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  دهيچک
جنس مادة انرژي مکانيکي.  به باد انرژي جنبشي تبديل براي است يا وسيله توربين بادي

بادي است. با  توربين يها هکننده در طراحي و ساخت پر مل تعيينترين عواکار رفته از مهم به
همچنين شرايط جوي شهر منجيل، در  رفتار آنها، مواد و گوناگوني ةتوجه به خواص گسترد

ترين آنها شناسايي و نيروي شده مناسب از بين سه مادة تعيين تااين مقاله سعي شده است 
هاي توربين تخمين زده شود.  وا) از روي پرهبرشي موجود درحين عبور جريان سيال (ه

شود، همچنين بيشترين تنشي که  اي به جنس فيبر کربن وارد ميکمترين ميزان تنش به پره
پاسکال است که در مقايسه با تنش وارده  ٧١/١٦شود برابر با اي با همان جنس وارد ميبه پره

باشد و ميزان تنش فون مايسز ميها، که به جنس ديگري مسلح است، کمترين بر ديگر پره
  فيبر کربن کمتر از ديگر مواد است.

  
  

  سزي، تنش ون مايعدد يه سازي، شبيمعادل، تنش برش يدگين، کشيتورب پرة واژگان کليدي:
  
  مقدمه. ۱
 روزافزون افزايش و فسيلي انرژي منابع کاهش به توجه با

 بالابودن ،فسيلي سوخت هاي محدوديت و انرژي مصرف
 آن براي جايگزيني به توجه اخير، هايسال يط آن هاي نههزي

 براي تجديدپذير منابع جمله از باد انرژي. است يافته افزايش
 ديدگاه از پاک انرژي منبع نوع يک و باشدمي انرژي توليد

 صنعتگران و محققان فراوان توجه مورد محيطي زيست مسائل
 مجموعهاي از است عبارت بادي توربين. است گرفته قرار

 به را باد جنبشي انرژي که الکترومکانيکي سيستمهاي از پيچيده
. ]٤-١[ دارد نام بادي توان و ندميک تبديل الکتريکي توان

 عمودي محور با و افقي محور با نوع دو در بادي هاي توربين
 مانند کاربردهايي براي کوچک بادي هاي توربين. شوند مي توليد

 استفاده مورد بادباني هاي قايق در کمکي توان يا  هاباتري شارژ
 چرخاندن با بزرگتر بادي هاي توربين کهحالي در گيرند، مي قرار

. روند مي شمار  به الکتريکي انرژي توليد منبع عنوان تحت ،ژنراتور
 کردن پمپ براي که دارد وجود بادي هاي توربين از ديگري انواع
 آسياب براي يا گويند يم بادي پمپ آن به و شود مي استفاده آب

 ديگر موارد در و دارد نام بادي آسياب که رود مي کاربه گندم
 در استفاده به باد انرژي کاربرد نخستين .رودمي کار هب

 اولين .گردد ميازب بادي هاي آسياب به چرخان هاي توربين
 يک بالاي از ها پره و داشتند پره١٢ تعداد بادي هاي آسياب
 اين کلي شکل بتوان شايد. شدند يم تهآويخ عمودي ديرک
 که کرد مقايسه امروزي هاي شهربازي  وفلک چرخ با را ها آسياب
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 و است شده نصب زمين روي يا دايره مرکز در آنها اصلي محور
. دارند زمين سطح از ثابتي ةفاصل هميشه وفلک چرخ  هاي اتاقک

 يک يها بادبان از شايد بادي، هاي آسياب براي طراحي نوع اين
 باد نيروي با که آسيايي، هاي بودايي دعاي هاي چرخ از يا کشتي،

  د.باش شده گرفته الهام چرخيد، مي
 پيش دوم قرن به و دارد درازي ةپيشين باد انرژي از استفاده

 ايرانيان بار، نخستين براي .گردد بازمي باستان ايران در ميلاد از
 را چاه چرخ يا) دولاب( دلو  باد، نيروي از استفاده با شدند موفق

  برسانند مزارع سطح به ها چاه از را آب و درآورده گردش به
 حرکت به باد نيروي از استفاده با که ماشيني نخستين. ]١٠-٥[

