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Improving the Performance Self-Starting of the Vertical Axis 
Wind Turbine Using Porous Blade

[1] Characteristics of ice accretions on blade of the straight-bladed vertical axis wind 
turbine rotating at low tip speed ratio [2] Numerical study of the aerodynamic performance 
of a 500 W Darrieus-type vertical-axis wind turbine [3] Studies of some high solidity 
symmetrical and unsymmetrical blade H-Darrieus rotors with respect to starting 
characteristics, dynamic performances and flow physics in low wind streams [4] 
Determination of vertical axis wind turbines optimal configuration through CFD simulations 
[5] Cost optimization of wind turbines for large scale offshore wind farms [6] Optimal 
design of horizontal-axis wind turbines using blade element theory and evolutionary 
computation [7] Robust design of horizontal axis wind turbines using Taguchi method [8] 
Self-starting capability of a Darrieus turbine [9] Effect of the number of blades and solidity 
on the performance of a vertical axis wind turbine [10] Full scale behavior of a small size 
vertical axis wind turbine [11] Numerical investigation of dimple effects on Darrieus 
vertical axis wind turbine [12] Mathematics for computer graphics (undergraduate topics 
in computer science) [13] The variation with Reynolds number of pressure distribution 
over an airfoil section [14] Design analysis of a horizontal axis tidal turbine 

In this research, airfoil turbine blade airfoil Darriues vertical axis selected from three airfoils 
NACA0015, NACA0018 and NACA0021. The maximum ratio of the lift coefficients to the drag 
coefficient was determined in the Q-Blade software, and finally the airfoil NACA 0015 at speeds 
of 5 and 10M/s has the maximum value of the lift coefficient to the drag coefficient at an attack 
angle of 13 degrees equal to 2.58 and an attack angle of 6.5 degrees equal to 15.3. Then airfoil 
NACA 0015 was selected for numerical analysis and the turbulence method K-ω SST was used 
for numerical analysis and the results were verified using laboratory results. The wind turbine 
was designed and developed in CATIA software. Four wind fans were used to create wind 
power. The instruments used in measuring, testing and fabricating were calibrated. The results 
showed that the Self-Starting power of the porous blade in the speeds of 3, 4, 5, 7, 8m/s was 
%35, %33, %31, %37 and %48 less than the direct blade wind turbine, respectively.
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در این تحقیق برای انتخاب ایرفویل پره توربین باد محور عمودی داریوس سه 
‐Q افزارنرمانتخاب و در  NACA0021و  NACA0015 ،NACA0018ایرفویل 

Blade  نسبت ماکزیمم ضرایب برآ به پسا مشخص و در نهایت ایرفویل ناکا
به ضریب رآ متر بر ثانیه بیشترین مقدار نسبت ضریب ب۱۰ و ۵در سرعت  ۰۰۱۵

داشت  ۳/۱۵درجه برابر ۵/۶و زاویه حمله  ۵۸/۲درجه برابر ۱۳پسا در زاویه حمله 
و برای تحلیل عددی از روش توربولانسی انتخاب  ۰۰۱۵و در ادامه ایرفویل ناکا 

K‐ω	SST  در ادامه توربین شدی سنجصحتاستفاده و با نتایج آزمایشگاهی .
شد. برای ایجاد جریان باد از دمنده  طراحی و ساخته CATIAافزار باد در نرم

ی، آزمون و ر یگاندازهوسایل مورد استفاده در  ترقیدقچهار فن و برای محاسبه 
ی پره متخلخل در انداز راه. نتایج نشان داد که توان اندشدهساخت کالیبره 

کمتر از توربین باد  %٤٨و  ٣٧، ٣١، ٣٣، ٣٥متر بر ثانیه ٨و  ٧، ٥، ٤، ٣سرعت 
  تقیم بوده است.پره مس
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  مقدمه  - ۱
توربین باد از انرژی جنبشی استفاده کرده و آن را به توان مکانیکی 

. طراحی روتور و عملکرد کندیمو سپس به توان الکتریکی تبدیل 
ی توربین خیلی مهم است و انتظار داشتن هاپرهآیرودینامیکی 

ی غیرممکن ساز نهیبهماکزیمم راندمان بدون انجام عملیات 
ی محور عمودی وجود دارد: نوع هانیربتو. دو نوع اولیه از ]1[است

ی نوع کشش یا ساوینیوس در سرعت هانیتورب کشیدنی و لیفتی.
ی بهتری نسبت به توربین باد داریوس از خود نشان انداز راهاولیه 

اما توربین باد عمود محور داریوس تحت شرایط سرعت  دهندیم
. در حال ]2[باد زیاد عملکرد بهتری نسبت به نوع ساوینیوس دارند

ی توربین باد محور عمودی داریوس به دلیل هاستمیسحاضر 
بخشی هزینه و ۰اثر ،استقلال جهت باد ،سادگی ساختاری خود

. این توربین اندگرفتهمورد توجه قرار  ترآسانتعمیر و نگهداری 
دارای پره عمودی مستقیم هستند که از نظر ساختمانی و طراحی 

با استفاده از بازو به طور  توانیمرا  هاپرههستند و این  ترساده
مستقیم به شفت روتور متصل کرد. اما عیب اصلی این روتور 

. از جمله عللی ]3[استی پایین هاسرعتی ضعیف آن در انداز راه
ی هانیتوربدر مقایسه با  هانیتوربکه باعث پیشرفت کم این نوع 

  . ]4[استاولیه  یانداز راهدر  هاآنمحور افقی شده ناتوانی 

 یک یدر بازده و توان خروج یمهم یارباد نقش بس ینپره تورب
 ینهزم در یمتعدد یقاتتحق یلدل ینبه هم کندیم یفاباد ا ینتورب
و  فوگلسانگباد صورت گرفته است.  ینپره تورب یساز نهیبه

 یساز نهیبهدر مورد  رائوو  هو ینو همچن توفالوو  ینیبن ،تامسن
 و سرعت روتور هاپرهتعداد  ی،وتر، توپ نظیرباد  یهانیتورب یژگیو

و لیچر . ]5‐7[اندنموده یقتحق اولیه تاثیر داشت، یانداز راهکه در 
توربین باد داریوس و  یبنشان دادند که ترک ]2[همکاران

دومینی  کمک کند. یوسبهتر دار یانداز راهبه  تواندیم ساوینیوس
اثبات کردند که توربین باد محور عمودی نوع سه پره  ]8[و همکاران

ی دارد زیرا انداز راهنسبت به دو پره، پتانسیل بهتری برای خود 
ی خودکار در نوع دو پره وابستگی شدید به زاویه قرارگیری انداز راه

تحلیل فیزیکی نقطه شروع  ]9[و همکاراندوآک  دارد. هاپرهاولیه 
از یک  هاآنتوربین بادی محور عمودی داریوس را مطالعه کردند. 

