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 ه مقدم 1
های اخیر به دلیل مزایای  ترین و پویاترین منابع انرژی تجدیدپذیر، در دهه انرژی بادی، به عنوان یکی از برجسته 

ترین از جمله مهم  .ای را به خود جلب کرده استمحیطی، اقتصادی و اجتماعی، توجه گسترده قابل توجه زیست 

نخست آنکه، انرژی بادی منبعی کاملاً تجدیدپذیر و پایدار   :توان به موارد زیر اشاره نمود انرژی بادی می مزایای  

دوم آنکه، تولید برق   .های فسیلی، محدود نبوده و به طور طبیعی در دسترس قرار دارداست که بر خلاف سوخت 

ای و سایر  از طریق انرژی بادی، فرآیندی پاک و عاری از آلایندگی است که منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانه 

علاوه بر   .نماید شود و به حفظ محیط زیست و مقابله با تغییرات اقلیمی کمک شایانی می های مضر هوا می آلاینده

های فسیلی و تنوع بخشیدن به سبد انرژی، نقش مهمی در افزایش  این، انرژی بادی با کاهش وابستگی به سوخت 

انرژی کش ایفا میامنیت  ایجاد فرصت  .کند ورها  به  بادی منجر  انرژی  توسعه صنعت  نیز،  اقتصادی  های از منظر 

در بلندمدت، هزینه تولید برق از   .شودشغلی جدید، رشد صنایع مرتبط و توسعه مناطق روستایی و محروم می 

تر شده و در بسیاری از  ای رقابتیها، به طور فزاینده طریق انرژی بادی، با پیشرفت فناوری و افزایش مقیاس پروژه 

 .شودتر تمام می کند و یا حتی از آن ارزان های فسیلی برابری میمناطق با هزینه تولید برق از سوخت

ها،  ترین چالش هایی نیز مواجه است. یکی از مهم برداری از انرژی بادی با چالش با وجود مزایای فراوان، توسعه و بهره 

های بینی بودن وزش باد است که منجر به نوسان در تولید برق و نیاز به سیستم ماهیت متناوب و غیرقابل پیش

همچنین، مزارع بادی ممکن است تأثیرات بصری بر مناظر طبیعی   .شودسازی انرژی و یا منابع پشتیبان می ذخیره 

های بادی و تأثیر آنها بر حیات  هایی در مورد اثرات صوتی ناشی از توربین داشته باشند و در برخی موارد نگرانی 

ی  گذاری اولیه برای احداث مزارع بادعلاوه بر این، سرمایه  .ها، مطرح شده استوحش، به ویژه پرندگان و خفاش 

مسائل مربوط به جانمایی   .سنجی جامع داردریزی دقیق و مطالعات امکانتواند قابل توجه باشد و نیاز به برنامه می 

محیطی نیز از جمله  های کاربری اراضی و مسائل اجتماعی و زیستمناسب مزارع بادی، با در نظر گرفتن محدودیت 

ها از  های مستمر برای رفع این چالشبا این وجود، تلاش  .روند های مهم در توسعه این صنعت به شمار می چالش

انداز های حمایتی و افزایش آگاهی عمومی، همچنان ادامه دارد و چشم های فناورانه، بهبود سیاستطریق پیشرفت 

 .دهد روشنی را برای توسعه پایدار انرژی بادی نوید می 

برداری از  های کلیدی تبدیل انرژی باد به الکتریسیته، نقشی محوری در بهره های بادی، به عنوان سیستمتوربین 

های  شوند که توربینها در انواع مختلفی طراحی و ساخته می کنند. این توربین این منبع ارزشمند انرژی ایفا می 

افقی بالا و عملکرد مناسب در شرایط   (Horizontal Axis Wind Turbines - HAWTs) بادی محور  بازدهی  به دلیل 

غالب  عنوان  به  توربین مختلف،  نوع  می ترین  شناخته  در صنعت  بادی  دقیق  های  تحلیل  و  بهینه  طراحی  شوند. 
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ها و تضمین  ای در افزایش راندمان تولید انرژی، کاهش هزینه های بادی محور افقی، از اهمیت ویژه عملکرد توربین 

 .ها برخوردار استعملکرد پایدار این سیستم 

نرم  راستا،  این  شبیه در  تخصصی  توربین افزارهای  تحلیل  و  اختیار  سازی  در  را  قدرتمندی  ابزارهای  بادی،  های 

قرار می محققان  و  دقیق مهندسان  بررسی  به  بتوانند  تا  توربین دهند  کارآمدتر عملکرد  و  بپردازند.  تر  بادی  های 

ای را برای طراحی، تحلیل  افزارهای پیشرو در این زمینه، امکانات گسترده به عنوان یکی از نرم  QBlade افزارنرم 

گیری از  افزار با بهره کند. این نرم های بادی فراهم می سازی عملکرد توربینای و شبیه آیرودینامیکی، تحلیل سازه

  بینی رفتار توربین بادی در شرایط مختلف سازی دقیق جریان هوا، امکان پیش های محاسباتی پیشرفته و مدل روش 

 .آوردعملیاتی را با دقت بالایی فراهم می 

های آن در طراحی و تحلیل یک  گیری از قابلیتو بهره  QBlade افزارپروژه حاضر با هدف آشنایی مقدماتی با نرم 

توربین باد محور افقی با مشخصات معین انجام شده است. در این پروژه، یک توربین بادی سه پره با شعاع روتور  

 NACA ها طراحی و مورد تحلیل قرار گرفته است. انتخاب پروفیل برای پره  NACA 4412 متر و پروفیل ایرفویل  20

های بادی، صورت پذیرفته  های آیرودینامیکی مناسب و کاربرد گسترده آن در طراحی توربین به دلیل ویژگی  4412

کیلوگرم    1.225متر بر ثانیه و شرایط هوای استاندارد با چگالی    12سازی عملکرد توربین در سرعت باد  است. شبیه

 .مکعب انجام شده است تا رفتار توربین در شرایط کاری معمول بررسی شود بر متر 

را ارائه   QBlade افزارفرآیند طراحی و تحلیل توربین بادی با استفاده از نرم گزارش حاضر، مستندسازی گام به گام 

های حاصل  افزار، خروجی های صورت گرفته در نرمدهد. در این گزارش، مراحل مختلف ورود اطلاعات، انتخابمی 

ها به صورت جامع و مصور ارائه خواهد شد. هدف نهایی این گزارش، ارائه  سازی و توضیحات مربوط به آن از شبیه 

 .است QBlade افزاریک مستند قابل فهم از فرآیند طراحی و تحلیل توربین بادی با استفاده از نرم 

 شبیه سازی  2

 انتخاب ایرفویل  2.1

نام  NACA هایایرفویل خانواده   دلیل سیستم  به  هوانوردی(  و مشخصات  )کمیته مشورتی ملی  استاندارد  گذاری 

های بادی و سایر کاربردهای مرتبط با  ای در طراحی هواپیما، توربین آیرودینامیکی قابل اعتماد، به طور گسترده 

، یک روش ساده و در عین حال مؤثر  NACA رقمی   4گذاری  گیرند. سیستم نامجریان هوا مورد استفاده قرار می 

یکی از   NACA 4412 دهد. ایرفویلها ارائه می های هندسی کلیدی آن ها بر اساس ویژگی برای تعریف شکل ایرفویل 

 :های این خانواده است و مشخصات آن به شرح زیر استپرکاربردترین ایرفویل 

 :NACA 4412   تفسیر نامگذاری
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 :است که در آن   NACA MPXXرقمی به صورت  NACA 4 نامگذاری

• M    :رقم اول، میزان کمان (Camber)  دهد. دررا به صورت درصد وتر ایرفویل نشان می NACA 4412  رقم ،

 .درصد طول وتر است 4است، بنابراین کمان ماکزیمم   4اول 

•  : P رقم دوم، محل کمان ماکزیمم را به صورت دهم وتر از لبه حمله (Leading Edge)  کند. درمشخص می 

NACA 4412  درصد طول وتر از لبه حمله    40یا    0.4است، بنابراین محل کمان ماکزیمم در    4، رقم دوم نیز

 .قرار دارد

•  XX     : دهند. در دو رقم آخر، ضخامت ماکزیمم ایرفویل را به صورت درصد وتر نشان می NACA 4412  دو ،

 .درصد طول وتر است  12است، بنابراین ضخامت ماکزیمم ایرفویل  12رقم آخر 

 :در یک نگاه  NACA 4412 مشخصات ایرفویل

 :شود  ها را در قالب یک جدول خلاصه می ، آن NACA 4412 برای درک بهتر مشخصات ایرفویل

 مشخصات ایرفویل  - 1 جدول

 تفسیر  واحد  مقدار  مشخصه 

 4 (M) رقم اول
درصد  

 وتر 
 طول وتر  % 4کمان ماکزیمم 

 طول وتر از لبه حمله  % 40محل کمان ماکزیمم در  دهم وتر  4 (P) رقم دوم

 12 (XX) دو رقم آخر
درصد  

 وتر 
 طول وتر  % 12ضخامت ماکزیمم 

 NACA نام ایرفویل 

4412 
 نام استاندارد ایرفویل  -

کاربرد 

 پیشنهادی 
- - 

های بادی، هواپیماهای سبک و کاربردهایی با  پرکاربرد در توربین 

 سرعت متوسط 

 

 :NACA 4412 ایرفویلمحاسبات 
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   شود. این معادلات، خط میانی اند، تعریف می با استفاده از معادلات ریاضی که ارائه شده  NACA 4412 شکل ایرفویل

(Camber Line)   و توزیع ضخامت (Thickness Distribution)  کنند. سپس با ترکیب این دو،  ایرفویل را محاسبه می

آیند. در ادامه به شرح گام به گام این محاسبات بر  مختصات نقاط روی سطوح بالا و پایین ایرفویل به دست می 

 :پرداخته می شود اساس تصویر ارائه شده

 :(dyc/dx) و شیب آن  (Camber Line - Yc) محاسبه خط میانی 

بخش  به دو   (p=0.4) در اینجا p نسبت به موقعیت کمان ماکزیمم   xمعادلات خط میانی بر اساس موقعیت نسبی  

 :شوند تقسیم می 

 :(0 ≤ x ≤ p) (Front Section) بخش جلویی ایرفویل •

o معادله کمان (Camber): 

o 𝑌𝑐 =
𝑀

𝑝2 × (2𝑝𝑥 − 𝑥2) 

 :در اینجا     

▪ Yc  :   ارتفاع خط میانی در موقعیتx 

▪ M   :  نسبت کمان ماکزیمم به وتر (M = 0.04)  برای (NACA 4412) 

▪ P  :    کمان ماکزیمم موقعیت (p = 0.4) برای (NACA 4412) 

▪ X :   ( 1تا  0موقعیت افقی نسبت به لبه حمله، نرمالیزه شده به طول وتر )از 

o میانی معادله شیب خط (Gradient): 

o       
𝑑𝑦𝑐

𝑑𝑥 
=  (

2𝑀  

𝑝^2
)  × (𝑝 −  𝑥) 

)تتا( در مراحل بعدی   θکند که برای محاسبه زاویه  محاسبه می xاین معادله، شیب خط میانی را در هر نقطه  

 .ضروری است

 :(p ≤ x ≤ 1) (Back Section) بخش پشتی ایرفویل •

o معادله کمان (Camber): 

o 𝑌𝑐 =
𝑀

(1−𝑝)2 × (1 − 2𝑝 + 2𝑃𝑥 − 𝑥2) 
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o معادله شیب خط میانی (Gradient): 

o       
𝑑𝑦𝑐

𝑑𝑥
=

2𝑀

(1−𝑝)2 × (𝑝 − 𝑥) 

