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 اثرتقدیم 

 اثری کوچک است، خیلی کوچک و شاید هیچ؛

 شود به:اما به یاد عهد قدیم و رسم ندیم، تقدیم می
 

 

گانه امام، ندگیر زگازموآترین مهربانو لین او  ؛ پروردگار  ی

؛ آنان که امروز، بیشتر از دیروز و عزیز تر  از  جانمو خواهر مادر  ،پدر شود به تقدیم می
 ی فردا،نه به اندازه

 دوستشان دارم...

 .میزعز یبه خانواده می تقد
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 شکر و قدردانیت 

را با  یآموزمرحله از علم نی کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم ا قی گزارم که توف متعال سپاس یاز خدا

که نسبت به من داشته و دارند، کمال تشکر و  یغ ی دریب  یهاو محبت هاتی به خاطر حما میزعز یخانواده از برسانم. انیبه پا تی موفق 

 یهی در کل  شانی ارزشمند و زحمات ا یهاییبه خاطر راهنما علی خالقی دکتر  یب آقااستاد ارجمندم، جنا از سپاس را دارم.

و  مهندس مسعود حیدری یاز آقا پدر عزیزم مهندس منوچهر قائدن از  ن ی همچن  . می نمایو تشکر م  یرتقد نامهانیمراحل انجام پا

مطالعه تشکر  نی در انجام ا شانی ارزشمند ا یهاییزحمات و راهنما پاسبه مهندس سلمان نظافتی  دکتر سید محمدحسن تقوی ودوستانم 

 . می نمایم 

کان  یمحترم دانشکده دیاسات  یانتها از تمام  در گاه صنعت  کیم  یگزاررا داشتم، سپاس شانیشاگرد قی شاهرود که توف  یدانش

 مسألت دارم. شانی ا یبرا قی لامت و توف س متعال  یخدا نموده از

 شاهین قائد 

 8931بهمن                     
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 تعهد نامه

آیرودینامیک گرایش  هوافضامهندسی  یرشته کارشناسی ارشد یدانشجوی دوره شاهین قائدجانب این

بررسی آزمایشگاهی  ینامهپایان یدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده و مکاترونیک مکانیکمهندسی  یدانشکده

متعهد  علی خالقیدکتر  ییراهنماتحت  وات 8111های بادی با توان کمتر از توربینسنجی افزایش راندمان امکان

 شوم.می
  برخوردار است است و از صحت و اصالت شدهانجامجانب توسط این نامهپایانتحقیقات در این. 

 استناد شده است مورداستفادهرجع های محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

  متیازی در هیچ جا ارائه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهپایانمطالب مندرج در

 .نشده است

 دانشگاه صنعتی »  بانامو مقالات مستخرج  باشدمیحقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  یکلیه

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 گردد.رعایت می نامهپایان

 است ضوابط و  شدهاستفادهها( های آنیا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه

 .خلاقی رعایت شده استاصول ا

 شدهاستفادهیا  اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ی، در مواردی که به حوزهنامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه 

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، ضوابط و است اصل رازداری

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

  
 مالکیت نتایج و حق نشر

 های حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهی کلیه

افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ای، نرمرایانه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می

 باشد.ون ذکر مرجع مجاز نمینامه بداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده
، مورد توجه دلیل طراحی ساده و عدم وابستگی به جهت بادهای بادی محور عمودی بهتوربین

باشد توربین داریوس که مبتنی بر نیروی برا می ،هامیان این توربین. در محققان قرار گرفته است

باشد. هدف پژوهش حاضر، ترکیب اندازی خودکار روبرو میبیشترین بازده را دارد که با مشکل راه

انداز و محدوده عملکرد مناسب توربین داریوس با مکانیزم تغییر گام جهت دستیابی به گشتاور راه

ابتدا یک مدل از توربین داریوس ساخته شده و به  باشد.می یناندازی توربو ایجاد قابلیت خود راه

مکانیزم تغییر گام، سه مدل پره از نوع مستقیم با استفاده از کامپوزیت منظور تحلیل عمکرد 

 ساخته شده و مورد بررسی قرار گرفته است. 

ن جهت های پاییاعمال مکانیزم سبب ایجاد گشتاور مناسب در سرعتکه  دهدمینتایج نشان 

درصد افزایش ضریب توان و ضریب  77/1در نسبت سرعت نوک پره . شوداندازی توربین میراه

 Goe-602، ایرفویل مدل %99/99و  %19/99به ترتیب  Goe-508مدل  گشتاور برای ایرفویل

همچنین نتایج  بوده است. %93/81و  Naca-2412 39/81%و ایرفویل مدل  %77/91و  81/98%

در میان  Goe-508دهد که ایرفویل مدل های مختلف جریان باد نشان میبدست آمده در سرعت

ی افزایش درصد ضریب ( بیشینهNaca-2412و  Goe-508 ،Goe-602های آزمایش شده )مدل

 توان و ضریب گشتاور را داشته است.

 

 .مکانیزم تغییر گام ،داریوستوربین ، توربین محور عمود، توربین بادی :کلمات کلیدی
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 مقدمه 0-0

بتودن و تجدیدناپتذیر محیطی، گترانهای زیستتامروزه انرژی بادی به خاطر مسائلی همچون آلودگی

های فسیلی، به یکی از منابع اصلی کشورهای توسعه یافته برای تولید برق تبتدیل شتده بودن سوخت

کمبتود انترژی و آلتودگی کند ترین مشکل، جهان بشری را تهدید میعنوان بزرگاست. آنچه اکنون به

های پتیش های فسیلی است. بترای رفتع ایتن دو معضتل بتزرگ از متدتثر استفاده از سوختا هوا بر

اند. و پاک را شروع کرده 8تجدیدپذیر پژوهشگران و دانشمندان مطالعه و تحقیق برای استفاده از انرژی

ر گرفته است. هر چند بخش اعظمی تولید برق، انرژی تجدیدپذیر در بخش انرژی فعلی مورد توجه قرا

های فستیلی سنگ، گازهتای طبیعتی و ستایر ستوختهای فسیلی مثل زغالاز بخش انرژی از سوخت

ترین انرژی تجدیدپذیر برای جلوگیری از آلودگی هتوا در نظتر ترین و مناسباست. انرژی باد اقتصادی

زیستت از هرگونته آلتودگی بترای محیطشود. این انرژی بادی دو مزیت اصلی دارد که خالی گرفته می

. امتروزه منتابع ]8[شود عنوان یک منبع انرژی محسوب میدیگر از این مزیت فراوانی باد بهیکی ؛است

تتوان منتابع های تجدیدپذیر مورد کاربرد قرار گرفتته شتده استت. در ایتن میتان میمختلفی از انرژی

انترژی در این میتان  ؛ کهتوان نام بردهیدروالکتریک میگرمایی و ، زمینیخورشیدانرژی توده، زیست

هتای . از ایتن رو تلاش]8[ شتودمحستوب میترین انرژی تجدیدپتذیر قیمتارزان باد از نظر اقتصادی،

آید. جهتان دست میهای بادی بهسازی تولید برق از طریق توربینتحقیق و بهینه نهیزم درای گسترده

استتفاده کترد را دارا  توان از آن برای تولیتد انترژی بترقنرژی باد را که میانرژی پتانسیل عظیمی از ا

خیر باعث افزایش انرژی بادی شده است. از طرفی اهای یت و پیشرفت فناّوری در سالست. رشد جمعا

آلودگی بیش از حتد هتوا و افتزایش  و های فسیلی منجر به کاهش ذخایر نفتیرویه سوختمصرف بی

بنتابراین ؛ زمین شتده استتی دمای سطح کره باعث افزایش گردیده است که نهایتاً ایهای گلخانهگاز

های تجدیدپتذیر های تجدیدپذیر امری مهم و ضروری هست. انرژی باد از جمله انرژیاستفاده از انرژی
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محیطی مورد توجه قرار گرفتته استت. های زیستجویانه و نگرشبوده که با توجه به راهبردهای صرفه

خیتر بیشتترین ستالیان ابراساس اطلاعات سازمان انرژی نو ایران )سانا(، استفاده از انرژی باد در طتول 

بهبتود های بتادی هتر روز های تجدیدپذیر تجربه کرده است و توربینسایر انرژی رشد را در مقایسه با

 . ]9[گردند به بازار عرضه میهای بالاتر ظرفیت توان باو  یافته

تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی مکانیکی موجود  باباشند که می یهایبادی از جمله سازه هایتوربین

به ژنراتور و تبدیل انرژی سبب چرخش محور شده و درنهایت با انتقال نیروی دورانی در پره توربین 

های توربین کنند.ی شبکه برق را تأمین میمکانیکی به انرژی الکتریکی بخشی از انرژی مورد استفاده

شوند که نوع تقسیم می 8محور عمودی و 8بادی براساس جهت محور چرخش به دو دسته محور افقی

ارائه شده های بادی چگونگی عملکرد این نوع توربین به اختصار تر است. در ادامهها رایجمحور افقی آن

 .است

 تاریخچه استفاده از انرژی باد 0-3

رفت. کار میه کردن و سایر کاربردهای مکانیکی بهغلات، ارّ انرژی باد هزاران سال برای آسیاب

ها برای پمپاژ آب از آن بسیاریامروزه چند صد هزار آسیاب بادی در سراسر جهان وجود دارد که 

تولید الکتریسیته بدون آلودگی در زمان حاضر مورد توجه قرار گرفته جهت  همچنین ؛کاربرد دارند

 (سال بعد از میلاد مسیح 8911سال قبل از میلاد مسیح تا  8111انرژی باد ) . آغاز استفاده از]3[است 

و تاریخچه انرژی بادی یک سیر تکاملی را به استفاده از قطعات سبک و ساده برای به حرکت در 

، به جای قطعات سنگین پیش گرفته است تا استفاده از قطعات 9پسانیروی  لهیوسبهها آوردن پره

 گونهنیااما نباید  ؛]5[مختلف رواج پیدا کرده است  دورانودینامیکی با بازده زیاد در سبک و مواد آیر
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یک مفهوم جدید، برای باستانیان ناشناخته بوده است. اولین استفاده شناخته  8آبرپنداشت که نیروی 

مهمی در  ی نقش بسیارفناّوراست و این  های بادبانیشده از انرژی باد مربوط به کاربرد آن در قایق

شناختند و روزانه از آن استفاده را می برآملوانان باستانی نیروی هرچند های بادی دارد. توسعه آسیاب

های بادی برای آسیاب کردن غلات و هیچ توضیحی علمی برای آن نداشتند. اولین آسیاباما کردند می

ز نوع محور عمودی بوده که در ترین مدل طراحی شده آن اپمپاژ آب به کار گرفته شده است و قدیمی

ها اولین استفاده از این آسیاب اً. ظاهر]7[میلادی در ایران توسعه یافته است  511-311های طی سال

برای پمپاژ آب بوده است ولی نحوه دقیق کار آن معلوم نیست زیرا هیچ گونه طراحی و یا نقاشی از این 

های بادی نیز شده مربوط به طراحی این آسیابها موجود نیست. نخستین مستندات ارائه آسیاب

چوب و یا نی بوده که از جنس  هاآنهای بادبان اصطلاحاًهای آن یا پره که استمربوط به ایرانیان 

 .]7[شدند با تیرهای افقی به یک محور عمودی متصل می 8-8شکل  مطابق

 ]3[ سبادایران معروف به آ -ترین آسیاب بادی در نشتیفان خواف سیستان: قدیمی0-0شکل 
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ی که سنگ طوربه است،های بادی آسیاب نمودن غلات اولین استفاده مستند و بسیار ساده آسیاب

های بادی یابهای آسکلیه قسمت 8-8شکل مانند و  بودهآسیاب به همان محور عمودی متصل 

در داخل یک ساختمان محصور شده است. ورودی ساختمان در جهت وزش باد قرار دارد تا باد  معمولاً

 . ]1[ند از داخل ساختمان عبور کبتواند 

 ]1[ترین آسیاب بادی محور عمود : قدیمی3-0شکل 

 هایگرفتند و چینمورد استفاده قرار می 9-8شکل های بادی محور عمودی در چین مطابق آسیاب

توان دقیق می طوربهها را به زادگاه خود دارند. این در حالی است که ادعای تخصیص این نوع آسیاب

که توسط یک سیاستمدار چینی به  هستمیلادی  8883مربوط به سال  هاآنگفت اولین مستندات 

ای آرد اختراع شده است. در این کشور هم اولین کاربردهای آسیاب بادی بر Yehlu Chhu-Tshaiنام 

 .]1[نمودن غلات و پمپاژ آب بوده است 

 ]1[ آسیاب بادی محور عمودی در چین :2-0شکل 
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که در بادی پمپاژ آب برای محصولات کشاورزی و دامداری است ترین کاربردهای انرژی ی از موفقکی

. اولین آسیاب بادی در غرب اروپا از نوع محور افقی مانند قرار دارد گستردهی مورد استفادهحال حاضر 

 .]3[ بوده است 3-8شکل 

 ]3[: آسیاب بادی در اروپا 8-0شکل 

 

های بادی محور بودند به توربین شدهیطراحکه توسط ایرانیان عمودی های بادی محور تبدیل توربین 

هتای های بادی محور افقی بیشتر از توربینتوربین پساافقی به این دلیل بوده است که راندمان نیروی 

دارای اهرمی در  هاآنپره چوبی داشتند که بیشتر  3 ،های بادیاولین آسیاببادی محور عمودی است. 

