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 چکیده

 ا توجه بهبهای پاک ی انرژیامروزه راهبرد تامین انرژی، به ویژه توسعه    

 سطحهای فسیلی و محدودیت منابع آنها در های ناشی از سوختآلودگی

 دسترس در دلیل. انرژی باد نیز به قرار گرفته است بسیار مورد توجه جهان،

 ته از اهمیتیانرژی الکتریس هانرژی جنبشی آن ببودن و امکان تبدیل 

 محوربه طراحی توربین بادی کوچک  مقالهبرخوردار است؛ در این  خاصی

 عاتاز اطلابا استفاده  کیلو وات 20ی متساوی و توان پره 3دارای  افقی

المان  تئوری مومنتومپرداخته شده است. بر مبنای  Ryse-Energyشرکت 

کد تکرار شونده در  و Q-Bladeافزار با استفاده از نرممقادیر خروجی  پره،

بین و تراست تور توان، گشتاورمقادیر  متلب محاسبه شدند. برای محاسبه

ز هواپیمای ملخی نی درو روش تخمین تراست  از تئوری معکوس لاک بادی

ابتدا د. مومنتوم المان مقایسه ش تئوریاستفاده شده و نتایج بدست آمده با 

هر شبرای  گام و سیستم کنترلی زاویه E387(E)توربین بادی با ایرفویل 

 جهدر 15ر یک روز استاندارد )دمای ، د(دریا سطح متر از 1538) سنندج

 حدودی کیلو گرم بر متر مکعب با میانگین 02/1سلسیوس( و چگالی 

 روتور . با توجه به شعاعشدمتر بر ثانیه طراحی  8/6ی سرعت باد سالیانه

 5/6(، نسبت سرعت نوک پره نیز برابر rpm 120متر( و دور آن ) 9/4)

ها، ، تعداد پره. در ادامه با تغییر پارامترهای دما، چگالی، ارتفاعگردیدمحاسبه 

ایرفویل  نوع نسبت سرعت نوک پره، سرعت باد، عدد رینولدز،

(NACA43012A و CAL4014lو سرعت دورانی رو )هر کدام  تاثیر تور؛

 .شدتحلیل و بررسی  و نتایج بدست آمده بر روی عملکرد توربین بادی

 - یفقمحور ا یباد نیتورب -مومنتوم المان پره  یتئور واژه های کلیدی:
 کمعکوس لا یتئور - E387(E) لیرفویا -  Q-Bladeافزارنرم

 

 مقدمه -1

ه است. به الکتریسیت از انرژی باد، تبدیل انرژی جنبشی آنمفهوم استفاده 

هان جهای ، البته این مشکل در اکثر کشورنیستبینی انرژی باد قابل پیش

 .ده استکنترل شبرداری از انرژی باد در آنها صرفه اقتصادی دارد، که بهره

 های آننکته بسیار مهم دیگر در بررسی انرژی بادی، درک درست ویژگی

ش باد، دت باد، سرعت باد، مکان وز: ثابت نبودن شمانندباشد. مشکلاتی می

نرژی اهای گوناگون و عوارض طبیعی زمان، ارتفاع، اقلیم، شب و روز، فصل

 .]1[د بود نها تاثیرگذار خواهباد بر روی این ویژگی

   وه ، دانشمندان علاشونداحداث میهای بادی اغلب در خشکی نیروگاه

هستند. حلی نیز های سادر آب احداث توربین فکر، به هانیروگاه این بر توسعه

تری تتر و نیز سخدشوارتر، پرهزینههای جزر و مدی فرایند احداث توربین

های های بادی در خشکی دارند. اما علت توجه به توربیننسبت به توربین

یشتر ، بهتر بودن رژیم بادی و تولید برق بتر مجوزکسب راحتجزر و مدی 

 .]2[ استن بادی با ساختار مشابه در سطح خشکی نسبت به توربی

ی ادستهشوند. یم میبه دو دسته تقس یکل طوربه  یباد یهانیتورب

که  ی دیگردستهو  یمحور افق ،است نیسطح زمی مواز آنها که محور دوران

 تیمز. دنی نام دارعمودمحور است،  نیزمسطح عمود بر ها آن دورانمحور 

 .]3[است  راخودک یاندازراه تیو قابل بازده بالا یافق محور هاینیمهم تورب

 دهد.بادی محور عمودی و محور افقی را نشان میهای توربین (1شکل )
 

               
                                                                                                                                                                                               ب                                                               الف           

 الف( توربین بادی محور عمودی، ب( توربین بادی محور افقی -1شکل 
 

. تسبودن آنهااستقلال از باد  محور عمودی،های بادی نیتورب مزیت

های نیتوربترین عروفماز  (Darrieusس )ویو دار (Savoniusس )ویساون

ه بنسب  یترشیبازده ب وسیدار .ندیآیجهان به شمار معمودی  محور بادی

 .]4[است خودکار  یاندازمشکل راهآن اما نقطه ضعف  دارد، وسیساون

. شندبامی وسیساون - وسیدار یبیمدل ترک دیجد یمحور عمود یهانیتورب

 ،بادی نیدو تورب نیا یهابر پره یراتییتغ که با اعمالشود می یامروزه سع

 .]3[ یابدبهبود  امکانتا حد  آنها عملکرد

ه ب ازیاز جمله: ن یمشکلات اساس های بادی نوینتوربین یطراح در

و  ریتعم مشکلات، توان بالا دیتول ،یاندازراه یهانهیغول آسا، هز یهاپره

به  زایو ن یبصر یهایندگیآلا، بزرگ به پرندگان یهاپره بیآس ،ینگهدار

  . ]5[ ندارندوجود  یباد یهانیتورب یاندازنصب و راهجهت  ادیمساحت ز

و تاریخچه  ،2 بخشدر سازماندهی این مقاله بدین صورت است که 

و  معادلات ،هندسه توربین ،3 بخش در .دنشومیمرور ها پژوهش پیشینه

مین نوآوری مقاله نیز که استفاده از روش تخ به همراه حاکم هایتئوری

به بررسی  ،4بخش تراست هواپیمای ملخی می باشد، بیان شده است. 

