
 

 

 17-1/ صفحه 1/ شماره 15/ دوره 1404سال/ هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/jsfm.2025.15556.3929 

 

 

 

 77240488 فکس:؛ -77240540021: تلفنل؛ * نویسنده مسئو

  shokrieh@iust.ac.ir آدرس پست الکترونیک:

 میمستق یهابا پره وسیدار یمحور عمود یلوواتیک کی یباد نیتورب کی لیو تحل یطراح

 یتیکامپوز

 ،*2هیمحمود مهرداد شکر، 1احمدپور یدلوار نیرحسیام
 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران، کارشناس ارشد 1

 رانیتهران، ا ران،یم و صنعت ادانشگاه عل دانشکده مهندسی مکانیک، ،استاد 2

 17/01/1404؛ تاریخ پذیرش: 13/12/1403؛ تاریخ بازنگری: 15/10/1403تاریخ دریافت: مقاله مستقل، 

 چکیده

 یکی ،یمحور عمود یباد یهانیتورب است. موردتوجه پژوهشگران و صنعتگران شیازپشیباد، ب لیاز قب از منابع پاک یانرژ دیتول، امروزه

 لیو تحل یاز انجام مطالعه حاضر، طراح ف. هدشودمیتوان استفاده و کم یمصارف شهر یاست که اغلب برا یباد یهانیتورب از انواع

از نوع  یوواتلیک کی ینیتورب ه،یده متر بر ثان نیانگیبا سرعت باد م یامنطقه یمطالعه، برا نی. در ااست یمحور عمود یباد نیتورب کی

وش ربا استفاده از  ن،یمشخص شدن ابعاد و هندسه تورب باشد.  یمفهوم-یکینامیرودیا یطراح ،میمستق یهاپرهبا  وسیدار یمحور عمود

ره پ یبا حفظ سبک دیاز باد شد یناش یروین تحمل یبرا ،پره یتیکامپوز ینیچهیو لا یاسازه یطراح کامپیو استفاده از کد پر یلیتحل

متر، طول  18/2ارتفاع پره  قه،یدور بر دق 240 یپره، سرعت دوران سهمتر،  5/2قطر روتور  یادار یک کیلوواتی، نیتورب نیا .انجام شد

 یتیمختلف از مواد کامپوز یهامناسب در بخش یتیکامپوز ینیچهیپره شامل لا .است W-06DU-200 لیرفویمتر و ا 11/0وتر 

به کاربردن مواد  یایکه از مزا استگرم  600جرم هر پره حدود . در نظر گرفته شدکوت و ژل یوندیپ هیجهته و دوجهته، هسته، لاتک

 تایید شد. %3 خطایبا شده با روش اجزای محدود، ای انجامطراحی سازه در آن است. یتیکامپوز

 .یتیزمواد کامپو ؛محدود یروش اجزای؛ اسازه یطراح ی؛مفهوم-یکینامیرودیا یطراح ؛وسیدار یمحور عمود یباد نیتورب :کلمات کلیدی
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Abstract 
Nowadays, energy production from clean sources such as wind is receiving increasing attention from 

researchers and industrial professionals. Vertical axis wind turbines (VAWTs) are a type of wind turbine 

that are often used for urban and low-power applications. This study aimed to design and analyze a vertical-

axis wind turbine. A 1 kW Darrieus-type VAWT with straight blades was aerodynamically and conceptually 

designed for a region with an average wind speed of 10 m/s. After determining the turbine's dimensions and 

geometry, the structural design and composite stacking sequence of the blades were conducted to withstand 

extreme wind forces while maintaining blade lightness. This was achieved using an analytical method and 

the PreComp code. The designed turbine features a rotor diameter of 2.5 m, three blades, a rotational speed 

of 240 rpm, a blade height of 2.18 m, a chord length of 0.11 m, and an airfoil of DU06-W-200. The blade 

structure included an optimized composite layup in different sections, consisting of unidirectional and 

bidirectional composite materials, a core, bonding layers, and a gel coat. The mass of each blade was 

approximately 600 g, showcasing the advantages of using composite materials. The structural design, 

validated through FEA, demonstrated a 3% error. 

Keywords: Darrieus VAWT; Aerodynamic-conceptual design; Structural design; FEA; Composite materials. 
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 مقدمه -1
 یاگلخانهمخرب اثرات  ،یانرژ یبرا یروزافزون جهان یتقاضا

داده  شیو مصرف سوخت را افزا یلیاز سوزاندن منابع فس یناش

از  ریپذدیتجد یمنابع انرژ شیازپشیامر استفاده ب نیاست. ا

 یو باد را ضرور ایموج در د،ی، خورشیاتودهستیمنابع ز لیقب

اصطلاح  کیعنوان امروزه به ،یباد یهانیتورب. [1] کرده است

 شودیچرخان استفاده م یهابا پره ییهانیماش یبرا یعموم

 لی( تبدیکی)توان الکتر دیمف یرویباد را به ن یجنبش یکه انرژ

 ازمندین یباد نیتورب کیمناسب  ی. انتخاب و طراحکنندیم

صدا  نه،یزه ،یدگیچیپ ،یکینامیرودای ییزمان به کاراتوجه هم

 .[2] است ییبایو ز

محور  یریقرارگ یازنظر چگونگ ،یباد یهانیتورب

 نیو توربی محور افق یباد نیبه دو دسته تورب، هاچرخش پره

ها . اگر محور چرخش پرهشوندیم میتقس یمحور عمود یباد

و اگر  یاز نوع محور افق نیباشد، تورب نیبا سطح زم یمواز

جهت وزش باد باشد، از نوع  نیهمچنو  نیعمود بر سطح زم

 یهانیتورب یدر فناور هاشرفتیباوجود پ .است یمحور عمود

با  یمحور افق یباد یهانیبرق با استفاده از تورب دیتول ،یباد

توربین یاز اشکالات اصل یمواجه است. برخ یمهم یهاچالش

در مناطق با  یاند از: ناکارآمدعبارت ی بادی محور افقیها

بر  متر 6شهرها )سرعت باد کمتر از  ریباد نظ نییسرعت پا

زدن خی کر،یپغول یهانصب پره ونقل،ل(، ساخت، حمهیثان

برج و کاهش  یژنراتورها یبرا ینگهدار یبالا یهانهیها، هزپره

اد آشفته کردن ب لیبه دل یباد محور افق نیمزارع تورب ییکارا

 یمحور عمود یباد نیتورب. [3] بالادست یهانیتوسط تورب

ایین پ ،که توان مورد نیاز نییو توان پا یخانگ یکاربردها یبرا

در  .ردیگیمورد استفاده قرار م اریبسو راندمان تولید بالاست، 

ان تو یطور گسترده برابه یمحور افق یباد نیتوربکه حالی

 هنگفت یگذارهیبه سرما ازینشود و استفاده می شتریب یدیتول

است که  نیاعمودی های بادی محور توربین یاصل تیمز. دارد

حرکت کند  یباد در هر جهت و ستیوزش باد مهم ن یراستا

 .[1] کنندیکار م هانیتورب نیا

دسته  دوبه  یطورکلبه یمحور عمود یهانیتورب

نوع  یهانیتورب .شوندیم یبندمیقست 2و داریوس 1ساونیوس

 یهانیتورب کهیدرحال ،هستند 3پسا یرویبر ن یمبتن وسینساو

 یهانیتورب .باشندمی 4برا یرویبر ن یمبتن وسینوع دار

یطوردارند. به وسینونسبت به نوع سا یعملکرد بهتر وسیدار

 ددارن وسینوسا نیاز تورب شتریدرصد ب 20حدود  یراندمان که

های بادی داریوس و توربین بادی ( انواع توربین1. شکل )[4]

 دهد.ساونیوس را نشان می

 

 
: الف( یمحور عمود یباد نیانواع پرکاربرد تورب -1شکل 

نوع  وسیج( دار ،Dنوع  وسیب( دار ،یچیمارپ وسیدار

V، نوع  وسید( دارH، [5] وسیه( ساون. 