هستند، اما با در نظر گرفتن کمان در بخش پشتی ایرفویل و اطمینان از پیوستگی  این معادلات مشابه بخش جلویی  

 .(x=p) در نقطه کمان ماکزیمم 

 :(Thickness Distribution - Yt) محاسبه توزیع ضخامت

 :یابد. معادله توزیع ضخامت به صورت زیر استتوزیع ضخامت ایرفویل به صورت متقارن حول خط میانی توزیع می 

𝑌𝑡 =
𝑇

0.2
× (𝑎0𝑥0.5 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + 𝑎4𝑥4) 

 :در اینجا 

• : Yt   نصف ضخامت ایرفویل در موقعیتx 

• : T نسبت ضخامت ماکزیمم به وتر (T = 0.12) برای( NACA 4412) 

• a0 ،a1 ،a2 ،a3 ،a4:  20اند و برای یک ایرفویل با ضخامت ضرایب ثابت هستند که در تصویر ارائه شده% 

(T/0.2 = 1) معتبرند. برای ایرفویل با ضخامت متفاوت، ضخامت نسبی (T/0.2)  کند ضرایب را تعدیل می. 

o a0 = 0.2969 

o a1 = -0.126 

o a2 = -0.3516 

o a3 = 0.2843 

o    )(a4 = -0.1036 , a4 = -0.1015 ) در این پروژه معمولاً لبه فرار  رای لبه فرار تیز یا لبه فرار بسته(  ب

 .شود، مگر اینکه خلاف آن ذکر شودتیز در نظر گرفته می 

کند. این ضرایب برای یک  تنظیم می  (T) را برای ضخامت مورد نظر a4تا   a0در معادله، ضرایب   T/0.2عبارت   :نکته

 .اند تعیین شده %20ایرفویل مرجع با ضخامت  

 :(θ) محاسبه زاویه تتا

دهنده زاویه بین خط عمود بر خط میانی و محور  شود و نشانمحاسبه می به صورت زیر     xزاویه تتا در هر نقطه  

 :افقی است
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𝜃 = arctan (
𝑑𝑦𝑐

𝑑𝑥
) 

)آرکتانژانت( زاویه را بر حسب     atanمحاسبه شد. تابع    1شیب خط میانی است که در مرحله     dyc/dxدر اینجا،      

 .گرداند که معمولاً برای محاسبات بعدی نیاز استرادیان برمی 

 :(Upper and Lower Surface Coordinates) محاسبه مختصات سطوح بالا و پایین ایرفویل 

 :شوند محاسبه می   xایرفویل در هر نقطه  (Lower) و پایین (Upper) ، مختصات سطوح بالا θو   Yc  ،Ytبا استفاده از 

 :(Upper Surface) سطح بالا •

• 𝑥𝑢 = 𝑥 − 𝑌𝑡 sin(𝜃) 

• 𝑦𝑢 = 𝑌𝑐 + 𝑌𝑡 cos(𝜃) 

 :(Lower Surface) سطح پایین    

• 𝑥𝑙 = 𝑥 + 𝑌𝑡 sin(𝜃) 

• 𝑦𝑙 = 𝑌𝑐 − 𝑌𝑡 cos(𝜃) 

 :در این معادلات    

o (xu, yu) :  مختصات سطح بالایی ایرفویل در نقطهx 

o (xl, yl)  :  مختصات سطح پایینی ایرفویل در نقطهx 

 :(Plotting the Airfoil) روش ترسیم ایرفویل  

شود. به این صورت که مقادیر مساوی از  استفاده می  (Iteration) برای ترسیم دقیق ایرفویل، معمولاً از روش تکرار

x   انتخاب شده و برای هر مقدار     [1 ,0]در بازهx   مختصات سطوح بالا و پایین ،(xu, yu)   و(xl, yl)  شوند محاسبه می. 

 گذاری کسینوسیاما برای تمرکز نقاط بیشتر در ناحیه لبه حمله و لبه فرار که انحنای بیشتری دارند، از فاصله 

(Cosine Spacing) شود. در این روش، مقدار استفاده میx   به صورت زیر بر اساس یک پارامترβ  و  0بین π   محاسبه

 :شودمی 

𝑥 =
(1 − cos(𝛽))

2
 where: 0 ≤ 𝛽 ≤ π 

تری  تر شده و ترسیم دقیق های حمله و فرار متراکمدر نزدیکی لبه  xبه صورت یکنواخت، مقادیر     πتا    0از   βبا تغییر  

 .آید از شکل ایرفویل به دست می 
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 آنالیز ایرفویل  2.2

افزار، مرحله بعد معطوف به تحلیل  پس از انتخاب ایرفویل مناسب و اعمال مشخصات هندسی آن در محیط نرم 

ترین باشد. زاویه حمله، به عنوان یکی از مهم آیرودینامیکی ایرفویل در شرایط زوایای حمله متفاوت می عملکرد  

ای در میزان و نحوه برهمکنش جریان هوا با سطح  کنندهپارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد ایرفویل، نقش تعیین 

کند. تغییر در زاویه حمله منجر به دگرگونی قابل توجه در ضرایب آیرودینامیکی از جمله ضریب  ایرفویل ایفا می 

گردد. این ضرایب، که نمایانگر نیروهای لیفت و درگ وارد بر ایرفویل هستند،  می  d(C (و ضریب درگ  C)L (لیفت 

 .نمایند تأثیر مستقیم و بسزایی بر عملکرد کلی توربین بادی اعمال می 

های توربین و در نتیجه،  نیروی لیفت بهینه، از طریق ایجاد گشتاور چرخشی مناسب، به افزایش سرعت دوران پره 

گردد. در مقابل، نیروی درگ نامطلوب، علاوه بر کاهش  بهبود بازدهی و افزایش توان تولیدی سیستم منجر می 

های  های وارده بر ساختار پره و متعاقباً، افزایش احتمال آسیبتواند موجب افزایش تنش بازدهی آیرودینامیکی، می 

ای و کاهش طول عمر مفید پره شود. از این رو، شناخت دقیق رفتار آیرودینامیکی ایرفویل در شرایط عملیاتی  سازه

های بادی برخوردار  سازی توربینویژه در زوایای حمله مختلف، از اهمیت بنیادین در طراحی و بهینه گوناگون، به 

امکان تحلیل   QBlade افزاربه منظور ارزیابی این رفتار، بخش محاسباتی تخصصی مربوط به ایرفویل در نرم   است.

آورد. به عنوان نمونه، در این مطالعه، عدد رینولدز به  جامع عملکرد ایرفویل را در شرایط محیطی متنوع فراهم می 

ایرفویل   1e6میزان   آیرودینامیکی  رفتار  نظر گرفته شده و سپس،  در   NACA 4412 به عنوان شرایط جریان در 

 .یابی عملکرد آن مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته استای از زوایای حمله، به منظور مشخص گستره 

 

 

 نمودار های مربوط به رفتار ایرفویل - 1شکل 
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شکل   به  1در  بالایی  نمودار  دو  است.  شده  ارائه  ایرفویل  آیرودینامیکی  رفتار  بررسی  منظور  به  نمودار  چهار   ،

پردازند. بر اساس این نمودارها،  ای از زوایای حمله می در گستره  )dC (و درگ )LC (تصویرسازی تغییرات ضرایب لیفت

افزایش  مشاهده می  به نحو قابل توجهی  با مقادیر بزرگ، ضریب درگ  شود که در زوایای حمله منفی و مثبت 

دهد. این پدیده عمدتاً ناشی از افزایش چشمگیر درگ فشاری در  یابد و مقادیر بالایی را به خود اختصاص می می 

دلیل جدایش جریان و شکل به  افزایش درگ فشاری  بالا است.  نواحی گردابه زوایای حمله  بزرگ در  گیری  ای 

گردد که  افتد. این امر متعاقباً منجر به اعمال نیروی مقاوم قابل توجهی بر پره توربین می سطوح ایرفویل اتفاق می 

ر زوایای حمله منفی، ضریب لیفت به مقادیر منفی  از منظر عملکرد بهینه مطلوب نخواهد بود. از طرف دیگر، د

کند. این موضوع دلالت بر آن دارد که نیروی لیفت وارده از جانب جریان باد بر ایرفویل در جهت  گرایش پیدا می 

پره  به جهت چرخش  نسبت  زاویه حمله  چنانچه  و  نموده  عمل  مطلوب  لیفت  نیروی  باشد، مخالف  معکوس  ها 

ها و اتلاف انرژی گردد. قابل توجه است که در زاویه حمله صفر درجه، به  تواند سبب کاهش سرعت دورانی پره می 

، ضریب لیفت همچنان دارای مقدار مثبت بوده و بدین ترتیب، نیروی    NACA 4412 دلیل پیکربندی خاص ایرفویل

برای این ایرفویل مشخص    گردد. با افزایش زاویه حمله، ضریب لیفت به مقدار ماکزیمم خود لیفت مؤثری تولید می 

دهنده وقوع پدیده استال  گردد که نشان رسد و پس از آن، با ادامه افزایش زاویه، با کاهش تدریجی مواجه می می 

آیرودینامیکی است. در نمودار مربوط به ضریب درگ نیز به وضوح قابل مشاهده است که با کاهش زاویه حمله،  

ضریب درگ به تدریج کاهش یافته و در زوایای حمله پایین، سهم درگ اصطکاکی در مقایسه با درگ فشاری  

یابد که این افزایش به ویژه  گردد. با این حال، با افزایش زاویه حمله، ضریب درگ نیز مجدداً افزایش می غالب می

 ت. در زوایای حمله بزرگ مشهودتر اس 

 

 درجه  15رفتار ایرفویل در زاویه  - 2شکل 

 

گیری لایه مرزی در زاویه  ، توزیع فشار استاتیک بر سطح ایرفویل و همچنین شکل 1در دو نمودار پایینی در شکل  

درجه مورد مطالعه قرار گرفته است. بر اساس این نمودارها، آشکار است که جدایش جریان از    20حمله منفی  

سطح ایرفویل به سرعت رخ داده و ناحیه وسیعی از سطح ایرفویل را تحت تأثیر خود قرار داده است. این جدایش  

گردد.  در پشت ایرفویل و در نتیجه، افزایش قابل ملاحظه ضریب درگ می   جریان منجر به افزایش ناحیه فشار پایین
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درجه به تصویر کشیده شده است. در این زاویه    15، وضعیت جریان حول ایرفویل در زاویه حمله مثبت  2در شکل  

حمله، ضریب لیفت تقریباً به مقدار بیشینه خود رسیده است. با این وجود، به علت وقوع جدایش جریان در ناحیه  

قابل توجه در ضریب درگ نیز هستیم که نشان  خلفی ایرفویل و گسترش لایه مرزی در این ناحیه، شاهد افزایش 

 .دهنده سازش بین لیفت و درگ در این زاویه حمله است

 

 یابی نتایج برون 2.3

تری از زوایا،  به منظور تکمیل تحلیل رفتار آیرودینامیکی ایرفویل و تعمیم نمودارهای زوایای حمله به دامنه وسیع 

یابی، امکان تعیین  های محاسباتی برون کارگیری روش یابی بهره برد. در این رویکرد، با به توان از روش برون می 

 Montgomerie یابیآید. در پروژه حاضر، از روش برون رفتار آیرودینامیکی ایرفویل در تمامی زوایای حمله فراهم می

 .به این منظور استفاده شده است

 

 یابی نتایجبرون - 3شکل 

 QBlade افزاردر نرم  یابیسازی دقیق فرآیند برونمجموعه نتایج ارزشمند و حاصل از پیاده  به تصویر کشنده  3شکل  

رفت، رفتار آیرودینامیکی ایرفویل مورد  انتظار می  بر اساس اصول آیرودینامیک گونه که از پیش نیزباشد. همانمی 

ویژه بررسی، منفی، به  حمله  زوایای  توجهی در  قابل  طرز  به   به  مثبت،  حمله  زوایای  در  آن  رفتار  با  متناظر 

کامل صورت درگ، تقریباً  ضریب  نمودار  در  درآمده متقارن  نمایش  می به  مشاهده  تقارنو  این  مشاهده   شود. 

