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  چکیده

 ابتدا. باشد می توان و اندازي راه زمان توام معیارهاي با باد سرعت طیف در کوچک بادي توربین روتور از پره یک سازي بهینه و بازطراحی پژوهش این اصلی هدف

 اندازي راه زمان همچنین و پیشران توان، گشتاور، مبنا این بر و شده ارایه پره، المان حرکت اندازه نظریه از استفاده با باد توربین و روتور آیرودینامیکی مدلسازي

 انتخاب با. دهد می نشان را خوبی انطباق که شده مقایسه VI فاز NREL توربین هاي داده با سازي شبیه نتایج اعتبارسنجی، منظور به. گردد می محاسبه توربین

 سکون حالت از اندازي راه زمان و خروجی توان .است گرفته انجام بادي توربین روتور پره سازي بهینه ،)چندهدفه( II غالب غیر چیدمان با ژنتیک الگوریتم

 .سازي هستند در بهینه ي طراحیمتغیرهانیز  توربین پره از مقطع هر براي وتر توزیع و پیچش زاویه توزیع ، همچنینباشند می سازي بهینه اهداف باد توربین

 بر و هدفه چند سازي بهینه تحقق با. است شده تعریف مسئله این در قید عنوان بهنیز  پره نوك بیشینه سرعت، طراحی هاي پارامتر تغییر محدوده بر علاوه

 افزایش توربین اندازي راه زمان مدت توان، ضریب افزایش با عموما دریافت توان می دهد می نشان را یکدیگر حسب بر هدف توابع مقادیر که پارتو نمودار مبناي

 سازي بهینه نتایج. است شده محاسبه ها انتخاب این از یک هر براي پیچش زاویه و وتر توزیع که شده انتخاب بهینه نقطه سه پارتو نمودار روي نهایت در. یابد می

 به اندازي راه زمان بهبود و درصد 9 حدود میزان به توان ضریب ارتقاي به توان می وتر، اندازه و مقاطع پیچش در اندکی تغییرات با که دهد می نشان هدف توابع

  .یافت دست مصالحه نقطه شرایط در درصد 10 حدود میزان

 ضریب اندازي، راه زمان غالب، غیر چیدمان با ژنتیک الگوریتم تکاملی، سازي بهینه پره، المان حرکت اندازه روش افقی، محور باد توربین :کلیدي هاي واژه

 ..توان

 

Multi objective optimization of performance of small size horizontal axis wind turbine 
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Abstract  
The main aim of this research is to redesign and optimize blade of a small wind turbine rotor in a wind speed range in terms of 
starting time and power criteria. First, the aerodynamic modeling of the rotor and the wind turbine has been presented based on the 
blade element momentum theory, and based on this, the torque, power, thrust and the turbine starting time are calculated. To validate 
the model, the results are compared with NREL phase VI turbine data which shows a good corresponding. In order to optimization 
of the wind turbine blade rotor, the optimization algorithm of NSGA-II (multi-objective) has been selected. In this algorithm the 
output power of the rotor and the starting time are considered as the objective functions. In addition, the twist angle and chord length 
for each section of the turbine blade are assumed as the optimization design variables. The variation ranges of design variables as 
well as the maximum tip speed are defined as constraints in this problem. Pareto diagram of multi-objective optimization is derived 
in terms of the values of the objective functions; From the Pareto diagram, it can be found that by increasing the power coefficient, 
the starting time increases. Finally, three optimum points are selected on the Pareto diagram and for each of them the chord length 
and the twist angle are calculated. The results of the optimization show that with slight changes in sections’ twist and the chord 
length, enhancement of the power coefficient by approximately 9% and reduction of the starting time about 10% in the compromise 
point is achievable. 

Keywords: horizontal axis wind turbine, blade element momentum method, evolutionary optimization, NSGA, starting time, 
power coefficient. 

   مقدمه - 1

وفور  دلیل به که است باد انرژي پذیر، تجدید انرژي منابع از یکی

 که کند می ایفا انرژي تولید در را  می مه نقش زمین نقاط بیشتر در آن

 بهره آن از و تولید آنرا توان می پیشرفته، بادي هاي توربین استفاده با

 همواره برق، تولید صنعت در بادي هاي توربین بکارگیري با. کرد برداري

 و آیرودینامیکی سازي بهینه و توربین هندسه و ساختار بهبود موضوع

 در امروزه. آمدند می شمار به چالشی مسایل از توربین خروجی توان

 دهه در دارد، انرژي منابع بین در را رشد ترین سریع باد انرژي دنیا،

 را سال هر در درصدي 30رشد نرخ میانگین طور به انرژي این گذشته،

 جاروب ناحیه داراي کوچک توربیندر اصطلاح فنی . ]1[است داشته

 کیلووات 50 حدودپایین تر از  خروجی توان و بعمترمر 200 از کمتر

 استفاده بادخیز مناطق در که بزرگ بـادي هاي توربین خلاف بر. است

 از کاربردي هاي برنامه انواع براي کوچک بادي هاي توربین شوند، می

 هاي سکو مخابراتی، هاي برج مسکونی، شبکه از خارج یا و داخل جمله

 دارد انرژي به نیاز که اهدافی نیز و ها کلینیک روستایی، مدارس دریایی،

 اختیار در پایدار اي شبکه یا و نیست موجود برقی شبکه هیچ اما

 هاي توربین کار به شروع و اندازي راه بنابراین. روند می کار به نداریم،

 موضوع این. دارد اي ویژه اهمیت باد پایین هاي سرعت در کوچک بادي
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 که گردد می باعث و داده قرار شعاع تحت را توربین پره طراحی نحوه

