
 

 
 

 
 توان ضریب ایرفویل، پره، اندازی،راه زمان بادی، توربین میکرو: های راهنماواژه

 

 مقدمه-1

 یباد نیتورب شود،یرا شامل م یمحور افق یباد یهانی[، که فقط تورب1] IEC 61400-2استاندارد  یبر مبنا

باشد که متناسب با  2m 022که سطح جاروب شده توسط روتور کمتر از  شودیگفته م ینیکوچک به تورب

متوسط و  ،ینیگروه م سهکوچک در  یباد هاینتوربی تر،یجزئ بندیمیتقس کیست. در ا kW 02 یتوان نام

 یکوچک برا یباد یهانی[. اغلب اوقات تورب0] رندگییقرار م لوواتیک 1و  0، 02با توان کمتر از  کرویم

 یهاجهت استفاده در منطقه یشارژکردن باتر یبرا نی( و همچنیکِش)جهت آب یو کشاورز یاستفاده خانگ

بزرگ که در  یبـاد یهانی. برخلاف توربروندیدارند به کار من یبه شبکه برق شهر یدورافتاده که دسترس

وزش  یبرا یمناسب لیکه پتانس ییهادر مکان هانیتورب نیا رند،یگیمورد استـفاده قرار م زیبادخ یهامنطقه

 یباد یهانیدر تورب 3گام یکنترل زمیمکان نبود [.3] شوندینصب م زیباد مداوم با سرعت بالا وجود ندارد ن

 کوچک و بزرگ است.  یباد یهانیتورب نیتفاوت ب نیترمهم نه،یکوچک جهت کاهش هز
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بادی  توربین میکرو یک پره مقطع پروفیل اثر

 آن اندازیراه زمان بر
 پرداخته بادی توربین میکرو یک اندازیراه زمان محاسبه به پژوهش این در

 پس و شده استفاده پره المان حرکت اندازه ینظریه از منظور این به. شودمی
 سپس. شودمی محاسبه اندازیراه زمان پارامتر شده، تهیه کد سنجی صحت از
 ،NACA4412 ایرفویل چهار رینولدز، کاری محدودیت به توجه با

SD7062، SG6040 و SG6043 بررسی هاآن از گیریبهره اثر و انتخاب 
 توان تنها نه SG6043 ایرفویل از استفاده دهدمی نشان نتایج. شودمی

 بالای نسبت. دارد نیز کمتری اندازیراه زمان بلکه داشته همراه به را بیشتری
 عوامل از سطح مساحت بودن کم همراه به SG6043 ایرفویل پسآی به برآ

   .باشدمی ایرفویل این برتری اصلی

mailto:ac.rahmanpour@azaruniv.edu


 131                                                                                              زمان ... بادی بر توربین میکرو یک پره مقطع پروفیل اثر

 

 1تاب یهیدادن زاو رییخود به چرخش در آمده و با تغ یپره حول محور طول ،یکنترل زمیمکان نیبه کمک ا

 دارد.  هنیحمله در حد به یهیمقدار زاو یدر نگهدار یسع ل،یرفویچرخش و وتر ا یصفحه نیب یهیپره، زاو

 دی( تولهالیرفویپره )ا یهاتوسط مقطع یشتریب یکینامیرودیحمله، گشتاور آ هیزاو ینهیمقدار به یبه ازا

امکان  رونیبوده و از ا یکنترل ستمیس نیفاقد ا یاقتصاد لیکوچک به دلا یباد یهانی. توربشودیم

 یهانیتورب یاندازمسأله به هنگام راه نی[. ا3پره در جهت باد وجود ندارد ] یهامناسب مقطع یریقرارگ

شده در طول پره بالا  جادیا یحمله هیزاو یاندازراه نیدر ح رایز باشدیمهم م اریکوچک از حالت سکون بس

به چرخش درآمده  رتریپره د جهیداشته و در نت مراهرا به ه یکینامیرودیبرآ و گشتاور آ یرویبوده که کاهش ن

انجام گرفته  یتجرب یهادر پژوهش نیتورب یاندازراه یزمان ریتأخ موضوع[. 0] افتدیم ریتوان به تأخ دیو تول

 نیتورب یپره یاندازراه نیدو فاز مهم در ح یتجرب یهاحاصل از آزمون جیقرار گرفته است. نتا دییمورد تأ

را  یزمان کمتر ییز ابتداکه بر خلاف فا 3عیبه همراه فاز شتاب سر 0سکون یرا آشکار کردند : فاز طولان یباد

 جادیا یهاحمله هیکند بوده و زاو اریبس نی[. در ابتدا و با آغاز وزش باد چرخش تورب0و  6به همراه دارد ]

 ازیلازم و مورد ن یکینامیرودیحمله، گشتاور آ هیزاو یمقدار بالا لی. به دلباشدیبالا م نیتورب یپره یشده رو

 هی. شروع فاز دوم با کاهش زاوکندینم دیرا تول یتوان چیه نیتورب جهینت نشده و در جادیجهت چرخش پره ا

. باشدیتوان م دیکه قادر به تول رسدیم یاگرفته و به نقطه یشتریشتاب ب نیتورب یحمله همراه بوده و پره

فاز  یا برابر با بازه زمانر نیتورب یازاندزمان راه نیبوده و بنابرا ییکمتر از فاز ابتدا اریفاز دوم بس یزمان یبازه

را  یتوان چیکوچک ه یباد نیحرکت )فاز سکون(، تورب ییفاز ابتدا نی. در ح[0و  6] رندیگیدر نظر م ییابتدا

داشته اما نشان  یبازه به سرعت باد بستگ نی. اگرچه زمان اباشدیبازه قابل استفاده نم نینکرده و در ا دیتول

که  شودیم یابه نقطه نیتورب دنیصرف رس یا سرعت بالا، زمان قابل توجهب یبادها یداده شده است که برا

