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 �'()*� +,� �� �-.( �/#� 0�� 1	��/  
)�/���/���2( 3 
)�  

 4' 
()�5 �� 6�7� �� 60�8 ��9)� �:  

  

6���;� 0(<).�	�  � �� �� �� ��!�" �#$	��� %&'"�� (��&� ���$	��� 	���)  

���6 �	�� 60��:��'(*  ��(���� �!�" �#$	��� (��&� ���$	�� �%&'"�� 	���)  

>?(�% ��'(  ��(���� �!�" �#$	��� (��&� ���$	�� �%&'"�� 	���)  

  

 
�	�@  

 �* +�*��� ��� ����������� �,��- �./�0� +�� 1�/20 ��� %4�� 5������ 6�� * ��78� ��9� :���;��  <�!* 
( %��= <��> ?�;9� �

 �%� 1��-���� *��9�� ����*� ���� %4�� 5������ 6�� �� . ?��8��� )� ����������� A���B </$�* CD 
 
�8�E �F	 �� <���� %���>����  .

 �GH($�I�- :?�  ��� J;�D� K-7� �(��/ :LD ��� 
�(9� 6�� +�� * ��� �MN +��O4/ � %��= ���	 
���P � .O�� 
���P ������E 
* .

 
* Q�*�� %��� A��B ���� %4�� 5������ 6�� * ��F	 ���� �* +�*��� ��� �,��- <��* ?��8��� +���&* RD�	� ��F��10  
�(9� J;�D� ?��8���

 
��7� T/ * � �� �����E�� <��* �+��O4/ . P� �U�	 � 
�� P� ?��8��� V�	 )� P� ��'�(� <= 
* �* +�*��� ��&* ���3  ?��8��� V�	NACA63-

215  �
�� ��Riso A1-24  ?��8��� P� � �	�� �4�N ��FX63-137  .�(� ��  ��'�(� ��� �	���* �4�N �� ��X8� 5�	 �� ��  �,��- ���

ANSYS CFX 
��   ?�;9� � <P(���� . <��*  ��'�(� ?, 
�,	 �� P� %� 1��-� %��= �* �* +�*��� ��� .Y�Z :��[� +�8�E �F	 ������  .

��\ �	���* 
�,	 � �$Y�Z ���� 1��-� 
�,	 
�8�E �F	 �� �$Y�Z����  +�� �� %��#�� ���!� �� * ]��	 ���� ?�;9� � �,��- 
;,�� �� �/ �� .

 �
���P :��" 
*���>� �^�(�� ��.  

  


A(,6�5 :6�	�C 4�� 5����������������� �,��- ���� %�* +�*��� �� %��� A��B ����� K=�� :L�D� �<��> ?�;9�.  

 
 

Design of Horizontal Wind Turbine Blade via Blade Element Momentum Method 
with 3D Numerical Solution 

 
F. Mokhtarinia M.Sc. Graduate, Isfahan University of Technology, Department of 

Mechanical Engineering 
M. NiliAhmadabadi Assistant Professor, Isfahan University of Technology, Department of 

Mechanical Engineering 
A. Sedaghat Assistant Professor, Isfahan University of Technology, Department of 

Mechanical Engineering 
 
 

Abstract 
The purpose of this study is the aerodynamic design of 20 kW horizontal axis wind turbine using blade element 

momentum with 3D numerical analysis of flow around it. First, the aerodynamic coefficients curves of an airfoil are 
considered as input. Then, the geometrical characteristics of different blades including chord length, twist angle, relative 
angle and diameter of blades are calculated using this method. To select the best airfoil as wind turbine blade, power 
coefficient of 10 different airfoils are calculated and then compared to each other using the blade element momentum 
method. Also, to improve the performance, three airfoil types called NACA63-215 on the hub section, Riso A1-24 on the 
midsection and FX63-137 on the tip are used instead of just on eairfoil type from hub to tip. Designed blade is simulated and 
analyzed in ANSYSCFX software. In order to consider the effects of blades rotation, two domain solutions are used for flow 
analysis. The surrounded area around the blades is divided into the inner rotating and outer stationary regions. In both design 
and analysis steps, the results are validated with the other authoritative works in this field. 

 
Keywords: Blade element momentum, Aerodynamic design, Wind turbine, Power coefficient, Numerical 
analysis, Moving Reference Frame. 
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1 - ���-�  

��� ����������� �,��-.��X8� �� �* +�*��� </  �����

 T&� ���* +�*������ *  ����������� �F	 P� ��� 
Z�/ ���P


��&*��  �* P� �� <��$�* %��� �+�*��� � *��E��� 6�� .

��( ���� %4�� 5������]��� � +��� ��� �,��- <��* 6�� +���

 �* +�*����(� �� ���8 � +��	� _(�� �* +���� �6�� +�� .

�  �&�$�� 4����/ I* �,��-]1.[  � X�* �:�`E _(�� GH(

�  ���� 
!(�� ���O	a]4 -2.[  � T�8�X	a����  6�� +�� P�

 ?��8��� * )Z�� �* +�*��� ��� �,��- <��*NACA4415 

 6�� +�� ��* ?	�� ]��	 * �� ]��	 
��7� * � �	��� ��'�(�

���8� d�N� ��]5[. <��* ��� %4�� 5������ 6�� P� ?*/ � f�"

 �* +�*��� �,��-2/1  ��,��- +�� �� .�	��� ��'�(� ����#�

�� 
$�� 
���� ?��� 
* � </���	 P� � 	 </���$E ��*

 
* ���� ����������� +���*�* ��� ?49� �� ��� %P� <���	 � ���

 ��� �U�	 � 
$�� P� � T�DB ��� 
$��UP	 ��  
�8�E �F	 ��

�� �� ]6[ %��� A��B �� �� ��� ���!� � ���;" �[� 
����� .

��� �(��* ��� %4�� 5������ 6�� * �* +�*���]7[.  j	� �

%���4/  %4�� 5������ 6�� P� )Z�� �* +�*��� �,��- <��*

 �A(�� ?��8��� RD�	� ��F�� 
* .�	��� ��'�(� ���6  ?��8���

�;� ��k� ���^� <l�	� �#$��P� �* ?	�� �� ��1  
� �	��� ���

?��8��� +�� +�* P�  �/2 ?��8���FX63-137   �SD1730  ��

	��� C�D$� A(��] �8.[ / � ��l��= 5������ 6�� P� %���4

 ��� �* ���� ����������� </���	 
�(9� <��* ���� %4��

 ��  ���7� �`E���8 G�= P� ��  �,��- ��� .�	��� ��'�(�

�;� * ] ��* ��(�9 6�� P� %���4/ � j	� �� .[5������  %4��

 �* +�*��� ��H�,��- ��F�� 
* ���2  ��'�(� ����#�

�	���]10[.���   �* +�*��� �,��- �� %���4/ � �/X	�2 

 <��* �MY K*� � .O�� <��* 5�( 
=�� K*� �����#����  ���

 +�*��� ��� �,��- <��* &	� .���8�E �F	 ��2  ���7� �����#�

 ���P� �� 
�� ��m  5/3  ��* �,��- P� ���� �(�* ���7� 
�

��m2/2 � IL�� T/ ��	���* � ���8�E �F	 �� � ��� +�* ��Y����

�� �^�� �' ��/� ./� �� �Y( 
��X/ T/ � ��]11.[ 

�* +�*��� ��� �,��- <��* ����,��� � �N��" KW 300  P�

�	��� ��'�(� ��� %4�� 5������ 6��]12[.  


