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 چکیده

اند. مشخص است ها، همواره از اهمیت زیادی برخوردار بودهمباحث تولید انرژی، مدیریت انرژی و مطالب اقتصادی مربوط به آن

های فسیلی به های سوختکنند. با توجه به آسیبامروزی جهان را تولید میفسیلی، بخش اعظمی از انرژی  هایسوختکماکان 

های تجدیدپذیر رفته سمت تولید انرژی در حیطه انرژیبهمعقولانه ها، انسان آن پذیر بودنو پایان طبیعت و همچنین محدود بودن

 ؛گیگاوات بود ۶۲۳شده در سراسر جهان،  بادی نصب، ظرفیت برق ۲۰1۹ها، انرژی باد است. در پایان سال است؛ یکی از این انرژی

و  هانآانواع  های بادی،در مورد توربین ایدر این مقاله به مطالعه وضوح بشر به این انرژی امید دارد و به آن چشم دوخته است.به

  و سایر مباحث مرتبط پرداخته شده است. نآزمایش آ ،وربین ساونیوس، پره توربین بادی، تشانمزایا و معایب
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 . مقدمه1

ها انرژی بنابراین در قطب ،شودمیوسیله نورخورشید گرم طور نامساوی بهکه زمین بهاز آنجایی ؛است یک موضوع پیچیده ،منشأ باد

پذیرد و بنابراین ها تغییرات دما با سرعت بیشتری انجام میهمچنین در خشکی ؛گرمایی کمتری نسبت به مناطق استوایی وجود دارد

م وجود آمدن یک سیستاین تفاوت دمای جهانی موجب به ؛شوندزمین نسبت به دریاها زودتر گرم و زودتر سرد می یهاخشکی

کند، ادامه دارد. بیشتر انرژی کره، که مانند یک سقف مصنوعی عمل می یجهانی تبادل حرارت خواهد شد که از سطح زمین تا هوا

ر ساعت بکیلومتر  1۶۰که سرعت مداوم باد به بیش از جایی ؛توان در سطوح بالای جو پیدا کردکه در حرکت باد وجود دارد را می

 .[1]دهد ژی خود را در اثر اصطکاک با سطح زمین و جو از دست میرسد و سرانجام باد انرمی

طور کلی استفاده از انرژی در به ؛طور قابل توجهی افزایش یافته استنیاز به استفاده از انرژی به ،امروزه با گسترش روزافزون صنعت

ای به منابع مختلف نیاز فزاینده ،و زندگی ماشینیها وارد شده و با رشد روز افزون جمعیت و پیشرفت صنعت تمام شئون زندگی انسان

 .[۲] شودانرژی احساس می

انرژی جهان را تامین  8۰%های فسیلی که بیش از سوخت ؛رو به پایان است ،فسیلی در روی کره زمین هایاز طرفی ذخایر سوخت

محیطی بر مشکل کاهش ذخایر، ملاحظات زیستعلاوه ؛اندبرداری قرار گرفتهطور روز افزون مورد بهرهسال اخیر به ۳۰۰طی  ،کنندمی

ن داشته که آانسان را بر ...ها و لودگیآ ،ب دریاهاآسطح  نمدآها، نازک شدن لایه ازون، بالا گرم شدن کره زمین و ذوب یخچال

های فسیلی تراق سوختمحیطی و مشکلات اکولوژیکی ناشی از احهای زیستیگلودآیابی به منابع دیگر انرژی باشد. درصدد دست

استفاده روزافزون از  ،اندیشی شده در چند دهه اخیرهای چارهرا تشدید کرده است. یکی از راه هانگرانی ،نآویژه نفت و مشتقات هب

جب ای موهای هستهن و همچنین دفن زبالهآای و حوادث متعاقب اما انفجار نیروگاه هسته ؛ای برای تولید انرژی استانرژی هسته

های تجدیدپذیر از استفاده از انرژی ،مدن بر چنین مشکلاتیآ. یک روش عملی برای فایق است اعتراض طرفداران محیط زیست شده

