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Abstract 

Three airfoils NACA0015, NACA0018 and NACA0021 were selected and in the Q-Blade software, the coefficients of 

shear, post and the maximum ratio of the exponential coefficients were determined and, finally, the Airfoil Nakata 0015 

at a speed of 5 and 10 meters per second, was selected and best. Fluent software was used to solve it, based on the finite 

volume method. For numerical analysis, the turbulence method K-ω SST was validated with experimental results. The 

wind turbine schematics was designed in Catia software and the height of the blades was 35 and 75 centimeters, the radius 

of the blade was 18.5 cm and the length of the airfoil 6.4 Cm is. The results show that in order to operate the turbine of 

porous blade windings at 35 cm height at speeds of 1, 2, 3, 4, 5, 7, 7.45, 8.25, 8.5 m / s 50% 50%, 33%, 50%, 50%, 60%, 

57%, 55%, 50%, and for setting up a porous blade wind turbine at a height of 75 cm at a speed of one, two, three, four, 

Five, seven, 7.45, 8.25, 8.5, 9, 9.5 m / s 66.6%, 75%, 80%, 71.4%, 66.6%, 76.9%, 80%, 82%, 89%, 100% of the launching 

force Smooth wind turbine is required at the same height. 
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1. Introduction

The choice of energy for electricity generation depends 

on the policies of each country. France generates 75% 

of its energy needs from nuclear power plants, while 

China and the United States depend on coal and oil for 

65.2% and 37%, respectively, to produce most of their 

energy needs. [1] and make the United States and China 

the largest producers of greenhouse gases in the world, 

and with the enactment of strict environmental laws and 

the energy crisis, industrialized countries take 

renewable energy seriously [2]. 

The wind turbine uses kinetic energy and converts 

it into mechanical power and then electrical power. 

Rotor design and aerodynamic performance of turbine 

blades are very important and it is impossible to expect 

maximum efficiency without optimization operations 

[3]. One of the reasons for the low progress of vertical 

turbines compared to horizontal axis turbines is their 

inability to start up [4]. 

In a 2010 study, Howell et al. Concluded that 

increasing the number of blades reduces turbine 

efficiency, and that three blades have a higher 

coefficient of performance than other blades [5]. 

Leicher et al. (2010) showed that the combination of 

Darius and Savinius wind turbines could help to better 

launch the Darius vertical axis wind turbine [6]. In 

2017, Duak et al. Concluded that the three-blade Darius 

wind turbine was capable of high initial start-up at 

lower wind speeds [7]. 

The wind turbine blade plays a very important role 

in the efficiency and output power of the wind turbine 

and several researches have been done in the field of 

wind turbine blade optimization that Fogelsang and 

Thomson, Benini, Tufalo, Hu and Rao optimize the 

wind turbine feature. Such as chord, ball, number of 

blades and rotor speed [8, 9, 10]. 

In this study, the effect of increasing the visibility 

ratio in porous and direct blades on the driving force of 

Darius vertical axis wind turbine is investigated. To 

porous the blade space, rhombus-shaped embossed 

sheet was used and for straight blade, a simple 

aluminum sheet with a thickness of 0.3 mm with a 

thickness equal to embossed sheet was used. 

2. Choose airfoil

To select Darius vertical axis wind turbine blade airfoil, 

three airfoils NACA0015, NACA0018 and NACA0021 

were selected and in Q-Blade software, the coefficients 

of lift, drag and maximum ratio of lift to drag 

coefficient were obtained, and finally, the airfoil at 

speeds of  5 and 10 M/s is selected to have the 

maximum ratio of the coefficient of elevation to the 

coefficient of high drag. 
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3. Solution theory and governing equations

The equations governing airflow in a Darius vertical 

axis wind turbine are the same as the equations of mass 

survival or continuity and the magnitude of motion, or 

the equations of momentum. 

4. Numerical simulation

Due to the complexity of the airfoil geometry, in order 

to improve the quality of the networking, the 

computational range was divided into four areas and 

each area was networked separately. This has increased 

the quality of the grid, especially near the airfoil 

surface, which has improved the orthogonal nature of 

the grid lines on the airfoil surface at the attack edge. 

The geometry of the blade cross section and the airfoil 

meshing are done in Ansys and the created network is 

structured and a C-shaped computational amplitude is 

used around the airfoil.  

5. Conclusion

The aim of this study was to investigate the effect of 

aspect ratio in a porous and straight blade on the driving 

force of a vertical axis Darius wind turbine. To 

implement this design, Darius vertical axis wind 

turbine with straight and porous blades has been 

designed, built and tested. Experimental experiments 

have been performed on a four-fan blower at speeds of 

one to 10 meters per second. Numerical results are also 

obtained in Fluent and Q-Blade software for analysis of 

airfoil and turbine blades and the results show the 

improvement of aerodynamic properties of porous 

blades compared to straight blades. 
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 چکیده 

ضرايب برآ، پسا و نسبت بیشینه ضرايب برآ به پسا مشخص و در نهايت     Q-Bladeافزار  انتخاب و در نرم  NACA0021و    NACA0015 ،NACA0018 سه ايرفويل  

براي حل از نرم افزار فلوئنت که پايه اساس آن بر اساس روش حجم .  متر بر ثانیه بهترين عملکرد را داشته و انتخاب شد  10  و   5در سرعت    0015ايرفويل ناکا  

افزار   واره توربین بادي در نرم طرح  و با نتايج آزمايشگاهی مورد اعتبارسنجی قرار گرفت.  K-ω SST، استفاده شد. براي تحلیل عددي از روش توربولانسی   استمحدود   

. نتايج بدست آمده   استمتر  نتیسا   4/6متر و طول ايرفويل  سانتی  5/18متر، شعاع پره  سانتی  75و    35هاي طراحی و ساخته شده برابر  ارتفاع پرهکتیا طراحی و  

متر بر ثانیه     5/8،  25/8،    45/7هاي يک، دو، سه، چهار، پنج، هفت،  متري در سرعتسانتی  35اندازي توربین بادي پره متخلخل در ارتفاع  براي راه  که  دادنشان  

ر، پنج،   يک، دو، سه، چها   متري در سرعتسانتی  75پره متخلخل در ارتفاع   اندازي توربین بادي   و براي راه  50٪،   55٪،   57٪،   60%،   50٪،   %50%،     33،   50٪،   50%

اندازي توربین بادي پره صاف در   نیروي راه  %100  و %89، %82، ٪80، ٪9/76، %6/66،  ٪71/ 4، %80، %75، ٪6/66متر بر ثانیه  5/9 و 9، 5/8، 25/8، 45/7هفت، 

همان ارتفاع لازم است.

