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 صهلاخ
 

ود، گران و تجديد ناپذير بودن منابع انرژي فسيلي از يكسو و در دسترس، ارزان، تجديد پذير و تميز                      دحم
 از   تا نسبت به استحصال اين گونه انرژيهاي خدادادي         تبودن انرژيهاي نو از سويي ديگر انسانها را بر آن داش            

اده روزافزون بسياري از كشورها از انرژي هاي پاك بويژه          فتسا. ر اقدام نمايند  آتقبيل انرژي باد، با روشهايي كار      
در كشاورزي مانند تامين انرژي لازم پمپ هاي آبياري و خشك كردن محصولات كشاورزي محققين بخش                     

ينها براي  ربه بادي و متناسب بودن اين تو       احي ساده توربينهاي پرپر   طر. الش فرا خوانده است   چكشاورزي را به    
مناطق ايران كه داراي باد شديد نمي باشند از يكسو و هزينه بالاي انتقال برق از نيروگاه ها به چاه هاي                     زابسياري  

با . زمينه را براي انجام اين تحقيق فراهم نمودند        پراكنده آب بويژه در نقاط دور دست از جمله دلائلي هستند كه            
م پره، به عنوان يك تحقيق مقدماتي و آزمايشگاهي،          اي ك  نسبت به توربينه   رهبه بازده كمتر توربينهاي پرپ    توجه  

جهت افزايش بازده و     % ١٠٠محدوده زاويه بهينه پره، متناسب با تعداد پره ها در اين نوع توربين با صلبيت                    
در سه تكرار   ي   طرح آماري كاملا تصادف     يك آزمايش فاكتوريل در قالب     رد .تر انرژي به دست آمدند    هاستحصال ب 

 و  ٤٠،  ٣٠،  ٢٠،  ١٠(، زاويه پره در پنج سطح       ) متر بر ثانيه   ٥/١٢ و   ١٠،  ٥/٧(رهاي سرعت باد در سه سطح       وتكبا فا 
، توان توليد شده توسط توربين مدل شده در تونل باد             ) پره ٢٤ و   ١٦،  ٨(و تعداد پره در سه سطح        )  درجه ٥٠

پره ها صاف و از جنس آلومينيوم و با        وعه  مجم. ي قرار گرفت  رسشگاه امير كبير مورد بر    ضاي دان ف –دانشكده هوا   
كليه % ١زيه واريانس داده ها مشخص نمود كه در سطح احتمال             جت.  ميلي متر ساخته شدند    ٢٥٦قطر خارجي   

 الي  ٢٠حدوده زاويه   در م . هاي  آنها تاثير معني داري بر توان توليد شده داشتند          بفاكتورها و برهمكنش كليه تركي    
در كليه سطوح پره ها، تا زاويه اي نزديك به        . اد پره ها بيشترين توان توليد گرديد     دعته براي هر سه سطح      رج د ٣٠
از طرف ديگر،   . يجه برعكس شد  ت درجه، افزايش توان با افزايش تعداد پره همراه بود و در زواياي بالاتر، اين ن                ٤٠

در اين  (يده مجزا شدن    دپ  ازدر زاويه اي قبل    ه  ن مشابه، در صورتي كه پر     مشخص شد كه براي دسترسي به توا      
و بعد از زاويه بهينه براي كسب بيشينه توان قرار داشته باشد، مي توان از توربين مشابه با تعداد                   )  درجه ٤٠آزمايش

، محدوده زوايايي كه     ود كه در شرايط واقعي و داشتن پره هاي پيچ دار           رانتظار مي . پره هاي كمتر استفاده كرد    
البته . اصل از اين تحقيق داشته باشند فرق كند اما روند و نحوه تفسير نتايج يكسان باشد                ح جي مشابه با نتاي   يجنتا

 .  شبيه سازي و آناليز ابعادي مورد نياز استنايي چو هر، به كار گيري روش تبراي دستيابي به نتايجي واقعي
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 عليرضا كيهاني:        مكاتبه كننده



 ١٣٨٤، سال ١، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٣٠

 مقدمه
هاي جوامع انساني، با كشف منابع تازه            بزرگترين جهش 

ماشين بخار  . هاي مبدل انرژي همراه بوده است       انرژي و دستگاه  
افق اي،   جامعه صنعتي مدرن را به وجود آورد و انرژي هسته             

سرانجام، فنآوري پيشرفته   . نويني را در برابر چشمان بشر گشود      
امروزي اين امكان را فراهم آورد كه بدون كاستن از رفاهي كه              
به بركت برخورداري از انرژي به دست آمده بود، گامهاي بلندي            

هاي انرژي   ترين سرچشمه  بسوي استفاده روز افزون از پرتوان        
نو نظير خورشيد و باد، برداشته          هايطبيعي موسوم به انرژي    

 . شود
هاي طبيعي نيز    هاي پاك يا انرژي    هاي نو را گاه انرژي     انرژي

ها با طبيعت هماهنگي داشته       نامند، زيرا اين گروه از انرژي       مي
انرژي خورشيد، انرژي   . رسانند وكمتر به محيط زيست زيان مي      

 يا  ت زنده باد، انرژي زمين گرمايي، انرژي حاصل از مواد موجودا         
 محسوب  ها از جمله اين گونه انرژي     ... و )بيوماس ( توده -زي  

