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  چكیده 

تبخیر   شود. پدیده میتلف  و تعرق  بر اثر تبخیر    منابع آبیدر نواحی خشک و نیمه خشک بخش قابل توجهی از  

می  درجه حرارت، سرعت باد و رطوبت    ه مهمترین آنهاكبستگی دارند    به عوامل محیطی مختلفیاز سطح آب  

اما جهت    بررسی و دنبال می شود توسط محققین مختلف  هاست كه  های جلوگیری از تبخیر سال. روشباشند

ابتدا باید مهمترین عوامل موثر بر تبخیر    منطقهدر هر    های سطحیمناسب برای كاهش تبخیر از آب   روشتعیین  

د. این پژوهش با هدف تعیین مهمترین عامل تبخیر در منطقه نبا توجه به شرایط اقلیمی منطقه شناسایی شو

ه  انجام گرفتبا در نظر گرفتن عوامل متعدد خصوصا باد  و ارائه راهکاری مناسب جهت كنترل تبخیر    سیستان

بررسی آمار و اطلاعات مربوط به تبخیر، درجه حرارت، سرعت باد و رطوبت در منطقه مورد مطالعه نشان   .است

باد یکی از عناصر اصلی در اقلیم منطقه سیستان   باشد. باد می  و پایداری  دهد كه مهمترین عامل تبخیر، سرعتمی

های گردو غباری و شدت تبخیر تاثیرگذار باشد.  هایی مانند طوفانتواند بر روی پدیدهتغییرات آن می است كه  

فاصله،  شود.  كه منجر به كاهش تبخیر می  است  های كنترل سرعت باد های بادشکن یکی از روشاستفاده از دیوار

سازی میدان جریان شبیه جهت  مطالعه    ایندر  .  ارتفاع و چینش این دیوارها جهت استفاده آنها بسیار مهم است

ها  و تعیین اثر هندسه بادشکن و فاصله بین بادشکن   ANSYS FLUENTباد عبوری از روی بادشکن از مدل عددی 

به    همزمان،  استفاده از صفحات خورشیدیدر مرحله بعد امکان   .استفاده شده استبر روی سرعت باد ورودی  

سپس    مورد بررسی قرار گرفته است.با راندمان بالا    انرژیتولید   و  راهش تبخیفیزیکی برای ك  پوشش  عنوان

سازی میزان    مدلاستفاده از  اولویت بندی كاهش تبخیر و تولید انرژی به میزان یکسان در نظر گرفته شده است.  

برای به دست آوردن بهترین كاهش    شیبزاویه قرارگیری افقی و  خورشیدی و    ی از روی صفحاتجریان عبور

برای بدست آوردن بهترین   شیبو تعیین بهترین زاویه افقی و    ANSYS FLUENTتبخیر با استفاده از مدل عددی

یابی نیروگاه  با هدف مکاندر ادامه  .  شده استاستفاده    با توجه به در نظر گرفتن فاكتور هزینه  خروجیراندمان  

سازی میدان مطالعه، به شبیهقسمت از  است. در این    سیستان انجام گرفته  4ماره  نیمه شمحل مخزن چاه  بادی در

نیمه در حضور بادشکن، و تعیین محل تجمع باد و مکان مناسب جهت نصب  جریان باد عبوری از مخزن چاه

پرداخته شده بادی  یکیتوربین  روش  دیگر  است.  كاربرد  های  از  به پر  از سطح مخازن،  تبخیر  كارگیری كاهش 

ها از ورود اشعه خورشید به سطح مخازن جلوگیری كرده و همچنین مانعی  های فیزیکی است. این پوششپوشش

كنند. در  ها كمک زیادی به كاهش تبخیر می روند. به همین دلیل این پوششجهت خروج بخار آب به شمار می 



 د
 

نرم از  استفاده  با  حاضر  آزمای پژوهش  طراحی  روش  و  فلوئنت  بهافزار  اثرات  بررسی  به  تاگوچی  كارگیری شات 

در صورت طراحی كه  نتایج نشان داد پرداخته شد. نیز نیمه سیستان های فیزیکی بر كاهش تبخیر از چاهپوشش

است و با زاویه    متر  66و    متر  48فاصله بین آنها  به ترتیب  متر كه    2به ارتفاع    های صلب و دارای بازشوبادشکن

استفاده    كاهش داد.   توانمی  طور مؤثر میزان تبخیر در منطقه رابه  ل غربی قرار گرفته اند،ر جهت شمادرجه  د  90

تواند  تواند میزان تبخیر را به مقدار قابل توجهی كاهش دهد اما نمیدر منطقه چاه نیمه می ذكر شده از بادشکن

جه دارند  با هدف  در  60و    45،  30زاویه  های مورب كه با افق  بادشکندلیل    به همین  ، بطور كامل كنترل كند

د  دانتایج نشان    در نظر گرفته شد.   صفحات خورشیدیهای كنترل تبخیر مانند  با سایر روش  استفاده تركیبی 

توانند  كنند و میرا ایجاد می  درصد  08/30به مقدار    بیشترین میزان كاهش تبخیردرجه    60های با زاویهبادشکن

مدلسازی باد بر سطح مخزن در نتایج    . همچنینهای كنترل تبخیر استفاده شوندوشبصورت تركیبی با سایر ر

  شودنیمه منحرف میچاهمخزن  مسیر باد به اطراف    ،ها نشان داد كه در اثر برخورد باد به بادشکنحضور باد شکن  

  هایری توربینكه محل قرارگی  باشدمی  نیمهشرقی مخزن چاهمحل تجمع باد سمت جنوب    كه بیشترینبه طوری

   باشد. متری می 15متر بر ثانیه و در ارتفاع  65/22 این ناحیه باد درسرعت  حداكثر. بادی است
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 مقدمه  - 1- 1

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

های بزرگی چون آرام و اطلس احاطه های اقیانوسها را آب سوم سطح زمین را آب اشغال كرده و قارهبیش از دو

كنند كمبود آب به ویژه آب  در خشکی زندگی می  است، با این همه مشکل بخش عظیمی از موجوداتی كه كرده

شود. در جهان امروز، گرفته كه از آن به جنگ آب یاد میشیرین است. در حال حاضر منازعاتی در جهان شکل

 .سلط بر ثروت و قدرت استتسلط و مدیریت آب به معنای ت

  0/ 2رندگی های كره زمین كمتر از  خشک قرار دارد كه متوسط سهم آن از باكشور ایران در اقلیم خشک و نیمه

متوسط   مقایسه بادر    كه  درصد است  52هدررفت آب در ایران معادل  این درحالی است كه    درصد می باشد و  

 . باشدرقم بسیار قابل توجهی می (،درصد  15حدود ) مقدار اتلاف در دنیا

باشد و با رشد  جای آن یکسان نمیهمههای جوی در  كشور ایران دارای منابع كافی آب شیرین نبوده و ریزش

های گسترده بخش عظیمی از منابع آبی  است. از طرفی هر چند سال یکبار با وقوع خشکسالیجمعیت نیز مواجه  

مستقیم بر دهد. همچنین با عنایت به این مساله كه پدیده خشکسالی بطور مستقیم یا غیرخود را از دست می 

اثر گذاشتهزندگی، بهداشت، سطح درآمد، ح  و آنها را دچار    جم محصولات كشاورزی و دامی و محیط زیست 

    .گرددمیمدیریت منابع آب و حفظ كمیت این منابع ارزشمند از اهمیت خاصی برخوردار نماید،  مخاطره می

درصد بارندگی سالیانه كشور به میزان   70دهد كه حدود  میلیارد مترمکعب بارش در كشور رخ می  432سالانه  

تا    70گردد. متوسط سالانه تبخیر در كشور حدود  میلیارد مترمکعب به صورت تبخیر از دسترس خارج می   296

برآورد شده  71 با  درصد بارندگی سالانه  افریقا  درصد تبخیر در   80درصد و استرالیا با    79است كه تنها قاره 

 . د باشنشرایط نامساعد نزولی مشابه با ایران می

و كانال های آبیاری   از منابع آب سطحیهای عملی و علمی جهت كنترل تبخیر  و یافتن راهاز این رو بررسی  

 دهد.  مزارع اهمیت خود را نشان می
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 تعریف تبخیر   1- 2

یک فرآیند كاملا فیزیکی است كه در آن انرژی حرارتی موجب تغییر آب از حالت مایع به گاز می    1عمل تبخیر 

، شوری آب، سطح تبخیر، مدت  سرعت بادرجه حرارت،  گردد. فرآیند تبخیر به عوامل مختلفی از جمله رطوبت، د

 . بستگی دارد تابش، عرض جغرافیایی و... 

 

 عوامل موثر بر تبخیر   -3-1  

 2درجه حرارت  - 1- 3- 1

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

تواند در طول روز  كالری حرارت لازم است. بنابراین تبخیر می 600است. برای تبدیل هر گرم آب به بخار حدود 

دار انرژی كه بتواند عمل تبخیر را انجام  و حتی در شب، چنانچه انرژی در اختیار باشد، صورت گیرد. اصولا مق

انرژی دریافت شده  كه  دهد در روز بیشتر از شب و در تابستان بیشتر از زمستان است. عرض جغرافیایی محل نیز  

 مر دخالت دارد. از خورشید به آن بستگی دارد در این ا

  3رطوبت  - 1- 3- 2

جای داده باشد تعداد زیادتری از همان ذرات قادرند  ر چه هوای مجاور سطح آب، ذرات بیشتری مایع را در خود  ه

از هوا به داخل مایع بازگردند و از این رو میزان خالص تبخیر كم می شود. به همین دلیل در هوای خشک، تبخیر 

 یرد.گبیشتر از هوای مرطوب صورت می

 4سرعت باد  - 3-3-1

فاصل سطح مرطوب و هوا قرار گرفته است از بخار آب اشباع لافاصله پس از تبخیر ، لایه نازک هوایی كه در حد  ب

شود زیرا در یک هوای اشباع مقدار  شود اگر این لایه در جای خود ساكن باقی بماند عمل تبخیر متوقف میمی

خالص تبخیر برابر صفر است بنابراین برای تداوم تبخیر لازم است لایه  اشباع شده به خارج رانده شود این عمل  

 ورد از اهمیت زیادی برخوردار است.شود بنابراین سرعت و تداوم باد در این مطبیعت توسط باد انجام میدر 

 
1- Evaporation  
2- Temperature 
3- Moisture  
4- Wind Speed  
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 شوری آب  - 1-3-4

تبخیر با شوری آب رابطع عکس دارد، یعنی هر چه آب شوری بیشتری داشته باشد، میزان تبخیر كمتر خواهد 

باشد. دلیل این امر افزایش  رصد كمتر از آب خالص مید  5ها  بود. در شرایط مساوی، سرعت تبخیر در آب اقیانوس

می نمک  وجود  اثر  در  آب  اسمزی  خارج شدن  پتانسیل  باشد  بالا  آب  اسمزی  پتانسیل  كه  شرایطی  در  باشد. 

 گیرد.های آب از سطح مایع به سختی صورت میمولکول 

 سطح تبخیر   - 1-3-5

با   آبی كه  باشد،  با حجم مساوی موجود  بیشتر در معرض هوا قرار میاگر دو مقدار آب  مقدار گیرد  سطح    به 

 بیشتری تبخیر خواهد شد. 

 

 های کنترل تبخیر روش- 4- 1

استراتژی روش و  و سد ها  آب  منابع آب های سطحی، مخازن ذخیره  از  تبخیر  به شرایط  های كاهش  بسته  ها 

ها دارای  كدام از این روش  همچنین هرتوانند متفاوت باشند.  ها و تجهیزات موجود در محل میمحیطی، تکنولوژی 

های زیستی، های شیمیایی، روشمکانیکی، روش-های فیزیکیها شامل روشمزایا و معایبی هستند. این روش

 های مدیریتی است. روش طراحی ویژه مخازن و روش

 

 1مكانیكی –های فیزیكی  روش  - 1- 4- 1

 2های شناورپوشش  - 1-1-4-1

ناپذیر كه بر روی كل سطح آب عموما به صورت یک پرده نفوذ شود،مشاهده می 1-1شکلكه در این نوع پوشش

باشند.  استر می  اتیلن، موم، كف و پلها شامل پلیپوشش  دهد، این ش تبخیر را انجام میشناور است، عمل كاه

توانند با كاهش نفوذ نور و ایجاد جلبک مانع تبخیر آب گردند. حداكثر مساحت مناسب برای این نوع مواد می

باشد و بهتر است مخزن تمام سال دارای آب باشد. عیب این محصولات هکتار می  1استفاده این محصولات تقریبا  

در اثر  ها و آسیب دیدن  های كیفی آب، محدودیت حیات پرندگان و ماهیه اولیه بالا، تاثیر بر برخی جنبه هزین

 . وزش بادهای شدید می باشد 

 
1- Physical-Mechanical Methods 
2- Floating Covers 
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 های شناورنمایی از پوشش . 1 -1شکل 

 

 1پوشش های چند قسمتی  - 1- 4- 1- 2

شده و با اتصال  تفاوت كه این پوشش از چند بخش مجزا تشکیلباشد با این  های شناور میدقیقا شبیه پوشش

ساخته و یا درجا  توان یک پوشش بزرگتر ایجاد نمود، این نوع پوشش به صورت پیشتمام قطعات به یکدیگر می

،  گیرند. معایب این روش هزینه اولیه بالا، عمركم، تخریب در اثر بادهای شدیددر محل مورد استفاده قرار می

 . باشدمین استفاده بودن برای سطوح بزرگ بلو قا ری اجرادشوا

 2سازه های سایه انداز  -1- 4- 1- 3

)شکل    این نوع سازه ها عموما توسط كابل بر روی سطح آب معلق می گردند و بر روی سطح آب سایه می اندازند

و افزایش رطوبت هوا در زیر پوشش می شود كه    ، سرعت بادكه باعث كاهش تابش مستقیم نور خورشید  (.1-2

مزیت این روش كاهش میزان جلبک به علت جلوگیری از همگی عوامل موثر در كاهش میزان تبخیر می باشند. 

ن اجازه ورود آن به داخل  نفوذ نور و عدم تاثیر بر كیفیت آب به دلیل در تماس بودن سطح با اكسیژن و همچنی

. فاكتور مهم در این روش توانایی  ا در شرایط بادی استعیب این روش هزینه اولیه بالا و دشواری اجرمخزن است.  

 . ها استدر ایجاد ساختار كابل

 

 
1- Modular Covers 
2- Shade Structures 
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 انداز های سایهسازهنمایی از  . 2 -1شکل 

 

 1بادشكن  - 1- 4- 1- 4

این   اجرا  روش در گوشه معمولا  یا مصنوعی  و  به دو صورت طبیعی مثل درخت  بر روی سطح مخزن  یا  و  ها 

شوند. علاوه بر آن به عنوان پوشش سایه  ها با كنترل سرعت باد باعث كاهش میزان تبخیر میگردد. بادشکنمی

ن به ارتفاع آن بیان  ب نسبت فاصله بادشکسشوند. تاثیرات بادشکن بر ح مانع تابش نور خورشید بر سطح آب می

ها و  دسترسی به مخزن و تخریب كناره  توان سخت شدنهای مصنوعی، میدشکنگردد. از مهمترین معایب بامی

   . خاكریز مخزن توسط ریشه درختان نام برد

ها  باشد. بادشکنها میمکانیکی كاهش تبخیر استفاده از انواع بادشکن  -های فیزیکییکی دیگر از روش  بادشکن

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

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

ند نیمه نفوذپذیر  توانها میباشند. این نوع بادشکن مصنوعی مانند دیوارهای سنگی، فلزی، حصاری و مانند آنان می

توان های مصنوعی قابلیت شناور كردن بر روی سطح آب را هم دارند كه میو یا غیر قابل نفوذپذیر باشند. بادشکن

هم از خاصیت كاهش از سرعت باد آنها استفاده كرد و هم به عنوان پوشش سایه انداز كه مانع تابش نور خورشید 

 (. 1-3شوند از آن استفاده كرد )شکل می

 

 
1- Windbreak  
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 (Google)های مصنوعی و طبیعی. بادشکن1-3شکل

الامکان،  تواند از ساخت دیوارهای بلند تا كاشت درخت در اطراف منبع تشکیل شود. حتیبادشکن می   شکل  مانند  

ها به منظوركاهش دادن سرعت باد  بهتر است منبع آب در محلی قرار گیرد كه بتوان از عوارض طبیعی مثل تپه

توان به عنوان بادشکن مزایای زیادی دارد، كه از این میان میرامون آن بهره برد. به كار بردن درختان بهدر پی

چند باید توجه داشت كه درختان نباید خیلی نزدیک به منبع آبی قرار گیرند،  عمر مفید طولانی اشاره كرد. هر

ترین انواع درختان برای استفاده  خواهد كرد. مناسبها آب بیشتری از مخزن جذب  زیرا در این صورت ریشه آن

 شکن، درختان مخروطی مانند كاج، سرو، اقاقیا و اكالیپتوس هستند.عنوان بادبه
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 های رایج . تصویری از بادشکن1-4شکل 

 

 

 1کیسه های آب   - 1- 1-4- 5

پایین  و یک آستر كامل در بالا و   اتیلن است،مولا از مواد پلیمعشود مشاهده می1-5نوع پوشش كه در شکل  این

رود و  های آن با سطح آب مخزن بالا و پایین مید. پوشش بالای مخزن، دیوارهده مخزن ذخیره آب تشکیل می

های شناور  معایبی مشابه با سایر پوشششدهد.این روش مزایا و  تبخیر و تراوش از منبع آب را تواما كاهش می

 .دارد

 

 
1- Water Bladders  
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 بعنوان مخازن بدون تبخیر كیسه آب استفاده از نمایی از .1-5شکل  

 

 صفحات شناور بتن سبک پرلیتی  -1-4-1-6

اما این صفحات  های شناور هستند  صفحات شناور بتنی مجوف از نظر عملکرد كاهش تبخیر مشابه با سایر پوشش

جود دارد را توانند نور مورد نیاز را به درون آب انتفال دهند و مشکلاتی را كه در مورد سایر صفحات شناور مومی

متر مربع در آفریقای جنوبی   1000. این روش در كاهش تبخیر از مخزن آبی با مساحت تا حدودی مرتفع سازد

 .تاستفاده شده است كه نتایج مثبت توصیف شده اس

   1توپ سایه   -1-4-1- 7

از سیستم جدیدی برای حفاظت از كمیت و كیفیت آب شهری   2015دپارتمان آب و انرژی لس آنجلس در سال  

نشان داده شده    1-6چیزی نیست جز هزاران توپ مشکی رنگ كه در شکل  پرده برداشت و این سیستم جدید  

توپ شوند.  ور شده و مانع بخار آب میزن آب غوطهاستفاده از هزاران توپ مشکی رنگی كه روی سطح مخا  است.

باشد و به  اتیلن با چگالی بالا میها پلیجنس این توپسانتی متر هستند.    10های پلاستیکی با قطر  سایه، توپ

وی یا    ها برای دفع اشعه یوبنفش تولید شده است. از این توپ های اشعه ماورای  رنگ مشکی و از تثبیت كننده

درصد   50تا    40گرداند، و مانع جذب تقریبا  شود. كه هر چه بیشتر نور خورشید را بازبنفش استفاده میماورای  

بیشتر كاهش می را  آبزیان و كیفیت آب  اشعه خورشید شود، میزان تبخیر  برای  این روش هیچ خطری  دهد. 

م است به آب رسد و نور مورد ها لازشود اكسیژنی كه برای آن ها باعث مینخواهد داشت. فضای خالی بین توپ 

 
1- Shade Ball 
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در كالیفرنیا مورد آزمایش    2015این روش در سال    .شودكنند هم تامین  در آب زندگی می  نیاز موجوداتی كه

 میلیون توپ مشکی رنگ به درون مخزن آبی در سیلمار ریخته شد.    96قرار گرفت و حدود 

 

 

 جهت كاهش تبخیر در مخزن یک سد توپ سایهرهاسازی نمایی از  . 1-6شکل 

 

 1های شیمیایی روش- 1- 4- 2

های شیمیایی كاهش تبخیر، یک لایه شامل تركیبات  ن داده شده است در روشنشا  شکل  طور كه در   همان

های شیمیایی دركاهش میزان تبخیر به گیرد. اصولا تأثیر روششیمیایی كاهنده تبخیر مورد استفاده قرار می

توان های شیمیایی در كاهش میزان تبخیر را میباشد. مقدار متوسط بازدهی روشفیزیکی نمی های  اندازه روش

درصد بیان نمود. اجرای این نوع پوشش در مقیاس كوچک با دست و در مقیاس بزرگ    40تا    20در حدود  

اده در مخازن با  ها جهت استفترین روشها از جمله مناسبگیرد. امروزه این پوششوسیله دستگاه انجام می به

شوند. همچنین برای مخازن آبی كه در تمام طول سال آب ندارند نیز  هکتار محسوب می  10تر از سطح بزرگ

 قابل استفاده هستند. 

 
1- Chemical Methods  
2- Monolayers 
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 . روش شیمیایی كاهش تبخیر 1-7شکل 

 

 های زیستیروش  - 3-4-1

و خزه توانایی كاهش میزان تبخیر از سطوح آبی    ، نی آبیهای شناور زنبقزیستی مانند برگهای  برخی از پوشش

دادن احتیاج  . در یک زمان این گیاهان به آب برای زنده ماندن و بخار پس(1-8)شکل  محل حیات خود را دارند

ر این روش خیلی كمتر از دارند. بنابراین، نتیجه نهایی ممکن است افزایش تبخیر باشد. بازدهی كاهش تبخیر د

های زیستی همواره برای ادامه حیات گیاه  گردند. روشها كمتر توصیه میهای موجود دیگر بوده و این روشروش

ها باید  گردند. در مورد این نوع پوششریب محیط زیست میخاحیاج به آب دارند و در هنگام خشکسالی باعث ت

مربوط به گیاه از مقدار  )درصد بازتاب نور از سطح یک جسم(    Albedoدقت شود كه در صورت بیشتر بودن  

 . افزایش خواهد یافت مربوط به سطح آب میزان تبادلات تشعشعی و در نتیجه میزان تبخیر

 



12 

 

 

 روش زیستی برای كاهش تبخیركاربرد نمایی از  .1-8شکل 

 

 روش طراحی ویژه مخازن  - 1-4-4

تر و با سطح كمتر طراحی و اجرا نمود. به این منظور می توان ساختار  می توان از همان ابتدا مخازن را عمیق

شوند تا بتوان سرعت و تاثیر باد را  های كوچک تقسیم میسلولی ایجاد نمود كه در آن مخازن بزرگ به سلول 

و استفاده از بادشکن حول مخزن عمق آب را حداكثر نمود. عیب این  ها  كاهش داد و با انتقال آب میان سلول 

ه  تر و بشده سادهروش این است كه عموما ساخت یک مخزن جدید در مقایسه با ایجاد سلول در مخزن ساخته

 . باشدتر میصرفه 

 

 های مدیریتیروش  -1-4-5

توان میزان تبخیر را كاهش داد. آب را می های مدیریتی مختلف باشند می  هرگاه بیش از یک مخزن دارای روش

توان بین مخازن پمپ نمود تا سطح مقطع در واحد حجم آب ذخیره شده حداقل گردد. مخازنی كه توسط جریان 

برد.    شوند حجم كل را بدون افزایش محسوس در سطح آزاد آبی بالا خواهندمیموجی یا آشفته، پر نگه داشته   

 .نرخ تبخیر گردد  باعث كاهش دمای سطح آب و نزول تواندچرخش آب همچنین می

توجه زیادی را در سراسر جهان به خود  یرپذ  یدفسیلی، توسعه منابع انرژی تجد  یهابا توجه به كمبود سوخت 

دارای پتانسیل بسیار بالایی    یرپذیدمنابع انرژی تجد  ینترعنوان یکی از مهمانرژی خورشیدی به .جلب كرده است

طور مستقیم از به  تواندیانرژی خورشیدی م .پاک، آزاد و فراوان است  زیرا  باشد.یمرا دارا    یاو كاربرد گسترده
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فریم شیب   صفحات خورشیدیطریق   و  تبدیل شود  برق  قابلبه  صفحات خورشیدیبه   میزان   بر  یتوجه طور 

تأث از تحقیقات دربنابراین، بسیگذارد.  یم  یرخروجی  الگوریتم  ی هادهه  اری  بر روی  زاویه   سازیینهبه  گذشته 

زاویه شیب مطلوب با    یطوركلبه.  متمركزشده است خروجی صفحات خورشیدیشیب برای به حداكثر رساندن  

بهره دوره  مانند  مختلفی  عرضیبردارشرایط  آب  ،  جغرافیایی،  جغرافیایی،  دیگر  عوامل  و  محیط    مانندوهوا، 

 (. 1-9)شکل است. مؤثرهوا   گردوغبار و آلودگی

 
 (Google)ی صفحات خورشیدی شناوریله وسبه. استفاده از انرژی خورشیدی 1-9شکل 

 

 استحصال انرژی از باد   -1-5

برخوردار است.    های تجدیدپذیردر بین منابع انرژیاهمیت بالایی  از  به دلیل مزایای فراوانی كه دارد  انرژی باد  

توان در آینده، قسمت  با استفاده از انرژی باد می دارد.    ایگستردهبادخیز    نواحیاست كه    پهناوریایران كشور  

های تجدیدپذیر و مزایا و  بتدا به مقایسه انرژیقابل توجهی از نیاز كشور به انرژی را تامین نمود. در این فصل ا

شود. در  های بادی و انواع آن مطالبی بیان میشود و سپس در مورد انرژی باد، توربینمعایب آن پرداخته می

بادی به روش نیز تحقیقات پیشین در خصوص مکانیابی نیروگاه  از  پایان فصل  های مختلف در داخل و خارج 

 شود.  كشور بیان می

 

 اشكال انرژی   -1-5-1

 شود: بندی میانرژی انواع گوناگونی دارد و به دو گروه تقسیم
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ها باعث كاهش ذخایرشان هایی هستند كه مصرف آنهای تجدیدناپذیر انرژیهای تجدیدناپذیر: انرژیانرژی  -1

اتمام می می انرژیگردد و در نهایت به  از  رسند. منبع اكثر  ناپذیر  های فسیلی مانند نفت،  سوختهای تجدید 

 باشد. سنگ و گاز میزغال

های تجدیدپذیر از منابع طبیعی مانند نور خورشید، باد و گرمای درونی زمین  های تجدیدپذیر: انرژیانرژی  -2

گردند؛ مانند انرژی خورشیدی، انرژی رسند و مجدد جایگزین میآیند و در تئوری هرگز به پایان نمیبدست می

 . نرژی زمین گرمایی و انرژی جذر و مد دریابادی، ا

 

 مزایای انرژی تجدیدپذیر  -1-5-2

 محیطی:  مزایای زیست -1

 عدم تولید زباله و پسماند.  ✓

 محیطی و گازهای مضر. های زیستعدم ایجاد آلودگی ✓

 مزایای استراتژیک: -2

 ای و محلی. برداری به صورت منطقهقابلیت تولید و بهره ✓

 ناپذیری. برداری و پایانمحدودیت در بهرهعدم   ✓

 مزایای اجتماعی و اقتصادی:  -3

راه ✓ و  به جهت نصب  و دورافتاده  روستایی  مناطق  بهرهپیشرفت  نیاز  تجهیزات مورد  از  اندازی  برداری 

 های تجدیدپذیر در این مناطق.انرژی

 های شغلی. های ملی و ایجاد فرصتتوسعه فناوری ✓

 

 های تجدیدپذیرمقایسه انرژی - 1- 5- 3

انرژی  توان  با توجه به مقایسه از  های تجدیدپذیر در كشورهای مختلف جهان درمیخروجی  یابیم كه استفاده 

های تجدیدپذیر، انرژی  المللی انرژیانرژی باد در جهان رو به افزایش است. طبق آمار ارائه شده توسط آژانس بین

برداری از انرژی باد  بهره.  كل تقاضای برق بازار جهانی را تأمین خواهد نمود  بیش از یک سوم  2050باد تا سال  

 های بادی در مقایسه با سایر منابع انرژی تجدیدپذیر به دلایل زیر بسیار مناسب است:با استفاده از توربین

 های نو.های بادی در مقایسه با سایر اشکال انرژیقیمت پایین توربین -1
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شغلی در كشور: ایجاد فرصت شغلی این صنعت در مقایسه با دیگر صنایع انرژی بیشتر است.   ایجاد موقعیت  -2

كند كه در كشورهای در حال توسعه نفر اشتغال ایجاد می 19الی  15در اروپا نصب یک مگاوات برق بادی برای 

 رسد. این عدد به دو برابر می

آمار، تولید انرژی الکتریکی به میزان یک كیلووات ساعت  محیطی: مطابق  های زیستعدم انتشار آلاینده  -3

نیروگاه  با  مقایسه  باد در  انتشار حدود یک كیلوگرم دیتوسط  از  اكسید كربن جلوگیری  های سوخت فسیلی، 

های سوخت فسیلی  درصد انرژی برق بادی جایگزین انرژی برق تولیدی از نیروگاه   1خواهد شد. در مجموع اگر هر  

 . شوددرصد كاسته می  3تشار گازهای آلاینده حدود گردد، از ان

 ند از: ها عبارتهای بادی معایبی نیز دارد كه برخی از آنبرداری از انرژی باد و توربینبهره

های  های بادی به سرعت باد و عدم تولید انرژی در سرعتوابستگی تولید انرژی الکتریکی توسط توربین  -1

 خیلی كم و خیلی زیاد. 

 های طبیعی و نویز فركانسی. های رادیویی و تلوزیونی با ایجاد فركانست كیفیت گیرندهاف -2

 ها. های صوتی و تاثیر مخرب بر زندگی پرندگان و انسانایجاد آلودگی  -3

های بادی با توجه به فرآیند مکانیکی و ارتفاع نصب در مقایسه بالا بودن هزینه تعمیر و نگهداری نیروگاه  -4

 ها مانند نیروگاه خورشیدی.نیروگاهبا سایر 

 های توربین بادی. اثرات مخرب زیست محیطی نظیر خطر احتمال برخورد پرندگان به پره -5

 ... های بادی در مقابل برخورد صاعقه، بادهای شدید و پذیر بودن توربینآسیب -6

 

 انرژی باد   -5-1- 4

تابش خورشید به سطوح ناهموار زمین به صورت نابرابر برسد كه باشد. در مواقعیباد هوای در حال حركت می

آید. همچنین به دلیل حركت وضعی زمین، اتمسفر  كند و در پی این تغییرات باد به وجود میفشار و دما تغییر می

 . گرددشود كه این پدیده نیز موجب وزش باد میموجب انتقال گرما از مناطق گرمسیر به مناطق سردسیر می

 

 های بادی توربین  -1-5-5

های توربین بادی به انرژی جنبشی باد توسط پره   ابتدا های بادی،جهت تولید انرژی الکتریکی از طریق توربین

شود و انرژی الکتریکی شوند. سپس شفت موجب انتقال انرژی مکانیکی به ژنراتور میانرژی مکانیکی تبدیل می
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ای كه به دور روتور های بادی به این صورت است كه دو یا سه پرهكار توربینگردد. به طور كلی اساس تولید می 

كنند. در اثر چرخش روتور ژنراتور نیز به چرخش توربین بادی قرار دارد توسط انرژی باد شروع به چرخیدن می 

اقتصاد نیروگاه  شود.  آید زیرا توسط یک شفت مركزی به روتور متصل است و در نهایت الکتریسیته تولید میدرمی

 دهد. ای از یک مرزعه بادی را نشان مینمونه 1-10شکل . بادی به شدت بستگی به سرعت باد دارد

 

 

 مزرعه بادی شماتیکی از یک . 1-10شکل 

 

 شوند: ها با توجه به جهت چرخش و زاویه آن به دو دسته تقسیم میتوربین

ای است كه باد در یک طرف بیشتر جذب توربین  ها به گونهطراحی این توربین  :1توربین بادی محور عمودی   -1

ها جایی كه بازده كار این توربینآید. از آنشود و به چرخش درمیشود و به همین دلیل سیستم دچار لنگر میمی

ای  ای و كاسهساوینیوس، داریوس، صفحههای بادی  شود. توربینها استفاده میها كمتر در نیروگاهپایین است از آن

ای از توربین بادی با محور عمودی را نمونه  1-11باشند. شکل  های بادی با محور عمودی میاز جمله توربین

 . دهدنشان می

 
1- Vertical Axis Wind Turbine 



17 

 

 

 . توربین بادی با محور عمودی 1-11شکل 

 

ها به صورت برابر و مستقیم در  های بادی سطح تمامی پره: در این نوع توربین1توربین بادی محور افقی   -2

پره هستند و در مقایسه با    3یا    2های بادی محور افقی معمولا دارای  گیرند. توربینراستای وزش باد قرار می

توربین با  توربین از نوع  های محور عمودی بیشتر كاربرد دارند. در پژوهش حاضر نیز توربین بادی پیشنهادی 

 . دهد ها را نشان میای از این نوع توربیننمونه    1-12باشد. شکل محور افقی می

 

 
1- Horizontal Axis Wind Turbine 
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 توربین بادی با محور افقی  .12-1شکل 

 

 ظرفیت استفاده از انرژی باد در جهان  - 1-5-6

برداری از انرژی كه ظرفیت بهرهطوریهای بادی رشد صعودی داشته است بهامروزه استفاده از انرژی باد و توربین

با ظرفیت    2019است. در این میان آسیا تا پایان سال  گیگاوات رسیده  542بادی جهان به  های  باد در نیروگاه

، آمریکای شمالی  %24ای انرژی بادی بوده است. پس از آن، اروپا با  ترین بازار منطقهگیگاوات، بزرگ  292بیش از  

با    %16با   آمریکای لاتین  نیروگاه%6و  بیشترین  اختصاص  ،  خود  به  را  بادی  میان  میهای  دهند. همچنین در 

برداری از انرژی باد را دارد و ایالات متحده، انگلستان، هند و اسپانیا پس از چین  كشورها، چین بیشترین بهره

   .دهندهای بادی را به خود اختصاص میاز ظرفیت نصب سالانه توربین %70كشور  5گیرند. این قرار می

 

 ر ایران ظرفیت استفاده از انرژی باد د  - 1-5-7

های همدیدی مورد بررسی قرار دادند و طبق نتایج،  سال وضعیت باد كشور را در ایستگاه  10محققان در طی  

بادخیز بی نواحی  را شامل میایران  به عنوان مثال جزایر خلیج فارس و كرانهشماری  های دریای عمان،  شود. 

مناطق ساحلی خوزستان، خراسان رضوی، سیستان و بلوچستان، به علاوه چند منطقه متفرق مانند رفسنجان، 

تابستان برخوردار  بادی به خصوص در فصل  تولید برق  قبولی جهت  پتانسیل قابل  از  اردبیل  بیجار، منجیل و 
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های وسیع و سواحل طویل اشاره های بلند، دشتكوهتوان به وجود  این پتانسیل بالا می   عللهستند. از جمله  

 كرد.

