
هاي بادي كوچكتوربين

تجزيه، تحليل، طراحي و كاربرد 

وود دیوید

 :ترجمه 
 نعمت كرامت سياوشدكتر  
رانیا یو صنعت یعلم یهاسازمان پژوهش یپژوهش اریاستاد 
 ندا مشهد گرمهدكتر  

اراتـانتش
309

press.um.ac.ir



؛ تجزيه، تحليل، طراحي و كاربردهاي بادي كوچكتوربين 

 وود ديويد :هپديدآورند 
ندا مشهد گرمهدكتر ؛ نعمت كرامت سياوشدكتر  :ترجمه 
دكتر رسول خدابخشيان كارگر ويراستار علمي: 
 هانيه اسدپور فعال مشهد ويراستار ادبي: 
0420 زمستانل، نسخه، چاپ اوّ 022وزيری،  مشخصات: 
دقتچاپخانة  چاپ و صحافي: 
ريال 222/220/0 بها : 
حق چاپ برای انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد محفوظ است. 

مراکز پخش:

جنههس دههاس  ههو  مشهه، م ماهه زا ی،زدام دزهشههدوس  مدهدهه  مشهه، م :او كتگگاپ دگگردگ فروشگگهاو و ایاگ گگه
(  250) 66666303 -66620333 تافن: 

بسه بهن  ماهظهم   اه ،هم ه ه  مگهزه نابه  م کهوگرم جنه ب   وبهوا اخم زهقهب    زااه مت،مزام      :كتابيران ةسمؤسّ
 (200) 33868305تافن:       6پبک  مرشتودس 

080م خاوبوا زهقب م خاوبوا مناما جوه   )زگد ب،ش ( هبش خاوبوا هظهمام مهموگ    ،مزات  :داا يران ةگسمؤسّ
(200) 33822088 – 33822002تافکس:  

http://press.um.ac.ir               Email: press@um.ac.ir 

 )Wood, David (Energy consultant وود، دیوید سرشناسه:
های بادی کوچک تجزیه، تحلیل، طراحی و کاربرد/ دیوید وود ؛ ترجمه نعمت  کرامت توربین عنوان و نام پديدآور:

کارگر. ؛ ویراستار علمی رسول خدابخشیانگرمه سیاوش، ندا مشهد
.0412 انتشارات، مشهد: دانشگاه فردوسی مشهد،مشخصات نشر:

ص. 100مشخصات ظاهری:
.311انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد؛ فروست:

 ISBN: 978-964-386-598-6شابک:
فیپا. نويسي:وضعيت فهرست

 .Small wind turbines: analysis, design, and application, 2011 عنوان اصلی:ادداشت:ي
نمایه. کتابنامه.ادداشت:ي

 بادی هایتوربینموضوع:
انرژی بادی 

Wind turbines

Wind power 

-01۳1 نعم ، سیاوش کرام شناسه افزوده:
-01۳۱گرمه، ندا،  مشهدشناسه افزوده:
ویراستار ،- 01۳1خدابخشیان کارگر، رسول، شناسه افزوده:

.، انتشاراتدانشگاه فردوسی مشهداسه افزوده:شن
۱2۱TJبندی كنگره:رده

44/۳20بندی ديويي:رده
34۱۷044 ي:كتابشناسي ملّ ۀشمار

انتشارات
309
 press.um.ac.ir



فهرست مطالب

11 ...............................................................................................................................................مؤلّف شگفتاریپ
11 ........................................................................................................................................... مترجمان شگفتاریپ

11 ............................................................................................................................................................. نمادها
11 ..................................................................................................................................................... هاسیرنویز

11 ........................................................................................................................................................ هامخفّف

12 ..................................................................................... یباد یهانیتورب یفنّاور بر یامقدمّه. 1فصل 
12 ................................................................................................ دارد؟ وجود باد انیجر در یانرژ مقدار چه 1-1
12 .................................................................................................................... یباد یهانیتورب از ییهامثال 1-1
12 ........................................................................................................................... یباد نیتورب یسروصدا 1-2
21 ............................................................................................................... یباد نیتورب عملکرد یپارامترها 1-4
22 ..............................................................................................................................عملکرد و توان یمنحن 1-1
21 ................................................................ برج ارتفاع به توجه با نیتورب یخروج توان و باد سرعت راتییتغ 1-2
22 ......................................................................................................... باد انیجر یآمار مباحث و یآشفتگ 1-1
41 ................................................................. یباد یهانیتورب یکیمکان و یکیالکتر یهاقسمت از هیاولّ طرح 1-8
41 ............................................................................................................. نیتورب ۀانداز به وابسته یپارامترها 1-2
11 .............................................................................................. یاضاف اطلاعات کسب یبرا یمنابع یمعرف 1-11
11 ................................................................................................................................................ هانیتمر 1-11

14 ............................................................................................................................................................... منابع

11 ..................................................................................... یباد یهانیتورب کنترل حجم لیتحل. 2فصل 
11 ..................................................................................................................................................... مقدمّه 1-1
11 ............................................................................................................................................ کنترل حجم 1-1
11 ................................................................................................................................................ جرم یبقا 1-2
12 ........................................................................................................................................... مومنتوم یبقا 1-4
12 .............................................................................................................................. یاهیزاو مومنتوم یبقا 1-1
21 .............................................................................................................................................. یانرژ یبقا 1-2
21 ............................................................................................... آن ۀنیبه عملکرد و نیتورب یکار یهامؤلفّه 1-1

press.um.ac.ir



کوچک یباد هایینتورب    6

21 .................................................................................................................................................. هانیتمر 1-8
22 ............................................................................................................................................................... منابع

21 .................................................................................... یباد یهانیتورب در پرهّ المان یتئور. 3فصل 
21 ..................................................................................................................................................... مقدمّه 2-1
28 ............................................................................................................ پرّه المان یتئور اتیفرض از یبرخ 2-1
22 ................................................................................................ یحلقو انیجر یهاکانال یبرا بقا معادلات 2-2

