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چیه؟انرژیهاینو  
 جلسه سوم
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چندپرسش
مهم

 هستند؟انرژیهاینوچی

 01 چیستی؟

 بگیریم؟چرامابایدراجعبهشونیاد

 02 چرایی؟

 کنیم؟چجوریبایدازشوناستفاده

 03 چگونگی؟
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 داستانانرژی
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اونافقطزوربازوی
 .میشناختندخودشونو

 بشر اولیه و دیگر هیچ

رامکردنحیواناتکمک
هازیادیبهانجامکار

 .میکرد

قدیمی اما پر بازده 
 ترین

کشفآتشخیلیاتفاقی
 !مهمبودولیخیلی

یک جرقه زندگی را 
 روشن کرد

باساختماشینبخار
انسانتوانستاولین
مبدلکارآمدخودشو

 .بسازه

ماشی بخار و انقلاب 
 بزرگ

0000 2+00 1850 

1+00 1700 

 روزیروزگاریانرژی

الکتریسیتهو
ماشینهایتبدیلو
تولیدالکتریسیتهبه
وجوداومدنودنیارو

 .دادندتغییر

 سلام دنیای جدید
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انسان انواع متفاوتی از 
اشکال انرژی رو 

میشناسه، کنترل میکنه 
 .میگیرهو به کار 

000امروزو  
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چی؟اماآینده  

سوختهایفسیلیاصلیترینمنبع
 .روبهاتمامهستندانررژیما

 منابع انرژی رو به اتمام

سیستمهایانرژیامروزیپاسخگوی
 .جهانپرجمعیتمانیستند

 وقت زیادی باقی نمونده

.خطرهستندوگونههایزندهزیادیدرشدناستدنیایمادرحالآلوده  

.می شودآلودگی روز به روز بیشتر   

گرمایشزمینیهحقیقتهوباعثنابودی
خیلیازشهرها،زمینهاواکوسیستمها

 .میشود

 گرما داره ترسناک میشه

آیندهبشرترسناکهاگهفکریبرایاین
 .شرایطنکنیم

 تصیور آینده ترسناکی در راه 
چه باید 
 کرد؟؟
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.قهرمانانواردمیشوند  
 انرژیهاینوراهنجاتآینده

00% 
 آلایندگی پایین

 کمترینآلایندگیوگرمایشزمین

80% 
 بالاترین بازدهی ممکن

 بازدهیبسیاربالانسبتبهتکنولوژیهایقدیمی

100% 
 اصلی ترین جواب آینده

تنهاراهساختآیندهبشرحرکتبهسوی
 تکنولوژیهایجدیدانرژیمیباشد
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میشناسید؟آیامنابعاصلیانرژیسبزرا  

 آسمان و جو زمین

01 

جریانهواباانواعشکلبادهای
 زمین

 مانندجریانجتفوقانی
 بادهایمیانی
 بادهایسطحی

وطوفانهاحاویانرژیباور
.نکردنیهستند  

 جریانات درون جو

دریاها و آبهای 
 زمین

02 

درصدزمینراآبپوشانده70
کهدارایانواعاشکالحرکتو

.انرژیهستند  
مانندموجهارودخوانههاو

اقیانوسیجریانات  

 زمین سیاره آبی

خورشید منبع 
 حیات زمین

03 

مقدارانرژیتابشیخورشید
فراترازتصوربشراستکهتا
زمینبرجاستوحیاتدارد

.بردمیتوانازآنبهره  

یک منبع انرژی تمام 
 نشدنی
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...!!!خیلیقدیمیخیلیجدید  

میلیاردهاسالاستکهدرختانبهترینسیستم
تبدیلانرژیجهانهستندکهبانورخورشید

وجانورانباسیستمهایتبدیل.کارمیکنند
بابازدهیچشمگیرعملمیکنند!!شیمیایی  

حشراتوباکتریهاقویترینسیستمهای
.میروندجهانبهشماربازیافت  

 طبیعت بسار جلو تر ازما

 ژنراتورهایبیومس
 پنلهایخورشیدی

 توربینبادی
 نیروگاههایحرارتیزمینگرمایی

خورشیدینیروگاههایحرارتی  

 حال و آینده

انسان هم بیکار 

 ننشسته
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کلید آینده جهان انرژیه و هرکسی این کلید توی دستش باشه  همه چیز رو خواهد داشت ، پول ، 
 ...وشهرت ، اعتبار  ، قدرت 