 در عملي، بادي آسياب  نخستين اما بود؛ هرون بادي چرخ درآمد،
 هاي آسياب پيدايش .شد ساخته سيستان در ميلادي هفتم قرن
 مورد اولين. است ميانه هاي سده  به مربوط اروپا در بادي
 انگلستان کشور در بادي هاي آسياب از استفاده مورد در شده ثبت

 نخستين .گرددبرمي ميلادي دوازدهم و ازدهمي قرن دو به
 که بود باتري شارژ ماشين يک برق، توليد کاربرد با بادي توربين

 جيمز  نام به اسکاتلندي مهندس يک توسط ۱۸۸۷  ژوئيه در
 چارلز ،آمريکايي مخترع بعد، چندماه .شد ساخته بلايث

 توليد براي را خودکار باد توربين بار، نخستين   ،براش فرانسيس
 توربين ۷۲ ،م ۱۹۰۸ سال در .ساخت اوهايو در کليولند  در برق

 فعال آمريکا در) کيلووات ۲۵ تا ۵ بين( برق توليد کاربرد با بادي
 توليد براي کوچک بادي هاي توربين ،م ۱۹۳۰ دهه در .بودند
 توزيع سراسري ةسامان هنوز که آمريکا، در مزارع نياز مورد برق
 سال پاييز در. بودند متداول بسيار بود، نشده اندازي راه برق

 ورمونت در مگاوات کلاس در بادي توربين نخستين ،۱۹۴۱
 برق شبکه به متصل بادي توربين نخستين. شد اندازي راه
 سال در. شد ساخته اورکني جزاير  درم  ۱۹۵۱ سال در تانيابري در

 از برق توليد رشد اروپا ةاتحادي در بار اولين برايم،  ۲۰۰۶
  .بود فسيلي منابع از برق توليد رشد از بيش نو هاي انرژي
 بادي برق توليد ظرفيت شمسي، ۱۳۸۶ تا ۱۳۷۹ سال از
. است افتهي افزايش مگاوات ۹۲۰۰۰ به مگاوات ۱۸۰۰۰ از جهان

 و کرده رشددرصد  ۲۵ سالانه صنعت اين تاکنون ۲۰۰۰ سال از
 که است شرايطي در اين و است شده برابر دو سال سه هر

 در. نيست بيشتر سال در درصد ٢ تا ١ از جهاني اقتصاد رشد
 توليد برق مگاوات ۳۳۰۰۰ از مگاوات ۲۵ تنها ،م ۲۰۰۴ سال
 سال در. بود شده توليد ديبا انرژي از استفاده با ايران در شده

 بادي انرژي از استفاده با ايران در توليدشده برق سهم م ۲۰۰۶
م  ۲۰۰۵ سال نسبت به که) دنيا در ٣٠ ةرتب( بود مگاوات ۴۵

 بادي نيروگاه  م ۲۰۰۸ سال در .داد مي نشان را درصدي ٤٠ رشد
 ،)رضوي خراسان استان در( بينالود و) گيلان استان در( منجيل
 بادي برق ظرفيت. اند داشته را برق مگاوات ۸۲ ظرفيت

-١١[ است  بوده ساعت مگاوات ۱۳۰ م ۲۰۰۹ سال در ايران در
١٩[.  

. است گيلان استان  در رودبار شهرستان شهرهاي از منجيل
 در اغلب که باشد مي شهر اين شهرت عوامل از يکي منجيل باد

 شدت با زمستان و پاييز در و بيشتري شدت با تابستان و بهار
 بوده منجيل باد هفت به معروف قديم از باد اين. وزد مي کمتري

 يک به اغلب را زيتون درختان که است قدري به آن شدت و
 خريد به اقدام دولت تصميم با ٧٠ ةده اوايل. کند مي خم سمت

 گذشت از پس و گرديد دانمارک کشور از بادي نيروگاه نصب و
 بادي هاي پروانه امروزه لي،داخ متخصصان فراگيري و سال چند
 اين و گردد مي نصب منجيل بادي نيروگاه در و توليد کشور در

  .]١٨[ يابد مي گسترش پيوسته نيروگاه
 در کننده تعيين عوامل ترين مهم از رفته کار به ةماد جنس