22 ....................................................................................................................................... جرم یبقا 2-2-1
11 .................................................................................................................................. مومنتوم یبقا 2-2-1
11 ........................................................................................................................ یاهیزاو ممتنم یبقا 2-2-2
11 ...................................................................................................... پرّه جزء المان یرو بر عملگر یروهاین 2-4
14 .......................................................................................... پرّه المان و انیجر کانال یبرا معادلات بیترک 2-1
14 .............................................................................................................. پرّه المان لیتحل یبرا متلب ۀبرنام 2-2
81 ............................................................................................ پرّه المان یتئور معادلات ملاحظات از یبرخ 2-1
81 .................................................................................................................................................. هانیتمر 2-8

81 ............................................................................................................................................................... منابع

82 ......................................................................................................... گردش و پسا برآ،: هاهوابر. 4فصل 
82 ..................................................................................................................................................... مقدمّه 4-1
84 ..........................................................................................................................هاهوابر فیتعار و هندسه 4-1
82 ..................................................................................................................................... هوابر یپسا و برآ 4-2
21 ........................................................................................... بالا ۀحمل یایزوا در هوابر یپسا و برآ بیضرا 4-4
21 ............................................................................................................................... هوابر یرو بر گردش 4-1
21 .................................................... هاهوابر یابعاد نسبت و بالا ۀحمل یۀزاو نولدز،یر عدد یرو بر شتریب بحث 4-2
111 ........................................................................................................................................... شتریب ۀمطالع 4-1
111 ................................................................................................................................................ هانیتمر 4-8

112 ............................................................................................................................................................. منابع

111 ................................................................................................................... پرهّ المان محاسبات. 5فصل 
111 ................................................................................................................................................... مقدمّه 1-1
111 .............................................................................................................. 2 فصل در شدهارائه ۀبرنام رییتغ 1-1
112 ....................................................................................................................................... هابرنامه یاجرا 1-2

press.um.ac.ir



7   فهرست مطالب

111 ............................................................................................................................................. هوابر رییتغ 1-4
111 .................................................................................................................. یاستخراج توان کردن نهیشیب 1-1
111 ........................................................................................................................................... شتریب ۀمطالع 1-2
118 ................................................................................................................................................ هانیتمر 1-1

112 ............................................................................................................................................................. منابع

121 ......................................... باد نییپا یهاسرعت و کار به شروع هنگام در نیتورب عملکرد. 6فصل 
121 ................................................................................................................................................... مقدمّه 2-1
121 .................................................................................................................. کار به شروع گشتاور نیتخم 2-1
122 ..................................................................................................................... نیتورب کار به شروع لیتحل 2-2
142 ............................................................................................................................. روتور ینرسیا نیتخم 2-4
144 ................................................................................................................ کار به شروع یبرا متلب ۀبرنام 2-1
142 ................................................................................................................................................ هانیتمر 2-2

111 ............................................................................................................................................................. منابع

111 ................................................................................................ پرهّ یابیارز و ساخت ،یطرّاح. 7فصل 
111 ................................................................................................................................................... مقدمّه 1-1
111 .................................................................................................................................... یسازنهیبه روش 1-1
114 ........................................................................................................................... متلب ۀبرنام یسازنهیبه 1-2
118 ................................................................................................. یوات 111 نیتورب کی: نمونه ۀپرّ یطراّح 1-4
121 .............................................................................................................................................پرهّ ساخت 1-1
112 ............................................................................................................................................... پرهّ تست 1-2
112 ................................................................................................................................... روتور یدهشکل 1-1
111 ................................................................................................................................................ هانیتمر 1-8

118 ............................................................................................................................................................. منابع

112 .................... ازحدشیب سرعت در  آن حفاظت و نیتورب انحراف داریناپا کینامیرودیآ. 8فصل 
112 ................................................................................................................................................... مقدمّه 8-1
181 ................................................................................................................. هادنبالچه کینامیرودیآ یمبان 8-1
184 .............................................................................................................. هادنبالچه داریناپا کینامیرودیآ 8-2
121 ............................................................................................................ آن عملکرد بر دنبالچه شکل ریتأث 8-4
124 .................................................................................................................... اووی عملکرد بر روتور ریتأث 8-1

press.um.ac.ir



کوچک یباد هایینتورب    8

121 ...................................................................................................................................... اووی یبالا نرخ 8-2
121 ................................................................................... ازحدشیب سرعت برابر در یکینامیرودیآ محافظت 8-1

121........................................................................................................................................ نگیفرل 8-1-1
111.............................................................................................. (نگیچیپ) پشت به نیتورب خواباندن 8-1-1
111 ................................................................................................................................................ هانیتمر 8-8

114 ............................................................................................................................................................. منابع

111 ........................... کوچک یباد یهانیتورب در IEC ۀشدیسازساده بار مدل از استفاده. 9فصل 
111 ................................................................................................................................................... مقدمّه 2-1
111 .......................................................................................................................... شدهیسازساده بار مدل 2-1

112.......................................................................................................... یعاد عملکرد: Aبار حالت 2-1-1
111............................................................................................................. اووی حال در: B بار حالت 2-1-1
111............................................................................................................... اووی یخطا: C بار حالت 2-1-2
111.................................................................................................. نهیشیب یفشار یروین: D بار حالت 2-1-4
111................................................................................................. نهیشیب یدوََران سرعت: Eبار حالت 2-1-1
111..................................................................................... یکیالکتر بار در کوتاه اتّصال: Fبار حالت 2-1-2
112........................................................................................................ (ترمز) یخاموش: Gبار یحالت 2-1-1
112..................................................................................................... شدهپارک نیتورب: Hبار حالت 2-1-8
114........................................................................... حالت نیدتریشد شده،پارک نیتورب: Iبار حالت 2-1-2
114......................................................................... ینگهدار و ریتعم مونتاژ، ونقل،حمل: Jبار حالت 2-1-11
111 ............................................................................................................ یمنیا یفاکتورها و تنش ۀمحاسب 2-2

111................................................................................................................... معادل تنش یهامؤلفّه 2-2-1
112............................................................................................................................... یمنیا بیضرا 2-2-1
111......................................................................................................................... یینها تنش لیتحل 2-2-2
111................................................................................................ یخستگ براثرِ یخراب لیوتحلهیتجز 2-2-4
111 ...................................................................................یوات 111 نیتورب ۀشدیسازساده بار لیوتحلهیتجز 2-4