 

و  D )نوع میرمستقیبا پره غ هایتوربیناساس استفاده از 

که باد  یطیها در شرانآاست که  نیا لی( به دلیچیمارپ

 یهابا پره هاینیبهتر از تورب ،دارد کنواختیریغ تیوضع

هوا و  انیاثر اغتشاشات جر ینوع بهو  کنندیکار م میمستق

 یهانیبچراکه تور .دهندیرا کاهش م یارتعاش یگشتاورها

ا از ر یمتفاوت یپره، بارگذار تی، بسته به موقعHنوع  وسیدار

 Dنوع  وسیدار یهانیتورب ،ذکر است. قابلکنندیم افتیباد در

 پره، ییابتدا و انتها یشعاع مختلف روتور در نواح لیبه دل

نوع از  نیا یکه نکته منف کندیم جادیرا ا یگشتاور متفاوت

 دیولدر ت ینقش مؤثر نییبالا و پا یچراکه نواح ؛هاستنیتورب

توان  میمستق یهابا پره وسیدار یهانیتورب ندارند. یانرژ

مثال  ی. برادندهیم یچینسبت به نوع مارپ یشتریب یخروج

لذا استفاده  ؛درصد دارد 13 ریز ییکارا بیضر ،یچیمارپ نیتورب

هتر ب یانرژ دیتول یبرا ،یی، از نگاه کاراHنوع  وسیدار نیاز تورب

بندی انواع مختلف توربین بادی را ( دسته2. شکل )[6] است

 دهد.نشان می

 

                                                       
1 Savonius 
2 Darrieus 

3 Drag 
4 Lift 
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توربین های بادی

توربین های محور عمودیتوربین های محور افقی

داریوسساونیوس

D نوع

H نوع

V نوع

مارپیچی

VGOT

مازگرو-داریوس

کراس فلکس

هیبرید

لنز

سیستان

زفیر
 

 ی.باد نیانواع تورب یبنددسته -2شکل 

 

، یک توربین بادی محور عمودی [7]و همکاران  1سان

شده با الیاف هایی از جنس کامپوزیت تقویتداریوس با پره

کردند که توانایی خود  تستسازی و کربن، طراحی، شبیه

. این داشتاندازی و عملکرد پایدار در سرعت باد پایین را راه

های ههای مشابه با پرعملکرد بهتری نسبت به توربین ،توربین

سازی ن داد. در مطالعه سان و همکاران، بهینهرزینی نشا

و همکاران  2چینی کامپوزیتی مورد توجه قرار نگرفت. ژولایه

از مدل اجزای محدود پارامتری و تکنیک  ، با استفاده[8]

رمی سازی جای روی بهینهسازی الگوریتم ژنتیک، مطالعهبهینه

پره کامپوزیتی و سازه توربین بادی محور عمودی داشتند که 

پیشنهاد استفاده از همچنین ها به نتایج مطلوبی رسید. آن

 های خرپایی را برای بازوهای اتصال پره به ستون برایسازه

نیز  [9]و همکاران  3های بادی کوچک ارائه کردند. وانگتوربین

با استفاده از مدل اجزای محدود و الگوریتم ژنتیک روی تعداد 

های تیر و ضخامت شبکهجهته کامپوزیتی، محل شاهلایه تک

موفق شدند جرم توربین را آنها  .سازی انجام دادندبهینه ،برشی

و همکاران  4کاهش دهند. کاسترو %4/17نسبت به حالت اولیه 

های کامپوزیتی ،  یک توربین بادی محور عمودی با پره[10]

سازی را مورد مطالعه و شبیه 5فیک/اپوکسیپذیر تخریبزیست

 ها نشان دادند که استفاده از این کامپوزیتآن .قرار دادند

                                                       
1 Sun 
2 Xue 
3 Wang 

تواند جایگزین مناسبی برای می پذیرزیست تخریب

 های شیشه یا کربن باشد.کامپوزیت

های محور عمودی در محور توربینسعهبا توجه به روند تو

شکاف تحقیقاتی در زمینه طراحی و تحلیل  وتوان مصارف کم

، مطالعه حاضر به توانهزینه توربین بادی محور عمودی کمکم

 انتوکم ارائه روند طراحی و تحلیل توربین بادی محور عمودی

 در تحقیق حاضر،پردازد. های مستقیم میاز نوع داریوس با پره

یانجام متوربین  یو مفهوم یکینامیرودیا یروند طراحابتدا 

 یو توان خروج نیانگیسرعت باد م ،یطراح نی. در اشود

شده و  گرفته در نظر یطراح یهایعنوان ورودبه ازیموردن

 ،گام هیها، زاوتعداد پره ت،یشامل صلبپارامترهای مهم طراحی 

. بعد از شودیمو نوع ایرفویل مشخص پره  ینسبت منظر

ه پر یاسازه یطراح ن،یتورب یهندس یمشخص شدن پارامترها

 یجزااهای توربین با توجه به پره یتیکامپوزبهینه  ینیچهیو لا

 .شودیانجام م و عملکرد هرکدام فیوظا ،نیمختلف پره تورب

محدود پره  یاجزا لیبه تحل ،یاسازه یاز انجام طراح پس

تا  شودپرداخته میآباکوس  یافزار تجاربا نرم شدهیطراح

مهم از آن  جیگردد و نتا یشده بررسانجام یاعتبار طراح

( روند کامل طراحی ایرودینامیکی و 3شکل ) استخراج گردد.

 .دهدگرفته در مطالعه حاضر را نشان میای توربین انجامسازه

 

4 Castro 
5  Fique/epoxy 
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 .محدود یاجزا لیو تحل یاسازه ،یکینامیرودیا یطراح یشامل سه مرحله کل مطالعه حاضرفلوچارت روند انجام  -3شکل 

 

 نیتورب یمفهوم-یکینامیرودیا یطراح -2
 نواعا. از توضیح داده شدو انواع آن  یباد یهانیدر رابطه با تورب

د( -1مطابق شکل ) وس،یدار یباد یهانیتورب شدهیمعرف

و  یطراح یبرااست  میمستق یهاپره یکه دارا ینوع

 یهانیاز توربنوع  نیاست؛ چراکه اشده انتخاب یسازمدل

هستند و  داربرخور یبهتر ییاز عملکرد و کارا ،وسیدار

 لیو تحل یآن، طراح یهاتر پرهساختار ساده لیبه دل نیهمچن

 نینوع تورب نیا ،طور که ذکر شددارند. البته همان یترساده

هوا  انینسبت به اغتشاشات جر گر،ینسبت به دو نوع د وسیدار

 یطراح یپارامترهادر ادامه درباره  دارد. یترفیعملکرد ضع

 شود.ها بحث میو مشخص کردن آن نیتورب یمفهوم

 صلبیت -2-1

شده ها را به ناحیه جارو(، نسبت مساحت کل پره𝜎) صلبیت

 :شودتعریف میرابطه زیر  صورتدهد و بهتوربین نشان می

(1) 𝜎 =
𝑁𝑐

𝑅
 

ها، طول وتر پره و شعاع تعداد پرهبه ترتیب  Rو  N ،cکه 

 دهنده سرعتیتوربین هستند. این پارامتر در حقیقت نشان

. [11] است که توربین در آن بیشترین کارایی خود را دارد

                                                       
1 Power Coefficient 

نسبت سرعت نوک پره نیز از پارامترهای مهم طراحی در 

 شود:های باد است که از طریق رابطه زیر تعریف میتوربین
 

(2) 𝜆 =
𝑅𝜔

𝑈∞

 

 

ب شعاع روتور، سرعت دورانی روتور به ترتی ∞𝑈 و R ،𝜔که 

 ییو کارا یوربهره ینوعبه 1توان بیضرو سرعت باد هستند. 

که  دهدیرا نشان م یگرید یهر مولد انرژ ای یباد نیتورب کی

 یندوره تناوب زما کیدر  دشدهیتول یصورت نسبت توان واقعبه

 یدر همان دوره زمان دیتولقابل ایمشخص به توان در دسترس 

 :شودیم فیتعر زیرمطابق رابطه 

 

(3) 𝐶𝑃 =
𝑃𝑔𝑒𝑛

0.5𝜌𝐴𝑉3
 

 

ب توان تولیدی، چگالی هوا، ترتیبه  𝑉و  𝑃𝑔𝑒𝑛 ،𝜌، 𝐴که 

 مساحت دیسک روتور و سرعت بالادست باد است.

