
 در مخازن با کاهش اثرات باد   ری کاهش تبخ یروشها

 

 مقدمه - 1

سوم  اند با اینکه بیش از دوآب یکی از مهمترین عوامل در ایجاد موجودات زمینی است لذا آب را مایه حیات و زندگی دانسته 

است، با این همه مشکل  های بزرگی چون آرام و اطلس احاطه کردههای اقیانوسها را آبسطح زمین را آب اشغال کرده و قاره

کنند کمبود آب به ویژه آب شیرین است. در حال حاضر منازعاتی در جهان  موجوداتی که در خشکی زندگی میبخش عظیمی از  

 شود. در جهان امروز، تسلط و مدیریت آب به معنای تسلط بر ثروت و قدرت است.گرفته که از آن به جنگ آب یاد میشکل

درصد می باشد    2/0خشک قرار دارد که متوسط سهم آن از بارندگی های کره زمین کمتر از  کشور ایران در اقلیم خشک و نیمه

  15درصد است که در مقایسه با متوسط مقدار اتلاف در دنیا )حدود    52و  این درحالی است که هدررفت آب در ایران معادل  

 باشد. درصد(، رقم بسیار قابل توجهی می

باشد و با رشد جمعیت نیز مواجه جای آن یکسان نمیهای جوی در همهکشور ایران دارای منابع کافی آب شیرین نبوده و ریزش

دهد. همچنین  های گسترده بخش عظیمی از منابع آبی خود را از دست میاست. از طرفی هر چند سال یکبار با وقوع خشکسالی

مستقیم بر زندگی، بهداشت، سطح درآمد، حجم محصولات  با عنایت به این مساله که پدیده خشکسالی بطور مستقیم یا غیر

را دچار مخاطره می آنها  اثر گذاشته و  این منابع کشاورزی و دامی و محیط زیست  نماید، مدیریت منابع آب و حفظ کمیت 

 گردد.   ارزشمند از اهمیت خاصی برخوردار می

میلیارد    296درصد بارندگی سالیانه کشور به میزان    70دهد که حدود  میلیارد مترمکعب بارش در کشور رخ می  432سالانه  

درصد بارندگی سالانه    71تا    70گردد. متوسط سالانه تبخیر در کشور حدود  مترمکعب به صورت تبخیر از دسترس خارج می

 باشند.درصد تبخیر در شرایط نامساعد نزولی مشابه با ایران می  80درصد و استرالیا با    79است که تنها قاره افریقا با  برآورد شده

 تعریف تبخیر   1- 2

یک فرآیند کاملا فیزیکی است که در آن انرژی حرارتی موجب تغییر آب از حالت مایع به گاز می گردد. فرآیند    1عمل تبخیر 

تبخیر به عوامل مختلفی از جمله رطوبت، درجه حرارت، سرعت باد، شوری آب، سطح تبخیر، مدت تابش، عرض جغرافیایی و...  

 بستگی دارد. 

 عوامل موثر بر تبخیر   -3-1  

 2درجه حرارت  - 1- 3- 1

پذیر است. برای تبدیل  تبخیر، همانطور که گفته شد، عمل تبدیل آب به بخار است. این عمل فقط در صورت وجود انرژی امکان

تواند در طول روز و حتی در شب، چنانچه انرژی در  کالری حرارت لازم است. بنابراین تبخیر می 600هر گرم آب به بخار حدود 

 
1- Evaporation  
2- Temperature 



اختیار باشد، صورت گیرد. اصولا مقدار انرژی که بتواند عمل تبخیر را انجام دهد در روز بیشتر از شب و در تابستان بیشتر از 

 زمستان است. عرض جغرافیایی محل نیز که انرژی دریافت شده از خورشید به آن بستگی دارد در این امر دخالت دارد. 