ایجاد درگ فشاری، اساساً تابعی مستقیم   آیرودینامیکی کاملاً قابل توجیه و تبیین علمی است؛ زیرا پدیده شده
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ناشی از جدایش جریان و   به طور غالب به عبارت دیگر، درگ فشاری .نه علامت آن بوده و بزرگی زاویه حمله از

نظر از مثبت  زاویه حمله، صرف  مقدار مطلق ها در سطوح ایرفویل است، که این پدیده با افزایشگیری گردابه شکل

در نقطه مقابل این   .بینی و تکرارپذیر استگردد و از نظر فیزیکی و رفتاری قابل پیش تقویت می  یا منفی بودن آن،

تصور کنید ایرفویل حول محور عمود بر    -به ایرفویل   فرضی ایدرجه   180رفتار متقارن، با اعمال یک چرخش  

گیرد و عملاً کارایی و  در جهت عکس جریان باد قرار می  به صورت معکوس  ایرفویل  -جهت جریان چرخیده باشد  

کاملاً   دهد. دلیل بنیادین وضریب لیفت مثبت را به طور کامل از دست می  نیروی اثربخشی ذاتی خود در تولید 

 NACA 4412 ایرفویل (Camber) دارای انحنای کمبر این پدیده، به طور مشخص و متمایز، شکل نامتقارن و آشکار

این عدم   .ی آن نسبت به جریان باد غالب استمشخص و از پیش تعیین شده  زاویه قرارگیری و جهت گیری و

،  NACA 4412 دار ایرفویل تقارن در عملکرد لیفت در زوایای مثبت و منفی، به خوبی بیانگر ماهیت تخصصی و جهت

 .برای عملکرد بهینه در شرایطی است که جریان هوا عمدتاً از جهت طراحی شده به آن برخورد نماید 

  طراحی ساختار پره 2.4

، تعیین مشخصات هندسی  QBlade افزارسازی توربین باد محور افقی با استفاده از نرم ر راستای طراحی و شبیه د

متری، در گام نخست،    20گردد. با توجه به الزام پروژه مبنی بر شعاع روتور  ها از مراحل اساسی محسوب می پره

  % 5الی    %2های بزرگ مقیاس در محدوده  شعاع هاب توربین تعیین گردید. به طور معمول، شعاع هاب توربین 

می  انتخاب  روتور  وشعاع  معیار  این  گرفتن  نظر  در  با  استقرار   شود.  برای  کافی  فضای  نمودن  فراهم  منظور  به 

این  برگزیده شد. بر   متر 2 شعاع هاب به میزان ها و همچنین ملاحظات طراحی،های کنترلی و اتصالات پره مکانیزم

 .محاسبه گردید  متر 18 آید، معادلاساس، طول هر پره، که از تفاضل شعاع روتور از شعاع هاب به دست می 

در نقاط   (Twist) و زاویه پیچش  (Chord) در ادامه فرآیند طراحی، نوبت به تعیین مشخصات ایرفویل پره، به ویژه وتر

ای، مستلزم اتخاذ  رسد. در ناحیه ریشه پره، مجاورت با هاب و تحمل بیشترین بار سازهکلیدی ریشه و نوک پره می 

شعاع روتور  درصد    12.5 انتخاب گردید که حدود متر   2.5 باشد. از این رو، وتر ریشه پره به میزانوتر بزرگتری می 

نماید. در خصوص زاویه پیچش ریشه،  شود و استحکام ساختاری مناسبی را برای این ناحیه تضمین می را شامل می 

درجه    15با در نظر گرفتن کاهش سرعت باد نسبی در این ناحیه به دلیل نزدیکی به محور چرخش، زاویه پیچش  

تری را در شرایط سرعت باد نسبی کمتر در ریشه پره  ی ریشه پره منظور گردید. این مقدار، زاویه حمله بهینه برا

 .آوردفراهم می 

در مقابل، در ناحیه نوک پره، با هدف کاهش درگ اصطکاکی ناشی از سرعت بالای نوک پره و نیز کاهش وزن  

وتر   درصد   30تعیین گردید. این مقدار معادل متر 0.75 کلی پره، وتر نوک به میزان قابل توجهی کاهش یافته و

بوده و با کاهش سطح مقطع در معرض جریان هوا در ناحیه نوک، به کاهش درگ و بهبود عملکرد کلی   ریشه
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نماید. در ارتباط با زاویه پیچش نوک، به دلیل سرعت بالای باد نسبی در این ناحیه،  آیرودینامیکی توربین کمک می

درجه مثبت در نظر گرفته شد. این مقدار، زاویه حمله را در محدوده بهینه    2زاویه پیچش نسبتاً کمی به میزان  

 .کند های بالای نوک پره جلوگیری می در نوک پره تنظیم نموده و در عین حال از استال آیرودینامیکی در سرعت

فرآیند   برای  شروعی  نقطه  پره،  نوک  و  ریشه  در  پیچش  زاویه  و  وتر  برای  شده  ارائه  مقادیر  است،  ذکر  شایان 

های شود. دستیابی به طراحی بهینه پره مستلزم انجام تحلیل محسوب می  QBlade افزارسازی و تحلیل در نرم شبیه

سازی و اعمال اصلاحات تکراری بر مقادیر وتر و پیچش در  تر، بررسی نتایج شبیه ای دقیقآیرودینامیکی و سازه 

 .طول پره است

 تحلیل پایای المان پره  2.5

تحلیل   روش   (Steady Blade Element Momentum - BEM) "پره    المان  مومنتوم  پایای"روش  یک  عنوان  به 

های بادی، ابزاری قدرتمند جهت ارزیابی عملکرد روتور و تخمین  محاسباتی اساسی در حوزه آیرودینامیک توربین 

گیری از ترکیب تئوری مومنتوم و مفهوم  سازد. این روش با بهره ها فراهم می بارهای آیرودینامیکی وارده بر پره 

، پره توربین به  BEM پردازد. در روش های توربین می المان پره، به تحلیل جریان عبوری از روتور و تعامل آن با پره

بر   المان به صورت جداگانه  آیرودینامیکی هر  امتداد طول آن تقسیم شده و عملکرد  المان مستقل در  تعدادی 

گردد. تئوری مومنتوم در این  فویل مقطع، زاویه حمله محلی و سرعت باد نسبی محاسبه می اساس مشخصات ایر

روش، ارتباط بین نیروهای آیرودینامیکی وارد بر روتور و تغییرات مومنتوم جریان هوا در عبور از دیسک روتور را  

به این معناست که شرایط جریان به صورت میانگین زمانی در نظر گرفته   BEM بودن تحلیل  "پایا"سازد.  برقرار می 

شوند. به عبارت دیگر، تحلیل بر مبنای سرعت باد متوسط  شده و تغییرات گذرا و ناپایدار جریان نادیده گرفته می 

بینی توان تولیدی توربین،  شامل پیش BEM پذیرد. نتایج حاصل از تحلیل و شرایط عملکردی پایدار توربین انجام می 

باشد. ها و سایر پارامترهای عملکردی کلیدی می روتور، توزیع بار آیرودینامیکی در طول پره نیروی رانش وارد بر  

دقت قابل قبول و سرعت محاسباتی نسبتاً بالا، به طور گسترده در طراحی اولیه و  این روش، به دلیل تعادل بین  

 .گیردمورد استفاده قرار می  QBlade افزارهایی نظیر های بادی و در نرم تحلیل عملکرد توربین 

پره نوک  سرعت  یک(TSR) نسبت  عنوان  به  بنیادین ،  مفهومی  و  کلیدی  تحلیل   شاخص  و  طراحی  فرآیند  در 

های دوار روتور و  های بادی مدرن، به طور روشن و مستقیم بیانگر نسبت میان سرعت مماسی نوک پره توربین 

تر و به زبان ریاضی، این نسبت اساسی  یابد. به بیان دقیق سرعت جریان بادی است که به سمت توربین وزش می 

به خوبی   گردد،ی محیط محاسبه می که از تقسیم نمودن سرعت خطی نوک پره بر سرعت باد آزاد و دست نخورده 

کند، با  های توربین، به چه میزان، نسبت به جریانی از باد که از ناحیه روتور عبور می دهد که نوک پره نشان می 

، به خودی خود یک کمیت بدون بعد محسوب  (TSR) نسبت سرعت نوک پره .سرعت بیشتری در حال حرکت است
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گیری عملکرد آیرودینامیکی توربین  کننده و بسیار حیاتی در شکلدارای نقش تعیین  گردد، اما در عین حالمی 

های ایرفویل  تنظیم زاویه حمله بهینه برای یک توربین بادی مشخص، به طور مستقیم بر TSR مقدار  .بادی است

میزان و کیفیت نیروهای آیرودینامیکی   گذارد و از این طریق، برپره در نواحی مختلف شعاعی پره تاثیر عمیق می 

نماید. هدف تاثیرات بسزایی را اعمال می  بازدهی و راندمان کلی عملکرد توربین و نهایتاً بر لیفت و درگ تولید شده

از فرآیند طراحی بهینه پره  انتخاب هوشمندانه مقدارنهایی  و   حداکثر ضریب توان مناسب، دستیابی به TSR ها 

(Cp) در شرایط عملیاتی مورد نظر   بیشترین میزان توان قابل استحصال و تبدیل از انرژی جنبشی باد و در نهایت

افزارهای تخصصی مهندسی،  سازی و تحلیل عملکرد توربین بادی در نرم باشد. در رویه شبیه و غالب محیطی می 

نرم  پیشرفتهنظیر  حساسیت ،QBlade افزار  تحلیل  و  دقیق  عملکرد   TSR مقادیر بررسی  بر  آن  متغیر  تاثیرات  و 

در   به عنوان ابزاری کارآمد و راهگشا های گوناگون توربین بادی، از درجه اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده وجنبه 

های کنترلی توربین بادی مورد استفاده  ها و تنظیم دقیق و کارآمد استراتژی سازی طراحی هندسی پرهفرآیند بهینه 

 .گیردقرار می 

 Axial) ضریب القای محوریاست .     ضریب القای محورییکی دیگر از مفاهیم کلیدی در تحلیل توربین بادی ،  

Induction Factor)که غالباً با نماد ، 'a'  در تحلیل آیرودینامیکی    بسیار مهمبعد  شود، یک کمیت بی نمایش داده می

رود و مبین میزان کاهش سرعت جریان هوا در راستای محور روتور، در اثر عبور از  های بادی به شمار میتوربین 

تر، ضریب القای محوری، کسری از سرعت باد ورودی است که سرعت  باشد. به بیان دقیق صفحه روتور توربین می 

میزان کاهش می  به آن  روتور  القای محوریجریان هوا در صفحه  این     a = 0.3 یابد. به عنوان مثال، ضریب  به 

نخورده پیش از رسیدن به توربین  کمتر از سرعت باد آزاد و دست   % 30ت باد در صفحه روتور  معناست که سرع

ناپذیر فرآیند استخراج انرژی از باد توسط توربین بادی است، چرا که مطابق  است. این کاهش سرعت، پیامد اجتناب

با قانون پایستگی مومنتوم، برای انتقال انرژی از جریان باد به روتور، لازم است سرعت جریان هوا در حین عبور از  

یان باد و میزان انرژی  روتور بر جر  "اثرگذاری"روتور کاهش یابد. در واقع، ضریب القای محوری نمایانگر میزان  