��  6��4/ � �����  �78� ��9� �* +�*��� <��> <P(

 �� �*[ ��� I�- * � .Y�Z %��* ��� * 
���P +�8� ��F��

��&* 
;4, 
 �� 7* :a�!� ���  5^	� ?�;9� �� .�	��� 5^	�


��  � ��� 
� �$Y�Z K=�� :L�D� )� %� 1��-� <��*

 ]��	 GH( .�  5^	� �	��* �*[ �$Y�Z K=�� 
* ���	

 AL	 
���P * ��� ?�;9�°12���� * � �#$��P� �$��P� </

 <l�	��^���k��� �' � � qX� ��\ %��= <��* 
 � 
��7�

                                                 
1 NREL 

]�  �^�(���>�13��9� +�9� � ��L�� ���� .[ ?�;9� ����P

��� 1��-� %��= <�!* 
( <��>  * �� �* +�*��� </I�� / <

 ]��	 .�	��� 5^	� :�'�� �#�' �I�� / * �� �#�' � <

 ��=�� �/#$��P� ]��	 * � 
��7� �#��4/ �* +�*��� <��*

 .�	��� �^�(���>���*[ ��� I�- * � ��� .O�� %��*,	�
  <

��\ � �$Y�Z 
�,	 �� :��" 
* ���(9�   T��7� �$Y�Z

 
* )��X	 
�,	 � ��� ?�  
� �$Y�Z 
�,	 �� .��* �� 

���  / �� :L�D� K=�� �#�(� )� �� 7* :a�!� �� *

]�	�  ?, �$Y�Z14.[  

 %��=  %��= A���� ?��� 
* �* +�*��� 1��-�

P� � 	 %��= � ��� .Y�Z P� � 	 %��=�<��9�  �
��	�

�� ���O�� ���* 
� X��� P� X��E </���	 �+�� �* ��`> .� *

�� ����� ��� V!  <�(�� �� � ��� .Y�Z P� � 	 A�( �	� 


	/� <�(�� �� %��=�^���� ��� <�	� +�4/ 
* .  ��-Y

���O�� ���* �78� ��9� �* +�*��� P� <���> %��= ?�;9� P� ��

�(� 4����/ I*]14[ .  

 P� ���� �,��- <��* �
!�M� +�� ��10  r�LD� ?��8���

)Z�� �* +�*��� +�*��� ��� �,��- <��* 
� �M���  �� �

 ���� ���!� ��* �>�( 
* ��� U�	 �>�( ���	 ��* �>�(

%4�� ���!�  ��'�(� ��(� %��� 
4/ <��* %��� � ��P* ����

 </������ ���� %4�� 5������ 6�� P� ��'�(� * .�(� �� 

I�- K�P�� � 
��&* 
;4, 
���P ���� V!  �%��� A��B ���  ��

?��8��� * � ��  
�(9� �?��8��� V�	 �/ <�P� 
* ��� I�- </

 
��7� �#�������E +�� 
^��	 P� . P� ?��8��� +���&* �
��7�

 +�� +�*10 �(� ��  RD�	� ��� �,��- <��* ?��8���.  GH(

 
( P� �U�	 � 
�� P� ?��8��� )� <= 
* ���� ��&* ���;4> <��*

 I�- * ?��8��� 
� �(� ��  ��'�(� ��� �,��- <��* ?��8���

 ��4� ���;" * ?��8��� � 
�� �� (��$�* ���;") ��$�* ���

* ��� GH( .�(� 
�8� �� 
* ��� ��a* �4�N �,��- <��

��X8� 5�	 �� ��  �,��- ANSYS CFX 
��   ?�;9� � <P(

���� .  �* +�*��� ��� .Y�Z :��[� +�8�E �F	 �� ��F�� 
*

 ��'�(� ?, 
�,	 �� P� %� 1��-� %��= �*����  
�,	 .

� �$Y�Z ��\ �	���* 
�,	 � �$Y�Z ���� 1��-� 
�8�E �F	 �

�� �� .  
 

2- 
)� ���2( 3/���/�  

 ���*� 6�� +�� ��
	����  �� %��= 
��� )� �� �� ���9�


�8�E �F	 ?� )1+�� P� �kE �� �* %��= �$8 
� ( 
	���� �

 <�� �>�( .� �� �/��Y �	&E	 ./�
	����  ���u� +�� ��

 v�8 �*[ ��$8����  +�� �� .
��F	  
* 
�
��F	  1��!� X�*

 �(�
��$�*  T���� �qX� ��\ %��= v�8 * 
� �	��� A��B

 �$� 
��	� .Y�Z P� %��� �F	 1�" � �$Y�Z ��\ � ��k�	


	���� * ���M"� :';� � 
�� �(� ���593/ .��� *]15.[  
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4�1- 
	���� %��= 
��� �� U�9�  

  