 هاانواع روشو مقایسه  حل عددی نتایج ، صحت سنجیمسائل فلوچارت حل

رعت نوک ارتفاع، چگالی، نسبت س، هاتعداد پره تاثیر به همراه با یک دیگر

 ،ندیبجمع)آخر( نیز  5 بخش .پردازدمیبر روی عملکرد توربین بادی  ...و 

  ها است.برای سایر پژوهش اتشنهادیپ ارائهو  رییگجهینت

 

 های پژوهشمروری بر پیشینهتاریخچه و  -2

 17رن قمکانیکی، به  انرژی به آن باد و تبدیل استفاده از انرژی تاریخچه

ادی بهای در منطقه سیستان، آسیابزمانی که  گردد.باز می از میلاد پیش

ن ایرانیان جزو اولیطبق شواهد تاریخی  .]6[ ندمحور عمودی طراحی شد

 .آینددر جهان به شمار میهای بادی محور عمودی سازندگان آسیاب
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 .]3[ دهدنشان می را ایران بادی محور عمودی هایآسیاب( 2) شکل

 

 
 )واقع در منطقه سیستان( های بادی ایران باستانآسیاب -2شکل 

 

د، های بادی محور افقی به قرن سوم قبل از میلای آسیابتاریخچه

احی محور افقی را طرآسیاب بادی چهار پره دانشمند مصری یک هنگامی که 

ن و شرق های بادی محور قائم نیز از چیی ماشین. توسعهگرددباز می، کرد

ستفاده ، تکنولوژی ابودندصلیبی  هایدر جنگ که افرادیشروع شد. مدیترانه 

 .های بادی را از خاورمیانه به اروپا انتقال دادنداز آسیاب

مهم های بادی، اقدامات ی آسیابپس از گذشت چند قرن از توسعه

الکتریکی  ی اولیه لامپاختراع نسخه ی تولید الکتریسیته وادیسون در زمینه

بر  دانشمندان متوجه این امر شوند که علاوه ، باعث شد تا1879در سال 

تبدیل کنند.  تولید انرژی مکانیکی، می توانند انرژی باد را به انرژی الکتریکی

 نیتورب نینخست ثیبلا مزیبه نام ج یک دانشمند اسکاتلندی 1887در سال 

 .]6، 2[ ردرا اختراع ک برق دیلبا کاربرد توی باد

که  وسیساون وهانس، توسط یوسیساونهای بادی عمود محور توربین

ها . این نوع توربیننداختراع شد 1922یک مهندس فنلاندی بود، در سال 

ودش . گردش توربین حول محور خشوندتشکیل میدو نیم استوانه حداقل از 

قسمت ه بی مقعر نسبت پسا در ناحیهتوان ناشی از بیشتر بودن نیروی را می

 .]7[ روتورها دانست. محدب

توسط یک مهندس فرانسوی  توربین بادی محور عمودی داریوس نیز 

اده از اختراع شد. او با استف 1931به نام جورج مری جین داریوس، در سال 

   .]8[ورد آرا به حرکت در  خود بادی توربین ،هانیروی برآ ایجاد شده در پره

مدل ملخ تک  کبا استفاده از ی، 2005[ در سال 9] پرورسبزه 

آ و بر بیررا به فرمول ضهواپیما  ملخ و موثر ادیز اریبس یپارامترها ،یعنصر

ملخ  یهایژگیو شد تاباعث کار  نیا ،دادکاهش  حمله یهیپسا در مقابل زاو

، یزپروا رتفاع. سرعت هوا، ادنشو فیگسترده توص یاتیعمل محدوده کیدر 

 یهاپارامتر نیز به عنوان تنهاسرعت ملخ  و گشتاور، کنترل گاز یچهیدر

 .معرفی شدندپرواز  نیدر ح نیروی تراست نیتخم یبرا ازیمورد ن

 به طراحی و آنالیز روتور ،2012سال  [ در10و همکاران ] قدیمی

راست و کیلو وات پرداختند. در این پژوهش مقادیر گشتاور، ت 2توربین باد 

های و داده Q-Bladeافزار توان خروجی روتور با نتایج بدست آمده از نرم

ربین سنجی شدند. به علت کنترل توان تواعتبار  ای محاسبه وتست مقایسه

کمتر از  ی حملههای کاری مقادیر زاویهسرعتی گام پره، در تمامی با زاویه

ه تئوری ک داداین پژوهش نشان  باشند.میی واماندگی ایرفویل ی حملهزاویه

 .استعتماد ی کمتر از واماندگی مورد االمان پره برای زاوایای حملهمومنتوم 

 بررسی پارامترهای، با 2015[ در سال 4و همکاران ] عرب گلارچه

وربین متوجه شدند با افزایش ضخامت ایرفویل، ت داریوس یاداصلی توربین ب

 ویل دامنهشود. افزایش ضخامت ایرفاندازی بهتری برخوردار میاز قابلیت راه

کاهش راندمان آن نیز به دلیل کاهش دهد، را کاهش میکاری توربین 

بود باعث به 33/0ضریب برآ خواهد بود. افزایش صلبیت ایرفویل تا حدود 

 شود.حداکثر راندمان شده و پس از آن باعث کاهش حداکثر راندمان می

  ارد.ای تا حدی بر عملکرد توربین بادی تاثیر مثبت دافزایش گام زاویه

 دهد.یرا نشان م باد توربین گوناگون های( انواع تقسیم بندی3شکل )
 

 
 های بادتقسیم بندی انواع توربین درختی نمودار -3شکل 

 

 روابط، معادلات حاکم و مدلسازی -3

های تراست و راندمان توربین یبر محاسبه حاکم معادلات این بخش، در

        ، لهاین مقاتوربین بادی در ی پره. مدلسازی جریان استبادی ارائه شده

ها آمده بر روی ایرفویل و نتایج تجربی بدست Q-Bladeافزار از نرمبا استفاده 

ه حل بو روابط حاکم بر مسئله،  تا در نهایت با توجه به آنها صورت گرفته

پره،  افزار متلب ختم شود. همچنین از تئوری مومنتوم المانعددی در نرم

تئوری معکوس لاک و روش تخمین تراست در هواپیماهای ملخی در روند 

 حل استفاده شده است.
 توصیف فیزیک مسئله -3-1

د. نشوتوصیف می ،بررسی موردبادی  و توربین ایرفویل در این بخش هندسه

یک ( 𝐴مساحت جاروب شده ) کند که اگربیان میرد جهانی برق، استاندا

آن  خروجی و توانبوده  متر مکعب 200کمتر از توربین بادی محور افقی، 

. ]11[شود کوچک محسوب می یین بادتورب ،باشد واتکیلو  50کمتر از نیز 

( کمتر از 𝐴) با مساحت جاروب شده مقالهاین  بادی توربینتوان پس می

 دسته جزو را وات کیلو 20 خروجی متر مکعب( و توان 154مکعب ) متر 200

 . دانستبادی کوچک  هایتوربین
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 پره 3توربین بادی کوچک مورد مطالعه، یک توربین محور افقی با 