 از اندازي راه زمان توربین، خروجی توان آل ایده هدف بر علاوه طراحان

 پژوهش این هدف. بگیرند نظر در طراحی فرآیند در نیز را سکون حالت

 توربین پره یک سازي بهینه و طراحی و بادي انرژي تکنولوژي بررسی

  .باشد می باد پایین سرعت در کوچک بادي

 شروع  پذیر تجدید طبیعی انرژي آزمایشگاه 1980 سال اواسط در

 ها آن بکارگیري و ها ایرفویل از مختلفی هاي خانواده گسترش و تولید به

 با هوا جریان در ها ایرفویل این. کرد بادي هاي توربین هاي پره در

 بادي هاي توربین براي انتخاب بهترین ،5×106رینولدز عدد محدوده

 این آیرودینامیکی عملکرد بهبود و پیشرفت. شدند می محسوب کوچک

 المان حرکت اندازه نظریه شیوه سه توسط عمدتا کوچک هاي توربین

 گرفته انجام XFOIL افزار نرم از گیري بهره و ژنتیک الگوریتم پره،

 با ژنتیک الگوریتم ترکیب با 1996 سال در همکاران و سلیگ. [2]است

 تنظیم براي سازي بهینه روش یک عنوان به معکوس طراحی روش یک

 به ها آن هدف دادند، ارائه افقی محور بادي هاي توربین اتصال زاویه

 ،2000سال در سلیگ .]3[بود سالیانه انرژي تولید رساندن حداکثر

 کردن بیشینه هدف با را بادي توربین پره هندسه سازي بهینه و طراحی

 انجام پره جرم کردن کمینه و باد توربین طراحی سرعت در توان ضریب

 با و آن کردن کم و نویز اثرات گرفتن نظر در با مقاله این در. داد

  .[4]داد انجام را سازي بهینه هدفی چند تکاملی الگوریتم یک از استفاده

 روتور براي شده بهینه مدل یک 2007 سال در همکاران و ژیونگ

 توزیع در خروجی توان بیشینه یافتن براي افقی محور باد توربین

 الگوریتم از استفاده با پژوهش، این در. دادند ارائه را باد خاص سرعت

. ]5[دادند انجام را مگاوات 3/1بادي توربین پره سازي بهینه ژنتیک

 آیرودینامیکی شکل سازي بهینه پلات ازگه 2013 سال در همچنین

 بیشینه براي را مگاواتی یک  نوردتنک افقی محور باد توربین هاي پره

 حرکت اندازه نظریه و ژنتیک الگوریتم از استفاده با توان تولید کردن

 و باد براي مشخص سرعت یک گرفتن نظر در همچنین و پره المان

. داد انجام روتور براي مشخص هاي پره تعداد و روتور قطر و سرعت

 نتیجه در ها پره سازنده هاي ایرفویل پیچش زاویه و وتر بهینه توزیع

 به سالیانه توان تولید افزایش و توربین هاي پره براي بهینه هندسه

  .[6] بود پژوهش این نتایج از درصد10اندازه

 توزیع سازي بهینه راستاي در واز پینیرو و واز ریو 2013 سال در

 نظر در با افقی محور توربین یک براي پیچش زاویه و پره در وتر طول

 انجام به را تحقیقاتی رانکین گردابه از استفاده با و گردابه اثرات گرفتن

 زاویه کاهش و ها پره وتر طول افزایش تحقیق، این نتیجه. رساندند

 در مدل، این مزیت مهمترین. است قبلی هاي مدل به نسبت پیچش

 در که هاست پره نزدیکی در هاي دنباله چرخش اثرات گرفتن نظر

 درستی به  بتز شرایط و دارد بهتري کارایی  گلوارت مدل با مقایسه

 گرفتن نظر در با 2013 سال در همکاران و باوانیش .]7[ شود برقرار می

 با پره نوك سرعت نسبت و حمله زاویه و پسا به برآ ضریب نسبت

 سازي بهینه الگوریتم استفاده و پره المان حرکت اندازه روش از استفاده

 و سالیانه انرژي تولید افقی، محور بادي هاي توربین براي هدفی چند

 مشخص توان یک آوردن بدست محدودیت با  سالیانه انرژي هزینه

  .[8] رسیدند بهینه ایرفویل مشخصات و روتور هندسه به و کردند بهینه

 تولید کردن بیشینه به 2015 سال در همکاران و چهوري آدام

 نه( دبا سرعت طیف و) سال یک از مرتبه( زمانی معین دوره در انرژي

 هاي استراتژي و ها تکنیک بر مروري با) خاص سرعت یک فقط

 مختلف هاي الگوریتم مقایسه به منظور، بدین. پرداختند سازي بهینه

 و پرداختند) 1ذرات ازدحام الگوریتم و ژنتیک( هدفی چند سازي بهینه

 انرژي هزینه پژوهش این در. کردند مقایسه را CFD حل با کد نتایج

 و یافت کاهش پره جرم و رسید حداکثر به برق تولید گشت، کمینه

 در. [9]گشت  ارائه را باد توربین عملکرد سازي بهینه در مناسبی مدل

 بادي بینتور نوع دو آیرودینامیکی عملکرد همکارانش و لی 2016 سال

 شده طراحی عادي توربین یکی. دادند قرار بررسی مورد را افقی محور

 زاویه بدون بادي توربین دیگري و پره المان حرکت اندازه نظریه پایه بر

 پژوهش این هدف. )1پره (شکل  طول در ثابت وتر طول با و پیچش

 عددي حل از استفاده با تجربی، هاي داده با مطابق نتایج به دستیابی

 در عددي حل توربین، اطراف هواي جریان سازي مدل براي. است

 هر عددي حل و تجربی نتایج. است شده انجام باد مختلف هاي سرعت

 نظریه پایه بر شده طراحی توربین توان ضریب که کنند می بیان دو

  .[10] است بیشتر 50 درصد پره، المان حرکت اندازه

  

اندازي توربین بادي محور افقی  اولین مطالعه روي رفتار زمان راه

انجام شد که در آن  1997کوچک توسط ابرت و وود در سال اندازه 

یا بازه کیلووات به دو دوره  5توربین بادي یک اندازي  شروع زمان راه

 شد: تقسیم اصلی زمانی 

به  و گیرد شتاب می  می، روتور به آرادر بازه زمانی یا دوره اول

است و بزرگ در عمده مقاطع همین دلیل است که زاویه حمله پره 

در دوره دوم، . عملا روتور در شرایط دور از راندمان مطلوب کار می کند

یابد، نسبت برآ به پساي  روتور افزایش می Ω همچنانکه سرعت دورانی

 سپسرود.  شود و به سمت بیشینه مقدار خودش می آن نیز زیاد می

گیرد. به  می شتاب Ω روتور به سرعت براي رسیدن به سرعت دورانی

گیري شده براي دوره دوم در مقایسه با دوره  طور معمول زمان اندازه

توان آنرا نادیده گرفت. بنابراین زمان شروع را به  اول کوچک است و می

وود و همپسی در سال  .]11[ عنوان یک فرآیند شبه پایا در نظر گرفتند

کیلووات را با هدف افزایش  5سازي محاسباتی یک روتور  بهینه 1999

این پژوهش با  اندازي انجام دادند. در توان خروجی و کاهش زمان راه

استراتژي کوواریانس ماتریس سازگاري "استفاده از یک روش به عنوان 

توانستند به کاهش قابل توجهی در زمان شروع به کار بدون  "2تکامل

 .]12[ کاهش چشمگیر بیشینه توان استخراجی برسند

                                                             
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
2 Covariance Matrix Adaption Evolution Strategy 

