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 کوچک یمحور افق يباد نیپره تورب ساخت يهايفناور مواد و 
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مانند  هکوچک  يباد يهان یاز تورب يریگامکان بهره  ران،یدر ا يباد ي مناسب انرژ لینظر به پتانس     هدیچک 

  تولید استفاده در  حاضر به مواد مورد  تحقیقکشور وجود دارد.   ازیاز برق موردن یبخش نیتأم برايبزرگ  يهان یتورب
عنوان دو  به  ، تیچوب و کامپوز نظورمنیا. بهپردازدی ساخت آن م يهاکوچک و روش  ی محور افق ي باد نی پره تورب
شامل   یچوب يهاپره دیتول ی اصل يهاروش  ،ادامه  . دراندشده یپره، بررسساخت استفاده در  مورد یماده اصل

ازجمله   یتیکامپوز يهاپره  دیتول يهاروش  نیو همچن تراشی و کپ يکنترل عدد ،ياانه یبردار رابراده يهانیماش
و   يبعداند. سپس روش چاپ سهشده مطالعهتحت فشار  يریگو قالب  نیرز  قی تزر آغشته،ش ی پ س، یخ ینیچهیلا

که پارامتر   دهدیگرفته نشان م انجام ی شده است. بررس ی پره معرف دیمنظور تولاستفاده در آن به  مورد  ي مریمواد پل
و تعداد پره موردنظر،   رد کاربنوع به توجه و انتخاب روش ساخت با دارد جنس پره  نیی در تع ینقش مهم  ی، خستگ

  یساخت پره چوب نهیو هز هایدگیچ یچوب، پ یطیمح ست یز يای. باوجود مزااستمرتبط  ياقتصاد لیتحل ازمندین
  است، یطیمح ست یمعضلات زهمراه با هرچندکه  ،تیاما استفاده از کامپوز آن است؛و ارزان  ع یسر دیمانع از تول

و نسبتاً ارزان   عیسر  یروش ی،خستگ ضعف علیرغم  يبعدروش چاپ سه است. تريانبوه پره، اقتصاد دیتول براي
 . استباد  تونل يهاش یانجام آزما برايکوچک  يباد نیمدل تورب  دیتول يبرا
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 Abstract     Regarding the suitable potential for wind energy in Iran, it is possible to employ small wind 
turbines such as large ones to supply part of the electricity load of the country. The present study deals with 
materials used in small horizontal axis wind turbine blades and their fabrication methods. To this end, the 
wood and the composite, as the two main materials used in blades, have been investigated. Then, the main 
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methods of producing wooden and composite blades have been analyzed. Finally, the 3D printing method and 
polymer materials used in this technique have been introduced. The study shows that the fatigue parameter 
has an important role in determining the blade’s material and the fabrication method. Despite the 
environmental benefits of using wood, the complexity and the manufacturing costs prevent rapid and 
affordable production of wooden blades. On the other hand, the mass production of composite blades is more 
economical, although it has environmental impacts. Despite the fatigue issue of the 3D printed blades, the 3D 
printing method is a fast and relatively inexpensive technique for fabrication of small wind turbine models for 
wind tunnel tests. 
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 مقدمه -1

 يبرا انکار رقابلیغ یمنبع ،ریدپذیتجد يها يامروزه انرژ
 يبنددر طبقه يباد ي. انرژشوندیمحسوب م يانرژ نیتأم

بعد از  ر،یپذدیتجد يهايانرژ در زمره تیو ظرف  یدسترس
  جهان  ازی. توان موردنداردقرار  یو آب يدیخورش يهايانرژ

است   یحالدر نی]. ا1[ استتراوات  18حدود  ،آمار اساسبر
به   هایدر سطح خشک يباد ياستحصال از انرژکه توان قابل 

]، توان 3[ 1REN21]. مطابق گزارش 2[است  اواتتر 68 زانیم
بوده   گاواتیگ 591 ،2018در سال  يباد ياز انرژ شدهدیتول

 ایجاددر  ینقش مهم ي،باد يانرژ تیظرفاز حجم  نیاست. ا
 ].4است [داشته در سطح جهان  اشتغال

  دو  که خود به يباد نیتورب  لهیوسباد به  يانرژ استحصال
انجام  شود، بندي میتقسیمکوچک و بزرگ  يها ن یگروه تورب

، 2015سال  انیکه تا پا دهندی . آمارها نشان مگرددیم
کوچک در سطح جهان نصب شده   يباد نیتورب 990,000

 رانیدر ا يباد يانرژ تیظرف ،]. براساس مطالعات5است [
قابل ذکر است  ]. 6[ شودمیزده  نیتخم واتمگا 6500حداقل 

 ]7مگاوات [ 91بر بالغ يباد يبرق از انرژ دیتول رانیدر اکه 
 شود. میباد استفاده  لی پتانس درصد 4/1فقط از   که است

را با   یمحور افق ي باد ن یتورب ،IEC61400-2ندارد استا
کوچک  يباد نیتورب ،مترمربع 200مساحت جاروب کمتر از 

 8طول پره کمتر از  ،کوچک بادي  نی]. تورب8[ کندیم فیتعر
 مطالعه]. 9[ دارد لوواتیک 50حداکثر  یمتر و قدرت خروج

محور   يباد نی استفاده در پره تورب مواد مورد یبه معرف ،حاضر
.  پردازدیساخت آن م يهاروش ی کوچک و بررس یافق
کوچک و  یمحور افق يباد نیتورب ی، پس از معرفراستانیدرا

  ت یچوب و کامپوز ژهیواستفاده در پره به  پره آن، به مواد مورد
. ردیگیقرار م ی بررس ها موردآن يهایژگیو و شودمی اشاره

 
1 Renewable Energy Policy Network for the 21st 

و  بیمعا ا،یمزا ،ساخت پره يهاروش  یمعرف  ،در ادامه
 .شودارائه میها  آن يهاچالش 

 

 روش تحقیق -2
 ی محور افق يباد ن یتورب -1-2

رو به باد و   ؛به دودسته یمحور افق ي باد يهان یتورب
ها  اکثر آن، حاضرکه درحال  شوندمی يبندتقسیم ؛پشت به باد

هوا، سرعت باد،   ی. چگالهستندرو به باد با تعداد سه پره 
مؤثر در   يهامؤلفه نیترآن از مهم یهندسه پره به همراه بزرگ