ی خود به خودی انداز راهسیستم نظارت و کنترل زاویه برای 
توربین باد محور عمودی داریوس استفاده کرده و خودشروع 

و پاگنینی ی پایین بهبود یافته بود. هاسرعتشوندگی توربین در 
بر روی ارزیابی تولید برق و رفتار ساختاری توربین  ]01[همکاران

بادی محور عمودی داریوس مطالعه و به این نتیجه رسیدند که دو 
این مساله چگونه با هم مرتبط هستند و نتایج بدست آمده 

ی انداز راهی مناسبی برای بهبود عملکرد هانشانه تواندیم
  ی باد محور عمودی باشد.هانیتورب

ی باد محور عمودی به عنوان یکی از منابع هانیتورباز  استفاده
. از جمله مزیت استتولید انرژی باد از اهمیت بالایی برخوردار 

هزینه اولیه  هانیتوربی باد محور عمودی نسبت به سایر هانیتورب
. استتولید، سبکی، راحتی نصب و استفاده در مناطق مسکونی 

ی هانیتوربتوربین باد داریوس راندمان بالاتری نسبت به سایر 
توربین باد محور عمودی  کهنیابادی محور عمودی دارد. با وجود 

ی پایین نیستند، اما هاسرعتداریوس خودشروع شونده خوبی در 
ی باد محور عمودی هانیتوربکارایی بالای آن نسبت به سایر 

حساسیت به جهت وزش باد، آن را عدم  ترمهمداریوس و از همه 
کرده که در این پژوهش به  هانیتورباز سایر  تریاقتصادو  صرفهبه

ی توربین باد انداز راهبررسی تاثیر پره متخلخل بر بهبود عملکرد 
محور عمودی داریوس نوع اچ که برای اولین بار مورد مطالعه قرار 

پره مستقیم انجام ی انداز راهگرفته شده و مقایسه آن با عملکرد 
شده که برای متخلخل کردن فضای پره از ورق امباس لوزی شکل 

و برای ساخت پره مستقیم، از ورق ساده  متریلیم۳/۰به ضخامت 
با ورق امباس لوزی استفاده شد که در  ضخامتهمآلومینیومی 

  .شودیمبرای هر دو پره پرداخته  هالیرفویاادامه به روند انتخاب 
اب ایرفویل پره توربین باد محور عمودی داریوس مورد برای انتخ

و  NACA0015 ،NACA0018مطالعه ابتدا سه ایرفویل 
NACA0021  افزارنرمرا انتخاب و در Q‐Blade  نسبت ماکزیمم

ضریب برآ به ضریب پسا را بدست آورده و در نهایت ایرفویلی که در 
برآ به ضریب متر بر ثانیه نسبت ماکزیمم ضریب ۱۰و  ۵ی هاسرعت

قابل  ۱ مودارنکه در  طورهمان پسا بالایی داشته باشد، انتخاب شد.
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نسبت ضریب برآ به ضریب پسای  ۰۰۱۵ایرفویل ناکا  ،مشاهده است
متر بر ثانیه داشته ۵بت به دو ایرفویل دیگر در سرعت بیشتری نس

رآ به ضریب پسا در بیشترین مقدار نسبت ضریب ب کهیطور به 
بوده و نسبت ضریب برآ به  ۵۸/۲درجه و برابر با ۱۳زاویه حمله 

درجه و برابر با ۱۵در زاویه حمله  ۰۰۱۸فویل ناکا ضریب پسا برای ایر 
و برای ایرفویل ناکا  است ۰۰۱۵بوده که کمتر از ایرفویل ناکا  ۴۰/۲
درجه و ۱۵ب برآ به ضریب پسا در زاویه ماکزیمم نسبت ضری ۰۰۲۱
و در این سرعت  استایرفویل دیگر بوده که کمتر از دو  ۲برابر 

ی تر مناسبنسبت به دو ایرفویل دیگر شرایط   ۰۰۱۵ایرفویل ناکا 
  برای انتخاب دارد.

  

  
  متر بر ثانیه۵ها در سرعت ضریب پسای ایرفویل نسبت ضریب برآ به )۱مودار ن

  
 ۰۰۱۵قابل مشاهده است ایرفویل ناکا  ۲نمودار همانطور که در 

ت به دو ایرفویل نسبت ضریب برآ به ضریب پسای بیشتری نسب
بیشترین مقدار  که یطور متر بر ثانیه داشته به ۱۰دیگر در سرعت 
درجه و برابر با ۵/۶آ به ضریب پسا در زاویه حمله نسبت ضریب بر 

ل ناکا رفویبوده و نسبت ضریب برآ به ضریب پسا برای ای ۳/۱۵
بوده که کمتر از ایرفویل  ۲/۸درجه و برابر با ۳در زاویه حمله  ۰۰۱۸
ضریب برآ ماکزیمم نسبت  ۰۰۲۱و برای ایرفویل ناکا  است ۰۰۱۵ناکا 

بوده که کمتر از ایرفویل  ۵/۸درجه و برابر ۳به ضریب پسا در زاویه 
نسبت به دو  ۰۰۱۵و در این سرعت ایرفویل ناکا  است ۰۰۱۵ناکا 
ی برای انتخاب داشته و در نهایت تر مناسبویل دیگر شرایط ایرف

انتخاب و  Q‐Blade افزارنرمبا استفاده از  NACA0015ایرفویل 
  در طراحی و ساخت پره استفاده شد.