 خواص به توجه با. است بادي هايتوربين پره ساخت و طراحي
 شهر جوي شرايط همچنين و نهاآ رفتار گوناگوني و مواد ةگسترد

 شده تعيين ةماد ۳ بين از شده است سعي مقاله اين در منجيل،
 مواد. گيرد قرار بيشتر بررسي مورد و شناسايي آنها مناسبترين

 و دارند هم از متمايز و خاص هايويژگي کدام هر بررسي مورد
 از درستي نماينده کدام هر که است شده سعي آنها انتخاب در

 ۳ براي. باشند خود ةهمرد و همجنس مواد از گسترده يگروه
 جريان عبور حين در موجود برشي نيروي بررسي مورد ةماد

 يکي. است شده زده تخمين توربين هايپره روي از) هوا( سيال
 خيز ها،پره به سيال برخورد نيروي تعيين کار اين اهداف از ديگر

 حاصل، نتايج به توجه با سپس باشد،مي مايسز ون تنش و
 باد توربين اصلي اجزاي شکل. شودمي انتخاب ماده مناسبترين

. 6. یاتاقان، 5. ژنراتور، 4دنده،  . جعبه3. روتور، 2. پره، 1 :از عبارتند
  .)١ شکل(. برجک 7سیستم انحرافی و 

ها و رزین هستند کننده مواد کامپوزیتی متشکل از تقویت
یند تولید اتواند در طول فرمیکننده و رزین  تنوع در مواد تقویت

و  Eهاي کلاس  برق از انرژي باد استفاده شود، مانند شیشه
هاي ، کولار و انواع فیبر کربن. شیشهSهاي کلاس  شیشه
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باشند با ترکیب مخلوطی از مواد تجاري که بر مبناي سیلیکا می
 آیند.دست می هگراد ب سانتی ۀدرج 1600الی  1300در دماي بین 

ا براي کاهش قیمت، استحکام بالا و سختی متوسط هشیشه
هاي هاي اصلی و لبهمورد تحلیل قرار گرفته است. کربن در پره

دلیل مقاومت و سختی خاص  بالا به ۀهزین با وجودپیشرو یا اولیه 
اي داراي یک شود. فیبرهاي شیشه، استفاده میو بالایی که دارد

ستند، اما فیبرهاي کربن ساختار آمورفی با خواص ایزوتروپیک ه
گوش به  ششیک شبکه کریستالی یا کریستالوگرافی با شکل 

برابر بزرگتر از  5باشند. پس سختی فیبر کربن نام گرافیت می
بیشترین مواد ترموست . اي استسختی معادل فیبرهاي شیشه

ها هستند که نرم و استر، وینل استر و اپوکسیمورد استفاده پلی
گیگاپاسکال). سختی  4(سختی کم، کمتر از  پذیرند انعطاف

اي و هاي شیشهبرابر کاموزیت 6/4هاي کربنی کامپوزیت
هاي برابر کامپوزیت 3/1هاي کربنی استحکام کششی کامپوزیت

هاي کربنی نسبت به باشد. چگالی کامپوزیتاي میشیشه
هاي توربین، الیاف در پره اي کمتر است.هاي شیشهکامپوزیت

ها مورد ساختار پره در همو کربن براساس ترکیب با  شیشه
گیرند. این ترکیب بیشتر در حالت مقایسه بین استفاده قرار می

باشند تا هاي ایجادشده در حال تغییر میافزایش کارایی و هزینه
 به یک ترکیب مناسب از دو نظر عملکرد و اقتصادي برسند

]20.[  
  

  
  ]٤[ . اجزاي اصلي توربين باد١شکل 

  

  . مدلسازي۲
حداکثر مقدار چگالي انرژي خروجي توربين باد و مديريت هزينه 

هاي کامپوزيتي بزرگتر و که داراي پره ،توسط روتورهاي بزرگ
طول گاه که  ايگونه به ؛آيددست مي هپذيرتري هستند، ب انعطاف

کربني و ة هاي پيشرفتشود. روکشمتر نيز بيشتر مي ۶۰ها ازپره
اي در طراحي اي به شکل گستردهوزيت شيشهروکش کامپ

جديد مورد استفاده قرار گرفته است. اين سيستم  هاي پره

نرخ سختي/جرم و  ياي مواد باعث ارتقا کامپوزيتي و ورقه
استحکام/جرم و همچنين ايجاد ميرايي که براي کنترل 