آغاز گردید و منجیل و رودبار جزء اولین مناطقی بودند كه    1373در ایران استحصال انرژی از نیروی باد، از سال  

جهت تولید برق بادی مورد توجه قرار گرفتند. به تدریج ظرفیت استفاده از انرژی برق بادی در كشور افزایش 

است. این  توربین 171دارای  نیروگاه بادی منجیل    است.مگاوات در سال رسیده  282طوری كه امروزه به  به  یافت

- باشند و قطر روتور آنمتر می  23تا    17پره به طول    3ها از نوع توربین با محور افقی هستند كه دارای  توربین

 . (1-13)شکل  رسدمتر می 47تا  35ا به ه

 

 

 نیروگاه بادی منجیل. 1-13شکل 

 

هکتار آغاز به    700در استان خراسان رضوی و در زمینی به مساحت    1381پروژه نیروگاه بادی بینالود از سال  

اقتصادی متر بر ثانیه از ویژگی  6/5روز از سال و سرعت باد بالاتر از    300كار كرد. وجود باد در بیش از   های 

 (.1-14منطقه بینالود است )شکل 
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 نیروگاه بادی بینالود .1-14شکل 

 ضرورت انجام پژوهش-   1- 6

باشد. این مخزن در منطقه سیستان و در شمال  می  4نیمه شماره  مورد مطالعه در این پژوهش، مخزن چاهمنطقه  

  120های  های شدید از جمله باددلتای رودهیرمند واقع شده است. منطقه سیستان همواره در معرض وزش باد

، قرار دارد. به دلیل سرعت و  وزدكه در طول سه ماه تابستان از جهت شمال غرب بصورت شبانه روزی میروزه  

نیمه به صورت تبخیر از بین تداوم باد در این منطقه هرساله بخش قابل توجهی از آب ذخیره شده در مخازن چاه

های صحیح مدیریتی استفاده كنیم.  باید از روش  رود. برای جلوگیری از هدر رفت منابع آبی موجود در منطقهمی

 باشد. لاف منابع آب توسط تبخیر، استفاده از سیستم بادشکن میجلوگیری از اتروش های یکی از 

توانند به صورت موانع مصنوعی  ها میروند. این سازهكار میجهت كنترل باد بهكه  هایی هستند  ها سازهبادشکن

بادشکن باشند.  دام، یا كمربند حفاظتی درختی  پرورش  تولید محصولات كشاورزی،  برای كنترل فرسایش،  ها 

شوند.  استفاده میغیره  ها وه جویی در مصرف انژی، توسعه زیست محیطی، كنترل امواج و تلاطم دریاچهصرف

ها، كاهش میزان تبخیر است كه این كار را از طریق تغییر در سرعت باد، جهت یکی از مهمترین كاربرد بادشکن

ای از خود تحت تاثیر قرار مستقیم و تا فاصلهدهند از این رو فرآیند تبخیر را بطور غیر باد و تلاطم هوا انجام می

 دهند. این فاصله به تخلخل آن، جهت باد غالب و ارتفاع بادشکن بستگی دارد. می

با توجه به موقعیت خاص منطقه و عدم وجود پالایشگاه و نیروگاه با ظرفیت بالا و همچنین مشکل سوخت و 

ه در فصل تابستان مواجه هستیم. كمبود انرژی برق و افزایش  قاچاق مواد سوختی، با كمبود برق در استان به ویژ
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بهره جهت  منطقه  بالای  پتانسیل  و  طرف  یک  از  انرژی  طرحمصرف  دیگر،  طرفی  از  باد  نیروی  از  های  گیری 

سازد. همچنین استفاده از نیروی باد جهت تولید پذیر میهای نو در منطقه را توجیهبرداری و توسعه انرژیبهره

ها  كند و میزان تولید آلاینده های زیست محیطی جلوگیری میدر مقایسه با منابع سوخت فسیلی، از آلودگیانرژی  

 رسد. به حداقل می

 

 های اصلی تحقیقبیان سوال  -1- 7

 شود:نامه به سوالات زیر پاسخ داده میپس از انجام این پایان

 است؟نیمه كدام مهمترین عامل تبخیر در منطقه چاه  -1

 نیمه مناسب است؟كدام روش برای كنترل تبخیر چاه  -2

 بهترین ارتفاع بادشکن جهت كنترل تبخیر كدام است؟  -3

 چه نوع بادشکنی از نظر ماهیت ) طبیعی یا مصنوعی( برای منطقه مناسب است؟  -4

 پذیری) صلب یا متخلخل( برای منطقه مناسب است؟چه نوع بادشکنی از نظر نفوذ  -5

 رین زاویه بادشکن چیست؟بهت  -6

 باشد؟ها به چه صورت مینحوه چینش بادشکن  -7

 چقدر است؟محل نصب توربین بادی در كدام نقطه است و ارتفاع آن   -8

 ر صورت استفاده چگونه است؟صفحات خورشیدی درار گیری قتعداد و   -9

 پوشش چقدر است؟پوشش بهینه درصد در صورا استفاده از   -10

 فرضیات تحقیق  -1- 8

 باشد.تبخیر به سه عامل دما، رطوبت و باد وابسته می  -1

 باشند.های دما، رطوبت و سرعت باد مستقل از هم میپارامتر  -2

 شد.رابطه تبخیر به صورت خطی درنظر گرفته  -2

 مدل بدون ذرات گردوغبار در نظر گرفته شد.جریان هوا در   -3

 جریان هوا پایدار فرض شد.  -4

سیازی جریان باد در حالت پایدار با توجه به تحقیقات گذشیته مناسیب فلوئنت برای شیبیه -انسییسافزار  نرم  -5

 باشد.می
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 مقدمه  - 2- 1

پیوندد.  هایی نظیر سیل و خشکسالی در آن به وفور به وقوع میمنطقه سیستان از جمله مناطقی است كه رویداد

های شدید و محدودیت منابع آب زیرزمینی و سطحی از جمله  بارندگی ناچیز سالیانه، درجه حرارت بالا، وزش باد

شوند كه ن منابع آب سطحی در سیستان محسوب می ها یکی از مهمترینیمه باشد. چاهمشکلات این منطقه می

برای جلوگیری از هدر  رود.  هر ساله بخش قابل توجهی از آب ذخیره شده در این مخازن توسط تبخیر از بین می

روش های جلوگیری  های صحیح مدیریتی استفاده كنیم. یکی از  باید از روش  رفت منابع آبی موجود در منطقه

 باشد. سط تبخیر، استفاده از سیستم بادشکن میاز اتلاف منابع آب تو

  

 مروری بر تحقیقات گذشته    - 2- 2

تخریب  ازآنجایی طبیعی،  منابع  كاهش  جمعیت،  مداوم  افزایش  به  مربوط  مشکلات  با  یکم  و  بیست  قرن  كه 

محققان مدیران و  ،  محدود شدن این منابع همراه استو    ، كاهش منابع آب سطحی و زیرزمینیزیست محیط

های آینده اتخاذ  برداری مطلوب و كنترل تبخیر و حفظ منابع طبیعی برای نسلهایی برای بهرهمنابع باید روش

فرآیند تبدیل آب به بخار را تبخیر گویند. تبخیر ممکن است از سطح آزاد آب، از سطح مرطوب خاک و  .  یندنما

شود كه از آنجا مشخص می  کیه هیدرولوژیخ در چر یا به صورت تعرق از سطح گیاه صورت گیرد. اهمیت تبخیر  

جهانی حدود  یاد مقیاس  در  كنیم  روی خشکی  57آوری  كه  آبی  فرو میدرصد  نزولات جوی  بصورت  ریزد ها 

درصد مقدار نزولات جوی روی آنهاست. یعنی بیش از   110ها شود. مقدار تبخیر از روی دریا مستقیما تبخیر می

شود. در آب و هوای خشک و تبخیر میها  كند از سطح دریای ریزش میبصورت بارندگ هامقدار آبی كه روی دریا

ش توسط تبخیر وارد اتمسفر های سالانه بلافاصله پس از بارخشک همانند كشور ایران قسمت اعظم بارندگینیمه 

 . شودمی

هایی هستند كه برای كاهش سرعت  سازه 1هاهای مقابله با این بحران است. بادشکنفناوری بادشکن یکی از ابزار 

صورت توانند بههای غیرزنده میگردند. بادشکنصورت زنده یا غیرزنده احداث میشوند و بهباد بکار گرفته می

های زنده معمولاً از یک  های سنگی باشند ولی بادشکنموانع مصنوعی از جنس فلز، چوب، پلاستیک و یا دیواره

ها، كاهش میزان تبخیر است  ترین كاربرد بادشکناند. یکی از مهمدرختچه تشکیل گردیدهیا چند ردیف درخت یا  

طور رو فرآیند تبخیر را بهدهند. ازاینكه این كار را از طریق تغییر در سرعت باد، جهت باد و تلاطم هوا انجام می

 
1- Windbreak  
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) نسبت مساحت فضاهای خالی    1تخلخلدهند. این فاصله به  ای از خود تحت تأثیر قرار میغیرمستقیم و تا فاصله

 . بستگی دارد 3و ارتفاع بادشکن  2ب به كل مساحت بادشکن( آن، جهت باد غال

به بادشکنتاكنون  اثر  بررسی  انجاممنظور  متعددی  تحقیقات  تبخیر،  میزان  بر  نمونه ها  برای  است  گرفته 

انجام دادند. در این تحقیق به مطالعه    نیمهبر روی مخزن چاه  1390تحقیقاتی كه اژدری و همکاران در سال  

این  های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پرداخته شده است. نتایج  های كاهش تبخیر و مقایسه روشتجربی روش

تواند بدون  نیمه استفاده از بادشکن چه به صورت طبیعی یا مصنوعی میكه با توجه به عمق چاه  تحقیق نشان داد

 م منجر به كاهش تبخیر شود. اثرات منفی بر اكوسیست

  ، انجام دادندو صفر درصد    40،  60  های با تخلخلبر روی بادشکن  1969در سال  تحقیقاتی    4و هاگن  اسکیدمور

كند.  و به این نتیجه رسیدند كه وقتی تخلخل مانع كاهش پیدا كند، مینیمم سرعت باد به سمت مانع حركت می

و صفر درصد   40كه با  دهد درحالیرخ میارتفاع بادشکن(     ( H5Hدرصد در   60كمترین سرعت باد در تخلخل 

گذارد  خل بر روی تلاطم هوا اثر میدهد. همچنین میزان تخلرخ می  Hو    H5/3تخلخل این حالت به ترتیب در  

تدریج به شرایط میدان باز  رسد، بهدرصد می  60ازاینکه سرعت باد به یک مینیمم برای تخلخل    كه بعد طوری به

كند. سرعت باد  كند. اما این حالت برای موارد با تخلخل كمتر صدق نمیبرحسب فاصله از مانع افزایش پیدا می

سرعت افزایش پیدا كند.  مایل دارد كه بعد از رسیدن به كمترین مقدار بلافاصله و بهدرصد ت  40مانع با تخلخل  

پیدا  به  H5بعدازاینکه سرعت باد نزدیک مانع بدون تخلخل به كمترین مقدار رسید، تا فاصله   افزایش  سرعت 

 كند. می

) انرژی فرارفت    یود انرژوجبه بررسی كاهش تبخیر و سرعت باد در مناطق با   1970درسال   5شلزینگرلوماس و  

پرداختند    فرارفتو بدون وجود انرژی  شود.(  حركات افقی تغییرات درجه حرارت بوسیله باد گفته میفرارفت به  

ها در شهرک میوتاهیم واقع در منطقه بور در شمال و نتایج را با روابط پنمن مقایسه كردند. اولین آزمایش آن

نگو حدود   در صحرای    20شرقی صحرای  آزمایش دوم  و  تابستان  دریای مدیترانه در فصل  كیلومتری ساحل 

ای كه در منطقه میوتاهیم هیچ نشانه  شان دادد. بررسی نتایج تحقیق نكیبوتص ایلات در فصل زمستان انجام ش

از انرژی فرا رفت وجود ندارد و لذا وجود بادشکن تأثیر خاصی بر تبخیر ندارد. این در حالی است كه در ایلات،  

 
1- Porosity 
2- The Direction of the Wind Dominates  
3- Windbreak Height 
4- Skidmore and Hagen 
5- Lomas and Schlesinger 
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ر تبخیر  و  بوده  غالب  فرارفت  قابلانرژی  میزان  به  داا  كاهش  پنمن  توجهی  روابط  كه  دادند  نشان  د. همچنین 

شناسی  های اقلیمها توسط ایستگاهناسبی از میزان تبخیر داشته باشد و اگر بسیاری از دادهتواند تخمین ممی

نشده باشند بازهم این روابط نتایج معناداری ارایه خواهند شده باشند و مستقیماً در محل آزمایش ثبتبرداشت 

 داد.

  50و    34،  20تی با تخلخل صفر،  های حفاظهایی را بر روی حصارآزمایش  1977در سال    1استیونسون   ورین  

پذیری متفاوت  ها با نفوذگیری میانگین سرعت باد در تونل باد انجام دادند. آزمایش این حصارمنظور اندازهدرصد به

درصد بهترین كاهش كلی میانگی سرعت باد در پشت بادشکن را حاصل   20پذیری  ثابت كرد كه حصار با نفوذ

پذیری كم تا متوسط كاهش كلی بهتری در میانگین سرعت باد نسبت  های با نفوذطوركلی بادشکنكند و بهمی

 كنند.  های توپر حاصل میبه بادشکن

پذیری  اندازه گیری سرعت متوسط باد و آشفتگی جریان پشت دو قطعه حصار با نفوذبه    1986در سال    2ویلسون 

طور یکنواخت متخلخل و ت. یکی از حصارها بهدرصد كه تنها در توزیع قایم تخلخل تفاوت داشتند پرداخ  50

دهد، كاهش سرعت متوسط حصار دیگر در قسمت نزدیک به زمین نسبتاً متراكم است. نتایج تحقیق نشان می

شود و همچنین هیچ افزایش  تر بوده مشاهده میبیشتری برای حصاری كه در قسمت نزدیک به زمین متراكم

اما در مورد فواصل طولانی نسبت به حصار یکنواخت از اثربخشی كمتری زیان باری در آشفتگی نداشته است  

 برخوردار است. 

سال    3دیواله  و هیزلر بادشکن  1988در  كارایی  كه  گرفتند  ارتفاع، نتیجه  به  عمدتاً  باد  سرعت  كاهش  در  ها 

از بالای آن عبور   ها بستگی دارد. اگر مانع متراكم باشد جریان هواگیری نسبت به باد غالب و تخلخل آن جهت 

رو شود ازاین خواهد كرد و به دلیل فشار كمتر در سمت پشت به باد یک اغتشاش هوایی در این سمت ایجاد می

 كند.  پذیر یک ناحیه مؤثر محدود را در سمت پشت به باد ایجاد میهای نسبتاً نفوذاین روش در مقایسه با بادشکن

همه  اثر كاهی سیستماصلی  بادشکن  تأثیر های  آشفته  انتقال  فرآیندهای  بر  كاهش  این  است،  باد  ش سرعت 

روابط انتقال  1988در سال  4شود. ناتنمی شدهگذارد و منجر به اصلاحات كوچک اقلیمی در منطقه حفاظت می

ه  ها ببادشکن  بادپناهآشفته و این تغییرات كوچک اقلیمی را توصیف كرد. او دو منطقه كوچک اقلیمی مجزا را در  

 
1- Rain and Steven  
2- Wilson 
3- Heisler and Dewall  
4- Mc Naughton  
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كه در منطقه دهد، درحالیكند كه حداكثر حفاظت در منطقه آرام رخ مینام منطقه آرام و منطقه احیا تعریف می

 احیا، آشفتگی بیشتر از مقادیر آن در هوای آزاد است. 

های طبیعی تأثیر زیادی به این نتیجه رسیدند كه ارتفاع، تخلخل و جهت بادشکن 1991در سال   فینچ برندل و

هایی كه ارتفاع داند. بادشکنترین عامل در كاهش سرعت باد میهش سرعت باد دارد و پارامتر ارتفاع مهمدر كا

  H5بر روی سرعت باد تأثیر بگذارند ولی حداكثر تأثیر در فاصله    H30توانند تا مسافت  دارند می  H5تا   H2بین

 افتد. اتفاق می

منظور یافتن  ها با تخلخل مختلف بهبا استفاده از یک مدل عددی به بررسی بادشکن  1995در سال    1وانگ و تکل 

عنوان تخلخل بحرانی كه منجر به ایجاد جریان گردابی  را به   3/0تخلخل بحرانی پرداختند و در پایان تخلخل  

 شود در نظر گرفتند.  می

سال    2ریچاردز  و ریچاردسون  بر    1995در  را  یک تحقیقی  مجاورت  در  در جهت جریان  آشفتگی  روی طیف 

ها نشان داد كه در ترازپایین بادشکن، تکرار طیف آشفتگی به نحوی مرتبط بادشکن انجام دادند. نتایج تحقیق آن 

حال در بالای حصار منجر به تولید آشفتگی با تکرر بالا  یافته است اما درعینبا كاهش در سرعت متوسط كاهش

 ها مرتبط با تغییرات سرعت است.   كلی میزان تکرار این آشفتگی شده كه در حالت

سطح    اهای زیرزمینی بتواند تحت تأثیر مجاورت آب میشود  سط درختان و محصولات مصرف میمیزان آبی كه تو

خشک ورزی در مناطق نیمه كشاریزی و مدیریت  تواند پیامدهای مهمی برای برنامهخاک باشد. این موضوع می

اینکه آیا    1997و همکارانش در سال    3اسمیت  باشد.  ساحل غرب آفریقا داشته   مانند  آزاد  به تحقیق در مورد 

بادشکن)گونه  هایدرخت  چریش(  مجاور  ی  زراعی  محصولات  كه  عمقی  همان  می  ،در  مصرف  آب  كنند،  آب 

های سطحی خاک  خود را از لایه یاز  موردنی ماجیا، درختان بخش عظیمی از آب  در دره  كنند یا خیر.استفاده می

های درختان سالی، ریشههای خشکآوردند. در زمانپس از بارش باران و زمانی كه آب فراوان بود به دست می

كه در    كه محصول گندمیكردند، درحالیمیآب را از سفره آب زیرزمینی یا ذخایر عمیق آب در خاک استخراج 

آورد. در  ای نزدیک به سطح فوقانی پروفیل خاک به دست میرا از ناحیه د  یاز خون  مورد  آب  همان ناحیه است

متری فوقانی خاک در سراسر   3تا    2مقابل، در سادوره هم درختان و هم محصولات نیازهای آبی خود را از عمق  

شتر استفاده از آب توسط درختان بادشکن و محصولات بید كه  نتایج تحقیقات نشان داكردند.  سال تأمین می
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زیاد رقابت بر سر آب در  احتمال وابسته به در دسترس بودن آب زیرزمینی برای ریشه درختان است. درنتیجه به 

اما ممکن است درجایی كه سطح آب زیرزمینی غیرقابلهایی كاهش میچنین محل  دسترس است روی یابد، 

، ریزانبرنامهها، مهم است كه  ایای بادشکنهای بادشکن تأثیر بگذارد. برای به حداكثر رساندن مزوری سیستم بهره

را توصیه كنند  استراتژی  برای ریشه   هاییمکان  تا درهایی  دسترس نیست های درختان قابلكه آب زیرزمینی 

 . رقابت برای آب میان درختان و محصولات كاهش یابد

ادیر مختلف وزش جریان در مق  های طبیعی را بر الگوهایچگونگی تأثیرگذاری تراكم بادشکن  1998در سال    1كلو

های خیلی متراكم  و به این نتیجه رسیدند كه در سمت موافق باد، فشار هوا در حوالی بادشکنباد بررسی كردند 

گیرد. فشار هوای موافق باد، هوا را از فشار شکل میكه در سمت مخالف یک ناحیه كمیابد. درحالیافزایش می

فشار در پشت بادشکن هوایی را كه از روی بادشکن  كه ناحیه كمراند درحالیلو میدرون و بالای بادشکن با فشار ج

تواند  كشد. اگر بادشکن خیلی متراكم باشد، جریان هوا در ناحیه آرام میدر حال عبور است به سمت خود می

 تغییر جهت داده و یک جریان گردابی ایجاد كند.  

سال    2یاکوج در  همکاران  ارایه    2003و  اطلاعات  به  سیستم  با  حفاظتی  بادشکن  اثرات  تلفیق  برای  مدلی 

سازی شد كه خود تابعی از سرعت و جهت  جغرافیایی پرداختند. بادشکن حفاظتی برحسب كاهش سرعت مدل

باد، فاصله از مانع، ارتفاع، ضریب تخلخل و جهت بادشکن است. اولین كاربرد این مدل در یک محدوده مطالعاتی  

های بادشکن مانند نوع، ارتفاع، تخلخل و موقعیت  یک شبکه بادشکن گسترده انجام شد. ویژگی  در انگلستان با 

بادشکن حفاظتی شبکه ثبت شد به تأثیر شبکه، شاخص  ارزیابی  ای برحسب كاهش متوسط سرعت در منظور 

ارایه می را  مناسبی  نتیجه حاصل شد كه شبکه حفاظت  این  درنهایت  و  پیشنهاد شد  ول منطقه  توزیع دهد  ی 

هایی دارد كه نباید نادیده گرفته شود بادشکن نسبت به توزیع جهت باد بهینه نیست. این مدل تلفیقی محدودیت

 های مورب است.  گانه و بادسازی در خصوص تأثیرات موانع چند ها سادهترین آنكه مهم

های طبیعی بر میزان تبخیر آب از  سازی اثر بادشکنمنظور شبیه تحقیقی را به   2009و همکاران در سال    3فلره

 30،  20شده است انجام دادند. در این تحقیق سه ارتفاع مختلف  سد ویونهو كه بر روی رودخانه بریزبین ساخته 

  ها بهمتری برای درختان بادشکن در نظر گرفته شد كه همه موانع دارای تخلخل یکسان هستند. بادشکن  40و

ها  بادشکنشده بود كه عمود بر خط  ه شدند و جهت وزش باد طوری تعیینصورت موازی با طول سد قرار داد
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های  تواند به ازای بادشکندرصد می  6/5و  6/3،  5/2د كه كاهش در سطوح تبخیر سالانه برابر با  باشد. نتایج نشان دا

 دست آید.      متری به 40و  30، 20

  1توانند به كار روند. لینبهبود محیط روستایی می منظور افزایش پراكندگی بوی احشام وهای طبیعی بهبادشکن

با استفاده از مدل دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی اثر شرایط آب و هوایی    2009و همکارانش در سال  

انتقال تنش برشی برای   K-Ω(SST)های طبیعی پرداختند. مدل  روی پراكندگی بو در مسیر باد از بادشکن

سازی شده و در مسیر باد و از میان یک ردیف درخت سازی بو استفاده شد كه توسط یک منبع بو آزادشبیه 

سازی به منبع انتشار تک پراكنده شد. شبیه  4/0متر و تخلخل  سانتی  7متر و ضخامت    2/9مخروطی به ارتفاع  

بودنقطه  برای  شبیه   21تعداد    .ای محدود  را تحت شرایط سازی  باد و دمای هوا  اثرات سرعت و جهت  تعیین 

شبیه  مقایسه  شد.  بررسی  پایدار  و  خنثی  كه  سازی ناپایدار،  داد  نشان  بالاتر،  طوركلی، سرعتبه  -1ها  باد  های 

ا  تر در سرعت باد كمتر )یک متر بر ثانیه( در مقایسه بهای بوی كوتاهكند اما تودهتری ایجاد میهای كوتاهتوده

دما تأثیر    - 2متر بر ثانیه در شرایط جوی ناپایدار مشاهده شد كه در آن همرفت رواج داشت.    8/1سرعت باد  

كننده جهت جهت باد تعیین  -3كمی روی پراكندگی بو برای هر سه شرایط جوی خنثی، پایدار و ناپایدار داشت.  

درجه مشاهده شد اما این جهت بیشترین طول    45ترین توده بو در جهت باد  پراكندگی بو و طول آن بود. كوتاه

 بو را ایجاد كرد كه تا انتهای پایین بادشکن امتداد داشت.     

سازی با استفاده از معادلات ناویر استوكس انجام دادند تا  یک سری شبیه   2010در سال   2یانگ  جین و یه  پنگ

طور خاص روی اثرات سازی بهكنند. شبیههای متخلخل در جلوگیری از فرسایش بادی را بررسی  تأثیر بادشکن

د كه راندمان كنترل طوركلی نتایج نشان دارند. بهتخلخل حصار، هندسه حصار بادی و جهت باد عملیاتی تمركز دا

باد در بادشکن اساساً وابسته به جهت باد است. علاوه بر این نشان داده شد كه یک حصار بادی مستطیلی اثر 

كند اما برای بادهایی كه در جهت عمود عمل  درجه فراهم می  45ابله با باد با زاویه  حمایتی ضعیفی برای مق

ضلعی در زوایای مورب وزش باد راندمان  كنند از راندمان بیشتری برخوردار است. در مقابل حصار بادی هشت می

كه حصار بادی با    كنترل بیشتری دارد. اما در وزش عمودی راندمان كمتری دارد. همچنین نتایج نشان دادند

 درصد منجر به كاهش مؤثر فرسایش بادی شد.        30تخلخل 
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گیری خصوصیات هندسی بادشکن درخت از یک سیستم اسکن لیزری برای اندازه  2010و همکاران در سال    1لی

با   بادشکنی  دادند.  بادشکن گزارش  را در تخمین درصدی كاهش سرعت در یک  آن  كاربرد  و  استفاده كردند 

و زیاد    های كمای از درختان گلدانی ایجاد شد و بادهایی كه توسط دستگاه دمنده در سرعتگیری مجموعهرار ق

شدند. همبستگی خطی میان خصوصیات هندسی پوشش  های درختی هدایت میایجاد شدند كه به مراكز بادشکن

دهد كه عملکرد سیستم ه نشان میهای كاهش سرعت باد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتیجدرختی و درصد

تواند بسته به نوع درخت متفاوت باشد چرا كه مشخصات اسکن لیزری در تخمین درصد كاهش سرعت باد می

 تواند متفاوت باشد.         پذیری جریان هوا در میان درختان میهای پوشش درختی و رفتار نفوذپارامتر

ی خصوصیات جریان حول درختان بادشکن با استفاه از دینامیک  به بررس  2012و همکارانش در سال    2بیتوگ

چیدمان  های درختان و بینی اثر شکاف بین درختان، ردیفسیالات محاسباتی پرداختند. هدف این تحقیق پیش

سازی ثابت كرد كه فاصله شکاف فاكتور بسیار مهمی در  . نتایج مطالعات شبیه برای كاهش سرعت باد بود  شان

برابر  تأثیربخشی   فاصله شکافی  بادشکنی كه  برای درخت  است. كاهش سرعت  بادشکن  دارد   0.5درخت  متر 

و    11متر این كاهش به ترتیب    1متر و    75/0درصد برسد. برای شکاف    20به    H15تواند در مسافت جریان  می

را در كاهش    درمیان باشد بیشترین تأثیرصورت دو ردیف یکدرصد بود. همچنین وقتی آرایش درختان به  41

 های یک ردیفی و دو ردیفی دارد.  سرعت باد نسبت به حالت

گاه الاستیک با استفاده از مدل تحلیل های بادشکن با تکیه به طراحی پنل   2015و همکاران در سال    3گیننوئیس 

گاه گیردار مقایسه كردند. برای های دارای تکیه آمده را با پنلدستاستاتیک پرداختند و نتایج به    CFDتركیبی  

گاه الاستیک با استفاده از فنرهای انبساطی حاصل شد كه در واكنش به بارگذاری باد  های میدانی تکیهآزمایش

های مختلف یافته روی پنل برای موقعیت توسعههای بادی  داد. فشارگاه مفصلی پایه میبه آن اجازه دوران در تکیه 

اندازهتعادلی كه تحت وسعت گیری شدند. نتایج این تحقیقات نشان دادند كه  های مختلف باد به آن رسیدند 

 های حاصله روی بادشکن شد. های باد و تنشتوجهی از فشارگاه الاستیک منجر به كاهش قابلتکیه 

توانند شرایط مطلوبی را برای چارپایان فراهم آورند.  ها میاست كه بادشکنشده  ای شناخته این موضوع مساله

ها بر روی اقلیم باد مشخص های بادشکن، در ابتدا لازم است اثر بادشکنجهت تعیین مزایای هر یک از سیستم
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در اطراف   یک مدل پارامتری ساده را برای تخمین كاهش سرعت باد   2017و همکاران در سال    1هی یوفنگشود.  

دادند. ارایه  لح  بادشکن  رابطهبه  مدل  پارامترهای  تحلیلی،  نزدیاظ  مشخصی  واقعی  رفتارهای  با  ی  كنندهکی 

میبادشکن نشان  ایها  اعتبار  اندازهدهند.  از  استفاده  با  مدل  انگ  هایگیرین  در  در یک كشتزار  لستان میدانی 

مونت كارلو استفاده شد. نتایج    سازیشبیه رامترهای مدل، از  گیری خطاهای احتمالی پامنظور اندازهبررسی شد؛ به

با سرعت نسبی باد )بدین معنی كه نزدیک به سرعت باد محیط است(   ایالعادهدادند كه مدل، تطابق فوق   نشان

های موجود در كند. سپس مدل بر روی داده، ارائه می 4%±5/0برابر % (RMSE)با جذر میانگین مربع خطاهای 

سازی با  شخص شود. یک شبیه دیگر نیز اعمال شد تا وابستگی سرعت نسبی باد بر روی تخلخل بادشکن م منابع

تخمین   منظوربهمیدانی از یک سیستم چرای گوسفندان، شامل توصیفی صریح از اثرات سرمایش باد،  مقیاس  

( در  %27ری)وحصول بهره  حداكثر .  وری گوسفندان انجام شدهمراه با یک بادشکن بر روی بهره  دریافت خالص

ای بالادست و  هثرات سرمایش باد مجدداً برای زمینبه دست آمد. امتر بر ثانیه    12و سرعت باد    5/0تخلخل  

شد. نتایج پاسخی متمایز به رمایی مربوط به گوسفند نسبت داده  سازی شد و به حدود گدست نیز شبیه پایین

بادی  سرعت مکان  یافته كاهشهای  نشانهابین  كه  داد،  نشان  مختلف  از خطرات   ی دهندهی  مختلفی  سطوح 

های  م بادشکن برای هر منطقه است. مدلحرارتی برای چارپایان و همچنین مزایای متفاوت و مخصوص به هر اقلی

ثرات  از ا  مؤثراند، یک چارچوب كلی برای یک تعریف دقیق و  شده كه در این تحقیق پیشنهاد شده  سازیساده

توان به این نتیجه با مطالعه نتایج تحقیق می  كند.های بادشکن ارائه میسازی طراحی سیستمبهینهبادشکن و  

قعی هواسنجی و اثرات حاصل  های پیشنهادی در این مقاله، در عین ساده بودن، در ثبت شرایط وارسید كه مدل

ای  مؤثرود بسیار  شحرارتی كه توسط گوسفندان تحمل میها بر روی تنش  از این باد دارای  ن است. سرمایش 

باد محلی،    ها با كاهش سرعت حیوان را نیز فراهم سازد؛ بادشکنوری مزرعه، رفاه  پتانسیل است كه با افزایش بهره

   .شوندجر به كاهش حرارت از چارپایان میشوند و از طریق همرفت منسبب تخفیف این امر می

استاندار  سرانه  افزایش سریع جمعیت جهان و به  با توجه  زندگی و سطوح   سطح  دهای رو به رشدمصرف آب 

برای رفع این تقاضا    . ه استاقتصادی تا حد زیادی تقاضا را برای آب در سراسر جهان شدت بخشید  های فعالیت

لذا از این جهت توجهات بسیار زیادی به سوی    آمده است.های محافظت به عمل  تفکرهای جدی درباره روش

باشند. یکی از نبال راهکارهای مختلفی برای مقابله با كاهش آن میمنابع طبیعی سوق داده شده است و به د

موضوع بسیار مهمی برای جوامع مختلف امروزه تبدیل شده و تحقیقات    به  باشد كهمنابع آب می   ، منابع طبیعی
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تبخیر یکی از عوامل مهم و اصلی در امر ازدست دادن منابع   فراوانی برای حفظ و نگهداری آن صورت گرفته است.

  -2شیمیایی    -1گروه گنجانده شده است:چهاروجود دارد كه در    تبخیرهای مختلفی برای كاهش  آب است. روش 

   .یک یمکان -4بیولوژیکی  - 3فیزیکی 

روزه مشکلات بسیار بزرگی مانند خشکسالی   120سیستان، بدلیل میانگین سالانه بارندگی خیلی كم و بادهای  

نیمه چاه  دلیل  همین  به  است.  كرده  ایجاد  را  دشوار  خیلی  روزمرگی  بالایی  و  بسیار  اهمیت  از  سیستان  های 

یزان هدر رفت منابع آب بالا رفته است. روزه و میزان تابش خورشیدی بالا، م  120برخوردار هستند. وجود بادهای  

مکانیکی )استفاده از صفحات خورشیدی به عنوان بادشکن( باعث    - های فیزیکیاز این رو با استفاده از پوشش

 شود.   كاهش محسوس میزان تبخیر آب می

تر از روز،  های زمانی كوتاه كه برای دوره  دهند. مطالعات نشان میعوامل اصلی كنترل تبخیر آب بررسی شدند 

ای با تابش خالص ندارد؛ سرعت باد مهمترین عامل تعیین كننده نرخ تبخیر است و  تبخیر آب آزاد هیچ رابطه

تواند به  میهای آزاد  آبسطح  دوره  .باشندمیفشار بخار سطح آب    لمین و كنترزسطح  پس از آن دما در آبهای  

از دمای آب گرمتر استدو رژیم تبخیری متمایز تقسیم شود: د بهار كه دمای سطح زمین  های  كه جریان،  ر 

زمانی كه آب گرمتر از زمین است، جریانهای آشفته  ،  و دوره خنکشوند.  آشفته در بالای سطح آب سركوب می

 . یابد آب افزایش می بالای

و هاگن در    دموریاسک.  شوندیم  محسوب  یورود   انیجر  امواج  فیتضع  یبرا  موثر  روش  کیها به عنوان  بادشکن

را انجام دادند و    ی قاتیدرصد تحق  60تا    40با درصد تخلخل    رینفوذپذ  مهین  یهابادشکن  یبر رو  1970سال  

درصد   60درصد تخلخل   وجودسرعت باد با    حداقل گذارد و یتراكم هوا اثر م یتخلخل بر رو زانیكه م افتند یدر

 . دهد   ی( رخ مبادشکن : ارتفاعH)  H5در فاصله 

 ان یجر  اتی خصوص  یبررس  به(  CFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید  كمک  به 2012و همکارانش در سال   1توک یب

درختان  نیب موجود یهاشکاف ریتاث زانیم ی نیبشیپ   ،پژوهش   نیدرختان باد شکن پرداختند. هدف ا اطراف در

  نیا  انگریب   یساز  هیشب  ج یكاهش سرعت باد بوده است. نتا  منظور  هآنها ب  دمانیدرختان و چ  یریقرارگ  فیو رد

فاصله    زانیمشده،    استفاده  بادشکن درختان به عنوان    یاثرگذار  زانیكه در م  یمهم  اریبس  عامل   است،موضوع  

 ش یآرا نوع با  سهیمقا در ان، یدرم فیدو رد صورت به  یعنیدرختان  شیآرا نوع نیهمچنباشد. یم  درختان فشکا

 
2- Bitog J.P 
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و همکاران در سال   سییننوِی. گباشد یم  دارادر كاهش سرعت باد را    ریتأث  حداكثر  زانیم  ف،یرد  دو   ای   و  فیرد  کی

 برخوردار   کیگاه الاست  هیكه ازتک  بادشکن  پنل   ینوع  یطراح  CFDی  بیترك  ی لیتحل  مدل   از  استفاده   با   2015

كردند و    سهیمقا  بودند،   شده  استفاده  رداریگ   گاه   هیتک  از  كه  یی ها آمده را با پنل  بدست  ج یبودند پرداختند. نتا

از باد بررو  یباد و تنش ها  یروهاین  ک،یالاست  گاه   هیتک  یدارا  یها  پنل  كه  افتندیدر  به   راشکن  د با  یحاصله 

 جمله   از  هاپوشش   انواع  از  استفاده  ریتبخ  كاهش  یهاراه  از  گرید  یکی است.  داده   كاهش  یقابل توجه  یاندازه

د گنبدی )نوعی پوشش گر   Aqua Capمانند    . پوشش ها شناور شامل مدولارباشندیم و معلق    شناور  یهاپوشش

بر روی آب شناور بوده و با انعکاس بخشی از   )یک نوع پوشش ورقه ای(    E-VapCapو مسطح مانند    شکل(

-شوند. پوششانرژی تابش خورشیدی و همچنین ممانعت از خروج بخار آب از سطح آب، باعث كاهش تبخیر می

ها  نوع این پوشششوند.  شود كه بر روی سطح آب به صورت معلق نصب میهایی گفته میهای معلق به پوشش

های معلق، باعث كاهش میزان تبخیر توسط های غیر قابل نفوذ باشند. پوششتوانند متخلخل و یا از پلاستیکمی

شود، در نتیجه باعث كاهش ورود انرژی مسدود كردن تابش خورشیدی و كاهش میزان باد روی سطح آب می

شود.  كاهش دمای سطح آب و پتانسیل تبخیر می  ی خود باعث شود كه به نوبهحرارتی به سطح آب مخزن می

پوشش پوششبرخلاف  معلق،  شناورهای  می  های  حمایت  آب  خود  را توسط  آب  عمدتا  مدولار  پوشش  شوند. 

