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 تشکر و قدردانی :

توانم  این   پژوهش  را   به سر انجام  ب   با   ستایش   و  سپاس   به  درگاه  ایزد  منان  که  به من  توانایی    داد  تا   با  استعانت  از  او

گارش  این  مجموعه  م برسانم،  بر  خود  لازم  می  را  یاری  نمودند  :دانم  از  دلگرمی    و  تشویق  اساتید   بزرگواری  که  در  ن

را  بر  عهده  گرفتند  و   در    انجام    که  مسئولیت     راهنمایی  این  رساله    نژادجناب  آقای   دکتر  علی  عباساستاد  بزرگوار  

شتند،  مراحل  این  تحقیق    صمیمانه  وقت  خودرا  در  اختیار  گذا

سمعیل محمودی  و   نیز    استاد  ارجمند  و  شایسته    
عه صدر  و  فروتنی،  از   هیچ  کمکی  در  که   در   کمال    س    جناب  آقای   دکتر    ا

 ننمودند    و   مسئولیت     مشاوره  این  رساله  را  بر  عهده  گرفتند،  این  عرصه  دریغ 

  کمال   قدردانی   و   امتنان   را   داشته   باشم.
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  گرایش تبدیل-ی مهندسی مکانیک ی کارشناسی ارشد رشته    اینجانب محسن بوجاری دانشجوی دوره  

 یانرج یساز مدلی نامهی پایاننویسنده  شاهرود  صنعتی  ی مهندسی مکانیک دانشگاه  انرژی دانشکده 

ط  خط عملگر توست  یهدر نظر بیضتوی  یروین یعبا استتااده از توز  یمحور افق یباد یناطراف روتور تورب

 شوم.نژاد و دکتر ساسان سرمست متعهد مییی دکتر علی عباسراهنما، تحت فومافزار اپننرم

 و اصالت برخوردار است. صحتشده است و از  نامه توسط اینجانب انجامتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استااده استناد شده است.در استااده از نتایج پژوهش 

      نامه تاکنون توستتتط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی       مطالب مندرج در پایان

 در هیو جا ارائه نشده است.

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوی این

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

    اند در مقالات   نامه تأثیرگذار بوده    اصتتتلی پایان   جینتا آمدن   دستتتت به حقوق معنوی تمام افرادی که در

 گردد.رعایت می نامهپایانمستخرج از 

 ( استااده شده است     هاآنی هابافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 سی یافته      نامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایاندر کلیه ستر صی افراد د شخ ی اطلاعات 

 ه شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.یا استااد

 تاریخ و امضای دانشجو
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ایج و حق نشرنتمالکیت   

 همی وق معنوی این اثر و محصووووون  مق لامقمن  مجووووابر ب کامهب  ر ممهی حقکلیه

مهاه هوومتع ماعل   ه گا  ووعمت شوونعا  هوومهروگ ایب  رمرایم ه افزارهم و تجهیزا  سوو

  مهم. این مطلب  میم  ه  حو مقاض  گر تولیما  علم  مر وطه ذکر هوگ.م 

 مهمذکر مرجع مجمز  م   ممه  موقاسافمگت از اطلاعم  و  امیج موجوگ گر پمیمق . 
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 چکیده

باشند. از سوی دیگر، سازی عددی جریان میهای پیچیده در مبحث شبیههای بادی، از سازهتوربین

تر های دقیقرگیری مدلکاگسترش روزافزون کاربرد انرژی بادی در جهان، منجر به ایجاد تقاضا برای به

اتی محاسب هایاست. هدف این تحقیق، کاهش هزینهشدهها سازی توربینبرای شبیه الاترو با کارایی ب

ازی سگیری از مدل خط عملگر و نیز شناخت عوامل موثر بر شبیههای بادی با بهرهسازی توربینشبیه

ار افزنرمسازی روش خط عملگر در ، با پیادهپژوهشدر این در این روش و در نهایت ارتقا مدل پایه است. 

 استااده از روش توزیع بیضوی جهت توزیع نیروی اعمالی بر خطوط عملگر، فوم و نیز بااپنمتن باز 

ن تری، یکی از دقیقراست. روش خط عملگشده  مکزیکو انجامتجربی سازی توربین بادی آزمون مدل

باشد که نیاز به حل جریان در داخل پسبادهای جریان آشاته میها جهت تحلیل میدان جریان و مدل

وان تمرزی ندارد و به همین دلیل نسبت به مدل روتور کامل کارایی بیشتری دارد. در این روش میلایه

سازی اثرات یک توربین در جریان باد بدون نیاز به ساخت مدل هندسی از روتور با دقت بالایی به مدل

منظور تحلیل میدان جریان اطراف همچنین به. ا استااده از پارامترهای توربین پرداختتوربین و فقط ب

-شبیه استااده شده است. های بزرگسازی گردابه، از روش شبیهو میدان پسبادها در پشت روتور توربین

صورت گرفت. و حالت جریان مستقیم  51(m/sشرایط طراحی توربین یعنی سرعت ورودی )سازی برای 

ورت سازی صتخمین نتایج، همگرایی نسبتا خوبی بین آزمون تجربی و شبیه روند درکلی،  صورتهب

رعت بینی میدان سپیش ی ثبت و محاسبه شدند.درستبهگرفته مشاهده شد و خصوصیات اصلی جریان 

اخت با بندی یکنویافته در اطراف روتور نسبت به حالت شبکهبندی بهبودبا استااده از شبکه پسبادها

دقت بالاتری انجام شد و نتایج خطای کمتری داشت. بیشترین میزان بهبود نتایج، مربوط به حالت سرعت 

نشده هوابرها، همچنین های اصلی و اصلاحاز داده استاادهبود.  51%در راستای طولی جریان و به میزان 

ره، منجر به عدم تطابق کامل نتایج ها در طول پشده برای نواحی انتقالی بین آنهای انجامسازیساده

 شده با مقادیر آزمون تجربی شد. بینیمشخصات عملکردی پیش



 ح
 

ر تسازی شده، ضریب توان خروجی، گشتاور و نیروی رانش توربین را کمی بیشمدل پیاده طوریکهبه

 3/3% و 9/51%  ،5/5% های فوق به ترتیببینی کرد. این مقادیر برای کمیتاز مقدار آزمون تجربی پیش

ها در ناحیه خارجی پره، مقداری بزرگتر از نتایج آزمون شده بر پرهنیروهای عمودی و مماسی اعمالبود. 

تجربی داشتند که این امر در فرآیند بازگشتی حل معادلات مومنتم، بر افت تکانه پسبادها تاثیر مستقیم 

 بندیهای خطوط عملگر، کاهش اندازه شبکهداشت. هرچند اعمال تغییراتی همچون افزایش تعداد المان

خصوص در ناحیه نوا پره شد، ولی مدل و استااده از توزیع نیروی بیضوی منجر به بهبود نتایج به

بینی کرد. بیشترین میزان بهبود نتایج برای ازاندازه واقعی برای موارد فوق پیشهمچنان مقداری بیش

سازی توسط دو مدل مقایسه نتایج حاصل از شبیه بود. 11/6% و 51% ترتیبنیروهای عمودی و مماسی به

توان پارامتر عرض تصویر نیرو را طبق مدل خط عملگر پایه و خط عملگر با توزیع بیضوی نشان داد، نمی

بندی مساله انتخاب نمود، بلکه بمنظور افزایش دقت محاسبات باید در پایه تنها بر اساس اندازه شبکه

فاکتور طول وتر پره را نیز لحاظ کرد. این نتیجه، بر اساس دو واقعیت که اولا، تعیین  فرآیند تعیین آن

عرض تصویر نیرو بر اساس طول وتر پره، نتایجی نزدیکتر به آزمون تجربی داشت؛ ثانیا، تعیین عرض 

ه، منطبق ربندی، این واقعیت که آیا توزیع نیروهای اعمالی روی پتصویر نیرو تنها بر اساس اندازه شبکه

-در نهایت، با توجه به نتایج شبیهکند، بدست آمد. با هندسه واقعی آن انجام شده است را تضمین نمی

ن خوبی توانست میداگرفته مشاهده شد، مدل خط عملگر همراه با توزیع نیروی بیضوی، بهسازی صورت

ازی سند و در مبحث شبیهجریان پسبادهای پشت روتور و پارامترهای عملکردی توربین را  تخمین بز

 قرار بگیرد. استااده موردعنوان یک روش کارا های بادی، بهتوربین

 

 های بزرگ، توربین بادی مکزیکو، پسبادسازی گردابهمدل خط عملگر، شبیهواژگان کلیدی: 
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 مقالات استخراج شده
 

 ستااده از توزیع نیروی ب   ساز مدل سباد توربین بادی آزمون مکزیکو با ا ضوی  یی پ

، 56. )مجله مهندسی مکانیک مدرس، دوره فوماپن افزارنرمدر مدل خط عملگر در 
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 متتتتهمقد 5-5

سطح آسایش افراد باعث شده است تا  نیاز  بهبود درنتیجهو  رفاهی ، افزایش خدماتفنّاوریپیشرفت 

هایی که در قرن معاصر چالش ازجمله ،روزافزون جوامع بشری به انرژی افزایش یابد. از طرفی دیگر

رژی منابع تولید ان که بخش عظیمی از است فسیلی هایها با آن روبرو هستند، کاهش منابع سوختملت

مانند  زیستمحیطمنابع انرژی باعث بروز مسائل مربوط به آلودگی از گونه مصرف این .آیندمی حساببه

ها، مراتع و ن منابع طبیعی مانند جنگلرفتلایه اوزون و از بین  آسیب زمین، 5جهانی ایشپدیده گرم

و همچنین حرکت در مسیر از بین  هانساناسطح کیایت زندگی  بردن بالادریاها شده است. لذا برای 

های فسیلی با منابع انرژی پاا، ارزان و تجدید پذیر بایست منابع انرژی، مییادشدههای بردن چالش

گرمایی که بیشتر و زمین تودهزیستهای نو مانند انرژی خورشیدی، باد، آب، جایگزین شود. انرژی

-شوند. این انرژیهای آینده شناخته میانرژی عنوانبهگیرند، یبرداری قرار ممتداول مورد بهره صورتبه

 باشند. می زیستمحیطها پاا و با حداقل آلودگی 

های بادی و درنتیجه کاهش قیمت پیشرفت در زمینه انرژی باد باعث افزایش بازده انرژی توربین

ا ب پذیر تجدیدهای نابع انرژییکی از م عنوانبهو باعث شده تا انرژی باد  انرژی شده است شدهتمام