 نیپره تورب خاصِ کینامیرودی. هندسه آهستندتوان  دیتول
 لیموجود در هوا و تبد یجنبش يمنظور استحصال انرژبه  ي،باد

به نوك پره   کی نزد يهااست. سهم بخش  یکیمکان  يآن به انرژ
. است شتریپره ب شهیو ر یانیم يهاقدرت از بخش  دیدر تول

بزرگ، در تمام طول پره رخ  يها نیدر تورب ياندازگشتاور راه 
 کینزد هیکوچک در ناح يهان یدر تورب کهیدرحال ؛دهدیم

 شودیم دیتول ،یکینامیرودیکم آ یبا کارائ میضخ هیناح ،یتوپ
]8.[ 

که  است) 1(شکل  2لیرفویمقطع پره به شکل ا سطح
  ال یو سرعت س انیممکن از جري انرژ نیشتریجذب ب يبرا

 لیرفویو ا الیاندرکنش س  يروهای. نشودیم یاطراف آن طراح
برآ   يروین ،ی استو اصطکاک ي فشار يروهایمنتج از نکه 

نامیده ) ینسب انیراستا با جر) و پسآ (همینسب ان یجر بر(عمود 
حول  یکینامیرودیگشتاور آ ،برآ يروین) 2(. در شکل شوندمی

هوا را به  انیجر یجنبش يو انرژ کندمی جادیا يباد نیپره تورب
مناسب نقش   لیرفوی. انتخاب اکندیم لیتبد یکیمکان يانرژ
 اییکار اریدارد. مع يباد نیتورب کیپره  اییدر کار یمهم

 يروهایبرآ به پسآ است. ن ي روینسبت ن ی بزرگ، لیرفویا
سطح و خواص  یصاف تیفیک ل،یرفویبه هندسه ا یکینامیرودیآ
انحناء پره و   يسطح، تند ی. جنس، درجه صافاندوابسته الیس

 
2 Airfoil 
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 يهامؤلفه الی س عتدما، فشار و سر ، همچنینلیرفوینوع ا
هستند. خانواده  لیرفویدر اطراف ا انیجر يالگو دیتول

 ي هالیرفوی] ازجمله اSG ]10-9و  NACA يهالیرفویا
  یی با کارا هالیرفویا ی طورکله. ب باشندی استفاده م متداول مورد

  م یضخ يهالیرفوینوك پره و ا یکیدر نزد یکینامیرودیآ يبالا
  د ن شویاستفاده م پره شهیدر ر یخمش يمنظور تحمل بارهابه 
]11.[ 

 

 
 ]12هندسه مقطع پره (ایرفویل) و پارامترهاي آن [ .1 شکل

 
 

 
 ]12[نیروهاي وارد بر مقطع پره  .2 شکل

 

 پره بنديپیکره  -1-1-2

طول وتر ایرفویل از ریشه   ،اصول آیرودینامیک براساس
و گاهی با تغییر خانواده  یابدمیپره کاهش  به سمت نوك

]. تغییر در 12[ همراه است ) در طول پره3 شکلایرفویل (
  علت به هاي کوچک خانواده ایرفویل در طول پره توربین 

 ].11شود [پیچیدگی تولید و هزینه بالا، کمتر استفاده می

) پره twistتغییرات زاویه تاب ( ،پارامتر مهم دیگر
(زاویه بین صفحه چرخش توربین و خط وتر ایرفویل) در  

استفاده بهینه از ایرفویل و  منظوربه. استراستاي طولی پره 
 شینهبیآل (جهت تولید قرارگیري آن در زاویه حمله ایده

از ریشه به   تدریجبه گشتاور آیرودینامیکی)، تغییرات زاویه تاب 
 یابد.سمت نوك پره کاهش می 

 
 ]12[ مختلف در طول پره هايیرفویلمقاطع و ا  .3 شکل

 
و کند  تحمل  را )σ(تنش هم  ،زمانهم دی ساختمان پره با

  از برخورد با برج  يریجلوگ يرا برا شکلرییتغ هم کمترین
  ، ی اتصال به توپ يبرا پره شهیداشته باشد. شکل رتوربین 
 کند. تحمل را بارها  بیشترین  تا شودیساخته م  مناسب

 رییمتناوب و تغ ر،یمتغ شدت بهوارده  ي بارها ازآنجاکه
مشکل   ،يباد ن یمصالح پره تورب یخستگ ،هستند دهندهجهت

  ، هاکاهش تنش  يبرا منظور نیبه ا]. 11[ی است اساس اریبس
 میضخ مکن، تا حد م)flap-wise(در جهت خمسو  شهیر

از   یپره و توپ شه یر نیاتصال ب نیهمچن .شودی ساخته م
از نقاط مستعد  زیپرهو  استبرخوردار  ياژه یو تیحساس

  یی. سکواستمهم  یاتصال پره به توپ قسمتتمرکز تنش در 
پره  ها، با شکل مناسب و متناسب با جنس پره  شهیدر ر

  جاد یا یامکان اتصال پره به توپ براي )،چوب ای تیکامپوز(
 ).4(شکل  شودیم

 

 
 ]12-11(بالا) و چوبی (پایین) به توپی [ کامپوزیتی پرهاتصال  .4 شکل

 

اتصال   تحمل  شیافزا براي] 12[ 1هوتر یابداع روش
  .رودی کار مهب )5(مطابق شکل  ،یبزرگ به توپ يهان یپره تورب

 شهیر هیروش، از بدنه پره به ناح نیدر ا شهیش افیال يهارشته
 

1 Hütter 
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اتصال  يشکل مناسب برا جادیو ا يریگو با قالب یابدمیامتداد 
 شود.یم  جادیمطمئن ا یساختمان  ،نیرز ق یو تزر  یبه توپ

 ، رفعالی غفعال و  ،دو روش به يباد نیتوان تورب کنترل
کنترل  يهادستگاهمانند موتور و  یزاتیها و تجهبه کمک پره

در  یکینامیرودیمقدار گشتاور آ میتنظ ی. هدف کلشودیانجام م
مشخص است. در   ی در سطح نیتوان تورب ينگهدار  ، طول پره

حول  یلکنتر يهادستگاه موتور و  لهیوسبهفعال، پره  نترلک
پره   يهامقطعسطح  يریو با قرارگ چرخدمی محور خود 