هاي هاي غيرفعال و بارهاي صوتي در انواع طراحي لرزش
شود. ديناميک ساختاري و خصوصيات و ت، ميثر اسؤکاربردي م

کامپوزيتي در چنين روتورهايي از  ييرايم يپارامترهابيني  پيش
 شود. از اينرو درشده خارج مي هاي خطي شناختهمدل ةمحدود

ها براي غيرخطي در تحليل و محاسبات فرمول آثارگرفتن  نظر
نند توصيف رفتار مجموعه ديناميکي سازه در مقياس بزرگ ما

  ].۲۱[ باشدکوپتر ضروري ميتوربين و پره هلي ةپر
هاي باد، در سرعت براي جلوگيري از آسيب وارده به توربين

تواند متر بر ثانيه توربين از حرکت مي ايستد. يک توربين مي ۲۵
طوري طراحي شود که در هر سرعتي از باد، آن را به حداکثر 

هاي بالا و يجاد هزينهاما اين ممکن است به ا ،قدرت تبديل کند
هاي بالاي چنين شدن توربين منجر شود. هزينه سنگين
هاي بالا قابل جبران هايي با توليد اضافه در سرعت طراحي

که چنين بادهاي پر قدرتي کمتر رخ حالي در ؛نخواهد بود
ها معمولاً در بادهاي با دهند. به همين دليل توربين مي

رسند که به حداکثر توان خود ميتر مراتب پايين هاي به سرعت
  ].۲۲[ باشدمتر بر ثانيه مي ۵/۱۲اين مقدار حدود 

  

  . شرايط جوي و مشخصات ماده۲-۱
سازي به شرايط جوي شهر منجيل مانند سرعت، دما و  در شبيه

هاي ها نياز است (جدولفشار و خواص مواد مورد بررسي در پره
  .)۲ و ۱
  

  سازي جريانهتوربين و شبي ة. مدلسازي پر۲-۲
براي ابعاد آزمايشگاهي  سافزار ساليدورک توربين در نرم ةپر

طراحي شده است. ابعاد پره (طول و عرض و قوس پره توربين) 
هاي طول و عرض و باشد که اندازهمي ۳و  ۲هاي مانند شکل

ها تعيين قوس توربين و همچنين مساحت قسمت برخورد پره
عيين تتنش  ةطريق رابطشود. سپس نيروي برخورد از مي
صورت استاتيکي و همچنين نوع شبکه،  ها به شود. تحليل پره مي

 ۰۹۷۷/۰متر و تلرانس ميلي ۹۵/۱المان  ةاندازجامد است. 
سازي در نظر گرفته شده است. براي هر سه  متر در شبيه ميلي

توربين  ةمدل پر ۴ماده مدلسازي انجام شده است. در شکل 
  داده شده است. يشنمابراي فيبر کربن 
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  ]۹[ . مشخصات جوي شهر منجيل۱جدول 
  سرعت (متر بر ثانيه)  دما (کلوين)  فشار (کيلوپاسکال)  مقدار

  ۳۷/۹۵  ۶۵/۲۶۷  ۶/۲  نهيکم

  ۶/۹۷  ۷۵/۲۹۰  ۷/۶  متوسط

  ۰۳/۱۰۰  ۶/۹۷  ۴/۱۱  نهيشيب
  

  ]۲۶[ . مشخصات مواد مورد استفاده۲جدول 
  جنس

  خاصيت
  لياژ آلومينيومآ  فولاد آلياژي  الياف کربن

  ۳۱/۲  ۳۱۰  ۷۱  مدول الاستيک (گيگاپاسکال)

  ۴/۰  ۲۸/۰  ۳۲/۰  نسبت پواسن

  ۴۶۵۵  ۸۳/۷۲۳  ۲۹۰  مقاومت کششي (پاسکال)

  ۴۶۵۵  ۴۲/۶۲۰  ۰۵۳/۹۳  مقاومت تسليم (مگاپاسکال)

  -  ۰۰۰۰۱۳/۰  ۰۰۰۰۲۴/۰  ضريب انبساط حرارتي

  ۱۷۸۰  ۷۷۰۰  ۲۶۶۰  چگالي جرمي (کيلوگرم بر متر مکعب)