 مي شوند 
هاي پاك بويژه در بخش      افزايش روزافزون استفاده از انرژي    . )٧(

كشاورزي مانند استفاده از انرژي باد جهت تامين توان لازم براي           
و يا جمع آوري انرژي         ) ١٨،   ٦(پمپاژ آب جهت آبياري         

اده از آن به عنوان منبع انرژي حرارتي در            خورشيدي و استف   
در بسياري از     ) ١٦(هاي محصولات كشاورزي        خشك كن  

كشورهاي در حال توسعه و حتي پيشرفته جهان، محققين               
 .بخش كشاورزي را همواره به چالش كشانده است

پذير بودن منابع انرژي فسيلي از يكسو        نا محدود، گران و تجديد   
هاي نو از    د پذير و تميز بودن انرژي      و در دسترس، ارزان، تجدي     

سويي ديگر انسانها را بر آن داشت تا نسبت به استحصال اين               
هايي كارآتر   هاي خدادادي از قبيل انرژي باد، با روش        گونه انرژي 

البته بايد توجه داشت كه اين دسته       ). ١٩ ،١٢،  ١١( اقدام نمايند 
سبت به كل   ها هنوز در هيچ جاي دنيا سهم چنداني ن           از انرژي 

 ٢اين سهم معمولا در بهترين حالت از           مصرف انرژي ندارند و    
اما با توجه به دلايل     ). ٧(رود   درصد كل انرژي مصرفي فراتر نمي     

المللي، بويژه سازمان ملل متحد      هاي بين  ذكر شده كليه سازمان   
اينگونه سالهاست در پي تشويق كشورها به استفاده از                   

 .ستها انرژي

منابع طبيعي انرژي است كه خود حاصل گرماي        باد، يكي از    
دو درصد از انرژي خورشيد كه به       . خورشيد و گرم شدن هواست    

بنا بر محاسبات    . شود رسد به انرژي باد تبديل مي         زمين مي 
علمي، ميزان توليد انرژي بالقوه باد در دنيا، حداقل دو برابر                

 ).٢٧( توليد برق كنوني است
 ايران به قرن هفتم ميلادي در         هاي بادي در   سابقه آسياب 

در قرن هجدهم پيشرفت    . گردد شرق و در منطقه سيستان برمي     
اي در فنآوري استفاده از آسيابهاي بادي صورت            قابل ملاحظه 

گرفت و در دوران اخير استفاده از اين نوع انرژي از نيمه دوم                 
قرن نوزدهم ميلادي ابتدا در آمريكا و سپس در ساير كشورهاي            

 ). ٢٤(ته بكار گرفته شد پيشرف
ايران در معرض وزش بادهايي قرار دارد كه در زمستان از              
اقيانوس اطلس واز شمال شرقي يعني آسياي مركزي و در                
تابستان از شمال غربي يعني حدود ايسلندو اسكانديناوي و نيز            

كليه جريانهاي جوي     وزند و  از جنوب يعني اقيانوس هند مي       
 در مورد بادهاي ايران       ).١ (ر دارند تحت تاثير اين وضع قرا      

تنها . هاي علمي زيادي صورت نگرفته است        مطالعات و بررسي  
چند منطقه خاص از جمله دشت قزوين، دره منجيل و اخيرا               

زباد خراسان جهت نصب توربينهاي بادي      يمنطقه اطراف زابل و د    
با اين  . )١٠،  ٥،  ٤ (اند و استحصال انرژي مورد مطالعه قرار گرفته      

توان گفت كه در بعضي نقاط ايران بادهاي         حال بطور خلاصه مي   
توان انرژي موجود در آن را مورد            شديدي وجود دارد و مي      

هه باد دائم و گاهي شديد      بدر ايران يك ج    .برداري قرار داد   بهره
در مناطق آذربايجان، منطقه رودبار، منجيل، تاكستان، شهريار،          

توان با    چنين مناطقي مي    در. ورامين و كويـر در حركت است      
استفاده از حركت    هاي بادگير روي برجهاي بلند و       نصب پروانه 

 دوراني حاصل، برق محدودي ايجادكرد وبا كمك باتري به آن            
اي براي روستاها بويژه درنقاط      توليد چنين انرژي  . تداوم بخشيد 

 ).١٢ ،٦، ٤، ١(دور افتاده بسيار نافع است 
 ـ  ـب ادي به دو نوع محور افقي و محور        ادي به دو نوع محور افقي و محور        هاي ب هاي ب   ه طـور كلي توربين    ه طـور كلي توربين    ب

هاي بادي با محور افقي نيز به       هاي بادي با محور افقي نيز به         توربينتوربين. . شوندشوند  عمـودي تقسـيم مي    عمـودي تقسـيم مي    
هاي با سرعت پايين   هاي با سرعت پايين     هاي با سرعت بالا و توربين     هاي با سرعت بالا و توربين       دو دسـته توربين   دو دسـته توربين   