کسیهستکهنخوادآیندهبهتریداشتهباشه؟؟؟ملتیهستکهاقتدارو
 !بمونیماینمسابقههمینالانشمشروعشدهنبایدجانخواد؟پیشرفت

کی دوست داره 
 بیشتر بدونه؟
دوستدارینبدونیناین

سیستمهاجذابچجوریکار
 میکنن؟

بسازه؟کیدوستدارهآیندهرو  
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شد؟چجوریمیشهمتخصصانرژینو  

05 

ایده بدیم و آینده رو 
 بسازیم

03 

روش های ذخیره 
 و انتقالو بشناسیم

01 

 منابع رو بشناسیم

02 

سیستم های موجود 
 رو بشناسیم

04 

شرایط و امکانات 
 رو بسنجیم
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............انرژی سبز هست اما  

 هزینه های بالا
ساختسیستمهایمدرنهزینهبسیاربالاییداردکه

 .کندبایدکاهشپیدا

 توان پایین
سیستمهایموجودتوانکمیدارندومیزانانرژی

 .میباشدتولیدیآنهاپایین

 وابستگی به زمان و اقلیم
اینسیستمهابهصورتتماموقتنمیتوانندکارکنند

 .هستندمانندسیستمهایخورشیدیکهوابستهبهروز

 آلایندگی جانبی
برایتولیدوساختبرخیازاینسیستمهانیازمند

 .موادخطرناکهستیمکهآلایندگیجانبیدارند

 انرژی های نو در راه رشد
سیستم های امروزی در حال پیشرفت هستند اما 

 .همچنان چالش های زیادی دارند
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   سبز های انرژی و ایران
 کشورها تمام برای مهم موضوع یک

 باتوجهبهاهمیتموضوعکشورمانیزبیکارننشستهاست

به جهت توسعه و استعدادیابی در این زمینه علاوه بر تحقیقات 
صنعتی و دانشگاهی، تعداد زیادی مسابقات و جشنواره ملی 
دانش آموزی و دانشجویی در زمینه انرژی های سبز برگزار 

 می گردد

مسابقاتتبیان
مسابقاتدانشگاهشریف

مسابقاتدانشگاهامیرکبیر
شانسبالایطرحهایانرژیدرمسابقاتخوارزمی
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 اینداستانادامهدارد





2 

(باد: )این قسمت  



3 

چند پرسش 
 مهم

 !بسازیمچون قرار توربین بادی 

 01 باد؟چرا اول 

چون  تکنولوژی در دسترس تری داره و برای درک مطلب 
 .ساده تره و همچنین  اجزای مشابه سیستم های آبی هم داره 

 02 بادی؟چرا توربین 

 .همه اشکال انرژی های سبز کار می کنیمنه روی 

 03 می گیریم؟فقط توربین بادی یاد 
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هست؟روش یادگیریمون یادتون   

05 

ایده بدیم و 
 آینده رو بسازیم

03 

روش های ذخیره 
 و انتقالو بشناسیم

01 

 منابع رو بشناسیم

02 

سیستم های موجود 
 رو بشناسیم

04 

شرایط و امکانات 
 رو بسنجیم

پس اول باید 
 بفهمیم باد چیه
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 یک دوست قدیمی
 . باد یک منبع انرژی قدرتمند

باد یکی از منابع انرژی سبز می باشد که از دیرباز با ما 
کشتی های بادبانی وآسیاب های بادی نماد . همراه است

 .  این همراهی کهن هستند

 باید چه بدانیم؟
01 

02 

03 

؟چجوری به وجود میاد  

؟چند نوع باد داریم  

؟چجوری میشه ازش انرژی گرفت  
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 باد شکل جالبی از انرژی خورشیدی

 گرم

هوای 
 گرم

 سرد

 هوای سرد

 جریان همرفتی
بادهارا جریان همرفتی به جود آمده توسط خورشید 

.می آوردو گردش زمین به وجود   
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 بادهای فوقانی
 جریان جت استیریم

