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مقدمه

اد
ن ب

ربی
انرژیمنابعانواعسهممقایسه❖تو
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مقدمه

اد
ن ب

ربی
wind millبادیتوربین‌هایانواع❖تو

wind turbine

ردنکآسیاب)مکانیکیانرژیتولید
کردنپمپبادبانی،قایقدانه ها،
(آب

الکتریکیانرژیتولید
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مقدمه

اد
ن ب

ربی
بادیتوربین‌هایانواعسایر❖تو

دارداکتبادیتوربین

ارشمیدستوربین
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مقدمه

اد
ن ب

ربی
افقیمحوربادتوربینانواعمقایسه❖تو



دانشگاه صنعتی شریف 
7

مقدمه

اد
ن ب

ربی
تو

توربین های جریان جزر و مدی محور افقی

Tidal Turbine

توربین  هوای رم

Ram Air Turbine

د توربین  های محور افقی مور
استفاده در ساختمان ها

افقیمحورتوربینکاربردهایسایر❖

ملخخی یخخا پراپلخخر سخخاختاری 
ا این مشابه توربین باد دارد ب

تفاوت که بخا دریافخت تخوان
( معمولا از سوخت فسخیلی)

می چرخد و به هوای اطخرا  
.خود انرژی منتقل می کند

Strata SE1 
(London)

Bahrain World 
Trade Center
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اجزای‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

Pitch Control 
System
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اجزای‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
افقیمحوربادتوربینپره❖تو
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اجزای‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

Camber(خمیدگی :)فاصله بین خط خمیدگی و وتر

Naca

بیش تخخخرین مقخخخدار 
خمیدگی بخر سسخ  

صدم وتر

محخخخل قرارگیخخخخری 
بیش تخخخرین مقخخخدار 
خمیخخخدگی از ل خخخه 
سمله بر سس  دهخ  

طول وتر

ت بیش ترین ضخاام
بر سس  صدم وتر

Naca 2412
وتخخر در 0.02بیش تخخرین مقخخدار خمیخخدگی 

مت وتر از ل ه سمله با بیش ترین ضخاا0.4
وتر0.12

Naca 0012 ایرفویل متقارن

بادتوربینپرهپروفیلمشخصات❖
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عملکرد‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = ሶ𝑚
𝑝

𝜌
+

𝑢2

2
+ 𝑔𝑧

فشار اتمسفر

ابتق ل و بعد توربین ارتفاع ث 𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = ሶ𝑚
𝑢2

2

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 =
1

2
𝜌𝐴𝑢3 =

1

2

𝑝

𝑅𝑇

𝜋𝐷2

4
𝑢3

بادیتوانپتانسیل❖
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عملکرد‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

ک توربین های بادی تنها در ی
محدوده ای از سرعت باد کخار 

.می کنند

دستگاه متلاشی می شود

توانی که توربین برای آن طراسی شده

ه توان به قدری ن وده ک
.سیست  راه بیفتد

سرعت باد در ارتفاع توربین

ز برای ایمنی و جلخوگیری ا
ار صدمه، مکانیزم ترمزی قر

داده می شود

بادیتوربین‌هایکاریمحدوده❖
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عملکرد‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

.تنمودار با فرض ثابت بودن اندازه ژنراتور به دست آمده اس

توربینپرهقطروارتفاعافزایشتاثیر❖
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عملکرد‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

:مشکلات بیش از سد نزدیک بودن
به  ریاتن جریان پشت توربین✓
قرارگیری در ناسیه جدایش یا لایه مرزی✓
پایین آمدن بازده✓

:مشکلات بیش از سد دور بودن
دشواری خطوط انتقال✓
هزینه ساخت، نگهداری و تعمیرات بالا✓
استفاده ک  از پتانسیل انرژی باد✓

یکدیگرازبادیتوربین‌هایبهینهفاصله❖
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مدلسازی‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