  ۷/۲  ۷۹  ۴/۲۶  ل برشي (گيگاپاسکال)مدو
  

    
  متر ه توربين برحسب ميليو طول قوس پر. طول و عرض ۲شکل 

  

    
  افزار براي جنس الياف کربن. مدلسازي پرة توربين در نرم۴شکل   A = 0.002416 m2. محاسبة مساحت قسمت برخورد، ۳شکل 

  

 چون هاييجريان جريان، سازيشبيه در همچنين
 گرفته نظر در ديگر سيالات از بسياري و آب باد، هاي جريان

 آب شرايط به مربوطه جوي شرايط قسمت اين در. شودمي

 مدل سپس و شده انتخاب مرجع شرايط عنوان به منجيل وهوايي
 کمينه و بيشينه مقادير توان مي و داده قرار شده اشاره شرايط در
 روند براي. نمود مشاهده توربين پره از قسمت هر در را
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 سپس. شودمي تعيين جوي شرايط تمام ابتدا سازي، شبيه
 قابل ٥ شکل در که گرددمي مشخص جريان واردکردن محدودة
 از جلوگيري ايمحدوده چنين انتخاب دليل است. مشاهده
 و خطا شدن کمتر سبب کار اين. است ناخواسته هايتخلخل

 ٥ شکل به هتوج با. شودمي سازي شبيه سريع عملکرد همچنين
 ترعقب کمي بسيار مقدار به مرزي محدودة که شودمي مشاهده

 از جلوگيري باعث کار اين است، توربين کل انتهايي قسمت از
 توربين هايپره دارنده نگه عقب قسمت در هوا جريان تخلخل

 واردکردن طريق از. دهدمي کاهش را خطا درصد که شودمي
 توانمي را جريان نوع آمده، دست به جوي شرايط تک تک

 طبق توربين جنس همان يا ماده نوع سپس. نمود مشخص
 مشاهدات، شدن سملمو براي]. ٢٦- ٢٣[ شودمي انتخاب ٢جدول

 ريمس کلي شکل سپس و قرارداده ميانگين شرايط در جنس هر

 از را جريان ٦ شکل مطابق. شودمي مشاهده سازي شبيه جريان
 سرعت تغييرات و جريان مسير و داده عبور توربين هايپره روي

 داده نشان شکل در )xz( جلو صفحه روي بر هاشکل همه در
 از ردشدن از بعد و شده جدا هاپره از جريان مسير که است شده
 مورد ماده ٣ هر براي قسمت اين در .رود مي پره پشت به آن

 جلو، پشت،( هاجهت درتمام ايمقايسه صورت به هاشکل بررسي
 شودمي مشاهده) عقب از درجه ٤٥ مايل زاوية از و زير

 مسير همچنين و جريان تراکم ٥ شکل در ).٩ الي ٦ هاي شکل(
 شکل درهمچنين . نمايش داده شده است روبرو نماي از جريان

نمايش داده شده  عقب نماي از جريان مسير و جريان تراکم ٦
 را سرعت ةکمين و بيشينه مقادير در اين شکل توانمياست. 

تراکم جريان و مسير جريان از نماي زير مطابق  .کرد مشاهده
  باشد.مي ۸هاي شکل

  

     
  (ب)  (الف)

  توربين و محدوده مشخص جهت ورود جريان ة. مدل پر۵ شکل
  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  ، ب) فولاد آلياژي، ج) فيبر کربن. عبور جريان از پره توربين با سه جنس متفاوت در نماي روبرو، الف) آلياژ آلومينيوم۶شکل 
  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  کربن الياف. عبور جريان از پره توربين با سه جنس متفاوت از نماي پشتي، الف) آلياژ آلومينيوم، ب) فولاد آلياژي، ج) ۷شکل 
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  (ج)  (ب)  (الف)

  کربن اليافلف) آلياژ آلومينيوم، ب) فولاد آلياژي، ج) . عبور جريان از پره توربين با سه جنس متفاوت از نماي زير، ا۸شکل 
  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  کربن اليافدرجه از عقب، الف) آلياژ آلومينيوم، ب) فولاد آلياژي، ج)  ۴۵. عبور جريان از پره توربين با سه جنس متفاوت در نماي مايل ۹شکل 
  

 سرانجام، تراکم جريان و همچنين مسير جريان از نماي
توان آمده است که مي ٩هاي درجه از عقب در شکل ٤٥مايل 

  مقادير بيشينه و کمينه سرعت را مشاهده کرد.
  