 طوفان و تورنادو

 جریان های گردابی بزرگ

 باد های سطحی
 باد معمولی

 جریان باد ثابت
 دائمی و بدون نوسان

کیلومتر بر  300سرعت تا 
 ساعت

 ارتفاع بالا و دور از دسترس
 بدون تخریب

 جریان  نامتعارف
فصلی و بدون زمان، غیرقابل 

 پیش بینی،
کیلومتر برساعت 200تا  90سرعت   

 مخرب و غیر قابل کنترل
سطحدر   

 جریان باد روزانه
 وابسته به فصل

کیلومتر بر  70تا  0سرعت 
 ساعت

آرام، قابل کنترل و بدونه 
 تخریب

  .نزدیک سطح و  در دسترس

 انواع باد
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 مقدار انرژی و روش استخراج آن

میزان انرژی جذب شده از باد وابسته به سرعت 
جریان باد و ابعاد مانع ایجاد شده بر  سر راه باد 
می باشد، که با توجه به این دو پارامتر می تواند از 

بسیار کم در حد حرکت آرام یک قاصدک تا بسیار 
زیاد در حرکت دادن یک کشتی بزرگ و یا نابود 

.باشدکردن ساختمان ها   

 میزان انرژی باد
با استفاده از قرار دادن یک مانع سر راه جریان 
باد و جلوگیری از جریان و یا تغییر جهات آن 
میتوان انرژی جنبشی باد را طبق قانون سوم 

.کرداستخراج نیوتون   

 باد داری انرژی جنبشی می باشد
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یادگیریبازم بریم سراغ نقشه   

05 

ایده بدیم و 

 آینده رو بسازیم

03 

روشه ای ذخیره و 

 انتقالو بشناسیم

01 

 منابع رو بشناسیم

02 

سیستم های موجود 

 رو بشناسیم

04 

شرایط و امکانات 

 رو بسنجیم

حالا نوبت انواع 
 توربین بادی
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 انواع توربین بادی

 توربین بادی

 محور افقی
 چند پر

 چرخ باد

 داریوس محور عمودی

 سایر ساونوس
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 توربین بادی محور افقی معمولی

01 

02 

03 

04 

 قابلیت اجرا در تمامی ابعاد
 بازدهی بیشتر در ابعاد بزرگ

 نیازمند پایه بلند باریک و مستحکم 
 نیازمند محیط باز

 نیازمند جریان باد زیاد 
 دارای توان بالا

 وابسته به جهت جریان
 ساختار پیچیده 05
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 تور بین بادی محور افقی چرخ باد

01 

02 

03 

03 

 ابعاد اجرایی کوچک با پایه ی بلند

متری و محیط باز 10نیازمند ارتفاع   

 جریان باد متوسط  با توان کم 
(سرعت بالا و قدرت کم)  

 وابستگی کمتر به جهت باد

 ساختار ساده تر 05

 تلمبه آب مزرعه
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01 

02 

03 

04 

 ابعاد متوسط و کوچک در اشکال متنوع

 پایه کوتاه و محیط محدودتر

 جریان باد متوسط توان متوسط

 به جهت جریان وابسته نیست

 ساختار متوسط 05
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 توربین بادی ساونوس

01 

02 

03 

 ابعاد کوچک و اشکال متنوع 05

 قابل اجرا در محیط های محدود

 جریان باد ملایم، بازدهی خوب، توان کم

 به جهت باد وابسته نمی باشد

 ساختار بسیار ساده

04 
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 انواع متفاوت توربین بادی

 توربین بادی ارتعاشی توربین برج بادگیر داکتت فن توربین دروازه ای

توربین بادی پرنده چرخ باد 
 مناسب جریان های میانی

توربین بادی پرنده جت 
 استیریم
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...این داستان ادامه دارد  

.قسمت بعد توربین بادی محور افقی از نزدیک  





2 

چرخش پره های بزرگ: این قسمت  



3 

در این 
 قسمت

 داره؟میدونید توربین بادی چه بخش هایی 

 01 نزدیکتوربین بادی از 

 !سادگیباد میخوره و میچرخه به همین 

 02 بادیعملکرد توربین 

 ؟تصوری از اندازه یه توربین بادی دارین

 03 اندازه هاابعاد و   



4 

 یه خبر مهم



5 



6 



7 



8 

 ترو بین بادی از نزدیک
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10 

 اجزای توربین بادی
 

توربین بادی وسیله ای است که انرژی جنبشی موجود در باد را به . 
فرآیند تبدیل انرژی عبارت است از . انرژی الکتریکی تبدیل می نماید

تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی جنبشی مجموعه روتور و سپس 
امروزه بیشترین . تبدیل ان به انرژی الکتریکی در ژنراتور است

توربین های بادی، توربین هایی با محور افقی می باشند که در این 
محور “منظور از عبارت . قسمت اجزا این توربین ها معرفی می شوند

این است که محور اصلی توربین بادی که نیرو محرکه را تولید ” افقی
 .  می کند افقی است

 روتور توربین بادی
 (blades) پره ها

  (Hub) هاب
 nose cone) دماغه
 موتور خانه یا گهواره/(nacelle)ناسل

 (shaft)شافت
 gearbox) جعبه دنده/سیستم انتقال قدرت

 نراتورژ
 (yaw system) سیستم جهت دهی
 سیستم هیدرولیک

 سیستم های اکتریکی
 باد سنج و باد نما
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بادی توربین روتور  

 پرهروتور توربین باد شامل پره، هاب، دماغه و یاتاقان های 
روتور یک توربین بادی محور افقی بطور خلاصه . می باشد 

متشکل از تعدادی پره می باشد که بطور شعاعی در اطراف یک 
شفت که موازی باد قرار می گیرد نصب شده اند و بدین ترتیب 

روتوری را تشکیل می دهند که عمود بر جهت باد دوران می 
روتور ها انرژی جنبشی باد را دریافت کرده و آن را تبدیل . کند

 به نیروی مکانیکی محور می کند

یکی از مهمترین بخش های توربین   : (blades) پره ها
بادی بوده و وظیفه آن تولید نیروی لازم برای چرخاندن شفت 

پره ها تعیین کننده ترین عامل اصلی . اصلی توربین باد است
مقدار انرژی جذب شده از باد و همچنین بار وارده بر توربین 

پره ها به گونه ای ساخته می شود که استحکام و . هستند
استقامت بسیار بالا در برابر نیروهای دینامیکی و آیرودینامیکی 

پیشرفت های اخیر در زمینه تحلیل سازه موجب . داشته باشد
ساختن پره که از مواد . سبک تر شدن پره ها شده است

کامپوزیتی به خصوص اپوکسی و فایبرگلس یا الیاف کربن 
ساخته می شود کماکان طولانی ترین فرآیند در ساخت توربین 

شرکت  بزرگ ترین کارخانه ساخت پره توربین. بادی است
LM در امریکا است 
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از لحاظ بار . هاب یا توپی توربین بادی کار اتصال پره های توربین بادی را به محور اصلی به عهده دارد : (Hub) هاب
در داخل . گذاری مکانیکی هیچ یک از قطعات توربین به اندازه هاب تحت تاثیر بارگذاری های متعدد و پیچیده نمی باشند

در سرعت . هاب سیستم گام یا پیچ قرار دارد که با تغییر زاویه پره مقدار نیروی وارده به روتور را کاهش یا افزایش می دهد
 های باد بالا با افزایش زاویه پره ها می توان توان روتور را در یک مقدار نامی توربین، ثابت نگه دارد

 هاب و پوشش هاب

در سرعت باد های متفاوت نیازمند زاویه پره های متفاوت هستیم برای همین پره های توربین 
 .میتوانند تغیییر زاویه بدند

 کنترل کننده جهت پره ها
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nose cone 
 دماغه

دماغه توربین بادی سازه ای 
مخروطی است که برای اصلاح 

جریان باد و کاهش مقاومت 
باد در نوک روتور طراحی می 

شود و معمولا برای کاهش 
وزن از کامپوزیت ساخته می 

اتصال پره توربین به . شود
هاب دارای طرح های مختلفی 

  می باشد

 (Hutter)طرح حلقه

 طرح فلنج فولادی

 (cross bolt)طرح پیچ صلیبی

و  (bonded in flange)طرح فلنج 

 (bonded in sleeve)غلاف پیوندی 
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شافت توربین بادی گشتاور روتور را به جعبه دنده و در حالت 
 .محرک مستقیم به ژنراتور متصل می کند

 
 

 ناسل
nacelle 

شامل پوشش خارجی مجموعه توربین، شاسی و سیستم 
دوران حول محور برج می باشد که روتور به آن متصل 