پره  یخارج یهندسه رییمشکل، پژوهشگران به تغ نیرفع ا جهت .[0و  6کند ] دیبتواند توان مطلوب را تول

نقش دو بخش مختلف  یراستا به بررس نی[. در ا0و  8داشتند ] یاندازدر کاهش زمان راه یپرداخته و سع

از  ینشان داده است که بخش قابل توجه جینتا  و نوک، پرداخته شده است. شهیکوچک، ر یباد نیتورب یرهپ

کمک  نیتورب یاندازراه عیدر تسر تواندیم شهیتوسط قسمت نوک پره بدست آمده و بخش ر نیتوان تورب

در  یآن نقش مهم یشهیدر ر پره و ییابتدا یهاشده توسط المان جادیا یکینامیرودیکند. در واقع گشتاور آ

انجام  هامانال نیشده توسط ا دیتوسط گشتاور تول شتریپره ب یاندازحرکت پره از حالت سکون داشته و راه

 دیدر تول یآن بوده و نقش مهم یکینامیرودیآ بیضرا یکننده نییتع لیرفویا یهندسه[. 9و 12] ردیگیم

حوزه رینولدز کاری از آن دارد.  یو توان خروج یباد نیتورب یهشده به کمک پر دیتول یکینامیرودیگشتاور آ

های بزرگ و همچنین هواپیما، بسیار پایین )زیر پانصد هزار( بوده و های بادی کوچک بر خلاف توربینتوربین

 [ به طراحی11[. سلیگ و گیگوئر ]3های متنوع و قابل توجهی برای استفاده وجود ندارد ]رو، ایرفویلاز این

باشد. های بادی کوچک میپرداختند که مختص استفاده در پره توربین SGهای سری ای از ایرفویلخانواده

                                                                                                                                                                                          
1 Twist 
2 Idling 
3 Rapid acceleration 
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تشکیل شده که قابل استفاده در  SG6043و  SG6040 ،SG6041 ،SG6042این خانواده از چهار ایرفویل 

 باشد. ( میSG6043ویژه ه ببه دلیل ضخامت بالا( و همچنین نوک پره ) SG6040ویژه ایرفویل ه ریشه پره )ب

-10های مذکور توسط محققان بسیاری در پره توربین بادی کوچک مورد استفاده قرار گرفته است ]ایرفویل

و  10-16های خانواده ناکا ]های مورد استفاده در صنعت هوانوردی مانند ایرفویل[. با این وجود از ایرفویل0

 شود. [ نیز در پره توربین بادی کوچک استفاده می3و  10] )مورد استفاده در گلایدر( SD7062[ و 3

اندازی با وجود اهمیت ایرفویل مورد استفاده در پره از منظر کارایی آیرودینامیکی، بررسی آن از جنبه راه

 مطالعات انجام گرفته توسط پژوهشگران شود.که در این پژوهش به آن پرداخته می بیشتر داردنیاز به بررسی 

متمرکز بوده و اثر نوع )تعیین طول وتر و زاویه تاب( بر روی هندسه خارجی پره بیشتر در این زمینه [ 12-0]

انگیزه این بررسی  نیاز به مطالعه بیشتر دارد.بررسی نشده و اندازی از منظر راهایرفویل بکار گرفته شده 

های بادی کوچک در توربینگام یه حاصل از نبود مکانیزم کنترلی زاوسالانه محسوس  یدیتول یکاهش انرژ

مورد استفاده و محل قرارگیری  1[ نشان داده است که بسته به بار0به طور خاص نتایج مرجع ] .باشدمی

از این رو در پژوهش حاضر اثر ایرفویل بکار رفته در تغییر کند.  %02تواند تا توربین، توان خروجی سالانه می

 کی به این منظورشود. میکروتوربین بادی از حالت سکون پرداخته می اندازی یکمقطع پره بر زمان راه

 یبرا یازاندو زمان راه یمعلوم انتخاب شده و عملکرد آن از منظر توان خروج یبا هندسه یباد نیکروتوربیم

و  NACA4412 ،SD7062 ،SG6040 لیرفویچهار ا ،راستا نیدر ا. شودیم یابیارز یانتخاب لیرفویچهار ا

SG6043 های انجام گرفتهی پژوهشطالعهماند. انتخاب شده نیتورب یکار نولدزیو ر انیجر میبا توجه به رژ 

ها کارایی بالایی داشته و در صورت استفاده در پره توربین بادی دهد که این ایرفویلنشان می [10-0]

از منظر  هاو مقایسه آن مذکور یهالیرفویعملکرد ا یابیجهت انجام ارزکوچک عملکرد قابل قبولی دارند. 

در  نی. همچنشودیم یمعرف یاستفاده شده که در بخش بعد 0اندازه حرکت المان پره یهی، از نظراندازیراه

 جیدر ادامه نتا و شدخواهد مذکور پرداخته  یهیبه کمک نظر یانداززمان راه یمحاسبه یبه نحوه 3بخش 

 .  شودیارائه مپژوهش 

 

  دازه حرکت المان پرهان هینظر-2

گشتاور  نییتع یباد نیتورب یدر اطراف پره انیجر لیتحل یبرا یکینامیرودیمدل آ کی یاز ارائه یهدف اصل

 یاندازه حرکت المان پره، پره به تعداد هی. در نظرباشدیاز آن م یوارد بر پره و توان خروج یکینامیرودیآ

(. 1)شکل  شودیحجم کنترل استفاده م نبه عنوا انیلوله جر کیهر المان پره از  یشده و برا میالمان تقس

حجم  یبرا یاهیو اندازه حرکت زاو یاندازه حرکت خط یهاجرم به همراه معادله یبقا یدر ادامه معادله

( محاسبه لیرفویالمان پره )ا یبرا یمحور یروی. سپس مقدار گشتاور و نشودینوشته م یکنترل انتخاب