 .[۲] جمله انرژی باد است

 . متن بررسی2

 باد و انرژی آن. 1.2

صورت سرعت )به یهدر آستان تغییری کهعنصر در صورتی اما این شود؛می پاک تولید است که با استفاده از آن انرژی باد، عنصری

خسارات جانی و  ،های مختلفهای دیگر ترکیب شود، در زمانیا با عناصر یا پدیده، کاهشی( و جهت آن صورت بگیرد یا افزایشی

 .[۳] کندمالی به بشر وارد می

ران موجب شده است که منبع بسیار بزرگی ایران سرشار از منابع انرژی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر است. موقعیت جغرافیایی کشور ای

رایگان و با محیط زیست سازگار هستند. بررسی  ،این دو منبع انرژی تجدیدپذیر ؛های خورشیدی و بادی در آن موجود باشداز انرژی

نواحی ساحلی دریای های سینوپت یک کشور ایران نشان داد که بسیاری از نواحی ایران از جمله آمار ده ساله وزش باد در ایستگاه

 ،رفسنجان ،منجیل نواحی ساحلی استان خوزستان و نواحی شرقی کشور به همراه چند نقطه پراکنده مانند ،عمان و جزایر خلیج فارس

 البته در بسیاری از نقاط دیگر ؛ویژه در فصل تابستان وجود داردهب برق بادی ها توان تولیدبادخیز هستند و در آن ،اردبیل و بیجار

های سینوپت یک ایستگاه ها،های  پژوهشوجود دارد. بر اساس یافته ادیبرق ب توان تولید ،های محدودی از سالکشور هم در زمان

 گیرند:در چهار گروه مختلف قرار می ،از نظر سرعت وزش باد

 های سال توان باد خیزی بالایی دارند؛در بیشتر زمان ،گروه اول

 توان بادخیزی بالایی دارند؛ ،روزهایی از شبانههای سال در بخشدر برخی زمان ،گروه دوم
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 ؛های محدودی از سال توان بادخیزی دارنددر زمان ،گروه سوم

 .[4] در تمام طول سال توان بادخیزی درخور توجه ندارند ، نیزگروه چهارم

کارگیری و ترکیب علوم مهندسی دریایی، مهندسی با به .است استفاده از انرژی باد از گذشته تا به امروز همواره از اهداف بشر بوده

بادی  یهاهای بادی در مناطق دور از ساحل اقدام نمود. امروزه توربینبه طراحی و نصب توربین توانمکانیک و مهندسی برق، می

انرژی باد موجود در دریاها و تبدیل ها در دریافت گونه توربینهای اینهای متمایز و خاص خود و تواناییفراساحلی با توجه به ویژگی

قرار گرفته است. از  ،خصوص کشورهایی که دسترسی به دریا را دارندهی پیشرفته باآن به انرژی برق، مورد توجه بسیاری از کشوره

بادی و چه های هایی چه در زمینه ساخت توربینخزر و خلیج فارس و پیشرفت رو با توجه به دسترسی کشور به دریاهای عمان،این

 .[5] صورت گرفته است کشور های گوناگون دریایی دردر زمینه طراحی ساخت و اجرای سازه

ها در دریافت انرژی باد گونه توربینهای اینتوانایی های متمایز و خاص خود وتوجه به ویژگی های بادی فراساحلی باامروزه توربین

که دسترسی به دریا را  خصوص کشورهاییهپیشرفته ب کشورهای رد توجه بسیاری ازمو ،موجود در دریاها و تبدیل آن به انرژی برق

 .[5] است قرار گرفته ،دارند

ی بادی دریایی ترین مزرعهای است، برنامه ساخت بزرگهای هستهدنبال کاهش وابستگی به نیروگاههژاپن که ب کشور ،برای مثال

 .[5] )فراساحلی( جهان را در دستور کار دارد

ای و استفاده نیروگاه هسته ۳5دنبال توقف فعالیت هژاپن ب ،دیلامی ۲۰11 سال پس از فاجعه نیروگاه اتمی فوکوشیما در ماه مارس