118.................................................................................................... یعاد عملکرد: Aحالت یبارها 2-4-1
112................................................................................................................... اووی: B حالت یبارها 2-4-1
112......................................................................................................... اووی یخطا: Cحالت یبارها 2-4-2
111............................................................................................ نهیشیب یفشار یروین: Dحالت یبارها 2-4-4
111.......................................................................................... نهیشیب یدوََران سرعت: Eحالت یبارها 2-4-1
111...............................................................................یکیالکتر بار در کوتاه اتّصال: Fحالت یبارها 2-4-2

press.um.ac.ir



9   فهرست مطالب

111............................................................................................... شدهپارک نیتورب: Hحالت یبارها 2-4-1
111 ........................................................................................... مواد یینها استحکام و معادل تنش یهامؤلفّه 2-1

111...................................................................................... یعاد عملکرد: Aحالت یبرا معادل تنش 2-1-1
112................................................................................................ اووی: Bبار حالت یبرا معادل تنش 2-1-1
112............................................................................................. اووی یخطا: C بار حالت معادل تنش 2-1-2
112.................................................................................نهیشیب یفشار یروین: D بار حالت معادل تنش 2-1-4
114............................................................................... نهیشیب یدوََران سرعت: E بار حالت معادل تنش 2-1-1
114...............................................................ژنراتور یخروج در کوتاه اتّصال: F بار حالت معادل تنش 2-1-2
114................................................................................... شدهپارک نیتورب: H بار حالت معادل تنش 2-1-1
114 ................................................................................................... شدهیسازساده بار مدل ۀگسترد ۀصفح 2-2
121 ................................................................................................................................ شتریب شیآزما لزوم 2-1
121 ..................................................................................................................................... یینها ملاحظات 2-8
122 ........................................................................................................................................... شتریب ۀمطالع 2-2

122 ............................................................................................................................................................. منابع

121 ............................................................................................................ برج ساخت و یطرّاح. 11فصل 
121 ................................................................................................................................................. مقدمّه 11-1
128 ............................................................................................................................. یستونتک یهابرج 11-1
111 .............................................................................................................. ستونهتک یهابرج یسازنهیبه 11-2
114 ................................................................................................................................... مشبکّ یهابرج 11-4
121 ..................................................................................................................... کابل با مهارشده یهابرج 11-1
121 .............................................................................................................................................. هانیتمر 11-2
124 ............................................................................................................................................................. منابع

121 ...................................................................................................... یکیالکتر ستمیس و ژنراتور. 11فصل 
121 ................................................................................................................................................. مقدمّه 11-1
121 ......................................................................................................... کوچک یباد یهانیتورب ژنراتور 11-1
111 ......................................................................................................................................... هاربکسیگ 11-2
112 ....................................................................................... کنترل یاهیپا مباحث و نورترهایا کسوسازها،ی 11-4
181 .................................................................................................................................... ستمیس حفاظت 11-1
184 .................................................................................................. تیوضع شیپا و یدست کردن خاموش 11-2
181 ............................................................................................................................................ یکشمیس 11-1

press.um.ac.ir



کوچک یباد هایینتورب    01

182 ........................................................................................................................صاعقه برابر در حفاظت 11-8
188 .........................................................................................................................................شتریب ۀمطالع 11-2
182 ............................................................................................................................................ هانیتمر 11-11
121 ............................................................................................................................................................. منابع

121 .................................................................................................................... نصب و یابیمکان. 12فصل 
121 ................................................................................................................................................. مقدمّه 11-1
121 ............................................................................................................................................ یابیمکان 11-1
121 ................................................................................................................................... برج ۀنیبه ارتفاع 11-2
211 ...................................................................................................................... نیتورب کردن نییپا و بالا 11-4
212 .............................................................................................................................................. هانیتمر 11-1
212 ............................................................................................................................................................. منابع

211 ........................................................................................................................................................... هینما

press.um.ac.ir



مؤلّفپیشگفتار 

توربینی تعریف را  کوچک یباد نی، توربIEC 61400-2 ،کوچتک  یبتاد  یهتا نیتورب یمنیا IECاستتتتتانتدارد   
وات لویک 11 اًحدودآن  ینامو توان مربع متر 111کمتر از آن روتور  شتتده توستت  جاروب مستتاحت کند کهمی

 یباد یهانیب، فق  تورمذکور استتتاندارد خواهد شتتد و هماننداستتتفاده کتاب  نیدر ا یبیتقر فیتعر نیا باشتتد.
.خواهد دادرا پوشش  یمحور افق
 ،برق جای تولیدهب کوچک بودند و یتوان خروج حداقل ازنظرِ یباد یهانیتورب ۀ، همستتتتمیقرن ب لیت تتا اوا 
 دیتول یراب بادی که کوچک یهانیتورباولّین از  یکیشدند. یاستتفاده م غلات  ابیپمپاژ آب و آست  یبرا اغلب
رکت شتوست    و طراّحی توست  ادوارد برن  توربین نینشتان داده شتده استت. ا    زیر در شتکل استتفاده شتد،   برق 

ساخته شده است. ستانانگل سباخیو ی ازسیبرادران انگل
 ی  آنکه شرا اید در استرالیمویق به راسل گرمتعلّ یابرن در مزرعه یباد یهاابیاز آست  یکی 1214در ستال  

:نوشته است در این مورد چنین دیمویگرنصب شد. مشخص نیست، 
ودن خود را ب غیرعادیما  نجایارائه شود و در ا دیبا یمصنوع ییروشنا .ستیکجا در دسترس نچیبرق ه ۀشتبک 

که  ستتتاخته شتتتدی چوب زیبای برج کی یبر رو یاز نوع هلند یبزرگ یباد ابی. آستتتمیطور کامل نشتتتان دادبه
 یستتختثر برق، بهؤم دیتول ولی در ،را کستتب کرد لکام ۀ، نمریهنر داده بود. ازنظرِ یخود جا ۀیها را در پایباتر
. ..کسب کرد. ازیامت کی