 .باشد شده از آن می استخراج

تا    0های بادی محور افقی، عموماً در محدوده بین  مقدار ضریب القای محوری در شرایط عملکردی بهینه توربین

 Betz) باشد که از قانون بتز می   0.5قرار دارد. محدودیت نظری برای مقدار ماکزیمم ضریب القای محوری،    0.5

Limit)  آل است.  دهنده حداکثر بازدهی تئوری قابل دستیابی برای یک توربین بادی ایده گردد و نشانمشتق می

برای ضریب القای محوری، اگرچه به صورت تئوری قابل تصور هستند، اما در عمل عموماً منجر    0.5مقادیر بالاتر از  

باشند. دهنده عملکرد غیربهینه توربین می گردند و نشان به کاهش بازدهی و افزایش درگ و آشفتگی جریان می 

 BEM های سادهبرای ضریب القای محوری نیز از نظر فیزیکی در چارچوب مدل   1یا بزرگتر از    مقادیر منفی و

 .دهنده اشکال در محاسبات یا شرایط نامعتبر هستند غیرواقعی بوده و معمولاً نشان 
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محوری  القای  روتور  (Axial Induction Factor) ضریب  آیرودینامیکی  تحلیل  در  کلیدی  پارامتر  یک  عنوان  به   ،

نماید. ایفا می  (Blade Element Momentum - BEM) های بادی، نقشی بنیادین در تئوری مومنتوم عنصر پرهتوربین 

بینی عملکرد  شود، به منظور پیش این روش تحلیلی، که به طور گسترده در صنعت توربین بادی به کار گرفته می 

های روتور، از ضریب القای محوری به عنوان یک واسطه اصلی برای  و ارزیابی بارهای آیرودینامیکی وارده بر پره 

 .گیردسازی برهمکنش بین جریان باد و روتور بهره می مدل

گردد. این فرآیند محاسباتی  محاسبه می  تکراری و ضمنی ، ضریب القای محوری به صورتBEM در چارچوب روش 

شود. این مقدار اولیه، که اغلب بر اساس تجربه یا نتایج  برای مقدار ضریب القا آغاز می  فرض اولیه پیچیده، با یک

شود. سپس، با استفاده  ی شروع فرآیند تکرار به کار گرفته می گردد، به عنوان نقطه تر انتخاب میهای ساده تحلیل 

های  المان از این مقدار اولیه ضریب القا، نیروهای آیرودینامیکی )شامل نیروهای لیفت و درگ( وارد بر هر یک از

گردند. این محاسبات بر اساس مشخصات ایرفویل مقطع پره در  که پره به آن تقسیم شده است، محاسبه می  پره

 .پذیرند شده بر آن المان انجام میهر المان، زاویه حمله محلی و سرعت جریان باد نسبی اعمال

های  شده در المانشود تا ارتباط بین نیروهای آیرودینامیکی محاسبه به کار گرفته می  تئوری مومنتوم  در گام بعدی،

ارتباط، این  اساس  بر  گردد.  برقرار  روتور  صفحه  از  عبور  حین  در  هوا  جریان  مومنتوم  تغییرات  و  مقدار   پره 

شده از  روزرسانیگردد. این مقدار جدید، به عنوان یک تخمین به می  محاسبه برای ضریب القای محوری جدیدی

، شامل  تکراری  آید. این فرآیند میزان کاهش سرعت جریان باد در صفحه روتور، نسبت به مقدار اولیه، به دست می 

حاصل گردد.   همگرایی شود تا زمانی کهروزرسانی ضریب القا، بارها تکرار می محاسبۀ نیروهای آیرودینامیکی و به 

همگرایی در این فرآیند به معنای آن است که مقدار ضریب القای محوری در تکرارهای متوالی، تغییرات بسیار  

ی ضریب القای محوری،  کند. این مقدار همگراشدهو پایدار میل می  ثابت دهد و به یک مقداراندکی از خود نشان می 

 .شودها در نظر گرفته می به عنوان یک تخمین قابل اعتماد از رفتار جریان در صفحه روتور و برهمکنش آن با پره 

محوری، القای  ملاحظه  مقدار ضریب  قابل  و  مستقیم  می  ایتأثیر  اعمال  بادی  توربین  عملکرد  افزایش  .نماید بر 

افزایش توان   ، به معنای استخراج بیشتر انرژی از جریان باد و در نتیجه،(مقدار بهینه تا رسیدن به یک) ضریب القا

توربین بادی خواهد بود. این افزایش توان، ناشی از افزایش گشتاور چرخشی وارد بر روتور در اثر تغییر در   تولیدی

تواند اثرات  ضریب القای محوری، فراتر از مقدار بهینه، می  افزایش بیش از حد  سرعت جریان باد است. با این حال،

ها و روتور  وارد بر پره  افزایش درگ فشاری ترین این اثرات نامطلوب،نامطلوبی نیز به همراه داشته باشد. یکی از مهم 

ها است، با افزایش ضریب  ای در پشت پره است. درگ فشاری، که ناشی از جدایش جریان و تشکیل نواحی گردابه 

گردد. به علاوه، افزایش  آیرودینامیکی کلی توربین می  کاهش بازدهی القا، به طور تصاعدی افزایش یافته و منجر به
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ها عبوری از روتور را نیز تحت تأثیر قرار داده و منجر به ناپایداری  پایداری جریان تواند بیش از حد ضریب القا می 

 .های جریان )مانند استال آیرودینامیکی( گرددو آشفتگی

وارد     (Thrust Force) نیروی رانش ضریب القای محوری، علاوه بر تأثیر بر توان تولیدی و بازدهی آیرودینامیکی، بر

توربین نیز تاثیرگذار است. نیروی رانش، که نیرویی در جهت مخالف     (Wake) مشخصات جریان دنباله بر روتور و

جریان باد و موازی با محور روتور است، به طور مستقیم به ضریب القای محوری وابسته بوده و با افزایش ضریب  

ای دکل و فونداسیون توربین بادی به  یابد. نیروی رانش، عاملی مهم در طراحی سازه القا، مقدار آن نیز افزایش می 

رود و باید در محاسبات استحکام و پایداری سازه به دقت لحاظ گردد. همچنین، مشخصات جریان دنباله  شمار می 

دست روتور، تحت تأثیر ضریب القای محوری قرار دارد. این  توربین، شامل سرعت، تلاطم و فشار جریان در پایین 

ها در  مزارع بادی، به ویژه در ارزیابی فاصله بهینه بین توربین  اثرات محیطی مشخصات جریان دنباله، در بررسی

 .مقیاس و نیز تأثیر مزارع بادی بر آب و هوا و اکوسیستم منطقه، حائز اهمیت فراوان استمزارع بادی بزرگ 

 

 

 محاسبات مربوط به روتور  جینتا - 4شکل 

 

باشد. با توجه به  شده می افزاری مرتبط با عملکرد روتور توربین بادی طراحیمحاسبات نرم نمایانگر نتایج    4شکل  

 گردد که ماکزیمم ضریب توان در حدود، مشخص می (TSR) در برابر نسبت سرعت نوک پره (Cp) نمودار ضریب توان 

TSR   شود. با این وجود، در همینحاصل می   7.5معادل TSRضریب تراست ، (Ct)   را نشان    0.8مقداری در حدود
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گردد؛ لیکن، این افزایش ضریب تراست،  نیز فراهم می   0.9، امکان ارتقا این مقدار تا سطح  TSR دهد و با افزایشمی 

دهنده مصالحه بین بازدهی توان و نیروی تراست روتور در این  خواهد بود که نشان  (Cp) توام با کاهش ضریب توان

ناحیه عملکردی است. به علاوه، نمودارهای زوایای حمله در طول شعاع پره و ضریب القای محوری نیز در نمودارهای  

 .باشند های مختلف، به وضوح قابل مشاهده و بررسی می ، به تفکیک شعاع4تر شکل پایین

 

 تحلیل چند پارامتری  2.6

توربین اختصاص دارد. در  به تحلیل چندپارامتری عملکرد   QBlade افزارهای تحلیلی نرم بخش دیگری از قابلیت 

های گردش دورانی متفاوت  های باد متغیر و سرعتاین بخش، امکان بررسی عملکرد توربین در معرض سرعت

حاوی چهار نمودار است که نتایج    5باشد. شکل  فراهم آمده و توان تولیدی سیستم در این شرایط قابل ارزیابی می 

کشند. در نمودار بالایی، میزان توان تولیدی و نیروی اعمالی )تراست( به  سازی را به تصویر می حاصل از این شبیه 

طور که آشکار است، با افزایش سرعت باد، توان تولیدی نیز  عنوان تابعی از سرعت باد نشان داده شده است. همان

افزایش می  نیز حائز اهمیت استبه طور پیوسته  اثر سرعت گردش دورانی توربین  با این حال،  های  . رنگ یابد. 

با گام تغییرات   (rpm) دور در دقیقه  20تا    4ای مختلف از  های زاویهکاررفته در این نمودار، نمایانگر سرعتمختلف به 

ای روتور نیز، توان تولیدی افزایش پیدا  گردد که با افزایش سرعت زاویه باشند. مشاهده میدور در دقیقه می   2

ای و خرابی  های سازههای دورانی بسیار بالا، احتمال بروز آسیبکند. البته، لازم به ذکر است که در سرعتمی 

های بادی، معمولاً یک سرعت حد یابد. به منظور پیشگیری از این مخاطرات، در طراحی توربین توربین افزایش می 

جاز، سیستم  هنگام عبور از این سرعت مگردد. به سازی و توقف اضطراری توربین تعریف می بحرانی برای خاموش 

توان از  نماید. برای توقف توربین، می کنترل توربین به صورت خودکار وارد عمل شده و فرآیند توقف را آغاز می 

ها به منظور ایجاد لیفت منفی و ترمزهای مکانیکی استفاده  سازوکارهای مختلفی از جمله تغییر زاویه حمله پره 

نیز، روندهای مشابهی در رابطه با تاثیر سرعت باد و سرعت دورانی روتور    5در نمودارهای بخش پایینی شکل    .نمود

توسط نیروهای آیرودینامیکی باد قابل مشاهده است. شایان ذکر است که در این نمودارها، زاویه   گشتاور تولیدی بر

 .درجه تثبیت شده است  0ها به منظور تمرکز بر تاثیر سایر پارامترها، بر مقدار پیچ پره 
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 نتایج تحلیل چند پارامتری - 5شکل 

 

تواند تأثیر قابل توجهی بر عملکرد توربین  ها می تر نیز اشاره گردید، زاویه پیچ پره گونه که پیشبا این حال، همان 

برداری قرار  بادی اعمال نماید و حتی به عنوان مکانیزمی مؤثر جهت کنترل و توقف اضطراری توربین مورد بهره 

سازی اعمال درجه برای زاویه پیچ در شبیه   20ها، مقدار گیرد. به منظور بررسی کمی و کیفی تأثیر زاویه پیچ پره 

به وضوح قابل مشاهده است، مؤید    6سازی که در شکل  گردید و نتایج حاصله مورد تحلیل واقع شد. نتایج شبیه 

توربین  ها، اثرات نامطلوبی بر تولید نیرو و گشتاور در روتور  باشند که اعمال زاویه پیچ بزرگ به پره این موضوع می 

تر، بارزتر  های باد پایینویژه در سرعتگذارد. این تأثیرات منفی، به و در نتیجه، بر توان تولیدی سیستم برجای می 

بوده و در برخی از نواحی عملکردی، حتی منجر به ایجاد گشتاور معکوس در روتور گردیده که پتانسیل توقف  

های بادی  توربین را در پی دارد. این نتایج، بر اهمیت حیاتی وجود یک سیستم کنترلی دقیق و کارآمد در توربین 

شده برای مواجهه با  ریزی نمایند. در واقع، عدم تجهیز توربین به یک سیستم کنترلی هوشمند و برنامه تأکید می 



