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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

Wind turbines play a crucial role in renewable energy systems and, with the global 

shift towards sustainable energy sources, the use of this technology is expanding. 

This study examines the effect of yaw misalignment on the power coefficient (Cp) of 

a 5 MW reference wind turbine. Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations 

were carried out for this purpose. Yaw misalignment, defined as the deviation of the 

rotor axis from the prevailing wind direction, impacts turbine performance by 

reducing power output and increasing mechanical stresses. The simulation results 

indicate that even a 2-degree yaw misalignment can result in a 1% reduction in the 

power coefficient. Furthermore, the performance of various sensors, including 

traditional anemometers and wind vanes, hot-wire sensors, acoustic sensors, LiDAR, 

and micro-electromechanical system (MEMS) sensors, were evaluated in terms of 

accuracy, working range, operational temperature, and response time. The findings 

reveal that hot-wire, acoustic, and MEMS sensors are superior in detecting yaw 

angle and wind speed due to their high accuracy, rapid response, and stability in 

varying environmental conditions. Additionally, MEMS sensors, with their compact 

design, low energy consumption, and reasonable cost, offer an ideal solution for 

improving wind turbine performance and reducing maintenance costs. This study 

highlights the significance of advanced sensors in optimizing wind turbine 

performance and enhancing wind energy efficiency. 
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 بگه  جهگانی  حرکگ   به توجه با و کنند می ایفا تجدیدپذیر انرژی های سیسۀم در کلیدی نقش بادی های توربین
 ناهمگاهنای  تأثیر بررسی به مقاله این. اس  گسۀرش حال در تناوری این از اسۀفاد  پایدار، انرژی منابع سم 
 بگا  هگا  سگازی  شگییه  منظگور، این برای. پردازد می مااواتی 5 مرجع بادی توربین (Cp) توان ضریب بر یاو زاوی 

 محگور  انحگرا   عنگوان  بگه  کگه  یاو ناهماهنای. اس  شد  انجام( CFD) محاسیاتی سیالات دینامیک اسۀفادۀ
 تگوان  کگاهش  موجگب  و دهگد  مگی  قرار تأثیر تح  را توربین عملکرد شود، می تعریف غالب باد جه  از روتور

 بگه  ای زاویگه  ناهمگاهنای  حۀگی  دهد می نشان سازی شییه نۀایج. شود می مکانیکی های تنش اتزایش و تولیدی
 عملکگرد  ادامگه،  در. باشگد  داشگۀه  همگرا   بگه  را تگوان  ضگریب  در درصگدی 1 کگاهش  تواند می درجه 2 میزان

 حسگارهای  و( LiDAR) لیگدار  صوتی، داغ، سیم سنۀی، های سنج جه  و ها بادسنج شامل مخۀلف حسارهای
 شگد   بررسگی  دهگی  پاسخ زمان و عملیاتی دمای کاری، محدودۀ دق ، نظر از( MEMS) میکروالکۀرومکانیکی

 پایداری و سریع پاسخ زیاد، دق  دلیل به MEMS و صوتی داغ، سیم حسارهای دهد می نشان ها یاتۀه. اس 
 همچنگین، . هسگۀند  بگاد  سگرع   و یگاو  زاویگ   شناسگایی  بگرای  برتگری  هگای  گزینگه  مۀغیر، محیطی شرایط در

 بگرای  آل ایگد   راهکگاری  مناسگب،  هزینگ   و پایین انرژی مصر  تشرد ، طراحی دلیل به MEMS حسارهای
 اهمیگ   مقالگه  ایگن  نۀگایج . دهنگد  مگی  ارائگه  ناهگداری  هگای  هزینه کاهش و بادی های توربین عملکرد بهیود

 .دهد می نشان باد انرژی کارایی اتزایش و بادی های توربین عملکرد سازی بهینه در را پیشرتۀه حسارهای
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 مقدمه. 1
 تقاضای به گوییپاسخ برای پایدار حلی را  و اس  شد  پدیدار تجدیدپذیر انرژی امیدوارکنندۀ منابع از یکی عنوان به بادی انرژی

 از .[1] دهد می ارائه ها آلودگی کاهش برای را تسیلی های سوت  به وابسۀای کاهش حال عین در و انرژی جهانی رشد به رو
 با ، یاتۀه اتزایش توجهی قابل طور به بادی های توربین اسۀقرار اس ، کربن طرتی بی به دسۀیابی کشورها هد  که آنجا

 (HAWT) 1اتقی محور بادی های توربین تاص، طور به. اس  کرد  تر صرته به و کارآمدتر را بادی مزارع که تناوری های پیشرت 
 به شدتبه هاتوربین این بهین  عملکرد حال،این با. اند شد  تیدیل غالب پیکربندی به انرژی تیدیل بالای راندمان دلیل به

 .کندمی تضمین را باد از انرژی جذب حداکثر که دارد بسۀای دقیقی کنۀرل های مکانیسم

 که اس  آن بیانار مطالعات. دارد بادی انرژی ویژ  به تجدیدپذیر، انرژی تراوان منابع جغراتیایی، شرایط به توجه با ایران
 برتی در. دارند باد انرژی از برداری بهر  برای بالایی پۀانسیل هرمزگان، ازجمله عمان، دریای و تارس تلیج ساحلی های اسۀان
 که رسد، می مۀرمربع بر وات 322 به میاناین طور  به باد توان چاالی و ثانیه بر مۀر 66/6 به باد سرع  هرمزگان، غربی مناطق

 سرع  میاناین با نیز بلوچسۀان و سیسۀان اسۀان [.2] کند می مناسب دریایی بادی مزارع سات  برای را مناطق آن ها ویژگی این
 شمار به بادی های نیروگا  اندازی را  برای ایران مناطق مسۀعدترین از مداوم، غربی بادهای وزش و ثانیه بر مۀر 10 تا 7 باد
 توسع  در گذاری سرمایه و ریزی برنامه اهمی  بر پایدار، و پاک انرژی تأمین به تزایند  نیاز کنار در هایی، پۀانسیل چنین ،رود می

 [.3] کند می تأکید مناطق این در بادی های تناوری
 عملکرد بر که اس  حیاتی موضوعی گویند، می غالب باد جه  با بادی توربین روتور محور انحرا  به ،2یاو ناهماهنای

 های تنش اتزایش و تروجی توان توجه قابل کاهش به تواند می انحرا  کوچک تطاهای حۀی. گذارد می تأثیر بادی های توربین
 مطالعات. دهد اتزایش را ناهداری و تعمیر های هزینه و کند تسریع را سایش ،نۀیجه در و شود منجر توربین اجزای روی مکانیکی

 این، بر عمو  .[4] شود منجردرصد  8 از بیش انرژی تلفات به تواندمی درجه ±14  ایسۀا انحرا  ناهماهنای یک دهدمی نشان
 منجر گذرا بار تغییرات به و کند می تشدید را مشکل این کنۀرل، دق  عدم یا باد تمطم از ناشی دینامیکی انحرا  تطاهای