شتان را در مستیر هایبرج هتاآنها را به سمت جهت وزش باد بچرخاننتد ولتی پشت خود بودند تا پره

هتای فولتادی در ستال های بتادی استتفاده از پرهرویداد در آستیاب نیترمهمکردند. جهت باد برپا می

و بته شتکل آیرودینتامیکی  ترستبکهای فولادی . چرا که پره(5-8شکل )مریکا بوده است آدر  8171

یلیون تتوربین بتادی کوچتک تنهتا در م 7در حدود  8371تا  8151های ساخته شده است. بین سال

پمپاژ آب به منظور تهیه آب مورد نیاز  برای هاآن. استفاده اولیه ]81[مریکا ساخته و نصب شده است آ

 88میلادی میزان برق تولیدی این آستیاب بتادی  83ها بوده است. در اواخر قرن آبیاری مزارع و خانه

 811تتا  71مدرن با این قطر روتور و ظرفیتت  های بادیمتری در مقابل توربین 87کیلوواتی با روتور 
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شتده های بتادی های بادی جایگزین آسیاببه بعد نام توربینزمان  آن. از هستکیلوواتی بسیار ناچیز 

 .است

 [01های فولادی ]آسیاب بادی آمریکایی با پره: 6-0شکل 

 

میلادی در کلیولند  8111اولین آسیاب بادی برای تولید برق طراحی گردید. این آسیاب بادی در سال 

متر بوده که یک اهرم  87های آسیاب بادی به قطر . روتوراست ساخته شده 8چارلز براش توسطاوهایو 

و  51:8جانبی برای چرخاندن آن به سمت باد داشته است. اولین آسیاب بتادی گیربکستی بتا نستبت 

ساخته و نصب شده است. با وجود موفقیت نسبی این آستیاب  500rpmژنراتور جریان مستقیم با دور 

هایی نظیر سرعت کم و استحکام بالای روتور برای تولید برق داشت. سال، محدویت 81ی در مدت باد

های آیرودینتامیکی را طراحتی میلادی فرد دانمارکی اولین سیستم توربین بادی با پره 8138در سال 

تولید برق ها باعث . سرعت بالاتر حرکت پره]81-88[نمود و در بهترین برج آسیاب بادی به کار گرفت 

کیلتوواتی در سرتاستر  85بیشتری گردید. با پایان جنگ جهانی دوم استفاده از توربین بادی بتا تتوان 

هتای بختار باعتث شتد تتا های فسیلی در نیروگاهتر از سوختدانمارک رواج پیدا کرد ولی قیمت ارزان

کوچک برای تولید برق جریتان های بادی های بادی از رونق بیفتد. اولین توربیناستفاده از این آسیاب

 Jacobsو  Parris-Dunnهتا توستط دو شترکت گرفتنتد. ایتن توربینمستقیم مورد استفاده قترار می
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WindElectric ه دسترسی به آن مناطق امکان پذیر نبودبرای استفاده در مناطق شهری و روستایی ک 

زارع و شارژ کردن باتری برای استفاده های بادی برای روشنایی مشدند. کاربرد اولیه توربینساخته می

های بادی محور عمتودی توستط مهنتدس فنلانتدی توربین 8388. در سال گرفته شد در رادیو به کار

کردنتد و کتار می پستاهای بادی با نیتروی . این توربین]88[اختراع گردید  8سیگورد یوناس ساونیوس

بین بادی محور عمود نخستین بار توسط مهنتدس میلادی تور 8385در سال  پایین بود. هاآنراندمان 

بته جتای  برآ. در این توربین بادی از نیروی ]89[ثبت شده است  8فرانسوی جیمز جین ماری داریوس

آیرودینامیکی به محتور مرکتزی متصتل شتده استت.  9گردید و با دو یا سه پرهاستفاده می پسانیروی 

های بادی نیز پایین است چرا که نیاز به سرعت بالتای بتاد بترای شتروع بته راندمان این نوع از توربین

در روسیه توستعه داده شتده  8398های با ظرفیت بیشتر برای اولین بار در سال چرخش دارد. توربین

هتزار  811سال در حدود  8تی در سواحل دریای خزر در طول کیلووا 811ی که توربینی طوربهاست. 

مریکتا، دانمتارک، فرانسته، آلمتان و آهای بادی در کیلووات ساعت برق تولید نمود. پس از آن نیروگاه

ی شتدند. در اندازراههای بادی در مقیاس بزرگ با توربین 8371تا  8395های انگلستان در طول سال

مرغی توسط مهندس فرانسوی اختتراع گردیتد. بادی داریوس معروف تخممیلادی توربین  8398سال 

( 5-0شککل در ورمونت نصتب گردیتد ) 8338مگاوات در سال  85/8توربین بادی به ظرفیت  نیتربزرگ

ساخته شده استت. روتتور  رو به جهت باد 9/59پره با قطر  8افقی و با محور  توربین از نوع نیا .]83[

دقیقه تنظیم شده  بردور  81تن بوده و سیستم کنترل آن روی  87به وزن  ضدزنگآن از جنس فولاد 

ها شکست و علت آن فقتط بته تنها بعد از چند صد ساعت کار مداوم یکی از پره 8335است. در سال 

 .]85[خوردگی فلز آن بوده است  خاطر فرسودگی و

                                                 

8 Sigurd Johannes Savonius 

8 Darrieus 

9 Blade 
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 [01ای ]: توربین بادی دو پره5-0شکل 

ها بسیار های این توربینباشند. پرهمی پره 9های مدرن امروزی بیشتر از نوع محور افقی و با اماّ توربین

بته  هتاآنکنند. میتزان بترق تولیتدی استفاده می برآشبیه به بال هواپیما طراحی گردیده و از نیروی 

مگتاوات  5/8تتا  8بتین هتای تجتاری . اکثتر توربینستای آن مربوط ریقرارگظرفیت توربین و محل 

های یک مگاواتی برق مورد باشند. با توجه به شرایط وزش باد و میزان برق مصرفی خانوارها توربینمی

 .]87[کنند می نیتأمخانه را  511نیاز تقربیا 

 آمار جهانی استفاده از انرژی باد 0-2

گیگاوات افزایش  93به مقدار  8181های های تجدیدپذیر، انرژی بادی در طول سالظرفیت انرژی

د آوری تجدیدپذیر دیگر و بیش از سه برابر تولید شده از انرژی بادی حدواست. بیشتر از هر فن هیافت

ظرفیت موجود  7-8شکل خیر در سراسر جهان افزایش یافته است. اگیگاوات تنها در پنج سال  5/88
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گیگاوات  831افزایش یافت و ظرفیت جهانی تا پایان سال  %83، بیش از 8113های ایسه با سالدر مق

کل ظرفیت موجود را  ؛ کهرسیدکشور می 58کنند به بود. کشورهای که از این انرژی بادی استفاده می

تجاری صورت بهی بادی انرژکشور در حال حاضر از  19 ؛ وتاسافزایش داده  8181در طول سال 

به میزان ، بازار جهانی انرژی بادی 8181 تا پایان سال 8115 سال ی زمانیبازهکنند. در استفاده می

اروپایی و ایالات متحده کشورهای تقاضای برق در قابل توجهی افزایش یافت و به دلیل رشد روز افزون 

های بادی جدید توربین بادی در کشورهای در حال . در نتیجه، برای اولین بار، اکثر ظرفیتبوده است

 .]87[توسعه و بازار نوظهوری به جای بازارهای انرژی سنتی جایگزین شده است 

 [03] 3101تا  0335های بادی در سالتوربین: روند افزایش 3-0شکل 

های تجدیدپذیر که بیشترین افزایش ظرفیت از انرژی 8187یت جهان در سال با افزایش رشد جمعّ

ی باعث هایفناّورگذاری و پیشرفت ها، افزایش سرمایهو همچنین کاهش هزینه تولید برق تجدیدپذیر

انرژی آبی، انرژی زیستی و انرژی  لیقبهای تجدیدپذیر از شود. انرژیافزایش ظرفیت تولید برق می

به صرفه شده است. انرژی منبع اصلی انرژی و هزینه مقرون عنوانبهزمین و گرما به مدت طولانی 

هستند هر دو در حال حاضر با ظرفیت جدید از  هاآنخورشیدی و نیروی باد در حال پیوستن به 

 ها درشود. در حالی که این پیشرفتمیتر ای نزدیکهای فسیلی موجود و تولید انرژی هستهسوخت

های متعددی مواجه شده است. رشد تر با چالشهای انرژی تجدیدپذیر و بخش انرژی گستردهزمینه

شده است بیش از  8187درصدی تقاضای انرژی در سال  8/8قوی اقتصادی جهانی منجر به افزایش 



 

88 

 

بن مرتبط با انرژی، کر دیاکسیدتشار گاز در طی پنج سال گذشته با ان دو برابر شدن افزایش متوسط

از  سنگزغالی استفاده از جابهاست. در برخی از کشورها  هافزایش یافت 8187در سال  %3/8به میزان 

. اگرچه صنعت برق بادی شاهد ]81[کنند انرژی تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی و نیروی باد استفاده می

 8181یلادی بوده است، اما ظرفیت تولید در طی سال م 8113 افزایش حجم تولید برق در سال

شود که سهم تولید برق از مشاهده می 1-8شکل افزایش یافته است. در  توجهیمیلادی به میزان قابل 

در کشور چین  %3/81با رشد  8181ن انرژی در سال هان بیشترین استفاده کننده از اینیروی باد در ج

در سال  %9 از کمتررشد ترین سهم از انرژی باد مطلق به کشور دانمارک با رقم خورده است. کم

 ثبت شده است. 8181

 .]01[ 3101کشور جهانی در سال  01بادی در یت توان تولیدی برق: ظرف1-0شکل 

 انداز انرژی بادی در ایرانچشم 0-8

در وزارت نیتترو، نصتتب پتتنج هتتزار مگتتاوات نیروگتتاه تجدیدپتتذیر در قتتانون برنامتته پتتنجم توستتعه 

مگاوات آن برای توسعه باد در نظر گرفته شتده استت،  3511ی شده است که از این میزان گذارهدف

توان گفت در پنج سال آینده قریب به چهار هزار مگاوات بازار برای توسعه بخش خصوصتی وجتود می
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های های آتی در افزایش نقش بخشدر چشم انداز برنامه ایران. سیاست کلان کشور ]83[خواهد داشت

گتری های تصدیکاستن از حجم و فعالیت غیر دولتی استوار شده است که از جمله فواید و مزایای آن

های فراوانتی دولت است. با فعال شدن بخش خصوصی در عرصه احداث نیروگاهی بادی کته جتذابیت

هتا و یابتد و بتا شتروع پروژهدیریتی کشتور افتزایش میبرای بختش خصوصتی دارد، تتوان متالی و مت

شور از این مشارکت ستود بخش خصوصی به کمک بخش دولتی آمده و کل ک عملاًهای جدید فعالیت

های بادی به سترمایه اولیته بالتایی نیتاز دارنتد چنین باید توجه داشت که نیروگاههم .]81[خواهد برد

های گذاریهاست. استفاده از سرمایهاز مشکلات اجرایی آن هاطرح سرمایه اولیه در این نیتأمبنابراین 

ویژه های نو و بتهها کمک شایانی به دولت خواهد کرد، چرا که توسعه انرژیغیر دولتی در اجرای طرح

های در اسناد و قوانین ملتی بالادستتی و سیاستت صراحتبههاست ترین نوع آنانرژی بادی که تجاری

گیری کلان در کشور ن جهتعظم رهبری تدوین شده است که البته دلایل مهمی باعث ایابلاغی مقام م

ی امنیتی تمام کشورها دسترسی به انرژی هامؤلفهترین یکی از اصلی ،بنابراین بدون تردید شده است؛

های . البته به وجود آمدن هر اشکالی در سیستم عرضته انترژی، اختلتال و آستیب]88[مورد نیاز است

ی اقتصادی و اجتماعی برجای خواهد گذاشت. به همین دلیتل کشتورها هابخشی را در تمام ادامنهپر

دهند تا از وابستگی به یک یا دو ترین راهبردهای خود قرار میتنوع بخشی به منابع انرژی را جزء اصلی

بتر ایتن  .]88[مکتن کتاهش دهنتدی خود را به حداقل مریپذبیآساحتراز کرده و  شدتبهنوع انرژی 

های تجدیدپذیر، انرژی مصرفی کلیه منابع انرژی در دسترس و قابل حصول، از جمله انرژیاساس باید 

تنتوع ایجتاد و در منابع انرژی، پایداری بیشتری به سیستم انترژی کشتور  گردد نیتأمکشور  ازیموردن

، ایاینتده و گلخانتهتشتار گازهتای آلاگر چه ایران در زمره کشورهایی کته متعهتد بته کتاهش ان شود؛

بته حفاظتت از کتره  متعهتدهای مصوب، خود را شود ولی از هم اکنون براساس سیاستمحسوب نمی

های ستوخت فستیلی نیروگاهبه جای تولید انرژی برق بادی با داند و زیست میزمین، اتمسفر و محیط

یی و زااشتتغالدیگتر اینکته،  مستلله. را کاهش دادای توان حدود سه درصد انتشار گازهای گلخانهمی
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های نتو در کشتور استت. از تحول اجتماعی در مناطق محروم از مباحث مورد توجه برای توسعه انرژی

روند که از نظر توسعه اجتماعی محروم به شمار می اندواقع ینقاط بادخیز ایران در مناطق غالباًآنجا که 

خواهتد کترد. ایجتاد شرایط اجتماعی این مناطق تحول در  ماًیمستقهای بادی بنابراین توسعه نیروگاه

گیگتاوات  93هزار شغل در حتوزه بتاد بته ازای  791میلادی  8181تنها در سال  دهدیمآمارها نشان 

ظرفیت نصب شده جدید بادی، در کشورهای پیشرو و در حال توسعه ایجاد شده است. نکته مهم دیگر 

تولید پراکنده برق  لهیوسبهی گسترده، هاشبکهو حفظ پایداری ی برداربهرهاینکه، با توجه به مشکلات 

های طولانی کاسته شده و این یکی از راهکارهای صورت گرفته در صتنعت بترق از میزان اتکا به شبکه

تقلیل تلفات شبکه انتقال و  واسطهبهنیست بلکه  برنهیهز. این کار نه تنها به لحاظ اقتصادی ]89[است

 تمتامشده تولید و افزایش پایتداری در شتبکه، هزینته کاهش نیاز به ظرفیت ذخیره همچنینتوزیع و 

هتای بتادی، ای کاهش خواهد داد. بهترین نوع تولید پراکنتده، نیروگاهقابل ملاحظه صورتبهشده برق 

گرمایی و خورشیدی است که نه تنها به لحاظ مکان تولید برق بلکه بته ، زمینتودهستیزآبی کوچک، 

های انتقال نفت نیستند. این اند و نیازمند استفاده از شبکه گاز و یا شبکهظ منابع اولیه هم پراکندهلحا

شود. تحقیق هدف مذکور بتدین عامل محسوب میپدافند غیر تدابیر نیترمهمعنوان یکی از فعالیت به

تواند انح مختلف میو سو حوادثمعناست که کشور از امکاناتی برخوردار خواهد شد که در صورت بروز 

 .]83[کند نیتأمبا اتکا به منابع و امکانات محلی  صرفاًهای مختلف را ترین نیازهای برق بخشضروری

 معرفی توربین بادی 0-6

توان بترای استتفاده در منتاطق شتهری و روستتایی متورد استتفاده قترار های بادی کوچک کمتوربین

