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  چکیده

  ین . هر کدام از اشده استارائه   محصول     ین با تنوع بالا به بازار ا   یدجد  هایینداشته و همه ساله تورب   ی رشد قابل توجه  یباد  های ینتورب   ی فناور  یر دهه اخ  یکدر   

ولی اغلب به دلیل تنوع بالا و کارکردهای     دخواهند بو  کاربردی  یاربسمناسب،     یطشرا  برداری دربهره  خود را دارند و در صورت   اختصاصی  یایمحصولات ارائه شده مزا

، بررسی مزایا و یزاتتجه  یناز ا  یک هر   یقشناخت دق  باشد.کاری دشوار و بسیار تخصصی می ب،   برداری از توربین مناسگیری جهت انتخاب و بهرهگسترده، تصمیم

  این مطالعه برای توسعه دانش .  باشدیپژوهش م  ین ا   یهدف اصل  مینیاتوری  بادیهای  با تمرکز روی توربینها  آن  یسهو مقا  بادیانرژی  های  کنندهمعایب برداشت

های مختلف فیزیکی مانند   های بادی کوچک بر اساس ویژگیهای پیشین در زمینه توربین، به گردآوری پژوهشهای انرژی بادیکنندهموجود در زمینه برداشت  فنی

مختلف     یهاروش  یبترکو   یننو  هاییفناور  ، مختلفی  هاکنندهدرباره برداشت  پرداخته است. علاوه بر این با ارائه اطلاعات آماری  ، ساختار و نحوه عملکردتوان

های ارائه داده بندی مناسبی از این سیستمدسته  ،های مینیاتوریکنندهاین مقاله با نگاهی جامع به برداشتبنابراین،     مورد ارزیابی قرار گرفته است.ی   برداشت انرژ

متداول مانند توربین  ی باد  هایینتورب علاوه بر  دهد  های صورت گرفته نشان میاست. نتایج پژوهش

 

ی جدید   هاکنندهبرداشتهای بادی عمودمحور و افق محور،  

یزیکی در شرایط مناسب   و ساختار ف  یانرژ  یلتبد  یزماصول کارکرد، مکان با توجه به  د   ن توان مینیز   های بدون پره گردابی، اویکن، سافونیان و اینولکس  مانند توربین

 کارکرد خوبی از خود نشان دهند.

 های بادیدسته بندی توربین ی،انرژ یهابرداشت کنندهانواع   باد،  یانرژ یدپذیر،تجد یانرژان:واژگ دکلی
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Abstract  
Over the last decade, wind turbine technology has made remarkable progress and new turbines with great variety has been 

proposed every year. Each of these products has its own advantages and can be very practical when operated under suitable 

conditions. However, due to their extensive functionalities and wide variety, selecting and operating the appropriate turbine 

often becomes a challenging and highly specialized task. The primary objective of this research is to examine and compare the 

advantages and disadvantages of wind energy harvesters, with the main focus on miniature wind turbines. The study contributes 

to the development of existing technical knowledge in the field of wind energy harvesters by compiling previous research on 

small wind turbines based on various physical characteristics such as power, structure, and performance. In addition, the article 

evaluates different harvesters based on statistical information and assesses innovative technologies and the combination of 

different energy harvesting methods. The comprehensive classification provided for these miniature systems reveals that, 

besides conventional wind turbines like vertical and horizontal axis turbines, new harvesters such as vortex-bladeless, EWICON, 

Sophonian, and Involex can perform well under suitable conditions, considering their working principles, energy conversion 

mechanism, and physical structure. 
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 مقدمه   -1

  به   2050سال  رود تا  یکه انتظار م  جهان  تیبا توجه به روند رو به رشد جمع

برسد    یلیاردم  6/9 پ  [1]نفر    زان یمبر    به صورت مداوم  ،یتکنولوژ  شرفتیو 

  ا ی  یلیفس  یهاسوخت  قی از طر  عمدتاً  ازین   نیا   .شودافزوده می  یانرژی  تقاضا

نفت،  .  شودیم  نیتام  ری دپذی منابع تجد زغال سنگ و گاز  استفاده گسترده از 

نیاز   ی برا  یعیطب انرژی مورد  افزا   تامین  کربن و    ید اکس  ی انتشار د  یش باعث 

ختم    ی جهان   یشگرماتشدید    در نهایت به   شود که یمای  گلخانه  یگازها  یرسا

در    یدما و بارندگ  ی، الگوها1گدارد   ییبه گفته مؤسسه مطالعات فضا .  شودمی

  ین، کند. علاوه بر ا  ییر تغ  یکمو    یستقرن ب   یان سراسر جهان ممکن است تا پا 

تا سال  یم  یجهان   یمتوسط دما   یت درجه فارنها   11تا    2  ین ب   2100تواند 

  ی نظیر مشکلاتتوان به  میعلاوه بر مشکلات کلان ذکر شده  .  [2]  یابد  یشافزا 

همین امر موجب    نیز اشاره کرد.  یلیفس  یهاهوا و محدود بودن سوخت  یآلودگ

مورد  بیش از پیش    ریدپذ یتجد   یهایاستفاده از انرژ   ریاخ  یاه در سالشده تا  

قرار   اصلگیردتوجه  هدف  انرژ  ی.  و    ی هاشبکه  یانرژ  نیتأم  ،یبرداشت  برق 

بخش تقاضا  یپوشش  کشورها    یاز  مق  هرچند،  استبرق    کوچک   اسیدر 

  ن یتام  ،یخانگ  یکیالکتر  یانرژ  یاز تقاضا  یبخش  نیتام  یبرا  یطیمح  یهایانرژ

آب  قا،  مزارع کوچک  یاریآب گرم،  توان  مورد  نیز    یبادبان   یهاقی فراهم کردن 

م قرار  اصل   . [3]  رند یگیاستفاده  مطالعات، هدف  از  دیگری  بخش  حذف    ی 

باتر  مصرفکم  یکیالکترون   یهادستگاه  یوابستگ به    ییایمیروشالکت  یهایبه 

  ی ادوره  ی و نگهدار  ض یبه تعو  از ی از جمله ن   ها یباتر نی موجود در ا  ب یمعا   لیدل

 .[4] استها آن

سیستم از  بسیاری  برای  الکترونیکیمعمولاً  شبکه  های  از  منابع  دور   ،

از   انرژیانرژیمختلفی  مانند  محیطی  بادیهای  خورشیدی[5]  های   ،  [6]  ،

مکانیکی [7]  حرارتی  مد[8]  ،  و  که    غیرهو    [9]  ، جزر  دسترس هستند  در 

  ی انرژ  ر،ی دپذیتجد   ی هایمنابع مختلف انرژ  ان ی. در مبرداری را دارندقابلیت بهره

  ن ی . ااستی را دارا  کیمکان   یانرژ  از  یاد یهوا مقدار ز   انیجر   یبه طور کل  ای ی باد

انرژ  ی مختلفهامیزمکان   قیاز طر   تواندیم  یانرژ انرژی    لیتبد  ،یبرداشت  به 

.  ردیمورد استفاده قرار گ  یکیالکتر   یهاستمیبرق س  ن یتأم  یو برا  الکتریکی شود

  ان ی از جر ییها نمونه یعیو باد طب ه یتهو یهاستمیدر س ان ی جربه عنوان مثال، 

  توانند یم  منابع   نی کوچک ا  اسی. در مقهستند  پیرامونی   ط یموجود در مح  یهوا

  یضتعو   یبه جا  یکیالکترون   یهاستمی س  یبرا  نیگز یجا   هی به عنوان منبع تغذ

تجه  یهتخل  های یباتر تکنولوژ  یزاتشده،   ا   یو  به    یا، اش  ینترنت مربوط 

 .[10]  عمل کنند 2خودکار   سیمیب  ی هاحسگر

و نانو   کرویم ا ی  یاتورینیم یهانی در تورب های منحصر به فرد وجود ویژگی

جمله   3ژنراتورها  با    یچگالاز  ادغام  سهولت  بالا،  ,  11]  هاستمیکروسیمتوان 

و    نهی، هززیاد  تی ، حساس[12 بر خلاف کم  باد  انرژی  بیشتر    برداشت هرچه 

چشممعمول    یهاستمیس افزایش  برداشت  باعث  این  درباره  تحقیقات  گیر 

 .ها در سالیان اخیر شده استکننده

 
1. Goddard Institute for Space Studies 
2. Wireless sensor networks (WSNs) 
3. Micro- and nanogenerators (MNGs) 
4. Miniaturized windmills 
5. Vortex-induced vibrations (VIVs) 

  تبدیلی   یهامیز مکان   ق یاز طر توانند  می  ،ژنراتورهای الکترومکانیکی مختلف

  کی یالکتر یانرژ ، ارتعاشات ناشی از جریان را بهبر قطبش مواد هیمختلف، با تک

  ک یالکترواستات  ، [15]  ک ی زوالکتریپ  ،[14]  س ی. الکترومغناط[13]  تبدیل کنند 

  ل یمتداول تبد  یهاروش  ک ی بوالکتریو تر   [17]  ک یالکتر یدالاستومر    ،[16]