ها ها   هاي بادي با سرعت بالا تعداد پره      هاي بادي با سرعت بالا تعداد پره        در توربين در توربين . . شوندشوند  تقسـيم مـي   تقسـيم مـي   
اين اين در  در  . . معمـولا كـم بـوده و محـدود بـه يـك الي سه پره  است                 معمـولا كـم بـوده و محـدود بـه يـك الي سه پره  است                 
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ها طراحي پره پيچيده بوده و با توجه به توليد گشتاور كم            ها طراحي پره پيچيده بوده و با توجه به توليد گشتاور كم              توربينتوربين
و دور بـالا، بيشـتر در مناطقـي بـا سـرعت بـاد نسبتا زياد مورد                  و دور بـالا، بيشـتر در مناطقـي بـا سـرعت بـاد نسبتا زياد مورد                  

هاي بادي در سرعت پايين، به      هاي بادي در سرعت پايين، به        توربينتوربين. . گـيرند گـيرند   اسـتفاده قـرار مـي     اسـتفاده قـرار مـي     
كنند و بيشتر   كنند و بيشتر     دلـيل پـر پره بودن گشتاور نسبتا بالايي توليد مي          دلـيل پـر پره بودن گشتاور نسبتا بالايي توليد مي          

باد متوسط بويژه براي تامين انرژي لازم       باد متوسط بويژه براي تامين انرژي لازم       در  مناطقـي بـا سرعت        در  مناطقـي بـا سرعت        
 ).).٣٣((گيرند گيرند   جهت پمپاژ آب از چاه مورد استفاده قرار ميجهت پمپاژ آب از چاه مورد استفاده قرار مي

ها  اي از توربين   در طراحي يك توربين كامل و يا مجموعه          
عواملي چون سرعت، جهت، پروفيل و مدت باد نقش اساسي را             

گيري اين عوامل    كنند و اندازه   هاي ورودي ايفا مي    به عنوان داده  
ها شامل   معمولا مجموعه پره  ). ٨(هاي خاص خود را دارد        وشر

ها و فلنج اتصال، مجموعه محفظه اصلي شامل كلاهك،                پره
ها و   محور اصلي، جعبه دنده، ژنراتور، سيستم ترمز، ياتاقان             

ها و مجموعه برج شامل برج اصلي و پي به عنوان اجزاء             كوپلينگ
شدت باد منطقه با    شوند كه بسته به      اصلي توربين محسوب مي   

 شوند  نيز ساخته مي   kW٥٠٠هايي تا بالاتر از      قابليت توليد توان  
)٢٥ ،٨.( 

 بيشينه   بيشينه   در شرايط ايده آل     در شرايط ايده آل     با فرضيات زير    با فرضيات زير   ١١طـبق قـانون بـتز     طـبق قـانون بـتز     
ضريب توان عبارت است از آن مقدار توان باد كه به           ضريب توان عبارت است از آن مقدار توان باد كه به           ((ضريب توان   ضريب توان   

حاصل از  حاصل از  ) ) صـورت تـوان الكتريكي يا مكانيكي قابل حصول است         صـورت تـوان الكتريكي يا مكانيكي قابل حصول است         
 ـ  سـرعت سـرعت   ـب   ،،١١٥٥((   است  است ٠٠//٥٩٢٦٥٩٢٦هاي محور افقي برابر     هاي محور افقي برابر       اد در توربيـن   اد در توربيـن   ب

٢٠٢٠ :( :( 
نهايت پره بوده و    نهايت پره بوده و      داراي بي داراي بي ((روتـور توربيـن بادي ايده آل باشد         روتـور توربيـن بادي ايده آل باشد          -

 ).).مقاومتي در مقابل عبور هوا از خود نشان ندهدمقاومتي در مقابل عبور هوا از خود نشان ندهد
   مقدار آن   مقدار آن   و  و افقيافقيها  ها    سـرعت باد در تمام نقاط سطح پره       سـرعت باد در تمام نقاط سطح پره       جهـت   جهـت    -

 ..يكسان باشديكسان باشد
 ..جريان هوا تراكم ناپذير باشدجريان هوا تراكم ناپذير باشد -
ها جاروب  ها جاروب    ط جـريان هـوا در تمام سطحي كه توسط پره          ط جـريان هـوا در تمام سطحي كه توسط پره          شـراي شـراي  -

 ..شود يكسان باشدشود يكسان باشد  ميمي
 با توجه به ايده آل بودن فرضيات فوق، تنها نزديك            با توجه به ايده آل بودن فرضيات فوق، تنها نزديك           ،،بنابراينبنابراين

انـرژي موجـود در بـاد از لحـاظ نظـري قابل استحصال        انـرژي موجـود در بـاد از لحـاظ نظـري قابل استحصال        % % ٦٠٦٠بـه   بـه   
بايست معطوف به تمهيداتي    بايست معطوف به تمهيداتي      لـذا كلـيه سعي محققين مي      لـذا كلـيه سعي محققين مي      . . اسـت اسـت 

 ..شودشود ضريب نظري  ضريب نظري تر كردن ضريب توان بهتر كردن ضريب توان به  جهت نزديكجهت نزديك

                                                                                    
1. Betz Law 

هاي بادي با محور    هاي بادي با محور      تحقـيقات بسيار زيادي در رابطه با توربين       تحقـيقات بسيار زيادي در رابطه با توربين       
اما تنها در سالهاي    اما تنها در سالهاي    )  )  ٢٢٣٣  ،،٢٢٢٢،  ،  ٢١٢١  ،،١٨١٨،  ،  ١١((افقـي انجام شده است    افقـي انجام شده است    