  3رطوبت  - 1- 3- 2

هر چه هوای مجاور سطح آب، ذرات بیشتری مایع را در خود جای داده باشد تعداد زیادتری از همان ذرات قادرند از هوا به داخل  

میزان خالص تبخیر کم می شود. به همین دلیل در هوای خشک، تبخیر بیشتر از هوای مرطوب صورت  مایع بازگردند و از این رو  

 گیرد. می

 4سرعت باد  -3-3-1

شود اگر  بلافاصله پس از تبخیر ، لایه نازک هوایی که در حد فاصل سطح مرطوب و هوا قرار گرفته است از بخار آب اشباع می

شود زیرا در یک هوای اشباع مقدار خالص تبخیر برابر صفر است  این لایه در جای خود ساکن باقی بماند عمل تبخیر متوقف می

شود بنابراین بنابراین برای تداوم تبخیر لازم است لایه  اشباع شده به خارج رانده شود این عمل در طبیعت توسط باد انجام می

 سرعت و تداوم باد در این مورد از اهمیت زیادی برخوردار است.

 شوری آب  - 1-3-4

تبخیر با شوری آب رابطع عکس دارد، یعنی هر چه آب شوری بیشتری داشته باشد، میزان تبخیر کمتر خواهد بود. در شرایط 

باشد. دلیل این امر افزایش پتانسیل اسمزی آب در اثر درصد کمتر از آب خالص می  5ها  مساوی، سرعت تبخیر در آب اقیانوس 

های آب از سطح مایع به سختی صورت باشد. در شرایطی که پتانسیل اسمزی آب بالا باشد خارج شدن مولکولوجود نمک می

 گیرد. می

 سطح تبخیر   - 1-3-5

گیرد به مقدار بیشتری تبخیر خواهد  اگر دو مقدار آب با حجم مساوی موجود باشد، آبی که با سطح بیشتر در معرض هوا قرار می

 شد. 

 های کنترل تبخیر روش- 4- 1

ها  ها بسته به شرایط محیطی، تکنولوژی های کاهش تبخیر از منابع آب های سطحی، مخازن ذخیره آب و سدها و استراتژی روش

ها  ها دارای مزایا و معایبی هستند. این روشکدام از این روش  توانند متفاوت باشند. همچنین هر و تجهیزات موجود در محل می

 های مدیریتی است. های زیستی، روش طراحی ویژه مخازن و روشهای شیمیایی، روشمکانیکی، روش- های فیزیکیشامل روش

 5مکانیکی –های فیزیکی  روش  - 1- 4- 1

 
3- Moisture  
4- Wind Speed  
5- Physical-Mechanical Methods 

2- Floating Covers 

 



 2های شناورپوشش  - 1-1-4-1

ناپذیر که بر روی کل سطح آب شناور است، عمل شود، عموما به صورت یک پرده نفوذمشاهده می 1که در شکلاین نوع پوشش 

توانند با کاهش  باشند. این نوع مواد میاستر می  اتیلن، موم، کف و پلها شامل پلیدهد، این پوششتبخیر را انجام میکاهش  

باشد و  هکتار می  1نفوذ نور و ایجاد جلبک مانع تبخیر آب گردند. حداکثر مساحت مناسب برای استفاده این محصولات تقریبا  

های کیفی آب، محدودیت  بهتر است مخزن تمام سال دارای آب باشد. عیب این محصولات هزینه اولیه بالا، تاثیر بر برخی جنبه

 ها و آسیب دیدن در اثر وزش بادهای شدید می باشد. حیات پرندگان و ماهی

 

 های شناور. نمایی از پوشش1شکل

 6پوشش های چند قسمتی  - 1- 4- 1- 2

شده و با اتصال تمام قطعات به  باشد با این تفاوت که این پوشش از چند بخش مجزا تشکیلهای شناور میدقیقا شبیه پوشش

ساخته و یا درجا در محل مورد استفاده قرار توان یک پوشش بزرگتر ایجاد نمود، این نوع پوشش به صورت پیش یکدیگر می

گیرند. معایب این روش هزینه اولیه بالا، عمرکم، تخریب در اثر بادهای شدید، دشواری اجرا و قابل استفاده بودن برای سطوح می

 باشد. بزرگ نمی

 7سازه های سایه انداز  -1- 4- 1- 3

(. که باعث  2این نوع سازه ها عموما توسط کابل بر روی سطح آب معلق می گردند و بر روی سطح آب سایه می اندازند )شکل  