  ی و نانو ژنراتورها برا  کرویدر م  ی انرژ  لیتبد  ی اصل  ی هامیزهستند. مکان   ی انرژ

انرژ مق  یبرداشت  در  پ  اس یباد  و    [19,  18]   کی زوالکتریکوچک، 

و    کیالکترواستات  های مبتنی برروشهستند. اما    [21,  20]  هاکی الکتریبوتر

م  زین   سیالکترومغناط قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  .  ردیگیهمچنان 

  ی هاابیباد با استفاده از آس  ی رویرا در مورد برداشت ن   یادیمحققان مطالعات ز 

از    ی مانند ارتعاش ناش  ، ییهوا  یهایدار ی استفاده از ناپا  ا ی  [22] 4کوچک   ی باد

گالوپ[24,  23]5ه گرداب فلاتر [26,  25]6نگ ی،    8نگ یپوگال -دنبالهو    [27]7، 

برداشت    یبرا  زین  9از تلاطم   یاز ارتعاش ناش  نی. همچناندانجام داده  [29,  28]

باد استفاده شده است  ی انرژ بالا در روش برداشت، تجهیزات  [30]  از  . تنوع 

باعث شده است که پژوهشگران مختلفی اقدام    های متنوعاستفاده شده و کاربرد

 .کنندهای برداشت انرژی بندی روشبه تجمیع و دسته

  یاس در مق  یباد  هایینبر انواع مختلف تورب   یمرور  [31]  توملا و همکاران

ه و آنها را از منظر  ارائه کرد  ( افق محور و عمود محور یباد هایینتورب )کوچک  

طراح تورب   یعملکرد،  ساخت  و  کنترل  بررس  یباد  یهاینپره،  محور    ی افق 

  یهاو چالش  یباد  یانرژ  یفناور  یشرفتروند پ  [32]  و همکاران   اسلام   اند.کرده

. عمده مقالات مروری در حوزه  قرار دادند  یبالقوه آن را به طور کامل مورد بررس

های بادی مرسوم  های بادی در مقیاس کوچک، بیشتر مربوط به توربینتوربین

های بادی کمتر مورد توجه پژوهشگران برای  های نوین در توربینبوده و فناوری

 گردآوری قرار گرفته است. 

  ی کننده انرژسه نوع برداشتهای مرتبط با  پژوهش  [33]  و همکاران   یل

  یمبتن  یرفویل،بر ا   یمبتن  یهادهنکنشامل برداشت(، که  FEHبر فلاتر )  یمبتن

مبتن و   انعطاف  یبر صفحه تخت  بدنه  و   یو  را مرور کردند.  شدبایم  یرپذبر 

  ی سازمدل  ی هاو روشپرداخته    یزوالکتریک کاربرد مواد پبه مرور    [34]  ینگج

دادندها  کنندهبرداشت قرار  بحث  مورد  همکاران    یانگ  .را  و    [35]و  تران  و 

به    ییها روش  [36]  همکاران. منجر  که  برداشترا  عملکرد  ها  هکنندبهبود 

  یبرداشت انرژ یفناور  از  اییدوارکنندهام  یو به کاربردها  کردهمرور شود را  می

کرد   یزوالکتریکپ  یارتعاش همکاهمچنین  .  نداشاره  و    [37]  رانهارن  

را   10یا دوپا   یزوالکتریکپ  یانرژ  یهاکنندهحاصل شده در برداشت  هاییشرفتپ

بر    یمرور مختصر  [38]و همکاران    یت قرار دادند. ترو  یمورد مطالعه و بررس

برداشت   ی د بر پاسخ خروجتواننیکه مرا   یو عوامل موثر انجام داده ها یطراح

تأث  یانرژ  یهاکننده از    یبرخ  [39]   یعبدالکاف  تحلیل کردند. ،  بگذارند  یرباد 

انرژ  یمساختارها و مفاه ناش  یهابرداشت کننده  ی برا  یبرداشت  از    ی ارتعاش 

  یشی ها را مورد بحث قرار داد. ن و مرور کرد و اصول کارکرد آن  یرا بررس  یانجر

  ی با دو درجه آزاد  ه از گرداب  ی برداشت کننده ارتعاش ناش  یک   [40]و همکاران  

6. Galloping 
7. Flutter 
8. Wake galloping 
9. Turbulence-induced vibration (TIVs) 
10 .Bistable 
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شده است    یلتشک  ه برداشت کننده از دو استوان   ین را درون آب مطالعه کردند. ا

منتشر شده در    های پژوهشاکثر    یبررس  با  اند.که توسط فنر به هم متصل شده

م  ن یا پارامترها  جهینت  توان یحوزه  که  تع  یدیکل  یگرفت  و    ییکارا   نییدر 

، 1یها عبارتند از: نوع مبدل، سرعت برش باد ورودبرداشت کننده  نی راندمان ا

سرعت باد در توان حداکثر،    ،ی، حداکثر توان خروج2ی سرعت برش باد خروج

 .3نما جسم  یبا باد و شکل هندس ر یدرگ هیدرناح توان یابعاد دستگاه، چگال

های انرژی ناشی از جریان علاوه  کنندهبرداشت  ،های موجودطبق پژوهش

است در مطالعات    نیازشوند و  بر هوا در داخل آب نیز مدل سازی و آزمایش می

به   ی باد  یانرژ  یهابرداشت کنندهتوجه قرار گیرند. علاوه بر این،   مورد  مروری

  یهاو برداشت کننده  ینیاتوریم  یباد  هایابآس  شامل   ،طور عمده به دو دسته

های  شوند که در اغلب پژوهشمی  بندی  یمتقس  یاناز جر   ی ارتعاش ناش  ی انرژ

شده  مطالعه  مجزا  صورت  به  دسته  دو  این  پیشین  همچنین    اند.مروری 

برداشت  کنندهبرداشت سایر  کنار  در  نیز  تلاطم  از  ناشی  ارتعاش  انرژی  های 

  تریجامعبه مطالعه    یازن . از این رو  ندهای بادی، مورد مطالعه قرار نگرفته اکننده

  کرده   یآورجمع  یکجا از باد را به صورت    ی مختلف برداشت انرژ  ی هاروش  تابود  

ها، پژوهشگران، سیاست گذاران  بتواند مرجع مناسبی به سوالات کلان شرکت  و

باشد و علاقه بادی  انرژی  به حوزه  ا  .مندان  ا،  پژوهش  یندر  بر  بوده    ینتلاش 

از   یبرداشت انرژی مختلف  هابه روش  یاجمال  یااشاره  جای ممکنتا  است که

مقیاس  باد  توانی  در  برداشت  .شود مختلف  های  ادامه  بادی  کنندهدر  های 

نوع مبدلج میناتوری با تو به  برداشت انرژی در اثر    ه  استفاده شده در آنها و 

 . اندقرار گرفته تریارزیابی دقیقهای مختلف هوایی، دسته بندی و مورد پدیده
 

  روش پژوهش -2

  یک   ی،باد  ی انرژ  ینه در زم  یبه منظور گسترش دانش عموممروری  مقاله    ین ا

توسعه  ترویج  یکردرو ماه  یاو  به  توجه  با  است.  کرده  اتخاذ    یفی توص  یترا 

تر برداشت  جامع  یبندبر دسته  یو تمرکز اصل  ، نشده  یینتع  ای یهفرض  ،گردآوری

اطلاعات به شکل    یآورجمع  یکاررفته برا. روش بهاست  یباد  یانرژ  یهاکننده

مورد پژوهش  یمطالعات  مطالعه  با  ا   یهااست.  در  برداشت    ینموجود  حوزه، 

مق  ی انرژ  هایکننده اساس  بر  ک  یدتول  یاسباد  چند  از  چند    یلوواتتوان  تا 

ا اندشده  یبنددسته  واتیلیم در  کنندهبرداشت  ین .  کل  3ها  قرار    ی دسته 

بزرگ   یاسدر مق  یباد  یانرژ  یکنندهابرداشت -۱که عبارت است از:    دان فتهرگ

صنعت انرژ  یو  برداشت  تورب   ی که  از  استفاده  با    مرسوم   یباد  های ینعمدتاً 

  ی برا  یشتر که ب   یبرداشت انرژ  یننو  های یفناور  -۲.  گیردیانجام م  وکلاسیک 

در حد    یا و   گیرندیدور افتاده مورد استفاده قرار م  یهادر مکان  یمصارف خانگ

که    ینیاتوریم  یباد  های ینتورب   -۳.  اندیدهانبوه نرس  ید بوده و به تول یهنمونه اول

تول مق  یدیتوان  در  جا  واتیلیم  یاس آنها  عنوان  به  و    هاییباتر  یگزینبوده 

  های یکروتوربیندر ادامه، م.  گیرندیمورد استفاده قرار م  یکیالکترون   یزاتتجه

  ی مورد بررس  یبرداشت انرژ  هایروش  یرسا  در مقایسه با  با جزئیات بیشتر  یباد

 .قرار گرفته است
 

 ي  تجار يباد هايینتورب -3

 
1. Cut-in wind speed 
2. Cut-out wind speed 

3. Bluff body 

به انرژ  یجنبش  ی هستند که انرژ  یزاتیتجه  ی تجاریباد  ی هانیتورب    ی باد را 

انرژ  یکیمکان  به  استفاده  کنندیم  ل یتبد  ی کیالکتر  یو سپس  عمده    ن ی ااز  . 