هـاي پرپره و كم پره در ايران مورد توجه          هـاي پرپره و كم پره در ايران مورد توجه            اخـير طراحـي توربيـن     اخـير طراحـي توربيـن     
ي در ايــن زميــنه انجــام شــده اســت كــه ي در ايــن زميــنه انجــام شــده اســت كــه ايــايــقــرار گرفــته و كارهقــرار گرفــته و كاره

 منابع   منابع   نمونه اي از    نمونه اي از   ند براي جزئيات بيشتر به    ند براي جزئيات بيشتر به    توانتوان  مـندان مي  مـندان مي    علاقـه علاقـه 
 ). ). ١٠١٠، ، ٨٨، ، ٦٦، ، ٤٤، ، ٣٣  ،،٢٢((  داده شده مراجعه نمايندداده شده مراجعه نمايند

هاي هاي   شـروع يـك تحقـيق در زمينه انرژي باد معمولا از مدل            شـروع يـك تحقـيق در زمينه انرژي باد معمولا از مدل            
انواع و اقسام   انواع و اقسام   . . شودشود  هـاي بـاد انجـام مي      هـاي بـاد انجـام مي        كوچـك آغـاز و در تونـل       كوچـك آغـاز و در تونـل       

هاي باد با امكانات از ساده تا پيشرفته ساخته شده و حداقل            هاي باد با امكانات از ساده تا پيشرفته ساخته شده و حداقل              تونلتونل
رود توليد جريان بادي    رود توليد جريان بادي      نچـه كـه از يـك تونـل بـاد انـتظار مـي              نچـه كـه از يـك تونـل بـاد انـتظار مـي              آآ

 ). ). ١١٧٧((يكنواخت با سرعت قابل كنترل است يكنواخت با سرعت قابل كنترل است 
هاي پر پره بادي و مناسب بودن اين           طراحي ساده توربين  

توربينها براي بسياري از مناطق ايران كه داراي باد شديد                 
ها به   باشند از يكسو و هزينه بالاي انتقال برق از نيروگاه              نمي
اند  هاي پراكنده آب بويژه در نقاط دور دست از جمله دلائلي            چاه

با توجه به   . كه زمينه را براي انجام اين تحقيق فراهم نمودند           
هاي كم پره، به     ن بازده كمتر توربينهاي پرپره نسبت به توربي         

عنوان يك تحقيق مقدماتي و آزمايشگاهي، تعيين زاويه و يا               
اسب با تعداد آنها همراه با تعيين        محدوده زاويه بهينه پره، متن     

روند تغييرات در اين نوع توربين جهت افزايش بازده و استحصال           
نمود كه به عنوان اهداف اين پروژه        بهتر انرژي امري ضروري مي    

 . در نظر گرفته شد
 

 ها مواد و روش
كليه آزمايشها در تونل باد دانشكده هوا فضاي دانشگاه امير           

كه مشخصات آن به شرح ذيل         ) ١كل  ش(كبير انجام گرفت     
 :باشد مي

 مدار بسته دهشيمدار بسته دهشي: :  نوع تونل باد نوع تونل باد-
، سـاخت كشـور انگلستان، محصول       ، سـاخت كشـور انگلستان، محصول       PLINT: :  علامـت تجـاري     علامـت تجـاري    -

 ١٩٩٠١٩٩٠سال سال 
  ميلي متر ميلي متر٤٦٠٤٦٠××٤٦٠٤٦٠: :  ابعاد مقطع آزمايش ابعاد مقطع آزمايش-
  دور در دقيقه دور در دقيقه١١٧٥٧٥٠٠، ، kW٢٥٢٥: :  موتور موتور-
  هرتز هرتز٥٠٥٠، ، )) ولت ولت٤٤٠٤٤٠  –  ٣٨٠٣٨٠((سه فاز سه فاز ): ): فنفن(( پنكه  پنكه -
  ولت تك فاز ولت تك فاز٢٤٠٢٤٠ هرتز، با برق كمكي  هرتز، با برق كمكي ٥٠٥٠سه فاز، سه فاز، : :  برق ورودي برق ورودي-



 ١٣٨٤، سال ١، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٣٢

 
   نمايي از تونل باد دانشكده هوا فضاي دانشگاه امير كبير-١شكل

 
هاي توربين ساخته شده با توجه به محدوديت ابعاد          ابعاد پره 

جهت . مدل شد )  ميلي متر  ٤٦٠×٤٦٠(مقطع آزمايش تونل باد     
كنواختي سرعت باد   هاي مرزي كه در ي     حذف اثر اغتشاش و لايه    

) ١٣( گذارند، با كسب نظر مسئول آزمايشگاه       تاثير نامطلوب مي  
با تعيين بيشينه   . متر استفاده شد    ميلي ٢٥٦×٢٥٦تنها از مقطع    

ها، مدل آزمايشگاهي توربين تقريبا      متر براي پره    ميلي ٢٥٦قطر  
٢٠در مقياس واقعي قطر توربين      . ساخته شد  ٢٠ به   ١با مقياس   

 پره ها در   ).١(د بود كه در محدوده مرسوم قرار دارد          مترخواه ٥/
توربينهاي پرپره در مقياس واقعي، بنا به دلائلي چون ميل كردن           
سرعت دوران نقاط روي پره از مقدار بيشينه در نوك به سمت              
صفر در مركز، ايجاد مانع در برابر حركت باد از ميان توربين و                