کاهش تابش مستقیم نور خورشید، سرعت باد و افزایش رطوبت هوا در زیر پوشش می شود که همگی عوامل موثر در کاهش  

میزان تبخیر می باشند. مزیت این روش کاهش میزان جلبک به علت جلوگیری از نفوذ نور و عدم تاثیر بر کیفیت آب به دلیل  

چنین اجازه ورود آن به داخل مخزن است. عیب این روش هزینه اولیه بالا و دشواری اجرا در تماس بودن سطح با اکسیژن و هم

 ها است.در شرایط بادی است. فاکتور مهم در این روش توانایی در ایجاد ساختار کابل

 

 
6- Modular Covers 
7- Shade Structures 



 

 انداز های سایه. نمایی از سازه2شکل

 8بادشکن  - 1- 4- 1- 4

ها  گردد. بادشکنها و یا بر روی سطح مخزن به دو صورت طبیعی مثل درخت و یا مصنوعی اجرا میمعمولا این روش در گوشه

شوند. علاوه بر آن به عنوان پوشش سایه مانع تابش نور خورشید بر سطح آب  با کنترل سرعت باد باعث کاهش میزان تبخیر می

های مصنوعی،  گردد. از مهمترین معایب بادشکنشوند. تاثیرات بادشکن بر حسب نسبت فاصله بادشکن به ارتفاع آن بیان میمی

 ها و خاکریز مخزن توسط ریشه درختان نام برد.  توان سخت شدن دسترسی به مخزن و تخریب کنارهمی

از روش انواع بادشکن  -های فیزیکیبادشکن یکی دیگر  از  ها به دو دسته باشد. بادشکنها میمکانیکی کاهش تبخیر استفاده 

 های زنده بادشکن -2بادشکن های مصنوعی،   -1شوند: تقسیم می

های مصنوعی مانند  های زنده از درختان و درختچه نباتات مانند آفتابگردان، ذرت و نظایر آن تشکیل شده است. بادشکنبادشکن

توانند نیمه نفوذپذیر و یا غیر قابل نفوذپذیر باشند.  ها میباشند. این نوع بادشکندیوارهای سنگی، فلزی، حصاری و مانند آنان می

توان هم از خاصیت کاهش از سرعت باد آنها  های مصنوعی قابلیت شناور کردن بر روی سطح آب را هم دارند که میبادشکن

 (. 3شوند از آن استفاده کرد )شکل استفاده کرد و هم به عنوان پوشش سایه انداز که مانع تابش نور خورشید می

 

 

 
8- Windbreak  



 

 (Google)های مصنوعی و طبیعی. بادشکن3شکل

الامکان، بهتر است  شود. حتیتواند از ساخت دیوارهای بلند تا کاشت درخت در اطراف منبع تشکیل  بادشکن می  4شکل  مانند  

ها به منظورکاهش دادن سرعت باد در پیرامون آن بهره برد.  منبع آب در محلی قرار گیرد که بتوان از عوارض طبیعی مثل تپه

چند باید  توان به عمر مفید طولانی اشاره کرد. هرعنوان بادشکن مزایای زیادی دارد، که از این میان میبه کار بردن درختان به

ها آب بیشتری از مخزن جذب توجه داشت که درختان نباید خیلی نزدیک به منبع آبی قرار گیرند، زیرا در این صورت ریشه آن

شکن، درختان مخروطی مانند کاج، سرو، اقاقیا و اکالیپتوس عنوان بادترین انواع درختان برای استفاده بهخواهد کرد. مناسب

   هستند.

 

 های رایج. تصویری از بادشکن4شکل 

 ها و معادلات حاکممواد و روش- 2

 معادلات حاکم برجریان  - 2- 1

 معادلات ناویر استوکس - 2-1-1

این   بودن  پیچیده  دلیل  به  میدهند.  ارائه  سیال  برای  کامل  ریاضی  مدل  یک  ناویراستوکس،  کامل  معادلات  فرم  در  معادلات 

ناویراستوکس، حل تحلیلی غیرممکن است، بنابراین روش های عددی به کمک رایانه بهترین گزینه برای حل بخشی از این  



باشند. پیشرفت سریع در زمینه تکنولوژی رایانه در چند دهه اخیر باعث استفاده گسترده دینامیک سیالات محاسباتی  معادلات می

شده ناویراستوکس نیازمند  در حل عددی مسائل جریان سیال شده است. با توجه به اینکه تمامی حل کننده های معادلات ساده 

برای کاهش منابع   ناویراستوکس  این معادلات  بنابراین مقداری ساده سازی در حل  زیادی میباشند،  پردازش و حافظه  زمان 

  محاسباتی مورد احتیاج، لازم است.