18 
 

ای و اختلال در عملکرد بهینه توربین را به نحو  های سازه تواند احتمال بروز خرابی شرایط عملیاتی مختلف، می 

 د.چشمگیری افزایش ده

 

 درجه  20زاویه پیچ  -نتایج تحلیل چند پارامتری  - 6شکل 

 هندسه سه بعدی  2.7

 هندسه سه بعدی توربین بادی مطابق با جدول زیر در نظر گرفته شده است :  

 مشخصات هندسه سه بعدی -2  جدول

 واحد مقدار  مشخصه 

 متر 3.33 زدگی روتوربیرون 

 متر 40 ارتفاع برج

 متر 0.571 شعاع بالای برج 

 متر 0.8 شعاع پایین برج 

 درجه  0 زاویه انحراف محور روتور 

 درجه  0 زاویه مخروطی روتور 
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 نمایی سه بعدی از توربین  - 7 شکل

 در خشکی   شبیه سازی سه بعدی 2.8

 باد یکنواخت  2.8.1

بعدی از عملکرد توربین بادی فراهم  ، امکان انجام تحلیل سه QBlade افزارهای تحلیلی نرم در بخش نهایی قابلیت 

توان رفتار توربین را در حالت پایا و تحت شرایط عملیاتی گوناگون به صورت  گردیده است. به کمک این امکان، می 

سازی خاص، جریان باد ورودی به روتور به صورت یکنواخت فرض شده  جامع مورد بررسی قرار داد. در این شبیه 

ثانیه    43.6سازی در حدود  گام و مدت زمان کل شبیه   5000سازی  های زمانی شبیه است. همچنین، تعداد گام 

متر بر ثانیه و سیال عامل هوا با    12سازی شامل سرعت باد یکنواخت  تعیین گردیده است. شرایط محیطی شبیه 

  7.5نیز به میزان   (TSR) افزار در نظر گرفته شده است. به علاوه، نسبت سرعت نوک پرهم فرض نرمشخصات پیش

بعدی ارائه شده است. بر اساس نتایج،  سازی سه ، نتایج بصری حاصل از این شبیه 8تنظیم گردیده است. در شکل  

 (Ct) و ضریب تراست  0.55در مقدار تقریبی   (Cp) پس از گذشت زمان کافی و دستیابی به شرایط پایا، ضریب توان 

، نمودار تغییرات زاویه حمله پره در  8اند. در بخش پایینی شکل  به حالت پایداری رسیده   0.8در مقدار تقریبی  

طول شعاع پره نیز ترسیم شده است. با توجه به فرض یکنواخت بودن جریان باد ورودی، سرعت باد در ورودی  

 .حفظ شده است متر بر ثانیه  12توربین در مقدار ثابت 
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 نتایج شبیه سازی با باد یکنواخت  - 8شکل 

 باد آشفته  2.8.2

سازی جریان باد آشفته و غیر  سازی جریان باد آرام و یکنواخت، امکان شبیه علاوه بر قابلیت شبیه  QBlade افزارنرم 

تر،  گرایانه سازی شرایط باد واقع قابلیت، و به منظور مدل گیری از این  باشد. در راستای بهره یکنواخت را نیز دارا می 

، یک میدان باد آشفته با سرعت باد مرجع  TURBSIM افزار و الگوینرم  (Turbulent Wind) از بخش تولید باد آشفته

افزار اعمال گردید. به استثنای نوع ورودی جریان باد، سایر  متر بر ثانیه تولید و به عنوان ورودی جریان به نرم  12

سازی جریان باد آشفته، به  سازی در این مرحله بدون تغییر باقی ماندند. نتایج حاصل از این شبیه تنظیمات شبیه 

قابل مشاهده و مقایسه    9سازی جریان باد یکنواخت از بخش قبل، به صورت تطبیقی در شکل  همراه نتایج شبیه 

ت باد ورودی به توربین در طول زمان، نوسانات قابل توجهی  مشهود است، سرع  9گونه که در شکل  باشند. همانمی 

گردد. در نتیجه این نوسانات  دهد که این ویژگی، از خصوصیات ذاتی جریان باد آشفته ناشی می را از خود نشان می 

سرعت باد ورودی، ضرایب عملکردی توربین، نظیر ضریب توان و ضریب تراست نیز به تبعیت از سرعت باد ورودی،  

باشند. تغییرات پیوسته و نوسانی را تجربه نموده و به طور مستقیم بر میزان انرژی تولیدی توربین تأثیرگذار می 

مهم  از  دینامیکی،  و  متغیر  گشتاورهای  و  نیروها  وجود  مسئله  که  است  ذکر  چالششایان  و  ترین  طراحی  های 

طراحی سازه و سیستم کنترلی توربین باید به    گردد. در این راستا،های بادی محسوب می برداری از توربین بهره

ای انجام پذیرد که توانایی تحمل و مقابله با گشتاورهای متناوب و بارهای دینامیکی ناشی از تلاطمات باد را  گونه 
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داشته باشد. البته، لازم به تأکید است که هندسه کلی توربین و شرایط محیطی استقرار آن نیز، نقش بسزایی در  

 .نمایند رفتار دینامیکی و پایداری سازه توربین در مواجهه با باد آشفته ایفا می 

 

 

 نتایج شبیه سازی باد آشفته -9شکل 

 

  ساحلشبیه سازی سه بعدی در  2.9

متر در نظر    10ق آب  یک شبیه سازی در ساحل نیز در دستور کار قرار گرفت. عمزی در خشکی ،  ساپس از شبیه  

ورودی  همچنین باد  دند. امواج بر سطح آب ایجاد ش ض نرم افزار نین با استفاده از مقادیر پیشفر گرفته شد و همچ

زی  نتایج شبیه سااعمال شد. آنچه که در    9در شبیه سازی شکل مشخصات یکسان با باد آشفته    به توربین نیز با

ین در این  در عملکرد تورب   قابل ملاحظه است ، نشان دهنده بهبود ناچیز   10جدید به دست آمد که در شکل  

ض نرم افزار ، گرچه اندک ، اما تاثیر گذار بوده اند. با این حال در  . امواج دریا با مشخصات پیش فر شرایط است

  10ی در شکل  رنگ آبفاوت چشمگیر در نتایج را انتظار داشت.  وزش باد ، نمی توان تشرایط یکسان از لحاظ  

 است.سازی در آب شبیه انگر نمای
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 آب رسازی دشبیه  - 10شکل 

 باحث اقتصادی م 3
ها، ای وجود دارند که در صدر آن کننده های بادی، عوامل کلیدی و تعیین در تعیین جدّیّت اقتصادی احداث توربین

راه هزینه  و  نصب  اولیه  قرار می های  سالیانه  تولیدی  انرژی  میزان  و  توجیه اندازی  اثبات  منظور  به  پذیری  گیرند. 

های دیگر،  های موجود در حوزه انرژی آوری اقتصادی انرژی بادی، لازم است این فناوری در عرصه رقابت با سایر فن 

از توان رقابتی قابل قبولی برخوردار باشد. در سناریویی که هدف، تولید الکتریسیته و تزریق آن به شبکه برق  

کننده و بحرانی مطرح  سراسری است، قیمت فروش انرژی الکتریکی تولیدی نیز به عنوان یکی از عوامل تعیین

دلار به ازای    100گردد. با این حال، امروزه، مزارع بادی به دلیل افزایش قابل توجه قیمت جهانی نفت تا مرز  می 

اند. های سیکل ترکیبی گازسوز، برخوردار شده های جدید، حتی نیروگاه هر بشکه، از پتانسیل رقابت با سایر نیروگاه 

های بادی در بازار انرژی، نرخ بازگشت سرمایه پس از تولید انرژی باید  به منظور گسترش و تعمیق نفوذ سیستم 

 .های اولیه و جاری فراتر روددر سطحی منطقی و قابل قبول بوده و در گذر زمان، از مجموع هزینه 

های بادی تابعی از منابع مختلف بوده و لذا  با اذعان به این نکته که ارزش اقتصادی برق تولیدی توسط توربین

ها در بازار انرژی قابل مشاهده خواهد  توان قیمت واحد و ثابتی را برای آن متصور بود، بلکه طیفی از قیمتنمی

دلار به ازای هر    1000های بادی به میزان  های احداث توربین ، هزینه 2003های موجود تا سال  بود. بر اساس داده 

دلار به ازای    0.06تا    0.04کیلووات کاهش یافته بود، که این امر منجر به کاهش قیمت برق تولیدی به محدوده  
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برداری و تعمیرات مزارع بادی نیز در همان سال، تقریباً معادل  های مربوط به بهره هر کیلووات ساعت گردید. هزینه 

برق    0.01 فروش  برای  ایالات متحده  در  قراردادهای منعقده  بود.  برآورد شده  ازای هر کیلووات ساعت  به  دلار 

متی  ، با قی2002دلار به ازای هر کیلووات ساعت، و در سال    0.04، با قیمت پایه  1995تولیدی مزارع بادی در سال  

اند. با این وجود، پس از این بازه زمانی، افزایش قیمت  دلار به ازای هر کیلووات ساعت منعقد شده  0.03کمتر از  

های احداث گردید، به  مصالح ساختمانی اساسی از جمله فولاد، سیمان و مس، منجر به افزایش قابل توجه هزینه 

دلار به ازای هر کیلووات رسید. این    2000تا    1800، به بازه  2008های تخمینی احداث در سال  ای که هزینه نه گو

دلار به ازای هر کیلووات    0.09تا    0.07ها، به تبع خود، افزایش قیمت برق بادی را نیز به محدوده  افزایش هزینه 

ساعت در پی داشته است. لازم به ذکر است که در محاسبات فوق، تعدیل ارزش دلار بر مبنای نرخ تورم لحاظ  

 .نشده است

های بادی مزارع  برای توربین  (DOE) در همین راستا، اهداف تعیین شده از سوی دپارتمان انرژی ایالات متحده 

دلار به ازای هر کیلووات ساعت برای نواحی با پتانسیل باد    0.03شده برق تولیدی  بادی، دستیابی به قیمت تمام

دلار به    0.03، و همچنین  2004متری( در سال    10متر بر ثانیه در ارتفاع    6.7- 6.5)متوسط سرعت سالانه    6رده  

  10ر ثانیه در ارتفاع  متر ب  5.5)متوسط سرعت سالانه    4ازای هر کیلووات ساعت برای نواحی با پتانسیل باد رده  

  0.005برداری و تعمیرات به میزان  های بهره بوده است. در برآوردهای قیمتی فوق، هزینه   2010متری( در سال  

قیمت سوخت روند صعودی  به  توجه  با  بود.  نظر گرفته شده  در  ازای هر کیلووات ساعت  به  فسیلی،  دلار  های 

های فسیلی نیز افزایش یابد و در  های متکی به سوخت شده برق تولیدی نیروگاه شود قیمت تمامبینی می پیش

 .نتیجه، مزیت رقابتی انرژی بادی در بازار انرژی همچنان حفظ گردد

پذیری اقتصادی در اتصال  کیلووات، به دلیل عدم توجیه  1های توربین بادی با ظرفیت لازم به ذکر است، سیستم 

گیرند. ظرفیت مورد نیاز برای مصارف  ای مورد استفاده قرار می های غیرشبکه به شبکه برق، عمدتاً برای کاربری 

های  کیلووات و برای مزارع، مراتع، واحدهای دامداری و سایر کاربری   50تا    10مسکونی، به طور معمول در بازه  

های  متر، خواهد بود. در مجموع، هزینه   10کیلووات و بالاتر، معادل توربینی با قطر روتور تقریبی    25تجاری، حداقل  