عقب باعث  سمتهگیرد و برگشتن ناگهانی آن براحتی در مسیر باد قرار نمیهدارد و ب یبدآستیاب مهندستی   
اهداف خود استفاده خواهد کرد و  یباد برا یرویانسان از ن روزی که معتقدم هنوز من . شود ...شتکستتن اجزا می  

آینده شریک خواهم بود. قاتینبوده است، در تحق درستیروش من روش  نکهیکنم با اثبات ایاحساس م

میلادی 0291 ۀده -ق به راسل گریمویددر مزرعه متعلّ توربین بادی کوچک
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و  راّحیطای گونههبتوانند یکوچک م یباد یهانیتورب ،قرن بعد کی هدف این کتاب آن استتت که نشتتان دهد
که  ستتتیمعنا نبدان نیا را نداشتتته باشتتند. رو بودهبا آن روب دیومیکه گر یاز مشتتکلات یاریبستت کهستتاخته شتتوند 

زرگ ب یهانیبه تورب ستبت نها آن وجود دارد که در موضتوعاتی هنوز  ؛استت  کاملکوچک  یهانیتورب فناّوری
و  یهاولّ وتحلیلتجزیه ۀارائجای این کتاب که برای ها در جایافتتادگی عقتب  نیعقتب متانتده استتتت. ا    اریت بستتت

و ساخت  طراّحی یبرا ارشد نامهندست  ای یارشتد مهندست   آموختگاندانش مخصتو   طراّحی یهادستتورالعمل 
«دهشتتستتازیمدل بار ستتاده»از  این کتاب کردیآشتتکار شتتده استتت. رو تدوین شتتده، کوچک یباد نیتورب کی

(SLM) IEC-61400-2 یبرا میمعادلات مستتتقتشتتریش شتتده استتت. در این فصتتل  2کند که در فصتتل یم یرویپ 
 یبرا IECدر استاندارد  SLM. معادل شتده است اجزا ارائه  یهاو تنش نیتوربروی  یاصتل  یبارهابرآورد تقریبی 

بزرگ وجود ندارد. یهانیتورب
 ۀبه مشتتتاور طراّحیگروه  ای جودانشتتت کیحداقل پنج حوزه وجود دارد که در آن در کنار این استتتتاندارد، 

:داشت دخواه ازین یاضاف یصتخصّ
 یاجزا وتحلیلتجزیه ( محدودFEAبرا )مهم یاجزا تنش قیدق ۀمحاسب ی
 و شبکه نورتریا اتصّالو احتمالاً  سازکسویو  برق درمورد ژنراتور یمهندس ۀمشاور
 یخستگ لیو تحل تر تنشقیمحاسبات دق یبرا قیدق کینامید وتحلیلتجزیه   
 پی طراّحی
 کند.یکمک م یکنترل یاستراتژ یو اجرا نیتدو بهکه کنترل  یمهندس 
 11استاندارد است. در فصل  یِابزار مهندس کیحاضتر  درحال FEA ؛ زیرااستت در دستترس   راحتیبهمورد اولّین 

 نیوربت است که ژنراتور نیشتده استت. در مورد دوم، فرب بر ا   استتفاده  و ستاخت برج  طراّحی از این ابزار برای
 دانش موردنیاز در این نیبنابرا .شتتودیمو خریداری انتخاب  ،از پروژه یعنوان بخشتتو ستتاخت به طراّحیجای به

کوچک در  یهانیبه دستتت آورد. چند موضتتوع خا  تورب  نهیزم نیتوان از متون استتتاندارد در ایستتطش را م
 یادب یهانیتورب قیدق کینامید وتحلیلتجزیهموضتتتوع موردبحتث قرار گرفتته استتتت.    11و  1، 1 یهتا فصتتتل
 و آزمایش ستتاختشتتک با اما بدون ،استتت تکامل نیافتههنوز  «آیروالاستتتیک» یستتازمدل براستتاسکوچک 

 مطالعۀ»خش در بآیروالاستتتیک  یستتازمدل یاز منابع برا یبرخخواهد یافت. توستتعه  شتتر یکوچک ب یهانیتورب
ر که د طورهماناما بستگی دارد،  مکان نصتب )سایت( معمولاً به  پی طراّحیشتده استت.    معرفی 2فصتل   «شتتر یب

ند سال در چ .شوندیمحاسبه م یماًمستق ی وارده به پیواژگون یو گشتاورها روهاین ،نشان داده شده است 11فصل 
 نامهندسکه  اندی نوشته شدهباد یهانیتورب ۀشبکبه  اتصّالدرمورد کنترل و  ی زیادیصتخصّ یهاگذشتته کتاب 

 یهانیوربکنترل ت یاپایهاز مسائل  یارید. بسنداشتته باش    کافیتستلّ ها آن رد بنتوانینم کینامیرودآی و کیمکان
مخصتتو  نگاشتتته  هایفصتتلغیرمشتتترک در  مواردهای مذکور مشتتترک استتت. در کتاببزرگ و کوچک 

 شوند.می
بزرگ دارند.  یهانیبتا تورب  یتوجهقتابتل   یهتا تفتاوت  پرهّو ستتتاختت   طراّحی ازنظرِکوچتک   یهتا نیتورب
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01     مؤلّف یشگفتارپ

 های با ستتترعتباد در به عملکرد خوب ازی(، نRe) پایین یاتیعمل دزنولیند از: اعداد راعبارت یاصتتتل یهاتفاوت
ولّ ا مسائل در شش فصل نیا چرخند.که با سترعت بیشتری می  هاپرهّ ایستازه و الزامات  نییپا Reدر حتیّ  ،نییپا

 یهانید. اکثر توربنرسیبه اوج خود م یچندبعد ۀپرو ستاخت   یستاز نهیبه با 1و در فصتل   اندپوشتش داده شتده  
جای ستتیستتتم مکانیکی برای چرخش و قرار دادن هب دنبالچهکنند که در آن از یاستتتفاده م «آزاد یاوو»کوچک از 

ی در کینامیرودیو حفاظت آ دنبالچه طراّحیو مستتائل مربوب به  یاوورفتار  شتتود.روتور در مستتیر باد استتتفاده می
پوشش داده شده است. 8در فصل  ازحدبرابر سرعت بیش