 .[5]های سبز است حداکثری از انرژی

مزایای از دیگر  ؛محل مصرف نزدیک است و نیازی به ساخت خطوط انتقال نیروی جدید در خشکی نیست ی،در مزارع باد فراساحل

انداز طبیعت اثر است که کمتر بر روی دید انسان از چشم خشکی این های بادی درنسبت به توربین یهای بادی فراساحلتوربین

 .[۶] ها بسیار کمتر استی آناصد و همچنین سر گذارند ومی
 

 از انرژی بادبرای استفاده . مزایایی 2.2

 ینبرخوردار است، که اهم ا یمنابع انرژ یرنسبت به سا یبالاتر یایو مزا هایژگیاز و یدپذیرتجد یمنابع انرژ یرمانند سا یزباد ن یانرژ

 :[7عبارتند از ] یامزا
 

 های فسیلیهای بادی به سوخت و در نتیجه کاهش میزان مصرف سوختعدم نیاز توربین .1 
 

 رایگان بودن انرژی باد .۲ 

 قتوانایی تأمین بخشی از تقاضای انرژی بر. ۳

 های فسیلی. کمتر بودن نسبی قیمت انرژی حاصل از باد نسبت به انرژی4

 گذاری انرژی باد در بلندمدتهای سرمایههای جاری و هزینهکمتر بودن هزینه .5

 سیستم پایدار انرژی تنوع بخشیدن به منابع انرژی و ایجاد .۶

 ز چند وات تا چندین مگاوات(برداری در هر ظرفیت و اندازه )اقدرت مانور زیاد، جهت بهره .7

 عدم نیاز به آب .8

 عدم نیاز به زمین زیاد برای نصب .۹

 های فسیلی نداشتن آلودگی محیط زیست نسبت به سوخت .1۰
 

 توربین بادی. 3.2
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در حال ها گرفته است. توربین به سرعت رشد کرده است و اروپا در راس این صنعت قرار های اخیرسال تکنولوژی انرژی بادی در

با طول پره بیشتر که قادر است از مقدار باد زیادتری استفاده کند و بنابراین الکتریسیته بیشتری  ؛شدن هستند تر و قدرتمندترارزان

 .[7] نماید و هزینه تولید برق از منابع غیرقابل تجدید را کاهش دهدمی تولید

کنند. باد یک منبع سوخت الکتریسیته تولید می ،حرکت درآوردن ژنراتور های بادی با استفاده از نیروی طبیعی باد برای بهتوربین

جهات  شود. از بسیاریپاک و پایدار است که مواد دفعی ندارد و هرگز تمام نخواهد شد چون دائما توسط انرژی خورشید تجدید می

پره دارند که حول یک حلقه مرکزی افقی سه  لااما اکنون معمو؛ های بادی سنتی هستندهای بادی تکامل طبیعی آسیابتوربین

 ،های بادیاتصال دارند.  بیشتر توربین ،دارد چرخند که به نیروی الکترونیکی واقع در موتورخانه که در نوک برج فوالدی قرارمی

ثانیه  ربمتر  15 دنمایند و حداکثر مجاز برق را در حدوشروع به تولید برق می، است ر ثانیهبمتر  ۳،4زمانی که سرعت باد حدود 

 .[5] دنایستمتوقف شده و از کار می ،ر ثانیه و یا بیشتربمتر  ۲5وفان در طکنند و برای جلوگیری از خسارات حاصل از تولید می
 

 ارستقرانظر دی از بای بینهارتوی بندتقسیم. 4.2
 

 دیچرخش عمور با محودی بای بینهارتو. 1.4.2

بر جهت د یگر که عمودی دعموی میلههاد و میگیرار قرد به بارو صلی که ایک میله ند؛ اهتشکیل شدصلی ابخش از دو بینها رین توا

ر باعث چرخش محوده و جمع کرد خود را در که باده بون گوناگول شکاابینها شامل قطعاتی با رین تواشته میشوند. اگذر کاد با

از  بیشترد با، بینرتوف یک طردر بینها رین تودر اند. دار پایینی زدهاب لیو ده،بوده سار بینها بسیارین تواساخت د. ندصلی میگرا