اثر صلبیت توربین را روی عملکرد الف( -4شکل )

دهد. های محور عمودی نشان مییرودینامیکی توربینا

است، کارایی بیشینه  الف( مشخص-4شکل ) طور که درهمان

نوع توربین بادی

صلبیت

TSR بهینه 

تعداد پره
نسبت منظری
ایرفویل
زاویه گام

سرعت باد

محاسبات طراحی 
مفهومی-ایرودینامیکی

ضریب قدرت
خوا  سیال هوا

توان خروجی توربین

خروجی طراحی ایرودینامیکی
طول وتر ایرفویل
ارتفاع پره

قطر روتور توربین

ممان خمشی بیشینه
بارگذاری
تکیه گاه
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𝐶𝑝توربین )
max

 وکنسبت سرعت نین تا ( با افزایش صلبیت تورب

گیرد؛ بالا رفته و بعدازآن روند نزولی می (𝜆𝑂𝑝𝑡) بهینه توربین

 نسبت سرعت نوکاست که از  1اثر انسداد ،دلیل این اتفاق

جای اینکه از توربین عبور کند، دور بهینه به بعد جریان باد به

 ،دهدنشان میالف( -4. شکل )[12] کندتوربین حرکت می

بالاترین  14/3 در نسبت سرعت نوک 263/0توربین با صلبیت 

پذیری راندمان را دارد. این صلبیت نسبتا کوچک، کنترل

ز نیروی گریز از مرک ،برد. سرعت دورانی روتورتوربین را بالا می

 وان خطرتدهد که با انتخاب بهینه مواد میها را افزایش میپره

 این نیرو را کم کرد.

 
 )الف(

 
 (ب)

 یرو منظری پرهنسبت الف( صلبیت و ب(  ریتاث -4شکل 

 .[13] توربینعملکرد 

 

 گام زاویه -2-2

روتور  رهیخط وتر پره و خط مماس بر دا نیب هیزاو گام، هیزاو

است  یعامل مهم ه،یزاو نی. ااست هیبه پا پرهدر محل اتصال 

 شیافزا ن،ی. علاوه بر اگذاردیم ریتأث نیتورب یدیکه بر توان تول

 نیراندمان تورب اهشباعث ک نهیاز مقدار به شیگام پره ب هیزاو

 لازم و یطراح یبرا ه،یزاو نیا نهیتخاب بهلذا ان ؛شودیم یباد

 ایمطالعه، [14] 2017سال  در و همکاران هاییرضات. مهم اس

                                                       
1 Blockage effect 

نجام ا یمحور عمود نیگام بر عملکرد تورب هیزاو ریدر رابطه تاث

ها، پره یگام برا هیزاو نیبهتر مطالعه، نیا جی. طبق نتاندداد

( رونی)دو درجه از سمت لبه حمله به سمت ب درجه -2 هیزاو

 است.

 2نسبت منظری -2-3

نسبت طول پره به طول وتر   نسبت منظری برای یک پره،

با  ب(،-4ی مطابق شکل )طورکل( است. بهH/c) نیانگیم

 تیبصل کیبا  یباد نیتورب کینسبت ابعاد پره در  شیافرا

الت ح نیترآلدهیلذا ا؛ ابدییبهبود م نیمشخص، عملکرد تورب

. از شود کینزد تینهایاست که طول پره به ب یممکن موقع

 دیبا ،شودیم ادیهم ز جرمو  نهیپره، هزطول  شیبا افزا ییآنجا

کل شطور که در انتخاب کرد. همان بهینه پره را منظرینسبت 

افزایش ، 20بعد از نسبت ابعاد پره  ،شودی( مشاهده مب-4)

سبت لذا ن ؛گیردتری صورت میضریب توان با شیب بسیار کم

برای ارضای ملاحظه بهینه بین ابعاد پره و  پره نهیابعاد به

 .شودیدر نظر گرفته م 20، نتیجتا هزینه و عملکرد

 ایرفویل -2-4

 یکینامیرودیآ یامدهایدر پ ینقش موثر لیرفوینوع هندسه ا

 قاتیتحق طبق دارد. یباد نیعملکرد تورب یرو تیپره و درنها

 لیرفویا ،یمحور عمود یباد یهانیتورب یروگرفته انجام

200-W-06DU توسعه داده  هانیتورب نیا یبه طور خا  برا

 یهالیرفویاز ا یاو سازه یکینامیرودیلحاظ ا از که ه استشد

 .[15]دارد  یعملکرد بهتر NACA یسر

 هامحاسبه مشخصه -2-5

( و نسبت منظری پره و حل 3( تا )1با مقداردهی روابط )

 یمجهول هندس یپارامترهاتشکیل شده، دستگاه معادلات 

بعدی پره نمای سه. ندیآیبه دست م یمفهوم یطراح

های مشخصه( قابل مشاهده است. 5شده از شکل )طراحی

 د.انمشخص شده( 1جدول )در  توربین بادی طراحی شده
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 شده.بعدی پره طراحینمای سه -5شکل 

 
 

 .شدهیطراح یباد نیتورب یینها یهامشخصه -1جدول 
 Hداریوس نوع  نوع توربین

 W-06 DU-200 ایرفویل

 P 1(kW)  توان خروجی

 D 5/2(m)  قطر روتور

 N 3 تعداد پره

 - 2(degree)  زاویه گام

  240(rpm)  سرعت دورانی روتور

U(m/s)  سرعت باد
 10 

 H 18/2(m)  ارتفاع پره

 c 11/0(m)  طول وتر پره

  14/3 نسبت سرعت نوک پره

  263/0 تصلبی

 

 پره یاسازه یطراح -3
 یکینامیرودیملاحظات آ نیب مصالحه ازمندین ،پره کی یطراح

پره بر اساس  یرونیدوسوم ب یاست. معمولا طراح یاو سازه

بر اساس ملاحظات  یداخل سومکی و یکینامیرودیملاحظات آ

است و هندسه  یتوخال پره معمولا ،یاازنظر سازه است. یاسازه

و  1سمت مکش: استشده لیآن توسط دو پوسته تشک یرونیب

 )باد( الیاز پره است که س یفشار، قسمت سمت. 2سمت فشار

اتصال دو پوسته  یبراای سازهچند شبکه  ای کی. وزدیبه آن م

 یبرش یاستحکام و انتقال بارها شیباهدف افزا گریکدیبه 

 .ردیگیال توسط چسب انجام ماتص نیکه ا شودیاستفاده م

 

 

 

                                                       
1 Suction side 
2 Pressure side 

 ای پرهمعرفی اجزای سازه -3-1

 
 .[16]ی باد نیپره تورب یمقطع یطرح اجزا -6شکل 

 

به  (6شکل )شده در  پره نشان داده یمقطع یاسازه یاجزا

 :شوندیم یمعرفشرح زیر 

 :3رتیشاه

است که در امتداد طول  یباد نیپره تورب یاجزء سازه ر،یتشاه

مانند  یتیطورمعمول از مواد کامپوزبه ریتپره قرار دارد. شاه

 شیافزا یو برا شودیکربن ساخته م ای شهیش هایکامپوزیت

 عیجزء به توز نیشده است. ا یپره طراح یاستحکام و سفت

 یبارگذار نیره در حمتحمل شده توسط پ یهابارها و تنش

ز از مرک زیگر یروهایو ن یکینامیرودیا یمانند جرم پره، بارها

 ریت ای ریت. شاهکندیتوسط چرخش پره کمک م جادشدهیا

پره قرار دارد و ممکن است  لبه حمله یکیمعمولا در نزد یاصل

 هیو تعب یشود. طراح دهیتمام طول پره کش ای یدر قسمت

 تواندیم یباد نیتوربخا  پره  یازهایبسته به ن ریتشاه

 یر، براتبزرگ یباد نیپره تورب کی ،یطورکلمتفاوت باشد. به

 یاصل ریمرتبط، به ت یشیافزا یهامقاومت در برابر بارها و تنش

 دارد. ازیتر نو سفت تریقو

 :4یبرش یهاشبکه

و  یسفت شیافزا یبرا یباد نیتورب یهادر پره یبرش شبکه

نوار  کیها معمولاً شبکه نی. اشودیاستفاده مها استحکام آن

ت کربن اس ای شهیش هایکامپوزیتمانند  ینازک از مواد هیلا ای

ه چسباند ،باهدف اتصال دو سمت پره پره یح داخلوکه به سط

 یشبر یروهاینمقاومت در برابر  یبرا یبرش یها. شبکهشودیم

 روهاین نی. اشوندیوارد م پرهکه عمود بر طول  اندشدهیطراح

 جادیتلاطم ا ایمانند وزش باد  یدر اثر عوامل مختلف توانندیم

شکل پره شوند. با افزودن  رییتغ ایخوردن  چیشوند و باعث پ

 ،شیفزاا پرهو استحکام  یسفت ،پرهبه ساختار  یبرش یهاشبکه

3 Spar cap 
4 Shear Webs 



 