در این کتاب توصتتتیف و  یباد یهانیتورب طراّحیو  وتحلیلتجزیه یبرا Matlab در محی  برنتامه  چنتدین 
را  اندشدهن لیستاما  است، اشاره شدهها آن بهدر متن کتاب که  یلیتکم یهابرنامه ها وبرنامه نی. ااندهلیستت شتد  

 یاهنیمربوب به تورب یشتتامل موارد اضتتاف  برخ دریافت کنید. موارد  http://extras.springer.comد از یتوانیم
 یسازنهیبه یها، روش(1فصل ) پرهّالمان ها شامل روش برنامه نیا استت.  فصتل  انیپا ناتیحل تمرکوچک و راه

( و 1)فصتتل  ستروصتتدا برآورد  ی. برا( استتت11فصتل  )ها برج طراّحیو  (1 فصتل )ها پرهّ طراّحی یبرا یچندبعد
ها و برنامه ۀارائه شده است. همصفحات اکسلی  IEC ۀشدسازیبا استتفاده از مدل بار ستاده  اجزا  یهابارها و تنش
 یراشتتده و ب بازنویستتی اینوشتتته  ستتندهیتوستت  نو ،اشتتاره شتتده استتت ها آن که در کتاب به اکستتلیصتتفحات 
اما  ،تاندک استتها آن احتمال خطا در بنابرایناستتتفاده شتتده استتت.  ها آن طراّحیو  نیتورب یواقع وتحلیلتجزیه
توس ها آن از یکه برخ زین یلیتکم یهابرنامهدرمورد امر  نی. همشوندیمبدون ضمانت ارائه  هاآن ؛ستیصتفر ن 

است. ، صادقنوشته شده گرانید
 یباد یهانیتورب ۀنیدرزم یستتتازی، توستتتعه و تجارقیتحق ،کار ۀستتتال تجرب 11از  شیب ۀعصتتتارکتاب  نیا

 یهایانرژ ۀو توسع قی، صندوق تحقایاسترال قاتیتحق یها، کار من توس  شوراسال نیکوچک استت. در طول ا 
پاک  ۀدر توستتع هیانوستتیاق -ایستتو مشتتارکت آ NSW ریدپذیتجد یهایانرژ ۀتوستتع ۀ، برنامNSW ریدپذیتجد
هستند  یادیشد. افراد ز مالی نیتأم متحّدهدر ایالاتناسا  مزیا قاتیمهم در مرکز تحق اریسال بس کی. شد تیحما
قت بستتیار که آن زمان و کلاوزن و پل پترستتون لیاز پروفستتور ف تشتتکرّ کنم: کمکشتتانخاطر بهها از آن دیکه با

و  یاندازراه ۀنیدرزم کمک زیادی لستتتونیت واپل و استتتتورهمچنین،  .کنمیم یقدردان زیتادی را با هم بودیم، 
خود را در  ینصتتب تجاراولّین ، که اتفاقاً Aerogenesis Australia، کوچک یباد نیشتترکت تورب کی ۀتوستتع
لسون و استتوارت وی  .کنمها نیز تشتکرّ و قدردانی می من داشتتند که از آن داشتته استت، به    ایکتوریدر و یامزرعه

 ۀبراون نسخ سونی. جرا تهیه کردند 11در فصل شتده  ارائه مشتبکّ و  ستتونه تک برج FEA بیترت به فیل کلوستن 
دانشتجویان ستابق من از فیل کلوسن گرفته تا دکتر متیو کلیفتون   نوشتت.  را  2فصتل   SLM ۀگستترد  ۀصتفح  یۀلاوّ

که  یاتیشردر نهمکار  سندگانیعنوان نوها بهاکثر آناستم   ی به افزایش دانش به من کردند.انیکمک شتا استمیت  
در سراسر جهان  گریاز همکاران د یاریاز بس نیشود. من همچنیمدیده شده است،  ارجاعها به آن یدر متن اصتل 

ر کّتش یها در مواقع ضرورآن ۀاطلاعات خا ، پاست  به ستؤالات من، گوش دادن به افکارم و توستع    ۀارائ یبرا
 11آن  شتریکه من ب یی، جاوکاسلیدانشتگاه ن  در یستخنران  صتورت بهها از فصتل  یبرخ یقبل یهاکنم. نستخه یم
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 یدهازمانستت یفر تریکوتاه در دانشتتگاه کاتماندو که توستت  دکتر پ ۀدور کی یو برا ،ستتال را در آنجا گذراندم
 ENMAX/Schulich ریدپذیتجد یهایانرژ کرسیمن در  یسال تصدّلین اوّمطالب در  نیشتد. ا  ارائهشتده بود،  
خاطر دیدگاه هب ENMAXمن از دانشگاه و شرکت  و به این شکل درآمده است.شده روز به یکلگر هدر دانشتگا 
 کنم.یر متشکّ است، کوچک یباد یهانیبه شکل تورب نجایدر اکه پراکنده  دیاز تول تیحما مثبتشان به
کلاوزن و  لیکنم. فیر متشکّرا نوشتند،  11که فصتل   یکیو پروفستور اد نوو  یفر تریپ ۀژیو یهاکمک یبرا

خود  ساخت پرۀ یهاارائه کردند و استترت از مهارت  11را درمورد فصتل   یات ارزشتمند ینظر لستون یاستترت و 
 عکس نیزو دو  یرا بررس 11فصتل   Cyclopic Energy دامین از شترکت  استتفاده کرد. دکتر  1فصتل  بهبود  یبرا

در را زیادی اطلاعات  ها وعکس ENMAXو روبرت فالکنر از شتترکت  سیدوم نیباکستتتر، کال میارائه کرد. ج
ن معرفی به م، استاشاره شده ها آن جالب را که در کتاب به تیستا وب نیچند نیهمچن نی. کالاختیار گذاشتتند 

 یپیتا از اشتباهات یتوجهقابل کرد و تعداد یها را بررست را خواند، برنامه نویسپیش ۀنستخ  محمد همام کلّ. کرد
کرد. شیو تصح را پیدا
ر شتتکّت شتتانیبردبار یخود برا ۀنگارش کتاب از خانواد پس از ستتندگانیمرحله مرستتوم استتت که نو نیدر ا
 ،رنولددکتر کاساندرا آ ،من یزندگ کیاند و شتر فرزندانم خانه را ترک کرده رایز ؛کنمیکار را نم نیکنند. من ا

