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 چکیده

باشددد کد در سددا های ابیر بد عنوا  یب منبع مناسدد  برای تو ید انرژی   باد یکی از منابع تجدیدپذیر انرژی در طبیعت می

  نیسددت و از طرای همای امکا  پذیر های برق بادی در هر منطقدنیروگاها کتریسددیتد مورد اسددتفاده  رار گراتد اسددتا اما ا دا   

باشدددا بد منرور تو ید توا  ا کتریسددیتد از انرژی باد های بالایی دارد و هم نیازمند مطا عات دراز مدت و محاسددبات د یم میهزیند

ستفاده نمودا در  توا  از روشمی ستفاده از جریا  هوای ایجاد      های دیگری ا سیتد با ا سنجی تو ید انرژی ا کتری این تحقیم امکا  

ها مورد بررسددی  رار گرات اسددتا بدین منرور، در بزرگراه شددیا اضددل ا  نوری شددده توسددد بودروهای در  ال  رکت در جاده

صاد ید، آزمایش کرج(، در محدوده -)بزرگراه تهرا  سیر  رکت اتومبیل  7هایی در ی پل  سپس با    نقطد و در م صورت گرات و  ها 

ضی میزا  توا  ت   ستفاده از یب مدل ریا شا  داد کد در محدوده     ا صل از این پژوهش ن شدا نتایج  ا و یدی در هر نقطد تخمین زده 

سبقت بزرگراه ) نقاط     شده، بودروهای در ال عبور از بطوط  سرعت    ( می7و  4انتخاب  صورت میانگین جریا  هوایی با  توانند بد 

ن سددرعت باد در مناطم بادبیز کشددور مقدار مناسددبی بوده و  متر بر ثانید تو ید کنند کد این مقدار در مقایسددد با میانگی 5/5 دودا 

توا  از آ  بد منرور تو ید انرژی ا کتریسیتد استفاده نمودا بد طور کلی این پژوهش نشا  داد کد در صورت وجود شراید مناس  می

ها برای ین پتانسیل موجود در جاده توا  بد را تی از ا)تعداد بودروهای در  ال عبور در وا د زما  و سرعت مناس  بودروها( ، می  

 تو ید توا  ا کتریسیتد استفاده نمودا

 انرژی باد، برق بادی، تو ید برق در جاده، میکروتوربین :کلمات کلیدی
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مطا عد امکا  سدددنجی، مطا عد ای اسدددت کد  بل از آغاز عملیات اجرایی پروژه انجا  و در آ  توجید پذیری یا معقول بود  

شود    اجرای سی می  سازما   پروژه برر سیل سوبت ا (2114انرژهای نو،  ) شروع بد        بیش از  ی ازهای ا سال پیش  صد میلیو   سی

سوبت اند، گیری کردهشکل  شده         بد بیا  دیگر  شکیل  سال ت صد میلیو   سی سیلی موجود در جها  طی  گر این بنابراین ا ااندهای ا

سند،   شکیل دوباره منابع روزی بد پایا  بر ست     ،برای ت سال زما  لاز  ا صد میلیو   ستفاده از این مواد هم اینا علاوه بر چند  واره ، ا

سمی گوگرد دی      سالاند چندین تن گازهای  شده کد  سید، نیتروژ  دی باعث  سید و کرب اک شود   اک سید در جو زمین رها   ان مونواک

 ابرود پیش تجدیدپذیر هایانرژی از استفاده سمت بد باید نابواه بواه جها  بنابراین

شد کد می باد یکی از منابع تجدیدپذیر در طبیعت می  س  برای تو ید ا با ستفاده  رار  نرژی مورد اتواند بد عنوا  یب منبع منا

ضر از توا  بادی بد منرور        ستفاده بوده، در  ال  ا شتد مورد ا سیاب کرد  و پمپاژ آب کد در گذ گیردا علاوه بر کاربردهایی مانند آ

