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Performance of Ducted Wind Turbine in a Wind Tunnel
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In this study, the performance of a ducted wind turbine is compared with a bare one using wind 
tunnel results. Ducted turbines are a type of small wind turbines, which consist of a diffuser 
surrounding the rotor. The duct makes more air flow in rotor plain and as a result augments 
power production. The blade was fabricated, using resin polyester armed by glass fiber. Duct 
is formed by sheet metal rolling in slope to have an acceptable appearance. According to BEM 
design, predicted power for the bare turbine is 300W in wind velocity 10 m/s considering 20% 
loss due to bearing resistant, rotor inertia, and generator efficiency. Wind tunnel investigation 
revealed 165W power experimentally for bare wind turbine. The evaluation of the system 
in the wind tunnel showed that the power augmentation of the ducted system compared to 
the bare one was 37% higher on average. The maximum power augmentation of the ducted 
turbine was 286W. The rotor speed of ducted turbine was 61% more than the bare turbine, 
which increased the speed of the tip of the blade.
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  چکيده

 یباد نیبا تورب سهیدار در مقا پوشش یباد نیتورب کیدر پژوهش حاضر عملکرد 
 یها نیاز تورب یدار نوع پوشش یها نیشده است. تورب یمعمول در تونل باد بررس

 شیدر اطراف روتور قرار گرفته و باعث افزا وزریفید کیکوچک هستند که  یباد
را جذب  یشتریتوان ب جهیها شده است و در نت پره انیهوا از م انیجر یدب
صورت  و به شهیش افیبا ال استر یپل نیرز تیاز کامپوز نی. پره توربکنند یم

 یبه روش نورد نوارها زیساخته شده است. پوشش مورد استفاده ن یتوخال
 یقابل قبول یساخته شده است تا بتواند شکل ظاهر دار بیسطح ش یرو یفولاد
بدون پوشش با درنظرگرفتن  نیتورب وانت ،BEM یداشته باشد. طبق طراح زین
وات در سرعت باد ۳۰۰و بازده ژنراتور،  ینرسیعلت اصطکاک، ا % اُفت توان به۲۰
سرعت نشان داد.  نیوات را در ا۱۶۵تونل باد،  جیاست که نتا هیمتر بر ثان۱۰
دار نسبت به  سامانه پوشش یدیسامانه در تونل باد نشان داد که توان تول یابیارز
 نیتورب یدیتوان تول نیشتریاست. ب شتری% ب۳۷طور متوسط  به یمعمول نیتورب

طور متوسط  دار به پوشش نیوات به دست آمد. سرعت روتور تورب۲۸۶دار  پوشش
ش بود که باعث بالارفتن نسبت سرعت نوک پره بدون پوش نیاز تورب شتری% ب۶۱
  .شود یم

  حد بتز ،یکنندگ تیتقو بیدار، ضر پوشش یباد نیتورب ،یباد نیتورب ها: کلیدواژه
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  مقدمه  - ۱

بخشی به منابع انرژی، توسعه  تنوعمنظور  یافته به کشورهای توسعه
محیطی اقبال  پایدار و ایجاد امنیت انرژی و حذف مشکلات زیست

نظیر خورشید، باد، زیست توده   خوبی به منابع تجدیدپذیر انرژی
اند که باعث افزایش سهم این  (بیوماس) و غیره از خود نشان داده

است که در بینی  منابع در سبد انرژی جهانی شده است. قابل پیش
محیطی فزاینده و  شدن زمین، مشکلات زیست اثر افزایش روند گرم

لحاظ  نیازشدن کشورهای قدرتمند جهان از منابع فسیلی به بی
های  زودی کنوانسیون های جایگزین، به یژتوسعه منابع انر

اللمللی به وجود خواهند آمد که استفاده از منابع فسیلی را  بین
اکنون نیز با  بته قابل ذکر است که هممحدود خواهند کرد. ال

 ۲۰۲۰نامه اقلیمی پاریس متعهد هستیم تا سال  پیوستن به توافق
% مصرف سوخت فسیلی برای تولید برق را کم کنیم که ۱۲میلادی، 

در ایران کاملاً مشهود  ۱۳۹۷های برق در تابستان  اثرات آن در قطعی
ل آن در روزنامه وطن بود. جزئیات بیشتری از این توافقنامه و تحلی

  قابل دسترسی است. ۲۰/۴/۹۷امروز به تاریخ 
های تجدیدپذیر پاک، فراوان، مجانی و دردسترس همگان قرار  انرژی

ناپذیرند و کمیت و کیفیت آنها تا زمانی که  دارند. این منابع پایان
گذاری  نظام آفرینش پابرجاست، تغییر نخواهد کرد. بنابراین سرمایه

وهشی روی این منابع برای همه کشورهای جهان عقلانی مالی و پژ
  رسد.  به نظر می

وات نیروگاه تجدیدپذیر در قانون مگا۵۰۰۰ نصب نیرو، وزارت در
مگاوات ۴۵۰۰گذاری شده که از این میزان  برنامه پنجم توسعه هدف

توان گفت  می . بنابراینآن برای توسعه باد در نظر گرفته شده است
مگاوات بازار برای توسعه بخش ۴۰۰۰به  نزدیکدر پنج سال آینده 

شده از طرف وزارت  . برنامه اعلام[1]خصوصی وجود خواهد داشت
شرح  های آینده به نیرو برای منابع مختلف تولید انرژی در سال

  است.  ۱شکل 
  

 [1]آینده انرژی ایران )۱شکل 
  

های بادی نسبت به منابع مرسوم  توربینهزینه انرژی حاصل از 
مانند نفت و گاز بالاتر است. علت این اختلاف، چگالی انرژی 
جنبشی موجود در جریان بادی نسبت به انرژی پتانسیل نهفته در 
منابع فسیلی است. محققان زیادی برای افزایش چگالی انرژی 