 معادله پیوستگی   - 2-1-2

شود  دارد که جرم نه تولید میشود اصل بقاء جرم است. این اصل بیان میاصل اساسی که از آن در مکانیک سیالات استفاده می

 گردد: رود و توسط معادله پیوستگی بیان میو نه از بین می

 فرم کلی معادله پیوستگی به شکل زیر است:

.d 0
s

d V S
t 

  

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  

 

 برای سیالات تراکم پذیر: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (𝜌𝑉⃗ ) = 0 

      

 برای سیالات تراکم ناپذیر:

(∇⃗⃗ . 𝑉⃗ ) = 0 

 

 معادله مومنتوم - 2-1-3

شود بلکه باید اصل بقاء اندازه حرکت یا قانون دوم نیوتون را درباره مکانیک سیالات تنها با داشتن معادله پیوستگی مشخص نمی

که بر یک جسم   برآیند نیروهایی کند که آن بیان کرد. اندازه حرکت حاصلضرب جرم در سرعت است. قانون دوم نیوتن بیان می 

 باشد: کند برابر است با تغییرات خالص مومنتوم. فرم کلی معادله مومنتوم به صورت زیر میاثر می
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 معادله انرژی  - 2- 1- 4

 باشد: فرم کلی معادله انرژی به صورت زیر می
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 انواع جریان   - 2- 2

های موازی در حال حرکت  تواند از دو نوع آرام یا آشفته باشد. اگر سیال در لایهجریانی که در آن ویسکوزیته سیال مهم است می

توان باشد، جریان آرام است و اگر جریان به طور تصادفی در حال حرکت است، جریان آشفته است. با محاسبه عدد رینولدز می

 بینی کرد که جریان آرام یا آشفته است.  پیش

 معادلات حاکم برای جریان آرام  - 2- 2- 1

 : باشدمعادلات ناویراستوکس نیمه بیضوی حاکم بر جریان پایدار، تراکم ناپذیر و دوبعدی در حالت آرام به صورت زیر می
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 معادلات حاکم برای جریان آشفته   - 2- 2- 2

شود. بطوریکه یک حالت تصادفی از حرکت در نقاطی که سرعت و فشار بطور پیوسته  در اعداد رینولدر بالا جریان آشفته می

در صورتی که جریان آشفته باشد، معدلات  یابد.  کنند، گسترش میهای مهمی از جریان نسبت به زمان تغییر میدرون بخش

از مدل و  رینولدز تغییر ماهیت داده  به معادلات  پنج  ای، چهار معدلهای، سه معادلهای، دو معادلههای یک معدلهحاکم  ای و 

 شود. ای استفاده میمعدله

 معادله پیوستگی برای جریان آشفته - 2- 2- 3

 برای جریان تراکم پذیر داریم: 

𝜕
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′𝜌برای جریان تراکم ناپذیر از آنجایی که   =  باشد، معادله فوق به صورت زیر در خواهد آمد: می 0
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𝜕
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𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 



تنها تفاوت معادله مومنتوم فوق با معادله مومنتوم با کمیت های لحظه ای اضافه شدن عبارت آخر در سمت راست معادله یعنی  

𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ میباشد. این عبارت را اصطلاحا تنش آشفتگی یا تنش رینولدز میگوییم. تنها تفاوت معادلات جریان آرام با آشفته نیز    ̅̅

اینرسی   اثر تبادل  از لحاظ فیزیکی یک تنش نمیاشد بلکه بیانگر  فقط حضور همین عبارت میباشد. به طور کلی این عبارت 

رت از سمت چپ معادله مومنتوم یعنی جایی که با عبارت های اینرسی سر و کار  )مومنتوم( میباشد. فراموش نکنیم که این عبا

