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	� 	�������� �� �*���	��� ��
��� ��������	����� ��	� �������� ��� �� �
������� ��# �
� � �	���
�����	�� �����	�� δ �� ��� β, λ �
��	�� ��� �	�	�	,��	
� ��
����#

min
β,λ

Ct(β, λ) %-�&

��.��� �


Cp(β, λ) = δCp(βm, λm) %-�&

����� βm, λm �
�����
�� �
 ��*	�� Cp 
�����	
� ���� 	� ����� ����	�� 	� ��	� �
���
� ���	
�
���
� ������ !�� �����	�� �
	�� ��� �� �
�� �	�� ����	��� ����
��� /��	�	
������ ��� �
	��

� ��� ���� �
��
� �� ����� �	���� β 
� λ ��� '*�� �� ��* Cp ����� ��� �� �
�� ����	�����
�� �
��	�� �������	����

Cp(βm, λ) = δCp(βm, λm) %0&

Cp(β, λm) = δCp(βm, λm) %1&

/�� ��� ��
�� ��� 	��������� 	� 2	��� ��
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���� �������	
 ���� ��� � ���	���� �	� �����	� ��	������� �	 ������� ����

��� ������	 
� �� �� �� ���
��� ��� ���
��� (β, λ) ��
�� � �������� ����
�� ����������� ��
����
�� ���� ��� �
��� ��� �
������ �� ��� �� ��� ���
��� β� ��� �������� ��������� ������
���������� ��� ��
� ���
�� 
� Qg = Kω2

g � �� ���� ���� ��� �����
�� ����
��� 
� �
	��� ������
��
��� ��
� K 
� ��
� ������ ����������� ����
�����
��� ��� ��� ������� ������
�� ��
�� �� δCp,max�

Qr =
P

ωr
=

1

2
ρAv3Cp(β, λ)

1

ωr
� !"

��
��

λ =
ωrR

v
, Cp(β, λ) = δCp,max �  "

�
���

Qr =
1

2
ρA

(
ωrR

λ

)3

δCp,max
1

ωr
=

1

2
ρA

(
R

λ

)3

δCp,maxω
2
r � #"

��
�� ��������� ������

Qg =
1

N
Qr , ωg = Nωr � $"

���� N 
� ��� ������% ���
�� ��� ���� 
� ����
���

Qg = Kω2
g , K =

1

2
ρA

(
R

λN

)3

δCp,max � &"

'��
�� ���� � 
�� ����� ���
	��� 
� ��� ������ ��
�� ��
� 	����� ��� �����
�� �����
�� ���
������
�� ��� ������� ��
�� �� ��� 	�%
	�	 ���� ���(�
��� ��
��� �� 
�� ����
�� ������
������ ���������
���
�� �� ��� Cp(β, λ) ��� Ct(β, λ) �������� ������� ��
����� 	����
�� �� ���
����� ���������
��
���

��� 
	���	�����
�� ��� �%�	��� �� ��� 	
�
	�	 Ct ������� �������� 
� �� �������

• )*
���

� +�������� ��� ����� �����
�� δ �� β, λ �� ��	��
����� ����
�� �," �� 
���������� 
� -����  �

• )��
�� �� ����� ��	��� �
	� �� ���� �� ωg,min ≤ ωg ≤ ωg,max�

� .� ���� -���� δ ��		���� �� 	�/� ���� 
� 
� ����� ����
���
� .��/ �� ��� ����������
�� (β, λ) ��
���
� 0
������ ��� �
��� �� β�
� +�������� K ���	 δ ��� λ � &" ��� ��� 
� 
� ��� ������ �����������

��� ����� ��� ���� �� ���� ��� ��� ����� �������
�� �� �1" ��� ��� ���
	�� �
��� �������� ���
�2" ��� ��� ���
	�� �34 �������� 
� ��� ����������
�� ������ ��� ���� 
� ��� �*
�� ����� �� ���
��������� ����� 	���� � �
	
� ��� ����� 	��� �� 	��
-���

�� �����	
��� 	�� �������

��� 
�� ����
�� ������� �������
�� �����
��� 
� 3���
�� # ���� ���� 
	���	����� 
� ���
�''5�'0�67  !85 ��������� 
�� ����
�� �� 	���� �� ��� ���� ������ ���������� ���������

��
� +.95
����� ������� : ;<� �
�� �� ���� �� � �����
��� 3
	����
��� ���� ���� ������	��
�� ��
�� ��� ���������
� ���� =�3� �1� > ��� ��� ���
�� ���� ���� 0.+  �# 
� ����� �� ������
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��� ������� ���	
�� ���� �	�� ������ ������	�� �������	�� ��� ��������� �	�� ����� ����
����	����� �����	�
 	 ����	�� ���	�
 ��� ��� 	�����	��� �� ���� �� ��� ��
	�� ����� ������ ���
����� ����������� �� ��� ���
� �� �	�� ���� ���� � �� �� �� �� ���� � ��� �����	��
����� ����� ��� ������� �� � ������� ������ 	����������	��� 	� ��	�� ��������� ������ �� ��	��
	 ������� ��� �� ������ ��� ���
���� ������� ������  � ��
	�� !� �	��� ��
�� 	 ��� �� �������

�������� �����

"�� ���� �	�� ����� ����� �����	�
 �����
	� ���� ���� �����#��� ������ (β, λ) ������	�

��	�� ���������	�
 ��$

• minCt �����
� ����	��� �� %&'

• ���	��� �	��� �����
� ( )* %+'

• ���	��� �,- �����
� ( )� %.'

��� �����	 	 ��������� ��� δ ����� ���	� �� 0.5� 0.6� 0.7 ��� 0.8 �	�� ������ �� ��� Cp,max

������ ������	�
 ��	��� /�0 %����
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 � �� �� �� ���	��� ���� ��� �4	�� ��������	�� �� ��� Cp(β, λ) ��� Ct(β, λ) ������ 	 ����
�� �,- ��� ��� ��� ����� �	�� ���� �����
� �����	� ��������	��� ��	 ��� ���� 	������
���	��	�
 ��� ����� ���
���� ����� ��� ��� ����� ���
� �� �	�� �����

"	
��� ! %�' ��� ��� ��������
� �� 
�������� ����� �	�� ������ �� ��� ����	�� ����������
��� ���� �	�� ���� ��� ���� �����	�
 �����
� ��� ����� ���	� ����	���	��� 5� 4 �� ���
��� ����� ���	� %0.5 ��� 0.6'� 	� �� ���� ����� ���� minCt ��� )� �����
	� ��� ��� ����
�� ����	�� ��� ����	��� �����	�
 ��� �� ��� ���
� ����� �� ���
���� �	��� ��
��� ��	 ���� ���
����	�� �� ��� ��� �� 	��6�	��� ���������	� ������ "�� ��� ��� �����
	� %minCt ��� )�'�
��� �	�� ���� ��� 0.8 ����� ���	�� ��� ������� ����� ��7���	�� 	 ��	���� ���	����� 	� ���� ���
����� 	 	�������� ��� �� ��� 	���	�	�	�� �� 
�� ��� ����� �,- ������ �� ��� �	�	��� �����
���� �	�	���	�� �� ��� �	�� ����	�� %6 ���'� "�� ��� )* �����
� ��� �	��� ��
�� 	 ��	���	���
�� ��� ���	��� �	��� ����� ��� ��� �,- 	 ���	2�� ������	�
��� 8������� ��� ���
���� �,-
��	�� ��� ��� ���	���� ��� �
�	� �� ��� ����� ���� �	�	���	��� 5��� ��� ��	�	�	�� �� Cp ��
��� �,- ��	�� ���	���� 	� �����	�� 	 ��	�� �	
��
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�� ������"�� �� ���������� (������ �����"���	� 	
 ���� �������� ����� )��������* ���� �������
�	���	����� �� �����	����

#�� )������� ������ �	�'�����* �������� �� �	������ ���� ��	 	����� ����� ����� 	� #+,
�� -.�� �� ����� ��.���� Cp ������ 
�	� �	���� 	������	�� (	��� �� 	� ��� ���	� ����� ����
����� ������ (�	� ��� ������� �� �� �	������� ���� ��� �������� ����������� ��� ����� �� ���
	������ ����� 
�	� �	���� 	������	� ������� �� � �		��� ��� �	� 	��� 
�	� ��� ������ ������
��� ���	 
�	� ��� �	��� ������������ #�� ���������� 	
 minCt ��� 	������ #+, ������ �� /����
� ������� �������

0	����� �	�� ������ 
	� ��������� ������������	� ���� ���� �������� ��� ���� ���� 
������
�	���������	�� (������ ��� ����������"���	� 	
 ��� Cp(β, λ) ��� Ct(β, λ) ���
���� ��/����� ��������
�	������ �$	�� ��� ��������� �	�������	� 	
 ��� �	�	� ���������������� +��	���� �	� ����
������ ��� ���	�� ��	�������� ��� �	 ��� �������	� ����� �	� ����� �	�������� ����� ��� ����
��� ������� �	 ��	� 	� ��	�	%� �	�� ��������� �	�� ��������� 1� ���� �� ����������� �	 ��� ���
�$��� 	
 �	������ ��� ������� �������	� ����� ����� ����	��� ���� ��� ������ ���������	� ����
��� �	��� �	���� (������ ��� ����	�� �	������ ���� ��� ���� �$���� 	� ��� ��%� 
	� ��� �������
�	���	� ���������� ���� �	 �� 
������ �.��	��� ���	��� 
��� ��������	���



9

1234567890 ‘’“”

The Science of Making Torque from Wind (TORQUE 2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1037 (2018) 032039  doi :10.1088/1742-6596/1037/3/032039

��������	
����

���� ���� �	� 
��� �������� ������ ���������� ������� ���� ������ �	�

�������� ������� ���� ��� �����	� ������� ���� �� !"!" ����	��� 	�� �����	����

����	��� ����� ��	�� 	�������� #� $!$%$$�

���������
��� �����	� 
� �� 
 �� ��	������ � ���� ���� �����	 �� ��������� �������	� �����	 � � ���! �� "��	 

#����	 $���� %�����	����� &'��	 &(�)*
��� ��	��) �� +�	�	)	�,	� �� -	��� .� /�	)��0 .� 1����� 2� �(������(� 1� �� "��0	��	� 2 �� /�	�	���

2 ���3 1 ������� �� (������4���	��	� )��	���0 �� (������ �5 '��� 5�)� 
������ ������� ����������
������ ����� �	 677786/19 %6777*

��� -	��� . � # ���! ��������� ���� ���� ������� .�&+& ��	��� +	�5� :���	���� �5 
	(�����0 
�!� 7�0	�� "� ������ �� ;5� < �� ��	��,	 / ���! 7=�	����0 '��� ������	 ��	������ (���������> 

(�)������ �5 �	� ����� ������� �� �?0 ��������� ���(� (������ 5�� ��0�� ������	�� '��� ������
�� ��	���� ���������� ������ ��� ��! %
�	 �(�	�(	 �5 ����0 
��?�	 5��) "��� ���! %
#@A:7 ���!*
6#. .��������0*

��� 2������ � 7 �� /����(� - ���� ���� ����������� �� 3���3�B
�B� 1�� 2� ��(���� 1� $�� 2� /�	)��0 .� +���	 /� 9���(�C	�� �� .� $ D �� 2������ � ����

1 ������� �5 '��� ������	 (������ 5�� ���������0 0��� 5�	?�	�( �����0� (���	 ��'	� (������ �!"�

������ ������� ���������� #
��$% ���� �& � �'% �����(�) 1199� 6/19 %6/19* �� ���������
�777 9���0 E�)�	�F 9/.��1994:��89/.��19949+@ :@$ �������������	
��������
����	�

�����	������	����������������������

�3� -�'�� 6 1� 7�4;''� 1 �� 7�4-))� � ���� 6)����	� ��	��� �� 5�	?�	�( ������� 5��) 0���4
(���	(�	� �C0 '��� 5�)� ��*�� �	����� ���������� �� �+,������� #����$% �!"" -���.��� �#6F
��&����8.�97&����&�33��G�

�G� ��(���� 1� 1�� 2� .� $� /�	)��0 . �� 2	��0 D ���� 9�)�����0 ����� (���	 (��(	��� '��� (������
� ��	)� 5�� '��� ������	 (���	 ��'	� (������ �!"� -��� �	�,����� �� ��*�� ����������� �� �������
��� ���� 
,,�������� ������% ������� ���	 "��"/% �!"� %6777*

��� +	�����	 1 � �� .	�	�� @ @ ���� "��� ������	 (�������	� �	��0� (�����	������ 5�� �)����	� '���
5�) �	�	� (�����)	�� ��(���0 ��*�� �� �����	 ������	 0����� �������% �!"� -��� %6777* ���F
��&����8.7�-�&����&B�!��3�

���� 2	��0 D� 2������ � �� /�	)��0 . ���! ���� �����	 �� �!����G
���� 2	��	� E ��G� 1 ���	 �� '��� 0	�	���� ���	�(���� 
	(�& @	�& ���4)4�!�� @��H E����� $������ 
���� 9�))������ 6 7 ���! B�!��4� (� �	(F���!%	* ��5� 
	(�& �	�& 6��	������� 7�	(����	(���(� 9�))������
���� /����	� � 
 ���3 
�����	�(	 �� ������	�(	4 0	�	��	� ����(���� �����0 �� '��� ������	 (����	�� 
	(�&

�	�& @��H E����� $������ ����� +�(��� 
	(���(	� 
�	��� @��H4@4��GG%7E*
��!� 1����� 2� -	��� . � #� �(������(� 1 �� /�	)��0 . 1 �� �� "��0	��	� 2 " ���B �-1� �1�203

�� ��������� 6��E ����4!�!!
���� 9$4"���(�� ���G 9�4'���(�� '	� �0	 6��	��	� �����	� ���G4��4�� :@$ ������������	��� �
�����


