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  چكيده
 نياز گذشته مورد توجه بوده است. با ا عتيدر طب يمنابع انرژ نيتراز بزرگ يكيباد، به عنوان  ياز انرژ نهيبه ياستفاده

با  يمناطق ژهياز مناطق، به و برخي در هااستفاده از آن تيدارند كه مانع از محبوب يمشكلات يباد امروز هاينيوجود تورب
كرده و سپس  يآورجمع يباد را در قسمت فوقان ،يسنت هايرياز بادگ يرگيدهيا با نولاكسي. اگردديم نييسرعت باد پا

سرعت باد در گلوگاه  جهينت كه در كنديم تيواگرا هدا-قسمت همگرا كيمانند، باد را به  فيق هايبا عبور آن از لوله
 ميمستق يو مساحت روتور رابطه ادبا توان سوم سرعت ب نيشده توسط تورب توليدتوان كه  جايي. از آنابدييم شيافزا

(ها) در نياستفاده كرد. تورب يانرژ ديتول يتر برابا ابعاد به مراتب كوچك ينياز تورب توانيسرعت باد م شيدارد؛ با افزا
را به حدود دو برابر  يكه بتواند سرعت باد در ونچور ينولاكسيا يپژوهش، طراح ني. در اردگييقرار م يگلوگاه ونچور

ساخته و در تونل باد  ،شده يطراح نولاكسياز ا يسرعت، مدل شينسبت افزا يبررس يانجام شده است. برا ،دهد شياافز
 شده، با يطراح نولاكسيباد مناسب جهت نصب در ا نيتورب يكيناميروديآ ليو تحل يتست شده است. در ادامه به طراح

ساخته  ،شده يباد طراح نيمدل تورب نيچن. همشوديالمان پره پرداخته م اندازه حركتي اصلاح شده ياستفاده از تئور
دهد سرعت در گلوگاه ونچوري سيستم بادرسان، تست اينولاكس طراحي شده نشان مي و در تونل باد تست شده است.

المان پره  يحاصل از تئور جيتوان با نتا بيضرنظير مدل،  نيتورب يمشخصات عملكرد چنيندو برابر شده است. هم
المان  يانجام شده به روش تئور يطراحكه  دهدينشان م يشگاهيآزما هايحاصل از تست جينتا ي. بررسشوديم سهيمقا

  .برخوردار است زمپره از اعتبار و دقت لا
  

  المان پره اندازه حركت تئورياينولاكس، تونل باد، طراحي توربين باد، هاي كليدي: واژه
    

                                                            
  ، تهرانمهندسي مكانيك، دانشگاه تهراندانشجوي كارشناسي،  1 
  دانشجوي كارشناسي ارشد، مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف، تهران 2 
  ، تهرانمهندسي مكانيك، دانشگاه تهراناستاديار،  3 
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  همقدم - 1
 است بوده مطرح شياز چند دهه پ روجي توربين بادي محور افقيتوان خ شيافزا يبرا يك ديفيوزراستفاده از  يدهيا
سيستم  از دهاستفا آورند،يكه باد را از هر طرف جذب كرده و به داخل م رهاياز بادگ يرگيدهيو آندرپولوس با ا يي. اعلا[1,2]

مدلي از سيستم اينولاكس را ساخته و تست كردند كه قادر  [4]كومار و همكارانش  ].3كردند [ شنهاديرا پ نولاكسيا بادرسان
قادر است كه باد را از جهات مختلف جذب كرده و پس از عبور آن از  نولاكسيا برابر افزايش دهد. 76/1بود سرعت باد را به 

. بسته به محل نصب توربين(ها) است ،دهد. گلوگاه ونچوري اينولاكس شيافزا را يدر ونچور واگرا، سرعت باد- بخش همگرا
 يدر ونچور زين يبه صورت سر نيباد، امكان استفاده از چند تورب نيو نوع تورب نولاكسيمنطقه، ارتفاع و هندسه ا دسرعت با

 بزرگ و با دور كم استفاده كرد. هاينيتورب يبه جا اديكوچك با دور ز هاينياز تورب توانيكار، عملاً م نيوجود دارد. با ا
ن عبور يسرعت، باد از تورب شينموده و پس از افزا يآورخود، باد را جمع يصورت است كه در ورود نيبه ا نولاكسياساس كار ا