  

  ]BEMT]10 اساس بر شده ساخته پره و هیاول پره شینما - 1شکل
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 5رفتار شروع به کار یک توربین  2001مایر و همکاران در سال 

گیري کردند. نتیجه  زاویه تنظیم پره اندازهکیلووات را به عنوان تابعی از 

. ]13[ است افزایش این زاویهی با دوره معطل این پژوهش کاهش زمان

سازي پره توربین  و بهینه آیرودینامیکیکیل طراحی  2014در سال 

 استفاده از مشخصاتبا  اده ازاستفبا حور افقی کوچک مبادي 

 پرهاز  شوتر و زاویه پیچ انجام دادند که در آن NACA 4412ایرفویل

و  توانسازي با هدف بهبود  بهینه .شود طراحی شده اولیه تعیین می

 24و نتایج پژوهش نشان دهنده  گیرد انجام میاندازي  کاهش زمان راه

 درصد 44کاهشو همچنین سازي شده  درصد کاهش وتر پره بهینه

سازي شده به طور قابل توجهی  بهینه پره توانضریب باشد.  ضخامت می

کارتیکیان و  .]14[ نرمال افزایش یافته است پره به نسبت درصد30تا 

سازي آیرودینامیکی  زمینه بهینهمطالعاتی در  2015همکاران در سال 

کوچک انجام دادند. از این  هاي یک توربین بادي محور افقی شکل پره

ها و دستیابی به  ها و هندسه ایرفویل سازي پروفیل پره رو به بهینه

در توربین بادي پرداختند و به  5×105کمتر از  Reضریب توان بالا در 

و ضخامت اثر قابل توجهی بر این نتیجه رسیدند که تغییرات لبه فرار 

هاي شرایط شروع به کار و نسبت برآ به پسا  روي عملکرد نویز، مشخصه

  .[15] ایرفویل دارد

اي روي  مطالعه 2016ابوالفضل پور رجبیان و همکاران در سال  

سیال و رابطه بین سازه و شروع به کار یک  –هاي طراحی سازه  روش

طراحی و  پره توربین باد کوچک با توان خروجی مناسب پرداختند.

هاي بادي کوچک از نظر آیرودینامیک (کمینه کردن  سازي توربین بهینه

 اي به اندازي و بیشینه کردن توان خروجی) و از نظر سازه زمان راه

مقاومت در برابر بارهاي آیرودینامیکی و گریز از مرکز و در نظر گرفتن 

 تنش مجاز به عنوان محدودیت از اهداف این مطالعه را انجام دادند.

اندازه حرکت المان پره براي محاسبه تنش  نظریهبراي انجام این کار از 

وجی سازي توان خر در امتداد طول پره و از الگوریتم ژنتیک براي بهینه

و عملکرد بالاي زمان شروع به کار در حالی که حداکثر تنش مجاز در 

نتایج نشان  پره را به عنوان محدودیت در نظر گرفتند، استفاده نمودند.

داد که زمان شروع به کار به طرز محسوسی در ازاي کاهش ناچیز توان 

متر گشتاور  3000شود. همچنین در ارتفاعات بالاي  خروجی، کم می

یابد در نتیجه زمان شروع به کار نیز افزایش  ودینامیکی کاهش میآیر

یابد. پیدا کردن ضخامت پوسته کوچکتر باعث کاهش اینرسی و  می

جرم پره، استحکام ساختاري و  گردد. زمان شروع به کار توربین باد می

 شوند هاي مهم در طراحی استفاده می ایجاد نویز نیز به عنوان پارامتر

.[16]  

توان خروجی پارامتر تعیین کننده و تصمیم گیرنده و عملکرد 

 و عمده تلاش ها در این حوزه در بابتوربین هاي بادي می باشد 

توجه آن است که بکارگیري  . نکته قابلافزایش توان صورت گرفته است

پیچش تنها در زمینه مهار توان و جلوگیري از تجاوز آن از حد  زاویه

توان  مطالعه تاثیر آن در افزایش  مجاز صورت گرفته است حال آنکه

ود ایده اي نوین است که در خروجی در تمامی نواحی فعالیت توربین خ

پژوهش مورد بررسی  پرداخته نشده و در این تحقیقات پیشیشن به آن

 .قرار گرفته است

هاي زیادي در زمینه توربین بادي به  هاي اخیر پژوهش در سال

هاي  کوچک انجام شده است. در توربین اندازهخصوص توربین بادي 

هاست، اما در  ها یک پارامتر موثر در طراحی پره بادي بزرگ جرم پره

کند، اما  را ایفا نمی این پارامتر نقش چندان موثريهاي کوچک  توربین

که توسط  باشد می اندازي ها زمان راه پارامتر حائز اهمیت در این توربین

ي ها پژوهشپره مرتبط شده است. در  روابط ریاضی به ممان اینرسی

اندازي  و زمان راهبراي محاسبه ضریب توان  1از روش المان پرهپیشین 

تک هدفه و  سازي بهینه هاي و با استفاده از الگوریتماستفاده شده است 

به عنوان یک تابع در نظر اندازي و ضریب توان  زمان راه توابع وزن دار،

 المان حرکت اندازه نظریهاز  در این پژوهش، اند. اما گرفته و بهینه شده

از پره راه اندازي  توان قابل حصول و زمان ظور محاسبهبه من 2پره

اندازي و ضریب توان را به عنوان  زمان راههمچنین  استفاده شده است.

