
158
مالکیت معنوى این مقاله تحت گواهى بین المللى تخصیص 4 کریتیو کامنز محفوظ است

DOR: 20.1001.1.24234931.1401.9.2.17.0

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24234931.1401.9.2.17.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.fa


159

  کوهسار  زاده و احمد عربزهرا سفیدگر، علی اشرفی

مقدمه   -1
ستیزطیمح  به   یلیفس  هايسوخت  توسط   وارده   ي هاانیز   قرن   چند   ي برا
بزرگ  هوا   یآلودگ  مانند( شهرهاي  زمیناگلخانه  ي گازها  ،در  گرمایش  و  ، ي 

اینری پذانیپا   وي  معدنکارسوانح   تا بشر    اما  ند،شد یم  داده  هشدار)  منابع  ي 
دهه از  (با    1970  پیش  افتادن   راه  و  نفت  متیق  ی ناگهان   جهشمیلادي 

پی    ی)ستیز   طیمح  ينوپا  يهاجنبش با  یلیفس  هايسوخت  ینیگزیجادر 
به   یاب یدست  دیام  ، ياهسته  يانرژ  از   استفاده.  دنبو  پاك  يهايانرژ  منابع

ي واسطهبه  اما .  داد  شی افزا  را   یلیفس  سوخت  يجا  به  فراوانو    ارزان  سوخت 
از    و  پسماندها  ،یمنیا   شده،  تمام  متیق  شیافزا  استفاده  و  يهاسلاحساخت 

طی    ياهسته  ي انرژ  گسترش  و   توسعه  ، یکشتارجمع ج یتدر بهها  سالدر 
به  پاك   يهايانرژجزو    را   ي اهسته  ي انرژ  ، کشورها  اکثر   امروزه .  افتی   کاهش 

  .]1[ آورندشمار نمی
در   مهم  عامل  ک ی  عنوانبه  ریدپذ یتجد   يهايانرژ  منابع 1ي دار ی پا  عامل

قرار گرفته    توجه  مورد  ریاخ  يهادهه  در  ، ياهسته  و   یلیفس  ي هاسوخت  برابر 
وسته،یپ  استفاده  با  که  است  منبعی  ،منبع انرژي پایدار   ،ينظر  دگاهید   از.  است
و  نبوده   ط یمح  ست یز اثرگذار بر    صورت به  ادی ز  یآلودگ  ي دارا  الزاماً   شود؛ن   تمام

يهایعدالتیب   ای   وها  انسان  یسلامت  ي برا  صدماتی  و  خطرات  يدارا  نیهمچن
ن ی ا  يدارا  يانرژ  يهاچشمه  از  يمحدود  تعداد  فقط  عمل  در.  نباشد  یاجتماع

شامل  پایدار و تجدیدپذیر  يانرژ  منابع ، یکل ي بنددسته کی  در . ]1[ اند یژگیو
یآب برق  ،تودهستیز   ، یسوخت  يهالیپ   ، ییگرمانیزم  ،يباد  ، يدیخورش  ي انرژ

که    یی گرما   يژنراتورها  و يانرژ  د یتول  جهت   يوربهره  منظوربههستند 
از  روندیم  کار  به  یکیالکتر یکی  به  جهان  در  بادي  انرژي  اخیر،  دهه  در   .

شیوه    دو  از آن به  تبدیل شده است که انرژيمنابع انرژي پاك  پرطرفدارترین  
خانگی قابل   2کوچک   اسیمقهاي بادي  هاي بادي و توربینهاي توربیننیروگاه

توسعه   برق،  انرژي  به  جهانی  روزافزون  نیاز  دلیل  به  است.  استحصال 
میتوربین اما  گرفته،  بیشتري  شتاب  بادي  حاضر  هاي  حال  در  گفت  توان 

توربین بادي  صنعت  و  مقیاس کوچک هاي  اصلاحات  رشد،  در حال  ، صنعتی 
در  فنّاورتوسعه   است، که  براي  اندهیآي  رقیبی  بتواند  است  ممکن  نزدیک  ي 

  سایر منابع تجدیدپذیر باشد. 
در  يباد  استحصال  قابل  يانرژ  زانیم  کشور،   باد  اطلس   صفر  فاز  براساس 
تاکنون  .  است  شده  زده  نی تخم  مگاوات  40000  بربالغ  ایران درمجموع اما 
ن ی ا  از   کهشده  احداث  ری دپذیتجد   يها روگاهین   بخش   در   ت یظرف  مگاوات   900
در  هیبق  و   يدیخورش  روگاه ین   مگاوات   390  ، يباد  روگاهین   مگاوات   310  رقم

 .]2[ ت  اس  یانبساط  نیتورب   و  تودهستیز   کوچک،  یآب برق  يهاروگاهین   حوزه
و روستا   مناطق    خصوصبهبرخی شهرها  از    العبورصعبیا    دورافتادهدر  ایران 

نظر قدرت باد وضعیت بسیار مطلوبی دارند، عدم دسترسی این مناطق به برق  
از   استفاده  براي  خوبی  انگیزه  برق،  به  خانگی  بخش  نیاز  افزایش  و  پایدار 

بادي  توربین کند، چراکه در برخی مناطق از  را فراهم می  مقیاسکوچکهاي 
بسیار   باد  سرعت  از  حاصل  انرژي  که  جهان  و  تابش  ایران  شدت  از  بیشتر 

گزینه از  یکی  است؛  از  خورشید  استفاده  پاك،  انرژي  تولید  براي  معقول  هاي 
  .  استتوربین بادي  

 بادي   توربین   ضرایب   و  معیارها   -2

هاي بادي به لحاظ هندسی و کارآیی، معیارهاي گوناگونی  براي مقایسه توربین
.  شودیمها اشاره آن  ن یتر مهمتعریف شده است که در زیر به 

1. Sustainability
2. Small Scale 

دهد: و سرعت باد را نشان می WPارتباط بین توان باد   زیرمعادله 
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نسبت سرعت خطی نوك پره به سرعت باد  :  3سرعت نوك   نسبت   ضریب
سرعت نوك گویند. را ضریب
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منظري  روتور    نسبت  به  :4نسبت  قطر  به  توربین  میارتفاع  .  شودگفته 

می افزایش  را  بازده  منظري،  نسبت  درصورتیافزایش  روتور  دهد.  قطر  که 
آید اما سرعت دورانی کاهش  می دست به توربین بزرگ باشد، گشتاور بیشتري  

برعکس.یابد و می
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باد  حمله  زاویه حاده5زاویه  به  باد  :  و  توربین  پره  وتر  امتداد  بین  که  اي 
  .  شودیمآید، گفته نسبی به وجود می
توان  ي انرژ  ،کندیم  برخورد  هاپره  به  باد  ي،باد  يهانیتورب   در  :6ضریب 

می  چرخاندیم  را  ها آن  بادی  جنبش تولید  مکانیکی  نیروي  که و  باعث   شود 
گردیده  یاصل  محور  چرخش  متصل  برق  ژنراتور  یک  به  محور  این  و  توربین 

ی بین توان باد  کل ارتباطکند. یم دیتول متناوب برق   ،نیز  ژنراتور چرخش. است
شود که  برقرار می  Cp  ضریبی به نام ضریب توان یا  توسط   و توان توربین بادي 

و ضریب سرعت نوك است، این ارتباط در   �اد  پارامتري متغیر با زاویه حمله ب
: است شده داده  نشانمعادله زیر  
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سرعت   با  متناسب   را   روتور  سرعت  بتوان  اگر   يباد  ي هانیتورب   در  نی بنابرا
کند،   کار   خود  توان  بی ضر  حداکثر   در   ن یتورب   که   نمود  کنترل  يطور  باد 

  . برد  بهره ي باد  نیتورب  یبازده حداکثر از  توان یم يباد سرعت   هر در همواره
شود:زیر محاسبه می : طبق رابطه7ضریب گشتاور 
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ضریب   و  توان  ضریب  بین  ارتباط  عامل  نوك،  سرعت  ضریب  همچنین 
  گشتاور است.
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حداکثر  8ظرفیت ضریب   با  را  سال  از  کسري  چه  بادي  توربین  یعنی   :
  کند. ظرفیت کار می