و گشتاور  روهاین عی، توزrدر هر مقطع از پره به شعاع  برآپسآ و  بیضرا یمحاسبهخواهد شد. با 

 یشده و در ادامه با داشتن سرعت گردش روتور، توان خروج نیی، تعRدر طول پره، به شعاع  یکینامیرودیآ

 [.18] شودیمحاسبه م

                                                                                                                                                                                          
1 Load 
2 Blade Element Momentum (BEM) 
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 اندازه حرکت المان پره  هیحجم کنترل در نظر گرفته شده در نظر - 1 شکل 

 
آزاد و  انیسرعت جر 0Uکه در آن  دهدینشان م rمقطع پره در شعاع  یها را بر رومثلث سرعت (0) کلش

TU یکه با توجه به مقدار سرعت ورود باشدیم ندیسرعت برآ ( 1در مقطع پرهUو همچن )یاهیسرعت زاو نی 

از سرعت  یچه کسر کندیم نییبوده که تع یمحور یالقا بیضر a، (0) شکل. در دیآی( بدست مΩ) نیتورب

 یچرخش انیجر یبوده و سبب القا یاهیزاو ییالقا بیضر a' نی. همچنرسدی( به المان پره م0Uآزاد ) انیجر

 هی(، زاوαحمله ) هیزاو زی( ن0نشان داده شده در شکل ) یای[. زوا19] شودیدر مقطع پره م a'rΩ یبه اندازه

اندازه حرکت المان پره در هر مقطع از پره  یهیاز نظر استفاده .شندبای( مφ) انیجر هی( و زاوβ) نیتاب تورب

دستگاه از  نیاز ا . دو معادلهانجامدیم φو  a ،'aبا سه معادله و سه مجهول  یرخطیدستگاه غ کیبه حل 

 یحجم کنترل انتخاب یمتناظر برا ری( با مقاد0و گشتاور وارده بر المان پره )شکل  یمحور یروین یبرابر

  [.3] شوندیم نییتع( 0( و )1) یهاکه از رابطه ندیآی( بدست م1شکل )
 

(1)  draaUrdF  14 2

0
  

(0)   3

04 1dQ U a a r dr   
 

  .دیآی( بدست م3) یمثلثات ی( و از رابطه0سوم دستگاه مذکور با توجه به شکل ) معادله
 

 

 
 

  rالمان پره در شعاع  یسرعت رو یبردارها - 2 شکل 
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(3) 
 

0 (1 )
tan

1

U a

r a





 
 

 نیکرد. به ا نییو گشتاور وارد بر المان پره را تع یمحور یروین توانیم φو  a ،'aمعلوم بودن سه مجهول  با

 بیحمله و ضرا هیو در ادامه مقدار زاو نیی( تع3به کمک رابطه ) φ، مقدار a'و  aبه  هیاول یمنظور با مقدارده

مقدار  ،یانتخاب لیرفویا یبرا یکینامیرودیآ بیضرا. با داشتن شوندیمربوطه محاسبه م لیرفویا یکینامیرودیآ

 ریمقاد نیگزیجا ریمقاد نی. در مرحله آخر اندیآی( بدست مdQ( و گشتاور وارد بر المان پره )dF) روین

. شوندیم نیی( تع0( و )1روابط )به کمک  a'و  a دیجد ریو مقاد شوندیم ینتخابحجم کنترل ا یمتناظر برا

 دنیکرد و روند مذکور را تا رس نیی( تع3) ی( را به کمک رابطهφ) انیجر هیزاو دیجد ارمقد توانیاکنون م

 حرکت ندازها ینظریه در المان یک برای بارگذاری محاسبه الگوریتم( 3شکل )به دقت دلخواه ادامه داد. 

عددی  زیر در روندجزئیات جهت تضمین همگرایی الگوریتم لازم به ذکر است که دهد. را نشان میپره  المان

 لحاظ شده است: 

 شده است.  هیته MATLABافزار در نرم ی( کد عدد1

تا  12عداد که ت شودیتا نوک پره( استفاده شده است. خاطر نشان م شهیالمان در سرتاسر پره )از ر 10( از 0

، 3] شودیم شنهادیتوسط پژوهشگران پ یکینامیرودیآ یروهایاز ن یمناسب عیتوز افتنیالمان به منظور  02

19 .] 

 [. 02در نظر گرفته شد ] تمیو آغاز الگور هیجهت حدس اول a'و  a ی( مقدار صفر برا3

 گرفته شد.در نظر  221/2کمتر از  تمیالگور ییقابل قبول جهت همگرا ی( مقدار خطا0

 نیدارد، مقدار ا یبستگ لیرفویا یبرآ و پسا بیاندازه حرکت المان پره به دقت ضر یهیجا دقت نظر( از آن0

به آن پرداخته شده  0شده در تونل باد بهره گرفته شد که در بخش  یریاندازه گ یتجرب یهااز داده بیضرا

  است.

 یکینامیرودیآ تاورگش یپره انجام گرفته و پس از محاسبه یهاتمام المان یبرا یمحاسبه بارگذار تمیالگور

(Qمقدار ضر ،)بی ( توانpCتورب )نیاز تورب یتوان خروج میاز تقس نی (QΩبه توان موجود در جر )هوا  انی

  [18و  19ست ]قابل محاسبه ا
 

(0) 3

0
0.5

p

Q
C

AU




 

 .باشدیهوا م یچگال ρو  نیمساحت روتور تورب A که

اثر  نییکار تع نیدر نظر گرفتن اتلافات نوک پره از مدل پرانتل بهره گرفته شده است. هدف از ا جهت

( و φ) انیجر یهی(، زاوNپارامتر که تابع تعداد پره ) نی. اباشدیاز نوک پره در طول پره م یناش یهااتلاف

  [19] شودیم فیتعر ریت زبه صور باشدی( مrالمان ) یمکان تیموقع نیهمچن

 