 تأثیر بادی های توربین( Cp) توان ضریب بر تنها نه یاو ناهماهنای .دهد کاهش را توربین اجزای عمر طول تواند می که شود می
 در دس پایین های توربین عملکرد بر نۀیجه در دهد، می تغییر نیز ار( Wake Deflection) شجدای انۀشار الاوهای بلکه گذارد، می

 انرژی کلی بازد  رساندن حداکثر به برای انحرا  کنۀرل سازیبهینه بادی، مزارع اندازۀ اتزایش با[. 5] گذارد می تأثیر بادی مزارع
 .اس  کرد  پیدا ایتزایند  اهمی  عملیاتی های هزینه کاهش و

 های ناسل روی معمولاً که سنۀی بادگیر حسارهای. اس  مۀکی باد جه  های گیریانداز  به شدتبه یاو انحرا  دقیق کنۀرل
 زاوی  نادرس  های گیری انداز  به تواند می تطاها این. هسۀند تطا مسۀعد روتور از ناشی جریان اعوجاج دلیل به شوند،می نصب توربین
 توانندمی سنۀی بادگیرهای دهدمی نشان مطالعات. انجامد می انرژی جذب کاهش و توربین نابهین  گیری جه  به که شود منجر انحرا 
 [.6] بزنند تخمین حد از بیش درصد 30 تا 20 روتور از ناشی جریان اعوجاج دلیل به را انحرا  زوایای

 های گیری انداز  ارائ  با انحرا  گیری انداز  دق  بهیود برای( محدود  و نور تشخیص) LiDAR مانند نوظهور های تناوری
 که دارند، نیاز گسۀرد  ناهداری و تعمیر به و هسۀند گران هاسیسۀم این حال،این با. اند شد  گرتۀه کار به بالادس  باد مسۀقیم
 یک (MEMS) الکۀرومکانیکی میکرو های سیسۀم حسارهای مقابل، در. باشند دوام قابل کمۀر گسۀرد  اسۀقرار برای شودمی باعث

 با گیریانداز  ارائ  به قادر و هسۀند کارآمد انرژی نظر از ،MEMS حسارهای. دهند می ارائه هزینه کم امیدوارکنندۀ جایازین
 [.7] هسۀند محیطی عوامل تداتل حداقل با باد جه  و سرع  بالای وضوح

 کاهش برای مخۀلف حسار های تناوری اثربخشی و بادی توربین عملکرد بر را انحرا  ناهماهنای تأثیر مۀعددی مطالعات
 حسارهای ندداد نشان و کردند مقایسه را حسار نوع سه پژوهشی طی همکاران و کارل .اند داد  قرار بررسی مورد موضوع این

LiDAR و جئونگ پژوهش [.8] هسۀند حساس هاآن به نسی  اما دهند،می ارائه را ورودی جریان های گیریانداز  تریندقیق 
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 [.9] شود منجر دینامیکی نامۀقارن بارهای اتزایش و سۀیکلاآیروا میرایی کاهش به تواند می یاو تطای داد نشان همکاران
 مراحل در تروجی توان و روتور سرع  آیرودینامیکی، گشۀاور بر تواند می چاونه یاو تطای دهد می نشان همکاران و ون مطالع 
 داد نشان و گرت  قرار بررسی مورد تیان توسط دیاری پژوهش در زمانی تطاهای نمایشپیش[. 10] باذارد تأثیر کنۀرل مخۀلف
 دقیق کنۀرل اهمی  و گذاردمی تأثیر هیدروکینۀیک های توربین در رانش و تروجی توان بر توجهی قابل طور به انحرا  زوایای
 [.11] کندمی تقوی  انرژی جذب رساندن حداکثر به در را انحرا 

 پژوهشی، گرو  یک در .اس  شد  مۀمرکز بادی توربین کاربردهای برای MEMS بر میۀنی حسارهای بر اتیر تحقیقات
 قرار بررسی مورد توربین های پر  روی ناپایدار مرزی لایه های جریان تشخیص برای MEMS پذیر انعطا  حرارتی جریان حسارهای

 این. دهند تشخیص را جریان جداسازی نقاط و دینامیکی توقف رویدادهای دقیق طور  به توانند می حسارها این داد نشان و گرت 
 [.12] اس  مهم بسیار باد مخۀلف شرایط در توربین عملکرد سازیبهینه و انحراتی تراز هایاسۀراتژی بهیود برای قابلی 

 و نظارتی کنۀرل های داد  از اسۀفاد  با انحرا  ناهماهنای کردن کالییر  و تشخیص برای را داد  بر میۀنی روشی جینگ
 ضریب بهیود در SCADA بر میۀنی انحرا  تصحیح های روش اثربخشی بر پژوهش این. کرد پیشنهاد( SCADA) 1داد  اکۀساب

 به تواندمی باد پر  تطاهای تصحیح داد نشان روث مشابه، طور به [.6] کرد تأکید بادی های توربین سالان  انرژی تولید و توان
 [.4] بخشد بهیود را توربین کلی عملکرد و دهد کاهش را انحرا  ناهماهنای توجهی قابل طور

 از توربین های پر  آیرودینامیکی عملکرد بر نظارت در بالایی پۀانسیل MEMS حسارهای انحرا ، کنۀرل بهیود بر عمو 
 بمدرنگ های داد  که دندکر ایجاد تهاجمی غیر MEMS بر میۀنی نظارتی سیسۀم نوعی تحقیقاتی، گرو  یک. اند داد  نشان تود
 را توربین اجزای مکانیکی سایش کاهش و انحرا  تنظیمات بهۀر کنۀرل امکان و کند می تراهم هوا جریان رتۀار مورد در را

 بادی توربین تروجی توان بر حسارها دق  تأثیر ،کارلو مون  سازی شییه از اسۀفاد  با دیاری، گرو  در [.13] دآور می تراهم
 توان توجه  قابل کاهش به تواند می یاو، و ژنراتور سرع  حسارهای در ویژ  به حسار، تطاهای دهد می نشان و اس  شد  بررسی
 [.14] دارند تأکید یاو زاوی  کنۀرل بهیود در حسارها دق  اهمی  بر ها یاتۀه. شود منجر تولیدی

 به رسیدگی برای MEMS حسارهای پۀانسیل و بادی توربین راندمان در انحرا  کنۀرل حیاتی نقش ادبیات کلی، طور به
 حل را  یک تواند می بادی های توربین در MEMS حسارهای ادغام ،کند می برجسۀه را انحرا  گیری انداز  در تعلی های چالش