سرعت بادي که توربین در آن شروع به    : کمترین9سرعت شروع توربین 
چرخند  هاي توربین نمیکند و اگر باد کمتر از آن بوزد، دیگر پرهچرخش می

شود. و برق تولید نمی
بیشترین سرعت بادي است که توربین در آن کار  :  10سرعت قطع توربین  

و  می آسیب  از  جلوگیري  جهت  کند،  تجاوز  آن  از  باد  سرعت  اگر  و  کند 
شود. هاي توربین متوقف شده و توانی تولید نمیشکست، پره

3. Tip Speed Ratio (TSR) 
4. Aspect Ratio
5. Angle of Attack
6. Power Coefficient
7. Torque Coefficient
8. Capacity Factor
9. Cut-in Speed
10. Cut-off Speed
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  و کاربردها يبر توسعه فناور يمتقاطع: مرور یانکوچک جر یاسباد مق هايینتورب

بادي   هاي توربین   انواع   معرفی   و   بنديتقسیم   -3
کلی نماي   یک   در مختلف  معیارهاي براساس  را  بادي   هايتوربین انواع توانمی
  .  نمود  بنديدسته زیر  صورتبه

  ]3[ي باد يهانیتورب یکل يبنددسته  1شکل  

توان   ظرفیت   که   هستند   هایی توربین  کوچک   مقیاس   در   بادي   هاي توربین
براساس  را  بادي  هاي توربین  بنديطبقه  1  جدول.  دارند  کیلووات  20  تا

  .  ]4[ دهد می نشان  توان بنديرتبه

]4[ هاهاي بادي براساس قطر روتور و توان استاندارد آنربینبندي توطبقه  1  جدول
  (kW)نرخ توان استاندارد (m)قطر روتور   بنديطبقه

  0/ 25  0/ 004  1/ 25  0/ 5  میکرو   کوچک مقیاس
  1/ 4  0/ 25  3  1/ 25  مینی

  16  1/ 4  10  3  خانگی 
  100  25  20  10  کوچک تجاري 
  1000  100  50  20  متوسط تجاري 

  3000  1000  100  50  بزرگ تجاري 

1داریوس   - 3-1

جورج  نام   به   يفرانسو  مهندس  توسط  1931  سال  در  وسی دار  ي باد  نیتورب 
پره    نی ا  از  مدل  دو  وي  .]5[  شد  اختراع 2وس یدار   نیج  يمر یعنی  توربین 

ن یا .  کرد  ثبترا   3گیرومیل   یا  H)-(Typeهاي صاف  و پره    D)-(Typeمنحنی
گردش   به  شود،یم  جادی ا  هاپره  در  که   فت یل  يروین   يلهیوسبه  نیتورب 
ي هانیتورب   بازده  کهیدرحال  ،است  % 4/55  آن  يتئور  بازده.  ]6[  دیآیدرم

ن یزم  سطح   از   بالاتر  یلیخ  تواند ینم  ن یتورب   ن یا .  ]7[  است   % 59/ 3  ی افق  محور 
است و    کم  اریبس  کند، یم  حس   روتور  کهي  باد  سرعت   جه،یدرنت  ؛شود  نصب

و   دیچرخ  نخواهد  یی تنهابه  باد  وزش  اثر  در،  باشد  ساکن  ابتدا  در  نیتورب   اگر
ن ی اآن    تی مز، اما  ]8[د  دار  یمشخص  سرعت  تا  هاپره  یی ابتدا  چرخش   به  ازین 

پسشوندیم  نصب  نیزم   يرو  بر  اجزا  گرید  و  ژنراتور  که  است و  ينگهدار  ، 
  است.  ترساده  هاآن ریتعم

] 9[ وسیدار نیتورب يهاپره  مختلف انواع 2شکل  

1. Darrieus
2. Georges Jean-Marie Darrieus
3. Giromill

4وس ی ساون   - 3-2

حداقل .  ]10[  شد  اختراع   يفنلاند  یمهندس   توسط  1929  سال   در  نی تورب   ن یا
روتورها   نیا   مقعر  هی ناح  در  پسا  يروین  که  است  شده  تشکیل  استوانه  منی  دو  از
خود   محور  حول  نیتورب   گردش  باعث  که  بوده  محدب  قسمت  از  شتریب 
باوجود دهدیم  شی نما  را  نیتورب  نی ا  از  یکیشمات  زیر  شکل.  شودیم نکه یا  . 

درصد   45  تا  30  ن یب   ي باد  يهانیتورب  انواع   گر ید   يبرا  توان   لیتبد   بی ضر
به  حداکثر  ب یضر   نی ا  وس یساون   نیتورب  در   که  دهد یم  نشان  تجربه  اما   است 
. است  کمتر  وسی دار  نیتورب   به  نسبت  آن   بازده  جه یدرنت،  ]11[   رسدیم  25%

آستانه  در  آن  يبالا  گشتاور  وس،یدار  نی تورب   با  سهیمقا   در  آن  تی مز  نیزرگتر ب 
می  ]12[  است  ن یتورب   حرکت  باعث  با   کوچک  ي کاربردها  يبراشود  که 
کم   يصدا  دیتول  و  نانیاطم  تیقابل  ،ی سادگ.  باشد  مناسب  ،کم  باد  يهاسرعت

  . استهاي این توربین نیز از سایر ویژگی

] 13[ وسیساون نیتورب يهاپره  مختلف انواع 3شکل  

 ساونیوس)  - ترکیبی داریوس (   5ي د ی بر ی ه هاي  ن یورب ت   - 3-3
عمودي  توربین  نکهیا   به   توجه  با محور  بادي  بزرگ مقیاس  درهاي  هاي 

استفاده خصوص    در  يادیز   يهاقیتحق  ر یاخ  يهاسال  در  ،ستندین   ياقتصاد
در   ي برداربهره  ب یضر   شی افزا  ي برا  ،وسیدار  و  وس یساون   ع انوا   از   زمان هم
.]15،16[  است  گرفته  انجام 6کوچک مقیاس    يعمود  محور  يباد  يهانیتورب 

توان  ،  یراحط   نوع  ن یا   از  یاصل  هدف وجود    واسطهبه  نی تورب افزایش ضریب 
واسطه وجود توربین  هاي کم باد بهو شروع به کار در سرعت  وسیدار  نیتورب 

است   نمونه]16[ساونیوس  توربین.  از  در  هایی  هیبریدي  نشان    4شکل  هاي 
  داده شده است.

  ]17[ ي دی بریه يهانیتورب انواع 4شکل  

مقیاس کوچک هاي بادي  سایر توربین   - 4-3
هاي ویژگی  وشده    پرداخته  کوچک  بادي  نیتورب   چندبه معرفی    2  جدول  در

  . دن شو یم ان یب اختصار  هرکدام به

4. Savonius
5. Hybrid
6. Small Scale Vertical Axis Wind Turbine

توربین بادي

براساس نیروي 
پیشران

نیروي درگ

نیروي لیفت

براساس محور 
چرخش توربین

محور عمودي

داریوس

ساونیوس

ترکیبی

کراس فلو

...