او باعث  ۀنگاه نقاّدانها و هی، توصتتریحال، تأثکرد. بااینیکار م قایپزشتتک بدون مرز در آفر عنوانبهمدت  ایندر 
آشنا کرد. دیومیکنم که مرا با برن و گریر متشکّ ی،کت ،از دخترم نیسپاسگزار باشم. من همچناو شود تا از یم

 از ستتراستتر جهان بوده استتت که علاقه  یستتال گذشتتته، ملاقات با افراد  11بزرگ من در  یاهتاز لذّ یکی
 عیتوز میو عدم توازن عظ ییوهواآب راتییکوچک و نقش آن در کاهش تغ یباد یهانیتورب فناّوریبه  یادیز

دامه ا شتتتانکه به تلاشتتت دوارمیو ام کنمیم میتقدها آن کتاب را به نیجهان دارند. من ا نیدر ا یثروت و ستتتلامت
 یکشورها ۀژیو گذاریمتیق یبرا نگریپرشت اانتشتارات   ۀ، من موافقت ستخاوتمندانه و مشتتاقان  نهیزم نید. در انده

 عهتوسرحالد یدر کشورها ریدپذیتجد یهایانرژ شبردیپ یکتاب برا نیا عایدیِتمام  ستایم.میتوستعه را  درحال
استفاده خواهد شد.

دیوید وود
1111می  -کلگری
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انپیشگفتار مترجم

وی شماست، رهمتا را که علم را سلاح بشر کرد و دانش را چراغ راه او. کتابی که پیشستپاس بیکران خداوند بی 
ی صتتورت عملی و تئوری روهای زیادی بهوود از دانشتتگاه کلگری کاناداستتت که ستتال دیوید نوشتتتۀ پروفستتور

ه کردم؛ ام مطالعبار این کتاب را برای انجام رستتتالۀ دکتریهای بادی کوچک کار کرده استتتت. من اولّینتوربین
لمی و عملی ناب عکتتابی با زبانی بستتتیار گ)نگ )البته در ستتتطش دانش من از زبان انگلیستتتی(، ولی پبر از مطالب   

اندازۀ خواندن چندین صتفحه کتاب زمان ببرد، ولی ارزشتتش را داشت.  ارزنده. درک بعضتی از جملات گاهی به 
آن. این  ای روان ازای شد برای ترجمهانگیزه زیبای کتاب واقعاًدرهرصتورت، این ستختیِ زبان نویسنده و مطالب   

طور کامل و روان و دادیم. سعی ما در ترجمه، انتقال مطلب بههمراه دوستت و همسرم ترجمه و سامان  کتاب را به
 با حفظ امانت بوده است.

توانتد کمتک و دیتدو خوبی به دانشتتتجویان تحصتتتیلات تکمیلی و مهندستتتان فعاّل در حوزۀ     این کتتاب می 
د. و اما وهای بادی کوچک دهد، اما برای کستانی که بخواهند با توربین آشنا شوند، کتاب سختی خواهد ب توربین
 دو نکته:

مربوب به  ISBN 978-1-84996-174-5از  http://extra.springer.comبرای دانلود کدهای ضتتمیمه از ستتایت  -
 .استفاده کنید 1111سال 
است.   ترککوچدر برخی موارد که توضیحات اضافه توس  مترجم اضافه شده، مطلب درون پرانتز و با فونت  -

برای  طعاًقبتادی را بته انرژی الکتریکی تبتدیتل کنیتد؛       راحتی انرژیکتتاب بتوانیتد بته    امیتدواریم بتا خوانتدن این   
س از مطالعۀ پ حتماًو  لطفاًاندازۀ کافی آشتتنا هستتتند، کار ستتختی نخواهد بود.  مهندستتانی که با برق و مکانیک به

میان بگذارید. کتاب، نظریات ارزشمندتان را درمورد ترجمه و مطالب کتاب با ما در

 ارزان و پاک در زمین به امید فراگیر شدن تولید انرژی
ندا مشهدگرمه نعمت کرامت سیاوش و 

1411تابستان 
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هافنمادها و مخفّ

 یبراکه هم  R هستند، مانند یمتعدد یمعان یاز نمادها دارا یپوشش، تعدادموضتوعات تحت  یگستتردگ  لیدلبه
 یخاص یفصل معنا کی یکه فق  برا ی. نمادرودمی به کار( اهم) الکتریکی مقاومتهم برای و  پرهّشعاع نوک 

 IECاستفاده شده و در 2که فق  در فصل  ییاز نمادها یاری. بسشده استفصتل نشان داده   ۀشتمار با دادن  ،دارد

را که با مورداستتتفاده در این کتاب  ینمادها 1-2اند. جدول فهرستتت نشتتده  نجایدر ا شتتده، فیتعر61400-2
.کرده استفهرست  ،استاندارد متفاوت است ینمادها
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نمادها

𝐴  ها پرّه شده توسطجاروبمساحت(𝑚2)
𝐴 6-4ۀ معادلدر  بیضر
𝐴 هوابرمقطع  سطح (𝑚2 فصل ،)6
𝐴 دنبالچه ۀبال مساحت (𝑚2 فصل ،)8
𝐴 یاسازه جزایمقطع ا سطح (𝑚2) 01، فصل

𝐴𝑅 یابعاد نسبت 
𝑎, 𝑎′  یو چرخش یمحور یالقا ب عواملیترتبه

𝑎 یتکامل یسازنهیوزن در به فاکتور
𝑎 یبرج چندضلع یجانب طول (𝑚 فصل ،)01
𝑎 44، فصل عمر کاری طول