حمله مشخص، مقدار گشتاور کل   يای) در زواهالیرفوی(ا
است. در روش   کنترلقابل  نیتوان تورب جهیدرنتو  یکینامیرودیآ

  ندمجهز  1یواماندگ میتنظ دستگاهبه  هان ی، توربرفعالیغکنترل 
 يبه کمک انواع ترمزها 2روتور  یکینامیرودیآ يهاو مشخصه 

و سطح توان   کندمی ریی، تغیکینامیرودیآ ختهی آو) flap(بالک 
 ). 6(شکل  شودیکنترل م

 

 
 ]12پی [وه تبپره کامپوزیتی جهت اتصال  یشهر .5 شکل

 
 

 
 ]12[کنترل توان خروجی به کمک روش غیرفعال ادوات  .6 شکل

 

 نه،یهز رسیدن حداقل به برايکوچک  ي باد يهان یتورب
 و مراقبت نصب. هستندفعال  یکنترل يهادستگاهمعمولاً فاقد 

است؛  ترآسان کنترل فعال،  سازوکارکوچک در نبود  يهاپره از
  ی که طراح است  ازین ،یتوپ کیتر نزدبه پره نازك یول

 
1 Stall-Regulated 
2 Rotor 

 ي. براکندیم روروبه  ژهیچالش و کیرا با  هیناح نیساختمان ا
 تیبرج، اهم ازشده فاصله پره نصب شیها، با افزاپره نیا

 .شودیانعطاف پره کمتر م
 کیزیجنس و ف  يدارا دیبا پره ، رفعالیغکنترل  در

  شه یش افیال نی کربن در ب افیال يباشد. با جاگذار انعطافقابل 
کنترل  تیقابل شه،یش افیخاص و متقارن نسبت به ال یبیبا ترت

 گری. روش دشودیم جادیا ياشهیش افیدر پره ال رفعالیغ
 ي پره برابندي پیکره  درخمش شیپ جادی، ارفعالیغکنترل 
است. در  یکینامیرودیآ يکارکرد تحت بارها نیح یمیخودتنظ

به سمت باد و دور شدن از   خمش ش یرو به باد، پ يهان یتورب
  کار، پره به صفحه چرخش باز  نیدرحکه  استصفحه چرخش 

. ردیگیمناسب قرار م میتنظ طیو شرا تیو در موقع گرددمی
. دارد بستگیبه جنس پره  ییهاروش نیچن یونگاعمال و چگ

 یتیکامپوز يها پره  يبرا وتر ساده یچوب يهاپره يبرا تیوضع
 .است ترده یچی) پ7(شکل 

 
 يباد نیپره تورب يهاو آزمون هاشیآزما -2-1-2

استاندارد شماره   براساسباد که  نیتورب  یدر طراح
IEC61400-1 شناخت خواص مصالح 12[ شودی انجام م ،[

  ی با بازرس هاشی، آزماراستانیدرااست.  يضرور ،استفاده مورد
  فوم ن، یرز اف،یمانند چوب، ال يدیخام و اجزاء تول هیاول وادم

 .ردیگیمواد صورت م گریو د
و  ییاستحکام نها دییتأ يبرا نیتورب پره  يهاآزمون

.  شودیانجام م IEC61400-23تحت استاندارد شماره  ،یخستگ
  يبارگذاراست که با پره  تحمل یها، بررسآزمون نیهدف از ا

آزمون ) 8(. در شکل شودانجام میاز آن  یمقطع ایپره 
نشان داده شده است. لازم به ذکر  یو خستگ ستایا يبارگذار

  ت یمخرب با ارجحریها در دو گروه مخرب و غاست که آزمون
مخرب   نوعآزمون خستگی از  ].12[ دنشویمخرب انجام مریغ

تا   ،نوع ماشین برحسبواقعی تنش،  با مقدارو آزمایش  است
هاي  کارگیري روشه. کاهش زمان با بکشدمیماه طول  چندین
با اندازه واقعی  را بینی دقیقکه پیش استپذیر امکان ،آماري
زمان یک مدت، 3کارگیري قانون ماینره. با بکندفراهم میتنش 

 ]. 13یابد [ماه کاهش  1تواند به ساله می 20آزمایش براي عمر 

 
3 Miner’s Rule 
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 ]12کامپوزیت [ پره ینوع یو مقطع عرض یداخل يمعمار یشنما .7 شکل

 
 

 
 ]11آزمون ایستایی (چپ) و خستگی (راست) پره توربین [ .8 شکل

 

 مواد کاربردي در پره  -2-2
 بادي کوچک، توربین پره ژهیوبه  و پره تولید براي

مصالح، انواع  اصول مقاومت مصالح، خواص باآشنایی 
  ].15-14است [ الزامی مکانیکی اجزاء بارگذاري و طراحی

بادي   توربین پره  هاي اصلی مصالحاز ویژگی ریز مشخصات
 .دنباشمی

 بارها؛  بیشترین برابر در مقاومت براي استحکام بالاترین -
 براي شکل تغییر مقابل در مقاومت جهت سفتی بالاترین -

  عدم  و نیز برج با برخورد عدم و آیرودینامیکی شکل حفظ
فشاري   بارهاي مقابل در شکست و موضعی هايشکل تغییر

  مصالح مشخصات از مطلوب سفتی حفظ با انعطاف  (قابلیت
 است)؛  رفعالیغ کنترل با ییهاتوربین  در پره
 خستگی؛ بارهاي  مقابل در تحمل   بالاترین -

  کاهش  آن دنبالبه و وزن کاهش براي )ρ( چگالی کمترین -
 ]؛11اندازي توربین بادي کوچک [راه هنگام ژهیوبهلختی 

 محیطی؛ شرایط برابر  در تمقاوم -
 ساخت.  و تولید  در مراحل مناسب پذیريشکل  -

  ي هانیتورب به نسبت کوچک  بادي توربین  هايپره
  هرچند ؛شوندیم تولید يترمتنوع هايمصالح و روش  با  بزرگ

هاي کوچک بزرگ قابل بسط به پره هايپره مصالح يفناور که
 مصالح ،کربن و شیشه الیاف به مسلح هايکامپوزیت .است

 متر 40 از بیش طول با ژهیوبه ،هاپره ساخت اکثر درغالب 
  تا  ییهاتوربین  در کوچک هايپره  مصالح تنوع. ]16[ هستند
  به نسبت ،متر 8 حدود پره طول و کیلووات 50توان 
در  دهدیتجربه نشان م. بیشتر است بزرگ هايتوربین 

