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 چکیده

. برای مدل سازی ریاضی باید از تمام عوامل موثر بر ی استیک گام بسیار مهم در امر بهینه سازی توربین های بادمدل سازی دقیق  

بر خروجی سیستم آگاه بود و این عوامل را  مورد تحقیق و بررسی قرار داد. این مقاله، سرعت کارکرد سیستم و نحوه تاثیر گذاری آن ها 

از عوامل اصلی موثر بر عملکرد توربین های بادی د، طول پره، زاویه پیچ پره، ارتفاع هاب و توزیع سرعت باد در محل نصب توربین، که با

سرعت باد مهم ترین عامل موثر بر خروجی توربین بادی است، از طرفی سرعت باد هستند را مورد بررسی قرار داده است. واضح است که 

ی شود. از دیگر عوامل موثر، طول م دارد، در نتیجه، افزایش ارتفاع هاب موجب افزایش توان خروجی توربین بادی مبا ارتفاع رابطه مستقی

از باد توسط توربین افزایش می یابد. همچنین، تبدیل انرژی باد به پره است. نتایج نشان می دهد، با افزایش طول پره، انرژی دریافتی 

محور افقی نمی تواند از ثابت  وابسته است. از طرفی این ضریب در توربین بادی با( ) ضریب قدرتانرژی مکانیکی توسط توربین، به 

   زی توربین های بادی به درستی لحاظ شوند.بتز فراتر رود. بنابراین، تمام موارد ذکر شده، باید در طول مدل سا

 كلیدی هایواژه

  توربین بادی، مدل ریاضی، طول پره، ارتفاع هاب، تابع توزیع ویبول.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه. 1
 بزه  افززون  زرو اسزت. نیزاز   افززایش  حزال  در روز بزه  روز انزرژی در جهزان   تقاضزای  فنزاوری،  پیشزرفت  و جمعیزت  افززایش  به با توجه

 از اسزتفاده  بزرای  را جوامزع  انگیززه  دارد، بزه همزراه   کزه  محیطزی  زیسزت  عواقزب  و فسزیلی  سزوخت  منزابع  کزاهش  بزا  انزرژی همزراه  

 کزه  باشزد  مزی  فسزیلی  سزوخت  در مصزر   جزویی  صزرفه  بزرای  مناسزبی  حزل  هرا امزر  این است، کرده پذیر بیشتر تجدید های انرژی

 را رشزد  بیشزترین  بزاد  تجدیدپزذیر، انزرژی   هزای  انزرژی  میزان  دارد. در پزی  در نیزز  را هزینزه  کزاهش ، تر کم بسیار آلایندگی بر علاوه

 مزی  مختلز  اسزتفاده   انزواع  در یبزاد  هزای  تزوربین  از الکتریکزی  انزرژی  بزه  بزاد  منظزور تبزدیل انزرژی    است. بزه  داشته زمینه این در

 افززایش  منظزور  بزه  اخیزر  دهزه  طزی  در .قزرار گرفتزه اسزت    افقزی مزورد بررسزی    با محور پره سه بادی های این مقاله توربین در .شود

 جزن،،  در تغییزر  ایجزاد  بزه  تزوان  کزه مزی   گرفتزه  صزورت  گسزتردهای  هزای  فعالیزت  بزادی  های توربین بهینه سازی و خروجی بازده

 سیسزتم  هزر  ایتمزام اجزز   دقیزق  سزازی  مزدل  کزه  کزرد  فرامزوش  نبایزد  کرد. امزا  اشاره ... و ارتفاع برج افزایش ها، پره زهاندا و شکل

مزدل   پزیش نیزاز   سیسزتم،  آن عملکزرد  بزر  مزوثر  عوامزل  همزه  از آگزاهی  اسزت. بزدیهی اسزت    آن سزازی  بهینزه  بزرای  مهزم  گزام  یک

 بزرای  شزوند،  مزی  شزناخته  پزذیر  انعطزا   سزاختار هزای   و بززر   بعزاد ا بزا  کزه  مزدرن  مگزاواتی  چنزد  های توربین .است دقیق سازی