که  ایگونهبههای اخیر رشد کند. در دهه پذیر تجدیدهای نسبت به سایر انرژی توجهقابلسرعت 

مانند آلمان، دانمارا، انگلستان، اسپانیا، چین، ایالات متحده امریکا و... با  بادخیزکشورهای صنعتی و 

کنند. همچنین در کشور می تأمینخود را  موردنیازانرژی  ی ازتوجهخود مقدار قابل 2افزایش مزارد بادی

 باشند، و از طرفی دیگر بااندازی مزارد بادی زیاد میایران با توجه به اینکه مناطق بادخیز و مستعد راه

ند، اهای تجدید پذیر تدوین نمودهجهت استااده حداکثر از انرژی گذارانقانونهای مایدی که سیاست

 برداری از این انرژی پاا در کشور فراهم است. برای بهرهبستر مناسبی 

                                                             
1  Global Warming 
2   Wind Farms 
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اهش کو  های بادی کشورپایگاهنتیجه افزایش  و در فنّاوریاین  سازیبومیهای مهم برای یکی از قدم

مزارد  طورکلیبههای و سازی توربینهای ریاضی جهت شبیهاین انرژی، توسعه مدل شدهتمامقیمت 

     و هوایی و مکانی است. بادی در شرایط مختلف آب

 های بادیاقسام توربین 5-2

بر اساس جهت محور و  عمده طوربهولی  ،استوربین بادی موجود های مختلای برای تاگرچه طراحی

 :شوندبندی میتقسیمزیر به دو دسته کلی  ،نسبت به جهت وزش بادچرخش 

  5محور افقی -5     

 2محور عمودی -2     

 به وجود 4پسا  و 9برآ نیروی یهابانام ینامیکیآئرودروی هر سطحی دو نود نیروی جریان هوا بر 

یکی از این . باشدعمود بر جریان باد می برآدر جهت جریان باد است و نیروی  پساآورد که نیروی می

 هایهای توربینبرای چرخش پره یازموردنتوانند نیروی می بسته به مدل توربین بادی نیروها یا هر دو

 .نمایند ینتأمبادی را 

  محور افقی های توربین 5-2-5

باشد. جریان هوا روی محور افقی جدید بسیار شبیه ملخ هواپیما میهای ویژگی روتورهای توربین

را به وجود آورده که باعث چرخش روتور  برآکند و نیروی حرکت می هاشکل پره ینامیکیآئرودمقطع 

  .باشدمحور افقی محلی برای گیربکس و ژنراتور میی هاتوربین 1گردد. ناسلمی

                                                             
1 Horizontal Axis Wind Turbines 
2 Vertical Axis Wind Turbines 
3 Lift force 
4 Drag force 
5 Nacelle 
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ه در مقابل باد داشته باشند کجهت قرار گرفتن محور افقی باید سیستمی برای تنظیم های توربین

های در توربین .تواند به سمت باد بچرخدکل ناسل می کهیطوربهگویند. می 5یاوینگ به آن مکانیزم

های متصل به شبکه سیستم کنترل یاو فعال عهده دارد. ولی در سیستم این کنترل را بر 2بادنما کوچک

 .رخدچباد میجریان جهت باد و موتورها، ناسل به سمت  کنندهیینتع یحسگرها یلهوسبهباشد که می

 

 

 

 

 

 

 9توربین بادی محور افقی 5-5شکل

  محور عمودی های توربین 5-2-2

مانند یک چرخ ساونیوس  .شوندیم بندییمتقس  1داریوس و 4سساونیوها به دو نود اصلی این توربین

محور افقی استااده های مشابه توربین هایییغهتاز  داریوس کهیدرحال کندیمکار  پساآب با نیروی 

های آن قرار دادن گیرند که از مزیتمحور عمودی بسیار نزدیک به زمین قرار میهای توربین .کندیم

در  ، هرچند که شدت بادباشدمیگیربکس و ژنراتور نزدیک به سطح زمین  ازجملهتجهیزات سنگین آن 

 سطح زمین کمتر است و در نتیجه برق کمتری تولید خواهد نمود.

                                                             
1 yawing 
2 vane 
3 http://www.energiewende-infos.de 
4 Savnoius 
5 Darrieus 

http://www.energiewende-infos.de/
http://www.energiewende-infos.de/
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ود چراکه این ن .به نیاز نداشتن سیستم یاو اشاره کرد توانیمها از دیگر مزایای این نود توربین 

کنند و این مزیت برتری بسیاری نسبت به کمبودهای آن دارد. از مهار می جهت هر ازها، باد را توربین

 ایهبه طور خودکار مانند توربین هاینتورببه این مورد اشاره نمود که این نود  توانیمکمبودهای آن 

 .کنندینممحور افقی شرود به کار 

 

 

 ساونیوس الف(توربین بادی داریوس ب(توربین بادی  -محور عمودی  هایینتورب 2-5شکل
 

 

 بادی هایینتورب ینامیکآئرودتعاریف بنیادی در  5-9

بادی بر اساس استخراج انرژی جنبشی باد و تبدیل آن به انرژی الکتریکی  هایینتورباصول کار 

مر ا که این شودیمروی جریان ایجاد  هاپره. افزایش در انرژی جنبشی هوا توسط نیروی اعمالی باشدیم

 و  همچنین با عبور جریان باد از میان روتور توربین یک گشتاور .گرددیمان منجر به کاهش فشار جری

 گیرد.ها صورت میوسیله آنولید توان بهشود که تها ایجاد میدر پره رانش
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 از: اندعبارت بادی هایینتورب و سایر مشخصات توان تولیدی فته در محاسباتبکار ر یپارامترها

 نسبت سرعت نوک پره -

اولیه و سرعت باد  مماسی( )سرعت نوا پرهسرعت  نسبت بین صورتبه (λ) 5ت سرعت نوا پرهنسب

 .شودیمتعریف  به توربین یورود

 

(5-5)                                                   

Vشعاد پره و  rسرعت دورانی،  Ω ،5-5در رابطه   جدید  هایینتورببرای  د است.سرعت جریان آزاد با

 .باشدیم 8تا  6مقدار متداول این پارامتر بین 

 2محوری ضریب القایی -

ضریب القایی محوری  صورتبهجریان آزاد  سرعتبهکاهش نسبی سرعت باد در صاحه روتور توربین 

 شود.تعریف می

 

(5-2                                                          )                          

V ،2-5در رابطه   سرعت جریان آزاد وV شود:زیر تعریف می صورتبهر است و سرعت در صاحه روتو 

 

(5-9) 

V ،9-5در رابطه   3 وV  ضریب باشند.می دستیینپادر جریان جریان آزاد و سرعت به ترتیب سرعت 

 کند.ان توان خروجی توربین را مشخص میمیز یماًمستقالقایی محوری 

                                                             
1 Tip Speed Ratio 
2 Induction Factor 

 3

1

2
V V V 

r

V







V V
a

V







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 ضریب توان -

توان  صورتبهکه  دهندیم(  نشان PCماید یک توربین بادی را با ضریب توان ) یوربهرهمیزان 

 .شودیمتعریف  4-5و مطابق رابطه به کل توان موجود در جریان باد  توسط روتور شدهاستخراج

 

(5-4) 

 

Vو هاپرهتوسط  شدهدادهمساحت پوشش  Aچگالی هوا،  که در آن   .سرعت جریان آزاد است       

 :اکتور القایی محوری نیز بیان کردبر اساس ف توانیمضریب توان را ، 1-5مطابق رابطه 

 

(5-1) 

 

. عوامل باشد 5925/1بیشتر از  تواندینم لآیدها ضریب توان برای یک توربین 5بتزحد بر اساس تئوری 

 هستند: مؤثرزیر بر روی کاهش ضریب توان 

 در پشت روتور توربین شدهیلتشک 2هایگردابه -

 یندر صاحه روتور تورب یریکنواختغتوزیع فشار  -

 هاآنتوربین و تلاات نوا  یهاپرهتعداد  -

 : شودیمتوربین بادی توسط رابطه زیر محاسبه توان خروجی حاصل از یک 

 

(5-6) 

                                                             
1 Betz Limit 
2 Wakes 

31

2

P

P
C

AV 



 
2

4 1PC a a 

 2 2 2 31 1 1

2 2 2
P P P PP KE C m V C AV V C r V C 

       



8 
 

mضریب توان، PCثانیه، 5در انرژی جنبشی مقدار  KE ،6-5در رابطه    ،دبی جرمی جریانV  

 هاپرهشعاد  rتوربین و یهاپرهمساحت پوشش داده شده توسط  Aچگالی هوا،  سرعت جریان آزاد، 

را روی توان خروجی دارد  یرتأث ینتربزرگکه تغییر در اندازه سرعت  دهدیممعادله فوق نشان  است.

ب توان . ضریباشدیمنصب یک توربین بادی  یبرااسب که همین موضود نشانگر اهمیت انتخاب محل من

 یرتأث ینبنابرا. شودیمدر نظر گرفته  2/5تا  5برابر  معمولاًو چگالی هوا  کندیمتغییر  6/1تا  1بین 

ایش راه برای افز ینترآسانبنابراین تغییر شعاد روتور به نظر  چندانی روی میزان توان خروجی ندارند.