 پذیرش به نهای  در که کند ارائه ناهداری و تعمیر های هزینه کاهش و انرژی جذب بهیود انحرا ، دق  اتزایش برای صرته به 
 .کند می کمک جهانی انرژی بخش در بادی انرژی تر گسۀرد 

 کردن کالییر  و تشخیص برای روشی اضاتی، اتزار سخ  به نیاز بدون و SCADA های داد  بر تکیه با همکاران و جینگ
 برای 2(MPC) جذب توان حداکثر الاوریۀم و محور  سازی شییه رویکرد از ها آن. دادند ارائه( اسۀاتیک و پویا) یاو ناهماهنای

 به اتکا حال، این با. بخشد می بهیود را برق تولید راندمان روش این دادند نشان و کردند اسۀفاد  آن اصمح و انحرا  زاوی  تخمین
 کوچک ابعاد و سیم بی طراحی حال، عین در. هاس  آن کار های محدودی  از یکی مۀغیر محیطی شرایط در SCADA های داد 

 های جریان و مۀغیر بادهای تح  را مطلوبی عملکرد و کرد  تراهم را روتور دماغ  بر آسان نصب امکان MEMS حسارهای
 [.15] دهد می نشان ،آشفۀه

 بندی تقسیم با آن در که کردند ارائه روشی اضاتی، اتزار سخ  به نیاز بدون و SCADA های داد  بر تکیه با یانگ و بائو
 نۀایج. کنند می جیران را یاو ناهماهنای بخش، هر در توان های منحنی اصمح و انحرا  تطای اساس بر عملیاتی های داد 

 اتزاری سخ  گذاری سرمایه به نیاز و کند همسو باد جه  با را روتور مؤثر طور  به اس  قادر روش این داد نشان یادشد  پژوهش
 توربین های مدل و عملیاتی شرایط در اس  ممکن انحرا  تطای های داد  بندی تقسیم بر تکیه حال، این با. بیرد بین از را اضاتی
 اس  ممکن انحرا ، مۀفاوت زوایای در جیران اسۀراتژی بودن  یکسان ترض آن، بر اتزون. نکند پیدا تعمیم توبی به مخۀلف بادی
 [.16] نیاشد معۀیر ها توربین هم  برای

                                                            
1. Supervisory Control and Data Acquisition 

2. Maximum Power Consumption  
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. دادند پیشنهاد یاو ناهماهنای مسائل زودهناام تشخیص برای را گاوسی ترایند های مدل بر میۀنی روشی همکاران، و پاندی 
 این دادند نشان و داد  اتزایش را تشخیص دق ( گام زاوی  و روتور سرع  مانند) اضاتی عملیاتی مۀغیرهای از گیری بهر  با ها آن

 برای حجیم SCADA های داد  مجموعه به اتکا حال، این با. گیرد می پیشی سنۀی های روش از کاذب، مثی  نرخ کاهش با روش
 [.17] کند می دشوار محدود عملیاتی سابق  با هایی توربین یا جدید بادی مزارع برای را روش این از اسۀفاد  مدل، آموزش

 تطاهای تصحیح بر میدانی، های داد  و( CFD) محاسیاتی سیالات دینامیک سازی شییه از اسۀفاد  با همکاران و روت
 کاتی معمولی باد های پر  تصحیح های روش دادند نشان نویسندگان.  کرد تمرکز انحرا  ناهماهنای طی باد های پر  گیری انداز 

 های توربین روی آزاد میدان های آزمایش طریق از هاآن روش. کردند پیشنهاد دق  بهیود برای جدید اصمحی تابع یک و یودندن
 [.4] داد نشان انحرا  کنۀرل عملکرد در توجهی  قابل های پیشرت  و شد تأیید تجاری بادی
 توان ضریب روی انحرا  زاوی  اثر بررسی به محاسیاتی سیالات دینامیک روش از اسۀفاد  با سازی شییه ابۀدا ،رو پیش مقال  در
 روی کالییراسیون و تطا دق ، مۀغیرهای با ها آن قیاس و سنججه  و بادسنج حسارهای انواع تأثیر ،سپس. شودمی پرداتۀه
 .گیردمی قرار بررسی مورد حسارها دیار به نسی  MEMS حسارهای برتری انۀها در و شودمی مقایسه بادی توربین عملکرد

 کار روش. 2
 روش از سازی، شییه بخش در. شودمی پرداتۀه توربین عملکرد روی مخۀلف هایحسار بررسی و سازی شییه به ،بخش این در

 توربین توان ضریب بر یاو زاویه تطابق عدم تأثیر بررسی برای ANSYS Fluent محیط در (CFD) محاسیاتی سیالات دینامیک
 شرایط در توربین عملکرد بر آن تأثیر و باد جریان رتۀار تحلیل بخش، این هد . اس  شد  اسۀفاد  NREL مااواتی 5 مرجع

 جمله از حسارها انواع باد، جه  و جریان گیری انداز  حسارهای بررسی و تحلیل با دوم، بخش در. اس  یاو زاوی  مخۀلف
 انۀخاب به مقاله این نۀایج. شودمی ارزیابی ها آن کلیدی مۀغیرهای های ویژگی و  شد  مقایسه سنج جه  و سنج جریان حسارهای

 .کند می کمک یاو زاوی  تطابق عدم ای لحظه تشخیص برای مناسب حسار

 هایافته. 3

 مسئله بندی فرمول. 3-1

 یاو زاوی  تطابق عدم. دنشو می معرتی آن با مرتیط هایمۀغیر و شودمی پرداتۀه یاو زاوی  تطابق عدم تشریح و تعریف به اینجا در

 داد  نشان( 𝜃) با که انحرا  زاوی  این. نیاشد راسۀا هم بادی توربین روتور صفح  با بالادس  باد جه  که شود می گفۀه حالۀی به
 .اس  روتور صفح  بر عمود محور و بالادس  باد جه  بین زاوی  دهندۀ نشان ،(1 شکل) شود می

 
 روتور با دس بالا باد زاوی  .1 شکل
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 جریان انحرا  دلیل به باد انرژی از بخشی زیرا یابد، می کاهش توربین تروجی توان باشد، داشۀه وجود یاو زاوی  که زمانی 
 تعریف زیر صورت  به که [18] شود می سۀفاد ا (Cp) توان ضریب ترمول از زاویه، این تأثیر بررسی برای. نیس  اسۀخراج قابل
 :شود می

(1) 31

2

p

P
C

AU 

 

 مۀر) جاروب سطح مساح A  ،(مکعب مۀر بر کیلوگرم) هوا چاالیρ  توربین، توسط (وات) تولیدشد  توان P ترمول، این در
 مخۀلف های زاویه برای (Cp) توان ضریب ،مقاله این در. اس ( ثانیه بر مۀر) بالادس  باد سرع Uinf  و روتور، توسط شد   (مربع
 مخۀلف های سرع  یاو، زاوی  هر برای. شود ارزیابی بادی توربین عملکرد بر یاو زاوی  تطابق عدم تأثیر تا شود می محاسیه (θ) یاو
 بهۀر درک به تحلیل این. شود تحلیل توربین عملکرد و توان کاهش بر باد سرع  اثرات تا شود می گرتۀه نظر در نیز بالادس  باد