سال و   20از  ش یها بکه طول عمر پره آن  یکوچک يهان یتورب
-ییستایا یبیترک يو تحت بارها شتریب یبا سرعت گردش 

به   شتریتوجه ب کنند،یکار م کلیس 810فراتر از  ینوسان
 .]17[ است يضرور ،یمشخصه خستگ
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 چوب  -1-2-2
و سبز، ساده،   داریپا یمصالح مهندسعنوان بهچوب 

  ، یخانگ لوازممانند  یعی، در گستره وسبادوامو  مؤثر د،یمف
 شرفتهیپ يهاتیو کامپوز يباد نیپره تورب ما،یملخ هواپ ،یکشت

تنه از  شدهدهیبرمقطع  يهاقسمت )،9( . در شکلداردکاربرد 
 ].18[ت نشان داده شده اس فردمنحصربهدرخت با خواص  کی

 

 
 هابرش نوع و درخت تنه جزئیات .9شکل 

 

 يداریپا برايکه  استناهمسانگرد  ياماده چوب
 يداریدر پا مؤلفه نیمؤثرتراست.  ازمندیمراقبت نبه  ،يابعاد
رطوبت است. رطوبت بر خواص چوب و  راتییتغ ،يابعاد

 ریی. با تغاست تأثیرگذار بسیار یچوب داتیکاربرد آن در تول
. جذب رطوبت  کندمی رییآن تغ هرطوبت چوب، ابعاد و هندس

  علتبه  يابعاد راتییو تغ است یدر چوب همراه با چاق
 خواهد بود.  ینیبشیپرقابل یغ  ،يناهمسانگرد
رطوبت   زانیبه م شدتبه از خواص مهم چوب،  یچگال

 کیکمتر از  ، رطوبت معمولاً است کهدر آن وابسته موجود 
 نیا يریگرمس ینواح يهااز چوب یبوده و فقط در بعض

 .است شتریب کیمقدار از 
و با   قیدق  اریبس دیپره با دیتول يالوار مناسب برا انتخاب

انجام  )جع معتبربا مطالعه مرا(رفتار چوب  فیظرا به توجه
 کیتنه در  یشعاع و  یطول يهااز دو گروه سلول  یبیترک. شود

که استحکام و   کندمی جادیارا  یبافت سلول کی ،درخت
در امتداد  یطول يهاسلول د. آوری م به وجودخواص چوب را 

 يهاو سلول  ) چوب يمشخصه ساختار نیترمهم(ها بدنه رگه 
 هستند. یطول يهاعمود بر سلول  ،یشعاع

ها، در سه جهت چوب مطابق با جهت سلول  يکاراره

 ن یبهتربه  دستیابی ي) برای(مقطع ی و عرض یمماس ،یشعاع
در پره چوبی  ]. 18) [9(شکل  شودیانجام م از یموردنخواص 

از  نهیاستفاده به منجر به  ها با امتداد طول پرهامتداد رگه قیتطب
 ]. 19[شود میچوب  يناهمسانگرد تیخاص

  و موجب کاهش استحکام، دوام هاینظمی و ب وبیع
  ها، گره . شودیظاهر چوب م  ی خرابنیز و  يکاربرد يهاارزش

 هستند وبیاز عمواردي  یطیو چاکچه مح یچاکچه شعاع
  ات یاز ضعف در عمل یناش که یانقباض وبی). ع10(شکل 

شدن و  يریشمش ،یطول ای یشکم عرضاند از: عبارت است،
 . در چوب چشیپ
 

 
 یطی در چوب. و مح یچاك شعاع یوبع .10شکل 

 
 استحکام چوب  -1-1-2-2

و مشخصه   است یعال ،چوب یمقاومت به خستگ
  است؛  بخشتیرضا اریبس آن ینسبت استحکام به چگال

  ،بالا نانیخواص آن با اطمدقیق  صیو تشخ نییهرچند تع
].  19[ مقدور نیست، و غیر قابل مراقبترشد طبیعی  علتبه 

،  )E( یمدول کشسان ،یشامل چگال(چوب  یکیخواص مکان
چوب با رگه  روي با آزمون  )مجازمدول شکست و تنش 

چاك، ترك و   ،یعرض يهاگره، رگهداشتن بدون و  میمستق
 .دیآیدست م شکاف به

 
 تیکامپوز  -2-2-2

حداقل   شامل است که یجزئچند یمصالح ،تیکامپوز
 کیو  کنندهتیتقو ای حی، مواد تسلرمشابهیغدو نوع ماده 

خواص  )11(بستر است. در شکل  ای نهیدر زمچسبنده پرکننده 
 سهیمقا هیاز اجزاء اول کیبا خواص هر  ،متفاوت مخلوط اجزاء

  ، يسه گروه فلز به هاتی]. بستر کامپوز 20[ استشده 
در  يمریکه فقط گروه پل شوندتقسیم می يمریو پل یکیسرام



 7                                       13-1 )،1400 پاییز(، 3، شماره  10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و ابوالفضل پوررجبیان 
 

کار  يدما ،تیکامپوز نیا یاساس وبی. عرودمیکار هپره ب دیتول
 نیجهات است. همچن یدر بعض کم يریپذو انعطاف  نییپا

 يروپیش  لش چا نیترعمده  محیطیستیزمسئله 
 تیکامپوز مریپل نهیاست. زم يمریپل يهاتیکامپوز

و  ياقتصاد وهینبوده و تنها ش افت یقابل باز، تاکنون 1گرماسخت 
 .ستهاسوزاندن آن  ،ستیزطی محبا   ناسازگار

  ار یبس یمقاومت به خستگ ،با فلز سهیدر مقا تیکامپوز
و  یاز چقرمگ متأثر تیکامپوز ی. رفتار خستگدارد يبهتر

 تیکامپوز کلیاست. خواص  نیرز يهاترك کرویمقاومت به م
،  نیبه رز افینسبت ال ن،یخواص رز اف،یتابع خواص ال

 افیال جهتو هندسه و  نیبا رز افیسطح ال درهمکنش تیفیک
  ،افیهندسه و جهت ال به دلیل تیاست. خواص کامپوز

از  ي ناهمسانگرددرنظر گرفتن  با  ي . بارگذاراستناهمسانگرد 
کاهش   و باعثاست  ژهیو تیاهم يو وزن دارا ينظر اقتصاد