محور افقی

بدون پره

براساس سرعت 
چرخش توربین

سرعت دوران متغیر

سرعت دوران ثابت
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  کوهسار  زاده و احمد عربزهرا سفیدگر، علی اشرفی

ها آن یژگی و و مقیاسکوچک  يهانیتورب ریسا  2  جدول
  تصویر  ویژگی  نام توربین بادي
عدم حساسیت به آشفتگی، عدم حساسیت به  ] 18[پیچ ارشمیدس 

  جهت باد، بازده بالا، سر و صداي کم

سر و صداي کم به خاطر وجود دیفیوزر   ] 19[ 1سویفت 
هاي اي، کارکرد یکنواخت در سرعتدایره 

  بالاي باد 

کیلووات برق است، سر و   20قادر به تولید   ] 20[  2اکوو وسپر 
% بیشتر نسبت به   30صداي کم، بازده 

  هاي سنتیطرح
هاي بالاي سر و صداي کم، مقاومت در سرعت  ] 3D  3 ]21نئو ویند 

باد، ظاهر زیبا، عملکرد مناسب در سرعت باد 
  کم

بازدهی بالا در سرعت کم باد، مقاومت بالا در    ] 22[ 4اوکانر هاش
برابر بادهاي شدید، هزینه کم تعمیر و 

  نگهداري، صدمه نزدن به پرندگان
بازدهی بالا در سرعت کم باد، سر و صداي ] 23[ 5ویندکور 

  ابعاد کوچک و قدرتمند   ظاهر زیبا،  کم،

سر و صداي کم، هزینه کم تولید،   بازده بالا،  ] 24[ 6ویندساید 
  عدم حساسیت به آشفتگی 

7معرفی توربین بادي جریان متقاطع یا کراس فلو   -4

پره تعدادي  از  توربین  استوانه  این  کلی  شکل  به  شده  ساونیوس  ساخته  اي 
تعداد   توربین    24الی    10است، عموماً  این  براي  نظرپره  شود،  گرفته می  در 

محدوده  وجودنیباا  و  راندمان  روتور،  قطر  قطع  براساس  و  شروع  سرعت  ي 
نشان    5شکل  توانند متفاوت باشند. اجزاي توربین در  ها میتوربین تعداد پره

پره است.  شده  افزایش  داده  براي  و  شده  محکم  پایه  روي  بر  توربین  هاي 
پره به سمت  براي هدایت جریان هوا  از صفحاتی  توربین،  استفاده  راندمان  ها 

شوند، در  یهاي مختلف ساخته مشود، این صفحات در شکل، اندازه و زاویهمی
  نمایش داده شده است.  8کنندهاي تحت عنوان منحرفصفحه 5شکل 

] 25[ هاکننده منحرفو  کراس فلو با پایه، محفظهساختار داخلی توربین  5شکل  

یا   (ایستاده)  عمودي  محور  صورت  دو  به  فلو  کراس  توربین  نصب  شیوه 
مطابق   (نشسته)  افقی  می  6شکل  محور  نحوهصورت  شیوه  گیرد،  انتخاب  ي 

1. Swift
2. Eco whisper
3. Nheowind3D
4. O'connor hush
5. Wind core
6. Wind side
7. Cross flow
8. Deflector

بستگی   نصب  محل  مشخصات  و  دسترس  در  فضاي  میزان  به  توربین  نصب 
هاي شیروانی و در مرحله دوم  بامدارد. بهترین نقاط جهت نصب، بر روي پشت

.  هاستساختمانهاي مسطح  بامپشت

 ب) الف)

در بام منازل در اروپا در حالت الف) محور عمودي   شدهنصبتوربین کراس فلو  6شکل  
] 26[و ب) محور افقی 

هواي   جریان  از  انرژي  تولید  توربین،  این  کاربردهاي  از  جادشده یا یکی 
بزرگراه  وآمد رفت  واسطه به در  و خیابانخودروها  پرتردد است، مطابق  ها  هاي 

میانی می  7شکل   جزیره  در  توربین  زیادي  تعداد  نصب  با  هابزرگراه 9توان 
چراغ روشنایی  در  آن  از  و  کرده  تولید  پاك  و  انرژي  راهنمایی  علائم  ها، 

جهت  دوربین یا  و  ترافیک  کنترل  ایستگاه  نیتأمهاي  در  شارژ انرژي  هاي 
کرد   استفاده  الکتریکی  نقلیه  می]28،27[ وسایل  همچنین  انرژي  .  از  توان 

به براي چراغ  ن یتأمعنوان منبع  تولیدي این توربین  هاي عابر پیاده،  روشنایی 
  ها استفاده کرد. هاي موجود در فضاهاي سبز و پاركچراغ

] 26[الکتریکی   هینقلکاربرد توربین در روشنایی معابر و ایستگاه شارژ وسایل  7شکل  

مزایاي توربین کراس فلو   - 1-4
فلو   کراس  ؛ است  ن ییپا  سرعت   نسبت  در   بالا  گشتاور   ب یضر   يداراتوربین 

.ستا 10انداز راه  خود  نیتورب   عنوانبه  استفاده  يبرا  یمناسب  دی کاند  ن،ی بنابرا
متر بر ثانیه دارد. همه    2و سرعت شروع کمتر از    ی عال  ثبات   ،کم  ي صدا  و  سر

گزینه مناسبی براي استفاده در  به  کاربرد  نظر  از  ، این توربین راذکرشدهموارد  
کند. همچنین به دلیل ساختار ساده، هزینه تعمیر و  تبدیل می  ي شهر  طقامن

توربین برخلاف  دارد.  کمی  عمنگهداري  محور  یا  افقی  محور  مانند  هاي  ودي 
به شمار نمی رود. با  داریوس و ساونیوس خطري براي پرندگان در حال پرواز 

می نظر،  مورد  فضاي  ساختار  و  مساحت  به  شیوهتوجه  از  مختلفی  توان  هاي 
نصب استفاده کرد، به را  براي  به دلیل سرعت شروع پایین، این قابلیت  علاوه 

9. Refuge
10. Self-starting

و کاربردهايبر توسعه فناوريمتقاطع: مروریانکوچک جریاسباد مقهايینتورب

ارتفاع در  که  (دارد  کم  س10الی5/0هاي  شودمتري  نصب  نیز  زمین)  طح 
]29[.

کراس فلوتوربینمعایب -2-4
ر یسا باسهیمقااست و در12/0حدود دراین نوع توربین توانبی ضرحداکثر

مطابق بادي هانیتورب ازکم اریبس8شکل ي  استفاده با  اما است، 
توان ضریبشده میطراحی2هايو محفظه1هاي راهنما، پرههاکنندهمنحرف

افزایش داد باددر سرعت.توان آن را  بالاي  بیشتر از هاي  متر بر20(حدوداً 
نیست،  انرژي  تولید  به قادر  دلثانیه)  جزولیبه  فلو  کراس  توربین  اینکه 

بادي توربین صنعتی از جنسبوده و نسبت به توربیناسیمقکوچکهاي هاي
و ارزانتر، سبکضعیفماده با مقاومت کمتر است؛ پستري ساخته شدهتر، 

می محدودهانتظار در  سرعترود  از ي  تا  شود  متوقف  پره  چرخش بالا،  هاي
.]29[آسیب به قطعات توربین جلوگیري گردد 

��نمودار 8شکل − λاز آمدهدستبهو آلده یاهاي بادي با شرایط براي توربین
] 30[شده اصلاحهاي مدل

شدهانجامي هاشیآزماها و پژوهش-5
کراسشبیههاي آزمایشگاهی وپژوهش عددي بسیاري پیرامون توربین سازي

کونو مثال  براي  است.  شده انجام  همکارانش3فلو  و]31[و  مشخصات 
دینامیکویژگی و  آزمایشگاهی  روش  با  را  توربین اطراف  سیال  جریان  هاي 

محاسباتی  ]32[و همکارش4بررسی کردند. همچنین کاواموراCFDسیالات
رعت و فشار در اطراف یک توربین کراسدر تحلیل عددي به بررسی میدان س

اي پرداختند. پره12فلو 
زمینه تجاهجانا مطرح این همراه5یکی از پژوهشگران به که گروهاست

سال، تحقیقاتی چندین  طول  در  شرایط سرعتتأثیراش  باد،  مختلف  هاي 
توربین چیدمان نوع  همچنین و توربین  پره بهههندسی  دستیابی براي ا

بررسی کردند. این حداکثر  و ضریب گشتاور را توان در حالتها یبررسضریب
بودند. صورت محور نصب به ها راآنشدهانجامهاي پژوهش3جدولعمودي 

دهد.نشان می،آمدهدستبهبه همراه روش تحقیق و نتایج 
لحظه هر  آن  سرعت  و  وزش  زاویه و  دارد  متغیري  طبیعت  باد  اساساً 

هايع (ساختمانشود، همین تغییرات در مناطق شهري با وجود موانعوض می
جریان ایجاد  باعث و  شده  تشدید درختان)  و  چندبلند  و  آشفته جهتِهاي 

هاي اغتشاشی سیال با ورود به توربین، موجبشود. درنهایت جریانسیال می
می آن  راندمان  پژوهشگرانکاهش  موضوع،  این از  جلوگیري  براي  گردند. 