 هزای  مزدل  بزه  پیشزرفته  دیگزر، کنتزرل   سزوی  دارنزد. از  نیزاز  پیشزرفته  کنتزرل  هزای  یتمالگزور  بزه  رضایت بخش عملکرد به دستیابی

 سزادگی  حزال  درعزین  و بکشزند  تصزویر  بزه  را ماشزین  اساسزی  پویزای  رفتزار  بتواننزد  کزه  مزدل هزایی   یعنی دارد، نیاز مناسب ی پویا

 آدریزن  .اسزت  شزده  انجزام  کنترلزی  دا هز ا بزرای  سزاده  هزای  مزدل  ارائزه  بزه منظزور   زیزادی  کنند. بنابراین، تحقیقزات  حفظ را خود

روتزور،   یعنزی  تزوربین بزادی   چرخزان  سیسزتم  زیزر  بزرای  دینزامیکی  هزای مختلز    مزدل  تحلیزل  و تجزیه به 2٠1٧ سال در [1] گمبر

 بزازار  در غالزب  فنزاوری  بزاد دارد. امزروزه سزه    صزنعت  موفقیزت  در زیزادی  تزاثیر  پیشزرانه  طراحزی  .اسزت  پرداختزه  ژنراتزور  و پیشرانه

 مفزاهیم  بزرای  هیزدرولیک جزایگزینی   هزای  مسزتقیم. سیسزتم   راننزدگی  و متوسزط  بزالا، سزرعت   سزرعت  بزا  های دارد: پیشرانه وجود

 و مزورد اسزتفاده   سزنگین  شزناور  ماننزد  انزرژی  مزوج  یهزا  دسزتگاه  در محققزان  سیسزتم توسزط   دهزد. ایزن   می ارائه موجود پیشرانه

 هزای  تزوربین  تحلیزل  و تجزیزه  سزازی عزددی و   مزدل  بزه  2٠1٤ سزال  در [2] همکزاران  و ژیانز   ژیزو  .اسزت  گرفته قرار سازی مدل

 ینی تزورب  پزره  سزازی،  مزدل  و کنتزرل  بحز   در دیگزر  مهزم  اجززای  از .انزد  پرداختزه  فشزار هیزدرولیک   انتقزال  آلات ماشین با بادی

 بزه  را پیچیزده  و واقعزی  تیغزه  کزه  اسزت  ایزن  معمزول  روش یزک  تزوربین بزادی،   هزای  پزره  کنتزرل  یا طراحی مشکل حل است. برای

 عزددی  و تحلیلزی  هزای  روش از سزس،  و تبزدیل کزرده   دارد، بسزتگی  مهزم  هزای  پزارامتر  بزه  فقزط  کزه  سزاده  مکزانیکی  یزک مزدل  

 شزد. امزا   مزی  داده نشزان  درحزال چزرخش   و سزخت  سزفت  بدنزه  یزک  عنزوان  بزه  تیغزه  سزازی،  مزدل  شود. درگذشته بزرای  استفاده

 مزدل  بزرای  طزور گسزترده   بزه  محزدود  المزان  شزوند. روش  مزی  پزذیر تزر   انعطزا   هزا  تیغه های بادی، توربین اندازه با افزایش امروزه

 ریاضزی  مزدل  کیز  2٠1٤ سزال  در[3] همکزاران  و لزی  .ال .اسزت  گرفتزه  اسزتفاده قزرار   مزورد  پزذیر  انعطزا   هزای  تیغه دقیق سازی

 چهزار  و چرخزان  ی تیغزه  یزک  ملاشز  شزده  انزد. سیسزتم ارائزه    داده ارائزه  بزادی  تزوربین  هزای  پزره  خطی غیر ارتعاش توصی  کننده

 کنتزرل،  از هزد   .اسزت  و پزیچش  داخزل  در خزم  )فلز((،  صزفحه  از خزارج  شزدن  خزم  طزولی،  ارتعزاش  دهنده شامل شکل تغییر جز

 اسزت  بزادی ایزن   تزوربین  کنتزرل  کلزی  اسزت. اسزترات ی   واحزد  بزار  اضزافه  از رض جلزوگیری فز  با باد انرژی جذب حداکثر به دستیابی