  . بررسي نتايج٣
  . تنش برشي١-٣

ها منفي است. اين سرعت در پشت پره ٩و  ٧هاي مطابق شکل
موضوع به اين خاطر است که وقتي در موقع عبور، جريان از 

شود و جريان  ه اغتشاش ايجاد ميسطح جدا مي شود در پشت پر
يابد نيرويي به که اين پديده ادامه مي زمانيگردد. تا (هوا) باز مي
حالت زير  ٣کند. براي بدست آوردن تنش برشي پره وارد مي

  :]٢٨- ٢٧[ لحاظ شده است
 دما و فشار با ميانگين ثابت و سرعت متغير .۱

 سرعت و دما با ميانگين ثابت و فشار متغير .۲

  سرعت با ميانگين ثابت و دما متغير فشار و .۳

نقطه در  ٣٠تر، بين نقاط کمينه و بيشينه جهت تحليل دقيق
شود. نظر گرفته شده است. اين کار سبب تخمين بهتر نتايج مي

هاي تنش برشي با وارد کردن نقاط حاصل از شرايط جوي، داده
غ سازي بال دست آمده است. اين شبيه هها ببراي هرکدام از ماده

حالت بررسي  ٩٠شود تا در هر نوع ماده بار تکرار مي ٢٧٠ بر
هاي توربين در معرض نيرو قرار گرفته بعد پره ةشود. در مرحل

نيروي برشي مورد نياز، شرايط جوي در  ةاست. با توجه به بيشين
 ١٠٠٣٠شود. براي اين شرايط (فشارحالت بيشينه آن لحاظ مي

متر بر ثانيه) ٢/٣٢ن و سرعت کلوي ٧٥/٣١٨کيلو پاسکال، دماي 
براي هر کدام از مواد مورد بررسي اطلاعات داده شده مطابق 

باشد. بيشينه تنش برشي براي سه جنس پره مي ٢٦مآخذ 
  باشد.مي ٣مطابق جدول 

  

  . بيشينة تنش برشي براي سه جنس مختلف پره۳جدول 
  آلياژ آلومينيوم  فولادآلياژي  الياف کربن  جنس پره

  ۳۹/۳۴  ۲۷/۳۶  ۷۱/۱۶  ينش برشبيشينة ت
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  توربين ةسازي نيروي وارده بر پر شبيه. ٢-٣
روديناميک و شرايط ن ائتوربين باد، تعادلي بي ةطراحي يک پر

روديناميکي معمولاً بر دو سوم لازم دارد. ملاحظلات ائ ساختاري
که شرايط  در حالي ؛ثير داردن تأاز طراحي بيروني پره توربي

ثير را داراست. از أي داخلي پره يک سوم تساختاري براي طراح
خارجي آن  ةلحاظ ساختاري پره معمولاً توخالي است که لاي

توسط دو پوسته (يک پوسته در سمت مکش و ديگري در سمت 
لايه با  هاي سهها در ابتدا از تختهشود. پرهفشار) شکلدهي مي

شد دارنده از جنس فولاد ضدزنگ ساخته مي نگه ةچارچوب يا تيغ
هاي هواپيما داشت. امروزه که شباهت بسياري به طراحي بال

ها بر اساس کائوچو و مواد مرکب قابل سفت ساخت پره يفناور
 شدن در مقابل حرارت براي توليد چارچوب مسلح مناسب نيست.