  

  
  متر بر ثانیه۱۰ها در سرعت ضریب پسای ایرفویلنسبت ضریب برآ به  )۲نمودار 

   هاروش -۲
  حل و معادلات حاکم تئوری - ١- ۲

های محور عمودی داریوس معادلات حاکم بر جریان هوا در توربین
همان معادلات بقای جرم یا پیوستگی و اندازه حرکت یا همان 

ناپذیر هستند. جریان سیال در این مسئله تراکم معادلات مومنتم
 ١صورت فرمول بوده و معادلات پیوستگی حاکم برای حالت ناپا به
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بیان  ٢صورت فرمول توان بهمعادله بقای اندازه حرکت را هم می
  کرد.
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نیروهای حجمی و نیروهای گرانشی هستند  gو  F در معادله بالا
 تعریف ٣صورت فرمول که به تانسور تنش است Tو همچنین 
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  ساختو طراحی  - ٢- ٢
و سپس  الف -۱کل شکتیا طراحی،  افزارنرمشماتیک توربین باد در 

ଵدر مقیاس 

ହ
نشان داده شده و ارتفاع پره  ب - ۱ ساخته و در شکل 

و طول ایرفویل برابر  مترسانتی۵/۱۸متر، شعاع پره سانتی۳۵
  .است مترسانتی۴/۶
  

  
  الف

  
  ب

  شماتیک (الف) و ساخت توربین (ب) )١شکل 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یداور یفیس نیحس ۱۲۰۲
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  هااستفاده از ورق آلومینیوم برای ساخت پره - ۲- ۲- ۱
ای در صنایع مختلف به آلومینیوم و آلیاژهای آن به طور گسترده

شود. این آلیاژها به دلیل دانسیته پایین، هدایت کار گرفته می
حرارتی بالا و خواص الکترومغناطیس، در صنایع هوافضا، قطعات 

  .]12[هواپیما و سایر صنایع کاربرد فراوانی دارند
که از آلیاژ سری یک، با  استورق آلومینیومی نوع خاصی از ورق 

های ورق فلزی سبک های فلز آلومینیوم تولید و در دستهویژگی
کل شها از یک ورق ساده آلومینیوم، گیرد. برای ساخت پرهقرار می

متر و برای ساخت پره ۲×۱متر به ابعاد میلی۳/۰به ضخامت  الف -۲
ورت صکه به ب -۲متخلخل از ورق آلومینیوم امباس لوزی، شکل 

  .شدمتر استفاده میلی۳/۰است، به ضخامت خلل و فرج 
  

  
	الف

  
  ب

  (ب) ورق ساده آلومینیوم (الف) و امباس لوزی شکل )۲شکل 

  
جنس مورد استفاده  و NACA0015ها از ایرفویل برای ساخت پره
ها از ورق آلومینیوم ساده برای پره مستقیم و برای برای روکش پره

پره متخلخل از روکش ورق امباس لوزی که به صورت خلل و فرج 
های آلومینیوم با استفاده از پرچ و پیچ ، استفاده شد که ورقاست

خودرو به هم وصل و با استفاده از ساعت اندیکاتور، لقی و 
های مستقیم و متخلخل کنترل شده تا برآمدگی و گی پرهفرورفت

و در هر  استها دقیق ها ایجاد نشود و کنترل پرهفرورفتگی در پره
 یکسانیو  یقو کنترل دق یطشرا هاپرههر کدام از  یسه،حالت مقا

	  .  یایدن یشدر محاسبات و ساخت پ ییدارند تا خطا
  اندازی نیروی راه - ۲- ۲- ۲

های باد محور عمودی داریوس توانایی کم ت توربینیکی از مشکلا
که اساس کار این پژوهش هم بر  استاندازی اولیه ها در راهآن

. برای همین لازم است در ابتدا نیروی لازم برای استاین اساس 
نحوه استفاده  ۳شکل گیری کرد. شروع به حرکت توربین را اندازه

دهد. نشان میاندازی اولیه، اهاد نیرو و توان ر نیروسنج را برای ایج
تواند در آن شروع برای این کار ابتدا در سرعت بادی که توربین می

به کار کند، نیروسنج را به پره توربین متصل و سپس نیروی مورد 
گیری مشخص شده و لازم به ذکر است که نیاز برای اندازه

و ارتعاشات کل دستگاه در حالت دینامیکی محدوده مجاز بوده 
  اند.کالیبره شده ۲/۰تر نیروسنج با دقت گیری دقیقبرای اندازه

  

	
 الف

	
 ب

الف) و نحوه نصب نیروسنج به توربین بادی محور نیروسنج (تصویر  )۳شکل 
  ب)( عمودی داریوس

  
  تست آزمایشگاهی - ۳

	گیری متغیرهای موردقسمت در این کار اندازه ترینیکی از مهم

برداری با استفاده از انداز، دادهنظر جهت بررسی و آنالیز سیستم راه
سنج گیری دقیق شامل ساعت اندیکاتور، دورسنج، سرعتابزار اندازه

  .استگیری و دیگر ابزارآلات اندازه
ابزارهای و ، جزالف- ۴شکل گیری ساعت اندیکاتور یا ساعت اندازه

متر بعد از برش میلی۰۱/۰دقت  که با استگیری متغیر اندازه
قطعات و تعیین اختلاف سطح پیچ متری و سایر قطعات مورد 

متر استفاده و برای میلی۰۱/۰فاده در ساخت توربین با دقت است
که از چهار فن با قابلیت  ب -۴شکل ایجاد جریان باد از یک دمنده 

دل سنج لوترون مگیری سرعت باد از سرعتهوادهی و برای اندازه
YK2004AH  گیری دوران توربین از یک و برای اندازه ج -۴شکل

  استفاده شد. د -۴کل ش DT‐2268دورسنج لوترون مدل 



 ۱۲۰۳ نوع اچ با استفاده از سطوح متخلخل وسیدار یباد محور عمود نیتورب یانداز بهبود عملکرد راهـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                             Volume 20, Issue 5, May 2020 

	

	

	ب 	الف

	 	
	د 	ج

  گیریابزارهای اندازه )۴شکل 
	

های بعد از ساخت توربین باد محور عمودی داریوس با پره
قرار و در مستقیم و متخلخل شروع به تست و در جلوی دمنده 

های مختلف، نیرو و دوران توربین بادی در هر دو حالت پره سرعت
قرارگیری توربین  ۵شکل و در 	گیریمستقیم و متخلخل اندازه

  دهد. بادی را در مقابل دمنده نشان می
  

  
	الف

  
  ب

  تست توربین )٥شکل 

  
  عددی سازیشبیه - ٤
سازی های مختلفی برای شبیهافزار انسیس فلوئنت دارای مدلنرم

کارهای انجام شده و امتحان  مطالعهٔ ایرفویل مورد نظر است که با 
Kωچند مدل مختلف، در نهایت مدل  െ SST  برای این کار

انتخاب و از شرط سرعت ورودی و مرز فشار خروجی در خروجی 
و از  )WALL(چنین برای دیواره از شرط مرزی شد. هم بهره گرفته

	Noنوع  slip  استفاده و برای جداسازی معادلات مومنتم، از

و برای جداسازی باقی معادلات از روش  Order	Secondروش
Second	Order	Upwind  و جهت کوپل فشار و سرعت، از روش