ديگر، معمولا تا مركز دوران      نياز به تقويت و اتصال پره ها به يك        
البته انواع معدودي كه با طراحي آيروديناميكي و         (ادامه ندارند   

تعداد پره هاي كمتر، پره ها تا مركز دوران كشيده شده باشند نيز           
استاندارد خاصي براي نسبت قطر خارجي به قطر          ). وجود دارد 

 داخلي در بررسي هاي به عمل آمده و جداول يافت نشد اما با               
مراجعه به شكلهاي طرحواره و واقعي اين نوع توربينها، محدوده           

اين نسبت در توربين    ). ٢٧،  ٢٦،  ١( مشاهده شد    ٨/٣ الي   ٣/٢
است كه نسبتي معقول در محدوده            ٦/٢مدل شده برابر       

 .      توربين هاي پرپره محسوب مي گردد
توان از انواع توربينهاي پرپره داشت،       چون تركيب فراواني مي   

. تر، مبنا بر داشتن گشتاور بالا گذاشته شد         اي مقايسه منطقي  بر
 در نظر گرفته شد     % ١٠٠ ١براي داشتن گشتاور بالا صلبيت      

                                                                                    
1. Solidity 

توربين ). ها به سطح جاروب شده است      صلبيت نسبت سطح پره   (
 و با   ٢٤ و   ١٦،  ٨هاي   با تعداد پره  % ١٠٠مدل شده در صلبيت      

براي سادگي، صاف   ها   پره. متر ساخته شد    ميلي ٢٥٦قطر يكسان   
متر و از جنس آلومينيوم تهيه شدند            ميلي ٥/٠و با ضخامت     

 ).٢شكل (

 
 :   طرحواره توربين مدل شده و قطعات بكار رفته در آن                 - ٢شكل

 سه شاخه رابط حلقه به محور        -٣ تسمه فلزي شكافدار،      -٢ پره،   -١
  حلقه حامل مكانيزم تغيير هماهنگ زاويه،        -٥ حلقه اصلي،    -٤اصلي،  

  ژنراتور،  -٨ محور اصلي توربين،        -٧ميله واسط تغيير زاويه،        -٦
 .هاي نگهدارنده توربين به مقطع آزمايش تونل باد  ميله-٩

 
ها از  ها از    هـر پـره روي يـك مـيله فولادي قرار گرفت و كليه پره              هـر پـره روي يـك مـيله فولادي قرار گرفت و كليه پره              

اي بـا سه شاخه آلومينيومي به محور اصلي توربين        اي بـا سه شاخه آلومينيومي به محور اصلي توربين          طـريق حلقـه   طـريق حلقـه   
به صورت هماهنگ بسيار    به صورت هماهنگ بسيار    ها  ها    چـون تغيير زاويه پره    چـون تغيير زاويه پره    . . وصـل شـدند   وصـل شـدند   

ها ها   وقـت گير بود،  مكانيزمي جهت تغيير هماهنگ و همزمان پره           وقـت گير بود،  مكانيزمي جهت تغيير هماهنگ و همزمان پره           
 از   از  ٥٥قطعه شماره   قطعه شماره   ((با چرخش حلقه دوم     با چرخش حلقه دوم     ). ). ٢٢شـكل   شـكل   ((طراحـي شـد   طراحـي شـد   

هـاي نصـب شده روي آن كه نقش واسط را ايفا      هـاي نصـب شده روي آن كه نقش واسط را ايفا        مـيله مـيله )  )  ٢٢شـكل   شـكل   
) ) ٢٢ از شكل     از شكل    ٢٢قطعـه شـماره     قطعـه شـماره     ((  اي شـكافدار  اي شـكافدار    كنـند، در تسـمه    كنـند، در تسـمه      مـي مـي 

زاويه زاويه . . چرخاندندچرخاندند  به طور هماهنگ مي   به طور هماهنگ مي   ها را   ها را     اي حـامل پره   اي حـامل پره    ه ـ  ه ـ مـيله مـيله 
 .     .     شدشد  هاي روي حلقه واسط كنترل ميهاي روي حلقه واسط كنترل مي  چرخش از طريق علامتچرخش از طريق علامت

ها به   براي تبديل انرژي باد به انرژي الكتريكي، مجموعه پره         
 ولت جريان مستقيم كه براي پنكه          ١٢يك موتور الكتريكي     

. گيرد متصل شد   داخلي خودروهاي سواري مورد استفاده قرار مي      
ور موتور الكتريكي از نوع     تنجا كه آهنرباي بكار رفته در استا       از آ 

٩ 
 
٨ 
٧ 
 
٢ 
٥ 

٦ 
١ 
٣ 
٤ 



٢٣٣ ...بررسي آزمايشگاهي تاثير زاويه و تعداد پره در استحصال : كيهاني و همكاران

از . دائمي بود، تبديل اين موتور به يك ژنراتور ميسر گرديد              
طريق نصب يك مقاومت در مدار الكتريكي، ولتاژ و شدت جريان           

گيري بود كه در نهايت با حاصلضرب آنها توان توليد            قابل اندازه 
 . مورد استفاده قرار گرفت جهت مقايسه )هر چند كم(شده 