ها بعضی از ناسل . ناسل در بالای برج قرار دارد. است
.بایستنبزرگند که تکنسین ها می توانند داخل آن آنقدر   

 موتور خانه یا گهواره

 (shaft)شافت
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ابعاد سیم پیچ ژنراتو 

 توربین بادی

 (آسنکرون)ژنراتور های القایی 
 ژنراتور های سنکرون

 ژنراتور
ژنراتور هایی که در توربین بادی به کار گرفته می شوند بر خلاف  :نراتورژ

دیگر ژنراتور هایی که در صنعت مورد استفاده قرار می گیرند می بایست 
توانایی کارکرد را تحت شرایط نوسانی توان که از ماهیت نوسانی سرعت باد 

در توربین های کوچک از ژنراتور های جریان . ناشی می شود داشته باشند
با ظرفیت محدود چند وات تا چندین کیلو وات استفاده می  (DC)مستقیم 

تک فاز و  (AC)شود و در سیستم های بزرگتر از ژنراتور های جریان متناوب 
ژنراتور های متناوب خود می توانند به دو صورت . یا سه فاز استفاده می شود

 باشند
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 خسته نباشی پهلوان
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چرخاندن پره  های توربین به 
 سمت باد

سیستم جهت دهی وظیفه دارد همواره توربین را در جهت 
وزش باد برای بدست آوردن حداکثر راندمان از یک توربین 

بادی سمت دهی کند که باید بتوان همواره صفحه روتور 
این سیستم از . توربین را عمود بر جهت وزش باد قرار دهد

لحاظ عملکرد کمترین ارتباط را با مجموعه سیستم های 
داخل ناسل دارد و می توان آن را یک سیستم با عملکرد 

این سیستم به دو صورت است، سیستم . مستقل حساب کرد
)یاو آزاد  passive yaw)  که به صورت دم در انتهای ناسل

و یا سیستم یاو ( فقط در توربین های کوچک)نصب می گردد
)فعال  active yaw)  که محل اتصال ناصل با برج است و

سیستم یاو برای . وظیفه اتصال ناسل به برج را به عهده دارد
برای کسب . اندازه گیری جهت باد از باد نما استفاده می کند

اطلاعات بیشتر در مورد جهت باد و تاثیر ان در توان 
خروجی، مقاله جهت باد را مطالعه کنید. به علت سنگینی 

توربین های بادی بزرگ از چند موتور الکتریکی برای 
       .چرخاندن توربین استفاده می شود

 سیستم جهت دهی
yaw system 

http://www.sangbaad.ir/%d8%ac%d9%87%d8%aa-%d8%a8%d8%a7%d8%af/
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 باد نما و باد سنج

 سیس تم  های الکترونیم
علاوه بر ژنراتور ها در توربین های بادی از دیگر اجزا 

این اجزا شامل موارد .الکتریکی نیز استفاده می شود 
 :زیر می باشند

 کابل ها
 کلید ها

 ترانسفورماتورها
 خازن ها

 و گام (yaw system)موتورهای سیستم جهت دهی
 

 Anemometer) باد سنج
این وسیله سرعت باد را اندازه گرفته و اطلاعات 

 .می دهدحاصل از آن را به کنترل کننده ها انتقال 

 Wind vane) باد نما
وسیله ای است که جهت وزش باد را اندازه گیری 

می کند و کمک می کند تا جهت توربین نسبت به باد در 
 .باشدوضعیت مناسبی قرار داشته 

 سیستم های اکتریکی
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 ۲۰برج در توربین های محور افقی از عوامل تعیین کننده در تکنولوژی توربین است که ممکن است تا 
و ساخت حمل با افزایش ارتفاع برج هزینه های . درصد هزینه ساخت توربین را به خود اختصاص دهد

تلاقی . نقل و نصب توربین افزایش می یابد در حالی که موجب افزایش بازده توربین نیز می شود
توربین های بادی علاوه بر بار های . کننده ی ارتفاع بهینه برج استمشخص منحنی های هزینه و بازده، 

نیرو های ناشی از باد نیز می باشند که این نیرو ها بسیار متغیر بوده و تجهیزات در مرض ناشی از وزن 
در طراحی برج . به همین سبب مشکلات بار های دینامیکی و خستگی مصالح را موجب می شوند