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 6-01ۀ معادلدر  بیضرا
𝐵 7-4ۀ معادلدر  بیضر
𝑏  بالۀ عرض( دنبالچه𝑚)
𝑏 0-7 ۀ، معادلیتکامل یسازنهیبه یبرا یاساس بردار
𝐶 08-0 ۀمعادل یعاحتمال تجمّ یچگال
𝐶 7-4 ۀدر معادل بیضر
𝐶𝑎 01-3 ۀ، معادلیمحور یروین بیضر
𝐶𝑎′ 00-3 ۀ، معادلیمماس یروین بیضر
𝐶𝐷 یعدبُسه پسای بیضر
𝐶𝑑 یعددرگ دوبُ بیضر
𝐶𝑑0 پسا بیضر حداقل
𝐶𝐿 یعدبُسه برآی بیضر
𝐶𝑙 یعددوبُ برای بیضر

𝐶𝑙,𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑙  نسبت برآ:پساحداکثر مربوط به
𝐶𝑃 7-0معادلۀ ، توان بیضر
𝐶𝑃 4، فصل هوابرفشار سطح  بیضر

𝐶𝑃,𝑟  7ضریب توان استخراجی، فصل 
𝐶𝑄  گشتاور بیضر
𝐶𝑇 12-1 ۀمعادل)رانش(  روین بیضر
𝑐  پرهّوتر (𝑚)
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𝒄 یتکامل یسازنهیبه ۀسیمقا بردار
𝐷 یعدببسه ۀبدن یرو پسای (𝑁) 
𝐷 ارتفاع بر پسا در واحد (𝑁/𝑚) 11، فصل
𝑑 یعددوبب ۀبدن یدر واحد طول بر رو پسا (𝑁/𝑚) 
𝑑 قطر ( برج𝑚 فصل ،)11

𝑑 نیاز تورب فاصله (𝑚 فصل ،)1
𝑑 یاوواز روتور تا محور  فاصله (𝑚 فصل ،)8
𝑑0 (𝑚برج ) یبالا قطر
𝑑1 یبرج مخروطخطّی  بیش
𝑑ℎ (𝑚برج ) ۀیپا قطر

𝐸 انگی مدول (𝐺𝑃𝑎 )
𝐸 جرم روتور خارج از مرکزیت(𝑚،) 2و  1 های فصل
𝐹 1-1 ۀمعادل، پرنتل نوکاتلاف  بیضر
𝐹𝑦  (𝑀𝑃𝑎) تسلیم تنش
𝑓 1-1ۀ ، معادلپرنتل نوک اتلاف بیدر ضر یعبارت

𝑔 9.81از گرانش  یناش شتاب
𝑚

𝑠2 =

𝐻 نیتورب مؤثر ارتفاع (𝑚 ،) 1(1فصل
ℎ ارتفاع ( برج𝑚)

ℎ𝑜𝑝𝑡 11(، فصل 𝑚برج ) بهینه ارتفاع
ℎ𝑟 11-1و  14-1 معادلات(، 𝑚مرجع ) ارتفاع

𝑖 8بال دلتا، فصل  یرو یتورفتگ
𝐼 یاوومحور  حول ینرسیا ممان (𝑘𝑔𝑚2) 8، فصل
𝐼 ممان سطش (𝑚2) 11، فصل
𝐼 11)آمپر(، فصل  انیجر

𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 11-2معادلۀ در  انتگرال

𝐼𝑐𝑝 1-2و  2-2گام، معادلات -وترانتگرال  معادلات
𝐼𝑢 11-1 ۀ، معادلیآشفتگ شدت
𝐽 یچرخش ینرسیا (𝑘𝑔 𝑚2) 
𝐾 بال دلتا منحنی برآی بیش (1/𝑟𝑎𝑑) 

𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 8-8 ۀ، رابطکیبار جسم یداریناپا بیضرا

𝐾𝑝, 𝐾𝑣 1-8 ۀبال دلتا، رابط پولاموس بیضرا
𝑘 1-8 ۀدر معادل یعدد فاکتور
𝐿 یعدببسه جسم یرو برآی (𝑁) 
𝐿𝐴 2-1 ۀمعادل، (𝑑𝐵𝐴) سروصدا سطش
𝐿𝑝 4-1 ۀ(، معادل𝑑𝐵صدا ) توان سطش
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𝑙 یعددوبب ۀبدن یدر واحد طول رو نیروی برآ (𝑁/𝑚) 
𝑙 نیمرکز جرم تورب تابرج  ۀیپا ۀفاصل (𝑚)،  01فصل

𝑀 گشتاور (𝑁𝑚)  
𝑀0 (𝑁𝑚) پرّه ۀشیرگشتاور خمشی در 
𝑚 ،4-0 ۀمعادل نما در قانون توان
𝑚𝑡   (𝑘𝑔) برج جرم
𝑚𝑡𝑡   (𝑘𝑔) برج( ی)جرم بالا نیتورب جرم
𝑁 هاپرّه تعداد

𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 تا شکست یخستگ یهاچرخه تعداد
𝑁𝑑 00تعداد صاعقه، فصل  ۀسالان نیانگیم
𝑁𝑃 قطب ژنراتور تعداد
𝑁𝑠 برج بخش تعداد
𝑛 یخستگ یهاچرخه تعداد
𝑛1 01 فصل ،(𝐻𝑧) ایسازه یعیفرکانس طباولّین 
𝑁𝑠 00فصل  (،𝑟𝑝𝑚) سنکرونژنراتور  سرعت
𝑃 توان (𝑊)  
𝑃 هوابرسطح  فشار (𝑃𝑎) 4، فصل

𝑃1, 𝑃2 1، فصل (𝑃𝑎) روتور روی سطح رو به باد و پشت به باد فشار
�̅�  (𝑊) متوسط توان
𝑝 01-0 معادلۀاحتمال،  یچگال تابع
𝑝  6، فصل گردابهگام
𝑄 گشتاور (𝑁𝑚)  
𝑄 یحجم دبی (𝑚3/𝑠) 1، فصل
𝑄𝑟  (𝑁𝑚) مقاومت گشتاور
𝑅 پرّهنوک  شعاع (𝑚) 
𝑅 00)اهم(، فصل  مقاومت