طرح آماري اجرا شده آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا          طرح آماري اجرا شده آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا          
 ::تصادفي در سه تكرار با فاكتورهاي ذيل بودتصادفي در سه تكرار با فاكتورهاي ذيل بود

  متر بر ثانيه متر بر ثانيه١٢١٢//٥٥ و  و ١٠١٠، ، ٧٧//٥٥سرعت باد در سه سطح سرعت باد در سه سطح  -
  درجه درجه٥٠٥٠ و  و ٤٠٤٠، ، ٣٠٣٠، ، ٢٠٢٠، ، ١٠١٠زاويه پره در پنج سطح زاويه پره در پنج سطح  -
  پره اي پره اي٢٤٢٤ و  و ١٦١٦، ، ٨٨تعداد پره در سه تركيب تعداد پره در سه تركيب  -

 متر بر ثانيه نيز      متر بر ثانيه نيز     ٥٥ بـه ذكـر است كه در ابتدا سرعت باد             بـه ذكـر است كه در ابتدا سرعت باد            لازملازم
جزو سطوح سرعت باد در نظر گرفته شده بود كه به دليل وجود             جزو سطوح سرعت باد در نظر گرفته شده بود كه به دليل وجود             

 در توربين مدل شده در تونل    در توربين مدل شده در تونل   ١١ددارتعـاش شـديد و پديـده تشـدي        ارتعـاش شـديد و پديـده تشـدي        
 ضمنا دليل انتخاب     ضمنا دليل انتخاب    ..نظر گرديد نظر گرديد   هـاي مـربوطه صرف    هـاي مـربوطه صرف      بـاد، از داده   بـاد، از داده   

ي متوسط باد قرار    ي متوسط باد قرار    اين سرعت ها اين بود كه در محدوده سرعت ها         اين سرعت ها اين بود كه در محدوده سرعت ها         
 ).).٥٥، ، ٤٤، ، ٣٣، ، ٢٢((داشتند داشتند 

باد سنج مورد استفاده از نوع سيم داغ همراه با حسگر دما با             
 بود كه قابليت       ٣دانتك محصول شركت       ٢رك فلومستر  ما

 ١٥ متر بر ثانيه و دما را از          ٣٠ الي   ١/٠گيري سرعت را از      اندازه
 احتمال خطا در قرائت سرعت    .  درجه سلسيوس دارا بود    ٨٥الي  

 و دقت در قرائت دما در        ±%٥/٢در محدوده سرعتهاي آزمايش      
با توجه به   .  درجه سلسيوس بود   ±٥/٠محدوده دماهاي آزمايش    

هاي  اي در داده    ثابت بودن دما در كليه آزمايشها، اصلاحيه           
 نحوه قرارگيري مدل را در تونل باد        ٣شكل  . سرعت انجام نگرفت  

 .دهد نشان مي

 
 ل در تونل باد نحوه استقرار مد-٣شكل

                                                                                    
1. Resonance 
2. FlowMaster 
3. Dantec 

 نتايج و بحث
هاي به دست آمده توسط نرم افزار          آزمون نرمال روي داده    

Mini-tab          انجام شد و با استفاده از نرم افزار SAS ها مورد    داده
 نتايج آناليز    ١در جدول    . تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت        

در اين تجزيه و تحليل مشخص       . واريانس نشان داده شده است    
هاي به دست آمده در        ف موجود در بين توان      شد كه اختلا   

هاي مختلف داراي    هاي مختلف باد و در زوايا و تعداد پره          سرعت
همچنين اختلاف  . است% ١  احتمال داري در سطح   اختلاف معني 

 در برهمكنش كليه فاكتورها      احتمال سطح همين   داري در  معني
يه اين موضوع اهميت كل    . ها مشاهده گرديد   و در كليه تركيب    

) توان توليد شده   ( فاكتورها را در اثر گذاري بر متغير وابسته          
 . دهد نشان مي

 متر بر    متر بر   ١٢١٢//٥٥ و    و   ١٠١٠،  ،  ٧٧//٥٥در نمودارهـاي مـربوط به سرعتهاي      در نمودارهـاي مـربوط به سرعتهاي      
با با   مشخص شد كه توان توليد شده       مشخص شد كه توان توليد شده       ) ) ٦٦ الـي     الـي    ٤٤هـاي هـاي   شـكل شـكل ((ثانـيه   ثانـيه   

افزايش سرعت باد افزايش يافته و توان بيشينه در محدوده زاويه           افزايش سرعت باد افزايش يافته و توان بيشينه در محدوده زاويه           
 مربوط   مربوط  البته در نمودار  البته در نمودار  . .  اتفاق خواهد افتاد    اتفاق خواهد افتاد    درجه  درجه ٣٠٣٠ الي    الي   ٢٢٠٠پـره   پـره   

 به  به ، بيشينه توان، بيشينه توان متر بر ثانيه متر بر ثانيه٧٧//٥٥ و در سرعت باد    و در سرعت باد    پره  پره ٨٨بـه سري    بـه سري    
 به دليل  به دليل ..قرار داردقرار دارد درجه    درجه   ٢٠٢٠ الي    الي   ١٠١٠ محدوده زاويه     محدوده زاويه    طـور حتم در   طـور حتم در   