نوع    نی . ااستبرق شبکه    ن یمطلوبشان، در تام  یدیبخاطر توان تول  ها نیتورب 

 . شوندیم میبه دوسته افق محور و عمود محور تقس ها نیتورب 
 

  افق محور يباد هايین تورب -1-3

  ی سازنده  یاجزاباشند که  می  یباد  یها نی نوع تورب   نیترمتداول  هانیتورب   نیا

گ   ا ی  غهیت  :شامل  آنها  روتور،  ژنراتور،  ترمز    ستمیس  و  برج   ای   ه ی پا  ربکس، یپره، 

  یکینامیرودیسطح آو    فت یل  ی روین   یبر مبنا   ی توربین ها. چرخش پرههستند

مها  پره ا شودیانجام  آ   ن ی.  ب   جاد یا   ی برا  یکینامیرودیمقطع  فشار    ن یاختلاف 

خالص عمود بر   یروین  کی  جادی منجر به ا  تی که در نها است نییو پا  بالاسطح 

باد   یجهت نما  ک یبادسنج  و   کی   نیتورب   ی. در قسمت انتهاشودیجهت باد م

  جهت  رییتغ  ا یکاهش باد و    ای   ش ی مرتبط با افزا  راتییوجود دارد که دائماً تغنیز  

از    یری جلوگ  یبرا.  شودیآن م  یورو بهره  دیتول  شی باد را نشان که باعث افزا

شرا   ینتورب   هایپره  دیدن  یبآس به  منحرف  یموتورها  ی،بحران   یط در  کننده 

برج    یهپا   یپره و بلند  یمگام قابل تنظ  .شوندیسرعت با جهت باد هماهنگ م

دسترس بادها  یامکان  نها   تریقو  یبه  در  و  کرده  فراهم  افزا   یترا    یش باعث 

  ۲۱سرعت باد را    ،برج  یهمتر به پا   ۱۰. افزودن  شودیم  ها ینتورب   ینا  یبازده

  نی . ا [3]شود  توان تولیدی می  ی درصد  ۳۴باعث افزایش   داده و  یش درصد افزا 

  ی بندمیتقس 5ا یو مستقر در در  4نیزم ای   یبه دو نوع مستقر در خشک ها،نیتورب 

نام دارد که   6کس یا -ادهیهال  ، ییای ساخته شده در  ن یتورب   نی بزرگتر  و  شودیم

مگاوات    13  یدیمتر و توان تول  107ارتفاع برج    ،یکربن  بریسه پره ف  یدارا

راه  ی بالا  هایینهشامل هز  ها ینتورب   ین ا   یبمعا  .[41]  است    ی اندازساخت و 

  یلرا تشک  یزاتتجه  ینهدرصد از کل هز   ۳۰بزرگ آنها حدود    یهاکه پره  شودیم

ها  ی یکی دیگر از معایب این نوع توربینسیبازتاب امواج الکترومغناط  .دهندیم

ا   است باعث  س  جادیکه  در  این    .شودیم  یرادار  یهاستمیاختلال  بر  علاوه 

  عت،یطب  ییبا یاندازها و ز چشم  ها باعث از بین رفتنگیری از این نوع توربینبهره

 . [42] شودمی یصوت  یپرندگان و آلودگ ریمرگ و م
 

   محور عمود يباد هايین تورب -2-3

  ین عمود بر زم  یهاپره  ی دارا  ی، افق  هایینعمودمحور برخلاف تورب   های ینتورب 

دوران  تجههستند  یعمود  ی و محور  ا  زاتی.  به    ک ینزد  ها نی تورب   ن ی و قطعات 

  یهانی. تورب استدرگ    رو ین   ، هانینوع تورب   ن یحرکت ا   اساس .  است  ن یسطح زم

مانند    ی روین   ه ی پا  بر  ی باد م  ک ی درگ  باز عمل  ن   کنندیبادبان  باد،    یرویکه 

نسبت به    ی به طور قابل توجه  ها نیتورب   نی ا  .راندیسطح مورد نظر را به جلو م

ارزان  ی هانیتورب  محور  سادهافق  ساختار  و  هستند  جمله    ی اتر  از  دارند.  هم 

تورب   ن یا   یای مزا نبودن  به    توانیم  ها نینوع  باد، سطح  آنوابسته  به جهت  ها 

  در برابر تندبادها،   شتریب   یکارآمد  شتر،یب  یجذب انرژ  یها براپره  ترمقطع بزرگ

که    ی طورباد به  ن ییپا  یهاکارکرد در سرعت  کم هزینه بودن تعمیر و نگهداری،

  ت ی کنند و در نها  دیتا چند مگاوات را تول  واتیلیاز چند م  یبه راحت  توانندیم

 .کمتر به پرندگان اشاره کرد بیآس
 

 ي باد هايیندر تورب یننو هاييفناور -4

4. On-shore 
5. Off-shore 
6. Haliade-x 



 ییاسگو یترق ین ام ی،اسکوئ یومرثیک یررضا محمودپور، ام 
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  ی هانیکرد: تورب   ی بندگروه دسته  5در    توان یرا م  ها نیتورب   ن یا   یدرحالت کل

  ی هانیتورب   ان،یپره سافون بدون  یهانی تورب   کن،یاو  یهانیتورب   ،یپره گرداب بدون

شده  معرفی    صورت مختصر   هوابرد و شناور که در ادامه به   یهانیتورب   نولکس، یا

 است. 
 

 1ی پره گرداببدون  ن یتورب -4-1

  جاد ی ها اباد و در پشت آن  ریدر اثر قرار گرفتن اجسام در مس  ی گرداب   یهاانی جر

آپ  استارت  کی توسط    باد  یگرداب   یها انی جر  یاستفاده از انرژ  دهی. اشوندیم

توان  می  هانی مدل تورب   نی توسعه ا  لیارائه شد. از دلا   2013در سال    ییای اسپان 

تورب به   مشکلات  تعم  یسنت  یهانیرفع  جمله  نگهدار  ریاز  استهلاک،    ،یو 

انتظار    کهیبه طور  اشاره کرد.  یبصر  یها و جنبه  یطیمح  ستیسروصدا، اثرات ز

  یباد  یهانیبا تورب   سه یدر مقا  هانیتورب  ن یساخت و عملکرد ا   نهیهز  رودیم

.  ابدی درصد کاهش    80  ی نگهدار  یهانهیدرصد و هز  51و    53مرسوم به مقدار  

شکل   جدید    1مطابق  جنس    ایاستوانه  هانی تورب   ن یا نسل  از  و  بوده  شکل 

  هیتعب  نی تورب   ینییها در قسمت پاهستند که ژنراتور آن  برگلاسیو فا   برکربن یف

  بالای قسمت    ،یگرداب   انیصورت است که جر   ن یبه ا   ن یشده است. طرز کار تورب 

م  نیتورب  وا  حرکت  به  ا  داردیرا  به صورت    نی که  ژنراتور  قسمت  در  حرکت 

خط  ک یتوسط    ی ارتعاش برق  الکتر  ،یمولد  به  و  شده    ل یتبد  تهیسی برداشت 

مرسوم کمبود    یهانیسه با تورب یدر مقا  ها نینوع تورب   ن یا   ب ی. تنها عشودیم

 .[44, 43] استها بازده آن  یدرصد 30
 

 
شماتیکی از جدیدترین توربین بدون پره گردابی در حال توسعه، به ارتفاع   1 شکل

 [ 43]دهنده آن متر و اجزای تشکیل 2.75

 2کن یاو ن یتورب -4-2

باد با استفاده از    یبرداشت انرژ  یدر واقع فناور  ها نیتورب   نی کارکرد ا  یفناور