هتا بترای یق ایتن توربینتوان، برق از طربادی کوچک و کمهای گیرند. هدف از طراحی این توربینمی

های بادی براساس جهتت ایجاد روشنایی یا به کار انداختن ابزار الکترونیکی با مصرف کم است. توربین
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شوند: کتاربرد تقسیم می 8(VAWT، محور عمودی )8(HAWTی محور افقی )محور دورانی، دو دسته

تتوان از ایتن فاده در مناطق کوهستانی که دسترسی کمتی دارد میهای بادی کوچک برای استتوربین

عنوان یک منبع انرژی مستقل از ها بههای بادی کوچک برای تأمین برق، شارژ کردن باترینوع توربین

های بادی بزرگ با توان بالتا بترای شود. در حالی که توربین بادی که امروزه در نیروگاهآن استفاده می

هتای بتادی . توربین]85[شتوند الکتریکی و تأمین برق از مناطق شهری مورد استفاده میتولید انرژی 

هتای گیترد. توربینهای کنترلی در جهتت وزش بتاد قترار میپره هستند و با سامانه-بزرگ معمولاً سه

دنده کاهنتده بته افزاینتده سترعت چترخش محتور بادی برای افزایش سرعت چرخش توربین از جعبه

کنند ولتی های بادی، در سرعت ثابت کار میهای توربینشود. برخی از مدلداده میا افزایش توربین ر

های پرهپسا و  برآواسطه نیروی توانند تولید کنند؛ که بههای با سرعت متغیر انرژی بیشتری میتوربین

 .]87[ ندیآیدرمتوربین به حرکت 

 های بادیانواع توربین 0-5

های های بادی محور افقی و توربینوان به دو دسته تقسیم کرد. توربینتهای بادی را میتوربین

های بادی پیشینه بیشتری دارد و همچنان مورد استفاده کرد. توربین گذاریبادی محور عمودی نام 

یت استفاده از بیشتر است. در مقابل مزّ  9های بادی محور افقیبازده این نوع توربین ؛ وگیردقرار می

های بادی، تبدیل که نسبت به جهت وزش باد وابسته نیست. توربین 3های بادی محور عمودیتوربین

منبع  کهای بادی یشود. توربینانرژی بادی به کار مکانیکی و کار مکانیکی به الکتریسیته تبدیل می

ا محیط سازگار ب کاملاًی ندارد و طیمحستیزجایگزین انرژی تجدیدپذیر خوبی است که آلودگی 

                                                 

8  Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 

8  Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 

9  Horizontal  

3  Vertical 
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فقط در  هاآنهای بادی محور افقی، دارای ساختمان پیچیده بوده است و نصب طبیعی است. توربین

های بادی محور عمودی به اما توربین؛ مناطق با باد دائمی و سرعت وزش باد بالا ارزش اقتصادی دارد

ز جهت وزش باد و های دورانی کم و گشتاوری زیاد و مستقل ادلیل طراحی و نصب ساده و در سرعت

های چند نمونه از توربین 3-8شکل گیرد. وستایی مورد استفاده قرار میهمچنین در مناطق شهری و ر

 .]87[ دهدرا نشان می بادی

 [35های بادی ]: چند نمونه از توربین3-0شکل 

 های بادی محور عمودیتوربین 0-3

برای تبدیل نیروی باد بته ، نام گذاری شده است VAWT اختصاربهکه  8های بادی محور عمودتوربین

صتورت عمتودی بتر به معمولتاًکته  8به چرخش درآمدن توربین بادی از تعدادی ایرفویل ، برایگشتاور

های بادی بتا های بادی نسبت به توربین. این نوع از توربینشوداستفاده می کندمحور چرخش کار می

های بتادی بتر روی ستقف محور افقی کمتر شناخته شده است. در کشور توسعه یافته این نوع توربین

عنوان یک انی و سرد بهبلند شهری و مناطق شهری نصب شده است. در مناطق کوهست هایساختمان

دلیل های بادی محور عمود بهشود. مزیت عمده این نوع توربینمنبع مستقل انرژی بادی محسوب می

                                                 

8  Vertical Axis Wind Turbine 

8  Airfoil 
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با توربین بادی محور افقی، وزش مچنین مستقل از جهت باد در مقایسه طراحی ساده و هزینه کم و ه

دستته تقستیم  بادی محور عمودی بته دوهای باد با سرعت کمتر نیز قابلیت تولید برق را دارد. توربین

 شود:می

باعث  است و آیرودینامیکی 8پساتوربین بادی ساونیوس که اساس کار آن، با استفاده از نیروی  -8

 شود.به چرخش درآمدن توربین بادی می

 .]81[کندمی آیرودینامیکی شروع به چرخش 8برآتوربین بادی داریوس که براساس نیروی  -8

 عمود ساونیوستوربین بادی محور  0-3-0

 8388در سال  9ی سیگورد یوناس ساونیوسفنلاندتوربین بادی ساونیوس اولین بار توسط مهندس 

های بادی محور ی توربینبر رو یهای انحنادارها پرهمیلادی ساخته شده است. با این وجود اروپایی

 .]83-88[ها، آزمایش کرده بودند عمودی را برای دهه

براساس  های توربین بادی محور عمود است. عملکرد آنلترین مدیکی از سادهتوربین بادی ساونیوس 

 طورهمتانشود. می محورهای توربین باعث چرخش پرهبرخورد با  با کهباد است  نیروی آیرودینامیکی

شود، این نوع توربین در طراحی ساده از دو یا سه نیم استوانه تشتکیل مشاهده می 81-8شکل که در 

استتفاده  برآهای بادی با مدل داریوس که از نیروی را نسبت به توربین یتوان بادی کمتر و شده است

لتد انتدازی یتک موو یتا راه هتاپمپ تتوان درهای بادی ساونیوس مینربیتواز . آوردفراهم می کندمی

استوانه است نیتز یکتی از انتواع  میدونکه دارای  بادسنجد. دستگاه کوچک برق مورد استفاده قرار گیر

 .]91[شود های بادی ساونیوس محسوب میساده این نوع توربین
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 [33ساونیوس ]-: توربین بادی محورعمودی01-0شکل 

 یوستوربین بادی محور عمودی دار 0-3-3

 8این نوع از توربین بادی محور عمود نخستین بار توسط مهندس فرانسوی جیمز جین ماری داریتوس

. توربین بادی محور عمود یا مستقیم ]98[میلادی اختراع و به نام خود ثبت شده است  8385در سال 

در  88-8شکل مانند  .مرغی شکل نیز معروف هستندروتور یا توربین بادی تخم-های بادی اچتوربینیا 

های بادهای کتم هتم عتهای بادی محور عمودی سرعت نوک تیغه کم است به طوریکه در سرتوربین

ها کتم استت، این توربین 8توانند شروع به حرکت کنند و باعث تولید انرژی برق شود چون گشتاورمی

بتا مقطتع متقتارن  9هایهای بادی داریوس از ایرفویلبرای تولید برق منازل مناسب است. اکثر توربین

زیرا این نتوع ؛ شونداعث چرخش خودکار توانند خود بهای بادی داریوس نمیتوربین کنند.استفاده می

کند و در ابتدا به علت شکل شروع به چرخش می برآتوربین بادی محور عمود داریوس براساس نیروی 

غالب  پسابر نیروی  ،هاها نسبت به هم یک اختلاف فازی بین تیغههای توربین و نوع قرارگیری آنتیغه

است. پس باید  ناچیزو اگر هم چرخشی داشته باشد بسیار  آیدد به چرخش در توانکرده و توربین نمی
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اندازی راهتوسط یک نیروی محرک دستی و یا مکانیکی، گشتاوری به توربین داده شود تا توربین بادی 

 .]98[ شود

 

 [20مرغی، )ب( اچ روتور، )پ( داریوس مارپیچی ]سه مدل از توربین بادی داریوس )الف( داریوس تخم :00-0شکل 

شود می مشاهده 88-8شکل که در  طورهمانهای مختلفی است. توربین بادی داریوس در شکل

از این نوع مدل  معمولاًشود. مرغی استفاده میتوربین بادی داریوس از دو یا سه ایرفویل به شکل تخم

و  ادهقرار دها ژنراتور را در پایین برج شود. در این توربینمرغی شکل خیلی کم استفاده میتخم

های بادی محور افقی باشد و در از ژنراتور معمولی در توربین تربزرگتر و تواند سنگینبنابراین می

 پایین برج تعمیر و نگهداری آن آسان است.

 

 [23مرغی ]: توربین بادی عمودی داریوس مدل تخم03-0شکل 
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 -اچ صورتبههای توربین بادی نیز وجود دارد که در طراحی و شکل تیغهاز توربین  یهای دیگرمدل

رج توربین قرار های آن عمود بر محور موازی با بکه تیغه 88-8شکل  روتور یا مستقیم هستند مانند

 .]99[ دارد

 منظوربهیک شبکه برق که نصب شده است  هاییمکانتوربین بادی محور عمودی در اکثر 

ای بادی ه. از این نوع توربینوجود داردی انرژی الکتریکی و انتقال به شبکه برق شهری سازرهیذخ

های آشفته داریوس جریان . در مدل توربین بادی محور عمودیبرندبیشتر در مناطق شهری بهره می

 .است ترصرفهبهمقرون و از نظر اقتصادی  دارد باد بازدهی خوبی نسبت به توربین بادی محور افقی

اصلی متصل شده است.  محورای به ربین بادی توسط میلههای توشود ایرفویلمشاهده می 89-8شکل 

توربین را به یک محور و حرکت چرخشی  شدهاصلی منتقل  محورهای توربین به میله و حرکت تیغه

را به ژنراتور  جعبه دندهخروجی  منتقل کرده و در نهایت دنده کاهنده به افزایند در پایین برججعبه

های در توربین بادی محور عمود داریوس از ایرفویل شود.ژی الکتریکی میو باعث تولید انر انتقال داده

کند و نیاز به خودکار شروع به حرکت نمی صورتبهشود و چهار رقمی استفاده می 8متقارن سری ناکا

اما اگر از نیروی محرک برای ؛ ندکیک نیروی محرک است که گشتاور اولیه را به توربین بادی اعمال 

روتور وجود دارد که با -مدل دیگری از توربین بادی محور عمود اچ شودتوربین استفاده  شروع چرخش

های توربین توسط سیستم کنترلر باعث ایجاد تغییر زاویه حمله تغییر دادن جهت وزش باد تیغه

شود و باعث به چرخش درآمدن زیاد می پساکاسته شده و نیروی  برآشود و از نیروی ایرفویل می

و به  هسیستم کنترلر دستور داد فراهم گردیدبعد از اینکه گشتاور مورد نیاز ؛ شودتوربین بادی می

ها برخورد کرده که ، باد به تیغهراستا با جریان سیالهمحالت اولیه آیرودینامیکی قبلی برگشته و 

 باشدمیاساس کار توربین بادی داریوس  که شودادی میدر توربین ب برآسبب به وجود آمدن نیروی 

]93[. 
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 .[22] 0یا گیرومیل rotor-H: توربین بادی محور عمود داریوس مدل 02-0شکل 

 های بادی محور عمودیمزایای توربین 0-1

 وزش باد تولید کنند.د برق را در هر جهت توانتوربین بادی محور عمود می .8

برج قوی نیاز نیست، زیرا ژنراتور، گیربکس و سایر  ههای بادی محور عمود بدر توربین .8

 پایین توربین بادی بر روی زمین قرار دارد. زاتیتجه

 کم های بادی افقیهای بادی محور عمود در مقایسه با ساخت توربینهزینه ساخت توربین .9

 .است

 است. ترآسان های بادیهای دیگر از توربینسایر مدل نسبت بهدی نصب این نوع از توربین با .3

 زینه است.حمل و نقل این نوع از توربین بادی آسان و کم ه .5

 زینه تعمیر و نگهداری آن کم است.ه .7

ب، مانند نواحی مناسناشرایط آب و هوایی  باالعبور این نوع توربین بادی برای مناطق صعب .7

 کوهستانی کاربرد دارد.

نوع توربین کمترین خطر برای انسان و سایر  نیاهای پایین تیغه نسبتاًهای سرعت دلیلبه  .1

                                                 

8  Giromill_ H-rotor 
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 .]95[پرندگان را دارد 

 های بادی محور عمودمعایب توربین 0-3

، بازده پایین در تولید برق مطرح توربین بادی محور عمود داریوسی یکی از معایب عمده .8

 شده است.

های از تیغه اولیه است که بادی نیاز به یک نیروی محرک این نوع از توربین اندازیراهبرای  .8

 شود.کند، استفاده مینیرو را تولید میراهنما که این 

ی های آشفتههای بادی محور عمودی به دلیل نزدیک بودن به سطح زمین جریاندر توربین .9

 شود.شود که باعث ایجاد ارتعاش در توربین بادی میایجاد می

 شود.های تعمیر و نگهداری میزیاد در توربین بادی موجب افزایش هزینه به علت ارتعاشات .3

دلیل بالا بودن سرعت خطی نوک های بلند، بههای بادی محور عمودی با پرهدر توربین .5

های توربین های خمشی در تیغهو نیروهای گریز از مرکز توربین باعث ایجاد تنش 8هاتیغه

های توربین از شود. جنس پرههای توربین بادی میپرهی در شکستگشود و سبب ایجاد می

 .]95[مواد مقاوم و سخت کامپوزیتی ساخته شده است 

های بادی پرداخته شد. همچنین فواید و معایب توربین بادی محور در این فصل به معرفی انواع توربین

های بادی نواع توربینعمود مدل داریوس بیان گردید. در فصل دوم مرور کارهای گذشتگان بر روی ا

گیری از نکات مغفول و پارامترهای مهم مورد بررسی از کارهای ورده شده است و در نهایت با بهرهآ

معادلات حاکم بر روی توربین بادی محور عمود داریوس آورده گذشتگان بهره برده و در فصل سوم 

ز این مدل توربین ارائه شده شده است و روش ساخت و تجهیزات به کار رفته در ساخت یک نمونه ا

 است.