 .کند می کمک یاو کنۀرل سیسۀم بهین  طراحی و مخۀلف شرایط در تروجی توان تغییرات

 بادی توربین مدل .3-2

 توسعه دریایی مطالعات برای بادی های توربین اسۀاندارد های مدل از یکی عنوان به که NREL مااواتی 5 مرجع بادی توربین
 مۀغیر سرع  کنۀرل سیسۀم با که اس  باد سم  به روتور ساتۀار و پر  سه دارای توربین این: دارد را زیر های ویژگی اس ، یاتۀه

 برای روتور ساتۀار سازی بهینه و نازل وزن کاهش به توان می توربین این های مزی  جمله از. دشو می تنظیم جمعی های پر  گام و
 مانند تحقیقاتی های پروژ  اساس بر توربین این طراحی. کرد اشار  ساز  عمر طول اتزایش و ناهداری های هزینه کاهش

WindPACT و DOWEC  های توربین مشخصات از الهام با و REpower 5Mو Multibrid 5000M مدل این. اس  شد  انجام 
 های سیسۀم سازی بهینه و عملکرد های تحلیل برای اسۀاندارد مرجع عنوان به المللی بین پژوهشی های پروژ  در گسۀرد  طور به

 [.19] کندمی تمصه را بادی توربین این کلیدی مشخصات 1 جدول .اس  گرتۀه قرار اسۀفاد  مورد بادی توربین

 مااواتی NREL 5 توربین مشخصات. 1 جدول

 مااوات 5 تولیدی توان

 مۀر 3 و126 هاب و روتور قطر

 مۀر 90 هاب ارتفاع

 ثانیه بر مۀر 3  وصل سرعت

 ثانیه بر مۀر 4/11 نامی سرعت

 ثانیه بر مۀر 25 قطع سرعت

 دقیقه بر دور 1/12 و 9/6 نامی دور و وصل دور

 سازی شبکه و هندسه. 3-3

. شد ایجاد ANSYS Fluent  اتزار نرم در ناسل و روتور بعدی سه هندس  مدل ،NREL 5MW بادی توربین سازی شییه ایرب
 نظر در زمین سطح از مۀر 90 نیز ناسل ارتفاع. اس  مۀر 126 روتور قطر و مۀر 63 پر  هر طول با پر  سه شامل روتور هندس 
 برابر 10 ارتفاع و روتور با برابر قطر با پویا سازی شیکه با یکی اسۀوانه دو محاسیاتی، ۀحوز سازی مدل برای. اس  شد  گرتۀه
 و ورودی باد جریان تا شد ایجاد روتور قطر برابر 5 طول و روتور قطر برابر 8 قطر با ای اسۀوانه دامن  یک بیرونی هندس  و ناسل

 بروز از تا اند شد  انۀخاب موجود اسۀانداردهای و پیشین مطالعات اساس بر ابعاد این. شود سازی شییه مرزها تأثیر بدون تروجی
 .دهدمی نشان را سازیشییه محیط 2 شکل [.20] شود جلوگیری محاسیاتی مرزهای در جریان بازتاب
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 تورمی لای  با سازی شیکه( ب ؛هندسه ابعاد( الف. )مرز تنظیم و محاسیاتی دامن  .2 شکل

 سطح نزدیکی در (Inflation) تورم روش از ها، پر  اطرا  جریان سازی مدل در دق  اتزایش برای سازی، شیکه بخش در 
. دش اعمال سرع  و تشار در ناگهانی تغییرات شناسایی و مرزی  لای دقیق سازی مدل منظور به روش این. شد اسۀفاد  ها پر 

 Trailingر )ترا  لی و( Leading Edge) حمله  لی مانند زیاد هندسی تغییرات با نواحی در( Sizing) موضعی سازی شیکه از همچنین،

Edge ) این از اسۀفاد .  شود بیشۀر حساس نواحی این در محاسیات دق  و یابد اتزایش محلی های المان تعداد تا شد اسۀفاد 
 برای دقیقی نۀایج و کرد  کمک توربولانس های جریان سازی شییه بهیود و محاسیاتی تطای کاهش به سازی شیکه های روش
 .کند می تراهم آیرودینامیکی های تحلیل

 سازی شبیه پارامترهای .3-4

 (SST) 1برشی تنش انۀقال. شود می اسۀفاد  مرزی  لای محاسیات در دق  بهیود برای آشفۀای مدل از اسۀفاد  با ها سازی شییه
 مۀر 5/3 بین باد سرع  برای پایدار حال  سازی شییه. شد انجام انحرا  ناهماهنای دینامیکی اثرات کشیدن تصویر به برای گذرا
. دهد می پوشش را درجه 14 تا درجه 5/0 از انحرا  مخۀلف زوایای که شد انجام یک گام با ثانیه بر مۀر 11 تا ثانیه بر

 جدول .اس  نارتۀه قرار سیربر مورد مقاله این در اس  گام کنۀرل شامل اینکه دلیل به ثانیه بر مۀر 12 از بیش باد های سرع 
 .دهد می نشان را نیادور سرع  و تطی سرع  2

 سازی شییه دورانی های سرع  و بالادس  باد هایسرع  .2 جدول
 3.5 4 5 6 7 8 9 10 11 (m/s) سرعت

 6.972 7.183 7.506 7.942 8.469 9.156 10.296 11.431 11.890 (rpm) دوران سرعت

 

 های توربین مۀداول عملیاتی ۀمحدود که شد  گرتۀه نظر در ثانیه بر مۀر 11 سازی شییه در باد سرع  حداکثر پژوهش، این در 
 پر ، گام کنۀرل مانند کلیدی عوامل ،(ثانیه بر مۀر 100 تا های سرع  با) منجیل مانند بادتیز مناطق در. دهد می پوشش را بادی
 های توربین این، بر عمو . شوند لحاظ سازی شییه در باید حفاظۀی های سیسۀم عملکرد و دینامیکی، تشار اثرات بالا، تمطم شدت
 های آسیب از تا شوند می مۀوقف تودکار طور  به (Cut-off Speed) ثانیه بر مۀر 30گ 25 از بالاتر های سرع  در معمولاً بادی

 بالا های سرع  شرایط تر دقیق بررسی و بود  توربین عملیاتی های سرع  بر اصلی تمرکز مقاله، این در. شود جلوگیری ساتۀاری
 .اس  شد  پیشنهاد آیند  تحقیقات برای
 از ناهماهنای، این میزان تعیین برای. اس  شد  بررسی عددی سازی شییه طریق از بادی توربین عملکرد بر یاو  زاوی تأثیر 
 و سرع  قادرند حسارها این. اس  شد  اسۀفاد  داغ سیم های بادسنج و لیدار ،MEMS جمله از مخۀلف حسارهای های داد 