 ، توربین بادي، داريوس پره، راه اندازي منظري،نسبت    :ان واژگد کلی
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 مقدمه   -1

فرانسه      . استهر کشور وابسته    ي هاتولید برق به سیاست  يبرا  ي انتخاب نوع انرژ

انرژ  75 نیاز خود  ي درصد  نیروگاه  مورد  از  کند، در  تولید می  ياهسته  ي هارا 

مورد نیاز خود به ترتیب    يتولید اکثر انرژ  ي که کشورهاي چین و آمريکا براحالی

و ايالت متحده آمريکا و    [1]  اند درصد به زغال سنگ و نفت وابسته  37و    2/65

به بزرگ را  با  ترين تولیدکنندگان گازهاي گلخانهچین  اي در جهان تبديل و 

بحران  و  محیطی  زيست  سختگیرانه  قوانین  توسعه    تصويب  کشورهاي  انرژي 

 . [2]گیرند ير را جدي میهاي تجديدپذ يافته صنعتی انرژي

توربین باد از انرژي جنبشی استفاده و به توان مکانیکی و سپس به توان  

می تبديل  پرهالکتريکی  آيرودينامیکی  عملکرد  و  روتور  طراحی  هاي  نمايد. 

-توربین خیلی مهم و انتظار داشتن بیشینه راندمان بدون انجام عملیات بهینه

باعث پیشرفت کم توربین. از  [3]   سازي غیرممکن است هاي  جمله عللی که 

با توربین ناتوانی آنعمودي در مقايسه  افقی شده  اندازي  ها در راه هاي محور 

 .[4]  استاولیه 

شان به اين نتیجه رسیدند که  در مطالعه  2010هاول و همکاران در سال  

می توربین  بازدهی  کاهش  باعث  پره،  تعداد  پره  افزايش  سه  و  ضريب  گردد 

لیچر و همکاران در سال    .[5]  ها دارد عملکرد بالايی نسبت به ساير تعداد پره

به    تواند یم  توربین بادي داريوس و ساوينیوس  یب نشان دادند که ترک  2010

محور  بهتر    ياندازراه عمود  بادي  و  .  [6]  نمايدکمک    يوسدارتوربین  دوآک 

ربین بادي داريوس سه پره  به اين نتیجه رسیدند که تو  2017همکاران در سال  

 . [7] هاي کمتر باد را دارداندازي اولیه بالايی در سرعتقابلیت راه

  ي باد  ین تورب   ی در بازده و توان خروج  ی مهم  یارنقش بس  يباد  ین پره تورب 

انجام شده که    يباد  ینپره تورب   يساز  ینهبه  ینهزم  در  يمتعدد  یقاتتحق  ود  دار

تامسن،  فوگلسانگ به،  توفالو،  ینیبن  و  مورد  در  رائو  و    يژگی و  ي ساز  ینه هو 

 دن ا هنمود یق ها و سرعت روتور تحقتعداد پره  ی،وتر، توپ  نظیر   ي باد هاي ینتورب 

[8 ،9 ،10]   

و   متخلخل  پره  در  ديد  نسبت  افزايش  تاثیر  بررسی  به  پژوهش  اين  در 

-پرداخته میاندازي توربین بادي محور عمودي داريوس  مستقیم بر نیروي راه

براي پره  گرد از ورق امباس لوزي شکل و  براي متخلخل کردن فضاي پره  د. 

میلی متر با ضخامت برابر با    3/0مستقیم، از ورق ساده آلومینیومی به ضخامت  

 . گرديدورق امباس استفاده 

 انتخاب ايرفويل   -2

ايرفويل   سه  داريوس  محور  عمود  بادي  توربین  پره  ايرفويل  انتخاب  براي 

NACA0015  ،NACA0018    وNACA0021    افزار نرم  و در   Q-Bladeانتخاب 

برآ به ضريب پسا بدست آورده و در   برآ، پسا و نسبت بیشینه ضريب  ضرايب 

  متر بر ثانیه نسبت بیشینه ضريب   10و    5هاي  نهايت ايرفويلی که در سرعت

 .گرددمیبرآ به ضريب پسا بالايی داشته باشد، انتخاب 

ايرفويل   - 1-2 پساي  به ضريب  برآ  نسبت ضريب  و  پسا  برآ،  در  ضريب  انتخابی   هاي 

 متر بر ثانیه   5سرعت  

قابل مشاهده است با افزايش زاويه حمله، ضريب برآي   1 همانطور که در شکل

نسبت به دو ايرفويل    0015ايرفويل ناکا  هر سه ايرفويل افزايش پیدا کرده و  

درجه ضريب برآي بیشینه    15تري داشته و در زاويه  ديگر ضريب برآي بیش

متر بر    5ها در سرعت  که بالاترين ضريب برآ در بین ايرفويل  است 55/0برابر با  

 ثانیه دارد. 

 

 

 

 
 متر بر ثانیه  5ها در سرعت ضريب برآ ايرفويل 1  شکل

  5سه ايرفويل مقدار ضريب پساي تقريبا برابري در سرعت هر  2 در شکل 

متر بر ثانیه داشته و هر سه ايرفويل با افزايش زاويه حمله، ضريب پساي هر سه  

 ايرفويل حالت صعودي به خود گرفته است.