 %��* qX� � ��� ���!� %��* ���9� ������ �$� 
��	� %����

 �* +�*��� %��� A��B �A�( +��* ��  :';� A�( %��=

 w�8 ���7� P� ��4� �!N����� *]16.[  

)� I�� +��  I�, %��= �!N�� )�X�8 ���( ���* <�!*

�4	 %$	 �� �* +�*��� ��� x�M� �� �';�D� T�/'� �� �/� ��

�� �* +�*��� ���;4> T&8 <��* <��;� 
�  ������ �E� .�� *

 ����� P� ���> * �* �>�( ���� ����� %��� �* <l�	� P� �	���*

�� ./� ���� �* +�*��� .�*�  5�( �� 
* �� �* �>�( ��* I�

 ����� �� �� ����� +���$�* � �/� ./� ��P� %��= �>�(

� * 
� �� %���]15 .[  

�� ����� ��'� ���$E ����� %�Z <��* 
��	� %���� ����

 <���N�*<����� 
���P 5������  �-Y +�4/ 
* �(� <���B <�

�� %� 6��E ���!� �&= �� ����� �$� �� %��=  .�Y�Z

 ?� ) ��� P� q��Y �� %��= �>�( y;z�2�� %$	 �( 
� �/�

 .Y�Z �&= 1`Y �* ��� P� q��Y �� %��=�� ���.�Y�Z 

 I��
	���� �� �� U�9�  � ��� 6���E �E�( 
* %���

 I���� T^, �A�( +��* .��� 
�(9� �� 
��	� %���� �	���*

�� �� �;�N <�!* )� I�� I���� T^, 
* %��� <�7;, </

��� T��7� <���*  ?� )3 T^, +�� �� %��= 
� <��- 
* �(

I���� .�� T/�* T/ 
* ���	 / ��, +�� �� .� * 
� ��	

�� �(�* �;�N ��, P� ��4� )��� %��� A��B.���  

 
� A(�� ?��8��� )� P� ��� ?�;9� <��* <�#�� I�� ��

 A���B�*�  ��� < 
;4, 
���P P� �!*� %���� *  +�8� <��*

 ��'�(� ��� �* ���� ����������� </���	����  ���, 
* ��� .

10  ���20 �4�N  I�- 
*dr ��  T��7�  ?� )4 �/ �� � (

���	 �4�N�� 
�(9� ...� �* ���	 
���P ���� I�- �/ P� .�	� 

 A����
��F	 
	����  � U�9�
��F	  5������ 6�� ���� %4��

* ��� %4�� 
�� �(�.���  

  
4�2-  ���� �� �>�( y;z�q��Y � ��� P�]17[ 

  

  
 4�3- 
��� �� I���� T^, .�4	  +�8�E�F	 �� * %��=


��	� .Y�Z  

  

  
 4�4 -  �� %4�� +�8�E ��9	
��F	 ��� %4��]15[  

 

  ��P :��" 
* ��� %4�� 5������ 6�� * �,��- ?,���

�(�:  

1- A��B ��, * ��* ��	 �>�( � �F	���� %��� 
* 
=�� *


���� ���7� ���P* ���7� RD�	� � %��� d�- ��� V!  <��* <�

) 
M*��1�� �(� 
* (.���  

)1(  322/1 URCp p ρπη ××=  

M*�� +�� �� Cp  ��* +�*��� %��� A��BP  +�*��� %���

 ��*R  ��* +�*��� ��� V! U  ��* �>�(ρ  � ��/ ��#Zη 

 �* +�*��� ���	�� ��P*��� *.  

2- )I��= d�- ���� ���!� � U�	 �>�( ���	1 RD�	� �(

�� �� .
���P �>�( <���� +�*��� 
� ��$* 
=�� �*[ <� ���	

�� �*[ ��� U�	 �>�( ���	 � �P��	� ���u� * +���*�* .� *

U�	 �>�( ���	 %��* �*[ � �* �>�(  �>�( ���	)


���P 
���P �>�( �(�* �>�( 
* ��� <� ���u� X�	 +�*��� <�

�� ���.  

3- �� RD�	� A(�� ?��8��� ./�0� +�� �� .�� 10  ?��8���

 �,��- �� ?��8��� +���&* P� GH( ���  
��7� T/ * :�'��

�� ��'�(� ���.��   

  

G,��1-U�	 �>�( ���	 * ��� A(�� ���!�  

            ��� ���!� U�	 �>�( ���	  

21-8  1  

12-6  2  

6-3  3  

4-3  4  

3-1  5≥  
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4 - 
;4, 
���P 
�(9� ?��8��� 
��&* <���� .  5��� �/ <��*

?��8��� P�* </ 
�* 
M*�� ���� �,��- �� 
�8� ���  �* �� �

�� ��=�� 
;4, 
���P A�, .� *
;4, 
���P �* ���7� 
� <�� 

�* � �z���, �� 
*� � * ��P X�	�  +�� � �(� 
��&* 
;4, 
���P

 +�* a�4!� 
���P5  �8 �� 
=�� ��>`-� &�� +���*�* .� *

�* A��B ���	 K�P�� P� 
��  �� �� 
;4, 
���P A�, �* �� 
*

� �,��-� 
;4, 
���P �(� 5Pa ?��8��� �/ <��* ��� %4�� T���

 ���	 � 
��&*��* A��B  
*�� �� .� *  

5-   
* a�4!� ����10 ���20  T��7� %4������  .  

6-  :��[� +�8�E �F	 �� %��*�#�' �  �
��	� .Y�Z �%��=

<�� 
���� �,��- ���� U�	 :';� � ���M"� ��� <��* <�

 5^	� �F	 �������� ]15[.  
���P � ��* A��B �%��= 
���P

�� �(� 
* ��P _*��� P� ��� .O��.����  

)2(  φ� =	 (2/3))		tan�(
1
λ�
) 

)3(  C� =
8πr

BC�,������
(1 − Cos)φ�) 

)4(   ! = 	Ѳ#,!$%&'(!)* 

)5(  Ѳ+,� = Ѳ,,� − Ѳ,,- 

7-  � 
���� ��, %���> 
* ?�N 
;,�� �,��- +�8�E �F	 �� *

 :��[��#�' �  �
��	� .Y�Z �%��=<��  :';� � ���M"�

 ���� U�	�� ���N <����� 
7;, )� �� ?, �����8 � � ���E

 ?, ����� ��$	 ?", ����#4/ 
� �	�P ���7� ���^� *

�� 
���� /������.�*�  
�(9� ��P 
M*�� P� %��= 
���P

�� .��  _*��� �#�� %���� P� ��� %4�� 5������ ��P ?��� 
* �

���!� %��* :a�!� �Y ��*�^� A��B +���Z +� �� �� <���

 .�(� ��   

)6(  ./0 ! =
1(1 − /!)
23(1 + /!)

=
1 − /!

(1 + /!)5!	
 

8- ���7�  �>�( 
* ��� U�	 �>�( ���	 A�, �* %��� A��B

 T(� ��*����  A��B ��*D�	� U�	 �>�( ���	 �� 
O	�Z .

 ��� ��  ��P ��, %��� A��B * �� ?, P� ���� �(�* %���

 �(�, %��� A��B �
�	�* :��L��� ��\ �� .�(� 54� ?, � *

 ?, �� ��*�� � ���� v�> ������   ���7� �� 
� �	�P � �

�� 
���� ?, ����� �	�  ���.�*�  

  

  

3 -  �'()* H9���
)� ���2( 3/���/� +,� �� 
)�  

 _*��� ���� �,��- �&= ?��8��� +���&* RD�	� <��*��*  �

��< 10  ��� %4�� 5������ 6�� 
* 
� <�� �� �� ?��8���

 ���� ��  
� �	����  �* +�*��� �� ?��8��� �/ <��* �GH( .

