از  δرود که با   )

شکل نیز به  -های اچدر توربین   منفی کاسته شود. این گشتاور  

راه هنگام  در  نامطلوب  گشتاور  این  کاهش  از  منظور  اندازی 

شکل، ترکیب  -های جی انداز، پرههایی از جمله موتور راه روش

 شود.روتورهای داریوس و ساونیوس، و... استفاده می

از عملکرد توربین در حالت اچدر نهایت خلاصه شکل و -ای 

نشان داده شده است. با توجه به توزیع    3شکل در جدول  -وی

تولید شده سالیانه   انرژی  مقدار  زاهدان،  باد در شهر  سرعت 

کیلو وات ساعت بوده، در حالیکه   2450شکل  -برای توربین اچ

کیلووات ساعت   450شکل در حدود -این مقدار برای نوع وی

اولیه  دهد که هر چند راهاست. این موضوع نشان می اندازی 

آن بسیار   از  شکل دشوارتر است، اما توان خروجی-توربین اچ

 شکل خواهد بود.-بیشتر از نوع وی

 

 شکل -شکل و وی-ارزیابی عملکرد توربین اچ  -3جدول 

نوع  

 توربین 

بیشینه  

توان  

(𝑾 ) 

گشتاور  

منفی 

(𝑵. 𝒎 ) 

انرژی 

تولیدی 

سالیانه  

(𝑲𝑾. 𝒉 ) 

بیشینه  

ضریب 

 توان 

 0.45 2450 135 810 شکل-اچ

 0.28 450 15 120 شکل-وی

 

 

 تخمین هزینه تولید توان  -7

های تولید انرژی و  توان هزینهبه کمک ارزیابی اقتصادی می

سرمایه زد.میزان  تخمین  را  لازم  ارز  گذاری  از    یابی هدف 

طرح  ،یاقتصاد مالی  و  مقایسه  مختلف  به  از    یناناطمهای 

گذاران مدیران و سرمایهلازم است تا    است.صرفه بودن پروژه  

های اولیه و جاری پروژه و همچنین از مزایا و معایب  از هزینه

طرح اطلاع داشته باشند. روش مورد استفاده برای این منظور 

[ مرجع  است؛  27مطابق  دو [  به  توربین  توان  تولید  هزینه 

سرویس  های  جاری، مانند هزینههزینه اولیه و هزینه  قسمت  

گر بیان  𝐶𝐼،  21شود. در رابطه  تعمیر و نگهداری تقسیم میو  

های جاری پروژه بوده که هزینه  𝐶𝑂𝑀هزینه اولیه توربین، و  

 ؛ شود( از هزینه اولیه توربین تعریف می𝑚به صورت ضریبی )

این بدان معناست که هزینه جاری توربین متناسب با هزینه 

 اولیه توربین است.

(21) 𝐶𝑂𝑀 = 𝑚𝐶𝐼 

توان هزینه خالص تمام شده  با در نظر گرفتن هزینه اولیه، می

(𝑁𝑃𝑉  را با در نظر گرفتن نرخ تورم )𝐼  و برای ،𝑛    سال به

در نهایت، با توجه به تولید انرژی  بیان کرد. 22صورت رابطه 

هزینه لازم   میزانتوان  هر توربین، میبرای  (  𝐴𝐸𝑃سالیانه ) 

نیز   23هر کیلو وات ساعت انرژی را با کمک رابطه    برای تولید

 محاسبه کرد.

(22) 𝑁𝑃𝑉 =
𝐶𝐼

𝑛
[1 + 𝑚 (

(1 + 𝐼)𝑛 − 1
𝐼(1 + 𝐼)𝑛

)] 

(23) 𝐶 =
𝑁𝑃𝑉

𝐴𝐸𝑃
 

در متغیرهای  [ 28] مرجعبا توجه به های زیر همچنین فرض

 ت : دخیل اسشده در روابط فوق ذکر 

دلار به ازای هر کیلو وات   1000هزینه اولیه توربین   •

 در نظر گرفته شده است. 
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و  هزینه • تعمیر  سرویس،  قبیل  از  جاری  های 

درصد قیمت اولیه توربین در    40نگهداری معادل  

 نظر گرفته شده است. 

درصد    6نقل، نصب و .... معادل  های حمل و  هزینه •

 قیمت اولیه توربین در نظر گرفته شده است. 

 درصد در نظر گرفته شده است  35نرخ تورم معادل   •

 سال در نظر گرفته شده است.   20عمر مفید توربین   •

تولید    میزانبنابراین با در نظر گرفتن مقادیر فوق و استفاده از  

الی    21ها در روابط  ( و جایگذاری آن3انرژی سالیانه )جدول  

توان تخمینی از هزینه تولید انرژی به واسطه توربین ، می23

عمودی   محور  اچبادی  نوع  وی -برای  و  بدست  شکل  -شکل 

از آنجا    نشان داده شده است.  4آورد. این مقایسه در جدول  

شکل بیشتر است، لذا  -که توان تولید شده توسط توربین اچ

گرانتر کنترلی  ادوات  و  بزرگتر  ژنراتور  از   ینیازمند  و  بوده 

شکل است. همین  -وع وینهمین رو هزینه اولیه آن بیشتر از  

موضوع در هزینه جاری توربین نیز صادق بوده، و در نهایت  

تولید  می خالص  هزینه  سالیانهتوان  برای   ( NPV)  انرژی  را 

  10شکل  -دلار، و برای توربین وی  70  حدود   شکل-توربین اچ

 تعیین کرد.  دلار

 شکل -شکل و وی-اچهای مقایسه اقتصادی توربین -4جدول 

 

هزینه 

اولیه 

($ ) 

هزینه 

جاری  

($ ) 

هزینه 

خالص 

 تمام شده

  سالیانه

($ ) 

هزینه تولید 

انرژی 

($ 𝑲𝑾𝒉⁄ ) 

توربین  

- اچ

 شکل

1134 68 70 0.0271 

توربین  

-وی

 شکل

220 10 10 0.0219 

 

 

 گیری نتیجه -8

بررسی آماری سرعت باد در سه سال اخیر   به  در این مطالعه

شهر  2020الی    2018) در  شدزاهدان  (  ارزیابی  پرداخته   .

دارای  زاهدان  که  داد  نشان  شهر  این  در  باد  سرعت  توزیع 

و با توجه به احتمال  بوده 𝑚/𝑠3.77  سرعت میانگین سالیانه

سرعت بادی  رخداد  پتانسیل  مختلف،  باد  شهرهای  در    این 

𝑊حدود   𝑚2⁄  98  شکل  -شکل و وی- های اچتوربین  .است

وات را در سرعت باد    810  توانند به ترتیباستفاده شده می

متر بر ثانیه   4.8وات را در سرعت باد    120متر بر ثانیه، و    4.6

کنند.  اچ  تولید  توربین  نیز  بازدهی  نظر  دلیل  -از  به  شکل 

داشتن مساحت موثر بیشتر و تولید گشتاور بالاتر نسبت به 

بوده، و این    0.45شکل دارای ضریب توانی در حدود  -نوع وی

  0.28شکل حدود  -در حالی است که ضریب توان توربین وی

 است.

بازدهی   و  توان  تولید  نظر  از  چند  هر  مقابل  طرف  در 

شکل دارای اولویت است، اما از نظر -آیرودینامیکی، توربین اچ

شکل به دلیل گشتاور منفی کمتر -اندازی اولیه توربین ویراه

راه لحظه  موضوع در  این  که  بوده،  ارجحیت  دارای  اندازی 

دارای  های کوچک و در مقیاس شهری که خصوصا در توربین

  شود. نکته مهمی تلقی می  تجهیزات کنترلی پیشرفته نیستند،

شکل به  -های مربوط به توربین اچنیز هزینه  اقتصادینظر    از

  ، به نسبت تردلیل توان بالاتر و نیاز به تجهیزات بزرگتر و گران

وی نوع  از  خال-بیشتر  هزینه  است.  طور شکل  به  انرژی  ص 

تقریبا    مقداردلار بوده که این    66شکل  -متوسط برای نوع اچ

 شکل است.-برابر نوع وی 7

شکل و  -توان مزایا و معایب استفاده از توربین اچمی  لذا

 شکل در موارد زیر خلاصه کرد:-وی

  810ترتیب  شکل به  -توان و ضریب توان توربین اچ •

بوده، در حالیکه این مقادیر برای نوع    0.45وات و  

 است.  0.28وات و  120شکل -وی
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در هنگام راه اندازی اولیه دارای    شکل-توربین وی •

برابر از نوع    7وات بوده، که    10  در حدود   توان منفی

شکل کمتر است. از این رو راه اندازی این نوع -اچ

داشتهتوربین   بیشتری  ادوات  و    سهولت  به  نیاز 

 . نداردخاصی 

انرژی در   • تولید  نیز هزینه خالص  اقتصادی  از نظر 

شکل -توربین وی از برابر  7حدود شکل -توربین اچ

 . استبیشتر 

 

ها  بنابراین با توجه به مزایا و معایب هر کدام از این توربین

که  می گرفت  نتیجه  گونه  این  ویتوان  در -توربین  شکل 

اندازی  تر و راههای پایینمقیاس کوچک شهری به دلیل هزینه

شکل دارای اولویت است. از طرفی  -تر نسبت به نوع اچآسان

اچ بالاتر  -توربین  بازدهی  و  بیشتر  توان  تولید  دلیل  به  شکل 

 بادی مناسب باشند. و مزارع  هاتواند برای نیروگاهمی
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