 

 

 7 | دلواری احمدپور و شکریه

 

 1/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

بود پره به یو عملکرد کل افتهیشکل آن کاهش  رییتغ زانیم

 یهادر اشکال و اندازه توانیرا م یشبر یهاشبکه .ابدییم

رد. ک یطراح ،یباد نیخا  پره تورب یازهایمختلف، بسته به ن

و ممکن  رندیگیقرار م پرهها اغلب در فواصل منظم در طول آن

وند ش بیترک یاصل یرهایمانند ت یاعناصر سازه ریاست با سا

 کنند. جادیو بادوام ا یقو یاتا پره

 :سمت مکش و فشار

 نیتورب پرهمکش و سمت فشار پره دو سطح متقابل  تسم

. کنندیاز باد باهم کار م یاستخراج انرژ یهستند که برا یباد

 یاهیناح ابد،ییم انیسمت مکش پره جر یطور که باد روهمان

بالابرنده شده  یروین جادیکه باعث ا کندیم جادیبا فشار کم ا

و  یقلیعمولا ص. سمت مکش مداردیمو پره را به حرکت وا

 نهیرا به پره یکینامیرودیتا عملکرد ا شودیم یطراح یمنحن

از  یرا به حداکثر برساند. سمت فشار سطح یانرژ دیکند و تول

ر طور که باد ب. همانستیباد ن میپره است که در معر  مستق

 با فشار بالا در یاهیناح ابد،ییم انیجر پره یسطح منحن یرو

دو طرف مکش و  نی. اختلاف فشار بکندیم جادیاسمت فشار 

 جادیکه به حرکت پره به جلو و ا کندیم جادیا ییرویفشار پره ن

پره، ازجمله انحنا و شکل دو  ی. طراحکندیبرا کمک م یروین

 لیدر تبد پره ییعملکرد و کارا نییطرف مکش و فشار، در تع

 مهم است. اریبس یکیمکان یباد به انرژ یانرژ

 :1لبه حمله

به ل نیلبه حمله است. معمولاً ا یباد نیپره تورب ییجلو بهل

 یلبه حمله برا ی. شکل و طراحکندیم دایابتدا با باد تماس پ

ه ک یامهم است. لبه حمله اریپره بس یکینامیرودیعملکرد آ

 شیبه کاهش کشش، افزا تواندیم ،شده باشد یطراح یخوببه

د. کمک کن یباد نیتورب یبالابر و بهبود راندمان کل یروین

تا  شوندیم یو گرد طراح یقلیحمله اغلب با شکل ص یهالبه

 یانرژ لیتبد یپره را برا ییتلاطم را به حداقل برسانند و توانا

بهبود بخشند. لبه حمله در معر   یدوران یباد به انرژ یجنبش

معمولا از مواد  نیقرار دارد، بنابرا روهایها و نتنش نیشتریب

 آب و طیکه بتواند در برابر باد و شرا شودیم تهخسا مستحکم

 سخت مقاومت کند. ییهوا

                                                       
1 Leading edge 
2 Trailing edge 

 :2لبه فرار

لبه مخالف پره از لبه حمله است.  یباد نیپره تورب ییانتها لبه

به  یفاصله را از باد برخورد نیاز پره است که دورتر یالبه نیا

 با لبه حمله معمولاً نازک و سهیدر مقا ییپره دارد. لبه انتها

 انیرج لیکاهش کشش و تلاطم پره به دل یاست و برا میمستق

ه همانند لبه حمل زی. لبه فرار ناستشده  یپره طراح یباد بر رو

ت. اس یاتیح یباد نیپره تورب یکینامیرودیعملکرد آ یبرا

ه و توسط پر دشدهیبرا تول یروین زانیبر م تواندیآن م یطراح

 رد. شکل و ضخامت لبهبگذا ریتاث یباد نیتورب یراندمان کل

متفاوت باشد،  تواندیخا  پره م یطراح یازهایفرار بسته به ن

است که تا حد امکان شده یطراح یاگونهبه ،یطورکلبه اام

ره پ ییصاف و هموار باشد تا تلاطم را به حداقل برساند و توانا

 به دوران پره بهبود بخشد. یجنبش یانرژ لیتبد یرا برا

 :3یچیصفحه ساندو

است که در  یتیشده از مواد کامپوزساخته ،یچیساندو پنل

. از دو پوسته با شودیاستفاده م یباد نیتورب یهاساخت پره

شده  لیکربن تشک ای شهیش یهاتیاستحکام بالا مانند کامپوز

کم مانند فوم متصل  یبا چگال 4ماده هسته کیاست که به 

 یا برار تیمز نیچند یچیپنل ساندو یاست. طراحشده

 یها. پوستهکندیفراهم م یمحور عمود یباد نیتورب یهاپره

رابر مقاومت در ب یو استحکام لازم را برا یبا استحکام بالا، سفت

مواد هسته  کهیدرحال کنند،یباد فراهم م یهاو تنش روهاین

. مواد هسته کندیپره کمک م یوزن به کاهش جرم کلسبک

 نیدر ح زیو کاهش نو اتتعاشبه جذب و کاهش ار نیهمچن

 انعطاف نیهمچن یچی. استفاده از پنل ساندوکندیکار کمک م

 بیضخامت و ترک رایز ؛کندیم جادیا یدر طراح یشتریب

خا   یازهاین یارضا یبرا توانیها و مواد هسته را مپوسته

طح س ن،یکرد. علاوه بر ا میتنظ یمحور عمود یباد نیپره تورب

رد عملک یسازنهیبه به یچیاندوس نلپ وستهیو پ یقلیص

 ییو کارا کندیمقاوم کمک م یرویو کاهش ن پره یکینامیرودیآ

استفاده از صفحه  ،یطورکل. بهبخشدیرا بهبود م نیتورب یکل

 یحلراه یمحور عمود یباد نیتورب یهادر پره یچیساندو

3 Sandwich Panel 
4 Core 
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رائه از باد ا ریپذ دیتجد یانرژ دیتول یو کارآمد برا یسبک، قو

 .ددهیم

 پره یتیکامپوز یمفهوم ینیچهیلا -3-1

با اجزا و خوا  مختلف  یتیاز مواد کامپوز یباد نیتورب یهاپره

با  تریتر و طولانسبک یهاپره جادیکه باعث ا اندشدهلیتشک

تن مواد  ونیلیم 5/2اند. امروزه شده نهیبه یکینامیرودیاشکل 

یستفاده مدر سطح جهان ا یباد یدر بخش انرژ یتیکامپوز

 یهانیاز کل جرم تورب درصد 90تا  85حدود  کهیطوربه ،شود

مناسب  یاسازه ینیچهیلا .[17] است افتیقابل باز یباد

 یروهایمقاومت در برابر ن یباد برا نیربتو یتیکامپوز یهاپره

با توجه به بارگذاری پره . است (7شکل )حاصله از باد، مطابق 

شود، هایی از قبیل خمشی و برشی میکه باعث ایجاد تنش

درجه در پره،  ±45های صفر و هایی با لایهاستفاده از چندلایه

ده ها شریای بالای پره در برابر این بارگذاباعث استحکام سازه

جاد برای ایگیرد. تر انجام میصورت یکنواختو توزیع تنش به

شود به شرح زیر استفاده می یهایهایی از لایهچینیچنین لایه

[18]: 

 

 
مقطع از  کیدر  یتیکامپوز یاسازه ینیچهیلا -7شکل 

 .[18] پره

 