3 ���  
* ��� �/ T��7� * �<�21  �* �>�( * � %4��10 �* ��� 

 U�	 �>�( ���	 �
�	[6 %��� �20  ��P* �:�� �;��9/0 V!  �

 ��� 
��23/ A��B 
���� ��, * � ��� .%��� 4/0 ��  ?, �� �

?��8��� 5	 .�(�* :>`-� � / 
 <��* ?��8��� �/ P� ���� �(�

) I��= �� 
��7�2 � (?� </ )5  �9.�(� ���� (  

) I��=2 (�� %$	�/�  ?��8���  P� ��� �,��- <��*

FX63-137 
* ��� �� �#�� P� 
� ���, 
* ���	 �* +�*��� �

?��8��� .� �� �/��Y �� %��� A��B +���$�* ��  ��'�(� /

T/  
���P ���, +�� �� %��� A��B %��* ��$�* �* ��`> +��Z

 ���, 
��&* 
;4,6 ��� *  �� ���P �(� ��(�� ���7� X�	 
�

?��8��� ����� ��* +�*��� </.	���  ���, 
;4, 
���P ��6 

 ���8  V��  
=������ .  

  

 G,��2- * :>`-� 
 �� ]��	 P� ���� �(�10 J;�D� ?��8���  

  

 )?� 5 ���	 * +�*��� %��� A��B ���7� ���/� %$	 (

 U�	 �>�(��� *{`�� . $� ?��8��� P� 
O	�Z 
� �(� CD

FX63-137  %��� A��B +���$�* ��$* ��'�(� ��� �,��- ��

* �* +�*��� P� 
�� �(� +��O4/ .���$� �� 
� �(� CD

 �>�( ���	8  ���10 ��* +�*��� �
��$�*  �� %��� A��B

.� �� �/��Y  ��$* 
=�� * 
� �(� +�� ��,��- +�� P� 1�/

 � ��� �(� 
* +�*��� %��� +���$�* ��*D�	� U�	 �>�( ���	

�� RD�	� ��� <��* A(�� ����9� �� ���*� �>�( ���	.��   

) ?� 6(� +�� ���/� %$	 ( ?��� 
* ��� 
�� �� 
� �

 
* ���, * .�(� T� %��� A��B ����$E <�P* %��* )Z��

 ���$E <�P* %�  ��P ?��� 
* %��� A��B ���� U�	 �4(

�� ��P ./� ?��� 
* %��� A��B ���� U�	 �� �� �� 

I�- ./�) <��kE�* ����� T� (.��   

  

 ��  ��'�(� ?��8���

��� �,��- ��  

��H>!   

��� ) (  

A��B 

%���  


���P 
;4, 

( 
=�� )
��&*  

NACA 63-215 4.8904  0.4829  3.94  
NACA 63-415  4.9205  0.477  6.48  

Riso-A1-24  4.8821  0.4845  5.78  
LS-1  4.9853  0.4647  6.19  
E387  4.9629  0.4689  6.75  

SH3055  4.8784  0.4853  7.39  
FX 63-137  4.8676  0.4874  6.1  

SD2030  4.9132  0.4784  3.9  
S834  5.0406  0.4545  7.45  
S822  5.1274  0.4393  7.76  
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 4�5-  �>�( ���	 * %��� A��B K�P�� �� ��� U�	10 

?��8���  
 

?�  )7 I�- (���  %$	 ��� �!* �* �;9� V!  * �� ���

�� I�- �?�  d*M� .�/����  
* ���, * � ��P 
�� �� ���

�� ./� ���� U�	 �4( 
�� �� ��P .�� ?��� 
* 
� ��*�

 ������ * ���7� +���4� �+��O4/ .���  ��� U�	 ����� * 

 I�- �E� ���P���  �4�N �� <��kE�* ��  ��P U�	 �� ���

�� .��X8� ��� �	���* � U�	 �* ���� </���	 :��" +�� �� �*�

 ��� +���  A�( � 
�8� .��X8� ��� 
�� �* ����� </���$E

��.�	�   

?�  )8 %$	 ��� I�- �� �� %��= 
���P :����u� (

�� � �� �?�  +�� d*M� .�/� V!  %��* T� ?��� 
* ��� 
�

 � ��P �* %��= 
���P 
^��	 �� ���* T� ��� �MY �>�( ����

 �4( 
* ���, *U�	  
���P ���� �>�( .��X8� ?��� 
* ����

�� ./� %��=.�*� 

) ?� 9�� %$	 ( %��* ��P ?��� 
* ��� 
�� �� 
� �/�

 �(� ��P X�	 ��� .O�� 
���P �%��= 
���P �
;4, 
���P �


���P ��� 
O	�Z .�	4* �N* 
��&* 
;4, 
���P 
* )��X	 ���

 
;4, 
���P �%��= 
���P %��* ��P ?��� 
* �
�� �� ��* � �	

 %��= ����= A�( �
;4, 
���P %��* ��P �� � * ��P X�	

�� .� �� 
#	 T� �� 
;4, 
���P ���� %�	O�� * ��* G� ��   
  
  

  
 4�6 -  <��* ��� V!  A�, �* %��� A��B10 ?��8���  

  
4�7 -  �� V!  A�, �* ��� I�- K�P��10 ?��8���  

  

 

  
 4�8- ��� I�- �� �* ���	 �>�( 
���P K�P��  

  

  

  
 4�9- ��� I�- �� U�	 
* ���	 ��� .O�� 
���P K�P��  

  

 ?�  ��)10(��7�� A���B K�P�� � 
���P<�  ���� <��9� �

 .�(�{`��$� ��7�� A��B 
� �(� CD<��9�  ���,33/0 

�) �(I� ���� ���7��� *
���P ��7�� A��B ���7� +��O4/ . <�

 ��P ���� 
�� �� %��= .Y�Z %��* |�X* ?���* ��� 
�� ��

��� *.  
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4�10- 
���P ��7�� A��B K�P�� <�(�� �� <��9� � <�

��� V!   

  

 
��7� �* ��`>10 A���� ��#���� * J;�D� ?��8���</  

3  +�� P� ���'�� ���10  T/ * ��� �,��- <��* X�	 ?��8���

A���� +�� +�* P� .�(� ��  
��7� </3  �;��8���

NACA63-215  �
�� ��Riso A1-24  � �	�� �4�N ��

FX63-137  :�'� �%��� A��B �F	 P� ���� ��&�	� �4�N ��


F,`� ?*N ?��8��� )� * <�FX63-137  %��� A��B .����	

 A���� P� 
� ���, ��3  ���  ��'�(� w�8 ?��8���4868/ .