 توسط الگوریتم سازي چند هدفه توابع مستقل در نظر گرفته و بهینه

   .دگیر انجام میژنتیک چند هدفه 

  

 توربین بادآیرودینامیک روتورمدلسازي  - 2

 توربین اندازي راه و زمان پره از حصول قابل توان محاسبه منظور به

 و شود می استفاده پره حرکت المان اندازه نظریه از ،کوچک بادي

 المان حرکت اندازه نظریه به مربوط محاسبات انجام جهت الگوریتمی

 تئوري دو از ترکیبی پره المان حرکت اندازه روش. گردد می ارائه پره

 سرعت بینی پیش براي مومنتوم نظریه. است پره المان و حرکت اندازه

 که روتور به شونده وارد نیروي تعیین براي و آل ایده بازده و جریان

نظریه  این. گیرد می قرار استفاده مورد شود، می سیال حرکت موجب

 پارامترهاي تواند نمی بنابراین کند، نمی برقرار پره هندسه بین ارتباطی

 پره روي نیروهاي گر تعیین پره الماننظریه . کند انتخاب را پره بهینه

 با. است پره هندسه از عباراتی با سیال حرکت از اي نتیجه بعنوان

. شود می مرتبط روتور هندسه به روتور عملکرد روش، دو این ترکیب

 هر به وارده گشتاور و پیشرانه نیروي پره، المان حرکت اندازه درروش

 باهم و آمده دست به پره المان نظریه و حرکت اندازه نظریه از مقطع،

 پره، المان حرکت اندازه نظریه فرضیات. شوند می قرارداده برابر

  :است پره الماننظریه  و مومنتومنظریه  فرضیات از اي مجموعه

 .اصطکاکی پساي وجود عدم شرایط در پره عملکرد .1

جریان  عبور حین در جداشده لغزشی جریان مناسب تعریف .2

 بیرونی دیسک از روتور دیسک

 و قبل ي ناحیه از خارج و داخل در استاتیکی فشار بودن برابر .3

 آزاد جریان استاتیکی فشار براي روتور بعد

 روتور سراسر در پیشران نیروي یکسان فرض شدن .4

 دیسک ي بوسیله سیال چرخش گرفتن نظر در عدم .5

  پره طول در پره متوالی هاي المان بین ارتباط وجود عدم .6

 هاي مشخصه از ناشی تنها پره المان روي کننده عمل هاي نیروي .7

  .هستند پره المان عرضی پروفایل پساي وبرآ 

 مرتبط 7 و 6 فرضیات و مومنتوم نظریه به مربوط 5 تا 1 فرضیات

 هاي مولفه به توجه با توان می را باد نسبی زاویه. است پره المان نظریه با

 :آورد دست به محوري و مماسی سرعت

)1(  ∅ = tan�� �
�(1 − �)

��(1 + ��)
� = tan�� �

(1 − �)

��(1 + ��)
� 

(1)  � = �� + �� 

                                                             
1 Blade Element Theory 
2 Blade Element Momentum Theory 
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(2)  ∅ = � + � 

  اندازه که پره المان براي دیفرانسیلی صورت به پسا و برآ هاي نیرو

 : آید می در زیر صورت به دارد،) بال دهانه راستاي در( ��

(3)  �� =
1

2
� ����

� ����� 

(4)  �� =
1

2
� ����

� ����� 

(5)  �� = �����(�) + �����(�) 
(6)  �� = �����(�) − �����(�) 
(7)  ��� = �����(�) + �����(�) 
(8)  ��� = �����(�) − �����(�) 

که  �� اي به ضخامت نیروي پیشرانه و گشتاور دیفرانسیلی براي حلقه

 از مرکز قرار دارد، برابر است با: � در شعاع

)10(  �� = ���� 
)11(  �� = ����� 

 پسا، ضریب �� برآ، ضریب �� فوق؛ معادلات در است، ذکر به لازم

 معادلات از استفاده با. است باد توربین هاي پره تعداد � و وتر طول �

1محلی) صلبیت( استحکام تعریف با همچنین و) 9( تا) 4(
(σ�) روابط 

 :شود می نوشته زیر صورت به را) 11( و) 10(

)12(  �� =
��

2��
 

)13(  �� = ���� ����
� (��)��� 

)14(  �� = ���� ����
� (��)��� 

 دنباله تصحیح ضریب و 2پرانتل تصحیح ضریب گرفتن نظر در با

 :آید می بدست را زیر روابط) گلوآرت( آشفته

)15(  ���� =
2

�
����� ���� �−

�

2

� − �

����(�)
 �� 

 نیروها کاهش بیانگر شود، می داده نشان F با که پرانتل افت ضریب

 اعمال حرکت اندازه روش به ضریب این. است پره دهانه طول در

 پژوهش این در. کند اصلاح را نامتناهی پره تعداد فرض تا شود می

نوك هدررفت ضریب
3

 مقداري ضریب این. شود می گرفته نظر در را 

 آمده بدست گشتاور و پیشرانه نیروي مقادیر به و دارد یک و صفر بین

 .گردد می اعمال حرکت، اندازه نظریه از

)16(  �� = 4������(1 − �)��� 
)17(  �� = 4�������′(1 − �)��� 

 کمتر محوري القاي ضریب اگر آشفته دنباله تصحیح ضریب براي

 :نتیجه در است،96/0 از بزرگتر پیشران ضریب یعنی باشد؛ 2/0

)18(  
�� > 0.96: � > 0.4 → �

=  
18� − 20 − 3���(50 − 36�) + 12�(3� − 4)

36� − 50
 

 به پره المان حرکت اندازه روش در′� و � براي نهایی معادله دو

  :آید می بدست زیر صورت

)19(  � =
1

4�����(�)
�′��

+ 1
 

)20(  
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براي یک المان حلقوي منفرد  ′�و  �ي الگوریتم کلی محاسبه

  شده است: نشان داده  2توسط شکل

                                                             
1 Local Solidity 
2 Prandtl’s correction factor 
3 Tip loss factor 

  

المان اندازه  نظریهفلوچارت فرایند حل تکراري براي حل معادلات  -2شکل 

  حرکت پره

از آن  و پسالمان در نظر گرفته شده اجرا  �این عملیات براي

 .را محاسبه کرد (�) و توان  (Q)گشتاور(T)توان نیروي پیشرانه ، می

)21(  � = � � ���
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  :شود نوشته میدر نهایت ضریب توان را به صورت زیر 
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  بادي توربین اندازي راه زمان محاسبه - 3

