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کلیدی واژگان ◀

مرکب مواد
کامپوزیت
باد انرژی

بادی توربین
تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ

بادی توربین پرۀ

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٧٫٢۵ دریافت تاریخ
١٣٩۶٫١١٫٠٣ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

م باشند. به کارگیری حال در مختلف صنایع در ، طراح قابلیت کنار در کم وزن و بالا ام استح دارابودن به دلیل مرکب مواد
یافته افزایش به شدت اخیر سال های ط مواد، این بی شمار مزیت های به دلیل بادی توربین ساخت در مرکب مواد از استفاده
قسمت های در مواد این است. آن در رفته به کار مرکب مواد به مربوط بادی، توربین ی ساخت هزینۀ از عظیم حجم و است
حال در بادی توربین پایۀ و ( تری ال مولد کامپوزیت (پوستۀ بدنه دماغه، بزرگ، و کوچ بادی توربین های پرۀ مختلف
مقاله این در دارد. به همراه را پیچیدگ هایی که است بسیاری نکات به توجه نیازمند مواد این از استفاده البته استفاده اند.
در مواد این کاربردهای و شده معرف م شوند، استفاده بادی توربین ساخت در که کامپوزیت مواد انواع تا است شده سع
این نتایج گیرد. قرار بررس مورد به کارگیری نحوۀ و استفاده الزامات و بادی توربین به ویژه باد انرژی استحصال تجهیزات
و است گسترش حال در بادی توربین  جدید و متنوع قسمت های ساخت در مرکب مواد از استفاده که م دهد نشان تحقیق
دوام و محیط شرایط به توجه همچنین م باشد. تدوین حال در مواد این به کارگیری و طراح پیچیدگ های و استانداردها

م باشد. ضروری بسیار بادی، توربین های تعمیر و نصب زیاد بسیار هزینه های به توجه با ، کامپوزیت سازه های

مقدمه ١

ذهن دیرباز از كه است تجدیدپذیر انرژی های اصل انواع از ی باد انرژی

این كاربرد فكر به همواره بشر به طوری كه است. كرده معطوف خود به را بشر

قایق درآوردن به حركت برای باد انرژی از انسان است. بوده صنعت در انرژی

شرایط در است. م كرده استفاده بادی آسیاب های و بادبان كشت های و

باد انرژی بیشتر اقتصادی توجیه پذیری و ذكرشده موارد به توجه با نیز كنون

ضروری امری باد انرژی به پرداختن نو، انرژی های منابع سایر با مقایسه در

و نصب جهت مناسبی پتانسیل های و قابلیت ها ایران در م رسد. به نظر

و آن توجیه پذیری به توجه با كه دارد، وجود بادی برق توربین های راه اندازی

چشم انداز فناوری این كاربرد و توسعه سرمایه گذاری، و مطالعات تحقیقات،

رشد است. داده قرار زمینه این در انرژی بخش سیاستگذاران فراروی را روشن

و بوده سریع بسیار اخیر، سال های در به ویژه بادی، توربین های از بهره برداری

دارد، اختیار در را بادی نیروگاه های بزرگترین ا امری حاضر حال در اینکه با

پی ریزی را حوزه این در اول رتبۀ کسب برای گسترده ای برنامه های چین اما

را جهان بادی انرژی تولید از درصد ٣٨٫۴ مجموعاً کشور دو این است. کرده

سوم رتبۀ درصد ١۶٫٢ تولید با نیز آلمان نموده اند. خود آن از ٢٠٠٩ سال در

.[١] است داشته اختیار در سال آن در را

توربین های ساخت و طراح حال در دنیا در زیادی مطرح شرکت های

زیمنس فرلندر، نوردکس، شرکت به م توان آنها مهم ترین از که م باشند بادی

،[٧] ا آمری تری ال ژنرال ،[۶] دانمارک وستاس ،[۵–٢] آلمان ریپاور و

[١١] ا آمری شیرویند ،[١٠ ،٩] اسپانیا گمسا و اسیونا ،[٨] ژاپن میتسوبیش

به نیز چین شرکت  زیادی تعداد همچنین کرد. اشاره [١٢] هند سوزلون و

بادی توربین تولید حال در مختلف ظرفیت های با که شده اند وارد حوزه این

از: است عبارت بادی توربین های از استفاده مزایای م باشند.