 باشد. داریم به سمت راست منتقل شده است. بنابراین ریشه و بنیان این عبارت از جنس اینرسی مومنتوم می

 برای مدلسازی استفاده شده است. Ansys Fluent در این تحقیق از 

   SPSSافزار  تعیین رابطه مناسب برای تبخیر با استفاده از نرم

های  هایی نظیر دما، رطوبت و سرعت باد وابسته است. براساس این متغیر همانطور که در فصل اول اشاره شد، تبخیر به پارامتر 

باشد.  ها تخمین تبخیر میاند که هدف در آنورودی، مراجع جهت برآورد تبخیر روابط تجربی بصورت یک معادله ریاضی ارائه داده

باشند. مهمترین روابط غیرخطی ارائه شده عبارتند  روابط ارائه شده برای تبخیر هم به صورت خطی و هم به صورت غیر خطی می

 باشند. از روابط هارگریوز، پنمن فائو و تورنوایت که روابط بسیار مفید و مناسبی برای تخمین تبخیر می

در این فصل هدف از تعیین رابطه بین تبخیر با درجه حرارت، رطوبت و سرعت باد، تعیین مهمترین عامل موثر بر تبخیر در  

 باشد. به همین دلیل از روابط خطی  استفاده شده است.نیمه و ارائه راهکار مناسب برای کنترل آن میمنطقه چاه

های مربوط به تبخیر، درجه حرارت، سرعت باد و رطوبت برای یک سال از سازمان هواشناسی  برای تعیین رگرسیون خطی داده

دقیقه عرض جنوبی که در ارتفاع    41درجه و    61دقیقه عرض شمالی و    54درجه و    30مربوط به ایستگاه زهک به مختصات  

ها مورد بررسی و بازبینی قرار  آن،  SPSSها به برنامه  پیش از وارد کردن دادهی شد.  آورجمعمتری از سطح دریا قرار دارد    495

تواند شامل مقادیر تعریف نشده  عادی میعادی مواجه شویم. موارد غیرها با مقادیر غیرگرفتند. همواره احتمال دارد که در داده

ای در مورد مقادیر پرت بیندیشیم.  ها، باید چارهو مقادیر پرت ) دور افتاده( باشد. قبل از انجام هرگونه تحلیل آماری بر روی داده

های پرت  توان طبق قوانین آماری از دادهباشد پس میها میهای پرت کمتر از پنج درصد کل دادهدر این تحقیق مقادیر داده

 نظر کرد.صرف

 های صلب و دارای بازشوچگونگی آرایش بادشکن   - 2- 3

  شده انجام  تبخیر کاهش منظورها بهبادشکن کاربرد خصوص درکی  اند مطالعاتی تاکنون شد، ذکر مقدمه بخش در که گونههمان

ها موجود نیست. به همین منظور در این پژوهش به بررسی الگوی گونه الگوی طراحی در رابطه با فواصل بادشکناست، و هیچ

 است. شدهمنظور کاهش حداکثر تبخیر پرداختهها بهمناسب قرارگیری بادشکن

باشد که این فاصله بسته به میزان مورد نظر درصد  ها میها و تعیین فاصله بین آنها  یکی از مهمترین پارامترنحوه آرایش بادشکن

ای انتخاب شود که پروژه از نظر اقتصادی مقرون به صرفه  تواند تعیین شود همچنین این فاصله باید به گونه کاهش سرعت باد می

 و قابل اجرا باشد.  



 

 های صلب . نمایی از فاصله بین بادشکن1لشک

 

 های دارای بازشو. نمایی از فاصله بین بادشکن6شکل

 زاویه( های مورب )تحت  سازی بادشکنشبیه- 2- 4

های مورب پرداخته  صلب و دارای بازشو، در این مرحله به شبیه سازی بادشکن   های قائمپس از مدلسازی و شبیه سازی بادشکن

سازی و اجرا شدند.  افزار مدلدرجه انتخاب و توسط نرم   60،  و  30،  15ها، زوایای  منظور تعیین زاویه مناسب بادشکنشد. به

باشد. ارتفاع محدوده جریان هشت برابر ارتفاع بادشکن و یا  سازی بادشکن مورب مشابه بادشکن صلب و دارای بازشو می شبیه 

استفاده   K-ɛ    ،RNG  دو معادله ای  مدل باشد. برای آشفتگی از  می  H30شود و طول محدوده جریان  بیشتر در نظر گرفته می

 شده است. 



 

 های مورب. نمایی از بادشکن2شکل

 نتایج-3

 انتخاب ارتفاع بادشکن  - 3-1

باشد زیرا طول منطقه حفاظت شده در جلو همانطور که قبلا ذکر شد، مهمترین پارامتر در ساختار بادشکن، ارتفاع بادشکن می

و پشت بادشکن به ارتفاع بادشکن بستگی دارد. طول منطقه حفاظت شده در پشت بادشکن معمولا مضربی از ارتفاع بادشکن  

ارتفاع   ارتفاع بادشکن پنج  در نظر گرفته شد. برای تعیین   208/0و    167/0،  125/0،  1/0،  083/0است. برای تعیین بهترین 

بعد از بادشکن رسم شد و   H 30ها تا فاصلهن کاهش سرعت باد نمودار سرعت باد روی سطح آب بعد از هرکدام از بادشکن  میزا

دهد.  های مختلف بادشکن نشان میمیزان کاهش سرعت باد را به ازای ارتفاع    1میزان تغییرات سرعت باد محاسبه شد. جدول  

شوند  متر در واقعیت( باعث کاهش سرعت باد نمی  5و    4)    208/0و    167/0های به ارتفاع  شود  بادشکنهمانطور که مشاهده می

متر در   5/2و    2متر )    1/0و   083/0های به ارتفاع  باشد. بادشکنها بسیار سخت و پرهزینه میاز طرفی ساخت این بادشکن

کنند پس به عنوان درصد، بیشترین میزان کاهش سرعت باد بعد از بادشکن را ایجاد می  07/21و    2/30واقعیت(  به ترتیب با  

 شوند.  انتخاب اولیه برای ارتفاع بادشکن تعیین می

 های مختلف بادشکنمیانگین کاهش سرعت باد به ازای ارتفاع -1جدول

 تک بادشکن 

 میانگین درصد کاهش سرعت باد  ارتفاع بادشکن )متر( 

083/0 2/30 

1/0 07/21 

125/0 47/2 

167/0 96/1- 

208/0 2/1- 

 



های به ارتفاع   برای بادشکن  H   30برای انتخاب بهترین ارتفاع بادشکن، میزان درصد کاهش سرعت باد بعد از بادشکن تا فاصله

  3،  75/2متر در فواصل    1/0شود در بادشکن به ارتفاع   آورده شده است. همانطور که مشاهده می  2متر در جدول  1/0و    083/0

متر در واقعیت( بهترین ارتفاع بادشکن    2متر )083/0شویم پس بادشکن به ارتفاع  متر و بیشتر با افزایش سرعت باد مواجه می

 باشد. نیمه میبرای مخزن چاه

 متر 1/0و   083/0میزان کاهش سرعت باد برای بادشکن به ارتفاع  -2جدول

 کاهش سرعت باد درصد  فاصله از بادشکن ) متر(  ارتفاع بادشکن )متر( 

083/0 

75/0 07/87 
1 69/39 

25/1 51/28 
5/1 07/78 
75/1 18/45 

2 67/16 
25/2 8/6 
5/2 17/4 

1/0 

75/0 44/75 

1 73/28 
25/1 8/6 
5/1 73/28 

75/1 89/91 
2 88/25 
25/2 99/8 

5/2 32/1 
75/2 07/3- 
3 07/3- 

نشان داده شده است. طبق نمودار   8متر در شکل    083/0نمودار میزان تغییرات سرعت باد در سطح آب برای بادشکن به ارتفاع  

ایم اما میزان سرعت به مقدار قابل توجهی  بعد از بادشکن گرچه با افزایش تدریجی سرعت باد رو به رو شده  H14تا  فاصله  

رسد. به  متر بر ثانیه می  340به ماکزیم خود یعنی    H14نسبت به سرعت اولیه کاهش یافته است. بعد از اینکه سرعت باد در  

رسد. همانطور یابد و به مقدار اولیه خود میبه تدریج افزایش می  H19یابد. سرعت باد بعد از  سرعت باد کاهش می  H 19تدریج تا

بعد از بادشکن رخ داده است. برای    Hکه انتظار داشتیم برای بادشکن صلب، مینیمم سرعت در نزدیکی بادشکن و در فاصله  

 کند.    سرعت باد به مقدار اولیه خود رسیده و ادامه پیدا می H30متر بعد از فاصله  083/0بادشکن به ارتفاع  



 

 متر  083/0. نمودار سرعت باد روی سطح آب برای بادشکن به ارتفاع 8شکل

 های صلب انتخاب فاصله بین بادشکن - 3-2

ها حداکثر  ها باید برابر عرض دریاچه و یا مقداری بیشتر باشد. تا بادشکنهای قبل ذکر شد، طول بادشکنهمانطور که در بخش

پیدا کردن بهترین فاصله طولی بین آنها، مدلکارایی را داشته باشند. برای چینش بادشکن   هایی با دو، سه و چهار ردیف  و 

 083/0میزان کاهش سرعت باد برای دو، سه و چهار ردیف بادشکن به ارتفاع 3متر ساخته شد .جدول 083/0بادشکن به ارتفاع 

 دهد.  متر نشان می

 متر  083/0میزان کاهش سرعت باد برای دو، سه و چهار ردیف بادشکن به ارتفاع -3جدول

 تعداد ردیف  ارتفاع بادشکن) متر(  ها )متر( فاصله بین بادشکن درصد کاهش سرعت باد 

02/34 5/0 083/0 2 

 
94/33 75/0 

41/41 5/0 083/0 3 

23/60 75/0 

88/41 5/0 083/0 4 

64/59 75/0 

 

ارتفاع  همانطور که مشاهده می به  بادشکن  ردیف  باد    083/0کنید سه  کاهش سرعت  باعث  بادشکن  ردیف  از دو  بیشتر  متر 

معیار قرار میمی عنوان  به  را  ردیف  دارد، پس سه  ردیف  نتایجی مشابه سه  بادشکن  ردیف  و چهار  بین شود.  فاصله  و  دهیم 

متر میزان کاهش سرعت   2در فاصله    4دهیم تا به فاصله بهینه دست یابیم. با توجه به جدولافزایش می   H50ها را تا   بادشکن

شود. با توجه به تمام موارد درصدی تبخیر می  1/74رسد که منجر به کاهشدرصد می 71/73باد به بیشترین مقدار خود یعنی  

همانطور  شود.متر در واقعیت( در نظر گرفته می  48متر )  2 های صلبذکر شده، در این پژوهش فاصله طولی مناسب بین بادشکن

 باشد. شود نرخ کاهش سرعت باد و تبخیر مشابه میکه مشاهده می

 متر در فواصل مختلف  083/0میزان کاهش سرعت باد برای بادشکن به ارتفاع   -3جدول



  درصد کاهش تبخیر کاهش سرعت باد درصد  ها )متر( فاصله بین بادشکن ارتفاع بادشکن )متر( 

083/0 

5/0 44/41 64/41 

75/0 23/60 51/60 

1 83/65 14/66 

25/1 45/64 75/64 

5/1 66/63 96/63 

75/1 87/58 15/59 

2 71/73 1/74 

25/2 13/61 41/61 

5/2 5/59 38/57 

75/2 4/49 92/48 

3 62/43 84/43 

25/3 92/38 24/38 

5/3 06/38 1/39 

75/3 73/36 19/33 

4 03/33 9/36 

 

دهد.  متر را نشان می 2متر و به فاصله طولی    083/0نمودار سرعت باد روی سطح آب بین سه بادشکن به ارتفاع    9شکل شماره  

انتظار داریم با افزایش تدریجی سرعت رو به رو شویم و همانطور که     H20متر که بادشکن اول قرار دارد تا فاصله    5/0از فاصله  

متر   456شود این افزایش تدریجی سرعت رخ داده است. اما همچنان میزان سرعت از مقدار اولیه یعنی مشاهده می  9در شکل 