      شودمی حذف مصالح زائدیا و  یار مصالح مصرفمقد
در جدول   هاتیکامپوز نیترپرکاربرد ی]. خواص اصل21-22[
 یکیو مکان یکیزیمشخصات ف بر علاوهآورده شده است.  )1(

و استحکام   )E⁄ρ( ژهیو انگیدو مشخصه مدول  ،هاتیکامپوز
 . شوندیم فیو تعر یمعرف )σ⁄ρ( ژهیو

 

 
 ]20یاف [و ال ینرز یبترک یجهخواص نت .11شکل 

 
 

 ]23ها [خواص اصلی پرکاربردترین کامپوزیت .1جدول 

 ژهیو یچگال نوع ماده
 انگیمدول 

 )گیگاپاسکال(

یی استحکام نها

 )مگاپاسکال(

 1496 181 6/1 ی اپوکس تیگراف
 1062 6/38 8/1 یاپوکس شهیش

 
1 Thermoset 

 هاکاربردي در کامپوزیت پلیمري پره الیاف -1-2-2-2

  E-glass ،مریپل نهیزمدر  شهی ش افیال نیپرکاربردتر
است و  شهیش کاتیلینوسیآلوم میکلس جنس آن است که

 و قبولقابل  يو فشار  یاستحکام کشش داراي ،متیقارزان
 ].21در مقاومت به ضربه است [ یضعف نسب داراي

برابر فولاد و در نسبت  دو با استحکام رشته کربن 
 همچنیناز فولاد است.  تريپنج برابر قو ،استحکام به چگالی

      سه برابرآن  یدو برابر و سفت باًیکربن تقر افیاستحکام ال
E-glass  ] افیال يمریپل تیکامپوز حاضر درحال]. 21است 
کاهش وزن استفاده  براي بزرگ  اریبس يهادر پره شتریکربن ب

 ].24[ شودیم
و   استموضوع متفاوت  برحسب افیال ختیو ر شکل

مورد مصرف قرار  ،رشته و پارچهدسته ،يارشته صورتبه
 ای يادسته ،يارشتهتک صورتبه  افی. کاربرد الردیگیم

مختلف   يهااستحکام در جهت جادیا ياست. برا ياپارچه 
 به درجه، 90 ای 45 نیمع يهاجهتدر  افیال )،12(مانند شکل 

متفاوت  يهابا جنس افینمودن ال بی. ترکگیرندقرار می تناوب
معمول  ،زین يو اقتصاد یاستحکام يایمزابه  دستیابی يبرا

 است.
 

 
 ]20دهی الیاف براي رسیدن به استحکام بهینه [جهت .12شکل 

 

 هاي کامپوزیتیساندویچ پانل -2-2-2-2

مقطع قطعه تنش   کل ،خالص يمحور يدر بارها
رفتاري  ی،تیپانل کامپوز چیساندو .کندیمرا تجربه  یکسانی

ی دارد. ساندویچ پانل  خمش يتحمل بارها  يبرا ریت کشبیه ی
 یهسته داخل کیطرف و  در دو کپارچهی نتیاز دو پوسته لم

ي زنبور لانه ی چوب بالسا و گاه ،يمریسبک، فوم پل یاز جنس
 ي و هستهفشار ی، کشش يهاتنش هاگردد. لمینتمی تشکیل 

  ار یبس دیهسته با ماده ی. چگالنمایدرا تحمل می  یتنش برش
امکان   ،کمتر هسته یباشد. چگال کپارچهی تیکمتر از کامپوز
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ها در بخش  پانل چیدو. سانکندیضخامت را فراهم م شیافزا
.  شوندیپره بزرگ بکار گرفته م کیاز بدنه  یتوجهقابل 

 لینیویمانند پل یمختلف یها از مواد مصنوعفوم نیهمچن
 و دیآملیمتاکر لیمتی پل اورتان،ی پل رن،یاستایپل د،یکلرا

 ]. 21[ شوندیم دیتول دیمیاتری پل
 

 بستر پرکننده -3-2-2-2

 يمریپل يهاتیبستر و پرکننده کامپوز نیانواع رز
  ل ینیو ها،ی، اپوکس نشدهاشباع ياسترهای پلاز:  اندعبارت

 ندیفرادر  هانیرز نیو اورتان. ا کیلیاکر ها،کیاسترها، فنول
که بعد از  شوندمیاستفاده  عیبه حالت ما تیکامپوز ینیچهیلا

بر مقاومت  پرکنندهماده  ری. تأثگردندیجامد م ) Curing(پخت 
   یبرش و تنش  است افیاز ال شتریب ،تیکامپوز یخستگبه 

 اری. سه معشودیم تحمل نیتوسط رز نتیلم کیدر  ياهیلانیب
  عبارت  تیکامپوز دیتول براي ن یسامانه رز کیمهم در انتخاب 

به و مقاومت  یکیخواص مکان ،یخواص چسبندگاست از: 
 در مقابل ورود آب.  بیتخر

  نیتأم مؤلفه نیترمهم نیرز یچسبندگ تیخاص
 نیرزترتیب در به یچسبندگویژگی است.  تیاستحکام کامپوز

  وندی. استحکام پیابدش میافزای یاپوکسو  استرلینیو ،استری پل
وابسته  نیرز یچسبندگ تیصرفاً به خاص افیو ال نیرز نیب

. گیردقرار می زین حیتسل افیاندودش ال ریو تحت تأث نیست
 .استمهم دیگري  اریبعد از پخت مع نیانقباض رز

 

 یت اجزاء کامپوز یونداتصال و پ -4-2-2-2

  ن یرز افیال بینچسب  سازوکار ،تیدر صنعت کامپوز
از  است.  یاتیح ،یتیمجموعه کامپوز کیاجزاء  نیو اتصال ب

     استفاده  یبحرانبا وزن  ییدر کاربردها  شتریب هاتیکامپوز
به   وندیوزن پ نیکمتر ،هاآن نیاتصال ب يبرا دیو با شودیم

است.   چسب  ، نوع اتصال  نیترب مجموعه اضافه شود که مناس 
از ماده چسب   لمیف کیاتصال و  هیدر اتصال با چسب، دو پا

چسب کمتر باشد، اتصال   لمیضخامت ف هرچهشرکت دارند. 
است که   یاتصال ،چسب داری. اتصال پادیآیم وجودبه يتريقو