 زمان مدت در توان تولید کوچک، بادي هاي توربین متمایز هدف

 نشان کوچک بادي هاي توربین رفتار از تجربی مطالعات. است کوتاه

 کم شتاب به توجه با روتور، اندازي راه براي توقف زمان مدت که دهد می

 این. است بزرگ بادي هاي توربین از تر طولانی بسیار معمولا روتور

 در. گردد می توربین از توان تولید کاهش سبب توقف زمان مدت

 و پره تاب تنظیم قابلیت دلیل به بزرگ افقی محور بادي هاي توربین

 در باشد، اي استوانه صورت به توپی نزدیک است لازم استحکام، مباحث

 نبود دلیل به کوچک، افقی محور بادي هاي توربین پره در که حالی

 به نسبت پره ریشه به جزیی وارده هاي نیرو و پره تاب تنظیم سیستم

 ریشه ساختن اي استوانه به نیازي بزرگ، افقی محور بادي هاي توربین

 زاویه توقف زمان در. کند می کمک چرخش به بهبود این و نیست آن

 با ها پره حالیکه در توانی هیچ همچنین است، بزرگ نسبتا حمله

  .ندارد وجود گیرند، می شتاب آیرودینامیکی گشتاور

 پره نوك سرعت نسبت که شده کامل اندازي راه گوییم می وقتی 

 توان توربین که هنگامی. نکند تغییري مشخص، زمان مدت یک در

 نیروهاي از که گشتاوري کند، می تولید ثابت دورانی سرعت از را بهینه

 گشتاورهاي مقابل در باشد، می پیشرانه و ژنراتور در اصطکاکی

 به پره لختی همچنین. هستند ناچیز الکترودینامیکی و آیرودینامیکی

 قابل طور به عامل دو هر حال این با. نیست مربوط سرعت بودن ثابت

 عملکرد در بهبود بنابراین. گذارند می تاثیر اندازي راه زمان بر توجهی

 که گردد می طراحی پره تغییر به منجر زیاد احتمال به اندازي، راه زمان

 ها پره بهترین درواقع. است توان کردن بیشینه ملاحظات براساس صرفا
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 که است بدیهی. ندارند سریعتري شروع زمان هیچگاه توان، تولید براي

وaاز توان نمی بنابراین کرد؛ استخراج توانی توان نمی ثابت پره یک از

'aدارد، شتاب که اي پره چرخشی جنبشی انرژي از اما. کرد صرفنظر 

 است این بر فرض حال این با. کرد استخراج را انرژي حداقل توان می

 دادن سرعت براي تنها آیرودینامیکی گشتاور و نداریم خروجی توان که

  .کند می عمل روتور به

)25(  
��

��
=

1

2
���� ��1 + ��

�� �����(��)[���(��)

− �����(��)] 

نوشته  وبر حسب P بعد از محاسبات و ساده سازي اولیه،

)ها توسط شعاع نوكشود. تمام طول می )Rها توسط و سرعت(U) 

  شوند. نرمالیزه می

)26(  
Q = ρBU�R� � ��1 + λ�

�� cr
�

��

sin(θ�)[cos(θ�)

− λ�sin(θ�)] dr 
0که شود که هنگامی به آسانی نشان داده می   است،یعنی پره

است. این امر به دلیل عدم تاثیر پسا داراي بیشینه محلی  Qثابت است،

دهد. به عبارت برابر صفر است رخ می Ω وکه ، هنگامیQبه روي

دهد و پسا  را از حالت سکون (عدم کار) کاهش می شتاب روتور Qدیگر،

) به سادگی 26( معادله انتگرال کند. شروع به کاهش دادن گشتاور می

یکی  گیرد. از طریق اندازه حرکت المان پره مورد بررسی و حل قرار می

از مهمترین نتایج این فرض؛ عدم وجود توان استخراجی در طول دوره 

ها مورد فقط براي سرعت بخشیدن پره Qاندازي است که گشتاور راه

  گیرد. بنابراین:میاستفاده قرار 

)27(  ��

��
=

�(� − ��)

��
 

گشتاور مقاومتی  rQاینرسی مومنتوم و پیچشی کل و Jکه در آن

غالب، اینرسی مومنتوم و  Jهاي بادي کوچکبراي اکثر توربین است.

باشد. وقتیپیچشی بخش روتور می 0rQ اندازي  است؛ زمان راه

هاي  ) با استفاده از روش27ها است. معادله (مستقل از تعداد پره

)استاندارد براي حل معادله دیفرانسیل معمولی )ODE گردد. حل می

 تا  0استاندارد از  4در این پژوهش از حل رانگ کوتاي مرتبه 

  استفاده شده است. sTاندازي  براي تعیین زمان راه

  

 آیرودینامیک مدل سنجی اعتبار - 4

با استفاده از روش اندازه حرکت المان پره و با استفاده از نرم افزار 

MATLAB محاسبه شده  پیشران، کد این روش نوشته شده و توان و

  مقایسه شده است: [17] 1و با مقاله یلموله

                                                             
1 Yelmule 

 
 بر حسب سرعت باد شرانپینمودار  -3شکل

 

  
  نمودار توان بر حسب سرعت باد - 4شکل

  

 باد سرعت حسب بر پیشران و توان هاي نمودار فوق، هاي شکل در

 در که گردد می مشاهده مرجع، مقاله با مقایسه با است، شده داده نشان

 کاملا ثانیه بر متر 5 باد سرعت در باد، سرعت حسب بر پیشران نمودار

 نسبت بیشتري پیشران باد، سرعت افزایش با و دارد مطابقت مرجع با

 تا11 بین هاي سرعت در با نهایت در و آید می بدست تجربی پژوهش به

 در. کند می دنبال خوبی به را تجربی پژوهش دوباره ثانیه بر متر 15

 5 باد سرعت در پیشران نمودار مطابق باد سرعت حسب بر توان نمودار

 توان باد سرعت افزایش با اما است مرجع مطابق با کاملا ثانیه بر متر

 دو ثانیه بر متر 12 سرعت در و گیرد می فاصله تجربی پژوهش از اندکی

 دو دوباره باد سرعت افزایش با سپس شوند، می منطبق هم بر نمودار

 در که آید می پیش سوال این حال. گیرند می فاصله هم از نمودار

 به توجه با افتد؟ می اتفاقی چه ثانیه بر متر 15 از بالاتر هاي سرعت

 فاصله ثانیه بر متر 15 بالاي هاي سرعت در توان نمودار 6 و 5 اشکال

 توان به ثانیه بر متر 25 سرعت در و گیرد می تجربی پژوهش از زیادي

 اثرات نگرفتن نظر در دلیل به امر این. رسد می وات 14000 حدودي

 رخ بالا، هاي سرعت در تصحیح ضرایب از دیگر برخی و دنباله چرخش

 مشخص عملکردي سرعت محدوده دلیل به پژوهش این در که دهد می

 اثرات گرفتن نظر در بر تاکیدي) ثانیه بر متر 5- 15( کوچک باد توربین

 در صورت همین به نیز پیشران نمودار. نیست دنباله چرخش

  .گیرد می فاصله مرجع نمودار از بالاتر هاي سرعت
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  نمودار توان بر حسب سرعت باد در محدوده سرعت بالاتر -5شکل

  