اند.  شروع به توسعه کرده  2013از سال    هانیتورب   نی. ا استقطرات باردار آب  

هوا، قطرات باردار )بار مثبت( آب    انیآمده است جر   زین   2همانطور که در شکل  

  ی انرژ  ش یامر موجب افزا   نی و ا  دهدیمثبت حرکت م   ی را به سمت الکترودها

ولتاژ   راتییتغ نیا  تی که در نها شودیولتاژ م  رییها شده و باعث تغآن لیپتانس

 .شودیم لیتبد ته یسیبه الکتر
 

 
1. Vortex-bladeless 
2. Electrostatic wind energy convertor (EWICON) 

 
 [ 45] کنیاو نیاساس کارکرد تورب 2 شکل

  ی افق  قیلوله عا   نی و چند  یچهارچوب فولاد  کی متشکل از    هانیتورب   نی ا     

که به    ست الکترود و نازل ا   نی چند  ی. هرلوله دارا هستندمتصل به چهارچوب  

و وزش باد آنهارا    کندیبار مثبت را در هوا منتشر م  یذرات دارا  وستهیطور پ

بار منف آنها  باجدا شدن  ولتاژ    رییشده و موجب تغ  ن یگز یجا   ی حرکت داده و 

بار    زانیو م  دانیعلاوه بر سرعت باد به قدرت م  هانیتورب   ن یا   ی. بازدهشودیم

رو بستگ  ی قرارگرفته  هم  ا  با   . دارد  ی قطرات  همه  گرفتن  نظر    ط،ی شرا  ن ی در 

م  30را    هانیتورب   نی ا  یبازده  نیشتریب  گرفت.    توانیدرصد  نظر  حذف  در 

که باعث کاهش  باشد  می  ها نیتورب   نی ا   ی ایمزا از    ربکس یها، قطعات دوار و گپره

 .[45]  و استهلاک آنها شده است ینگدار ، ریتعم یهانهیهز ریگچشم
 

 3ان یپره سافونبدون  نیتورب -4-3

ساخته شد )شکل    یآپ سافون انرژو توسط استارت  2012در سال    نی تورب   ن یا

باد، توسط کشت  قایدق  هانی نوع تورب   نی کارکرد ا  ی(. الگو3   ی هایمشابه مهار 

در فضا است. در    نیلات  8عدد    هیشب  هانیتورب   ن ی. شکل حرکت ا است  یبادبان 

استفاده شده    ی ارهیصفحه دا   کی دوار از    ی هاپره  ی جابه  هانی تورب   ن یا شکل 

ا  حرکت  پ  ن یاست.  درآمدن  حرکت  به  باعث    یلندرهایس  ستونیصفحه 

م  یکیدرولیه آن  به  فشار    یجنبش  ی انرژ  گونه نبدی که    شودیمتصل  به  باد 

نها  لیتبد  یکیدرولیه و در  م  یکیدرولیفشار ه  تی شده  )در    ره یذخ  توانیرا 

  لیبه برق تبد   یکیدرولیه  یبا استفاده از مولدها  ماًیمستق  ای (  یکیدرولیه  ی باتر

 . [46] کرد
 

 
 [ 46] انیسافون ن یساخته شده از تورب هینمونه اول 3 شکل

  یباد  یهانی برابر تورب   2 با یدرصد و تقر 80در حدود  هانیتورب  نیبازده ا 

  ی هانیدرصد ارزان تر از تورب   45ها    ن یتورب   نی تمام شده ا  نهیمرسوم است. هز

  ییسرعت به صورت نما   ش یبا افزا   ها نی تورب   نی ا  در  ی دیهست. توان تول  ی معمول

  هانیتورب   نیا   اتیخصوص  گریبالا از د   ی هابرق در سرعت  دیو تول  ابدییم  شیافزا 

بدون پره    یهانیتورب  ری همانند سا ،یفناور   نیها در ا . حذف پرهرودیشمار مبه

 یبیبه پرندگان آس  رد،یقرار نگ  یروسکوپیژ   یروهاین   ریباعث شده که تحت تاث

 . [46] نکند جادی ا  یصوت ی نرساند و امواج مضر و آلودگ

3. Sophonian 
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 1نولکس یا  نیتورب -4-4

است.  برداشته شده  زد یشهر    ر یبادگ  یها از سازه  ن یتورب   ن یساخت ا   ه یاول  ده یا

در شکل  همان که  عمود  کیاز    هانیتورب   نی ا  استیگو   4طور  جهت    ،یبرج 

در آن قرار گرفته،    ها نیکه تورب   یسازه افق  کی به داخل و از    طیمکش باد مح

 اند. ساخته شده
 

 
 نولکسیا نمونه عملیاتی توربین 4 شکل

ا       افزا  هانیتورب   ن یاساس کار  به ا   شی بر  استوار است،  باد    ن یدادن سرعت 

اطراف، باد    ط یداخل محفظه و مح  نیاختلاف فشار موجود ب  لیصورت که به دل

و با    رسدیم  ها نیسرعت به محفظه تورب   ش یشده و بعد از افزا   ده یبه داخل مک

شده و باد دچار افت    ل یتبد  تهیسیباد به الکتر  یجنبش  یانرژ  هانیدوران تورب 

  ط یبه فشار مح  وزر یفید   کیباد کم فشار با عبور از    تی او در نه   شودیفشار م

  ها نیتورب   نی. جهت وزش باد در ا شودیبرگردانده م  طیو دوباره به مح  دهیرس

با سرعت    ها ینتورب این    .است  میقابل تنظ  ز ین   ینداشته و حجم باد ورود  یتیاهم

)جدول    کنندیم  یدافق محور مرسوم برق تول  هاییننسبت به تورب   یباد کمتر

  ه دلیل نزدیک مگاوات است. ب   20وات تا    500از    یر آنها متغ  ید( و توان تول1

ساخت    هایینهدارند و هز  یشتریب   یناناطمقابلیت    ین،به زم  آنها  بودن ژنراتور

عدم   همچنین مزایای . دارند یمعمول های یننسبت به تورب  یکمتر  قبر یدو تول

  ذکر شده را دارا هستند   زین   یقبل  یها که در بخش  های بزرگ،استفاده از پره

[47]. 

 [ 47]مرسوم  یهانیو تورب  نولکسیا نیمشخصات توربمقایسه  1 جدول

 اینولکس توربین افق محور پارامتر

 12.5 6.25 (m/s)سرعت نامی جریان باد  

 600 600 (w)توان نامی 

 2 1 (m/s)سرعت برش پایین باد 

 25 60 (m/s) باد بالایسرعت برش 

 10 18.3 (m)ارتفاع برج 

 1400 1400 (rpm)حداکثر گشتاور مجاز 

 35 35 (A)حداکثر جریان نامی 

 

 3و شناور  2هوابرد  يهان یتورب -4-5

از دو جزء اصل  یباد  ی هانیتورب   ستمیس  کی اند،  شده  لیتشک  ی هوابرد عموماً 

  ن یموارد همچن  ی )در برخ  یکیکه به صورت مکان  4ما یهواپ  کی و حداقل    ینیزم

(  شوندیم  دهیدهنده نام( توسط طناب )که اغلب به عنوان اتصالی کیاز نظر الکتر

 
1. Involex 
2. Airborne wind energy systems 
3. Buoyant air turbine (BAT) 

از لحاظ نوع به دو دسته    توان یرا م  هانی تورب   ن یاند. ا متصل شده  گرید  کی به  

  ی کیالکتر  یبه انرژ  ی کیمکان   ی انرژ  لی که در آنها تبد  5ینیژنراتور زم  یهاستمیس

  ما یدر هواپ  لیتبد   نیکه در آنها چن 6ییژنراتور هوا   یهاستمیو س  نیدر سطح زم

م در شکل  میتقس  شود، یانجام  که  مدل  6و    5  یهاکرد  از  نمونه    ی هاچند 

 .است  دهها آورده ش مختلف آن
 

 
 [ 48]  نیژنراتور زم ی هاستمیدر س مایانواع مختلف هواپ 5 شکل

 

 
 [ 48] ییژنراتور هوا ی هاستمیدر س مایانواع مختلف هواپ 6 شکل

 

پره  ازین   هانیتورب   نیا از  و  ندارد  برج  ن   یهابه  آن  زیبزرگ  ها  در ساختار 

قرار گرفتن در ارتفاع بالاتر جهت   ها نی تورب  ن ی استفاده نشده است. اساس کار ا

. در  استکمتر    یآشفتگ  نیباد و همچن  دارتریبالا و پا   یهااز سرعت  ی مندبهره

  1000و در ارتفاع   شودیوم استفاده میاز گاز هل  هانیتورب   نیشناور ا   یهامدل

ارتفاع وزش باد نسبت    نی. در ا رندیگیقرار م  نیپا بالاتر از سطح زم  2000تا  

نوع    ن یا   یاست. بازده  تر یبرابر قو  8تا    5مرسوم    یهانیتورب   ریبه ارتفاع سا 

  80  ز یبرق ن   د یتول  نه یبوده و هز   شتری برابر ب   2مرسوم    ی هانیاز تورب   ها نیتورب 