جریان‌تراکم‌ناپذیر
جریان‌پایا‌و‌یکنواخت‌در‌بالادست

جریان‌پایا‌و‌یکنواخت‌در‌پایین‌دست
جریان‌پایا‌و‌یکنواخت‌در‌دیسک

.جریان‌چرخشی‌بعد‌از‌دیسک‌تولید‌نمی‌شود
.ورود‌و‌خروج‌جرم‌از‌مرزهای‌جانبی‌حجم‌کنترل‌نداریم

.‌‌از‌اصطکاک‌صرف‌نظر‌شده‌و‌تمام‌اختلاف‌انرژی‌جنبشی‌ورود‌و‌خروج‌به‌توان‌تبدیل‌می‌شود

فرضیات❖
کلی

محرکدیسکنظریه❖
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مدلسازی‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

𝑈∞, 𝑝∞

𝑈𝐷, 𝑝𝐷
+ 𝑈𝐷, 𝑝𝐷

−

𝑈𝐷

𝑈𝑊, 𝑝∞

𝑈∞, 𝑝∞

𝑈∞

𝑝∞

𝑝𝐷
+

𝑝𝐷
−

𝑈𝐷

𝑈𝐷 𝑈𝐷

𝑝𝐷
+ 𝑝𝐷

−

𝑈𝑊

𝑈𝑊

෍ 𝐹𝑥 + ෍ ሶ𝑚𝑈𝑥 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − ෍ ሶ𝑚𝑈𝑥 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 = −𝐹 + ሶ𝑚𝑈∞ − ሶ𝑚𝑈𝑊 = 0

−𝐹 + 𝑝𝐷
+𝐴𝐷 − 𝑝𝐷

−𝐴𝐷 + ሶ𝑚𝑈𝐷 − ሶ𝑚𝑈𝐷 = 0

:ممنتوم خطی بین بالادست و پایین دست جریان

:ممنتوم خطی بین ق ل و بعد دیسک

محرکدیسکنظریه❖
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مدلسازی‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

ሶ𝑚 = 𝜌𝐴∞𝑈∞ = 𝜌𝐴𝑊𝑈𝑊 = 𝜌𝐴𝐷𝑈𝐷

𝐹 = ሶ𝑚 𝑈∞ − 𝑈𝑊 = 𝜌𝐴𝐷𝑈𝐷 𝑈∞ − 𝑈𝑊
𝐹 = 𝐴𝐷 𝑝𝐷

+ − 𝑝𝐷
−

𝐹 = 𝐴𝐷

1

2
𝜌 𝑈∞

2 − 𝑈𝑊
2

𝜌𝐴𝐷𝑈𝐷 𝑈∞ − 𝑈𝑊 = 𝐴𝐷

1

2
𝜌 𝑈∞

2 − 𝑈𝑊
2

𝑈𝐷 =
1

2
𝑈∞ + 𝑈𝑊

𝑧 =
𝑈𝑊

𝑈∞ 𝑈𝐷 =
1

2
𝑈∞ 1 + 𝑧

𝑎 =
1 − 𝑧

2
𝑈𝐷 = 𝑈∞ 1 − 𝑎ضری  القای محوری

محرکدیسکنظریه❖
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مدلسازی‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

𝑃 = 𝐹𝑈𝐷

𝑃 = 𝐴𝐷

1

2
𝜌 𝑈∞

2 − 𝑈𝑊
2

1

2
𝑈∞ + 𝑈𝑊 =

1

4
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

3 1 −
𝑈𝑊

𝑈∞

2

1 +
𝑈𝑊

𝑈∞
=

1

4
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

3 1 − 𝑧 1 + 𝑧 2

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= −

1

4
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

3 1 + 𝑧 2 + 2
1

4
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

3 1 − 𝑧 1 + 𝑧 = 0 𝑧 =
1

3

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
1

4
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

3 1 −
1

3
1 +

1

3

2

=
16

27

1

2
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

3

𝐹 =
1

2
𝜌𝐴𝐷 𝑈∞

2 − 𝑈𝑊
2 =

1

2
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

2 1 − 𝑧 1 + 𝑧 =
1

2
𝜌𝐴𝐷𝑈∞

2 2𝑎 2 − 2𝑎

𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡

𝑎 =
1

3

𝑎 =
1

2𝐶𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1

بادیتوربینممکنبازدهبیش ترین

محرکدیسکنظریه❖
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مدلسازی‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