 
 متر بر ثانیه 5ها در سرعت ضريب پساي ايرفويل 2  شکل

تري  به ضريب پساي بیشنسبت ضريب برآ    0015ايرفويل ناکا    3  در شکل

-که بیشمتر بر ثانیه داشته به طوري  5نسبت به دو ايرفويل ديگر در سرعت  

درجه و برابر    13رين مقدار نسبت ضريب برآ به ضريب پسا در زاويه حمله  ت

در زاويه   0018بوده و نسبت ضريب برآ به ضريب پسا براي ايرفويل ناکا  58/2

با    15حمله   و  است    0015تر از ايرفويل ناکا  وده که کمب   40/2درجه و برابر 

  15نسبت ضريب برآ به ضريب پسا در زاويه    بیشینه  0021براي ايرفويل ناکا  

ايرفويل   و در اين سرعتاست  تر از دو ايرفويل ديگر  بوده که کم 2درجه و برابر  

 .تري براي انتخاب داردنسبت به دو ايرفويل ديگر شرايط مناسب 0015ناکا 



 يوس باد عمود محور دار ینتورب ياندازراه  ايلحظه یرويروتور بر ن  ينسبت منظر يشافزا یرتاث يشگاهیو آزما يمطالعه نظر
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 متر بر ثانیه  5ها در سرعت نسبت ضريب برآ به ضريب پساي ايرفويل 3  شکل

ايرفويل   - 2-2 پساي  به ضريب  برآ  نسبت ضريب  و  پسا  برآ،  در  ضريب  انتخابی   هاي 

 متر بر ثانیه   10سرعت  

ناکا   ايرفويل  برآي  به  با    0015ضريب  ابتدا سیر صعودي  زاويه حمله  افزايش 

خود يعنی    مقدار بیشینهدرجه به   5/7که در زاويه حمله   خود گرفته به طوري

  3در زاويه    0021درجه و ايرفويل ناکا    4در زاويه    0018و ايرفويل ناکا    72/0

ديرتر از دو ايرفويل ديگر    0015رسیده و ايرفويل ناکا   واماندگیدرجه به ناحیه  

 . (4)شکل  و شرايط بهتري دارد رسیده   واماندگی به ناحیه

 
 بر ثانیه متر  10ها در سرعت ضريب برآي ايرفويل  4  شکل

در ابتدا نسبت به دو ايرفويل ديگر ضريب    0015ناکا    ايرفويل   5  در شکل 

ترين مقدار ضريب درگ  تري داشته ولی با افزايش زاويه حمله بیشپساي کم

   رسیده است. 185/0درجه به مقدار  15ويه حمله در زا

 
 متر بر ثانیه  10ها در سرعت ضريب پساي ايرفويل 5  شکل

تري  نسبت ضريب برآ به ضريب پساي بیش  0015ايرفويل ناکا    6  در شکل

ترين مقدار  متر بر ثانیه داشته  و بیش 10نسبت به دو ايرفويل ديگر در سرعت  

و نسبت    3/15درجه و برابر    5/6نسبت ضريب برآ به ضريب پسا در زاويه حمله  

  2/8برابر  درجه و    3در زاويه حمله    0018ضريب برآ به ضريب پسا ايرفويل ناکا  

ناکا   ايرفويل  برآ به ضريب پسا در زاويه    بیشینه  0021که و    3نسبت ضريب 

و در اين سرعت    است   0015تر از ايرفويل ناکا  که کم  بوده  5/8درجه و برابر  

تري براي انتخاب  نسبت به دو ايرفويل ديگر شرايط مناسب   0015ايرفويل ناکا  

 تري دارد.داشته و نسبت ضريب برآ به ضريب پساي بیش

 

 متر بر ثانیه  10ها در سرعت نسبت ضريب برآ به ضريب پساي ايرفويل 6  شکل

 تئوري حل و معادلات حاکم   -3

داريوس همان    بادي عمود محور  يان هوا در توربینمعادلات حاکم بر جر 

هستند.   تکانه معادلات بقاي جرم يا پیوستگی و اندازه حرکت يا همان معادلات  

که    [11]  است  1صورت فرمول    بهناپذير و    جريان سیال در اين مسئله تراکم

  𝑤 و 𝑣 ،𝑢  سرعتبه راستاي  ترتیب  در  جريان  و  𝑦 ،x و  𝑧 هاي  چگالی   𝜌بوده 

 جريان است.
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
+

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0     (1 )                                       

 بیان کرد.   2صورت فرمول  توان بهمعادله بقاي اندازه حرکت را هم می



 حسین سیفی، شهريار کوراوند، محسن سیفی داوري، صغري محمدزاده 

 

 1شماره ، 10، دوره  1402نو،  و تجديدپذير هايانرژي علمی نامهفصل

6 

 

(2 )                              𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑣𝑣) = −∇𝑝 + 𝑣 ∙ (𝜏) + 𝜌𝑔 + 𝐹 

و    تانسور تنش 𝜏  ،گرانشی   شتابنیروهاي حجمی و    gو    F  در معادله بالا

p  گرددمی تعريف 3صورت فرمول  که به  هست فشار. 

(3              )                                 𝜏 = 𝜇[(∇𝑣 + ∇𝑣𝑇) −
2

3
 ∇ ∙ 𝑣𝐼] 

 نسبت منظري در توربین بادي عمودي   - 3-1

هاي بادي محور عمودي برابر است با نسبت  در توربین(  AR)نسبت منظري  

 :[12] دگردبیان می  4که به صورت فرمول  c بر طول وتر پره   hارتفاع پره 

(4                                                                              )𝐴𝑅 =
ℎ

𝑐
 

 سازي عددي   شبیه  -4
 بندي نحوه مش   - 4-1

هندس پیچیدگی  علت  شبکهبه  کیفیت  بهبود  ايرفويل، جهت  دامنه    ه  بندي، 

ناحیه به صورت جداگانه شبکهم ناحیه تقسیم و هر  به چهار  بندي    حاسباتی 

بندي را به خصوص در نواحی نزديک سطح ايرفويل  شد. اين امر کیفیت شبکه 

زنی سبب بهبود خاصیت تعامدپذيري خطوط  که اين گونه مش  افزايش داده 

گرديد.   لبه حمله  در  ايرفويل  بر سطح  پره  شبکه  مقطع  بندي  و مش هندسه 

 دامنه محاسباتیاز    و  يجاد شده ساختار يافتها  شبکه  انسیس انجام و ايرفويل در  
C   برابر وتر    11  شعاع نیم دايره حول دامنهشده که    شکل حول ايرفويل استفاده

و سعی شده تا  بر وتر ايرفويل بوده  برا   18و فاصله مرز خروجی دامنه تا لبه فرار  

اي باشد تا اولین گره در نزديکی ايرفويل در  به اندازه    +𝑦مقدار ضريب بی بعد  

نشان    7  قرار گرفته باشد. دامنه محاسباتی و نماي نزديک در شکلزير لايه لزج  

 داده شده است.