ع توربین اند که شامل انوا های بادی تلاش کرده دریافتی از توربین
سازی پره، توسعه ژنراتورهای تولید برق و  بادی ابداعی، بهینه
دار است. تحقیق پیش رو صرفاً  های بادی پوشش همچنین توربین

های  دار تمرکز دارد و در بخش روی توربین بادی محور افقی پوشش
مختلف از جمله بررسی پیشینه پژوهش به این دسته پرداخته 

  خواهد شد.
گذشته تا به امروز، انرژی بادی فقط به یک صورت  های از زمان

مورد استفاده بوده و آن هم تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی 
های دور، از  مکانیکی توسط یک محور گردنده است. در گذشته

ها و  کشیدن آب از قنات انرژی بادی برای آسیاب غلات و بیرون
برای تولید جریان  شد. ولی اکنون، این انرژی ها استفاده می چاه

گیرد که به ماشین انجام این کار،  الکتریسته مورد استفاده قرار می
  .[1]شود توربین بادی اطلاق می
دار مجهز به یک دیفیوزر است که روی روتور  توربین بادی پوشش

گیرد. ولی صرف اینکه پوشش روی توربین قرار بگیرد، باعث  قرار می
شود. برای اینکه توربین  مرسوم نمیهای  برتری آن نسبت به توربین

دارای مزیت اقتصادی شود، باید مشخصاتی شامل عملکرد 
ارتقایافته، کاهش هزینه ساخت، طول عمر قابل توجه، قابلیت 
اطمینان، دسترسی، امکان تعمیر و نگهداری آسان، سازگاری با 

  بودن، در آن لحاظ شده باشد: محیط زیست و کاربردی
های مرسوم دارای  دار نسبت به توربین پوششهای بادی  توربین

  مزایای زیر هستند:
شده نسبت به  افزایش توان خروجی در واحد سطح جاروب -۱

  های مرسوم توربین
  های پایین باد تولید توان در سرعت -۲
  شود. ترشدن گیربکس می افزایش دور روتور که باعث کوچک -۳

اکثر نقاط ایران، جای بودن سرعت متوسط باد در  با توجه به پایین
های پایینی توان مورد نیاز را  توسعه یک توربین بادی که با سرعت
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تامین کند، خالی است. عملکرد پوشش به این صورت است که با 
ها مکیده  ایجاد خلا نسبی در پشت روتور، جریان هوا به سمت پره

شود. مطالعات نشان داده است چنانچه پوشش درست طراحی  می
برابر ۲طور میانگین  عت جریان باد در صفحه روتور بهشود، سر

 بتز% نسبت به حد ۵۰شود و توان تولیدی با توجه به طراحی  می
  رود.  فراتر می

 ۱۹۵۶دار مدرن در سال  اولین مطالعه روی توربین بادی پوشش
صورت ریاضی ثابت  انجام گرفته است. وی به رینبردو  لیلیتوسط 

 بتز% از حد ۵۰اند ضریب جذب توان را تو کرده است که پوشش می
و همکاران یک سری بررسی تجربی را  کوگان. در ادامه [2]عبور دهد
ها را تا بحران نفتی  . نفت فراوان و ارزان، این فعالیت[3]پیش بردند

فاقد توجیه اقتصادی کرده بود. این تحریم، کشورهای  ۱۹۷۳
فرو برد و در نتیجه، نیازمند به نفت منطقه خلیج فارس را به فکر 

تصمیم به توسعه منابع جایگزین گرفتند. اولین تلاش بعد از بحران 
گورین  دار در دانشگاه بن های پوشش فوق در رابطه با توربین

های  انجام گرفت. وی توربین ایگراهای اشغالی توسط  سرزمین
های  صورت تئوری و تجربی بررسی کرد و شکل دار را به بادی پوشش

ی را برای پوشش مورد ارزیابی قرار داد. او در این مطالعات مختلف
. در [8-4]دست یافت بتزبرابری نسبت به حد ۴/۲کنندگی  به تقویت

در نیویورک  گرومندر مرکز مطالعات  فورمنو  گیلبرت، ۱۹۷۹سال 
برابری ۴کنندگی  یکسری مطالعات را توسعه دادند که ضریب تقویت

. این گروه برای توجیه نتایج [15-9]داد را نشان می بتزنسبت به حد 
های خود، یک مدل ریاضی نیز گسترش دادند که البته قادر  آزمایش

و  ایگراهای  به توجیه همه جوانب کار از جمله پسباد نبود. تلاش
مسیر مشخصی پیش پای محققان باز کرد که تا امروز  فورمن

یان چرخشی با لحاظ جر ۱۹۸۱در سال  فلچرکاجهمچنان پابرجاست. 
ارایه  BEMدد رینولدز، یک مدل ریاضی براساس پسباد و تاثیر ع
داد بازدهی پوشش و ضریب افت فشار خروجی  داد که نشان می

دار  . توربین بادی پوشش[16]کنند آن، عملکرد توربین را کنترل می VORTEC 7 میلادی براساس مطالعات ۸۰و  ۷۰های  در دهه
ساخته شد. این توربین دارای یک محققان پیشین در نیوزیلند 

پوشش چندپارچه بود که باعث ایجاد مکش بیشتر هوا و مانع 
  شد.  ایجاد پدیده جدایش می

با گذشت زمان و ارتقای تکنولوژی، هزینه ساخت پوشش برای 
ها در راستای  پذیر شد. بنابراین تلاش های بادی توجیه توربین

های بادی، سرعت بیشتری به خود  توسعه این مدل از توربین
طی رساله دکتری خود در دانشگاه اوکلند نیوزیلند،  فیلیپسگرفت. 