                                                 

8  Tip Speed Ratio 
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گیری شده در محیط آزمایشگاهی ارائه شده در فصل چهارم نتایج حاصل از مقادیر تجربی اندازه

بندی شده و پیشنهاداتی جهت بهبود در این زمینه ارائه است و در نهایت در فصل پنجم نتایج جمع

 شده است.
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 ی تحقیقمفاهیم و پیشینه: 
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 مقدمه 3-0

های توسعه یافته یا در حال کشوری استفاده از انرژی بادی و جایگاه آن در در فصل قبلی، تاریخچه

 د.گردیها معرفی توسعه به همراه انواع توربین بادی و نحوی کار کردن آن

شود در ربین بادی مید توو معایبی دارد که منجر به کاهش عملکر های بادی محور عمود مزایاتوربین

. در گذشته مطالعات و تحقیقات استبررسی توربین بادی محور عمود داریوس این فصل هدف، 

های بادی محور عمود های بادی برای افزایش عملکرد آیرودینامیکی توربینبر روی توربین بسیاری

طور های بادی بهنوع توربیناین  . در ادامهتحلیلی و آزمایشگاهی انجام شده است صورتبهداریوس، 

 شده و چند نمونه از کارهای گذشتگان آورده شده است.کامل شرح داده 

 اساس کار توربین بادی ساونیوس 3-3

شود. روتور ایجاد شده باعث چرخش روتور توربین می پساهای بادی ساونیوس براساس نیروی توربین

استوانه عمود بر محور توربین تشکیل شده این توربین بادی ساونیوس تشکیل شده از دو یا سه نیم

کنیم که جریان بادی در داخل روتور توربین بادی ساونیوس را مشاهده می 8-8شکل است مانند 

که باعث چرخش روتور توربین بادی  است پسا استوانه فشار زیادی تولید شده که همان نیروینیم

 .]97[ است 8واگرا 8اهای توربین بادی ساونیوس همگرشود تیغهمی
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 .]25[ نیروهای وارد بر روتور توربین بادی (b) -ربین بادی ساونیوس دوطرفه معمولییک روتور تو (a): 0-3شکل 

 اساس کار توربین بادی داریوس 3-2

روتور  با استفاده از نیروی بالابر یا برآ های بادی محور افقی و محور عمودی مدل داریوسدر توربین

های توربین برخورد کرده و به دلیل شکل کنند. نیروی باد به تیغهتوربین بادی شروع به چرخش می

 یرفویل وارد شده و باعث نیروی برآآیرودینامیکی که دارند توزیع فشار بر روی سطح بالای و پایینی ا

 .]97[دهد نیروی وارد بر توربین بادی مدل داریوس را نشان می 8-8شکل  .شودمی

 .]23[ برآمدل داریوس براساس نیروی  -: چرخش توربین بادی محور عمودی3-3شکل 
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 ثر بر افزایش عملکرد توربین بادی داریوسمؤعوامل و روش  3-8

صورت تحلیلی و آزمایشگاهی بر روی عملکترد بهتتر خیر مطالعات و تحقیقات فراوانی بههای ادر سال

تحقیقات انجام شده بتر روی افتزایش رانتدمان تتوربین و این بیشتر  .توربین داریوس انجام شده است

های بادی محور عمود داریوس که براساس ازی و ایجاد یک سیستم خودکار برای توربیناندراه گشتاورِ

. مشکل عمتده ایتن نتوع تتوربین بتادی انجام شده است کنند)لیفت( شروع به چرخش می آنیروی بر

جهتت بهبتود عملکترد بهتتر  متؤثرهتای پارامتر . در ایتن فصتلباشتدشروع خودکار توربین بتادی می

 آورده شده است. وربین داریوسآیرودینامیکی ت

 استفاده از تیغه راهنما 3-8-0

مشخص شده است که برای بهتر کردن عملکرد توربین داریوس از  ا استفاده از تحقیقات انجام شده،ب

د رهای راهنما در اطراف روتور توربین بادی قرار داشود. سه ردیف از تیغهاستفاده می 8های راهنماتیغه

شود و های راهنما ایجاد شد باعث چرخش توربین بادی میو نیروهای آیرودینامیکی که توسط تیغه

های راهنما گشتاور این نوع توربین داریوس که با استفاده از پره -بادی محور عمود نیعملکرد تورب

های بادی از توربینبرابر بیشتر  5/8 باًیتقراست و مقدار آن  895/1بهبود یافته و حداکثر ضریب توان 

غلبه بر  منظوربههای راهنما در توربین بادی محور عمود های راهنما ندارد. پرهاصلی است که پره

ی توربین بر رو. در نتیجه برای خنثی کردن اثر منفی ]91[ استمعایب این مدل از توربین بادی 

محوری است  ای داریوس که برآهر روی توربینآن ب ریتأثبایست محور، می پساساونیوس که نیروی 

پیشنهاد شده  یهای راهنمای پرهبر رو ]93[و همکاران  8. به این منظور تاکائوفتمورد بررسی قرار گر

صورت های مستقیم را بهکه عملکرد این مدل توربین بادی محور عمود داریوس تیغه تحقیق نموده
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های با انجام آزمایش، پره .ر گرفته استآزمایشگاهی در تونل باد با جریان جت، مورد بررسی قرا

های راهنما بر عملکرد توربین بادی را بهبود راهنما، و اثر تنظیم زاویه و فاصله بین تیغه و روتور و تیغه

های راهنما به دلیل تغییر زاویه ایرفویل و جریان ورودی هوا به دهد که پرهیابد. نتایج نشان میمی

 1/8ی بر عملکرد توربین بادی دارد حداکثر ضریب قدرت توربین بادی هبهین ریتأثروتور توربین، 

با نشان داده شده است شماتیک توربین بادی محور عمود  9-8شکل در  طورهمانیابد. افزایش می

 . ]31[شود های راهنما برای توربین بادی داریوس مشاهده میپره

 ]81[در توربین بادی داریوس  های راهنما: استفاده از تیغه2-3شکل 

 ثیر زاویه حمله ایرفویلتأ 3-8-3

خیر مطالعات و تحقیقات انجام شده بر روی توربین بادی محور عمود داریوس برای اهای در سال

انجام شده  در توربین بادی داریوس 8زاویه حمله ایرفویل ریتأثافزایش گشتاور توربین بادی بر روی 

مود داریوس با توربین بادی محور ع ]38[ 8لارنشده است. مک مشخصی حمله زاویه است و بهترین

کند. در توربین بادی با سیستم تغییر گام ها را کنترل میتیغه یو میزان دامنه سیستم تغییر زاویه
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ها ها و نیروی ناشی از مکانیزم تغییر زاویه گام تیغهی تیغهبر روآیرودینامیکی که متغیر خودکار نیروی 

مکانیزمی طراحی کردن که با تغییر محور غیر عادی  ]38[و همکاران 8شینتا تاکاتا کند.میعمل 

توان در هر جهت سطح توربین در را میبرای راهنما نسبت به محور چرخش یک روتور دورانی 

های ی در توربین بادی داریوس یک روتور دورانی شامل تیغهچرخش تنظیم کرد. مکانیزم تغییر زاویه

. این مکانیزم کنترل زاویه گام نمایدوارد میفشار که به ایرفویل  است یامستقیم و اتصال چهار میله

ها از شود. دامنه زاویه حمله تیغهها در عملکرد آیرودینامیکی باعث افزایش گشتاور توربین میتیغه

بادی را در زاویه حمله ها در بهترین عملکرد توربین + درجه، مورد بررسی و مقایسه آن85و  1، -85

مشاهده  3-8شکل در طورهمانبینی شده است. درجه برای نسبت سرعت نوک تیغه پیش -85

های با تغییر زاویه گام ابت و با نتایج تیغههای ثشود نتایج را با حالتی که توربین بادی از تیغهمی

 درجه ضریب قدرت توربین بادی افزایش داشته است.  -85مقایسه کرده که عملکرد توربین در زاویه 

 

 ]83[های مستقیم : معرفی مکانیزم تغییر زاویه توربین بادی داریوس با پره8-3شکل 
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 گیری از مکانیزم تغییر زاویه حملهبهره 3-8-2

در تحقیقات انجام شده بر روی توربین بادی محور عمود داریوس روش کنترل زاویه حمله متغیر و 

دهد که توربین بادی داریوس با گام ثابت شروع خودکار ندارد. نتایج حاضر نشان می .کنترل ثابت است

بیشترین مقادیر در ضریب قدرت توربین بادی منفی  های نوک کم، به همین دلیلدر واقع در سرعت

های توان گام توربین بادی داریوس با تیغهاست. با استفاده از این سیستم که بر روی محور پره، می

توان با تغیر دادن زاویه گام، زاویه حمله می 8مستقیم را متغیر کرد. در توربین بادی داریوس گام متغیر

توربین  عملکرد باعث تنظیم و بهبودرا تغییر داد که های توربین توربین بادی جریان برخورد به تیغه

و  هی حمله جریان ورودی باد برخورد کردشود. توربین بادی با مکانیزم تغیر زاویه، که بر زاویهمی

شود. توربین بادی میقابل توجهی افزایش یافته و باعث چرخش خودکار  گشتاور شروع به کار به مقدار

با مطالعه بر روی توربین بادی داریوس برای بهبود گشتاور  ]39[و همکاران  8خیر لیانگادر تحقیقات 

که با استفاده از این )الف(  5-8شکل ر گام تیغه که در سرعت نوک کم، یی با مکانیزم تغیاندازهراه

صورت تحلیلی و آزمایشگاهی ثابت ها بهسیستم تغیر گام متغیر مورد استفاده قرار گرفته است. آن

بدون مکانیزم تغیر زاویه ها، عملکرد توربین بادی را نسبت به کردند که با مکانیزم تغیر زاویه تیغه

شود با استفاده )ب( مشاهده می 5-8شکل  راندمان توربین بهبود میابد. نتایج لیانگ و همکاران که در

خصوص در لحظه شروع زیادی بر عملکرد توربین به ریتأثها و کنترل آن از مکانیزم تغیر زاویه تیغه

 .]33[ابد یمی خودکار آن دارد که با کنترل بهینه آن مقدار ضریب قدرت توربین باد نیز بهبود

 

 

 

                                                 

8  Variable Pitch 

8  Liang 



91 

 

ثیر مکانیزم تغییر گام تیغه بر ضریب قدرت عملکرد ت مکانیزم تغییر گام تیغه. )ب( تأ: )الف( سیستم مختصا6-3شکل 

 .]88[ توربین بادی داریوس

 های متحرکپااستفاده از فل 3-8-8

گشتتاور ضتریب بهبود ضتریب تتوان و  جهتدر مطالعات انجام شده بر روی توربین بادی محور عمود 

 ریتتأثکته تحتت  مورد بررسی قترار گرفتته استت دو پارامتر بسیار مهم در توربین بادی توربین بادی

با مطالعات و تحقیقات  ]35[و همکاران  8. ایوانباشدمیمشخصات آیرودینامیکی توربین بادی داریوس 

بهبود عملکرد آیرودینامیکی توربین  منظوربهانجام شده بر روی این توربین بادی محور عمود داریوس 

زیتادی بتر عملکترد  ریتتأثهای توربین و کنتترل آن ر تیغهد  7-8شکل مانند  8پابادی استفاده از فل

توان توربین باد خصوص در لحظه شروع خودکار آن دارد که با کنترل بهینه آن مقدار ضریب توربین به

 د.دهرا نیز بهبود می
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 .]86[: روتور توربین داریوس با استفاده از فلپ 5-3شکل 

 ثیر صلبیت در توربین بادی بررسی تأ 3-8-6

( است و به این معناست 8ری )صلبیتهای بادی داریوس، ضریب پُیکی از پارامترهای مهم در توربین

شده  جاروبها به سطح نسبت سطح پره صورتبهکه چه میزان از سطح توربین بادی را اشغال کرده و 

  توسط روتور توربین در نظر گرفته است.

(8-8) 
σ =

𝑁𝐶

𝑅
 

( و شعاع 𝐶) (، طول وتر ایرفویل𝑁) هادر ضریب صلبیت تعداد پره مؤثر( پارامترهای 8-8در رابطه )

(، حداکثر H-rotor) های عمودی شکل. در یک توربین بادی داریوس پره]37[ است( 𝑅) روتور توربین

باشد. هر توربین بادی داریوس یک صلبیت بهینه دارد. در نسبت می %95 ضریب توان در حدود

یابد تا به یک مقدار می افزایشسرعت نوک پره ضریب توان توربین در ابتدا با افزایش صلبیت 

یابد. صلبیت در ماکزیمم برسد و پس از این نقطه بهینه، عملکرد توربین با افزایش صلبیت کاهش می

که حداکثر ضریب توان در آن  استیک نسبت سرعت نوک پره بهینه  ، دارایشده توربین بادی داده

علاوه هر چه صلبیت بیشتر شود مقدار این نسبت سرعت نوک بهینه شود. بهصلبیت محاسبه می

نشانگر تغییرات ضرایب توان توربین برحسب سرعت نوک تیغه برای یک  7-8شکل شود. تر میکوچک

دهد با افزایش نیروی پسا همراه . این نمودار نشان میاستهای مختلف پره در صلبیت 9توربین بادی 
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لبیت و در روتورهای با ص پره های بالای نوکبا افزایش صلبیت سبب کاهش و افت توان در سرعت

های بالاتر و برعکس افزایش دامنه ثر سبب کاهش دامنه کاری در صلبیتاشود. ترکیب این بالاتر می

تر طور کلی برای تولید توان، روتورهای با صلبیت پایینگردد. بههای پایین توربین میکاری در صلبیت

ک تیغه بالاتر باشد اختلاف بین زیرا هر چه سرعت نو ؛شودهای بالاتر ترجیح داده میبر روتور با صلبیت

اندازی، با برای افزایش گشتاور راه صرفاًیابد. بنابراین سرعت روتور و فرکانس تولیدی کاهش می

 .]37[تواند یک گزینه مناسب در طراحی توربین بادی باشد استفاده از یک صلبیت بالا می

 ]80[های مختلف : منحنی ضریب توان برحسب سرعت نوک در صلبیت3-3شکل 

 ثیر ضخامت ایرفویلأت 3-8-5

های مختلف ایرفویل بر روی ضریب آیرودینامیکی توربین بادی محور عمود ثر ضخامتادر این مطالعه 

 .]37[شتود مشتاهده می 1-8شتکل  بررسی شده است و نتایج حاصل از آن در نمودارهای موجتود در

در این مطالعه در رینولدز  .شودشکل ایرفویل از سه ایرفویل متقارن ناکا استفاده می ریتأثبرای بررسی 

منحنتی ضتریب گشتتاور  التف، 1-8شکل انجام شده است نمودار  5/1و برای ضریب صلبیت  93111

برای بررسی بهترین نتتایج آن استت کته از دو جهتت  .دهدی موردنظر را نشان میعملکرد برای تیغه
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 استت؛ضریب گشتاور خوبی  دارایهی مدنظر باشد ایرفویل نازک اگر حداکثر بازد گیرد.مقایسه انجام 