 در عددی سازی مدل ینداتر در. کنند ثی  را یاو زاویه ای لحظه تغییرات و کرد  گیری انداز  زیاد دق  با را بالادس  باد جه 
ANSYS Fluent، تا اس  شد  اعمال توربین روتور محور به نسی  ورودی باد جه  تنظیم در اصلی مۀغیر عنوان  به یاو  زاوی 

 .شود تحلیل تروجی توان و( Cpن )توا ضریب بر آن تغییرات تأثیر

                                                            
1. Shear Stress Transport 
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 بالاتر، های سرع  در زیرا اس ، شد  انجام ثانیه بر مۀر 12 تا 3/5 های سرع  ۀمحدود در پژوهش این CFD سازی مدل 
 برای تقط( ثانیه بر مۀر 25 تا) بالاتر های سرع  به مربوط های داد  برتی حال، این با. اس  تأثیرگذار عملکرد در پر  گام کنۀرل
  .اند شد  ارائه NREL های داد  با مقایسه و سنجی صح 

 حسگرها انواع .3-5

 حسارهای  ،لیدار اولۀراسونیک، حسارهای حرارت، انۀقال حسارهای شامل پیشرتۀه حسارهای از ای مقایسه تحلیل یک بخش، این در
MEMS، هد . شود می انجام بادی های توربین یاو ناهماهنای تشخیص تاص کاربرد برای ای پروانه و تنجانی، سنۀی حسارهای و 

 و کارایی بهیود برای گزینه بهۀرین ارائ  و یاو ناهماهنای زاوی  دقیق شناسایی در حسارها این عملکرد ارزیابی بررسی، این اصلی
 و مخۀلف محیطی شرایط در پایداری پاسخ، زمان دق ، مانند معیارهایی اساس بر حسارها این [.21] اس  توربین اطمینان قابلی 
 گیری انداز  دق  مثال، برای دارد؛ را تود تاص معایب و مزایا حسار تناوری هر دنده می نشان ها یاتۀه. اند شد  مقایسه و بررسی هزینه

 گزین  بهۀرین ادامه، در. هسۀند برتر حسار انۀخاب در مهمی عوامل باد، جه  تغییرات سریع شناسایی قابلی  و محیطی نویز برابر در
 .شود می پیشنهاد یاو ناهماهنای کنۀرل برای عملکردی های نیازمندی و عملیاتی شرایط گرتۀن نظر در با را حسار

  سنتی ای پره و فنجانی های بادسنج. 3-5-1

 شود می هاتنجان چرتش باعث باد. اند شد  نصب اتقی محور یک روی که اس  ای نیمکر  تنجان چهار یا سه شامل جبادسن این
 .اس  شد  آورد  کاربرد این برای حسارها این مشخصات 3 جدول در. [22] اس  باد سرع  با مۀناسب چرتش سرع  و

 سنۀی ای پر  و تنجانی هایبادسنج مشخصات. 3 جدول

 مقدار متغیر معایب مزایا

 (ثانیه بر مۀر 1) بالا شروع  آسۀان قوی و ساد  مکانیکی طراحی
 ثانیه بر مۀر 50 تا 1 (سرع ) گیری انداز  ۀمحدود

 درجه 360 تا 0 (جه ) گیری انداز  ۀمحدود

 پایش در اطمینان قابلی 
 باد جه  و سرع  مدت طولانی

 مکانیکی قطعات سایش

 %2± (سرع ) دق 

 °10± (جه ) دق 

 ثانیه 3 تا 1 پاسخ زمان

 برق نیاز حداقل و کم  هزین
 و آب در عملکرد تواند می که یخ، به حساس

 .کند مخۀل را سرد هوای

 گراد سانۀی  درج 50 تا 40 کارکرد دمای

 (مکانیکی) هیچ/حداقل نیاز مورد برق توان

 MEMS فناوری با داغ سیم های بادسنج. 3-5-2

 سرع . کند می کار هوا جریان معرض در الکۀریکی ۀشد گرم سیم یک از همرتۀی حرارت انۀقال اصل اساس بر داغ سیم بادسنج
  محاسی امکان و کند می تغییر آن الکۀریکی مقاوم  سیم، شدن سرد با. دارد بسۀای سیم در هوا حرک  سرع  به گرما اتم 
 از شد  ساتۀه ظریف های سیم از اغلب و کند می گیری انداز  را باد جه  و سرع  دسۀاا  این. دآور می تراهم را جریان سرع 
 شوند ساتۀه MEMS تناوری از اسۀفاد  با توانند می نیز حسارها این. کند می اسۀفاد  دوام و حساسی  برای تناسۀن یا پمتین

 .اس  شد  آورد  کاربرد این برای MEMS تناوری با حسارها این مشخصات 4 جدول در .[23]

 لتراسونیکوا بادسنج. 3-5-3

 (TOF) پرواز زمان اصل از اسۀفاد  با را باد جه  و سرع  اولۀراسونیک های بادسنج
 حسارها، نوع این. کنند می گیری انداز 1

 بین صوتی امواج حرک  زمان بر باد .کنند می منۀشر دارند قرار ثاب  های موقعی  در که هایی میدل بین را اولۀراسونیک های پالس
 در [.25و  24] شود می اسۀفاد  بعدی سه یا دو در باد جه  و سرع   محاسی برای TOF های تفاوت از و گذارد می تأثیر ها میدل
 .اس  شد  آورد  کاربرد این برای حسارها این مشخصات 5 جدول

                                                            
1. Time of Flight 
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 داغ سیم سنج جه  و بادسنج مشخصات. 4 جدول
 مقدار متغیر معایب مزایا

 کم باد سرع  به بالا حساسی 
 (.ثانیه بر مۀر 0.2~ شروع  آسۀان)

 محیطی آلودگی به نسی  پذیر آسیب
 (.ذرات غیار، و گرد مانند)

