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 چکیده

هااای تجدید ااایر اساا ا ی اای از  تاارین انرژی ترین و ارزان باااد ی اای از  ااا 

شاده در  های باادی ووکان نص  های تولید انرژی باد، استفاده از توربین فناوری

ها در مناطق شهری با مش لاتی از  مناطق شهری اس ا هرکند نص  این توربین

اغتشاشات همراه اس  اما اگار در م اان نامناسا  نصا  قبیل سرع  وم باد و 

شودا در مقاله حاضر برای استفاده از انرژی باد  ها نیز صفر می شوند، تولید برق آن

دانش ده فنی و مهندسی دانشگاه  2و نص  توربین بادی بر روی ساختمان شماره 

سی میاانگین یزد جریان باد شبیه سازی شده اس ا با استفاده از اطلاعات هواشنا

دس  آمده اس ا  ارامترهای سرع   متربرثانیه به 534/2سرع  باد طی  نج سال 

بام  متری  ش 7متری )22اند و ارتفاع  و اغتشاش در ارتفاعات مختلف بررسی شده

ساختمان( به عنوان ارتفاع مناس  و ده نقطه به عناوان نقاام مناسا  مشاخ  

 رسدا متربرثانیه می 69/4به اندا در ی ی از این نقام سرع  باد  شده
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 مقدمه. 1

نیاز انسان به انرژی همواره از مسائل مهم در طول تاریخ بشری  بوده و بشر هماواره باه دنباال یاافتن 

اس ا توسعه و  یشرف  جوامع انسانی و نیاز حیاتی باه انارژی،  های گوناگون بوده منابع انرژی به روش

های  های گاشته سوخ  دنبال یافتن منابع انرژی باشندا در دهه وشورهای مختلف بهاس  تا  موج  شده

 اایری ایان  رفتندا با توجه به روند افزایشی مصار  و  ایان شمار می فسیلی منبع اصلی تامین انرژی به

ها، وشورهای  یشرفته و در حاال  محیطی ناشی از مصر  آن های زیس  منابع و همچنین ایجاد آلودگی

های نو نظیر خورشید، باد، زیس   دنبال استفاده از منابع انرژی تجدید ایر و  ا  هستندا انرژی وسعه بهت

[ا 7روند ] شمار می های فسیلی به های مناسبی برای سوخ  گرمایی، امواج دریا و ااا جایگزین توده، زمین

ا ظرفی  نصا  شاده تاوربین شود های نو محسوب می ترین انرژی انرژی باد ی ی از ارزان ترین و  ا 

، 2016ماه اول ساال  اسا  واه در طای شا  مگاوات رسیده 456،486به  2016بادی جهان در ژوئن 

اس ا ول ظرفی  بادی نص  شده  مگاوات به ظرفی  استفاده از انرژی بادی جهان اضافه شده 21،714

ها  [ا ساختمان5وند ] رده میدرصد از تقاضای برق جهان را برآو 7/4حدود  2016در جهان تا نیمه سال 

باازی  co2ها نقا  بسایار مهمای در انتشاار گااز  باشندا آن سوم از انرژی جهان می وننده ین مصر 

باشاند وابساته  ای می ترین منباع تولیاد گازهاای گلخاناه ها به منابع فسیلی وه اصالی ونندا زیرا آن می

هاای باادی در محال  تولیاد بارق از توربین ای، های واه  انتشار گازهای گلخاناه هستندا ی ی از راه

های بادی شهری مقبولی  عمومی بیشتری نسب  باه مازارع باادی در مقیاا   ساختمان اس ا توربین

هایی  شوند وه احتیااج باه زیرسااخ  هایی جدا از شهر ساخته می بزرگ دارندا زیرا مزارع بادی در م ان

به واربران نهایی بسیار  رهزینه اسا ا همچناین باعا   شده دارند و انتقال آن برای انتقال قدرت تولید

هاایی باا ظرفیا  تاوان  های ووکن، توربین [ا توربین1شوند ] تلفات انرژی در مسیر انتقال و توزیع می