𝑅𝑒 نولدزیر عدد
𝑟 پرّهدر امتداد  یشعاع مختصات (𝑚) 
𝑟 یاووتا محور  دنبالچهمرکز  ۀفاصل (𝑚)، 8فقط فصل
𝑇 نیتورب نیروی فشاری (𝑁)  
𝑇 دما (℃)   
𝑇 کابل کشش (𝑁) 01، فصل
𝑇𝑑  نیتورب طرّاحیعمر  طول
𝑇𝑠  (𝑠) به کارشروع  زمان
𝑡 زمان (𝑠) 
𝑡  4، فصل هوابرضخامت 
𝑡 برج  ضخامت(𝑚 ای 𝑚𝑚 فصل ،)01 
𝑡 یتکامل یسازنهیبه یبرا یشیآزما بردار
𝑈 باد سرعت (𝑚/𝑠)   
𝑈𝑝   (𝑚/𝑠) یتوان نام یباد برا سرعت
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𝑈∞  (𝑚/𝑠) باد در دوردست سرعت
𝑈𝑡𝑖𝑝 ( 𝑚/𝑠) پرّهنوک  یطیمح سرعت
𝑈10 (m/s) متر 01 در ارتفاع باد سرعت
𝑈0  (𝑚/𝑠) هابباد در ارتفاع  سرعت
𝑈𝑠  (𝑚/𝑠) شروع یباد برا سرعت
𝑈𝑇  (𝑚/𝑠) پرّه المان کلّ سرعت
𝑊 یطیمح سرعت (𝑚/𝑠) 
𝑥 در امتداد خط وتر فاصله (𝑚)،  4فصل
𝑥 بازوی دنبالچه طول (𝑚)، 8 فصل

𝑌1, 𝑌2 6-5 ۀدر معادل فاکتورها
𝑧0  (𝑚) یزبر طول
𝛼 جذب صدا در اتمسفر بیضر (𝑑𝐵/𝑚)،6-0ۀ معادل
𝛼 حمله ۀیزاو (𝑟𝑎𝑑 )

𝛼𝑚𝑎𝑥  (𝑟𝑎𝑑) پسا: برآحداکثر  ازایبهحمله  ۀیزاو
Γ گردش (𝑚2/𝑠) 
𝜁 میرائی نسبت
𝜂 بازدهی
𝜃 یاوو ۀیزاو (𝑟𝑎𝑑)  
𝜃𝑝  (𝑟𝑎𝑑) پرّه تابیدگی ۀیزاو
𝜑 جهت ( باد𝑟𝑎𝑑 ،) 8فصل
𝜆 01-0 ۀمعادل، پرّهنوک سرعت  نسبت
𝜆𝑓 به کار شروع فرایند انیدر پا پرّهنوک سرعت  نسبت
𝜆𝑝 یتوان نام ۀپرنوک سرعت  نسبت
𝜆𝑟 7-3 ۀ، معادلمحلّیسرعت نوک  نسبت
𝜆𝑠 شروع یبرا پرّهنوک سرعت  نسبت
𝜇 هوا رَویگران (𝑘𝑔/𝑚/𝑠)  
𝜗 هوا یکینماتیس ۀتیسکوزیو (𝑚2/𝑠) 
𝜌 چگالی (𝑘𝑔/𝑚3) 
𝜎 04-3 ۀ، معادلپرّه صلبیت المان
𝜎 تنش قطعات (𝑀𝑃𝑎)، 01و  1های فصل
𝜎𝑎 01، فصل (𝑀𝑃𝑎) یمحور تنش
𝜎𝑎 01، فصل (MPa) یخمش تنش
𝛀 معمولاً پرّه سرعت(  (𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜙 پرّه یورود ۀیزاو (𝑟𝑎𝑑)8-3 ۀ، معادل
𝜙 سمتی ۀیزاو (𝑟𝑎𝑑 فصل ،)8
𝜔 یاوو نرخ (𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

𝜔𝑛 یعیطب فرکانس
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هازیرنویس

بالادست توربین )زیاد( 0
باد توربینرو به  سمت 1
باد توربینبه  پشت سمت 2
دور دست ∞
𝑏 پرّه

𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 طرّاحی مقدار
𝐿𝐿 به خط خط

𝑚𝑎𝑥 مقدار حداکثر
𝑃 ینام توان
𝑠  به کارشروع
𝑡 برج
𝑡𝑡 برج یبالا

𝑡𝑎𝑖𝑙 بالچهند
𝑜𝑣𝑒𝑟𝑏𝑎𝑟 میانگین زمان
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هافمخفّ

1P Blade Passing Frequency  پرّهفرکانس عبور
AC Alternating Current متناوب انیجر
AS Australian Standard ایاسترال استاندارد
ASCE American Society of Civil Engineers کایمهندسان عمران آمر انجمن
BE Blade Element پرّه المان
BET Blade Element Theory پرّه المان ۀینظر
CF Capacity Factor تیظرف فاکتور
CV Control Volume حجم کنترل
DC Direct Current میمستق انیجر
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor شدهیبندقیعا ۀدرواز با یدوقطب ستوریترانز
IEC International Electrotechnical Commission کیالکتروتکن یالمللنیب ونیسیکم
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers کیالکترونمهندسان برق و  ۀسسّؤم
IG Induction Generator ییالقا ژنراتور
FEA Finite Element Analysis محدود المان وتحلیلتجزیه
GL Germanischer Lloyd دیلو شریانگرم
KE Kinetic Energy (J) یجنبش یانرژ (𝐽 )
MPPT Maximum Power Point Tracking توانحداکثر  یابیرد
NACA U.S. National Advisory Committee on Aeronautics آمریکا یهوانورد یمل رایزنی ۀتیکم
NREL U.S. National Renewable Energy Laboratory دهحمتّالاتیا ریپذدیتجد یهایانرژ یملّ شگاهیآزما
ODE Ordinary Differential Equation یمعمول لیفرانسید ۀمعادل
PD Power Density (𝑊/𝑚2) توان چگالی (𝑊/𝑚2 )
PMG Permanent Magnet Generator یدائم یرباآهن ژنراتور
RMS Root Mean Square شهیر نیانگیم مجذور
SCI The Steel Construction Institute یفولاد هایسازه ۀسسّؤم
SLM IEC Simple Load Model ۀشدسازیبار ساده مدل  IEC

THD Total Harmonic Distortion کل کیهارمون اعوجاج
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