 نينشان داده شده است. ا 1در شكل  نولاكسيا ستميس يپنج قسمت اصل .شوديم ديتول يكيالكتر يانرژ تيكرده و در نها
افزايش  - 4، يسرعت باد با استفاده از ونچور شيافزا - 3، و تمركز باد تيهدا - 2، باد يورود - 1 :از اندعبارت بياجزاء به ترت

  .ديفيوزر - 5سرعت باد و محل نصب توربين و 

 
  [5] هاي مختلف اينولاكس: قسمت1شكل 

 فشار كه حالي در ؛ستا بالا بسيار ديناميك فشار در ونچوري. است شده داده قرار اينولاكس ونچوري درون) ها(توربين
 يك از استفاده با سرانجام و تبديل مكانيكي انرژي به را باد جنبشي انرژي يا ديناميك فشار ،توربين. است پائين استاتيك
 بسيار هايپره وسيله به را بيشتري انرژي توليد اينولاكس افزايش سرعت باد در .كندمي تبديل الكتريكي انرژي به را آن ژنراتور
ܲ يرابطه از استفاده با توان توليدي توربين باد .نمايدمي پذيرامكان تركوچك ൌ ଵ

ଶ
ஶܷܣߩ

ଷܥ௣ߟ௚ߟௗ با توجه . آيدبه دست مي
برابر شدن سرعت باد امكان استفاده  2ي مستقيم دارد، با رابطهبا توان سوم سرعت و توان دوم قطر توليدي  اين توانبه اين كه 

 نگهداري و تعميرات هايهزينه كاهش اين مسأله باعثتر براي توليد انرژي وجود دارد. درصد كوچك 84هايي با ابعاد از پره
  ].6[شودمي هاي باد سنتيتوربين به نسبت

  مزاياي اينولاكس -1-1
  :است از عبارت بادي رايج هايتوربين با مقايسه در اينولاكس كارگيري تكنولوژيبه  مزاياي كلي طور به

  كم سرمايه بازگشت زمان و اقتصادي توجيه - 
  يابي بادنياز به سيستم كنترل جهت عدم - 
 2 اينولاكس يباد توربين كاركرد براي ورودي باد سرعت حداقل كه صورتي به كم؛ باد سرعت با مناطقي در گيريبهره قابل - 

  ].5[ است ساعت بر مايل 5/8برابر  سنتي باد هايتوربين براي عدد اين كه حالي در بوده، ساعت بر مايل
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  پرندگان صدمه به و صوتي آلودگي مانند زيستيمحيط مشكلات وجود عدم - 
  هاي توربين با توجه به نصب توربين در نزديكي زمينعدم يخ زدن ژنراتور و پره - 
  دندهجعبه به نياز عدم و بالا هايسرعت در كوچك توربين كاركرد - 
  راداري هايتداخل الكترومغناطيسي با سيستم عدم - 
  باد قدرت كنترل قابليت و ونچوري در توربين چند از استفاده امكان - 

 45 يزاويه با جريان وي هادي پره 4 با اينولاكس نمونه يك 1افزار ساليدوركزنرم از استفاده با ابتدا در ،پژوهش در اين
 افزايش ميزان و هگرفت قرار تست مورد باد تونل داخل در اينولاكسمدل  ادامه در. ه استشد طراحي ونچوري به نسبت درجه
- حالت در افزايش اين كه شد مشخص باد راستاي به نسبت اينولاكس قرارگيري مختلف هايحالت در ونچوري در باد سرعت

  .است بوده برابر 2 حدود مختلف هاي
در ادامه به طراحي توربين باد مناسب جهت قرارگيري در گلوگاه سيستم اينولاكس طراحي شده، پرداخته شده است. براي 

 2در مقاطع مختلف استفاده شده است. براي تعيين طول خط وتر S834و  S835 ،S833طراحي پره توربين باد از سه ايرفويل 
 ي طراحي شده با استفاده ازپرهاستفاده شده است.  4در مقاطع مختلف از تئوري اشميتز، 3پيچش چنين زاويهها و همايرفويل
توربين باد  دي توربين معين شده است. مدلي ازتحليل و مشخصات عملكر 5اندازه حركت المان پره ياصلاح شده تئوري