هاای  ها نیز در دو نوع محور افقی و عمودی وجود دارنادا توربین ویلووات هستندا این توربین 20تا  4/1

های بزرگ خصوصاا  در  تری نسب  به توربین تر و وم هزینه ات، برق باصرفهو 50ووکن با توان اسمی 

های  ونندا در مناطقی وه از شب ه سراسری برق دور اس  توربین مناطقی وه باد ضعیف اس ، تولید می

 [ ا12توانند به عنوان ین منبع مفید تولید توان عمل ونند ] ووکن می
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حادود  2014اسا ا تاا  ایاان ساال  یان اخیر رشاد داشتهبازار جهانی توربین باد ووکن، طی سال

درصاد  3/8، 2013اس  وه نسب  به سال  توربین بادی ووکن در سرتاسر جهان نص  شده 945،000

مگاوات اسا   830شده برابر  های ووکن نص  ظرفی  توربین 2014اس ا تا  ایان سال  افزای  یافته

اس ا بیشترین رشد تنها در سه وشور  د افزای  داشتهدرص 9/10مگاوات(  749وه نسب  به سال قبل )

تاوربین در  64000اس ا کین همچنان در این زمینه  یشاتاز اسا    کین، آمری ا و انگلیس اتفاق افتاده

واحد توربین  689،000اس ا در مجموع  توربین بی  از سال قبل بوده 9000اضافه شده وه  2014سال 

[ ا نص  توربین باد ووکان در باالای مناازل 13اس  ] نص  شده در کین 2014ووکن تا  ایان سال 

بام مناازل ارتفااع لازم بارای  شودا استفاده از  شا  ین اقدام برای واه  قیم  و سادگی توربین می

وند تا اثر سایر موانع در واه  سرع  باد و اغتشاش ومتر شودا باید ن ااتی  نص  توربین را فراهم می

بام مناازل در نظار  ، آلودگی صوتی و ظاهر خانه را برای نص  توربین باد بر  شا مانند ارتعاش توربین

های ووکان در طاول  تجارت جهانی توربین  بینی شده  ی  2015طور وه در سال  [ا همان12گرف  ]

افزای   2015ها از سال  رود وه حداقل روند ظرفی  نص  آن اس  و انتظار می متوقف شده 2014سال 

شده در کین و ارو ا اس ا حداقل نار   های جدید نص  اساسا  به دلیل افزای  سایز توربین  یدا وند وه

مگاوات ظرفی  جدیاد در  115رود حداقل  اس ا انتظار می بینی شده  ی  2016درصد تا سال  11رشد 

درصدی از ساال  20تواند شاهد ین رشد  اضافه شودا بر اسا  ین فرض معقول، بازار می 2016سال 

اضافه شاود و  2020مگاوات ظرفی  جدید تا سال  240شود سالانه  بینی می باشدا  ی  2020تا  2015

 [ا9گیگاوات برسد ] 75/1به  2020مجموع ظرفی  نص  شده تا سال 

 پیشینه تحقیق. 2

در   دانرژی باا ها  تانسیل [  به بررسی دو ایال  در وشور اندونزی  رداختندا آن11] 1دنی  رواتا و ویدابانار

مناسا  اسا ا   باادی  های توربین شرایط برای نص   در منطقه جنوبی   وردند، وه رابررسی دومنطقه   این

سازی وردند و  گیری شده، جریان باد حول دو ساختمان را شبیه اندازههای  و داده CFD 2ها با ومن  آن

 
                                                           
 

1. Dany Perwita,Wida Banar 

2. Computational Fluid Dynamics  
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 [  و هم اران نشان دادند واه4] 1بهترین م ان برای قراردادن توربین را مشخ  وردندا درسان آیهان

اخیارا جها  بارهم وان  باین بااد و  های شهری بسیار متفاوت و متغیار اسا ا شرایط باد در محیط

دینامیان  اسا ا ساختمان مطالعات زیادی انجام گرفته اس  و به صورت ریاضی و عددی توساعه یافته