��� *. ) ?� 11�� %$	 �� ��� �>!  K-7� ({`�� .�/� 

$���* 
���� ?��� 
* ���� 
�� �� 
� �(� CD  
;", ���$E

 I�- ���� ?49� �� ��� .Y�Z P����  
* ���, * � ���* ��P

 I�- ���� U�	 �4(��� �� ./�.�*�  

) ?� 12 ���4/ 
* ��  �,��- ��� <�!* 
( ���L� (

 � ��� +�* _*�� 
	���(���9� �� %$	 ��.�/�  
  

  

  
�411- ��  �,��- ��� �>!  K-7� K�P��  

 
 ���, ��  �,��- ��� R/ V! 5 ���� V! %230 

��;� ��� �'  � ��� +�* _*�� 
	���(� �MN �114 ��;� ���  �

 ���, �� %� I�-12 ��!� ���� V!  %600  �F	 �� ��� �;��

] �(� ��  
�8�E12�18�15 �� ��  �,��- ��� :>`-� .[

��=) I3.�(� ���� �(  

  

 4�12- / ��  �,��- ��� ���L�_*�� 
	���(� * ���4  

  

 G,��3- $���  �,��- ��� :LD ?��8��� *  

FX63-137  
?��8���  

_*�� 
	���(� V!   

��� 
�� V!   

_*�� 
	���(� V'���  

�'  V!   

��� I�-  

FX63-137 
057/0 ���  

15/1 ���  

6/0 ���  

23/0 ���  

86/4 ���  

  

 �* +�*��� ��� �,��- <��* ����,��� � �N��"300 

 �* �>�( * ��� %4�� 5������ 6�� P� �����;��8  �
�	[ �* ���

 +�*���3 ��� 
* ��� �/ T��7� �<�20  ��P* �%4��9/0  ?��8��� �

Riso-A1-18 �	��� ��'�(� ]12[.  ��^�(���>� ��F�� 
* ���

w�8 _���  * 
;", ]��	 � �,��- �� P� ?", ]��	 * �

����,��� � �N��" �(� ��  
��7�. 
��7� ]��	 �� �

?�   </11  �13 {`�� .�(� ���� $� ]��	 
� �(� CD

 +���*�* ����* )��X	 T/ 
* ���* <�!* 
( ��� �,��- �	��

�� �(���� 
^��	 G� .� * ��� <�!* 
( �,��- �	�� ��  

 X�	 :�'�� ?��8��� 
( *{`�� ���!� ��.� *  

?�  )13 (��  5^	� �� %��� A��B 
��7�  ]��	 * ��

�� %$	 ����,��� � �N��" .�/�
��$�*  �� �� %��� A��B

 ���, ����,��� � �N��"505/0 U�	 �>�( ���	 �� �10 

��� * A���� 
* ��� +�� �� �� �494/0  �9 �� +��* .�� *

 ���, �:��"2 =� MY �%��� A��B �z���, ���7� �� �"�� ��

 A���B %��� 
����8 �� :�'� ?��� 
* ��=�� <MY .������*  �

��  ��  ��'�(� ?��8��� �� �
;4, 
���P *��� *]18[.  �� ��

 5^	� �,��- �� ��� I�� 
=�� A��7� P� ����,��� � �N��"

�� �  � ��* A��B 
M*�� +�8� ��F�� 
* 5�( 
=�� A��7� P�

.�(� ��  ��'�(� 
;4, 
���P * �� Q7	 ���*� �./�0� +�� ��

 ����4	��* � �� < ��X8� 5�	 * ?��8���Get Data  ���  
�8�E

 
=�� K*� )� P� GH(9  
M*�� A��7� ��F�� 
*��*  ��� 

 ����4	 
* ��  ��P A��7� .�  ��'�(� 
;4, 
���P * ?��8���

 )��X	 ���* �!N����� *
��&* 
;4, 
���P .  �
�7� +�� ��

75/7  ���	 � 
=����*  
*��  ��z���,115 ��� *  �� ��

 A���� 
* ���7� +�� �����,��� � �N��" 
�7�7 � 
=��167 

���� *.  
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 4�13- ��� U�	 �>�( ���	 * %��� A��B K�P��  

 
)?� 14 �!* %��* V!  * �* ���	 
���P K�P�� 
��7� (

 %$	 ����, ��� � �N��" �� * ��  5^	� �� �� �� ���

�� {`�� .�/� $� )��X	 
* ���* ]��	 
� �(� CD

�� .�� *  

 
 4�14- ��� I�- �� �* ���	 �>�( 
���P K�P��  

  

 ?� )15 ���  5^	� �� �� �� ���� ��� I�- K�P�� 
�(7� (

�� %$	 ����, ��� � �N��" ]��	 * P� 
� ��M	4/ .�/�

 ?� $� 
* �T� ���7� +�� � ���* T� ]��	 1`�Y� ��(� CD

 ���	 * ��� I�- K�P�� ���� %4�� 5������ 6�� �� 
���� ?���

 �4�7��� 
M*�� �?��8��� ��* 
* ���� ����� *]15[.  
  

 
 4�15- ��� �!* %��* V!  A�, �* ��� ��� I�- K�P��  

 

4 - G�� �(L.( 3)� �0 
� �'()* 
)� 4	�#  , 6<��

ANSYS CFX  
 �,��- <��* <�!* �� 6�� )� ���� %4�� 5������ 6��

�� �* +�*��� ��� 6�� +�� .� *��(]��� � +��� 6�� +���

.�(� ��� �,��- <��*  5������ 6�� * �* +�*��� ��� ���*�

P� ��'�(� * GH( ��  �,��- ��� %4��CFD  1��-� %��= �

�� <�!* 
( ?�;9� ���  �,��- �* +�*��� 6�� +���*�* .�� 

������ 
���, �� �(� �,��- 6�� )� %4�� 5CFD  {8�"

�� ��'�(� ?�;9� <��*�'�(� 
	E��= ��M* 6�� �� �/ .��  �

��  P� KN�� �� .�	�CFD  �,��- +�*��� ���;4> �9" <��*

� 6�� 
* �� �����.�(� ��  ��'�(� %4�� 5  

�
� kE <&�( �� �#$��P�</ ��k����^� <l�	� +�*��� �

�* 
* �� :$��P� ]��	 � ���� ��� �* ?	�� �� �� <��P </

�(� ���� 
~��� +�779� ��'�(� ��F��]13[ ]��	 P� �� +�� �� .