 

 الف 

 

 ب
 NACA0015ايروفويل بندي کل نمايی از شبکه  7  شکل

 شرايط مرزي   - 4-2

سرعت  ورودي  مرزي  جريان  ،Inlet Velocity  شرط  خروجی   Pressure  در 

Outlet صورت نسبی در مرز خروجی  در اين شرط مرزي فشار استاتیک به  که  

شرط عدم لغزش به صورت  و    Wall  براي سطح ايرفويل شرط مرزي ديوار  ،وارد

وپیش فرض در حرکت   اعمال  ايرفويل  از روي سطح  قسمت خروجی    سیال 

  نام  Airfoilايرفويل مورد نظرو   Wall  قسمت بالا و پايین شبکه ، outlet شبکه

 .  8شکل  ، گذاري شد

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

 
 د 

 )ب(   )الف( و نماي نزديک ايرفويل بندي کل دامنه حلنمايی از شبکه 8  شکل

 استقلال از شبکه   - 4-3
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نتايج از شبکه محاسباتی، تحقیقی انجام   بررسی استقلال حل عددي و  براي 

شد که در آن از سه نوع شبکه متفاوت در حالت پايا و در زاويه حمله پنج و  

نوع    10 و سه  تعداد  بندي  شبکه درجه  با  تعداد  150000درشت  با  ، متوسط 

تعداد    250000 به  ريز  ايرفويل    350000و  ارزيابی    NACA0015براي  مورد 

 است.  نشان داده شده  10و  9هاي قرار گرفت که بررسی نتايج در شکل

 

 استقلال از شبکه ضريب برآ در زواياي مختلف 9  شکل

 

 استقلال از شبکه ضريب پسا در زواياي مختلف 10  شکل

-که نتايج با افزايش سلول  گرددمشاهده می   10  و  9هاي  با توجه به شکل

درجه تاثیر گذاشته و تغییر    10هاي پنج و  اي شبکه ضريب برآ و پسا در زاويهه

 کرده است.

 ساخت و   طراحی   -5

الف( و در مقیاس -11) افزار کتیا طراحی شکلشماتیک توربین بادي در نرم
1

5
  

هاي طراحی و ساخته شده برابر  و ارتفاع پرهب(  -11شکل )  نمونه اصلی ساخته

پرهسانتی  75  و  35 شعاع  برابر  سانتی  18/ 5  متر،  ايرفويل  طول  و    4/6متر 

 . استمتر  سانتی

 

 
 الف 

 
 ب

 شماتیک و ساخت توربین   11 شکل

 ساخت بازوهاي توربین   - 1-5

به قطر  براي   ابتدا فولاد  توربین  بازوي  به طول میلی  10ساخت  و    5/18  متر 

طرف بازو، سوراخی به    متر از يکمیلی  10فاصله  متر برش و سپس به  سانتی

که بازوها را  متر ايجاد و براي اينمیلی  5/8اندازه  متر و پخی به  قطر پنج میلی

ها را افزايش يا کاهش  رهتر بتوان ارتفاع پبتوان به شفت توربین وصل و راحت

شد،  متر طراحی و ساخته میلی  25و    20قطر داخلی و خارجی   اي بهداد، قطعه

 .  12شکل 

 
 الف
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 ب

 اتصال بازوها در ارتفاع کوچک )الف( و اتصال بازوها در ارتفاع بزرگ )ب(  12 شکل

 ساخت پره   استفاده از ورق آلومینیوم براي   - 2-5
.  اي در صنايع مختلف به کار گرفته شدآلومینیوم و آلیاژهاي آن به طور گسترده

دان  دلیل  به  آلیاژها  و  اين  بالا  حرارتی  هدايت  پايین،  خواص  سیته 

الکترومغناطیس، در صنايع هوافضا، قطعات هواپیما و ساير صنايع کاربرد فراوانی  

 . دارند

ورق  و از  خاصی  نوع  آلومینیومی  با    است رق  يک،  سري  آلیاژ  از  که 

گیرد.  هاي ورق فلزي سبک قرار میهاي فلز آلومینیوم تولید و در دستهويژگی

متر به ابعاد  میلی  3/0ها از يک ورق ساده آلومینیوم به ضخامت  براي ساخت پره

صورت    ه بهک خلخل از ورق آلومینیوم امباس  متر و براي ساخت پره مت  2×1

و   بودهها داراي پیچش ن پره متر استفاده شد و/. میلی3به ضخامت   خلل و فرج

 از نوع راست پره هستند.

 
 الف 

 
 ب

 آلومینیوم و امباس لوزي شکل ورق ساده  13  شکل

پره ساخت  ايرفويل    براي  براي    و  NACA0015از  استفاده  مورد  جنس 

تخلخل از  و براي پره م  راي پره مستقیمورق آلومینیوم ساده ب   ها ازروکش پره

هاي آلومینیوم  ورق  ، استفاده واستکه به صورت خلل و فرج    روکش ورق امباس

استفاده از ساعت انديکاتور، لقی  و با  از پرچ و پیچ خودرو به هم وصل    با استفاده

رفتگی  خل کنترل شده تا برآمدگی و فروو متخل  هاي مستقیمو فرورفتگی پره

هر کدام از    يسه،و در هر حالت مقا  دقیقها  ها ايجاد نشود و کنترل پرهدر پره

در محاسبات و ساخت    يی دارند تا خطا  يکسانی و    یق و کنترل دق  يط ها شرا پره

 . 14 شکل  یايدن  یشپ

 
 الف 

 
 ب

 
 ج
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 د

توربین بادي پره مستقیم با ب( -14الف( پره طراحی شده، شکل ) -14) 14  شکل

متري ساخته  سانتی 75ج( پره متخلخل به ارتفاع -14، شکل ) مترسانتی75ارتفاع 

 متريسانتی 35د( توربین بادي پره متخلخل با ارتفاع -14شده و شکل )

 متري سانتی   35  پره مستقیم و متخلخل در ارتفاع ي  انداز راه   نیروي   - 3-5
ها در  هاي بادي محور عمودي داريوس توانايی کم آنيکی از مشکلات توربین 

اولیه  راه اين اساس    بودهاندازي  بر  براي  استکه اساس کار اين پژوهش هم   .