ها مورد استفاده قرار بگیرد تاا  ساختمانسازی جریان باد بر روی  تواند جه  مدل ی میسیالات محاسبات

ها به بررسای محال  آن ها را در اطرا  ساختمان مشخ  وردا بتوان به ومن آن آنالیز و محل توربین

[  باا 10,9و هم ااران ] 2های مختلف بار روی سااختمان  رداختنادا اباوهلا قرارگیری توربین بر م ان

بام بارای افازای   نتیجه رسیدند وه بهتارین ناوع  شا  سازی انواع سقف خانه به این استفاده از شبیه

برابر ارتفاع ساختمان نص  شود؛  3/1استوانه اس ا همچنین توربین باید در ارتفاع  سرع  باد، ش ل نیم

جایی وه در زیر این ارتفاع شدت اغتشاش بالا و سرع  باد  ایین اس ا همچنین به این نتیجه رسیدند 

های مجاور بار روی جریاان بااد  های وناری، اثرات ساختمان تمان از ساختمانوه با افزای  ارتفاع ساخ

بام مثلثای، هرمای و تخا  را باا  [  جریان باد بر روی سه نوع  ش 10و هم اران ] 3شودا لدو ومتر می

سازی ورد تا بهترین م ان را برای نص  توربین  یدا ونادا  استفاده از دینامین سیالات محاسباتی شبیه

های جریان هوا به شدت به ناوع سااختمان بساتگی دارد و بار  به این نتیجه رسیدند وه مشخصه ها آن

[  به بررسی نوع 7و هم اران ] 4توان انرژی تولید وردا کو بام تخ  بیشتر از دو نوع دیگر می روی  ش 

تفاده از های مشهور موجود در جهاان جها  اسا سازی جریان باد بر روی کهارتا از برج معماری و شبیه

درصد در  40تا  20اندا برحس  نوع و ش ل ساختمان بین  برداری از انرژی باد  رداخته ها جه  بهره آن

ونندا همچنین بهترین بازدهی توربین زمانی اسا  واه جریاان بااد آرام و  سرع  باد افزای  ایجاد می

 قوی وه در ین جه  به توربین برخورد وندا

 

 

 

 
                                                           
 

1. Dursun Ayhan  
2. Islam Abohela  
3. Ledo  
4. Kang-Pyo Ch 
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 سنجی پتانسیل. 3

باشدا درواقع نخستین گام برآورد  سنجی منطقه موردنظر می رحله در استفاده از انرژی باد  تانسیلاولین م

 ایراندر مروز  شهرستان یزدو  اناستیزد مروز باشدا  سرع  و جه  باد غال  در منطقه موردنظر می

سازی جریان هوایی نیاز به  ا برای شبیهمتراس  1240گین بلندی شهرستان یزد از سطح دریا اس ا میان

دس  آوردن  روفیل سرع  باد در شهر یزد  های جریان هوایی به عنوان ورودی وجود داردا برای به داده

ساال(  5ت )به ماد 2015تا  2011های هواشناسی از  ایگاه داده سازمان هواشناسی وشور از سال    داده

آنالیز شده و میانگین سرع  در ارتفاع  1اس ا اطلاعات هواشناسی توسط برنامه ویندوگرافر دریاف  شده

متربرثانیه و جه  غال  وزش باد جها   534/2آیدا میانگین سرع  سالیانه باد،  متری به دس  می 10

 باشدا غرب می

 سازی مدل

متار  75متر عرض،  67دانش ده فنی و مهندسی واقع در مروز دانشگاه یزد با ابعاد  2ساختمان شماره  

متار  15نیز به فاصاله  3و  1متر قرار داردا در ونار این ساختمان دو ساختمان شماره  15طول و ارتفاع 

مادل  2سااختمان فنای 2افازار گمبیا  های آن، توساط نرم قرار دارندا با توجه به نقشه موجود و اندازه

شاودا دامناه محاساباتی  بر جریان باد، این ساختمان نیز مدل می 3شودا به دلیل تاثیر ساختمان فنی می

اسا ا ورودی جریاان تاا اولاین  متر در نظار گرفتاه شده 30متر با ارتفاع  280در  240م عبی به ابعاد 