SIMPLE .استفاده شد  
  بندینحوه مش - ١- ٤

بندی مناسب حل یک سیستم معادلات با ایجاد یک شبکه
دیفرانسیل را تا حد زیادی تسریع و بالعکس انتخاب نامناسب 
محل نقاط شبکه باعث ناپایداری یا عدم همگرایی در محاسبات 

که در نزدیکی و اطراف ایرفویل برای  است نیا متداول روشگردد. 
ن نواحی استفاده افزایش دقت محاسبات از شبکه ریزتری در ای

شود. به علت پیچیدگی هندسه ایرفویل، جهت بهبود کیفیت 
، دامنه محاسباتی را به چند ناحیه تقسیم و هر ناحیه بندیشبکه

را به  بندیشبکه. این امر کیفیت شدبندی به صورت جداگانه شبکه
خصوص در نواحی نزدیک سطح ایرفویل افزایش داده که این گونه 

ود خاصیت تعامدپذیری خطوط شبکه بر سطح سبب بهب زنیمش
. هندسه مقطع پره برای ایرفویل در محیط شدایرفویل در لبه حمله 
Design	Modeler  شده است. با  بندیشبکهانسیس ترسیم و

و  استکه در شبکه با سازمان، قدرت کنترل شبکه بهتر توجه به این
د، گیر همچنین در محاسبه جریان همگرایی بهتری صورت می

شبکه ایجاد شده برای ایرفویل مورد بررسی ساختار یافته بوده و 
شکل حول ایرفویل استفاده شده است. شعاع  Cدامنه محاسباتی 

برابر وتر و فاصله مرز خروجی دامنه تا لبه  ١١حول دامنه  دایرهنیم
زنی شکل مورد نظر به راحتی مشبرابر وتر ایرفویل و برای  ١٨فرار 
دو بعدی  cبندی نوع قسمت تقسیم و برای تولید شبکه از شبکه ٤

 ାݕو سازمان یافته استفاده و سعی شده تا مقدار ضریب بی بعد 
ای باشد تا اولین گره در نزدیکی ایرفویل در زیر لایه لزج به اندازه

نشان  ۶شکل قرار گرفته باشد. دامنه محاسباتی و نمای نزدیک در 
  داده شده است.

  

	
	الف

	
	ب

  (ب) (الف) و نمای نزدیک ایرفویل بندی کل دامنه حلنمایی از شبکه) ٦شکل 
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  شرایط مرزی - ٢- ٤
در ورودی جریان که علاوه بر مرز ورودی، خطوط بالا و پایین 

که جریان ، با توجه به اینشودیمدامنه محاسباتی را نیز شامل 
مرزی ورودی است، شرط  ریناپذتراکمهوای اطراف توربین باد 

و در خروجی جریان، شرط مرزی فشار خروجی مورد استفاده  سرعت
که در این شرط مرزی فشار استاتیک به صورت نسبی در مرز 

. برای سطح ایرفویل شرط مرزی دیوار و با شودیمخروجی وارد 
توجه به وجود لزجت، شرط عدم لغزش به صورت پیش فرض در 

ادامه مقدار و در  شودیمعمال حرکت سیال از روی سطح ایرفویل ا
کلوین و فشار یک اتمسفر در نظر گرفته شد. ٣٠٠دمای جریان آزاد 
است،  ناپذیرتراکمکه جریان هوای اطراف توربین باد با توجه به این

و در خروجی جریان،  Velocity	Inletشرط مرزی ورودی سرعت 
Pressure	 Outlet  که در این شرط مرزی فشار استاتیک به

صورت نسبی در مرز خروجی وارد و برای سطح ایرفویل شرط مرزی 
در حرکت  فرضپیشبه صورت  لغزشعدمو شرط  Wallدیوار 

قسمت خروجی شبکه را سیال از روی سطح ایرفویل اعمال و 
outlet ، قسمت بالا و پایین شبکه راWall  ایرفویل مورد نظر و
Airfoil ٧شکل (گذاری شد نام( .  

  استقلال از شبکه - ٣- ٤
تواند به شبکه ایجاد شده که نتایج حل عددی می جایی از آن

بایست میوابسته باشد، لذا برای بدست آوردن جواب دقیق، نتایج 
ایجاد شده باشند. برای بررسی استقلال حل عددی  شبکهٔ مستقل از 

ت پایا و در زاویه حمله پنج و از سه نوع شبکه متفاوت در حال
بندی درشت سه نوع شبکه NACA0015درجه و برای ایرفویل ١٠
 ٣٥٠٠٠٠و ریز به تعداد  ٢٥٠٠٠٠، متوسط با تعداد ١٥٠٠٠٠/٠تعداد با 

نشان  ٤و  ٣مودارهای نرار گرفت که بررسی نتایج در مورد ارزیابی ق
  داده شده است.

شود که نتایج با افزایش مشاهده می ٤و  ٣مودارهای نبا توجه به 
درجه تاثیر ١٠های پنج و در زاویهبرآ و پسا های شبکه ضریب سلول

  گذاشته و تغییر کرده است.
  اعتبارسنجی نتایج انسیس فلوئنت - ٤- ٤

برای اعتبارسنجی نتایج انسیس فلوئنت، با نتایج تجربی 
Pinkerton ]31[  با نزدیک شدن به مرحله واماندگی که شمقایسه

و  و در زوایای حمله بالا، به خاطر مسائلی همچون جدایی جریان
شود، نتایج دارای اختلاف در لرزش مدل که به دمنده نیز وارد می

واماندگی هستند و در زمان افزایش زاویه حمله تا قبل از 
ورت خطی تغییر کرده است واماندگی، ضریب نیروی برآ به ص

  .)٥نمودار (
  Q‐bladeهای اعتبارسنجی داده  -  ٥- ٤

دست آمده را با انجام شده در مرحله اول نتایج ب برای صحت کار
 ]41[داناوو تحلیل  ]31[پینکرتونآمده توسط  بدستهای عملی داده

و زوایای صفر  ٢٥٠٠٠٠نولدز در عدد ری NACA4412برای ایرفویل 
در زمان افزایش زاویه حمله  ٦نمودار درجه اعتبارسنجی شد، ٢٠تا 

تا قبل از زاویه واماندگی، ضریب نیروی برآ به صورت خطی 
تر افزایش و در روش حاضر مدل انتخاب شده به صورت دقیق

بینی و با نزدیک شدن به مرحله ، نتایج را پیشداناونسبت به مدل 
واماندگی در زاویه حمله بالا، به خاطر مسائلی همچون جدایی 

و  استهای زاویه واماندگی نتایج دارای اختلاف در نزدیکیجریان، 
تحقیق خیلی  این بینی شده درمقدار ماکزیمم ضریب برآی پیش

  .استبرای مدل تجربی  داناوتر نسبت به مدل حل شده نزدیک

  

 
  الف
  

  
  ب
  

 
  ج

  

 
  د

  
  بندی کل دامنه حل (الف) و نمای نزدیک ایرفویل (ب)نمایی از شبکه )٧شکل 
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  استقلال از شبکه ضریب برآ در زوایای مختلف )٣نمودار 

  

  
  استقلال از شبکه ضریب پسا در زوایای مختلف )٤نمودار 

  

	
  مقایسه تحلیل عددی ضریب لیفت به زاویه حمله با نتایج تجربی )٥نمودار 

  

	
  Q‐bladeهای اعتبارسنجی داده) ٦نمودار 

	نتایج - ۵
 و Q‐blade افزارهاینرممقایسه نتایج ضریب برآ در  - ١- ٥

ANSYS	Fluent  
 ۱۸۰۰۰عدد رینولدز های ضریب برآ در مقایسه داده ٧نمودار در 

است. با افزایش زاویه حمله،  حسب زاویه حمله نشان داده شدهبر 
ضریب برآ سیر صعودی به خود گرفته و افزایش یافته و در زاویه 

رسیده و در این زاویه،  ٩٧٥/٠هفت درجه به مقدار ماکزیمم خود 
 اتفاق و با افزایش بیشتر NACA0015واماندگی برای ایرفویل 

زاویه حمله نمودار سیر نزولی به خود گرفته و در زمان افزایش 
زاویه حمله تا قبل از واماندگی، ضریب نیروی برآ به صورت خطی 

و انسیس فلوئنت به  Q‐Bladeافزایش پیدا کرده و در دو مدل 
بینی شده و هر دو مدل به خوبی مقدار بیشینه را با خوبی پیش

  اند. بینی کردهدقت مناسب پیش
  ای توربین بادبررسی تجربی سرعت زاویه - ٢- ٥

ثیرگذار در بازدهی توربین، دوران توربین یکی از عوامل مهم تا
های مختلف باد، تاثیر توربین در سرعتاندازی است که قابلیت راه

توربین بتواند در که تری در بازدهی توربین باد دارد. درصورتیبیش
های پایین به دور مشخص برسد، باعث افزایش بازدهی سرعت

شود. توربین باد در وضعیت پره توربین و توان تولیدی می
د نداشته هیچ حرکتی از خومتر بر ثانیه ٩/٣سرعت باد  مستقیم تا

توربین شروع به دوران کرده و وقتی دارای و با افزایش سرعت باد، 
متر بر ثانیه شروع به دوران ٣/٢ت، در سرعت خلخل اسپره مت

 یکند.منموده و با افزایش سرعت باد دوران توربین افزایش پیدا 
های اولیه، دوران و سرعت توان نتیجه گرفت که در سرعتمی
تر از توربین باد پره ای توربین در حالت پره متخلخل بهزاویه

های بدست آمده سنجی دادهبرای صحت .)٨نمودار ( مستقیم بود
در نتایج آزمایشگاه حاصل از دوران توربین باد پره مستقیم و 

 Q‐bladeافزار متخلخل در سرعت بادی مختلف، نتایج را در نرم
تحلیل کرده که با افزایش سرعت باد، دوران توربین باد افزایش 

بینی و پیدا کرده و مدل عددی، نتایج آزمایشگاهی را به دقت پیش
گیری یا سرعت خطای نتایج تجربی شامل خطای دستگاه اندازه

باشد دمنده، خطای ساخت مدل و تنظیم موقعیت قرارگیری می
  .)٩نمودار (
  

  
ضریب لیفت بر زاویه آلفا در  Fluentو  	Q‐bladeهایمقایسه داده )۷نمودار 

  ۱۸۰۰۰عدد رینولدز 
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پره صاف و متخلخل برحسب دور بر  مقایسه دوران توربین بادی )٨نمودار 
  دقیقه

  

	
  Q‐blade افزارنرمدست آمده با های بهسنجی دادهصحت )٩نمودار 

  
اندازی توربین باد مطالعه آزمایشگاهی نیروی لازم برای راه - ٣- ٥

  محور عمودی داریوس
های مختلف شروع مقدار نیرویی که لازم است تا توربین در سرعت

ربین باد در اندازی توراهبه دوران کند. اگر نیروی لازم برای 
جای اینکه صرف تولید توان و ر باشد، بههای مختلف بیشتسرعت

 ١٠نمودار . شودانداز میشروع دوران شود، صرف تولید نیروی راه
اندازی توربین باد پره مستقیم و متخلخل را در مقایسه نیروی راه

  .دهدهای مختلف باد نشان میسرعت

  

  
اندازی توربین بادی با پره مستقیم و متخلخل نیروی راه سهیمقا) ١٠نمودار 

  برحسب نیوتن

ری نسبت به توربین باد انداز کمتپره متخلخل نیروی راه توربین باد
در  که پره مستقیم نیاز دارد تا شروع به دوران کند، به طوری

نیوتن و ٠٥٠/٠انداز بر ثانیه نیروی راه های یک، دو و سه مترسرعت
نیروی مورد نیاز  مستقیم در سرعت یک و دو متر بر ثانیه در پره

نیوتن که دو برابر مقدار نیروی لازم دوران توربین ١٠/٠برای شروع 
پره متخلخل است و در سرعت سه متر بر ثانیه نیروی لازم پره 

. در سرعت چهار و استمستقیم سه برابر توربین باد پره متخلخل 
نیوتن و ١٠/٠ل برابر نیاز پره متخلخ موردپنج متر بر ثانیه نیروی 

های اندازی آن در سرعتکه برای راه استنیوتن ٢٠/٠ پره مستقیم
تا شروع به  شودذکر شده دو برابر پره متخلخل نیرو باید وارد 

دازی توربین اندوران نماید. در سرعت هفت متر بر ثانیه برای راه
و در سرعت  نیوتن٢٥/٠ستقیم نیوتن و م١٥/٠باد پره متخلخل 

چرخش توربین  متر بر ثانیه نیروی مورد نیاز برای شروع به٤٥/٧
ربین بادی پره مستقیم برابر نیوتن و برای تو٢٠/٠باد پره متخلخل