 E387(E)کیلو وات از یک ایرفویل  20ی توربین بادی . پرهباشدساوی میتم

از مختصات پایگاه  Q-Bladeساخته شده است. برای ترسیم ایرفویل در 

. ]12[ شده استاستفاده ( UIUC) نیشمپ - اربانا واقع در ینویلیادانشگاه 

با استفاده از مختصات   E387(E)ی ایرفویل ترسیم شده هندسه (4)شکل 

 ددهرا نشان می Q-Bladeافزار در نرم UIUCی پایگاه داده

 
 

 Q-Blade در  E387(E)ایرفویل  ترسیم شده یهندسه -4شکل 

 

 (2005 – 1975)ایستگاه سینوپتیک  40سرعت باد در  آمار سالیانه

ی سرعت باد ، میانگین سالیانهدهد با توجه به موقعیت جغرافیایینشان می

ی سرعت متفاوت خواهد بود. ایستگاه سنندج با میانگین سالیانههر ایستگاه 

. [13] شودمیمتر بر ثانیه به عنوان ایستگاه مورد بررسی انتخاب  74/6باد 

 ،شوددرجه سانتی گراد( انجام می 15محاسبات در یک روز استاندارد )دمای 

، متر( 15برج توربین ) متر از دریا( و ارتفاع 1538باتوجه به ارتفاع سنندج )

 IEC 61400-2. مطابق استاندارد استمکعب گرم بر مترکیلو 02/1 چگالی

ن سرعت برابر میانگی 4/1 بایستمی توربین بادی کوچک سرعت طراحی

 .[14] باشد (متر بر ثانیه 436/9) سالیانه باد

های ویژگیکیلو وات، با توجه به  20ی توربین بادی مشخصات اولیه

شوند. انتخاب می Ryse-Energyطراحی شده توسط شرکت بادی توربین 

    شعاع روتور قابل تغییر نباشد،  اگر های طراحیبنابر این با توجه به محدودیت

، ضریب توان را (کیلو وات 18 ) توان بهینه با توجه به چگالی وتوان می

سرعت دورانی  ی. بیشینهدر نقطه توان بهینه( ،درصد 1/27) محاسبه کرد

متر( و سرعت طراحی  9/4، با توجه به شعاع روتور )استدور بر دقیقه  120

 .[15] آیدبدست می 5256/6متر بر ثانیه( نسبت سرعت نوک برابر  44/9)

عدد در  E387(E)و منحنی ایرفویل  Q-Bladeافزار با استفاده از نرم

 ضریب برآ به پسای بیشینه توجه به باتوان ، می460000 نزدیک به رینولدز

. محاسبه کرد درجه 7/5برابر  را ی طراحیحمله زاویه(، 3/116نمودار )

ی نسبت به زوایای حمله E387(E)منحنی ضریب برآ به پسای ایرفویل 

 باشد.مشخص می( 5مختلف در شکل )
 

 
 

                    E387(E)ایرفویل منحنی ضریب برآ به پسای  -5شکل 

 مختلف حمله زوایاینسبت به 

مشخصات توان تئوری مومنتوم المان و کد متلب، می استفاده ازبا 

 ( بیان کرد.1و در جدول )آن را محاسبه  های سازندهو ایرفویل پره هندسه

 E387(E)با ایرفویل کوچک  بادی پره توربینی اجزای سازنده -1جدول 

 ایرفویلنوع  ° گام زاویه (m) وترطول  موقعیت شعاعی 

1 400/0 170/0 305/17 Circular Foil 1 

2 778/0 170/0 305/17 Circular Foil 2 

3 075/1 712/0 305/17 E387 

4 400/1 604/0 965/12 E387 

5 725/1 517/0 898/9 E387 

6 050/2 450/0 662/7 E387 

7 375/2 396/0 966/5 E387 

8 700/2 353/0 641/4 E387 

9 025/3 318/0 580/3 E387 

10 350/3 288/0 713/2 E387 

11 675/3 262/0 992/1 E387 

12 000/4 235/0 383/1 E387 

13 325/4 202/0 862/0 E387 

14 650/4 146/0 412/0 E387 

15 900/4 101/0 862/0 E387 

 

 توانی گام جهت کنترل در این توربین بادی، سیستم کنترل زاویه

 است، وجود دارد.  در مواقعی که سرعت باد بیشتر از سرعت نامیخروجی 

افزار متلب و تئوری مومنتوم المان با توجه به محاسبات انجام شده در نرم

 برای اینکه شوند.توربین بادی کوچک محاسبه می یپره مشخصاتپره، 

 Q-Blade ارافزنرم با استفاده از تنظیمات توان، میشود بهینه طراحی

(Thread at Center Line Max Thickness ) ها را با محور لیرفویاتمام 

ی مدلسازی شده با پره .کردبا حداکثر ضخامت تراز  پره وتر نسبت به ،گام

 ( آورده شده است.6)شکل در  Q-Blade درو خط تراز  E387(E)ایرفویل 
 

 
 ها با محور گام آنو خط تراز ایرفویل E387(E)با ایرفویل  پره -6شکل 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
 .دهدمی مورد بررسی را نشان کوچک باد توربین مشخصات( 2جدول )

 
 E387(E)توربین بادی با ایرفویل  یاولیه مشخصات -2جدول 

 