سال  ۳۰تا  ۲۰بدترین شرایط بارگذاری باید مد نظر قرار گیرد، همچنین خستگی سازه برای عمر بین 
برج های متداول امروزی شامل برج های استوانه ای، خرپایی، . می بایست در طراحی لحاظ گردد

.  مهاری می باشند ارتفاع برج معمولاً بین یک تا یک و نیم برابر قطر روتور در نظر گرفته می شود
همچنین استحکام برج فاکتور مهمی در دینامیک سازه . انتخاب نوع برج وابستگی به شرایط سایت دارد

توربین باد محسوب می گردد چرا که احتمال کوپل شدن ارتعاشات بین برج و روتور که منجر به خطر 
برای حمل راحت برج ان را به صورت چند تکه طراحی کرده اند و هر . رزونانس می گردد وجود دارد

اندازه گشتاور هر پیچ به صورت استاندارد . قسمت به دیگری به وسیله پیچ و مهره متصل می شود
 .شودتعیین و اعمال می 

 (tower)برج توربین 
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وجب؟یه   
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...سوخت   
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Thank You 





2 

(سوار  بر باد: )این قسمت  
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چند پرسش 
 مهم

 خورده؟به گوشت ایرفویل اسم حالا  تا

 01 ؟چیستایرفویل 

 بادایجاد حرکت با  

 02 کنیم؟چجوری  انرژی باد رو به چر خش تبدیل 

 داره؟بال هوا پیما چه ربطی به پره توربین 

 03 است؟پره یا بال مسئله این 
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خوب معلومه دیگه جلوی باد مانع 
 تا هلمون بدهمیزاریم 

 نابغهما میخوایم بچرخیم نه اینکه مستقیم بریم 
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 یک راه حل ساده
میتوان  با قرار دادن یک پره خمیده یا کج جهت جریان باد 

 .کردداد و حرکت ایجاد تغییر را 

یادتونه؟قانون سوم نیوتون که   
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خوب حله دیگه بریم توربینو 
 ...بسازیم

 ...باهم بریم صبر کن عجله؟ کجا با این 
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نمیتوان از سطح مقطع واقع در 
های صفحه برای پره توربین 
.استفاده کرد  

 :دارناین مقاطع دو مشکل اصلی 
 مقاومت کم به دلیل نازک بودن 1.
 پاییین باز دهی 2.

 

مشکلات مقاطع 
 صفحه ای
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 کنیم؟پس باید چیکار 
 چی هست؟اصلا سطح مقطع 
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 رو ببری و از کنارچیزی سطح مقطع یعنی اگر 
 بینی؟نگاهش کنی چه شکلی می  

 مقطع ستون مقطع استوانه

 مقطع لوله
 مقطع بال 

ایرفویلیا همان   

 جلوی بال

 برش

 جهت دید

.هستندو توربین مشابه هم هواپیما مقطع بال    



10 

 شبیه هم دیگن؟چرا 
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ایر فویل انواع   
های فویل روش تولید لیفت در ایر 

 :استمتداول به دو صورت کلی 
 هوا هت جتغییر . 1

 اصل برنولی. 2

 فلت پلیت

 کرو پلیت

 زیر تخت

 نیمه متقارن

 زیر شکم دار

 متقارن

L 

L 

هواپیماتوربن و ایرفویل پربازده ترین   

خیمضایر فول های  نازکفول های ایر    
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ها چطوری ضخیم این 
 ؟درست میکنننیرو 
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 اصل برنولی
𝑽𝟐

𝟐
+
𝑷

𝝆
= 𝑪  سرعت به توان  دو تقسیم بر دو+ فشار تقیسیم بر چگالی= مقدار ثابت  
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 چیشد؟چیشد 
 می کنه؟این چه کمکی به ما  

به زبون ساده  یعنی اگه سرعت 
 هوا زیاد بشه فشارش کم میشه 
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ایرفویلتحلیل   

P 

P 

V 

V 

L 
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 بخش های ایرفویل

 لبه ی حمله

 لبه ی فرار

 خط وتر

 گرده

 زاویه حمله
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 !حالچه با 
 می کنه؟تو توربین هم همین مدلی کار 
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عکسپره تور بین یک بال بر   

P 

P 
∆X 
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...این داستان ادامه دارد  

.بسازیمحالا میتونیم بریم توربین   