گیري  اندازههمین لازم است در ابتدا نیروي لازم براي شروع به حرکت توربین را  

اندازي اولیه را نشان  نحوه استفاده نیروسنج براي ايجاد نیروي راه  15کرد. شکل  

تواند در آن شروع به  دهد. براي اين کار ابتدا در سرعت بادي که توربین میمی

-کار کند، نیروسنج را به پره توربین متصل و سپس نیروي مورد نیاز براي اندازه 

متري مشخص  سانتی 75و    35هاي  خلخل در ارتفاعگیري در پره مستقیم و مت 

شد. لازم به ذکر است که ارتعاشات کل دستگاه در حالت دينامیکی محدوده  

 اند. واسنجی شده 2/0تر نیروسنج با دقت گیري دقیقمجاز بوده و براي اندازه

 

 
 الف 

 
 ب

 ه توربین بادي محور عمودي داريوس و نحوه نصب نیروسنج ب نیروسنج 15  شکل

 گیري وسايل مورد نیاز براي ساخت، تست و اندازه   - 4-5

مهم از  اندازه  ترين يکی  کار  اين  در  موردقسمت  متغیرهاي  نظر جهت   گیري 

راه  تحلیل  وبررسی   دادهسیستم  اندازه  انداز،  ابزار  از  استفاده  با  گیري  برداري 

گیري  سنج و ديگر ابزارآلات اندازهدقیق شامل ساعت انديکاتور، دورسنج، سرعت

 . است

 
 

 الف  ب

  

 ج د 

 گیري اندازه  ابزارهاي 16 شکل

  است گیري متغیر جز ابزارهاي اندازهگیري  اندازهساعت انديکاتور يا ساعت  

بعد از برش قطعات و تعیین اختلاف سطح پیچ متري    مترمیلی  01/0دقت  که با  

  متر استفادهمیلی 01/0با دقت   در ساخت توربین استفاده   و ساير قطعات مورد
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از و   باد  ايجاد جريان  قا  براي  با  فن  از چهار  که  هوادهیدمنده  براي    و  بلیت 

-اندازهو براي    YK2004AH  سنج لوترون مدل سرعترعت باد از  گیري ساندازه

 شد.  استفاده DT-2268 یري دوران توربین از يک دورسنج لوترون مدل گ

 تست توربین   - 5-5

هاي مستقیم و متخلخل  بعد از ساخت توربین بادي محور عمودي داريوس با پره

هاي مختلف نموده و نیروي  و شروع به تست در سرعتدر جلوي دمنده قرار  

و  گیريحالت پره مستقیم و متخلخل اندازهاندازي توربین بادي در هر دو  راه

 دهد.  قرارگیري توربین بادي در مقابل دمنده را نشان می  17در شکل 

 
 الف 

 
 ب

 متريسانتی 35توربین در ارتفاع  تست 17 شکل

   انواع خطاها   - 6-5

 : استدر پژوهش حاضر، خطاهاي موجود به صورت زير  

سرعت در مقطع آزمون تست باد با استفاده    خطاي اندازه گیري سرعت دمنده:  - الف 

 نصب شده بر روي دمنده تعیین شد.   حسگرسنج و  از سرعت  

اگر چه با استفاده از   مورد نظر:  ت قرار گیري مدل در فاصله خطاي تنظیم موقعی   -ب 

تور، شابلون و ترازسنج ديجیتالی سعی گرديد که مدل دقیقا در  ساعت انديکا

 محل خود قرار گیرد.  

مدل  - ج  ساخت  در  موجود  بهخطاي  دستگاه  :  خطاي  مدل،  دلیل  ساخت  هاي 

 گذارد.  که بر نتايج تست تاثیر می  شده همواره در اين مرحله مقداري خطا ايجاد  

اندازه خطاي دستگاه   - د  دقت    گیري:هاي  به  دستگاه  ولی    واسنجی اگر چه  شده 

-ناپذير است. خطاهاي دستگاه میوجود مقداري خطا در ثبت اطلاعات اجتناب 

درصد    2/0سنج باشد که داراي دقت  تواند مربوط به نیروسنج، دورسنج يا سرعت

 است. 

 نتايج بحث و    -6
-Qو   انسیس فلوئنت  افزار نرم   وري با استفاده از ئ هاي ت داده   اعتبارسنجی   –  1- 6

Blade 
تجربی  براي   نتايج  با  فلوئنت،  انسیس  نتايج   Pinkerton  [13]اعتبارسنجی 

  مقايسه شد که با نزديک شدن به مرحله واماندگی و در زواياي حمله بالا، به 

می وارد  دمنده  به  که  مدل  لرزش  و  داراي  خاطر جدايی جريان  نتايج  گردد، 

در واماندگی و در زمان افزايش زاويه حمله تا قبل از واماندگی، ضريب   اختلاف

برابر   و درصد خطا  کرده  تغییر  به صورت خطی  برآ  ،  استدرصد    2/3نیروي 

 .18شکل 

 
 مقايسه تحلیل عددي ضريب لیفت به زاويه حمله با نتايج تجربی  18  شکل

هاي  دست آمده را با داده  براي صحت کار انجام شده در مرحله اول نتايج به 

براي ايرفويل    [14] و تحلیل داناو [13]  دست آمده توسط پینکرتون عملی به 

NACA4412    درجه اعتبارسنجی    20و زواياي صفر تا    250000در عدد رينولدز

 .19 شد، شکل

در زمان افزايش زاويه حمله تا قبل از زاويه واماندگی، ضريب نیروي برآ   

تر  به صورت خطی افزايش پیدا کرده و در روش حاضر مدل انتخاب شده دقیق

به مرحله واماندگی در  بینی و با نزديک شدن  نسبت به مدل داناو، نتايج را پیش 

هاي  خاطر جدايی جريان، نتايج داراي اختلاف در نزديکی  زاويه حمله بالا، به 

واماندگی   برآي پیش  بودهزاويه  بیشینه ضريب  تحقیق  و مقدار  بینی شده در 

تر نسبت به مدل حل شده داناو براي مدل تجربی و خطاي  حاضر خیلی نزديک

 است درصد   9/5برابر  Q-Bladeنتايج 
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 Q-bladeهاي اعتبارسنجی داده    19    شکل