 مقدار واحد ی توربینمشخصه

 20000 وات توان خروجی

 18000 وات توان بهینه

 3 - تعداد پره

 8/0 متر قطر هاب

 9 متر قطر پره

 8/9 متر قطر روتور

 7/5 درجه ی طراحیحمله زاویه

 120 دور بر دقیقه بیشینه سرعت دورانی

 70 متر بر ثانیه سرعت بقا توربین بادی

 74/6 متر بر ثانیه سرعت متوسط باد سالیانه

 436/9 متر بر ثانیه سرعت باد طراحی

 5256/6 - سرعت نوک پرهنسبت 

 15 متر ارتفاع برج توربین باد از سطح زمین

 ی گام پرهزاویه یسیستم کنترل سیستم کنترل توان

 )موافق جریان باد( جهت گیری بادسو جهت گیری روتور

 
باشند  3/0و  2/0اگر شعاع بالا و پایین برج توربین باد به ترتیب برابر 

( 𝑑𝑋𝐻) و محور مختصات هاب تقارن برج، محور روتور یتلاق نیب یفاصلهو 

را  E387(E)توان شکل توربین بادی کوچک با ایرفویل میمشخص باشد، 

و برای سادگی  شدهمتر فرض  𝑑𝑋𝐻، 75/0 ترسیم کرد. فاصله Q-Bladeدر 

ی بین محور افقی ( و زاویه𝛼𝑐پره )صفحه روتور و محور  نیب روند حل زاویه

نمای  (7) . شکل[16] شونده می( صفر در نظر گرفت𝛼𝑡) شفت روتورو محور 

 دهد.و این فواصل را نشان می Q-Bladeتوربین بادی طراحی شده در 
 

 

 
 

 𝜶𝒕 و 𝜶𝒄 وایایز ،𝒅𝑿𝑯 فاصله ،Q-Blade در شده رسم باد توربین -7شکل 

 
 حاکمها، مفاهیم و معادلات تئوری -3-2

دن حل تر شی مهم آیرودینامیک توربین بادی، باعث دقیقهاتوجه به تئوری

. کندمسائل شده و همچنین مشکلات به وجود آمده در طراحی را کمتر می

رک د، باعث یاز سوی دیگر توجه به مفاهیم اصلی آیرودینامیک توربین باد

مترهای ت و پارابا استفاده از معادلا نهایتشود. در تر حل مسائل میصحیح

 توان مسئله مورد نظر را حل کرد.توربین بادی می بر عملکردموثر 
 
 

 زحد بت -3-2-1

انرژی  قدرت توربین بادی است که با استفاده از تبدیل یحد بتز، بیشینه

قریبی مقدار ت و شدهجنبشی باد به انرژی الکتریکی در حالت تئوری محاسبه 

که  داد ی نشانپژوهش 2013البته در سال  .]1[ است  3/59%   برابر با آن

هوا(  تر ازبرابر چگال 775جزر و مدی به علت وجود سیال آب )های توربین

 .]17[نند را تجربه ک فراتر رفته و راندمان بیشتریکمی توانند از حد بتز می

سب حبر  را های بادیتوربینانواع منحنی ضریب توان )راندمان( ( 8) شکل

 دهد.سرعت نوک پره نشان می مختلفهای نسبت
 

 
 

 هاانواع توربین بر حسب نسبت سرعت نوک پره منحنی راندمان -8شکل 

 
 تئوری مومنتوم المان پره -3-2-2

مان مختلف به چندین ال را روتور یپرهدر حقیقت ، مومنتوم المان پرهتئوری 

توان ی میاین تئور با استفاده از. کندمی بندی بال تقسیم راستای دهانه در

اد به طور معمول تعد .محاسبه کردتوربین بادی را  پره مشخصات هندسه

 (9)شکل  .]18[است پره مناسب  تقسیم بندی برایعدد،  20 تا 10المان 

 .دهدی روتور را نشان میالمان کوچکی از پره

 
 یک توربین باد روتور المان و زوایای پره -9شکل 

 

( 𝑣0ها یک سرعت محوری )هر کدام از المان پره (9) با توجه به شکل

، دارند. با توجه به نیروهای وارد شده باد به روتور( 𝑟𝜔و یک سرعت مماسی )

𝑣(1سرعت محوری به  − 𝑎) به کاهش و سرعت مماسی 𝑟𝜔(1 + �́�) 

 پره، . به مجموع بردارهای سرعت مماسی و محوری کندافزایش پیدا می

یک پره زوایای مهم  . برای درک]11[گویند(  میW) سرعت نسبی پرهبردار 

 :شدآشنا  مفاهیم زیربهتر است با توربین بادی 
 

 ی حملهزاویه (α)بین سرعت نسبی و خط وتر : زاویه 

 روتور و صفحه سرعت نسبیبردار بین  : زاویه(∅) ی جریانزاویه 

 پره  ی گامزاویه(θ)بچرخدتواند می شکه پره حول خود ای: زاویه. 

 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
 زیر بدست آورد:توان با روابط زوایای حمله، گام و جریان ورودی را می

α = ∅ − θ (1 )                                                                     

∅ = tan−1 (
1−𝑎

1+�́�
×
𝑣0

𝑟𝜔
) (2 )                                                               

توجه به  ( با𝐷پسا ) و نیروی (𝑐𝑙برآ ) به ضریب با توجه (𝐿نیروی برآ )

(، 𝑤سرعت نسبی پره )با داشتن برای هرکدام از مقاطع پره ( 𝑐𝑑ضریب پسا )

 باشند:از روابط زیر قابل محاسبه می( آن ρو چگالی ) (cوتر پره )

𝐿 =
1

2
 ρ 𝑤2 𝑐 𝑐𝑙 (3   )                                                            

𝐷 =
1

2
 ρ 𝑤2 𝑐 𝑐𝑑 (4 )                                                               

( 𝑇ی نیروی تراست )المان پره برای محاسبه مومنتوم در روش تئوری

 شده( روی روابط اعمال Fپرانتل)اصلاح ( نیاز است تا ضریب 𝐶𝑃) راندمانو 

( r)(، شعاع پره B) ( به تعداد پرهFپرانتل ) ضریب .کنداصلاح  را معادلات و

 :]18، 11[ استمحاسبه قابل  زیر روابط باو  بوده( وابسته Rروتور )و شعاع 

𝑓 =
𝐵

2

𝑅−𝑟

𝑟 𝑠𝑖𝑛 (∅) 
(5 )                                                                   