𝑈𝑎 =
𝑈∞ + 𝑈𝑑

2

𝑈𝑎 = 1 − 𝑎 𝑈∞

𝑈𝑑 = 1 − 2 𝑎 𝑈∞

𝑈𝜃 = 𝑎′𝑟Ω

𝑈𝑑,𝜃 = 2𝑎′𝑟Ω

ضری  القای مماسی

حالت‌پایا
سیال‌غیرلزج

جریان‌تراکم‌ناپذیر
صرف‌نظر‌از‌تغییر‌شکل‌پره

تعداد‌‌بی‌نهایت‌پره

تاثیر چرخش جریان در ✓
نظر گرفته شده

ن نیرویی از از طر  پره توربی)
(به جریان وارد شده

یکلفرضیات❖

پرهالمانمومنتومنظریه❖

: با نوشتن معادله ممنتوم زاویه ای داری

d𝑀 = 4𝜋𝜌r3Ω𝑈
∞

𝑎′ 1 − 𝑎 d𝑟

:با نوشتن معادله ممنتوم خطی خواهی  داشت

𝑑𝑇 = 4 𝜋𝜌𝑟(𝑈∞
2 𝑎 1 − 𝑎 + 𝑎′𝑟Ω 2)𝑑𝑟
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مدلسازی‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
تو

𝑊𝑎 = 1 − 𝑎 𝑈∞

𝑊𝜃 = 1 + 𝑎′ 𝑟Ω

𝑡𝑎𝑛𝜙 =
1 − 𝑎 𝑈

∞

1 + 𝑎′ 𝑟Ω

𝛼 = 𝜙 − 𝜃

𝑑𝐿 =
1

2
𝜌𝑐𝐵𝑊2𝐶𝑙𝑑𝑟

𝑑𝐷 =
1

2
𝜌𝑐𝐵𝑊2𝐶𝑑𝑑𝑟

𝑑𝑇 = 𝑑𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑑𝐷𝑠𝑖𝑛𝜙

𝑑𝑀 = 𝑟(𝑑𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑑𝐷𝑐𝑜𝑠𝜙)

𝑇𝑆𝑅 =
𝑅Ω

𝑈
∞

𝑃 = 𝑀Ω

𝐶𝑃 =
𝑃

1
2

𝜌𝑈
∞

3𝐴

𝐶𝑇 =
𝑇

1
2

𝜌𝑈
∞

2𝐴

ضری  توان

ضری  نیروی رانش

نتوان تولیدی توربی

(سرعت دورانی بی بعد شده)نس ت سرعت نوک پره به سرعت باد 

ات روش مومنتوم المان پره به کمک اصل بقای جرم و مومنتوم با یخک سخری فرضخی
. ودجهت طراسی پره و پیش بینی عملکرد توربین های محور افقی استفاده می ش

پرهالمانمومنتومنظریه❖
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مدلسازی‌توربین‌باد

اد
ن ب

ربی
بادتوربینانواععملکردمقایسه❖تو
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اد
ن ب

ربی
تو

22

ارزیابی‌عملکرد‌توربین‌باد

محاسباتیسیالاتدینامیک:عددیروش-1❖

تیرعایت فواصل استاندارد در دامنه محاس ا

ش که بندی دامنه محاس اتی

بخخرای +Yمعیخخار 
اندازه مش
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اد
ن ب

ربی
تو

23

ارزیابی‌عملکرد‌توربین‌باد

پرهالمانمومنتوم:عددیروش-2❖
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اد
ن ب

ربی
تو

24

ارزیابی‌عملکرد‌توربین‌باد

بادتونل:تجربیروش-3❖

بازمداربادتونلبستهمداربادتونل

ادبتوربین
دباتونلدر



سپاس‌از‌توجه‌شما
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