وربین اندازی تمتر بر ثانیه نیروی راه٢٥/٨نیوتن و در سرعت ٣٥/٠
است و نیوتن ٤٥/٠نیوتن و پره مستقیم ٢٥/٠باد پره متخلخل برابر 

وربین اندازی تمتر بر ثانیه مقدار نیروی لازم برای راه٥/٨ت در سرع
و  استنیوتن ٦٠/٠نیوتن و پره مستقیم ٣٠/٠باد پره متخلخل برابر 

توربین باد پره متخلخل  اندازراهمتر بر ثانیه نیروی ٩در سرعت 
متر بر ٥/٩در سرعت  .استنیوتن ٧٠/٠نیوتن و پره مستقیم ٧٥/٠

نیوتن و پره ٩٠/٠متخلخل  زی توربین باد پرهداانثانیه نیروی راه
متر بر ثانیه،  ٩و  ٥/٩ هایکه در سرعت استنیوتن ٧٥/٠مستقیم 
ه متخلخل نسبت به پره مستقیم اندازی توربین باد پر نیروی راه

بین باد انداز تورمتر بر ثانیه نیروی راه ١٠تر است. در سرعت بیش
. در استیوتن ن٨٠/٠نیوتن و پره مستقیم ٩٣/٠متخلخل  پره

ر از توربین باد پره متخلخل بیشت اندازراهسرعت ذکر شده نیروی 
و در این سرعت دوران پره متخلخل  استتوربین باد پره صاف 

برای شروع به چرخش انرژی زیادی نسبت به پره مستقیم صرف 
نیروی متر بر ثانیه ٩های یک تا سرعتخواهد نمود. ولی برای 

تر از پره دازی در توربین باد پره متخلخل کمانمورد لازم برای راه
متر بر ثانیه نیروی مورد نیاز برای  ١٠تا  ٩های مستقیم و در سرعت

  .استاز پره مستقیم  بیشتردوران توربین باد پره متخلخل 
و نتایج ارایه شده قابل مشاهده است  ١٠مودار نهمانطور که در 

های در سرعت اندازی کمتریتوربین باد پره متخلخل نیروی راه
اندازی توربین باد محور پایین نسبت به پره صاف داشته و راه
های کمتر بهبود یافته و عمودی داریوس پره متخلخل در سرعت

این به دلیل ایجاد نیروی درگ بر روی پره متخلخل که باعث 
اختلاف فشار بر روی پره شده و این اختلاف فشار باعث ایجاد 

ره شده و خود شروع شوندگی را در پره نیروی اصطکاک بر روی پ
اندازی کمتری نسبت متخلخل به همراه خواهد داشت و نیروی راه

به توربین باد محور عمودی پره صاف خواهد داشت و بهبود 
عملکرد توربین باد محور عمودی داریوس پره متخلخل را نسبت به 
توربین باد محور عمودی داریوس پره صاف حاصل خواهد شد که 

  به خوبی قابل مشاهده است. ١٠نمودار در 
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اندازی توربین باد ای لازم برای راهبررسی تجربی گشتاور لحظه - ٤- ٥
  محور عمودی داریوس

اندازی توربین باد محور ای راهمقایسه گشتاور لحظه ١١نمودار 
های مختلف عمودی داریوس پره مستقیم و متخلخل را در سرعت

  .دهدباد نشان می
 

	
ای توربین باد با پره صاف و متخلخل برحسب گشتاور لحظه سهیمقا) ١١نمودار 

	رادیان بر ثانیه

 
های مختلف اندازی توربین باد در سرعتاگر گشتاور لازم برای راه

که صرف تولید توان تولیدی شود، صرف باشد، به جای این بیشتر
های مختلف تواند در سرعتشود و نمیاندازی میتولید گشتاور راه

های یک، دو و سه متر بر دوران بهتری داشته باشد. در سرعت
نیوتن متر ولی در توربین باد پره ٠٠٩٢٥/٠انداز ثانیه گشتاور راه

 انداز برای شروعاور راهثانیه گشت صاف در سرعت یک و دو متر بر
نیوتن متر که دو برابر مقدار گشتاور برای دوران توربین پره ٠١٨٥/٠

متخلخل است و در سرعت سه متر بر ثانیه گشتاور لازم برای 
حرکت در توربین باد پره صاف سه برابر پره متخلخل و در سرعت 

نیوتن ٠١٨٥/٠لخل انداز پره متخاور راهچهار و پنج متر بر ثانیه گشت
  .استنیوتن متر ٠٣٧/٠متر و پره مستقیم 

ی توربین باد پره متخلخل انداز در سرعت هفت متر بر ثانیه برای راه
نیوتن متر و در سرعت ٠٤٦٢٥/٠نیوتن متر و پره صاف ٠٢٧٧٥/٠
 ز توربین باد پره متخلخلاندامتر بر ثانیه گشتاور راه٤٥/٧
نیوتن متر و در سرعت ٠٦٤٧٥/٠متر و پره صاف یوتن ن٠٣٧/٠
توربین باد پره متخلخل  اندازمتر بر ثانیه گشتاور راه٢٥/٨

که  استنیوتن متر ٠٨٣٢٥/٠نیوتن متر و پره صاف ٠٤٦٢٥/٠
تقریبا دو برابر توربین باد پره متخلخل گشتاور لازم است تا بتواند 

گشتاور  متر بر ثانیه٥/٨رخاند. در سرعت توربین باد پره صاف را بچ
نیوتن متر و پره صاف ٠٥٥/٠ متخلخل انداز توربین باد پرهاهر 
که دو برابر گشتاور مورد نیاز توربین باد پره  استنیوتن متر ١١١/٠

ز توربین باد اندامتر بر ثانیه گشتاور راه٩ . در سرعتاستمتخلخل 
متر نیوتن١٢٩٥/٠متر و پره مستقیم نیوتن١٣٨٧٥/٠پره متخلخل 

انداز توربین باد پره متر بر ثانیه گشتاور راه٥/٩است. در سرعت 
نیوتن متر و در ١٣٨٧٥/٠نیوتن متر و پره صاف ١٦٦٥/٠متخلخل 

ز توربین باد پره متخلخل اندامتر بر ثانیه گشتاور راه ١٠سرعت 

. در سرعت استمتر نیوتن١٤٨/٠نیوتن متر و پره صاف  ١٧٢٠٥/٠
تر از توربین متخلخل بیشانداز توربین باد پره ذکر شده گشتاور راه

و در این سرعت دوران پره متخلخل برای شروع  استباد پره صاف 
به چرخش انرژی زیادی نسبت به پره صاف صرف خواهد نمود. 