دلار به ازای هر کیلووات تخمین    5000تا    2500کیلووات، در بازه    50های بادی کوچک با ظرفیت  احداث توربین

دلار به ازای هر    0.12تا    0.10شده برق تولیدی در بازه  شود، که این میزان هزینه، منجر به قیمت تمام می   زده

 .کیلووات ساعت خواهد گردید 

های  های بادی مورد استفاده در مصارف مسکونی، مزارع، مراتع، واحدهای دامداری و کاربری ابعاد و اندازه توربین 

زیرساخت اینکه  به  برق شبکه دارد، مشروط  قیمت  میزان و  با  ارتباط مستقیمی  امکان  روستایی،  و  های محلی 

توان از طریق بررسی  گیری خالص انرژی تولیدی وجود داشته باشد. میزان کیلووات ساعت مصرفی را می اندازه
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سازی نرخ  های ماهیانه برق و یا استعلام از شرکت توزیع نیروی برق تعیین نمود. به منظور بهینه حسابصورت

باشد، چرا که ارزش انرژی در  های انرژی بادی، اولویت با مصرف انرژی در محل تولید می بازگشت سرمایه در پروژه 

شده است. البته، صدور صورتحساب انرژی  شده( به طور معمول بیشتر از حالت تجمیع حالت مصرف خرد )توزیع 

ای که از سیستم به منظور تأمین کل  باشد، به گونه پذیر می های بادی بزرگ مقیاس نیز امکان خالص برای سیستم 

 .گیری بهره جستانرژی مورد نیاز در محل تولید، در طی بازه زمانی صورتحساب

های قهری توام بوده و  های تشویقی و مجازاتگردد که مسائل اقتصادی در حوزه انرژی، همواره با انگیزه تأکید می 

مرتبط   (Externalities) ویژه آنگاه که اثرات جانبیسازند، به های چرخه عمر واقعی را دشوار می برآورد دقیق هزینه 

های تحقیق و توسعه در حوزه منابع انرژی رقیب در  های دولتی از فعالیتمحیطی و حمایتهای زیست با آلودگی 

 .محاسبات گنجانده نشده باشند 

های  های آتی انرژی، وابستگی فزاینده به نفت وارداتی، ضرورت کاهش آلودگی های کلی پیرامون هزینه عدم قطعیت 

های کلیدی در توسعه  پذیری منابع انرژی تجدیدپذیر، همگی به عنوان محرک محیطی و تا حدی، دسترسیزیست

آمیز و  های انرژی و نوسانات آتی آن، تلاشی مخاطره بینی دقیق هزینه اند. پیشو گسترش این منابع عمل نموده 

توأم با عدم قطعیت بالاست، زیرا هزینه انرژی غالباً به صورت مستقیم تحت تأثیر قیمت جهانی نفت خام تعیین  

های بینی دلار متغیر بود و پیش   25تا    15، قیمت هر بشکه نفت در بازه  1990گردد. به عنوان نمونه، در دهه  می 

دلار در هر بشکه خواهد رسید. در عمل،   30به   2002از آن بود که قیمت نفت به تدریج تا سال  آن زمان حاکی  

  130سابقه  نیز به اوج بی   2008دلار در هر بشکه دست یافت و در سال    30به سطح    2003قیمت نفت در سال  

دلار در بشکه صعود نمود. نوسانات قیمتی نفت خام، از الگوی یکنواختی پیروی ننموده و در ابعاد زمانی و جغرافیایی  

 .اند نیز متفاوت بوده 

ها قابل تصور است.  گیرد، احتمال افزایش مجدد قیمتدر شرایطی که میزان تقاضا از حجم تولید نفت پیشی می 

نمایند، در حالی  بینی می بسیاری از کارشناسان و تحلیلگران حوزه انرژی، وقوع این شرایط را در دهه جاری پیش 

کننده در  ترین عوامل تعیین دانند. مهمتر می را محتمل   2040تا    2016های  که برخی دیگر، بازه زمانی بین سال

تر شدن استخراج نفت از ذخایر دشوارتر و  این زمینه، میزان تخمینی کل ذخایر قابل برداشت نفت و نیز اقتصادی 

های رس قیری خواهد بود. با توجه  تر، نظیر ذخایر قطبی، اعماق دریا، بسترهای شنی نفتی و حتی سنگ پرهزینه 

های حمایتی احداث گیری از مشوقهای موجود برای بهره گردد که تمامی ظرفیت انداز، توصیه می به این چشم

، به کار گرفته شود. هزینه تأمین زمین مناسب برای احداث  ایمنطقههای ملی و  ویژه مشوقهای بادی، به توربین 

تواند رقم قابل توجهی باشد، حتی برای اشخاصی که از اراضی  های بزرگ مقیاس، می ویژه در پروژه مزارع بادی، به 

نمایند. این هزینه، غالباً به دلیل عدم لحاظ آن به عنوان یک عایدی فرصت از دست  متعلق به خود استفاده می 
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های بادی، به دلیل ماهیت خود، فضای نسبتاً زیادی را  شود. توربین، نادیده انگاشته می (Opportunity Cost) رفته 

گردند.  های کشاورزی و دامداری می نمایند و متعاقباً، منجر به کاهش اراضی قابل دسترس برای کاربری اشغال می 

گردد،  برآوردها حاکی از آن است که در مزارع بادی، میزان زمینی که از چرخه کشاورزی و تولیدات دامی خارج می 

 . هکتار به ازای هر توربین قرار دارد 1.5الی  0.5در بازه 

بودن دسترس  »در  فاکتور  بادی،  مزارع  توسط  تولیدی  انرژی  میزان  کمی  تخمین  مبحث   (Availability) «در 

های بادی  ای برخوردار است. به منظور دستیابی به بازگشت سرمایه بهینه، توربین های بادی از اهمیت ویژه توربین 

ای مربوط  زمینه برداری قرار داشته باشند. در این راستا، اطلاعات پیشباید تا حداکثر زمان ممکن در شرایط بهره 

های  های احتمالی، باید به دقت مد نظر قرار گرفته و در تخمین زمان به عملکرد توربین، شامل نرخ و نوع خرابی 

های بادی نسبتاً پایین بود،  غیرتولیدی توربین لحاظ گردند. در گذشته، میزان در دسترس بودن تجهیزات توربین 

  98آلات به سطحی قابل قبول، حدود  های فناورانه، میزان در دسترس بودن ماشین در حالی که امروزه، با پیشرفت

تواند بر ارزش اقتصادی انرژی تولیدی تأثیرگذار  درصد، رسیده است. توزیع زمانی تولید انرژی در طول سال نیز می 

تولیدی در بازهباشد. در صورتی که بخش عمده انرژی  از  نیاز  ای  یا زمان  و  های زمانی اوج تقاضای شبکه برق 

 .کننده محلی تولید گردد، ارزش اقتصادی انرژی مسلماً افزایش خواهد یافتمصرف 

فراهم می توربین  را  امکان  این  بادی  برق  های  به شبکه  رسانده،  به مصرف  در محل  را  تولیدی  انرژی  که  آورند 

سراسری تزریق نموده و یا ترکیبی از این دو رویکرد را به کار بست. به وضوح مشخص است که هرچه قیمت فروش  

دی در  انرژی الکتریکی بالاتر باشد، توجیه اقتصادی پروژه بهبود خواهد یافت. در شرایطی که یک یا چند توربین با

تواند بخشی از انرژی تولیدی را به مصرف شخصی رسانده و مازاد آن  یک سایت مستقر باشند، مالک سیستم می 

منطقه  برق  شبکه  به  محلرا  در  مصرفی  برق  برساند.  فروش  به  انرژی  (On-site Consumption) ای  جایگزین   ،

که دارای    اطقیمنیابد. در  فروشی شبکه شده و از این منظر، ارزش اقتصادی بیشتری می الکتریکی با نرخ خرده 

های باشند )که در عمل بیشتر محدود به توربین می  (Net Metering) حساب انرژی خالصسیستم صدور صورت 

انرژی تزریق مقیاس می بادی کوچک  از ارزش معادل نرخ خرده گردد(، حتی  نیز  فروشی برخوردار  شده به شبکه 

گیری، میزان انرژی تولیدی از انرژی مصرفی فراتر رود، انرژی  حساباست. در سناریویی که در طی دوره صورت 

به شبکه فروخته خواهد شد. در مناطقی که   (Avoided Costs) مازاد تولیدی با احتساب هزینه های اجتناب شده

شده به شبکه بالاتر باشد،  شده پرداختی در ازای انرژی تزریق های اجتنابفروشی برق از هزینه میزان نرخ خرده 

افزایش میزان مصرف انرژی در محل سایت، به نحو مستقیم به افزایش توجیه اقتصادی پروژه منجر خواهد شد.  

تزریق  انرژی  تعیین  قیمت  برق  توزیع  شرکت  و  توربین  مالک  بین  دوجانبه  توافقات  از طریق  یا  به شبکه،  شده 

 .گرددهای قانونی ناظر بر بازار انرژی، تعیین و ابلاغ می گردد و یا توسط قوانین و مقررات حاکم یا آژانس می 
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 یژِینی انرهزینه تخم - 11شکل 

 

ای  گونه به  .گردند محسوب می  در زمینه تولید برق منابع انرژی تجدیدپذیر ترینصرفه به مقرون  مزارع بادی به عنوان

 0.5 و از مقدار از خود نشان داده را روند کاهشی چشمگیری های بادی،از توربین  (COE) هزینه تولید انرژی  که

نزول یافته   2003به ازای هر کیلووات ساعت در سال   دلار   0.06 به 1970به ازای هر کیلووات ساعت در سال   دلار
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دلار، بر حسب  هزینه  برآورد  منظور  نصب  به  کل  پیش  (Total Installed Cost - TIC) شدههزینه  صورت  فرض  به 

فرض،  های پیشمنبع این هزینه  لازم به ذکر است که .شوددر نظر گرفته می  دلار به ازای هر کیلووات 2000 معادل

 .باشد می  (NREL) های تجدیدپذیرآزمایشگاه ملی انرژی  یافته توسط توسعه  JEDI مدل
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 ات ایمنی ظملاحبرخی  4
توربین صنعت  در  بهره ایمنی  ساخت،  طراحی،  مراحل  تمامی  در  بنیادین  اصلی  بادی،  نگهداری  های  و  برداری 

گردد، نه تنها به منظور حفاظت از نیروی انسانی، بلکه برای حفظ سرمایه و محیط زیست. ملاحظات  محسوب می 

ها و  ها، از جمله ایمنی پره های پیچیده و تحت تنش دائم توربین ایمنی مکانیکی حیاتی هستند، با توجه به سامانه 

ای و پایش وضعیت  روتور در برابر شکستگی و پرتاب قطعات، که نیازمند طراحی دقیق، مواد با کیفیت، بازرسی دوره 

آتش  و  برابر خرابی  در  ترمز  و  قدرت  انتقال  ایمنی سیستم  و  کیفیت،  است،  با  قطعات  از  استفاده  با  که  سوزی، 

کننده و پایش مداوم قابل ارتقاء است، و پایداری سازه دکل در برابر سقوط  های خنک سیستم   روانکاری مناسب،

گردد. ایمنی الکتریکی  که با طراحی مناسب، مواد ضدخوردگی، بازرسی منظم و پایش تنش و لرزش تضمین می

بندی  گرفتگی که نیازمند رعایت کامل الزامات ایمنی، عایقنیز حائز اهمیت فراوان است، با توجه به خطرات برق 

سوزی الکتریکی ناشی از اتصالات  های اتصال زمین و آموزش ایمنی الکتریکی است، و خطر آتش مناسب، سیستم

های اطفاء حریق خودکار قابل کاهش است، و نیز خطر  نامناسب که با استفاده از تجهیزات استاندارد و سیستم