هایی كه  ها بین هر یک از ماژولشکاف)وجود این   های موجوددهد آب از طریق شکافپوشانند و اجازه مینمی

های آب سطحی به طور مستقیم در معرض اتمسفر دهند كه بخشاند اجازه می گرفتهبه عنوان پوشش شناور قرار  

های معلق و شناور دارای پتانسیل زیادی در كاهش میزان تبخیر از طریق كاهش  تبخیر شود. پوشش  قرار گیرند(

 نزلند، یكوئ  زبن،یرود بر  یرو  بر)Wivenhoeكه اگر در سد  دهد  باشند. نتایج مدلسازی نشان میمصرف انرژی می

  یپوشش ها  یبرا  ریكاهش تبخ  انهیبازده سال  ،شود  ده یبه طور كامل پوش  است(  گرفته  قرار  ایدر جنوب استرال

  درصد خواهد بود. 68شناور  یها شپوش یدرصد و برا 76معلق 

مین منظور ،به ههای سنتیو تولید انرژی برق به روش  های فسیلی امروزه، بدلیل روند رو به رشد تولید انرژی

تواند  انرژی خورشیدی می  .ترین منابع انرژی تجدیدپذیر، استفاده از انرژی خورشیدی استیکی از امیدوار كننده

های سنتی را كه منبع مهمی در آلودكردن و گرم شدن كره  كیفیت زندگی را بهبود بخشد و وابستگی به انرژی

های رایج برای جمع آوری انرژی خورشیدی هستند.  دستگاهباشند، را كاهش دهد. صفحات خورشیدی  زمین می

ضروری   خورشیدی،  صفحات  برای  باد  بارهای  از  دقیق  برآورد  پذیری،  انعطاف  و  پایداری  بین  تعادل  برای 

از جمله   یی هایجب شده تا نگرانمو  نوظهور  ریپذ  دیتجد ی انرژ منبع کی عنوان  به ک یفتوولتائ استفاده از است.
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مهمترین راهکار  .برسد  خود  زانیم  نیكمتر  به  یخروج  ربودنیمتغ  علت  به  برق   ستمیس  یبرا  یاضاف  یهانهیهز

 ه ی زاو  خاص  طور  به.  باشد  مختلف  یمکانها  در  یدیخورش  صفحات  هیزاو  راتییتغ  تواندیم  ها،نهیهز  كاهش  برای

  پژوهش   به 7200و همکاران در سال    1دب مندل  نتا ا یجا.  اثر بگذارند   دیتولبر میزان  د  نتوانیمعمودی  و    افقی

-جهت  ریمتصل به شبکه پرداختند. تاث   کییلتافوتوو  شبکه  ک ی  عملکرد  بر  یریگجهت  و  هیآرا  شیرگرایتاث  درباره

  TRANSYSبا استفاده از نرم افزار  ییایدر  یم یاقل  طیشبکه در شرا  ستمیبه عملکرد س  لیها و تماسطح پنل  یریگ

 ن یی تع  زوایای افقی و عمودی  یو ماهانه برا  یفصل،  به صورت سالانه  صفحات  یخروج. حداكثر  شد  یساز  هیشب

درجه به سمت    30  هیتحت زاو  یدیخورش  صفحات  عمودی  هیزاو  یبرا  یكه حداكثر خروج  افتندیدر  گردید و 

  ه ی زاو غرب به نسبت جنوب بوده است.  ای درجه در جهت شرق    90  عمودی  هیزاو  یبرا  یجنوب و حداقل خروج

هر چه از   روین  دیتول  زانیم  بوده و  ریدرجه متغ  70تا    10نیب  ی خروج  رساندن  حداكثر  به  یبرا  نهیبهدی  عمو

مهرداد شادمان    .داشت  ندخواه  یانرژ  دیدرصد كاهش تول  5/42درصد به    9از  درویسمت جنوب به سمت شرق م

به ارزیابی میزان نیروی باد بر روی زوایای مختلف صفحات خورشیدی با استفاده از   2009همکارانش در سال  

سازی   شبیه سازی جهت  CFDشبه  در  رینولدز  عدد  از  استفاده  با  زاویهپرداختند.  مختلف  و های  های شیب 

و همکاران   1ینگشاكیاسچو د.ارگذاری بحرانی هستنهای پایینی در یک صف، در شرایط بآزیموث دریافتند كه پنل

ی بررو  خنک كننده باد   اثر  یبررس  ا ب  سپس.  پرداختند یدیخورش  ی هاپنل  بر روی  ه تاثیر دما ب 2013در سال  

این  پذیرند. بنابراینتاثیر می اریبساز اثر باد   یدیخورش یسلولها كه  دریافتند ی دیخورش صفحات راندمان مقدار

.  د شدناستاندارد خواه  ی روشها  دنیباعث بهبود بخش  ، هاباد در فرمول  ی هااستفاده از دادهنتیجه حاصل شد كه  

  باد   مناطق  در  یدیخورش   صفحات  بر روی  باد  كننده  خنک  اثر  یبررس  به 2016گکمن و همکاران در سال    ینور

كه در    اذعان داشتند  و   كردند  ثابت   یدیخورش  صفحات  كردن   خنکدر    را  باد  مثبت  ر یتاث  آنها .پرداختند  زیخ

  بر   اریبس  د یتاكاین تیم تحقیقاتی    نیبنابرا  . ابد ی یم  كاهش  سالانه  یانرژ  درصد 3.5  حدود   گرفتن   ده یصورت ناد

 شناور  کییفتوولتا  روگاهین  یبررو 2016  سال  در  همکاران  و  آلوكساهو.  داشتند  یخروج  زانیم  بر  باد  اثر  یرو

 ، است  نوآوران  گام   کی  یدیخورشصفحات  شناور كردن    ی ه فناورك  بودند   باور  نیا  بر   آنها انجام دادند.    یقاتیتحق

خورشیدی  یانرژ  دیتول  زانیم  رایز با   صفحات  مقایسه  خورشیدی  پنل  نصب  در  متفاوت    نی زم  یرو  برهای 

درصد  70تا  ریتبخ زانیدرصد بالاتر رفته و م 11یدیخورش شناور روگاهین راندمان كهدهد  می نشان جینتا .است

 ی د یخورش   روگاهین  از  شتریب  درصد  2/1  خورشیدی شناور  روگاهین  یگذارهیسرماصورتی كه  ، در  ابدییكاهش م

 
1- Schwingshackla.C 
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  ی د یخورش  صفحات  جرم  و   قدرت  یساز  نهیبه   یروبر 2016. ترور هک و همکاران در سال  بود  خواهد  یمعمول

كه  (  TEG)   ی کینامیترمود  یژنراتورها  از  استفاده   با   گروه   ن یا.  پرداختند  یکیالکتر  یحرارت  یژنراتورها  و   یدیبریه

استفاده    ینیزم  ی از كاربردها  یاریدر بسكه    یکیمنبع برق الکتر  کیبه عنوان    ، صدا بودن و پاک بودن  یب   لیبه دل

 تمید و با استفاده از الگورندار یبهتر ییكارا  PV/TEG نهیبه ستمیكه س اند دریافتندمورد توجه قرارگرفتهشده 

توان   ی صورت گرفته،دیخورش  صفحاتخنک كردن    كه به منظور  TEG  ستمی س  یدر طراح  NSGA-2  کیژنت

گذارد گرد و  یکی از عوامل محیطی كه بر روی میزان راندمان صفحات تاثیر می   د داشت.نخواه  یبالاتر  یکیالکتر

بر روی علت و چگونگی میزان تاثیر منفی گرد و غبار   2016و همکاران در سال  مهدیزیهیدیغبار است. فاردیلا 

توانند بر روی كارایی یک پنل تاثیر بگذارند یعنی با ایجاد  بر روی صفحات خورشیدی پرداخند. گرد و غبار می 

منجر به تغییر ویژگی  آسیب های فیزیکی، از بین بردن تابش خورشیدی و افزایش درجه حرارت كه همه اینها  

های الکتریکی صفحات شوند، تاثیرگذار باشند. میزان تخریب به طور عمده به تراكم گرد و غبار بستگی دارد.  

ی صفحات به ترتیب به گرم بر مترمربع گرد و غبار بر روی جریان الکتریکی كوتاه، جریان ولتاژ و بازده  20تجمع  

 دهند.   ش می را كاه %35-15،  %6-2،  %21-15میزان 

  راندمان  یساز   نهیبه  جهت  یدیخورش  صفحات  كردن  خنک  یرو  بر 2017پنگ و همکاران در سال    جونیژ 

برق دارد. آنها    ییو كارا یجخرو در یمهم اریبس نقش ،حرارت زانیم  كه افتندی در. اندداده انجام یقاتی تحق یانرژ

  35 شیافزا بهاستفاده كرده و  یدیخورش صفحات خنک كردن منظور  بهخنک كننده  ستمیس کیبا استفاده از 

  پوشش   و  ی دیخورش  ش یگرما  ستمیس  یبررو 2017و همکاران در سال   . تابااوداافتندی  دستراندمان    یدرصد

  جادیا  با .  دادند  انجام   ی قاتیتحق  یسازمدل  و  ی تجرب  ج ینتا  یلهیبوس  ر،یتبخ  كاهشمنظور    به  کیفوتوولتائ  شناور

درصد كاهش    90  زانیبه مكه    ر،یكاهش تبخ  ی( برایدیخورش  صفحاتحوضچه همراه با پوشش شناور )  کی

پوشش شناور استفاده   ینوع   عنوان  به  کیفتوولتائ  یسلولها  نیهمچن  و   دست یافتنددرجه    0  هیتحت زاو  ریتبخ

 . دست یافتندمتر مکعب برق  وات بر  68 تا  دیتول یی توانابه   ،بودندشده 

ای است. با توجه به حل مناسبی برای غلبه بر مشکل وجود گازهای گلخانهاستفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر راه

های تجدیدپذیر بیشتر  برداری از انرژیهای فسیلی رو به كاهش است و گرایش برای بهرهاین كه منابع سوخت

 انرژی باد حاصل شده است.شده است، اخیراٌ پیشرفت زیادی در خصوص استفاده از 

-های بادی را مورد ارزیابی قرار داد و سپس به پتانسیل ( ابتدا ساختار، عملکرد و كاربرد توربین1374كاویانی )

های بادی در چندین منطقه از كشور پرداخت. برداری اقتصادی از توربیننجی توان باد و امکان احداث و بهرهس
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های  ایستگاه همدیدی در سال  60ساله باد مربوط به    5د در سطح كشور، ابتدا آمار  جهت برآورد و ارزیابی انرژی با

های كشور، ایستگاه  مورد تحلیل آماری قرار گرفت. نتایج نشان داد كه به طور كلی بین ایستگاه   1985تا  1981

ز ایستگاه زابل، ایستگاه  زابل به دلیل سرعت بالای باد از بهترین شرایط احداث نیروگاه بادی برخوردار است. پس ا

گیرد و ایستگاه بندرلنگه و جزیره كیش به ترتیب رتبه سوم و چهارم را به خود  جاسک در رتبه دوم قرار می 

 . دهند اختصاص می

ساله پرداخت. هدف از این مطالعه شناسایی    10( به مطالعه آمار سرعت و جهت باد طی یک دوره  1388گندمکار )

استفاده از انرژی باد برای تولید برق بادی بود. به همین منظور آمار سه ساعته سرعت   مناطق بادخیز كشور جهت

ایستگاه همدیدی كشور مورد بررسی قرار گرفت. مطابق نتایج، ایستگاه منجیل دارای بیشترین    120و جهت باد در  

متر بر    6از آن با سرعت  باشد و ایستگاه زابل پس  متر بر ثانیه می  6.25میانگین سرعت باد در سال با سرعت  

 گیرد. ثانیه در رتبه دوم قرار می 

ایستگاه 1388آذری و همکاران ) آمار همدیدی  به بررسی  باد  (  انرژی  پتانسیل  ارزیابی  استان كرمانشاه و  های 

های بادی پرداختند. در گام اول اطلاعات طولانی مدت سرعت و  جهت تعیین محل مناسب قرارگیری توربین

ساله مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به   25تا    11ساعته طی یک دوره آماری    3های زمانی  بازهجهت باد در  

نتایج، ایستگاه روانسر از شرایط مناسبی جهت احداث نیروگاه بادی برخوردار است و سرعت باد در این منطقه در 

 .های بادی قرار داردبازه سرعت لازم جهت شروع به كار و توقف توربین

های بادی در میان چند منطقه پرداختند. ( به بررسی محل مناسب قرارگیری توربین1391نژاد و میرزایی )ریباق

دهی معیارها، سرعت  یابی استفاده شد. پس از وزنجهت مکان  1در این تحقیق از روش تحلیل سلسله مراتبی

برداری  برای انتخاب محل مناسب جهت بهرهترین معیار  به عنوان مهم  2/47وزش باد با بیشترین امتیاز برابر با  

برداری از به عنوان بهترین مکان جهت بهره  7/39از انرژی باد شناسایی شد. مقایسه متناوب نقاط مختلف جهت 

 .  بندی شدندشود. خاش، خواف و هرزویل به ترتیب پس از تپه چرندق اولویتانرژی باد انتخاب می

های همدیدی  های ایستگاه ه وضعیت باد استان كرمانشاه با استفاده از داده ( به مطالع1391محمدی و همکاران )

های همدیدی منطقه در طی  ساعته سرعت و سمت باد ایستگاه  3این استان پرداختند. به این منظور اطلاعات  

استفاده شد.   2ویبول ها از تابع توزیع احتمال مورد بررسی قرارگرفت. برای ارزیابی داده   2006تا  1997های سال

 
1- Analytic Hierarchy Process 
2-Weibull 
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برداری از انرژی باد تعیین شدند و ایستگاه روانسر به عنوان بهترین مکان  در نهایت مناطق مناسب جهت بهره

 . گیرندهای بعدی قرار می جهت نصب توربین بادی انتخاب شد. پس از آن سرپل ذهاب و كنگاور در رتبه

-مگاوات در ناحیه معصوم   39سنجی احداث نیروگاه بادی به ظرفیت نامی  ( به پتانسیل1391گردونی و همکاران )

باد بینالود، واقع در استان خراسان رضوی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند. این پژوهش شامل  آ

باد ایستگاه  های  باشد. به این منظور دادههای بادی میمطالعه و بررسی پتانسیل باد و نحوه قرارگیری توربین

شد. طبق نتایج بدست    Windsimافزار  ساله مورد ارزیابی قرارگرفت و وارد نرم  3بادسنجی بینالود طی یک دوره  

منطقه،   بادی  به كلاس  توجه  با  و  توربین    26آمده  گردید.    1.5عدد  انتخاب  انرژی  استحصال  مگاواتی جهت 

مگاوات ساعت در سال   143551اساس مدل ویبول،    همچنین مقدار انرژی تولیدی سالانه برای كل نیروگاه بر

 . تخمین زده شد

های بادی  یابی محل مناسب نصب توربین( به ارزیابی وضعیت باد جهت مکان1391امیدوار و دهقان طرزجانی )

  3های همدیدی استان را با فاصله زمانی  در استان یزد پرداختند. به این منظور اطلاعات باد مربوط به ایستگاه

های مورد  ساله مورد بررسی قرار دادند. ایستگاه   10متری از سطح زمین طی یک دوره    10اعته و در ارتفاع  س

بافق، طبس و یزد می  بادام، مرودست،  پشت  رباط  ایستگاه همدیدی  میان  مطالعه شامل  از  نتایج،  باشد. طبق 

برداری از  ب توربین بادی و بهرههای حاضر، ایستگاه همدیدی مروست دارای موقعیت مناسبی جهت نصایستگاه

توان تحت شرایطی از ایستگاه همدیدی یزد نیز جهت استفاده از انرژی باد بهره  باشد. همچنین میانرژی باد می

متر بر ثانیه و بیشتر و    32/2ها  هایی استفاده شود كه سرعت شروع به كار آنبرد؛ به این صورت كه از توربین

 .ر باشندمتر ارتفاع محو 50دارای 

ایستگاه چابهار، دهک و    3( به ارزیابی وضعیت باد استان سیستان و بلوچستان در  1392مینائیان و همکاران )

سال در    1های بادسنجی این مناطق در طی  دلگان پرداختند. در این پژوهش اطلاعات باد مورد نیاز از ایستگاه

ایستگاه    3قه یک بار برداشته شده است. طبق نتایج هر  دقی  10متری از سطح زمین و هر    40و    30،  10سه ارتفاع  

های  توربین با توان  6از پتانسیل مناسبی جهت نصب نیروگاه بادی برخوردار هستند. همچنین در ادامه از میان  

متر ارتفاع برای هر سه منطقه به عنوان توربین    40كیلوواتی با    10های بادی  كیلووات، توربین  100تا    1خروجی  

 . بهینه و اقتصادی انتخاب گردید بادی

ساله   10( به ارزیابی وضعیت باد استان هرمزگان در طی یک دوره آماری  1393نکوآمال كرمانی و همکاران )

ساعته و در    3های مورد نظر در بازه زمانی  ( پرداختند. جهت ارزیابی پتانسیل انرژی باد داده1392تا    1382)
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زمین    10ارتفاع   از سطح  ایستگاهمتری  لنگه،  از  ابوموسی،  كیش،  بندرعباس،  فرودگاهی،  قشم  های همدیدی 

بندی بشاگرد، جاسک، لاوان، پارسیان، سیری  قشم دریایی، رودان و بستک برداشت شدند. در نهایت، نقشه منطقه

مطابق جدول  تهیه و نواحی مناسب جهت نصب توربین بادی    .Arc GISافزار  پتانسیل انرژی باد با استفاده از نرم

های كیش، ابوموسی، جاسک،  طبق نتایج، ایستگاه بندی شدند. های بادی آمریکا در استان رتبهبندی سایتطبقه

.  برداری از انرژی باد مناسب هستندلاوان، سیری، رودان،قشم فرودگاهی، لنگه، جهت احداث نیروگاه بادی و بهره

داث نیروگاه بادی در استان اردبیل پرداختند. به این منظور  ( به بررسی محل مناسب اح1393عزیزی و همکاران )

یابی، به روش تحلیل شبکه و تحلیل سلسله مراتب فازی، معیارها  با در نظر گرفتن معیارهای تاثیرگذار در مکان

دهی شدند. مطابق نتایج، محل مناسب قرارگیری نیروگاه بادی نواحی شرق شهرستان اردبیل و زیرمعیارها وزن

 . رفی شدمع

( جهت تعیین مکان مناسب قرارگیری توربین بادی بر روی بام یک ساختمان دو طبقه،  1394قدسی و همکاران )

بعدی انجام    3سازی به كمک دینامیک سیالات محاسباتی در حالت  سازی جریان باد پرداختند. شبیهبه شبیه

نقطه اقتصادی و    6ی نصب توربین بادی،  استفاده گردید. طبق نتایج، برا  k-ω RNGگرفت و از مدل آشفتگی  

سازی، با توجه مناسب انتخاب شدند و این نقاط بر روی نقشه بام ساختمان تعیین شد. همچنین طبق نتایج شبیه

به اینکه بر روی بام موانعی مانند بادگیر، نورگیر و كلکتورهای خورشیدی قرار دارد، این موانع نه تنها موجب 

ها بر روی سرعت باد تاثیر مثبت داشته و باعث افزایش سرعت باد  ود بلکه برخی از آنشكاهش سرعت باد نمی

 . شوندمی

سازی جریان باد در چهار منطقه از شهر قزوین كه در معرض بادهای غالب  ( به شبیه1394فریدونی و همکاران )

محاسباتی انجام گرفت، بررسی رفتار قرار داشتند پرداختند. هدف از این پژوهش كه به كمک دینامیک سیالات  

سازی جریان باد  های باریک بود. نتایج شبیهها و عبور از كوچه و سرعت جریان باد پس از برخورد به ساختمان

نشان داد كه ساخت منازل مسکونی با چیدمان نادرست و یا در جهت نادرست با توجه به شرایط باد غالب و  

گردد. این عوامل به صورت جت شرایط آسایش، امنیت و سلامت ساكنین میدینامیک سیال، باعث اختلال در  

های جریان هستند كه بر نمای ساختمان تأثیر  ای پشت ساختمان، تله جریان و دنبالههای گردابهجریان، جریان

ریزگردها می آلودگی صوتی وپخش شدن  باعث  یا  پیادهمنفی گذاشته  این عوامل در  ایجاد  و  رشوند. همچنین 

ها و ایجاد  ساز شود. با ایجاد موانعی مانند درختان و یا چیدمان صحیح ساختمان تواند برای عابرین مشکلمی

 . توان از بروز این مشکلات جلوگیری كردهای عددی جریان، می سازیمعابر با عرض مناسب با توجه به شبیه
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-های هواشناسی سطح استان خراسانایستگاه  های سرعت باد با استفاده از داده (  1394)پور و همکاران  چمانه

ساله را محاسبه كردند. سپس با    50كارگیری تابع توزیع ویبول، مقدار سرعت باد در یک دوره  نوبی و با بهج

 GISافزار  نقشه پتانسیل انرژی بادی استان خراسان جنوبی، در محیط نرم  1یابی كریجینگاستفاده از روش درون

كلاس نامناسب، خیلی ضعیف، ضعیف، متوسط، خوب، خیلی خوب و عالی    7نقشه نهایی در    تهیه شد. در انتها،

بادی طبقه انرژی  از  استفاده  منظور  به  لازم  پتانسیل  از  جنوبی  خراسان  استان  نتایج،  اساس  بر  گردید.  بندی 

 . باشد. بهترین منطقه به منظور احداث مزارع بادی، بخش خوسف استان استبرخوردار می

سازی جریان باد در منطقه بسطام استان سمنان با استفاده از مدل هواشناسی ( به شبیه1394نادری و همکاران )

WRF   و مدل دینامیک سیالات محاسباتی و تركیب كردن آن دو بر روی سطح زمین با عوارض طبیعی پرداختند

مورد مطالعه مقایسه كردند. رسم و شبکه   و نتایج حاصل از آن را با اطلاعات دكل بادسنجی نصب شده در منطقه

صورت گرفت و برای مرز ورودی از دو پروفیل سرعت لگاریتمی و توانی   GAMBITافزار بندی دامنه توسط نرم

استاندارد   مدل  پیش  k-𝜀با  ثوابت  از مدل  با  استفاده  كه  داد  نشان  نتایج  استفاده گردید.  اصلاح شده  و  فرض 

 . های خروجی دكل باد داردشده تطابق بیشتری با داده ثوابت اصلاح  استاندارد با

سنجی نصب توربین بادی در شهرستان بهار استان همدان پرداختند.  ( به امکان1395كردیان همدانی و همکاران )

به این منظور به كمک تابع ویبول مناسب، سرعت نامی و توان نامی نیروگاه بادی را محاسبه نمودند و براساس 

 . های قابل نصب در هر ایستگاه را محاسبه كردندروابط، تعداد توربین

های بادی پرداختند. همچنین ارزیابی ( به تعیین معیارهای مؤثر جهت احداث نیروگاه1397تناكیان و همکاران )

نیروگاه  برداری از انرژی باد و اهمیت احداث  شایستگی دشت سیستان با توجه به معیارهای انجام شده جهت بهره

بادی مورد بررسی آنان قرار گرفت. در این تحقیق، معیارهای مهم جهت احداث نیروگاه بادی از طریق پرسشنامه 

و نظرات گروه كارشناسان مشخص گردید. با توجه به نتایج، معیار آب و هوایی از معیارهای مهم جهت احداث 

مهم آب و هوایی )بادهای مداوم، تند و جهت بادهای  نیروگاه بادی است. منطقه سیستان با دارا بودن دو ویژگی 

می مناسب  بادی  نیروگاه  احداث  برای  شمالی(  منطقهغالب  عنوان  به  سیستان  منطقه  علاوه،  به  با  باشد.  ای 

 . شایستگی و پتانسیل بالا جهت نصب نیروگاه بادی شناسایی شد

نیروگاه بادی در شهرستان تربت حیدریه و   اندازی سنجی راه( جهت پتانسیل1397زاده طوسی و همکاران )تقی

مناطق اطراف آن، به مقایسه سرعت وزش باد در دو شهرستان نیشابور و تربت حیدریه با توجه به وجود نیروگاه  

 
1- Interpolation Kriging 
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-سال منحنی نمودار سرعت باد برای شهرستان  11بادی در شهرستان نیشابور پرداختند. به همین دلیل، در طول  

اندازی نیروگاه بادی بر توسعه منطقه مطالعاتی  دریه رسم و مقایسه شد و در مورد تاثیر راهای نیشابور و تربت حیه

-جهت نصب توربین   اند،صورت گرفت. طبق نتایج، شهرستان تربت حیدریه و مناطقی كه در اطراف آن واقع شده

همیشه از سرعت   باشند؛ چرا كه طبق آمار سرعت وزش باد در شهرستان تربت حیدریههای بادی مناسب می

 . باشدوزش باد در شهرستان نیشابور بیشتر می

مگاوات در شهرستان چابهار را مورد بررسی   50( امکان احداث نیروگاه بادی با توان  1398برخورداری و همکاران )

 RETافزار  محیطی این نیروگاه، از نرمقرار دادند. جهت تحلیل فنی و اقتصادی و همچنین بررسی آثار زیست

Screen   درصد برای پروژه مورد نظر  2/23استفاده شد. نتایج بدست آمده حاكی از نرخ بازگشت سرمایه داخلی

دهد كه در اثر  محیطی نشان میباشد كه بیانگر اقتصادی بودن طرح است. همچنین، انجام آنالیزهای زیستمی

 .شودبه اتمسفر جلوگیری میاكسیدكربن تن گاز دی 66.584احداث این نیروگاه سالانه از ورود  

های بادی در استان سمنان، با استفاده  یابی محل مناسب قرارگیری توربین( به مکان1399رضایی و همکاران )

دهی  های بادی وزنیابی توربیناز فرایند تحلیل سلسله مراتبی پرداختند. به این منظور معیارهای موثر جهت مکان

. نتایج بدست آمده  ، نواحی مناسب جهت قرارگیری نیروگاه بادی مشخص شدشدند و با توجه به نقشه نهایی 

باشد.  غرب گرمسار و شرق شاهرود برای احداث نیروگاه بادی می نشانگر پتانسیل بالای شهرهای دامغان، شمال 

تداوم    در این پژوهش از میان معیارهای مختلف، معیارهای اقلیمی و جغرافیایی مانند گستردگی و میزان سرعت و

 . باد به عنوان معیار با اهمیت بسیار زیاد انتخاب شدند

( علوی و همکاران  نیاز منازل 1399فراهانی  تامین برق مورد  بادی جهت  انرژی  از  استفاده  امکان  به بررسی   )

طبقه به مساحت    2ها بر روی سقف یک ساختمان  مسکونی در شهرستان نوشهر استان مازندران پرداختند. ارزیابی 

متر بر ثانیه باشد تا امکان    5های صورت گرفته، سرعت باد باید بالای متر مربع صورت گرفت. طبق بررسی 200

با توجه به بررسی اطلاعات موجود در سایت سازمان هواشناسی كشور، در   .وری از انرژی باد فراهم گردد بهره

ه نمود. طبق محاسبات، حداكثر توان قابل  توان از انرژی باد در شهرستان نوشهر استفادبیشتر روزهای سال می

های فسیلی به تامین برق  تواند در كنار سوختمگاوات برای این ساختمان ارزیابی گردید كه می  67/0دستیابی  

 . ساختمان كمک كند

سازی جریان باد در منطقه وسیعی از شهر شیراز پرداختند. در این پژوهش  ( به شبیه1400علوی و همکاران )

كمک دینامیک سیالات محاسباتی صورت گرفت، الگوی سرعت و فشار باد بر منطقه شهری با توپوگرافی كه به  
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های تجربی در شرایط سنجی، نتایج حاصل از آن با دادهواقعی در مقیاس بزرگ بررسی شد و به منظور صحت

پوگرافی بر پروفیل سرعت و  های توواقعی مقایسه گردید. نتایج نشان داد كه عواملی همچون نوع زمین و ویژگی 

جایی كه جریان باد تأثیر زیادی بر كیفیت هوا و سلامتی انسان دارد،  جهت باد تأثیرگذار است. همچنین از آن 

ریزی شهری و بهداشت عمومی  بینی سرعت و فشار باد برای برنامهسازی جریان باد ابزاری مهم برای پیششبیه

ها و موانع مختلف در توپوگرافی واقعی در مقیاس بزرگ بر توزیع توپوگرافیشود تأثیر  است. بنابراین توصیه می

 . جریان باد در نظر گرفته شود

و صفر درصد تحقیقاتی انجام دادند و دریافتند    40،  60هایی با تخلخل  ( بر روی بادشکن1969)1و هاگن  اسکیدمور

شود. حداقل سرعت باد در  كند، مینیمم سرعت باد به آن مانع نزدیک میپیدا میزمانی كه تخلخل مانع كاهش  

درصد حداقل    40كه با تخلخل صفر و  گیرد درحالیارتفاع بادشکن( شکل می   (H5Hدرصد و در    60تخلخل  

این    دهد. به علاوه درصد تخلخل بر روی تلاطم هوا تاثیرگذار است. بهرخ می  Hو    H5/3سرعت به ترتیب در  

تدریج به شرایط میدان باز برحسب درصد، به  60كه بعد از رسیدن سرعت باد به یک مینیمم برای تخلخل  صورت  

 .كند. اما این حالت برای موارد با تخلخل كمتر صادق نیستفاصله از مانع افزایش پیدا می

خلیج میسون در ساحل غربی جزیره های شنی سازی جریان باد بر روی تپه( به مدل2010و همکاران ) 2ویکس 

سازی منطقه مورد مطالعه به كمک دینامیک سیالات محاسباتی و در  استوارت واقع در نیوزلند پرداختند. شبیه

هایی  حالت دوبعدی انجام گرفت. در این پژوهش، سرعت و رفتار جریان باد در ناحیه ساحلی به خصوص مکان

ریزی در منطقه و درک عواقب  غییر دارند، به منظور مدیریت و برنامهكه پوشش گیاهی و توپوگرافی در حال ت

بینی انتقال رسوب، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  اقداماتی نظیر كاشت یا حذف پوشش گیاهی و یا پیش

یریت  داد كه توپوگرافی منطقه تأثیر زیادی بر جریان باد دارد و دینامیک سیالات محاسباتی توانایی كمک به مد

 .مناطق ساحلی را دارد ولی باید با دقت مورد استفاده قرار گیرد

سازی  سازی جریان باد به كمک دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند. شبیه( به شبیه2011و همکاران )  3لدو 

درجه و در حالت سه بعدی صورت گرفت.    90و    45،  0های مسطح و هرمی تحت سه زاویه  باد بر روی سقف

های سرعت و انتخاب حالت بهینه جهت نصب توربین بادی كوچک بود. ین تحقیق مقایسه بین خروجیهدف ا

طبق نتایج تمامی نقاط سقف مسطح مکان مناسبی برای نصب توبین بادی است و برای سقف هرمی فقط موقعیت 

 
1- Skidmore and Hagen 
1- Wakes 
2- Ledo 
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طور مداوم بسیار    شود. همچنین قدرت باد موجود در بالای سقف مسطح بهگوشه به عنوان محل نصب توصیه می

 . باشدتر میبالاتر از سقف هرمی است و برای نصب توربین بادی مناسب

سنجی احداث نیروگاه بادی با استفاده ازتابع توزیع ویبول در قاهره پرداخت. به این  ( به امکان2012)  1حمودا 

( را مورد بررسی 2009كامل یک ساله )متری برای یک دوره    10های نیم ساعته سرعت باد در ارتفاع  منظور، داده

گیرد، اما  قرار داد. در نهایت طبق نتایج، اگرچه شهر قاهره به جهت پتانسیل انرژی باد در رده متوسط قرار می

احداث نیروگاه بادی در این منطقه جهت تامین برق مستقل از شبکه سراسری برق مصر، اقدام موثر و مفیدی  

 .خواهد بود

های زمین  سازی جریان باد اطراف یک خانه ویلایی با در نظر گرفتن ویژگی به مدل(  2018کاران )و هم  2عبدالال

آنان در مطالعه خود دریافتند كه خصوصیات    به كمک دینامیک سیالات محاسباتی در حالت سه بعدی پرداختند.

های  قابل توجهی برای سیستم  توپوگرافی بر سرعت و جریانات باد تأثیرگذار است و وزش بادهای ناپایدار تهدید 

 .ای استسازه

شود، گاهی بیشتر از مقدار آبی  مقدار آبی كه در اثر تبخیر از مخازن آب كه سطح نسبتا وسیعی دارند تلف می

ها و راهبردهای كارا در نگهداری از منابع  رود. بنابراین بایستی سیاستاست كه برای تولید محصول به كار می

پیش با  فناوریآب همراه  این بینی  جمله  از  قرار گیرد.  توجه  امر مورد  این  با  مقابله  منظور  به  نیاز  های مورد 

های فیزیکی و شیمیایی اشاره  كارگیری روشتوان به كاهش تلفات تبخیر از سطح مخازن آبی با بهراهکارها می

 .كرد

های كاهش تبخیر از سطح آب انجام شده است. نتایج این  تا كنون مطالعات گوناگونی در زمینه پتانسیل روش 

های شناور، دارای بیشترین تاثیر در ها، استفاده از پوششاین است كه از میان این روش  دهندهمطالعات نشان

خورشید به توده آبی، به دام انداختن بخار   ها با كاهش انرژی ورودیكاهش میزان تبخیر بوده است. این پوشش

 .آب و كاهش سرعت باد در سطح آب نقش موثری در كاهش میزان تبخیر خواهند داشت

را پیشنهاد دادند.    3های شناور آكواكپ ( برای كاهش میزان تبخیر از سطح آب، پوشش1995اكبرزاده و همکاران )

این كه اجازه ورود اكسیژن نامحلول و تابش خورشید به آب را  ها بیان كردند كه این نوع پوشش علاوه بر  آن

 . درصد كاهش دهند 4/65توانند میزان تبخیر از سطح آب را تا دهند، میمی

 
1- Hamouda 
2- Abd-Elaal 
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ای به گنبدی تغییر شکل یابد، میزان كارایی ( بیان كرد چنانچه سامانه آكواكپ از شکل صفحه2002)  1برستون 

 . یابددرصد افزایش می 89این پوشش تا 

را بر كاهش تبخیر از سطح آب بررسی   3كپ- وپ-( در طی مطالعاتی تاثیر پوشش ای2005و همکاران ) 2كریگ

 .درصد گزارش شد 95ها تا كردند. طبق نتایج به دست آمده میزان كارایی این پوشش

میزان تبخیر از سطح آب اتیلنی تک لایه و دو لایه را بر كاهش های پلی( تاثیر پوشش2006و همکاران ) 4آلوارز 

 5در كارتاخنا   Aها در طول فصل تابستان آزمایشاتی را بر روی دو تشتک تبخیر طبقه  مورد مطالعه قرار دادند. آن

های سایه انداز تک لایه و دو لایه به ترتیب میزان اسپانیا انجام دادند. نتایج این آزمایشات نشان داد كه پوشش

ها برای جلوگیری از تبخیر در جنوب اسپانیا از نظر داده و استفاده از این پوشش دصد كاهش 83و  75تبخیر را 

 . باشدپذیر میاقتصادی نیز توجیه

در چندین محل انجام   7های سوپراسپن( مطالعاتی را در مدت دو سال بر روی پوشش2007و همکاران )  6بارنز

ها علاوه بر این كه رشد وارد آب شود، این پوشش  دادند و به این نتیجه رسیدند كه چنانچه مواد مغذی كمی

 . درصد كاهش دهند 90توانند میزان تبخیر از سطح آب را نیز تا دهند، میجلبک ها را كاهش می 

استایرن را  بر ( در پژوهشی در شرایط آزمایشگاهی اثر پوشش فیزیکی از جنس پلی2011پیری و همکاران )

آب   سطح  از  تبخیر  میكاهش  نشان  نتایج  كردند.  پلیبررسی  از  استفاده  با  كه  با ضخامت  دهد    5/1استایرن 

افزایش ضخامت تا    50تا    30توان میزان تبخیر را  متر، می سانتی متر تاثیر قابل  سانتی   5درصد كاهش داد. با 

تر است. صرفهبهتوجهی در روند كاهش تبخیر مشاهده نشد، بنابراین از نظر اقتصادی استفاده از ضخامت كمتر  

استایرن میزان تبخیر به طور قابل توجهی كاهش یافت، اما رشد  درصد از سطح آب توسط پلی  80با پوشش  

درصدی از سطح آب از نظر اقتصادی و اثرات   60و    40های  ها افزایش پیدا كرد. بنابراین استفاده از پوششجلبک

 . باشد زیستی و كیفیتی دارای توجیه می

های مستعمل طرحی دوجانبه جهت لاستیک  در پژوهشی سعی كردند تا با استفاده از(  1396اران )افخمی و همک

به از ورود ضایعات  ارائه دهند. به همین منظور نوعی   محیط  جلوگیری  آبی  از سطوح   زیست و كاهش تبخیر 

 
1-Bureston 
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در كاهش    مذكوركارآیی پوشش    طراحی و آماده گردید و سپس 1پوشش فیزیکی كاهنده تبخیر با نام یونورینگ 

گیر مجتمع مس سرچشمه مورد ارزیابی  مربعی در مجاورت سد رسوب  متر 3میزان تبخیر با احداث دو حوضچه 

های  روز، كارایی حلقه  3ماه و در فاصله زمانی    2قرارگرفت. نتایج بدست آمده از سطح دو حوضچه در مدت  

 .درصد برآورد نموده است 35/78ش میزان تبخیر را به طور متوسط یونورینگ در كاه

( استفاده از دیوارهای بادشکن را به عنوان روشی برای كنترل تبخیر به منظور 1396هاشمی منفرد و همکاران )

طراحی نیمه سیستان مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند كه در صورت كاهش تبخیر در منطقه چاه

غربی قرار گرفته  درجه در جهت شمال  90متر است و با زاویه    48ها  متر كه فاصله آن  2هایی به ارتفاع  بادشکن

به نتایج بهاند، می از  توان به طور موثر تبخیر در منطقه را كاهش داد. با توجه  دست آمده اگر بخواهیم فقط 

ردیف بادشکن استفاده شود كه طولی    160نیم باید از  نیمه استفاده كبادشکن برای كاهش تبخیر در سطح چاه

 . برابر با عرض دریاچه دارند

یزه را بر كاهش تبخیر از سطوح آزاد آب در دانشگاه بوعلی  اثر ماده فون  ،یقیتحق  ی ط  (1401)  و همکاران  كریمی

سینا همدان و با دو بار تکرار آزمایش مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش از دو تشتک پلاستیکی یکی به  

یج به دست آمده از نتاسانتی متر استفاده شد.    6/5عنوان شاهد و دیگری پوشیده شده با حلقه فونیزه به قطر  

در منابع آب   یرتبخ  یریتمد  جهتموثر بوده و    یرتبخجلوگیری از  در    یزهكه ماده فون  بوداز آن    یحاك  تحقیقاین  

 .توان این ماده را مورد استفاده قرار دادمی

های كاهنیده  عنوان پوشش  به  را  تا برای اولین باركارایی سه نوع توپكردند  سعی  (  1396افخمی و همکاران )

متفاوت هستند، شامل دو نوع    استفاده كه در مکانیسم عمل، اندازه و جنس  های مورد  توپ  .كنندبررسی    تبخییر

متر و  با قطر یک سانتی  ریز   متر و یک نوع توپسانتی  8اتییلن بیا قطیر  روزنه و چندروزنه از جنس پلیتوپ تک

 تبخییر، مخیازن كوچیک ییک ها در كاهش  منظور بررسی عملکرد این پوشش  هب  .باشدپروپیلن میاز جنس پلی

برده با دو تکرار به میدت ییک  های نامگیر سرچشمه احداث و كارایی پوششمربعی در مجاورت سد رسوب  متر

روزنه با كارایی  های تکآمده نشان داد توپ  دست  به  نتیایج  .بررسیی شیدند  95/02/14تیا    95/01/15میاه از  

هیای رییز بیا  های چندروزنیه و تیوپكه توپدر حالی  ،یر داشتندبیشترین سهم را در كاهش تبخدرصد    1/65

روزنه به دلیل زبری های تکنهایت توپ  های بعدی قرار گرفتند. دردر اولویتدرصد    8/38درصد و    1/65  كیارایی 
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 عنوان بهترین نوع پوشش كاهنده تبخیر  به مناسب در سطح و ثابت ماندن درصد فضاهای خالی در طول زمیان، 

 . شدنددر پژوهش حاضر شناسایی 

در كاهش تبخیر از سطح   های شناورررسی اثر پوشش( به منظور ب1396)  مظاهری و جهانگیر عابدی كوپایی

مخزن   3با روكش آلومینیوم( بر روی سطح    استایرناستایرن و پلیكربنات، پلیمخازن آب از سه نوع پوشش )پلی 

دار و بدون پوشش در بازه  پوشش  . تغییرات عمق آب مخازنكردند  استفادهآب )با سه تکرار برای هر پوشش(  

طرح بلوک كامل تصادفی    گیری شده در قالبگیری شد. سپس مقادیر تبخیر اندازهاندازه  94  ن تا آبا  93زمانی آذر  

با آزمون   و    (p<0.01)درصد  99ها در سطح احتمال  شد و مقایسه میانگین آن  تحلیل  1ساس افزار آماری  در نرم

برای سه  2ای دانکن چند دامنه نتایج نشان داد مقدار كاهش تبخیر نسبت به مخزن شاهد  پوشش   انجام شد. 