 
 در محدوده سرعت بالاتر بر حسب سرعت باد پیشراننمودار  -6شکل

 
 خاص توربین نوع این مورد در پژوهشی اندازي راه زمان مورد در

 مدل اساس بر اندازي راه زمان اینکه به توجه با اما است، نگرفته صورت

 معادله یک از استفاده با و پره المان حرکت اندازه روش و آیرودینامیکی

 سنجی اعتبار BEM روش چون و گردد می محاسبه ساده اول مرتبه

 معادله این پاسخ صحت داشت انتظار توان می لذا است؛ گردیده

 BEM یعنی آیرودینامیکی محاسبات کد صحت با متناظر و متناسب

 صحت به وابسته اندازي راه زمان محاسبه اعتبار دیگر عبارت به. باشد می

 خوبی به شود می مشاهده که همانطور و اشدب می آیرودینامیک مدل

 از روتور که است اندازي عبارت از زمانی راه زمان .است شده تامین

 زمان این. برسد پره نوك سرعت نسبت به و گرفته شتاب سکون حالت

 پره المان در پسا و برآ نیروي صلبیت اثرات که مادامی پره تعداد در باید

 ).7(شکل  باشد خطی دهد، نمی تغییر را

 
  نمودار سرعت نوك پره بر حسب زمان -7شکل

 شتاب سکون حالت از روتور است که تعریف دیگر عبارت از زمانی

 مشخص زمانی بازه یک در پره نوك سرعت نسبت تغییرات و گرفته

 همان یا و پره نوك سرعت که بنابراین هنگامی. باشد ناچیزي مقدار

 کار به شروع توربین برسد، ثابتی تقریبا مقدار به پره دورانی سرعت

 77 حدود اندازي راه زمان فوق نمودار اساس بر ترتیب بدین. کند می

 مقدار به تقریبا پره نوك سرعت زمان این در که آید می بدست ثانیه

 مقدار 99/0 معادل که است 13 برابر تقریبا مقدار این و رسد می ثابتی

  .است نوك سرعت نهایی

  

 بحث و نتایج -5

-1-5  معرفی توربین مبنا 

به عنوان توربین مبنا  NREL Phase VIدر این پژوهش از توربین 

استفاده شده است که در آن توزیع وتر و زاویه پیچش بر حسب شعاع 

 NRELمشخصات توربین 1). جدول 1پره داده شده است (پیوست 

Phase VI دهد. را نشان می  

  NREL Phase VIمشخصات توربین  -1جدول 

 اندازه / مقدار هاي توربین مبنا پارامتر

 2 تعداد پره

 058/10 (m)قطر پره

 63/71 (RPM) سرعت چرخشی

 192/12 (m)ارتفاع هاب

 5 (m/s) سرعت باد راه اندازي توربین

 25 (m/s)سرعت باد توقف توربین

 6 ,4 ,3 ,2 ,0 زاویه تاب پره (تنظیم به طور دستی توسط اپراتور)

 NREL S809 نوع ایرفویل

  

 مختصات پروفیل از با توجه به اطلاعات موجود در توربین مبنا، 

براي محاسبه ضرایب برآ و پسا بر حسب زاویه حمله  S809ایرفویل 

فیل را به نرم براي این کار ابتدا مختصات پرو .[18]گردد استفاده می

تا  -180و سپس ضرایب برآ و پسا از زاویه حمله  ادهد QBladeافزار 

 QBladeنتایج نرم افزار  8. در شکل گردد درجه را محاسبه می 180

  نشان داده شده است. S809فویل براي ایر
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  S809 براي ایرفویل QBladeنرم افزار  ازضرایب برآ و پسا  -8شکل 

  

یابی سایر مقادیر ضرایب برآ و پسا را نحال با استفاده از درو

و نیروهاي معادل  پیشرانمحاسبه کرده و در نتیجه ضرایب گشتاور و 

آید. سپس با استفاده از این نیروهاي بدست آمده  ها را بدست می آن

گردد. همچنین با استفاده از اطلاعات  توان و ضریب توان را محاسبه می

توان طراحی  توربین باد مبنا، توربین را بر اساس زمان راه اندازي نیز می

 .کرد

-II 5-2 غیرغالب چیدمان با   چندهدفه ژنتیک الگوریتم 

 توان نمی هدف، تابع نوع چند وجود دلیل به ها الگوریتم نوع این در

 توابع تمام براي بهینه حل راه واحد، عین در که یافت حل راه یک تنها

 کاربر که دارد وجود ها حل راه از اي مجموعه بنابراین. باشد هدف

 در ها حل راه این. کند انتخاب را حل راه یک تواند می نیازش با متناسب

 لذا. شوند می پراکنده است معروف پارتو به که منحنی یک طول

 وجود به ها حل راه فراوانی و پراکندگی ي ارائه براي فراوانی هاي الگوریتم

 حل راه کدام گفت توان نمی اضافی اطلاعات گونه هیچ بدون که اند آمده

 و دب آقاي توسط NSGA-II الگوریتم. دارد ارججیت بقیه به نسبت

 NSGA  یافته ارتقا ي نسخه که گردید ارائه 2002 سال در همکارانش

 معرفی با الگوریتم این]. 18[ کردند منتشر 1995 سال در که باشد می

 چیدمان به جمعیت گر مقایسه و سریع غالب غیر چیدمان عملگر دو

 ها حل راه بین  ما پراکندگی و تنوع حفظ و غالب غیر هاي حل راه

   .پردازد می

  

-3-5  سازي بهینه نتایج 

 تحلیل و تجزیه به نیاز بهتر، توان یک به رسیدن براي

 کار به شروع و اندازي راه همچنین شود، می احساس پره آیرودینامیکی

 اي ویژه اهمیت از که باد پایین هاي سرعت در کوچک بادي هاي توربین

 پره طراحی موضوع این. گیرد می قرار بررسی مورد نیز است برخوردار

 بر علاوه شود می باعث و داده قرار شعاع تحت را کوچک بادي توربین

 سکون حالت از اندازي راه زمان توربین، خروجی توان بیشینه به رسیدن

توضیح داده شد،  3و  2همانطور که در بخش  .شود گرفته نظر رد نیز

اندازي توربین  با استفاده از روش اندازه حرکت المان پره توان و زمان راه

 باشد، کوچکتر وتر هرچه اینرسی معادله طبقکنیم.  باد را محاسبه می

 تناسب در توان ضریب بیشترین طرفی از ،آید می پایین شتابگیري زمان

 به شروع زمان آوردن بدست براي بنابراین. دهد می رخ وتر از مشخصی

 نتیجه در. شود می حس شدت به سازي بهینه به نیاز مناسب توان و کار

 و شده گرفته  نظر در هدف تابع عنوان به اندازي راه زمان و توان ضریب

 :شود می داده نشان زیر صورت به

(28) ��(�) = ������ = �
�(� − ��)