و بهینه با طراحی جریانکنندهتیهدا هايسازي پرهبسیاري تلاش کردند تا

1. Guide Vane (GV)
2. Casing
3. Kono
4. Kawamura
5. Tjahjana

به روش ادامه  بخشند. در  بهبود  را  آن  توربین، عملکرد  به درون  هایی کهباد 
شود.جهت افزایش کارآیی توربین به کار گرفته شده است، اشاره می

6نازل راهنما-5-1

هنگام  در  باد توربین، سرعت  ورودي  در مقطع نازل همگرا یک  دادن  قرار با 
پره میبرخورد به افزایش نیز و راندمان یافته افزایش بهیاب ها طورد. این روش

توربین در میگسترده  استفاده آبی توربینهاي براي اما باديشود،  بههاي
]33[و همکارانش 7تغییر زاویه دائمی وزش باد کاربرد کمی دارد. شیخالیدل

مطابق  همگرا  نازل  یک  افزایش9شکل از  و  باد  جریان  کردن  متمرکز  براي
استفاده کردند.  است، باد کم سرعت با مناطق براي که مناسب توان توربین

رو پره  تعداد  پارامتر  دو  باد،  تونل  مطالعه نسبتدر  و  (طول نازل  ابعاد  و  تور 
در  بهینه  نتیجه  کردند، آزمایش  را خروجی)  به  ورودي  مقطع  پره6سطح 

طول نازل  دستبه15/0سانتیمتر و نسبت ورودي به خروجی 55ساونیوس،
را  باد شده انجامپژوهش10شکلدهد. برابر افزایش می7/3آمد که سرعت
سون توسط  می8دیگري  نشان  مستقیم را  و  منحنی  نازل  دو  از  که  دهد 

کهکرده و پس از شبیهاستفاده دینامیک سیالاتی به این نتیجه رسیده سازي
به نازل مستقیم داش منحنی، کارآیی بیشتري نسبت و موجب دو برابرنازل ته

.]34[شود میmax(Cp(0.265=توان شدن ضریب 

] 33[اي با نازل همگرا پره 6روتور 9شکل

لف)ا

ج)ب)

الف) نماي جانبی از توربین به همراه دو نوع نازل منحنی و مستقیم، ب) 10شکل
] 34[تصویر سه بعدي از توربین و نازل راهنما و ج) منحنی عملکرد توربین

6. Guide Nozzle
7. Shikha
8. Son
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  و کاربردها يبر توسعه فناور يمتقاطع: مرور یانکوچک جر یاسباد مق هايینتورب

ارتفاع در  که  (دارد  کم  س  10الی    5/0هاي  شود  متري  نصب  نیز  زمین)  طح 
]29[.

کراس فلو   توربینمعایب    - 2-4
  ر یسا   با  سهیمقا   است و در  12/0حدود    دراین نوع توربین    توان  بی ضر  حداکثر

مطابق  باد  ي هانیتورب  از    کم   اریبس  8شکل  ي  استفاده  با  اما  است، 
توان ضریب  شده میطراحی 2هاي و محفظه 1هاي راهنما ، پرههاکنندهمنحرف

افزایش داد باددر سرعت.  توان آن را  بالاي  بیشتر از    هاي  بر    20(حدوداً  متر 
نیست،   انرژي  تولید  به  قادر  دلثانیه)  جزو    لیبه  فلو  کراس  توربین  اینکه 

هاي صنعتی از جنس  بوده و نسبت به توربین  اسیمقکوچکهاي بادي  توربین
با مقاومت کمتر و ارزانتر، سبکضعیف  ماده است؛ پس    تري ساخته شدهتر، 

می محدودهانتظار  در  سرعترود  از  ي  تا  شود  متوقف  پره  چرخش  بالا،  هاي 
.]29[آسیب به قطعات توربین جلوگیري گردد  

 
��نمودار   8شکل   − λ از   آمده دستبهو  آلده یاهاي بادي با شرایط براي توربین

  ] 30[ شده اصلاح هاي مدل

شدهانجام ي  ها ش ی آزماها و  پژوهش   -5
سازي عددي بسیاري پیرامون توربین کراس  شبیه  هاي آزمایشگاهی و پژوهش

کونو  مثال  براي  است.  شده  انجام  همکارانش 3فلو  و    ]31[و  مشخصات 
دینامیک  ویژگی و  آزمایشگاهی  روش  با  را  توربین  اطراف  سیال  جریان  هاي 

  ]32[و همکارش   4بررسی کردند. همچنین کاوامورا   CFDسیالات محاسباتی  
رعت و فشار در اطراف یک توربین کراس  در تحلیل عددي به بررسی میدان س

  اي پرداختند. پره 12فلو 
  گروه است که به همراه   5یکی از پژوهشگران مطرح این زمینه تجاهجانا 

سال،  تحقیقاتی چندین  طول  در  شرایط  سرعت  تأثیراش  باد،  مختلف  هاي 
توربین چیدمان  نوع  همچنین  و  توربین  پره  به  ههندسی  دستیابی  براي  ا 

در حالت    ها یبررسضریب توان و ضریب گشتاور را بررسی کردند. این  حداکثر  
بودند.  صورت محور  نصب به ها را  آن  شدهانجامهاي  پژوهش  3  جدولعمودي 

  دهد. نشان می،  آمدهدستبهبه همراه روش تحقیق و نتایج  
لحظه   هر  آن  سرعت  و  وزش  زاویه  و  دارد  متغیري  طبیعت  باد  اساساً 

هاي  ع (ساختمانشود، همین تغییرات در مناطق شهري با وجود موان عوض می
جریان ایجاد  باعث  و  شده  تشدید  درختان)  و  چند  بلند  و  آشفته  جهتِهاي 

هاي اغتشاشی سیال با ورود به توربین، موجب  شود. درنهایت جریانسیال می
می آن  راندمان  پژوهشگران  کاهش  موضوع،  این  از  جلوگیري  براي  گردند. 

جریان    کنندهتیهدا هاي  سازي پرهبسیاري تلاش کردند تا با طراحی و بهینه

1. Guide Vane (GV)
2. Casing
3. Kono
4. Kawamura
5. Tjahjana

به روش ادامه  بخشند. در  بهبود  را  آن  توربین، عملکرد  به درون  هایی که  باد 
  شود. جهت افزایش کارآیی توربین به کار گرفته شده است، اشاره می

6نازل راهنما   - 5-1

هنگام   باد در  توربین، سرعت  ورودي  نازل همگرا در مقطع  یک  دادن  قرار  با 
طور  د. این روش بهیاب ها افزایش یافته و راندمان نیز افزایش میبرخورد به پره

توربین در  میگسترده  استفاده  آبی  توربینهاي  براي  اما  بادي  شود،  بههاي 
]33[و همکارانش   7تغییر زاویه دائمی وزش باد کاربرد کمی دارد. شیخا   لیدل

مطابق   همگرا  نازل  یک  افزایش    9شکل  از  و  باد  جریان  کردن  متمرکز  براي 
باد کم است، استفاده کردند.   با سرعت  براي مناطق  توان توربین که مناسب 

رو پره  تعداد  پارامتر  دو  باد،  تونل  مطالعه  نسبت  در  و  (طول  نازل  ابعاد  و  تور 
در   بهینه  نتیجه  کردند،  آزمایش  را  خروجی)  به  ورودي  مقطع  پره    6سطح 

دست  به  15/0سانتیمتر و نسبت ورودي به خروجی    55ساونیوس، طول نازل  
باد را   شده انجامپژوهش    10شکل  دهد.  برابر افزایش می  7/3آمد که سرعت 
سون  توسط  می 8دیگري  نشان  مستقیم را  و  منحنی  نازل  دو  از  که  دهد 