 �* +�*��� ��� NREL Phase II���>� ��F�� 
* �^�(


( ?�;9� ��X8� 5�	 �� ��� <�!*ANSYS CFX  ��'�(�

�� ��  �� .�* +�*��� NRELPhase II?��8��� ���� ?�8��� � 

 S809)?�  �� %� ���L� 
� ���*16 ����� .�(� ���� �(

 �*[ �>�( * +�*��� rpm72�  �=��Y %��� � ���Y�Z

%�KW20 ��� *��� AL	 
���P .12-�  �'" .O�� 
���P �

 
=����� * ��� V!  .m05/5  �*[ ���7� ��� ��� I�- � ���*

m458/0 �� � *]13[ �#�� .$�) I��= �� ��� :LD4 � (

) ?�  �� ��� ���L�17.�(� ���� (  
 

G,��4- $� ?��8��� * ��� :LDS809 

��� �MN  

��9� �MN  

_*�� 
	���(� V'���  

_*�� 
	���(� V!   

��� 
�� V!   

1/10���  

5/0 ���  

66/0 ���  

057/0 ���  

27/1 ���  

 
���>� ��F�� 
* �*�^� ]��	 P� ���� <�!* 
( ?, �^�(

NREL %���4/ � ����� :a7� ]��	 �]13[  � ��L�� �

��9�] ���P14 ��'�(� [���� .  
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%�7� ?��� 
* )()������ _���   �* +�*���3 ��� 
�,	 �<�

 ?,120  
�8�E �F	 �� �* +�*��� 1��-� %��= ?, <��* 
=��

����  ?, �>�( � ./� :�(9� T^, �:��" +��* 
� .

�� .��X8�+�*��� .Y�Z .�*��� <�* </ <& �� 
* �	���


��  .��  I�� ������� � � �����(�  

 I��
��   �� <&;, �� .�(� ��	�P ���* �������

 P� 
� �(� ���(�� ����� 5�=� 1��-� %��=
��   �����(�

 ��� ��� P� 6�� +�� �� ���� ��'�(� ���� K=�� :L�D� *

�� ���, K=�� :L�D� * 
��� ���, ��� ����]���13 .[

 ��'�(� ���� K=�� :L�D� 6�� P� �l��� +�� ������  
* .

 +�*��� 1��-� %��= .Y�Z �[� I4>� ��F�� 
* ��-Y +�4/

��*  ?, 
�,	 ��.�(� ��  ��'�(� ?, ���(9� 
�,	 �� P�

 ?� )�;Y��18��� � ����� ?�  
� (  /��� *  :a�!�

���� K=�� :L�D� �� T�,2 �� ?, 
� ?, 
�,	 �#�� .�	� 

��� � ����� P� ��� 
* /��� *  �#�(� )� �� :a�!�	�3 

�� ?,�	� ]13�14.[ 

�	���* 
�,	 ?� )19 VMN )� :��" 
* (120  
=��

 ��$Y�Z ��9� <�(�� �� 
�,	 ��DB 
� ���*5/67  ���

�� � * )���7� +�� TF>� �4�N 
�45  +�*��� �$� �� (���

��� * �� � ��[
*���E  
�,	 ��DB .��  
�8�E �F	 �� ��&*

 <�(�� ��
	/�  ���15 ������ *.  

 ��* +�*��� 1��-� %��= �� P������ ��> %��* T� ?��� 
*

 �P��	�
��   T&� ���* ��� )��X	��� *  
* �-Y +�4/ 
*

���7� � ]��	 ��(�� I���� ��F��6$  ��*����P� .�� 6$  )�

 �N� P� <��!� %� ���7� 
� ���* �!* %��* ��>
��   
* )��X	

 ���� 1��-� %��= P������ ���7� � ��������� *���7� .6$  P�


M*�� )2* ( 

���� ��F�� 
* � ���� �(� 
��   ?*N ��� 1��-�

 ��* � * I��NP� ��4� 150 ]� *14[.  

)2(  y$
y
μ9

ρτ< 

 

  
4�18-  
�,	 ���L���� 1��-� �$Y�Z  

  


M*�� +�� ��y  ������� P� 
;"8 µ �=X�  ��������ρ 

��#Z � ��/ =>  ��� ������ <�� �* � �* .����� *. ��F�� 

                                                 
2 Moving Reference Frame 
3Stationary 

 %��* d�N�
��  �� ��� 
* )��X	 
�,	 �
��  *%�P( ��P 

?� )20 �� ?, �,��	 
�7* GH( �(
��  �* %�P(  ?� )

21 ��P (���� {�4B .  �N� %��� %$	 <��*
��  *  %�P(

 ���7� K�P�� ���� 1��-�6$ ) ?�  ��22 �� 
� �(� ���� (

 ���,20 ��� *%4�� ?� ���!� . </
��  �3234509 

�� � *  ���!� 
* )��X	 
�
��   6��4/ � ��L�� �� ��

�� � *.  

 �>�( <P�� Q�  �<���� <��*5/10  � 
�	[ �* ���

 �=��Y������ ��'�4�� �$8 1��-� </�*���  �;Y�� 
�,	 �


���P �>�( * �$Y�Z :��" 
*  <�536/7-  
�	[ �* %����

.�(� ��  RD�	�  P� <P�� 
�a <��*
��  *  �,��	 � %�P(


�a P� %���*  �<P��
��  �* .�(� ��  ��'�(� %�P(* <��

 I�� P� ?�;9��#�' �SST  ��  ��'�(� ?9� I�� +�� ���P

I�� P� ��&* �� .���= �#�� </$� <&	��= <��* � ���� CD

 � ���* 6�$u� � ����� %��= ��, .�(� ���(�� �=�Y

 ����#4/��!�000001/0 �� � * ����H�� * .7 
��/  � <� 

16 RAM  ���, ��*#�E10 �� I�- �>( * ?, 
� �$�

600 .��  ��#4/ ������  
  

  
4�19-�$Y�Z ��\ ���(9� 
�,	  

  

  
4�20- 
��  ��� )��X	 %�P( *  

  

  
4�21- ���L�
��  �* +�*��� ��� 1��-� %�P( �*  
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?�  �� </23  �24 K-7� �� �$8 K�P��30  <�"��

�80 ?�  .�(� ���� ��� V!  <�"��23 �� %$	 �� 
� �/�

 )��������� ?��� 
* ��� 
�� P� ?", <��> ]��	 ����O��

 ����� ]��	 
* ���	 ��� �T� d*M� �* ?	�� ]��	 * �� +��

]6��4/ �13�� ���� �� <��$�* �N� �[.�� *  +��O4/

?� 24 �� %$	 ���* �*�^� ]��	 
* <��> ]��	 
� �/�

�� )��X	.�� * 

 ?�  ��25�� %��= Q�MY �30  %$	 
	/� �"��

�� {`�� �?�  +�� d*M� .�/�  V!  ?��� 
* 
� �(� CD$�

 �*[ 
* 
=�� * �+���*�* ���* T� �MY �>�( ���� 
�� ��

 �� .���= %��= 
;4, 
���P %��* ��P � �* �>�( +�8�E

�� � ��  �^�� 
*���E �V!  %��* T� ?��� 
* �� .�/�� ��[

?�  .����	 %��� A��B <�� �* �	�O	� )26 %��= Q�MY 
� (

 �� ��80 �� %$	 ��� 
	/� �"�� 
* 
� .�(� CD$� �/�

 �� �$���= ���* A(�� ����9� �� 
;4, 
���P 
���� ?���

{`�� %��= � ����	 ?�  P� .�(� �����Z ��� 
* </25  �26 

{`��  ?, ]��	 * ��  5^	� <��> ?, ]��	 
� �(� CD$�

 � ��L�� ���� <��>]6��4/14{`�� �[ .���� d*M� 

  

  
 4�22 -���7� ���L�Yplus ��� ������ <�� �*  

  

  
4� 23-  �� �$8 A��B K�P��30  �"��
	/� ���  

  

  

  
4�24- �� �$8 A��B K�P��80  �"��
	/� ���  

  

?�  ��</ )27  �28 � ��  5^	� �� �� �$8 ���	� �(

��4/ � ��L�� ��] 614[�  .�(� ��  �����{`�� $� CD

 )��X	 T/ 
* ���* ]��	 
� �(��� � * .� %��4-� P� �!*


��  ]��	 %��* �(�� P� +�8� ��* +�*��� ��� <�!* 
( <P(

 * ��� %4�� 5������ 6�� * ��  �,��- ���$� I��= :LD

)3
��  ��X8� 5�	 �� (��  <P(  �;�N ��� ��	4/ �
��   <��*

 ?�;9� GH( ����� �>�( <P�� Q�  <���� <��* .10  ���

������ ��'�4�� �$8 �=��Y � 
�	[ �* � )������ 1��-� </


���P �>�( * �$Y�Z :��" 
* �;Y�� 
�,	  <�536/7- 

.�(� ��  RD�	� 
�	[ �* %����  

  

  
4�25- �� %��= Q�MY30  6��4/ � ��L�� �� ��� 
	/� �"��

)a] (14�  5^	� �	��� �� � [) �b((  

  

  
4�26- �� %��= Q�MY80  � ��L�� �� �� ��� 
	/� �"��

��4/) 6a] (14) ��  5^	� �	��� �� � [b(  
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 4�27-  ?��8��� * ��� 1��-� �$8 K�P��S809 � ��L�� �� �

��4/) 6a�  5^	� �	��� �� � () �b �� (30  �"��
	/�  
  

  
4�28 -  ?��8��� * ��� 1��-� �$8 K�P��S809�� ��  � ��L��

��4/) 6a) ��  5^	� �	��� �� � (b �� (80  �"��
	/� ���  

 

 ���, P� �!*800  %��= Q�MY � ��  ��#4/ ?, ������

)?�  �� ��� :�'�� KM7� �� ��27 �?�  +�� P� .�(� ���� (

{`��$� �	��= .���= 
	�E ��/ 
� �(� CD.����	 ��=�  

 �� <��> ?, P� ���$E ���7� +�8� * �� %��� A��B %���

.��� R�, ��P 
M*�� d�-  

)2(  Power Coefficient=(Torque×W)/(0.5ρAU2) 

A  V!  
* +�*��� ��� _(�� ��  R��= �,��R 

�� � * . %��� A��B ���7� �?�;9� +�� ��448/0  d�-)

I��=5 ��� %4�� 5������ 6�� P� 
� �(� <���7� P� ��4� � (

 .�(� ���� �(�*T&� ���+  �� 
� �(� +�� 1`�Y� +�� ?���

 ��F�� 
* <�!* 
( ?�;9�P( I�� �4�N  ���� <�� �� ��� 


 P� � �� �;��8��� KM7� 
� �4�N +�� <= 
* � ���� 1k,

 ��F�� 
* 
	���(� KM7�I�� P( ��'�(� ��� 
�� < .�(� �� 

 <���	<��* 
	���(� KM7� * �4�= _(�� ��  �^��� P� ��4�

 <���	 <��*�^��  �;��8��� KM7� * �4�= I�, �� �� � * 

 
* ���	 <�!* 
( ?�;9� �� %��� A��B ./� A�( +���*�*

<�!*�� ?�;9� �) (��� %4�� 5������� �� .  
  

G,��5-</������ ���7� %��� A��B 
�(9� <��* P�	 ����  

ρ(kg/m3) W(rad/s) A(m2) Torque(NM) 

1.185  -12.32 24.66 -531.874 

  

��� �� .7	 G������ � X��� P� X��E </���	 ����� </

 P� �!* 
� ��  ��= <P�� 
�a �� �4&�.	���  ���� �/� 

 <P*�� ���� 5������ +���*�* � �>�( %�Z <P�� 
�a �� .

 ����� +�� G� �(� )Z�� X��� P� X��E </���	 
* ���	

 y>*����   I�- �� I�(
	/� �4� ��� U�	 �&= �� �

�� ]8[ .� ) ?30 %$	 �$�� fM( <�� �� %��= Q�MY �(

�� �/� �?�  +�� P� .{`��$� 
� �(� CD�� 
*�?  1`�Y�

 <�� �* ��� U�	 �� %��= Q�MY ��$�� � <�$8 fM( �$8

 ?�4�� ?Y�� �4( 
* �$�� fM(��  �	� fM( �$8 %�Z .

 P� ���� ?�4� %��= +���*�* �(� �$�� fM( P� ��$�* <�$8

  �8� %4/ �V�B�� +�� 
� ���* ��4� �$8 
* ��$�* �$8

 ��� U�	 �4�N �� %��� A��B��� *.  ?�  P� �+��O4/

 <�!* 
( %��= Q�MY ��  ���� .�4	{`��$� 
� �(� CD

 ���� 
�� ?9� ���� 
*�?  </���	 
* ���	 5������ %��* T�

 ?�4�� ��� U�	 �4( 
* %��= Q�MY �X��� P� X��E��  �	�.  