��
 �� 

(29) ��(�) = �� =
�

1
2

������
 

به عنوان  ایرفویل نوع و پره تعداد پره، قطر حال با در نظر گرفتن

 به پیچش زاویه و وتر توزیعهاي تنظیم الگوریتم بهینه ساز و  پارامتر

 پژوهش این در. گیرد ، بهینه سازي انجام میطراحی متغیرهاي عنوان

 انتخاب یکدیگر با همزمان هستند، تضاد در یکدیگر با که هدف دو

  غالب غیر چیدمان با ژنتیک الگوریتمتوسط  سازي بهینه و شوند می

)NSGA-II( کمینه مقادیر و الگوریتم تنظیم پارامترهاي. گیرد انجام می 

فضاي جستجو  .اند شده معرفی 2جدول در طراحی متغیرهاي بیشنه و

در این الگوریتم یک فضاي پیوسته در محدوده متغیرهاي طراحی 

  باشد. می

� =
��

�
باشد که با توجه به مشخص نسبت سرعت نوك پره می 

اي، شعاع و سرعت خطی پره توربین مبنا  بودن مقادیر سرعت زاویه

) بیشتر باشد، بنابراین سرعت 72تواند از مقدار مشخصی (تقریبا  نمی

اندازي  در مدت زمان راهپره یکی از قیود طراحی است. همچنین نوك 

� براي اطمینان >
�

�
α  شود (اگر انتخاب می <

�

�
  باشد؛

��

��
بزرگ و 

باشد، تا معادلات  شود)، که به عنوان یک قید طراحی می منفی می

طراحی باقی بماند. یکی دیگر از قیود  اندازي معتبر زمان راه می عمو

شود.  مقادیر کمینه و بیشنیه زاویه پیچش است که ثابت فرض می

دهد و مقادیر بزرگتر از  بیشینه زاویه پیچش در نزدیکی ریشه رخ می

 کند. آن طراحی بخش گذار از توپی به پره را با مشکل مواجه می

پارامترهاي اساسی روتور توربین بادي در براي بهینه سازي 

ف شده (پارامترهاي تنظیم الگوریتم بهینه ساز) و مقداردهی اولیه تعری

) بهینه براي ′� و �( اي و القاي مماسی پس از آن دو عامل القاي زاویه

 ،شود محاسبه میهر المان با استفاده از قید نسبت سرعت نوك پره 

آید. از  سپس با استفاده از این ضرایب ضریب توان بهینه بدست می

اندازي با توجه به قیدهاي  یعنی، زمان راه تابع هدف دیگرطرف دیگر 

  .گردد می بهینهگفته شده 

  

  NSGA-II الگوریتم تنظیم پارامترهاي -2 جدول

  2  یچشپکمینه زاویه   500 تکرار تعداد

  25  پیچش بیشینه زاویه  100 جمعیت تعداد

  2  تعداد پره  15 پره هاي المان تعداد

  5  سرعت شروع به کار  1/0 وتر کمینه

  - 2/0 وتر بیشینه
r

Q  0  

  

و به طور  550 ��/�� چگالی پره مطابق پژوهش پترسن برابر

پس از اجراي کد در نرم افزار . [19]شود یکنواخت در نظرگرفته می

MATLAB  نشان داده  9آید که به در شکل  دست مییی بهپارتوجبهه

رود براي رسیدن  شده است. بر اساس این نمودار همانطور که انتظار می

اندازي  یابد و برعکس براي راه اندازي کاهش می به توان بیشتر، زمان راه

انتخاب  پارتونقطه روي جبهه  3حال  شود. سریعتر، توان کم می

 بع هزینهها استخراج شده و توا گردد سپس پارامترهاي متناظر با آن می
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ارائه شده است. از این  3شوند که در جدول ها با یکدیگر مقایسه میآن

ي ابتدا باشند. نقطهمی پارتونقطه، نقاط ابتدایی و انتهایی  2نقطه،  3

تمرکز بر کمینه کردن تابع هزینه اول و نقطه انتها تمرکز بر بیشینه 

باشد. این  قدار مینقطه دیگر بین این دو م و کردن تابع هزینه دوم دارد

نقطه بنا به صلاح دید طراح و بسته به نیاز او براي رسیدن به توان 

 .شود بیشتر و یا زمان کمتر انتخاب می

 
  NSGA IIبا استفاده از الگوریتم  پارتوجبهه  -9شکل

  

 
 با وسط و انتها ، ابتدا نقاط شده استخراج پارامترهاي  -3 جدول

  NSGA-II الگوریتم از استفاده

نقطه 

 مصالحه(وسط)
   نقطه ابتدا نقطه انتها

5233/69 1002/141 9722/14 
مقدار تابع هزینه 

1
(t )

start
F  

5003/0 5410/0 1651/0 
مقدار تابع هزینه 

2
F(C )

p
  

  توان بیشینه  6461  11879  10983

  

-4-5  مصالحه نقطه براي سازي بهینهنتایج  

 
نمودار ضریب توان و مقایسه مقادیر بهینه با مقادیر اندازه  - 10شکل 

  حرکت المان پره براي نقطه مصالحه

  

سازي چند  و با اعمال بهینه 10در نقطه مصالحه مطابق شکل 

اندازي به عنوان توابع هدف  هدفه و احتساب ضریب توان و زمان راه

درصد  10یعنی حدود  05/0ان به میزان حداکثر بیشینه ضریب تو

توان حاصله تقریبا به همین  11افزایش یافته است و مطابق شکل 

هزار  11متر بر ثانیه به حدود  12یابد و در سرعت  میزان افزایش می

   .رسد وات می

 

 
نمودار توان بر حسب سرعت باد و مقایسه مقادیر بهینه با  -11  شکل

  المان پره براي نقطه مصالحه روش اندازه حرکت

  

مطابق رابطه   /R U  ،نسبت سرعت نوك پره با افزایش سرعت باد

 یابد. همچنین با افزایش نسبت سرعت مقدار ضریب توان کاهش می

یابد. در نتیجه با افزایش سرعت باد ضریب توان به میزان  کاهش می

در عملکرد توربین تاثیر مثبت و  یابد، که این امر بیشتري افزایش می

  قابل توجهی دارد. 