به جهت دن بسته نبووا ،ین سیستمی ایاامزاز یگر دبچرخد. یکی ده و کرا سیستم لنگر پیددد باعث میگرد و میشو بیگر جذف دطر

 ، آمده است.دیعمور محوی دبین بارتو ، تصاویری از1شکل در  باشد.د میباوزش 

 

    
 دیعمور محوی دبین بارتو :1شکل 

 

 فقیاچرخش ر با محودی بای بینهارتو. 2.4.2
 

 ترلها مشکآنساخت  ند.باشنیز می ترناگرو تر هپیچیدژی، تکنولوظ لحااز همچنین  ،دهتر بویجدی راعمول بینها نسبت به مدرین توا

نایی اتوو شته را دالکتریکی ژی انرانایی تولید اپایین نیز توی سرعتهادر ند. داربالایی ر بسیان ندمارالی و ،دهبودی عمور محوع نواز 

ین ا؛ بلند نصب میشوندج یک برروی که  ،میباشنده پر دویا در مواردی  سهبینها رین تواند. داررا د باوزش مسیر در تنظیم جهت 

 د.میگیرنار قرد باوزش جهت اره در ها هموهپر
 

تعیین سرعت در عامل  ترینمهمتقسیم میشوند.  پرسرعت و کم سرعتی ستهدو دبه  ،نظر سرعتاز فقی معمولا ا رمحو یبینهارتو
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تولید ی بیشترور گشتاو ست اسرعت کمتر ، ها بیشتر باشدهپراد هر چه تعد ؛ها میباشدهپراد تعد، فقیر امحودی بای بینهارتو

 ،بینرتوپی تول لیل پیچیدگی شکدبه ،بیشتر هایهبا پرع انوادر که ا چر ،میباشده سه پر، بینهاروین تا نوع ترینارمیکند. پرطرفد

 ، آمده است.افقیر محوی دبین بارتو ، تصاویری از۲شکل در  .[8] ندارنددی قتصااصرفه 
 

 
 فقیر امحودی بین بارتو :۲شکل 

 

 ارستقرانظر دی از بای بینهارتوهای انواع بررسی اجمالی تفاوت .5.2

 ارائه شده است. 1عمودی در جدول  و محور یهای محور افقهای توربینتفاوت

 

 [۹]ی و محور عمود یهای محور افقهای توربینتفاوت :1جدول 

 توربین نوع نکات مثبت نکات منفی

 نیازمند جریان آرام

 ونیازمند مکانیزم چرخش یا یا

 لاراندمان با

 سرعت شروع پایین

 تولید پایینهزینه 

 های محور افقتوربین

 اندمان کمترر

 سرعت شروع بالا

 هزینه تولید زیاد

 طملاهای باد متدر جریانکار 

 پتانسیل بالا برای پیشرفت
 های محور عمودیتوربین

 

 های بادی محور عمودی. انواع توربین6.2

ویژه در بهآن س که کارکرد ان به نیرو استوار است و ساونیوس که کارکرد یوخود به دو دسته دار ،های محور عمودیمجموعه توربین

 ،ولی دارای مزایایی از جمله طراحی ساده ،بازده کمتری دارد ،شود. توربین ساونیوستقسیم می ،بر نیرو پسا استاغاز حرکت مبتنی

 ،ست. گشتاور منفی زیاد و ضریب توان پایینادارویس اندازی اندک نسبت به تا پایین و گشتاور راهبسرعت کارکرد نس ،ساخت ارزان

 ،هاتعداد پره بررسی اثر تحلیل نسبت منظری، .ایش یابدزاف آنتا بازده گیرد باعث شده تحقیقات زیادی رروی این توربین صورت 

 .[1۰]ها بوده است این تلاش یاز جمله ،هرای کردن و افزودن دیواچند طبقه تغییر در شکل پره،

 

 اصول کارکرد توربین ساونیوس -

ترین ندی زیگورد یوهانس ساونیوس ابداع شد. این توربین در سادهمیلادی توسط معمار و مخترع فنلا 1۹۳1توربین ساونیوس در سال 