  

  
4�29 - �� %��= Q�MY ���L�30 �� 
	/� �"��) �a � (80 

�� 
	/� �"��) �b(  

 

  
 4�30- �4( 
* ��� U�	 �� %��= Q�MY %�  ?�4��

?Y��  

  

� ) ?31 %$	 �� �$Y�Z 
�,	 �� �� %��= Q�MY �(

��  �/�) ?�  d�- .31 ��	4/ ���� 1��-� %��= Q�MY �(

 ���� 
	���(� 1��-� %��= Q�MY�� 
=�� * �V�B�� +�� � � *

 I��N ?*N �?, 
�,	 �� +�*��� ��� .Y�Z 
*��.� *  

  

  
 4�31-  �� � d;M� :L�D� �#�(� �� ��� 1��-� %��= Q�MY

�$Y�Z 
�,	  
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��  P� ?, I`7�(� �(��* ��F�� 
*�  V�	 
( P�


��   
� ��  ��'�(� � �� � _(��� �X�� 
��  * <��*

��= �� 
��  V�	 
( +�� :>`-�) I6�  .�(� ���� �( ?

)32�� ��� 1��-� �$8 K�P�� �( 
��  �� :�'�� <��*

$		4�  �/� �{`��  /�$8 K�P�� 
� �(� CD$�{`��  T/ �*

 
��  P� I`7�(� <���� <��> ?, +���*�* ��  d�M��

�� .� *  

  

 G,��6- 
�� <��* 
��  I`7�(� �(��* ��F�� 
* :�'�� </  


��  �P��	�  %4�� ���!�  

� ��  3036098  

_(���  3891316  

X��  5331194  

  

  
 4�32- �� �$8 K�P�� .�4	80
��  V�	 
( �� ��� 
	/�% <��*

:�'�� 

  

5- ��	�� 6)	M 
1  - �>�( ���	 �� <��P �>�( * ��� �a* U�	 </

��  �(� %��= ���> <��* �!	� ���� �>�( %��* ��P .�Y�Z

 %��� ./� A�( 
^��	 ������ ?�  d�- . )5 ($� CD

� 
� �(�  �>�( ���	10 ^	� P� � 
�8� .��X8� %��� A��B �

�� ./� �!* 
* A�( �/ ��� %��Y�Z K��( +�� �* ��`> .�*�

 ��" � �(����  ���	 RD�	� <��* A(�� ����9� G� .

 �U�	 �>�(6  ���8 ��� *.  

2-  P� �!*� ���� .O�� 
���P � �* ���	 �>�( 
���P

�� U�	 �>�( ���	 �U�	 �>�( ���	 +�8�E �*[ * .�� *

 V�	 P� ?7��� � �*[ ��� I�- <�(�� �� 
���P �� +�� K�P��

 ?��8������ * �4	 �* �>�( P� �!*� ) ���u� * %�Z �� *

�* �>�( ���7� %���� 
���P �>�( �* �>�( ���	 
* ��� <�

 ���� ���u��� �*[ �U�	 �>�( ���	 ��	�.(  

3- �� ) ?�  d�- ��� 
��6 G� �(� T� V!  %�Z �(

?", 
� ���$E V!  �� ���	 R�B��� *  P� .�(� )Z��

 �U�	 �>�( ���	 � �* �>�( %��� v�8 �*[ * �8�-


���P �>�(* �*[ ��� <� 
�� �(�%��� 
^��	 �� .���  +�*���

?", 
� 
�� ��
���P �>�( �� ���$E R�B T� �(� <�

 ?��8��� ���!� * .�(�$�	 ?, w�8 ?��4��  +�� %�Z �


4/ <��* V�B��?��8��� < �� �(� ��&* G� .�(� w�" /

T�DB ?��8��� )� P� 
�� �4�N �	���* ��&* � ��  ��'�(� ��

� /���	 ���$E 
���� 
* 
=�� * .���* ?49� �� ����� </

 ?��8���NACA63-215 ) ���;"  �� ���� <��$�* ( ��� I�-

 ?��8��� �
��FX63-137  ���� �4� ���;" � a* %��� A��B

 ?��8��� � ��� �	���* �4�N ��Riso A1-24  ���	 
���*  
*

�� '�(� ���� �	�� �4�N �� ���� �M(��� ���;" � a* ��

����  P� ��'�(� .3 ?��8���
F,`� ?*N :�'� � A��B �� <�

 ?��8��� )� P� 
� ���, 
* ���	 �%��� FX63-137 �,��*

 ��'�(� ��� �,��-����  * 
^��	 �� .����	 �3  w�8 ?��8���

���$E���� 
�� ���� �,��- �� �*�Y 
* �� ����� �* ���� </

��� �	���* ?��8��� �
���� ?��� 
* +��O4/ .��� �/��Y ?49�� 

 I�-���  ���� �4��� ./� ��� U�	 �� <��kE�* G� ��*�

���	 %�  T� A�( +�� 
� ��� U�	 �* ���� </���� . 

4- �� %$	 <��> ?�;9� ���� %4�� 5������ 6�� 
� �/�

 �� %��= Q�MY .�(� �����Y�* �,��- �� �*�Y �N� P�

��� 1��-� �����Z ��� 
* `�� ��  �,��- 6�� +�� * 
� <�

� �$���= �.����	 ��=  

5-  �� %��= <�!* �� :��[� &�� ���� %4�� 5������ 6��

 ��* +�*��� ��� �,��- <& �� �#�� 
* ���	 �� �
�8�E�F	 ��

��( ��!��( � ����� *.  

  

0�����	�N�( 6�5  

A    +�*��� ��� _(�� ��  R��= �,��

 V!  
*RK*�� ��� A�, �* �  

C   A�, �* ���� 
	/� I�-���  

?# �* +�*��� %��� A��B  

P  �;�� A�, �* ��* +�*��� %��� :��  

Power 
Coefficient  

+�*��� %��� A��B  

R  ��� A�, �* ��* +�*��� ��� V!   

r  ��� A�, �* ���� �;9� V!   

SST  � �* .�� I7�	� I��  

Torque  ��� +���	 A�, �* ����$E  

U �* ��� A�, �* ��* ��	 �>�( 
�	[  

W  �* %���� A�, �* ���� <� 
���P �>�(


�	[  

Yplus  
 

 �N� %��� %$	 <��* �!* %��* <��>

��� fM( <�� 
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����/9 6�50���  

 

  

ρ  A!�� ��� �* 5�E�;�� A�, �* ���/ ��#Z  

η  ��Z ��P*+�*��� ��	�  

φ   
=�� A�, �* ��* %��, ���	 
���P

��z;z�  

λ  U�	 �>�( ���	  

θ   A�, �* ���� .O�� 
���P
=��  

α   A�, �* �
;4, 
���P
=��  

%&'(!)* 

  

 A�, �* �
��&* 
;4, 
���P
=��  

=> ��� <�� � �* .��  

µ  �=X� ��/ �������  

6$ 
  

 
��  �N� %��� %$	 <��* �!* %��* <��>

��� fM( <��  
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