سازي دینامیک سیالاتی به این نتیجه رسیده که  کرده و پس از شبیه  استفاده
ته و موجب دو برابر  نازل منحنی، کارآیی بیشتري نسبت به نازل مستقیم داش

.]34[شود می max(Cp(0.265=توان شدن ضریب 

] 33[اي با نازل همگرا پره  6روتور  9شکل  

  

لف)ا

ج)  ب)

الف) نماي جانبی از توربین به همراه دو نوع نازل منحنی و مستقیم، ب)   10شکل  
 ] 34[تصویر سه بعدي از توربین و نازل راهنما و ج) منحنی عملکرد توربین 

6. Guide Nozzle
7. Shikha
8. Son 
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  کوهسار  زاده و احمد عربزهرا سفیدگر، علی اشرفی

همکارانش  و تجاهجانا توسطشده انجام  يها پژوهش  3  جدول

نتایج   توضیحات   روش تحقیق   سال  محققان

)، تأثیر چیدمان 20و  16، 12تأثیر تعداد پره (آزمایشگاهی   2021] 35[و همکاران 1آریفین
  جهت چرخش مخالفدر هم صورت پشتبه

هم چیدمان پشتمتر بر ثانیه است.  10پره در  12با  Cp=0.169 حداکثر
  شود.و چرخش مخالف باعث افزایش عملکرد می

صورت پشت  یدمان بهتأثیر سرعت باد و تأثیر چ  آزمایشگاهی   2020]36[و همکاران 2پرتیوي 
  سرهم

و   0.122براي توربین بالادست  m/s7، maxCpو   برابر قطر 2/ 5در فاصله 
  است. 0/ 082دست توربین پایینبراي 

طبقه) و  2و  1، 0تأثیر تعداد طبقات توربین (  آزمایشگاهی   2018  ] 37[و همکاران 3فَرهودین  
درجه) بر ضریب توان 12و  6، 0زاویه تغییر فاز (

  12در زاویه  Cp=0.12حداکثر در یک طبقه توربین و  Cp=0.13حداکثر 
درجه قابل دستیابی است.

  پره 16و تعداد   TSR=0.59در  Cp=0.12 حداکثر ) 2و  16، 8تعداد پره (تأثیر   آزمایشگاهی  2018] 38[و همکاران 4کورنیاواتی  
تحلیل عددي    2018]39[و همکاران 5مَکاریم  

2D

و نسبت عمق پره    )22و  19، 16تأثیر تعداد پره (
) %30و  20%، 10%(

% 10پره و نسبت عمق پره  16، تعداد TSR=0.436در  Cp=0.187حداکثر 

  کند.چگالی توان بیشتري تولید می %10پراکنده،   راستا و پراکندهتأثیر چیدمان هم   تحلیل عددي    2018] 40[و همکاران 6اُکتاویتاساري 
درجه 45متر و زاویه پره میلی 60شعاع ، TSR=0.76در  Cp=0.41حداکثر   شعاع و زاویه پره  آزمایشگاهی   2018] 41[و همکاران 7سانتوسو

) و نسبت قطر  24و  20، 16تأثیر تعداد پره (اهیآزمایشگ   2018]42[و همکاران 8سوسانتو 
  )73/0و   0/ 68، 0/ 63، 0/ 58(داخلی به خارجی 

0/ 68و نسبت قطر  20تعداد پره  ، TSR=0.34در  Cp=0.049حداکثر 

تحلیل عددي    2018 ]43[و همکاران 9تجاهجانا 
2D

) و نسبت قطر  24و  20، 16تأثیر تعداد پره (
  )73/0و   0/ 68، 0/ 63، 0/ 58(داخلی به خارجی 

0/ 68و نسبت قطر  20تعداد پره ، TSR=0.3در  Cp=0.5حداکثر 

) ، تعداد 60°و  ODGV )°20تأثیر زاویه شیب   آزمایشگاهی   2018]44[و همکاران 10ویبووو
و 12،  8) و توربین (16و   12، 8هاي راهنما (پره 
16(  

  .افزایش در تولید توان نسبت به حالت اولیه %271ماکزیمم 
و 16درجه، تعداد پره راهنما  60زاویه ، TSR=0.28در  Cp=0.1حداکثر 
16توربین 

، تأثیر زاویه وزش باد  ODGVوجود  تأثیر  آزمایشگاهی   2018 ]45[و همکاران 11ویکاکسونو 
) 60°و  °30، °0(

در زاویه  Cp=0.125حداکثر و  ODGVوجود  با Cp در افزایش 21.46%
درجه  60وزش باد 

هاي داراي محفظه یا پوسته هدایت جریانهاي عددي و آزمایشگاهی توربینسازي شبیه  4  جدول

  نتایج   شکل محفظه   پارامترهاي متغیر   روش تحقیق   محققان

و 12شیگمیتسو
]51[همکاران

عددي و  
  آزمایشگاهی 

.2محفظه یا  1شکل محفظه: محفظه 
محل قرارگیري تخته جانبی: ابتدا یا انتهاي 

محفظه

  30با تخته جانبی در انتها، در زاویه باد  2محفظه شماره 
را در پی   0/ 19درجه نسبت به افق، ماکزیمم ضریب توان 

دارد.

و 13فوتوکومی
] 46[همکاران

عددي و  
  آزمایشگاهی 

بیشتر از   %94که   C2با محفظه  0/ 19ماکزیمم ضریب توان C4تا  C1شکل محفظه: محفظه شماره 
  حالت بدون محفظه است.

شیگمیتسو و  
  ]47[همکاران

عددي و  
  آزمایشگاهی 

محل قرارگیري تخته جانبی بر روي 
P5 تا P1محفظه: تخته جانبی شماره 

به دست آمد، که نسبت به حالت   P5با  0/ 17ماکزیمم توان 
  افزایش دارد. %72روتور بدون محفظه و تخته جانبی  

و 14تاکِچی 
  ]52[همکارانش

و يعدد
یشگاهیآزما

) در حالت 22/0برابري ضریب توان (حداکثر  1/ 5افزایش 2یا محفظه  1شکل محفظه: محفظه 
  نسبت به نبود آن حاصل شده است. 2وجود محفظه شماره 

1. Arifin
2. Pertiwi
3. Fahrudin
4. Kurniawati
5. Makarim
6. Oktavitasari
7. Santoso
8. Susanto
9. Tjahjana
10. Wibowo 
11. Wicaksono
12. Shigemitsu
13. Fukutomi
14. Takeuchi
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محفظه یا پوسته هدایت جریان   - 2-5
شده معمولاً در ورودي مانند نازل عمل کرده و موجب  این نوع پوسته طراحی

دیفیوزر بوده    مانند ها شده و در خروجی نیز  هدایت جریان سیال به سمت پره
پره پشت  فشار  ناگهانی  افت  موجب  فوکوتومی،  تا  نشود.  توربین  هاي 

 2به همراه تخته جانبی  1محفظه متقارنی   ]47،48[  و همکارانشان  وشیگمیتس
می مجزا  هم  از  را  باد  خروجی  و  ورودي  جریان  که  کردند  کند.  طراحی 

در    هايسازيشبیه محفظه  نوع  این  با  آزمایشگاهی  و  4  جدولعددي 
  شده است. گردآوري

3پره راهنما   - 5-3

روش از  دیگر  یا  یکی  پره  از  استفاده  مذکور،  توربین  عملکرد  بهبود  هاي 
اي در ابتداي توربین با هدف هدایت باد به مسیري خاص و جلوگیري  صفحه

است. وجود پره راهنما    هاي توربینبرخورد جریان باد به قسمت محدب پرهاز  
دهد، که زاویه و  را نشان می  انضریب تو  %84الی    %15، افزایش  هاشی در آزما

. یکی دیگر از انواع پره راهنما در  ]50،49[  طول پره راهنما از عوامل مؤثرند 
پره راهنما با    .ج،11شکل  در    .نشان داده شده است.د  11شکل  .ج و  11شکل  
به دور توربین، ضریب توان را  90زاویه   رساند؛ یعنی در  می  0/ 278به    درجه 

افزایش   وضعیت،  راهنما    %67این  پره  بدون  حالت  به  شود  می  حاصلنسبت 
]50[.  