در صرفه جوئ و طبیعت در موجود تجدید پذیر انرژی از استفاده . ١

فسیل سوخت هزینه های

زیست محیط آلودگ کاهش به کم . ٢

نیروگاه های با مقایسه در بادی نیروگاه های جاری هزینه های پایین بودن . ٣

فسیل

بسیار زمان در بهره برداری و باد توربین دستگاه هر سریع نصب ان ام . ۴

کوتاه

فرصت های برای راه گشایی و کشور داخل در بیشتر اشتغال به کم . ۵

پژوهش و مطالعات

قیمت تغییر بابت از دنیا سیاس مسائل به برق تولید وابستگ قطع . ۶

نفت

مصارف برای بادی توربین های اطراف مناطق از استفاده ان ام . ٧

دامداری و کشاورزی

بادی مزرعه های جوار در ری گردش جاذبه های ایجاد . ٨



اران هم و صالح حمیدرضا ۶۶ – ۶٠ صفحات ،١١۶ شماره ،٢۶ سال ، انی م مهندس

آنها مزایای و مرکب مواد اهمیت ٢

نتایج داشته اند. ویژه ای اه جای نوین توربین های طراح آغاز از مركب مواد

در ساخته شده توربین های درصد ٨٩ از بیش كه م دهد نشان پژوهش یك

مسئلۀ بر افزون .[١] كرده اند استفاده شیشه الیاف مركب مادۀ از ٨٠م، دهۀ

و تولید از پس سرویس های و تولید هزینۀ ، ل ده ش چون مسائل ، خستگ

استفاده به سوی را صنعت این صاحبان كه هستند مواردی جمله از به كارگیری،

به وسیلۀ تولید اولیۀ هزینۀ هرچند .[١٣] است داده سوق كامپوزیت ها از

بعدی هزینه های كاهش اما است، كنون موجود مواد از بیشتر كامپوزیت ها

به ویژه و خوردگ پدیدۀ برابر در آن مقاومت و سرویس نگه داری، از ناش

حاكم پیچیده ل ش با پره های تولید مراحل سادگ و تولید فرایند پایین هزینۀ

در ویژه ای اه جای از كامپوزیت ها شده سبب كه هستند مواردی همۀ آنها، بر

.[١۴] باشند برخوردار صنعت این

و طراح در فناوری این از استفاده به فرد منحصر مزایای از ر دی ی

سبب خود كه است توجه قابل بسیار به میزان سازه وزن كاهش پره ها، ساخت

آنجا از كاهش این م شود. خستگ بارهای و مركز از گریز بارهای كاهش

در را آنها م توان كه است به گونه ای مواد این طبیعت كه ‐شود م ناش

به نیاز كه جهات در تقویت از بدین ترتیب و كرد تقویت نظر مورد جهت

معماری كرد. جلوگیری سازه وزن افزایش از بالطبع و ندارند مقاوم سازی

وزن مشابه موارد در كه است شده باعث كامپوزیت ها ساخت شیوۀ تغییر قابل

شبیه‐سازی ی با .[١۶ ،١۵] باشد كمتر بسیار موجود نمونه های از سازه

نسبت كمتری بسیار وزن كامپوزیت پرۀ سازۀ که کرد مشاهده م توان ساده

حال در این و فلزی) سازه وزن درصد ٢٩ ) دارد خود فلزی همتای نمونۀ به

سفت فلزی، نمونۀ به نسبت پیچش و خمش بارهای برابر در سازه كه است

.[١٧] است كمتر نیز آن نوك جابه جایی همچنین و داشته بیشتری مقاومت و

برای یعن است؛ فلزی پرۀ از كمتر كامپوزیت پره آزاد ارتعاشات طبیع بسامد

نسبت بیشتری انرژی به رزونانس ارتعاشات حالت به كامپوزیت پرۀ رساندن

است. نیاز فلزی نمونۀ به

توربین های در کامپوزیت سازه های زین جای ٣

بادی

استفاده مورد تجاری بادی های توربین ساخت در که کامپوزیت قطعۀ اولین

که م دهد نشان مهندس تحلیل های نتایج است. بوده توربین پرۀ گرفت، قرار

کاهش و یافته افزایش به شدت شده تولید انرژی میزان پره ها، وزن کاهش با

بهینه تر پی و سازه و کوچ تر و ارزان ژنراتور راحت تر، نصب سبب وزن

م گردد.