  

 
و  اندازي راه نمودار نسبت سرعت نوك پره بر حسب زمان -12 شکل

  مقایسه آن با مقادیر بهینه زمان براي نقطه مصالحه

 
 نمودار توزیع وتر بهینه شده براي نقطه مصالحه -13شکل 
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  نقطه مصالحهنمودار توزیع پیچش بهینه شده براي  -14شکل

  

منحنی نسبت سرعت نوك پره بر حسب زمان  12در شکل 

اندازي  اندازي رسم شده است. در این پژوهش از تعریف دوم زمان راه راه

بنا به  به عنوان شرط توقف استفاده شده است در واقع افزایش میزان

در نقطه مصالحه ین نمودار افزایشاندازي است، در ا راه تعریف زمان

گردد) اما این نکته لازم به  (که موجب افزایش سرعت دورانی توربین می

تواند از سرعت دورانی توربین  ذکر است که سرعت دورانی توربین نمی

نتیجه مبنا بیشتر باشد که این موضوع نیز یکی از قیود مساله است. در 

تواند از مقدار مشخصی بیشتر باشد. در این  نسبت سرعت نوك پره نمی

درصد  10اندازي به میزان حدودا  راه نسبت سرعت نوك پره، زمان

  بهبود یافته است.

و  13 هاي لزیع وتر و زاویه پیچش پره که در شکهاي تو منحنی 

دار دهد که، تغییرات طول وتر حول مق ارائه شده است، نشان می 14

مبنا افزایش و با فاصله تقریبا یکسان واقع شده است. این امر به دلیل 

سازي  بهینه فرآیندتعریف محدوده تغییرات مجاز پارامتر وتر در 

باشد. توزیع زاویه پیچش مشابه توزیع وتر است و زاویه پیچش  می

نسبت به مقدار مبنا، مقدار اندکی افزایش یافته است. این دو نمودار 

کنند که توزیع پیچش و وتر در توربین طراحی شده مطابق  می بیان

است با این تفاوت که اندکی نسبت به توربین  NREL Phase VIتوربین 

اند که این امر با توجه به افزایش توان و کاهش زمان  مبنا افزایش یافته

 اندازي قابل توجیه است.  راه

 

 گیري نتیجه - 6

 ه حرکت المان پره توان و زمانروش اندازبا ابتدا  پژوهشدر این 

و نتایج مد کوچک بدست آسایز توربین بادي محور افقی یک  اندازي راه

شد. براي این مقایسه  NREL Phase VIتوربین مبنا یعنی داده هاي با 

 MATLABدر نرم افزار منظور از یک کد مدلسازي ایرودینامیک 

سازي پره  بهینه بهاستفاده شده است. پس از تایید مدل و اعتبارسنجی 

ضریب  در این فرایند عبارت ازتابع هدف شد. توربین بادي پرداخته 

ژنتیک  الگوریتم بود و ابزار یا شیوه بهینه سازياندازي  توان و زمان راه

توزیع وتر و زاویه پیچش انتخاب گردید. بعلاوه  IIبا چیدمان غیرغالب 

البته قیدهایی از  و گرفته شدند ردر نظبه عنوان متغیرهاي طراحی 

سازي چند هدفه،  با بهینه. جمله ابعاد توربین در این پروسه لحاظ شد

که بنا به تصمیم طراح، هر یک از ید آ یک مجموعه جواب بدست می

نقطه  3توان انتخاب کرد. در این پژوهش،  نقاط این جبهه پارتو را می

ابتدا و انتهاي نقطه،  2نقطه  3از این که  شده انتخاب پارتوروي جبهه 

هدف اول یعنی ي ابتدا تمرکز بر کمینه کردن تابع نقطه باشند.می پارتو

دوم  هدف و نقطه انتها تمرکز بر بیشینه کردن تابعاندازي  زمان راه

که بین این دو مقدار  ينقطه دیگر معمولا .داردیعنی ضریب توان 

د. در نهایت گوین می نقطه مصالحه گردد که به آن باشد، انتخاب می می

ها  ي آنشد و توابع هزینه خراج است پارامترهاي متناظر با نقطه مصالحه

و زمان  5/0در نقطه مصالحه ضریب توان . دیگرد با یکدیگر مقایسه 

تناظر با ماین دستاورد آید که  ثانیه بدست می 70 شروع به کار حدود

اندازي  و کاهش زمان راهدرصد  9میزان حدود افزایش ضریب توان به 

این فعالیت زمینه مناسبی براي . باشد درصد می 10حدود به میزان 

بهینه سازي هندسی پره هاي توربین بادي کلاس کوچک و متوسط با 

  اهداف عملکردي می باشد. 

 
 

  نمادها - 7

 نمادهاي انگلیسی

a ضریب القاي محوري 

'a (زاویه اي) ضریب القاي مماسی 

NC  پیشرانضریب 

TC ضریب گشتاور 

dC ضریب پسا 

lC ضریب برآ 

PC ضریب توان 

T گشتاور 

  نمادهاي یونانی

 زاویه حمله 

P        چرخشزاویه پیچش(زاویه بین خط وتر و صفحه( 

 نسبت سرعت نوك پره 

r نسبت سرعت نوك محلی هر المان 

  زاویه جریان بینtUو صفحه چرخش 

  ضریب صلبیت محلی 
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جداول توزیع وتر و زاویه پیچش و ضرایب برآ و پسا -1پیوست   

توزیع وتر و زاویه پیچش بر اساس شعاع براي  -1جدول پیوست 

  NREL Phase IVتوربین

 (m) شعاع (m)روت (°)زاویه پیچش

0 0/218 0/508 

0 0/218 0/6604 

0 0/183 0/8835 

6/7 0/349 1/0085 

9/9 0/441 1/0675 

13/4 0/544 1/1335 

20/04 0/737 1/2575 

18/074 0/728 1/343 

14/292 0/711 1/51 

11/909 0/697 1/648 

7/979 0/666 1/952 

5/308 0/636 2/257 

4/715 0/627 2/343 

3/425 0/605 2/562 

2/083 0/574 2/867 

1/15 0/543 3/172 

1/115 0/542 3/185 

0/494 0/512 3/476 

-0/015 0/482 3/781 

-0/381 0/457 4/023 

-0/475 0/451 4/086 

-0/92 0/42 4/391 

-1/352 0/389 4/696 

-1/469 0/381 4/78 

-1/815 0/355 5/029 

 