برق که تنها با پرسنل متخصص، تجهیزات حفاظت فردی و کار به روش بی های ولتاژ بالا  قوس الکتریکی در سامانه 

باید مدیریت شود. ملاحظات ایمنی عملیاتی و نگهداری شامل خطرات کار در ارتفاع و سقوط، که با تجهیزات  

برابر سقوط، سیستم  ایمن و آموزش حفاظت فردی در  بالابر  قابل کنترل است، خطر سقوط  های  های تخصصی 

توربین کاهش می  زیر  و محصور کردن محوطه  ابزار مهارشده  از  استفاده  با  ارتفاع، که  در  یابد، اشیاء حین کار 

های ورود و خروج، تهویه  خطرات فضاهای بسته نظیر کمبود اکسیژن و تجمع گازهای سمی، که با رعایت پروتکل

ازمند اطمینان از قفل بودن ترمز  مناسب و پایش مستمر قابل مدیریت است، و خطر روتور در حال چرخش که نی

ریزی یا صاعقه، که  و رعایت فاصله ایمن است. سایر ملاحظات ایمنی شامل خطر حریق به دلیل نقص فنی، روغن

و سیستم  برابر حریق  مقاوم در  مواد  تاثیر شرایط محیطی  با  و  قابل پیشگیری است،  اطفاء حریق خودکار  های 

 گردد. ها مدیریت می نامساعد نظیر باد شدید و یخبندان، که با توقف کار در شرایط نامساعد و رعایت محدودیت

های بادی در  های حفاظت توربین هایی را برای طراحی سیستمدستورالعمل  IEC 61400-24 استانداردبه طور مثال  

ای که در برابر اثرات ناشی از اصابت صاعقه مصون باشد،  برابر صاعقه ارائه نموده است. به منظور طراحی سامانه 

انتقال جریان صاعقه به زمین به شیوه  برای  یا اختلال در  لازم است تمهیداتی  ایجاد خسارت  ایمن و بدون  ای 

ها و خطوط انتقال نیرو،  های بلند متعارف، نظیر ساختمانهای توربین، در نظر گرفته شود. سازه عملکرد سامانه

نمایند که در پیرامون بخش فوقانی سازه نصب شده و نقاط بالقوه اصابت صاعقه  هایی استفاده می معمولاً از هادی 

متر را تحت پوشش    31ای به شعاع  اتصال در ارتفاع، ناحیه   دهند. در یک سطح هموار، یک نقطه را پوشش می 

ها هستند که به منظور  های مجزا از پره های بادی، به طور معمول، فاقد هادی دهد. توربینحفاظتی خود قرار می 

های پیشرفته از مواد کامپوزیتی  ایجاد نقاط ترجیحی برای اتصال صاعقه به کار گرفته شوند. از آنجا که اغلب پره 
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انتقال جریان صاعقه در طول پره ساخته می  ندارند. به منظور تسهیل  الکتریکی مطلوبی  ذاتاً رسانایی  ها، شوند، 

متری از نوک  اند که نقاط اتصالی در فواصل چند سانتیها جاسازی شدههایی رسانا در ساختار کامپوزیتی پره هادی 

 .یابند پره داشته و در امتداد کل طول پره امتداد می 

متر یا بیشتر، به منظور انتقال ایمن و بدون آسیب جریان صاعقه به زمین مورد  میلی  12های فولادی با قطر سیم

دهد که در ساختار داخلی پره، پدیده قوس الکتریکی  گیرند. آسیب جدی به پره زمانی رخ میاستفاده قرار می 

های مواد کامپوزیتی عایق منتقل  شکل گیرد و جریان صاعقه از هادی رسانا به فضای خالی داخلی پره و یا بین لایه 

های جدی، از  توانند منجر به آسیبکنند که می های الکتریکی داخلی، امواج ضربه فشاری تولید می شود. قوس 

یاتاقان پره،  از طریق  پره، شوند. مسیر عبور جریان صاعقه ممکن است  ترکیدگی  توپی، شفت اصلی،  جمله  ها، 

های انحراف و در نهایت دکل  دارنده، قاب یاتاقان های مولد، صفحه نگه ها، یاتاقاندنده ت اصلی، چرخ های شفیاتاقان

گردد، تمایل به یافتن مسیری با امپدانس پایین از خود نشان  توربین باشد. هنگامی که صاعقه وارد شفت اصلی می 

شود.  های کربنی به منظور ایجاد این مسیر با امپدانس پایین استفاده می های نوین، از برس دهد. در اغلب طراحی می 

زایی جدی  های حفره تواند موجب ایجاد آسیبهای اصلی که می این تمهیدات، از عبور جریان الکتریکی از یاتاقان 

ها فرآیندی پرهزینه است،  نماید. با توجه به این که جایگزینی یاتاقان در عناصر داخلی یاتاقان شود، جلوگیری می 

های کربنی، به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است.  فاده از مسیر جایگزین جریان صاعقه مبتنی بر برس است

های صاعقه لزوماً از  ای است که تمامی اصابتشایان ذکر است که ارتفاع و شکل هندسی توربین بادی به گونه 

شوند و برخورد صاعقه به لبه پره یا حتی به دکل توربین نیز رخدادی غیرمعمول تلقی  ها آغاز نمی ناحیه انتهای پره 

تواند ها، می گرفته بر روی سطح پره ها ذاتاً نارسانا هستند، لایه آب شکلدهنده پره گردد. اگرچه مواد تشکیلنمی

 .رسانایی الکتریکی سطح پره را افزایش دهد 

آید که برای سطوح ولتاژ  های کنترل الکترونیکی وارد میهای ناشی از صاعقه عموماً به سامانه بیشترین خسارت

گردند،  های شدید صاعقه از طریق سازوکارهایی که در ادامه تشریح می اند. ولتاژهای بالا و جریان پایین طراحی شده 

های کنترل نیز مورد بحث قرار  های کاهش خسارات وارده به سامانه کنند. در ادامه، روش به سامانه کنترل نفوذ می 

گرفت عایق.  خواهند  از طریق  الکتریکی  و شکافهدایت  نامناسب  با  بندی  مسیر  با طراحی  هوای کوچک،  های 

توان  های اتصال استاندارد، قابل کنترل بوده و می بندی مناسب و روش امپدانس پایین برای جریان صاعقه، عایق

کنند که تمامی اجزا و قطعات  این خسارات را به حداقل ممکن رساند. اتصالات مناسب، این اطمینان را حاصل می 

 .برند پتانسیل بوده و پتانسیل وقوع پدیده پرش جریان صاعقه را از بین می فلزی هم 

ها قرار گیرند. به حداقل  های حامل جریان صاعقه در مجاورت سایر هادیدهد که هادی اتصال خازنی زمانی رخ می 

های فلزی محافظ  ها و استفاده از روکش های اتصال زمین از سایر کابل رساندن این اثر، از طریق جداسازی کابل 
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ها، منجر به  پذیر است. اتصال مغناطیسی ناشی از تغییرات سریع جریان در هادی های حساس امکانبرای کابل 

تواند ولتاژهای مخربی را در  گردد. این میدان مغناطیسی متغیر می ایجاد یک میدان مغناطیسی متغیر و قوی می 

و هادی حلقه  از محفظه ها  استفاده  نماید.  القا  کابل های مجاور  فلزی،  ایجاد  های  از  اجتناب  و  تابیده  به هم  های 

 .نماید کشی، به کاهش پدیده اتصال مغناطیسی کمک شایانی می های بزرگ در سیم حلقه 

 لبتمحاسبات با م 5
نرم  با  فرآیند کدنویسی  ابتداMATLAB افزاردر  بادی ،  توربین  اساسی  پره  مشخصات  تعداد  روتور،  شامل  ها، شعاع 

از قبیل ارتفاع   های هندسی کلیدی برج و روتورویژگی  سپس، .تعیین و مقداردهی شد  سرعت باد مبنا و چگالی هوا

به منظور انجام محاسبات  .به طور دقیق مشخص گردیدند  هازدگی روتور از دکل و شعاع ریشه پره برج، میزان بیرون 

پره، در طول  پرهشبکه آیرودینامیکی  شعاعی  مقاطع   بندی  دقیق  موقعیت  تا  پذیرفت،  انجام  گسسته  به صورت 

، بر اساس توزیع وتر پره در طول امتداد شعاع .مختلف پره در امتداد شعاع برای محاسبات آتی در دسترس باشد 

روتور مرکز  از  شد به  فاصله  تعیین  محاسباتی  پرهطور  برای  تدریجی  و  مناسب  هندسی  شکل  تا  ایجاد   ، 

پروفیل .گردد آیرودینامیکی  واماندگیNACA4412 مشخصات  زاویه  شامل   ، (Stall Angle)لیفت بیشینه ضریب   ، 

(Maximum Lift Coefficient) و ضریب درگ (Drag Coefficient) استخراج و در محاسبات لحاظ   از مراجع معتبر

 Blade) مومنتوم  -شده المان پره  گیری از روش شناخته با بهره محاسبه ضرایب عملکردی کلیدی توربین .گردیدند 

Element Momentum - BEM) پذیرفت راستا، .صورت  این  تقریبی در  پره زاویه حمله  مقطع  به صورت   برای هر 

و تکراری داده  تعیین  از  آن،  با  متناظر  آیرودینامیکی  درگ  و  لیفت  پروفیلضرایب  استخراج   NACA4412 های 

نیروی آیرودینامیکی برآیند وارد بر هر المان پره به دقت محاسبه و سپس به دو مولفه اساسی، یعنی مولفه   .شدند 

محاسبه   برای هر بخش از پره گشتاور و توان تولیدی .، تجزیه گردید (Axial) و مولفه محوری  (Tangential) مماسی

راندمان مکانیکی سیستم   در محاسبات توان کل، .گیری در طول شعاع پره، توان کل روتور به دست آمد و با انتگرال

به صورت عددی و با واحد  مقدار نهایی توان خروجی توربین .در نظر گرفته شد  درصد   95انتقال قدرت به میزان  

های هندسی به منظور بررسی ویژگی  .شودیمبه کاربر نمایش داده   MATLAB افزارکیلووات، در پنجره کنسول نرم

تغییرات توان خروجی توربین در   سازیترسیم گردید. برای مدل  نموداری از توزیع وتر پره در امتداد شعاع پره،

با استفاده از یک تابع سینوسی   های زمانی مختلف )روز، ماه و سال(، نوسانات توان در طول دوره شرایط واقعی

های زمانی مختلف،  به منظور نمایش بصری و تحلیل تغییرات توان در مقیاس  سازی شد. در نهایت،مدل  تقریبی

روز، یک ماه و یک سال ترسیم و ارائه  سه نمودار جداگانه برای نمایش توان تولیدی توربین در طول یک شبانه 

 .ه استگردید 
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 :سازیپارامترهای ورودی شبیه 

 ها: سه عدد تعداد پره  •

 متر   20شعاع روتور:   •

 NACA4412 :هاپروفیل مقطع پره  •

 متر بر ثانیه  12سرعت باد:  •

 جهت باد: موازی با محور توربین •

 کیلوگرم بر متر مکعب )شرایط استاندارد(  1.225چگالی هوا:  •

 درصد وتر  4کمان ماکزیمم پروفیل:   •

 درصد طول وتر از لبه حمله   40محل کمان ماکزیمم:  •

 متر  40ارتفاع برج:  •

 متر  3.33زدگی روتور: بیرون  •

 زاویه مخروطی روتور: صفر درجه •

 زاویه انحراف محور روتور: صفر درجه  •

 متر  0.8شعاع پایین برج:  •

 متر  0.571شعاع بالای برج:  •

 

 :سازیشبیه  یجه نت

 کیلووات   21.70توان تولیدی توربین بادی:  
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 های مختلف ازه وتر در شعاع اندنمودار  - 12شکل 