محدوديـت هـاي مالي و امكانات ساخت، دقت تنظيم زاويه پره ها             محدوديـت هـاي مالي و امكانات ساخت، دقت تنظيم زاويه پره ها             
 نقطه بيشينه    نقطه بيشينه    درجـه بـود و در نتـيجه امكـان تعيين            درجـه بـود و در نتـيجه امكـان تعيين           ١٠١٠در حـد    در حـد    

ممكـن نشـد و بـه ذكـر محدوده زاويه براي بيشينه توان قناعت               ممكـن نشـد و بـه ذكـر محدوده زاويه براي بيشينه توان قناعت               
 درجه و    درجه و   ٥٥بطور حتم اگر دقت تنظيم زاويه پره ها در حد           بطور حتم اگر دقت تنظيم زاويه پره ها در حد             ..گـرديد گـرديد 

يـا كمتر بود، توان بيشينه با تنظيم پره ها در زاويه هاي كوچكتر،              يـا كمتر بود، توان بيشينه با تنظيم پره ها در زاويه هاي كوچكتر،              
 . . دقيق تر به دست مي آمد و محدوده زاويه كوچكتري ذكر مي شددقيق تر به دست مي آمد و محدوده زاويه كوچكتري ذكر مي شد

 
يه واريانس توان توليد شده توسط توربين در سطوح  تجز-١جدول 

 مختلف سرعت، زاويه و تعداد پره
احتمال ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي  منابع تغيير

 زاويه ٤ ٥١٥٥/٠ ١٢٨٩/٠ ٠٠/٠
 سرعت ٢ ٣٦٥٠/٠ ١٨٢٥/٠ ٠٠/٠
 تعداد پره ٢ ٠٠٠٦/٠ ٠٠٠٣/٠ ٠٠/٠
 سرعت×زاويه ٨ ٠٠٩٩/٠ ٠٠١٢/٠ ٠٠/٠
 تعداد پره×زاويه ٨ ٠٥٢٠/٠ ٠٠٦٥/٠ ٠٠/٠
 تعداد پره×سرعت ٤ ٠٠١٠/٠ ٠٠٠٣/٠ ٠٠/٠
 تعداد پره×سرعت×زاويه ١٦ ٠٠٢٠/٠ ٠٠٠١/٠ ٠٠/٠



 ١٣٨٤، سال ١، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٣٤

 افزايش  ، درجه ٢٠اي نزديك به   ه در كليه نمودارها تا زاوي      
در زواياي بالاتر، اين     . توان با افزايش تعداد پره همراه است         

 توان كاهش   ،افزايش تعداد پره  شود يعني با     نتيجه برعكس مي  
ترين دليل اين امر پديده ايست      ه در شرايط آزمايش عمد   . يابد مي

در اين پديده به دليل كمتر شدن پهناي        . ١موسوم به مجزا شدن   
اي   پره ١٦اي و     پره ١٦اي نسبت به       پره ٢٤ها در مجموعه      پره

را اي، در زواياي بالاتر، جريان هوا زمان لازم              پره ٨نسبت به   
قبل از طي   (براي طي كردن مسير روي پره ندارد و از روي آن              

لذا پيوستگي جريان روي پره به        . شود كنده مي ) شدن مسير 
رود و اين عدم پيوستگي جريان موجب عدم           تدريج از بين مي    

 پره   ” خروج از  –ورود به   “ روجود اختلاف اندازه حركت جريان د     
ها كه ناشي    صلي وارد بر پره   در نتيجه، نيروي ا   . را به دنبال دارد   

 وجود  ستها از وجود اختلاف اندازه حركت جريان هوا روي پره          
از پديده   ).چرخند تر مي  ها آهسته  مجموعه پره  (نخواهد داشت 

توان براي جلوگيري از فشار بيش از اندازه به              مجزا شدن مي   
ها باد   توربين و ساختمان حامل استفاده نمود و با تغيير زاويه پره          

را تقريبا بدون استخراج انرژي و بدون هيچ مقاومت قابل                  
 .   ها عبور داد اي از ميان پره ملاحظه

اند كه    بيانگر اين موضوع   ٦ الي   ٤هاي   از طرف ديگر، شكل   
اي قبل   براي دسترسي به توان مشابه، در صورتي كه پره در زاويه          

قرار  ، درجه و بعد از زاويه بهينه براي كسب بيشينه توان            ٤٠از  
هاي كمتر   توان از توربين مشابه با تعداد پره          داشته باشد، مي   

هاي توليد توربين را       ها هزينه  تعداد كمتر پره   . استفاده كرد 
لبته بايد انتظار داشت كه در شرايط واقعي و           ا. دهد كاهش مي 
 محدوده زوايايي كه نتايجي مشابه با         ،هاي پيچ دار   داشتن پره 

 انتظار   اما . فرق كند  ، داشته باشند  نتايج حاصل از اين تحقيق     
 .باشد يكسان    تا حدودي   تفسير نتايج   نحوه  روند و  مي رود كه 

تجزيه و تحليل و تفسير دقيقتر نتايج بايد با تحليل ابعادي و در              
در طراحي  . نظر گرفتن نسبت مدل با اندازه واقعي انجام گيرد          