دار انجام داد و  های بادی پوشش مطالعه جامعی روی توربین
بندی کرد. با وجود تمام  کنندگی پوشش را فرمول ضریب تقویت

هایی که روش وی داشت، ولی یک روش مشخصی پیش  کاستی
  .[17]بعدی باز کرد پای محققان

براساس  D-1، یک مدل ریاضی ۲۰۰۰و همکاران در سال  هانسن
با  CFDسنجی آن از تحلیل  دیسک عملگر ارایه کردند و برای صحت

استوکس بهره بردند. این مطالعه نشان داده  -استفاده از حلگر ناویر
عبور کرد، ولی این  بتزتوان از حد  است که با استفاده از پوشش می

کنندگی، هرگز به مقدار افزایش سرعت جریان باد در  قدار از تقویتم
و  هانسنهای تجربی  نتیجه بررسی .[18]مقطع روتور نخواهد بود
کنندگی از مقادیر  دهد که مقدار تقویت همکاران نشان می

شده در مدل ریاضی کمتر است. علت این اختلاف، عدم  بینی پیش
توانایی مدل ریاضی در پوشش پدیده جدایش توجیه شده است. 

، بر پایه قوانین پایستگی انرژی، ۲۰۰۷و همکاران در سال  باسل ون
دار پیشنهاد نمودند.  های بادی پوشش یک مدل ریاضی برای توربین

ش را وابسته به میزان افزایش کنندگی پوش این مدل، میزان تقویت
و  باسل وندهد. همچنین  دبی جریان هوا در مقطع روتور نشان می

اند که  سازی تئوری ممنتم ادعا کرده همکاران براساس مدل
یا  ۷/۰دار  بیشترین ضریب توان ممکن برای یک توربین پوشش

  . [19]کمی بیشتر است
دار  ی پوشش، یک توربین باد۲۰۱۳و همکاران در سال  کیشیرو

سرعت طراحی و ساختند. تحلیل عددی و  مخصوص بادهای کم
آزمایشگاهی نشان داد که قسمت دیفیوزر پوشش، تاثیر بیشتری 

. در تحقیق فوق، ضریب [20]نسبت به بخش نازل آن دارد
شود ضریب  گزارش شده است. یادآور می ۶/۱تا  ۴/۱کنندگی  تقویت
دار به  وان توربین بادی پوششکنندگی برابر با نسبت ضریب ت تقویت

، یک ۲۰۱۴در سال  ماناو  بنتمپواست.  ۵۹/۰بوده که برابر با  بتزحد 
تحلیلی غیرخطی ارایه کردند که قادر بود رفتارهای  روش نیمه

غیرخطی مانند پسباد و تغییرات سرعت در راستای شعاعی را 
مورد  CFDواسطه ارزیابی  . این مدل به[21]پوشش دهد

سنجی قرار گرفته است و همخوانی قابل قبولی را از خود  صحت
نشان داد. این تیم تحقیقاتی، یک مدل غیرخطی براساس بقای 
ممنتم ارایه کردند تا بتوانند تاثیر نیروی فشاری وارده بر پوشش 
روی عملکرد توربین را مطالعه نمایند. این روش نسبت به 

وانست چرخش پسباد ت های خطی، این برتری را داشت که می روش
کنشی روتور و پوشش را نیز در بر داشته  و همچنین اثرات درهم

  .[22]باشد
اند که در اطراف فن کشنده  و همکاران، یک زیردریایی ساخته شی

صورت عددی و  آن یک پوشش قرار گرفته است. آنها به
اند که با این کار، ضریب جذب توان تا  آزمایشگاهی نشان داده

اند که طول پوشش،  رفته است. همچنین بیان داشتهبالا  ۸۳/۰
، EARمیزان افزایش سرعت را با تغییر میزان وقوع جدایش و 

  . [23]نیروی پسای وارد به پوشش را تحت کنترل دارند
های  سازی رفتار جریان در توربین برای شبیه دیوریسامیو  آراناکی
 - ناویر دار از مقابله نتایج تحلیل عددی (حل معادلات پوشش

صورت متقارن) و مدل  گیری رینولدز به استوکس به روش میانگین
اند. آنها با استفاده از نتایج روش  ریاضی (دیسک عملگر) بهره برده

اند که میزان  فوق، به یک طراحی بهینه از پره دست یافته
نماید. نتایج این بررسی، میزان  کنندگی را بیشینه می تقویت
های  را نشان داده است. پیچیدگی ۶۴/۲با کنندگی برابر  تقویت
ای باعث شده است که این محققان نیز پوشش را فقط برای  سازه
  .[24]های کوچک توصیه نمایند توربین

دار، استفاده  های بادی کوچک پوشش ها در توربین آخرین پیشرفت
و همکاران ابداع شده است. آنها دو  اویااز چند روتور بوده که توسط 

وربین را روی یک سازه قرار دادند. با تغییر فاصله افقی و سه ت
اند که چنانچه سه روتور  چینش و تعداد روتور به این نتیجه رسیده
% توان بیشتری کسب ۱۲را به صورت سری پشت سر هم قرار دهند، 

و همکاران، اثر متقابل این  گولتونبویت. در ادامه [25]خواهند کرد
نامیک بررسی نمودند. نتایج آزمایشگاهی روتورها را از نظر آیرودی

ترتیب  تواند به آنها نشان داده است که استفاده از دو و سه روتور می
% توان استحصالی را افزایش دهد. در این پژوهش، یک ۵و  ۹

دار  دار و پوشش صورت بدون پوشش، پوشش توربین بادی کوچک به
بررسی شده مجهز به فلانچ و هر کدام با یک، دو و سه روتور 