 H30تا    H28یابد. از  سرعت کاهش می  H28دهد و پس از آن تا فاصله  رخ می  H20باشد. ماکزیمم سرعت در  بر ثانیه کمتر می

شود. از آنجایی که بادشکن دوم مقداری از سرعت را به سمت  باد نامنظم می  باشد سرعتکه محل قرارگیری بادشکن دوم می

بالا منحرف کرده است، میزان کاهش سرعت پشت بادشکن دوم نسبت به بادشکن اول بیشتر است. بین بادشکن دوم و سوم  

نیمم سرعت در  و می  H33شود. ماکزیمم سرعت بعد از بادشکن دوم در  افزایش و کاهش های جزئی در سرعت مشاهده می

H40  دهد. پس از بادشکن سوم که در  رخ میH54  کند تا در نهایت به مقدار اولیه قرار دارد به تدریج سرعت خود را بازیابی می

 خود برسد.  

 



 

 متر  2متر و به فاصله  083/0. نمودار سرعت باد روی سطح آب برای سه بادشکن به ارتفاع 9شکل

 ابعاد صفحات خورشیدی  -3-3

که با توجه به مقیاس   اند شدهمتر در نظر گرفته    5/2×5/2صفحات خورشیدی مورد استفاده در این پژوهش با ابعاد  
1

20
)در فصل    

سازی . هدف از استفاده از مقیاس این است که شبیهاندافتهمتر کاهش ی 125/0×125/0چهارم محاسبه شده است( این ابعاد به 

ابعاد واقعی بسیار دشوار و زمان با  نخواهد بود. به همین دلیل برای سرعت   اجراقابلبر بوده و با امکانات موجود  نمونه واقعی 

 ی، مقیاس ذکر شده در نظر گرفته شده است.سازه یشببخشیدن 

 زوایای شیب و جهت صفحات خورشیدی  - 3-4

باشد که با توجه به اینکه طلوع ی سیستان( به این معنا میهامهیچاه نبا توجه به شرایط آب و هوایی منطقه مورد مطالعه )

رو توجه به هر دو زاویه افقی و شیب صفحات   اینروزه از سمت شمال غرب، از    120خورشید از سمت شرق بوده و وزش بادهای  

باشد. مدل کردن صفحات خورشیدی برای هر دو زاویه، تغییرات سرعت و میزان راندمان  خورشیدی امری ضروری و مهم می

های باد بعد از برخورد تولید انرژی با توجه به تغییرات در هر دو زاویه مورد بررسی قرار گرفته شده است. بررسی نوع رفتار جریان

 باشند. های زیر قابل مشاهده میدرجه در شکل  180تا  0درجه و زوایای افقی از   30با صفحات خورشیدی تحت زاویه شیب 

 



 درجه 0درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 10شکل

 

 درجه  30درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 11شکل

  0درجه و افقی    60، میانگین بیشترین کاهش سرعت جریان باد بعد از صفحات خورشیدی، تحت زاویه شیب  ج نتایبا توجه به  

 76/3ی خورشیدی صلب به عنوان بادشکن، به میزان  درجه اتفاق افتاده است. کمترین میانگین سرعت باد با استفاده از صفحه

  60سازی زاوایای مختلف بهترین حالت ممکن یعنی زاویه شیب متر بر ثانیه رسیده است. به این معناست که، با استفاده از مدل

رو  متر بر ثانیه( روبه  19درصدی سرعت باد نسبت سرعت حداکثر باد )به میزان    21/80درجه با کاهش    0درجه و زاویه افقی  

  90ی و زاویه شیب  درجه افق  180درجه و    0ها( که تحت زوایای  سازی صفحات خورشیدی) به عنوان بادشکنهستیم. مدل

نشان    دار مقایسه کرد. نتایج بدست آمدهایستاده قائم را با حالت شیب  درجه )حالت ایستاده قائم( انجام پذیرفت تا بتوان بادشکن

 دار تأثیر بیشتری بر کاهش میانگین سرعت باد نسبت به حالت قائم دارد.  دهد استفاده از بادشکن در حالت استقرار شیبمی
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