𝐹 =
2

𝜋
𝑐𝑜𝑠−1(𝑒−𝑓) (6 )                                                                

 با: برابر استی روتور ضرایب نیروهای عمود و موازی با صفحهروابط 

𝑐𝑦 = 𝑐𝑙 [𝑐𝑜𝑠(∅)] + 𝑐𝑑[𝑠𝑖𝑛(∅)]  (7 )                                                 

𝑐𝑥 = 𝑐𝑙 [𝑠𝑖𝑛(∅)]  −  𝑐𝑑[𝑐𝑜𝑠(∅)] (8 )                                                  

( σبه استحکام پره یا صلبیت ) (�́�) و مماسی (𝑎) القای محوری عامل

   ( B) ها(، تعداد پرهcوابسته است. از طرفی استحکام پره نیز به طول وتر )

)صلبیت( ی استحکام پره نشان دهنده زیر ( بستگی دارد. رابطهrو شعاع پره )

 یک توربین بادی است:

𝜎 =
𝑐 𝐵

2𝜋𝑟
=
𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑎

2𝜋𝑟
(9 )                                                                 

( �́�مماسی )القای ( و aالقای محوری ) زیر عاملبا استفاده از روابط 

 :قابل محاسبه است

𝑎 =
1

(
4𝐹𝑠𝑖𝑛2(∅)
𝜎𝑐𝑦

)+1
(10 )                                                                 

�́� =
1

(
4𝐹𝑠𝑖𝑛(∅) 𝑐𝑜𝑠(∅)

𝜎𝑐𝑥
)−1

(11 )                                                                   

( و 𝑣0(، سرعت باد )R( به شعاع روتور )𝜆نسبت سرعت نوک پره ) 

 از رابطه زبر قابل محاسبه است: بوده و( وابسته 𝜔) روتور سرعت دورانی

𝜆 =
𝑅𝜔

𝑣0
(12 )                                                                           

و  (K) بر حسب دما (𝜌) دیگری مثل چگالی مقادیردر روند حل به 

 ،شودنیاز می (cوتر ) طولو  (𝜆𝑙𝑜𝑐) محلی پره نوک سرعت نسبت، (m) ارتفاع

 :]11، 1[ با استفاده از روابط زیر محاسبه کرد توانمی مقادیر آنها را

𝜌 =
353∙049

𝑇
𝑒(−0∙034

𝐻

𝑇
) (31                               )                                      

𝜆𝑙𝑜𝑐 = 𝜆
𝑟

𝑅
(14                  )                                                              

𝑐 = 4𝜋𝑟 𝐹 𝑠𝑖𝑛2(∅) 
1

𝐵

1

𝑐𝑦
(15  )                                                               

 دمانرانتراست و  ضریب توانبا توجه به آنچه بیان شد، می در نهایت

 :محاسبه کردرا با استفاده از روابط زیر توربین بادی یک 

𝐶𝑇 = [(1 − 𝑎)
2 + (𝜆

𝑟

𝑅
)
2
(1 +  �́�)2 ] 𝜎𝑐𝑦 (16  )                               

𝐶𝑃 = [(1 − 𝑎)
2 + (𝜆

𝑟

𝑅
)
2
(1 +  �́�)2 ] 𝜆

𝑟

𝑅
𝜎𝑐𝑥 (17          )                      

 تخمین تراستروش معکوس لاک و  تئوری -3-2-3

لخ، مقادیر تراست م تئوری معکوس لاک برخلاف تئوری مستقیم لاک، ابتدا

سا پضرایب برآ و  و سپس کردهاندازه گیری  را توان شفت و نسبت پیشروی

 . کندمیمحاسبه ایرفویل را با استفاده از برازش منحنی آنها 

 ینمده از برازش منحبدست آ روابطروش تخمین تراست با استفاده از 

گشتاور  محاسبه تراست، معادلاتو ترکیب آن با تئوری لاک و معکوس آن 

 .]9[ کندهای هواپیماهای ملخی ارائه میو توان پره

استخراج و معادلات  Q-Blade در E387(E) ایرفویل ابتدا نمودارهای

ی نشان دهنده (10). شکل دنشومحاسبه میاکسل  برازش منحنی دربا آنها 

 .باشدمیمختلف  زوایای حمله نسبت به E387(E)ضریب برآ ایرفویل  نمودار

 
 

 E387(E)ی ایرفویل منحنی ضریب برآ نسبت به زوایای حمله -10شکل 

 

 و غیر خطیاز دو بخش خطی دقت شود  (10شکل )منحنی اگر به 

 شوند.مییک دیگر جدا  از انفصال منحنی، ینقطهتوسط  وتشکیل شده 

 با: است ه اول برای قسمت خطی نمودار برابرای مرتبچند جمله
𝑐𝑙1 = 0 ∙ 4158 +  0 ∙ 111 𝛼    𝑓𝑜𝑟    (𝛼 < 𝛼𝑃)  

 :یک عبارت مرتبه دوم داریمبرای قسمت غیر خطی نمودار 
𝑐𝑙2 = 0 ∙ 094 + 0 ∙ 2177𝛼 − 0 ∙ 009 𝛼

2  𝑓𝑜𝑟 (𝛼 > 𝛼𝑃)  
 داشته باشد: پیوستگی باید انفصال ینقطه، دو منحنیانطباق برای 

𝑓 (𝑐𝑙1
(𝛼𝑃)) =  𝑓 (𝑐𝑙2

(𝛼𝑃))
𝑓𝑜𝑟 𝛼𝑃=5∙8 
→        𝑐𝑙1 = 𝑐𝑙2 ≈ 1 ∙ 053 

ی در زوایای حمله E387(E)ایرفویل  پسایضریب  نمودار( 11)شکل 

 .دهدرا نشان می مختلف

 
 E387(E)ی ایرفویل نسبت به زوایای حمله پسامنحنی ضریب  -11شکل 

 

 است با: برابرنیز ای مرتبه سوم منحنی چند جمله
𝑐𝑑 = 0 ∙ 0038 −  0 ∙ 0035 𝛼 + 0 ∙ 0008 𝛼

2 + 0 ∙ 0001 𝛼3  
 دهد.های سرعت و زوایای تئوری لاک را نشان میمولفه( 12) شکل

 
 ی ملخسرعت و زوایای یک عنصر پره -12شکل 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 
 