 1کوتژل

 یراب یقلیصاف و ص یسطح اکردنیمنظور مهش، بهپوش نیا

عملکرد  یکینامیرودیتا پره ازلحاظ ا شودیپره استفاده م

                                                       
1 Gelcoat 
2 Nexus 

محافظت پره در برابر  یپوشش برا نیداشته باشد. ا یمناسب

 زین شیرطوبت، اشعه فرابنفش و سا لیاز قب یطیمح طیشرا

و  یندارد و از آن در طراح یاکوت نقشه سازهکاربرد دارد؛ ژل

 .شودینظر معضو باربردار صرف کیعنوان به لیتحل

 2یوندیپ هیلا

متقاطع  هیکوت و لادهنده ژلاتصال ینوعکه به هیلا نیا

 هینرم است که سطح ناهموار لا یااست، پارچه یتیکامپوز

صاف و جاذب  یسطح یو از طرف کندیمتقاطع را محافظت م

 .آوردیکوت فراهم مژل یبرا

 یتیکامپوز 3دوجهتهمتعامد  هیلا

ه مختلف پر یهابخش یاستحکام برش شیافزا یبرا هیلا نیا

متقاطع از  هی. علاوه بر استحکام، لاردیگیمورداستفاده قرار م

 هیلا سه. کندیم یریجلوگ زیجهته نتک هیباز و پخش شدن لا

 .دندهیم لیالذکر، پوسته پره را تشکفوق

 4یتیجهته کامپوزتک هیلا

 ،یمحور یمقاومت خوب در برابر بارها لیهته به دلجتک هیلا

. ردیگیاستفاده م پره مورد یاستحکام خمش شیافزا یبرا

جهته از مواد هسته تک هیلا نیشد، ب انیکه ب یطورهمان

 یاستحکام کمانش ،پره یتا ضمن حفظ سبک شودیاستفاده م

 شود. تیتقو زیپره ن یانیسلول م

 ماده هسته

 یهاجهته در شبکهتک هیلا نیبه فرار و همچنمتقاطع در ل هیلا

 یبورزنلانه ایاند تا ماده فوم شده میبه دو قسمت تقس ،یبرش

 قتیدهند. ماده هسته در حق یدر خود جاعنوان هسته بهرا 

 یموضع ینرسیتا ا ردیگیقرار م یتیکامپوز یقو یهاهیلا نیب

  صوخاستحکام پره به شیداده و باعث افزا شیرا افزا

 شود. یاستحکام کمانش

و  یبه ثوابت مهندس ازین ،یاسازه لیو تحل یطراح یبرا

است. جدول  یتیمختلف کامپوز یهاهیلای خوا  استحکام

 یتیکامپوز یهاهیلا یخوا  مهندس بی، به ترت(3( و )2)

3 Bi-directional Cross Ply 
4 Unidirectional composite ply 
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 کیزوتروپیجهته و دوجهته( و مواد اتک یهاهی)لا شهیش

 .دهدینشان م( را یوندیپ هیو لا کوت)هسته، ژل

 

 .[19] کیزوتروپیامواد  یکیخواص مکان -3جدول 

 E ماده

(GPa) 
G 

(GPa) 
v ρ 

)3(kg/m 
plyt 

(mm) 
 6/0 200 35/0 085/0 25/0 هسته

 15/0 1678 3/0 4 58/7 لایه پیوندی

 15/0 1235 3/0 38/1 44/3 کوتژل

 .[19]ی تیکامپوز یهاهیلا یکیو خواص مکان یثوابت مهندس -2جدول 

 1E ماده

(GPa) 
2E 

(GPa) 
3E 

(GPa) 12v 13v 23v 12G 

(GPa) 
13G 

(GPa) 
23G 

(GPa) 

ρ 

)3(kg/m 
plyt 

(mm) 

 1/0 1900 2 3/4 5/4 1/0 1/0 3/0 14 14 43 جهتهتک

 1/0 1900 2 2 5/9 2/0 2/0 6/0 11 12 13 دوجهته

 

 .[19]شیشه یی کامپوزیت نها یهاحکاماست -4جدول 

 F1 (t/c) ماده

(MPa) 

F2 (t/c) 

(MPa) 
F3 (t/c) 

(MPa) 
F12 

(MPa) 
F13 

(MPa) 
F23 

(MPa) 
 10 35 36 42/  123 42/  121 914/  525 جهتهتک

 39 38 144 40/  570 150/  150 150/  150 دوجهته

پواسون  نسبت vو  یل برشومد G، انگیمدول  Eکه 

مختصات نشان داده در  ستمیدر س 3و  2، 1 یها. جهتاست

د موا عمودیو  یعرض ،یجهات طول انگرینما بیترتبه (7شکل )

مواد  یو کشش یفشار یها( استحکام4جدول )است. 

 .دهدیرا نشان م شیشه یتیکامپوز

نشانگر  tکه  دهدیمواد را نشان م یهااستحکام Fکه 

 .استبودن استحکام  یفشارنشانگر  cبودن و  یششک

 پره یمرز طیاتصال و شرا 1هیپا -3-2

 نیتورب یکینامیرودیو ا یادر عملکرد سازه ینقش موثر  هیاپ

ل شکنسبت به پره متقارن بوده و مطابق  هاهیدارد. اتصال پا

 انهیاتصال از نوع م است. ریپذاتصال امکان نیحالت ا سه( با 8)

و خمش  کندیم جادیپسا را ا یروین نیکمترالف((، -8))شکل 

ال اتص یبرا هیپا کیچراکه فقط از  کند؛یرا به پره وارد م یادیز

 نیپره بهتر یدر انتها هیهر پره استفاده شده است. اتصال پا

 ،یاازلحاظ سازه یول ،کندیم جادیرا ا یکینامیرودیعملکرد ا

                                                       
1 Strut 

ت نسبت به حال یشتریتنش ب رنوع اتصال تا پنج براب نیا

 انهیم تیموقع نیاست که ب نیپره ا ی)منظور از انتها چهارمکی

ه قرار داشت چهارمکی یرو قایدق نکهیقرار دارد و نه ا ییو انتها

لذا انتخاب اتصال  ؛ستیکه مناسب ن کندیم جادیباشد( ا

. استهبه پره هیاتصال پا یبرا یانتخاب بهتر چهارمکی

ارتفاع  2/0به پره فاصله  هیاتصال پا یراب یشنهادیپ تیقعمو

از  گرید یکاست. یپره  یاز ابتدا و انتها (H8/0و  H2/0) پره

 اتصال نسبت به وتر پره است. تیبه پره موقع هیموارد اتصال پا

به وسط طول وتر پره متصل شده  هیپا یموارد ساخت شتریدر ب

 یهالیورفیاکثر ا یکینامیرودیمرکز ا کهییازآنجا یول ؛است

قرار  (c25/0وتر از لبه حمله ) چهارمکیمادون صوت در فاصله 

هتر لازم ب یروهایتر است تا ناتصال مناسب ینقطه برا نیدارد، ا

 .[20] شوند جادیا
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بت نس تیها بسته به موقعبه پره هیانواع اتصال پا -8شکل 

 یج( انتها ،پره چهارمکیب(  ،پره انهیبه طول پره: الف( م

 .[20] پره

 

 یبحران یبارگذار -3-3

 ای یبارگذار طیشرا نیسازه بر اساس بدتر لیو تحل یطراح

 نیتورب یبرا یبحران ی. بارگذارردیگیانجام م یبحران یبارگذار

در حالت سکون باشد و سمت فشار  نیاست که تورب یوقت یباد

وارده به  یروین کهییرو به باد باشد. ازآنجا قایمکش پره دق ای

 نهیشیسرعت باد ب دیبا د،دار میرابطه مستقپره با سرعت باد 

 یاستاندارد IEC 61400-01 استاندارد. [21]د مشخص گرد

. کندیم انیباد ب یهانیتورب یرا برا یمنیاست که الزامات ا

یکه م ندکی( ارائه م5جدول )مطابق  یاستاندارد جدول نیا

منطقه را بر اساس  کیسرعت باد  نیتریاز آن بحران توان

نتخاب ا لیو تحل یطراح یسرعت باد برا نیانگیو م یبندکلاس

 .ردک

 .[21] یباد نیتورب یطراح یهاکلاس -5جدول 

سرعت باد 

(m/s) 