 

 تولیدی نسبت به زماننمودار توان  - 13شکل 
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وتر پره در   سازد که در آن،، الگوی طراحی هدفمندی را آشکار می نمودار توزیع وتر پره در امتداد شعاع تحلیل

نواحی مجاور ریشه از بیشترین مقدار برخوردار بوده و به تدریج با حرکت به سمت نوک پره، از میزان آن کاسته  

منجر به بهبود قابل توجه عملکرد آیرودینامیکی پره در سرتاسر   این پیکربندی هندسی هوشمندانه، نه تنها .شودمی 

بدین ترتیب   نماید،شده بار را در سرتاسر ساختار پره تضمین می گردد، بلکه توزیع متناسب و مهندسیطول آن می 

تحلیل توان   یابد. در ادامه،های مخرب در نواحی خاص جلوگیری شده و عمر مفید پره افزایش می از تمرکز تنش 

گیری از نیروهای لیفت و درگ  تولیدی محاسباتی توربین، با تکیه بر اصول آیرودینامیکی و به طور مشخص، با بهره 

درصد، مقدار نهایی    95پس از اعمال ضریب راندمان مکانیکی معادل   صورت پذیرفته و استخراج شده از محاسبات

به خوبی بیانگر تأثیر مستقیم و انکارناپذیر  شده،این مقدار توان محاسبه .توان تولیدی توربین به دست آمده است

اگرچه لازم به ذکر است   .باشد ها بر میزان توان خروجی قابل استحصال از توربین می عملکرد آیرودینامیکی پره 

مدل  که پیچیده این  اثرات  گرفتن  نظر  در  از  محاسبات،  سرعت  و  سادگی  منظور  به  ثانویه سازی،  و  نظیر  تر  ای 

جریان برهم گردابه کنش  پدیده های  و  بعدی  سه  چشم ای  تراگذرا  جریان  است،های  نموده  این   پوشی  با 

ایده  حال، شرایط  در  را  توربین  تولیدی  توان  سطح  از  مناسبی  مهندسی  و  اتکا  قابل  تخمین  ارائه  همچنان  آل 

رود.  های بادی به شمار می سازی توربینو به عنوان یک نقطه شروع ارزشمند در فرآیند طراحی و بهینه  دهد،می 

های  تغییرات توان تولیدی در بازه  ، تحلیلترپویایی تولید توان در شرایط محیطی متغیر و واقعی  به منظور بررسی

راستا، زمانی مختلف این  انجام رسیده است؛ در  در   به  توربین  توان  نمایش تغییرات  به منظور  نمودار مجزا  سه 

به وضوح قابل مشاهده است   ،در نمودار روزانه .های زمانی روزانه، ماهانه و سالانه ترسیم و ارائه گردیده استمقیاس 

با روند غالب افزایش سرعت باد در ساعات  ای کهپدیده رسد،که توان تولیدی در ساعات میانی روز به اوج خود می 

در مقیاس   .دهنده تاثیر مستقیم سرعت باد بر میزان توان خروجی توربین استظهرگاهی انطباق داشته و نشان

نمودار ترسیم شده حاکی از آن است که اگرچه نوسانات روزانه سرعت باد کماکان به نوساناتی در توان   ،ماهانه

برخوردار است،تولیدی منجر می  ثبات نسبی  از  تقریباً  ماه  تولیدی در طول یک  توان  الگوی کلی  اما  که   شود، 

نمودار تغییرات توان در مقیاس   نهایتاً، .باشد های ماهانه می پایداری نسبی میانگین سرعت باد در مقیاس  بیانگر

گذارد و به وضوح بیانگر آن است که تغییرات فصلی سرعت باد،  ترین دامنه تغییرات را به نمایش می سالانه، بزرگ 

دهد که توربین  نماید. این نمودار نشان می تاثیر قابل توجهی بر میزان انرژی تولیدی توربین در طول سال ایفا می 

کند  تر همراه هستند، توان بسیار بیشتری تولید می در فصول خاصی از سال، که به طور معمول با وزش بادهای قوی 

به طور خلاصه،   .باشد و به طور کلی عملکرد توربین در فصول مختلف، متاثر از الگوی باد غالب در آن فصول می 

ارائه یک مدل  با  بادی،این تحلیل  از عملکرد توربین  قابل فهم  اولیه و  دهد که چگونه  نشان می  به خوبی سازی 

پارامترهای کلیدی آیرودینامیکی و هندسی پره، در تعامل با شرایط محیطی متغیر، به طور مستقیم و غیر مستقیم  

همچنین، نمودارهای جامع تولید توان در   .باشند بر میزان و الگوی تولید توان الکتریکی توربین بادی اثرگذار می 

های زمانی مختلف، اطلاعات ارزشمندی را در خصوص نحوه عملکرد توربین در شرایط متغیر محیطی و الگوهای  بازه
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می  فراهم  انرژی  تولید  روزانه  و  می فصلی  که  برنامه آورند،  در  بهره تواند  ارزیابی  ریزی  و  شبکه  مدیریت  برداری، 

 .های انرژی بادی بسیار راهگشا باشد اقتصادی پروژه 

 به صورت پیوست در کنار گزارش کار ارائه شده است. ب کته : کد متلن

 جمع بندی 6
با استفاده   (HAWT) کاوش و مستندسازی فرآیند طراحی و تحلیل یک توربین باد محور افقی پروژه حاضر، با هدف

به انجام رسید. در   ، و نیز کسب دانش و تجربه عملی در حوزه فناوری انرژی بادی،QBlade افزار تخصصیاز نرم 

، طراحی  NACA 4412 یابی ایرفویلانتخاب و مشخصه  های متعددی از جملهراستای دستیابی به این اهداف، گام 

سازی عملکرد آیرودینامیکی  ها با تعیین مشخصات کلیدی نظیر وتر و پیچش در طول شعاع، شبیه هندسی پره

با  ایرفویل در شرایط زوایای حمله متنوع، و تحلیل عملکرد جامع روتور توربین تحت شرایط باد آرام و آشفته،

 .موفقیت به انجام رسیدند و نتایج حاصله به صورت دقیق و جامع مستندسازی گردید 

 رفتار آیرودینامیکی ایرفویل را در خصوص بینش ارزشمندی ،QBlade افزارشده با استفاده از نرم های انجام تحلیل 

NACA 4412 طراحی  و توربین  روتور  نمودند  شدهعملکرد  ایرفویل مشخصه  .ارائه  آیرودینامیکی   NACA یابی 

های  ها و ویژگی های توربین بادی، محدودیت های مطلوب این پروفیل برای کاربرد در پره ضمن تأیید ویژگی  ،4412

رفتار غیرخطی ضرایب لیفت و درگ در زوایای حمله بالا، و تاثیر   ای کهبه گونه  خاص آن را نیز آشکار ساخت،

سازی عملکرد روتور تحت  شبیه  .جدایش جریان بر عملکرد ایرفویل، به وضوح در نتایج نمودارها قابل مشاهده بود

بهینه در   (TSR) و نسبت سرعت نوک پره   0.55ماکزیمم در حدود   (Cp) شرایط باد یکنواخت، مقدار ضریب توان 

مقایسه   .باشند آل می را نشان داد، که این مقادیر، مؤید بازدهی مناسب طراحی اولیه پره در شرایط ایده   7.5حدود  

عملکرد توربین تحت شرایط باد آرام و آشفته، تاثیر قابل توجه تلاطمات باد بر نوسانات توان تولیدی و نیروهای  

های  وارد بر توربین را آشکار ساخت، و ضرورت در نظر گرفتن اثرات باد آشفته در طراحی و سیستم کنترلی توربین 

کنترلی در تنظیم    هایها، نقش کلیدی سیستمبررسی تاثیر زاویه پیچ پره همچنین، .بادی را مورد تاکید قرار داد

 .سازی عملکرد توربین و محافظت از آن در شرایط نامساعد، را به اثبات رساند ها به منظور بهینه زاویه پره 

در فرآیند پروژه، کارایی و توانمندی این ابزار تخصصی را در زمینه طراحی، تحلیل و   QBlade افزارنرم  استفاده از

به عنوان یک محیط یکپارچه و قدرتمند،   QBlade .های بادی محور افقی به خوبی نشان دادسازی توربین شبیه

گسترده  مدل امکانات  برای  را  پره ای  هندسی  سازه سازی  و  آیرودینامیکی  تحلیل  شبیه ها،  عملکرد  ای،  سازی 

آورد، و به عنوان یک ابزار ارزشمند در اختیار مهندسان و محققان حوزه انرژی  ها فراهم می دینامیکی و تحلیل داده 

 .گیردبادی قرار می 
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سازانه و شرایط  شده در این پروژه، مبتنی بر فرضیات ساده های انجام سازیسازی و شبیه مدل  شایان ذکر است،

های بادی، نظیر اثرات  های واقعی موجود در عملکرد توربینآل بوده و از در نظر گرفتن برخی از پیچیدگی ایده

ها و ارتعاشات ، اثرات ناشی از زبری سطح پره Nacelle ها با دکل و کنش آیرودینامیکی پره بعدی جریان، برهم سه

لذا، نتایج حاصله، بیشتر به عنوان یک تخمین اولیه و مرجع پایه برای ارزیابی عملکرد   .نظر شده استای، صرف سازه

طراحی  دقیقتوربین  طراحی  برای  و  بوده،  استناد  قابل  بهینه شده  و  جامع تر  تحلیل سازی  انجام  توربین،  های  تر 

 .رسد های فیزیکی، ضروری به نظر می تر با لحاظ نمودن اثرات پیچیده جریان و پدیدهتر و جامع تفصیلی 

ها و دکل با  تر پره ای دقیق های سازهانجام تحلیل  توان بهمی  مسیرهای آتی برای توسعه و ادامه پروژه، به عنوان

روش  از  محدود استفاده  اجزاء  تحلیل (FEM) های  این  ادغام  شبیهو  با  بررسی  سازیها  برای  آیرودینامیکی  های 

سازی عملکرد توربین در شرایط باد متغیر  الاستیک، توسعه سیستم کنترلی پیشرفته برای بهینه -کنش آیروبرهم

شده سنجی اقتصادی و بررسی هزینه تمام و آشفته و بهبود قابلیت اطمینان و پایداری سیستم، انجام مطالعات امکان

شده، و نهایتاً، طراحی و ساخت یک نمونه اولیه کوچک مقیاس از توربین و انجام  انرژی تولیدی توربین طراحی

اشاره   ها و ارزیابی عملکرد واقعی توربین در شرایط میدانی،سازیهای عملی برای اعتبارسنجی نتایج شبیه آزمایش

 .نمود

گیری  های بادی و بهره در پایان، پروژه حاضر، گامی مؤثر در جهت آشنایی عملی با فرآیند طراحی و تحلیل توربین

های آتی در حوزه انرژی  افزارهای تخصصی در این زمینه بوده و بستری ارزشمند برای تحقیقات و توسعه از نرم 

برداری از انرژی باد، به  آورد. توسعه و گسترش بهره های بادی را فراهم میهای مرتبط با توربین بادی و فناوری 

عنوان یک منبع انرژی پاک، تجدیدپذیر و اقتصادی، نقش بسزایی در تامین انرژی پایدار و کاهش وابستگی به  

ای نظیر پروژه حاضر، گامی مهم در راستای  های تحقیقاتی و توسعه های فسیلی ایفا نموده و انجام پروژه سوخت

 .گرددهدف ارزشمند محسوب می تحقق این 

 منابع  7
 مباحث مطرح شده در کلاس  •

 سی جزوات کلا •

 کتاب انرژی بادی اثر وان نلسون  •

 ثر پرامد جینمهندسی انرژی باد اکتاب  •

 اینترنت •

 