 اگیردصورت می های برق بادیو در نیروگاه های بادیتو ید برق از نیروی باد توسد توربینشودا ا کتریسیتد استفاده میتو ید انرژی 

سد با نیروگاه چو  ظرایت این نیروگاه سیلی    ها در مقای سوبت ا ست در عمل تعدادی از این توربین یپاهای متداول  صورت  هاین ا  ب

کد منبع با توجد بد آنباید موارد زیادی در نرر گراتد شددودا  ا دا  یب نیروگاه برق بادی برای شددوندامی گراتد بکار نیروگاه یب

ست،        (باد) تو ید انرژی سر نی سی دائم بد آ  می ستر ستف    ذا در این پروژهدر ابتیار طبیعت بوده و د سنجی و ا اده از ها مطا عد امکا  

مار و داده  هد بود تجدیدپذیر، از اهمیت ویژه     های طولانی مدت در مورد منبع انرژی   آ های نو،  ) سدددازما  انرژی  ای بربوردار بوا

شوند  هایدر مکا  باید های بادیتوربین هادر این نیروگاه ا(2114 ص   شده جواب  ی ن شد  کد مقدار انرژی تو ید  صرف با از  و گوی م

در  بادی ایهتوربین نص  و ی چید نحوها شود پرهیز ،ی کد امکا  آسی  رسید  بد توربین وجود دارد هایمکا  ها درنص  توربین 

ر ها بد صددورت بهیند انجا  گیرد و برق تو یدی  داک بد محاسددبات د یقی نیاز دارد کد تدابل جریا  باد بین توربینها این نیروگاه

روگاه ا دا  یب نی گفت کد توا میبد طور کلی ا (1835)جمیل و همکارا ،  شود و در ضمن آ ودگی صوتی در منطقد ایجاد نشود    

توا  از باشدددا برای تو ید برق با اسددتفاده از پتانسددیل باد می  می ییبالا های ما یبرق بادی نیازمند مطا عات زیاد و صددرف هزیند

بودرو  هنگامی کد یبباشدا   نیز تریهای دیگری استفاده نمود کد علاوه بر هزیند او ید کمتر نیازمند طول دوره مطا عد کوتاه روش

شودا کد پس از عبور بودرو هوای اطراف  کند در  سمت انتهای آ  یب نا ید کم اشار ایجاد می  در یب مسیر شروع بد  رکت می  

کند تا اشار نا ید کم اشار با محید بد تعادل برسدا این پدیده با  رکت بودرو بد سمت این نا ید  رکت می ،بد د یل ابتلاف اشار

ستد در ط   صورت پیو سیر  رکت بد و وع می بد  شار باعث می ول م د پس از شود ک پیونددا جابجایی هوای محید بد این نا ید کم ا

 عبور بودرو جریا  هوایی در مسیر  رکت بد وجود آید کد شدت این جریا  بد سرعت، ابعاد و شکل بودرو بستگی داردا 

یب در بطوط مختلف مده توسد بودروهای در  ال  رکت  گیری سرعت جریا  هوای بد وجود آ اندازه مین تحقیهدف از ا 

ستفاده از یب مدل ریاضی    بزرگراه شده با ا ی هوا ا یجر از تدیس یا کتر یانرژ تو ید یسنج امکا بد منرور  ،و پیش بینی توا  تو ید 

 اشدباهای بادی میتوربینمیکروترین بطوط برای نص  مناس تشخیص  توسد بودروها و همچنینشده  ایجاد
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 هامواد و روش

و  هانتخاب شدددسددنجی ( جهت انجا  آزمایشددات امکا کرج-زرگراه تهرا بزرگراه شددیا اضددل ا  نوری ) ب ،در این تحقیم

شکل  یدر نقاط هایریگاندازه صورت پذ      1 کد در  ست  شده ا شا  داده  شکل نقطد  اراتین صلد  دودا   1ی در این  متری از  4در اا

 8، نقطد سمت راست مسیر کندرو کرج بد تهرا      اشید  در 2گیری سرعت هوای محید انتخاب شدا نقطد   اندازهبزرگراه، بد منرور 