متر بر ثانیه گشتاور مورد لازم برای  ٩های یک تا ولی برای سرعت
  .استتر از پره صاف اندازی در توربین باد پره متخلخل کمراه
و نتایج ارایه شده قابل مشاهده است  ١١نمودار نطور که در هما

های ای کمتری در سرعتتوربین باد پره متخلخل گشتاور لحظه
اندازی توربین باد محور پایین نسبت به پره صاف داشته و راه
های کمتر بهبود یافته و عمودی داریوس پره متخلخل در سرعت

ه متخلخل که باعث این به دلیل ایجاد نیروی درگ بر روی پر 
اختلاف فشار بر روی پره شده و این اختلاف فشار باعث ایجاد 
نیروی اصطکاک بر روی پره شده و خود شروع شوندگی را در پره 

ای کمتری نسبت متخلخل به همراه خواهد داشت و گشتاور لحظه
به توربین باد محور عمودی پره صاف خواهد داشت و بهبود 

ور عمودی داریوس پره متخلخل را نسبت به عملکرد توربین باد مح
توربین باد محور عمودی داریوس پره صاف خواهد داشت که در 

  به خوبی قابل مشاهده است. ١١نمودار 
اندازی توربین باد ای لازم برای راهبررسی تجربی توان لحظه - ٥- ٥

  محور عمودی داریوس
های مختلف که مقدار توان لازم برای دوران توربین در سرعت
اندازی توربین باد در شروع به دوران کند. اگر توان لازم برای راه

باشد، به جای اینکه صرف تولید توان  بیشترهای مختلف سرعت
تواند در شود و نمیاندازی میالکتریکی شود، صرف تولید توان راه

 کمتریهای مختلف دوران بهتری داشته و توان الکتریکی سرعت
اندازی توربین باد مقایسه توان راه ١٢نمودار . اهد کردتولید خو

های محور عمودی داریوس پره مستقیم و متخلخل را در سرعت
  دهد.مختلف باد نشان می

  

	
ای توربین باد با پره مستقیم و متخلخل برحسب توان لحظه سهیمقا )١٢نمودار 
  وات

 
در سرعت یک و دو متر بر ثانیه چون توربین باد در دو حالت پره 

ای آن صفر مستقیم و متخلخل دورانی نداشته است توان لحظه
سرعت سه متر بر انداز در ای راه. برای پره متخلخل توان لحظهاست



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یداور یفیس نیحس ۱۲۰۸

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

وات بوده و پره مستقیم دورانی نداشته و توان ٣٥/٠ثانیه برابر 
در سرعت چهار متر بر ثانیه پره متخلخل  .استاندازی آن صفر راه

اندازی دوران بیشتری نسبت به پره مستقیم داشته و گشتاور راه
کمتری نسبت به پره مستقیم لازم داشته و چون دوران بیشتری 

اندازی پره در این سرعت نسبت به پره مستقیم داشته، توان راه
  متخلخل در این سرعت بیشتر از پره صاف است. 

های باد پره مستقیم و متخلخل در سرعت یک و دو متر ربیندر تو
بر ثانیه مقدار توان مورد نیاز برای شروع صفر بوده و در سرعت سه 
متر بر ثانیه توان لازم برای حرکت در توربین باد پره مستقیم صفر 

وات ٣٥/٠ور عمودی داریوس پره متخلخل و برای توربین باد مح
ان راه انداز توربین باد پره ثانیه تو . در سرعت چهار متر براست

نج متر بر و در سرعت پ استوات ٠٦/١وات و متخلخل  ٥٩/١صاف 
. در سرعت استوات ٦/٥و متخلخل  ٨٨/٣ثانیه توان پره مستقیم 

هفت متر بر ثانیه برای توربین باد پره متخلخل توان راه انداز 
وع به وات لازم است تا توربین شر٥٦/١٨و پره مستقیم  ٦٦/١١

  چرخش نماید. 
پره متخلخل  اندازراهای متر بر ثانیه توان لحظه٨در سرعت 

. در سرعت ذکر شده باید استوات ٠٨/٤٨وات و پره مستقیم ٨/٢٤
ای زیادتری به توربین بادی محور عمودی پره مستقیم توان لحظه

و  ٩ هاینماید. در سرعت اعمال گردد تا بتواند شروع به چرخش
متر بر ثانیه توربین باد ٩های قبل از ه برعکس سرعتمتر بر ثانی١٠

نسبت به پره مستقیم برای  بیشتریای پره متخلخل توان لحظه
  اندازی دارد.راه

  :استدر پژوهش حاضر، خطاهای موجود به صورت زیر 
سرعت در مقطع آزمون  سرعت دمنده: گیریاندازهخطای  - الف

و سنسور نصب شده بر روی  سنجسرعتتست باد با استفاده از 
  . شودمیدمنده تعیین 

گیری مدل در فاصله و زاویه مورد خطای تنظیم موقعیت قرار  - ب
اگر چه با استفاده از ساعت اندیکاتور، شابلون و ترازسنج  نظر:

  که مدل دقیقا در محل خود قرار گیرد.  شددیجیتالی سعی 
های ستگاه: به دلیل خطای دخطای موجود در ساخت مدل - ج

شود که ساخت مدل، همواره در این مرحله مقداری خطا ایجاد می
هایی دارای یک گذارد. اما بعد از مونتاژ نبر نتایج تست تاثیر می

ها زاویه فوق لحاظ درجه بود که در انجام تست۳/۰ای خطای زاویه
  شده است. 

اگر چه دستگاه به دقت کالیبره  گیری:های اندازهخطای دستگاه - د
ناپذیر شده است ولی وجود مقداری خطا در ثبت اطلاعات اجتناب

 تواند مربوط به نیروسنج، دورسنج یااست. خطاهای دستگاه می
  .ستدرصد  ۲/۰سنج باشد که دارای دقت سرعت

  

	گیرینتیجه -٦
هدف از این پژوهش بررسی تاثیر پره متخلخل و مستقیم بر بهبود 

ی توربین باد محور عمودی داریوس نوع اچ روتور انداز راهعملکرد 
. جهت اجرای این طرح، توربین باد محور عمودی داریوس با است

ی مستقیم و متخلخل طراحی، ساخته و تست شده است. هاپره
 ی یک تاهاسرعتهار فن در ی تجربی در یک دمنده چهاشیآزما
 افزارنرممتر بر ثانیه انجام شده است. نتایج عددی نیز در ۱۰