ست تا نتايج حاصل از روش تئوري المان پره با پرينتر سه بعدي ساخته شده و در تونل باد تست شده ا طراحي شده به كمك
  آزمايشگاهي مقايسه شود.نتايج به دست آمده از تست 

  
  تست مدل اينولاكس ساخته شده در تونل باد - 2

افزار ساليدوركز نشان داده شده است. ارتفاع اينولاكس طراحي اينولاكس طراحي شده به كمك نرم نمايي از 2در شكل 
 45پره هادي با زاويه قرارگيري  4متر است. در اين طراحي از  6متر و ارتقاع مكش هوا  8/1گلوگاه ونتوري متر، قطر  21شده 

. مدلي از [7] كنندها به هدايت جريان و افزايش سرعت نهايي در گلوگاه ونچوري كمك ميدرجه استفاده شده است. اين پره
دهد مدل ساخته شده را نشان مي 3بعدي ساخته شده است. شكل  به روش پرينت سه 1:50اينولاكس طراحي شده با مقياس 

گيري اختلاف فشار ان هوا تعبيه شده است. با اندازهگيري فشار استاتيك جريدو سوراخ براي اندازه  bو   aكه در مقاطع 
  .گيري كردگلوگاه ونچوري را اندازهتوان سرعت در استاتيك جريان هوا در اين دو مقطع، مي

  

                                                            
1 SolidWorks 
2 Chord 
3 Twist Angle 
4 Schmitz 
5 Blade Element Momentum (BEM) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 هاي تجديدپذير، پاك و كارآمدمجموعه مقالات دهمين همايش ملي انرژي

  و سيماهاي صدا ، ايران، تهران، مركز همايش1395دوم دي ماه  
88671676 )021 ( - 09197556424  

  و هم انديشان انرژي كيميا   مجريان: انجمن علمي مهندسي حرارتي و برودتي ايران
  ISCثبت شده در پايگاه استنادي جهان اسلام 

www.Renewenergy.ir 
 
 

 

 
  افزار ساليدوركز: اينولاكس طراحي شده در نرم2كل ش

 
  : مدل اينولاكس ساخته شده3شكل 

  :[8]توان نوشتي برنولي و با فرض جريان دائم، يكنواخت و غير قابل تراكم ميطبق رابطه
)1(  ௔ܲ ൅

1
2
ߩ ௔ܸ

ଶ ൅ ܼ௔ ൌ ௕ܲ ൅
1
2
ߩ ௕ܸ

ଶ ൅ ܼ௕ 
  داريم: ௕ܼو  ௔ܼا توجه به اختلاف ناچيز ب

)2(  
௔ܲ െ ௕ܲ ൌ ∆ܲ ൌ

1
2
ሺߩ ௕ܸ

ଶ െ ௔ܸ
ଶሻ 

  توان نوشت:ي پيوستگي ميبا توجه به غير قابل تراكم بودن جريان و معادله
)3(  

௔ܸ ൈ ߨ
௔ଶܦ

4
ൌ ௕ܸ ൈ ߨ

௕ܦ
ଶ

4
 

  :) جايگذاري كرد؛ بنابراين2ي (در رابطه ௕ܸي بالا، برحسب سرعت را مطابق رابطه ௔ܸتوان سرعت حال مي

)4(  ௕ܸ ൌ ඩ
2∆ܲ

ሺ1ߩ െ ሺ
௕ܦ
௔ܦ
ሻସሻ

 

شود. اين ها به دليل وجود لزجت و ايجاد تنش برشي به گرما تبديل ميمقاديري از انرژي در زيرلايه لزج در نزديكي ديواره
شود. براي در نظر گرفتن ميزان كاهش سرعت، سرعت به دست آمده در مي bاتلاف انرژي باعث كاهش سرعت در مقطع 

اي ونچوري مقدار ضريب تخليه بر ISO 5167ضرب شود. با توجه به استاندارد  )dC( ونچوري 1) بايد در ضريب تخليه4ي (رابطه
در تونل در نظر گرفته شد. آزمايش براي سه حالت مختلف استقرار اينولاكس نسبت به جهت جريان باد  984/0طراحي شده، 