 .باشدیمکارایی توربین 

 

 های بادیتوربین در هاگردابه 5-4

. ایجاد این جریان با سرعت شودیمبرخورد جریان باد با روتور توربین باعث کاهش سرعت جریان آزاد 

 تحت این شرایط جریان گذرنده از .اندیدهنامبادی  هایینتوربرا پدیده تشکیل گردابه در  یافتهکاهش

و همچنین  2خواهد بود بطوریکه باعث ایجاد جریان آشاته یرگذارتأث 5دستیینپاتوربین بر روی ناحیه 

ای منجر به اتلاف توان خروجی ملاحظهقابل صورتبه. این کاهش سرعت شودیمافت سرعت جریان 

 یهاپرهنیز منجر به نوسانی شدن بارهای وارده روی  یجادشدهااز طرفی جریان آشاته  .شودیمتوربین 

متداول مطالعه  طوربهد. گردیم هاپرهو در نتیجه آن کاهش عمر  9ده خستگیتوربین و ایجاد پدی

های ، ناحیه گردابه4های دورکنند که شامل ناحیه گردابهیم بندییمتقسناحیه  9تا  2ها را به گردابه

 شود. یم 6و ناحیه گذار 1نزدیک

                                                             
1 Down Stream 
2 Turbulent 
3 Fatigue 
4 Far Wake 
5 Near Wake 
6 Transient 
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 ]5[تشکیل گردابه در پشت روتور توربین 9-5شکل

 

)شامل  هاهپر ینامیکآئرودهندسه روتور و  یرتأثتحت  یماًمستقها ک به توربین، گردابهر ناحیه نزدید

 5بسته به شرایط جریان ورودی طول این قسمت از  .باشندیمتعداد پره و نود سطح مقطع هر قسمت( 

یشتر مرتبط ب متغیر باشد. تحلیل جریان در این ناحیه تواندیمبرابر قطر روتور تا چندین برابر اندازه قطر 

 ها است.ین و نحوه گسترش و پیشروی گردابهبا پارامترهای عملکردی تورب

که تا ناپدید شدن  شودیمهای نزدیک تعریف بعد از گردابه اییهناح صورتبههای دوردست گردابه

ت اثرا ها وی گردابهسازمدل. تمرکز مطالعه در این قسمت بیشتر بر روی یابدیمها ادامه کامل گردابه

 .باشدیموربین روی محیط اطراف آن ت

 است.گرفته توجه قرارمورد های نزدیکگردابه یرفتارالگوی بررسی  سازی وشبیه این پژوهش، در
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 مروری بر پیشینه تحقیق 5-1

تئوری تکانه  یریکارگبههای بادی از اواسط قرن نوزدهم با های عددی در طراحی توربینروش

( BEM) 5مانند تئوری تکانه اجزاء پره تریافتهتکاملهای با ارائه  مدل یجتدربهو ( شرود شد مؤمنتم)

 .]2[گسترش یافت

ارائه شد که  5326اولین مدل برای تحلیل ساده یک توربین بادی توسط بتز و همکارانش در سال 

طی خ مؤمنتمری آل را محاسبه کند. این مدل ساده بر اساس تئوتوانست توان یک توربین بادی ایدهمی

 .]9[شده است نهاده بنا

 به دستارائه شد. این نظریه از ترکیب دو روش  2تئوری تکانه اجزاء پره برای اولین بار توسط گلارت

باشد. آل میخطی و روش دوم اجزاء پره برای یک روتور ایده مؤمنتمآید، روش اول تعادل تکانه یا می

وارده بر  ینامیکیآئرودبه سرعت جریان محلی و بارهای روشی سریع و ساده جهت محاس BEM تئوری

را ارائه  هااین روش جزئیات مشخصات گردابه با این وجود،باشد. روتور و عملکرد توربین بادی می

 .]4[است قبولقابلکند و تنها برای گستره محدودی از شرایط جریان، نمی

 سیالات دینامیک افزارهاینرم محیط در دیبا توربین روتور از 9کامل هندسه یک طراحی دیگر، روش

 رهپ روی بر باد جریان رفتار مشاهده روش، این به سازیشبیه خصوصیات جمله از. باشدمی 4محاسباتی

 به شرو این. است بادی توربین پشت در یدشدهتول هایگردابه مجمود مطالعه همچنین و بادی توربین

 .]6،1[دارد نیازجریان  تحلیل و یهتجز مانجا برای زیادیو هزینه محاسباتی  زمان

                                                             
1 Blade Element Momentum  
2 Glaurt 
3 Full Rotor Modeling 
4 CFD (Computational fluid dynamics) 
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دو  از استااده با را 5مکزیکو روتور در یدشدهتول گشتاور و فشار نیرو، پژوهشی در ]1[همکاران و پلازا

 از حاصل نتایج و کردند محاسبه پره اجزاء تکانه تئوری و دی-اف-سیدر محیط کامل  هندسهروش 

ف مختل هایسرعت در روش دو اصلی قوت و ضعف نقاط ررسیب منظوربه را محاسباتی تکنیک دو این

 در پره اجزاء تکانه محاسبات که داد نشان مقایسه نتایج. کردند مقایسه آزمایشگاهی هایگیریاندازه با

 روش رد محاسبه سرعت چنینهم. است بوده ترنزدیک آزمایشگاهی نتایج به متوسط و پایین هایسرعت

 .است بوده تربالا پره اجزاء تکانه

یک توربین بادی محور  ینامیکیآئرودتحلیل در پژوهش خود اقدام به  ]8[و همکاران بهبهانی نژاد

روش عددی المان مرزی به دلیل تولید شبکه سطحی  نمودند. 2کیلوواتی به روش المان مرزی 666افقی 

 .باشدیم ینامیکیئرودآاشکال پیچیده  یبعدسهیک روش کارا در تحلیل  عنوانبهبر روی سطح جسم 

وزیع فشار، ته شده و تراکم در نظر گرفت یرقابلغ، پتانسیل و یبعدسهمیدان جریان مربوطه بدین منظور 

و نتایج  شدهاستخراجگشتاورهای وارد بر پره و نحوه توزیع آن در شرایط کارکرد توربین  نیروها و

 .مورد مقایسه قرار گرفتواقعی کارکرد توربین مذکور  هاییمنحنبا  آمدهدستبه

در توان  )LES( 9های بزرگعددی گردابه سازییهشبتحلیل و طی پژوهشی به  ]3[و همکاران خلای

ان جری شدیددر این مطالعه اثترات اغتشاشات پرداختند.  کیلوواتی 661خروجی توربین بادی محور افقی 

 یهامدلبا انتخاب و  ملکرد توربیناثر جریان خارجی اتمسار روی ع ینو همچن هاپرهچرخشی اطراف 

     یجنتا m/s 21))تا  1سرعت  هدر محدود گرفت.صورت  ،خارجی  جریان یسازمدلمناستب برای 

 ینوربت یدیتوان تول ضریب سرعت باد، یشبا افزا دهندیمنشان  ینمشخصه تورب و منحنی  LES مدل

 .نمایدیممیل سمت مقدار ثابتی  به مقدار بیشینه خود،  بهرسیدن ابتدا افزایش و پس از 

                                                             
1 MEXICO 
2 Boundary Element 
3 Large Eddy Simulation 
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 یینامیکآئرودسازی های بادی بزرگ، پیشرفته و کارآمد، ابزارهای شبیهطراحی توربین منظوربه

ها و محاسبات عددی لازم و بینیتری از پیشچنین نتایج دقیقو هم تریناناطمقابلو  ترینانهبواقع

،  شوندیمکه بر این اساس نوشته  ییافزارهانرم و BEMتئوری  یهبر پاضروری هستند. مزیت کدهای 

محاسبه  ولقبقابل نسبتاً این است که خیلی سریع بارهای وارده بر روتور و توان توربین بادی را با دقتی

ه شود ک. این باعث میکنندیمبهتر روتور را فراهم  سازیینهبهو زمان لازم برای تلاش بیشتر جهت 

باشند و در سطح تجاری  مناسب هاآنها و محاسبات بار ی گسترده توربینکدهای بی ای ام در طراح

، توزیع  5مرزییهلا،اثرات  یبعدسهمقبولیت بیشتری پیدا کنند.. اما تحقیقات مربوط به حالت جریان 

ها ،که امروزه از ضروریات پیش از ساخت توربین و های مربوط به گردابهدهو پدی هاپرهفشار در طول 

پذیر نیست. بنابراین برای دستیابی به این آن در مزرعه بادی است، با استااده از این روش امکان نصب

 .]51[باشندتر باید استااده شوند تا دارای دقت خوبی های پیچیدهاهداف، مدل

 BEMباشد. اساس این تئوری بسیار شبیه به تئوری می هاروشیکی از این  2تئوری دیسک عملگر

سپس  کنیم، وبندی میهای کوچک تقسیمبه این صورت که ابتدا کل باله توربین را به المانباشد می

ک ی عنوانبه، در فرآیند همگرایی مسئله هاآننیرو و گشتاور معادل هر المان را حساب کرده و برآیند 

نهایی، . بعد از همگرایی کنیمیموارد  گره، بر آن 4استوکس-ویرادر معادله ن 9منتوم خارجیوم

تااوت این روش با روش بی ای ام این است  روینازا. کنیمیمو نتایج را استخراج  کنیمیمگیری انتگرال

 استوکس-که در دیسک عملگر معادلات حاکم بر رفتار روتور بر اساس معادلات جریان سیال یا ناویر

سازی ای یک پره توربین شبیهها را برحل خواهند شد. اما ضعف آنجاست که این روش قادر نیست گردابه

 .]55[گیردیمپیوسته در نظر  صورتبهکند و کل روتور را 

                                                             
1 Boundary Layer 
2 Actuator Disk 
3 External Force 
4 Navier – Stokes Equation 
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برای اولین بار توسط سونینگ ارائه شد. سپس  openFOAMاجرای مدل دیسک عملگر در حلگر 

توسعه دادند و  openFOAMجرومین و همکاران، مدل دیسک عملگر را برای روتور مکزیکو در حلگر 

های و داده 5ام( و یک مدل دیسک عملگر درکد فلوئنت-ای-یک مدل ساده تکانه اجزاء پره)بینتایج را با 

 .]52[آزمایشگاهی مقایسه کردند

سازی توربین بادی محور افقی با استااده از مدل دیسک عملگر به مدل ]54،59[محمودی و همکاران

 )3LNS - Laminarو  2RANS )متااوت آشاتگیسازی میدان جریان با استااده از دو مدل و مدل

های آزمایشگاهی پروژه مکزیکو مقایسه کردند. نتایج مقایسه نشان پرداختند و نتایج کارشان را با داده

ا هآن. های آزمایشگاهی تطابق خوبی وجود داردگیریروی دیسک عملگر با اندازه LNSداد که بین مدل 

تواند می یخوببهدند و نشان دادند که دیسک عملگر سازی کرمجموعه کامل تونل باد و توربین را مدل

چنین بار وارده بر پره ( پسباد پشت روتور و همPIV) 4سنجی تصویری ذراتدر مقایسه با نتایج سرعت

 .]51[سازی کندتوربین بادی را شبیه

بسیاری از  موردتوجهبادی  هایینتوربسازی روتور اخیر جهت مدل یدههتئوری دیگری که در 

توسط سورنسن   2112باشد که برای اولین بار در سال می 1، نظریه خط عملگراست قرارگرفتهمحققان 

شعاعی است که به  صورتبهارائه شد. این روش شامل خطوط عملگری  Ellipsysفزار تحت نرم ،و شن

 یبعدهسفضای . این خطوط در کندیمهای توربین بادی بر سیال عبوری از توربین اثر نمایندگی از پره