 دستبی توربین هاپرهبرای تحلیل ایرفویل و  Q‐Bladeفلوئنت و 
بهبود  دهندهنشانآمده است. نتایج به دست آمده از این بررسی 

ی آیرودینامیکی پره متخلخل نسبت به پره مستقیم هایژگیو
   .است

متر بر ثانیه با افزایش زاویه حمله ضریب برآی هر سه ۵در سرعت 
ویل دیگر نسبت به دو ایرف ۰۰۱۵ایرفویل افزایش و ایرفویل ناکا 

درجه ضریب برآی ۱۵ضریب برآی بیشتری داشته و در زاویه 
نسبت ضریب برآ به  ۰۰۱۵و ایرفویل ناکا  است ۵۵/۰ماکزیمم 

متر ۵در سرعت ضریب پسای بیشتری نسبت به دو ایرفویل دیگر 
رآ به بر ثانیه داشته به طوری که بیشترین مقدار نسبت ضریب ب

بوده و در این  ۵۸/۲درجه و برابر ۱۳ضریب پسا در زاویه حمله 
ایط نسبت به دو ایرفویل دیگر شر   ۰۰۱۵سرعت ایرفویل ناکا 

  ی برای انتخاب دارد.تر مناسب
با افزایش  ۰۰۱۵متر بر ثانیه ضریب برآی ایرفویل ناکا ۱۰در سرعت  

خود گرفته و در زاویه حمله   زاویه حمله ابتدا سیر صعودی به
و نسبت به دو ایرفویل  ۷۲/۰ درجه به ماکزیمم مقدار خود۵/۷

 ۰۰۱۸ناکا  که ایرفویل دیگر دیرتر به ناحیه استال رسیده به طوری
اکا درجه و ایرفویل ن۳در زاویه  ۰۰۲۱و ایرفویل ناکا  درجه۴در زاویه 
 ۰۰۱۵درجه به ناحیه استال رسیده و ایرفویل ناکا ۵/۷در زاویه  ۰۰۱۵

نسبت ضریب برآ به ضریب پسای بیشتری نسبت به دو ایرفویل 
دیگر داشته به طوری که بیشترین مقدار نسبت ضریب برآ به 

بود و ایرفویل  ۳/۱۵درجه و برابر ۵/۶زاویه حمله  ضریب پسا در
ی برای تر مناسبنسبت به دو ایرفویل دیگر شرایط   ۰۰۱۵ناکا 

  انتخاب داشته و نسبت ضریب برآ به ضریب پسای بیشتری دارد.
ی توربین باد محور عمودی داریوس نیروی انداز راهلازم است برای 

ایجاد نیروی پسا بر  ی پایین ایجاد گردد. برایهاسرعتپسا در 
تا اختلاف فشار  شودروی پره باید بر روی پره اصطکلاک ایجاد 

ایجاد شده بر روی پره اصطکاک ایجاد کرده تا توربین بتواند در 
ی کمتر شروع به دوران انداز راهی پایین با اعمال نیروی هاسرعت

نماید و زودتر شروع به دوران نماید. اما اصطکاک ایجاد شده بر 
ی بالا باعث ایجاد نیروی درگ منفی هاسرعتوی پره متخلخل در ر

و  شودیمی بالا هاسرعتی در اهیزاوشده و باعث کاهش سرعت 
اصطکاک پره متخلخل نسبت به پره صاف زیادتر بوده و این عامل 

ی کمتری نسبت به انداز راهی است تا نیروی اکنندهبسیار تعیین 
و باعث بهبود عملکرد توربین باد پره متخلخل  شودپره صاف ایجاد 

  .شودنسبت به توربین باد پره صاف 
و سه متر بر ثانیه  ٥/٢در سرعت ی اهیزاومطالعات تجربی سرعت 

توربین باد پره متخلخل دو برابر و در سرعت چهار متر بر ثانیه سه 
، شش، ٥/٥پنج،  ،٥/٤برابر توربین باد پره مستقیم و در سرعت 

ی توربین باد پره اهیزاوو هفت متر بر ثانیه ثانیه سرعت  ٥/٦
، %٢٢ ،%٢٠ ،% ٢٥/٥٦متخلخل نسبت به توربین باد پره مستقیم 
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متر بر ثانیه دوران ١٠و  ٩بیشتر بوده در سرعت  %١٢و  % ٥/٧ ،%١٥
نسبت به توربین باد پره  %٤/٦و  %٨/١توربین بادی پره مستقیم 

  متخلخل بهتر بوده است.
های یک و دو اندازی توربین باد پره متخلخل در سرعتبرای راه

، سرعت چهار و %٣٣، سرعت سه متر بر ثانیه %٥٠متر بر ثانیه 
، سرعت %٦٠، سرعت هفت متر بر ثانیه %٥٠پنج متر بر ثانیه 

و در سرعت  %٥٥متر بر ثانیه ٢٥/٨سرعت  ،%٥٧متر بر ثانیه ٤٥/٧
و نیروی توربین بادی پره مستقیم گشتاور  %٥٠متر بر ثانیه ٥/٨

باد پره  اندازی توربینلازم است تا شروع به دوران نماید. برای راه
گشتاور  %٨٦و  %٩٣متر بر ثانیه ١٠مستقیم در سرعت نه و 

اندازی توربین بادی پره متخلخل لازم است تا ای و نیروی راهلحظه
  شروع به دوران نماید.

های یک و دو متر بر ثانیه، چون سرعتاندازی توربین در برای راه
توربین در دو حالت پره مستقیم و متخلخل دورانی نداشته است، 

و در سرعت سه متر  دازی در این دو حالت وجود نداشتهانتوان راه
کمتر از  %٣٥اندازی توربین باد پره متخلخل بر ثانیه توان راه

بر ثانیه توان توربین باد پره متسقیم بوده، در سرعت چهار متر 
 ،%٣١اندازی ، در سرعت پنج متر بر ثانیه توان راه%٣٣اندازی راه

و در  %٣٧اندازی برابر با در سرعت هفت متر بر ثانیه توان راه
کمتر  %٤٨اندازی پره متخلخل سرعت هشت متر بر ثانیه توان راه

 از توربین باد پره مستقیم بوده ولی در سرعت نه و ده متر بر ثانیه
چهار و هشت درصد بیشتر  متخلخلاندازی تورین باد پره توان راه

ای توربین باد پره مستقیم بوده است. در کل توان از توان لحظه
های اندازی توربین باد پره متخلخل در سرعتای لازم برای راهلحظه

  .استکمتر از توربین باد پره مستقیم  %٨/٢٢تست شده 
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