-نشان  باشد. این اعداددرصد می  5/76،    83،  6/85كربنات به ترتیب  استایرن با آلومینیوم و پلیاستایرن، پلیپلی

 . دباشب میهنده عملکرد خوب سه پوشش در كاهش تبخیر از سطح آد

های كاهش تبخیر از مخازن سدها پرداخت. طبق نتایج به دست آمده از این  ( به بررسی روش1397خواه )سپاس

های شیمیایی و سطوح شناور متمركز شده است، مشخص شد كه استفاده از مواد تحقیق، كه بیشتر بر روی روش

تا  شیمیایی می تا    40تواند  شناور  و سطوح  تحلیل  80درصد  شود. همچنین  تبخیر  كاهش  های  درصد سبب 

تواند با تولید  های ذكر شده میاقتصادی در این پژوهش نشان داده است كه كاهش تبخیر و حفاظت آب با روش

 . آب از روش شیرین كردن آب شور و تصفیه فاضلاب رقابت كند

صورت منظم در دو منطقه ک شناور را به( در پژوهشی استفاده از مواد بازیافت شده پا2015و همکاران ) 3حسن 

خشک در استرالیا مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج كاهش تبخیر به طور منظمی نسبت ساحلی و نیمه

تراكم تبخیر در حداكثر  پیدا كرد.  افزایش  پوشیده شده  قابل دستبه مساحت  برای تکپذیری  از  لایهیابی  ای 

كاهش پیدا كرد. اثرات تابش خورشیدی،   %37خشک  و در منطقه نیمه  %43حلی  وسایل شناور، در منطقه سا

كلاسیک   4هایی از دو مدل پنمندما، تبخیر و رطوبت نسبی روی میزان تبخیر در هر دو مکان مطالعاتی در ترم

تبخیر از از طریق تطبیق دادن ضرایب كمی تشتک تعیین شد. نتایج نشان داد كه مدل پنمن فائو  5و پنمن فائو

 . زند مخزن باز اشاره شده را بهتر تخمین می
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( یک واحد آزمایشگاهی به منظور آزمایش و مشاهده رفتار حوضچه خورشیدی با  2017و همکاران )  1اسد سایر

دار شدن با لایه نازكی از پارافین، با هدف سركوب تبخیر، برای مدت قبل و بعد از پوشش  (SGSP)شوری متغیر  

صریه عراق اجرا كردند. این لایه با موفقیت تبخیر قابل توجهی را كه در حوضچه فاقد پوشش مشاهده  روز در نا  71

دهد كه اگر بتوان تبخیر را تا حد زیادی سركوب كرد، تغییرات شد حذف كرد. نتایج به دست آمده نشان میمی

نشان داد كه دمای محیط،    شوری حوضچه در جذب و ذخیره گرما تقریبا اثری نخواهد داشت. همچنین نتایج 

ها به صورت فصلی متغیر است. با  تابش خورشیدی و رطوبت همبستگی معناداری با نرخ تبخیر داشته و اثر آن

 .ها مشخص شد كه دما تاثیر بیشتری بر تبخیر داشته و اثر تابش خورشیدی ناچیز استتوجه به تحلیل

های ( در تحقیقی رفتار تجربی یک سیستم گرمایش آب خورشیدی تركیب شده با سلول2017و همکاران )  2تابودا

های شناور را مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش از دو حوضچه مشابه برای نگهداری  فتوولتائیک و پوشش

آمده كاهش تبخیر در حوضچه  آب، یکی گرم شده و دیگری گرم نشده استفاده شد. با توجه به نتایج به دست  

-های فتوولتائیک جایدرصد بود. به علاوه سلول  90دارای پوشش در مقایسه با حوضچه فاقد پوشش، بیشتر از  

نیروی الکتریکی تولید كردند و میانگین كلی گرمای خورشیدی روزانه   wh   68شده روی پوشش شناور    ذاریگ

 . بود 420گیری شد برابر با آب كه در حوضچه اندازه

)  3سیلوا  از پوشش2017و همکاران  بر آب و  (  اثرات سركوب تبخیر  های جزئی شفاف جهت بررسی چگونگی 

تعادل انرژی در یک حوضچه خورشیدی در مقیاس آزمایشگاهی استفاده كردند. نتایج نشان داد كه با افزایش  

دهنده این است كه سركوب تبخیر شانیابد و این نمساحت پوشیده شده مقدار گرما در حوضچه، كمی افزایش می 

دهد كه تاثیر بخشد. آزمایشات انجام شده نشان میظرفیت حوضچه خورشیدی را از نظر ذخیره گرما بهبود می

های شناور استفاده شده به صورت پوشش جزئی شناور شفاف به ریشه سوم مساحت نسبی پوشیده شده  دیسک

 . وابسته است

برای كاهش تبخیر در دو تانک مربعی و مستطیلی از دو پوشش ساده و شطرنجی   (2017و همکاران )  4الزبای

نشان نتایج  استفاده كردند.  از  برگ خرما  استفاده  بود.  پوشش ساده  به  نسبت  پوشش شطرنجی  برتری  دهنده 

درصد بیشتر   24و    20پوشش شطرنجی در دو تانک مربعی و مستطیلی شکل به ترتیب كاهش تبخیری در حدود  

 
1-Asaad Sayer 
2-Taboada 
3-Silva 
4-Elsebaie 
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بدون  از   با سطح  مقایسه  را در  تبخیر  تلفات  میزان  پوشش شطرنجی  به همراه داشت. همچنین  پوشش ساده 

 . درصد كاهش داد 76پوشش در حدود 

های پلاستیکی به عنوان روشی برای كاهش تبخیر پرداختند. این ( به بررسی توپ2018حقیقی و همکاران )

سالی، در طول مدت یک سال و نیم انجام گرفت. در نتیحه  آنجلس و در شرایط خشکآزمایش در مخزن سد لس

محیطی میلیون متر مکعب آب ذخیره شد اما در مقابل اثرات زیست  1/7این آزمایش از طریق كاهش تبخیر میزان  

ها بر اكولوژی مخزن سد را به  ها و اثرات درازمدت توپای آزاد شده در فرآیند تولید توپنظیر گازهای گلخانه

 . داشت دنبال

ای در مقیاس آزمایشگاهی برای برآورد كارایی عناصر شناور در كاهش تلفات  ( مطالعه2018و همکاران )  1پتر لمن

ها از دو حوض كوچک یکی با پوشش و دیگری فاقد پوشش، استفاده كردند.  تبخیری از مخازن آب انجام دادند. آن

های متر بود و دیسک  16/0متر مربع و عمق    44/1حوضچه دارای پوشش یک مخزن آب مربعی به مساحت  

درصد از سطح آب را پوشانده    91متر،    02/0متر و ضخامت    2/0شناور استایروفومی سیاه و سفید رنگ به قطر  

بود. تاثیر باد و تشعشعات موج كوتاه بر میزان تبخیر از سطح آب با استفاده از یک تونل باد در بالا دست و چهار  

نظر گرفته شد. نتایج نشان داد كه تبخیر از مخزن دارای پوشش نسبت به سطح آب بدون    منبع نور زنون در

 .درصد كاهش یافت، اما تغییر در رنگ پوشش میزان تبخیر را به طور قابل توجهی تغییر نداد 80پوشش 

ارزیابی و مقایسه تاثیر پوشش2021و همکاران )  2شلابی  بر   4و پیوسته   3مدولار های شناور  ( دو آزمایش برای 

میزان تبخیر با تاكید بر تاثیر آن ها بر محیط زیست آبی، با تعیین میزان رشد جلبک به عنوان یک شاخص  

های پلاستیکی آشامیدنی  محیطی انجام دادند. در آزمایش اول اثر سه نوع پوشش شناور مدولار شامل بطریزیست

 ، (STF)استایرن  های فومی پلیو دیسک  (A-PB)شامیدنی پر از هوا  های پلاستیکی آ، بطری(WPB)پر از آب نیمه

های كروی سفید بر سرعت تبخیر در مقایسه بر روی نرخ تبخیر بررسی شد. در آزمایش دوم، به بررسی اثر پوشش

و ورق پلاستیکی   (WPS)، ورق پلاستیکی سفید  (STF)استایرن  با سه نوع پوشش شناور پیوسته شامل ورق پلی

های شناور مدولار و  پرداخته شد. نتایج نشان داد كه پوشش  1و  9/0  95/0،  (CF)، با درصد پوشش  (BPS)ه  سیا

  43و    6/44،  3/53، به میزان  A-PBو    STF  ،W-PBماه به ترتیب برای    2پیوسته نرخ تبخیر را در مدت زمان  

 
1-Peter Lehman 
2-Shalaby 
3-Modular Floating Cover (MFC) 
4-ContinuousFloating Cover (CFC) 
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به    CF=1های شناور پیوسته در  ش درصد كاهش دادند. در آزمایش دوم كمترین میزان تبخیر با استفاده از پوش

های كروی  پوشش  CF=9/0نسبت به رنگ پوشش است. با این حال در    CFدهنده اهمیت  دست آمد، كه این نشان

( و بازدهی  WPSو ورق    STFهای شناور پیوسته سفید )ورق  سفید بازدهی كاهش تبخیر كمتری نسبت به پوشش

است.   CF<1دهنده نقش رنگ در مقابل نوع پوشش در  داشتند. كه این نشان  (BPS)بیشتری نسبت به ورق سیاه  

های شناور  راندمان كاهش تبخیر بالاتری نسبت به پوشش  (CFC)های شناور پیوسته  با توجه به نتایج پوشش

با اثرات    CF=1های پیوسته در  ستفاده از پوششجویی در آب با اداشتند. بیشترین میزان صرفه  (MFC)مدولار  

 . كاهش یافت95/0به  CFمنفی شدید بر اكولوژی آب به دست آمد كه برای اصلاح این اثرات میزان 

 

 بندی جمع- 2-3

های شناور بر  های زیادی در زمینه تاثیر پوشششده مشخص است كه تا كنون پژوهشبا توجه به مطالب بیان

تبخیر از سطح مخازن صورت گرفته اما با توجه به بزرگی ابعاد هندسه و تنظیمات پیچیده در فیزیک  كاهش  

سازی پوشش شناور استفاده  ها جهت طراحی و مدلدر هیچ یک از این پژوهش   فلوئنت  -انسیسافزار  نرممسئله، از  

 نشده و اكثر این مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده است. 

های مختلف خزن چاه نیمه چهارم با حضور پوشش فیزیکی در اشکال، میزان تراكم و چینشدر پژوهش حاضر م

سازی شد و نتایج مربوط به تبخیر افزار فلوئنت شبیهو همچنین سرعت های باد متفاوت با ابعاد واقعی در نرم

ل و شرایط حاكم بر  های حچنین روشمحاسبه گردید.در فصل بعد به ارائه معادلات حاكم بر شبیه سازی و هم

 شود. مسئله پرداخته می

ای ایستگاه هواشناسی و هههای بیان شده و هدف تحقیق حاضر كه در قسمت اول بررسی داد با توجه به نوآوری 

بادشکن  یافتن رابطه مناسب بین تبخیر با دما، رطوبت و سرعت باد و در قسمت دوم شبیه سازی مدل برای یافتن  

سازی به طور مفصل سازی ابتدا مفاهیم و معادلات حاكم بر شبیهو چینش مناسب است، لازم است قبل از شبیه 

معادلات و  در فصل بعد به طور مفصل  های مختلف حل این معادلات بیان شود.توضیح داده شوند و سپس روش

 های حل آن توضیح داده شده است.روش
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 سوم فصل 

 

 ها و معادلات حاكم مواد و روش
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 مقدمه  - 3- 1

های  ها و نوآوریها بیان شد. اما با توجه به هدفدر فصل گذشته، پیشینه تحقیق انجام گرفته در زمینه بادشکن 

معادلات بحث های حل این  رو در این تحقیق، لازم است در مورد معادلات حاكم بر شبیه سازی و روشپیش

های مورد  بیشتری شود. در این فصل نخست تعریف سیال و خواص آن، دینامیک سیالات محاسباتی ، نرم افزار

بر آنها به تفصیل مورد بحث قرار می پایان فصل نیز در مورد منطقه مورد    گیرد.استفاده و معادلات حاكم  در 

 بحث شده است. در این تحقیق ، باد و تاثیر آن بر پهنه ایرانمطالعه

 

 تعریف سیال و خواص آن  - 3- 2

كند و  شود. سیال در برابر تنش برشی هر چقدر هم كوچک هیچ مقاومتی نمیای است كه جاری میسیال ماده

یابد. به عبارت  دهد و حركت ادامه میآید. تا وقتی تنش برشی وجود داد، سیال تغییر شکل میبه حركت در می

های نسبتا  ها هستند.  مایعات از مولکولفاقد تنش برشی است. سیالات بر دو نوع مایعات و گازدیگر، سیال ساكن  

آیند، و در میدان شوند. مایعات به شکل ظرف حاوی خود در میهای چسبنده قوی، تشکیل مینزدیک هم، با نیرو

شوند كه در فاصله نسبتا یل میهایی تشکگرانشی و شرایط غیر مقید دارای سطح آزاد هستند. گازها از مولکول

شوند، یک حجم مشخص ها آزادانه منبسط میدور از هم قرار دارند، و نیروی چسبنده بین آنها ناچیز است. گاز

 .قد سطح آزاد و آثار گرانشی هستندندارند، و فا

 

 طبقه بندی انواع سیال   -3- 3

 آل و سیال حقیقی سیال ایده  -3-3-1

باشد. اما سیال حقیقی ) غیر  قابل تراكم بوده و لزجت آن صفر می  تعریف، سیالی است كه غیر  آل بنابرسیال ایده

آل و سیال حقیقی باعث تفاوت نتایج تئوری  آل( هم لزج و هم تراكم پذیر است. این اختلاف بین سیال ایدهایده

های مقاومتی  آل نیرودهل ایگردد. به طور مثال در حركت یک جسم در یک سیال، طبق تئوری سیاو تجربه می

شود، در صورتی كه در سیال حقیقی با وجود لزجت كه باعث تنش برشی  کاكی( به جسم وارد نمی)پسا اصط

نش برشی بر سطح کاكی به تخواهد بود، چرا كه نیروی پسا اصطهای مقاومتی موجود  شود و همیشه نیرو می

 .جسم ارتباط دارد
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 یال غیر نیوتنیسیال نیوتنی و س  -3-3-2

باشد. در  ثابت می  1سیال نیوتنی، سیالی است كه قانون لزجت نیوتن در مورد آن صادق است و دارای ویسکوزیته 

واقع در سیال نیوتنی تنش برشی با نرخ تغییر رابطع خطی دارد و در جریان موازی روی سطح، تنش برشی  

   شود:توسط گرادیان سرعت در جهت عمود بر جریان طبق رابطه زیر مشخص می

du

dy
 = 

تغییر   yاست كه فقط با    xسرعت در جهت    uو    yدر صفحه عمود بر محور    xتنش برشی در جهت    كه  

)  µكند.  می رابطه  را  3-1در  آن  كه  است  رابطه  ثابت  مقدار  لزجت (  ضریب  یا  دینامیکی   می  2لزجت 

  كنند. ( تبعیت می3-1نامند. سیالات معمولی مانند هوا، آبو اغلب مواد نفتی سبک، سیال نیوتنی بوده و از رابطه )

كند و ویسکوزیته معینی ندارد. برای این سیال غیر نیوتنی، سیالی است كه قانون لزجت نیوتن در آن صدق نمی

شوند  های مهندسی وارد نمیشود. سیالات غیرنیوتنی معمولا در كارته ظاهری استفاده میویسکوزی نوع سیال از

 . ها بحث نخواهد شدو در این تحقیق نیز راجع به آن 

 

 

 طبقه بندی انواع سیال .1-3شکل 

 

 
1- Viscosity 
2- Coefficient of Viscosity  

سیال

ایده آل

حقیقی

نیوتنی

غیر نیوتنی

مستقل از زمان

اتساعی

شبه پلاستیک

 آلپلاستیک ایده

وابسته به زمان

کتیکسوتروپی

کویسکوالاستی
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 معرفی روش تحلیل جریان - 3- 4

شامل نتایج كلی باشد و یا اینکه تمام جزئیات را شامل شود. انتخاب  حل یک مساله جریان سیال ممکن است  

روش بررسی جریان بستگی به دقت مورد نظر و امکان حل جزئیات مساله دارد. بررسی با جزئیات بیشتر معمولا 

.  مساله دارد  باشد و پیچیدگی زیادی نسبت به تشریح با جزئیات كمتر یکنیازمند تجزیه و تحلیل پیشرفته می

 تواند در سطح بررسی یک مساله تعیین كننده باشد. دقت مورد نیاز و همینطور هزینه رسیدن به حل می

توان در سیستم جرم ثابت یا حجم ثابت بررسی كرد. در مکانیک اجسام صلب عموما سیستمی یک مساله را می

باشند. در حل مسائل مختلفی    گیرد كه همیشه شامل ذرات یکسان و در نتیجه جرم ثابتمورد مطالعه قرار می

 توان قوانین مکانیک و ترمودینامیک مربوط به جرم ثابت را به كار گرفت. از مکانیک سیالات نیز می

ل حجم كنترل )سیستم باز( به جای جرم ثابت  یان سیال به كارگیری یک سیستم شاماما در اكثر مسائل جر

توان تعریف ه از حجم ثابت، یک مجموعه محور مختصات میتر است. در استفادتر و مناسب)سیستم بسته( راحت 

ثابت هستند و جزئیات جریان سیال نسبت به این محور مختصات مورد مطالعه قرار  كرد كه نسبت به حجم 

شوند این روابط باید به گیرند. چون قوانین مکانیک و ترمودینامیک معمولا برای سیستم جرم ثابت نوشته میمی

 .ا در سیستم حجم ثابت به كار گرفت ها ركه بتوان آن  آیندصورتی در

 

 دینامیک سیالات محاسباتی   - 3- 5

مربوط   ث های مهندسی مکانیک است كه در زمینه مباحیکی از شاخه  (CFD)1دینامیک سیالات محاسباتی

و طراحی سیستم تحلیل  تجزیه،  رشته   عمرانها در مهندسی  به  با  و دیگر  امروزه  است.  نموده  ایجاد  تحول  ها 

پیشرفت كامپیوتر، امکان حل معادلات پیچیده و غیر خطی حاكم بر رفتار و جریان سیالات مختلف در شرایط 

ها و معادلات  ذیر شده است. با توجه به هندسهپ گوناگون با دانش دینامیک سیالات محاسباتی و كامپیوتر امکان

غیر و  نرمپیچیده  و جریان سیال، وجود  رفتار  بر  محاسباتی  افزارخطی حاكم  دینامیک سیالات  بر  مبتنی  های 

از این نرمافزارباشد. نرمناپذیر میاجتناب  ها  افزارهای مختلفی در این زمینه طراحی و تولید شده است. برخی 

 . د نباشمی غیره  و  FLUENT, FIDAP, POLYFLOW, ANSYS CFX, FLOW3Dشامل

های  بینی رفتار جریان سیال، انتقال حرارت و جرم، واكنشدر واقع دینامیک سیالات محاسباتی، علم پیش

باشد.  میها  ها با استفاده از حل عددی مجموعه معادلات ریاضی حاكم بر آنهای مرتبط با آنشیمیایی و پدیده

 
1- Computational Fluid Dynamics  
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واكنش   ( اجزا  بقای  قانون  انرژی،  بقای  مومنتوم،  بقای  جرم،  بقای  شامل  معادلات  اثرات این  شیمیایی(،  های 

های  باشد. هدف از تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی رسیدن به مطالعات مفهومی طرحهای حجمی و... مینیرو

 . باشدت موجود و طراحی مجدد میجدید، توسعه محصولات، رفع مشکلا

 شوند:معادلات پایداری حركت سیال از قوانین زیر استخراج می

 بقای جرم ) پیوستگی ( ✓

 بقای مومنتوم خطی ) قاونو دوم نیوتن( ✓

 (بقای انرژی ) قانون اول ترمودینامیک ✓

ناپذیر  تراكمسر دامنه حل یکنواخت باقی بماند، فرض جریان  تاها جرم مخصوص در سردر صورتی كه در آن 

ناپذیر، جرم مخصوص ثابت است و دیگر به عنوان مجهول در  بریم. بنابراین در یک جریان تراكمرا به كار می

 .كنیم و آن را نیز ثابت فرض میست شود. افزون بر این، تغییرات ضریب لزجت ناچیر انظر گرفته نمی

لاتی كه شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم است، جدا  ناپذیر معادله انرژی از دستگاه معاددر جریان تراكم

شوند و در صورت نیاز، معادله انرژی برای پیدا های سرعت و فشار محاسبه میباشد. بنابراین نخست، میدانمی

سازی و حافظه شود. ثانیا، به علت كاهش تعداد مجهولات در داخل دامنه، ذخیرهكردن توزیع دما حل می

باط سرعت و ارتبندی روش خاصی را باید انتخاب نمود كه  یابد. ثالثا، بسته به نوع فرمول یكامپیوتر كاهش م

 . فشار را ایجاد كند 

 پذیرد:گسسته سازی معادلات به سه روش مختلف انجام می

 

استفاده  1روش حجم محدود-1 انتگرالی  در شکل  بقا  عمومی  معادلات  روش حجم محدود،  در  میگردد.  : 

گردد.  ل به تعداد معینی حجم كنترل مجاور هم تقسیم شده و معادلات در آن محدوده حل میمحدوده ح

یابی انجام گیرد.  دست آوردن مقادیر روی سطح باید میانها محاسبه شده و جهت بهها در مركز گرهكمیت

 . های پیچیده كاربرد داردهندسه ها از جملهروش حجم محدود برای تمام هندسه 

محدود ش  رو-2 محدود    :2تفاضل  تفاضل  از  روش  تقریبییکی  حل  برای  عددی  معادلات   روشهای 

اساس این روش برای حل    .شودمیادل آنها تقریب زده  است. در این روش مشتق توابع با تفاضلات مع دیفرانسیل

 . تقریب تابع با روش تیلور است معادلات استفاده از

 
1- Finite Volume 
2- Finite Difference 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
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المان محدود -3 محدود:  1روش  اجزاء  المان محدود یا روش  تقریبی روش  برای حل  عددی  معادلات   روشی 

اساس كار این روش حذف كامل معادلات دیفرانسیل یا است.    های انتگرالیمعادله ز حلو نی دیفرانسیل جزئی

 . باشدشوند، میانند اویلر حل میسازی آنها به معادلات دیفرانسیل معمولی، كه با روشهای عددی مساده

 های حل معادلات مکانیک سیالات مقایسه روش. 1 -3جدول 

 معایب  محاسن  نام روش 

 آزمایشگاهی و تجربی
 معتبر كاملاً بیان نتایج واقعی و   -

 دقت بسیار بالا  -

 محیط آزمایشگاه    یهاتیمحدود-

 ابزار سنجش  یهاتیمحدود -

 بالا بودن هزینه ساخت مدل واقعی -

به علت صرف زمان    هاهزینهبالا بودن    -

 بالای آزمایش 

 خطر در آزمایش برخی از سیالات -

 تئوری 
 شده فیتعراستفاده از معادله  -

 ریاضی  -

 معادله بندی  یهاتیمحدود -

 پیچیده كاربرد ندارد  یهاهندسهدر   -

CFD 

 به نتایج ی ابی دستكاهش زمان  -

 كاهش هزینه ساخت   -

 كاهش هزینه تحقیق -

 روند حل نتایج استفاده از  -

 حل مسائل پیچیده مهندسی  -

قوی با    نسبتاًنیاز به كامپیوترهای    -

باشد  حافظه بالا در تعریف مسئله می

در تعریف مسئله  اشتباهین تركوچک زیرا 

موجب افزایش خطا و عدم همگرایی در  

 شودمی هاجواب 

 CFDنمای کلی حل مسائل با   -3- 6

تعیین و سپس دامنه مدل  CFDسازی  برای مدل اهداف مساله  باید  با  ابتدا  تعیین گردد. دامنه حل  سازی 

های فیزیکی،  شود. سپس با تنظیم فیزیک مساله ) مدلها تبدیل میبندی به مجموعه ای از حجم كنترل مش

ویژگیویژگی مواد،  وهای  مرزی  شرایط  دامنه،  روشغیرههای  تحلیلگر)  تنظیمات  تعریف  و  عدد(  ی،  های 

گردد. اكنون توان مساله را حل نمود. پس از حل مساله نتایج پس پردازش می(، میغیرههای همگرایی و كنترل 

 
1- Finite Element 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
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مراحل حل    2-3. در شکل  توان نتایج را بررسی كرده و در صورت نیاز اصلاحات لازم را روی مدل انجام دادمی

 . نشان داده شده است CFDدر 

 

 

 CFDمراحل حل مسائل با  . 1 -3شکل 

 

 FLUENTافزار  معرفی و کاربرد نرم  -3- 7

FLUENT  های  افزاریکی از نرمCFD  باشد كه در سالیان اخیر كمپانی  میANSYS   افزار را خریداری این نرم

ترین ترین و كاربردیترین، قویگردد. فلوئنت یکی از كاملنصب می  ANSYSافزار  نموده و در زیر شاخه نرم

از نرمدر دنیا می  CFDهای  افزار نرم آنالیز جریانافزار، قابلیتباشد سهولت استفاده  های  های فراوان در حل و 

 . ای صورت پذیردهای گستردهدر تحقیقات و صنعت استفاده  FLUENTفزار امختلف سبب شده است از نرم

 افزار فلوئنت عبارتند از:های نرممهمترین قابلیت

 پذیرناپذیر و تراكمهای تراكممدلسازی جریان ✓
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 دائمهای دائم و غیرمدلسازی جریان ✓

 هملزج، آرام و درهای غیرمدلسازی جریان ✓

 های مختلف انتقال حرارت سیالات ) هدایت، جابجایی و تشعشع(حالتمدلسازی   ✓

 نیوتنیمدلسازی سیالات نیوتنی و غیر ✓

 های متحرک، دوارهای با مرزمدلسازی جریان ✓

 های شیمیایی، احتراق و آلودگی ناشی از احتراق مدلسازی فرآیند ✓

 فازیفازی و چندهای دومدلسازی جریان ✓

 فاز های تغییرمدلسازی جریان ✓

 های سطح آزادمدلسازی جریان ✓

 های متخلخلهای عبوری از مرزمدلسازی جریان ✓

 های تهویه مطبوعمدلسازی جریا ✓

 های فن، رادیاتور و مبدلهای حرارتیمدلسازی جریان ✓

 

ها، مبدلهای حرارتی و همینطور های تراكم ناپذیر مانند حركت آب در لولهفلوئنت قابلیت تعریف مسائل جریان

تراكمجریا ایرفویلنهای  یا  مانند جریان هوا درون یک شیپوره  با سرعتپذیر  به هایی  را دارد.  فراصوت  های 

پذیر با توجه به استفاده از معادلات مربوطه مانند تعریف ناپذیر و تراكمعبارت دیگر امکان بررسی سیالات تراكم

 .جود خواهد داشتر دانسیته سیال، وپذیر دآل برای حالت تراكمحالت گاز ایده

هایی  دائم نیازمند تعریف پارامتر دائم تعریف نمود. تعریف مسائل بصورت غیر توان مسائل را بصورت دائم و غیرمی

باشد. با توجه به های زمانی مناسب جهت رسیدن به همگرایی و جواب مناسب میگامچون عدد كورانت و  

افزار  باشد، نرمنیوتنی فراهم میمختلف از جمله سیالات نیوتنی و غیرافزار امکان انتخاب سیالات  اینکه در نرم 

FLUENT     می محدودیت  غیربدون  و  نیوتنی  سیالات  رفتار  بررسی  به  نرمتواند  در  بپردازد.  افزار  نیوتنی 

FLUENT     بندی مدل با توجه به شرایط عدد  جهت معادله  توان از سه رژیم جریان آرام، آشفته و انتقالیمی

توان بهره میK-ω یا  K-ɛ رینولدز در شرایط مشئله پرداخت، كه در حالت درهم از معادلات مطرحی چون  

 . كافی برد
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ها تنها به بررسی معادلات  افزاروجود داشت این بود كه این نرم  CFDهای  افزار هایی كه در نرمیکی از محدودیت

میج سیالات  نرمریان  نداشت.  وجود  سیال  در  حرارت  انتقال  بررسی  و  تعریف  امکان  ولی  افزار  پرداختند 

FLUENT  های ناشی از انتقال حرارت و توزیع دما در سه حالت كلی انتقال  بطور گسترده به بررسی جریان

ها در  کان تعریف مرزامرت  پردازد. در تعریف معادله انتقال حراحرارت یعنی هدایت، جابجایی و تشعشع می

در های دما ثابت، فشار ثابت، تولید گرما، تعریف جابجایی ) ضریب انتقال حرارت جابجایی( و تشعشع  حالت

 .چند حالت كلی وجود خواهد داشت

بسیار رو به افزایش     FLUENTهای آن استفاده از  اهمیت موضوع انتقال حرارت در صنعت و كاربردبا توجه به  

های شیمیایی از جمله  در خصوص فرآیند  FLUENTافزار  های منحصر به فرد در نرم باشد.  وجود قابلیتمی

های چند فازی سبب گردید كه  جریان های احتراق، محصولات ناشی از احتراق، تركیب سیالات در جریان

های خوب و قابل قبولی بینیای خود به پیشهسازیمتخصصین و محققین علم شیمی نیز در بررسی و شبیه 

های تغییر فاز در سیالات های نرم افزار فلوئنت در صنعت شیمی تعریف فرآینددست یابند. یکی دیگر از قابلیت

 . باشد های صنعتی میخل مانند صافیهای متخلهای عبور از مرز و همچنین حالت

های متحرک یا دوار جهت مسائل مختلف امکان تعریف مرز    FLUENTهای نرم افزار  یکی از مهمترین قابلیت

باشد. با استفاده از این  های دوار میها و لولهها، پمپها، دمندهها، توربینها، فنو متنوعی مانند توربو ماشین

می افت قابلیت  جمله  از  قبولی  قابل  و  خوب  نتایج  به  تنشتوان  سیالات،  دراگ،  های  ضرایب  جداری،  های 

نرمافت پرداخت.  تجهیزات  این  راندمان  و  توان  محاسبه  سرعت،  و  فشار  تواند  می  FLUENTافزار  های 

های تهویه مطبوع را بررسی نماید. استفاده از نرم های گردش هوا درون یک فضای بسته را جهت كاربردجریان

ن و نوع جریان گردش هوا و توزیع اندازی تجهیزات تهویه مطبوع میزاگردد تا قبل از نصب و راهافزار سبب می

 . بینی شودحرارت درون یک اتاق یا سالن پیش

 

 معادلات حاکم برجریان  - 3- 8

 معادلات ناویر استوکس - 3-8-1

مدل ریاضی كامل برای سیال ارائه میدهند. به دلیل پیچیده بودن این معادلات    معادلات ناویراستوكس، یک 

در فرم كامل ناویراستوكس، حل تحلیلی غیرممکن است، بنابراین روش های عددی به كمک رایانه بهترین 

خیر باشند. پیشرفت سریع در زمینه تکنولوژی رایانه در چند دهه اگزینه برای حل بخشی از این معادلات می
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باعث استفاده گسترده دینامیک سیالات محاسباتی در حل عددی مسائل جریان سیال شده است. با توجه به  

شده ناویراستوكس نیازمند زمان پردازش و حافظه زیادی میباشند،  اینکه تمامی حل كننده های معادلات ساده

هش منابع محاسباتی مورد احتیاج، بنابراین مقداری ساده سازی در حل این معادلات ناویراستوكس برای كا

است. جریان   FLUENT لازم  برای  تحلیلی  افزار  نرم  ناویر  می  3Dو     2Dهای  یک  معادلات  از  كه  باشد 

  كند.استوكس در تحلیل جریان استفاده می

 

 پیوستگی  معادله   - 3-8-1-1

دارد كه جرم است. این اصل بیان میشود اصل بقاء جرم  اصل اساسی كه از آن در مکانیک سیالات استفاده می

 گردد: رود و توسط معادله پیوستگی بیان میشود و نه از بین مینه تولید می

 به شکل زیر است: فرم كلی معادله پیوستگی

.d 0
s

d V S
t 

  


+ =
                                                                                           

 برای سیالات تراكم پذیر: 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (𝜌�⃗� ) = 0        

      
 برای سیالات تراكم ناپذیر: 

(∇⃗⃗ . �⃗� ) = 0 
 

 معادله مومنتوم - 3-8-1-2

شود بلکه باید اصل بقاء اندازه حركت یا قانون مکانیک سیالات تنها با داشتن معادله پیوستگی مشخص نمی

كند  ن بیان میجرم در سرعت است. قانون دوم نیوت  بیان كرد. اندازه حركت حاصلضربدوم نیوتون را درباره آن  

فرم كلی معادله مومنتوم    كند برابر است با تغییرات خالص مومنتوم.كه بر یک جسم اثر می یند نیروهاییآكه بر

 باشد: به صورت زیر می

.d .dv SS S
Ud F S Q d Q S

t 
 


+ = +
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 معادله انرژی  - 3- 8- 1- 3

 باشد: فرم كلی معادله انرژی به صورت زیر می

.d ( )t tS
E d E V S q f V d

t  
   


+ = + 

          

 انواع جریان  - 3- 9

های  تواند از دو نوع آرام یا آشفته باشد. اگر سیال در لایهجریانی كه در آن ویسکوزیته سیال مهم است می

موازی در حال حركت باشد، جریان آرام است و اگر جریان به طور تصادفی در حال حركت است، جریان آشفته 

 ا آشفته است.  بینی كرد كه جریان آرام یتوان پیشاست. با محاسبه عدد رینولدز می

 