نيروي  ايجاد سببشود فقط نيروي خارجي که بر پره وارد مي
تواند باعث تغيير مي بلکه ،شودداخلي مانند تنش و کرنش نمي

اي در بخش يا ناحيه يگاهصورت محسوسي گردد.  شکل پره به
پره  ةکج يا شکسته شود. پوست تواندخاص، کل پره يا سطح مي

براي تحمل بار اصلي ناشي از باد طراحي نشده است بلکه 
فشار رودينامکي و تبديل ط ائبهترين شرايايجاد اصلي آن  ةوظيف

رويي است که به ستون اصلي و بدني اصلي روديناميکي به نيائ
مورد بررسي در  ةنمايي از محدود ].۲۹[ توربين منتقل شود

  شود.مشاهده مي ۱۰سازي پره توربين در شکل شبيه
  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  تورين، الف نماي راست، ب) نماي بالا ة. نمايي از مدل پر١٠شکل
  

توربين هاي دست آوردن تحليل نيرو بر روي پره هبراي ب
گاه پره مشخص شود، اين محل دقيقاً محل  ابتدا بايد محل تکيه

ها با مواد باشد. براي تمام پرهدارنده توربين مي تلاقي پره با نگه
). حال با ۱۱مختلف قسمت نگه دارنده يکسان است (شکل 

توان با داشتن تنش برشي بيشينه براي هر کدام از مواد مي
دست آورد. براي سه  هبيشينه را بداشتن مساحت مقدار نيروي 

 ۴جنس مورد بررسي نيروي وارد بر پره توربين در جدول 
  شود.مشاهده مي

  

  
  توربين مورد بررسي ةگاهي پر. شرايط مرزي و تکيه١١شکل 

  
  سازي براي سه جنس مختلف پره. بيشينه نيروي حاصل از شبيه٤جدول 

  نيومآلياژ آلومي  فولادآلياژي  الياف کربن  جنس پره
  ۰۸۳۰۸/۰  ۰۶۴۱۰/۰  ۰۴۰۳۷/۰  بيشينة نيرو

  
توان بخش با داشتن حداکثر نيروها براي تمامي مواد مي

سازي نيرو را شروع کرد. توجه داشته باشيد در تمامي  شبيه
ها نيروي جاذبه نيز در نظر گرفته شده است. سازي شبيه

يند او نيروي بر ۱۲بارگذاري نيرو براي پره مطابق شکل 
 ۵گاهي براي هر سه جنس مانند جدول لعمل حاصل تکيها عکس

يند براي هر انيروي بر ةو مقايس ۵با توجه به جدول  باشد.مي
 اليافيند نيرو به اشود که کمترين مقدار برسه جنس مشاهده مي

صورت  سازي نيرو به شود. نتايج حاصل از شبيهکربن وارد مي
بندي  ادل طبقهجايي، کشيدگي مع هاي ون مايسز، جابهتنش
تنش ون مايسز  آمده است. ۶شود. نتايج حاصل در جدول مي

براي جنس فولاد آلياژي  ١٣ايجادشده روي پره توربين در شکل 
شود که دريافت مي ۶ با توجه به جدول شود.مشاهده مي

شود پس کمترين ميزان تنش ون مايسز به فيبر کربن وارد مي
ماده براي تحمل تنش ون ترين انتخاب، انتخاب همين  درست

توربين نيز  ةجايي ايجادشده روي پر همقدار جاب باشد.مايسز مي
شود. با توجه براي جنس فولاد آلياژي مشاهده مي ۱۴در شکل 

جايي در شود که کمترين مقدار جابه مشاهده مي ۶به جدول 
جايي در فيبر افتد. اما بيشترين مقدار جابهفولاد آلياژي اتفاق مي

باشد.  علت اثر خواص الاستيک ماده مي افتد و بهاتفاق مي نکرب
جايي کمتر دليل مدول الاسيتسيته بيشتر مقدار جابه هدر فلزات ب

مقدار کشيدگي معادل ايجادشده روي پره توربين نيز در است. 
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شود. با توجه به براي جنس فولاد آلياژي مشاهده مي ۱۵شکل 
مقدار کشيدگي معادل در  شود که کمترينمشاهده مي ۶جدول 

کشيدگي يکي از مشخصات رد و بازپذيآلياژ آلومينيوم صورت مي

الاستيک ماده است که در خواص ماده اشاره شده است. چون 
 ،مدول الاستيک در مواد فلزي بسيار بيشتر از مواد ديگر است

  دهد.پس کمترين کشيدگي در آنها رخ مي
  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  گاه توربين مورد بررسي، الف) نماي بالا، ب) نماي راست، ج) تکيه ةارگذاري نيرو روي پر. ب١٢شکل 
  