اندازی توربین بادی اما به دلیل اینکه یکی از مشکلات اساسی توربین بادی محور عمودی ضعف در راه

وجود بازدهی بیشتر  با شودهای نازک استفاده ب در صورتی که از ایرفویل 1-8شکل  است، با توجه به

های پایین حتی ممکن است که توان منفی ایجاد کند و توان در نسبت سرعت بالای، در نسبت سرعت

تا بته  و کندکار نمیصورت خودکار شروع بهمنفی به این دلیل است که توربین بادی به هیچ عنوان به

گویند که توربین در ناحیته می اصطلاحاً ،نسبت سرعت نوک بالا که در آن بازدهی مناسبی دارد برسد

یابی به بازدهی بیشتتر استتفاده مانده است به همین منظور اگر از ایرفویل نازک برای دستمرده باقی

ه شود. دلیل این پدیده )بازدهی اندازی و خارج کردن از ناحیه مرده استفادگردد باید از موتور برای راه

های نازک و همچنین توان بالا در حالت شروع به کار های نوک زیاد برای ایرفویلبالا در نسبت سرعت

های نازک افت بیشتری گردد. ایرفویلها مربوط میاین ایرفویل برآهای ضخیم( به ضریب برای ایرفویل

هتای نتازک در محتدوده ایرفویلمیانگین ضریب لیفت به همین دلیل  شود،میدارد و سبب واماندگی 

 . ]37[ شوداستفاده میهای ضخیم تری از ایرفویلکاری پایین

 ]83[)ب( ضریب توان برحسب سرعت نوک ایرفویل  - : )الف( نمودار ضریب گشتاور برحسب سرعت نوک1-3شکل 
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 ایرفویلثیر انحنای تأ 3-8-3

بسزایی بر عملکرد  ریتأثباشد که غیرمتقارن کردن پره توربین می معنایبه  8افزایش خط انحنا

کند و عمل می مؤثرهای پایین دارد. در این حالت توربین در سرعت بالا توربین بادی در نسبت سرعت

 پسابه نیروی  براگردد. این انحنا در ایرفویل باعث افزایش نیروی می استحصالانرژی بیشتری از باد 

 افتد. در می ریتأخشود. و همچنین واماندگی به می

 .]31[ شودشاهده مییک ایرفویل با مقطع غیرمتقارن م 3-3شکل 

 

 ]81[: نمایی از اجزایی تشکیل دهنده ی یک ایوفویل 3-3شکل 

های شود. ایرفویلدر واقع فرق بین ایرفویل متقارن و غیرمتقارن در رینولدز پایین مشخص می

یابد. اندازی دارد اما این قابلیت با بالا رفتن سرعت رینولدز کاهش میغیرمتقارن خاصیت خود راه

ا شیب . انحنای ایرفویل باستهای حمله مثبت و منفی مناسب ایرفویل غیرمتقارن هم برای زاویه

انرژی بیشتری مورد نیاز است.  عموماًشود، یعنی جایی که بیشتری تولید می برآصعودی نیروی 

 نسبتاً پایداری ایرفویل با شیب نزولی در پایین دست عملکرد خوبی دارند یعنی جایی که زاویه حمله 

ی مثبت در زاویه حمله برآهای غیرمتقارن، امکان تولید ی ایرفویل. اشکال عمده]31[خوبی دارد 

ی کم، طور کلی در زاویه حملهشود. بهمنفی است که منجر به ایجاد نیروی مماسی منفی ایجاد می
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یابد که این از معایب نیروی مماسی ایرفویل غیرمتقارن در مقایسه با ایرفویل متقارن کاهش می

 های غیرمتقارن است.ایرفویل

و همکاران  8های متقارن و غیرمتقارن لی سونیگ ژانگی ایرفویلخیر بر روادر مطالعات و تحقیقات 

انحنای ایرفویل بر  ریتأثسازی و صورت دوبعدی شبیه، به8از طریق دینامیک سیالات محاسباتی ]33[

عملکرد آیرودینامیکی و مقدار ضریب توان و نیروی مماسی و اثر استحکام در بخش زیر معرفی 

ل بر عملکرد آیرودینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج ضخامت ایرفوی ریتأثشود می

شان داده شده ن 81-8شکل در  پسابه  برآضخامت تیغه در نسبت به نیروی  ریتأثسازی ایرفویل شبیه

 دارای بالاترین نسبت %85ایرفویل متقارن با ضخامت نسبی است. برای توربین بادی داریوس با سه 

 عملکرد بسیار بالاتر دارد همچنین %81ر ایرفویل غیرمتقارن با ضخامت و د نیروی پسابه  برآ نیروی

در محدوده خطی و کاهش بسیار سریع در محدوده غیرخطی،  برآدر شکل زیر با کاهش شیب منحنی 

های با د که از ایرفویلشویابد. در این آزمایش نشان داده میکه به دلیل ضخامت بالا افزایش می

 .]33[یابد ضریب توان و عملکرد توربین بادی بهبود می %81و  %85ضخامت 

 ]83[ثیر منحنی ایرفویل در توربین بادی داریوس مقایسه با ایرفویل متقارن و غیرمتقارن أ: ت01-3شکل 
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انحنای ایرفویل بر عملکرد توربین بادی  ریتأثآزمایشگاهی بررسی از طریق  ]51[و همکاران  8جمیز

فویل متقارن و رها توربین بادی سه پره از نوع مستقیم با ایآن دادند.داریوس را مورد بررسی قرار 

با وجود کاهش ضریب  دهدها نشان میبهره بردند. نتایج آن با انحنا 1381غیرمتقارن از سری ناکا 

مطلوبی در  ریتأثی شروع به حرکت، توان توربین با ایرفویل متقارن، به دلیل افزایش گشتاور در لحظه

 .شودایجاد میی خودکار توربین بادی اندازراه

 خیراهدف از مطالعه  3-6

 باشد.میاندازی توربین گشتاور راه اریوس،در توربین بادی دمشکل اساسی  طور که اشاره شدهمان

جهت  است. های رفع این مشکل، مکانیزم تغیر زاویه بر عملکرد آیرودینامیکی توربینیکی از روش

اندازی، افزایش در قالب یک توربین واحد و همچنین بهبود گشتاور راه ،های هر کدامقابلیتاز ده استفا

در اکثر  توان بهره برد.از این مکانیزم می ی عملکرد و دستیابی به توان خروجی مطلوبمحدوده

ر زاویه در ییتغمکانیزم ی توربین بادی مکانیزم تغیر زاویه و بدون های انجام شده در زمینهپژوهش

های بادی داریوس با خیر بر روی توربیناهای ه است. در مطالعهتوربین بادی داریوس استفاده شد

است. برای این منظور  آن بر عملکرد توربین مورد بررسی قرار گرفته ریتأثهای مستقیم ثابت و پره

های استفاده . در اکثر روشباشدمیر زاویه یمکانیزم تغی دارای توربین بادی داریوس طراحی شده که

باعث افزایش ضریب توان توربین بادی  ،شده جهت بهبود عملکرد آیرودینامیکی توربین داریوس

عملکرد بهتر توربین های مختلف، بررسی روش با شده استسعی  پژوهشاین  در شود. در نتیجهمی

با است، های بالا کاهش ضریب توان توربین بادی در نسبت سرعت که از آنجاییبادی بهبود یابد. 

. در واقع عملکرد توربین بهبود خواهد یافتخصوص پره توربین داریوس ها بهبررسی آیرودینامیکی پره

عنوان روشی برای افزایش راندمان توربین و بهر زاویه یمکانیزم تغیاثر بررسی به ، روپژوهش پیشدر 
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دست آمده از اعمال مکانیزم تغییرگام با نتایج هانداز پرداخته شده است. نتایج براه افزایش گشتاور

 است. های مختلف نوک پره مقایسه شدهحالت بدون اعمال مکانیزم تغییر گام در نسبت سرعت

های توربین عمود محور جهت بررسی حاضر علاوه بر استفاده از مکانیزم تغییر گام از انواع تیغه

های مختلف بر عملکرد ه شده است. هدف از این مقایسه تأثیر مکانیزم تغییر گام و نوع پرهاستفاد

 های مختلف و در حالت عملی بوده است. های بادی در نسبت سرعتتوربین
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بررسی آیرودینامیک توربین و  : 
 مسأله تعریف 
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 مقدمه 2-0

ی برقراری جریان حول روتور توربین بادی توربین بادی داریوس و نحوه در این فصل به بررسی

روابط مربوط به آیرودینامیکی توربین به معرفی . برای این منظور در این فصل ابتدا پرداخته شده است

 .گرددو طراحی توربین بادی ارائه میو در ادامه روند ساخت  شدهپرداخته بادی داریوس 

 توربین بادی داریوسآیرودینامیکی  2-3

ی برقراری هدر این بخش، روابط ریاضی مربوط به محاسبه آیرودینامیک توربین بادی داریوس و نحو

 .ارائه شده است جریان حول روتور این نوع توربین بادی

 مساحت توربین بادی 2-3-0

که یحالشود در ای محاسبه میدایره صورتدر توربین بادی محور افقی مساحت جاروب شده به 

مساحت جاروب شده توربین بادی محور عمودی مدل داریوس به شکل مستطیل و با استفاده از رابطه 

 شود.( محاسبه می9-8)

(9-8 ) 𝐴 = 2𝑅𝐿 

 𝐿( و 𝑚) شعاع روتور توربین برحسب 𝑅(، 𝑚2) مساحت جاروب شده برحسب 𝐴 ،(8-9در رابطه )

جا هجابتوسط توربین  یی کهحجم جریان هواسطح جاروب شده . ستا( 𝑚) طول پره توربین برحسب

کند کند. روتور توربین انرژی موجود در باد را به حرکت چرخشی تبدیل میرا محدود میشود می

در همان شرایط بادی  ی راتر باشد توان خروجی بیشترمساحت توربین بادی بزرگ اگر که یطوربه

 .]8[کند فراهم می
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 سرعت جریان ورودی با تغییر گام تیغه ثیرأی تبررسی نحوه 2-3-3

ی دارد. یکی از ا، محاسبات پیچیدهر عمودی داریوس برخلاف ظاهر سادهبادی محو توربین

ی وسیع زاویه حمله است که ایرفویل هبین بادی داریوس، گسترروی تورهای پیشچالش نیتربزرگ

یش جریان از ی جدازاویه حمله، باعث بروز پدیدهافزایش بیش از حد د. کنمی تجربهتوربین آن را 

شود. در عملکرد توربین بادی میو  برآی در نیروی توجهکاهش قابل که سبب شودروی ایرفویل می

ی حمله در تغییر مداوم زاویهمؤثر ی هامؤلفه وایرفویل توربین بادی داریوس ی از یک ینما 8-9شکل 

 .]31، 8[ شودرا به همراه دارد مشاهده میتفاوت سرعت جریان ورودی توربین که 

 ]81[های مستقیم های سرعت جریان توربین داریوس با پرهلفهؤ: م0-2شکل 

سرعت جریان ورودی ی سرعت عمودی است. مؤلفه 𝑉𝑛ی سرعت وتری و مؤلفه 𝑉𝑐 ،8-9شکل مطابق 

ی سرعت وتری و ؤلفهمهای بالا و پایین دست توربین بادی مدل داریوس ثابت نیست. در قسمت

 .]31[شود ( محاسبه می9-9( و )8-9سرعت عمودی با استفاده از روابط )

(9-8) 𝑉𝑐 = 𝑅𝜔 + 𝑉𝑎 cos 𝜃 

(9-9) 𝑉𝑛 = 𝑉𝑎 sin 𝜃 
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شعاع  𝑅سرعت چرخشی توربین،  𝜔ی سرعت محوری جریان عبوری، مؤلفه 𝑉𝑎های بالا در رابطه

با استفاده  ی حمله راتوان زاویهمی 3-9رابطه  روتور توربین بادی است. از چرخشی زاویه 𝜃توربین و 

 ی سرعت بدست آورد.هامؤلفهاز 

(9-3) α = tan−1 (
𝑉𝑛

𝑉𝑐

) 

 5-9ی مطابق رابطه، برآیند سرعت وتری و سرعت عمودی است ( که𝑊) سرعت نسبی جریان

 شود.محاسبه می

(9-5) 𝑊 = √𝑉2
𝑐 + 𝑉2

𝑛 

محاسبه  ∞𝑉ی جریان آزاد، مؤلفهبعد سازی و با بی 𝑉𝑛و  𝑉𝑐های نسبت سرعت جریان با جایگذاری رابطه

 شود.می

(9-7) 
𝑊

𝑉∞
=

𝑊

𝑉𝑎
∙

𝑉𝑎

𝑉∞
=

𝑉𝑎

𝑉∞
 √[(

𝑅𝜔
𝑉∞

𝑉𝑎

𝑉∞

) + cos 𝜃]

2

+ 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 

 و ضرایب عمودی و مماسی پسا، برآی نیروهای محاسبه 2-3-2

نیروهای وارد بر یک ایرفویل توربین بادی مدل داریوس نشان داده شده  3-2شکل   در 

در شکل رسم  (𝑊)با توجه به جهت سرعت نسبی جریان ( 𝐷) پسا( و 𝐿) برآنیروهای جهت است. 