 حاکم برای جریان آرام معادلات   - 3- 9- 1

معادلات ناویراستوكس نیمه بیضوی حاكم بر جریان پایدار، تراكم ناپذیر و دوبعدی در حالت آرام به صورت  

 : باشدزیر می

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0 

 
 

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
 

 
 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑢

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
 

 

 معادلات حاکم برای جریان آشفته  - 3- 9- 2

شود. بطوریکه یک حالت تصادفی از حركت در نقاطی كه سرعت و فشار  در اعداد رینولدر بالا جریان آشفته می

در صورتی كه یابد.  ترش میكنند، گسهای مهمی از جریان نسبت به زمان تغییر میبطور پیوسته درون بخش

ای،  ای، دو معادلههای یک معدلهجریان آشفته باشد، معدلات حاكم به معادلات رینولدز تغییر ماهیت داده و از مدل

 شود. ای استفاده میی و پنج معدلهاای، چهار معدلهسه معادله

 

 معادله پیوستگی برای جریان آشفته - 3- 9- 2- 1

 تراكم پذیر داریم: برای جریان 
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𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌 𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌′ 𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 0 

 
′𝜌برای جریان تراكم ناپذیر از آنجایی كه   =  باشد، معادله فوق به صورت زیر در خواهد آمد: می 0

 
∂u̅i

∂xi
= 0 

 

 معادله مومنتوم برای جریان آشفته - 3- 9- 2- 2

 

𝜌 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
] = 𝐵�̅� −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ]      

 

تنها تفاوت معادله مومنتوم فوق با معادله مومنتوم با كمیت های لحظه ای اضافه شدن عبارت آخر در سمت 

𝜌𝑢𝑖راست معادله یعنی  
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ میباشد. این عبارت را اصطلاحا تنش آشفتگی یا تنش رینولدز میگوییم. تنها تفاوت  ̅̅

معادلات جریان آرام با آشفته نیز فقط حضور همین عبارت میباشد. به طور كلی این عبارت از لحاظ فیزیکی یک  

رت از سمت چپ معادله  تنش نمیاشد بلکه بیانگر اثر تبادل اینرسی )مومنتوم( میباشد. فراموش نکنیم كه این عبا

مومنتوم یعنی جایی كه با عبارت های اینرسی سر و كار داریم به سمت راست منتقل شده است. بنابراین ریشه 

 . باشدو بنیان این عبارت از جنس اینرسی مومنتوم می

 

 :FLUENTروش حل در  - 3- 10

بر روش حجم محدود می  FLUENTهای  حلگر باشند. در روش حجم محدود دامنه حل به مجموعه مبتنی 

شود و سپس معادلات عمومی بقا برای جرم، مومنتوم، انرژی و... در این  ها تجزیه میمحدودی از حجم كنترل

از حجم كنترل  بر جریان در حجم كنترلها حل میمجموعه  با گسسته سازی معادلات حاكم    هاشود. سپس 

شوند و سپس تمام معادلات جبری به  معادلات دیفرانسیل جزیی به یک دستگاه از معدلات جبری تفکیک می

 . شوند تا میدان حل بدست آیدمیحل صورت عددی 
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 شکل به تغییر جهیدرنت و كند می حركت ثابت شبکه یک در سیال كه است این  حجم محدود روش   بزرگ مزیت

 از یا تركیب هم با قوانین دینامیک بر اساس توانندمی سیال هایجرم همچنین و نیست نیازی شبکه بازسازی و

 نیاز نیست. سطوح تقاطع تعیین برای خاصی منطق هیچ به و شوند جدا هم

 

 GAMBITافزار  معرفی نرم-11-3

( با هدف كمک به تحلیلگران   mshبا فرم  FLUENTافزار  افزار ساخت فایل ورودی نرم) نرم   GAMBITنرم افزار  

های علمی طراحی ها برای دینامیک سیالات محاسباتی و دیگر برنامهبندی مدلو طراحان برای ساخت و مش

سیالات محاسباتی  دینامیک    تحلیلگرانبه طراحان و    GAMBITشده و توسعه یافته است. رابط كاربری گرافیکی  

و تخصیص انواع منطقه برای یک مدل ساده و شهودی بپردازند.    بندیتر به ساخت، مشكند بسیار راحتكمک می

 . كندرا فراهم می FLUENTگمبیت ورودی مطلوب برنامه 

 GAMBITافزار های نرمقابلیتمهمترین 

 ساخت شکل هندسه دلخواه و ایجاد مش مناسب ✓

 mshبا فرمت   هایتولید فایل ✓

 رابط كاربری گرافیکی ✓

 تولید شبکه برای حل جریان ✓

 هایی برای چک كردن كیفیت مشابزار ✓

 تولید مش مثلثی و چهارضلعی با كیفیت بالا ✓

 

 SPSSمعرفی نرم افزار  -3- 12

SPSS  آید. این نرم افزار به واسطه سادگی و پوشش  ها به شمار میافزار آماری برای تحلیل دادهترین نرممعروف

های آماری در كشور ما شده است. برای افزار ترین نرمهای آماری، تبدیل به یکی از پركاربردنسبتا مطلوب روش

 . یندوز كافی استو افزار آشنایی كلی با محیط سیستم عامل استفاده از این نرم
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توسط   1968افزار است كه در سال  نرم  14ای شامل  افزار رایانه اس پی اس اس نام یک خانواده فشرده نرم

  1هال توسعه داده و به بازار عرضه شد. اس پی اس اس مخفف بسته آماری برای علوم اجتماعی نرمان و هادلائی

های  های پژوهشگران در رشته های آماری دادههایی است كه برای تحلیلافزار باشد. اس پی اس اس از جمله نرممی

ها، دستیابی سریع به  شود. سرعت زیاد در تجزیه و تحلیل دادهای از آن استفاده میمختلف به صورت گسترده

ها، امکان ارتباط و های آماری در همه زمینهتحلیلآنچه كه برای یک تحلیل آماری لازم است، توانایی تجزیه و  

آفیس مجموعه  با  نیاز  2سازگاری  راحتی  به  كاربران  كه  است  شده  بر سبب  افزون  كنند.  برطرف  را  خود  های 

 . افزار استهای این نرماز ویژگیها نیز سازی دادههای آماری، مدیریت مستندتحلیل

 

 SPSSگیری از  هها با بهر تحلیل داده  -3-12-1

ها را مورد بررسی قرار دهیم  اس اس باید با استفاده از قوانین آماری داده  ها توسط اس پیقبل از تحلیل داده

ی اساسی وجود  ها با استفاده از اس پی اس اس، سه مرحلهدر تحلیل دادهتا میزان خطا در محاسبات كاهش یابد.  

هایش،  ماهیت دادهمبنای  بردر یک پرونده ذخیره شوند. دوم باید كاربر    های خام وارد شده ودارد: اول باید داده

ها را با توجه تحلیل مورد نیاز را انتخاب نماید. در مرحله سوم كاربر باید نتایج را وارسی و تحلیل نماید و خروجی

 . دار از اس پی اس اس دریافت نمایدبا نیاز خویش در قالب رابطه مفهومی یا نمو

 

 SPSSها در  وارد کردن داده- 3-12-2

 DATAهای ابتدایی است. برای این مهم باید از پنجره  ها از قدمافزار وارد كردن دادهبرای استفاده از این نرم

VIEW  بایستی متغیرداده از آن  قبل  را وارد كرد ولی  پنجره ها  از  این كار  برای  را تعریف نمود،  های ورودی 

VARIABLE VIEW  ها از قبیل شود. این پنجره از ده ستون تشکیل شده كه باید اطلاعات متغیره میاستفاد

 . آمده است 3- 3ی این پنجره در شکلنام، نوع و غیره را در آن وارد كرد. نمای كل 

 

 
1- Statistical Package for Social Science 
2- Office 
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  SPSSها در شمای كلی پنجره تعریف متغیر . 2 -3شکل 

 
 انتخاب آزمون و روش آماری مناسب   - 3-12-3

ها و  افزار وسیع با قابلیت فراوان است كه هر كاربری باید با توجه به ماهیت مساله، دادهاس پی اس اس یک نرم

گوید كه از چه آزمونی  افزار به كاربر نمینرمهای خویش، آزمون آماری مناسب را انتخاب نماید. در واقع این  متغیر

هایش استفاده كند بلکه باید كاربر با توجه به دید و نگرشی كه از مساله خود دارد، رابطه و  برای تحلیل داده

در پژوهش حاضر با توجه به آگاهی  .  زار، آن را مورد آزمایش قرار دهدافآزمون كلی را حدس زده و سپس با نرم

خطی است. بنابراین از ومی، یک رابطههای موجود برای پیشنهاد رابطه مفهن موضوع كه رابطه بین پارامتراز ای

در اس پی اس اس استفاده شد. لازم به ذكر است كه برای انجام این تحلیل و رائه رابطه،   1آنالیز رگرسیون خطی

افزار لحاظ در نرم  3بت به عنوان متغیر مستقل و درجه حرارت، سرعت باد و رطو  2تبخیر به عنوان متغیر وابسته 

 آمده است.  4-3شدند. طریقه دسترسی به نوار ابزار آنالیز رگرسیون خطی در شکل

 

 
1- Analyze Regression Linear 
2- Dependent 
3- Independent 
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 SPSS نمایش نوع تحلیل انجام گرفته در. 3 -3شکل  

 

 منطقه مورد مطالعه - 3- 13

 مشخصات طبیعی و تقسیمات کشوری  - 3-13-1

درصد مساحت كل كشور را به   5/11مربع معادل كیلومتر 187502استان سیستان و بلوچستان با وسعت حدود 

درجه   58دقیقه عرض شمالی و    29درجه و    31دقیقه تا    3درجه و    25خود اختصاص داده است. این استان بین  

 رقی واقع شده است.دقیقه طول ش 20درجه و  63دقیقه تا  49و 

بخش،    48مركز شهری،    37شهرستان،    19تقسیمات كشوری استان سیستان و بلوچستان دارای  خرین  آبراساس  

دار است. این استان از دو منطقه سیستان و بلوچستان تشکیل شده است كه از  آبادی كد  8908دهستان و    112

های افغانستان و پاكستان و از غرب عمان، از شرق به كشور شمال به استان خراسان جنوبی، از جنوب به دریای  

 .ن محدود شده استهای كرمان و هرمزگابه استان
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 موقعیت جغرافیایی استان سیستان و بلوچستان .   4 -3شکل 

 

 آب و هوا  - 3-13-2

سیستان  باشد.  استان سیستان و بلوچستان از لحاظ طبقه بندی اقلیمی در ناحیه اقلیمی بیابانی و خشک می

طوری كه اگر میانگین بارندگی سالانه در سطح كره زمین را سرزمینی خشک با نزولات جوی بسیار كم است به

شود كه بارندگی  ه میظكنیم ملاحبارندگی سالانه سیستان مقایسه    متوسطمیلیمتر است با    860كه در حدود  

 . متوسط بارندگی در سطح دنیاست سیستان كمتر از یک دوازدهم

از جمله مناطقی است كه رویداد به وقوع  منطقه سیستان  به وفور  های حدی نظیر سیل و خشکسالی در آن 

و شرایط ویژه هیدرولیکی  می به  –پیوندد  ناحیه   هیدرولوژیکی و مکانی آن، خصوصیات منحصر  به آن  فردی 

بخشد. قرار گرفتن در انتهای یک حوضه آبریز بسته، سیستم پیچیده هیدرولیکی رودخانه هیرمند و تالاب  می

روزه كه در طول سه ماه   120نیمه و همچنین وزش بادهای  زن چاهاهامون، شرایط هیدرولوژیکی حاكم بر مخ

روزی می بصورت شبانه  از جهت شمال غرب  با وجود خشسالیوزد  تابستان  میزان و  افزایش  باعث  اخیر  های 

ها و آلودگی هوا شده است و به شدت زندگی مردم منطقه را تحت تاثیر قرار داده است، شرایطی را به  ریزگرد

ای داشته باشد. افزون بر آن، مواردی چون بارندگی ناچیز سالانه، درجه اند كه این ناحیه موقعیت ویژهوجود آورده
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با كشور همسایه رک  لا و خاک با نفوذپذیری كم، محدودیت منابع آب زیرزمینی، منابع آب سطحی مشتحرارت با

 .نیز وجود دارد

باشد. از آنجایی كه  نیمه میمهمترین منابع آب سطحی سیستان رودخانه هیرمند، دریاچه هامون و مخازن چاه

 شود.فقط به توضیح این منطقه پرداخته میباشد هدف این پژوهش كنترل تبخیر از مخزن چاه نیمه می

 

 های سیستاننیمهچاه  - 3-13-3

مهمترین منابع آب سطحی در سیستان و یکی از منابع تامین آب دشت سیستان محسوب    یکی ازنیمه ها  چاه

دلتای  زن چاه نیمه از چهار گودال طبیعی ساماندهی شده تشکیل گردیده است كه در بخش شمالی  امخ.  شوندمی

و    °61  38´،طول     30  °  45´  در محدوده جغرافیایی با عرض  (6-3)شکل  رود هیرمند در منطقه سیستان ایران

باشد كه  متر می  12های طبیعی  عمق متوسط این گودال  متر از سطحدریا واقع شده است.   500ارتفاع متوسط  

، 1349نند. پس از خشکسالی سال  عمل می كهای سیلابی با عملیات ساختمانی مختصری به صورت مخازن آب 

ب مامور نمود و بدین منظور گروهی ژاپنی  پس از مطالعه،  آدولت گروهی را جهت مطالعه بر روی ایجاد منابع  

هایی، ورود آب به این مخازن را تسهیل  نیمه را برای این منظور در نظر گرفتند و با ایجاد كانالهای چاهچاله

نیمه به منظور ذخیره بخشی از آب مازاد رودخانه هیرمند و استفاده از این  عی چاهنمودند. بنابراین مخازن طبی

های پر آبی پهنه واحدی را تشکیل زن در سالااین مخ ذخیره در فصول كم آبی و خشک مورد استفاده قرار گرفت.  

زن چاه نیمه با حداكثر  ا. مخ(7-3)شکل    آوردای را بوجود میهای آبی جداگانههای خشک، پهنهدهد و در سالمی

كیلومتر مربع، منبع آب شرب شهرستان زابل،    47میلیون متر مکعب و مساحتی بالغ بر    630گنجایش تقریبی  

هکتار اراضی این منطقه را    8000دهدو آب آبیاری حدود  زاهدان و سایر نواحی مسکونی سیستان را تشکیل می

یک ایستگاه تبخیر سنجی احداث شده همچنین دو ایستگاه سینوپتیک در    نماید. در ساحل شمالی تامین می

شهر زهک و تبخیر سنجی پایاب زهک كه در فاصله پنج كیلومتری شمال مخزن و در مجاورت یکدیگر واقع شده  

 .ردگیمورد استفاده قرار می  اند كه  آمار ثبت شده در آنها مناسب تشخیص داده شده است و  برای انجام مطالعات 
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  نیمه سیستانگیری مخزن چاهنحوه قرار   .5 -3شکل

 

 سیستان( 4نیمه شماره گیری منطقه مورد مطالعه ) چاهقرار  موقعیت .6 -3شکل 

 و نحوه تشكیل آن   باد  -14-3

دیگر است. این امر ای به نقطه  بر روی زمین عامل مهمی برای تبادل گرما، رطوبت، انتقال ذرات از نقطه   1باد 

در فراهم آوردن آسایش انسان یا در اخلال آن، چه از جهت گرمایی و چه از لحاظ رفتاری در    از لحاظ اقلیمی 

 
1- Wind  
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ر اقلیمی نسبت به بقیه عناصر اقلیمی محیط نقش مهمی دارد. توجه به جهت و سرعت باد در نواحی كه این عنص

 . باشدتر میبا اهمیت تری دارداثرات آسایشی مثبت و منفی عمیق

افقی هوا گفته می به جابجایی  نتیجه باد  در  باد  نباشد.  ثانیه كمتر  بر  متر  از یک  ی شود كه سرعت وزش آن 

این اختلافات عموما به علت عدم جذب    شود واختلافات فضایی )مکانی( موجود در فشار اتمسفری تشکیل می

آیند. باد در طی روز، زمانی كه بیشترین اختلافات مکانی  یکسان تابش خورشیدی در سطح زمین به وجود می

 . شودیشترین سرعت خود نزدیک میدر دمای اتمسفر و فشار هوا وجود دارد به ب

شود. سرعت باد شتابی است كه توسط حجمی از هوایی كه  مشخص می  2و جهت  1اد غالبا با دو ویژگی سرعت ب

حسب كیلومتر در ساعت،  شود. سرعت باد غالبا توسط بادسنج بركند حاصل میبه طور افقی در اتمسفر حركت می

بادی  شود مثلا باد جنوبی  گیری میوزد اندازهشود. جهت باد از سمتی كه میگیری مینات یا متر در ثانیه اندازه

 . وزده از جهت جنوب به شمال میاست ك

 

 انواع باد  - 3-14-1

ی فشار پدید  های محلی بر اثر تغییرات روزانه شوند. بادای تقسیم میای و سیارهبه سه دسته محلی، منطقه هاباد

آیند و عامل ایجاد  وجود میای بر اثر تغییرات دراز مدت فشار در مقیاس ماه و فصل بههای منطقهآیند. بادمی

ای، نابرابری در توزیع انرژی تابشی خورشید در ی سیارههاها بیشتر موارد دینامکی است. عامل اصلی ایجاد بادآن 

ای ه دهند و از این طریق تغییرات منطقای گردش عمومی هوا را تشکیل میهای سیارهسطح كره زمین است. باد

 . كنندو محلی را كنترل می

ن دریای خزر و فلات داخلی  باد منجیل كه به دلیل اختلاف فشار بی-1های محلی ایران عبارتند از  مهمترین باد

های  ی گرم سال از ارتفاعات شمال شرقی ایران به سرزمینروزه سیستان كه در دوره   120باد    - 2آید.  وجود میبه

 . آیدوجود میروی خلیج فارس بهوزد و بر اثر ستقرار كم فشار برجنوب شرق ایران می

هایی  ای فشار در بخشهای منطقهه به نحوه تشکیل و تکوین الگوشود كه بستخیز دیده میدر ایران پنج پهنه باد

دوره در  كشور  میاز  پدید  معینی  زمانی  میی  اوج  به  میآیند،  ناپدید  و  پهنهرسند  سیستان شوند.  بادی  ی 

ی بادی در ایران است. این پهنه تمامی نواحی شرق كشور را از جنوب شرق تا  ترین پهنه ترین و بادخیزوسیع

 
1- Velocity 
2- Direction  
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گرفته برهایی از دشت كویر و دشت لوت را درهای مركزی كشور از جمله بخشل شرق و همچنین بیشتر دشتشما

حدود   پهنه  این  مساحت  بیشكیلومتر   455700است.  و  است  خود   6/27از  مربع  به  را  ایران  خاک  از  درصد 

 .اختصاص داده است

  120ها باد  ای موسمی و فصلی است كه مهمترین آن داستان سیستان و بلوچستان از جهات مختلف در معرض با

از آنجایی    . باشد روزه سیستان )لوار(، باد توس، باد هفتم )گاوكش(، باد نمبی، باد شمال )گوریج( و باد غربی می

روزه است انجام شده فقط به توضیح این   120های  نیمه سیستان كه تحت اثر بادكه این تحقیق در منطقه چاه

 شود.باد پرداخته می

   روزه سیستان  120های باد- 3-14-2

جهت ها در زابل دارای  سیستان از دو مشخصه سرعت و تداوم زیاد برخوردار است. این باد  روزه  120های  باد

روزه را در فصل تابستان و از پانزدهم خرداد    120های  وزش باد.  باشند می  تر و سرعت بیشترتر، ثابتمشخص 

شدت  .  شوداند. كه از جهت شمال و شمال غرب به منطقه سیستان وارد میماه ذكر نمودهلغایت پانزدهم مهر

های روان در سطح زمین غبار در آسمان و هجوم ماسهوگردروزه به حدی است كه با ایجاد غلظت و    120های  باد

ترین آورد. این باد ها شاید قویوجود میمی بهوكند و اختلالاتی را در وضع عمهرگونه فعالیتی را از انسان سلب می

   . آیندمنطقه سیستان به حساب میدر  عامل تخریب محیط زیست و تغییرات هیدرولوژیکی

 روزه سیستان   120های  مل موثر بر بادعوا- 3-14-2-1

 آید.وجود میای بهای و جنب حارههای آب و هوایی حارهتقابل گرمایی و فشار بین سیستم ✓

 شود.روزه به هم نزدیک می 120های  روی منطقه سیستان در زمان بادفشار برخطوط هم ✓

منطقه سییسیتان و جنوب  روزه شییب حرارتی معکوس در سیطح زمین بین  120های  در زمان باد ✓

 .شودشرق دریای خزر ایجاد می

 گیرند.های با سرعت متوسط تحت تاثیر عوامل نرمال شکل میباد ✓

 .كندهای منطقه پیروی میمواریروزه از جهت ناه 120های  جهت وزش باد ✓

 

 

 

 



69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم 

 افزار سازی عددی توسط نرمشبیه 

ANSYS-FLUENT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

 مقدمه  - 4- 1

تبخیر به عوامل   پدیدهشود.  در نواحی خشک و نیمه خشک بخش قابل توجهی از بارندگی بر اثر تبخیر تلف می

هاست  های جلوگیری از تبخیر سالمحیطی مختلفی ازجمله درجه حرارت، سرعت باد و رطوبت بستگی دارد. روش

های  اسب برای كاهش تبخیر از آبكه مورد توجه بسیاری از محققان بوده است. اما جهت تعیین استراتژی من

ها و مخازن ابتدا باید مهمترین عوامل موثر بر تبخیر با توجه به شرایط اقلیمی منطقه شناسایی  سطحی، دریاچه

پس از  شود.می  شناسایی   مهمترین عامل ایجاد تبخیر در مخزن چاه نیمه  ابتدا در این فصلشود. به همین دلیل  

د تبخیر  عامل  مهمترین  چاهتعیین  منطقه  شبیه ر  به  مخزن  نیمه  عددی  سازی  مدل  از  استفاده      FLUENبا 

با استفاده    را  پس مدل عددیسو  آشنا خواهیم شد    سازیشبیه های مختلف مراحل  بخش  با و    پرداخته خواهد شد

.  خواهد گرفتكالیبراسیون و صحت سنجی مدل عددی انجام  در این مطالعه،    استفاده  مورداز نتایج مدل فیزیکی  

فاصله  ،  ارتفاعو پارامترهای بهینه    قرارگرفته است  یبررس  مورد  در كاهش سرعت بادبادشکن  ر هندسه  در انتها اث

 . اندآمدهدست به میزان سرعت باد و تبخیر در منطقهجهت كاهش ها، تخلخل و زاویه بادشکن بین بادشکن

 

   SPSSافزار  تعیین رابطه مناسب برای تبخیر با استفاده از نرم - 4- 2

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

هدف  اند كه  بصورت یک معادله ریاضی ارائه داده اجع جهت برآورد تبخیر روابط تجربیهای ورودی، مراین متغیر

ارائه شده برای تبخیر هم به صورت خطی و هم به صورت غیر خطی وباشد. رتخمین تبخیر میها  در آن  ابط 

باشند. مهمترین روابط غیرخطی ارائه شده عبارتند از روابط هارگریوز، پنمن فائو و تورنوایت كه روابط بسیار می

 باشند. مفید و مناسبی برای تخمین تبخیر می

ترین عامل موثر  همهدف از تعیین رابطه بین تبخیر با درجه حرارت، رطوبت و سرعت باد، تعیین مدر این فصل  

باشد. به همین دلیل از روابط خطی  استفاده  نیمه و ارائه راهکار مناسب برای كنترل آن میبر تبخیر در منطقه چاه

 شده است. 

برای یک سال از   ارت، سرعت باد و رطوبتجه حر های مربوط به تبخیر، دردادهبرای تعیین رگرسیون خطی  

  41درجه و    61دقیقه عرض شمالی و    54درجه و    30به مختصات  ایستگاه زهک    مربوط بهسازمان هواشناسی  

های استفاده  ی شد. میانگین دادهآورجمعمتری از سطح دریا قرار دارد    495دقیقه عرض جنوبی كه در ارتفاع  

ها  آن،  SPSSها به برنامه  دادهپیش از وارد كردن    آورده شده است.  1-4جدول  شده جهت تعیین رابطه خطی در  
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عادی مواجه شویم. موارد  ها با مقادیر غیر. همواره احتمال دارد كه در دادهقرار گرفتندبررسی و بازبینی  مورد  

انجام هرگونه تحلیل آماری قبل از    ر پرت ) دور افتاده( باشد. تواند شامل مقادیر تعریف نشده و مقادیعادی میغیر

های پرت كمتر از پنج  ای در مورد مقادیر پرت بیندیشیم. در این تحقیق مقادیر دادهها، باید چارهبر روی داده

مراحل    1-4در شکل    نظر كرد. های پرت صرفتوان طبق قوانین آماری از دادهباشد پس میها میدرصد كل داده

 ضیح داده شذه است. ایجاد رگرسیون خطی بطور كامل تو

 های مربوط به ایستگاه زهک میانگین داده - 1-4جدول 

درجه حرارت) سانتی  سرعت باد) متر بر ثانیه( رطوبت نسبی 

 گراد(

 تبخیر) میلیمتر( 

9/31 61/7 82/23 59/11 

 

و دما، سرعت باد و رطوبت به    ، تبخیر به عنوان متغیر وابستهSPSSبرای انجام تحلیل و  ارائه رابطه خطی در  

 افزار لحاظ شدند.  عنوان متغیر مستقل در نرم 
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   SPSSمراحل ایجاد رگرسیون خطی چندمتغیره در   -1-4شکل 

 

 2و ضریب همبستگی  1معرفی و مقدار خطای استاندارد   های خطی زیر برای تبخیررگرسیون   ، ها س از آنالیز دادهپ 

   برای آنها محاسبه گردید: 

E = -1.452 + (0.464 * T) + (0.686 * W) – (0.102  *M)                                                    

     E = -1.311 + (0.485 * T) + (0.756 * W) – (0.147 * M) 

E = 1.643 + (0.275 * T) + (0.412* W) – (0.076 *M)     

E = -8.294 + (0.6 * T) + (0.736* W)           

E = -12.952 + (0.739 * T) + (0.816* W)    

E = -3.208 + (0.365 * T) + (0.436 * W)   

 

 
1- Standard Error 
2- The Correlation Coefficient 
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سرعت باد برحسب  W گراد،  درجه حرارت برحسب سانتی  Tمتر،  یلیممیزان تبخیر برحسب    Eدر این روابط  

های خطی ایجاد شده در  نتایج مربوط به رگرسیون   2-4جدول  باشد.  میزان رطوبت نسبی می  Mمتر بر ثانیه و  

 دهد. را نشان می SPSSافزار نرم

 

 های خطی نتایج مربوط به رگرسیون  .  1-4جدول 

 Mضریب  Wضریب  Tضریب  SE R^2 شماره رابطه 

1 289/3  0.85 464/0  686/0  102/0  

2 498/3  77/0  485./  756/0  147/0  

3 217/2  703/0  275/0  412/0  076/0  

4 502/3  834/0  6/0  736/0   - 

5 362/3  75/0  739/0  816/0  - 

6 427/3  617/0  365/0  436/0   - 

 

شود در همه روابط تبخیر با درجه حرارت و سرعت باد رابطه مستقیم مشاهده می  2-4در جدول  كه    طورهمان

و با رطوبت رابطه معکوس دارد. پس یعنی با افزایش درجه حرارت و سرعت باد میزان تبخیر در منطقه افزایش 

یب مربوط ین ضریب در همه روابط مربوط به پارامتر سرعت باد و كوچکترین ضرتربزرگكند. از طرفی  پیدا می

رطوبت می پارامتر  سایر  به  به  نسبت  را  تبخیر  میزان  بیشترین  باد  در سرعت  تغییر  واحد  یک  درنتیجه  باشد. 

اول بر میزان تبخیر ندارد. از میان روابط ذكر شده رابطه    و حذف رطوبت تاثیر زیادی  كند ها ایجاد میپارامتر

 شود. كمترین به عنوان رابطه مناسب جهت تبخیر انتخاب می

نشان   اولبرای رابطه  های دما، رطوبت و سرعت باد را نسبت به تبخیر  میزان شیب هریک از پارامتر  2-4شکل  

 باشد. ها میشود شیب سرعت باد بیشتر از شیب سایر پارامتردهد همانطور كه مشاهده میمی
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  ، رطوبت و سرعت باد نسبت به تبخیر نمودار تغییرات شیب درجه حرارت .2-4شکل 

 

برای كاهش میزان تبخیر باید  منطقه چاه نیمه سیستان دانست كه    درین عامل تبخیر  ترمهمتوان باد را  پس  می

كه در این    باشدهای بادشکن میاده از دیوارهای كنترل سرعت باد استفبتوان باد را كنترل نمود. یکی از روش

 تحقیق مورد توجه قرار گرفته است.

 

 انتخاب سیستم بادشكن - 4- 3

 1تعریف بادشكن   - 4- 3- 1

های فیزیکی كاهش تبخیر هستند كه برای كاهش سرعت باد روی كل سطح آب بکار گرفته  روش  ءها جزادشکنب

این سیستم علاوه بر    اشند.ب ها به دو صورت موانع مصنوعی و یا كمربند حفاظتی درختی میشوند. بادشکنمی

 نماید. كاهش سرعت باد به عنوان پوشش سایه نیز عمل می

 

 2(مصنوعیزنده ) غیربادشكن    - 4- 3- 2

های  های سنگی، فلزی، چوبی، پلاستیکی، حصیری و دیوارتواند به صورت موانعی مانند دیواربادشکن غیر زنده می

از شاخه بادشکنتهیه شده  طراحی  در  موثر  عامل  مهمترین  باشد.  منطقه  در  موجود  درختان  بریده  های  های 

پوشش  ه  شرایط محیطی اجازنده در مواردی كه  زهای غیرباشد. بادشکنمی  در دسترسزنده انتخاب مواد اولیه  غیر

 
1- Windbreak  
2- Artificial Windbreak 
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گیاهی برای ایجاد بادشکن درختی را ندهد و یا در مناطق كشت زودرس كه خاک و یا آب ارزش بیشتری دارد 

 دهد. نمونه ای از بادشکن مصنوعی را نشان می 3-4شکل  گیرند.مورد استفاده قرار می

 

 

   زنده )مصنوعی( نمایی از بادشکن غیر . 3 -4شکل 

 

 1(بادشكن زنده )طبیعی  -3-4- 3

بر جهت باد اصلی  اند كه عمود  های درختی معمولا از یک یا چند ردیف درخت یا درخچه تشکیل گردیدهبادشکن

اهان مشروط ها دارد. كشت نواری برخی گیثر این درختان بسته به نوع درخت، تراكم و ارتفاع آن  اگیرند.  قرار می

 . تواند به عنوان بادشکن عمل كند ها عمود بر جهت باد باشند نیز میبه آنکه نوار 

سرو وبطور كلی سوزنی برگان تشکیل شده باشد    نوع بادشکن ها بسته به اینکه از درختان متراكم مانند كاج و 

باشد در مقابله با باد وكاهش اثرات تخریبی عبارتی درختان متخلخل بوجود آمده  ه  ب  یا از درختان كمتر متراكم و

 ر ی است جریان خودرا تغی  دراین صورت باد مجبور  ، بادشکن از كاشت ردیفی كاج باشد  اگر  .باد تاثیر فراوان دارد

 از   اگر  ولی  میشود  منجر  را  گردباد  و  شده  بیشتر  سرعت  ایجاد  باعث  وضعیت  این  نماید  حركت  آن  بالای  از  و داده

این شرایط قسمتی از باد    یا چنار، در  زالزالک و،  از درختان اكالیپتوس  مثلاً  ،دآی   بوجود  متخلخل  درختان  كشت

بخش دیگر با سرعت كمتر از روی آنها عبور   عبوركرده و   لای درختان(ه  بصورت ملایم از قسمت تخلخل )لاب

 
1- Natural Windbreak 
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 درصد خواهد بود .محصولات زراعی   60  دراین شرایط كارایی درختان متخلخل كند.ایجاد گردباد نمی  نماید و می

های متراكم كشت میشوند از عملکرد خوبی برخوردار نخواهند شد زیرا گردباد ایجاد شد  كه در پشت بادشکن

توزیع بارندگی را در اراضی   باعث ورس در غلات وكاهش نسبی رطوبت هوا وخسارت به گیاهان جالیزی میشوند و

 دهد. نمونه ای از بادشکن طبیعی را نشان می 4-4شکل   .دهندپشت خود كاهش می

 

   ی(طبیعزنده )از بادشکن نمایی  . 4 -4شکل 

 

)بادشکن  بطور كلی   پویاست كه در طول حیاتش توسعه و تغییر می  ( طبیعیزنده  نوع  یک سیستم  این  كند. 

و بتواند   ها به حداقل برسدها برای موثر بودن باید بطور مستمر مدیریت شوند تا تاثیر حشرات و بیماریبادشکن

دهد  شان مین  1997و همکارانش در سال    Smithای فراهم كند همچنین تحقیقات  یای بهینهدر طولانی مدت مزا

های سطحی تامین كنند كه با  آب زیرزمینی و یا آبهای طبیعی باید آب مورد نیاز خود را از سفره  كه بادشکن

پذیر نیست و مدت زمان زیادی هم برای رشد آنها نیاز است .از توجه به بحران آب در منطقه سیستان امکان

شوند. با توجه به تمام موارد ذكر یق تبخیر و تعرق میها باعث اتلاف مقداری آب از طرطرفی خود این بادشکن

 شده و شرایط اقلیمی موجود در منطقه مورد مطالعه در این تحقیق از بادشکن مصنوعی استفاده شد. 

 

 1بادشكن صلب  سازیشبیه  - 4-4

 
1- Solid Windbreak 
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چون ابعاد منطقه مورد مطالعه بسیار نیمه در قدم اول  باد بر روی مخزن چاه  جریان   عددی  سازیشبیه   منظوربه

باشد باید از تشابه دینامیکی برای كوچک كردن ابعاد منطقه مورد مطالعه  سازی آن دشوار میگسترده و شبیه

د و مش  هندسه مساله برای حل میدان جریان تعیین ش  GAMBITافزار  با استفاده از نرم  . سپساستفاده كرد

های حاكم بر میدان جریان مشخص شد. پس از تهیه شبکه موردنیاز و تعیین  بندی میدان محاسباتی و نوع مرز

فایل موردنظر توسط  مرز شده و شرایط تحلیلی سیال، مشخصات آن،  خوانده    FLUENTهای میدان جریان 

 . شده و مساله حل گردیدمشخصات شرایط مرزی و... بر هندسه اعمال

 

 تشابه هیدرولیكی مدل  - 4- 4- 1

معمولا طراحان و مهندسین برای ارائه و طرح یک پروژه، با مراجعه به تاسیسات مشابه موجود و با درنظر گرفتن 

. قوانین تشابه در قالب  كنندهای تجربی و تئوری در هیدرولیک، ابعاد تاسیسات مورد نظر را محاسبه میفرمول

 شود.سینماتیکی و تشابه دینامیکی بیان میتشابه هندسی، تشابه 

و شبیه  بسیار گسترده  ابعاد منطقه مورد مطالعه  پژوهش چون  این  آن دشوار می در  تشابه سازی  از  باید  باشد 

تشابه دینامیکی زمانی وجود دارد كه بین   دینامیکی برای كوچک كردن ابعاد منطقه مورد مطالعه استفاده كرد.  