صحت دادهبراي  از  سنجی  حاصل  آزمايشگاه  نتايج  در  آمده  بدست  هاي 

سانتی متري در سرعت   35ي پره صاف و متخلخل در ارتفاع دوران توربین باد

تحلیل کرده که با افزايش سرعت    Q-bladeبادي مختلف، نتايج را در نرم افزار  

باد، دوران توربین بادي افزايش پیدا کرده و مدل عددي، نتايج آزمايشگاهی را  

گیري  بینی کرده و خطاي نتايج تجربی شامل خطاي دستگاه اندازهدقت پیش   به 

که در    استت مدل و تنظیم موقعیت قرارگیري  يا سرعت دمنده، خطاي ساخ

 دهد. هاي تجربی را نشان مینتايج تصديق داده  20شکل 

 

 هاي تجربیسنجی داده تصديق و صحت 20  شکل

 داريوس   اندازي توربین بادي عمود محورآزمايشگاهی نیروي لازم براي راه   مطالعه   -2- 6

اندازي توربین بادي عمود محور داريوس در  مطالعه تجربی نیروي لازم براي راه   - 1-2-6

 متر براي پره مستقیم و متخلخل سانتی   35ارتفاع  

هاي مختلف شروع به دوران  مقدار نیرويی که لازم است تا توربین در سرعت

تر  هاي مختلف بیشاندازي توربین بادي در سرعتکند. اگر نیروي لازم براي راه 

  نیروي ان و شروع دوران شود، صرف تولید  جاي اينکه صرف تولید تو  باشد، به

پره مستقیم   زي توربین بادياندامقايسه نیروي راه  21شکل  .  گرددمی  اندازراه

سرعت در  را  متخلخل  میو  نشان  باد  مختلف  بادي  هاي  توربین  پره  دهد. 

پره مستقیم نیاز دارد تا    به توربین باديتري نسبت  کم  انداز متخلخل نیروي راه 

به به دوران کند،  و سه مکه در سرعتطوري  شروع  ثانیه  هاي يک، دو  بر  تر 

  سرعت يک و دو متر بر ثانیه  پره مستقیم در در نیوتن و  050/0انداز راه نیروي

دوران    ه دو برابر مقدار نیروي لازم نیوتن ک  10/0نیروي مورد نیاز براي شروع  

ره مستقیم سه  پ  وي لازم نیر  و در سرعت سه متر بر ثانیه   توربین پره متخلخل 

ثانیه نیروي  . در سرعت چهار و پنج متر بر  استپره متخلخل    برابر توربین بادي

که    استنیوتن    20/0  نیوتن و پره مستقیم    10/0پره متخلخل برابر    مورد نیاز 

بايد وارد   هاي ذکر شده دو برابر پره متخلخل نیرواندازي آن در سرعتبراي راه

راه براي  ثانیه  بر  متر  در سرعت هفت  نمايد.  دوران  به  تا شروع  ازي  اندگردد 

پره متخلخل بادي  و مستقیم  15/0  توربین  ون   25/0  نیوتن  در سرعت    یوتن 

به چ  45/7 براي شروع  نیاز  نیروي مورد  ثانیه  بر  بادي پره  متر  رخش توربین 

در  نیوتن و    35/0ي پره مستقیم برابر  براي توربین باد   نیوتن و  20/0متخلخل

  25/0لخل برابر  اندازي توربین بادي پره متخراه  ثانیه نیرويمتر بر    25/8سرعت  

متر بر ثانیه مقدار نیروي    5/8در سرعت    و نیوتن    0/ 45نیوتن و پره مستقیم  

  مستقیمپره  نیوتن و 30/0ه متخلخل برابر اندازي توربین بادي پرلازم براي راه

ره  توربین بادي پ  یروي راه انداز ن و در سرعت نه متر بر ثانیه    استنیوتن    60/0

تر بر  م  5/9. در سرعت  استنیوتن    0/ 70  نیوتن و پره مستقیم  0/ 75متخلخل  

نیروي    نیوتن و پره مستقیم   90/0بادي پره متخلخل  اندازي توربین  راه  ثانیه 

اندازي توربین  متر بر ثانیه، نیروي راه نه   و 5/9که در سرعت  استنیوتن  75/0

تر بر ثانیه  م  10در سرعت    وتر  بادي پره متخلخل نسبت به پره مستقیم بیش

پره متخلخل    توربین  اندازراه  نیروي پره مستقیم    93/0بادي  و    80/0  نیوتن 

راه .  استنیوتن   نیروي  شده  ذکر  سرعت  متخلخل    انداز در  پره  بادي  توربین 

و در اين سرعت دوران پره متخلخل براي    است ین بادي پره صاف  تر از تورب بیش

شروع به چرخش انرژي زيادي نسبت به پره مستقیم صرف خواهد نمود. ولی  

ثانیه    هايبراي سرعت بر  متر  نه  تا  راهيک  براي  مورد لازم  در  نیروي  اندازي 

بادي پره متخلخل کم متر بر    10و در سرعت نه تا    تر از پره مستقیمتوربین 

بیش متخلخل  پره  بادي  توربین  دوران  براي  نیاز  مورد  نیروي  ازثانیه  پره    تر 

 .استمستقیم 

 

اندازي توربین بادي با پره مستقیم و متخلخل برحسب  نیروي راه  سهيمقا  21  شکل

 متر سانتی 35نیوتن در ارتفاع 

اندازي توربین بادي عمود محور داريوس در  مطالعه تجربی نیروي لازم براي راه   - 2-2-6

 متر براي پره مستقیم و متخلخل سانتی   75ارتفاع  

اندازي توربین بادي عمود محور داريوس در ارتفاع  مقايسه نیروي راه  22شکل  

مقدار نیرويی  دهد.  متري براي پره مستقیم و متخلخل را نشان میسانتی  75

هاي مختلف شروع به دوران کند. اگر نیروي  که لازم است تا توربین در سرعت

جاي    تر باشد، به هاي مختلف بیشاندازي توربین بادي در سرعتلازم براي راه

د.  گردانداز میصرف تولید توان و شروع دوران شود، صرف تولید نیروي راهاينکه  

راه نیروي  پره متخلخل  بادي  پره  انداز کمتوربین  بادي  توربین  به  نسبت  تري 

به  م يک متر بر    که در سرعتطوريستقیم نیاز دارد تا شروع به دوران کند، 

نیروي راه بادي پره متخلخل  ثانیه  برابر    10/0انداز توربین  نیوتن و پره صاف 



 حسین سیفی، شهريار کوراوند، محسن سیفی داوري، صغري محمدزاده 

 