ای که گشتاور حاصل از این نیرو حول گونهست بها (𝑊)، عمود بر بردار برآشده است. جهت نیروی 

 (𝑊)جهت با بردار ، همپساشود. جهت نیروی بادی واقع می جهت با چرخش توربینمحور توربین، هم

طوری که گشتاور حاصل از این نیرو حول محور توربین در خلاف جهت دوران توربین عمل است، به

وی مماسی و تربیت نیر به 𝐹𝑡 و 𝐹𝑛ی هامؤلفهشود. ادی میکند و باعث توان تولیدی در توربین بمی

 . ]33[ شوندمی( محاسبه 1-9( و )7-9های )است که با استفاده از رابطه عمودی خالص
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 ]83[: نیروهای وارد شده بر ایرفویل توربین بادی مدل داریوس 3-2شکل   

 

(9-7) 𝐹𝑡 =
𝐶𝑡

2
𝜌𝐶𝐻𝑊2 

(9-1) 𝐹𝑛 =
𝐶𝑛

2
𝜌𝐶𝐻𝑊2 

𝑘𝑔) چگالی هوا برحسب 𝜌( 1-9( و )7-9های )در رابطه 𝑚3⁄)، 𝐶  طول وتر ایرفویل برحسب(𝑚 ) و

 𝐻توربین برحسب ارتفاع (𝑚است. ضریب نیروی مماسی ) 𝐶𝑡 ، ی مماسی و ضریب نیروی مؤلفهاختلاف

 شود.محاسبه می پساو  برآی عمودی نیروهای مؤلفهاز اختلاف  ، 𝐶𝑛 عمودی

(9-3) 𝐶𝑡 = 𝐶𝑙 sin 𝛼 − 𝐶𝑑 cos 𝛼 

(9-81) 𝐶𝑛 = 𝐶𝑙 cos 𝛼 + 𝐶𝑑 sin 𝛼 

 ی گشتاور توربین، توان خروجی کل و ضرایب آنحاسبهم 2-3-8

 آید.می به دست( 88-9) یهای توربین بادی با استفاده از رابطهگشتاور کل پره

(9-88) 𝑇 = 𝑁𝐹𝑡𝑅 
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.𝑁گشتاور توربین برحسب  𝑇 (88-9ی )در رابطه 𝑚 ،𝑁 های توربین، تعداد تیغه𝑅  شعاع توربین

 .شود( محاسبه می88-9ی )نیروی مماسی متوسط یک پره است که طبق رابطه 𝐹𝑡 و 𝑚برحسب 

(9-88) 
𝐹𝑡 =

1

2𝜋
∫ 𝐹𝑡(𝜃)

2𝜋

0

𝑑𝜃 

در نظر گرفته با و آید توربین بدست میگشتاور کل  ،آوردن نیروی مماسی متوسط پره به دستبا 

آید می به دست( توان خروجی توربین 89-9) یو با استفاده از رابطه ت چرخشی روتور توربینسرع

]33[. 

(9-89) 𝑃 = 𝑇. 𝜔 

از  را است، که بیانگر قدرت موجود در باد 𝐶𝑝توان ضریب توان بعد از محاسبه توان خروجی می

 .کردمحاسبه ( 83-9) یرابطه

(9-83) 𝐶𝑝 =
𝑃

1
2 𝜌𝐴𝑉3

 

شده توسط توربین بادی  جاروبمساحت  𝑊 ،𝐴برحسب  توان خروجی توربین 𝑃 ،(83-9) یدر رابطه

 شود.( محاسبه می85-9)ی رابطههمچنین ضریب گشتاور با استفاده از . است، 𝑚2برحسب 

(9-85) 𝐶𝑡 =
𝑇

1
2 𝜌𝐴𝑅𝑉2

 

 شود.زیر محاسبه می صورتبه( ارتباط بین ضریب توان و گشتاور توربین 87-9) یدر رابطه

(9-87) 𝐶𝑡 =
𝐶𝑝

𝑇𝑆𝑅
 

شعاع روتور  ضربحاصلصورت که به است، نسبت سرعت نوک تیغه 𝑇𝑆𝑅( مقدار 87-9) یدر رابطه

 .]51[شود ای روتور نسبت به سرعت جریان هوای آزاد، بیان میدر سرعت زاویه

(9-87) 𝑇𝑆𝑅 =
𝑅.𝜔

𝑉∞
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 تجهیزات آزمایشگاهی 2-2

 دستگاه تونل باد 2-2-0

موجود در دانشگاه صنعتی شاهرود  منظور بررسی رفتار جریان، از تونل بادبه پژوهشدر این 

گیری سرعت، فشارهای استاتیکی و گیری مشخصات جریان هوا شامل اندازهاندازهاست. شدهاستفاده 

های حاصل از این داده ،صی مربوط به تونل بادتخصافزارهای باشد و با استفاده از نرمجریان هوا می

در  های بکار رفتهد دستگاهعملکر ینحوهتحلیل قرارگرفته است. در ادامه ها مورد تجزیه و گیریاندازه

 است. شدهشرح داده  افزارهای مورد استفادهین پژوهش و نرما

شتکل  .ه استتباز، در دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفتت ها با استفاده از تونل باد مدارکلیه آزمایش

را  باز مدارباد  تونل 3-9شکل  به همراه استشده طراحی   Solidworksافزار که با استفاده از نرم 9-9

. تونل بتاد استمتر ( میلی8111×151×151دهد. این تونل باد دارای اتاق آزمایش به ابعاد )نشان می

. نمودبندی متقسی 8بسته و مدار 8باز مدارتونل باد،  توان براساس شکل ظاهری به دو دسته کلیرا می

، بالتای 5، صتوت3، نزدیک صوت9دسته زیر صوت پنجهمچنین براساس سرعت جریان هوا، تونل باد به 

ده شده و پس از عبتور از ، هوا از محیط مکیباز مدارشود. در تونل باد تقسیم می 7، مافوق صوت7صوت

گردد. در این متدل از تونتل بتاد میی دوبار به محیط باز ریگنمونههای مختلف تونل باد و اتاق قسمت

ای ساده از تونل های زیر نمونهشکل روجی هیچ ارتباطی با هم ندارد.جریان هوای ورودی و خ باز مدار

                                                 

8  Open-Circuit 

8  Closed-Circuit 

9  Subsonic 

3  Transonic 

5  Sonic 

7  Supersonic 

7  Hypersonic 
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کیلووات به محیط داخل  35الکتروموتور سه فاز  که جریان هوا توسط یک دهدیمرا نشان  باز مدارباد 

فشار کم و سرعت  دارای در این منطقه 8گاهیا در اصطلاح گلو گیریشود. اتاق نمونهدمیده میتونل باد 

ورد های مختلف مو در جریان گرفتهی آزمایش را در این قسمت قرار ین خاطر نمونهبه هم است، زیاد

تنظیم کننده  8از یک اینورتر ،تونل بادهوا به . برای کنترل جریان ورودی گیردمیتجزیه وتحلیل قرار 

 97تتا  9شود. سرعت تونل باد دانشگاه از رل دور( الکتروموتور تونل باد استفاده میسرعت موتور )کنت

منظور کاهش اغتشاشات جریان ورودی هوا بته اتتاق آزمتایش و یکنواختت است. به متغیر متر بر ثانیه

 شود. های توری یا هانی کامب استفاده میتونل باد از شبکهدر شدن جریان هوا 

 

 

 : شماتیک دستگاه تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود 2-2شکل 

 

 

 

 
                                                 

8  Throat 

8  Inverter 
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 : دستگاه تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود8-2شکل 

 لانه زنبوری 2-2-3
 

 8هایی به شکل لانه زنبوردورن حفرهدر واقع سیال قبل از ورود به محفظه تست، از لانه زنبوری 

ها در تونل شیوه استفاده از آن 5-9شکل ر د .شودها هانی کامب نامیده میکه این حفرهکند عبور می

 دمورد توجه قرار گیرهانی کامب باید طراحی و ساخت در  ی که. نکته مهمشده استباد نشان داده 

 حداقل شش برابر قطرشان باشد. باید این است که طول هانی کامب

 : لانه زنبوری با )هانی کامب( در تونل باد6-2شکل 

                                                 

8  Hony- Comb 
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 وایرسنج، سیم داغ یا هاتسرعت 2-2-2

بزارهای دقیق سنجش سرعت سیال یکی از ا 8وایرشود هاتمشاهده می 7-9شکل که در  طورهمان

 وایر، سیمی. هاتشودمیگیری اندازه مکانیک سیالات سرعت جریان هوادر با استفاده از آن که  است،

. با عبور جریان سیال، دارددرون جریان سیال قرار و کند که جریان الکتریکی از آن عبور می است

یابد و هر چه سرعت سیال ، دمای سیم کاهش میجایی بین سیال و سیمدلیل انتقال حرارت جابهبه

ای سرعت لحظه وایرد بود. با استفاده از هاتتر خواهبیشتر باشد میزان این انتقال حرارت نیز بیش

های رینولدز، زاویه گیری نموده و اغتشاشات جریان سیال، تنشهجریان و سرعت متوسط را انداز

یان داغ دو بعدی یا سه بعدی( دمای جریان، جهت حرکت جرجریان )در صورت استفاده از سیم

کنند. اساس کار گیری میهای جریان دوفازی را اندازهکمیتهای معکوس( و خصوص در جریانه)ب

 5داغ داغ بسیار نازک که قطر رایج سیموایر انتقال حرارت از سیمداغ یا سنسور هاتسیم سنجسرعت

متر است. بنابراین این ابزار با توجه به اندازه آن توانایی میلی 9تا  8میکرومتر و طول آن برابر با 

گیری رفتار جریان هوا از منظور اندازهبهای را دارد. صورت نقطهمحاسبه سرعت جریان سیال، به

است. با توجه به بالا بودن  سنجش صبا استفاده شده سنج سیم داغ ساخت شرکت فراریاندستگاه ج

همچنین فرکانس  ست.ا شدهانتخاب  کیلوهرتز 91گذر شدت اغتشاشات جریان آشفته، فیلتر پایین

گیری شده توسط های اندازهاست. داده کیلوهرتز 87 بداغ به همراه پروسیم سنجسرعتقطع 

  Flow Wareافزار سنج سیم داغ از طریق کارت آنالوگ به دیجیتال به رایانه ارسال و توسط نرمجریان

شده که دقت این  ه استفادهدهندب از مکانیزم انتقالوشود. برای جابجایی پرتجزیه و تحلیل می

افزار کنترل دهنده توسط رایانه و نرممکانیزم انتقال در سه جهت است. حرکت مترمیلی 18/1 ممکانیز

 شود.می

                                                 

8  Hot- Wire  
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 وایر(داغ یا )هاتسنج سیم: دستگاه سرعت5-2شکل 

 داغب سیموپر 2-2-8

که شامل  است 8بوپر شوددیده می 7-9شکل در که  داغسیم سنجسرعتیکی از اجزای دستگاه 

در  سنجسرعتب به معنای کاوشگر سرعت یا ودر اینجا، پر بدنه، کابل و اتصالات است. ،هاپایه ،سنسور

وایر، سنسور موجود در هاتاست. وایر از پلاتین یا تنگستن نظر گرفته شده است. جنس سیم هات

وایر برای محاسبه سرعت در میکرون است. هات 5داغ برابر با بسیار نازک بود و قطر رایج سیم

وایر یک بعدی شود. در این آزمایش از هاتهای یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی استفاده میجریان

 شود.مشاهده می 7-9شکل شود که در استفاده می

                                                 

8 Probe 
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 مورد استفاده در آزمایشگاه تونل باد پروب: پایه 3-2شکل 

 یک بعدی پروبپایه  2-2-6

است.  گیری سرعت در جهت جریان سیالاندازهبعدی دارای یک سنسور بوده و قادر به  ب یکروپ

بندی نمود. تقسیم 8مایل پروبو به  8ب مستقیموبه پر 1-9شکل توان مطابق عدی را میب ب یکوپر

که سنسور عمود بر جریان سیالی که موازی طوریبوده به اندازهمتوازی و همهتا مستقیم پایه پروبدر 

ها با یکدیگر متفاوت ها موازی بوده ولی اندازه آنمایتتل پایته پروبگیتترد. در ستاقه استت، قترار متی

 .ها با یکدیگر متفاوت استآن است و سنستور با جریان سیالی موازی بوده ولی انتتدازه

از شود. عدی و سه بعدی استفاده میهای یک بعدی، دو بیر برای محاسبه سرعت در جریانواهات 

وایر دو بعدی برای سنسور هاتشود. به سرعت جریان استفاده میوایر یک بعدی برای محاسهات

گیرد. زمانی که هدف های دو بعدی مورد استفاده قرار میمحاسبه سرعت جریان سیال در جریان

وایر سه بعدی از سنسور هات توانمی استسبه سرعت جریان سیال در جریان سه بعدی پژوهش محا

 .نموداستفاده 

 

                                                 

Normal Single 2 

Yaw Single 3 
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وایر دوبعدی، در شکل وایر یک بعدی، در شکل )ب( سنسور هاتوایر؛ در شکل )الف( سنسور هات: پایه سنسور هات1-2شکل 

 وایر سه بعدیهات)پ( سنسور 

 

 وایردستگاه جوش سنسور هات 2-2-5

وایر، که معمولاً از جنس فولاد ضد زنگ نیکل ساخته شده است با دستگاه جوش سنسور هات

وایر دهد. چون سنسور هاتوایر به دو پایه پروب جوش میجوش القایی و یا لحیم کاری سنسور هات

قطر نوک دستگاه جوش سنسور  شود.ساخته می خیلی نازک است معمولاً پایه پروب به شکل سوزنی

شود. در حالت عادی وایر مشاهده میدستگاه جوش سنسور هات 3-9شکل متر در میلی 8/1وایر هات

دهد، )این حالت توسط ربا میهای پروب سنسور تشکیل آهندستگاه جوش سنسور با یکی از پایه

کاری های پروب متغیر است.( جوشکلید صفر و یک که بر روی دستگاه جوش تعبیه شده بین پایه

 دهد. ربا تشکیل میای شروع شود که با دستگاه جوش آهنسنسور باید از پایه
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 وایر: دستگاه جوش سنسور هات3-2شکل 

 پروبمکانیزم انتقال تغییر جهت پایه  2-2-3

ای جریان سرعت لحظهباید داغ، شدن سرعت جریان سیمبرای مشخص ،کاریجوشبعد از فرآیند 

رای ب شود،گیری اندازه پروبوایر جوش داده شده به پایه توسط هاتسیال در داخل محیط آزمایشگاه 

باشد نیاز که از تجهیزات اصلی تونل باد می پروبمکانیزم انتقال تغییر جهت پایه گیری به این اندازه

های مکانیکی مکانیزم انتقال تغییر قسمت .داده شده استنشان  81-9شکل در این مکانیزم . است

یر مکان داد تا در هر جهت از محیط آزمایش با دقت بسیار بالا تغیتوان را می پروبجهت پایه 

 مدارو یا  باز مدارفشارهای منفی در داخل محیط آزمایشگاه کم شود. در صورتی که تونل باد از مدل 

 .وجود ندارد پروبدمنده باشد، مشکل نصب مکانیزم انتقال تغییر جهت پایه  بسته
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 پروب: مکانیزم انتقال تغییر جهت 01-2شکل 

 AR-866وایر اسمارت سنسور مدل بادسنج هات 2-2-1

وایر مدل دبی سنج هات AR-866یر مدل واداغ با استفاده از هاتاومتی سیمبادسنج به روش مق