 . دهد چسب رخ لمیاتصال و نه در ف يهاهیپا هی ناحشکست در  
 ، نیدر رز ستیکاتال ای کنندهسخت مقدار  شیبا ادامه افزا

تا   یافته، شیافزاپخت  ندیفرادر حین  آن يروگران زانیم

  ال یرود. مرز سلب سمیشدن از دست  يجار خاصیت کهییجا
  ن یسخت شدن رزبا ادامه به نقطه انعقاد معروف است.  ،بودن

اص وو خ دهیکامل خود رس  یبه سخت  نیرز ،بعد از نقطه انعقاد
  ست گرمازا ،سخت شدن. واکنش کندمیآن بروز  شدهفیتعر

  زمانمدت. شودمیواکنش  بیشتر سرعت يبرا یکه خود عامل
. استمعروف  نیپخت رز ندیفرابه  ،واکنش انیآغاز تا پا

استر با مقدار لینیاستر و ویپل  يهانیسرعت پخت در رز
 دماافزایش با . زمان پخت شودمی میمراقبت و تنظ ،دهندهشتاب

روز   نیتا چند یگاه، اتاق يدر دما  پختکه  یابد کاهش می
 . کشدطول می

 

 نتایج و بحث -3
 ساخت پره توربین بادي  -1-3

از خواص  یتابع ،شده ساختهپره  یکیخواص مکان
است.  یو دقت روش اعمال دی، روش تولیانتخابمصالح 

کوچک در دو گروه چوب و   يباد نیساخت پره تورب
 يهاروش  یبرخدر این مطالعه، . است یقابل بررس تیکامپوز

 يهاوه یش بهساخت  روشدو و  تیدر گروه کامپوز دیتول
قرار  یموردبررس ،در گروه چوب يبردارهو براد يکارنیماش

 ،کوچک يباد ن یساخت پره تورب منظوربه سپس. ردیگیم
خواهد  قرار  لی و مورد تحل یمعرف يبعدسهچاپ  دیروش جد

 .گرفت

 
 هاي ساختتهیه داده -1-1-3

مختصات  نییو تع ییپره، شناسا کی دیتولدر  اولگام 
 کینامیرودیآ یدر مرحله طراح ی است کهلیرفویا یهندس

 یاطلاعات طراح براساس ن یاست. همچن شده انتخاب
  ، پره يتاب در راستا هیو زاو ل یرفویطول وتر ا ،یکینامیرودیآ

  يسازحاصل، مدل يهاداده براساس]. 11محاسبه خواهد شد [
تا این  شودیمرتبط انجام م  هايافزاراز نرم  یکیدر  یدسهن

پره  میمستق دیتولدر  یسانیس يهان یماش يورود عنوانمدل به
 .، مورد استفاده قرار گیردتیمدل و قالب کامپوز ای یچوب

 
 یتیساختمان و ساخت پره کامپوز -2-1-3

  ی دو بخش اساس از )7(ساختمان پره مطابق شکل 
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 کنندهتحمل  و کینامیرودیحافظ ساختار آی (رونیپوسته ب
 کنندهتحمل ( یهسته داخل ای 1و دکل  )کینامیرودیآ يبارها
  يهاد. در پره و شمی  لیتشک )پوسته  قیازطر افتهیانتقال يبارها

  ؛فهیو پوسته هر دو وظشده حذف  یهسته داخل ،ترکوچک
.  دهدیبار را انجام م تحملو  کینامیرودیحفظ هندسه آ

 .هستند 2توپر غالباًبزرگ،  يهاپره  برخلافکوچک  يهاپره
قالب   طیو شرا استقالب  ازمندین تیپره کامپوز معمولاً

مسائل   گرفتن در نظربا و  دیاندازه و تعداد تول برحسب 
  طوربه تیپره کامپوز ءاجزا ،درادامه. شودیم نییتع ياقتصاد
.  شوندیمتصل م گریکدیچسب به  لهیوسبه ساخته شده و  مجزا

مختلف پره، شامل   يهاقسمت یبیساختار ترک) 13(در شکل 
 ].24ها نشان داده شده است [پانل  چیو ساندو هانتیلم

 

 
 ]24ی [پره با دکل و پوسته خارج یاتساختار جزئ .13شکل 

 
 چینی خیسیهلا -روش تولید کامپوزیت -1-2-1-3

 افیال چند لایه )14شکل ( 3سیخ ینیچهیدر روش لا
 یدست بصورتکننده و سخت  نیبا رز لایهدر چیدمان لایه به 

زمان  ،ینیچهی]. بعد از هر لا21[ دنریگیم قراردر داخل قالب 
 .شودیداده م طیمح يپخت در دما يبه مجموعه برا یکاف

 
 آغشته یشپ -روش تولید کامپوزیت -2-2-1-3

هنگام  ،ينوار ختیبا ر افی، ال4آغشتهشیدر روش پ
نسبت   ،روش نیا تی. مزشوندیکاملاً آغشته م نیبا رز دیتول

 دیآیبه دست م یخوب جیو نتا است افیبه ال نیمناسب رز
  طیمح طیشرا ای 5تحت فشار  یپخت با گرمادهسپس ]. 12[
 

1 Spar 
2 Solid 
3 Wet Lay-Up 
4 Pre-Preg 
5 Auto Clave 

 .شودی) انجام م15(شکل 
در توانند که می یتیقطعات کامپوز دیتولي هاروش سایر
 آغشته شیپ :از اندعبارت  مورد استفاده قرار گیرند، ساخت پره

    ي هابا حالت  نیرز قی، تزر)Oven( کیاتمسفر خانهگرم
 يندهایفرابه قالب،  نی، انتقال رزخلأتحت  لونیبا نا ینیچهیلا

  ) 16(تحت فشار. شکل  يریگقالب  نیو همچن یبیترک قیتزر
شده ینیچهیلا تیقالب کامپوز زا شدهخارج پره مهین کینمونه 

 .دهدیرا نشان م خلأتحت   لونیبا نا
 

 
 ]21چینی خیس با دست [لایه .14شکل 

 
 

 
 ]21آغشته [خانه پخت روش پیشگرم .15شکل 

 
 

 
 ]25شده از قالب [خارجپره کامپوزیت نمونه نیم .16شکل 

 