  العملي براي سه جنس مختلف پرهيند عکسانيروي بر ة. بيشين٥جدول 
  آلياژ آلومينيوم  فولادآلياژي  الياف کربن  جنس پره

  ٢١١٠٩٣/٠  ٥٦٥٥٤٩/٠  ١٣٥٩٦٦/٠  برايند عکس العملي (نيوتن)
  

  ٤توربين با اعمال نيروي تعيين شده در جدول  ةسازي پرتايج حاصل از شبيه. ن٦جدول 
  آلياژ آلومينيوم  فولادآلياژي  الياف کربن  جنس پره

  ٤٢٨٢٥/٨  ٢٩٣٣٢/٦  ١١٣/١٣٣  )١٠-٧(ضرب در  بيشينة مقاومت معادل

  ٠٠٤٦٠٣٦٢/٠  ٠٠٠٤٩١٦٨٨/٠  ٠٤١٤٠٨/٠  متر) (ميلي جايي بيشينة جابه

  ٥٧٧/٨٨  ٣٣٢/١٨  ٣٠٦/٤٣  (کيلوپاسکال) زبيشينة تنش فون مايس
  

    
  اي جنس فولاد آلياژي هجايي در پر . مقدار جابه١٤شکل   اي از جنس فولاد آلياژي . تنش ون مايسز در پره١٣شکل 

  

  
  اي از جنس فولاد آلياژي ه. مقدار کشيدگي معادل در پر١٥کل ش

  

  



  45  نمجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایرا
  

  گيري. نتيجه٤
زماني يک  ةگرفت که در باز توان نتيجهها ميبا توجه به تحليل

هاي توربين با مواد مورد سال وضعيت جوي چه اثري روي پره
اي به جنس فيبر کربن گذارد. کمترين ميزان تنش به پرهنظر مي

شود، اين مقدار با توجه به مقادير بيشينه نيز قابل وارد مي
که در حالت بيشينه، بيشترين تنشي  ايگونه به ؛تشخيص است

پاسکال  ۷۱/۱۶شود برابر با اي با همان جنس وارد مي رهکه به پ
که به جنس  ،هااست که در مقايسه با تنش وارده بر ديگر پره

باشد. همچنين در قسمت کمترين مي ،ديگري مسلح است
که يکي از  ،د که تنش ون مايسزشوسازي نيرو مشاهده مي شبيه

ون مايسز سازي است، ميزان تنش هاي شبيهترين قسمتکليدي
جايي و باشد. در قسمت جابهفيبرکربن کمتر از ديگر مواد مي

 ؛همچنين کشيدگي معادل هم مطابق انتظار برآورده شده است
خاطر جنس فلزي آنها  هاي ديگر بهزيرا مدول الاستيک ماده

شدن آن و کشيدگي در برابر نيرو  بسيار بالاست و براي خم
بر کربن از نوع ترد مقاومت بيشتري دارند. چون جنس في

مراتب کمتر از فلزات است و  مدول الاستيک آن به ،باشد مي
  اما اين به ،جايي آن بيشتر استمقادير کشيدگي معادل و جابه

  
هاي مورد نياز، تنش زيرا داده ؛معني ناکارآمدي فيبر کربن نيست

وجود آمده  هنيروي ب و برشي، نيروي معادل، تنش ون مايسز
باشد که در تمامي اينها کمترين ميزان به همين  توسط باد مي

 شود. مهمترين فاکتور در انتخاب اين موادجنس وارد مي
مکعب) براي  متر (کيلوگرم بر چگالي جرمي .بودن آنهاست سبک

، ۲۶۶۰ترتيب  کربن به اليافآلياژ آلومينيوم، فولاد آلياژي و 
تنباط با توجه به چگالي اس]. ۱۷-۱۶[ باشدمي ۱۷۸۰و  ۷۷۰۰

باشد. ثيرگذار ميأشود که در ابعاد بزرگتر وزن ماده بسيار تمي
شود که  ترتيب با مقايسه مواد مورد بررسي مشاهده مي بدين

باشد که اين يک نوع  جنس فيبر کربن بسيار کمتر از بقيه مي
همچنين با توجه به اينکه  .دهدبرتري خاص به اين ماده مي

از آن است که تحمل بسيار  کربن حاکيگر مشخصات الياف دي
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