تول  ددرص به  قادر  هرکدام  و  است    تهیسیالکتر   لووات یک  100  دیکاسته شده 

 . [49, 48] هستند
 

  و نانو ژنراتورها  کرویم  ای  ياتورینی م  يباد  يانرژ  يهابرداشت کننده  -5

کوچک    اس یدر مق  ی باد  ی انرژ  ی هاکنندهانواع برداشت  ی بخش به بررس  ن یدر ا 

که    یی هاکنندهکوچک و برداشت  یباد  یهاابیاست، ازجمله آسپرداخته شده  

،  هاز گرداب   ی اند مانند: ارتعاش ناششده  ی طراح  یی هوا  ی هایداریبر اساس ناپا 

 .ربولانساز تو   یفلاتر و ارتعاش ناش  نگ،یگالوپکیو  نگ،یگالوپ

4. Aircraft 
5. Ground-Gen 
6. Fly-Gen 
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انرژ  یهادستگاه  در ناش  یبرداشت  به  جسم  کی،  هاز گرداب  یارتعاش  نما  

االف   7متصل است )شکل    یانرژ  لیتبد  میزمکان  ها،  برداشت کننده  نی (. در 

دستگاه برداشت    ی طراح  یبرا  یدیکل ینما پارامترهاسرعت باد و ساختار جسم

  دان ی و م  یگرداب   ان ی جر  تواندینما مباد در اطراف جسم  ان ی کننده هستند. جر

ا  متناوب  ا   جادیفشار  باعث  که  ل  یروهاین   جاد یکند  و  نت  فتیدرگ  در    جه یو 

  [52]نما  شکل جسم  رییتغ  ا ی  [51]. نسبت طول  [50]  شودیم  یحرکت نوسان 

هستند که توسط    یی از پارامترها   یبرخ  [53]نما  فنر نگهدارنده جسم  یو سفت

درجه    ک ی   ی اچرخه  ستمیس  ک ی  نگ،یگالوپ  است. محققان مورد توجه قرار گرفته

ناپا 2و خود محدود کننده 1ک ی خود تحر  یآزاد   یی هوا   یهایداری است که در 

 ریت  ینما در انتهاجسم  لیبه دل  تواندیم   یداری ناپا  نی (. اج  7)شکل    کندیکار م

  ه یشب ریت ینما در انتهاجسم ،یعرض نگ ی. در گالوپفتدیبرداشت کننده اتفاق ب 

آزاد  1  ترفلا  ک ی به   باعث    ان ی با جر  میاست که در تعامل مستق  ی درجه  هوا 

دامنه نوسان    لیبه دل  نگی. گالوپ[54]   شودیم  ریت  ی برا  ینوسان عرض  جادیا

  ی برداشت انرژ  یبرا  یمناسب  زمیاز سرعت باد، مکان   یترعیبزرگتر و دامنه وس

کننده برداشت  شده،  ذکر  موارد  به  توجه  با  برداشت    نگ،یگالوپ  ی هااست. 

  زش یاز ر   ی ناش  یثباتیب   ادی و دامنه ز  نیی فرکانس پا  ی مناسب باد برا  یهاکننده

  ی عرض  نگ یگالوپ  ی کربندیپ  نگ،یگالوپکیو   .[50]  هستند   ی گرداب   یهاانی جر

  ن ی (. در اب  7است )شکل    ش ینما نوک جسم  ی در جلو  ینما اضافجسم  ک ی با  

بعد    ی احاصل از دنباله و در فاصله  یدار یارتعاش در اثر ناپا   نگ،یگالوپ  زم یمکان 

 ستمیس  ک ی  فلاتر  .[55]   افتدینما اتفاق مدو جسم  ن یب   ای ثابت    ینمااز جسم

(، خود  ی چشیو پ  ی )ارتعاشات خمش  یدو درجه آزاد   ی انرژ  ی جمع آور  یاچرخه

  داریناپا   ی هایرویو خود محدود کننده است که در آن برهم کنش ن   کی تحر

  ی حرکت نوسان  جاد ی باعث ا  یارتعاش ساختار یعیو حالت طب ل یرفو ی با ا یی هوا

  ی انرژ  یهابرداشت کننده  از  یمختلف  ی هایکربندی(. پد  7)شکل    [50]  شودیم

،  [56]شدن    نیی، بالا و پا   ی محور  ان ی بر اساس جر  یفلاتر وجود دارد، که مبتن

، و کنسول فلاتر  [58]مودال    یی، فلاتر همگرا [57]متقاطع    انیبر اساس جر 

بر    یمبتن  یبرداشت کننده انرژ  یهادستگاه  ان ی. در مهستند  [59]دو طرفه  

  ی که عملکرد بهتر  استآنها، کنسول فلاتر دو طرفه   نی دتری و جد  نیآخر   تر،فلا

باد    یبالا یهااز سرعت یبرداشت انرژ یبرا یمناسب نهیها گز دستگاه نیدارد. ا

 .[50]  و پهپادها هستند ریالس عیسر   یمانند: قطارها ییهاستمیدر س

در    ی دیکل  ی گرفت که پارامترها  جهینت  توان یم  موجود مقالات    ی بررس  با 

ها عبارت اند از: نوع مبدل، سرعت  برداشت کننده  ن یو راندمان ا   ییکارا   نییتع

، سرعت باد در توان حداکثر، ابعاد  4ی، سرعت برش باد خروج 3ی برش باد ورود

که    هستندنما  جسم  یر با باد و شکل هندسیدرگ  هی توان درناح  ی دستگاه، چگال

 .پرداخته شده استخصوص   این  چند پژوهش در یدر ادامه به بررس
 

 
1. Self-excited 
2. Self-limiting 
3. Cut-in wind speed 
4. Cut-out wind speed 

 
که از نظر محدوده سرعت   انیاز جر یارتعاش ناش  یهامیزچهار دسته مکان 7 شکل

(  ب، ) هاز گرداب ی( ارتعاشات ناشالفاند: )شده  یبندطبقه یکیزیف یهایژگیو و انیجر

 [50]( فلاتر  دو ) نگ،ی( گالوپج) نگ،یگالوپک یو

 کوچک يباد هايین تورب یا  يباد یابآس -1-5

  متریسانت اسیبا مق یباد  ن ینوع تورب  ک یعملکرد   [60]رانکورت و همکارانش  

.  بردیبهره م  یسیمولد الکترومغناط  کی از    نی تورب   ن یقرار دادند. ا   یرا مورد بررس

  4.2به قطر   ی گام متفاوت که همگ یا یبا زوا   نیتورب  نی ا  یسه نمونه پروانه برا

  ی تجرب   ج یشدند. نتا   ش یدر تونل باد آزما ،  دپره بودن  4  یدارا  ک یو هر    متریسانت

برا"5تز یاشم  ه ینظر " نشان داد که   بزرگ    اس یدر مق  ی باد  ی هانیتورب   ی ، که 

معتبر است. بر    ز یکوچک ن   اسیمق  یباد  یهانی تورب   ی توسعه داده شده بود، برا

تئور بازده  تزیاشم  یاساس  افزا   ن یتورب   یحداکثر  نوک    ش یبا  سرعت  نسبت 

ا   .[61]   ابدی یم  ش یافزا  در  شده  استفاده  باد    35  یدارا  شی آزما   ن یتونل 

است. سرعت هوا با استفاده از    یدر ورود 6محفظه ماند   کی قطر با    متر یسانت

در    شات یتمام آزما .  شودیم  ی ریگدرصد اندازه  0.5و با دقت    توت یلوله پ  ک ی

در    . [60]  انجام شده است   ش آزمای  محفظه   مرکز   در   و   20℃   ط یمح  یدما

  130همچون    یی بالا  ی هاتوان  ه،یمتر بر ثان   11.8باد، مثلا    یبالا  ی هاسرعت

  ی در حال  .شدیم  نی تورب   ی درصد  9.5به دست آمد که منجر به بازده    واتیلیم

در سرعت   ثان   5.5که  بر  پا   ه یمتر  که    شدیم  دیتول  واتیلیم  2.4  نییتوان 

به دنبال داشت.  ی ددرص1.85زدهی  با از    ی ناش  ، ییدر کارا   ادی تنوع ز  ن یا   را 

 . [60] آن است  یداخل  یکیاصطکاک در ژنراتور و مقاومت الکتر

نظر  کی  [62]  ایپر نظر  یمدل  ت  هیبر اساس  و مدار   7مورف یب   ریخمش 

برا خازن  خروج  ینیب شیپ  یمعادل  مولد    یباد  ابیآس  کی   یتوان  با 

را    ک یزوالکتریپ  یباد  اب یآس  ک یشمات  8ارائه کرده است. شکل    ک یزوالکتریپ

شکل است.    یروی دا  ط یدر امتداد مح  مورفیب   ی هاکه شامل مبدل  دهد ینشان م

ا اول  نی در  ب   مورفیب   10از    ه ینمونه  هر  ابعاد  است.  شده    مورفیاستفاده 