به که اگر از بالا طوریبه ،اندا یک شفت به هم متصل شدهبخالف جهت هم م نیم استوانه تشکیل شده است که در شکل خود از دو
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به هر یک از این  ؛شودشکلی شبیه حرف اس انگلیسی خواهیم دید و به همین دلیل به آن روتور اس نیز گفته می ،آن نگاه کنیم

 ارائه شده است. ساونیوسبادی ی توربین وارهطرح ،۳شکل در  .[1۰]شود ها یک پره گفته میاستوانهنیم
 

 
 [1۰] ساونیوسبادی ی توربین وارهطرح :۳شکل 

 

ی پایینی در جهت باد مقعر است و بخشی از باد وارد آن شده و نیروی پسا ایجاد شود، پرهحظه میلام ۳طور که در شکل همان

 را دور چون نیروی پسای حاصل آن ؛شودی پس رونده گفته میپره، پره به این ؛کندمی

چون  ؛شودی بازگشتی نامیده میحال نزدیک شدن است، پره و در ی بالایی که بخش محدب آن رو به جریان باد استپره ؛کندمی

 .[1۰]بیشتر از بالایی است  ،ی پس رونده است، نیروی پسای پایینیی بازگشتی کمتر از پرهسطح مقابلِ جریان پره
 

 های توربین بادیزمایش پرهآ. 7.2

 ن گرددآتخریب کل توربین بادی و حتی محیط اطراف  بتواند سبن میآتوربین بادی است که خرابی  ین اجزاتریپره یکی از مهم

ن در تحمل بارهای ثابت و نوسانی وارده در طول مدت عمر توربین آپره کامل برای اطمینان از توانایی  یهازمونآلذا امروزه ؛ [11]

 د.کنزمون قابلیت اطمینان لازم را  برای سازنده و طراحان توربین تضمین میآاین  ؛لازم است ،بادی

گیرد. تعداد سیکل بارگذاری برای ی فروان قرار میاتعداد باره های توربین بادی در طول عمر خود در معرض بارهای نوسانی باپره

 ،به خرابی این پره در اثر این بارهای نوسانی ؛[11] است ۹1۰تا   81۰ن حدود آسال طول عمر  ۲۰یک پره توربین بادی در طول مدت 

 شود.زمان یا تعداد سیکل بار نوسانی نیز عمر خستگی اطلاق میشود. به مدتست خستگی گفته میخرابی خستگی یا شک

های زمونآهای ریاضی ارائه شده در این زمینه باید با نتایج تحلیل فرآیند خستگی و محاسبه عمر نمونه بسیار پیچیده است و مدل

 .[1۲،1۳] عملی مطابق با استانداردهای معتبر تایید شود

مانده استحکام باقی ها استفاده از رابطه ماینر ونآترین که رایج ههای مختلفی در زمینه تخمین عمر پره توربین بادی بیان گردیدروش

 .[11،14] است

و زیع تنش وتاریخچه بارهای وارد شده به پره و نحوه ت ،کار رفتهبرای محاسبه طول عمر پره باید خواص خستگی مواد کامپوزیتی به 

 .[15،1۶]شود سازی رفتار توبین بادی محاسبه میتاریخچه بارگذاری با استفاه از شبیه ؛کنش در نقاط مختلف پره مشخص باشد

 .[11] شودای اجرا میل انجام و در طول مدت چند هفتهدزمون خستگی پره بر اساس بار معاآ

توربین بادی  ؛[11] داردرا  های استاتیکی و خستگیزمونآتوانایی انجام انواع  ،زمون پره توربین بادی کوچک طراحی شدهآدستگاه 

 کنند.طراحی می IEC61400-23را مطابق استاندارد 

های استاتیکی و خستگی با یک عملگر و امکان زمونآانجام  ،های طراحی شدهترین قابلیت این دستگاه در مقایسه با سایر نمونهمهم

 .[17] زمون خستگی استآامنه نیرو در طول انجام تنظیم میانگین و د
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 توان توربین بادید تست عملکر. 8.2

                  IEC61400-12منظور از استاندارد های بادی میباشد بدینتعیین مشخصات عملکردی توربین، هدف از انجام این تست