توربین بادی، پرۀ سازۀ در کامپوزیت مواد به کارگیری در اساس معضل

توربین بر وارد بارگذاری مهم ترین از ی که بوده خستگ برابر در آنها ضعف

برابر در مقاومت بهبود زمینۀ در گسترده ای تحقیقات اینرو از م باشد. بادی

نوین روش‐های آن، به موازات و شده انجام کامپوزیت سازه های خوردگ

ایجاد را بالاتری خستگ برابر در مقاومت و ام استح کیفیت، که ساخت

سازه های موارد اغلب در اینکه به توجه با .[١٩] است شده ابداع م کردند

قطعات سایر وزن کاهش م شوند، نصب صعب العبور مناطق در توربین بادی

هزینۀ از توجه قابل بخش خود که شده نصب هزینۀ یر چشم کاهش سبب

طول به نیاز به دلیل همچنین ‐شود. م شامل را بادی توربین راه اندازی کل

نصب، از بعد توربین عظیم قطعات تعویض پیچیدگ و ان ام عدم و بالا عمر

شرایط و خوردگ برابر در بالاتر عمر طول به دلیل کامپوزیت مواد از استفاده

است شده متداول بادی توربین تری ال مولد پوستۀ و دماغه در محیط

.[٢٠–٢٢]

باد انرژی تولید در مرکب مواد کاربردهای ۴

استفاده مورد باد انرژی از بهره گیری برای که مختلف تجهیزات در مرکب مواد

از: عبارت اند تجهیزات این .[٢٣] استفاده اند قابل م گیرد، قرار

افق محور با صنعت بادی توربین های . ١

عمودی محور با کوچ بادی توربین های . ٢

افق محور با کوچ بادی توربین های . ٣

س اینول بادی توربین . ۴

در آن پرۀ بر علاوه بادی توربین های در مرکب مواد كاربرد گسترش با امروزه

افزایش مركب مواد از استفاده نیز روتور توپی و خانه ماشین محفظۀ برج،

توربین های به ویژه بادی توربین های از بسیاری در به گونه ای كه است؛ یافته

مرکب، مواد پوشش با مخروط استوانه ای برج های از بزرگ و متوسط كلاس

استفاده تمام كامپوزیت خانه ماشین محفظۀ  و كامپوزیت (دماغه) روتور توپی

به جای پره نوك ترمزهای در كربن الیاف با مركب مواد همچنین م شود.

فناوری در همچنین .[٢۴] است یافته روزافزون كاربردهای زنگ نزن فولاد

و شده گرفته الهام ایران بادگیرهای از که اینوکس نام به توربین بادی از متفاوت

باد وزش با که شده استفاده بالا ارتفاع در شیپوری پوستۀ ی از آن ساختار در

در حت باد انرژی زمین، سطح به نزدی نازل در آن سرعت افزایش و آن درون

مواد از استفاده موارد کل م باشد. به طور بهره برداری قابل پایین سرعت های

دسته بندی ذیل قرار به م توان را بادی توربین مختلف قسمت های در مرکب

کرد:

بادی توربین دماغۀ و پره . ١

بادی توربین تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ . ٢

توربین پایۀ . ٣

روتور توپی . ۴

س اینول توربین های بدنۀ . ۵

بادی توربین پره های ١ . ۴

طراح که هستند بادی توربین اجزای حساس ترین از ی بادی توربین پره های

بزرگ پره های امروزه دارد. باد انرژی از استفاده در اساس نقش آن مناسب

م شوند. گرفته به کار و طراح تن چندین وزن با و متر ٨٠ حداکثر ابعاد با

م شود. ساخته مرکب مواد از وزن کاهش به نیاز به دلیل پره ها تمام تقریباً

این بادی، توربین یك بر وارد نیروهای وسیع بازۀ و باد متغیر ویژگ به علت

۶١
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[١٨] كیلووات ٣٠٠ بادی توربین در کامپوزیت و فلزی پرۀ مقایسۀ :١ جدول