مبدل    نش یچ  است.  متر یلیم  53مکعب با طول آزاد    متر یلیم  60×20×0.6

 8استاپرها   نیب  کیزوالکتریباد، مبدل پ انی جراست که متناسب با    یاها به گونه

  جاد ی چرخ دنده بادامک ا  زم یبا استفاده از مکان   ی. حرکت نوسان کندینوسان م

دو استاپر به طور مداوم برق    ن یب   مورفی. نوسان مداوم رفت و برگشت ب شودیم

 .کندیم دیتول

5. Schmitz theory 
6. Settling chamber 
7. Bimorph 
8. Stopper 
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را  کیزوالکتریپ یهامحرک شیکه آرا یکیزوالکتریپ یباد ابی آس کیشمات 8 شکل

 [62] دهدینشان م

باد    ی در ساعت و سرعت برش خروج  لیما   4.7باد    یسرعت برش ورود

  ی ریگ( اندازهشودیبه سازه م  ب یاز آن موجب آس  شتریدر ساعت )که ب   لیما   12

  ل یما  10با سرعت    ان ی جر   ی سوسازکی پس از    واتیلیم  7.5شد. حداکثر توان  

مشخص شد که    نهایتبه دست آمد. در    لوواتیک  6.7بر ساعت و در طول بار  

  ن ی. بر اساس ا ابدی یم  شی با فرکانس افزا   یبه صورت خط  باًیشده تقر   دیتوان تول

  یبرا  یاهیمنبع تغذ  تواندیم  کیزوالکتریپ  یباد  ابیشد که آس  شنهادیمقاله پ

 .[62]  باشد  میسیب   یسنسورها
 

 ه از گرداب یبر اساس ارتعاشات ناش يانرژ يهابرداشت کننده -2-5

را   است   یکه مشابه حرکت مارماه 1لی برداشت کننده ا  [63]و همکاران   لوریت

انرژ  یبرا جار  یبرداشت  آب  خور   یاز  اق  یحت  ای  2مانند    شنهاد یپ  انوسیدر 

نوسانات  کرده شدهاند.  ا   ایجاد  ر  یناش  لیدر    ی نماجسم  ی هاهگرداب  زشی از 

است. شکل    ی ادروز ب   ک یدر    لهیم  کی در پشت    ی پرچم  به   ه یشب  و   بالادست آن

ا  یسازهیشب  ریتصو   کی)الف(    9 از  و شکل    لیشده  شمات  9است    ک ی)ب( 

  ی کرنش با ثبت بصر  ، ی. از نظر تجرب دهدیرا نشان م  ل یا  ریتحت تأث  یروهاین 

حداکثر    .شودیولتاژ محاسبه م  یریان و با اندازه گیدر مخزن جر   ل یا  یانحنا

متر    0.5  ان ی نما، با سرعت جرجسم  ک یقطعه نزد   ی ولت برا  3  دودولتاژ در ح 

  قسمت نشان داد که از   نیهمچن هایر یشده است. اندازه گ  یریگاندازه هیبر ثان 

اعوجاج در ولتاژ خروج تا دم،    افته ی و مقدار ولتاژ کاهش    افته ی  شی افزا  ی سر 

  زش یبا فرکانس ر  3نگیحاصل شد که فرکانس فلپ  یزمان   ،است. حداکثر توان

 .[63] مطابقت داشت  4ه گرداب
 

 
 [ 63]نما در پشت جسم لی)ب( حرکت ا در آب مستقر لیا ستمی)الف( س 9 شکل

بر اساس ارتعاش    یبرداشت کننده انرژ  ک یبا   [64]  سنجریو شو  نگیپوبر

  ی هوا و آب اجرا کردند. به طور نسب  انیرا در جر   ی برداشت انرژ  ،هاز گرداب  ی ناش

که چگال مح  یانرژ  یمشخص شد  در  هوا  دارانی جر   یهاطیموجود  در    مانند 

  1600 در آب  و  هیمتر بر ثان   10  اد وات بر متر مربع با سرعت ب   256محدوده  

 
1. Eel 
2. Estuary 

  استفاده از  یاست. به جا هیمتر بر ثان  2 انیوات بر متر مربع با سرعت جر  لویک

نمای  به پشت بدنه جسم  (مورف یب )   یکیزوالکتر یپ  دنباله  ک ی  ر،ی انعطاف پذ  مریپل

برا  جادی حداکثر توان ا  .شده است  ثابت وصل به    ه یسه نمونه اول  یشده  بسته 

متغ  تیموقع باد  باسرعت  ب  ریآنها  با    کرومتریم  51خمش،    نیشتریاست.  و 

دوم به دست آمد. حداکثر ولتاژ    مورفی ب   ه یپا   یبر رو  هی متر بر ثان   40سرعت باد  

با مقاومت    وات یلیم  0.108مگااهم و حداکثر توان    1ولت با مقاومت بار   0.8

برابر   باد    لواهمیک  1.2بار  سرعت  ثان   45در  بر  شد.    ی ریگاندازه  هیمتر 

  ان ی که سرعت جر  شدیم  ینیب شیاست اما پ  نشدهدر آب گزارش    یریگاندازه

در آب حدود    یانرژ  یچگال  رای شود ز  یاسهیآب منجر به توان قابل مقا   نییپا

 از هوا است. شتریبرابر ب  1000

همکارانش    نگیپوبر ا  ی گرید  شات یآزما  [65]و  در  را  هوا  و  آب    ن ی در 

پشت سر هم،    با چینش   مورف یب   یهاهیمشخص شد که پا   انجام دادند.  نهیزم

نوسان همزمان در مح به  شکل  )  ند بالا مانند آب هست  یبا چگال  ی هاطیقادر 

10.) 
 

 
 [65]در هوا )الف( و در آب )ب(  یشگاهیستاپ آزما 10 شکل

  ک ی زوالکتریپ  هیلا   کی از    واتیلیم   0.055حداکثر توان    دیتوجه به تول  با

سرعت   در  ثان   40منفرد  بر  خروج  توانیم  ه،یمتر  توان    1حدود    یمجموع 

  ت ی زد. در نها نیرا تخم  مورفیب   یهاهیاز پا  ییتا  9  یسر  ک ی یرا برا  واتیلیم

  ه یتغذ   ی برا  یشنهادیبرداشت کننده پ  ستمیشد که قدرت سگرفته  جهینت  زین 

 . است  یکاف میسیانتقال داده ب  یو مدارها یمنطق یمدارها یسنسورها
 

 ینگگالوپ یدهبر اساس پد يانرژ يهابرداشت کننده -3-5

مقا   کی برا  ی اسهیمطالعه  مقطع  ی و جامع  برامختلف جسم  هایسطح    ی نما 

انرژ و    [66]توسط ژائو و همکاران    نگیگالوپ  دهیاساس پد بر  باد    ی برداشت 

نمونه    کی با  و  تونل باد    در   شی انجام شده است. آزما  [67]و همکاران    انگ ی

مثلث،    ل،یمربع، مستط  :نما با مقاطعو جسم  کی زوالکتریپ  هی پا  کیشامل   ه،یاول

 انجام شد.  ،یشکل با ابعاد مشخص D لیو پروف
 

 

3. Flapping frequency 
4. Vortex shedding frequency 



 ییاسگو یترق ین ام ی،اسکوئ یومرثیک یررضا محمودپور، ام 
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  یاز برداشت کننده انرژ یشگاهی و )ب( ستاپ آزما کی)الف( شمات 11 شکل

 [ 67] یمربع ینمابا جسم نگیگالوپ

با جسم نما    نگیساخته شده از برداشت کننده گالوپ  هینمونه اول  11شکل  

برادهدیشکل را نشان م  یمربع به طور تجرب   نیاول  ی.    ه مشخص شد ک   یبار 

مربعسطح   تول  نیشتر یب   یمقطع  را  کمتر   کندیم  دیتوان  برش    نیو  سرعت 

به ابعاد   ی مورفیب   هی تمام مقاطع در نظر گرفته شده دارد. با پا نیرا در ب  یورود

ابعاد    یینما و جسم  متریلیم  0.6×    متریلیم  30×    متریلیم  150   40به 

خروج  متر،یلیم  150×    متریلیم  40×    متریلیم توان    8.4  یحداکثر 

شد که   یریگبار اندازه  نهیبا مقاومت به  هیمتر بر ثان  8در سرعت باد  وات،یلیم

شد که    هی توص  انیاست. در پا   یکاف  یتجار   میسیگروه حسگر ب   ک ی  هی تغذ  یبرا