کارگیری آن های مولد توربین بادی تک و بهعملکردی سیستم استاندارد شامل پروسه ارزیابی مشخصاتاین  ؛[18] دمیشواستفاده 

 .[18] باشدمی ،از هر نوع و با هر سایز که به شبکه متصل میشوند یهای بادبرای تست کلیه توربین
 

طریق شود. منحنی توان از ی تولیدی سالیانه تعیین میژوسیله منحنی توان و میزان انرمشخصات عملکردی توان به، در این تست

گیری باید طی یک دوره معین تعیین میگردد. مدت دوره اندازه، گیری همزمان سرعت باد و توان خروجی در سایت تستاندازه

 .[18] گونهای باشد که محدوده معینی از سرعت باد و شرایط مختلف باد را در برگیردبه
 

یری شده بر حسب توزیع فرکانسی سرعت باد مرجع و با فرض در گی تولیدی سالیانه با استفاده از منحنی توان اندازهژمیزان انر

 .[18] دباشتوربین بادی قابل محاسبه می 1۰۰%دسترس بودن 
 

 

 تست اندازهگیری بارهای مکانیکی. 9.2

 

تولید جریان که برای فقی ا محورگ ویژه توربینهای بزر هایویژه توربینمکانیکی توربین بادی بهمنظور انجام تست تعیین بارهای به

های بادی های مذکور برای سایر توربینلبته روش؛ ااستفاده میگردد IEC61400-13 استاندارد از، ه میشوددبر الکتریسیته بهکار

 .[1۹] باشندنیز قابل استفاده می

بین بادی می باشد. از ی و تکنیک های مرتبط با آن برای تعیین تجربی بار های مکانیکی وارده بر تورژهدف این تست ارائه متدولو

 .[1۹] دای استفاده  میشوعنوان راهنمایی جهت انجام اعتباردهی و یا محاسبات مستقیم بارهای سازهاین معیارهای مکانیکی به

 

 تست اندازهگیری انتشارات صوتی توربین بادی. 10.2

 

نویز ایجاد شده توسط توربینهای بادی  .دمیشو استفاده بادیهای بهمنظور انجام تست نویز توربینIEC 61400-11  استاندارد زا

و از ر نراتژبهویژه گیربکس و  ماشینهای دوار در ناسل منشأ مکانیکی و آیرودینامیکی دارد. در اغلب موارد نویزهای مکانیکی از

 .[۲۰] و سیستم یاو تولید میشودا کمپرسوره و موتورها تجهیزات کمکی مانند، قسمتهایی مانند فنهای خنککننده
 

ها استفاده از قرارگاه ،در توربینهای بادی میتوان به طراحی دقیق و ماشینکاری گیربکس مکانیکی نویز کاهشی از تکنیکها

نراتور ژاستفاده از دمپرهای آکوستیکی در ناسل و خنککاری ، منظور محدود نمودن نویزهای سازهایوکوپلینگهای ضد ارتعاشی به

 .[۲۰] با آب اشاره نمود

 ایرفویل. 11.2

 

بندی هایی طبقهها در دستهضخامت و انحنای آن ها بر اساسشوند. ایرفویلنام ایرفویل ساخته میاز مقاطعی به ،های بادیتوربین

مربوط به  ترین استانداردهای ایرفویل،معروف گویند. یکی ازهای ایرفویل میهای ایرفویل یا خانوادهها سریشوند که به آنمی

در سری چهار رقمی، رقم  های متفاوتی است. برای مثالدارای سری این استاندارد ایرفویل، است که NACA هایی موسوم بهفویلایر

ی بیشترین خمیدگی بر حسب صدم وتر، دومین رقم، فاصله نقطه بیشترین خمیدگی از لبه حمله بر حسب دهم وتر دهندهاول نشان

 .[۲1] کندحسب صدم وتر را بیان میبیشترین ضخامت بر  و دو رقم آخر،
 

شود و در این شود و اولین محل تماس با هوا است. قسمت انتهایی، لبه فرار نامیده میلبه حمله نامیده می ،قسمت جلویی ایرفویل