(0)    12 / cos  f

PF e
 

 

 [19] دیآیدست م( به6از رابطه ) fمقدار  که
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  ی اندازه حرکت المان پرهالگوریتم محاسبه بارگذاری برای یک المان در نظریه - 3 شکل 
 

(6)    sin2/ rrRNf   

. به دهندیم رییاندازه حرکت المان پره را تغ یهیو گشتاور بدست آمده توسط نظر روینوک پره، ن یهاتلافا

( و 1) یهاوارد معادله میبه طور مستق باشدی( که کمتر از واحد م0)رابطه  PFمدل، پارامتر مثبت  نیکمک ا

 نییسبات ذکر شده جهت تعمحا ونددر ر یرییاما تغ شودیاندازه حرکت پره م یهی( مربوط به نظر0)

  [.18] دیآیپره به وجود نم یرو یبارگذار

 

  نیتورب یانداززمان راه نییتع-3

های استفاده توربینهای انرژی بادی، با وجود نیاز به پتانسیل مناسب باد جهت تولید برق به کمک مبدل

قرار گرفته است. در این مورد توجه [ 01-03]بادی کوچک در مناطق کم سرعت باد نیز توسط محققان 

های بادی از اهمیت مناسبی در مناطق کم سرعت باد مانند اندازی میکرو توربینراستا کاهش زمان راه

های ی اندازه حرکت المان پره و استفاده از رابطهگیری از نظریهبا بهرههای شهری برخوردار است. مکان

اندازی توربین توان به تعیین زمان راهی بالا میزاویه حملهتحلیلی ارائه شده برای ضرایب آیرودینامیکی در 

  [3( برابر است با ]dQبادی کوچک از حالت سکون پرداخت. مقدار گشتاور ایجاد شده توسط المان پره )

(0)  21
sin cos

2
T l d

dQ N U c C C rdr   
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ازی جهت تخمین ضرایب آیرودینامیکی اند(. در حین راه0باشد )شکلمقدار سرعت برآیند می TUکه 

( با دقت قابل قبول و مستقل از نوع ایرفویل بهره 9( و )8توان از روابط )های بالا، میایرفویل در زاویه حمله

 [0گرفت ]

(8)  sin 2lC α
 

(9)  1 1cos 2dC α 
 

ها بر بعد کردن همه فاصله( و پس از بی0ی )گزینی روابط مربوط به ضرایب آیرودینامیکی در رابطهبا جای

اندازی برابر ، گشتاور آیرودینامیکی وارد بر پره در حین راه0Uها بر حسب ( و همه سرعتRحسب طول پره )

 [0است با ]

(12)    
1 1/ 2

2 3 2

0 1 sin cos sin
h

r r
r

Q NρU R λ cr β β λ β dr    

( λباشد که با معلوم بودن نسبت سرعت نوک پره )نسبت سرعت نوک محلی می rλی پره و شعاع ریشه hrکه 

 قابل محاسبه خواهد بود 

(11) 
0

Ω
/ ,r

R
λ λr R λ

U
   

کند. ن میشود تعییانداز را که از طریق هوا به پره وارد می( مقدار گشتاور آیرودینامیکی راه12ی )معادله

باشد که به انداز به عدد رینولدز می( عدم وابستگی گشتاور آیرودینامیکی راه12ی قابل توجه در رابطه )نکته

 باشد.های بالا می( جهت تعیین ضرایب آیرودینامیکی در زاویه حمله9( و )8های )گیری از رابطهدلیل بهره

اندازی پره تولید نشده و که هیچ توانی در زمان راهرض ایناندازی توربین از حالت ایستا و با فدر حین راه

 :( با زمان را به صورت زیر نوشت λتوان تغییر نسبت سرعت نوک )توربین هنوز زیر بار نرفته است، می
 

(10) 
 

JU

QQR

dt

d r



 

بعد کردن تمامی فواصل نسبت به که با بی باشداینرسی روتور می Jگشتاور مقاوم ژنراتور و  rQکه در آن 

  [:0( قابل محاسبه است ]13( از رابطه )Rطول پره )
 

(13)    







    drcAdrcdrcrRANJ

bbb  2422425 sincos
12

1
 

 

و همچنین  (با فرض طول وتر واحد)به ترتیب مساحت ایرفویل مورد استفاده در پره  bρو  bAآن که در 

 باشند. میچگالی جنس پره 

شود. اندازی توربین از حالت ایستا می( معمولی منجر به تعیین زمان لازم برای راه10معادله دیفرانسیل ) حل

(، این معادله حل شده و زمان λبه این منظور با در نظر داشتن مقداری مشخص برای نسبت سرعت نوک )

ز قبل در نظر گرفته شده )که ا λ( تا مقدار مشخص λ=0نوک پره توربین از حالت ایستا )رسیدن سرعت 

 شود. است( محاسبه می
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( به کمک این شرط حل 10ی )اندازی در نظر گرفته شده و معادلهی انتهای راهبه عنوان نقطه fλ=1مقدار 

( شروع به دوران λ=0باشد که پره از حالت سکون )ای میاندازی، بازهمبنای این انتخاب، زمان راه شود. برمی

( بر fλ =1این انتخاب ) یابد.رانی نوک آن تا زمانی که برابر با سرعت باد شود افزایش میکرده و سرعت دو

جا که در تعیین باشد. از آنی زاویه حمله در طول پره میتعیین کننده λباشد که مقدار این اساس می

یب آیرودینامیکی در زاویه های مربوطه به تعیین ضرا(، از معادله12ی )انداز، رابطهگشتاور آیرودینامیکی راه

ی مقدار بالای زاویه اندازی تضمین کنندهی در نظر گرفته شده برای زمان راهحمله بالا استفاده شد، بازه