درجه کرخانده شده تا جه  وزش  45زه متر فاصله داردا همچنین دامنه محاسباتی به اندا 25ساختمان 

 باد غال  بر ساختمان اعمال شودا 

 

 

 
                                                           
 

1. Windographer  
2. Gambit2.4  
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 در گمبیت 3و فنی 2مدل ساختمان فنی .1شکل

 شبکه بندی

ی ی از وارهای مهمی وه بایاد در راساتای حال مساایل دینامیان سایالات محاساباتی انجاام گیارد 

ما  بارای  1800000این مقالاه از  باشدا در می  بندی مناس  مدل و تقسیم آن به حجم ونترل شب ه

شده اس ا به عل   یچیدگی هندسی از م  ساختار نیافته با تاراوم باالا اساتفاده  ها استفاده سازی شبیه

بندی شده و هار  بندی، دامنه محاسباتی در سه حال  شب ه شده اس ا جه  عدم وابستگی حل به م 

ماا ، حالاا  دوم  990000ر حالاا  اول ا د اساا  افاازار حاال شده حالاا  بااه صااورت جداگانااه در نرم

، نسب  تغییرات 2اس ا با توجه به ش ل م  در نظرگرفته شده 2500000م  و حال  سوم 1800000

میلیاون در تماامی نتاایج اساتفاده  8/1میلیون ومتر اس  لااا از ما   5/2میلیون و  8/1در دو حال  

 اس ا شده

 
 بندی شمقایسه نتایج سرعت برای حالات مختلف م .2شکل 
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 شرایط مرزی

شاودا  روفیال  در مقاله حاضر جریان هوا به صورت  روفیل سارع  تاوانی وارد ناحیاه محاساباتی می

نوشته شده و در شرم مرزی ورودی سارع  بارای فلوئنا  تعریاف  udfسرع  توانی به صورت تابع 

ه محاساباتی اس ا همچناین واف دامنا اس ا درخروجی جریان از شرم فشار خروجی استفاده شده شده

 اس ا شرم مرزی دیوار بدون لغزش و سقف و جوان  دامنه محاسباتی شرم مرزی تقارن استفاده شده

های سابز  نقطاه 3اسا ا در شا ل سازی شده [ شبیه6سنجی روش وار، مقاله بلوون ] جه  اعتبار

در ایان مقالاه شده  سازی انجام رنگ نتایج حاصل از مقاله بلوون و خط قرمز رنگ نتایج حاصل از شبیه

 باشدا  می

 

 سازی با مقاله بلوکن مقایسه نتایج حاصل از شبیه .3شکل 

 نتیجه گیری. 4

در دانشاگاه یازد انجاام شادا  ارامترهاای سارع  و  2سازی جریان باد بر روی سااختمان فنای  شبیه

وند لااا   یدا میجایی وه سرع  باد با افزای  ارتفاع افزای   توربولانس مورد بررسی قرارگرفتندا از آن

طبیعی اس  وه محل نص  توربین در بالاترین ارتفاع باشدا اما از طرفی با افزای  ارتفاع نص  توربین، 

 22شودا لاا ارتفاع  تری وجود خواهد داش  وه خود نوعی محدودی  محسوب می نیاز به سازه مستح م

اس ا شدت اغتشاش بار  ه انتخاب شدهبام( به عنوان ارتفاع بهین متر بالای  ش 7متری از سطح زمین )
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، 1المللای های بادی تاثیرگاار اس ا با توجه به استاندارد ومیته ال تروت نی ال بین عمل رد و عمر توربین

[ا 10( قارار گیارد ]18/0تا  16/0% )18% تا 16ین توربین نبایستی در معرض شدت اغتشاش بی  از 

طوری واه  های ووکن ضروری هستند به طراحی توربینمعلوم بودن شدت اغتشاش بسیار برای فرایند 

توربین لحاظ ایمنی و بهینه وار وردن دکار مشا ل نشاوندا وانتورهاای سارع  و تورباولانس درایان 