بیشینه پیچش زاویۀ اطمینان ضریب نوک در جابه جایی طبیع بسامد پره وزن پرۀ
(درجه) تنش (میل متر) (هرتز) (کیلوگرم) شده مدلسازی

٧٫۴ ۵٫۴ ٨٨۵ ٢۶٨٫١ ٢٧۶٨ فلزی پرۀ
۴٫٢ ٧٫۴ ۶٨٩ ٧١۶٫١ ٨٠۶ کامپوزیت پرۀ

تغییرپذیر و مداوم بارهای معرض در همواره آنها پره های به ویژه و ماشین ها

بارهای پره، به ویژه توربین اجزای به وارده بارهای مهم ترین از ی دارند. قرار

بسیار تخریب نوع این م شود. خستگ نوع از تخریب سبب كه است تناوبی

مشاهده قابل آنها در ترك رشد زیرا است؛ استاتی تخریب از خطرناك تر

این ساخت و طراح در بنابراین م دهد. رخ لحظه یك در تخریب و نیست

شود. گرفته نظر در ل مش این بردن بین از برای لازم تمهیدات باید پره ها

بالابودن همچنین و شده خسته پره های تعمیر و تعویض بالای بسیار هزینۀ

دقت امر این به تا م شود سبب باد انرژی از تری ال انرژی استخراج هزینۀ

عرصۀ در مرکب مواد پیشرفتۀ فناوری از استفاده شود. معطوف بیشتری

در خستگ ل مش بر چیره شدن جهت در مهم گام بادی توربین های ساخت

فلزات به نسبت طولان تری خستگ عمر مواد این زیرا است؛ بوده پره سازۀ

.[٢۵] دارند

دماغه و تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ ٢ . ۴

تجهیزات که است بادی توربین از قسمت تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ

[٢] بادی توربین ی در تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ و پره ها :١ ل ش

[٢] عمودی محور با بادی توربین کامپوزیت پره های :٢ ل ش

[١١] س اینول توربین ی از نمایی :٣ ل ش

[٣] بادی توربین کامپوزیت دماغۀ ی از نمایی :۴ ل ش

[۴] توربین بادی پایه ساخت در استفاده مورد کامپوزیت لولۀ ی از نمایی :۵ ل ش

برابر در را کنترل و ترونی ال سیستم های جعبه دنده، ژنراتور، مانند داخل

محافظت این ها جز و خوردگ خورشید، نور برف، باران، مانند محیط عوامل

۶٢
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محیط شرایط برابر در آن از و م گیرد قرار هاب روی نیز دماغه م کند.

مجموعه وزن کاهش به منظور اوات م بزرگ توربین های در م کند. محافظت

کامپوزیت دماغۀ و تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ از ساخت سهولت و

جنس از دماغه این است ن مم کوچ توربین های در اما م شود، استفاده

گردد. انتخاب فلز حت یا شده تقویت غیر پلاستی

توربین ساخت در استفاده مورد مرکب مواد ۵

بادی

کامپوزیت آنها به تحقیق این در که الیاف، با تقویت شده پلاستی های

زمینه به عنوان پخته شده رزین ی از که هستند غیرهمسانگردی مواد م گوییم،

چندگانه زمینه ترکیب م گیرند. قرار آن درون تقویت کننده الیاف و شده استفاده

.[٢٢] است نیاز مورد افزودن ها سایر و هاردنر ، واکنش رزین شامل که بوده

انواع ساخت برای که هستند مختلف جنس های از الیاف تقویت کنندۀ مواد

از م توانند تقویت کننده الیاف این م شوند. فرآوری تقویت شده محصولات

ترتیب ی از کامپوزیت ورق های باشند. مختلف جنس چند یا دو از یا ی

ساندویچ ورق های حال که در م شوند، ساخته رزین و الیاف از لایه چند

یل تش پایین و بالا در کامپوزیت لایۀ دو و پایین ال چ با هسته ی از

شود استفاده پیش آغشته مواد از تا است نیاز کاربردها از بعض در شده اند.