 ثانیه بر مۀر 50 تا 2/0 (سرع ) گیری انداز  ۀمحدود

 درجه 360 تا 0 (جه ) گیری انداز  ۀمحدود

 باد جه  و سرع  گیری انداز  قابلی 
 زمان هم طور به

 ثانیه بر مۀر 0/2± (سرع ) دق 

 ثاب   تغذی منیع و کالییراسیون به نیاز

 °1± (جه ) دق 

 در تمطم تشخیص در عالی عملکرد
 ریز مقیاس

 ثانیه میلی 5 پاسخ زمان

 گراد سانۀی  درج 80 تا -40 کارکرد دمای

 )گرمایش) V50 ،(معمولی)  V 3 نیاز مورد برق توان

 لۀراسونیکوا سنج جه  و بادسنج مشخصات. 5 جدول

 مقدار متغیر معایب مزایا

 سرع  گیری انداز  در بالا صح  و دق 
 .باد جه  و

 با مقایسه در بالاتر اولیه  هزین
 .مکانیکی حسارهای

 ثانیه بر مۀر 60 تا 0 (سرع ) گیری انداز  ۀمحدود

 درجه 360 تا 0 (جه ) گیری انداز  ۀمحدود

 مۀحرک قطعات بدون
 ثانیه بر مۀر 3/0 تا 1/0 (سرع ) دق 

 باران، از ناشی سیانال تداتل مسۀعد
 .محیطی نویزهای و بر 

 °2± (جه ) دق 

 شروع  آسۀان با کم، باد سرع  در ثرؤم
 .ثانیه بر مۀر 0 به نزدیک

 ثانیه 1/0 از کمۀر پاسخ زمان

 گراد سانۀی  درج 80 تا -40 کارکرد دمای

 اس  کم معمولاً مدل به بسۀه نیاز مورد برق توان دقیق کالییراسیون به نیاز زدگی یخ به حساس غیر

3-5-4 .LiDAR  

 ذرات از شد  پراکند  نور در داپلر تغییر تشخیص با باد جه  و سرع  گیری انداز  برای لیزری های پالس از LiDAR های سیسۀم
 ترکانس تغییر تحلیل و تجزیه با را باد شعاعی سرع  سیسۀم این .دکنن می اسۀفاد  هوا در معلق ذرات مانند اتمسفر مۀحرک
 بر میۀنی LiDAR  پیشرتۀ های سیسۀم. کند می بازسازی مۀعدد پرتوهای از اسۀفاد  با را بعدی سه باد میدان و کند می محاسیه
 جدول در [.26د ]ساز می ثرؤم انحرا  ناهماهنای تشخیص برای را ها آن و کنند می ارائه را بالادس  باد دقیق های پروتایل ناسل،

 .اس  شد  آورد  کاربرد این برای حسارها این مشخصات 6

 LiDAR سنج جه  و بادسنج مشخصات. 6 جدول

 مقدار متغیر معایب مزایا

 بالا عملیاتی و اولیه های هزینه بالا تضایی وضوح
 ثانیه بر مۀر 60 تا 1/0 (سرع ) گیری انداز  ۀمحدود

 مۀر 300 تا 200 (مسات ) گیری انداز  ۀمحدود

 باد، جه  و سرع  دقیق گیری انداز 
 پیچید  هایزمین در حۀی

 مه یا باران مانند جوی شرایط به حساس
 ثانیه بر مۀر 2/0 تا 1/0 (سرع ) دق 

 °1± (جه ) دق 

 دقیق کالییراسیون و تراز به نیاز بالادس  باد گیری انداز  قابلی 
 گراد سانۀی  درج 50 تا -20 کارکرد دمای

 بالا مدل به بسۀه نیاز مورد برق توان

  MEMS حسگرهای. 3-5-6

 اثرات حرارتی، اتم  مانند مخۀلف اصول از اسۀفاد  با را باد جه  و سرع  که هسۀند کوچکی های دسۀاا  MEMS حسارهای
 در باد با که کنند می اسۀفاد  شد  میکروماشین ساتۀار یک از اغلب حسارها این. دهند می تشخیص تازن تغییرات و پیزومقاومۀی

 یک از حرارت اتم  میزان حرارتی، MEMS حسارهای مثال، برای [.27] کند تولید گیری انداز  قابل های سیانال تا اس  تعامل
 هوا جریان از ناشی کرنش یا تنش تغییرات پزومقاومۀی، MEMS حسارهای که حالی در کنند، می گیری انداز  را شد  گرم عنصر

 حسارها این مشخصات 7 جدول در .پردازیم می پزومقاومۀی MEMS حسارهای بررسی به بخش این در. دهند می تشخیص را
 .اس  شد  آورد  کاربرد این برای
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 پزومقاومۀی MEMS سنج جه  و بادسنج مشخصات .7 جدول

 مقدار متغیر معایب مزایا

 توربین های ناسل در ادغام برای مناسب
 سخ ، محیطی شرایط در محدود دوام

 رطوب  و دما مانند
 ثانیه بر مۀر 30 تا 0 (سرع ) گیری انداز  ۀمحدود

 درجه 360 تا 0 (جه ) گیری انداز  ۀمحدود

 و تعمیر به نیاز حداقل و کم برق مصر 
 ناهداری

 مکرر کالییراسیون نیاز

 ثانیه بر مۀر 2/0 (سرع ) دق 

 °2± (جه ) دق 

 ثانیه 05/0 از کمۀر پاسخ زمان

 در اسۀقرار برای پذیر مقیاس و صرته به 
 .بزرگ مقیاس

 لرزش یا نویز به حساسی 
 گراد سانۀی  درج 70 تا -20 کارکرد دمای

 کم تیلی نیاز مورد برق توان

  
 مصر  کوچک، ۀانداز نظیر مزایایی دلیل به بادی توربین های سیسۀم در MEMS حسارهای از اسۀفاد  اتیر، های سال در
 کاربردهای از یکی .اس  یاتۀه گسۀرش سرع  به واقعی زمان و دقیق های گیری انداز   ارائ توانایی و پایین انرژی
 و ارتعاشات شناسایی قابلی  با MEMS سنج شۀاب حسارهای. اس  توربین های پر  وضعی  مانیۀورینگ،  MEMS برجسۀ

 کاهش را تعمیرات های هزینه و کنند می تراهم را پیشایرانه ناهداری امکان ها، پر  در ساتۀاری های جدایش یا ها ترک شناسایی
 های شیکه مانند نوین های تکنیک کمک به باد جریان پایش و گیری انداز  در MEMS حسارهای همچنین، [.28] دهند می

 شرایط در حۀی باد جه  و سرع  تشخیص در را بالایی دق  توانند می حسارها این. شوند می اسۀفاد ( ANN) مصنوعی عصیی
 [.29] اس  مهم بسیار ها توربین برق تولید سازی بهینه برای که دهند، ارائه محیطی مۀغیر
 در بحرانی نقاط شناسایی و جریان جدایش تشخیص در MEM حسارهای ،آیرودینامیکی عملکرد بهیود و کنۀرل  زمین در

 کمک پسا نیروی کاهش و ها پر  بهۀر طراحی به بالا، زمانی و مکانی وضوح  ارائ با حسارها این. روند می کار  به مرزی  لای
 وری، بهر  ارتقای در MEMS بالای پۀانسیل ۀدهند نشان کاربردها این. [30] شود می توربین یهبازد اتزایش به منجر که کنند می