مت سازه  يك توربين، بيشينه سرعت باد بيشتر در رابطه با استقا         
 جهت و سرعت غالب     بيشتر از گيرد و    و قطعات مد نظر قرار مي     

 . شود آيد استفاده مي باد كه از گلبادهاي هر منطقه به دست مي

                                                                                    
1. Separation 
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  متر بر ثانيه٥/٧  توان توليد شده توسط توربين در سرعت باد -٤شكل
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  متر بر ثانيه١٠  توان توليد شده توسط توربين در سرعت باد -٥شكل
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  متر بر ثانيه٥/١٢  توان توليد شده توسط توربين در سرعت باد -٦شكل
 

اي  هاي نياز به استفاده از توربين       بنابراين چنانچه در منطقه   
براي داشتن گشتاور بالا مد نظر باشد، نتايج         %  ١٠٠با صلبيت   

توان  جويي اقتصادي مي   دهد كه براي صرفه    اين تحقيق نشان مي   
عداد پره كمتر براي توليد توان يكسان            هايي با ت    از توربين 

مزيت ديگر اين كار نياز به سرعت كمتر باد براي           . استفاده نمود 

ده 
د ش

ولي
ن ت

توا
 ×

١٠
٠

 
ده 

د ش
ولي

ن ت
توا

 ×
١٠

٠
 

ده 
د ش

ولي
ن ت

توا
 ×

١٠
٠

 



٢٣٥ ...بررسي آزمايشگاهي تاثير زاويه و تعداد پره در استحصال : كيهاني و همكاران

 است   با تعداد پره هاي كمتر     هاي توربين  اندازي مجموعه پره   راه
 ).ها با توجه به داشتن لختي يا اينرسي كمتر مجموعه پره(

لف و  از اهداف اين تحقيق مقايسه بين نتايج تيمارهاي مخت         
 ابعادي  د به  محدوديت ابعاد تونل با     كه به دليل   روند تغييرات بود  

براي . مفتيبراي مدل دست يا   ) و در واقع تحميل شده    (مشخص  
 قابل مقايسه با نتايج واقعي،       دقيقتز و بطور كامل    داشتن نتايجي 

اي  در صورتي كه امكانات و  ابعاد تونل باد عامل محدود كننده             
بايست از روش آناليز ابعادي استفاده شود         به حساب نيايند، مي   

ها نيز با پيچش مشخص طبق         كه در اين صورت ساخت پره       
 .هاي موجود الزامي خواهد بود استاندارد

 ايده طراحي مكانيزمي خودكار جهت      ،با نتايج به دست آمده    
ها چه براي استحصال بيشينه توان در         تغيير هماهنگ زاويه پره   

 چه براي محافظت از ساختمان توربين       هاي مختلف باد و     سرعت
 .گردد هاي بسيار بالاي باد تقويت مي در سرعت

 
 سپاسگزاري

 نتايج اين تحقيق مستخرج از طرح پژوهشي به شماره               
باشد كه با پشتيباني مالي           مي  ١/١/٨١ مورخ     ٥٤٢/٣/٧١٩

بدين . معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران به انجام رسيد           
 .دارد مراتب قدرداني و تشكر خود را ابراز ميوسيله از آن حوزه 
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SUMMARY 
 

     Limited, expensive and nonrenewable fossil energy resources have forced man to 
seek and exploit other and new forms of God granted energies. Wind energy, if 
employed through more efficient methods is one of such energies. Simplicity in design 
and suitability of windmill turbines for many parts of Iran where no intense wind is 
available along with, high cost of electricity transmission from power plants to scattered 
water wells, especially in remote areas, were among reasons to have this study initiated. 
Considering the lower efficiency of windmill turbines as compared to propelled ones, an 
introductory laboratory study was conducted to determine the optimized range of blade 
angle in relation to the number of blades in windmill turbines with close to 100% 
solidity lead to increase in efficiency and better exploitation of energy.  A factorial 
experiment in a completely randomized design of three replications with three 
treatments of wind speed in three levels (7.5, 10, 12.5 m/s), blade angle in five levels 
(10, 20, 30, 40 and 50 degrees) and three levels of blade number (8, 16 and 24) was 
carried out. Power generated by the modeled turbine when made to operate in the wind 
tunnel of the Faculty of Aerospace Engineering lab in Amir Kabir University was 
recorded and analyzed. All blade sets were built flat from aluminum with an outer 
diameter of 256 mm. Analysis of variance showed that, at probability level of 1%, all 
factors including interaction combinations significantly affected on the produced power. 
For all three sets of blades, in the range of 20-30 degree blade angles the maximum 
power was produced. Also, for all sets of blades, up to near 40 degrees, the increase in 
produced power was accompanied by increase in number of blades, but at higher angle, 
settings, inverse results were obtained. Also, it was revealed that one can obtain a 
similar power with lower number of blades if the blade angle is set next after the 
optimum angle but before the angle in which the separation phenomenon (in this case 
around 40 degrees) occurs. One should expect different results in real situations where 
blades take their real dimensions and are not made flat, but it is expected that the trend 
and interpretation of results would follow the same, although a more detailed 
investigation is needed through incorporating simulation and dimensional analysis 
methods.   

 
Key words: Windmill turbine, Wind power, Solidity, Blade angle, Separation  
                      phenomenon, Efficiency.        
  