به نیازی ساخت برای و شده آغشته رزین که بوده الیاف لایه های شامل که

کامپوزیت در وزن محدودیت های به توجه با نیست. آن به اضافه رزین افزودن

آنها مهم ویژگ که کامپوزیت مواد از قطعه دو این جنس دماغه، و موتور

ساخت در که مختلف مواد م شود. استفاده بالاست ام استح و پایین وزن

ذیل موارد شامل گیرد، م قرار استفاده مورد بادی توربین کامپوزیت قطعات

م باشند:

ترموست رزین های انواع . ١

الیاف تقویت کننده های انواع . ٢

ساندویچ سازه های انواع . ٣

پیش آغشته مواد انواع . ۴

پرکننده ها و افزودن ها انواع . ۵

قطعات اتصال برای شیمیایی و پلیمری چسب های . ۶

هم به قطعات چسباندن برای فلزی اتصالات انواع . ٧

توبین های در مرکب مواد از استفاده معضلات ۶

بادی

نکات بادی، توربین کاربردهای در مرکب مواد گستردۀ مزیت های وجود با

یرد. ب قرار توجه مورد باید ذیل

کامپوزیت مواد بر محیط شرایط اثر تعیین . ١

این خواص بودن جهت دار به توجه با کامپوزیت مواد صحیح طراح . ٢

مواد

آتش سوزی و صاعقه برابر در مناسب طراح . ٣

کامپوزیت مواد در خستگ رفتار تعیین . ۴

موردی واکاوی ٧

نمونۀ توربین‐بادی، کامپوزیت سازۀ ی مشخصات درک به منظور

محصول این از م شود. بررس دانمارک وستاس شرکت ساخت V90-3Mw
دریا و خش در نصب به صورت که شده تولید دستگاه ۵٠٠ تعداد تاکنون

هر وزن و بوده متر ۴۴ طوربین این در پره ها طول است. به کارگیری قابل

وزن م باشد. شیشه پیش آغشتۀ مواد جنس از کیلوگرم ۶٧٠٠ آنها از ی

جنس و بوده تن ٧۴ فلزی، متعلقات با نیز توربین بادی تری ال مولد پوستۀ

۴٠٠ به توربین مجموعۀ کل وزن است. پل استر رزین و الیاف شیشه از آن

لزوم و وزن اهمیت و مواد حجم نشان دهندۀ خود اعداد این که م رسد تن

.[۶] م باشد بادی توربین قطعات در کامپوزیت مواد از استفاده با سب سازی

قطعات بر محیط شرایط اثر تعیین ٨

و بالا الاستیسیته مدول بالا، ویژۀ ام استح چون بسیاری مزایای وجود با

مخربی آثار م تواند محیط شرایط مرکب مواد کنترل قابل غیرهمسانگردی

آثار باید قطعات، طراح هنگام در اینرو از باشد. داشته قطعات این روی

.[١۴] شود اتخاذ مناسب راه کارهای و بررس قطعات روی محیط شرایط

آنها مهم ترین که باشند داشته تأثیر نمونۀ در م توانند مختلف محیط شرایط

از: عبارت اند

دما . ١

رطوبت . ٢

فرابنفش اشعۀ تابش . ٣

خوردگ . ۴

سایش . ۵

حرارت خستگ . ۶

خزش . ٧

خواص و ام استح افت مانند تغییرات ایجاد باعث موارد این از کدام هر

قطعه در این ها جز و شیمیایی ساختار تغییر قطعه، ابعاد تغییر ، انی م

فاکتورهای از ی هر به نسبت کامپوزیت ها حساسیت درجۀ معمولا م شود.