  نگ یگالوپ  ده یدر پد   یبرداشت انرژ  یبرا  ی با مقطع مربع ییها از برداشت کننده

 .استفاده شود
 

 فلاتر  یدهبر اساس پد يانرژ يهابرداشت کننده -4-5

  ی هستند که مهار انرژ  ی کسان   ن یاز جمله اول  [71-68]اِرتورک و همکارانش  

اند. مفهوم  مطالعه کرده  هالیرفو ی فلاتر ا  کیروالاستیآ  دهی پد  قیرا از طر   انی جر

انرژ ا  بری ماکروف  ی هاتی از کامپوز  ی برداشت  بار    ن یاول  ی برا  یمنحن  لیرفو ی با 

  ک ی   [68]اِرتورک و همکاران   بعدها.  [69]  توسط اِرتورک و همکاران ارائه شد 

فلاتر ارائه    یمرز  طی شرا  یبرا  کپارچهی   یبا پارامترها  یتجرب   کیروالاستیمدل آ

نازک    لیرفو ی ا  ی و ممان در مرز فلاتر با تئور  ی خط  ی مقاله برآمدگ  ن ی کردند. در ا

از    12شده است. مطابق شکل    یسازتئودورسن مدل  داریناپا    ک یبا استفاده 

  ی وات در سرعت فلاتر خط یلیم 10.7، توان ری انعطاف پذ لیرفو یا  هیاولنمونه 

بار به  هیمتر بر ثان   9.30 هم از    .شده است  یریگاهم اندازه  لوی ک  100  نهیبا 

حداکثر سرعت را به   ینه،مشخص شد که بار به یو هم از نظر تجرب  ینظر تئور

  ید تول  یندفرا   یشنت  در ط  یراییحداکثر اثر م  یلامر به دل  ینا   دهدیفلاتر م

 . توان است

 
 [ 68]بر فلاتر  یبرداشت کننده مبتن یشگاهیستاپ آزما 12 شکل

 

 
بر   یمبتن یسیالکترومغناط یبرداشت کننده انرژ کی هینمونه اول یطراح 13 شکل

از قاب ثابت   یکه بخش یبه نوار کنار  چیپ میفلاتر. آهنرباها به نوک کنسول و دو س

 [ 72]است وصل شده است  

شکل    Tبرداشت کننده فلاتر با سر    یبه مطالعه رو  [72]و همکاران    پارک

مولد   تجرب ی  سیالکترومغناطو  طور  به  اند.  که شروع    یپرداخته  شد  مشخص 

که مقاومت بار از مقدار    دهدیرخ م  یدر برداشت کننده تنها زمان  ی برداشت انرژ

شر  یعنی  ،ینیمع مقاومت  رود. شب  وعحداقل  فراتر  فلاتر،  کار    ی هایسازهیبه 

CFD  به  ی  کینامیرودیآ  یی رایم  نیتخم  ی برا   شاتیبا آزما   یخوب انجام شد که 

از    ی تجرب  استفاده  با  داشت.  اول  کی مطابقت  شکل    ه ینمونه    ،(  13)مطابق 

  ه یمتر بر ثان   8اهم با سرعت باد    لویک  1بار    و  واتیلیم  1.1حداکثر توان حدود  

 . شدیریگاندازه
 

 گالوپینگ یک و یدهبر اساس پد يانرژ يهابرداشت کننده -5-5

انرژ پد  یباد  ی برداشت  از  استفاده  ی   نگیگالوپکی و  دهی با  مبدل    کو 

مورد مطالعه قرار گرفت. مطابق شکل    [73]   یو ل  ونگیتوسط    یسیالکترومغناط

شده    جادیامواج ا   لیکه به دل  ی متشکل از دو استوانه مواز  یآنها دستگاه  14

 .ساختند  کرد،یتوسط استوانه رو به باد نوسان م
 

 
و )ب(   تونل باد ساتیبرداشت کننده در تاس یشگاهیستاپ آزما)الف(  14 شکل

 [73]  یشنهادیپ یدستگاه برداشت انرژ شماتیک

برابر قطر    5-4فاصله مناسب )   جادیمشخص شد که با ا   شاتیبر اساس آزما 

  ی توجهبا اندازه قابل  تواند یم  ر یبادگ  یاستوانه ،یمواز  ی هااستوانه  ن یاستوانه( ب 

  ن یب   یمتر با فضا  0.85و طول    متریسانت  5نوسان کند. با دو استوانه به قطر  



 یافتهتوسعه  هایی فناور ینآخر یبرمبنا یکوچک: مطالعه مرور  یزسا  یباد هایینتورب  
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تحت سرعت باد    وات یلیم  370تا    50  ی توان خروج  نیانگیم  متر، یسانت  25

  ی ریگو فنر مختلف اندازه  چیپ  میس  یها یکربندیبا پ  هیمتر بر ثان   4.5تا    2.5

ا اساس  بر  انرژ  ج،ی نتا  نی شد.  کننده  پ  یبرداشت  مولد  با    ز ین   کیزوالکتر یباد 

استفاده    ی مواز  یهامناسب استوانه  دمانیبا چ نگیگالوپکی و  ده یاز پد   تواند یم

 کند.

  ی استوانه در جهت باد )برا  کیبا قرار دادن    [74] و همکاران    یعبدالکاف

  یکننده انرژبرداشت  کی   ،یاستوانه چهارگوش مربع  کی ( و  ی اثرات موج  جادیا

کرده    لیتبد  نگیگالوپکیو   دهیدستگاه برداشت کننده از پد   کی را به    نگیگالوپ

  ی دهنده اجزا  نشان   15دادند. شکل    شی دستگاه را افزا  راندمانکار    ن یو با ا 

مشخص شد که دامنه    یطور تجرب   به  .استبرداشت کننده    نیدهنده ا  لیتشک

شده در    دیتول  یبا اثرات موج  توانیرا م   ی برداشت موثر انرژ  ی سرعت باد برا

افزا  بالادست  کمک    شی استوانه  به  استوانه    ک ی داد.  توان  بالادست،  استوانه 

در  بود، بخصوص    متریسانت  16دو بزرگتر از    ن ی ا  ن یکه فاصله ب   ی زمان   ، یمربع

  یی به تنها  ی که در آن استوانه مربعمتر بر ثانیه    3.51تا    2.58بازه سرعت باد  

  ن یب   یمتریسانت  24. با فاصله  افتی  شی به شدت افزا   کرد،ینم  دیتول  ی توان   چیه

متر بر   3.05در سرعت باد  کروواتیم  50 یال  40دو جسم نما، حداکثر توان 

پا  یریگزهاندا  هیثان  در  برا  یریگجهینت  انی شد.  که    عملکرد   بهبود  ی شد 

  نگ، یگالوپکیآنها را با استفاده از اثرات و   توانیم  نگیگالوپ  ی هاکنندهبرداشت

 .کرد یباز طراح  مناسب  ابعاد، فاصله و مقاومت بار
 

 
(  کی)اثرات وِ ی و مربع یا ره یمقطع دا یاستوانه ها یشگاهیستاپ آزما 15 شکل

[74 ] 

 

 ی از آشفتگ یبر اساس ارتعاش ناش يانرژ يهابرداشت کننده -6-5

است که اکثر آنها   نی ا یذکر شده قبل  یهامشکل بزرگ در برداشت کننده کی

که  است   ی درحال  این   کنندیم  د یتول  یآرام نوسان و انرژ   انیجر  طیفقط در شرا 

مح آشفتگ  یعیطب  طیدر  دارد. همچن  یمعمولاً  کننده  نیوجود  های  برداشت 

مند یک سرعت جریان حداقلی به عنوان  ازین  های پیشینمعرفی شده در بخش

کمتر از آن    ی هاکه در سرعت  برای تولید توان دارند   یورود  باد   رشسرعت ب 

ناش  دیتول  توانی  توانندینم بس  یاز تلاطم، حت  یکنند. ارتعاشات    ار یبا سرعت 

 
1. Inherent redundancy 

برداشت    یهابا استفاده از دستگاه  توانیو م  روندینم  نیهرگز از ب   هم  باد  ز یناچ

 .رندیاز تلاطم مورد استفاده قرار گ ی شبر اساس ارتعاشات نا  یکننده انرژ
 

 
 [ 30]  ۲و )ب( نوع  ۱)الف( نوع  یکیزوالکتریاز چمن پ یریتصاو 16 شکل

متلاطم    اریبس  یهاانی از جر   یمفهوم برداشت انرژ  [30]   نمنَیو ا   هوبک

با   پ" را  مدل  شنهاد یپ  "ک یزوالکتر یچمن    ی روهاین   یبرا  یآمار  یسازکردند. 