 انزرژی  حزداکثر  تزا  شزود  حفزظ  درجزه  صزفر  در همیشزه  بایزد  تیغزه  زاویزه گزام   اسزت،  بزاد  نزامی  سرعت از تر کم باد سرعت وقتی که

 بزاقی  تغییزر  بزدون  بزادی  تزوربین  عتسزر  باشزد  بزاد  سزرعت نزامی   از تزر  بزیش  بزاد  سزرعت  کزه  شود. زمانی گرفته توربین باد توسط

 .شزود  مزی  حاصزل  پایزداری  تزوان خروجزی   شزود. درنتیجزه   مزی  ردیزابی  ثابزت  تزوان،  خروجزی  منحنزی  گزام،  تنظیم زاویه ماند. با می

 شزین  .انزد  پرداختزه  بزادی  تزوربین  عملکزرد  بزر  بهینزه  گزام  اثزر زاویزه   مطالعزه  بزه  2٠1٦ سزال  در[4] همکاران و آر .اِی شو سادهام

رد لکز عم بررسزی  بزه  بزاد،  پزایین  سزرعت  در بزادی  تزوربین  تزوان خروجزی   بهبزود  منظزور  بزه  2٠2٠ سزال  در[5] همکزاران  و گزائو 

 بارهزای  کزاهش  و خروجزی  تزوان  کنتزرل  بزرای  .مزی پردازنزد   نصزب  مختلز   زوایزای  در بزادی  تزوربین  هزای  پزره  آیرودینزامیکی 

 سزال  در[6] همکزاران  و مزی کننزد. مززارع    اسزتفاده  پزیچ  زاویزه  دهکننز  کنتزرل  از نزامی،  مقزدار  از بزالاتر  باد سرعت های در مکانیکی



 

 بزرای  لغزشزی تطبیقزی،   مزد  کننزده  کنتزرل  و انزد  کزرده  سزازی  مزدل  و سزاده  ،رمزی دوج مبنزای مزدل   بزر  را بزادی  تزوربین  2٠1٩

 در[7] همکزاران  و تسزار  وینزای  دیگزر  سزوی  از .انزد  کزرده  طراحزی  پزیچ،  مسزتقل زاویزه   کنتزرل  استرات ی مبنای بر پیچ زاویه کنترل

 و بزرج  ارتفزاع  محزل،  در بزاد  عتسزر  از توزیزع  اعزم  بزادی  تزوربین  خروجزی  تزوان  بزر  اصزلی  عامزل  سزه  تزاثیر  به بررسزی  2٠11 سال

هزای   مزدل  در تزوربین  خروجزی  تزوان  بزر  اصزلی  هزای  فزاکتور  از .انزد  پرداختزه  شزده،  انتخزاب  تزوربین بزادی   خروجزی  تزوان  منحنی

)ینتزورب  قزدرت  ضریب به توان می ریاضی کلزی   مزدل  تحلیزل  بزر  عزلاوه  2٠12 سزال  در[8] و همکزاران  یانز   کزرد. مزن   اشزاره  (

 شزده  ثابزت  عینزی  شزواهد  و شزده  انجزام  مطالعزات  در .داده انزد  قزرار  بررسزی  مزورد  نیزز  را قزدرت  ضزریب  بزر  پیچ ثیر زاویهات قدرت،

 در جریزان  سزرعت  کزاهش  باعز   ایزن ضزریب   د. زیزرا افززایش  رو فراتزر  بتزز  ثابزت  از توانزد  نمی قدرت ضریب مقدار که بیشرین است

 سزال  در[9] همکزاران  و النیزومن . مانزد  مزی  بزاز  حرکزت  از تزوربین  آن، جزه درنتی کزه  دهزد  مزی  رخ هزوا  و رکزود  شزده  توربین پشت

 ایزن  ایجزاد  ابز  و انزد  تزوربین پرداختزه   هزای  پزره  انتهزای  در هزا  فزن  میکزرو  دادن قزرار  با بادی ریاضی توربین مدل توصی  به 2٠1٣

از  اسزتفاده  بزادی،  هزای  تزوربین  زیاسز  بهینزه  هزای  راه دیگزر  از .کننزد  تزر  بزیش  بتزز  از ثابزت  کمزی  را قزدرت  ضریب توانستند تغییر