  ب)  الف)

  د)  ج)
هاي مختلف زاویهکننده در و منحرفپره راهنما  باالف) نماي جانبی توربین  11شکل  
، ب) نماي جانبی توربین و پره راهنما با موقعیت، زاویه و طول  ]48[  شده ش ی آزما
و د)   ]50[ شده ي سازهیشب يها هیربین و پره راهنما با زاو، ج) تو]49[  شده ش ی آزما

  ] 32[ شده ي سازهیتوربین و دو پره راهنما شب

کننده منحرف   - 4-5
پرهکنندهمنحرف مانند  عملکردي  که  ها  تفاوت  این  با  دارند،  راهنما  هاي 

هاصورت دستی پس از نصب توربین نیز در آنمعمولاً قابلیت تنظیم زاویه به
بررسی تأثیر وجود پره    ]48[و همکارانش   4فراهم شده است. تانینو  علاوه بر 

بر عملکرد توربین، تأثیر منحرف کننده را نیز آزمایش و توصیه کردند  راهنما 

1. Symmetrical Casing
2. Slide board
3. Guide Vane
4. Tanino

هاي آینده، قابلیت افزایش چشمگیر  کننده در طراحیکه پره راهنما و منحرف
داشت.   خواهد  را  تولیدي  از    6شکل  و    5شکل  توان  تصویري 

نشان  کنندهمنحرف را  خانگی  بخش  در  استفاده  مورد  و  شده  ساخته  هاي 
دهد.می

5روپوش   - 5-5

جهت تغییر  و  متلاطم  باد  جریان  که  زمانی  براي  طراحی  نوع  زیاد  این  هاي 
نشان داده شده است، روپوش    12شکل  که در    طورهماندارد، مناسب است.  

دهد؛ اما زمانی  را به درون توربین می  هی سوکاطراف توربین، اجازه ورود باد ی
روپوش   ورودي  و  باد  جهت  نقش    راستاهمکه  روپوش  دم  بخش  نباشند، 

ایفا   را  (چرخاننده)  انحرافی  مجراي  میمکانیزم  بخش  دو  از  روپوش  کند. 
چرخشی   مجراي  است،  شده  تشکیل  (دودکش)  تخلیه  لوله  و  چرخشی 

شود، جریان باد ورودي درون توربین  با مرکز توربین بوده و باعث می  راستاهم
تخلیه   لوله  این  بر  تخلیه خارج شود. علاوه  لوله  از طریق  و  به گردش درآید 

بین مقطع شود که این  خروجی و مرکز توربین می  باعث ایجاد اختلاف فشار 
جریان چرخشی فشار پایین قادر است نیروي محرك توربین را افزایش دهد و  

  .  ]55،54[هاي توربین با سرعت بیشتري بچرخندپره جهیدرنت
لوگاناتان  توسط  بیشتر  همکارانش   6تحقیقات  طرح    ]55[و  شد،  انجام 

پرهآن از  باد  با هدایت  است  قادر  اتمسفر،  ها  و  به مجراي خروجی  هاي عقب 
گشتاور منفی را کاهش دهد و از این طریق راندمان را افزایش دهد، همچنین  

استوانه پوسته  از  برخورد  نیمی  از  تا  است  شده  بسته  ورودي  ناحیه  در  اي 
ها بر روي دو نوع  د. آزمایشجریان باد به بخش محدب توربین جلوگیري شو

افزایش    % 40و    % 26پره انجام شد و به ترتیب میزان    16و    8توربین با تعداد  
اي مشاهده شد؛ در نتیجه  پره  16اي و  پره  8اي روتور در توربین  سرعت زاویه

پره  که  یزمان  خواهد  تعداد  بهتري  عملکرد  روپوش  باشد،  بیشتر  توربین  هاي 
داشت. 

  ج)  ب)  الف)
درون مجراي چرخشی، ب)   جادشده یاالف) برش توربین و جریان چرخشی  12شکل  

توسط علی و   شده ش یآزماو  شده ساختهنماهاي مختلف روپوش و ج) تصویر روپوش 
] 54،53[همکارانش و اعلم و همکارش 

  

  ج)  ب)  الف)
شده شیآزماالف) توربین بادي و روپوش، ب) روپوش و ج) تصویر روپوش  13شکل  

] 55[توسط لوگاناتان و همکارانش 

5. Cowling
6. Loganathan
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1پره راهنماي چندجهته    - 5-6

محدودیت از  طرحیکی  اصلی  براي  هاي  فقط  که  است  این  مذکور  هاي 
دارند، به همین دلیل مکانیزم چرخاننده مورد    کاربرد   ه ی سوتکهاي باد  جریان

است،   می  کهیدرصورتنیاز  سمتی  هر  از  باد  واقعیت  مکانیزم  در  و  وزد 
نمی ظاهر  کارآمد  چندان  روشچرخاننده  از  یکی  عملکرد  شود.  افزایش  هاي 

14شکل  اي داراي چندین پره راهنماست. مطابق  توربین، استفاده از محفظه
به همراه چند پره راهنما تشکیل شده   پایینی  از دیواره بالایی و  این محفظه 

هاي توربین طراحی  اویه حمله پرههاي راهنما ثابت بوده و براساس زاست. پره
اندازي توربین را بهبود ببخشند، همچنین گشتاور  شوند تا خاصیت خود راهمی

می کاهش  را  توربین  چرخشی  سرعت  نوسانات  و  به  منفی  نیاز  عدم  دهند. 
زاویه سرعت  افزایش  و  توربین  پایین  شروع  سرعت  چرخاننده،  از  مکانیزم  اي 

  مزایاي این طرح است. 
در یک پژوهش آزمایشگاهی تأثیر وجود این    ]45[نو و همکارانش  ویکاسو 

توان   ضریب  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  ارزیابی  را  % 46/21طرح 
. تحلیل عددي و آزمایشگاهی  ]57،58[و همکارانش   2یابد. چونگ افزایش می

همراه   به  راهنما  محفظه  زاویه    4براي  با  راهنما  پره  درجه،    55و    20جفت 
آن  14شکل  مطابق   نتایج  دادند،  افزایش  انجام  زاوی  % 182ها  ايهسرعت 

10جفت پره راهنما در وسط با زاویه    4هاي توربین را نشان داد. اگر این  پره
) باشند  داشته  شکستگی  و  15شکل  درجه  شروع  سرعت  کاهش  موجب   ،(

نسبت به پره    % 6/31اندازي توربین شده و ضریب توان افزایش  بهبود خود راه
و   شکستگی  بدون  بدون    %1/147راهنما  توربین  به  راهنماي  نسبت  پره 

. ]58[خواهد داشت چندجهته 
منحنی   راهنماي  پره  پره    %48همچنین  مستقیم  و  % 4/51راهنماي 

بدون   توربین  به  نسبت  توان  راهنماي چندجهتهافزایش ضریب  دارند    پره  را 
نیز بر ضریب توان و ضریب  آن 3هاي راهنما و زاویه شیب . تعداد پره]59[ ها 

نوك   پارامترهاي  مؤثرندسرعت  با  آزمایشی که  در  راهنما در    6و    5،  4،  پره 
شیب   تعداد    60و    40،  20،  0زوایاي  بهینه  حالت  شده،  انجام  پره    6درجه 

علاوه در آزمایش جداگانه  . به]60[درجه معرفی شد    60راهنما در زاویه شیب  
تعداد   بهینه  حالت  بوده،  فلو  کراس  روتور  بر  تمرکز  با  که  پره    16دیگري 

با   شیب    16توربین  زاویه  در  راهنما  % 49که    آمده دستبهدرجه    60پره 
 . ]44[ا را دارد افزایش ضریب توان نسبت به توربین بدون پره راهنم

  ب)  الف)
و ب) ایده سامانه تولید انرژي ترکیبی  پره راهنماي چندجهته الف) دیاگرام  14شکل  