ا همگرایی ت شوندیماستوکس توسط یک حلگر سیالاتی در یک فرآیند تکرارشونده، حل  -معادلات ناویر

به  یتوجهقابلهای تولیدی یک توربین بادی را با دقت آید. این روش، مشخصات مهم گردابه به دست

 .]56[دهدما می

                                                             
1 Fluent 
2 Reynolds-averaged Navier–Stokes 
3 Limited Numerical Scales 
4 Particle Image Velocimetry  
5 Actuator Line Theory 
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 هایاستوکس بر روی گردابه-ناویر یبعدسه ، پژوهش جامعی را با استااده از معادلات]51[ترلدبرگ

سازی توربین با استااده های بادی در شرایط مختلف جریان انجام داد. او در این پژوهش به مدلتوربین

 Ellipsysدر حلگر   LES روش آشاتگیسازی میدان جریان با استااده از از روش خط عملگر و مدل

تجربی   یهاداده، با  شدهمحاسبهاز جمله ضریب توان پرداخت. بین برخی از نتایج این پژوهش 

 .وبی بین این دو داده را نشان دادانجام شد که تطابق خ اییسهمقا

، در پژوهشی به تحقیق و بررسی عددی ضریب تصحیح سنجش وزش باد برای یک ]58[رولف اریک

پرداخت.  CFXدر محیط  دیسک عملگر و خط عملگر یهاروشتوربین بادی محور افقی با استااده از 

این موضود به کنترل وضعیت توربین برای حاظ بهترین عملکرد در شرایط مختلف آب و هوایی کمک 

و استخراج رابطه برای ضریب سنجش وزش باد توسط روش خط عملگر،  سازییهشب. پس از کندیم

ج ین نتایج پژوهش با نتایخوبی مشاهده شد. همچن یپوشانهمتجربی مقایسه شدند و  یهادادهنتایج با 

 .مقایسه و همگرایی قابل قبولی مشاهده شد  BEMحاصل از محاسبه با روش

 یهاروش سازییموازیک مزرعه بادی با استااده از  سازییهشب، اقدام به ]53[بو لمکول ویدالا

یز انجام ن های توربین بادیگردابه سازییهشببزرگ و روش خط عملگر کردند. همچنین  آشاتگی گردابه

حیح اولیه نشانگر ص هاییبررس تجربی توربین مکزیکو مقایسه شدند. یهادادهشد. نتایج پژوهش با 

  .نتوانست جریان را با دقت کافی تحلیل کند سازییهشبمحاسبات بودند اما  سازییموازبودن روند 

د که هدف اصلی مقایسه سازی کرپیاده Nek5000افزار سیالاتی ، مدل خط عملگر را در نرم]1[جین

 در آنبود.  Ellipsysافزار سازی در نرمافزار فوق با نتایج شبیهسازی مدل خط عملگر در نرمنتایج شبیه

نیرو برای این مدل، مطالعه پارامتری در  یبعدسهو  یدوبعدمقایسه به بررسی تااوت توزیع گاوسی 

 .رداخته شدپ خط عملگر بندییشنپارتمورد پارامتر هموارسازی و 



15 
 

های یک توربین بادی با استااده از تلایق سازی گردابهیهشب، اقدام به ]21[هونگ مین و پیگان

 هاپرهبزرگ برای سه سرعت مختلف چرخش  گردابه 5خط عملگر و روش لاگرانژی دینامیکی یهاروش

 یسازمدلترهای موجود در و پایداری عددی بالاتر، تعدادی از پارام تریقدقکسب نتایج  منظوربهنمودند. 

شده بود در این پژوهش استااده شد. نتایج  یریگاندازه قبلاًتجربی که  یهادادهاز  یناًعمحاسبه نشده و 

ا شده توسط روتور توربین بود. این رفتار بهای ایجادک رفتار مارپیو گونه برای گردابهتحقیق نشانگر ی

 .ددگریم تربرجسته هاپرهکاهش نسبت سرعت نوا 

 هاروش از هرکدام نشان داد، افقی محور بادی هایتوربین سازیمدل مختلف هایتئوریبررسی 

 ،محاسبات انجام در بالا سرعت دلیل به ام-ای-بی روش عنوان مثال،به .باشندمی معایبی و مزایا دارای

 طراحی برای انهمچن صنعتی مقیاس در و است مناسب بار محاسبات و هاتوربین گسترده طراحی در

رای کند و تنها برا ارائه نمی هااین روش جزئیات مشخصات گردابه. اما شودمی استااده بادی توربین پره

 .است قبولقابلگستره محدودی از شرایط جریان، 

 رروتو مدل از کاراتر تواندمی توربین روتور اطراف در محاسبات حجم کاهش با ،عملگر دیسک مدل 

 هاضعف آنجاست که این روش قادر نیست گردابهاما  .بزند تخمین را قبولقابل ینتایج و کند عمل کامل

 طخ مدل گیرد.یمپیوسته در نظر  صورتبهسازی کند و کل روتور را برای یک پره توربین شبیه را

 ابهمش هک مزیت این با. کندمی سازیشبیه روتور پشت در سایکلونی شکل به و واقعی را پسباد ،عملگر

  .است برخوردار نیز کمتری سیالاتی محاسبات حجم از عملگر دیسک مدل

ی دقت محاسباتها که نسبت به سایر روشبا آن ،کامل روتورمدل  مانند ترپیچیده تحلیلی هایمدل

 ،هزینه محاسباتی بالانیز سازی و مدلبندی و در شبکهفراوان های دلیل پیچیدگی، اما بهبالاتری دارد

     .نیستند ولویتدر ا

                                                             
1 Lagrangian Dynamic 
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 ی با خطاهایی همراه است، لذا توسعه وسازمدلی هاروشمدل خط عملگر همانند سایر  که آنجا از

 بر این روش بمنظور مؤثرسیالاتی و یا تصحیح پارامترهای  هایافزارسازی این مدل در سایر نرمپیاده

-فزاراتاکنون، این مدل در نرمذکر است شایان . گرددیم، امری مهم و ضروری تلقی ترقیدقنتایج  بکس

های پژوهشبیشتر  است. همچنین، در سازی شدهفلوئنت پیاده-هایی همچون الیپسیس، نک و انسیس

ت صوربه کهاز روش اصلی در مدل پایه  ،توزیع نیرو در این مدلنحوه  پارامتر، برای تعیین شدهانجام

 .باشد، استااده شده استمی برای این پارامتر لهأمسی بندبر اساس وضوح شبکه ، تنهاانتخاب مقداری
 

 

 

 

 

 

 اهداف و نوآوری تحقیق 5-6

 ی روشرگیبکارفوم و با سیالاتی اپن افزارنرمسازی مدل خط عملگر در ، با پیادهپژوهشدر این 

دید ج های بزرگ برای تحلیل میدان جریان اطراف روتور و نیز استااده از یک الگوریتمآشاتگی گردابه

بندی و همچنین طول تر که در آن توزیع نیرو بر مبنای نسبت منظری پره، وضوح شبکهو هوشمند

حوه تصحیح در ن .شودیمی سازمدلشود، توربین بادی آزمون تجربی مکزیکو محلی وتر پره تعیین می

طوط از اهداف روی این خ 5هاگرهتوزیع نیروها روی خطوط عملگر و تنظیم شدت تمرکز بار وارده بر 

است. بر اساس این نظریه، عبارت مربوط به نیروهای وارده در معادله  قرارگرفتهاصلی این پژوهش 

در مراحل حل  9شود. بنابراین برای اجتناب از بروز رفتار تکیننیرو لحاظ می 2کرل صورتبه مؤمنتم

. در این پروژه، شودیماستااده  6سیگاو 1نیرو همراه با اعمال یک تابع کرنل 4عددی، از انتگرال کانولوشن

 آن جهینت در تمرکز خواهد شد. ترقیدقبر این تابع بمنظورکسب نتایج  مؤثری پارامترهابر روی بهبود 

 )پیوسته( خواهد بود و نیرو روی بیش از یک نقطه از 1هموارتر صورتبه المانتوزیع نیروی وارده بر 

 .شودیمالمان اعمال 

                                                             
1 Nodes 
2 Curl 
3 Singular 
4 Convolution 
5 Kernel 
6 Gaussian 
7 Smoother 
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 :باشندیمشوند به شرح زیر پاسخ داده هاآنی این تحقیق قرار است به هاهیفرض وانعنبهی که سؤالات

آزمون عملی را تخمین  PIVی هادادهدر ناحیه پشت روتور، چگونه  شده محاسبهپسباد میدان  .5

 ؟ زندیم

 ی است یا خیر؟ منطقو یا سایر حلگرها  هامدلآیا نتایج در مقایسه با سایر  .2

سریع  نیز و openFOAM بازافزار متننرم استااده از واسطهبهمحاسبه ارزان ی، آیا طورکلبه .9

خط عملگر، دقت کافی برای تخمین پارامترهای مهم یک توربین مدل استااده از  واسطهبه

 بادی مثل توان تولیدی و غیره را دارد یا خیر؟

اکتور تمرکز بار وارده، تا اصلاح ف و با اعمال اصلاحات در نحوه توزیع نیروها روی خطوط عملگر .4

 ؟افتیدست ترقیدقبه کسب نتایج  توانیمچه میزان 

 روش تحقیق 5-1

است.  موردتوجه یهابحثبزرگ امروزه یکی از  هاییاسمق باد در یاندر جر هاینتوربی سازمدل

 5دزینولپیچیده توربین بادی، سرعت چرخش و اعداد ر ینامیکآئرودعددی بته دلیتل  یهاروشبرخی از 

توربین و سایر  یهاپرهجریان در زوایتایی معتین از چرخش  2بالای شرایط کارکرد، وقود پدیده جدایش

بادی را نداشته  و عملکرد ضعیای دارند.  هایینتوربدقیق جریان حول  سازییهشبموارد مشابه ، توانایی 

نوین با  هاییتئورات لازم است تا از اثترات اغتشتاش بینییشپجریتان و  تریقدقتحلیتل  منظوربهلذا 

  دقت بالاتر بهره بگیریم.