  دهد.اين سه حالت را نشان  مي 4انجام شده است. شكل 
 

                                                            
1 Coefficient of Discharge 

b a 
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)1(  
 

)2( 
 

)3(  
  باد  ينسبت به راستا نولاكسيا يريمختلف قرارگ يهاساخته شده در حالت نولاكسيتست ا :4شكل 

  باد يعمود بر راستا يونچور) 3و ( باد يو راستا يونچور نيدرجه ب 45 يهيزاو) 2( باد، يراستا با يمواز يونچور )1(

  نشان داده شده است: 7تا  5هاي شكلنتايج آزمايش در 

 سرعت باد در گلوگاه ونچوري بر حسب سرعت باد تونل: 5شكل 
 )1در حالت (

: سرعت باد در گلوگاه ونچوري بر حسب سرعت باد تونل 6شكل 
  )2در حالت (

  

 
  )3: سرعت باد در گلوگاه ونچوري بر حسب سرعت باد تونل در حالت (7شكل 

  
حسب سرعت تونل باد ترسيم شده است. با ونچوري برگلوگاه نمودار سرعت در  ،هاي انجام شدهدر هر حالت از تست

ها عبور داده شده تا نسبت افزايش سرعت در ها در هر حالت آزمايش، بهترين خط از دادهاستفاده از روش حداقل مربعات مانده
  .برابر شده است 89/1و  81/1، 2) به ترتيب 3) و (2)، (1هاي (سرعت باد در حالت گلوگاه ونچوري مشخص شود.

  طراحي آيروديناميكي توربين باد - 3
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 هيمتر بر ثان 2/6سرعت باد منطقه  كهنيشده و با فرض ا يطراح يبا توجه به دو برابر شدن سرعت باد در گلوگاه ونچور
  .داده شده است 1 باد در جدول نيتورب يطراح اتيباشد، فرض

  
 : فرضيات طراحي توربين1جدول 

ܷஶ ሺ݉ ⁄ݏ ሻ ܦ ሺ݉ሻ [9] ߣ  

5/12 31/1  5  

  
  ت.داده شده اس 2 مقاطع مختلف پره در جدول يانتخاب شده برا هايليرفويا

  
 مقاطع مختلف پره يانتخاب شده برا هايليرفويا: 2جدول 

 [10]مدل ايرفويل  ൗܴݎنسبت نوع ايرفيل قسمت پره
05/0 - 40/0  ضخيم  ريشه پره  S835  

 S833 40/0 - 75/0  ضخيم  قسمت مياني پره

 S834 75/0 - 95/0  ضخيم  نزديك به نوك پره

  
  .شوديمحاسبه م ريبه صورت ز 10در مقاطع مختلف پره با توجه به شكل  نولدزير عدد

  
)5(  ܴ݁ሺ௥ሻ ൌ

ሺ௥ሻܹܿߩ
ߤ

 
)6(  ሺܹ௥ሻ ൌ ඥܷஶଶ ሺ1 െ ܽሻଶ ൅ ଶΩଶሺ1ݎ ൅ ܽᇱሻଶ 

  

 
 [11] از هاب r شعاعمقطعي از پره در مثلث سرعت براي : 8شكل 

  
0.25 مقاطع يبرا ൑ ௥

ோ
൑ 2 باًيتقر نولدزيعدد ر 0.95 ൈ 10ହ .حيصح ليباد و تحل نيتورب يكيناميروديآ يطراح يبرا است 

 اريحمله در اخت ياياز زوا يعيوس يو پسا در گستره آبر يروين بياست تا ضر ازيعملكرد آن به روش اندازه حركت المان پره ن
െ180ي حمله هيزاو يدر گستره بيضرا نياست تا ا ازيمنظور ن نيباشد. بد ൑ ߙ ൑ محاسبه  ي. برا[12] مشخص شود 180

استفاده شده است،   Montgomeryروش يابي ضرايب آيروديناميكي در آن بر اساسكه برون Qblade افزاراز نرم بيضرا نيا
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) استفاده شده 8) و (7مطابق روابط ( تزياشم يتئور از هارفوليا چشيپ هيمشخص كردن طول خط وتر و زاو يبرااست. 
   [13].است
)7(  ܿሺݎሻௌ௖௛௜௠௧௭ ൌ