 IVکلاس  IIIکلاس  IIکلاس  Iکلاس 

 6 5/7 5/8 10 میانگین

 42 5/52 5/59 70 بحرانی

 
 نیپره تورب یبرا یحالت بحران ،که ذکر شد یطورهمان

 90حمله  هیاست که باد عمود به سطح فشار )زاو یزمان یباد

( بوزد ی)بحران دیشد یدر حالت بارگذار لیروفویدرجه( ا

از باد  یت خمش ناشحال نی. در اچرخدینم نیتورب کهیدرحال

سرعت  هیمتر بر ثان 10 نیانگیسرعت باد م یاست. برا نهیشیب

بنا به هندسه  .شودیدر نظر گرفته م هیمتر بر ثان 70 یباد بحران

مناسب و در  بیپسا را با تقر بیضر توانیم نیتورب نیپره ا

صورت صفحه تخت محاسبه نمود. با توجه به نظر گرفتن پره به

پره  نیا یپسا برا بی، ضر20به وتر پره معادل نسبت ارتفاع 

باد از رابطه  یرویپسا حاصله از ن یروین خواهد بود. 5/1 برابر

 :دیآیبه دست م زیر

 

(4) 𝐷 = 𝐶𝐷 (
1

2
𝜌𝑈∞

2 𝐴𝑏) 

 

سرعت باد  ∞𝑈چگالی هوا،  𝜌 ضریب پسا، 𝐶𝐷که در آن 

 IECن استاندارد . در ضماستمساحت صفحه تخت  𝐴𝑏و 

را هم برای شرایط بحرانی در نظر  35/1ضریب اطمینان 

ناشی از باد بحرانی ضرب  یگیرد که باید در ضریب پسامی

اعمالی به  ینیروی پسا (،4)درنتیجه با استفاده از رابطه  ؛شود

. با تقسیم شودمی kN 457/1سمت فشار پره توربین معادل 

ترده در راستای ارتفاع، معادل این نیرو به ارتفاع، نیروی گس

N/m 35/668 صورتبه، توانیرا م نیپره تورب آید.به دست می 

رد. گسترده مدل ک یاعمال یرویساده و ن گاههیبا دو تک ریت کی

منتنجه از  یو ممان خمش یبرش یروین یبا توجه به نمودارها

حداکثر ممان  ،(9در شکل ) شدهفر   ریآزاد ت ییروینمودار ن

بود که به سطح  دخواه N.m 41/79وارده به پره برابر  یشخم

 .شودیمقطع وسط پره وارد م

 
ب(  ،ریت ییرویو ن یمرز طی: الف( شراینمودارها -9شکل 

 .یو د( ممان خمش ،یبرش یرویج( ن ،ییرویآزاد ن
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 شکست اریمع -3-4

 مختلف یهاسازه یطراح یبرا نانیاطم بینظر گرفتن ضر در

 یهانیتورب یبرا 1دیلو شریاست. شرکت جرمن یضرور یامر

لف مخت یکار طیمتناسب با شرا یجزئ نانیاطم بیضرا ،یباد

. [22]مشاهده است ( قابل6جدول )در نظر گرفته است که از 

 :دیآیبه دست م زیرپره از رابطه  نانیاطم بیضر

(5) 𝑛𝑏 = 𝐶𝑜𝛱
𝑖

𝑛𝑖 

 𝑛𝑖و  35/1مقدار ثابت  𝐶𝑜ضریب اطمینان پره،  𝑛𝑏که 

 .استضریب اطمینان جزئی 

 

 .[22] باد یهانیتورب یجزئ نانیاطم بیضرا -6جدول 

 مقدار inضریب اطمینان جزئی 

 35/1 تاثیر پیرشدگی

 1/1 تاثیر دما

 1/1 روش ساخت

 

در نظر  کیبرابر  ،یکار طیشرا هیبق نانیاطم بیضر

. دیآیست مبه د 2/2پره  نانیاطم بیلذا ضر ؛شودیگرفته م

 بیبه ضر ییکردن کرنش نها میبا تقس زیرمطابق رابطه 

 اریکه مع دیآیپره، حداکثر کرنش مجاز به دست م نانیاطم

 خواهد بود. لیو تحل یطراح

(6) 𝜀𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =
𝜀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

𝑛𝑏
 

 

(، 4(، قانون هوک و جدول )6با استفاده از رابطه )

ی تیمواد کامپوز (cفشاری )و  (tشی )کشمجاز  یهاکرنش

 ( قابل مشاهده است.7آید که از جدول )بدست می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       
1 Germanischer Lloyd 

مواد  یو کشش یمجاز فشار یهاکرنش -7جدول 

 ی.تیکامپوز

 ماده

(3-10)
,1allow (3-10)

,2allow (3-10)
,3allow 

(t) (c) (t) (c) (t) (c) 

 -98/3 36/1 -92/3 36/1 -54/5 64/9 جهتهتک

 -62/3 65/1 -67/5 67/5 -23/5 23/5 دوجهته

 PreCompبا کد  هاهیلا ازیضخامت مورد ن نییتع -3-5

مناسب  یاسازه ینیچهیلا (7شکل )طور که ذکر شد همان

استحکام  ،ینیچ هیلا نی. ادهدیباد را نشان م نیتورب یهاپره

ره به پ هاهیشرط ضخامت مناسب لالازم را به یو کمانش ییهان

است و  یشنهادیپ ینیچهیلا نیا ته. البدهدیم یباد نیتورب

طرح  نیا تواندیم یو بارگذار یطیمح طیشرا رییطراح با تغ

 یقصد بالابردن استحکام برشمثال به یبرا ،دهد رییرا تغ یکل

و دوجهته را عو  کند. جهته تک یهاهیلا یجا تواندیپره م

 ضخامت نییبه تع ازیپره ن یاسازه یکردن طراح یینها یبرا

مشخص کردن  اری. معمیمختلف پره دار یهادر بخش هیلاهر 

 :[23] 2است ریبه شرح ز هیضخامت هر لا

 :یتیدو جهته کامپوز هیلا

و  ردیگیقرار نم یبرش یعموما پره تحت بارگذار کهییازآنجا

 کهنیاز ا شتریب هیلا نیاست، ا یاز نوع خمش یاصل یبارگذار

یم یبررس یازنظر ساخت ،ردیقرار بگ یموردبررس یاازنظر سازه

ممانعت  هیلا نیا یاصل فهیوظ ،طور که ذکر شد. همانشود

 ندی. به جهت رستاس رگید یهاهیکردن از پخش و باز شدن لا

 هیلا نیضخامت کل ا نییتع یبرا زیراز رابطه  ،هدف نیبه ا

 :شودیاستفاده م

 

(7) 
𝑡𝑑𝑏 =  max [0.0025 × max (𝑤𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙−1, 
             𝑤𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙−2, … , 𝑤𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙−𝑖), 𝑛𝑑𝑏𝑝𝑙𝑖𝑒𝑠 

             × 𝑡𝑑𝑏−𝑝𝑙𝑦] 

 

 است. یکاف هیلا کیهرکدام  یبرا باربر نیستند؛کوت، و ژل یوندیپ هیلا 2
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 iهای برشی عر  صفحه بین شبکه 𝑤𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙−𝑖آن  که در

ضخامت هر لایه ماده دوجهته است و  𝑡𝑑𝑏−𝑝𝑙𝑦؛است i+1و 

𝑛𝑑𝑏𝑝𝑙𝑖𝑒𝑠 های دوجهته است که توسط کاربر کمینه تعداد لایه

 14/0معادل  𝑡𝑑𝑏برای پره موردنظر، پارامتر  .شودمشخص می

لایه از ماده کامپوزیتی  2آید؛ لذا حداقل متر به دست میمیلی

 های مختلف موردنیاز است.دوجهته برای بخش

 جهته و هستهتک هیلا

مناسب به هدف مهار کرنش شکست  یبه سفت دنیرس یبرا

جهته و هسته هر تک ازیموردن یهاهیاست تعداد لا ازین ها،هیلا

ا ب مختلف یهاگردد. واضح است پره از بخش نییتع زیبخش ن

شده لیمتفاوت تشک یهاینیچهیاهداف مختلف و مواد و لا

یم جودبه و لیحل تحل یرا برا یادهیچیپ طیاست که شرا

ش چال نیا زین یبرش یهابه همراه شبکه لیرفوی. هندسه اآورد

فرترن توسط  هیبر پا یکار کد نیا ی. براکندیتر مرا بزرگ

 افتهی، توسعه PreComp3 [24]به نام   NREL2از  1ریگانجت ب

 یمقطع یاسازه یهایژگیاست که و یکد PreCompاست. 