 یتیو انتخاب مصالح کامپوزبرآورد  -3-2-1-3

یک قطعه  دیانتخاب نوع مواد و مصالح در تول
و   شودانجام می متیخواص و ق اریدو مع براساس کامپوزیتی،

با  و مواد با خواص مطلوب  نیبهتر ،يسازنهیدر مصالحه و به 
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، 1کارنما به  ، درعملد شد. نانتخاب خواه نهیهز نیکمتر
براي  ياگسترده اریبس یفن و مدارك 2فهرست راهنماي اشیا

مقدار مصالح براساس روابط   دو برآور است از ینانتخاب 
خاص هر   یتجرب بیضرا ،حالن یدرع شود؛یانجام م یمحاسبات

 ].21[ است مؤثرمحاسبات  نیکارگاه در ا
 

 چوبی ساختمان و ساخت پره  -3-1-3

است که فاقد   کپارچهیتوپر و  ياقطعه ،یپره چوب
  ، آن یعمل تیو تنها محدود است یتیپره کامپوز يهایدگیچیپ

با   يبرداربراده ي هاروش بهمعمولاً  یچوب يها. پرهاست اندازه
پره   دی. تولنددیساز قابل تولو دست 3تراشیکپ ،یسانی س فرز
 نیروش است. ا نیترق یدق و نیترگران  یسانی با فرز س یچوب

 یمدل اصل ای تیساخت مدل و قالب پره کامپوزبراي روش 
  ی . ساخت پره چوباستمناسب ی نیز تراشیکپ در روش

اما ابعاد و هندسه پره   ؛بوده ریپذامکان زین یابزار دست لهیوسبه 
  یروش به تعداد کاف نی. در استین یدقت کاف يحاصله دارا

 است. ازیپره ن  یاز نقاط طول لیرفوی) مقطع ان(شابلو يالگو
  ی ) روش17(شکل  یتراشی کپ به شیوه ی پره چوب دیتول
  ±5/0 آن تا ي بوده و دقت ابعاد عیارزان و سر ق، ینسبتاً دق

جنس ماده از  ياروش به پره نای. است حصول قابلمتر میلی
با فرز   دارد که ازین یمدل اصل عنوانبه  قیو دق شیمقاوم به سا

 مهارت با  کارور ازمندین تراشی. کپباشده شده ساخت یسانیس
  ی زمانتوجه به هم ]. 19است [ از یموردندقت  مینأت جهت  ژهیو

حذف  ي، ربردابراده  یبارده میمدل با پره، تنظ يهاحرکت
ساختار  یمدل با چوب، سفت یاز اختلاف سفت یانعطاف ناش

مهم   اریبس تراشیکپ لیدر اجزاء طو زیخ زانیو م تراشیکپ
 .است

 
 ي بعدسهچاپ   -4-1-3

 يایهساخت لا ندیفرا یک ي،بعدسهچاپ  يفناور
  طور به است که از مواد قابل ذوب قطعات یدتول يخودکار برا

ها و بدون دخالت ابزار  آن یهاول يبعدسهاز نقشه مدل  یممستق
قطعات مختلف از  یدتول ،روش ین. در اشودانجام می واسطه 

 
1 Brochure 
2 Catalogue 
3 Copying-Router 

گوناگون و متعدد  يهاي فناوربا  ،فلز یمر یاذوب، پلمواد قابل 
یشی معروف  ساخت افزا ندیفرااین روش به است.  پذیرامکان
انجام   ، کلی که در ادامه آورده شده مرحله چهاردر  و است

 ].25شود [می

 افزارنرم از  STL فرمت  اب  یلاستخراج فاو  CAD یلفا یجادا -
 ي؛سازمدل

 ین؛ماش یمتنظیشی و ساخت افزا ینبه ماش یلانتقال فا -
 ی؛ پلکان يها با منظریهلا یجادا براساس ساخت قطعه -
 ی،دهمانند پوشش  یینها یاتعملو انجام  جدا کردن محصول -

 ی.حرارت یاتعملو  يزیآمرنگ  یش،پول ی، پرداخت سطح
 

 
تراش در حال تولید پره توربین بادي کوچک ماشین کپی .17شکل 

]19[ 

 
حداقل و   هايیت محدود ،یشیدر روش ساخت افزا

 نیاست. همچن شتریها بروش گریبا د سهیحداکثر ابعاد در مقا
.  ستیبالا ن گرید يهابا روش  سه یدر مقاآن انبوه  دیسرعت تول

  ن یتودرتو با ا ي با فضاها دهیچیپ اریقطعات بس دیدر مقابل، تول
 .است پذیرامکان روش

آن (مانند  یزیکیو حالت ف استفاده مورد یهنوع مواد اول
 یین) در تعيپودر یکا سرامیفلز و  یع،ما ینرز ،ورق جامد
خواص  به باتوجه .دارد ینقش اساس موردنظر ییخواص نها
ساخت   ، کیفیت محصولاتخواصو دیگر  ناهمسانگرد

  متفاوت تواند، می متداول ساخت يهاروشنسبت به  یشیافزا
ي ناشی از بعدسه ]. خاصیت ناهمسانگرد چاپ 26باشد [
در امتداد رشد و لایه سازي است. در   شدیدتر استحکامضعف 

هاي صورت تطبیق امتداد لایه سازي با امتداد طول پره توربین 
ه در جهت مذکور)  تنش وارد به باتوجه باد امکان ساخت پره (
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هاي  در مورد پره  وجودنیباااست.  روروبه با محدودیت 
 قابل حصول است. هاي محور عمودي، موفقیت بیشتريتوربین 

 ي،بعدسه چاپ  در روش مورد استفاده هايینرز یناول
  یچش وجود انقباض و پ واسطهبه و  دندبو یلیاکر یهاغلب پا

استحکام کم و   يدارا ییمحصولات نها، ندیفرا ینها حآن  يبالا
 یاپوکس یهپا يهاین. رز]25[  نامناسب بودند يدقت ابعاد

را  يتر و با استحکام بالاتریقتر، دقسخت  یقطعات یدتول ییتوانا
از مشکلات   ی رفع بعض رايب  .دارند یلینسبت به گونه اکر

به   یابیدست منظوربه یلیاکر ینافزودن رز ی،اپوکس  يهاینرز
  ینات مستحکم با سرعت ساخت بالا و بدون اعوجاج حقطع
 يهایناست. رز ياز کاربردها ضرور یاري، در بسیدتول ندیفرا