  ]56[توسط چونگ و همکارانش  شده ارائه باتري -خورشیدي-بادي

1. Omni-Directional Guide Vane (ODGV)
2. Chong
3. Tilt angle

] 58[توسط وونگ و همکارانش  شده پره راهنماي چندجهته ارائه  15شکل  

  ج)  ب)  الف)
الف) پره راهنما خطی، ب) پره راهنما مستقیم و ج) پره راهنما منحنی  16شکل  

]59 [

] 60[دار پره جهت 6و  5، 4محفظه راهنما با تعداد  17شکل  

ج)  ب)  الف) 
 يهاپره ) جو  20 بیش هیزاو با راهنما يهاپره الف) هندسه توربین، ب)  18  شکل

] 44[ 60 بیش هیزاو  با راهنما

8که در آن    شدهارائه  ]61[و همکارانش   4طرح مشابه دیگري توسط نابل 
ایرفویل   نوع  از  ثابت  کنار    NACA0018پره  در  را  سیال  جرمی  دبی  تا  بوده 

هاي  مخروطی بوده تا لبه  هاي بالا و پایین به شکلروتور متمرکز کند و دیواره
دیواره این  استاتور  بیرونی  پایین  و  بالا  در  آشفته  جریان  اختلاط  سبب  ها، 

خروجی    منظوربه توان  افزایش  و  استاتور  داخل  در  برگشتی  فشار  کاهش 
شبیه نتایج  شود.  ضریب  توربین  و  توان  ضریب  میانگین  که  داد  نشان  سازي 

حدود   حالت   % 35الی    % 30گشتاور  به  یافته    نسبت  افزایش  استاتور  بدون 
  است. 

4. Nobile 
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  ]61[توسط نابل و همکارانش  شدهارائهنماي بالا و  جلو از استاتور  19  شکل

1ر زفی   - 5-7

است که در اطراف توربین کراس    20  شکلپره ثابت مطابق    9این طرح شامل  
به  گیرد، آشفتگی جریان را کاهش میفلو قرار می باد را  دهد و جهت جریان 

دهد تا توربین بتواند انرژي بیشتري را از باد جذب  تغییر مییک زاویه خاص  
نمونه   آشفتگی    شده يسازهیشبکند.  از مدل  استفاده  با  آزموده    k-ɛعددي  و 

به  098/0تواند، ضریب توان را از  ر میدهد که زفیشده آزمایشگاهی نشان می
  . ]63،62[افزایش دهد  12/0

] 63،62[ر نمونه اولیه زفی 20  شکل

بررسی استفاده از توربین کراس فلو در اقلیم ایران   -6
وري از توربین کراس فلو در  براي بررسی امکان استفاده و آنالیز اقتصادي بهره

هاي مختلف شامل بابلسر (معتدل)، اردبیل (سردسیر)  ایران، سه شهر از اقلیم
(گرمسیر)   زاهدان  شدهو  در    کدام   هر براي    اند.انتخاب  مذکور  شهرهاي  از 
) 21شکل  شامل توربین کراس فلو (که  سه نوع سیستم    ساختمانی مسکونی،

استسازي  شبیهاست،   تعیین.  شده  جهت  بهترین    براي  سیستم  و  اقلیم 
میبهره استفاده  اقتصادي  آنالیز  از  فلو،  کراس  توربین  از  یکی  وري  ازشود. 

است  2سرمایه دوره بازگشت  ،  معیارهاي مناسب براي آنالیز اقتصادي یک طرح 
.شود) محاسبه می7که از رابطه (

میزان برق مورد تقاضاي خانه بدون وجود توربین    DemandEL  در رابطه بالا
برق    BoughtELبادي،   و    شده يداریخر مقدار  برق    soldELاز شبکه  مازاد  مقدار 

می فروخته  شهري  برق  شبکه  به  که  توربین  PriceEL  هستند.  ،شودتولیدي 

سیستم    تعرفه خرید برق براي مشترکان مسکونی از شبکه شهري است. براي 
توربین بادي با ظرفیت یک مگاوات و کمتر، نرخ تضمینی خرید برق از سوي  

ریال بر کیلووات ساعت است    10374برابر  )،  8در رابطه (  Pricegیا  وزارت نیرو  
در طول   نرخ  این  قیمت    % 17/13متوسط    طوربهسال گذشته    7که  افزایش 

گذاري است  هزینه اولیه سرمایه  InitialCعلاوه  به  .]86-46[سالانه داشته است  

1. Zephyr
2. Payback Period (PBP)

قیمت هر عدد  دارد. همچنین    ) بستگی21شکل  انتخابی ( که به نوع سیستم  
دلار است   3000حدود وات در بازار جهانی،  500 کراس فلو با ظرفیت  توربین 

]69[. 

جهت  داده و  سرعت  هوا،  دماي  از  اعم  هواشناسی  بههاي  صورت  باد 
اطلاعات آب و هوایی    5اند، جدول  ي شدهآورجمعساعتی در طول یک سال  

  دهد. شهرهاي منتخب را نشان می
) 4() به توان تولیدي توربین نیاز دارد، براي این منظور از رابطه  8رابطه (
گردد.  براساس سرعت و جهت باد جایگذاري می  Vشود، که در آن استفاده می

) و  9و چگالی هوا از روابط (   ]51[از نمودار ضریب عملکرد توربین    Cpضریب  
به دست می10( این روابط،  )  Tارتفاع از سطح دریا برحسب متر،    hآید. در 

کلوین،   برحسب  هوا  سطح    a=101325p0Pدماي  در  اتمسفر  استاندارد  فشار 
ثابت ویژه    R=287.058j/kg.kجرم هواي خشک،    M=0.028969kg/molدریا،  

ثابت جهانی گازهاست.  j/kg.k0R 8.314=گاز براي هواي خشک و 

)9 (� =
��(��)

�� �
�

��.�
� �(�)

)10 (�� = ���
(
����

���
)

متر    64/8و    2/1همچنین سرعت شروع و سرعت قطع توربین به ترتیب  
مطابق   سیستم  نوع  سه  است.  ثانیه  نظر  21شکل  بر  شده  در  .  است  گرفته 

بادي    .الف، سیستم21شکل   به شبکه توربین  دهدرا نشان می  خانگی متصل 
انرژي تولیدي توربین صرف   نیاز و اوج بار،  نیازهاي خانه    نیتأمکه در مواقع 

.ب،  21شکل    .شودبار به شبکه شهري فروخته می  اوج  ریغشده و در ساعات  
خانگی   بادي  شبکه  توربین  به  متصل  حالت  لدر  نوع  از  باتري  یون  یبا  تیوم 

که تمامی انرژي تولیدي  است  فروش مستقیم    .ج نیز سیستم21شکل  است.  
شود.  توربین در لحظه به شبکه شهري فروخته می

  الف)

  ب)

  ج)

ج)شبکه با باتري و  نمایی از سیستم الف) متصل به شبکه، ب) متصل به 21شکل  
  فروش مستقیم

ساعت در طی یک سال، در سه شهر    8760) براي  7(با استفاده از رابطه  
و سه سیستم، دوره بازگشت سرمایه برحسب درصد کاهش قیمت توربین به  

و 22شکل  که در قالب   شده است  دست آورده
اند.نشان داده شده 6 جدول

��� =
��������
���������

)7 (
��������� = �������� × ������� 

−(�������� × ������� − ������ × ������) )8 (
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شهرها  ییهوا و آب طیشرا 5  جدول

ارتفاع   شهر
(m) 

میانگین سرعت  
  (m/s)باد 

واریانس سرعت 
  (m/s)باد 

خشک   مايد
  طراحی تابستانی 

مرطوب ماي د
  طراحی تابستانی 

تغییرات دمایی 
  روزانه در تابستان 

خشک   مايد
  طراحی زمستانی

مرطوب طراحی  مايد
  زمستانی

  - 0/ 4  0/ 0  7/ 7  25/ 8  31/ 5  2/ 052  2/ 135  -21  بابلسر 
  - 22/ 4  - 21/ 9  16/ 04  20/ 26  29/ 7  2/ 46  3/ 87  1351  اردبیل
- 8/ 2  -7  16/ 7  17/ 2  37/ 5  2/ 05  3/ 48  1380  زاهدان 