نسبت به محور  (𝑐ی بین وتر پره )به زاویه (12)با توجه به شکل 

( �́�) پره شود. از تفاضل زاویه( گفته می𝜑جریان ) یی چرخش، زاویهصفحه

ی واقعی جریان مقدار زاویه زیری توان مطابق رابطه( می𝛼ی حمله )و زاویه

 :( را محاسبه کرد𝜑هوا )

𝜑 = 𝜃 ́ − 𝛼 (18  )                                                                 

( و دور موتور 𝑣0(، سرعت باد )Dنسبت پیشروی با داشتن قطر ملخ )

(𝑁 بر حسب )rpm قابل محاسبه است:زیر ی مطابق رابطه 

𝐽 = (
𝑣0 

𝑁 𝐷 
) (19            )                                                          

و  (𝐽( با داشتن نسبت پیشروی )𝜑0ی القایی )حمله مقدار زاویه

 ( قابل محاسبه است:𝑋موقعیت شعاعی )

𝜑0 =  tan
−1 (

𝐽

𝑋 𝜋
) (20   )                                                      

 (12)( نیز با توجه به شکل 𝛽)( Interference Angle) تداخل زاویه

 قابل محاسبه است: زیری از رابطه

𝛽 = 𝜃 ́ − 𝛼− 𝜑0 = 𝜑 − 𝜑0 (21                                                 )  

 (𝑥( و نسبت شعاع پره به شعاع ملخ )𝐽اگر مقادیر نسبت پیشروی )

 :ابرابر است ب( 𝑣𝑐) (Forward Speedسرعت رو به جلو )مشخص باشد، 

𝑣𝑐 = (1 +
𝜋2𝑥2

𝐽2
) (22                                                                )  

(، χ(، ضریب اتلاف نوک پره )𝑠با داشتن مقادیر نسبت استحکام پره )

توان مقدار ضریب ( می𝛽ی تداخل )( و زاویه𝜑ی واقعی جریان هوا )زاویه

 :]19، 9[( را محاسبه کرد 𝑐𝑙برآ )

𝜒 =  
2

𝜋
 cos−1 (𝑒

[−
𝐵

2
(1−

𝜆𝑙𝑜𝑐
𝜆
)

1

sin(𝜑)
]
) .  𝑠 = (

𝐵 𝑐

2 𝜋 𝑟 
) 

→ 𝑠𝑐𝑙 = 4𝜒𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑡𝑎𝑛(𝛽) (23     )                                        

معادلات توان می 𝑐𝑑 (𝐴1-𝐴9)و  𝑐𝑙1 ،𝑐𝑙2با توجه به ضرایب معادلات 

دو حالت پیش از واماندگی جریان و پس  یبرارا و توان شفت  نیروی تراست

 یبرا ملخ را و توانتراست  کرد. روابط زیر به ترتیب نیروی یسیبازنواز آن 

 :]9[ دهندمینشان ی واماندگی جریان بازه تر ازپاییننقاط 

𝑇 =
1

2
 𝜌 𝐵  𝑐 𝑅 𝑋 𝑊2[(𝐴1 + 𝐴2𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) − (𝐴6 + 𝐴7𝛼 +

𝐴8 𝛼
2 + 𝐴9 𝛼

3) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)] (24           )                                               

𝑃𝑆 =
1

2
 𝜌 𝐵 𝑐 𝑅 𝑋 𝑣3 𝑐𝑜𝑠2(𝑣𝐶) {[(𝐴1 + 𝐴2𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) −

(𝐴6 + 𝐴7𝛼 + 𝐴8 𝛼
2 ) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)] [1 +

𝑣𝐶 𝑠𝑖𝑛(𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝜑)
] +

√𝑣𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝛽)(𝐴6 + 𝐴7𝛼 + 𝐴8 𝛼
2 + 𝐴9 𝛼

3)} (25          )                      

 

را نیز ان واماندگی جری بالاتر ازنقاط  یبراروابط نیروی تراست و توان 

 :]9[ توان به صورت زیر بازنویسی کردمی

𝑇 =
1

2
 𝜌 𝐵 𝑐 𝑅 𝑋 𝑊2[(𝐴3 + 𝐴4𝛼 + 𝐴5 𝛼

2 ) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) − (𝐴6 +

𝐴7𝛼 + 𝐴8 𝛼
2 + 𝐴9 𝛼

3) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)] (62           )                                               

𝑃𝑆 =
1

2
 𝜌 𝐵 𝑐 𝑅 𝑋 𝑣3 𝑐𝑜𝑠2(𝑣𝐶) {[(𝐴1 + 𝐴2𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) −

(𝐴6 + 𝐴7𝛼 + 𝐴8 𝛼
2  + 𝐴9 𝛼

3) 𝑠𝑖𝑛(𝜑)] [1 +
𝑣𝐶 𝑠𝑖𝑛(𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝜑)
] +

√𝑣𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝛽)(𝐴6 + 𝐴7𝛼 + 𝐴8 𝛼
2 + 𝐴9 𝛼

3)} (72          )                      

از روابط  (ω( و سرعت دورانی )𝑊سرعت کل جریان هوای واقعی )

 :]9[باشند قابل محاسبه می زیر

𝑊 = (
𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝜑0)
) (28                                                               )  

𝜔 = (
𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝛽)

 𝑐𝑜𝑠(𝜑0) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 
) (29                                                     )  

( 𝐶𝑃( و ضریب توان )𝐶𝑄(، ضریب گشتاور )𝐶𝑇مقادیر ضریب تراست )

 :]20، 9[باشند قابل محاسبه می زیرراوابط با توجه به 

𝐶𝑇 = (
𝜋4

16
) 𝑠 𝑐𝑙 𝑊

2 𝑐𝑜𝑠(𝜑) (30                                                      )  

𝐶𝑄 = (
𝐽 𝐶𝑇

2𝜋
) + (

𝜔 𝐶𝑇

2 
) + (

𝜋4

32 
)  𝑠 𝑐𝑑 𝑊

3 (31     )                         

𝐶𝑃 = 2 𝜋 𝐶𝑄 (32                                                                               )  