ست    سمت را سیر تندرو   روی گاردریل  سیر تندرو کرج بد تهرا ، نقطد     7و  4کرج بد تهرا ، نقطد م سمت چپ م  5روی گاردریل 

 ی سمت راست مسیر کندرو تهرا  بد کرج انتخاب شداددر  اشی 6چپ مسیر تهرا  بد کرج و نقطد  روی گاردریل سمت

 

 گیرینقاط مشخص شده برای اندازه -1شکل 

ای رهپبادسنج   بیشده توسد بودروها با استفاده از     دیباد تو  ا یجرسرعت  انجا  شدندا   و آرا  یروز آاتاب بیدر  هاشیآزما

 بد  ی سگر باد سنج )پرواند( رو   در این نقاط انجا  شده  یهاآزمو  یتمام درا شد  یریگاندازه، LU0805078با کد  Lutron مدل 

 (ا2)شکل   رار گراتباشد با جهت  رکت بودروها  یکد محور آ  مواز یبد صورتو کنار جاده  لیگاردر
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 موقعیت سنسور باد سنج -2شکل 

ش    بیبد منرور تفک  سرعت باد مح   رکتاز  یسرعت باد نا سرعت  گیری در هر نقطد، همزما  با هر اندازه د،یبودروها از 

 1سددرعت باد محید در نقطد شدددا  یریگاندازه AM4220با کد  Lutronمدل  یباد سددنج انجان بیبا اسددتفاده از  نیز دیباد مح

شدا  اندازه شد   ینقطد بد صورت  نیا تیمو عگیری  باد سرعت   یریگاندازه یشده برا  نییااصلد را با نقاط تع  نیکد هم کمترانتخاب 

شت  در بزرگراه شد دا ش ب یاو هم ااصلد آ  تا بزرگراه بد اندازه  د با شی از  رکت بودروها    رید کد تحت تاثا شده نا جریا  هوای تو ید 

 نباشدا

شده   در شکل   هر کدا  از نقاط مشخص  ش  یسرعت هوا  1در  صورت   یاقدید  ی یببازه سد از  رکت بودروها در  ینا بد 

صی  جداگاند سنج  چو  شدا  یریگاندازه و بدو  هیچ ترتی  با شده در ا    یهاباد  ستفاده  طلاعات ا رهیذب تیاا د  ابل میتحق نیا

صفحد نما  ،هاداده رهیبودند، بد منرور ذب ست    شد  یبردار لمیسنج ا  باد شگر یدر طول هر آزمو  از  سیلد اطلاعات بد د تا بد این و

شوندا   ستفاده از ا  شات یاتما  آزما از بعدآمده از هر آزمایش ذبیره  صل زمان  آزمو هر  یهاشده داده  ضبد  یهالمیبا ا  4 یدر اوا

 بودا 86-5/87℃دمای هوا در  ین انجا  آزمایش بین شدندا  رهیاکسل ذب لیاا بیشده و در  ادداشتی ایدیثان

 مدل ریاضی

 یدارا یا تصدداد ختلف، از نررم دیدر شددرا های بادی،نیانواع مختلف تورب در شددده دیتو  یانرژ جدیتوا  و در نت محاسددبد

ست  یادیز تیاهم شرکت     معاد د زیر رابطد اا سد  ست کد تو سد یب      RWE npowerای ا شده تو سبد توا  تو ید  بد منرور محا

 توربین بادی، ارائد شده استا

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3𝐶𝑃 (1) 

 بد ترتی  آورده شده استا  (1)متغیرهای مربوط بد رابطد  1در جدول 

 نماد و واحد متغیرهای رابطه-1جدول 
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 وا د عنوا  نماد متغیر ردیف

1 ρ  توا W 

2 P 3 دانسیتدKg/m 

8 A 2 مسا ت جاروب شدهm 

4 V سرعت بار m/s 

5 pC   ضری  توا - 

 
𝐶𝑃  بد این نتیجد رسید  1111در سال  بود کد آ برت بتز یب ایزیکدا  آ مانی ا شود بد عنوا   د بتز یا  انو  بتز شنابتد می ،