ر وصل ی حمله را به لبه فراخط مستقیمی است که لبه ،رسند. خط وتریی و قسمت پایینی به یکدیگر میمحل هوای قسمت بالا
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از موارد ابعاد موردنظر ایرفویل بر اساس طول وتر  شود. در بسیاریانحنای زیرین نامیده می ،روی آن انحنای بالا و زیر آن ؛کندمی

 .[۲1] شودبا بیشینه درصد ضخامتیک ایرفویل نسبت به طول وتر بیان می لامثال ضخامت یک ایرفویل معمو برای ؛گردندتعیین می

 آمده است. مقطع یک ایرفویل سطح ،4شکل در 
 

 

 
 [۲1] سطح مقطع یک ایرفویل :4شکل 

 

 اند کههای متعددی توسعه یافتهتئوری ،بینی عملکرد پره توربین بادی محور افقیو پیش پره منظور طراحیبه

المان مونتوم پره با ترکیب دو تئوری ئوری المان پره و تئوری المان مومنتوم پره هستند. تئوری ت ،ها تئوری مومنتوم پرهترین آنمهم

ی شرایط توربین مانند فرضیات اولیه هیکه با اراصورتیبه ،کنده میئیک روش مناسب، سریع و کارآمد برای طراحی پره ارا ،نخست

 .[۲1]  اد دست یافتتوزیع پارامترهای مختلف طراحی پره مانند توزیع وتر و زاویه نسبی ببه توان می ،سرعت باد و تعداد پره توربین
 

 گیری. نتیجه3

اند؛ ی مباحث مروبط به آن، در گذشته و در این روزگار، همواره مهم بوده و محققان زیادی لاجرم به آن پرداختهبحث انرژی و کلیه

اند. مشخص است ها، همواره از اهمیت زیادی برخوردار بودهمباحث تولید انرژی، مدیریت انرژی و مطالب اقتصادی مربوط به آن

های فسیلی به های سوختکنند. با توجه به آسیبفسیلی، بخش اعظمی از انرژی امروزی جهان را تولید می هایسوختکماکان 

های تجدیدپذیر رفته سمت تولید انرژی در حیطه انرژیبهمعقولانه ها، انسان آن پذیر بودنو پایان طبیعت و همچنین محدود بودن

 ؛گیگاوات بود ۶۲۳شده در سراسر جهان،  ، ظرفیت برق بادی نصب۲۰1۹ها، انرژی باد است. در پایان سال است؛ یکی از این انرژی

و  هانآانواع  های بادی،در مورد توربین ایدر این مقاله به مطالعه دوخته است.وضوح بشر به این انرژی امید دارد و به آن چشم به

 ایر مباحث مرتبط پرداخته شد.و س نآزمایش آ ،، توربین ساونیوس، پره توربین بادیشانمزایا و معایب

 مراجع

 پدیاویکیدر باد صفحه مربوط به  [1]

های توسعه ن در طرحآجی پتانسیل انرژی باد و کاربرد سنامکان. (1۳88و حسینی شمع چی، عباس. ) ساری صراف، بهروز عبدلی، حبیب، [۲]

 .پژوهشی فضای جفرافیایی-مجله علمی ،زاد اسلامی واحد اهرآصنتی دانشگاه 

  .ریزی فضاییدبیل. برنامهتگاه سینوپتیک ار(. ارزیابی انرژی باد در ایس1۳۹7و دوستکامیان، سیدمهدی. ) عساکره، حسین، بیرانوند، آذر [۳]

)مجله پژوهشی علوم انسانی دانشگاه  ریزی محیطیدر کشور ایران جغرافیا و برنامه ارزیابی انرژی پتانسیل باد .(1۳88) .گندمکار امیر [4]

 .اصفهان(

های بادی تلف توربینهای مخبررسی و ارزیابی امکان استفاده از گزینه .(1۳۹۲) .رزاقی کلجاهی. امین و محمدعلی لطف اللهی یقین [5]

های نو و پاک، همدان، شرکت ای ایران، اولین همایش ملی انرژیتوجه به شرایط محیطی و ژئوتکنیکی سواحل و دریاه فراساحلی با