 یلازم به ذکر است که برا[. 3شود ]( تأیید می9( و )8حمله در طول پره بوده و صحت استفاده از روابط )

( از 10) لیفرانسیحل معادله د یو برا یاذوزنقه یریگروش انتگرال(، از 13روتور، رابطه ) ینرسیمحاسبه ا

  بهره گرفته شده است. هیثان 1/2 یگام زمان

 

  باد نیتورب کرویمقطع پره م یبرا لیرفویانتخاب ا-4
های قابل های بادی بزرگ، ایرفویلی توربینهای مختلف و متنوع برای استفاده در پرهبا وجود ایرفویل

های ی توربین بادی بزرگ از ایرفویلهای بادی کوچک طراحی نشده است. برای پرهای توربینتوجهی بر

های که از ایرفویلی پره استفاده شده در حالیی پره جهت بالا بردن استحکام سازهتر در قسمت ریشهضخیم

های بادی بزرگ که ربینشود. بر خلاف تونازک با کارایی بالای آیرودینامیکی در قسمت نوک بهره گرفته می

ی توربین بادی شود، نوع ایرفویل موجود در پرهها از چند نوع ایرفویل مختلف در طول پره استفاده میدر آن

 [. 3و  00ی ساخت پره تا حد امکان کاهش یابد ]کوچک تغییری نکرده تا هزینه

که در انتهای بخش یکم اشاره  طورهماندهد. های انتخابی پژوهش حاضر را نشان میایرفویل (0) شکل

ی ها )زیر پانصد هزار( که متناسب استفاده در پرهی رینولدز کاری آنها با توجه به حوزهاین ایرفویلشد، 

های به صورت مختصر به معرفی ایرفویل (1جدول ) در .اندتوربین بادی پژوهش حاضر است، انتخاب شده

 . است هدشپرداخته اجع مربوطه به همراه مرها های آنانتخابی و ویژگی
 

 

 [ 3و  11های انتخابی ]هندسه ایرفویل - 4 شکل 
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 های بکاررفته در توربین انتخابی معرفی ایرفویل - 1 جدول

 کاربرد مشخصه ویژه مرجع مورد استفاده ایرفویل

NACA4412 [10-16  3و] پره توربین بادیبال هواپیما سازیایرفویل مبنا برای محاسبات بهینه ، 

SD7062  [00  3و  10و  10و] ( 10ضخامت بالا% )پره توربین بادیدریگلا یتحمل گشتاور خمش رایبپره  شهیدر قسمت ر جهت استفاده ، 

SG6041 [11-13  3و]  یباد نیتوربپره  پره طولستفاده در جهت ا %12 ضخامتبا  

SG6043  [06-09  3و  0-10و  10و]  یباد نیوربتپره  ره پطول  استفاده درجهت  %12 ضخامتبا  

 

 نتایج -5

[ معرفی و به صورت تجربی مورد ارزیابی 32توربین بادی محور افقی انتخابی توسط اندرسن و همکارانش ]

باشد. سه متر و دارای دو پره میکه مجهز به ژنراتور مغناطیس دائم بوده قرار گرفته است. قطر این توربین 

پروفیل مورد استفاده در طول پره این توربین و  12ین همچنین نسبت سرعت نوک طراحی تورب

NACA4412 دهد. نظر به در توزیع وتر و زاویه تاب را در طول پره توربین نشان می (0) شکل. [32] است

، این توربین توسط پژوهشگران دیگر گیری شده در تونل باد(موجود )اندازه های تجربیدسترس بودن داده

  مورد بررسی قرار گرفته و در این پژوهش نیز به آن پرداخته شده است. نیز [ 31را ][ و اسپ3مانند وود ]

 

 اعتبارسنجی مدل عددی -1-5

های تجربی ی بین نتایج حاصل از آزمونجهت بررسی صحت کد محاسباتی نوشته شده، این بخش به مقایسه

ی اندازه حرکت المان پره ر نظریه[ با نتایج حاصل از پژوهش حاضر که مبتنی ب32اندرسن و همکارانش ]

بدست آمده و بر حسب  m/s 12پردازد. نتایج ارائه شده توسط اندرسن و همکارانش در سرعت باشد میمی

های هندسی توربین مذکور و به کمک ضرایب برآ اند. با جایگذاری مشخصه( ارائه شدهλنسبت سرعت نوک )

 (6) شکلهای مختلفی اجرا شد که نتایج آن در λده برای ، کد نوشته شNACA4412و پسآ برای ایرفویل 

های تجربی شود که نتایج بدست آمده توسط کد عددی نوشته شده با دادهآورده شده است. مشاهده می

 همخوانی قابل قبولی دارد. 
 

 

 

  [32ی توربین بادی در پژوهش اندرسن و همکارانش ]توزیع طول وتر و زاویه تاب در طول پره - 5 شکل 
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یابد. ی قابل توجه آن است که ضریب توان توربین با نسبت سرعت نوک افزایش یافته وسپس کاهش مینکته

باشد و سرعت در مقطع توربین کاهش های سرعت نوک پایین بارگذاری روی توربین سبک میدر نسبت

توجهی از انرژی موجود کمی دارد. در این حالت آهنگ جریان سیال عبوری از توربین بالا بوده اما بخش قابل 

شود. از طرف دیگر و در ها عبور کرده و در دنباله توربین هدر رفته و تلف میدر ذرات سیال از فواصل بین پره

باشد و کاهش سرعت جریان در مقطع توربین های سرعت نوک بالا، بارگذاری روی توربین سنگین مینسبت

های کاهش یافته و این عبور ذرات سیال از فواصل بین پرهقابل توجه است. در این حالت فضای ممکن برای 

امکان وجود دارد که بخش اعظمی از انرژی جنبشی موجود در ذرات سیال به انرژی مکانیکی تبدیل شود. با 

جا که سرعت جریان در مقطع توربین کاهش قابل توجهی داشته است آهنگ جریان سیال این حال از آن