AR-866ی هوا، مورد گیری سرعت سیال، دبی حجمی، دما و رطوبت نسب، بادسنجی جهت اندازه

ها دارای قابلیت اتصال به کامپیوتر و ثبت داده AR-866د. بادسنج حرارتی مدل گیرمیاستفاده قرار 

وایر از طریق انتقال گرما بین محیط و سنسور گیری توسط بادسنج هاتباشد. اندازهمورد می 8111تا 

که طول باشد وایر شامل دسته و یک میله آنتن مانند میگیرد. سنسور هاتمقاومتی دستگاه، انجام می

گیری سرعت متر باز شده و به نقاط مختلف در دسترس در مخازن و سیستم تهویه جهت اندازه 8آن 

 قابلیت نمایش همزمان AR-866وایر شود. صفحه دیجیتالی هاتهدایت میهوا  جریان و ، دماجریان

 شود. مشاهده می AR-866وایر مدل یک هات 88-9شکل باشد. سرعت و دبی دما را دارا می
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 AR-866وایر مدل : سنسور هات00-2شکل 

 گشتاورسنج 2-2-3

رو ای که جسم بر اثر همین نیتا نقطه ثر نیرواضرب برداری نیروی وارد بر یک جسم از نقطه حاصل

متر و گویند. واحد گشتاور نیوتن بر متر، کیلوگرم بر سانتی 8تورک کند را گشتاور یاشروع به دوران می

 گشتاور )که به دما حساس 8نظام یا حسگرهای مغناطیسیباشد. گشتاور با چرخش سهفوت بر پوند می

تغییرات گشتاور، ضریب نفوذ پذیری مغناطیسی برای میله تغییر د. با شوگیری میباشند( اندازهمی

گیری نمود. وقتی میله بدون بار است توان آن را توسط یک حسگر مغناطیسی اندازهنماید که میمی

باشد. اما تحت گشتاور تعداد خطوط میدان ضریب نفوذ پذیری آن در همه جا یکنواخت می

پیچ اولیه و دو کند. حسگر از دور سیممی نفوذ پذیری تغییرسب گشتاور ضریب مغناطیسی و به تنا

شود. حسگر گشتاور از یک میله باریک پیچ ثانویه که در یک سمت میله قرار دارند ساخته میسیم

عنوان یک آهنربای فولادی تشکیل شده که محکم به میله چرخان کوپل شده است. این ترکیب به

کند. این با گشتاور اعمال شده به میله متناسب است، عمل میاش ثابت که شدت میدان مغناطیسی

                                                 

8  Turaqe 

8  Magnetostrictive 
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شود.  یک حسگر مغناطیسی میدان تولید شده را به سینگال میله باریک میان موتور و بار قرار داده می

یک  88-9شکل  در باشد.کند که با گشتاور اعمال شده متناوب میالکتریکی خروجی تبدیل می

نشان داده دیجیتالی و نحوه اتصال آن به روتور توربین بادی محور عمود  TQ-8800مدل  گشتاورسنج

 شده است.

 

 : گشتاور سنج )ترکمتر(03-2شکل 

 (تاکومتر) سنجدور 2-2-01

 ) RM-1500مدل  8اکومتر یا دورسنج لیزریت

گیری سرعت دورانی یک جسم در بازه زمانی ، یک دورسنج دیجیتالی جهت اندازه(02-2شکل 

گیری با دورسنج لیزری بایستی، رفلکتور برچسبی را باشد. برای اندازهمیrps یا  rpmبرحسب واحد 

چسبانده و سپس لیزر تاکومتر  محورنقطه خاص از روتور یا روی سطح جسم در حال دوران روی یک 

                                                 

8  Tachometer 
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و سرعت جسم  شودحس می بازگشتی را نیز بر روری روتور بتابانیم که با هر دور زدن یک بار نور

 شود.میچرخنده روی دورسنج نوری نمایش داده 

 

 سنج لیزری همراه با رفلکتوردور: تاکومتر یا 02-2شکل 

 آزمایشگاه 0ستاپ 2-8

 ه شد.به معرفی و کاربرد اجزای مختلف آزمایشگاهی و تجهیزات تونل باد پرداخت بخش پیشیندر

توربین  سازیاستفاده شده جهت مدل هایساخت توربین و ایرفویلتشریح فرآیند  به در این قسمت

 ود.شبادی و چگونگی انجام آزمایش پرداخته می

                                                 

8  Setup 
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 ی ساخت شاسی توربین بادی نحوه 2-8-0

نوع شاسی یا بدنه که در این آزمایش در نظر گرفته شده است برای آزمایش توربین بادی محور 

 :تشکیل شده استهای زیر عمود از بخش

ای میله -3ها به بدنه ایرفویل یههای نگهدارندشاخه -9 هانگیبلبر وها یاتاقان -8 شاسی یا بدنه -8 

 ها با گام متغیرایرفویل یهثابت نگهدارند

 شود.ها توضیح داده میهای از این بخشدر ابتدا مختصری از روند ساخت قسمت

 شاسی یا بدنه 

مشاهده  83-9شکل . همانطور که در تشکیل شده است از دو بخش متحرک و ثابتشاسی یا بدنه 

داخل شتفت بتا بلبرینگ که دو عدد تشکیل شده نگ یرها و بلب، بخش متحرک از یاتاقانشودمی

متر از میتان دو عتدد سانتی 811استفاده از ماشین تراش جاسازی شده است و یک میله به طول 

در بتا هتم کوپتل شتده استت. هتا بلبرینگعبور کرده و با استفاده از دو عدد خار میله و گ بلبرین

متر ستانتی 91سته عتدد شتاخک متصل شتده ها بلبرینگعمودی که به قسمت بالا و پایین میله 

های قستمت شتاخک در شوند.ها متصل میهای توربین به این شاخکاست. تیغهجوش داده شده 

های ایرفویتل و هتم گاه تیغهنشیمن عنوانهم بهی جاسازی شده است که یهانگیربالا و پایین بلب

رو براستاس ی ابعاد در نظر گرفته شده برای ساخته تتوربین پتیشکلیه .کندعنوان لولا عمل میبه

های استتاندارد در محتیط آزمایشتگاه گیری و انجتام تستتتطبیق با تونل باد موجود جهت اندازه

 ست. مذکور بوده ا
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 های نام گذاری شده: بدنه یا شاسی متحرک، توربین بادی با قسمت08-2شکل 

 قسمت ثابه بدنه توربین 

بدنه ثابت توربین بادی که یکی از قطعات مهم در ساخت سیستم تغییر گام ایرفویل  85-9شکل در 

شود، دارای   های نگهدارنده ایرفویل نصب میگردد. این قطعه که در بالای شاخکباشد مشاهده میمی

متر است. این سیستم که از نوع سیستم مفصلی سانتی 31و عرض  مترسانتی 71ابعادی به طول 

طور جداگانه در هر ها بهشود که هر کدام از ایرفویلهای ایرفویل سبب میباشد با تغییر گام تیغهمی

دور چرخش گام مختلفی بگیرند. نوع سیستم مفصلی که در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته 

شود و از سیستم مفصلی سه شاخک از آن خروجی گرفته بدنه ثابت متصل میشده است از بالا به 

شود. مرکز ثقل بال می
1

3
شود و عنوان مرکز لولا استفاده میباشد که از آن بهوتر از لبه حمله می  

ی  سیستم مفصلی را در فاصله
1

4
گردد. همچنین از محل مرکز وتر از لبه حمله به ایرفویل وصل می  

ها فصلی دو عدد تنظیم کننده گام بر روی شاخک تعبیه شده است. از این تنظیم کنندهسیستم م

 شود. جهت افزایش و کاهش زاویه گام تیغه توربین استفاده می
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 سیستم مکانیزم تغییر گام: قسمت ثابت بدنه توربین و همراه با قسمت متحرک توربین همراه با 06-2شکل 

 ی ساخت ایرفویلنحوه 2-8-3

و نامتقارن استفاده شده است.  متفاوت در این آزمایش از سه نوع ایرفویل با سطح مقطع

ابتدا پروفیل  باشند.می Goe-508و  Naca-2412، Goe-602از مدل آزمایش شده  یهاایرفویل

ایرفویل  8چسبانده و با استفاده از وایرکات و سپس آن را روی یونولیت هبرش داد ررا با لیز ایرفویل

به یونولیت و  ه شدهبرش داد ردر قسمت )الف( ایرفویل که با لیز 87-9شکل . در شودداده میبرش 

ایرکات که با این وسیله )ب( ترانسفوماتور کاهنده و کمان و . در قسمتنشان داد شده استچسبانده 

                                                 

8   Wire Cut 
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ل استفاده از قالب یکسان برای هر مدل از پره، از به دلی دهد.داده شده است نشان میبرش ایرفویل 

 توان اطمینان حاصل نمود. ها میصلبیت و یکنواختی پره

 

 

 در قسمت )الف( ایرفویل برش داد شده با وایرکات و در قسمت )ب( دستگاه وایرکات و ترانسفوماتور  :05-2شکل 

 

 با چسب آمونیاک به هم چسبانده یی ایرفویلو پایین ه شد، انحنای بالاییبرش دادبعد از اینکه ایرفویل 

ی قالب )الف( نشان دهنده قسمتدهد. مراحل ساخت ایرفویل را نشان می 87-9شکل  شود.می

بعد از چند دهد. پر شده نشان می دوغاب گچرا که با قسمت )ب( قالب  ایرفویل مورد نظر است.

، سپس ایرفویلی که با هایرفویل مورد نظر را از یونولیت بیرون آورد ساعت که دوغاب گج سفت شد

باده سطح ایرفویل صیقل کاری ی متصل کرده و با تخته سنه قالب گچر برش داده شده است را بلیز

ی را با گچ . در قسمت )پ( ایرفویل که با سنباده صقیل کاری شده را آماده کرده و قالبگرددمی

 بعد از آن که قالب . در قسمت )ت(گرددآماده میو قالب برای فایبرگلاس پلاستیک مخصوص پوشانده 

ی چسبانده و سطح ایرفویل قالب گچی الیاف پشم شیشه را رو با چسب مخصوص رزین، گردیدآماده 
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که فایبرگلاس سفت و خشک بعد چند ساعت . شکل بگیرد تا ایرفویل کردهرا به چسب رزین آغشته 

 .گرددمی خارج گچیاز قالب شد، 

 

 

و آماده برای ایرفویل صیقل داده شده )پ(  ویلایرفی دوغاب کاری نحوه)ب(  لف( قالب ایرفویل: در قسمت )ا03-2شکل 

 و چسباندن الیاف پشم شیشه کاری رزین  فرآیند (ت)رگلاس فابی

 

دهد. از ترکیب این نوع رد استفاده در فابیرگلاس را نشان میمو ینوع الیاف پشم شیشه 81-9شکل 

 شود.مستحکم نمودن ایرفویل استفاده میسازی و جهت سبک الیاف با یک لایه رزین

 : الیاف پشم شیشه برای فابیرگلاس01-2شکل 

 

یک لایه بتونه رو سطح کاری گردید؛ سپس صقیل عد با تخته سنباده سطح ایرفویلب یمرحله

روی سطح ایرفویل را با تخته  مجدداً از خشک شدن بتونه  پسو شده ایرفویل با کارتک کشیده 
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با  کاری کاور مخصوصیکنواخت شود. بعد از صقیل وکاری کرده تا سطح ایرفویل صاف سنباده صقیل

سه نمونه ایرفویل نامتقارن ساخته شده را نشان  83-9شکل  .روی سطح ایرفویل چسبانده شداتو 

  دهد.می

نمایه بالای توربین بادی محور عمود داریوس ساخته شده در حالت بدون  88-9شکل  و 81-9شکل 

 دهد.نشان میمکانیزم تغیه گام و در شرایط اعمال مکانیزم تغییر گام و نحوی تغییر زاویه تغیه را 

 

 

 Goe-508، )پ(Goe-602، )ب( Naca-2412: سه نوع ایرفویل نامتقارن ساخت شده از فایبرگلاس )الف( 03-2شکل 

 بالای توربین بادی محور عمود در حالت بدون مکانیزم تغییر گام نمای: 31-2شکل 
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 ور عمود در حالت با مکانیزم تغییر گامنمای بالای توربین بادی مح :30-2شکل 

 

 جمع بندی: 2-6

در فصل سوم روابط حاکم بر توربین مورد بررسی آورده شد. همچنین روش ساخت توربین مورد 

شده در محیط نظر تشریح گردید که در فصل چهارم نتایج حاصل از بررسی توربین ساخته 

 ی تجهیزات معرفی شده در فصل سوم، آورده شده است.آزمایشگاهی به وسیله
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 ارائه و بررسی نتایج : 
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 مقدمه 8-0

در این بخش نتایج حاصل از بررسی تجربی توربین باد مدل داریوس با در نظر گرفتن دو حالت 

اندازی رسی این مکانیزم بهبود وضعیت راهئه شده است. هدف از برمکانیزم تغییر گام و بدون آن ارا

باشد. به این منظور در ادامه نتایج حاصل از کار سیستم میی شروع بهتوربین باد در لحظهخودکار 

 بررسی ضریب گشتاور و ضریب توان بر حسب سرعت نوک پره پرداخته شده است.

 ارائه نتایج 8-3

عنوان دو خروجی اصلی مورد بررسی و تحلیل قرار ضریب توان به ضریب گشتاور ودر این پژوهش 

بر محور چرخشی توربین را گرفته است. ضریب گشتاور پارامتری است که میزان نیروی وارد شده 

کتی همچنین ضریب توان بر حسب توان ورودی به سیستم نسبت به توان پتانسل حردهد. نشان می

و پارامتر سبب بهبود عملکرد توربین شده و افزایش توان خالص گردد. افزایش این دباد تعریف می

 خروجی از سیستم را به همراه دارد.