 . هسۀند بادی های توربین اطمینان قابلی  بهیود و ها هزینه کاهش

  بحث و نتایج. 4
 های تناوری ای مقایسه تحلیل و سازی شییه تحلیل نۀایج: گیرد می قرار بررسی مورد بخش دو در مقاله این از حاصل های یاتۀه

 .انحرا  ناهماهنای تشخیص برای اسۀفاد  مورد مخۀلف حسار

 عملکرد تحلیل و تجزیه برای ANSYS Fluent در( SST) گذرا برشی تنش انۀقال تمطم مدل از اسۀفاد  با سازی شییه نۀایج 
 .آمد دس   به انحرا  ناهماهنای زوایای و باد مخۀلف های سرع  تح  NREL 5MW مرجع بادی توربین آیرودینامیکی

. اس  مۀغیر درجه 12 تا 0 از انحرا  زوایای و شد  گرتۀه نظر در مۀغیر ثانیه بر ۀرم 11 تا ثانیه بر مۀر 5/3 از باد سرع  
 .اس  انحرا   زاوی و باد سرع  هر برای (Cp) توان ضریب و (P) تروجی توان ،(T) گشۀاور شامل سازی شییه های تروجی

 بادی توربین توان تغییرات. 4-1

 Cp مقدار داد نشان سازی شییه نۀایج. شد محاسیه بادی توربین عملکرد کلیدی های شاتص از یکی عنوان به (Cp) توان ضریب
. اس  نزدیک بسیار NREL آزمایشااهی مرجع گزارش در شد  گزارش مقادیر به که اس  نزدیک 49/0 به یاو بدون شرایط در

 تجربی های گزارش نۀایج با آمد  دس  به مقادیر و شد محاسیه باد مخۀلف های سرع  در روتور آیرودینامیکی گشۀاور همچنین،
 .دهد می نشان را حاصل نۀایج 3 شکل .داشۀند توبی مطابق 

 ارائه تولیدی گشۀاور وCp  بینی پیش در دقیقی نۀایج تواند می CFD های مدل از اسۀفاد  که اند کرد  تأیید نیز پیشین مطالعات 
 شد  مقایسه تجربی های داد  با و سازی شییه توربین این برای گشۀاور و توان ضریب مقادیر [17]  مقال در مثال، برای. دهد
 کلی، طور به(. 4 شکل ) کنند کمک توربین عملکرد اعۀیارسنجی به توانند می عددی سازی شییه های مدل دهد می نشان که اس ،
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 قابل مرجع پایه یک عنوان به تواند می مقاله این عددی سازی مدل دهد می نشان آزمایشااهی های داد  با سازی شییه نۀایج تطابق
 .گیرد قرار اسۀفاد  مورد بادی های توربین عملکرد بر یاو  زاوی تطابق عدم تأثیر بررسی و آیرودینامیکی های تحلیل برای اعۀماد

 
 سرع  حسب بر Cp تغییرات نمودار .3 شکل

 
 سرع  حسب بر گشۀاور تغییرات نمودار .4 شکل

 ناهماهنگی زوایای و مختلف های سرعت در گشتاور تغییرات .4-2

 مثال، برای. رسد می تود مقدار حداکثر به( درجه 5/0 و 0) پایین ناهماهنای زوایای در گشۀاور مقدار دهد می نشان 5 شکل نۀایج
 عملکردی که رسد می واحد 5/48 به درجه 5/0  زاوی در و واحد 2/49 درجه صفر  زاوی در گشۀاور ثانیه، بر مۀر 10 باد سرع  در

 در حۀی و بدیا می کاهش شدت به گشۀاور درجه، 12 و 6 ،5 به ناهماهنای  زاوی اتزایش با. دهد می نشان را بهینه به نزدیک
 ثانیه، بر مۀر 3 سرع  برای. اس  مشهود تر پایین باد های سرع  در ویژ  به مسئله این. رسد می منفی مقادیر به موارد برتی

 توربین ناکارآمدی و مقاومۀی نیروهای  غلی ۀدهند نشان که رسد می مۀر کیلونیوتن 77/16 منفی مقدار به درجه 5  زاوی در گشۀاور
  زاوی در 5/14 به سپس و درجه 5  زاوی در 4/39 به درجه صفر  زاوی در درصد 8/49 از ثانیه بر مۀر 7 باد سرع  در گشۀاور. اس 
 .اس  یاتۀه کاهش درجه 12

 موجب امر این. شود می غالب ها پر  سطح از جریان جدایش و حمله  زاوی اتزایش دلیل به درگ نیروی پایین، های سرع  در
 جریان برابر در انرژی، تولید جای  به شرایط این در توربین که طوری به ،شود می (Cp) توان ضریب کاهش و منفی گشۀاور ایجاد
 .کند می مقاوم  باد
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 مخۀلف یزوایا برای بالادس  باد سرع  حسب بر تروجی گشۀاور تغییرات .5 شکل

 (Cp) توان ضریب بر یاو ناهماهنگی ۀزاوی تأثیر. 4-3

 دهد می نشان را ها سازی شییه نۀایج 6 شکل. اس  مکانیکی انرژی به باد انرژی تیدیل در توربین کارایی ۀدهند نشان ،توان ضریب
 حدود) Cp مقدار حداکثر به توربین درجه، صفر ناهماهنای  زاوی در. یابد می کاهش یاو ناهماهنای  زاوی اتزایش با Cp مقادیر که
 ۀدهند نشان که یات  کاهش 195/0 به مقدار این درجه، 12 ناهماهنای  زاوی در. یات  دس  ثانیه بر مۀر 8 باد سرع  در( 49/0
 جریان از بخشی یاو، ناهماهنای با که اس  این از ناشی تروجی توان و Cp کاهش. اس  آیرودینامیکی کارایی توجه قابل ات 
 .شود می تارج توربین دسۀرس از و کند می برتورد روتور به غیربهینه صورت به باد

 Cp مقادیر داد نشان هاسازیشییه. اس  مکانیکی انرژی به باد انرژی تیدیل در توربین کارایی ۀدهند نشان (Cp) توان ضریب 
 دس  ثانیه بر مۀر 8 باد سرع  در 49/0 به توربین درجه، 0 ناهمۀرازی در: یابد می کاهش انحرا  ناهماهنای زوایای اتزایش با

 راندمان در توجهی قابل کاهش ۀدهند نشان که یات  کاهش 166/0 به باد سرع  همان در Cp درجه، 12 انحرا  در. یات 
 .اس  آیرودینامیکی

 کوچک های ناهماهنگی با عملکرد بهبود ۀپدید .4-5

. شوند گشۀاور و توان ضریب اتزایش موجب موق  طور به توانند می درجه 5/0 مانند کوچک های ناهماهنای شرایط، برتی در
 :دهد می رخ اصلی دلیل دو به پدید  این

 نقاط و ندک برتورد روتور به مۀقارن صورت  به اس  ممکن باد جریان صفر، یاو  زاوی در: جریان در ایستا نقاط کاهش