، سرع  افزای  یافته و در 4اس ا با توجه به ش ل نشان داده شده 5و  4های  ارتفاع، به ترتی  در ش ل

رسدا همچنین با افزای  ارتفاع به دلیل افازای   متربرثانیه می 5ود متربرثانیه به حد 5/2بعضی نقام از 

و  5شودا وانتور شدت اغتشااش در شا ل  های ساختمان، اغتشاش ومتر می فضای باز و تاثیر ومتر لبه

 اس ا نشان داده شده 6وانتور سرع  در مقطع ضلع غربی ساختمان در ش ل

 

 
 متری 22کانتور سرعت در ارتفاع  .4شکل 

 
                                                           
 

1. International Electrotechnical Commission (IEC) Standard 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
ec

jo
ur

na
ls

.ir
 a

t 1
1:

39
 +

04
30

 o
n 

M
on

da
y 

Ju
ly

 8
th

 2
01

9

http://necjournals.ir/article-1-1224-fa.html


   109 ااا یباد نیتورب نی نص  یبرا نهیبه ارتفاع نییتع

 

 
 متری 22کانتور شدت اغتشاش در ارتفاع  .5شکل 

 
 کانتور سرعت در ضلع غربی ساختمان .6شکل 

برای یافتن محل دقیق نقام مناس  بایستی مقادیر سرع  و شدت اغتشاش در نقام مختلاف بررسای 

شوندا به این منظور در فواصل ی سان )هر دو متر( از ضلع غربای سااختمان مقاادیر سارع  و شادت 

اغتشاش را بر روی خطوم فرضی )از ضلع شمالی تا جنوبی ساختمان( به دس  آورده و با بررسای هام 

مقاادیر سارع  و شادت  7در ش ل  آوریما زمان این دو  ارامتر، مختصات نقام مناس  را به دس  می

 اس ا  متری از ضلع غربی ساختمان نشان داده شده 4اغتشاش در فاصله 
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 متری از ضلع غربی ساختمان 4ادیر سرعت و شدت اغتشاش در فاصله نمودار مق .7شکل 

 

متری از ضلع شمالی ساختمان، به ترتی   13متری و  43با توجه به آن مقدار سرع  در دو فاصله 

% 18% تا 16باشدا اما بایستی مقدار شدت اغتشاش نیز در این دو نقطه بین  متربرثانیه می 57/4و  67/4

 5/16متری از ضلع شمالی سااختمان % 13[ا مقدار شدت اغتشاش در فاصله 10اشد ]( ب18/0تا  16/0)

متری از ضلع شمالی سااختمان، نقطاه مناسا  13باشدا بنابراین فاصله  می 35متری % 43و در فاصله 

شاودا در نهایا   باشدا به همین ترتی  در فواصل دیگر مقادیر سرع  و شدت اغتشاش بررسای می می

 باشند  های مناس  برای نص  توربین بادی می به عنوان م ان 8ه شده در ش ل داد نقام نشان

 
 2های مناسب نصب توربین بادی بر روی ساختمان فنی موقعیت .8شکل 
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 1در جادول  8گااری شده در ش ل  مختصات م انی، مقدار سرع  و شدت اغتشاش نقام شماره

 باشدا بام( می مین )هف  متری  ش متر از سطح ز 22اس ا ارتفاع همه نقام  آورده شده

 متر22مشخصات نقاط مناسب برای نصب توربین بادی در ارتفاع  .1جدول 

 شماره
X(m) 

 فاصله از ضلع غربی ساختمان

Z(m) 

 فاصله از ضلع شمالی ساختمان

V(m/s) 

 سرعت

I(%) 

 شدت اغتشاش

1 4 13 58/4 5/16 

2 8 5/11 58/4 8/15 

3 10 9 58/4 4/16 

4 12 7 6/4 5/17 

5 14 10 59/4 8/17 

6 18 43 68/4 3/17 

7 20 45 69/4 9/16 

8 22 46 68/4 6/16 

9 24 47 67/4 4/16 

10 26 50 67/4 4/16 
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