. آوردیبه دست م یخمش تیصلب لیرا از قب یتیکامپوز یهاپره

 و ینرسیمقاطع، خوا  ا یشامل خوا  سفت اتیخصوص نیا

. پره است یکینامیرودیا ینسبت به محورها پره یمرکز برش

ها بر اثرات آن ا،هتیکامپوز ینیچهیلا عیسر یابیارز یبرا

است.  ازین هایژگیو نیمواد به ا یهاها و کرنشخوا  پره

PreComp یهاهیلا یداخل دمانیپره و چ یبه شکل هندس 

 .[25]دارد  ازین یعنوان ورودبه تیکامپوز

یم (زیر )رابطهی برنول-لریاو ریبر اساس رابطه کرنش ت

 مهار کرنش شکست را یپره برا ازیمورد ن یخمش تیصلب توان

 محاسبه کرد:

(8) 𝜀 =
𝑀𝑏

𝐸𝐼
 

 

صله مرکز برشی حداکثر فا bممان خمشی،  Mکه در آن 

صلبیت خمشی  EIکرنش ایجادشده و  با پروفیل ایرفویل،

با در نظر گرفتن حداقل کرنش مجاز مواد در  .استمقطع 

 ازیمورد ن یخمش تیصلب ،(7جدول )مطابق  یطول یراستا

. است  2N.m 167 = EI برابر لیرفویا حول محور منطبق بر وتر

جهته هر دو مواد هسته و تک یهاهیتعداد لا کهییازآنجا

 دو خطا و چند تلاش با ک شیاست با آزما ازین ،مجهول هستند

PreComp جرم نیرا به دست آورد که با کمتر یاینیچهیلا ،

 کهییبالاتر از مقدار لازم داشته باشد. ازآنجا یخمش تیصلب

 اب توانیم ،دهدیم یخروج هیدر چند دهم ثان PreComp کد

که  یدر حال ،دیمطلوب رس یبه طراح یکم یزمان نهیهز

و جواب  شتهدا یو مال یزمان نهیهز ،محدود یاجزا یافزارهانرم

 .دهدی( نمیلی)تحل قیرا به طور دق

که با  دهدیرا نشان م PreComp یهای( خروج8) جدول

با توجه به  .مشخص کردرا  نهیبه ینیچهیلا توانیآن م

 ،(8جدول )مختلف  یهاتلاش سهیو مقا شدهمحاسبات انجام

 تیاست؛ چراکه صلب چهارتلاش  ینیچهیمناسب، لا ینیچ هیلا

 کهیدرصورت ،استشده  2N.m 7/179 = EIآن برابر  یخمش

 نیهست. ا 2N.m 167 = EIز ایموردن یخمش تیصلب

است.  رتنهیبه هانهیه گزیپره از بق ییازلحاظ جرم نها ینیچهیلا

 .دهدیپره را نشان م یینها ینیچهی( مشخصات لا9جدول )
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 .هاینیچهیبر حسب لا PreComp یخروج -8جدول 
 m (kg/m)جرم بر واحد ارتفاع  EI (2Nm)صلبیت خمشی   1چینیلایه تلاش

1 

 تیرهاشاه

 جهتهلایه تک 6

 لایه دوجهته 2

 لایه هسته 1

 لبه حمله

 لایه دوجهته 2

 لبه فرار

 جهتهلایه دو 2

 لایه هسته 1

 های برشیشبکه

 جهتهلایه تک 12

 لایه هسته 1

3/284 3984/0 

2 

 تیرهاشاه

 جهتهلایه تک 4

 لایه دوجهته 2

 لایه هسته 1

 لبه حمله

 لایه دوجهته 2

 لبه فرار

 لایه دوجهته 2

 لایه هسته 1

 های برشیشبکه

 جهتهلایه تک 6

 لایه هسته 1

2/200 3263/0 

3 

 تیرهاشاه

 جهتهه تکلای 2

 لایه دوجهته 2

 لایه هسته 1

 لبه حمله

 لایه دوجهته 2

 لبه فرار

 لایه دوجهته 2

 لایه هسته 1

 های برشیشبکه

 جهتهلایه تک 4

 لایه هسته 1

5/132 2827/0 

4 

 تیرهاشاه

 جهتهلایه تک 4

 لایه دوجهته 2

 لایه هسته 1

 لبه حمله

 لایه دوجهته 1

 لبه فرار

 لایه دوجهته 2

 ستهلایه ه 0

 های برشیشبکه

 جهتهلایه تک 2

 لایه هسته 0

7/179 2724/0 

 

 .پره یینها ینیچهیخواص لا -9جدول 

 جهتهلایه تک 4 تیرهاشاه لایه چینی

 لایه دوجهته 2

 لایه هسته 1

 جهتهلایه تک 2 های برشیشبکه 

 لایه هسته 0

 لایه دوجهته 1 لبه حمله 

 لایه دوجهته 2 لبه فرار 

 هسته لایه 0

  گرم 594 جرم هر پره

 flapEI  (2Nm) 7/179 خواص مقطعی پره

 lagEI  (2N) 2450 

 EA (2Nm) (610 )5 

 GJ (2Nm) 7/116 

                                                       
 کوت نیز وجود دارد.ها یک لایه پیوندی و ژلبرای تمام تلاش 1

 تحلیل اجزای محدود -4
، پره [26]آباکوس  یافزار تجار، با استفاده از نرمبخش نیدر ا

محدود  یاجزا لیآمده، تحلدستبه ینیچهیبا لا شدهیطراح

اده مورداستف یینها میتصم یآن برا ترقیدق جیتا نتا شودیم

و  یزمان یهانهیذکر است با توجه به هز. قابلردیقرار گ

 ین روش برای، استفاده از ااجزای محدود  لیتحل یمحاسبات

 عیسر PreCompآنکه کد . حالرسدیبه نظر نم یمنطق یطراح

 .طراحی مناسب را نتیجه دادکم  نهیو با هز

 یمثل بارگذار قایبه پره دق یاعمال یبارگذار نکهیا یبرا

وع از ن یفشار ییرویاز باد باشد، به سمت فشار پره ن یناش

Surface Traction  حیصح یلبه شک رویکه بردار ن شداعمال 

. شددر نظر گرفته  2N/m 9/6075 فشار نیاعمال شود. اندازه ا
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اتصال مناسب، پره از طرف سمت مکش  محلبا توجه انتخاب 

پره کاملا  یدرصد طول پره از ابتدا و انتها 20 یهاتیدر موقع

ل، بودن مد یانوع المان با توجه به نوع حل و پوسته شد.بسته

R4S  شد.نتخاب ا 003/0و اندازه دانه 

کل شمطابق  پره ییجابجا نهیشیب ج،ینتا یبا فراخوان

 . شدگزارش  متریلیم 58/35، (10)

 
افزار تحلیل اجزای یافته در نرمپره تغییرشکل -10شکل 

 .محدود

 

 ینیچهیاز لا هیدر هر لا دهدینشان م( 11شکل )

 هنیشیکرنش ب اریالمان پره، مقدار مع نیتریبحران یتیکامپوز

 اریمقدار مع نیشترینمودار، ب نیا یهاچقدر است؛ طبق داده

رخ  97/0جهته( با مقدار تکه یدوم )لا هیدر لا نهیشیکرنش ب

پره را بر اساس  هیلا نیتریبحران تی( وضع10جدول ) .دهدیم

مقادیر  .کندیم انیب تیمختلف مواد کامپوز یخراب یارهایمع

 و شدههای تنش و کرنش محاسبههر معیار بر اساس مولفه

برای مثال  است.افزار اجزای محدود محاسبه شدهتوسط نرم

 شود:هیل با رابطه زیر محاسبه می-مقدار معیار تسای

 

(9) 𝐼 = (
𝜎11

𝑋11
)

2

− (
𝜎11𝜎22

𝑋11
2 ) + (

𝜎22

𝑋22
)

2

+ (
𝜏12

𝑆12
)

2

 

 