توان از انرژی موجود در ذرات سیال به نحو قابل توجهی بهره باشد و بنابراین نمییعبوری از توربین کم م

 (. 6رسد )شکل برد. در نتیجه ضریب توان توربین در نسبت سرعت نوکی مشخص به بیشترین مقدار خود می

 

 
  [32برای پژوهش حاضر و پژوهش اندرسن و همکارانش ] λمقدار ضریب توان بر حسب  - 6 شکل 

 

 

 

 ییر ضریب توان بر حسب نسبت سرعت نوک برای چهار ایرفویل مختلف غت - 7 شکل 

 

 



  1398مکانیک ایران                             سال بیست و یکم، شماره چهارم، زمستان  نشریة پژوهشی مهندسی                          102

 های انتخابیارزیابی ایرفویل-2-5

ی توربین مورد استفاده در پره NACA4412های انتخابی، ایرفویل جهت بررسی بیشتر عملکرد ایرفویل

ان توربین بر حسب های دیگر جایگزین و مقدار ضریب تو[ با ایرفویل32پژوهش اندرسن و همکارانش ]

ی تاب تغییری نکرده و های انجام گرفته توزیع طول وتر و زاویهنسبت سرعت نوک محاسبه شد. در محاسبه

تغییر ضریب توان توربین را بر حسب نسبت سرعت نوک برای  (0) شکلباشد. می (0) شکلمطابق 

 دهد. های مختلف نشان میایرفویل

ها به نسبت دیگر ایرفویل SG6043ایرفویل (، λ =12طراحی توربین ) شود تا نسبت سرعت نوکمشاهده می

باشد. برتری این دو ها بهتر می، از دیگر ایرفویلSG6041و پس از آن عملکرد ایرفویل عملکرد بهتری داشته 

باشد. مقدار ماکزیمم نسبت برآ به پسآ بر حسب می هاناشی از نسبت بالای برآ به پسآی آنایرفویل 

این مقادیر بر مبنای نشان داده شده است.  (8) شکلهای انتخابی، در لدزهای مختلف برای ایرفویلرینو

شود که این مقدار برای مشاهده میتهیه شده است.  [3و  11مرتبط ]های تجربی ارائه شده در مراجع داده

احی برای نسبت سرعت نوک که بازه طرنظر به اینها بالاتر است. به نسبت سایر ایرفویل SG6043ایرفویل 

رود که استفاده از ایرفویل بنابراین انتظار می[، 18باشد ]می 12تا  0های بادی محور افقی در بازه توربین

SG6043 شود خاطر نشان میی توربین عملکرد بهتری داشته باشد. ها بهتر بوده و پرهبه نسبت دیگر ایرفویل

و عدم وجود گشتاور مخالف ژنراتور  روی توربین کاهش یافته ، بار(λ >12) های بالاکه در نسبت سرعت نوک

ها را به همراه سبب افزایش بیش از اندازه سرعت چرخشی توربین شده که با گذشت زمان، شکستگی پره

 خواهد داشت. 

 

 

  [3] های انتخابیمقدار ماکزیمم نسبت برآ به پسآ بر حسب رینولدز برای ایرفویل - 8 شکل 

 

   m/s 0 (=0 NmrQ)انداز های انتخابی در سرعت راهاندازی توربین برای ایرفویلزمان راه - 2 جدول

 ایرفویل
مساحت برای طول وتر 

 [3( ]2mیک )

 (sاندازی )زمان راه (2kgmاینرسی روتور )

NACA4412 280/2 18/1 8/0 

SD7062 288/2 00/1 0/0 

SG6041 20/2 1 1/0 

SG6043 268/2 98/2  0 
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 اندازیهای انتخابی از منظر راهعملکرد ایرفویل ارزیابی-3-5

اندازی از حالت سکون تا نسبت سرعت نوک ی زمان راههای انتخابی به محاسبهبا در نظر گرفتن ایرفویل

اندازی مشخص )که مقدار یک در نظر گرفته شد( پرداخته شد. فرض شد که گشتاور مقاومی به هنگام راه

 [. 3است ] kgm 002-3چگالی جنس مورد استفاده در پره ( و NmrQ 0=وجود نداشته )

های مقدار مساحت ایرفویل( 0) دهد. در جدولها را نشان میاندازی به همراه اینرسی پرهزمان راه (0) جدول

رفت کاهش مساحت، اینرسی پره را کاهش داده و در طور که انتظار میانتخابی نیز آورده شده است. همان

به  SG6043شود که عملکرد ایرفویل مشاهده می( کم شده است. 10ی )اندازی طبق رابطهاهنتیجه زمان ر

آید. تری به حرکت در میبرد در زمان کوتاهها بهتر بوده و توربینی که از آن بهره مینسبت سایر ایرفویل

دهد. مقدار نشان می ابیهای انتخاندازی برای ایرفویلمقدار نسبت سرعت نوک پره را به هنگام راه (9) شکل

)شکل باشد ( می%10ناشی از ضخامت بالای آن ) هادیگر ایرفویلنسبت به  SD7062بالای مساحت ایرفویل 

 اندازی را به همراه دارد.که افزایش اینرسی و در نتیجه افزایش زمان راه( 1و جدول  0

 
 

 

  ایرفویل مختلف چهاراندازی برای ، در حین راهλنسبت سرعت نوک،  تغییرات - 9 شکل 

 

 

 

   (m/s 0انداز: های مختلف )سرعت راهانداز با گذشت زمان برای ایرفویلغییرات مقدار گشتاور راهت - 11 شکل 
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های انتخابی نشان اندازی برای ایرفویلانداز را به هنگام راهمقدار گشتاور آیرودینامیکی راه (12) شکل

(، مقدار گشتاور آیرودینامیکی کمی کاهش و λ=0از حالت سکون )اندازی پره دهد. در ابتدا و به هنگام راهمی