 Goe-508 مدل بررسی نتایج تجربی ایرفویل 8-3-0

با دو حالت تحت  Goe-508 مدل در این بخش به بررسی نتایج تجربی حاصل از آزمایش ایرفویل

 مختلف پرداخته شده است.های مکانیزم تغییر گام و بدون مکانیزم در سرعت

یب تغییرات ضریب توان و ضریب گشتاور برحسب سرعت تونل باد ترتبه 8-3شکل و  8-3شکل 

ترتیب تغییرات ضریب توان و ضریب به 3-3شکل  و 9-3شکل ، برای حالت اعمال مکانیزم تغییر گام

را در شش آزمایش متفاوت برای ایرفویل  کانیزمبرای حالت بدون م گشتاور بر حسب سرعت تونل باد

های مختلف توربین باد در حالت با ها در سرعتدهد. مطابق این شکلنشان می Goe-508مدل 

دهد که این امر به علت مکانیزم تغییر گام و بدون مکانیزم، نتایج حاصل اختلاف کمی را نشان می
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ین درصد خطا برای ضریب طابق این نتایج بیشترباشد. مخطای انسانی و شرایط محیط آزمایش می

، 5و آزمایش  8بین آزمایش  ترتیببه برای حالت اعمال مکانیزم تغییر گام و ضریب گشتاور توان

همچنین بیشترین درصد خطا  باشد.می %78/97و  %18/87برابر با  بوده که 3و آزمایش  8آزمایش 

و  8ترتیب بین آزمایش ون مکانیزم تغییر گام بهبرای ضریب توان و ضریب گشتاور برای حالت بد

 باشد.می %88/1و  %19/89بوده که برابر با  5و آزمایش  8، آزمایش 5آزمایش 

را بر حسب سرعت نوک  گشتاورو ضریب  توانتغییرات ضریب ترتیب به 7-3شکل و  5-3شکل 

 عمود محور بادی هایدر توربین یکی از مشکلات عمده دهد.نشان می Goe-508 مدل پره در ایرفویل

ای که در گونه. بهباشدتوربین میی خودکار اندازهراه، بدون مکانیزم در نسبت سرعت پایین نوک پره

مقادیر ضریب توان، خیلی ناچیز است و توربین قادر به شروع چرخش  ،های پاییننسبت سرعت

. دلیل گرددمیهای مختلف توربین در سرعت عملکرد بهترسبب عمال مکانیزم تغییرگام اباشد. نمی

شکل مطابق  باشد.های توربین در هر دور چرخش میهتیغی ی حملهزاویه ایلحظهاین امر، تغییر 

حتی در نسبت  ،توربینو ضریب گشتاور سبب افزایش ضریب توان  ،اعمال مکانیزم 7-3شکل و  3-5

و ضریب گشتاور  %77/83 ضریب توان 55/1که در نسبت سرعت به نحوی ین شده است.سرعت پای

در نسبت و ضریب گشتاور به ترتیب بیشترین درصد افزایش ضریب توان  .افزایش یافته است 98/85%

  به دست آمده است. 117/1و  185/1سرعت 
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 توان بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب :ن0-8شکل 

 

 گشتاور بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 3-8شکل 
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 توان بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 2-8شکل 

 

 گشتاور بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 8-8شکل 

 



71 

 

 

 تغییرات و ضریب توان بر حسب سرعت نوک پره: نمودار 6-8شکل 

 

 
 : نمودار تغییرات ضریب گشتاور بر حسب سرعت نوک پره5-8شکل 
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 Goe-602بررسی نتایج تجربی ایرفویل مدل  8-3-3

تحت دو حالت با  Goe-602در این بخش به بررسی نتایج حاصل از آزمایش ایرفویل مدل 

 های محتلف پرداخته شده است. مکانیزم تغییر گام و بدون مکانیزم در سرعت

ترتیب تغییرات ضریب توان و ضریب گشتاور برحسب سرعت تونل باد به 1-3شکل  و 7-3شکل 

غییرات ضریب توان و ضریب ترتیب تبه 81-3شکل  و 3-3شکل کانیزم تغییر گام، برای حالت اعمال م

گشتاور برحسب سرعت تونل باد برای حالت بدون مکانیزم را در شش آزمایش متفاوت برای ایرفویل 

حالت با  درهای مختلف توربین باد ها در سرعتدهد. مطابق این شکلنشان می Goe-602مدل 

دهد که این امر به علت مکانیزم تغییر گام و بدون مکانیزم، نتایج حاصل اختلاف کمی را نشان می

باشد. مطابق این نتایج بیشترین درصد خطا برای ضریب خطای انسانی و شرایط کحیط آزمایش می

، 5و آزمایش  8ترتیب بیت آزمایش توان و ضریب گشتاور برای حالت اعمال مکانیزم تغییر گام به

باشد. همچنین بیشترین درصد برای می % 81/81و  % 53/88بوده که برابر با  5و آزمایش  8آزمایش 

و آزمایش  8ترتیب بین آزمایش ضریب توان و ضریب گشتاور برای حالت بدون مکانیزم تغییر گام به

 88-3شکل و  88-3شکل  باشد.می % 13/93و  % 11/95بوده که برابر با  5و آزمایش  8، آزمایش 5

 Goe-602و ضریب گشتاور را برحسب سرعت نوک پره در ایرفویل مدل  ترتیب تغییرات ضریب توانبه

اعمال مکانیزم، سبب افزایش ضریب توان و ضریب  88-3شکل و  88-3شکل دهد. مطابق نشان می

ضریب  77/1گشتاور توربین، حتی در نسبت سرعت پایین شده است. به نحوی که در نسبت سرعت 

بت افزایش یافته است. درصد افزایش ضریب توان در نس % 91/91و ضریب گشتاور  % 77/98توان 

 دست آمده است.  به 77/1و بیشترین افزایش ضریب گشتاور در نسبت سرعت  37/1سرعت 
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 توان بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 3-8شکل   

 

 گشتاور بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 1-8شکل 
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 توان بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 3-8شکل 

 

 گشتاور بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 01-8شکل 
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 : نمودار تغییرات و ضریب توان بر حسب سرعت نوک پره00-8شکل 

 

 بر حسب سرعت نوک پرهنمودار تغییرات ضریب گشتاور : 03-8شکل 
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 Naca-2412بررسی نتایج تجربی ایرفویل مدل  8-3-2

تحت دو  Naca-2412در این بخش به بررسی نتایج تجربی حاصل از آزمایش ایرفویل مدل 

 های مختلف پرداخته شده است. حالت با مکانیزم تغییر گام و بدون مکانیزم تغییر گام در سرعت

تونل باد ترتیب تغییرات ضریب توان و ضریب گشتاور برحسب سرعت به 83-3شکل و  89-3شکل 

ترتیب تغییرات ضریب توان و به 87-3شکل  و 85-3شکل برای حالت اعمال مکانیزم تغییر گام، 

ضریب گشتاور برحسب سرعت تونل باد برای حالت بدون مکانیزم را در شش آزمایش متفاوت برای 

های مختلف توربین باد در ها در سرعتمطابق این شکلدهد. نشان می Naca-2412ایرفویل مدل 

دهد که تغییر گام، نتایج حاصل اختلاف کمی را نشان میحالت با مکانیزم تغییر گام و بدون مکانیزم 

باشد. مطابق این نتایج بیشترین درصد خطا این امر به علت خطای انسانی و شرایط محیط آزمایش می

و  9ترتیب بین آزمایش برای ضریب توان و ضریب گشتاور برای حالت اعمال مکانیزم تغییر گام به

باشد. همچنین بیشترین می % 71/81و  % 33/87بوده که برابر با  5و آزمایش  8، آزمایش 5آزمایش 

ترتیب بین به درصر خطا برای ضریب توان و ضریب گشتاور برای حالت بدون مکانیزم تغییر گام

شکل باشد. می % 17/88و  % 77/7بوده که برابر با  8و آزمایش  8، آزمایش 5و آزمایش  7آزمایش 

ین بادی حتی در اعمال مکانیزم، سبب افزایش ضریب توان و ضریب کشتاور تورب 81-3شکل و  3-87

و ضریب  % 39/81ضریب توان  39/1نسبت سرعت پایین شده است. به نحوی که در نسبت سرعت 

و  73/1افزایش یافته است. بیشترین درصد افزایش ضریب توان در نسبت سرعت  % 15/81گشتاور 

 به دست آمده است.  97/1بیشترین درصد ضریب گشتاور در نسبت سرعت 

 



77 

 

 

 توان بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 02-8شکل 

 

 بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلف گشتاورمودار تغییرات ضریب ن: 08-8شکل 
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 توان بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 06-8شکل 

 

 گشتاور بر حسب سرعت تونل باد در شش آزمایش مختلفمودار تغییرات ضریب ن: 05-8شکل 



71 

 

 

 نمودار تغییرات و ضریب توان بر حسب سرعت نوک پره: 03-8شکل 

 

 نمودار تغییرات ضریب گشتاور بر حسب سرعت نوک پره: 01-8شکل 
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 برسی تغییرات توان 8-2

های مختلف پرداخته شده است. در این بخش به بررسی توان خالص خروجی توربین در سرعت

عمال های مختلف پره توربین تحت شرایط اتوان خروجی خالص توربین برای مدل 83-3شکل 

دهد. مطابق های مختلف نشان میمکانیزم تغییر گام و بدون اعمال مکانیزم تغییر گام تحت سرعت

های آزمایش شده داشته است. بهترین عملکرد را در میان ایرفویل Goe-508این شکل ایرفویل مدل 

های بادی محور عمود باشد. در توربینمی Goe-508دلیل این امر هندسه آیرودینامیک ایرفویل مدل 

به دلیل هندسه آیرودینامیکی  Goe-508داریوس نیروی برآ عامل چرخش توربین است؛ ایرفویل مدل 

های آزمایش دارد که سبب اعمال نیروی برآ بیشتری به ضخامت مقطع بیشتری نسبت به باقی مدل

متر بر ثانیه و با توجه به  3بیشترین توان خروجی در سرعت  83-3شکل همانطور که در شود. آن می

وات است چنانچه توان بالاتری مد نظر باشد  85باشد که در حدود ی ساخته شده میابعاد نمونه

های مورد نیاز یابی به توانجهت دستباشد. همچنین بایست نمونه واقعی داری ابعاد پره بزرگتر می

افزایش سرعت باد سبب  صورت موازی بهره برد. علاوه بر اینهوربین باد ببایست از چندین تبیشتر می

 ت. دد که در این پژوهش بررسی نشده اسگیرتولیدی می افزایش توان
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 : توان خروجی توربین بر حسب سرعت باد03-8شکل 
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 و پیشنهادهاگیری :نتیجه 
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 گیریبحث و نتیجه 6-0

مکانیزم با تغییر گام تیغه و  حالت ، راندمان توربین بادی محور عمود داریوس در دوپژوهشدر این 

دلیل توربین بادی محور عمود داریوس به است. تغییر گام تیغه مورد بررسی قرار گرفته مکانیزم بدون

های بادی در بین توربین توان و بازده بالاتری از های آیرودینامیکی،حاصل از پره برآاستفاده از نیروی 

های پایین سرعتاندازی توربین در با مشکل اساسی در راه، در عین حال برخوردار است محور عمود

های توربین روبرو است. با طراحی این مکانیزم تغییر گام تیغه توربین که در هر دور چرخش گام تیغه

 های پاییندر سرعت صورت خودکاراندازی بهگشتاور کافی جهت راه قادر به تولید کندتغییر می

اندازی توربین بادی و ایجاد قابلیت خود راهاندازی گشتاور راه ءمنظور ارتقانامه، بهباشد. در این پایانمی

داریوس، از مکانیزم تغییر گام استفاده شده است. جهت بررسی عملکرد مکانیزم تغییر گام در راندمان 

محور عمود  توربین از سه مدل ایرفویل که از کامپوزیت ساخته شده استفاده گردید. توربین بادی

آزمایشگاه تونل باد دانشگاه صنعتی  دربا اعمال مکانیزم  ودر حالت بدون اعمال مکانیزم  داریوس

سیستم مکانیزم با تغییر گام مشکل رار گرفت. مقایسه نتایج نشان داد که مورد آزمایش قشاهرود 

اندازی توربین بادی را طور گشتاور راه. همینکندطرف میرهای پایین بدر سرعتاندازی اساسی راه

درصد افزایش ضریب توان و  77/1در نسبت سرعت نوک پره  دهد.میزایش ای افطور قابل ملاحظهبه

 ، ایرفویل مدلدرصد 99/99و  19/99به ترتیب  Goe-508مدل  ضریب گشتاور برای ایرفویل

Goe-602، 81/98%  و ایرفویل مدل  %77/91وNaca-2412، 39/81%  همچنین  بوده است. %93/81و

در سیستم مکانیزم با تغییر گام علاوه بر  Goe-508 مدل ایرفویل های مورد آزمایشدر میان ایرفویل

 .بیشترین راندمان را داشته استندازی، ااندازی خودکار و بهتر شدن گشتاور راهبهبود راه
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 پیشنهادها 6-3

های بادی محور عمود داریوس با مکانیزم تغییر گام، ی انجام شده برروی توربینبرای تکمیل مطالعه

 گردد.زیر ارائه میپیشنهادهای 

 سازی عددی توربین با اعمال مکانیزم تغییر گام و مقایسه با نتایج این پژوهش.شبیه 

 های دیگر ایرفویل.بررسی عملکرد مکانیزم تغییر گام بر روی مدل  

 انداز.بر روی عملکرد توربین و گشتاور راهی گام بررسی تأثیر تغییر زاویه 

 نظیر انحنا،  ،پارامترهای مختلف توربین بادی داریوس با مکانیزم تغییر گام بررسی تأثیر

 .اع روتور توربین و.... ، شعهاداد پرهضخامت ایرفویل، تع

 مپل برروی راندمان توربین با مکانیزم تغییر گام و مقایسه با نتایج این یبررسی تأثیر د

 . پژوهش
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Abstract 

Vertical axis wind turbines (or VAWTs) have attracted the attention of researchers 

because of their simple design and independency of wind direction. Among these 

turbines, the Darrieus turbine, which is based on lift force, has the highest efficiency. 

However, this type suffers from automatic start-up issue. The purpose of this 

dissertation is to combine the Darrieus turbine with the variable blade pitch angle 

mechanism in order to achieve the starting torque, proper performance range and to 

provide self-starting capability for the turbine. Initially, a prototype of Darrieus 

turbine has been constructed and in order to analyze the performance of the variable 

pitch angle mechanism, three straight type composite blades have been fabricated 

and investigated. 

The results showed that the application of the mechanism produces the appropriate 

torque at low speeds in order to start the turbine. At 0.77% tip speed ratio (TSR), 

power factor and torque coefficient increase for Goe-508 airfoil were 33.03% and 

33.33%, for Goe-602 airfoil were 31.28% and 30.76%, and for Naca-2412 airfoil 

were 18.93% and 18.34%, respectively. The results at different wind flow speeds 

have also shown that the Goe-508 airfoil had the highest increase in power factor and 

torque among the tested models including Goe-508, Goe-602 and Naca-2412. 

 

Keywords: Wind Turbine; Vertical Axis Wind Turbine; Darrieus Turbine;Variable 

Pitch Angle Mechanism    
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