با توجه به اینکه مدل خط عملگر مشابه مدل روتور کامل، پسباد را واقعی و به شکل سایکلونی در 

 ه مدل دیسک عملگر از هزینه محاسباتیو همچنین با این مزیت که مشاب کندیم سازییهشبپشت روتور 

  ست.ا قرارگرفتهاین پژوهش  موردتوجهبرخوردار است، این تکنیک  روتور کامل مدلنسبت به کمتری 

                                                             
1 Reynolds Number  
2 Separation Phenomenon  
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است که نخست، خطوط عملگر المان بندی شده و به چند قسمت تقسیم  صورتینبدالگوریتم روش 

 توانیم حال اگر یک المان را روی این خط که جایگزین پره توربین شده است درنظر بگیریم، .شوندیم

 را این المان ینامیکیآئرودهمچنین مشخصات ن را در پره توربین واقعی پیدا کرد. ل با آموقعیت معاد

موجود در جدول  یهادادهاز  توانیمنقطه  در آنقرارگرفته  هوابرو  پره سطح مقطعهندسه با توجه 

یان سرعت محلی جر در هر گام از محاسبات، .خطی به دست آورد یابیدرونو با یک  هوابرمشخصات آن 

نیروهای  توانیم. حال محاسبه کردحل کردن جریان توسط حلگر  یلهوسبه توانیمرا  برای این المان

 را در راستای عمودی و مماسی آن المان تصویر نمود. هاآنبرا و پسا برای این المان را محاسبه و 

حل بعدی، میدان  در گام بنابراین .شودیماعمال جریان  در این مرحله به میدان شده محاسبهنیروهای 

خواهند شد. در این  روزبهآن نیروهای خط عملگر نیز  در اثرخواهد شد و همچنین  روزبهسرعت جریان 

روش مبتنی بر تکرار، پس از تعداد معینی گام نیروهای خط عملگر همگرا خواهند شد و جریان تثبیت 

  .شودیم
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 :فصل دوم

 

 یهای بادازی توربینسشبیه عددی هایروش
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 مقدمتتتته2-5 

های مهندسی برق، مکانیک، مواد، های مختلای از رشتهحوزههای بادی، بررسی و تحلیل توربین

شود شامل هایی که اغلب در مهندسی مکانیک به آن پرداخته میگیرد. حوزهعمران و ... را دربر می

نصب  سنجیبررسی عملکرد باله توربین بادی، سیستم انتقال قدرت در قسمت ناسل، بررسی امکان

های تجزیه و تحلیل رفتار آئرودینامیکی یک توربین بادی، ز جنبهتوربین بادی و ... است. یکی ا

های مربوط به مطالعه باشد. این کار باعث خواهد شد تا هزینههای عددی میسازی آن در محیطشبیه

های بادی بدون نیاز به ساخت مدل واقعی توربین کاهش یابد. در این فصل به و بررسی رفتار توربین

های بادی محور افقی خواهیم بینی عملکرد روتور توربینموجود برای بررسی و پیش هایمطالعه تئوری

 پرداخت.

 تئوری تکانه خطی )بتز( 2-2

ارائه شد  5326در سال  ]9[اولین مدل برای تحلیل ساده یک توربین بادی توسط بتز و همکارانش

قرار داد. این مدل ساده بر اساس  آل مورد استااده توان برای تعیین توان یک توربین بادی ایدهکه می

 تئوری مؤمنتم خطی بنا نهاده شده است. 

 اند از :های اساسی این تئوری عبارتفرضیه

 شود.روتور با یک دیسک به قطر آن تخمین زده می (5

 ناپذیر است. جریان غیر چرخشی، غیر لزج و تراکم (2

 توزیع سرعت در هر مقطع یکنواخت است. (9

 مناطق دور از دیسک برابر فشار و سرعت جریان آزاد است.فشار و سرعت جریان در  (4
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جهت اعمال قانون  و چهار سه ،نمایش جریان محوری و معرفی چهار مقطع یک، دو  ،5-2شکل   

 باشد.و اجزاء حلقوی دوار جهت اعمال تعادل تکانه می 5برنولی

 

 نظریه تعادل تکانه درجزاء حلقوی دوار جهت اعمال قانون برنولی و ا جریان نمایش مقطع طولی تونل 5 -2شکل

 

همچنین فرض شده  V2V=3 و P1P=4، 5-2طور که ذکر شد، فرض بر آن است که در شکلهمان

های یک تا دو و بین سه تا چهار فاقد اصطکاا داخلی است. بنابراین قانون است که سیال بین مقطع

 5-2از ساده شدن این معادله به شکل معادله باشد. بعد برنولی قابل اعمال شدن بر این دو ناحیه می

 آید.درمی

(2-5)   2 2

2 3 1 4

1

2
P P V V       

 آید، بنابراین:دست می با توجه به اینکه نیرو از ضرب فشار در مساحت مقطع به

(2-2)                                                                                       2 3xdF P P dA  

                                                             
1 Bernoulli's Law 
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(2-9)  2 2

1 4

1

2
xdF V V dA   

 

 V = 1V∞شود. با فرض اینکه سرعت باد تعریف می 4-2صورت رابطه (، بهaشاخص القایی محوری)

 نیز نشان داد. 1-2ه صورت معادلرا به 4-2توان معادله باشد، می

(2-4) 
 1 2

1

V V
a

V


                               

(2-1 )  2 1V V a   

 

ید، بنابراین آدست می دستی بهبا فرض اینکه سرعت ناحیه روتور از میانگین سرعت بالادستی و پایین

 آید.درمی 6-2دله بعد از انجام اعمال جبری به شکل معا 1-2معادله 

(2-6)  4 1 2V V a   

 

 ، داریم:9-2در معادله  6-2با جایگزینی معادله 

 

(2-1)                         21
4 1 2

2
xdF V a a rdr     

 

ه . با مشتق گرفتن از این معادلشاخص محوری ارتباط مستقیم دارد باضریب توان یک توربین بادی 

 دستبه 999/1 ازای شاخص محوری، به139/1محوری، ماکزیمم ضریب توان توربین  نسبت به شاخص

نل با تو قطرهمشود. همچنین توان بیشینه استحصالی از یک دیسک که بتز نامیده می حدآمد که 

 این مقدار از طرفی چونو  باشد جریان تبدیلقابلتوان جنبشی  % 9/13تواند بیشتر از جریان است، نمی

 است.بتز  حد بیان دیگری از ، بنابرایناتلاف ناشی از دوران پسباد پشت دیسک نیست شامل
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نشان داده شده است. با فرض بقاء تکانه  5-2المان حلقوی دوار در معرض تونل جریان باد در شکل 

 م:یای در تونل جریان بین چهار مقطع نشان داده شده و از طرفی با توجه قوانین فیزیک پایه دارزاویه

(2-8)                                                                                                                                    
2I mr 

(2-3                )                                                                                                  L I 

(2-51)                                                                                                                      
dL

T
dt

                                                                

(2-55                                          )                                                        
   2

2
d mrd I dm

T r
dt dt dt


                                                                                                                 

 

 با ابعاد خیلی کوچک درنظر بگیریم، داریم: 5-2حال، چنانچه بخواهیم گشتاور را برای جزء حلقوی شکل

 

(2-52)                                                                                              
2dT dm r 

 

 داریم: 5-2ل از طرفی برای خود جزء دوار شک

(2-59)                                                                                               2dm AV 

(2-54 )                                                                                   22dm rdrV  

(2-51    )                                                                              
2

22dT rdrV r   

 

 صورت زیر داریم:به ′aبا تعریف شاخص دورانی 

(2-56                                                                                      )                
2

a


 

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 داریم: 51-2در معادله  56-2و  1-2های بنابراین با جایگزینی معادله

(2-51  )                                                                   34 1dT a a V r dr 
                              

( بر جزء حلقوی 51-2( و گشتاور اعمالی )معادله 1-2ی نیروی محوری )معادله هادرنهایت معادله

 بر نظریه تکانه خطی محاسبه شد. روتور بنا

 تئوری المان پره 2-9

 نظریه المان پره روی دو فرض استوار است:

 کنش آئرودینامیکی بین اجزاء مختلف پره وجود ندارد.گونه برهمهیو (5

 ره تنها ناشی از نیروهای برآ و پسا هستند.نیروهای وارده بر اجزاء پ (2

با فرض اینکه که یک پره به تعداد محدودی جزء تقسیم شده است، به دلیل وجود تااوت در سرعت 

 کند. (، هر جزء با جریان متااوتی از سیال برخورد میγ)2( و زاویه گامC) 5(، طول وترrمماسی)

 

 گشتاور  و ضرایب برآ و پسای هوابر جهت محاسبه نیروی محوری دهیسازمانزاء پره و نحوه نمایش اج 2-2شکل

                                                             
1 Chord Length  
2 Pitch Angle  
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 گیریشود و سپس با انتگرالصورت جداگانه محاسبه میدر نظریه اجزاء پره، جریان روی هر جزء به

محوری سرعت  ، مؤلاه2-2شکل در  شدهمشخصدر جزء گردد. در طول پره، عملکرد آن محاسبه می

 برابر             ی سرعت نسبی هوابر به جریان هوامماس مؤلاه و a-(1V( برابر سبی هوابر به جریان هوان

) 'a( 1+rΩ باشدمی. 

 برای معادله زاویه جریان داریم: 2-2با توجه به روابط بالا و شکل 

(2-58 ) tan 𝜙 =
𝑉(1 − 𝑎)

𝑟Ω(1 + 𝑎́)
 

 

صورت ، نیز بهrλکند. نسبت سرعت نوا محلی، عدی تغییر می، از هر جزء به جزء بϕزاویه جریان، 

 شود:تعریف می 53-2معادله 

(2-53                                                                                                             )𝜆𝑟 =
𝑟Ω

𝑉
 

 آید:درمی 21-2عادله (، به شکل م58-2بنابراین معادله زاویه جریان)

 

(2-21) 
tan 𝜙 =

(1 − 𝑎)

𝜆𝑟(1 + 𝑎́)
 

 آید:دست می ، بهW برای سرعت نسبی 25-2، رابطه مثلثاتی 2-2همچنین با توجه به شکل

 

(2-25) 
𝑊 =

𝑉(1 − 𝑎)

sin 𝜙
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ریف عبا توجه به اینکه نیروهای برآ و پسا به ترتیب در راستای عمود و موازی با سرعت نسبی ت

  داریم: 2-2شوند، بنابراین برای هر جزء پره با توجه به شکلمی

(2-22  ) 𝑑𝐹𝜃 = 𝑑𝐿 sin 𝜙 − 𝑑𝐷 cos 𝜙 

(2-29 )  𝑑𝐹𝑋 = 𝑑𝐿 cos 𝜙 + 𝑑𝐷 sin 𝜙           

 به ترتیب جزء نیروهای برآ و پسا روی جزء هوابر پره هستند. این dDو  dl، 29-2و  22-2در روابط 

 گردند:، مطابق زیر محاسبه میdC،  و پسا، lCمقادیر از ضرایب آئرودینامیکی برآ، 

(2-24) 𝑑𝑙 = 𝐶𝑙

1

2
𝜌𝑊2𝑐𝑑𝑟 

(2-21) 𝑑𝐷 = 𝐶𝑑

1

2
𝜌𝑊2𝑐𝑑𝑟 

-های حمله، میتمامی هوابرهای مورداستااده در توربین بادی مورد آزمایش، در مقادیر پایین زاویه

توجهی با نیروی پسای بسیار پایین ایجاد کنند. اما بعد از عبور از این ناحیه، ناگهان یروی برآ قابلتوانند ن

شده دهد که به ناحیه ایست شناختهافت شدیدی در نیروی برآ و افزایش شدید در نیروی پسا رخ می

 است.