برای هر نوع توربین  𝐶𝑃انرژی مکانیکی روتور تبدیل کندا  از انرژی جنبشی باد را بد %5198تواند بیش از کد هیچ توربین بادی نمی

ست کد توربین درآ  عمل می       سرعت بادی ا ست و تابع  صر بد ارد ا ست و  د بتز   𝐶𝑝 دنیای وا عی در اکندمنح کمتر از  د بتز ا

 استا %45 تا %85های بادی بین های صورت گراتد برای توربینبرای بهترین طرا ی

 برای تبدیل انرژی باد بد توا  مکانیکی از      کد ما بر این اسدددت  ارض  برای اسدددتفاده از مدل اراید شدددده در این تحقیم،    

کیلوگر  بر متر مکع  )چگا ی هوا در  2/1نیز چگا ی هوا  شددود واسددتفاده  cm 51های های محور ااقی، با طول پرهنمیکروتوربی

 در نرر گراتد شده استا 4/1برابر با  𝐶𝑝در محاسبات مقدار  ( باشدا41℃دمای 

 و بحث نتایج

در آزمایشات انجا  شده همانطور کد در   دهدا نمودار تغییرات سرعت باد بر  س  زما  را در نقاط مختلف نشا  می    8 شکل 

است در  ا ی کد جهت وزش باد محید در  ین  برعکس از شرق بد غرب یا  تقریبا نشا  داده شده، جهت  رکت بودروها    1شکل  

شمال بودا هما  ط  انجا  آزمایش ست سرعت باد در  ور کها از جنوب بد سمت   2/1تا  1بین همواره مقداری  1 نقطد د از نمودار پیدا

متر بر ثانید و جهت وزش نیز تقریبا عمود بر محور      15/1اسدددتا باتوجد بد اینکد میانگین سدددرعت وزش باد در محید در  دود          

 چشم پوشی شده استا در دیگر نقاط گیری محید بر روی نتایج  اصل از اندازه تاثیر سرعت باد، از بودهای باد سنج پره
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 نمودار نتایج بدست آمده از آزمایشات -3شکل

 ، تعداد بسیار کمی بودرو  داده شده نشا    4در شکل  سمت راست بد کندرو کرج بد تهرا   رار داردا همانطور کد   در  2 دطنق

طد کد در این نقات را بد همین باطر انترار میبودودروها نسددبتا پایین بند و همچنین سددرعت این بود در  ال عبوراز این مسددیر  

میانگین سرعت باد در این نقطد با توجد بد نتایج   و m/s 1/1-1 سرعت باد در این نقطد بین ا تری شکل بگیرد یا  هوای ضعیف جر

ست آمده  ست آمد  m/s 38/1 بد شده  ا بد ضی ارائد  سد   باتوجد بد مدل ریا شده تو  W 1/1 کروتوربینمی مقدار توا  مکانیکی تو ید 

 بواهد بودا

 

 وضعیت ترافیک در باندهای مختلف مسیر آزمایش -4شکل

ست بد تندرو کرج بد تهرا   رار داردا     8نقطد  سمت را شکل  همانطور کد در  شا    4در  شده ن ودرو با ب، تعداد زیادی داده 

ستندا بد همین باطر انترار می   سرعت   سیر در  ال عبور ه شکل بگیردا  رود کد در این نقطد جریا  هوای  ویبالا از این م تری 
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ا باتوجد بد مدل ریاضی ارائد شده مقدار بدست آمد m/s 34/2 ،میانگین سرعت باد و m/s 75/8 -33/1سرعت باد در این نقطد بین 

 بواهد بودا W 81/4در این نقطد  میکروتوربینتوا  مکانیکی تو ید شده توسد 

سرعت     7و  4نقاط  سمت چپ بد تندرو کرج بد تهرا   رار دارندا  سرعت    بدر  سبت بد  ودروهای در بودروها در این بد ن