 در الکتریکزی  تقاضزای  تزممین  هزای  گزینزه  تزرین  از مناسزب  یکزی  ترکیبزی  اسزت. سیسزتم   هزا  تزوربین  کنار در ترکیبی های سیستم

 شزوند،  نمزی  اسزتفاده  بلندمزدت  سزازی  ذخیزره  در ناکارآمزد بزودن   دلیزل  بزه  هزا  بزاتری  ها سیستم این است. در از شبکه دور مناطق

 مزی  معرفزی  موسزمی  بزاد  وزش بزا  منزاطق  تقاضزای الکتریکزی   تزممین  بزرای  بزادی  تزوربین _سزوختی  پیزل  ترکیبی ، سیستمور این از

 نتیجزه  کزه  اسزت  بزدیهی   .دادنزد  رسزی قزرار  بر و تحلیزل  مزورد  را سیسزتم  ایزن  2٠12 سزال  در [10] و همکزاران  گزردد. احمزدی  

 بزادی  مزرعزه  در یزک  بزاد  هزای  اسزت. تزوربین   بزادی  مززارع  در دهمز آ بدسزت  نتزایج  از بسیار متفاوت ها توربین تک روی بر مطالعات

یز   رد هزای  تزوربین  از عبزور  پزی  در جریزان  گزذارد.  میزدان   مزی  هزای پزایین تزاثیر    بزادی  توربین ورودی شرایط و انرژی پتانسیل بر

 در دسزت  پزایین  هزای  تزوربین  درنتیجزه  مزی شزود   رو بزه  تلاطزم رو  شزدت  سزطو   افززایش  و باد سرعت در توجهی قابل کسر با اول

 دلیلزی  توانزد  مزی  اضزافی  تلاطزم  ایزن،  بزر  عزلاوه  .بگیزرد  نیزرو  بزاد  از اول ردیز   هزای  تزوربین  انزدازه  بزه  تواند نمی مزرعه بادی یک

 در[11] همکزاران  و جزی. بارتزل   .باشزد  دسزت  پزایین  روتزور  در جریزان  از ناشزی  تعاشزات ار طریزق  مزواد از  خسزتگی  افززایش  بزرای 

 دیگزر  از .انزد  پرداختزه  تزوربین بزادی   مزدل  دو از ای مجموعزه  پزی  در تلاطزم  شزدت  و محلزی  ری سزرعت سز ک بررسی به 2٠12 سال

 و هانز   رانزلان  منظزور  ایزن  بزه  .هاسزت  تزوربین  بیزداری  عامزل  مزی کنزد   دشزوار  بزادی  مززارع  بزرای  را سزازی  مزدل  کزه  عزواملی 

 کائولیزدو  مزی  همچنزین  .انزد  پرداختزه  بزادی  هزای  تزوربین  تزداخل بیزداری   توزیزع  و تزاثیر  به مطالعه 2٠1٣ سال در [12] همکاران

 .اند داده ارائه غالب باد جریان با بادی های توربین تعامل بینی برای پیش عددی مدل یک[13] همکاران و

 

 انرژی باد اصول اولیه سیستم تبدیل. 2

 انزرژی  تبزدیل  فرآینزد  .کنزد  یمز  تبزدیل  الکتریکزی  انزرژی  بزه  را بزاد  در موجزود  جنبشزی  انزرژی  کزه  اسزت  ای وسیله بادی توربین

 ژنراتزور  در الکتریکزی  انزرژی  بزه  آن سزس، تبزدیل   و روتزور  مجموعزه  جنبشزی  انزرژی  بزه  بزاد  جنبشزی  انرژی تبدیل از است عبارت

کزه   اسزت  ایزن  1افقزی  محزور  عبزارت  از باشزند. منظزور   مزی  محزور افقزی   بزا  هزایی  تزوربین  ادی،بز  هزای  توربین تر بیش امروزه. است

 اسزا   بزر  افقزی  محزور  بزا  بزادی  هزای  تزوربین  هزای  اسزت. روتزور   افقزی  کنزد  می تولید محرکه را نیرو که بادی نتوربی اصلی محور