 .کند پویاتر را باد جریان و ردیب بین از را نقاط این تواند می جزئی ناهماهنای یک. شود ایجاد ها تیغه روی جریان ایسۀای

 توان موق به طور  و ندک تر بهینه را ها تیغه روی آیرودینامیکی بار توزیع تواند می یاو  زاوی جزئی تغییرات: پویا سازی بهینه 

 .دهد اتزایش را تروجی
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 مخۀلف زوایای برای باد سرع  برحسب توان ضریب تغییرات نمودارهای .6 شکل

 مختلف هایحسگر برای نتایج ۀمقایس .4-6

. دهد می ارائه تناوری هر های ضعف و ها قوت از جامعی درک یاو، ناهماهنای تشخیص برای مخۀلف حسارهای  مقایس
 و باد آشفۀای شرایط در مکانیکی، سادگی و بودن صرته به   رغم علی بادگیرها، و تنجانی های بادسنج مانند سنۀی، حسارهای

 سیم های بادسنج. (7 شکل) هسۀند مکانیکی سایش دلیل به منظم ناهداری نیازمند و دهند می نشان تود از کمۀری دق  تمطم،
 های محیط در مداوم، انرژی تأمین به نیاز و شکنندگی دلیل به مناسب، حساسی  و کم های سرع  در زیاد دق  وجود با داغ،
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 ،MEMS حسارهای و صوتی داغ، سیم های بادسنج مانند مدرن های تناوری دیار، سوی از .دارند محدودی  سخ  عملیاتی
 در اطمینانی قابل عملکرد مۀحرک، قطعات بدون و زیاد بسیار دق  با صوتی های بادسنج. دهند می ارائه چشمایری مزایای

 ایجاد ها آن از اسۀفاد  در هایی چالش مه، و باران نظیر جوی شرایط به حساسی  و بالاتر اولیه  هزین هرچند دارند؛ بلندمدت
 ای گزینه عنوان به بمدرنگ، های داد   ارائ قابلی  و پایین، انرژی مصر  تشرد ، طراحی با MEMS حسارهای. کند می
 تشخیص برای و مۀغیر محیطی شرایط در ویژ  به حسارها، این. شوند می شناتۀه بادی های توربین برای دقیق و هزینه کم

 .اند داد  نشان تود از مناسیی عملکرد یاو، ای لحظه ناهماهنای

  

  
 مخۀلف حسارهای پاسخ زمان و جه  و سرع  گیری انداز  دق  گیری، انداز  محدودۀ مقایس  .7 شکل

 یاو،  زاوی کنۀرل بهیود به تواند می داغ، سیم و MEMS ویژ  به پیشرتۀه، حسارهای از اسۀفاد  دهد می نشان 7 شکل نۀایج 
 اصمح امکان حسارها این. کند کمک توربین اجزای عمر طول اتزایش و مکانیکی های تنش کاهش توربین، بازدهی اتزایش
 .شوند می باد مخۀلف شرایط در توربین عملکرد سازی بهینه موجب و کنند می تراهم را یاو ناهماهنای دقیق و سریع

 تواند می ای درجه 5 انحرا  یک که طوری  به شود، می توربین بازد  و (Cp) توان ضریب کاهش باعث یاو  زاوی ناهماهنای
 حسارهای یاو، تصحیح برای. شود می توجهی  قابل مالی زیان باعث سالانه راندمان کاهش این. کند ایجاد توان ات درصد  10 تا

MEMS، حسارهای. دهند می ارائه مۀفاوت های هزینه با هایی حل را  اولۀراسونیک حسارهای و لیدار MEMS 500) هزینه کم 
. اس  صرته به بزرگ بادی مزارع برای اما ،دارد بالایی دق ( دلار 50،000) لیدار که  حالی در هسۀند، کارآمد و مصر  کم ،(دلار

 که  حالی در کند، جیران را تود هزینه ما  6 از کمۀر در تواند می MEMS حسارهای نصب دهد می نشان اقۀصادی بررسی
 .اس  پذیر توجیه تر بزرگ های مقیاس در لیدار از اسۀفاد 
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 گیری نتیجه. 5

 مقاله این نۀایج. گذارد می تأثیر بادی های توربین عملکرد و بازد  بر مسۀقیم طور  به که اس  کلیدی عوامل از یکی یاو ناهماهنای
 اتزایش و توان ضریب ات  تروجی، توان توجه قابل کاهش به تواند می یاو  زاوی در کوچک های انحرا  حۀی داد نشان
 ممکن توربین توقف و منفی گشۀاور بالا، ای زاویه ناهماهنای با شرایطی در. شود منجر توربین اجزای روی مکانیکی های تنش
 یک تاص، موارد برتی در داد نشان سازی شییه نۀایج دیار، سوی از. اس  تروجی توان کامل کاهش معنای  به که دهد رخ اس 

 به امر این. شود توربین عملکرد بهیود و توان ضریب اتزایش موجب موق  طور به تواند می درجه 5/0 مانند کوچک ناهماهنای
 .اس  مرتیط ها تیغه روی آیرودینامیکی بار توزیع و هوا جریان سازی بهینه

 ای مقایسه بررسی. اس  ضروری پیشرتۀه و دقیق حسارهای از اسۀفاد  یاو، ناهماهنای موقع به اصمح و تشخیص برای 
 پایین،  هزین و طراحی سادگی دلیل به ای پر  و تنجانی های بادسنج مانند سنۀی حسارهای داد نشان مخۀلف حسارهای

 و داغ سیم مانند مدرن حسارهای مقابل، در. ندارند مطلوبی عملکرد آشفۀای و تمطم شرایط در اما ،هسۀند اقۀصادی هایی گزینه
MEMS شمار به یاو ناهماهنای کنۀرل برای ها گزینه بهۀرین دشوار، محیطی شرایط در پایداری و سریع پاسخ زمان ،زیاد دق  با 

 .روند می

 ای گزینه عنوان به بمدرنگ، های داد   ارائ قابلی  و پایین انرژی مصر  تشرد ، طراحی با MEMS حسارهای ویژ ، به 
 های سیسۀم با حسارها این ادغام. اند شد  مطرح عملیاتی های هزینه کاهش و بادی های توربین عملکرد سازی بهینه برای آل اید 

 تجهیزات عمر طول اتزایش و مکانیکی های تنش کاهش انرژی، وری بهر  در توجهی قابل بهیود به تواند می هوشمند کنۀرلی
 .شودمنجر 

 تا شود مۀمرکز حسارها این بمدرنگ های داد  بر میۀنی تطییقی کنۀرلی های سیسۀم  توسع بر باید آیند  تحقیقات نهای ، در
 .کند کمک جهانی مقیاس در بادی انرژی کارایی و پایداری بهیود به
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