  .[26]است
  
  مبانی نظری توربین بدون پوشش - ۲

صورت یک  آید، روتور به زمانی که توربین بادی به چرخش در می
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آید. با توجه به این مطلب و درنظرگرفتن  دیسک (عملگر) در می
توان مدل مورد نظر را ارایه نمود. با این حال  می ۲شکل 
است که اعمال شود. همه هایی برای شروع به کار لازم  سازی ساده

شود که چگالی هوا در  فرآیند در عدد ماخ کوچک در نظر گرفته می
شود. همچنین جریان آرام، غیرقابل تراکم و  آن ثابت فرض می

بدون اصطکاک بوده است و هیچ نیروی خارجی چه در بالادست و 
  شود. شده اعمال نمی به حجم کنترل درنظرگرفته دست چه پایین

  

  
  حجم کنترل برای دیسک عملگر بدل از روتور توربین بادی بدون پوشش) ۲شکل 

  
مشخص است، دیسک عملگر، یک نیروی  ۲طور که در شکل  همان

ای قبل  در فاصله ௨ܸکند و سرعت آن را از  پسا به جریان باد وارد می
دهد. فشار نیز در  در صفحه دیسک کاهش می ௥ܸاز دیسک، به 
یابد. این تغییرات  شدت کاهش می دلیل فوق به بهصفحه روتور 

توان توسط رابط برنولی  فشار و سرعت در جلو و پشت دیسک را می
  به هم مرتبط کرد.

شرح رابطه  رابطه برنولی برای بالادست دیسک و صفحه مثبت آن به
  :[27]است ۱

௨݌  )۱( ൅ 12 ߩ ௨ܸଶ ൌ ௥ା݌ ൅ 12 ߩ ௥ܸଶ 
  نوشته خواهد شد: ۲صورت رابطه  بهاین رابطه برای پشت دیسک 

௥ି݌  )۲( ൅ 12 ߩ ௥ܸଶ ൌ ௨݌ ൅ 12 ߩ ௪ܸଶ 

دست برابر است، لذا از  از آنجایی که فشار در بالادست و پایین
، نیروی ۲و  ۱شود و با ترکیب دو معادله  همین مساله استفاده می

  خواهد بود: ۳صورت رابطه  وارده بر دیسک به

௥ܨ  )۳( ൌ ሺ݌௥ା െ ௥ି݌ ሻܣ௥ ൌ 12 ሺߩ ௨ܸଶ െ ௐܸଶ ሻܣ௥ 
به دست  ۴شرح معادله  شده توسط دیسک به بنابراین توان جذب

  آید: می

)۴(  ܲ ൌ ௥ܨ ௥ܸ ൌ 12 ሺߩ ௨ܸଶ െ ௐܸଶ ሻܣ௥ ௥ܸ 

این در حالی است که کل توان موجود در جریان باد واردشده به 
ଵଶدیسک برابر با  ௥ܣߩ ௥ܸଷ  .ثابت کرده که بیشترین مقدار  بتزاست
. لذا [27]% است۳/۵۹)، ۴شده توسط دیسک (رابطه  توان جذب

اند با قراردادن پوشش در اطراف روتور  محققان مختلف تلاش کرده
توربین و استفاده از مکانیزم تقویت پسباد و ایجاد مکش در پشت 

  عبور نمایند. بتزآن، از حد 
  

  دار شمبانی نظری توربین بادی پوش - ۳
بُعدی  با همان شرایط اولیه که در بخش قبلی بیان شد، مدل یک

شود که در دهانه یک پوشش دیفیوزرگون قرار  برای دیسکی ارایه می
دار  گرفته است. بالانس انرژی برای حجم کنترل توربین پوشش

  نوشت: ۵صورت رابطه  توان به ) را می۳(شکل 

)۵(  12 ܳߩ ௨ܸଶ െ 12 ܳߩ ௪ܸଶ ൌ ௥ܸܨ௥ ൅  ௗ݌∆ܳ

با اعمال رابطه برنولی برای حجم کنترل فوق، افت فشار کل در طول 
 ۷و  ۶صورت روابط  پوشش و ضریب فشار در دهانه خروجی آن به

  شود: نوشته می

ௗ݌∆  )۶( ൌ ሺ݌௥ି െ ௘ሻ݌ ൅ 12 ሺߩ ௥ܸଶ െ ௘ܸଶሻ 
௘݌ܥ )۷( ൌ ௘݌ െ ௨12݌ ߩ ௨ܸଶ  

  :[17]شود تعریف می ۸شکل رابطه  بازدهی پوشش نیز به

ௗߟ  )۸( ൌ ௘݌ െ ௥ି12݌ ሺߩ ௥ܸଶ െ ௘ܸଶሻ 
بعد که اکثر پژوهشگران از آنها  برای ادامه مسیر حل، چند عبارت بی

ߛ  :[29 ,28 ,17]شوند صورت زیر تعریف می اند، به استفاده کرده ൌ ௥ܸܸ௨ )۹( 
ߚ ൌ ௘ܣ௥ܣ ൌ ௘ܸܸ௥ )۱۰( 

از رابطه  شده توسط دیسک عبارت با ترکیب روابط فوق، توان جذب
  زیر خواهد بود:

)۱۱(   ܲ ൌ 12 ௥ܣߩ ௨ܸଷߛሾሺ1 െ ௘݌ܥ ൅ ଶሻߚଶߛ െ ଶሺ1ߛ െ ଶሻሺ1ߚ െ  ௗሻሿߟ

  صورت زیر خواهد بود: بنابراین ضریب توان عبارت به

௉ܥ  )۱۲( ൌ ሾሺ1ߛ െ ௘݌ܥ ൅ ଶሻߚଶߛ െ ଶሺ1ߛ െ ଶሻሺ1ߚ െ  ௗሻሿߟ
، هندسه پوشش و مقدار افزایش سرعت ۱۲با توجه به رابطه 

  میزان تقویت توان خواهد بود.ترین عامل در  مهم
  

  دار حجم کنترل برای دیسک عملگر بدل از روتور توربین بادی پوشش )۳شکل 

  
  IEC 61400-2 طراحی و ساخت براساس الزامات استاندارد - ۴

های بادی در درجه اول براساس متغیرهای محیطی مانند  توربین
(گیاهی و رژیم باد، شرایط جوی، شرایط ناهمواری و پوشش 

شوند.  ای) زمین و همچنین شبکه برق دردسترس طراحی می سازه
برای طراحی توربین بادی، سرعت باد در دو حالت مختلف عادی و 

گیرد. برای طراحی توربین، اطلاعات باد  طوفانی مورد بررسی قرار می
گیرد و  سال) مورد استفاده قرار می ۵۰تا  ۲منطقه در بلندمدت (از 

شود. برای تعیین کلاس  ، کلاس آن تعیین می۱جدول  با توجه به
توربین بادی، ابتدا سرعت متوسط باد منطقه از روی نمودار توزیع 

  شود.  ویبول آن استخراج می
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  [28]های کوچک بادی کلاس مختلف باد برای توربین) ۱جدول 
  I  II  III  IV  کلاس
Vref ۵۰  ۵/۴۲  ۵/۳۷  ۳۰  
Vave  ۱۰  ۵/۸  ۵/۷  ۶  
I15  ۱۸/۰  ۱۸/۰  ۱۸/۰  ۱۸/۰  
a  ۲  ۲  ۲  ۲  

  شود. توسط طراح تعیین می ”S“کلاس 

  
های بادی کوچک است که دارای  بندی، مخصوص توربین این کلاس

متر) یا ۱۶مربع (قطر روتور کمتر از  متر ۲۰۰شده کمتر از  سطح جاروب
 ۱که در جدول  Sکیلووات هستند. کلاس ۱۰۰توان تولیدی کمتر از 

های موردی و شرایط خاص  آورده شده است، برای برآوردن نیاز
مانند سواحل، مناطق گرمسیری، مناطق پُر از گرد و غبار و غیره در 
این استاندارد گنجانده شده است تا دست طراح باز باشد. در این 

 Sشود، کلاس  پژوهش نیز با توجه به اینکه از پوشش استفاده می
  نظر قرار گرفته است. در آن مد

ሺدر شرایط عادی، احتمال وقوع سرعت  ௛ܸ௨௕ሻ  در ارتفاع مرکز روتور
  بوده که به توزیع رایلی معروف است.  ۱۳شکل رابطه  به
)۱۳(  ோܲ ሺ ௛ܸ௨௕ሻ ൌ 1 െ ݁ሺିగሺ௏బ/ଶ௏ೌ ೡ೐ሻమሻሻ 

شکل  از سطح زمین به (H)در چنین شرایطی، سرعت باد در ارتفاع 
  خواهد بود. ۱۴رابطه 

)۱۴(  ܸሺܪሻ ൌ ௛ܸ௨௕ሺ  ௛௨௕ሻ଴.ଶܪܪ
پس از استخراج سرعت متوسط باد منطقه و درنظرگرفتن ارتفاع 

برابر سرعت متوسط در ۴/۱هاب، سرعت طراحی براساس استاندارد 
  شود. آن ارتفاع در نظر گرفته می

، IEC 61400-2در طراحی توربین بادی کوچک براساس استاندارد 
ده عامل مختلف از جمله محدوده دمایی، رطوبت، میزان تابش 

 ییایمیمواد ش ،یبارش نزولات آسمان طیهوا، شرا ی، چگالآفتاب
 یذرات معلق، برخورد صاعقه، زلزله و خوردگ ریفعال در منطقه، تاث
. با درنظرداشتن شودیدر نظر گرفته مآلود نمک یقطعات در اثر هوا

گانه مندرج در استاندارد مذکور، طراحی منجر به ساخت  شروط ده
  یک توربین بادی کوچک با عملکرد ایمن خواهد شد. 
شده، تنش  سازی مطابق استاندارد فوق و براساس مدل بارگذاری

  بگنجد: ۱۵بیشینه در طراحی قطعات باید در محدوده رابطه 

ߪ  )۱۵( ൑ ௞݂ߛ௠ߛ௙ 
در پره، بار خستگی و نهایی در ریشه یا محل اتصال آن به هاب در 

شود. تنش  نظر گرفته شده است و تنش برشی ناچیز انگاشته می
  قابل محاسبه است: ۱۶کل در ریشه پره از رابطه 

)۱۶( σ ൌ ௕ܣ௓௕ܨ ൅ ඥܯ௑௕ଶ ൅ ௒௕ଶܯ
௕ܹ  

ترین نقطه به  در محور اصلی نیز، بار خستگی و نهایی در نزدیک
شود. تنش کل محور اصلی از رابطه  اولین یاتاقان در نظر گرفته می

  شود: محاسبه می ۱۷

)۱۷( σ ൌ ඨሺܨ௑௦ܣ௦ ൅ ௦ܹ௦ܯ ሻଶ ൅ 3ሺܯ௑௦2 ௦ܹሻଶ 

استر با  طراحی و از رزین پلی BEMپره توربین براساس تئوری 
ای ساخته شده است. هوابر مورد  کننده شیشه های تقویت الیاف

و در قسمت بدنه پره  SG6040استفاده در پره، در قسمت ریشه 

SG6043  متر در  سانتی۱۵متر و شعاع دماغه ۴/۱است. قطر روتور
نظر گرفته شده است. توزیع طول وتر و زاویه تابیدگی پره با 
درنظرگرفتن ضرایب تصحیح اسنل و پرنتدل و با استفاده از روابط 

  .[27]محاسبه شده است ۱۹و  ۱۸

ߚ  )١٨( ൌ ݊ܽݐܽ
ێێۏ
ێێێ
ۍێ 1 െ ݂ܽ
߬ߣ ൮1 ൅ ܽ ൬1 െ ݂ܽ൰ߣଶ߬ଶ݂ ൲ۑۑے

ۑۑۑ
ېۑ െ  ߙ

 

)١٩(  
ܿ ൌ ௅ܥߣܰݎߨ8 ܽሺ1 െ ܽሻඨሺ1 െ ݂ܽሻଶ ൅ ሺ߬ߣሺ1 ൅ ܽሺ1 െ ݂ܽሻߣଶ߬ଶ݂ ሻሻଶ

 
با درنظرگرفتن روابط فوق و همچنین معادلات آیرودینامیک در 

 TMWTدار موسوم به  طراحی پره، توربین بادی کوچک پوشش
قطعه تشکیل شده  ۷۵طراحی و ساخته شده است. این توربین از 

 شود. مشاهده می ۴است که مدل نهایی آن در شکل 
  

  
  شده در محوطه دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس نصب TMWT )٤شکل 

  
  آزمون و ارزیابی  - ۵

این انجام گرفته است.  باد تونلدر  TMWTتمامی ارزیابی عملکرد 
متر و ۵/۴تونل که جریان هوای داخل آن توسط یک فن به قطر 

دارای مقطع آزمون اصلی  ،شود مگاوات ایجاد می۲/۱توان حداکثر 
با مقطع آزمون باز،  متر و حداکثر سرعت اسمی آن۸/۲×۲/۲با ابعاد 

 بخش یتنتایج کالیبراسیون تونل باد فوق رضااست. متر بر ثانیه ۵۰
از کیفیت قابل قبولی برخوردار است. طع آزمون جریان در مق بوده و
و  %۲/۰سرعت نسبت به مقدار متوسط آن کمتر از حدود  تغییرات

  است.  %۱۳/۰از  آشفتگی جریان در مرکز مقطع آزمون کمتر
و طول آن  ارتفاع متر٢/٢ و عرضمتر ٨/٢ ابعاد مقطع آزمون اصلی

است. این تونل دارای  متر٥/٦ و در حالت بسته متر٤، در حالت باز
و مجهز به داست که  یکبه  ٩محفظه آرامش با نسبت انقباضی 

وسیله موتور  ه. فن تونل باد فوق باستتوری و یک لانه زنبوری 
شود. دور  اندازی می مگاوات راه٣/١فاز با حداکثر قدرت  ٦آسنکرون 

تا  ٦٠ شود که از سرعت دورانی فن توسط یک مبدل کنترل می
قابل کنترل است.  دور بر دقیقه یک با دقت ر دقیقهدور ب٥٦٠



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسیاوش و همکاران  نعمت کرامت ۱۳۰۲

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

های کنترلی و هشداردهنده به  پارامترهای فن با انتقال سیگنال
صورت دستی و  شود و دور فن به داخل اتاق فرمان، کنترل می

  اتوماتیک با کامپیوتر قابل تغییر است. 
شد. گیری توان تولیدی توربین از تابلوی چراغ استفاده  برای اندازه

کننده جریان، کلیدهای قطع و  اجزای این تابلو عبارت از یک کنترل
متر روی پنلی  های مختلف، مولتی ولتی با توان١٢های  وصل، چراغ

، نمای ظاهری این تابلو نشان داده شده ٥و غیره بوده و در شکل 
  است.

گیری دور روتور از فرکانس جریان متناوب  همچنین برای اندازه
ژنراتور استفاده شده است. برای این کار، رابطه بین دور  تولیدشده در

روتور، ولتاژ ایجادشده و بار روی ژنراتور با استفاده از تابلوی چراغ و 
  دستگاه تراش کالیبره شده است.

  

  
  آپ آزمون ست )۵شکل 

  
  نتایج و بحث - ۶

دار و حالت  ، نحوه قرارگیری توربین در حالت پوشش۶در شکل 
، توان تولیدی ۱نشان داده شده است. در نمودار بدون پوشش 

دار نشان داده شده است.  توربین بدون پوشش و توربین پوشش
دهد.  خوبی نشان می کنندگی پوشش را به این نمودار تقویت

های بالای باد،  دارد که در سرعت محدوده انتهایی نمودار اذعان می
ی نماید. پوشش تواند از افت توان جلوگیر وجود پوشش کامل نمی

 ۱% تولید توان را افزایش داده است. در نمودار ۳۷طور متوسط،  به
دار  نیز در دو حالت پوشش اویاواتی ۵۰۰توان تولیدی توربین بادی 

. روند تولید توان در هر دو [29]و بدون پوشش نشان داده شده است
دار و بدون پوشش انطباق دارد. از آنجایی که روتور  حالت پوشش

دار طراحی و ساخته  مخصوص توربین پوشش اویاربین بادی تو
شده، لذا توان تولیدی آن بدون پوشش، بسیار کمتر از نوع 

توان چنین نتیجه گرفت که در صورت طراحی  دار است. می پوشش
روتور با درنظرداشتن پوشش برای توربین مورد مطالعه پژوهش 

ان تولیدی آن با نیز افتاده و تو TMWTحاضر، همین اتفاق برای 
پوشش افزایش پیدا کرده و بدون پوشش، کاهش چشمگیری 
داشته است. قابل ذکر بوده که پوشـش مورد استفاده در توربـین 

گزارش شده  ۴/۱دار بوده و ضریب توان بیشینه آن  از نوع فلانچ اویا
  .[29]است

  

  در دهانه تونل باد TMWTچگونگی قرارگیری ) ۶شکل 

  
های  مقایسه توان تولیدی دو مدل با پوشش و بدون پوشش در سرعت) ۱نمودار 

  مختلف باد
  

، تولید توان در توربین (AR)کنندگی  ، میزان تقویت۲در نمودار 
صورت تابعی از  دار نسبت به توربین بادی بدون پوشش به پوشش

دهد که  سرعت باد نشان داده شده است. این نمودار نشان می
شده، نسبت به  دار در دامنه سرعت باد آزمایش پوششتوربین 

توربین بدون پوشش برتری داشته است و همواره توان بالاتری 
  نماید. تولید می

برای ما  باشد،% ۲۰برابر یا بیشتر از کنندگی  اگر میزان تقویت
متر بر ثانیه از ۲/۱۱تا  ۲/۵کننده باشد، این پوشش در محدوده  راضی

دهد. لازم به یادآوری است که در این  را انجام می سرعت باد این کار
 بتزکنندگی، میزان تقویت نسبت به حد  بخش، منظور از تقویت

  نیست، بلکه نسبت به توان تولیدی توربین واقعی است.
عنوان نمونه  اگر سرعت باد در صفحه روتور توربین بدون پوشش، به

های تولیدی، مقدار  نشاهد در نظر گرفته شود، با برابر قراردادن توا
افزایش سرعت در صفحه روتور نیز به دست خواهد آمد. البته این 
مقدار، مقدار قطعی نخواهد بود، چرا که ممکن است عامل دیگری 

  جز افزایش سرعت نیز باعث افزایش توان شده باشد. به
  

  
  کنندگی پوشش با توجه به سرعت باد میزان تقویت) ۲نمودار 

  
های دورانی مختلف روتور در نمودار  تولیدی در سرعتمقایسه توان 

نشان داده شده است. حداکثر سرعت دورانی توربین بدون  ۳
دار در  دور بر دقیقه از حداکثر دوری که توربین پوشش۲۰۰پوشش، 

آن توان تولید کرده، کمتر است. به عبارت دیگر، در دور روتور مشابه، 
لید کرده است. بنابراین توربین بدون پوشش، توان بیشتری تو

دار است. با  گشتاور تولیدی آن در این نواحی بیشتر از مدل پوشش
های  دار، توربین های پوشش توان به توربین توجه به این مطالب می
  پُرسرعت هم اطلاق نمود.



 ۱۳۰۳ دار در تونل باد بررسی عملکرد توربین بادی پوششــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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، اختلاف سرعت دورانی روتور برای دو مدل مذکور نشان ۴در نمودار 
% ۶۱طور متوسط  پوشش کامل به داده شده است. سرعت توربین با

بیشتر از توربین معمولی است. سرعت بالاتر روتور، دارای مزایا و 
  صورت زیر هستند: معایب به

معنی افزایش نسبت سرعت نوک پره است  مزایا: دور بالاتر روتور به
که در محدوده کار روتور مذکور، هرچه این نسبت بیشتر باشد، توان 

هد شد. از طرف دیگر، بالارفتن دور روتور آن بیشتری نیز تولید خوا
هم به این مقدار، باعث رفع نیاز از هر گونه گیربکسی و یا در 

شود. یکی دیگر از  شدن اندازه آن می بدترین حالت باعث کوچک
مزایای افزایش سرعت، کاهش گشتاور تولیدی متناظر با توان برابر 

شود و  تر می ر کوچکشدن گشتاور تولیدی، اندازه محو است. با کم
  تر خواهد شد. ترمزکردن روتور آسان

  

  
مقایسه توان تولیدی دو مدل با پوشش و بدون پوشش در دورهای  )۳نمودار 

  مختلف روتور
  

  
های  مقایسه دور روتور دو مدل با پوشش و بدون پوشش در سرعت )۴نمودار 

  مختلف باد
  

روتور، افزایش نیروی یکی از معایب عمده افزایش سرعت  معایب:
گریز از مرکز وارده به پره و مخصوصاً مچ آن است. بنابراین پره در 
قسمت مچ و ریشه باید تقویت شود و در نتیجه، وزن و قیمت 

رود. یکی دیگر از معایب روتور با دور بالاتر،  شده آن بالاتر می تمام
تعداد ها با  افزایش استهلاک آن است. عمر قطعاتی مانند بلبرینگ

شود. لذا بدیهی است روتور با سرعت بالاتر  دوران آنها تعیین می
زودتر به پایان عمر خواهد رسید. از طرف دیگر، مباحثی مانند 

  خستگی مخصوصاً برای ریشه و مچ پره قابل بررسی خواهد بود.
دار  ، درصد افزایش دور روتور در توربین بادی پوشش۵در نمودار 

بدون پوشش نشان داده شده است. یکی از  نسبت به توربین بادی
پارامترهای بسیار مهم در تحلیل توان تولیدی، ضریب نسبت سرعت 
نوک پره است. این ضریب، نسبت سرعت خطی نوک پره به سرعت 

  شود. نشان داده می TSRاختصار با  باد در بالادست است که به

ه با در مقایس TMWTتوربین  TSR، دامنه تغییرات ۶در نمودار 
شده از طرف پژوهشگران مختلف  های گزارش چند نمونه از پژوهش

طور که در نمودار نشان داده شده،  نشان داده شده است. همان
شده در تحقیق حاضر، کمتر از  ضریب توان تولیدی توربین ساخته

شده است. علت این تفاوت در دو موضوع است؛ روتور  موارد گزارش
ق حاضر، مخصوص پوشش ساخته شده در تحقی توربین ساخته

نشده، لذا با پوشش به بیشترین عملکرد خود دست نیافته است. در 
بازدهی بسیار بالایی نسبت به کار  اویادار  ، توربین پوشش۶نمودار 

، توربین بدون پوشش تحقیق حاضر از ۱حاضر داشته، ولی در نمودار 
دیگر اینکه تر عمل کرده است. مورد  موفق اویاتوربین بدون پوشش 
دار استفاده  ، از پوشش فلانچ۶شده در نمودار  برخی از کارهای اشاره

اند که ذاتاً از پوشش مورد استفاده در این پژوهش، عملکرد  کرده
و  [30]و همکاران ایبهای تئوری و آزمایشگاهی  بالاتری دارد. مدل

 نیز به همان دلایل نسبت به [31]و همکاران دوریوواز دیاس تاوارس
  شده برتری دارند. داده توربین توسعه

  

 
  دار با توجه به سرعت باد درصد افزایش سرعت روتور در توربین پوشش) ۵نمودار 

  

 
های مختلف در تحقیق حاضر و چند پژوهش  TSRازای  ضریب توان به )۶نمودار 
  مشابه

  
شده توسط  قابل ذکر است که ماکزیمم ضریب توان گزارش

در شده  با توجه به نتایج حاصل از مدل تئوری ارایه [31 ,30]مطالعات
شده، حداکثر  قابل نقد است. طبق مدل ریاضی ارایه مطالعه حاضر

ضریب توان قابل دسترسی با توجه به ملاحظات عملی، کمتر از یک 
  خواهد بود.

  
  گیری نتیجه - ۷

در این مقاله، تاثیر قرارگیری یک پوشش دوپارچه روی عملکرد 
توربین بادی در تونل باد مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج ارزیابی 
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در تونل باد نشان داد که وجود پوشش، سرعت دورانی روتور را بالا 
تر از حالت  دور بر دقیقه سریع۲۰۰سازد تا  برد و توربین را قادر می می

% دور نامی روتور ۳۰رخد. این مقدار افزایش که تقریباً عادی بچ
تری از ژنراتورهای  شود طراح بتواند دامنه وسیع است، باعث می

موجود در بازار را برای انتخاب در اختیار داشته باشد. مقدار متوسط 
دار نسبت به توربین  افزایش توان و دور روتور برای توربین پوشش

% به دست آمد. مقایسه ضریب ۶۱و  ۳۷ترتیب  بدون پوشش به
) ۶شده از سایر پژوهشگران (نمودار  با نتایج گزارش TMWTتوان  داربودن  دهد که پره باید با توجه به پوشش نشان می [30 ,25 ,17]

  توربین طراحی و ساخته شود.
دار نسبت به توربین  این مطالعه، برتری فنی توربین بادی پوشش

داده، ولی انتخاب آن از نظر قیمت بادی بدون پوشش را نشان 
شده بسته به اندازه توربین تغییر کرده است و لذا طراح علاوه  تمام

ای را نیز مد نظر داشته  بر محاسبات فنی، باید ملاحظات هزینه
  باشد.

  
نویسندگان این مقاله از جناب آقای دکتر تشکر و قدردانی: 

خاطر حمایت  معاون پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس، به اللهی فتح
  مالی پروژه، کمال تشکر و قدردانی را دارند. 

بر  یمقاله با اعلام با موافقت خود مبن سندگانینو تاییدیه اخلاقی:
اين مقاله  اندنمودهمدرس تعهد  کیارسال اين مقاله به نشريه مکان

 یيا غيرايران یاين نشريه در هيچ نشريه ايران یدر زمان ارسال برا
را به عنوان  یغلامحسن نجف یآقا همچنین ه است.شدنارسال 

در کليه امور را نموده و وکالت تام ايشان  ینويسنده رابط معرف
نزد نشريه  یويژه انجام اصلاحات احتمالمرتبط با اين مقاله به

  اند.پذیرفتهرا  مدرس کیمکان
کامل، کليه حقوق  یما نويسندگان با اختيار و آگاهتعارض منافع: 

 یمربوط به انتشار اين مقاله (صرفا انتشار مقاله نه محتوا یماد
و نشريه در  نماييمیم مدرس واگذار کیآن) را به نشريه مکان

آنلاين، لوح فشرده،  ،یانتشار اين مقاله به هر صورت (نسخه کاغذ
) اختيار تام دارد و منافع رهغیو  یو داخل یالمللبين یهانمايه
متعلق به نشريه است. اين حق تنها با رد انتشار اين  یاحتمال یماد

تا قبل از  یمقاله در نشريه يا انصراف نويسندگان از ادامه همکار
  مقاله سلب خواهد شد. یتعيين تکليف قطع

پژوهشگر (نویسنده اول)،  سیاوش نعمت کرامت سهم نویسندگان:
(نویسنده دوم)،  غلامحسن نجفی %)؛۶۰بحث (/نگارنده اصلی
 مقدمه(نویسنده سوم)، نگارنده  تیمور توکلی %)؛۱۰( شناس روش

 ؛%)۱۰شناس ( (نویسنده چهارم)، روش برات قبادیان %)؛۱۰(
  %)۱۰)، تحلیلگر آماری (پنجم(نویسنده  اسمعیل محمودی

 یدکتر یپروژه از محل بودجه پژوهش نیا یمنابع مال منابع مالی:
در  یتوکل موریتدکتر  یگرنت جناب آقا نیاول و همچن سندهینو

  شده است. نیمدرس تام تیدانشگاه ترب
  
  نوشت پی - ۸
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