1
ܤ
ݎߨ16
௅.஽ܥ

sinଶሺ
1
3
tanିଵሺ

ܴ
ݎߣ
ሻሻ 

ሻௌ௖௛௠௜௧௭ݎሺߚ  )8( ൌ
2
3
tanିଵ

ܴ
ݎߣ
െ  ஽ߙ

஼ಽاي انتخاب شده كه مقدار ي طراحي به گونهي حملهلازم به ذكر است كه در اين روابط مقدار زاويه
஼ವ

در طول پره بيشينه  
  دهد.يپره نشان م مقاطع مختلفرا در  چشيپ يهيزاو عيطول خط وتر و توز 9  كلشود. ش

 
 )1(   

)2(  
  ي پيچش در مقاطع مختلف پره) مقدار زاويه1نمودار ( :9شكل 

 طول خط وتر در مقاطع مختلف پره) 2نمودار (

  دهد.افزار ساليدوركز را نشان ميي طراحي شده در نرمها و پرهي چينش ايرفيلنمايي از نحوه 10شكل 
  

 
 افزار ساليدوركزي طراحي شده در نرم) نمايي از پره2ها، () چينش ايرفويل1: (10شكل 

  توربين باد به روش تئوري المان پرهآيروديناميكي تحليل  -4
اندازه حركت المان پره براي تحليل آيروديناميكي توربين باد طراحي شده، استفاده ي اصلاح شدهدر اين پژوهش، از روش 

ሺ0.25ي طراحي شده به هشت المان شده است. ابتدا پره ൑
௥

ோ
൑ 0.95ሻ  تقسيم شده است. نمايي از المان واقع شده در شعاعr 

نشان داده شده است. نيروي محوري و گشتاور وارد شده بر المان به صورت تابعي  11به همراه نيروهاي وارد بر المان در شكل 
 [14]) است 10) و (9به صورت روابط ( ′ܽو ضريب القايي جريان مماسي  ܽاز ضريب القايي محوري 

)9(  ݀ܶ ൌ
ߩ
2
ܷଶሺ1 െ ܽሻଶ

ଶ߮݊݅ݏ
߮ݏ݋௅ܿܥሺܤ ൅  ݎሻܿ݀߮݊݅ݏ஽ܥ
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ܯ݀  )10( ൌ
ߩ
2
ܷሺ1 െ ܽሻ
߮݊݅ݏ

.
ሺ1ݎ߱ ൅ ܽᇱሻ

߮ݏ݋ܿ
߮݊݅ݏ௅ܥሺܤ െ  ݎ݀ݎሻܿ߮ݏ݋஽ܿܥ

  

 
 r [11]نيروهاي وارد بر المان پره در شعاع : 11شكل 

توان مقدار نيروي محوري و گشتاور وارد شده بر هرالمان را به صورت زير نيز محاسبه كرد با توجه به قانون بقاي مومنتم مي
[13].  
)11(  ݀ܶ ൌ ஶଶܷߩݎߨ4 ܽሺ1 െ ܽሻ݀ݎ 
ܯ݀  )12( ൌ ஶ߱ሺ1ܷߩଷݎߨ4 െ ܽሻܽ′݀ݎ 

  به دست آورد. توان مقادر ضريب القايي محوري و ضريب القايي مماسي را به صورت زيربا برابر قرار دادن اين روابط مي

)13(  ܽ ൌ
1

ܨ4 sinଶ ߮
௅ܥ௥ሺߪ cos߮ ൅ ஽ܥ sin߮ሻ

൅ 1
 

)14(  ܽ′ ൌ
1

ܨ4 sin߮ cos߮
௅ܥ௥ሺߪ sin ߮ െ ஽ܥ cos߮ሻ

െ 1
 

  شود:است كه به صورت زير تعريف مي 1يك عدد بي بعد به نام ضريب صلبيت وتر ௥ߪدر معادلات بالا 
௥ߪ  )15( ൌ

ܤ
ߨ2

ܿ
ݎ

 

  : [13]شود) تعريف مي16ضريب تصحيح افت نوك پرانتل است كه به صورت رابطه ( ܨدر روابط فوق 
ܨ  )16( ൌ