رطوبت و دما بادی، توربین کامپوزیت قطعات در است. متفاوت محیط

شرایط بررس در البته است. کامپوزیت خواص افت در اساس فاکتور دو

از مخرب تر و بیشتر اصولا ترکیبی آثار که شود توجه نکته این به باید محیط

مختلف محیط شرایط ۶ ل ش در است. محیط شرایط از ی هر آثار جمع

داده نشان دهد، قرار تأثیر تحت را مرکب مادۀ ی عمر طول است ن مم که

است. شده

دما ٨ . ١

پایین تر دمای معرض در است ن مم باد توربین های کامپوزیت قطعات

نشان تحقیقات گیرند. قرار سانت گراد درجۀ ۵٠ از بالاتر یا درجه ٢٠ از

نندگ ش باعث پایین دمای معرض در پلیمرها از بعض قرارگرفتن که م دهد

۶٣
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[١۵] مرکب مواد در اثرگذار مختلف محیط شرایط :۶ ل ش

زیادی آثار نیز بالا دمای .[١۶] م شود کامپوزیت در سفت افزایش و

٣٠ تا ٢۵ کاهش سبب دما افزایش به طوری که دارد، کامپوزیت خواص بر

به دلیل کامپوزیت ها در دما اثر م شود. بین لایه ای ست ش انرژی درصدی

کامپوزیت اجزای حرارت انبساط ضریب اثر در القاشده داخل تنش های

دمای در و کرده تغییر دما تغییر با داخل تنش های این مقدار م باشد.

پلیمرها، از کدام هر عمل در م شود. ماتریس برداشتن ترک سبب پایین

دمای پلیمر هر کل به طور اما دارد، را خودش به مختص دمایی محدودۀ

پلیمر که است دمایی Tg) دارد Tg شدن شیشه ای دمای از پایین تر کاری

در انی م خواص افت و شده تبدیل لاستی حالت به صلب حالت از

و ل مش این تشدید سبب دما به همراه رطوبت اعمال م شود). مشاهده آن

م گردد. Tg بیشتر کاهش

رطوبت ٨ . ٢

حرارت ، انی م خواص و کرده نفوذ کامپوزیت ۀ شب درون آب ول های مول

همزمان اعمال با واقع در م دهند. قرار تاثیر تحت را رزین شیمیایی ترکیب و

سازه در برگشت قابل غیر تخریب های ، انی م و رطوبت ‐ حرارت بارهای

باعث کوتاه مدت در رطوبت که م دهد نشان تحقیقات نتایج م افتد. اتفاق

م دهد کاهش را آن بلندمدت در اما شده، اول مود ست ش چقرم افزایش

و سفت حالات، درصد ٩٠ در رطوبت افزایش با همچنین .[١٨ ،١٧]

۵٠ به موارد از بعض در کاهش این که یافته، کاهش کامپوزیت ام استح

م کند، نفوذ کامپوزیت درون رطوبت زمان که م رسد. هم درصد ٩٠ تا

شیشه ای دمای و شده ماتریس با الیاف مشترک فصل اتصال تخریب باعث

بیشتر بسیار ماتریس توسط جذب شده رطوبت مقدار م دهد. کاهش را شدن

توسط متفاوت رطوبت جذب م باشد. الیاف توسط جذب شده مقدار از

تنش میدان های ایجاد باعث آن، متعاقب انبساط همین طور و الیاف و رزین

در آن آثار و آب نفوذ پیش بین توانایی اینرو، از م شود. موضع کرنش و

از بعض در است. ضروری سازه بلندمدت رفتار پیش بین برای رزین خواص

از رطوبت برابر در مقاومت افزایش و مشترک فصل خواص بهبود برای الیاف

ل ش م شود. استفاده E-glass شیشۀ الیاف برای سیلان١ مانند پوشش های

نفوذ اندازه گیری م دهد. نشان را الیاف کامپوزیت درون رطوبت نفوذ نحوۀ ٨

سازوکار و شده انجام رطوبت معرض در نمونه وزن تغییر با معمولا رطوبت

جذب مورد در قانون این است. شده داده توضیح ٢ فی قانون توسط آن

برحسب رطوبت مقدار تغییرات آن در که شده ارائه کامپوزیت ها در رطوبت

قانون، این طبق ‐باشد. م ان م برحسب رطوبت دوم مشتق با متناسب زمان

ل ش در م رسد. اشباع حالت به مشخص زمان گذشت از بعد رطوبت مقدار

است. شده داده نمایش کامپوزیت ساختار بر محیط شرایط اثر ٧

الیاف کامپوزیت های در رطوبت طول و عرض نفوذ :٨ ل ش

برابر در تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ از محافظت ٨ . ٣
فرابنفش اشعۀ و خورشید تابش