 نسبت به رطوبت دارند. یشتريب یتحساس یاپوکس
چاپ  در  PA12و  PA11نوع  دو دهایآمی پلاز گروه 

توسعه است. از در حال  یزن PA6 و روندمیکاربه  بعديسه
 1ABSو یرن استای پل ،کربناتیپل  يهاگروه  یمري،مواد پل یگرد

 يبعدسهدر چاپ  2PLAو  ABSمواد  .]27باشند [می
مگاپاسکال   6/55و  5/28و داراي استحکام نهایی  ندپرکاربرد 

(خواص  1]. مقایسه این مقادیر با جدول 28باشند [می
 در طراحی و انتخاب جنس پره مفید است. ،کامپوزیت)

در تولید پره توربین  يبعدسه از مزایاي روش چاپ 
هاي ها براي کمک به روشکاهش هزینهدر بادي، استفاده از آن 

  بهتراشی کپی براي 3. امکان ساخت مدل اصلیاستسنتی 
بعد از عملیات  که طوري؛ بهوجود دارد يبعدسه روش چاپ 

با این مدل  ،کاريتکمیلی مانند پرداخت سطح یا انجام ماشین 
هاي هاي پره ساخت قالب آید. دست میبه قبولقابل کیفیت 

آغشته و ساخت  چینی خیس یا پیشلایه روشبه کامپوزیت 
ها براي انجام آزمایش ي بعدسهروش چاپ  بههاي کوچک پره

]. لازم به ذکر است که ابعاد  29است [ انجام شده ،در تونل باد 
در مقایسه با   يبعدسهروش چاپگر  بهقطعات تولیدي 

و نیاز به اتصال   استبسیار کوچک  ،پره ازیموردنهاي طول 
]. محدودیت اساسی دیگر در 30باشد [ها پس از چاپ میآن

تفاوت بسیار فاحش اندازه وتر و ضخامت با طول   ، مورد پره
 ]. 31پره است [

 
1 Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
2 Poly Lactic Acid (PLA) 
3 Master 

 يریگجهینت -4
یران، در اانرژي بادي  توجهقابل پتانسیل  باوجود

شود و  گیري مناسبی از این انرژي پاك در کشور انجام نمی بهره 
هاي گسترده و بیشتري در این زمینه نیاز است.  به فعالیت 

هاي ساخت  ، پژوهش حاضر به بررسی مواد و روشراستانیدرا
پره توربین بادي محور افقی کوچک پرداخت. از جمله کاربرد  

ها، تولید برق در مناطق شهري و همچنین این نوع توربین 
ت. تولید پره دورافتاده، پمپ آب و آسیاب کردن غلات اس 

پذیر الگوریتم معین و مشخص انجام  براساستوربین بادي، 
است و آگاهی، شناخت دقیق از علوم مرتبط با طراحی  

(شامل چوب، کامپوزیت و  استفاده موردآیرودینامیک، مواد 
هاي ساخت مرتبط با هر یک از مواد مذکور، پلیمرها) و روش

ي متناوب وارده بر پره  بارها امري لازم و ضروري است.
   ت یرا بااهم مواد انتخاب  که بوده یخستگبا  همراه توربین

کند. انتخاب نوع مصالح و روش تولید پره تابعی از  یم
بر عملکرد پره   رگذاریتأثن عامل ي مختلف است. اولیهامؤلفه

در بازه زمانی کاري، طراحی آیرودینامیکی آن و دومین عامل،  
نوع جنس پره است. در پره چوبی جزئیات هندسه، نوع چوب  
و همچنین اصول مهندسی چوب بر مسئله حاکم است؛ در 

هاي کامپوزیتی که پارامترهاي مهم و اثرگذار در پرهحالی
مزایاي استفاده از   باوجوداف و کیفیت پرکننده. اند از: الیعبارت

ها و هزینه ی)، پیچیدگیطیمحست یزمسائل  ژهیوبهچوب (
شود. از طرف دیگر ساخت مانع از تولید سریع و ارزان پره می 

خواص   بهباتوجهپذیرند و ها مصالحی بسیار انعطاف کامپوزیت
وه پره ترین مصالح براي تولید انبمکانیکی و وزن، اقتصادي

ی مرتبط با طیمحست یزمسائل  وجودنیبااشوند. محسوب می
آن است. از مقایسه  مواد کامپوزیت یکی از معدود عیوب

چوب با کامپوزیت، باید گفت در جایی که امکان کاربرد  
کامپوزیت به دلایل فنی و اقتصادي فراهم نباشد، چوب  

هاي بین شود. همچنین با افزایش طول پره در تورجایگزین می
بادي، امکان کاربرد چوب وجود ندارد. در کنار چوب و  

ي بعدسه کامپوزیت، مواد پلیمري نیز اخیراً در چاپگرهاي 
قرار   استفاده موردساخت پره توربین بادي کوچک  منظوربه 

ي، بعدسه در چاپگرهاي  استفاده موردمواد  ازآنجاکهاند. گرفته
هاي توربین  اصلی پرهعملکرد مناسبی از منظر خستگی (معضل 
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ي جهت بعدسهبادي) ندارند، گسترش استفاده از روش چاپ 
  وجودن یبااساخت پره توربین بادي با محدودیت همراه است؛ 

  تاحد هاي سنتی را هاي روش توان هزینهبه کمک این روش می
ي براي ساخت  بعدسه ، چاپ راستانیدراکاهش داد.  امکان
  استفاده موردهاي کامپوزیت و ساخت مدل اصلی هاي پره قالب

ي بعدسه تراش مؤثر است. همچنین به کمک چاپ در کپی
انجام آزمایش در تونل باد   منظوربههاي کوچک امکان تولید پره

توان نتیجه گرفت که  می  رونیازادر زمان کوتاه وجود دارد. 
توربین بادي کوچک، به  انتخاب جنس و روش ساخت پره 

کاربرد و حجم تولید (تعداد محدود یا در مقیاس انبوه) بستگی  
 دارد و نیازمند تحلیل اقتصادي مرتبط و جامع است.

 

 يسپاسگزار -5
هاي ارزنده جناب آقاي نویسندگان مقاله از راهنمایی

دکتر دیوید وود، استاد دانشگاه کلگري، در تهیه این پژوهش  
 قدردانی و سپاس را دارند.کمال 
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