2
ߨ
cosିଵሺexp	ሺ

ݎሺܤ െ ܴሻ
ݎ2 sin߮

ሻሻ			 

از اصلاح ضريب القايي محوري  براي  .[8]باشند فاقد اعتبار است  4/0كه بيشتر از   ܽ) براي مقاديري از 13ي (معادله
  :[15] شودمي) استفاده 17ي (رابطه

)17(  ܽ ൌ
ܨ18 െ 20 െ 3ඥܥேሺ50 െ ሻܨ36 ൅ ܨሺ3ܨ12 െ 4ሻ

ܨ36 െ 50
ሺܽ ൐ 0.4ሻ  

  توان در مراحل زير خلاصه كرد:الگوريتم تحليل هر المان به كمك تئوري اندازه حركت المان پره را مي
  ′ܽو  ܽحدس اوليه براي مقادير  - 1

                                                            
1 Chord Solidity 
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  ):18( يبه كمك رابطه 1ي زاويه جريانمحاسبه - 2

)18(  ߮ ൌ tanିଵሺ
ܷஶሺ1 െ ܽሻ

ሺ1ݎ߱ ൅ ܽሻሖ
ሻ 

  ):19ي (ي زاويه حمله محلي المان به كمك رابطهمحاسبه - 3
)19(  α ൌ φ െ β 

  محاسبه ضرايب برا و پسا - 4
  .)17) و (14)، (13با استفاده از روابط ( ′ܽو  ܽجديد محاسبه مقادير  - 5
 صورت ادامه ، در غير اين2بيشتر باشد؛ بازگشت به مرحله  10ି଺از  ′ܽو  ܽي كه اختلاف مقادير جديد و قديمي در صورت - 6

  الگوريتم.
   محاسبه نيروهاي آيروديناميكي وارد بر المان - 7

0.25در اين مقاله الگوريتم فوق براي هشت المان  ൑ ௥

ோ
൑ ∆و  0.95 ቀ

ݎ

ܴ
ቁ ൌ ، حل شده است و در نهايت به كمك 0.1

نتايج  3محوري توربين باد طراحي شده محاسبه شده است. جدول گيري عددي مقدار توان، ضريب توان و نيروي انتگرال
  دهد:تحليل توربين طراحي شده را نشان مي

 

 BEMنتايج تحليل توربين باد طراحي شده با روش : 3جدول 

 [RPM]سرعت دوراني ضريب توان [N]نيروي محوري [W]توان خروجي
705 45/95 43/019/911  

  تست مدل توربين اينولاكس در تونل باد - 5
  ضريب انسداد بازده روتور محاسبه -1- 5

  .است محاسبه قابل  )29(ي رابطه صورت به خروجي توان مقداردر هنگام تست توربين باد 
)29(  ௢ܲ௨௧ ൌ ௜ܲ௡ ൈ ௣ܥ ൈ ௘௡ீߟ ൈ ௥௢௧௢௥ߟ ൈ  ଷܨܤ

انجام شده است. با توجه به محاسبات انجام شده  [13]در اين مقاله با توجه به روابط ارائه شده در مرجع  بازده روتورمحاسبات 
باشد. بازده مي 89/0و  96/0، 89/0نوك براي توربين طراحي شده به ترتيب برابر  بازده گردابه وبازده مقدار بازده پروفيل، 

  محاسبه شده است. 76/0ا روتور كه حاصل ضرب سه بازده فوق است، برابر ب
ضريب انسداد بوده و دليل وجود آن اين است كه در شرايط واقعي، توربين در فضاي آزاد قرار دارد، در  BF )29(ي در رابطه

و به همين دليل توان خروجي  گرفته استحالي كه در تونل باد، توربين در يك فضاي بسته كه از چهار طرف احاطه شده، قرار 
 نسبت سرعت نوك پرهتي در توان سوم ضريب انسداد ضرب شود تا توان خروجي به دست آيد. مطابق توضيحات بالا از آن بايس

  نيز بايد در ضريب انسداد ضرب شود.
)30(  λ ൌ

ܴ߱
ܸ
ൈ  ܨܤ

به  يگرد يهايريگاندازه ياحاصل و  يروين محاسبات درگيرد، ه صلب قرار مييواردبا تونل باد تست در  وقتي يك مدل براي
 تاف افزايش باعث اين فاصله رد يناميكيفشار د يشافزا ينا. دهديرخ م خطا مدلخود و  يوارد ينهوا در فاصله بشتاب  يلدل