است،   زتشابه رینولد تشابه هندسی و سینماتیکی برقرار باشد. یکی از انواع تشابه دینامیکی  2و نمونه اصلی  1مدل 

باشد  لزجت مینیروی  اینرسی به  نیروی  عدد رینولدز نسبت    .استفاده شده استكه در این تحقیق از این تشابه  

. با استفاده از تشابه رینولدز مدل اصلی  شوداستفاده میها با سطح آزاد یا بدون سطح آزاد  كه برای تمامی جریان

ماكزیمم   ،آوری شده برای سرعت باد از ایستگاه زهکهای جمعطبق دادهكوچک شده است.  24به  1با مقیاس 

متر بر ثانیه خواهد شد و شبیه   456برابر    24به    1كه در مقیاس  باشد  متر بر ثانیه می  19ر منطقه  سرعت د

 باشد: حالت كلی تشابه رینولدز به صورت زیر میرعت باد براساس این سرعت انجام گرفته است. سازی س

(Re)m = (Re)P                                                                                                                

Vm * Lm = Vp* Lp                                                                                                           

Vm = Vp * (Lp /L m) = 19 * 24 = 456 m/s                                                                         

سرعت     pVارتفاع بادشکن در مدل بر حسب متر،     mLسرعت در مدل بر حسب متر بر ثانیه،   mV  در روابط بالا  

 .باشدشکن در واقعیت برحسب متر میارتفاع باد  pLدر واقعیت بر حسب متر بر ثانیه،  

 
1- Model 
2- Prototype 



78 

 

 

 GAMBITافزار  تعیین هندسه با استفاده از نرم  - 4-4-2

 محدوده جریان ابعاد  تعیین   - 4-4-2-1

)ارتفاع قسمتی كه   دو پارامتر مهم ارتفاع محدوده جریان  ،  GAMBITافزار  در نرم  جریان  برای ایجاد محدوده

 وجود دارد.  كند( و طول محدوده جریانباد از آن عبور می

گونه تاثیری بر روی سرعت باد ورودی نداشته باشد.  باید به نحوی انتخاب شود كه هیچ  محدوده جریان ارتفاع  

به  .  برابر ارتفاع بادشکن یا بیشتر باشد  8باید  ارتفاع محدوده جریان    1995در سال    1تکل   وانگ وطبق تحقیقات  

برای ارتفاع    عنوان مثال  به  با مقیاس    متر  2بادشکن  ارتفاع    .شودمتر می  083/0برابر    ارتفاع آن  24به    1كه 

 متر خواهد شد.   7/0برابر    محدوده جریان

تعیین طول محدوده بركه    باشد میجریان    پارامتر بعدی  اثر    طول محدوده    میدانیم   گذشته  رسی مطالعاتبا 

تا    بیشترین میزان تغییرات سرعت باد بعد از بادشکن  .  باشدمیبعد از بادشکن    H50تا    H30  اندازهبه  جریان باد

از مقدار آن تا حد زیادی كاسته   H30رسد و بعد از  به بیشترین مقدار خود می  H25باشد كه در  می  H30فاصله  

ارتفاع بادشکن بر حسب   H30  (Hطول محدوده جریان در این تحقیق    شود. به همین دلیل در این پژوهش می

متر برای بادشکن در   5و    4،  3،  5/2،  2در این تحقیق پنج ارتفاع  .  ه استمتر( بعد از بادشکن در نظر گرفته شد

 ن شده است: ارتفاع و طول محدوده جریان تعیی 2-4نظر گرفته شده است كه در جدول 

 تعیین ارتفاع و محدوده جریان  . 2 -3جدول 

 ارتفاع محدده جریان 

 ) متر(  

جریان   طول محدوده

 )متر(

با    )متر( ارتفاع بادشکن

 24به  1مقیاس 

در   )متر( ارتفاع بادشکن

 واقعیت

7/0 5/2 083/0 2 

8/0 3 1/0 5/2 

1 75/3 125/0 3 

35/1 5 167/0 4 

165/1 25/6 208/0 5 

برای اطمینان از اینکه ارتفاع محدوده  در نظر گرفته شده است،  WALLچون مرز بالایی جریان در این تحقیق 

شد و    متر افزایش داده  2تا    محدوده جریانجریان هیچ تاثیری بر جریان باد عبوری از روی بادشکن ندارد ارتفاع  

 
1- Wang and Takle 
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ارتفاع بادشکن در نظر گرفته شود هیچ تاثیری بر حل   8ده جریان را بیش از  واگر ارتفاع محد  مشاهده شد كه

فقط باعث افزایش    برابر ارتفاع بادشکن در نظر گرفته شود    30. و اگر طول محدوده جریان بیش از  مساله ندارد

 شود. چون بعد از این فاصله سرعت باد تقریبا به مقدار اولیه خود نزدیک می شود.زمان حل می

 

 

 مقطع محدوده جریان )برش قائم از سطح مخزن چاه نیمه( .5 -4شکل

 

 

 GAMBITافزار در نرم . نمایی از محدوده جریان6 -4شکل 
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 تعیین ابعاد بادشكن  - 4-4-2-2

 1ارتفاع بادشكن  - 4- 4- 2- 2- 1

پارامتر در ساختار   بادشکن میمهمترین  ارتفاع  زیرا طول منطقه حفاظت شده در جلو و پشت بادشکن،  باشد 

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

ارتفاع برای بادشکن در نظر گرفته شده است كه در جدول   با تبدیل    3- 4بادشکن است. در این تحقیق پنج 

 یاس آورده شده است.مق

 تعیین ارتفاع بادشکن. 2 -4جدول 

 ارتفاع بادشکن )متر( در واقعیت 24به  1ارتفاع بادشکن )متر( با مقیاس 

083/0 2 

1/0 5/2 

125/0 3 

167/0 4 

208/0 5 

 

 2طول بادشكن- 4-4- 2- 2- 2

ظاهرا طول بادشکن باید برابر عرض منطقه مورد مطالعه باشد، ولی چون در دو انتهای بادشکن سرعت اولیه باد  

  در نظر گرفت. نیمهمخزن چاهاز عرض  یابد بهتر است طول بادشکن را بیشدرصد افزیش می 20در حدود 

 

 3ضخامت بادشكن  - 4- 4- 2- 2- 3

ولی با این وجود در    ضخامت بادشکن تاثیری در كاهش سرعت باد ندارد.بررسی ها نشان داده است كه عرض یا 

های شدید و  های ضخیم استفاده شودتا در برابر وزش بادشود كه از بادشکنهای طبیعی سعی میمورد بادشکن

 
1- Windbreak Height   
2- Windrow Length 
3- Windbreak Thickness 
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ز شود. یکی اسایر عوامل طبیعی از بین نروند. به عنوان مثال از چند ردیف درخت بجای یک ردیف استفاده می

 نمایند. های طبیعی با ضخامت زیاد اینست كه درصد زیادتری از سطح زمین را اشغال میمعایب عمده بادشکن

 

 

 GAMBITافزار نمایی از محدوده جریان و بادشکن در نرم - 7 -4شکل 

 

 GAMBITافزار  تعیین شرایط مرزی با استفاده از نرم  - 4-4-2-3

سازی جریان سیال است. شرایط مرزی در افزار گمبیت یکی از مهمترین اصول شبیه در نرم  1اعمال شرایط مرزی

باشد. به هر مرز فقط یک  گمبیت در واقع تعیین كننده شرایط جریان سیال در نواحی مختلف هندسه مسئله می

توان نسبت داد. انتخاب یک نوع برای یک مرز با توجه به اطلاعات در دسترس و شرایط مرزی را مینوع از انواع  

 . گیردافزار بر آن نوع مرز صورت میاطلاعات مورد نیاز نرم

 

 GAMBITافزار  انواع شرایط مرزی در نرم-4-4-2-3-1

 افزار گمبیت دو دسته شرایط مرزی وجود دارد:در نرم

باشد. برای  كه جهت تعریف نواحی پیوستگی میSPECIFY CONTINUUM TYPES شرایط مرزی    -1

 . باشد   VOLUME, ENTITYو برای مسائل سه بعدی بایستی    FACEمسائل دو بعدی بایستی 

 
1- Boundary Condition 
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ها و  خط كه جهت تعریف شرایط مرزی برای پاره  SPECIFY BOUNDARY TYPESشرایط مرزی    -2

 . باشد صفحات می

 

 GAMBITدر نرم افزار    SPECIFY BOUNDARY TYPESشرایط مرزی    - 4-4-2-3-2

1-  VELOCITY INLET مرز در  اگر  است.  جریان  ورودی  برای  مرزی  شرایط  این  جریان :  ورودی  های 

افزار برای این نوع  های مورد نیاز نرمكنیم. ورودیپروفیل سرعت مشخص باشد از این شرط مرزی استفاده می

 های سرعت و دما. ت از مولفه عبارتس

2-  PRESSURE INLETهای تراكم ناپذیر  های تراكم پذیر و هم در جریان: این شرط مرزی را هم در جریا

های ورودی جریان، فشار كل معلوم باشد اما اطلاعاتی از سرعت یا دبی جرمی  كار برد. اگر بر روی مرزتوان بهمی

كنیم. فشار كل، دمای كل و جهت جریان ورودی اطلاعات مورد نیاز این  ینداشته باشیم از این شرط استفاده م

 نوع مرز است.

3-  PRESSURE OUTLETشوند و فشار  ها از حوزه فیزیکی خارج میهایی كه جریان از طریق آن: در مرز

است استفاده   VELOCITY INLETاستاتیک خروجی معلوم است و یا در شرایط مرزی در قسمت ورودی

 رود. كار میناپذیر بهپذیر و هم تراكمشود. این نوع هم برای جریان تراكممی

4-  OUT FLOWهای خروجی جریان هیچ اطلاعاتی از سرعت و  كه در مرز: از این نوع شرایط مرزی زمانی

كه این نوع شرایط   شود. مرزیگیرد استفاده میکل مینهایت شباشد و جریان خروجی در بیفشار موجود نمی

رفت. یعنی  شود بهتر است در مکانی باشد كه جریان در آن مکان را بتوان توسعه یافته در نظر گبه آن اعمال می

ر سطح مرز را بتوان نزدیک صفر فرض كرد. این نوع شرط ر راستای عمود بی بجز فشار دهای ورودگرادیان متغیر

 پذیر استفاده كرد. های تراكمتوان برای جریان مرزی را نمی

5- WALLشود.  : برای مشخص كردن مرز یک ناحیه سیال یا جامد از این شرط استفاده می   

،  PRESSURE OUTLETمرز خروجی  شرط  ،  VELOCITY INLETمرز ورودی شرط  در این تحقیق  

اعمال   نمایی از شرایط مرزی  8-4در نظر گرفته شده است. شکل    WALLو بادشکن    ی، پایینییمرز بالاشرط  

 دهد. شده را نمایش می
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 GAMBITافزار نمایی از شرایط مرزی اعمال شده در نرم -8 -4شکل 

 

 GAMBITافزار  با استفاده از نرم  بندیشبكه   - 4- 4- 2- 4

افزار ، برای تحلیل هندسه در نرمیان و بادشکن و اعمال شرایط مرزیترسیم محدوده جرتعیین ابعاد و  پس از  

FLUENT  در نرم افزار گمبیت    یبندشبکه  حدود كردن مشخص برایبندی شود  اید هندسه مورد نظر مشب

 دهد. را نشان می افزارنرمتوسط  شده  جادیا شبکه 9-4کل شتوان تعداد نقاط یا اندازه مش را وارد كرد. می

 

 

 GAMBITافزار ای از شبکه تولید شده در نرم. نمونه9 -4شکل 
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مش  تعریف  از  منوی    1بعد  از  استفاده  منوی    FILEبا  نرممی  EXPORTو  برای  مورد توانیم  یعنی  افزار  نظر 

FLUENT  انتخاب با   ،mesh   نرم از  واقع خروجی  در  نمایید.  ایجاد  عنوان    GAMBITافزار  فایل خروجی  به 

 شود استفاده می   FLUENTافزارورودی در نرم

 

  FLUENTافزار  حل مساله با استفاده از نرم  - 4- 4- 3

مورد تحلیل   FLUENTافزار  ، هندسه و مش در نرمGAMBITپس از رسم شکل و مش زدن هندسه در فضای  

بازخوانی    FLUENTافزار  را در نرم  GAMBITافزار  . مطابق مراحل زیر فایل خروجی نرم  گیرد. و بررسی قرار می

   كنیم.می

File  >  Read  >  Mesh 

 

 معیار همگرایی  -4-4-3-1

های  های مهم كه در حل مساله به كمک روشمعیار همگرایی عبارتست از مقدار عددی یک كمیت یا كمیت

كند و باید روش عددی به ازای یک بازه مشخص از این معیار یا كمیت )ها( دارای جواب  عددی نمود پیدا می

 ده است.  روی عدد ده به توان منفی سه تنظیم شباشد. در این تحقیق معیار همگرایی بر

 

 انتخاب مواد  - 4-4-3-2

  FLUENTتوان تمام معدلات موجود در  باشد كه میهای شبکه میها و سلولای از گرهی سیال، مجموعهناحیه

انرژی و را در آن حل نمود. تنها ورودی ضروری برای این ناحیه، نوع یا جنس    غیرهمثل پیوستگی، مومنتوم، 

  4-4مشخصات كلی سیال هوا در جدول    . باشد می  3پژوهش، هواسازی شده در این  سیال شبیه باشد.  می  2سیال

 باشد: بصورت زیر می FLUENTافزار انتخاب سیال هوا در نرمآورده شده است. 

 Setup >  Material >  Fluid >  Air 

 

 سازی. مشخصات سیال هوا در شبیه 3 -4جدول 

 
1- Mesh  
2- Fluid 
3- Air 
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225/1 )كیلوگرم بر متر مکعب(  چگالی   

43/1006 درجه كلوین(    -گرمای ویژه )ژول بركیلوگرم   

0242/0 درجه كلوین(   -ضریب هدایت گرمایی ) وات بر متر   

7894/1 e-5 ثانیه(  -ویسکوزیته )كیلوگرم بر متر   

 
 

 دهی شرایط مرزی مقدار  -4-4-3-3

حداكثر سرعت باد  وارد نماییم. همانطور كه قبلا بیان شد  در این قسمت باید مقدار شرایط مرزی اعمال شده را  

پس    .متر بر ثانیه است  456این عدد برابر با    24به    1باشد كه با توجه به مقیاس  متر بر ثانیه می  19در منطقه  

متر بر ثانیه و در جهت   456مقدار سرعت را  مطابق مسیر زیر    VELOCITY INLETدر شرایط مرزی در قسمت  

X كنیم.  تعریف می 

Setup >  Boundary Condition >  Velocity Inlet 

 

 

 FLUENTافزار نحوه اعمال شرایط مرزی در نرم - 10 -4شکل 

 

 انتخاب مدل آشفتگی و حل مساله   -4-4-3-4

ای كه كم و بیش  مدل آشفتگی عبارت است از روشی محاسباتی برای بستن معادلات جریان متوسط، به گونه 

ند كه هریک برای اشدهها مدل توربولانسی ارائه  بخش وسیعی از مسائل جریان را بتوان حل كرد. تا كنون صد

باشند. لذا آشنایی با ماهیت  ای خاص از میدان جریان معتبر و دقیق میهای خاص جریانی و حتی در ناحیهرژیم
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جریان مورد تواند ما را در انتخاب مدلی با دقت بالا جهت مدلسازی عددی نوع  های آشفتگی میو كاربرد مدل

 . بررسی، یاری نماید

 :از اند عبارت FLUENTتگی تعریف شده در  های آشفمدل

: این مدل از یک معادله برای انتقال كمیت آشفتگی  (SPALART- ALLMARAS)ای  مدل یک معادله  -1

باشد كه جذر انرژی جنبشی ط بین مقیاس سرعت نوسانی و كمیت آشفتگی میعادله ارتباكند. این ماستفاده می

در   مقیاس سرعت  عنوان  به  آشفته مرنظر میآشفتگی  انتقال محاسبه حركت  معادله  توسط  آن  مقدار  و  باشد 

های محدود به دیواره طراحی شده است های هوا و فضا شامل جریاناین مدل بطور خاص برای كاربرد  گردد.می

   .دهد  های فشار معکوس میهای مرزی در معرض گرادیانو نشان داده است كه نتایج خوبی برای لایه

هایی  ها هستند كه قادرند نتایج بهتری در جریانترین مدلها سادهاین مدل:  (K-ω , K-ɛ)  یامعادلهمدل دو      -2

تواند بصورت تجربی در یک روش ساده مورد استفاده قرار بگیرند، ارائه دهند. بطور كه مدل طول اختلاط نمی

كه از    kعادله دیفرانسیل را حل میکنند. به معادله  ها دو ماند. این مدلای از این نمونه های گردابهمثال جریان

كننده مقیاس سرعت است، به این صورت  ، بیانkمعادله انرژی جنبشی ،  شود.هم اضافه می  ωو  ɛقبل بود، معادله  

ر  شفتگی دآ توان جذر انرژی جنبشی حاصل از های نوسانی مورد بررسی قرار گیرند، میكه اگر قرار باشد سرعت

 .نیز مقیاس طول است، ωیا ɛعنوان مقیاس در نظر گرفت، معادله نرخ میرایی انرژی جنبشی، واحد جرم را ب

ی  امعادله، مدل چهار    (TRANSITION K-KL-OMEGA)ایمدل سه معادلهیگری نظیر  های اشفتگی دمدل

(TRANSITION SST)    ای  معادله  پنجو مدل(REYNOLDS STRESS)    هم برای تحلیل جریان وجود

 دارد.

  دو معادله ای  آشفتگی  از مدل  ، دهدسرعت در اثر برخورد با مانع تشکیل گردابه می  در این تحقیق چون جریان

K-ɛ    ،RNG   .رات آنها  یهای كوچکتر و تاثمنظور مدل كردن حركت در مقیاسبه    این مدل  استفاده شده است

نرمالسازی مجدد معادلا  ناویربه وسیله  استاندارد  است  ستوكس گسترش داده شدهات  ، لزجت   K-ɛ. در مدل 

تعیین میشود، بنابراین پخش آشفتگی محاسبه شده تنها در مقیاس  مقیاس طول آشفتگی    یگردابی به وسیله

های حركت در پخش آشفتگی شركت دارند.  در حالی كه در واقعیت، همه مقیاسهای مخصوصی اتفاق می افتند.  

است، منجر به یک قالب اصطلاح  K-ɛیک ابزار ریاضی برای استخراج مدل آشفتگی شبیه به مدل  RNGروش 

های معادله  حركت، از طریق تغییرات در عبارت   های متفاوتمیشود كه برای محاسبه مقیاس  ɛت  شده از معادلا

ɛ  گیرد مورد استفاده قرار می.   
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 شود:براساس روابط تقریبی زیر تعیین می ɛو    Kمعمولا مقادیر  
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 . باشدای از میدان میشخصه ول مط Lطول اختلاط،   lگردد، لحاظ می 0.09است كه برابر  -ɛ Kآشفتگی

 :برای انتخاب مدل آشفتگی مراحل زیر باید طی شود

Setup >  Model >  Viscous    

 

شود یعنی مش  از ده به توان منفی سه(   ) كمتر  1باشد. در این مرحله اگر نتایج همگراافزار میگام حل نرم  آخرین

برای حل مساله    مساله را حل كنید.   مجدداًاست در غیر این صورت باید مش را تغییر دهید و    درست  انتخابی

 مراحل زیر باید طی شود: 

Setup >  Solution Initialization 

Setup >  Run Calculation 

 

 بادشكن صلب  2صحت سنجی  - 4- 4- 4

باشد، شامل اثبات اینکه مدل عددی حاضر، برای شرط مورد نظر كالیبره این مرحله كه به نوعی تائید مدل نیز می

سنجی بایستی  سازی صحتی شبیهباشد. نتایج مدل عددی در طی دورهكند، میشده است و به درستی كار می

ها  به یک میزان قابل قبول از خطا بین دادههای آزمایشگاهی مقایسه گردند. در صورت رسیدن  ی دادهبا مجموعه

توان صحت مدل را حداقل برای شرایط مرزی و شرایط اولیه تعریف شده توسط  سازی مدل، می و نتایج شبیه

 
1- Converge 
2- Verification 
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سنجی و كالیبراسیون مورد تایید قرار داد. در صورتی كه حداقل سازگاری قابل  های مرحله صحتمجموعه داده

باید برای مشخص نمودن دلایل ممکن برای بازبینی و تغییر ورت تجزیه و تحلیل  قبول تحقق نیابد، در این ص

 سازی مدل انجام گیرد.  ها و نتایج شبیههای موجود بین دادهاختلاف

برای اطمینان از صحت نتایج عددی و اعتبار بخشی به در این مرحله مدل حاضر مورد ارزیابی قرار گرفته است.  

یا عددی مرجع كه تا حدود زیادی مشابه مدل پژوهش حاضر  آن، باید نتایج را با ی باشد  ک كار آزمایشگاهی 

برای اعتبار سنجی نتایج استفاده   1969در سال   1اسکیدمور و هاگن مقایسه نمود. در پژوهش حاضر از كار تجربی 

های با تخلخل  متر و از نرده  44/2دارای ارتفاع  اسکیدمور و هاگن  های مورد استفاده در تحقیق  بادشکنشده است.  

با تخلخل    60و    40صفر،   ابعاد    40درصد ساخته شد. نرده  با  متر كه به صورت سانتی  244*8/3*3/1درصد 

كه ها بطوری متری از نرده  22/1درصد متشکل از دو ردیف    60عمودی به همدیگر وصل شدند. نرده با تخلخل  

آورد. مانع بدون تخلخل  وجود میها كه تخلخل را بهن اسلایددرصد ساخته شد بجز فاصله بی 40شبیه به حالت 

متر برای غالب آمدن   60توسط یک لایه پلاستیکی ایجاد شد. یک نرده طولانی به طول    هابا پوشش دادن نرده

ای عوض شدند  ها به صورت دورهمتر به صورت عمودی قرار داده شد. نرده  200*100بر مسیر باد در یک میدان  

سنجی پژوهش حاضر، بادشکن صلب مورد استفاده در  برای صحتها برای چندین دوره اندازه گیری شد.  هو داد

نحوه تغییرات سرعت باد قبل و بعد از بادشکن    11-4تحقیق اسکیدمور و هاگن مورد بررسی قرار گرفت. شکل  

 دهد.  صلب در پژوهش اسکیدمور و هاگن را نشان می

 

 
1- Skidmore and Hagen 
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 . تغییرات سرعت باد قبل و بعد از بادشکن صلب در پژوهش اسکیدمور و هاگن  11-4شکل 

 

طبق مقاله انتخاب شده پروفیل سرعت باد برای بادشکن    با توجه به استفاده از بادشکن صلب در این پژوهش و 

  12-4  شکله  ر ثانیه رسم شد. با ملاحظبمتر    36/4متری و سرعت باد    42/1متر در ارتفاع    44/2صلب به ارتفاع  

ی  وجود دارد. خطا  اسکیدمور و هاگن  ن نتایج كار عددی حاضر و پژوهش توان گفت كه مطابقت خیلی خوبی بیمی

درصد محاسبه شد. كه محدوده قابل قبولی دارد. لازم به ذكر است كه بخشی از   568/1نسبی این دو كار برابر با  

 باشد.  خطای مزبور به خطای مربوط به تعیین ارتفاع و طول محدوده جریان در مدل عددی می
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   اسکیدمور و هاگنپروفیل سرعت باد بین پژوهش حاضر و پژوهش   .12 -4شکل 

 محور افقی فاصله از بادشکن برحسب متر و محور عمودی سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه()  

 

 1سازی بادشكن دارای بازشوشبیه- 5-4

اگر مانع متراكم باشد جریان    ی بادشکن دارای بازشو پرداخته شد.از شبیه سازی بادشکن صلب به مدلساز  پس

هوا از بالای آن عبور خواهد كرد و به دلیل فشار كمتر در سمت پشت به باد یک اغتشاش هوایی در این سمت 

پذیر یک ناحیه موثر محدود را در سمت  های نسبتا نفوذ ایجاد می شود از این رو این روش در مقایسه با بادشکن

های فراوانی  ها می باشد كه دارای مزیتیکی از انواع بادشکن 2های متخلخلبادشکنپشت به باد ایجاد می كند. 

ها اشاره كرد كه این مزیت  ای در پشت بادشکنتوان به كاهش جریان گردابهها میاز جمله این مزیت  ،هستند

ها  توان فواصل بیشتری بین بادشکندر نتیجه می  ،شودها میباعث كم شدن میزان آشفتگی و فشار پشت بادشکن

 دهد. را نشان می های صلب و متخلخلبادشکن  تفاوت جریان هوا بعد از  13-4شکلدر نظر گرفت. 

 

 
1- Casement Windbreak  
2- Porosity Windbreak 
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 های صلب و متخلخلتفاوت جریان هوا بعد از  بادشکن - 13 -4شکل 

 

باشد. منظور از تخلخل، های مصنوعی میترین عوامل توصیف ساختار درونی بادشکنیکی از پركاربرد  1تخلخل 

دهد كه  مطالعات گذشته نشان مینسبت مساحت محل سوراخ ) فضاهای خالی( به كل سطح بادشکن است.  

بیشبادشکن متخلخل   دامهای  حفاظت  بادی،  فرسایش  از  جلوگیری  هدف  با  گرفته تر  بکار  و...  كشاورزی  ها، 

 شده استهای با تخلخل یکنواخت استفاده میشدند.كه عموما از بادشکنمی

از دو قطعه حصار بادشکن،    برای اندازه گیری سرعت متوسط باد و آشفتگی جریان پشت  1986در سال    2ویلسون 

نفوذ توزی  50پذیری  با  در  تنها  كه  كرددرصد  استفاده  داشتند،  تفاوت  تخلخل  قایم  بهع  از حصارها  یکی  طور . 

دهد،  نشان می  ویات  یکنواخت متخلخل و حصار دیگر در قسمت نزدیک به زمین نسبتاً متراكم است. نتایج تحقیق

شود و  تر بوده مشاهده میكاهش سرعت متوسط بیشتری برای حصاری كه در قسمت نزدیک به زمین متراكم

همچنین هیچ افزایش زیان باری در آشفتگی نداشته است اما در مورد فواصل طولانی نسبت به حصار یکنواخت  

 از اثربخشی كمتری برخوردار است.

های با  تحقیق به منظور كاهش میزان تبخیر از طریق كنترل باد است پس نمیتوان از بادشکنجایی كه این  ناز آ

این تح پیشنهادی در  بادشکن  استفاده كرد،  بازشو می تخلخل یکنواخت  بادشکن    14-4باشد. شکلقیق دارای 

 
1- Porosity 
2- Wilson  
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پایین بدهد. همانطور كه مشاهده میشبیه سازی شده در این پژوهش را نشان می ادشکن كه در كنید، نیمه 

 شده است. فته نزدیکی سطح دریاچه قرار دارد كاملا صلب و قسمت بالایی آن با بازشو در نظر گر

 

 مورد استفاده در تحقیق حاضر دارای بازشو بادشکن . نمایی از 14 -4شکل 

 

سازی ، شبیه بازشو كه قابلیت اجرا هم دارنددرصد    30و    25،    20،  15،10های دارای  ین پژوهش بادشکندر ا

بادشکن صلب می. شبیه شد بازشو مشابه  بادشکن دارای  ارتفاع   باشد.سازی  برابر  ارتفاع محدوده جریان هشت 

تنها تفاوت در انتخاب مدل    باشد.می  H30شود و طول محدوده جریان  بادشکن و یا بیشتر در نظر گرفته می

 استفاده شده است.  K-ω    ،BSL دو معادله ای از مدلباشدكه آشفتگی می

 

 های صلب و دارای بازشوبادشكنچگونگی آرایش     - 4- 6

 كاهش منظوربهها  بادشکن كاربرد خصوص در   كیاند  مطالعاتی تاكنون شد، ذكر مقدمه بخش در كه گونههمان

موجود نیست. به همین منظور    ها الگوی طراحی در رابطه با فواصل بادشکن  گونههیچ، و  است  شدهانجام  تبخیر

 .است شدهپرداخته  كاهش حداكثر تبخیر منظوربه  هابادشکن قرارگیریدر این پژوهش به بررسی الگوی مناسب 

باشد كه این فاصله بسته به میزان  ها میها و تعیین فاصله بین آنها  یکی از مهمترین پارامتر نحوه آرایش بادشکن

ای انتخاب شود كه پروژه  تواند تعیین شود همچنین این فاصله باید به گونهمورد نظر درصد كاهش سرعت باد می

ی صلب و  ها نحوه قرار گیری بادشکن  16-4و    15  - 4  شکل از نظر اقتصادی مقرون به صرفه و قابل اجرا باشد.  

 دهد. و فاصله بین آنها را نشان می دارای بازشو
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 های صلبنمایی از فاصله بین بادشکن  .15 -4شکل 

 

 و های دارای بازشفاصله بین بادشکننمایی از .  16 -4شکل
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 (تحت زاویهمورب )های  سازی بادشكنشبیه- 4- 7

های  در این مرحله به شبیه سازی بادشکن  ،دارای بازشوصلب و     های قائم پس از مدلسازی و شبیه سازی بادشکن

 افزار نرمدرجه انتخاب و توسط    60،  و  30،  15، زوایای  ها تعیین زاویه مناسب بادشکن  منظوربه  مورب پرداخته شد.

ارتفاع محدوده    باشد.سازی بادشکن مورب مشابه بادشکن صلب و دارای بازشو میشبیه  سازی و اجرا شدند. مدل

باشد. برای می  H30شود و طول محدوده جریان  جریان هشت برابر ارتفاع بادشکن و یا بیشتر در نظر گرفته می

 استفاده شده است.   K-ɛ    ،RNG دو معادله ای مدلآشفتگی از 

 

  های موربز بادشکن. نمایی ا17 -4شکل

 

 نیمهها بر روی مخزن چاهگیری بادشكنتعیین جهت قرار  -4- 8

صلب و دارای   هایمدلسازی بادشکن  از  پسمقابل باد احداث شوند.    رها زمانی است كه داكثر كارایی بادشکنحد

مشخص   نسبت به باد غالب منطقههاگیری بادشکنباید مکان قرارمختلف و فواصل مختلف    هایبا ارتفاع  بازشو

نیمه جمع آوری شد، و از نظر رعت باد در چاههای مربوط به سداده  ،ها بادشکن  گیریقرار   شود. برای تعیین مکان

 سرعت و جهت دسته بندی شدند. 
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 تقسیم بندی باد از نظر سمت   -4-8-1

گیری اندازه  1ی ساده ای به نام بادنما وزد. سمت باد توسط وسیله است كه باد از آن سمت میسمت باد، جهتی  

ای مانند نگاه كرذن به های معمولی هواشناسی، تعیین سمت باد با هر وسیله یا علامت سادهشود. در ایستگاهمی

 شود. ها تعیین میجهت حركت دود یا خم شدن درخت 

 گیرند: ا در هشت گروه مطابق جدول زیر قرار میه از نظر سمت معمولا باد

 

 تقسیم بندی باد از نظر سمت  - 4 -4جدول

 جهت  جهت  زاویه 

 شمال N 5/22تا  5/337

 شمال شرقی NE 5/67تا  5/22

 شرق  E 5/112تا  5/67

 جنوب شرقی  SE 5/157تا  5/112

 جنوب  S 5/202تا  5/157

 جنوب غربی SW 5/247تا  5/202

 غرب W 5/292تا  5/247

 شمال غربی  NW 5/337تا  5/292

 

 

 بندی باد از نظر سرعت تقسیم  -4-8-2

شود، كه ساده ترین نوع آن  گیری میاندازه  2ای به نام بادسنجبا وسیله  های هواشناسیدر ایستگاه  سرعت باد 

مشخص شد   برای یک سال  نیمههای آماری مربوط به سرعت باد برای چاهبا بررسی دادهبادسنج فنجانی است.  

ها  باشد به همین دلیل از نظر سرعت بادمتر بر ثانیه می 19متر بر ثانیه و ماكزیمم سرعت  2كه مینیمم سرعت 

 سیم بندی شدند: در چهار گروه زیر تق

 
1- Wind Vane 
2- Anemometer 
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 بادهای با سرعت بین صفر تا پنج متر بر ثانیه  -1

 بادهای با سرعت بین پنج تا ده متر بر ثانیه  -2

 بادهای با سرعت بین ده تا پانزده متر بر ثانیه  -3

 متر بر ثانیه  بادهای با سرعت بین پانزده تا بیست  -4

 نیمه سیستان در منطقه چاهو فراوانی  ها از نظر سمت، سرعتتقسیم بندی باد -5 -4جدول 

گیری شده  زاویه باد اندازه سرعت باد 

 توسط سازمان هواشناسی

 جهت جغرافیایی

15-20 10-15 5-10 0-5 

 شمال شرقی 30 1 - - -

5/67- 5/22 - - - 1 50 

- - 1 2 60 

 شرقی فراوانی باد شمال  4 1 - -

 فراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد شمال شرقی  56/0 14/0 - -

- - - 3 70  

 شرق 

5/112- 5/67 

- - 1 8 80 

- - 1 5 90 

- - - 6 100 

- - - 2 110 

 فراوانی باد شرقی  24 2 - -

 فراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد شرقی  3/3 28/0 - -

- - 2 6 120  

 جنوب شرقی 

5/157- 5/112 

- - 1 5 130 

- - - 12 140 

- - - 7 150 

 فراوانی باد جنوب شرقی 30 3 - -

 فراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد جنوب شرقی 12/4 4/0 - -
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 نیمه سیستان ها از نظر سمت، سرعت و فراوانی در منطقه چاه. تقسیم بندی باد6-4ادامه جدول 

گیری شده  اندازهزاویه باد  سرعت باد 

 توسط سازمان هواشناسی

 جهت جغرافیایی

15-20 10-15 5-10 0-5 

- - - 5 160  

 

 جنوب 

5/202- 5/157 

- - - 3 170 

- - 1 11 180 

- - 2 6 190 

- - 1 11 200 

 فراوانی باد جنوب 36 4 - -

 فراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد جنوب  98/4 55/0 - -

- - - 6 210  

 جنوب غربی

5/247- 5/202 

- - 1 2 220 

- - 1 2 230 

- - 1 4 240 

 فراوانی باد جنوب غربی  14 3 - -

 فراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد جنوب غربی 94/1 4/0 - -

- - 1 2 250  

 

 غرب

5/292- 5/247 

- - - 3 260 

1 - 2 4 270 

- 2 - 6 280 

- - 4 5 290 

 غربی فراوانی باد  20 7 2 1

 غربی فراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد  77/2 97/0 28/0 14/0
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 نیمه سیستان ها از نظر سمت، سرعت و فراوانی در منطقه چاه. تقسیم بندی باد6-4ادامه جدول 

گیری شده  زاویه باد اندازه سرعت باد 

 توسط سازمان هواشناسی

 جهت جغرافیایی

15-20 10-15 5-10 0-5 

- 4 8 18 300  

 

 شمال غربی 

5/337- 5/292 

3 6 11 16 310 

12 48 42 30 320 

9 34 80 29 330 

 فراوانی باد شمال غربی  93 141 92 24

 فراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد شمال غربی  86/12 5/19 72/12 3/3

12 34 49 17 340  

 

 شمال

5/337- 5/22 

5 8 36 39 350 

- 1 7 11 360 

- - 1 - 10 

- - 1 1 20 

 شمال فراوانی باد  68 94 43 17

 شمالفراوانی نسبی ) برحسب درصد( باد  41/9 13 95/5 35/2

 

 

نمایش داده شده است. همانطور    18-4  شکلی جهات محاسبه شده و در  مجموع بادها در همه   6- 4مطابق جدول  

غربی است نیمه مربوط به سمت شمال های وزیده شده روی مخزن چاهبادكه مشاهده می شود، بیشترین درصد  

 گیرند.شود، بادشکن ها در این جهت قرار میغربی به عنوان باد غالب منطقه درنظر گرفته میپس باد شمال
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 نیمه . نحوه توزیع باد در مخزن چاه18 -4شکل 

 

 

 فحات خورشیدیص   یسازمدل - 4-9

خورشیدی،   صفحاتكل چاه نیمه و بررسی حركت باد در مقابل    یسازافزار جهت مدلبه دلیل محدود بودن سخت

استفاده  این مشکل حل گردید. با استفاده از    منطقه مورد  ابعاد تشابه دینامیکی برای كوچک كردن   ازبا استفاده  

انجام  یسازتمامی مراحل مدل  ANSYS FLUENT V16  افزارنرم برای حل   عددی  ایجاد هندسه  شده است. 