 کنتزرل جهزت   نحزوه  و هزا  پزره  تعزداد  روتزور،  دور کنتزرل  هزاب،  طراحزی  بزاد(،  به پشت یا و باد به )رو باد گیری درجهت قرار نحوه

 تزوربین  ورودی سزطح  و سزرعت بزاد   بزه  بسزیار  هزا  تزوربین  ایزن  تولیزدی  شزوند. تزوان   مزی  بنزدی  دسته یاو سیستم و باد با توربین

  است. شده داده ( نشان1شکل ) در باد انرژی تبدیل سیستم قدرت اصلی دارد.  مراحل بستگی

                                                           
 1Horizontal Axis Wind Turbine 



 

 
 ت سیستم تبدیل انرژی بادمراحل اصلی قدر. 1شکل 

 

 روابط و فرمول های مورد نیاز برای محاسبه توان توربین بادی. 1.2

 کار نوعی از انرژی است و مقدار آن برابر است با مقدار نیرو ضرب در جابجایی:واضح است که 

 همچنین قانون دوم نیوتن بیان می کند:

 ( بدست می آید:2( و )1در نتیجه از رابطه )

 

(٣)   

 شود: ( جایگزین مقدار شتاب می٣معادله زیر در فرمول )

 

  ( جایگزین می شود، درنتیجه:٣( در )٤مقدار معادل شتاب از رابطه ) ( صفر است،uاز آنجایی که سرعت اولیه باد )

 

 مرحله بعد، توان برابر است با تغییرات کار در واحد زمان: در

 

 ( به جای دبی جرمی عبارت زیر به کار می رود:٦در رابطه )

  

 در آخر رابطه ای به شکل زیر برای محاسبه توان توربین بدست می آید:

 

رابطززه طززول پززره بززا قززدرت بززاد در سززرعت هززای       ( نشززان دهنززده  2شززکل )طززول پززره مززی باشززد.     Rاینجززا منظززور از   در

 در نظر گرفته شده است. 1.225چگالی هوا مختل  است. 

 (1)   

(2)  

(٤) =2as             

(5) 
  

(٦) 
  

(٧) 
  

(8)   



 

 

 . تاثیر تغییر طول پره و سرعت باد بر قدرت باد2 شکل

 

تززوان همززه انززرژی بززاد را بززه انززرژی فیزیززک دان آلمززانی بززه نززام آلبززرت بتززز بززا انجززام محاسززباتی دریافززت کززه نمززی  1٩1٩در سززال 

د کزه در بهتزرین شزرایط ایزن مقزدار مزی باشزد. ایزن مقزدار کزه           درصزد محاسزبه کزر    5٩.٣مکانیکی تبدیل کرد و ماکزیمم تبزدیل را  

( تعریز  کردنززد. در نتیجزه نیزروی بزادی کزه توسززط تزوربین بزادی بزه تززوان         معزرو  اسززت را ضزریب قزدرت )    2بزه محزدوده بتزز   

 برابر است با: ،تبدیل می شود کانیکی م

(٩)  
 

 ( بستگی دارد:λنسبت سرعت نوک توربین ) ضریب قدرت ثابت نیست و به مقدار

(1٠)      

(11)   

 

 همچنین در بعضی موارد نسبت سرعت نوک توربین به صورت زیر تعری  می شود:

(12)   
 

 است.  ( سرعت باد جلوی توربین( سرعت باد پشت توربین و )منظور از )

(1٣) 
 

(1٤)   

 
 

                                                           
2 Betz limit 



 

 xو  ( اسززت کززه در آن مقززدار ضززرایب ( و زاویززه ی پززره )( بززه عنززوان تززابعی از نسززبت سززرعت ) ( مززدل )1٣فرمززول )

اندرسزون و بزو  رابطزه تجربزی زیزر       اسزری پزره مزی باشزد.    (، زاویه بزین صزفحه چزرخش و قزو  سر    بستگی به نوع توربین دارد. )

 ارائه دادند: را برای

(15) 
 

 

قززدرت و تززوان مکززانیکی، ایززن  ( در زوایززای مختلزز  مززی باشززد. بعززد از بدسززت آوردن ضززریب  15( نشززان دهنززده رابطززه )٣شززکل )