                                                            
1 Flow Angle 
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نيروي درگ  يشافزا يجه، و در نتتوربين جلو و عقب دراختلاف فشار  يشباعث افزا اين امرو  گرددمي دآزا يهوانسبت به  فشار
. در اين [17]شده است  حثي ضريب انسداد براي تست توربين باد توسط ويلسون و همكاران بسبهي محانحوه .[16] شودمي

انجام شده است. براي تست انجام شده  ضريب انسدادي محاسبه، [18]گيري از نتايج ارائه شده توسط گلوئرت با بهره پژوهش
  است. 89/0مقدار ضريب انسداد با توجه به محاسبات انجام گرفته برابر 

  ي انجام تستنحوه -2- 5
 14در شكل  .ساخته شده است به روش پرينت سه بعدي 1:4طراحي شده با مقياس  توربين باد ي ازمدل ،براي انجام تست

 در رفته كار به اجزاء تمامي 5 جدول در آمده است. نصب شده، هت انجام تست در تونل بادجكه نمايي از توربين ساخته شده 
  .گرددمي ملاحظه هاآن فني مشخصات همراه به آزمايش

 
  : نمايي از توربين باد ساخته شده12شكل

  
 هاآن فني مشخصات همراه به آزمايش در رفته كار به اجزاي: 4جدول 

  توضيحات مشخصات اجزاء به كار رفته در آزمايش
 SM-3055  ولت 12حداكثر ولتاژ خروجي   ژنراتور

 PLAاز جنس  مترسانتي36قطر خارجي مدل توربين باد اصلي

  -  اهم107  مقاومت
  نوري مدل   گيري سرعت دوراني توربينبراي اندازه  تاكومتر

  
گيري شود. به همين ترتيب متر به صورت سري با بار قرار گرفته است تا جريان مدار اندازهمولتييك  ،در مدار آزمايش

 تدريج به آزمايش، اين دراهمي قرار دارد تا ولتاژ دو سر بار در طول آزمايش ثبت شود.  107متري موازي با مقاومت مولتي
 كه شده گيرياندازهسرعت هوا در تونل باد  مقدار و توربين دور جريان، ولتاژ، مقادير و گرددمي زياد باد تونل در هوا سرعت
  .است شده آورده 6 جدول در آن نتايج

  
 سرعت هوا در تونل باد و توربين دور جريان، ولتاژ، مقادير: 5جدول 

 سرعت هوا در تونل باد دور توربين جريان اختلاف پتانسيل
VARPMm/s 

3.580.038603.06 
3.850.039503.21 
4.20 0.0310503.35 
4.640.0411703.49 
4.950.0412703.62 
5.320.0413603.75 
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5.570.0414403.87 
5.850.0515003.99 
6.050.0515604.11 
6.250.0516004.22 
6.650.0517004.33 
6.850.0618004.46 
7.100.0618504.59 
7.610.0619204.72 
7.950.0720504.84 
8.800.0722004.96 
9.850.0825005.08 

10.450.0927005.19 

  
) محاسبات براي تعيين مقادير توان خروجي، ضريب توان و سرعت نوك پره انجام شده است. 30) و (29ي (با توجه به رابطه

 λ پره نوك سرعت برحسب ௣ܥ توان ضريب هايمنحني 15شكل  دروگ شركت سازنده بدست آمده است. بازده ژنراتور از كاتال
  .است آمدهஶܷ	 بالادست باد سرعت برحسب P توان منحني و 

 )1(  
 

 )2(  
  بالادست) توان برحسب سرعت باد 2) ضريب توان برحسب نسبت سرعت نوك پره و (1: نمودار (13شكل 

λي طراحي (، مقدار ضريب توان در نقطه15با توجه به شكل  ൌ مقدار سرعت هواي مورد نياز براي شروع  و 34/0) برابر 5
توان نتيجه شود، ميمتر بر ثانيه است. با توجه به اين موضوع كه سرعت باد در گلوگاه ونچوري دو برابر مي 3چرخش توربين 

هاي بادي سنتي محور متر برثانيه خواهد بود. اين سرعت در مقايسه با توربين 5/1بين حدود تور 1راه اندازي باد گرفت سرعت
   كند.كارگيري توربين اينولاكس طراحي شده در مناطقي با سرعت باد پايين را فراهم ميافقي بسيار كمتر بوده كه امكان به