یابد. در حالت سکون و زمانی که پره به چرخش در نیامده است، نیروی پسآ هیچ اثری بر سپس افزایش می

شده اما در ادامه مقدار کلی  Qگشتاور آیرودینامیکی ندارد اما با چرخش پره، مقدار نیروی پسآ سپس کاهش 

انداز برای دو دهد که تغییرات گشتاور راهنشان می (12) شکلیابد. بررسی رودینامیکی افزایش میگشتاور آی

اندازی یکسانی را به همراه داشته است بسیار به مانند هم بوده و زمان راه SG6043و  SG6041ایرفویل 

ها ا مقدار مساحت سطح آن( ام0(. اگرچه هندسه این دو ایرفویل کاملاً با هم متفاوت بوده )شکل 0)جدول 

( 9( و )8( بر مبنای استفاده از روابط )3اندازی انجام گرفته در بخش )(. تحلیل راه0تقریباً برابر است )جدول 

بوده که فقط تابع زاویه حمله بوده و مستقل از عدد رینولدز است. از این رو به هنگام محاسبه گشتاور 

ودینامیکی ایرفویل انتخابی تأثیری نداشته و فقط مساحت سطح ایرفویل انداز، مشخصات آیرآیرودینامیکی راه

در کنار دیگر پارامترها )طول و جنس پره به همراه توزیع طول وتر و زاویه تاب( سبب تعیین مقدار اینرسی 

نتیجه  شود. در( مؤثر واقع می10اندازی )رابطه ( و در نتیجه در تعیین زمان راه13روتور توربین شده )رابطه 

اندازی آن کاهش هر مقدار که مساحت سطح ایرفویل کم باشد، مقدار اینرسی روتور کمتر شده و زمان راه

دهد توربینی که از ایرفویل نشان می SD7062و  NACA4412مقایسه دو ایرفویل خواهد یافت. 

NACA4412 برد عملکرد بهتری نسبت به ایرفویل بهره میSD7062 0ی دارد )جدول اندازاز منظر راه ،

(. افزایش 0(. این در حالی است که از منظر ضریب توان، روند برعکس است )شکل 12و شکل  9شکل 

ناشی از مقدار بیشتر گشتاور آیرودینامیکی  NACA4412نسبت به ایرفویل  SD7062ضریب توان ایرفویل 

شود که بخش قابل مشاهده می نشان داده شده است. (11) شکلهای پره بوده که در تولیدی توسط المان

های نزدیک به های نزدیک به نوک پره تولید شده و سهم المانتوجهی از گشتاور آیرودینامیکی توسط المان

این امر ناشی از افزایش بازوی گشتاور آیرودینامیکی و همچنین افزایش رینولدز ریشه به مراتب کمتر است. 

شود که کاهش گشتاور خاطر نشان میباشد. با مقاطع ریشه پره میدر مقاطع نزدیک به نوک پره در مقایسه 

باشد. با توجه به (، می0های نوک پره، رابطه )در نظر گرفتن اتلاف به سببآیرودینامیکی در انتهای نوک پره 

 SD7062گیری از ایرفویل (، بهره0باشد )جدول اندازی برای این دو ایرفویل کم میکه اختلاف زمان راهاین
  باشد.می NACA4412بهتر از ایرفویل 

 

 

 ( λ=10 m/s, 0U 10=دو ایرفویل مختلف ) برایتغییرات گشتاور آیرودینامیکی در طول پره  - 11 شکل 
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 اثر گشتاور مقاوم ژنراتور-4-5

اندازی صورت گرفته تا کنون با فرض ناچیز بودن مقدار گشتاور مقاوم ژنراتور بود. این در حالی تحلیل راه

های بادی کوچک گشتاور مقاوم قابل توجهی داشته که ه ژنراتورهای مورد استفاده در توربیناست ک

برای گشتاور  Nm 0/2[. با در نظر گرفتن مقدار 3ها غلبه شود ]بایست توسط گشتاور آیرودینامیکی بر آنمی

های اندازی برای ایرفویلهاندازی توربین تحلیل و مقدار زمان را[، راه3و  32مقاوم ژنراتور توربین حاضر ]

 m/s 0( محاسبه شد. نتایج بررسی شده نشان داد که با در نظر گرفتن سرعت 10انتخابی به کمک رابطه )

باشد. جهت نظر از نوع ایرفویل مورد استفاده قادر به چرخش نمیاندازی، توربین مورد نظر صرفبرای راه

انداز در نظر گرفته شد. در این حالت توربین قادر به به عنوان سرعت راه m/s 6بررسی بیشتر، سرعت 

اندازی در حالت ارائه شده است. کاهش زمان راه( 3)اندازی بدست آمده در جدول چرخش بوده و زمان راه

باشد. انداز می( ناشی از افزایش سرعت راه0)در مقایسه با جدول  (3) نبود گشتاور مقاوم ژنراتور در جدول

اندازی به صورت قابل ده حاکی از آن است که با اضافه شدن گشتاور مقاوم ژنراتور مقدار زمان راهنتایج ارائه ش

طور که انتظار (. با این وجود همان3یابد )جدول توجهی در مقایسه با فرض نبود گشتاور مقاوم، افزایش می

 راه خواهد داشت. اندازی را به همارتقای عملکرد راه SG6043گیری از ایرفویل رفت بهرهمی

اگرچه طراحی هندسه پره )شامل توزیع طول وتر و زاویه تاب( مورد استفاده در توربین بادی اندرسن و 

دهد با صورت گرفته است، اما نتایج بدست آمده نشان می NACA4412[ بر مبنای ایرفویل 32همکارانش ]

ربین هم از منظر توان خروجی و همچنین فرض عدم تغییر هندسه و فقط با جایگزینی ایرفویل، عملکرد تو