شده است. این مراحل به    مشخص  رزی حاكم م  محاسباتی و همچنین تعیین شرایط  میدانبندی  مش    ،جریان

 گیرد.  افزار صورت مینرم MESHINGو  GEOMETRICهای ترتیب در قسمت

میی  مرحله مسئله  حل  و  سیال  تحلیل  توسط  بعدی  كه  می  FLUENTباشد   FLUENTافزارنرم .شودانجام 

 قرارگرفته است.  ANSYSافزار ی نرم همانطوركه در فصل قبل هم بیان شد زیرمجموعه

 تشابه هیدرولیكی  - 4-9-1

های تجربی و تئوری در  فرمولنظر گرفتن    مشابه و با در  یساتهای مهندسی، با توجه به تأسبرای انجام پروژه

ابعاد  یهیدرولیک،م را محاسبه كرد. قوانین تشابه در قالب تشابه هندسی، تشابه سینماتیکی و دینامیکی  توان 

باشد، لذا از طریق تشابه دینامیکی این امر  ها بسیار مشکل میچاه نیمه  یسازشود. با توجه به اینکه مدلبیان می

ی عملی است، كه بین نمونه و نمونه  شرایطیدر    تنها  دینامیکیه كوچک شد. تشابه  و هندس  ابعادصورت گرفت و  

توان باشد كه مییکی از انواع تشابه دینامیکی می اصلی تشابه هندسی و سینماتیکی برقرار باشد. تشابه رینولدز

1یاس  مق  ،تشابه رینولدز  با استفاده از.  هندسه و همچنین سرعت حدودی را تغییر داد

20
و بر    شدهد كوچکبعا ا   

48.41

30.71

NE E SE S SW W NW N
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1در مقیاس  .  است  دهیاساس حداكثر سرعت باد كه توسط ایستگاه هواشناسی زهک به ثبت رس

20
،سرعت به     

 كند. متر بر ثانیه تغییر می  380

 باشد كه :  صورت زیر میتشابه رینولدز به 

(4-2   )                                                                                                    (Re)m × (Re)p      

(3-4 )                                                                              Vm × Lm = Vp × Lp     

(4-4)                                                     Vm = Vp × (Lp / Lm) = 19 × 20 = 380 mɵ 

 

 

 ANSYSافزار  تعیین هندسه با نرم  -4-9-2

 ایجاد محدوده جریان - 4-9-2-1

قسمت   مدل  ANSYSافزار  نرم  GEOMETRICدر  هندسی سه  یسازقابلیت  ابعاد  تعیین           فراهم    یبعد و 

كند(  میری جریان )قسمتی از هندسه كه جریان باد از آن عبوپارامتر ارتفاع محدودهباشد. در این قسمت دو  می

های گوناگون باد و همچنین تغییر فشار هوا در ارتفاع،  و مدل محدوده جریان وجود دارد. درواقع به دلیل سرعت

چندلایه یک  مانند  گرفتهای  جو  نظر  تأثمی  در  كه  رو  یریشود،  بننمی   همیبر  ارتفاع  گذارند.  موضوع،  ابراین 

 بر روی سرعت باد ورودی نداشته باشد.   یریتأث گونهیچانتخاب شود كه ه  یاگونهی جریان باید بهمحدوده

برابر   8ارتفاع محدوده جریان باید حداقل    1995وشکل در سال    بر اساس تحقیقات صورت گرفته توسط وانگ

ارتفاع بادشکن)  ته شود.صفحات خورشیدی( در نظر گرفارتفاع بادشکن )   ( صفحات خورشیدی در این پژوهش 

1باشد كه با مقیاس  متر می  5/2

20
. ارتفاع محدوده جریان به متر در نظر منظور گردیدمتر  125/0، ارتفاع آن     

 شده است.  گرفته

بر روی سرعت   یریجریان نباید تأث  هودباشد مانند ارتفاع محدطول محدوده جریان كه دومین پارامتر مهم می 

ارتفاع بادشکن( در    H)    H30متر یعنی    75/3  در این پروژهش كل طول جریان  ورودی جریان باد داشته باشد.

 . است( آمدهدستبهی سازمدلاز صفحات خورشیدی طبق نتایج  مؤثرطول ناحیه  H30)شده استنظر گرفته

 

 تعیین ارتفاع و محدوده جریان  .4-7جدول 
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ارتفاع محدوده  

 )متر(   یانجر

جریان  محدودهطول

 )متر( 

مقیاس   (درصفحات خورشیدی بادشکن) ارتفاع 
1

20
 )متر(   

(در  صفحات خورشیدی بادشکن) ارتفاع 

 )برحسب متر(  یتواقع

2 75/3 125/0 5/2 

 

 
 (Google)مقطع محدوده جریان   .19-4شکل 

 خورشیدی   صفحاتایجاد    -4-9-2-2

 خورشیدی   صفحاتارتفاع   - 4-9-2-2-1

باشد. در مورد هندسه  ، قطعاً یک پارامتر بسیار مهم وجود دارد كه اهمیت آن از بقیه بیشتر میابعادبرای تعیین  

 صفحات خورشیدی شده در جلو و پشت    باشد. به این دلیل كه هوای منطقه محافظت، ارتفاع مدل مهم میصفحات

متر در نظر 125/0  صفحاتبستگی دارد. در این تحقیق ارتفاع    صفحات خورشیدین بادشکن( به ارتفاع  عنوا) به

 .  (4-8)جدول شده استگرفته

 خورشیدی صفحاتارتفاع . 4-8جدول 

خورشیدی با مقیاس  صفحاتارتفاع 
𝟏

𝟐𝟎
 خورشیدی در واقعیت )متر( صفحاتارتفاع  )متر(   

125/0 5/2 
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 خورشیدی   صفحاتضخامت    -4-9-2-2-2

لذا  یری در نتایج حاصله ندارد.  تأث، ضخامت صفحات خورشیدی  صورت گرفته  و تحقیقات  بر اساس آزمایشات

نظر نشده است و مقدار    صرف  صفحاتبرای به وجود آوردن مدلی كاملاً واقعی و مطابق با واقعیت از ضخامت  

 .  (4-20)شکل است شدهیف تعر

 
 ANSYSافزار نمایی از محدوده جریان بادشکن در نرم .4-20شکل 

   ANSYSافزار  ( در نرمیبندمش بندی)شبكه - 4-9-2-3

باشد. این عمل، بسیار مهم  نظر می  ی موردبندی هندسهی مدل و محدوده جریان ، مشگام بعدی پس از هندسه

در این تحقیق مطالعه بر روی رفتار   باشد.می  FLUENTتوسط    ANSYSافزار  برای تحلیل رفتار سیال در نرم 

  BOOLEANتر از دستور  برای مش بندی صحیحباشد لذا  یم (  بادشکنجریان عبوری از صفحات خورشیدی)

می دستوراستفاده  نرم  BOOLEAN  شود.  امافزار  به  فراهم  این  را  )صفحات جامد    سطحكه  سازد  یمکان 

فرض  یشپ   طوربه   افزارنرمیت  درنها  .انجام شود  یبندشبکه   ،سیال مدل  سطحتا فقط    گیردیمخورشیدی( را نادیده  

   (. 4-21گیرد)شکل یمدیوار در نظر  عنوانبهسطح جامد را 
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 ANSYSافزار در نرم یدشدهتول یبندی شبکهنمونه. 4-21شکل 

   FLUENT  یلهوسبه    ANSYSافزار  تحلیل مسئله در نرم  - 4-9-3

را خریداری    FLUENTافزار تحلیلی سیال  ، نرم  ANSYSافزار كمپانی  نرم  ،طور كه در فصل قبل اشاره شدهمان

 .  شده است ANSYSافزار نرم یرمجموعهز كرده و

 همگرایی  - 4-9-3-1

   های عددی نمود پیدا  های مهم رابطه در حل مسئله به كمک روشدهد كه كمیتزمانی همگرایی رخ می

د. اماّ همگرایی  نباشها یا كمیت)ها( دارای جواب میهای عددی به ازای یک بازه مشخص از معیاركند. روشمی

 باشد.  می10-3ی باشد. در این پروژه معیار همگرایافزار نمیصورت گرفته همیشه ملاک صحیح ارزیابی كردن نرم

 نوع سیال    - 4-9-3-2

بردن دقت محاسبات    های فراوانی جهت بالاها و گرهكه بیان شد، هندسه مدل و ناحیه جریان از شبکه  یطورهمان

است. همچنین نوع شبکه از اهمیت بالایی در این مورد دارد. در این تحقیق نوع   شده یلو تحلیل مسئله تشک

  ANSYS FLUENT. كه توسط  باشد میلیمتر می  6ه است و همچنین ابعاد مش در  در نظرگرفته شد  سیال هوا

 .  (4-9)جدول  گیردمورد ارزیابی قرار می
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 سازیمشخصات سیال هوا در مدل.  4-9 جدول

ویسكوزیته  

(𝐾𝑔 𝑚𝑠⁄ ) 

ضریب هدایت گرمایی 

(𝑊 𝑚𝑘⁄ ) 

گرمای ویژه 

(𝐽 𝑘𝑔. 𝑘⁄ ) 

𝐾𝑔)چگالی   𝑚3⁄ ) 

5-e7894/1 0242/0 25/1006 225/1 

 

   ANSYSافزار  اعمال شرایط مرزی در نرم  -4-9-3-3

از مهم  باشد.  و اعمال صحیح شرایط مرزی می  درستتعیین    ،سازی جریان سیالهای شبیهترین قسمتیکی 

 .  (4-7)شکل فراهم ساخته استMESH و   GEOMETRICاین قابلیت را هم در قسمت  ANSYSافزار نرم

 BOUNDARY CONDITIONSشرایط مرزی    - 4-9-3-4

• WALL  مرز    راجامد    با: مرز سیالWALL    یبعددر این تحقیق در فضای سه  شود. یمدر نظر گرفته ،

راست،بالا،  وجه و  وجه چپ  دو  و  پایین  گرفته  WALL  وجه  نظر  مرز   .تاس  شده  در  تعیین  هدف 

WALLباشد یی جریان سیال ممحدوده  ، مشخص كردن  . 

• VELOCITY INLET برای   لذاباشد.  های صحیح میدر شرایط مرزی، اعمال داده  عمل  ینتر: مهم

مقدار شرایط مرزی ورودی جریان   واردكردنبرای   .را باید وارد كردی مخصوص به خود  داده  ،هر پارامتر

  مقدار مربوطه را وارد نمود. افزارنرم  VELOCITY INLETبایست در قسمت یم

• PRESSURE INLETدر  معلوم بودن فشار كل   در صورت  تراكم پذیر و تراكم ناپذیر  هاییانجر  : در

   باشد.استفاده میورودی قابل قسمت

• PRESSURE OUTLET   مقطعی از هندسه است كه  در تراكم پذیر و تراكم ناپذیر هاییان: در جر

 باشد. استفاده میقابل ،شودجریان ورودی ازآنجا خارج می
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 ANSYSافزار شده در نرمنمایی از شرایط مرزی اعمال .4-22شکل

  ANSYSافزار  واردکردن مقادیر مرزی در نرم   - 4-9-3-5

19𝑚مقدار سرعت برابر با  های ایستگاه هواشناسی زهک در طول یک سال، بیشترین  بر اساس داده   𝑠⁄ .بوده است

1با توجه به مقیاس  

20
380𝑚، این میزان به     𝑠⁄  كند، كه در قسمت  تغییر میVELOCITY INLET   با توجه

 : (4-23)شکل كنیممی وارد به شکل زیر

 Ansys workbench >   Boundary conditions>    Veloclty inlet                              

 

 
 ANSYS افزارنرمدر  نحوه واردكردن شرایط مرزی . 4-23شکل
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 های آشفتگی  مدلانواع   -4-9-3-6

استفاده از یک معادله برای انتقال كمیت آشفتگی و روابط  :  Spalart_Allmarsای  مدل یک معادله •

 . بین مقیاس سرعت نوسانی و آشفتگی است

هایی كه مدل  نوع مدل، توانایی دسترسی به نتایج بهتر در جریان  ینترساده  :  _𝜖k_w , kای  معادلهدو   •

 . صورت تجربی در یک روش ساده مورداستفاده قرار گیرندتوانند بهطول اختلاط نمی

 برای انتخاب مدل آشفتگی مراحل زیر باید صورت گیرد:

Setup > model > viscous   

  كه ی درصورتاست.    شده  نوع مش بندی انتخاب،  ترین عوامل در همگرا شدن مسئلهاز اصلی  دیگر  یکی ،  گام آخر  در 

 بندی تغییر كند. نوع مش اولین اقدام برای رفع عدم همگرایی مسئله لازم استفتد، ا همگرایی اتفاق نی

 ها به روش تاگوچیطراحی آزمایش  - 4-10

 در عمدا  آزمایش، طراحی  روش در  ت.اس آزمایش بر مؤثر پارامترهای سطح یابیبهینه برایروشی   تاگوچی روش

 خصمش فرآیند  پاسخ در حاصل تغییرات قدارم به این ترتیب تا شودمی داده تغییراتی فرآیند ورودی متغیرهای

 طراحی در  ولگروه ا  .داد تغییر مندنظام طور به را كنترل قابل ورودی عواملتوان  می روش ایناستفاده از   د. باشو

 گروه  شوند.وعوامل قابل كنترل نامیده می  دارند عینیم سطوح فرایند،  یا محصول پایانی  طراحی وها  یشآزما

 توانندنمی  اقتصادی  لحاظ به اما گذارندمی اثر فرآیند یک واكنش بر ،باشند( میاغتشاشی)  نویز عوامل كه دوم

 این هایترین قابلیتاز مهم یکیبه علاوه . ندباشمی نوسان اصلی منبع عوامل ایندر بیشتر موارد  .شوند كنترل

 جدول طریق از قابلیت این باشد. می آزمایش  نتایج  در پارامترها  از یک  هر مشاركت میزان مشخص شدن روش،

.  بندی شونداولویت اهمیتشان براساس را پارامترها  تا  كند  می  كمک و   آید   می  بدست   آزمایش های  داده برای 1آنوا

 دهد به شرح زیر است:ارائه می هاآزمایش كردن تحلیل كامل و انجام  جهت تاگوچی ی كهروش دو

 یک تکرار از آمده بدست نتیجه میانگین یا  و آزمایش موقعیت یک نتیجه : در این روشاستاندارد روش  -1

 . ودشیم پردازش واریانس  آنالیز و عمده اثر توسط آزمایش موقعیت

 نسبت از استفاده  كندپیشنهاد می  تکرار شونده هایآزمایش برای تاگوچیروشی كه   سیگنال به نویز:  روش  -2

برای مراحل   به سیگنال  و ترینمناسب نتایج،  تغییر از استفاده با تحلیل اینباشد.  می تحلیل در مشابهنویز 

 
2- ANOVA 
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 كند. می  بیان را عینم مقدار یک پراكندگی حول سیگنال به نویز  نسبت .ندكمی تعیین را كاری  شرایط ترینقوی

 . كمتر خواهد شد پراكندگی میزان باشد بیشتر نسبتاین  چه هر

 

 ایجاد طراحی آزمایش تاگوچی  - 4- 10- 1

 های تاگوچی اقدام خواهد شد.آزمایش( برای ایجاد طراحی 24-4مطابق شکل )MINITAB افزار سپس در نرم

 

 

( شکل  مطابق  ادامه  برنامه4-25در  جهت  آزمایش،  (  ردیف  ریزی  )تعداد  سطح  چهار  تعداد  فاكتور ،  پنج  و 

 گردد. )متغیرهای طراحی بادشکن( انتخاب می

 

 

 های تاگوچی . ایجاد آزمایش4- 24شكل  
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 انتخاب مقادیر سطح و فاكتور در طراحی تاگوچی .  4-25شکل

 

های بهینه پیشنهادی تاگوچی  كلیک نموده و تعداد آزمایش  Designsبعد از تایید مرحله قبل، بر روی آیکون  

آزمایش،    16باشد. بعد از تایید  مورد می  16های بهینه  ( تعداد آزمایش4-26نماییم. مطابق شکل ) را تأیید می

 دهد. ارائه می 4-10چی طرح پیشنهادی خود را مطابق جدول تاگو

 

 های بهینه . تعداد آزمایش4-26شکل 

 

 . آزمایش های ارائه شده تاگوچی4-10جدول 

  نیفاصله ب ی درصد بازشوندگ بادشکن  هیزاو   ارتفاع بادشکن  ردیف    

 بادشکن 

 ف یتعداد رد

    1           2      90 10   10    1 

    2           2      60 15    25    2 

    3     2      45 20         40    3 

    4     2      30 25   65          4 

    5     2      90 15     65          4 

    6    5/2      60 10     65    3 

    7    5/2      45 25    10    2 

    8    5/2      30 15    25          1 

    9          5/3      90 15     65    2 

   10    5/3     60 25    40          1          

   11    5/3      45 10     25    4 

   12          5/3     30 15     10    3 
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   13      4      90 25     25          3 

   14      4      60 20     10     4 

   15      4           45 15     65           1 

   16      4     30 10     40     2 

 

حالت طراحی بادشکن، ارتفاع، زاویه، درصد بازشوندگی، تعداد ردیف و فاصله   16برای هر  فته شد گآنچه مطابق 

نیمه طول بادشکن در همه حالات برابر عرض منطقه مورد مطالعه )مخزن چاه   ها از یکدیگر مشخص شده است.آن

 متر در نظر گرفته شده است.  2/0ضخامت بادشکن نیز برابر   باشد.( می 4شماره 

 

 انتخاب مدل آشفتگی و حل مسئله  - 4-10-2

میانگین كمک می بسته شدن معادلات جریان  به  است كه  آشفتگی یک روش محاسباتی  تا كنون مدل  كند. 

باشند. مدل آشفتگی  های خاص جریان معتبر میاست كه هر یک برای رژیمهای آشفتگی مختلفی ارائه شدهمدل

های دقیق از فیزیک پدیده  شود كه حداقل پیچیدگی را داشته باشد، در حالی كه جوابآل به مدلی گفته میایده

های آشفتگی صرفه باشد. به همین دلیل آشنایی با انواع مدلرا به درستی نشان دهد و از نظر اقتصادی مقرون به  

 FLUENTهای آشفتگی تعریف شده در  مدل.  تواند جهت انتخاب مدلی مناسب با دقت بالا تأثیرگذار باشد می

 اند از:عبارت

كند.  ده میاین مدل از یک معادله برای انتقال كمیت آشفتگی استفا(:  Spalart-Almaras)ای  مدل یک معادله  -1

ارتباط بین مقیاس سرعت نوسانی و كمیت آشفتگی می به این معادله  انرژی جنبشی آشفتگی  باشد كه جذر 

گردد. این  می   باشد و مقدار آن توسط معادله انتقال محاسبهعنوان مقیاس سرعت در حركت آشفته مدنظر می

هوا استفاده در صنعت  برای  پیفضا در شبکه بی-مدل  توسعه  تحلیل جریانساختار  برای  و  های مرزی دا كرد 

های برشی آزاد و نواحی با چرخش های ملایم مناسب است. این مدل برای جریانمحدود به دیواره با چرخش

 . شدید ضعیف است

های قابل  ها تخمینها نسبتا ساده هستند و برای بسیاری از جریان: این مدلK-ω , K-ɛ))ای  مدل دو معادله  -2

ها دو معادله حل دهند. همچنین محاسبات پایداری دارند و نسبتا همگرا هستند. در این مدلقبولی را ارائه می

)استهلاک آشفتگی( یا    ɛ)انرژی جنبشی( و یک معادله برای پیدا كردن    kشود. یک معادله برای پیدا كردن  می

ω  .)مقیاس زمانی( 
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ی امعادلهمدل چهار  ،  (TRANSITION K-KL-OMEGA)ایهای آشفتگی دیگری نظیر مدل سه معادلهمدل

(TRANSITION SST)    ای  معادله  پنجو مدل(REYNOLDS STRESS  )  هم برای تحلیل جریان وجود

-K  آشفتگی دو معادله ای  از مدل  ،دهد در اثر برخورد با مانع تشکیل گردابه می  در این تحقیق چون جریاندارد.  

ɛ   RNG ستفاده شده استا . 

افزایش دقت محاسبات  می  k- ɛ  Standardدارای یک ترم اضافی نسبت به مدل    RNGمدل   باشد كه باعث 

های متفاوت  شود كه برای محاسبه مقیاس می   ɛمنجر به یک قالب اصلاح شده از معادلات  این مدل  گردد.  می

براساس روابط   ɛو    Kمعمولا مقادیر  .  گیردمورد استفاده قرار می  ɛهای معادله  حركت، از طریق تغییر در عبارت 

 شود: تقریبی زیر تعیین می

 1
80.16(Re )

Hi D
ave

u
T

u

−
=   

 23
(u )

2 ave iK T=  

 1.5
3 4 k

C
l =  

 0.07l L=  

 

aveU   ،در رابطه فوق سرعت متوسط جریانT    ،شدت آشفتگیl    ،طول اختلاطL   ای از میدان و  طول مشخصه

MC ضریب ثابت تجربی مدل آشفتگیɛ -K  برای انتخاب مدل  . گرددلحاظ می 09/0باشد كه مقدار آن برابر می

 آشفتگی مراحل زیر باید طی شود: 

 

Define →  Model →  Viscous 
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 معیار همگرایی   -4-10-3

های كنترل سازی عددی، رسیدن به همگرایی در حل مسئله است. یکی از روشهای هر شبیهترین بخشاز مهم

ها به یک  باشد. به این صورت كه با رسیدن باقیماندههای معادلات حاكم بر مسئله میهمگرایی، بررسی باقیمانده 

گردد. معیار همگرایی تعیین شده در این پژوهش عدد ده  صل میمقدار مشخص شده توسط كاربر، همگرایی حا

 به توان منفی پنج است.  

شود و به كمتر از ده   1چه در این مرحله نتایج موردنظر همگراگیرد. چناندر مرحله آخر حل مسئله صورت می

باشد و اگر روند همگرایی قبل از رسیدن  به توان منفی پنج برسد، به این معنی است كه مش وارد شده صحیح می 

به معیار مشخص شده متوقف شود، باید مش انتخابی را تغییر داد و مراحل حل را مجدد تکرار نمود. مراحل حل 

 است: به صورت زیر  FLUENTافزار مسئله در نرم

 

Solve → Solution Initialization 

Solve → Iterate 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
1- Converge 
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 فصل پنجم 

 

 نتایجبحث و بررسی  

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -5- 1

دهد كه در منطقه مورد  ت مربوط به تبخیر، درجه حرارت، سرعت باد و رطوبت نشان میابررسی آمار و اطلاع 

افزایش   نیمه شماره چهارم(  ) چاه  مطالعه اثر باد در  مهمترین عامل بالا بودن تبخیر باد است. به همین علت 

رل سرعت باد روی سطح آب میزان تبخیر در یک منطقه بادخیز روی مخازن آب بررسی شده است. برای كنت

ها بر كاهش تبخیر و جریان باد در منطقه  ثر كاربرد بادشکنا  های مصنوعی پیشنهاد شده است.بادشکنمخزن،  
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های مربوط به هر یک از مسائل ذكر شده در  در این فصل نتایج و خروجیمدلسازی و پیش بینی شده است.  

 . شودفصل گذشته، بیان می

 

 نتایج   - 5- 2

 نحوه تغییرات جریان باد در صورت وجود بادشكن صلب  -5-2-1

 : در مسیر خود برخورد كند برایش ممکن است یکی از اعمال زیر اتفاق بیفتدباد به مانعی  وقتی  

 .حركت خود ادامه دهده ب راه خود كنده و را از سر ممکن است آن  -1

 .ممکن است آنرا دور زده وعبور كند 1درصورت اتفاق نیفتادن رخداد شماره   -2

 نماید.ممکن است بطرف بالا منحرف شده وازبالای آن عبور   -3 

این عکس العمل بسته به سرعت   .باشداد در برخورد با بادشکن میعکس العمل بدرست مانند    شماره سه  عمل 

 باشد. باد و ساختار بادشکن ممکن است متفاوت می

كه مانع متراكم باشد جریان هوا از بالای آن عبور خواهد كرد و به دلیل فشار كمتر در سمت پشت به زمانی

ارتفاع از سطح زمین( باد به   Z/H>1 ،Zشود. در بالای بادشکن )شاش هوایی در این سمت ایجاد میباد، یک اغت

منحرف بالا  میسمت  فشرده  هوا  جریان  خطوط  و  شکل  همان  شوند.شده  در  كه  می1-5طور  مشاهده  شود  ، 

( Z/H<1كمتر از ارتفاع بادشکن )دهد. ولی در ارتفاعی  های بالای باد تنها در نواحی بالای بادشکن رخ میسرعت

كند. به این ناحیه كه درآن سرعت به  سرعت باد در پشت یک مانع سخت به مقدار قابل توجهی كاهش پیدا می

فرض    H10تا    H5شود. طول این ناحیه معمولا بین  گفته می  1یابد، ناحیه آرام مقدار قابل توجهی كاهش می

، جریان هوا در ناحیه آرام تغییر جهت داده و یک جریان گردابی ایجاد  شود. اگر بادشکن خیلی متراكم باشد می

قرار دارد كه جریان هوا در آن به تدریج در جهت باد   2كند. پس از ناحیه آرام در جهت بادپناه، ناحیه بیداریمی

از    H25از  وسعت دارد. هرچند در فواصل بیش    H50تا     H30كند. این ناحیه تا فاصله  سرعتش را بازیابی می

های گردابی در ناحیه بیداری بسیار رسد. همچنین میزان جریانبادشکن سرعت تقریبا به مقدار اولیه خود می

پروفیل    5- 5و  4-5.  3-5،  2-5،  1-5آید. شکل  صورت خطوط منظم در میكند و جریان باد به  كاهش پیدا می

مشاهده    هاهمانطور كه در شکل دهد.تری نشان میم  5و  4، 3، 5/2، 2های به ارتفاع سرعت باد را برای بادشکن

 رسد.به مقدار اولیه خود میبر جریان باد ندارد و سرعت باد  شود افزایش بیش از حد ارتفاع مدل تاثیریمی

 
1- Quiet Zone  
2- Wake Zone 
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   متر در واقعیت(  2)  متر 083/0به ارتفاع  پروفیل سرعت باد برای بادشکن صلب .1 -5شکل

 

 

   متر در واقعیت( 5/2متر )   1/0. پروفیل سرعت باد برای بادشکن صلب به ارتفاع 2 -5شکل 
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   متر در واقعیت( 3متر ) 125/0. پروفیل سرعت باد برای بادشکن صلب به ارتفاع 3 -5شکل 

 

 

   متر در واقعیت( 4متر ) 167/0پروفیل سرعت باد برای بادشکن صلب به ارتفاع   -4 -5شکل
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   متر در واقعیت( 5متر ) 208/0پروفیل سرعت باد برای بادشکن صلب به ارتفاع -5 -5شکل  

 

 بادشكن دارای بازشو نحوه تغییرات جریان باد در صورت وجود  - 5-2-2

یابد و تفاوت فشار بین دو سمت بادشکن  با كاهش تراكم بادشکن، حجم هوای عبوری از درون موانع افزایش می

  و   9-5، 8- 5، 7-5، 6-5شود. شکل ر سمت پشت به باد میدشودكه این مساله باعث افزایش ناحیه موثر می  كم

را نشان متر  083/0و ارتفاع  بازشو درصد  30و  25، 20، 15، 10پروفیل سرعت باد برای بادشکن دارای  5-10

های گردابی كاهش یافته كند میزان جریاندهد. در این حالت چون مقدار از حجم باد از درون مانع عبور میمی

 كند.   تری ادامه پیدا میو جریان بصورت منظم
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 درصد بازشو 10متر و دارای  083/0پروفیل سرعت باد برای بادشکن به ارتفاع  .6 -5شکل 

 

 

 درصد بازشو 15متر و دارای  083/0پروفیل سرعت باد برای بادشکن به ارتفاع   .7 -5شکل 
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 درصد بازشو 20متر و دارای  083/0بادشکن به ارتفاع پروفیل سرعت باد برای  .8 -5شکل

 

 

 درصد بازشو 25و دارای   متر 083/0به ارتفاع  شکنپروفیل سرعت باد برای باد. 9 -5شکل  



119 

 

 

 درصد بازشو 30متر و دارای  083/0پروفیل سرعت باد برای بادشکن به ارتفاع  .10 -5شکل

 نحوه تغییرات جریان باد در صورت وجود بادشكن مورب  - 5-2-3

باد به راحتی از روی مانع  یابد،  ارج شده و كاهش میدرجه خ  90ز حالت  ادر این حالت چون زاویه بادشکن با افق  

ی ایجاد های گردابی كمتریابد و جریاندر نتیجه اختلاف فشار هوا در دو طرف مانع كاهش می  كندعبور می

هر در طول دریاچه كمتر است.  در كاهش سرعت باد  ها  شود. اما به دلیل مورب بودن میزان تاثیر این بادشکنمی

  13-5و    12-5،  11-5شکل  شود.  درجه نزدیک شود میزان كاهش سرعت باد بیشتر می  90چه زاویه بادشکن به  

   دهد.درجه را نشان می 60و  45، 30های مورب با زاویه نحوه تغییرات جریان باد بعد از بادشکن
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 درجه  30پروفیل سرعت باد برای بادشکن با زاویه .  11 -5شکل 

 

 

 درجه  45پروفیل سرعت باد برای بادشکن با زاویه   .12 -5شکل 
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 درجه   60پروفیل سرعت باد برای بادشکن با زاویه  .13 -5شکل

 

 انتخاب ارتفاع بادشكن  -5-2-4

باشد زیرا طول منطقه حفاظت همانطور كه قبلا ذكر شد، مهمترین پارامتر در ساختار بادشکن، ارتفاع بادشکن می

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

و   167/0،  125/0،  1/0،  083/0نج ارتفاع  برای تعیین بهترین ارتفاع بادشکن پ مضربی از ارتفاع بادشکن است.  

ز هركدام  روی سطح آب بعد ا  باد  برای تعیین میزان كاهش سرعت باد نمودار سرعتدر نظر گرفته شد.    208/0

میزان   1-5محاسبه شد. جدول    باد  بعد از بادشکن رسم شد و میزان تغییرات سرعت H 30ها تا فاصلهاز بادشکن  

  هایشود  بادشکندهد. همانطور كه مشاهده مینشان می  بادشکن  های مختلفارتفاع  كاهش سرعت باد را به ازای  

ارتفاع باعث كاهش    5و    4)    0/ 208و    167/0  به  واقعیت(  در  باد  متر  از طرفی  مینسرعت  این شوند  ساخت 

در واقعیت(     متر  5/2و    2متر )    1/0و   083/0  به ارتفاع  هایباشد. بادشکنمیو پرهزینه  ها بسیار سخت  بادشکن

كنند پس به  را ایجاد میبعد از بادشکن  بیشترین میزان كاهش سرعت باد  درصد،    07/21و    2/30به ترتیب با  

 شوند.  تعیین میبادشکن  ارتفاعانتخاب اولیه برای عنوان 

 

 های مختلف بادشکنكاهش سرعت باد به ازای ارتفاع  میانگین - 1-5جدول 

 تک بادشکن 

 درصد كاهش سرعت باد میانگین  ارتفاع بادشکن )متر( 
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083/0  2/30  

1/0  07/21  

125/0  47/2  

167/0  96/1-  

208/0  2/1-  

 

بادشکن ارتفاع  بهترین  انتخاب  باد  ،برای  سرعت  كاهش  درصد  بادشکن    میزان  از  فاصلهبعد  برای   H   30تا 

  شود در بادشکنآورده شده است. همانطور كه مشاهده می  2-5در جدولمتر    0/ 1و    083/0  به ارتفاع    های بادشکن

 به ارتفاع   شویم پس بادشکنو بیشتر با افزایش سرعت باد مواجه میمتر    3،  75/2در فواصل    متر  1/0  به ارتفاع  

 باشد. نیمه میمتر در واقعیت( بهترین ارتفاع بادشکن برای مخزن چاه 2متر )083/0

 متر 1/0و  083/0به ارتفاع میزان كاهش سرعت باد برای بادشکن   - 2-5جدول 

 درصد كاهش سرعت باد  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    14-5متر در شکل    083/0ن به ارتفاع  ر سطح آب برای بادشکنمودار میزان تغییرات سرعت باد د 

ایم اما میزان بعد از بادشکن گرچه با افزایش تدریجی سرعت باد رو به رو شده  H14است. طبق نمودار تا  فاصله 
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به ماكزیم    H14سرعت به مقدار قابل توجهی نسبت به سرعت اولیه كاهش یافته است. بعد از اینکه سرعت باد در  

به    H19د. سرعت باد بعد از  یابباد كاهش می  سرعت   H 19رسد. به تدریج تامتر بر ثانیه می  340خود یعنی  

افزایش می اولیه خود میتدریج  انتظار داشتیمیابد و به مقدار  مینیمم   برای بادشکن صلب،  رسد. همانطور كه 

متر بعد   083/0ست. برای بادشکن به ارتفاع  خ داده ابعد از بادشکن ر Hسرعت در نزدیکی بادشکن و در فاصله 

 كند.    سرعت باد به مقدار اولیه خود رسیده و ادامه پیدا می H30از فاصله 

 

 متر 083/0باد روی سطح آب برای بادشکن به ارتفاع  نمودار سرعت  .14 -5شکل 

 

 های صلبفاصله بین بادشكن  انتخاب  - 5-2-5

باید برابر عرض دریاچه و یا مقداری بیشتر باشد. تا  های قبل ذكر شد، طول بادشکنهمانطور كه در بخش ها 

باشند.  بادشکن داشته  را  كارایی  بادشکن  ها حداكثر  ببرای چینش  پیدا كردن  فاصلهو  آنها  طولی   هترین  ،  بین 

میزان كاهش سرعت باد   3-5متر ساخته شد .جدول  083/0  به ارتفاع  ردیف بادشکنو چهار  سه    هایی با دو، مدل

 دهد.  متر نشان می 083/0به ارتفاع ردیف بادشکن و چهار سهبرای دو، 

 

 متر  083/0به ارتفاع ردیف بادشکن و چهار سهمیزان كاهش سرعت باد برای دو،  - 3-5جدول 

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

02/34 5/0 083/0 2 
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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 

 

ادشکن باعث كاهش  متر بیشتر از دو ردیف ب   083/0كنید سه ردیف بادشکن به ارتفاع  همانطور كه مشاهده می

سه ردیف را به عنوان معیار قرار   شود. و چهار ردیف بادشکن نتایجی مشابه سه ردیف دارد، پسسرعت باد می

-5جدولاصله بهینه دست یابیم. با توجه به  دهیم تا به ف افزایش می    H50ها را تا   دهیم و فاصله بین بادشکنمی

رسد كه منجر به  درصد می  71/73متر میزان كاهش سرعت باد به بیشترین مقدار خود یعنی    2در فاصله    4

مناسب بین   طولیشود. با توجه به تمام موارد ذكر شده، در این پژوهش فاصله  درصدی تبخیر می  1/74كاهش

شود نرخ كاهش  همانطور كه مشاهده می شود.متر در واقعیت( در نظر گرفته می  48متر )  2 ی صلبهابادشکن

 باشد.سرعت باد و تبخیر مشابه می

 

 

 در فواصل مختلفمتر  083/0 به ارتفاع   كاهش سرعت باد برای بادشکن میزان - 4-5جدول 

ها )متر( بادشکنفاصله بین  ارتفاع بادشکن )متر(    درصد كاهش تبخیر درصد كاهش سرعت باد  

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  
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25/3  92/38  24/38  

5/3  06/38  1/39  

75/3  73/36  19/33  

4 03/33  9/36  

 

  2 طولی و به فاصلهمتر  083/0آب بین سه بادشکن به ارتفاع  نمودار سرعت باد روی سطح 12- 5 هشکل شمار

انتظار داریم با افزایش تدریجی    H20متر كه بادشکن اول قرار دارد تا فاصله  5/0دهد. از فاصله متر را نشان می 

شود این افزایش تدریجی سرعت رخ داده است.  مشاهده می  15-5نطور كه در شکل  سرعت رو به رو شویم و هما 

رخ   H20باشد. ماكزیمم سرعت در  متر بر ثانیه كمتر می  456اما همچنان میزان سرعت از مقدار اولیه یعنی  

كه محل قرارگیری بادشکن دوم   H30تا    H28یابد. از  سرعت كاهش می  H28دهد و پس از آن تا فاصله  می

ت را به سمت بالا منحرف كرده  شود. از آنجایی كه بادشکن دوم مقداری از سرع نامنظم میباد    باشد سرعتیم

، میزان كاهش سرعت پشت بادشکن دوم نسبت به بادشکن اول بیشتر است. بین بادشکن دوم و سوم افزایش  است

و مینیمم سرعت   H33شود. ماكزیمم سرعت بعد از بادشکن دوم در و كاهش های جزئی در سرعت مشاهده می

كند تا در  ا بازیابی میقرار دارد به تدریج سرعت خود ر  H54دهد. پس از بادشکن سوم كه در  رخ می  H40در  

 نهایت به مقدار اولیه خود برسد.  