 1شماره ، 10، دوره  1402نو،  و تجديدپذير هايانرژي علمی نامهفصل

12 

 

راه  15/0 نیروي  ثانیه  بر  متر  و در سرعت دو  پره متخلخل  نیوتن    15/0انداز 

سه متر بر ثانیه نیروي مورد  نیوتن و در سرعت    20/0نیوتن و پره مستقیم برابر  

براي شروع   متخلخل  پره  مستقیم    0/ 20نیاز  پره  لازم  نیروي  و    25/0نیوتن 

 .  استنیوتن 

برابر   متخلخل  پره  نیاز  مورد  نیروي  ثانیه  بر  متر  چهار    25/0در سرعت 

انداز  پنج متر بر ثانیه نیروي راه  نیوتن و در سرعت  35/0نیوتن و پره مستقیم   

نیوتن و در سرعت هفت    45/0نیوتن و پره مستقیم برابر    30/0پره متخلخل  

نیوتن و مستقیم    40/0اندازي توربین بادي پره متخلخل  متر بر ثانیه براي راه

و در سرعت    60/0 به    45/7نیوتن  براي شروع  نیاز  نیروي مورد  ثانیه  بر  متر 

نیوتن و براي توربین بادي پره مستقیم    50/0پره متخلخل   چرخش توربین بادي

اندازي توربین بادي  متر بر ثانیه نیروي راه 25/8نیوتن و در سرعت   65/0برابر 

متر    5/8نیوتن و در سرعت    75/0نیوتن و پره مستقیم    60/0پره متخلخل برابر  

  70/0خلخل برابر اندازي توربین بادي پره متبر ثانیه مقدار نیروي لازم براي راه

بر ثانیه نیروي راه  85/0نیوتن و پره مستقیم   نه متر  انداز  نیوتن و در سرعت 

نیوتن و در سرعت    95/0نیوتن و پره مستقیم   85/0توربین بادي پره متخلخل  

  05/1اندازي توربین بادي پره  مستقیم و متخلخل  متر بر ثانیه نیروي راه  5/9

اندازي توربین بادي پره متخلخل  ثانیه نیروي راهمتر بر    5/9نیوتن که در سرعت  

 و مستقیم با هم برابر است. 

  20/1انداز توربین بادي پره متخلخل  متر بر ثانیه نیروي راه  10در سرعت   

انداز توربین  که در سرعت ذکر شده نیروي راه  استنیوتن  15/1و پره مستقیم 

بیش پره متخلخل  پره صافبادي  بادي  توربین  از  اين سرعت    هست  تر  و در 

دوران پره متخلخل براي شروع به چرخش انرژي زيادي نسبت به پره مستقیم 

متر بر ثانیه نیروي مورد    9/ 5هاي يک تا  صرف خواهد نمود. ولی براي سرعت

تر از پره مستقیم بوده و  اندازي در توربین بادي پره متخلخل کملازم براي راه 

سرعت   نیروي  10در  ثانیه  بر  پره    متر  بادي  توربین  دوران  براي  نیاز  مورد 

 . استتر از پره مستقیم متخلخل بیش

 

اندازي توربین بادي با پره مستقیم و متخلخل برحسب  نیروي راه  سهيمقا  22  شکل

 متر سانتی 75نیوتن در ارتفاع 

اندازي توربین بادي عمود محور داريوس  مقايسه تجربی نیروي لازم براي راه   - 3-2-6

 متري پره مستقیم  سانتی   75و    35ارتفاع  در  

در شکل   که  ا   23همانطور  افزايش  با  است  مشاهده  ديد  قابل  نسبت  و  رتفاع 

از بادي  راه  7/11به     46/5  توربین  بادي محور عمودي  نیروي  اندازي توربین 

داريوس پره مستقیم سیر صعودي به خود گرفته و با افزايش سرعت باد نیروي  

که در سرعت  به طوري  ن بادي در دو حالت افزايش پیدا کردهاندازي توربیراه

،  برابر  5/1اندازي توربین بادي  يک متر بر ثانیه با افزايش نسبت ديد نیروي راه

در سرعت    ،برابر  6/1متر بر ثانیه    3در سرعت    ،برابر  2متر بر ثانیه    2در سرعت  

متر    7در سرعت    ،برابر  25/2متر بر ثانیه    5در سرعت    ،برابر  75/1متربر ثانیه    4

متر   5/8در سرعت  ،برابر  85/1متر بر ثانیه   45/7در سرعت  ،برابر  4/2بر ثانیه 

متر   9.5در سرعت  ، برابر  35/1متر بر ثانیه  9در سرعت  ، برابر  425/1بر ثانیه 

ثانیه   در سرعت    8/1بر  و  ثانیه    10برابر  بر  تمام    است برابر    4/1متر  در  که 

راهسرعت نیروي  ديد  نسبت  افزايش  با  مستقیم  ها  پره  بادي  توربین  اندازي 

اندازي  راه ترين مقدار نیرويمتر بر ثانیه بیش 7افزايش پیدا کرده و در سرعت 

 اندازي را دارد. ترين مقدار نیروي راهمتر بر ثانیه کم 9و در سرعت 

 

اندازي توربین بادي با پره مستقیم برحسب نیوتن در  نیروي راه  سهيمقا  23  شکل

 متر سانتی 75 و 35 ارتفاع

اندازي توربین بادي عمود محور داريوس  مقايسه تجربی نیروي لازم براي راه   - 4-2-6

 متر براي پره متخلخل  سانتی   75و    35در ارتفاع  

در شکل   که  است    24همانطور  مشاهده  ديد  قابل  نسبت  و  ارتفاع  افزايش  با 

از   توربین   راه  7/11به    46/5بادي  بادي محور عمودي  نیروي  اندازي توربین 

داريوس پره متخلخل سیر صعودي به خود گرفته و با افزايش سرعت باد نیروي  

که در سرعت  افزايش پیدا کرده به طوري  اندازي توربین بادي در دو حالتراه

در  ،  برابر  2اندازي توربین بادي  يک متر بر ثانیه با افزايش نسبت ديد نیروي راه

  4در سرعت    ،برابر  4متر بر ثانیه    3در سرعت    ، برابر  3متر بر ثانیه    2سرعت  

متر بر ثانیه    7در سرعت    ،برابر  3متر بر ثانیه    5در سرعت    ،برابر  5/2متربر ثانیه  