 .اندیشان محیط زیست فرداهم

https://ham-ghalam.ir/


  
 لیرضا محمودی فردع                                                             یباد هایینتورب یمقدمات یمباد و مفاه یانرژ یرو یامطالعه

 

 

1۶ https://ham-ghalam.ir 

دومین کنفرانس ملی انرژی و توسعه  پذیر در دنیا،های تجدیدپتانسیل انرژی باد در ایران و دنیا و استفاده از انرژی .(1۳۹4) .آرش، وسفی [۶]

 .می واحد تاکستانلایدار، تاکستان، دانشگاه آزاد اسپا

ها. همایش ملی فناوری بادی فراساحلی, مزایا و محدودیت هایهای بادی و توربین(. بررسی توربین1۳۹5دمی، فرید. )و ق آقامیری، سیدرضا [7]

 .ندر مهندسی کاربردی باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگا

های بادی در مناطق بادخیز کاربرد توربین .(1۳۹۲) .و رزداری، ولی محمد ی، رزداری، آیت محمد، کیانی، حسنآبادی، حسینعلشمس [8]

 .همایش ملی بیوانرژی ایران ،کشور

های ملی پژوهش (. بررسی عددی اثر شکل کانال در توربین بادی بر ضریب توان توربین. همایش1۳۹۶و قهرایی، امید. ) علی زاده، جواد [۹]

 .نوین در علوم و فناوری

 ،ر بر عملکرد توربین بادی ساونیوسبررسی عوامل موث .(14۰1) .کامبیز، قائمی اسگویی ،حامد، هاشی مهنه ،مسعود امین ،زهیر صبوحی  [1۰]

 .پذیر و نوجدیدتهایت صلنامه علمی انرژیف
[11] GREAVES, PETER, Robert (2013) Fatigue Analysis and Testing of Wind Turbine Blades, Durham thesis, 

Durham Universit  
بندی مجدد. ود مرکب و رشد ترک خستگی بدون مش(. مدلسازی خودکار رشد ترک در م1۳۹۰و خادم الرسول، عبدالغفور. ) نادری، رضا  [1۲]

 .هاها و شارهمکانیک سازهمجله 

 ، مجلهد ترک در فولاد فورجبررسی اثر بارگذاری ضربه در فرایند رش .(1۳۹۲) .خلیل، فرهنگ دوست سید حدیدی مود ،امیر، ملک زاده  [1۳]

 .هاها و شارهمکانیک سازه
[14] R. P. L. Nijssen (2007) Fatigue life prediction and strength degradation of wind turbine rotor blade, Sandia 

National Laboratory report: SAND2006-7810P  

[15] Van Buren, K. L., Mollineaux, M. G., Hemez, F. M. and Atamturktur, S. (2013) Simulating the dynamics of wind 

turbine blades: part II, model validation and uncertainty quantification. Wind Energy 

[16] Fleming, I. and Luscher, D.J. (2013) A model for the structural dynamic response of the CX-100 wind turbine 

blade. Wind Energy 

مجله علمی پژوهشی  ،زمایش پرهآکنترل مقاومت و تصلیغ دستگاه  .(1۳۹4) .بهنام، و متکعلف ایمانی یدعس، حسن قرئی خلیل ابادی  [17]

 .هاها و شارهمکانیک سازه
[18] IEC 61400-12, "Wind Turbine Power Performance Testing", First Edition, 1998-02. 

[19] IEC 61400-13, "Wind Turbine Measurement of Mechanical Loads", First Edition, 2001-06. 
[20] IEC 61400-11, "Wind Turbine Generator Systems, Acoustic Noise Measurement Techniques", Second 

Edition, 2002-12. 

های گوناگون در توان خروجی (. بررسی تاثیر کاربرد ایرفویل1۳۹۳و محمدی، محمدرضا. ) لیرضا، فراهت، سعید، محمدی، مونامحمدی، ع  [۲1]

 .رویکردهای نوین در نگهداشت انرژیالمللی بین بادی محور افقی. کنفرانس بینپره تور
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