 

 

 متر 2متر و به فاصله  083/0سه بادشکن به ارتفاع  برایآب  مودار سرعت باد روی سطح. ن15-5شکل 
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 درصد بازشو برای بادشكن   انتخاب - 5-2-6

هش طبق شرایط باشد كه در این پژوها میزان تخلخل مییکی از تاثیر گذارترین عوامل در ساختار بادشکن

. نسبت مساحت بازشو به كل مساحت منطقه مورد مطالعه، تخلخل به صورت بازشو در نظر گرفته شده است

 متر   083/0رابر  صلب به بادشکنكند. ارتفاع بادشکن دارای بازشو مشابدرصد میزان بازشو را مشخص میبادشکن،  

های مختلف های با درصد بازشومیزان كاهش سرعت باد را به ازای بادشکن  5-5نظر گرفته شده است. جدول    در

د را درصد بیشترین میزان كاهش سرعت با  25شود بادشکن با بازشو  دهد. همانطور كه مشاهده مینشان می

   .شده است انتخابپژوهش  ایندر بادشکن  برایشو درصد باز این كند به همین علت ایجاد می

 

   متفاوت  هایبا درصد بازشو  های بادشکناهش سرعت باد برای میزان ك.  5-5جدول 

 درصد كاهش سرعت باد میانگین  درصد بازشو ارتفاع بادشکن )متر( 

083/0  

10 1/24  

15 22/28  

20 53/37  

25 72/38  

30 86/35  

 

درصد در شکل   25و بازشو  متر    083/0در سطح آب برای بادشکن به ارتفاع  نمودار میزان تغییرات سرعت باد  

بعد از بادشکن گرچه با افزایش تدریجی سرعت باد رو به   H9فاصلهان داده شده است. طبق نمودار تا  نش  16-5

  H9ایم اما میزان سرعت به مقدار قابل توجهی نسبت به سرعت اولیه كاهش یافته است. سپس از فاصله رو شده

و    14-5سد. با مقایسه شکلبراولیه خود  یابد تا به مقدار  یابد. بعد از آن به تدریج افزایش میكاهش می  H14تا  

 ، پشت بادشکن دارای بازشو نسبت به بادشکن صلب كمتر است  باد توان نتیجه گرفت كه سرعتمی 16-5شکل 

 H30كند و پس از  اما سرعت باد در هر دو حالت بعد از رسیدن به كمترین مقدار خود میل به افزایش پیدا می

 كند.  سمت مانع حركت میشود مینیمم سرعت باد به رسد. و هرچه تخلخل مانع كم میبه مقدار اولیه می
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 درصد 25بازشو متر و 083/0به ارتفاع  برای بادشکن آب سرعت باد روی سطحتغییرات نمودار . 16 -5شکل 

 

 های دارای بازشوفاصله طولی بین بادشكن  انتخاب   - 5-2-7

مشابه بادشکن صلب، سه ردیف بادشکن را به عنوان   ی دارای بازشوهابرای تعیین فاصله مناسب بین بادشکن

دهیم تا به فاصله بهینه دست یابیم. با توجه به افزایش می H50 را تا  هابادشکنفاصله بین دهیم، و  مبنا قرار می

رسد كه  درصد می 44/50متر میزان كاهش سرعت باد به بیشترین مقدار خود یعنی  75/2در فاصله   6-5جدول

شود پس مشابه حالت صلب كاهش در تبخیر با كاهش در سرعت باد  درصدی تبخیر می 67/50منجر به كاهش 

  متر  66متر )  75/2درصد بازشو كه    25رای  اد هایباشد. به همین دلیل در این پژوهش از بادشکنمتناسب می

 در واقعیت(  از هم فاصله دارند استفاده شد.  

 

 در فواصل مختلف درصد بازشو 25برای بادشکن دارای  كاهش سرعت باد  یزانم  . 6-5جدول  

 درصد كاهش تبخیر  درصد كاهش سرعت باد  ها )متر( فاصله بین بادشکن بادشکن 

H= 083/0  

 
n= 25% 

2 21/49  44/49  

25/2  86/49  1/50  

5/2  9/45  12/46  

75/2  44/50  67/50  

3 79/49  03/50  
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25/3  12/42  31/42  

5/3  5/38  68/38  

75/3  5/38  63/38  

4 5/43  66/43  

 

بعد از تعیین ابعاد مناسب برای بادشکن، باید چینش بادشکن روی سطح دریاچه مورد بررسی قرار گیرد. حداكثر  

نحوه قرارگیری    17-5ها زمانی است كه عمود بر مسیر باد روی سطح دریاچه قرار بگیرند. شکل  بادشکنكارایی  

 نیمه نشان می دهد.های صلب و متخلخل را روی مخزن چاهبادشکن

 

 بر روی مخزن چاه نیمه و متخلخل های صلبنحوه قرارگیری بادشکن  .17 -5شکل 

 

 زاویه بادشكن مورب  انتخاب  - 5-2-8

. ولی  دهد كه بادشکن به تنهایی نمیتواند تبخیر را كنترل كندهای صلب و دارای بازشو نشان مینتایج بادشکن

های مورب پیشنهاد داده شده است.  بادشکن  ،دهد. به همین دلیل در این پژوهشكاهش میآنرا تا مقدار زیادی  

كنترل تبخیر مثل های  های مورب این است كه اگر بادشکن به صورت تركیبی با سایر روشدلیل طراحی بادشکن

های  تواند بطور كامل تبخیر را كنترل كند. بادشکنصفحات شناور بکار گرفته شود میها و یا  ها، پوششسولار پنل

وه بر كاهش سرعت باد به عنوان سازه سایه انداز عمل كنند و میزان درجه حرارت را هم  توانند علا مورب می

دهد همچنین اگر به صورت تركیبی با صفحات شناور استفاده شود علاوه بر كاهش سرعت باد و ایجاد  میكاهش  

نوان سولار ن به ع های مورب میتواشود. همچنین از بادشکنسایه مانع حركت این صفحات بر اثر وزش باد می

نشان  وایای مختلف بادشکن نسبت به افق  میزان كاهش سرعت باد را به ازای ز  7-5پنل استفاده كرد. جدول  
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شود هر چه بادشکن به سمت حالت عمودی تغییر زاویه بدهد میزان كاهش  كه مشاهده می  ردهد همانطومی

درجه دارد  60زاویه  اد  برای بادشکنی كه با افق  كند. بیشترین میزان كاهش سرعت ب سرعت باد افزایش پیدا می

 باشد. درجه كمتر می 90شود اما همچنان این مقدار از حالت ایجاد می

 

 بادشکن مختلفزوایای كاهش سرعت باد به ازای  میزان  -7-5جدول

 درصد كاهش سرعت باد  زاویه نسبت به افق  ارتفاع بادشکن )متر( 

083/0  

30 69/24  

45 51/29  

60 08/30  

90 2/30  

 

 
 

های صورت گرفته در خصوص عوامل تأثیرگذار بر روی تبخیر حاكی از این بوده است كه، عواملی همچون  یبررس

منطقه   در  را  تأثیر  بیشترین  رطوبت،  و  باد  سرعت  حرارت،  ن)  مطالعه  مورددرجه  دارا  یمهچاه  سیستان(  های 

عت باد تعیین گردید. به علت بادخیز ین عامل، سرترمهم،  ها آنباشند. بر طبق مطالعات صورت گرفته، از میان  یم

گذارد.  یمها  یمه چاه نین و بیشترین تأثیر را بر روی تبخیر از سطح  ترمهم، این عامل  موردمطالعهبودن منطقه  

جهت، كنترل كردن عامل باد در كاهش تبخیر از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. از جهتی دیگر،    ینا  ازلذا  

استفاده از انرژی پاک خورشیدی در جهت تولید  بالا در این منطقه )سیستان( باعث شد تا   تعداد روزهای آفتابی

این طرح، ضمن    باراندمانبرق   اجرای  شود.  واقع  ارزیابی  مورد  باعث  زا  اشتغالبالا  منطقه،  آن  مردم  برای  یی 

جهت در این پژوهش،  ینبدی فسیلی صورت داشت.  هاسوختی در خصوص استفاده از  املاحظه  قابلجویی  صرفه

ی مصنوعی به جهت كاهش سرعت باد و نتیجتاً كاهش چشمگیر هابادشکن  عنوان  بهاز صفحات خورشیدی هم  

كالکتورهای انرژی)صفحات خورشیدی( با    عنوانبهها و همچنین استفاده  یمهنچاهمیزان تبخیر سطحی از سطوح  

 ی قرار گرفت. موردبررسراندمان بالای تولید انرژی 

های صورت یسازمدلاستفاده از  موردنظری امنطقهبا توجه به شرایط مرزی و  آمدهدست بهدر این فصل، نتایج 

جهت افقی صفحات خورشیدی    شده است و طرح توجیهی اقتصادی و زاویه بهینه انتخابی برای شیب ویانبگرفته  

 گیرد. یمی قرار بررس مورد
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 میزان باد در اطراف مانع - 5-3

العمل نشان خواهد داد.  رو شود از خود عکسبدیهی است زمانی كه سیال در مسیر حركت خود با موانعی روبه

نیرویی كه به    واسطهبهیی مانع را  جاجابهی هستند كه سیال توانایی  اگونهبهدر بعضی موارد    ها العملعکساین  

وارد   مانع  یممانع  حركت  باعث  و  بوده  دارا  موانع  یمكند  موارد  بعضی  در  امکان  اگونهبهشود.  كه  هستند  ی 

شود كه سیال تغییری در رفتار خود یمیر نیست كه این امر باعث پذ امکانتوسط سیال  هاآنیی و حذف جاجابه

 باشد.یمفته شامل تغییر حركت سیال و كاهش سرعت محسوس سیال  ایجاد كند. یکی از این تغییرات صورت گر

سرعت باد    توجهقابلی مصنوعی صلب برخورد كند باعث افت  هابادشکناگر باد به مانعی همچون    مثالعنوان به

به    هابادشکنشوند جریان عبوری از بالای  یمگونه تغییرات باعث  یناشود.  یم و تغییر مسیر و نوع حركت باد  

دلیل دارا بودن فشار كمتر در سمت پشت به باد، باعث بروز اغتشاش هوایی در این سمت شوند. سپس مسیر 

شود تا خطوط  یم حركت باد به سمت بالا منحرف شده و از مسیر جریان ورودی خود منحرف شده كه باعث  

 جریان هوا در آن موقعیت فشرده شوند.

 ابعاد صفحات خورشیدی   - 5-3-1

ابعاد  صفحات خو با  پژوهش  این  استفاده در  به   اندشدهمتر در نظر گرفته    5/2×5/2رشیدی مورد  با توجه  كه 

مقیاس  
1

20
. هدف از استفاده  اندافتهمتر كاهش ی  125/0×125/0)در فصل چهارم محاسبه شده است( این ابعاد به    

بر بوده و با امکانات موجود و زمان  سازی نمونه واقعی با ابعاد واقعی بسیار دشواراز مقیاس این است كه شبیه

ی، مقیاس ذكر شده در نظر گرفته شده  سازه یشبنخواهد بود. به همین دلیل برای سرعت بخشیدن    اجراقابل

 است.

 زوایای شیب و جهت صفحات خورشیدی  - 5-3-2

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

رو توجه به هر    روزه از سمت شمال غرب، از این  120اینکه طلوع خورشید از سمت شرق بوده و وزش بادهای  

باشد. مدل كردن صفحات خورشیدی برای هر  دو زاویه افقی و شیب صفحات خورشیدی امری ضروری و مهم می

با توجه به تغییرات در هر دو زاویه مورد بررسی قرار گرفته دو زاویه، تغییرات سرعت و میزان راندمان تولید انرژی  

درجه و   30های باد بعد از برخورد با صفحات خورشیدی تحت زاویه شیب  شده است. بررسی نوع رفتار جریان

 باشند.های زیر قابل مشاهده می درجه در شکل 180تا  0زوایای افقی از 
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 درجه  0درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 18-5شکل

 

 درجه  30درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 19-5شکل
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 درجه  45درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 20-5شکل

 

 

 درجه  60درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل.  نتیجه 21-5شکل
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 درجه  90درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 22-5شکل

 

 

 درجه  120درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 23-5شکل
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 درجه  135درجه و زاویه افقی  30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 24-5شکل

 

 

 درجه  150درجه و زاویه افقی   30تحت زاویه شیب  ANSYSدر  ی جریان باد سازمدل. نتیجه 25-5شکل
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 درجه  180درجه و زاویه افقی   30تحت زاویه شیب  ANSYSی جریان باد در سازمدل. نتیجه 26-5شکل

 

از   قابل مشاهده    1-5در جدول    ANSYS  افزارنرمی جریان باد در  سازمدلنتایج میانگین سرعت باد حاصل 

، میانگین بیشترین كاهش سرعت جریان باد بعد از صفحات خورشیدی، تحت  1-5باشد. با توجه به جدول  یم

افقی    60زاویه شیب   و  از صفحه   0درجه  استفاده  با  باد  میانگین سرعت  است. كمترین  افتاده  اتفاق  ی درجه 

تر بر ثانیه رسیده است. به این معناست كه، با استفاده از  م  76/3خورشیدی صلب به عنوان بادشکن، به میزان  

 21/80درجه با كاهش    0درجه و زاویه افقی    60سازی زاوایای مختلف بهترین حالت ممکن یعنی زاویه شیب  مدل

صفحات  سازی  رو هستیم. مدلمتر بر ثانیه( روبه  19درصدی سرعت باد نسبت سرعت حداكثر باد )به میزان  

درجه )حالت    90درجه افقی و زاویه شیب    180درجه و    0ها( كه تحت زوایای  عنوان بادشکن  خورشیدی) به

دار مقایسه كرد. نتایج بدست آمده  ایستاده قائم را با حالت شیب  ایستاده قائم( انجام پذیرفت تا بتوان بادشکن

بیشتری بر كاهش میانگین سرعت  دار تأثیر  دهد استفاده از بادشکن در حالت استقرار شیب( نشان می8-5)جدول  

 باد نسبت به حالت قائم دارد.  

 ANSYS افزارنرمی جریان باد در  سازمدل. میانگین سرعت باد حاصل از 8-5جدول 

 میانگین سرعت باد)متر بر ثانیه( زاویه شیب زاویه افقی

0 30 13/6 

0 45 46/7 

0 60 76/3 
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 میانگین سرعت باد)متر بر ثانیه( زاویه شیب زاویه افقی

0 90 28/10 

30 30 95/6 

30 45 21/4 

30 60 13/4 

45 30 76/7 

45 45 6/5 

45 60 1/8 

60 30 84/5 

60 45 82/3 

60 60 86/7 

90 30 93/9 

90 45 65/10 

90 60 56/10 

120 30 58/8 

120 45 45/4 

120 60 19/6 

135 30 33/8 

135 45 8/4 

135 60 96/10 

150 30 06/9 

150 45 81/5 

150 60 94/6 

180 30 56/9 
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 میانگین سرعت باد)متر بر ثانیه( زاویه شیب زاویه افقی

180 45 03/4 

180 60 81/9 

180 90 28/10 

 

 بهترین زاویه شیب و زاویه افقی با توجه به فاکتور هزینه  -5-4

متر بر 100× 65فرضی یک سطح به ابعاد  طوربه ی درآمد حاصل از ذخیره آب و تولید انرژی، برای تخمین هزینه

شده بر روی طول  یین تعها در نظر گرفته شده است. صفحات خورشیدی با توجه به زوایای  یمه نچاهروی یکی از  

ارتفاع صفحات خورشیدی   Hكه    H26متر برابر با    65(. لازم به ذكر است  10-5)شکل  اندشدهی  سازمدلمتر    100

ست(. سپس میزان ا  آمدهدستبهی  سازمدلاز صفحات خورشیدی طبق نتایج    مؤثرطول ناحیه    H26باشد)یم

انرژی در همان سطح   از تبخیر آب در آن سطح و تولید  از جلوگیری    صورت بهكاهش تبخیر و درآمد حاصل 

 شده است.یانبجداگانه 

 

 (Google Map)4نیمه. شماتیک سطح درنظر گرفته شده برروی چاه 27-5شکل 



138 

 

 انرژی خروجی تحت زوایای مختلف افقی و شیب راندماندرصد    - 5-5

بیان شد،  هاقسمت كه در    طورهمان قبل هم  انرژی خروجی، جهت قرارگیری ترمهمی  برای میزان  فاكتور  ین 

 باشد. یمصفحات خورشیدی 

از نیروگاه خورشیدی دانشگاه سیستان و بلوچستان و همچنین با توجه به نتایج    آمدهدستبهبا توجه به اطلاعات  

، هر چه جهت صفحات خورشیدی به سمت جنوب باشد، راندمان بیشتری دب مندل  نتا ای جابدست آمده توسط  

ی شمالی  كره در نیم  موردمطالعهاز تولید انرژی به دست خواهد آمد. به این دلیل چون موقعیت جغرافیایی منطقه  

درجه و بهترین زاویه آزیموث    30است بهترین حالت برای تولید انرژی با حداكثر راندمان برابر با زاویه شیب  

كه انحراف صفحات نسبت به زاویه    باشد یمدرجه نسبت به شمال جغرافیایی )رو به سمت جنوب(    180)افقی(  

(. با توجه به اینکه در این تحقیق زاویه  9-5()جدول18)شودیم درجه از راندمان انرژی تولیدی كاسته    180افقی  

درجه    135است، زاویه به سمت جنوب برابر با    شده گرفتهدرجه در نظر    0وزش باد غالب )در جهت شمال غرب(  

 باشد. یم

  . میزان درصد راندمان خروجی با توجه به زوایای شیب و افقی9-5جدول 

 رژی)درصد(راندمان ان  زاویه شیب زاویه افقی

0 30 64/95 

0 45 58/91 

0 60 27/83 

0 90 6/56 

30 30 45/99 

30 45 32/96 

30 60 275/88 

45 30 9/84 

45 45 28/78 

45 60 19/69 

60 30 95/88 
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 رژی)درصد(راندمان ان  زاویه شیب زاویه افقی

60 45 31/83 

60 60 55/74 

90 30 69/95 

90 45 67/91 

90 60 43/83 

120 30 475/99 

120 45 38/96 

120 60 35/88 

135 30 100 

135 45 06/97 

135 60 05/89 

150 30 45/99 

150 45 38/96 

150 60 23/89 

180 30 645/95 

180 45 675/91 

180 60 26/83 

180 90 605/56 
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 محل قرارگیری نیروگاه بادی  - 5- 6

، باید در مکانی قرار باشدمیهای بادی به شدت وابسته به سرعت باد  با توجه به این كه توان خروجی توربین

گیرند كه تجمع باد در آن مکان بیشتر است. با توجه به كانتور تغییرات سرعت باد، حداكثر سرعت باد و محل  

 نیمه این ناحیه به شکل یک مستطیل بر روی سطح مخزن چاه  باشد.نیمه میتجمع باد در سمت جنوب شرقی چاه

(. تمامی نواحی منطقه 28-5باشد )شکل كیلومتر می 2كیلومتر و عرض  4نشان داده شده است كه دارای طول 

شویم سرعت باد  میتر  باشد اما هرچه به سطح آب نزدیکهای بادی مناسب میمستطیل شکل برای نصب توربین 

توربین ناحیه، منطقه طلایی نصب  این  بود. دقت شود كه  تعداد  هابیشتر خواهد  به  توجه  با  اما  است  بادی  ی 

 توان سطح بیشتری را برای احداث نیروگاه درنظر گرفت.ها و بزرگی نیروگاه بادی، در صورت لزوم میتوربین

 

 

 . محل قرارگیری نیروگاه بادی 28-5شکل 

 

 تحلیل تاگوچی   - 5-7

  MINITABافزار این مقادیر وارد نرم، جریان  دستدر بالادست و پایینباد پس از مشخص شدن مقادیر سرعت 

از  می با استفاده  شود. به همین جهت های مختلف طراحی پرداخته میتاگوچی به مقایسه حالت  آنالیزشود و 

 گردد. پیش آنالیز مربوطه انتخاب می 29-5مطابق شکل 
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 های تاگوچی انتخاب آنالیز آزمایش .29-5 شکل 

 

 تغییرات سرعت باد در پایین دستتحلیل تاگوچی    - 5- 7- 1

كنیم  ، ابتدا ستون مربوط به آن را انتخاب می 30-5دست جریان مطابق شکل  برای تحلیل سرعت باد در پایین

(C6)چه در فصل سوم بدان اشاره شد و نتایجی كه در این تحقیق به دنبال آن هستیم،  . سپس با توجه به آن

 فاز تجزیه و تحلیل خواهیم شد. تنظیمات مربوطه را وارد كرده و وارد

 

 دستپایین های تاگوچیوتحلیل طراحی آزمایش تجزیه . 30-05شکل 

 

های پیش رو نیاز خواهیم داشت. از این رو در قسمت  ها نسبت سیگنال به نویز را برای تحلیلدر قسمت گراف

 كنیم. نویز را فعال كرده و تأیید میگزینه نسبت سیگنال به  31-5ها مطابق شکل گراف
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 . انتخاب روش آنالیز 31-5 شکل

 

را كمتر نویز  به  بهینه، نسبت سیگنال  انتخاب می-سپس در قسمت آپشن جهت رسیدن به جواب  كنیم  بهتر 

نیمه سرعت كمینه مدنظر است دست جریان جهت كاهش تبخیر از سطح مخزن چاه(. زیرا در پایین32-5)شکل  

چه نسبت سیگنال به نویز كمتر باشد، سرعت باد و به دنبال آن تبخیر از سطح مخزن نیز كمتر خواهد شد و هر 

 باشد.  كه حالت بهینه طراحی بادشکن می

 

 

های  و تحلیل طراحی آزمایشنهایی و تجزیه  سازی خواهیم رفت. پس از تایید  در نهایت بر روی گزینه ذخیره 

 آیند. نتایج بدست می ،MINITABافزار تاگوچی به وسیله نرم

 . انتخاب نسبت سیگنال به نویز برای پایین دست جریان 32-5شکل 
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پردازیم.  حال با توجه به نمودارهای بدست آمده، به بررسی تاثیر هریک از متغیرهای بادشکن بر سرعت باد می

كه در آن تابع هدف، نسبت سیگنال   سازی استدر فصول پیشین بیان شد كه طراحی تاگوچی یک فرآیند بهینه

توان امکان باشد و باید این نسبت حداكثر باشد تا در همه مسائل نقطه بهینه بدست آید. در واقع میبه نویز می 

های بهینه طراحی و مقدار تاثیرگذاری هر فاكتور را به عنوان مزیت این روش درنظر گرفت. برای  تعیین حالت

پارامتر در نمودار سیگنال به نویز، سطحی با بیشترین میزان میانگین سیگنال    مشخص كردن بهترین سطح هر

ها باید به حداقل ممکن برسد و  باشد؛ چرا كه نویزها و نقصگیریم كه بیانگر نقطه بهینه میبه نویز را در نظر می

باد    ها بر سرعتریمتغ  ریثات  یتاگوچ  نیانگینمودار م  33-5شکل  گردد.  وقتی نویز حداقل شود، نسبت حداكثر می

 دهد.  باد را نشان می ها بر سرعتریمتغ ریثات یتاگوچ زیبه نو گنالینمودار س  5-34 و شکل

دست را دارد.  تعداد ردیف بادشکن بیشترین تأثیر در كاهش سرعت باد در پایین  34-5و    33-5با توجه به شکل  

ا بیشترین تأثیر را دارند. كمترین میزان تأثیر نیز به درصد  هبعد از آن زاویه بادشکن، ارتفاع و فاصله بین بادشکن

متر با    2هایی به ارتفاع  های بهینه، بادشکنهمچنین بر اساس این نمودارها، بادشکن  گیرد.بازشوندگی تعلق می

 . باشدمتر از یکدیگر می  65ردیف و به فاصله  4درصد بازشوندگی به تعداد  25درجه نسبت به افق و  60زاویه 

 

 

 دست. نمودار میانگین تاثیر متغیرها بر سرعت در پایین33-5شکل 
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 است.نشان داده شده  10-5ها در جدول  بندی آنمقادیر مربوط به نمودار سیگنال به نویز متغیرها و همچنین رتبه

 ها بر سرعت باد در پایین دست بندی متغیرها بر مبنای میزان تأثیر آنرتبه. 10-5جدول 

 
Level 

 ارتفاع 

 باد شكن 

 زاویه

 بادشكن

 درصد باز 

 شوندگی 

 فاصله بین 

 بادشكن

 تعداد ردیف

 

1 - 47/21  - 84/21  - 08/22  - 07/22  - 10/22  

2 - 82/21  - 74/21  - 82/21  - 58/21  - 03/22  

3 - 89/21  - 79/21  - 86/21  - 89/21  - 78/21  

4 - 08/22  - 16/22  - 77/21  - 73/21  - 63/21  
Delta 35/0  43/0  30/0  34/0  47/0  

Rank 3 2 5 4 1 

   

 تحلیل تاگوچی تغییرات سرعت باد در بالادست  - 5- 7- 2

افزار، ستون  كنیم. این بار در نرمجهت تحلیل نتایج در بالادست جریان نیز همانند پایین دست جریان عمل می 

 (.35-5شکلكنیم )مربوط به نتایج سرعت در بالادست جریان را انتخاب می

 دست. نمودار سیگنال به نویز تاثیر متغیرها بر سرعت در پایین34-5شکل 
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 . تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش تاگوچی در بالادست 35-5شکل

 

در بالادست جریان، هرچه سرعت باد بیشتر باشد، تولید انرژی توسط توربین بادی بیشتر است. به همین دلیل  

  25-4گیرد. بنابراین با توجه به شکل  حداكثر شدن سرعت باد صورت می حالت بهینه طراحی بادشکن جهت  

 كنیم. بهتر انتخاب می-نسبت سیگنال به نویز را بیشتر

 

 

 . انتخاب نسبت سیگنال به نویز برای بالادست جریان 36-5شکل 

 

نویز تأثیر متغیرها  نمودار نسبت سیگنال به   38-5 شکل  نمودار میانگین تأثیر متغیرها بر سرعت و 37-5 شکل 

بیشترین تأثیر بر سرعت باد در بالادست  باشد. با توجه به این نمودارها، تعداد ردیف بادشکن بر سرعت می ها 

ها، زاویه بادشکن نسبت به افق و درصد  جریان را دارد. بعد از آن به ترتیب ارتفاع بادشکن، فاصله بین بادشکن
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 2هایی به ارتفاع های بهینه، بادشکننین بر اساس این نمودارها، بادشکنهمچ بازشوندگی تأثیرگذار خواهند بود.

متر از یکدیگر    65ردیف و به فاصله    4درصد بازشوندگی به تعداد    15درجه نسبت به افق و    60متر با زاویه  

 باشد. می

 

 . نمودار میانگین تأثیر متغیرها بر سرعت در بالادست جریان37-5شکل 

 

 

 . نمودار سیگنال به نویز تاثیر متغیرها بر سرعت در بالادست جریان38-5شکل 

 

 است.بیان شده 11-5ها در جدول بندی آنمقادیر مربوط به نسبت سیگنال به نویز متغیرها و همچنین رتبه
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 بندی متغیرها بر مبنای تأثیر بر سرعت باد در بالادست. رتبه11-5جدول 

 
Level 

 ارتفاع 

 بادشكن

 زاویه

 بادشكن

 درصد باز 

 شوندگی 

 فاصله بین 

 بادشكن

 تعداد

 ردیف 

1 64/26  44/26  23/26  11/26  08/26  

2 49/26  49/26  47/26  37/26  24/26  

3 29/26  46/26  40/26  53/26  51/26  

4 15/26  18/26  47/26  56/25  74/26  

Delta 50/0  30/0  24/0  45/0  66/0  

Rank 2 4 5 3 1 

 

 

 انتخاب توربین بادی   - 5- 8

با توجه به مطالعات صورت گرفته در گذشته و با درنظر گرفتن موقعیت خاص استان سیستان و بلوچستان، گفته  

برداری از انرژی باد و تولید برق بادی برخوردار است. در واقع  شود كه این منطقه از پتانسیل بالایی جهت بهرهمی

روزه، جهت تامین برق مصارف تجاری، صنعتی و    120ن مانند بادهای  توان از وزش بادهای طولانی سیستامی

 خانگی در صورت احداث نیروگاه بادی بهره برد. 

تولید انرژی الکتریکی   نیمه هم مانند اكثر مناطق سیستان، از ظرفیت بادی بالایی برخوردار است.اطراف مخزن چاه

محیطی مناسب است به عنوان یک منبع مهم  ثار زیستاز طریق باد به این دلیل كه از جهت اثر اقتصادی و آ

های بادی از جهت تامین تقاضای انرژی مورد نیاز مصارف مسکونی و مصارف صنعتی مطلوب  شود. توربینتلقی می

 باشد. می

 مشخصات توربین بادی پیشنهادی  - 5- 9

باشد. این توربین از  كیلووات می  10با ظرفیت    Eocycle EO10توربین بادی پیشنهادی در این تحقیق، توربین  

سال و خروجی توان   20باشد. طول عمر توربین بادی مذكور  نوع توربین با محور افقی و ساخت كشور كانادا می

گذاری برای این است. هزینه سرمایهذكر شده    4-4باشد. مشخصات این توربین در جدول  می  ACآن از نوع  

دلار در    50دلار و هزینه تعمیر و نگهداری آن    25000دلار، هزینه تعویض    29000كیلوواتی    10توربین بادی  

 هد. را نشان می Eocycle EO10نمودار منحنی توان توربین بادی  28-4شکل . باشدسال می
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  گیری نتیجه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 

 

 

 مقدمه - 6- 1

افزار  نیمه در صورت وجود بادشکن با استفاده از نرمسازی عددی جریان باد بر روی مخزن چاهپس از شبیه

FLUENT    نامه آورده  ده از این پیانشو ارائه نتایج حاصل از آن در فصل قبل، در این فصل نتایج كلی گرفته

 گردد.  شده و در پایان نیز، پیشنهاداتی برای انجام تحقیقات آینده ذكر می

 

 گیری نتیجه- 6- 2

نیمه شماره چهار بررسی آمار و اطلاعات مربوط به تبخیر، درجه حرارت، سرعت باد و رطوبت در منطقه چاه  -1

نشان می تبخیر، سرع سیستان،  عامل  باد میدهد كه مهمترین  دیوارباشد.  ت  از  از  استفاده  یکی  بادشکن  های 

 . شودهای كنترل سرعت باد كه منجر به كاهش تبخیر میروش

ها به منظور  لول بندی آنامکان افزایش عمق و یا س اند،ها طراحی و آبگیری گردیدهنیمه با توجه به اینکه چاه  -2

تواند بدون اثرات منفی بر اكوسیستم باعث كاهش تبخیر میها  یر وجود ندارد. ولی استفاده از بادشکنكاهش تبخ

های اطراف ب نسبت به سطح زمینآهای طبیعی هستند و سطح  ها خود گودالشود. با توجه به اینکه چاه نیمه

 تواند اثر بیشتری در كاهش تبخیر داشته باشند. ها میاختلاف كمی دارد، استفاده از بادشکن

های طبیعی، سازگاری بیشتری با شرایط منطقه مورد مطالعه دارند  سبت به بادشکنهای مصنوعی نبادشکن  -3

كه با    ،های سطحی تامین كنندآب زیرزمینی و یا آبهای طبیعی باید آب مورد نیاز خود را از سفره  بادشکن  زیرا

از   .زیادی هم برای رشد آنها نیاز استپذیر نیست و مدت زمان  توجه به بحران آب در منطقه سیستان امکان

 شوند.  ها باعث اتلاف مقداری آب از طریق تبخیر و تعرق میطرفی خود این بادشکن

 2هایی به ارتفاع  شکناگر برای كنترل سرعت باد و كاهش تبخیر از بادشکن صلب استفاده شود، باید از باد  -4

متر است و در جهت شمال غربی عمود بر مسیر باد قرار دارند، استفاده شود. اگر    48متر كه فاصله بین آنها  

به   شود  اجرا  تبخیر  كاهش  منظر  به  دریاچه  سطح  روی كل  بادشکن صلب  نیاز    160سیستم  بادشکن  ردیف 

 باشد. می

هایی با بازشو  ز بادشکن دارای بازشو استفاده شود، باید از بادشکناگر برای كنترل سرعت باد و كاهش تبخیر ا  -5

متر است و در جهت شمال غربی عمود بر مسیر باد قرار دارند،   66متر كه فاصله بین آنها   2درصد به ارتفاع  25
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  ردیف   117ر كاهش تبخیر اجرا شود به  واستفاده شود. اگر سیستم بادشکن صلب روی كل سطح دریاچه به منظ

 باشد. بادشکن نیاز می

آن را تا  تبخیر را كنترل كند ولی مقدار میزان تواند   نتایج تحقیقات نشان میدهد كه بادشکن به تنهایی نمی  - 6

انند صفحات شناور یا  های كنترل تبخیر مبصورت تركیبی با سایر روش  بادشکناگر  دهد.  حد زیادی كاهش می

های تركیبی برای مخزن چاه نیمه استفاده بهتری داشته باشد. اگر از روش  تواند نتایجبکار برده شود میها  پوشش  

 درجه دارد استفاده كرد.    60توان از بادشکنی كه با افق زاویه شود می

 ها زمانی است به صورت عمودی و درجهت باد غالب قرار بگیرند. كارایی بادشکن رحداكث -7

از ایستگاه هواشناسی زهک: عوامل تأثیرگذاری بر روی تبخیر در منطقه بستان   آمده دستبههای  با آنالیز داده  -8

های صورت گرفته، عامل سرعت  اند: رطوبت نسبی، سرعت باز و میزان تابش خورشید. كه با توجه به بررسیعبارت

از سازی نشان میترین عامل در میزان تبخیر در منطقه بوده است كه نتایج شبیه باد مهم دهد كه با استفاده 

زاویه پنل خورشیدی  بههای  نیمهدار  چاه  مخازن  سطوح  از  تبخیر  چشمگیر  كاهش  باعث  بادشکن،  های  عنوان 

 گردد. سیستان می

از ایستگاه هواشناسی زهک، منطقه سیستان پتانسیل بسیار بالایی برای    آمدهدستبهبا توجه به اطلاعات    -9

 های خورشیدی دارد.تولید برق با استفاده از پنل مثالعنوانبههای پاک تولید انرژی 

ها باعث افزایش راندمان تولید انرژی شناور بر روی مخازن چاه نیمه  صورتبهخورشیدی  صفحات  استفاده از    -10

 شود.شده و همچنین باعث كاهش قابل به تبخیر می

 صفحات ی  وسیله بندی یکسان برای میزان كاهش تبخیر و تولید انرژی برق بهبا در نظر گرفتن درجه اولویت  -11

بندی خاص خود، بهترین ر هر شرایط آب و هوایی و اولویتدهد تا دخورشیدی، این اختیار را بر كارفرمایان می

 حالت را برای خود انتخاب كنند.

های صورت گرفته و با توجه به  خورشیدی در سطح بالا با بررسی  صفحات با توجه به هزینه بالای خرید    -12

  یر پذ   یدتجدانرژی    از اداره آب و فاضلاب استان سیستان و بلوچستان و همچنین سازمان  آمده دستبهاطلاعات  

فروش   واسطهبهانرژی برق )ساتبا(، همچنین نتایج حاصل از تحقیق  حاضر حاكم از، بازگشت سرمایه    یوربهرهو  

 انرژی و آب ذخیره ناشی از جلوگیری از روند تبخیر، در كمتر از یکسان خواهد بود. 
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درجه و   60تحت زاویه شیب    خورشیدی  صفحاتدهد كه  رخ می  یدرزمانبیشترین میزان كاهش تبخیر    -13

افقی صفر درجه یعنی روبه جهت وزش باد رخ خواهد داد و همچنین بالاترین راندمان تولید انرژی تحت زاویه 

 باشد. درجه یعنی روبه خط استوا می 135درجه و زاویه افقی  30شیب 

با توجه به آمار و ارقام و اطلاعات موجود، منطقه مورد مطالعه از پتانسیل بالایی جهت استحصال انرژی   -14

از این رو تولید انرژی برق در این  برخوردار است و تقریبا در تمام طول سال شاهد وزش باد در منطقه هستیم.  

 باشد. یپذیر مهای بادی توجیهمنطقه به كمک توربین

افزایش میزان تبخیر آب از سطح چاه  -15 از نیمه میوزش باد موجب  گردد. به همین دلیل جهت جلوگیری 

 نیمه در نظر گرفته شده است.هایی بر روی سطح چاهتبخیر آب، بادشکن

  نترل سرعت بادها بر اساس كاهش میزان تبخیر و كتحلیل تاگوچی، اگر طراحی بادشکنبا توجه به نتایج    -16

ها باید عمود بر مسیر باد قرار گیرند این بادشکنهای صلب استفاده شود،  دست صورت گیرد و از بادشکنپایین  در

بادشکنها شمالو جهت قرارگیری آن بهینه  ارتفاع  باشد.  باشد.  متر می  65ها  متر و فاصله بین آن  2ها  غربی 

بادشکن مورب بکار برده شود،    باشد و اگردرصد می  25میزان بازشوندگی  ن دارای بازشو باشد  چه بادشکچنان

 درجه با افق باشند. 60باید تحت زاویه 

بادشکن  -17 بادشکن صلب اگر طراحی  از  بالادست جریان صورت گیرد و  باد در  افزایش سرعت  اساس  بر  ها 

  2ها  فاع بهینه آنغربی قرار گیرند. ارتها عمود بر مسیر باد باشند و در جهت شمالباید بادشکن استفاده شود،  

و اگر    درصد  15و باشد، میزان بازشوندگی  چه بادشکن دارای بازش چنانمتر باشد.    65ها  متر و فاصله بین آن

بندی انجام شده توسط همچنین بر اساس رتبهو    درجه با افق باشد.  60بادشکن مورب بکار رویم، باید تحت زاویه  

سرعت باد را تعداد ردیف بادشکن دارد؛ پس از آن به ترتیب ، ارتفاع بادشکن،  افزار، بیشترین تأثیر بر روی  نرم

 ها، زاویه بادشکن و درصد بازشوندگی تأثیرگذار خواهد بود.فاصله بین بادشکن

باشد كه مینیمه  شرقی چاهبا توجه به نتایج و كانتورهای سرعت باد، بیشترین محل تجمع باد سمت جنوب    -18

متر  6458/22های بادی است. حداكثر سرعت باد خروجی در بالادست جریان، محل مناسبی برای نصب توربین

 باشد. متری نسبت به سطح زمین می  15بر ثانیه است كه در ارتفاع 
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