 :]9[ است قابل محاسبهزیر روابط  از و توان مقادیر تراست، گشتاور

𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡  =  𝐶𝑇 𝜌 (
𝑟𝑝𝑚

60 
)
2
(2𝑅)4 (33                                                  )  

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 𝐶𝑄 𝜌 (
𝑟𝑝𝑚

60 
)
2
(2𝑅)5 (34      )                                   

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =  𝐶𝑃 𝜌 (
𝑟𝑝𝑚

60 
)
3
(2𝑅)5 (35    )                                    

 

 حل عددی -4

 همراه حل عددینتایج و فلوچارت حل مسائل، صحت سنجی  این بخش، در

، رینولدز، نسبت سرعت نوک پره ارتفاع، چگالی،، هاتعداد پره تاثیر بررسی با

   بیان شده است.و ... بر روی عملکرد توربین بادی  نوع ایرفویل
 حل مسئله )روند نما( فلوچارت -4-1

 .است Q-Bladeو  متلب افزارفلوچارت حل در نرم نشان دهنده( 13) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Q-Bladeو افزار متلب نرمفلوچارت حل مسئله در  -13شکل 

 
 صحت سنجی نتایج -4-2

 مختصات از، Q-Bladeدر  E387(E)برای صحت سنجی نتایج ایرفویل 

 UIUC در پایگاه اطلاعات دادهآن  یضرایب برآ و پسا مقادیر و ایرفویل

           E387(E)تجربی ایرفویل  تستنتایج  یمقایسه .]12[ ه استاده شداستف

 ( مشخص شده است.14، در شکل )Q-Bladeبا نتایج  460000در رینولدز 
 

          
 

 ب                                                                  الف                           

 نسبت به زوایای حملهضرایب پسا، ب(ضرایب برآ،  الف(  نمودار -14شکل 

 رعت میانگین سالانهس -1

 رتفاع از سطح دریا ا -2

  سرعت باد طراحی -3

 حیطمدمای  -4

  پره تعداد -5

 ع روتورشعا -6

 عاع کلی پرهش -7

 وتوردور ر -8

 قدار توان بهینهم -9

   اویه حملهز -10

 𝑐𝑑و  𝑐𝑙مقادیر  -11

 چگالی  محاسبه

 (13) از رابطه

 λ محاسبه

 (12) از رابطه

  که شودفرض می

 𝑎  و�́�  باشندبرابر صفر 

 "ورودی مسئله"

 جریان  زاویه محاسبه

 (2ی )با رابطه
     (1) گام با رابطه زاویه محاسبه

. 𝑐𝑥 و 𝑐𝑦  (8و ) (7) روابطبا 

 

 به ترتیب �́�و  c، ،𝜎 𝑎 محاسبه

 (11و )( 10، )(9) ،(15با روابط )
𝑎  و�́�  با مقادیر قبلی 

 اختلاف دارند؟ 1کمتر %

تمامی مقادیر ذخیره 

 و برنامه خاتمه یابد.

 
 

 عی و... ها، طول وتر، موقعیت شعاایروفیل به هندسهبا توجه 

 ود.شرا طراحی می توربین بادی پره ،از متلببدست آمده  

 داشتن اطلاعات توربین بادیبا 

 و نمودارهای هندسهتوان می

 کرد. ترسیمعملکردی آن را 

 ی آنهارسم نمودار ،انتخاب نوع ایرفویل

 طراحی حمله و انتخاب زاویه 

"پایان"  

"شروع"  

 "خروجی مسئله"
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه: 

 
شود، نمودار تست تجربی و  ( مشاهده می14همان طور که در شکل )

توافق خوبی با یک دیگر دارند.  Q-Bladeافزار نمودار بدست آمده از نرم

یک از نتایج حل عددی نیز  Q-Bladeمتلب و  برای صحت سنجی نتایج

 .]11[شد استفاده  E387توربین بادی با ایرفویل 
 نتایج حل عددی -4-3

نسبت به راندمان توربین بادی در این بخش نمودارهای توان، تراست و 

 Q-Bladeهای مختلف باد که توسط ماژول تحلیل تئوری مومنتوم سرعت

 ،بدست آمده است 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 از های بالاتری گام برای سرعتقید زاویه با اعمال

راندمان توان، تراست و  هایمنحنی (15)شکل گیرد. بررسی قرار میمورد 

 دهد.نشان می  𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑را قبل و بعد از بادی  توربین
 

 

 
 نمودارهای تراست، توان و راندمان توربین بادی -15شکل 

 

 تاثیر نوع ایرفویل بر روی عملکرد توربین بادی 4-3-1

 ی توربین بادی ودر این بخش با ثابت فرض کردن تمام پارامترهای اولیه 

د. وشمی مشخص باد بر روی عملکرد توربینتغییر چگالی آن، تاثیر چگالی 

از اطلاعات  دارد. رابطهارتفاع و دمای محیط به طور مستقیم با چگالی، 

متر(  2060متر( و شهرکرد ) 1538متر(، سنندج ) 2شهر بوشهر ) 3ارتفاع 

که چگالی  (3)جدول ی سانتی گراد، اطلاعات درجه 25و  15، 5 دمای 3و 

 .ند، محاسبه شددهنشان می در ارتفاعات و دماهای مختلف راو شعاع روتور 

 توربین بادیتاثیر ارتفاع بر روی چگالی و شعاع روتور  -3جدول 
 مقدار نسبت نوک پره شعاع روتور مقدار چگالی  شهر و ارتفاع آن

 6 5/4 22/1 متر( 2بوشهر )

 5/6 9/4 02/1 متر( 1538سنندج )

 7/6 5 96/0 متر( 2060شهرکرد )

 مقدار نسبت نوک پره شعاع روتور مقدار چگالی  دمای فرض شده

 4/6 8/4 05/1 درجه سلسیوس 5

 5/6 9/4 02/1 درجه سلسیوس 15

 6/6 5 99/0 درجه سلسیوس 25

 تاثیر نوع ایرفویل بر روی عملکرد توربین بادی 4-3-2

(، به دو ایرفویل E387(E)مسئله )مد نظر در این بخش با تغییر نوع ایرفویل 

NACA 43012A  وCAL40141 ،هر کدام محاسبه ی طراحی حمله زاویه

ضریب توان، تراست  به تحلیل تغیرات Q-Bladeو سپس با استفاده از  شده

ها در پایگاه ی ایرفویلاطلاعات هندسه. شودمی پرداختهتوربین بادی و توان 

هندسه سه ایرفویل و نمودار ( 16شکل ). ]12[موجود است  UIUCی داده

 دهد.ضریب برآ به پسا نسبت به زوایای حمله مختلف را نشان می

 
 الف                                                       

 
 ب                                              

هندسه، ب(منحنی ضریب برآ به پسا نسبت به زاویه حمله، الف( -16شکل 

 CAL40141 و E387(E)، NACA 43012A ایرفویل 3

 
 نسبت سرعت نوک پره بر روی عملکرد توربین بادیتاثیر  4-3-3

 آنو با افزایش  داردی مستقیم رابطهدور روتور نسبت سرعت نوک پره با 

شود، ، باعث افزایش ضریب تراست میفزایشااین  یابد.دور روتور افزایش می

 .دارندضرایب توان و گشتاور نیز ابتدا روند افزایشی و سپس کاهشی 

 ها بر عملکرد و مقایسه نتایج روش تخمین تراستتعداد پرهتاثیر  4-3-4

( مقادیر بدست آمده از روش تخمین تراست و مقایسه آن با تئوری 4جدول )

 دهد.نشان میپره  4و  3، 2مومنتوم المان را به همراه مقادیر ضریب اتلاف 

 
برای  ر، توان، صلبیت و ضریب اتلاف نوکمقادیر تراست، گشتاو -4جدول 

 المان روش تخمین تراست با تئوری مومنتومو مقایسه  پره 4و 3،2توربین 
 

 

توان دریافت با توجه به نتایج بدست آمده از روش تخمین تراست، می

 . ن پره داردخوبی با تئوری مومنتوم الماکه این روش توافق 
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Windspeed [m/s] 

← 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

 متر بر ثانیه 436/9روش تخمین تراست و تئوری المان در سرعت  مقایسه

 صلبیت گشتاور  تراست  توان  و روش حل تعدا پره

 015/0 1191 2656 10970 پره )روش تئوری مومنتوم( 3

 0129/0 8/1015 5/2655 12764 پره )روش تخمین تراست( 3

 0086/0 17/677 4/1770 5/8509 پره )روش تخمین تراست( 2

 0172/0 3/1354 7/3540 17019 پره )روش تخمین تراست( 4

 هپر 4و  3، 2ضریب اتلاف نوک جداول لاک و روش تخمین تراست برای  مقایسه

 پره 4 پره 3 پره 2 پره ضریب اتلاف نوک

 96/0 91/0 82/0 خواندن از جدول لاک

 9277/0 8749/0 7814/0 روش تخمین تراست

𝑉𝐶𝑢𝑡𝑜𝑢𝑡 = 30𝑚/𝑠 

… 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 8صفحه: 

 
ازی یف توربین باد و ماژول شبیه سبا اعمال تنظیمات در ماژول تعر

و تاثیر تعداد  جریان پشت روتور توان دنباله و گردابهها میو تغییر تعداد پره

 اله و گردابهدنب ،( به عنوان نمونه17روی آنها را مشاهده کرد. شکل ) ها برپره

 دهد.را نشان می پره 2ن پشت روتور توربین بادی اجری

    
 پره 2 و گردابه جریان برای توربین بادیدنباله  -17شکل 

 
 عدد رینولدز بر عملکرد توربین بادتاثیر  4-3-5

 E387(E)ی نمودار ضریب برآ به پسای ایرفویل نشان دهنده( 18شکل )

 باشد.در اعداد رینولدز مختلف می ،نسبت به زوایای حمله

 
حمله  زاویه نسبت به ،E387(E)ایرفویل  برآ به پسا ضریب منحنی -18شکل 

(𝑹𝒆 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎.𝑹𝒆 = 𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎.𝑹𝒆 ≈ 𝟒𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎 & 𝑹𝒆 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎) 

 

 جمعبندی و ارائه پیشنهادات -5

و ی تراست محاسبهقرار گرفت،  یمورد بررس مقالهآنچه در این 

 و E387(E)کیلو وات با ایرفویل  20راندمان توربین بادی محور افقی 

 یزاویه مقدار. بودآن عملکرد  یبر رو مختلف یپارامترها رییتغ ریتأث یبررس

 CAL40141و  NACA 43012A هایی طراحی برای ایرفویلحمله

وان و نمودار ضرایب تبا توجه به . استدرجه  4/6و  3/10به ترتیب برابر 

 بیکه به ترت افتیدر توان، میب نسبت سرعت نوک پرهتراست بر حس

مقادیر  NACA 43012Aو  E387(E) ،CAL40141 هایلیرفویا

ای بر .باشدمی E387(E)، نهیبه لیرفویاند و دار یشتریتوان و تراست ب

تخاب مقادیر ضرایب اتلاف نوک از جداول لاک انتر بهتر است که حل دقیق

های کولمل بیشتر شده وهدایت آیرودینامیکی  ها،با افزایش تعداد پره. شود

ود، از شمی ی نوک پره فشردهو گردابه کنندمیها عبور کمتری از سطح پره

قطع مها روی هاب توربین بادی باعث افزایش سطح طرفی افزایش تعداد پره

راست، تو باعث افزایش نیروی  شده و با افت فشار و دبی همراه استانسداد 

ی مونهنشود که های آینده توصیه میپژوهشبرای  شود.میو  راندمان توان 

 حل عددیبا تجربی  نتایج تستو ساخته شود  بادی توربینآزمایشگاهی 

Q-Blade افزار ر نرمدشبیه سازی پره، هاب د. همچنین با نمقایسه شو

    .دنشونتایج بدست آمده را با تست تجربی و حل عددی مقایسه ، فلوئنت

 .شودحی طراتوربین  برای نیز انحراف و استال زاویه کنترلسیستم  در نهایت

 مراجع -6

، « سازنده ها و اجزایآشنایی با نظریه؛های بادیتوربین »؛ س، عزیزی [1]

 .1396تهران، چاپ اول، سال  ،انتشارات آکادمیککتاب، 
[2] Al-Shemmeri; “Wind Turbines”, T Al-shemmeri and 

Ventus Publishing Aps, 2010, ISBN 978-87-7681-692-6. 
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