تابش بلندمدت، در و بوده حساس خورشید اشعۀ تابش برابر در اغلب پلیمرها

تخریب نتیجه در و پلیمر ساختار تخریب سبب فرابنفش اشعۀ و خورشید

در را نامطلوبی آثار است ن مم و م شود سازه ام استح افت و کامپوزیت

به صورت است ن مم خورشید تابش آثار کند. ایجاد بادی توربین کارکرد

پارامترهای سایر تغییر کامپوزیت، ام استح افت کامپوزیت، در ترک ایجاد

و آثار این پیش بین اینرو از باشد. کامپوزیت شیمیایی و انی م ، فیزی

تخریب کنار در است. ضروری و مهم بسیار آنها از جلوگیری جهت در تلاش

شیشه و کربن الیاف اما شده، کولار الیاف تخریب سبب فرابنفش اشعۀ پلیمر،

کامپوزیت قطعۀ که زمان تابش آثار بررس اینرو از غیرحساس اند. اشعه این به

اشعۀ تابش است. ضروری بسیار دارد، قرار خورشید مستقیم اشعۀ معرض در

زنجیره های پیوند ست ش سبب خاص، موج طول محدودۀ ی در فرابنفش

شدن ننده ش ، سطح شدن اکسید رنگ، تغییر نتیجه در و شده پلیمری

این از بعض م آورد. به وجود کامپوزیت زمینۀ در را روترک ها می و کامپوزیت

م گردد. کامپوزیت ام استح و انی م خواص یر چشم افت سبب پدیده ها

نفوذ کامپوزیت سطح از نازک لایۀ درون اغلب فرابنفش اشعۀ است گفتن

واماندگ و کامپوزیت سطح در تنش تمرکز سبب سطح آثار همین اما کرده،

جهت آن از سطح عیوب این ، طرف از م شود. قطعات پیش بین قابل غیر

محیط شرایط سایر برابر در کامپوزیت بیشتر تأثیرپذیری باعث که مهم اند

سایر اثر در فرابنفش اشعۀ تخریب اثر م شود. رطوبت و خوردگ مانند

شده بیشتر حرارت خستگ سایش، رطوبت، بالا، دمای مانند محیط عوامل

رطوبت همزمان تأثیر مثال، برای م گذارند. هم بر متقابل آثار پدیده ها این و

٣٠ کربن، الیاف با کامپوزیت ام استح درصدی ٢٠ کاهش باعث تابش و

م شود. شیشه الیاف با کامپوزیت در درصدی ۴٠ و کولار الیاف با درصدی

انواع شامل فرابنفش اشعۀ مخرب آثار از جلوگیری برای مرسوم روش های

مناسب افزودن های یا پوشش ها فرابنفش، اشعۀ برابر در مقاوم رنگ های

بهترین از ی کامپوزیت، وت های ژل در مواد این از استفاده م باشد.

از قطعات بیرون پوشش وت ژل است. پدیده این از جلوگیری راه کارهای

رطوبت و سایش ، محیط شرایط برابر در مقاوم و است کامپوزیت زمینۀ جنس
1Silane 2Fick’s Law
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[١۵] کامپوزیت ساختار بر رطوبت آثار :٧ ل ش

برای نانومواد، و رون می افزودن های انواع از آن ساخت در که م باشد

استفاده انی م و سایش ، محیط بارگذاری های انواع برابر در سازه تقویت

ساخت در تابش بازتاب‐دهندۀ افزودن های انواع از استفاده اینرو از م شود.