های اعمالی در جهت ترتیب تنشبه 𝜏12و  𝜎11 ،𝜎22که در آن 

ای مشخص از الیاف، در جهت عمود الیاف و برشی در نقطه

ترتیب استحکام به 𝑆12و  𝑋11 ،𝑋22همچنین  ؛سازه هستند

راستای الیاف، عمود بر الیاف و برشی کامپوزیت هستند. اگر 

نشانگر این است که سازه  ،(، به یک برسدIر هر معیاری )مقدا

کند. اگر مقدار معیار کمتر از یک باشد شروع به خرابی می

 ماندن سازه است.نشانگر سالم

                                                       
 است.برابر صفر در نظر گرفته شده *Fضریب ثابت  1

 
در طول  نهیشیکرنش ب ارینمودار مقدار مع -11شکل 

 .المان پره نیتریدر بحران یتیکامپوز یهاهیضخامت لا
 

 

 نیتریبحران یمحدود برا یاجزا لیتحل جینتا -10جدول 

 .المان پره
 مقدار معیار خرابی

 97/0 تئوری کرنش بیشینه

 54/0 تئوری تنش بیشینه

 63/0 هیل-تسای

 67/0 1وو-تسای

 43/0 خرابی فشاری الیاف هشین

 
 یاجزا لیشده از تحلاستخراج یخراب یارهایتمام مع

 منیا یاعمال یپره در برابر بارگذار دهد،یمحدود نشان م

با  PreCompو کد  لیبر حل تحل یمبتن یخواهد بود و طراح

 یخراب اریبر اساس مع ی. طراحشودیم دییتا یخوب اریدقت بس

 لیحلدر ت اریمع نیانجام گرفته بود؛ مقدار ا نهیشیکرنش ب

لذا  ؛است کیبرابر  بایبه دست آمد که تقر 97/0محدود  یاجزا

وجود داشت، درصد  یاسازه یکه در طراح یاتیفرض رغمیعل

دست آمد که دقت و به  جیبا توجه به نتا ینییاختلاف پا

( اختلاف 11جدول ) .رساندیرا م یطراح یریپذنانیاطم

 2 ،که در جرم دهدیرا نشان م لیتحل جیو نتا یلیتحل یطراح

قابل ذکر که درصد اختلاف وجود دارد.  3 ،یخراب اریو در مع

افزار اجزای محدود با توجه به نرم و هم PreCompهم کد 

عنوان هایی از قبیل چگالی هر ماده و هندسه، جرم را بهورودی

شد، مقدار  ذکرطور که قبلا همان ضمناد. ندهخروجی ارائه می

افزار اجزای محدود با معیار کرنش بیشینه هم توسط نرم
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شده محاسبه های ارائهده و استحکامآمبدستهای تنش

همچنین مقدار معیار خرابی در روش تحلیلی مبتنی  ؛گرددمی

فر  یک در نظر گرفته شد. طور پیشبه PreCompبر کد 

 بودن پره نهیبه ،یاساسدو پارامتر  نیبا توجه به ا تیدرنها

 .گرددیم دییتا شدهلیو تحل یطراح

و  Precompگرفته با انجام یطراح سهیمقا -11جدول 

 .محدود یاجزا لیتحل
کد  همشخص

PreComp 

تحلیل اجزای 

 محدود

 اختلاف

 0/594 2/606 2% (gجرم )

 %3 97/0 00/1 معیار کرنش بیشینه

های با توجه به اهمیت پدیده تشدید و خرابیهمچنین 

های زیاد این پدیده در صورت رویداد، لازم است برای سازه

 یمختلف تحلیل فرکانسی هم انجام شود. با تحلیل فرکانس

ه برای پره، پنج فرکانس طبیعی اول پره و شکل شدانجام

 مشاهده است.قابل( 12جدول ) متناظر آن از 1مودهای

پنج فرکانس طبیعی اول پره و شکل مودهای ( 12جدول )

 آن.

 شکل مود مود
فرکانس طبیعی 

(Hz) 

 اول
 

818/36 

 دوم
 

664/54 

 سوم
 

442/70 

 چهارم
 

22/132 

 پنجم
 

29/136 

 

 

 

 

                                                       
1 Mode Shape 

 گیریبندی و نتیجهمعج -5
 یباد نیها، توربو عملکرد آن یباد نیبعد از مرور انواع تورب

 انجام یبرا میمستق یهابا پره وسیاز نوع دار یمحور عمود

 ،متیعملکرد، ق نیب یاانتخاب شد تا مصالحه مطالعه حاضر

 .حاصل شود نیاز تورب یریو ساخت و اعتمادپذ یطراح یراحت

 یمهم طراح یپارامترها ن،ینوع تورباز مشخص شدن  بعد

با توجه به  تیموردبحث قرار گرفت و درنها یکینامیرودیا

رعت در س نیتورب یبرا یمناسب یطراح ،ایرودینامیکیعملکرد 

انجام شد.  لوواتیک 1 یو توان خروج هیمتر بر ثان 10باد 

 263/0 یکینامیرودیا نهیبا توجه به عملکرد به نیتورب تیصلب

انتخاب شد. در ادامه تعداد  14/3 نهیبه سرعت نوکنسبت  در

درجه در  -2و  3 ب،یبه ترت نهیگام به هیو زاو نیتورب یهاپره

 حاصل شدن یپره برا نهیبه ینظر گرفته شد. نسبت منظر

انتخاب شد و بعد از  20 نیعملکرد مناسب با حفظ صرفه تورب

 نیتورب یراب یین کارایگرفتن بهتر یبرا هالیرفویانواع ا یبررس

در نظر گرفته شد. W-06 DU-200 لیرفویا ،یمحور عمود

 قطر روتور متر،یسانت 11متر، طول وتر  18/2 نیارتفاع پره تورب

به دست  قهیدور بر دق 240روتور  یمتر و سرعت دوران 5/2

 .آمد

و ارائه شدن مدل  یکینامیرودیا یشدن طراح ییاز نها بعد

موردبحث  یتیکامپوز ینیچهیو لا یاسازه یطراح ،یمفهوم

 نیپره تورب دهیچیپ یقرار گرفت. با توجه به هندسه و اجزا

 با کمک کد یلیتحل یمرحله با استفاده از طراح نیا ،یباد

PreComp  رائه ا هیولا یطراح یبرا یخوب جیانجام گرفت که نتا

 لبه حمله و ر،یتمختلف پره شامل شاه یهاشود. در ابتدا بخش

 شد و یها بررسو عملکرد آن فیوظا ،یبرش یهافرار و شبکه

با مجهول ماندن  یمفهوم ینیچهیلا کیهر بخش  یبرا

مناسب  یتیکامپوز هیارائه شد. خوا  هر لا هاهیضخامت لا

و  جهتهتک یتیکامپوزمواد  لیاز قب یباد نیپره تورب یبرا

 ارائه شد تا با استفاده یو پوشش یوندیپ هیدوجهته، هسته، لا

اتصال پره  تیموقع نیرا ادامه داد. بهتر یها بتوان طراحآن از

ارتفاع پره و  8/0و  2/0 یمرز طیشرا یاتصال برا یبه بازو

 یاشد تا مصالحه شنهادیطول وتر از سمت لبه حمله پ 25/0

ر ب یگردد. با مرور ایمه یکینامیرودیو ا یازهعملکرد سا نیب

معادل  ییرویو پسا، نبرا  یروهاین یو تئور IEC استاندارد
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 دیمربوطه تحت بار شد یمنیا بیبا احتساب ضرانیوتن  1457

حداکثر ممان  رو،ین نیپره در نظر گرفته شد. با ا یباد برا

 یکه مبنا شودیمتر به مرکز پره وارد منیوتن  41/79 یخمش

 هنیشیکرنش ب یخراب یبا استفاده از تئور یاسازه یطراح

 ،GL  استاندارد منتشرشده از شرکت ازشکست شد. با استفاده 

به  نیاستر یلیم 23/5 نیپره تورب یحداکثر کرنش مجاز برا

ضخامت  یدست آمد. در ادامه با استفاده از ملاحظات ساخت

هر بخش مشخص شد. با به دست آمدن  یدوجهته برا هیلا

مختلف با استفاده از  یهاضخامت یداهایکاند یخمش تیصلب

 ماندهیباق یهاهیلا یها براضخامت نیرتنهیبهPreComp  کد

گرم  600شد. وزن هر پره حدود  لیتکم یشد و طراح یینها

از  بعد. سبک است اریبس نیتورب نیا یبه دست آمد که برا

محدود شد  یاجزا لیشده تحلارائه یامدل سازه ،یانجام طراح

  کرد. یتلق منیو ا دییرا تا یطراح یکه با دقت خوب
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