متر بر ثانیه   25/8در سرعت  ،برابر 5/2متر بر ثانیه  45/7در سرعت  ،برابر 6/2

ثانیه    5/8در سرعت    ،برابر  4/2 بر  ثانیه    9در سرعت    ،برابر  33/2متر  بر  متر 

متر بر ثانیه    10عت  برابر و در سر 16/1متر بر ثانیه    5/9در سرعت    ، برابر 13/1

نیروي راه که در تمام سرعت  بوده برابر    29/1 نسبت ديد  با افزايش  اندازي  ها 

-متر بر ثانیه بیش  4توربین بادي پره مستقیم افزايش پیدا کرده و در سرعت  

ترين مقدار نیروي  متر بر ثانیه کم  9اندازي و در سرعت  رين مقدار نیروي راهت

 اندازي را دارد. راه
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 اندازي توربین بادي پره متخلخل برحسب نیوتن در ارتفاعنیروي راه  سهيمقا 24  شکل

 متر سانتی 75 و 35

گیري نتیجه   -7  

پره متخلخل و مستقیم بر  نسبت منظري در هدف از اين پژوهش بررسی تاثیر  

بادي محور عمودي داريوس  نیروي راه اين  استاندازي توربین  اجراي  . جهت 

پره با  داريوس  عمودي  محور  بادي  توربین  متخلخل  طرح،  و  مستقیم  هاي 

هاي تجربی در يک دمنده چهار فن  طراحی، ساخته و تست شده است. آزمايش

تا  در سرعت نیز در    10هاي يک  نتايج عددي  انجام شده است.  ثانیه  بر  متر 

و  افنرم فلوئنت  پره  Q-Bladeزار  و  ايرفويل  تحلیل  بهبراي  توربین  دست    هاي 

هاي آيرودينامیکی پره متخلخل نسبت  دهنده بهبود ويژگیآمده و نتايج نشان

 .  استبه پره مستقیم 

متر بر ثانیه با افزايش زاويه حمله ضريب برآي هر سه ايرفويل    5در سرعت  

تري  نسبت به دو ايرفويل ديگر ضريب برآي بیش  0015افزايش و ايرفويل ناکا 

برآي بیشینه    15داشته  و در زاويه   ناکا    است   55/0درجه ضريب  ايرفويل  و 

تري نسبت به دو ايرفويل ديگر  نسبت ضريب برآ به ضريب پساي بیش  0015

ترين مقدار نسبت ضريب برآ  متر بر ثانیه داشته به طوري که بیش  5در سرعت  

بوده و در اين سرعت    58/2درجه و برابر     13زاويه حمله    به ضريب پسا در 

تري براي انتخاب  نسبت به دو ايرفويل ديگر شرايط مناسب   0015ايرفويل ناکا  

 دارد.

با افزايش زاويه    0015متر بر ثانیه ضريب برآي ايرفويل ناکا    10در سرعت   

ه به بیشینه  درج  5/7ه  حمله ابتدا سیر صعودي به خود گرفته و در زاويه حمل 

و نسبت به دو ايرفويل ديگر ديرتر به ناحیه واماندگی رسیده    72/0  مقدار خود

در زاويه    0021درجه و ايرفويل ناکا    4در زاويه    0018که ايرفويل ناکا  به طوري

درجه به ناحیه واماندگی رسیده و    5/7در زاويه    0015درجه و ايرفويل ناکا    3

ناکا   به دو  نسبت ضريب    0015ايرفويل  نسبت  بیشتري  پساي  به ضريب  برآ 

ترين مقدار نسبت ضريب برآ به ضريب  که بیشطوريايرفويل ديگر داشته به  

نسبت به    0015بود و ايرفويل ناکا    3/15درجه و برابر    5/6پسا در زاويه حمله  

تري براي انتخاب داشته و نسبت ضريب برآ به  دو ايرفويل ديگر شرايط مناسب

 تري دارد. پساي بیشضريب 

-واره توربین بادي طراحی شده در نرم افزار کتیا طراحی و ارتفاع پرهطرح

برابر   متر و  سانتی  5/18متر، شعاع پره توربین    سانتی  75و    35هاي توربین 

 .نیستها داراي پیچش متر و پرهسانتی  4/6طول ايرفويل پره برابر  

راه براي  که  داد  نشان  ارتفاع  نتايج  در  متخلخل  پره  بادي  توربین    35اندازي 

، در سرعت سه متر بر  %50هاي يک و دو متر بر ثانیه  متري در سرعتسانتی

بر ثانیه    ، در سرعت%33ثانیه   هفت متر بر    ، در سرعت%50چهار و پنج متر 

  % 50و     % 55،   %57متر بر ثانیه     8/ 5و    25/8،  7/  45  ، در سرعت %60ثانیه  

اندازي توربین بادي پره صاف در همان ارتفاع لازم است تا شروع به  هنیروي را

نه متر بر ثانیه    اندازي توربین بادي پره صاف در سرعت دوران نمايد و براي راه

%  نیروي    86متر بر ثانیه    10  نیروي توربین بادي پره متخلخل و در سرعت  93%

 ا شروع به دوران نمايد. اندازي توربین بادي پره متخلخل لازم است ت راه

  75اندازي توربین بادي پره متخلخل در ارتفاع  نتايج نشان داد که براي راه

،  %75، در سرعت دو متر بر ثانیه  ٪66/ 6يک متر بر ثانیه    متري در سرعتسانتی

ثانیه   بر  متر  در سرعت%80در سرعت سه  ثانیه    ،  بر  متر  در    ٪4/71چهار   ،

،    ٪9/76متر بر ثانیه    45/7  ، در سرعت%6/66انیه  سرعت پنج و هفت متر بر ث

در    55،   %82متر بر ثانیه    5/8، در سرعت    ٪80متر بر ثانیه    25/8در سرعت  

اندازي  نیروي راه  % 100  متر بر ثانیه   9/ 5، در سرعت    % 89  متر بر ثانیه   9سرعت  

نمايد   به دوران  تا شروع  بادي پره صاف در همان ارتفاع لازم است  و  توربین 

نیروي    % 95ده متر بر ثانیه    اندازي توربین بادي پره صاف در سرعت براي راه

 توربین بادي پره متخلخل  لازم است تا شروع به دوران نمايد. 
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