(. این در حالی است که طراحی هندسه پره بر مبنای 3و جدول  0، جدول 0یابد )شکل اندازی ارتقا میراه

های جدید سبب ارتقاء عملکرد مذکور نیز شود. به این مشخصات هندسی و ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل

سازی چند هدفه )افزایش طراحی هندسه پره به کمک یک فرآیند بهینهمنظور با انتخاب ایرفویل مورد نظر، 

 [. 3باشد ]اندازی( قابل انجام میضریب توان و کاهش زمان راه

 
 

 ( rQبا توجه به مقدار گشتاور مقاوم ژنراتور ) m/s 6انداز های انتخابی برای سرعت راهاندازی ایرفویلزمان راه - 3 جدول

( sاندازی )زمان راه ایرفویل
(Nm 0=rQ)  

( sاندازی )زمان راه
(Nm 0.5=rQ) 

 افزایش )%(

NACA4412 0 00/10 010 

SD7062 30/0 0/11 169 

SG6041 0/3 00/9 186 

SG6043 3/3 08/9 192 
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 گیری  نتیجه -6

زی آن از اندای حاضر به بررسی اثر ایرفویل مورد استفاده در پره میکروتوربین بادی بر عملکرد راهدر مطالعه

حالت سکون پرداخته شد. توربین بادی انتخابی از نوع محور افقی بوده و شامل دو پره با مشخصات هندسی 

ها متناسب که حوزه رینولدز آن SG6043و  NACA4412 ،SD7062 ،SG6040معلوم بود. چهار ایرفویل 

های مذکور استفاده از ایرفویل استفاده در پره توربین بود، انتخاب و به بررسی عملکرد توربین در صورت

ی اندازه حرکت المان پره بهره گرفته شد اندازی از نظریهپرداخته شد. جهت محاسبه ضریب توان و زمان راه

های تجربی موجود مقایسه و صحت و به منظور ارزیابی صحت کد عددی مورد استفاده، نتایج آن با داده

های انتخابی، ایرفویل بدست آمده نشان داد که از میان ایرفویل عملکرد آن مورد تأیید قرار گرفت. نتایج

SG6043  اندازی آن و همچنین کاهش زمان راه تواندر صورت استفاده در توربین سبب افزایش ضریب

مساحت سطح کم بودن شود. تحلیل نتایج حاکی از آن است که بالا بودن نسبت برآ به پسآ و همچنین می

های انتخابی است. با این وجود، عملکرد بهتر این ایرفویل به نسبت دیگر ایرفویل سبب SG6043ایرفویل 

انداز باد اندازی توربین بستگی به مقدار سرعت راهنتایج نشان داد در صورت وجود گشتاور مقاوم ژنراتور، راه

تواند در تسریع فرآیند ی(، نوع ایرفویل بکار رفته نمm/s 0های پایین )مانند ای که برای سرعتدارد به گونه

(، انتخاب مناسب ایرفویل سبب کاهش قابل m/s 6های بالاتر )مانند اندازی مؤثر باشد اما برای سرعتراه

جا که علاوه بر ایرفویل، توزیع طول وتر اندازی شده و تسریع این فرآیند را به همراه دارد. از آنتوجه زمان راه

ی این دو پارامتر با هدف افزایش اندازی توربین دارد، تعیین توزیع بهینههو زاویه تاب نیز نقش مهمی در را

تواند سبب ارتقای عملکرد توربین در حضور گشتاور اندازی میضریب توان توربین و همچنین کاهش زمان راه

 مقاوم ژنراتور و همچنین در مناطقی که سرعت باد پایین است، شود. 
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 100                                                                                              زمان ... بادی بر توربین میکرو یک پره مقطع پروفیل اثر

 

 نمادهای انگلیسیفهرست 

 2m A ،مساحت روتور

 2m bA ،یکبا فرض طول وتر  یرفویلمساحت ا

 m c ،وتر ایرفویل

 dC  - ،ضریب پسآ

 lC  -، ضریب برآ

 pC - ،ضریب توان

 N dF ،روی الماننی

 Nm dQ ،گشتاور المان

 PF - ،ضریب پرانتل

 2kgm J ،اینرسی روتور

 N - ،تعداد پره

 W P ،توان

 Nm Q ،گشتاور آیرودینامیکی

 Nm rQ ،گشتاور مقاوم ژنراتور

 m r ،مقدار شعاع در امتداد پره

 m  hr ،شعاع هاب

 m  R ،شعاع پره

 Re  - ،عدد رینولدز

  m/s 0U ،سرعت باد

 m/s  TU ،سرعت برآیند

 یونانی نمادهای 

 rad  α ،زاویه حمله

 rad β ،زاویه تاب

 λ - ،نسبت سرعت نوک

  rλ  -، نسبت سرعت نوک محلی

 3kg/m ρ ،چگالی هوا

 3kg/m  bρ ،چگالی پره

 rad φ ،زاویه جریان

 rad/s  Ω ،ایسرعت زاویه
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Abstract 

  

The study investigates the effect of airfoil used in a horizontal axis wind turbine blade on its 

power coefficient and also the starting time. Although the effect of airfoil type used in wind 

turbine blades is known from the aerodynamics viewpoint and researchers have tried to use 

airfoils with high aerodynamic efficiency, the appropriate choose of an airfoil requires more 

investigation from the standpoint of starting. In this study, the output power and the starting 

time of a small horizontal axis wind turbine are calculated via blade element momentum 

theory. For that purpose, a numerical scheme is developed and validated by the experimental 

data. Thereafter, the four airfoils namely NACA4412, SD7062, SG6040 and SG6043 are 

selected and the effect of employing these profiles on the turbine performance is examined. 

The results reveal that the use of SG6043 airfoil not only leads to more output power but it 

also results in shorter starting time. The superiority of SG6043 over other airfoils are due to 

its higher lift to drag ratio and also its lower surface area.  