 ود:قدرت مکانیکی به سیستم انتقال قدرت )جعبه دنده و غیره( عرضه می ش

(1٦)   
 

 ( خواهد بود:( ورودی برای توان الکتریکی خروجی توربین )توان انتقال قدرت )

(1٧)   
 

 ( این نتیجه بدست می آید:1٧( و )1٦( و )٩در آخر با ترکیب روابط )

(18)   
 
 

 

 

 

 

 تغییرات زاویه پیچ و نسبت سرعت نوک پره بر ضریب قدرت تاثیر. نمودار ٣ شکل

 

 



 

 . عوامل موثر بر خروجی قدرت توربین بادی3

ع سزرعت بزاد محزل انتخزاب شزده کزه       توزیز  -1دو عامزل اصزلی کزه قزدرت خروجزی تزوربین بزادی را تعیزین مزی کننزد عبارتنزد از:            

 ارتفاع برج. -2توربین بادی در آن نصب شده است. 
 

 رعت باد در محل انتخابی.توزیع س1،3

، خروجزی الکتریکزی ژنراتزور متناسزب بزا مکعزب سزرعت بزاد اسزت. بنزابراین، سزرعت بزاد             با توجه به روابط بخش قبزل  حداکثر ممکن

از بزرای محاسزبه خروجزی تزوربین بزادی اسزت. همزه مزی داننزد کزه سزرعت بزاد بزر              در یک مکان خزا،، مهزم تزرین داده مزورد نیز     

فصل و حتی بزر اسزا  سزال متفزاوت اسزت. بنزابراین، بزرای پزیش بینزی دقیزق بزازده یزک تزوربین بزادی،                حسب دقیقه، ساعت، روز،

ری از نقزا  جهزان، مشزخ     توزیع سزرعت بزاد در محزل، مزورد نیزاز اسزت. از مطالعزه طزولانی مزدت تغییزرات سزرعت بزاد در بسزیا             

 د را توصی  می کند.(، توزیع سرعت باشده است که تابع توزیع احتمال ویبول )

 ( به صورت ویبول توزیع می شود، اگر تابع چگالی احتمال آن، به صورت زیر باشد:Vسرعت باد )

(1٩)   

 

بسززته بززه  رعت بززاد خاصززی را بززر تعززداد سززاعت در سززال بدسززت آورد.  ضززرب کززرد تززا سزز  8٧8٤احتمززال وقززوع را مززی تززوان در  

تغییزر مزی کنزد. تزاثیر تغییزرات ایزن پزارامتر هزا بزر توزیزع سزرعت بزاد در              (k)( و cر پزارامتر ) مشخصات باد محل انتخاب شده، مقزدا 

زیزع سزرعت بزاد بزه سزمت      تو (k)و  (c) ( نشزان داده شزده اسزت. از ایزن نمزودار هزا مشزخ  اسزت کزه  بزا افززایش مقزدار            ٤شزکل ) 

ت زمزان بزیش تزری حزاکم بزوده و در نتیجزه       سرعت باد بزیش تزر تغییزر مزی کنزد. بزه ایزن معنزا کزه سزرعت بزاد بزیش تزر، در مزد              

 خروجی انرژی بیش تری ایجاد می شود.

 

 .توزیع سرعت باد در محل انتخابی2،3

تفزاع، مزورد اسزتفاده قزرار مزی گیزرد. امزا ایزن روابزط آن          روابط پیچیده زیادی وجود داردکزه بزرای یزافتن تغییزرات سزرعت بزاد بزا ار       

العزات مهندسزی عمزومی نزدارد. ایزن باعز  شزده اسزت بسزیاری از محققزان بزه دنبزال             قدر پیچیده است که هیچ کزاربردی بزرای مط  

ایزج تزرین   عبارهای ساده تری باشند که نتایج رضایت بخشزی بزه همزراه خواهنزد داشزت، حتزی اگزر از لحزاظ نظزری دقیزق نباشزند. ر           

 عبارت ساده، قانون قدرت است:

(2٠)   

 