 باهم داریم: 21-2تا  22-2های باشد، بنابراین با ترکیب معادله Bچنانچه تعداد پره روتور توربین 

(2-26) 𝑑𝐹𝑥 = 𝐵
1

2
𝜌𝑊2[cl cos(𝜙) + cd sin(𝜙)]𝑐(𝑟)𝑑𝑟 

(2-21) 𝑑𝐹𝜃 = 𝐵
1

2
𝜌𝑊2[cl sin(𝜙) − cd cos(𝜙)]𝑐(𝑟)𝑑𝑟 

دست  بهدر شعاد  θdFضرب جزء نیروی مماسی سادگی از حاصل، بهdTگشتاور روی هر جزء هوابر، 

 آید. بنابراین داریم برای جزء گشتاور داریم:می

(2-28) 𝑑𝑇 = 𝐵
1

2
𝜌𝑊2[cl sin(𝜙) − cd cos(𝜙)]𝑐(𝑟)𝑟𝑑𝑟 
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کند که با افزایش نیروی پسا، بارمحوری آمده مشخص میدستهای بهتأثیر نیروی پسا در معادله

انچه یابد. چنلیدی و درنهایت توان تولیدی روتور کاهش مییابد و گشتاور تووارده بر روتور افزایش می

جایگزین  58-2و زاویه جریان از معادله  25-2برحسب شاخص محوری از معادله  Wسرعت نسبی 

شوند. به شکل مایدتری ظاهر می 28-2و  26-2های شوند و ضریب پُری محلی نیز تعریف شود، معادله

  بنابراین داریم :

(2-23) 𝑑𝐹𝑥 = 𝜎́𝜋𝜌
𝑉2(1 − 𝑎)2

sin2(𝜙)
[cl cos(𝜙) + cd sin(𝜙)]𝑟𝑑𝑟 

(2-91) 𝑑𝑇 = 𝜎́𝜋𝜌
𝑉(1 − 𝑎)𝑟Ω(1 + 𝑎́)

sin(𝜙) cos(𝜙)
[cl sin(𝜙) − cd cos(𝜙)]𝑟2𝑑𝑟 

 

 آید:یدست م ( به92-9از رابطه ) ، ′σها، ضریب پُری محلی، که در این معادله

(2-95) 𝜎 =́
𝐵𝑐

2𝜋𝑟
 

 

ها و توپی روتور را به سازی جریان علاوه بر چرخشی بودن جریان، اثر نوا پرهاین تئوری برای مدل

گیرد هایی در نوا پره شکل میآورد. به دلیل اختلاف فشار سطح رویین و زیرین پره، گردابهحساب می

 گردد. پسای القایی وابسته به ضریب برا و نسبتایجاد می که در نتیجه آن پسایی به نام پسای القایی

ه ای موسوم به گردابخاطر دوران توپی، گردابه چنین در دنباله پیرامون توپی روتور بهاست. هم 5منظری

 گیری یکهای نوا و مرکزی( موجب شکلهای یادشده )گردابهگردد. وجود گردابهمرکزی تشکیل می

شود. تئوری المان پره با در ه پس از روتور و در نتیجه کاهش ضریب توان میای پیچیدجریان گردابه

 دهد. نیروهایها، هندسه پره و مقطع )هوابر( آن تخمین بهتری از ضریب توان مینظر گرفتن تعداد پره

ه شود. این تئوری از روشی مشاباز محور محاسبه می rآئرودینامیکی واردشده بر یک المان پره به فاصله 

ست دهای آئرودینامیکی را در طول پره بهتئوری بال محدود )در نظر گرفتن اثرات نوا بال( توزیع نیرو

 دهد.می

                                                             
1 Aspect Ratio 
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های شوند و با انتگرال گرفتن از نیروهای آئرودینامیکی به دو مؤلاه مماسی و محوری تجزیه مینیرو 

 آید.مماسی در شعاد روتور، گشتاور و توان روتور به دست می

 تئوری تکانه اجزاء پره 2-4

( برای اولین بار توسط گلارت ارائه شد. این نظریه از ترکیب دو روش BEMتئوری تکانه اجزاء پره )

باشد که آل می آید. روش اول تعادل تکانه خطی و روش دوم اجزاء پره برای یک روتور ایدهبه دست می

 نونقا اعمال کمک به تکانه د. در روش تعادلباشای بیانگر نحوه عملکرد توربین میگونههر روش به

 روی لیاعما گشتاور روتور، بر تکانه تعادل اعمال کمک به و محوری نیروی روتور، جریان تونل بر برنولی

 با و شدهاستااده توربین پره هوابر هایداده توزیع از پره در روش اجزاء. شودمی زده تخمین توربین

 . شودمی زده تخمین روتور روی اعمالی محوری نیروی و گشتاور محدود، اجزاء به پره تقسیم

محوری توربین،  شاخص تخمین معادله دوم، و اول روش از حاصل محوری نیروی دادن قرار برابر با 

 تخمین معادله دوم، و اول روش از حاصل گشتاورهای دادن قرار برابر با و آیدمی دستبه (،92-2معادله )

 بادی توربین برای BEM نظریه اساس معادله، دو این. شودمی محاسبه ( توربین99-2) دورانی شاخص

های عددی های محوری و دورانی را با استااده از روشتوان شاخصبه کمک این دو معادله می .باشندمی

 محاسبه کرد.

   

(2-92) 

 

(2-99 ) 

   

به ترتیب، ضرایب  dCو  lCشاخص دورانی،  a´شاخص محوری،  aن، زاویه جریا در این معادلات، 

 باشد.ضریب پری محلی می ´𝜎آئرودینامیکی برا و پسا، 

 

2

'

1 4sin

cos sinl d

a

a C C

 


 

 

'

' '

1 4sin cos

sin cosl d

a

a C C

  


 
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توان می 91-2و  23-2های گیری از معادلههای محوری و دورانی، با انتگرالبعد از محاسبه شاخص

 ابراین برای تخمین توان داریم:بند. را تخمین ز موردنظرنیروی محوری و ضریب توان برای توربین 

(2-94                                                                              )𝑑𝑃 = Ω𝑑𝑇 جزء توان: 

(2-91                                                     ) 𝑃 = ∫ 𝑑𝑃
𝑅

𝑟ℎ
= ∫ Ω𝑑𝑇

𝑅

𝑟ℎ
 شده :توان تولید 

 گردد.جایگزین می 91-2از معادله  dT ،91-2معادله  که در

روشی بسیار ساده و با سرعت بالا در محاسبه بار گسترده پره و عملکرد روتور است، اما  BEMمدل 

ضعف اساسی آن این است که امکانی برای محاسبه پسباد پشت روتور در این مدل وجود ندارد. برای 

 استوکس است.-در فضای ناویر سازی پسباد، نیاز به حل مسئلهمدل

 تئوری دیسک عملگر 2-1

های عملگر شامل دیسک، ها استااده از تئوریسازی روتور توربینترین روش برای مدلامروزه متداول

اند، هشدها توسط نیروهای حجمی که روی یک دیسک یا سطح تعریفباشد که در آن پرهخط و سطح می

 شوند.نمایش داده می

و، در ای این دو تااوت پایه آیددست میک عملگر از توسعه مستقیم تکانه اجزاء پره بهنظریه دیس

استوکس یا اویلر -های ناویرامِ با حل کامل معادله-ای-این است که اجزاء حلقوی مستقل نظریه بی

شوند. دیسک عملگر یک روش مبتنی بر میانگین زمانی است که در آن دیسک، یک صاحه جایگزین می

سازی در این روش شامل گردد. مدلناوذ برای سیال است که جایگزین روتور توربین میدور قابلم

ناوذ بوده و اندازه با روتور است که قابلای یا حجمی و همتحلیل یک دیسک با هندسه کامل صاحه

ر واحد سطح یا ای از نیروهای واحد )مقدار نیرو بای یا حجمی آن را با دستهتوان مرکز اجزاء صاحهمی

 حجم همراه کرد.
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 ]25[نمایش جهت سرعت و نیروها در سطح مقطع هوابر 9-2شکل

 

)ضریب  lC)ضریب رانش(،  DC نیروی اعمالی بر جریان توسط مشخصات آئرودینامیکی هوابر شامل

 شوند و نیز سرعت محلی جریان تعیین( مشخص میα)ضریب پسا( که بر اساس زاویه حمله ) dC  برا( و

 شود.محاسبه می 96-2( توسط رابطه relUشود. سرعت جریان نسبت به هوابر )می

(2-96                                                                               ) 
22

rel zU V r V    

 .شود( طبق معادله زیر بیان میφهمچنین زاویه بین سرعت نسبی با صاحه روتور )

(2-91                                                                                                                    )    

(2-98                                                                                                   )    1tan zV

r V 

   
  

  
 

 θVسرعت دورانی و  Ωسرعت محوری،  zVشعاد،  rزاویه گام محلی،  γ 98-2و  91-2که در روابط 

 سرعت مماسی است.
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با استااده از ضریب رانش امکان تعریف یک دیسک عملگر با توزیع نیروی یکنواخت بر واحد حجم 

 شود.ااده میوجود دارد. بدین منظور از رابطه زیر است

 

(2-93                               )                             

همچنین امکان تعریف یک دیسک عملگر با توزیع نیروی متغیر و غیریکنواخت توسط رابطه زیر 

 شود.( پره محاسبه میCوجود دارد که در آن نیروی متغیر، بر اساس طول وتر )

 

(2-41)  

ترین روش برای تبیین یک دیسک عملگر استااده از ضرایب برا و پسای هوابر ود، مرسوموجبا این 

 طیق معادلات زیر است.