ط تری نسبت بد بطو کد در این نقاط جریا  هوای  وی اتر ال عبور در بطوط سمت راستی بالاتر بودا بد همین باطر انترار می  

سرعت باد در این نقاط بین     شودا  شکیل  سرعت باد در  توجد بد نتایج بدست آمده  بدست آمدا    m/s 2/7 - 45/8 کناری ت میانگین 

ست آمد  m/s 22/5 برابر با 7و در نقطد  m/s 62/5 برابر با 4نقطد  شده مقدار توا  مکانیکی تو ید    بد ضی ارائد  ا باتوجد بد مدل ریا

 بواهد بودا W 3/26 برابر با 7و در نقطد  W 44/88 برابر با 4در نقطد  نمیکروتوربیهر شده توسد 

ست بد تندرو تهرا  بد کرج  رار داردا     5نقطد  سمت را شکل  همانطور کد در  شا    4در  شده ن ودرو از ب، تعداد زیادی داده 

کد ازد ا  بود باعث شددده  ،ادامد مسددیردر تندرو  مسددیرکندرو بد دابل  مسددیرورود بودروهای اما  ،بودنداین مسددیر در  ال عبور 

شد        شتد با سیر وجود ندا سرعت بالا در این م کد جریا  هوای  راتا بد همین باطر انترار میبودروها بالا راتد و امکا   رکت با 

نتایج بدست  با توجد بد میانگین سرعت باد   و m/s 75/8 -3/1 شکل بگیردا سرعت باد در این نقطد بین  در این نقطد  نسبتا ضعیفی  

شده مق      m/s 71/2 آمده ضی ارائد  شدا باتوجد بد مدل ریا سد   با شده تو  Wقطد در این نمیکروتوربین هر  دار توا  مکانیکی تو ید 

 بواهد بودا 75/8

ست     6نقطد  سمت را سیر  رو  بد کندر  شکل  همانطور کد تهرا  بد کرج  رار داردا م شا    4در  شده ن سیار  ، داده  تعداد ب

 کد در این نقطد جریا  اترودروها انترار میبند اما بد یل سددرعت بسددیار پایین این  این مسددیر در  ال عبور بود از بودرو زیادی

سرعت باد در این نقطد بین      شکل بگیردا  ضعیفی  ست آمده   و  m/s 7/1-8/1 هوای  سرعت باد با توجد بد نتایج بد  m/s میانگین 

 بواهد بودا W 16/1 میکروتوربینهر نیکی تو ید شده توسد ده مقدار توا  مکاا باتوجد بد مدل ریاضی ارائد شبدست آمد 16/1

 گیرینتیجه

ها بد منرور تو ید توا     توا  از این پتانسدددیل موجود در جاده   میکد   ل از این تحقیم نشدددا  دادنتایج  اصددد  بد طور کلی  

ستفاده نمودا    سیتد ا شترین مقدار جریا  هوای تو ید در این تحقیم ا کتری سد بودروها   بی شده  شده تو پل زیر  ) در محدوده انتخاب 

متر بر ثانید بد دست  4/5 دودا سرعت در این نقاط میانگین مقدار ا باشدمی (7و  4)نقطد بطوط سبقت های گاردریل، بین صاد ید(

شده،   در مدل ریاضی آمدا با  رار داد  این مقدار  در نتیجد با بواهد بودا  W 81ابر با برمیکروتوربین تقریبا  از هر توا  بروجیارائد 

ص  تعداد  سیر می ن صارف را تو ید کردا     ی میکروتوربین در طول این م سایر م شنایی بزرگراه و یا  ا بتوا  برا تی توا  لاز  برای رو

شده   سد بودروها  توجد بد اینکد این جریا  هوای تو ید  ست، بد نرر می تو شده برای تو    یکنوابت نی شنهاد  سد طرح پی ید جریا   ر

 باشدا ترتر و کم هزیندمناس  DCبرق 
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