  
 گيرينتيجه -6

در اين پژوهش ابتدا سيستم اينولاكس طراحي شده در تونل باد مورد تست قرار گرفت. اينولاكس طراحي شده قادر است 
باد را مستقل از جهت وزش آن جذب كند و سرعت آن را تا حدود دو برابر افزايش دهد. با توجه به دو برابر شدن سرعت باد، 

در گلوگاه ونچوري اينولاكس طراحي شده است. توربين طراحي شده به كمك  متر براي قرارگيري 31/1توربين بادي با قطر 
تئوري اندازه حركت المان پره تحليل شده است. ضريب تصحيح افت نوك پرانتل و تصحيح گلوئرت مربوط به ضريب القايي 

ج تحليل توربين باد نشان محوري به اين روش اضافه شده است تا تحليل صورت گرفته دقت و اعتبار كافي داشته باشد. نتاي
                                                            
1 Cut-in Wind Speed 
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 705است، توان توليد شده توسط توربين  5متر بر ثانيه و نسبت سرعت نوك پره  2/6ميدهد هنگامي كه سرعت باد منطقه 
ساخته و در تونل باد تست شده است. نتايج تست آزمايشگاهي  1:4است. مدلي از توربين در مقياس  43/0وات و ضريب توان 

است. اختلاف مقدار ضريب توان  34/0، برابر  5وان توربين طراحي شده، در نسبت سرعت نوك پره دهد ضريب تنشان مي
بعدي جريان و وجود هاب در تواند ناشي از در نظر نگرفتن اثرات سهحاصل از تست و ضريب توان حاصل از تئوري المان پره مي

توان از ديگر عوامل اين اختلاف دانست. با توجه ايش را ميهمچنين خطاهاي پيش آمده در هنگام آزم تئوري المان پره باشد.
هاي قابل اطمينان و در عين حال پرهزينه براي تحليل عملكرد توان گفت تست تونل باد از روشبه نتايج به دست آمده، مي

 توربين بادي است.

  
فهرست علايم -7  

 
  يكا نماد  توضيح

 െ ܽ ضريب القايي محوري

 ሾ݉ሿ ݎ پره فاصله هاب تا مقطع

 ሾ݉ଶሿ ܣ مساحت روتور
 െ ܤ هاتعداد پره

 െ ܨܤ ضريب انسداد

 ௗ െܥ ضريب تخليه
 ஽ െܥ ضريب پسا

 ௅ െܥ  ضريب برآ

 ௅,஽ െܥ ضريب برآ در زاويه حمله طراحي

 ௣ െܥ ضريب فشار

 ሾ݉ሿ ܦ  قطر روتور
 െ ܨ ضريب تصحيح پرانتل

 െ ܴܩ  نسبت گلايد
 ሾܰ.݉ሿ ܯ  گشتاور 

 ሾܹሿ ܲ  توان خروجي

 R ሾ݉ሿ  شعاع روتور

 െ ܴ݁ رينولدز

 T ሾܰሿ نيروي محوري

ஶܷ سرعت باد در بالادست يا ܸ ሾ݉.  ଵሿିݏ
.ሾ݉ ܹ سرعت باد نسبي  ଵሿିݏ

 ሾ݉ሿ ܼ ارتفاع از سطح مبناء
 െ ′ܽ ضريب القايي مماسي

ω  ايسرعت زاويه يا Ω ሾ݀ܽݎ.  ଵሿିݏ

 ሾ݀݁݃ሿ ߙ زاويه حمله

 ஽ ሾ݀݁݃ሿߙ زاويه حمله طراحي

 ሾ݀݁݃ሿ ߚ زاويه پيچش

 ሾ݇݃.݉ିଷሿ ߩ چگالي
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 ሾ݀݁݃ሿ ߮  زاويه جريان

.μ ሾܰ ويسكوزيته ديناميكي  ଶሿି݉.ݏ

 െ ߣ نسبت سرعت نوك پره

 ௥ െߪ  ضريب صلبيت

 െ ߟ  بازده

 ௗ െߟ دندهبازده جعبه

 ௚ െߟ  بازده ژنراتور
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