  شنهادیپ  سازی الکترومکانیکیبه کمک یک تکنیک ترکیبی از مدل  آشفته  ی القا

  ی برداشت انرژبرای    ی شده تجرب   دییمدل تا   ن یاول  سازی، . این مدلشدو ارائه  

  واتیلیم  1  یحداکثر توان خروج  ،یطور تجرب  به  از تلاطم بود.  یارتعاشات ناش

  ی کیزوالکتریپ  ی ب( ساخته شده با مولدها  16)شکل    ی چهار مبدل  ه برای دستگا

شد.    یریگاندازه  لواهمیک  49.2و بار    هیمتر بر ثان   11.5در حداقل سرعت باد  

  ه یمتر بر ثان   7هر دستگاه با سرعت باد    ی به ازا  کروواتیم  1.2حداکثر توان  

  ی هاالف( با مبدل  16)شکل    یدستگاه شش مبدل  ی مگااهم برا  4.7بار    یرو

PVDF  در    های دستگاهاصل  ت یشد که مز   یری گجهینتدر پایان  شد.   یریگاندازه

  ها موجب در برداشت کننده 1یذات  یافزونگ   آنهاست. همچنین وجود  استحکام

مبدل تنها موجب کاهش    کی   دنید  ب یآس  رای ز  .است  ها شده آن  ی بیشتربقا

 .[30]  شودیتوان کل م از  یجزئ 

 گیري یجهنت -6

باد    یاز انرژ  یبرداربهره  یهاجامع انواع مختلف روش  یمقاله، به بررس  یندر ا

کاربردها مق  ی و  سه  در    ی، تجار  یباد  هایینتورب   یعنیمختلف،    یاسآن 

تورب   هاییفناور و  است.    ینیاتوری،م  یباد   هاییننوآورانه  شده  پرداخته 

تصو   ی کل  ی نما  یک   ین،همچن تورب   یواقع   یر و  توضیناز هر  از    یمختصر  یح ، 

تشک اجزاء  و  عملکرد  نها  هاینتورب  دهندهیلنحوه  در  و  شده  و    یا مزا   یتارائه 

  ها، ینتورب   یفیک  یسهبه همراه مقا ین،شده است. علاوه بر ا   یسهها مقاآن  یبمعا

  ی اشده است و خلاصه ی بررس  یزن   یبه صورت کم  ینیاتوریم ی باد  های ینتورب 

ها درک  آن یسه ارائه داده شده است تا از مقا  2جدول   در یاتیح  یاز پارامترها

 .حاصل شود یانرژ  یهاکنندهبرداشت ین از ا  یبهتر

به  و در صنعت  ، بزرگ  یاس مق درمرسوم   ی باد  هایینحال حاضر، تورب  در

های بادی مرسوم به دو  توربین  دارند.   ی کاربرد فراوان برق شبکه    ید در تول  یژهو

با   اند.برداری قرار گرفتهصورت مستقر در خشکی و یا مستقر در دریا مورد بهره

  هایینههز   یشباعث افزا  ها ینتورب   ینبزرگ در ا   یهاحال، استفاده از پره  ین ا

ها،  هزینه  این  درصد از  30حدود  که    ها شده است آن  یر و تعم  یساخت، نگهدار

به ا   یکرپغول  یهاپره  ینا  مربوط    یبیمعا   یدارا  یسنت  هایینتورب   یناست. 



 ییاسگو یترق ین ام ی،اسکوئ یومرثیک یررضا محمودپور، ام 
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  یعی،بر مناظر طب  زا یبآس  ی اثرات بصر  ی، رادار  هاییستمهمچون اختلال در س

 .هستند یصوت  یکشتار پرندگان و آلودگ

توربین خلاف  مرسومبر  بادی  فناورهای  مرحله    انه نوآور  هایی،  به  هنوز 

مورد استفاده   ی مصارف خانگدر برق  ینتأم ی و اغلب برا اند یدهانبوه نرس یدتول

مرتبط    یب حذف معا   باعثها  بزرگ از ساختار آن  یها. حذف پرهگیرندیقرار م

  یندهدر آ  ها،یننوع تورب   ینا   ییبا بهبود کارا   رودیم  ارانتظ   شده است.اجزا    ین با ا 

د و به عنوان یک  مرسوم شون  یباد  هایینتورب   یبرا  یمناسب  یگزینبتوانند جا 

 منبع انرژی پایدار و قابل اطمینان در مناطق دور افتاده مورد استفاده واقع شوند. 

مهم  ینیاتوریم  یباد  هایتوربین تأم  ینقش    ی برق  یازهاین   یندر 

ها در برداشت  آن  ی بالا  یت. حساسکنندیم  یفا ا   سیمیراه دور و ب   یهادستگاه

ها باعث  و ابعاد کوچک آن شده  یطیمح  یاز باد باعث کاهش تلفات انرژ ی انرژ

حال، توان    ینا   با.  شودیبزرگتر م  هایینبا تورب   یسهدر مقا  یدتول  ینهکاهش هز 

  هاییزمقرار دارد. مکان   واتیلیبه طور عمده در محدوده م  هاینتورب   ینا   یدیتول

تورب   ی انرژ  یلتبد بررس  های یندر  ا  یمورد  اساس    یندر  بر  اساساً  مقاله 

مواد    ییجابجا   هاییانجر قطبش  مکان   باشد میو  دو  از  و    یزوالکتریکپ  یزمو 

 .کنندیاستفاده م  وانت یدتول ی برا یسیالکترومغناط

انرژ  هاییکدر تکن  یر اخ  هاییشرفتبا توجه به پ انتخاب    ،باد  یبرداشت 

.  باشدیم  یمصرف  توانخاص    یازهایوابسته به ن   ،استفاده  ی برا  مناسب  باد   ینتورب 

برق شبکه،    ید ، مانند تولهست  یادی ز   یار بس  توان   ید به تول  یاز که ن   مواردیدر  

مصارف    ینهاما در زم.  شوندیم  یهتوص  یسنت  یتجار  یباد  هایینهمچنان تورب 

به  یننو   های ینتورب   ی،خانگ تورب بدون پرده  و    یان بدون پره سافون   ینخصوص 

  ی و نگهدار  یر تعم  های ینهکه مورد اول فاقد پرده بوده و هز  ینولکس ا  ین تورب 

  ین به زم  یکآن نزد  ی که بخش برداشت انرژ  ینولکسا  یندارد و تورب   یکمتر

  یعمل  یاربس  یهاانتخاب  توانندیمکند،  یاست و مستقل از جهت وزش باد کار م

  ، یانرژ  ین در تأممهمی    ی نقش  ینیاتوریم  ی باد  های ینتورب   ین، بر ا   علاوه   .باشند

با مقایسه مطالعات موجود در زمینه  .  کنند یم  یفاا  را   یکیالکترون   تجهیزات   یبرا

میمیکروتوربین بادی  برداشتهای  که  گرفت  نتیجه  و  کنندهتوان  فلاتر  های 

گیرند درحالی  های بالا مورد استفاده قرار میگالوپینگ بیشتر در سرعت جریان

های  ها در سرعتگالوپینگو ویک  ههای ارتعاش ناشی از گرداب کنندهبرداشتکه  

کاربردی میپایین  همچنین  هستند.  افزایش  تر  باعث  ویک،  اثرات  گفت  توان 

های بادی  طراحی و توسعه میکروتوربین.  شودها میکنندهتوان تولیدی برداشت

  ی انرژ  یراهکارها  یبرا  یجذاب   یهاباد به طور مداوم فرصت  یبرداشت انرژ  در

 .دهدیارائه م یدارترسبزتر و پا 

 

 ی باد  هاییکروتوربینمختلف م یپارامترها یسهمقا 2 جدول

سرعت باد در توان 

 (m/s)حداکثر 
حداکثر توان 

(mW) 

سرعت برش  

 (m/s)خروجی باد 

سرعت برش  

 (m/s)ورودی باد 
 نویسنده  یانرژ لیتبد زمیمکان نماشکل جسم

 [ 60] رانکورت و همکاران الکترومغناطیس - - - 130 11.8

 [62] پریا پیزوالکتریک - 2.1 5.4 7.5 4.5

 [63] تیلور و همکاران پیزوالکتریک صفحه - - ولت 3 )سرعت آب( 0.5

 [64]  پوبرینگ و شویسنجر پیزوالکتریک چند ضلعی 4.5 45 0.108 45

40 1 - 15 D-  [ 65] پوبرینگ و همکاران پیزوالکتریک شکل 

 [ 67] ژائو، یانگ و همکاران پیزوالکتریک مربع 2.5 - 8.4 8

 [ 68] تورک و همکاراناِر پیزوالکتریک ایرفویل 9.30 - 10.7 9.30

 [72]پارک و همکاران الکترومغناطیس شکل  - Tنوک تخت، دستگاه  4 - 1.1 8

4.5 370.4 - 1.2 
 بخش بادگیر: استوانه 

 بخش عقب: استوانه 
 [73] یونگ و لی الکترومغناطیس

3.05 0.04 – 0.05 - 4 /0 
 بخش بادگیر: استوانه 

 بخش عقب: مربع 
 [74] همکارانو  عبدالکافی پیزوالکتریک

 [30] هوبک و اینمن پیزوالکتریک - 10-9 - 4 11.5
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