انواع م باشد. تأثیرگذار بسیار فرابنفش اشعۀ مخرب آثار کاهش در وت، ژل

با که م باشد توسعه حال در نیز فرابنفش اشعۀ برابر در مقاوم رزین های

اشعۀ نفوذ توجه قابل کاهش باعث رس خاک مانند افزودن های از استفاده

.[١٨] م گردد کامپوزیت زیرین لایه های در فرابنفش

برابر در مقاوم تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ طراح ۴ . ٨
صاعقه

IEC بین الملل استاندارد براساس باید صاعقه برابر در محافظ سیستم

براساس باید آن، زیرمجموعه های و بادی توربین شود. طراح 61400-24
باید تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ شوند. طراح ٢ سطح صاعقۀ سیستم

صاعقه برخورد باید و باشد صاعقه برابر در محافظت سیستم از بخش

و تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ فلزی قطعات اینرو از کند. تحمل را

.[١٩] باشند متصل صاعقه تخلیه سیستم به باید فلزی تقویت کننده های

در رهایی عمل و تری ال تجهیزات چنانچه بادی، توربین دماغۀ مورد در

برابر در آنها از محافظت باشند، متصل دماغه درون و هاب بیرون قسمت

تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ تخریب ٩ ل ش در است. ضروری صاعقه

است. شده داده نمایش صاعقه برخورد به دلیل آن، در آتش سوزی و

به توجه با تری ال مولد کامپوزیت پوستۀ طراح ۵ . ٨
آتش سوزی برابر در سازه محافظت

اساساً است. ن مم اتفاقات بدترین از ی بادی توربین در آتش سوزی

:[٢٠] م دهد رخ مختلف حالت چند در بادی توربین در آتش سوزی

صاعقه اثر در آتش سوزی . ١

ماشین آلات خرابی اثر در آتش سوزی . ٢

ترونی ال تجهیزات خرابی اثر در آتش سوزی . ٣

برق مدارهای اتصال اثر در آتش سوزی . ۴

صاعقه اثر در بادی توربین کامپوزیت قطعات شدن شعله ور :٩ ل ش

کامپوزیت هایی باید بادی، توربین های در آتش سوزی از جلوگیری برای

صورت در و نگردد مجموعه درون آتش گسترش باعث که شود انتخاب

در آتش تأخیرانداز مواد از استفاده اینرو از باشد. محدود ناحیه آتش سوزی

.[٢٢ ،٢١] م باشد ضروری کامپوزیت ها ساخت

نتیجه گیری ٩

توربین ساخت و باد انرژی از بهره بردای در مرکب مواد از استفاده امروزه

مواد این از استفاده در باید که است حال در این است، افزایش حال در بادی

شرایط به حساسیت جهت دار، ام استح نمود. توجه طراح پارامترهای به

است نکات جمله از سازه ها، این طول عمر و خستگ آتش سوزی، و محیط

حساسیت ها این وجود با گیرد. قرار توجه مورد باید مواد این از استفاده در که

جدید محصولات ارائۀ و تولید مواد، این در طراح دانش رشد پیچیدگ ها، و

همین طور و بالا قابلیت اطمینان و بهتر رد عمل با مرکب مواد ساخت برای

زین جای سبب اخیر، سال چند ط در مواد این لات مش و معضلات اصلاح

سال چند در است. شده رایج سنت محصولات به جای مواد این گسترده
1Brushless DC Generator
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ی از که جعبه دنده بدون بادی توربین‐های از جدید نسل تولید با اخیر،

و راحت تر نصب بالاتر، بازده که ،١ جاروب بدون جریان مستقیم ژنراتور

بادی توربین های سازندگان تمرکز دارد، کمتری نگه داری و تعمیر هزینه های

است. شده معطوف ر دی قطعات طراح بهینه سازی و پره ها در وزن بهبود به

روش های و الیاف کربن به کارگیری زمینۀ در گسترده ای تحقیقات اینرو از

چالش‐ هرچند است. انجام حال در کامپوزیت قطعات ساخت پیشرفتۀ

مورد در به خصوص زمان طول در کامپوزیت سازه های تخریب چون هایی

به نسبت بالاتری انرژی تولید بازده که دریا، در نصب شده بادی توربین های

سازه ها دوام و سلامت بر نظارت همچنین دارند، خش در موجود نمونه های

.[٢۶] است حوزه این چالش های از بلندمدت، در
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