(2-45) 

 

(2-42) 

ها، تعداد پره Bضریب رانش،  DCسرعت نسبی روتور،  relUچگالی هوا،  ρ 42-2و  45-2در روابط 

C   ،طول وترlC  ضریب برا،  dC و ضریب پسا Le  و  De  دارهای یکه برای تعیین جهت نیروی برا و پسا بر

 است.

استااده از ضریب برا و پسا و نیز واردکردن بردارهای یکه در معادله امکان اعمال اثرات چرخشی را 

دهد که این کار با اضافه کردن نیروهای مماسی و نیز نیروهای محوری به دیسک صورت نیز به ما می

طور سازی بهشود که نتایج حاصل از شبیهچرخشی مشاهده می گیرد. با درنظر گرفتن اثراتمی

 یابند.ای بهبود میملاحظهقابل

 

21

2
rel D DD U C B f C B 

 

 

21

2
rel c l L d D

c l L d D

D U B C e C e

D f B C e C e

 







21

2
rel D c D cD U C B f C B 
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بینی های فاقد اعمال اثرات چرخش، منجر به پیشدر پژوهشی نشان داد، روش ]22[5اگل -پرته

 یبینی فراتر از میزان واقعی برای قسمت بالایکمتر از میزان واقعی شدت آشاتگی در مرکز و پیش

 شود.پسبادها می

 

 

 ]29[سازی روتور توربین بادیشماتیک روش دیسک عملگر در شبیه 4-2شکل

 

 

 .]29[مبانی روش دیسک عملگر؛ بردارها نشانگر نحوه توزیع نیروی حجمی است 1-2شکل

 

                                                             
1 Porte´-Agel 
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 تئوری خط عملگر 2-6

بینی میدان جریان، همچنین پیش واسطه تحلیل دقیق خصوصیاتنظریه آئرودینامیکی خط عملگر به

های توربین در جریان متلاطم، بسیار موردتوجه قرارگرفته وجود آمده ناشی از چرخش پره پسبادهای به

مرزی وجود ندارد به همین دلیل بسیار کاراتر از روش است. در این مدل نیاز به حل جریان در لایه

و روش دیسک عملگر، عدم نیاز به اعمال میدان  تحلیل کامل روتور است. تااوت عمده بین این روش

بعدی که در آن چرخش صورت یک صاحه متقارن محوری و جایگزینی آن با یک مدل کاملاً سهنیرو به

باشد. همچنین برخلاف روش دیسک شود، میسازی میها با یک مجموعه خطوط چرخان شبیهپره

 کاملاً ناپایا و وابسته به زمان است.عملگر که مبتنی بر میانگین زمانی بود، این روش 

شده های توربین توسط نیروی حجمی اعمالصورت است که اثر پرهایده کلی نظریه خط عملگر بدین

طور که ذکر شد نیازی به حل جریان داخل شود، بنابراین همانبه نواحی خاصی از جریان بیان می

منظور دی بسیار ساده استااده کرد. در این پژوهش بهبنتوان از یک شبکهمرزی ندارد و برای حل میلایه

صورت یک ها، بهسازی هندسه توربین، از سیستم مختصات کارتزین استااده خواهد شد. پرهمدل

باشد. شوند که هر نقطه مرکز یک المان عملگر میمجموعه از نقاط در امتداد محور هر پره تعریف می

ها نیز توسط یک شود. سایر پره( تبیین میx-yزمین )صاحه  صورت یک خط موازی بااولین پره به

 آیند.وجود می و نسبت به پره اول به 49-2ماتریس دوران با استااده از رابطه 

(2-49    )

     

     

     

 

2 2      

0

    2 2    

0 1 1 1

    2 2
0

1 1 1

1 1 1

1 1 1

x x x y z x z y

x y z y y y z x

x z y y z x z z

u u c u u c u s u u c u s x

u u c u s u u c u u c u s y x y z

zu u c u s u u c u s u u c

      
  
        
  
         

 

  

 θ ،0X ،0Y ،0Z، سینوس زاویه θ ،S، کسینوس زاویه c، زاویه دوران، θ ،49-2در ماتریس رابطه 

xمختصات نقطه دوران یافته و   1X ،1Y، 1Zصات نقطه قبل از دوران، مخت x y y z zu u e u e u e    

 بردار یکه عمود بر صاحه دوران است.
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 ]29[سازی روتور توربین بادیشماتیک روش خط عملگر در شبیه 6-2شکل

خند و موقعیت تمام چرشده، میها در هر گام زمانی بر اساس سرعت دورانی از پیش تعیینپره   

کند. در این روش، نیروهای اند توسط ماتریس دوران تغییر مینقاطی که در امتداد خطوط عملگر بوده

شوند. سپس این عنوان یک نیروی حجمی بر میدان جریان تصویر میهرکدام از نقاط خطوط عملگر به

شوند. حال مؤمنتم اضافه می صورت یک عبارت با عنوان نیروی خارجی به معادلهنیروهای حجمی به

 بندی حل نمود. توان این معادله جدید را برای هر گره از شبکهمی

شده بر روی خطوط عملگر که نماینده مقاطع مختلف هندسه پره، از ریشه تا نوا نقاط تعریف

ن هستند، بسته به نود هوابر، زاویه مو و طول وتر دارای ضرایب برا و پسای خاص خود هستند. ای

های توربین هستند. اندازه این شده بر پرهنیروهای حجمی در واقع همان نیروهای برا و پسای اعمال

 صورت که ابتدا سرعت محلیشود بدیننیروها از طریق فرآیندی مشابه با تئوری المان پره محاسبه می

هوابر برای مقطع شود. سپس از طریق جدول ضرایب برا و پسای جریان برای المان موردنظر مشخص می

 گردند.موردنظر و نیز استااده از روابط زیر، اندازه این نیروها تعیین می

  

(2-44  ) 

(2-41                        ) 

 

21

2 relLL C V c d 

21

2 reldD C V c d 
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 relVچگالی هوا،  ρطول المان،  Δdطول وتر پره در مقطع موردنظر،  C، 41-2و  44-2در روابط 

 پسای هوابر است.ضریب  dCضریب برا و  lCسرعت محلی جریان، 

 

نیروهای آئرودینامیکی روی  -سازی نیروهای اعمالی بر یک پره )راست( کاربرد روش خط عملگر در مدل 1-2شکل

 ]24[المان دوبعدی هوابر)چپ(

 

صورت قرار دارد به t ( و زمانj,zj,yjxکه در موقعیت ) iام پره  jبردار نیروی آئرودینامیکی برای المان 

,t)j,zj,yj(xif ( است و درنهایت بردار نیروی تصویر شده برای نقطهx,y,z زمان )t گیری باتوجه به انتگرال

 شود.صورت زیر بیان میها بهاز نیروهای آئرودینامیکی تمامی المان

 

(2-46) 

 

 ( در میدان جریان است. x ,y, z ام و نقطه ) jفاصله بین المان  dعرض تصویر نیرو و  εکه در آن 

 سازی درروش خط عملگرشماتیکی از مراحل مدل  8-2شکل

    3
2

2
3

3
1

1
, , , , , ,A A

i i j j j

j

d
F x y z t f x y z t

 

  
   
   


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 εهای مختلف انتخاب پارامتر روش 2-6-5

ε، کند. با این کار اندازه نیروی بندی توزیع میهای پره را بر روی شبکهشده الماننیروی محاسبه

باید  ارامترشود. این پتصویر شده و فاصله محل اعمال نیرو از مرکز المان مربوط به آن نیرو تعیین می

و اغتشاشات عددی جلوگیری شود و هم منجر به تخمین  5ای انتخاب شود که هم از بروز نوساناتگونهبه

 شده توربین مثل توان خروجی نشود.کمتر یا بیشتر از میزان واقعی پارامترهای محاسبه

 اند از:عبارت ε های انتخاب پارامترروش

 2بندیانتخاب بر اساس وضوح شبکه 

 خاب بر اساس طول وتر پرهانت 

 9انتخاب بر اساس توزیع بیضوی 

بندی است. او نشان داد برای وضوح شبکهمنوط به ε ، انتخاب]51[های ترولدبرگبر اساس پژوهش

اغتشاشات عددی، این پارامتر حداقل باید دو برابر اندازه طولی سلول در جهت  پرهیز از بروز نوسان و

 .(ε > 2∆xجریان باشد)

با  εصورت دقیق و مناسب، انتخاب ها بهسازی پرهنشان دادند که در مدل ]21[1و کرافورد 4یوزش   

 را برای این کار پیشنهاد دادند.   ε/c = 0.25ها مقدار طول وتر محلی مرتبط است. آن

 اسبباید با اندازه واقعی نیرو در سطح مقطع موردنظر متن εدهد که ایده توزیع بیضوی پیشنهاد می   

 بندی. باشد تا هندسه پره یا وضوح شبکه

                                                             
1 Oscillation  
2 Grid Resolution  
3 Elliptic Distribution 
4 Shives  
5 Crawford 
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 صورت زیر است:در این روش به  εفرآیند محاسبه پارامتر 

 (AR)یافتن نسبت منظری پره  (5

 

(2-41  ) 

(2-48) 

 

، نسبت منظری پره ARطول کلی پره و Rطول متوسط وتر پره، C،48-2و  41-2در روابط 

 است.

 فرضی( با نسبت منظری برابر با حالت قبل.)یافتن یک سطح بیضوی  (2

 فرض شود :  (9

 

(2-43) 

 

(2-11 ) 

(2-15 ) 

(2-12 ) 

(2-19 ) 

 باشد و همیشه باید یک عدد صحیح انتخاب شود.می min n = 1که 

 داریم : max nهمچنین برای 

 
0

1 R

C c r dr
R

 

R
AR

c


0

4
C C




 
2

*

0

2
1

r
C r C

R

 
  

 

   *   
   0 0r C r C const  

0 maxn r  

2
minR n r  
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(2-14 ) 

برای مقید کردن بیشینه و  max nو  min n بندی در قسمت موردنظر واندازه شبکه ∆r، 14-2ابطه در ر

 است. ɛکمینه مقدار پارامتر 

 شود.صورت زیر ظاهر میبه ɛبا تلایق روابط بالا  رابطه نهایی برای انتخاب 

(2-11                                                   )   * 
  max, ,

4

r
c f r r AR n AR const

R
 


    

منظور بررسی استااده شد. همچنین به ɛدر این پژوهش از روش توزیع بیضوی برای انتخاب پارامتر 

 سازی با استااده از روش اول نیز انجام شد. سازی، مدلتاثیر روش تعیین این پارامتر بر نتایج شبیه

 

 

 ε توزیع بیضوی پارامتر 3-2شکل

 

 

 

max 0.08...0.1
r

n
R


 
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 تئوری سطح عملگر 2-1

ها توسط ، از تعمیم نظریه خط عملگر حاصل شده است. در روش خط عملگر پره5سطح عملگرمدل 

شوند. همین امر ما را که در روش سطح عملگر با یک صاحه بیان میشدند درحالیخط جایگزین می

د نکه بجای ضرایب برا و پسا، نیازمطوریکند بهتری از مشخصات هوابر مینیازمند داشتن اطلاعات دقیق

 دانستن توزیع فشار و اصطکاا سطحی روی سطح هوابر هستیم.