نیتورب متیق کاهش برحسب ویسنار سه در هیسرما بازگشت دوره  6  جدول

  شهر
  قیمت کنونی  %10  قیمت کنونی  %50  قیمت کنونی 

  مستقیم 
  متصل به شبکه 

  مستقیم   
متصل به شبکه 

  مستقیم 
متصل به شبکه 

  با باتري   بدون باتري  با باتري   بدون باتري  با باتري   بدون باتري
  10  9  6/ 4  18/ 4  19  14/ 83--  19/ 6  اردبیل
  18/ 2  13/ 2  12/ 4-  -----  بابلسر 
  13/ 8  7/ 6  6/ 9  19/ 4  16/ 7  15/ 5---  زاهدان 

ویسنار در نیتورب متیق کاهش درصد برحسب هیسرما بازگشت دوره  نمودار 22شکل  
  منتخب  شهر 3 در يباتر با  شبکه  به متصل  و شبکه به متصل

در منحنی متصل به شبکه با باتري براي اردبیل و زاهدان،    22شکل  در  
می مشاهده  شکستگیشود،  شکستگی  دلیل  این  سال    به  در  زمانی  جهش 

بوده،   باتري  تعویض  براي  موعد مقرر  این سال    دادهرخدوازدهم که  است. در 
هزینه ناشی از تعویض باتري، خالص جریانات نقدي را به عددي منفی تبدیل  

بازگشت    ازجملهمعیارهاي اقتصادي  کرده و موجب جهش ناگهانی (بد)   دوره 
  شود. سرمایه می

هاي کنونی تنها سیستم فروش مستقیم در  تشود که در قیممشاهده می
،علاوهبهاز طول عمر سیستم خواهد داشت؛    اي کمتر اردبیل بازگشت سرمایه

از   کمتر  مستقیم  فروش  سیستم  در  سرمایه  بازگشت  دوره  شهرها  همه  در 
است.  سیستم شبکه  به  متصل  مستقیم    گریدعبارتبههاي  فروش  سیستم 

از توربین کراس فلو در ایران است. از سوي دیگر    يوربهرهبهترین گزینه براي  
است،   بابلسر  و  زاهدان  از  بیشتر  اردبیل  در  باد  فرکانس  و  نتیجه سرعت  در 

تولید انرژي توربین نیز بیشتر است و دوره بازگشت سرمایه در سیستم فروش  
  تر از سایر شهرها خواهد بود. مستقیم در اردبیل کوتاه

برابر دلار، تنها در صورت کاهش قیمت توربین    با توجه به ارزش ریال در
قیمت   با  داخلی  مشابه  نمونه  ساخت  همچون  دلایلی  یا  ارزان  شدهتمامبه  تر 

پیاده براي  دولتی  یارانه  پیدا  تخصیص  اقتصادي  ارزش  ایران  در  اجرا  و  سازي 

10این نکته قابل توجه است که دوره بازگشت سرمایه کمتر از    ذکرکند.  می
% 29شهرهاي ایران، تنها منوط به کاهش قیمت توربین به کمتر از  سال در  

قیمت کنونی به    %10قیمت کنونی است و در صورت کاهش قیمت توربین به  
ترتیب استفاده از سیستم فروش مستقیم، متصل به شبکه و متصل به شبکه  

پی خواهند داشت.   ي اقتصادي دربا باتري بازده

گیري نتیجه   -7
حاضر   مقاله  آزمایش  شدهانجاممطالعات    مرور بهدر  طراحی،  و  پیرامون  ها 

است. بدین منظور، پس از    شدهپرداختهکراس فلو  سازي عددي توربین  شبیه
توربینتقسیم  انواع  و معرفی  بادي  بندي  به سراغ معرفی  مقیاسکوچکهاي   ،

ویژگی فلواجزا،  کراس  توربین  مزایاي  و  معایب  کاربردها،  سپس    ها،  رفته، 
پژوهش توربین    منتشرشده هاي  تمامی  عملکرد  بهبود  و  طراحی  بر  تمرکز  با 

دسته و  بررسی  مورد  فلو  پژوهشکراس  این  گرفتند.  قرار  در  بندي  سعی  ها 
هندسی   مشخصات  تغییر  طریق  از  توربین  کارآیی  افزایش  و  عملکرد  بهبود 

تو درون  به  باد  جریان  هدایت  براي  روشی  ارائه  یا  داشتند.  توربین  ربین 
اند، اعم از نازل  مناسب  هی سوتکهاي هدایت جریان باد که براي بادهاي  روش

کننده و روپوش  راهنما، محفظه یا پوسته هدایت جریان، پره راهنما، منحرف
روش و  چندبوده  بادهاي  جذب  قابلیت  که  شامل  جهت هایی  دارند،  را  پره  ه 

چندجهته   زفیراهنماي  پژوهشو  عمده  هستند.  روي  ر  بر  راهنماي  ها  پره 
  انجام شده است. چندجهته 

دلیل به  فلو  کراس  شروع  عال  ثبات   ، کم  ي صدا  و   سر   توربین  سرعت  ی، 
از   ثانیه، خاصیت خود    2کمتر  بر  و  اندازراهمتر  کم  ارتفاع  در  نصب  قابلیت   ،

هزینه اولیه ارزان گزینه بسیار مناسبی براي کاربردهاي شهري و خانگی است؛  
از   توان (در حدود  اما  تنهایی حداکثر ضریب  به  توربین  و  12/0طرفی روتور 

بیانگر   به نوع طراحی توربین این عدد متفاوت است) کوچکی دارد، که  بسته 
  هاي هدایت جریان باد به درون توربین است.  لزوم ترکیب آن با روش

زاهدان   و  بابلسر  اردبیل،  براي سه شهر  توربین  این  از  استفاده  همچنین 
سیستم فروش مستقیم، متصل به شبکه و  ر ایران براساس سه نوع سیستم (د

) مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت و نتیجه گرفته شد  متصل به شبکه با باتري 
وري از توربین کراس فلو  سیستم فروش مستقیم بهترین گزینه براي بهرهکه  

کاهش قیمت    ساله تنها با   10در ایران است و دوره بازگشت سرمایه کمتر از  
  شود.قیمت کنونی حاصل می  %10الی  % 29توربین به 
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فهرست علائم -8
مساحت سطح 2m A

ضریب توان _ PC

ضریب گشتاور _ TC

قطر پره توربین m D

شتاب جاذبه 2m/s g

توربین ارتفاع m H

ارتفاع شهر از سطح دریا m h

جرم هواي خشک kg/mol M

توان W P

فشار هوا pa

فشار استاندارد اتمسفر pa

شعاع نوك پره m R

ثابت ویژه گاز براي هواي خشک j/kg.k

ثابت جهانی گازها j/kg.k

گشتاور Nm T

سرعت خطی نوك پره m/s U

سرعت باد m/s V

یونانیعلائم
زاویه حمله باد deg α

ضریب سرعت نوك _ λ

چگالی 3kg/m ρ

اي نوك پرهزاویهسرعت  rpm ω

هازیرنویس
توان توربین - t

توان باد - w
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فهرست علائم  -8
2m مساحت سطح  A

_  ضریب توان  PC

_  ضریب گشتاور  TC

m  قطر پره توربین  D

2m/s  شتاب جاذبه  g

m  ارتفاع توربین  H

m  ارتفاع شهر از سطح دریا  h

kg/mol  جرم هواي خشک  M

W  توان  P

pa  فشار هوا   

pa  فشار استاندارد اتمسفر   

m  شعاع نوك پره  R

j/kg.k  ثابت ویژه گاز براي هواي خشک 

j/kg.k  ثابت جهانی گازها   

Nm  گشتاور T

m/s  سرعت خطی نوك پره  U

m/s  سرعت باد  V

یونانی  علائم 
deg  زاویه حمله باد α

_  ضریب سرعت نوك  λ

3kg/m  چگالی  ρ

rpm  اي نوك پره زاویهسرعت   ω

ها زیرنویس 
-  توان توربین  t

-  توان باد  w
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