رعت بزاد، در نتیجزه انزرژی خروجزی تزوربین بزادی، بسزتگی بزه ارتفزاع تزوربین و نزاهمواری زمزین             ( واضح است کزه سز  2٠از معادله )

( نشزان داده  5ر شزکل ) انزدازه گیزری مزی شزود( د     αدارد. تاثیر ارتفاع هزاب و نزاهمواری زمزین )بزر حسزب ضزریب اصزطکاک زمزین         

ر زیزادی بزر سزرعت بزاد دارد. بنزابراین، بزرای       شده است. از این شکل مشخ  است کزه ارتفزاع هزاب و ضزریب اصزطکاک زمزین، تزاثی       

( بزه سزرعت در ارتفزاع هزاب     2٠محاسبه عملکرد توربین بادی، سزرعت بزاد انزدازه گیزری شزده در ارتفزاع بزاد سزنج بایزد بزا فرمزول )           

 تبدیل شود. 

 

 



 

 

  
 

 

 

 

 

تاثیر تغییرات شکل و پارامتر های مقیا  ویبول بر توزیع سرعت. نمودار ٤ شکل  

 

 



 

 
 تاثیر تغییرات ارتفاع هاب و ضریب اصطکاک زمین بر سرعت باد. نمودار  5 شکل

 

 . نتیجه گیری4

سززت. تززوان الکتریکززی مززدل سززازی دقیززق تمززام اجزززا، یززک گززام مهززم بززرای بهینززه سززازی وکنتززرل خروجززی تززوربین هززای بززادی ا  

. بزه ایزن معنزا کزه افززایش سزرعت بزاد و طزول         خروجی توربین های بادی بسیار به سزرعت بزاد و سزطح ورودی تزوربین بسزتگی دارد     

پره ها باعز  افززایش چشزمگیری در مقزدار تزوان خروجزی تزوربین مزی شزود. از دیگزر فزاکتور هزای اصزلی مزوثر بزر تزوان خروجزی                  

درصزد خواهزد بزود. ضزریب      5٩.٣( اسزت. مطالعزات نشزان مزی دهزد کزه ایزن ضزریب در بهتزرین حالزت           توربین ضزریب قزدرت )  

درت خود به زاویه پیچ بستگی دارد. نتایج نشان مزی دهزد، در سزرعت بزاد کزم تزر از سزرعت نزامی، زاویزه پزیچ بایزد در صزفر درجزه              ق

بزاد توسزط تزوربین گرفتزه شزود. از دیگزر عزواملی کزه در          حفظ شود تا ضزریب قزدرت در بزیش تزرین مقزدار باشزد و حزداکثر انزرژی        

رتفزاع بزرج و توزیزع سزرعت بزاد اسزت. مشزاهدات نشزان مزی هزد کزه بزا افززایش ارتفزاع،               این مقاله مورد بررسی قرار گرفتزه اسزت، ا  

زایش مقزدار  سرعت باد بیشتر و درنتیجه خروجزی تزوربین بیشزتر خواهزد بزود. همچنزین تزابع توزیزع ویبزول نشزان مزی دهزد، بزا افز              

(c( و )k)           سزرعت بزاد بزیش تزر، در مزدت زمزان        توزیع سرعت باد به سمت سرعت بزاد بزیش تزر تغییزر مزی کنزد. بزه ایزن معنزا کزه

 .بیش تری حاکم بوده و در نتیجه خروجی انرژی بیش تری ایجاد می شود
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 پیوست

 

A 2،مساحتm m ،جرمkg u ،سرعت اولیهm/s  بازده مکانیکی 

a ،2شتابs m/  ،توان الکتریکیW  ،سرعت پشت توربینm/s  بازده توربین 
c ،پارامتر ویبولm/s  ،توان مکامیکیW  بین،سرعت جلو تورm/s θ زاویه پیچ، 

 نسبت سرعت نوک پره m/s λسرعت باد،  Wتوان انتقال نیرو،  ضریب قدرت 
E ،انرژیJ  ،توان بادW W ،کارJ ρ ،3چگالیkg/m 
F ،نیروN R ،طول پرهm α اک زمینضریب اصطک ω ،سرعت زاویه ایrad/s 

h ،ارتفاعm s ،جابجاییm  بازده ژنراتور 

 
 