 شوند.در این روش، نیروهای حجمی وابسته به وتر هستند و توسط رابطه زیر محاسبه می

(2-16) 

(2-11)                                                                       2

2

1

2
D rel l L d Df V c C e C e   

با تقریب زدن توابع تجربی توزیع  dist F(ζباشد و )( جهت وتر هوابر میζ) 11-2و  16-2در روابط 

 شود.فشار در راستای وتر پره تعیین می

 

 

 ]29[(AS( و سطح عملگر)AL(، خط عملگر)ADهای دیسک عملگر)مقایسه نحوه اعمال نیرو در روش 51-2شکل

 

  

                                                             
1 Actuator Surface  

   2 2

AS

D D distf f F 
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 :فصل سوم

 

 ی مسألهسازمدلیط و نحوه معرفی شرا
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 مقدمتتته 9-5

، عهموردمطالسازی، آشنایی با توربین بادی یهشبدر  دهمورداستاا افزارنرمدر این بخش به معرفی 

ی، شرایط مرزی و روش حل معادلات بندشبکه، دامنه حل و نحوه مورداستاادهبررسی مدل آشاتگی 

 حاکم بر مسأله پرداخته شده است.

 سازیافزار شبیهنرم 9-2

ی ینامیک سیالات محاسباتدر زمینه مسائل د بازمتنترین حلگرهای یافتهگسترشیکی از  5فوماپن

یباً برای اکثر کاربردهای صنعتی استااده و نتایج حاصل از آن اعتبار تقر افزارنرمدر جهان است. از این 

در امپریال کالج لندن  9و جاساا 2توسط ولر 5332فوم در سال سنجی شده است. اولین نسخه اپن

 منظوربه Nabla ltdیک شرکت به نام  5333نهادند. در سال  simply FOAMنوشته شد و نام آن را 

عنوان به  openCFD ltdشرکت  2111افزار تأسیس شد. در سال توسعه و پشتیبانی تجاری از این نرم

 openCFDنهاد  2152فوم متولد شد. در پایان سال نهاد رسمی برای توسعه، حاظ و پشتیبانی اپن

 باز است خریداری شد.افزارهای متنلید نرمهای توکه یکی از بزرگترین شرکت ESIتوسط گروه 

را تغییر و بهبود دهد و از این طریق در  هاآنرا استخراج و  افزارنرمتواند کدهای اصلی یمهرکاربر 

عامل لینوکس یستمسو  ++Cیسی نوبرنامهپروژه گسترش اپن فوم شرکت کند. اپن فوم بر اساس زبان 

فقی ا صورتبه)مجموعه( است که  هاکلاسیک کتابخانه عظیم از  زارافنرمبنا شده است. در حقیقت این 

شود یم ترآسانیسی بسیار نوبرنامهشوند. با استااده از این روش، یمو از طریق فراخوانی باهم مرتبط 

یابند و نیازی نیست تا کل یمیاز تغییر موردنی هاقسمتزیرا برای توسعه کدهای قبلی، تنها همان 

 سی برنامه تغییر کنند.کدهای اسا

                                                             
1 OpenFOAM(Field Operation And Manipulation) 
2 H.G. Weller  
3 H. Jasak 
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ی آشاتگی،شرایط مرزی و هامدلانواد حلگرها،  ترراحتهمین امر باعث بهبود و یا افزودن هرچه 

برای کار به شیوه محاسبات موازی طراحی  کاملاً افزارنرم شود.یمی جدید حل عددی معادلات هاروش

های اولیه نشانگر آن بوده یبررسزی شود. سایموازتواند با تعداد نامحدودی هسته پردازشگر، یمشده و 

وجود دارد. علاوه بر این، ابزارهایی  افزارنرمهسته برای انجام محاسبات با این  5111که امکان استااده تا 

که  paraViewی حاصل از محاسبات همانند هادادههای مختلف بر روی یاتعملکاربردی برای انجام 

 شده است. یهته افزارنرمجهت مشاهده نتایج است، در این 

های عددی متنوعی برای یکتکنروش حجم محدود طراحی شده است و شامل  بر اساسفوم اپن

 .]26[باشدیمی زمان و فضا هاحوزهیری در گانتگرال

 از : اندعبارت افزارنرمبرخی از حلگرهای این 

icoFoam  های آرام ، تراکم ناپذیر و ناپایایانجر: حلگر 

pisoFoam  های آشاته ، تراکم ناپذیر و ناپایایانجر: حلگر 

simpleFoam  های پایایانجر: حلگر 

 سازیالگوریتم شبیه روند حل و، معادلات 9-9

ی تئوری خط عملگر استااده شد، سازمدلاستوکس که در -شده ناویرمعادلات تراکم ناپذیر و فیلتر

 باشد:یم 2-9و  5-9یافته آن ، به شکل معادلات یمتعمدر فرم 

 

(9-5                    ) 

(9-2                                                                                                          )0i

i

U

x





                                                                        

fو  سرعت فیلتر شده U،2-9و  5-9روابط در   آمده از خطوط عملگر است.دستنیروی خارجی به 

  2

2

1i j iji i

j i J j

U UU UP
f

t x x x x







  
     

    
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 شود.های درهمی است و توسط رابطه زیر محاسبه مینشانگر تنش ijτهمچنین 

  

(9-9                                                  )             

 

 زیر است: صورتبهلزجت ادی است و رابطه آن   tνدر این رابطه 

(9-4 )                                                                          

 انرژی K و α  =0.5ثابت مدل آشاتگی ،  zΔ yΔx  Δ( = Δ  ،sC(1⧵3 ورتیسیته، ω، 4-9در رابطه 

 باشد.یم 1-9معادله  صورتبهکه رابطه آن است  جنبشی درهمی

(9-1)  

 

 

 روند حل معادلات و انتخاب حلگر  9-9-5

پارامتر سرعت از پارامتر  5استوکس، پدیده جدایش-به دلیل اعمال مومنتوم خارجی در فضای ناویر

ی خواهد خط صورتبهفشار دور از انتظار نیست و با توجه به اینکه در نظریه خط عملگر، تمرکز مومنتوم 

 باشد.یمبود و نه حجمی، احتمال بروز جدایش بیشتر 

 2استوکس همراه با یک میدان سرعت و فشار کوپل -های مختلای برای حل معادلات ناویریتمگورال

شده به یکدیگر وجود دارند. باتوجه به نکته بالا و نیز ناپایا بودن مسأله، در این پژوهش از الگوریتم 

PISO ادلات استااده شد.برای حل مع 

 

                                                             
1 Separation  
2 Coupled  
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 باشد : یمخلاصه به ترتیب زیر  طوربهمراحل حل معادلات در الگوریتم پیزو 

 تخمین میدان فشار (5

 هاسرعتمحاسبه  (2

 حل معادله تصحیح فشار (9

 هاسرعتتصحیح مقادیر فشار و  (4

 حل مجدد معادله تصحیح فشار (1

 هاسرعتتصحیح مجدد مقادیر فشار و  (6

 دن به همگراییتا رسی 2ادامه حل از مرحله  (1

( تخمین *pپردازیم. نخست، یک میدان فشار اولیه )یمدر اینجا به توضیح بیشتر و دقیق این مراحل    

منظور یافتن سرعت در و به Yو Xدر راستای  مؤمنتمحل معادلات  جهتازآنشود که در ادامه یمزده 

که عبارت نیروی  Xمؤمنتم در راستای شود. برای معادله ( استااده می*v و  *uاین راستاها )به ترتیب

 شده، داریم : حجمی نیز به آن اضافه

  

(9-6) 

    

ها و نیز عبارت نیروی حجمی در مرکز سلول است. سرعت 5مخاف همسایگی nb، 6-9در رابطه 

 aها وجود دارد. ضرایب که جملات مربوط به فشار روی سطح سلولقرار دارند درحالی 2بندیشبکه

 شوند.تعریف می 9پخش –ن معادلات جابجایی عنوابه

                                                             
1 Neighbor  
2 Grid Cell 
3 Convection-Diffusion 

   
 

* * * *

R R nb nb e e w w R

nb

a u a u p A p A b   
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شود. به همین ترتیب فاکتورهای تعریف می cp = p*+pصورت برای فشار، یک فاکتور تصحیح به

، معادله تصحیح 6-9در معادله   *uبجای  uشوند. با جایگزین کردن ها نیز تبیین میتصحیح سرعت

 شود:سرعت به شکل زیر حاصل می

(9-1 )  

شود. معادله در راستای یم نظرصرفی، از اولین عبارت در سمت راست معادله فوق سازساده رمنظوبه

Y نیز دقیقه به همین طریق حاصل می( شود. حال فاکتورهای تصحیح سرعت cu وcv  تنها تابع میدان )

شود. صل میحا cv+*v=  vو  cu+*u=  u( هستند. میدان فشار از حل معادله پیوستگی و با فرض cpفشار )

 است از : شوند. معادله تصحیح فشار عبارتمحاسبه می  *pنیز با استااده از  *v و  *uهمچنین

 

(9-8  )  

 

  شوند.صورت زیر تعریف میکه جملات آن به

2 2

, , , , , ,,P W u R u R P S v R v Ra A a a A a       )3-9(

       , * * * *P R e w n s
b Au Au Au Au                                                   )51-9( 

 

   p,waبندی است که فشار در مرکز آن قرارگرفته است. ضرایب ، ضریب متعلق به مرز غربی سلول شبکه

u  وv   نیز مشابهp   هستند. ضریبpa شود که از آن با عنوان ضریب برای بهبود همگرایی استااده می

برای هر مرحله تکرار در  شود. این ضریب، تغییرات در متغیرها رایاد می Relaxation Factorتخایف یا 

 paصورت شود. ضریب بهحاصل می c. p pa +*p=  pصورت کند و میدان فشار جدید بهحل محدود می

 دهد.را به خود اختصاص می 9/1شود و معمولاً مقداری برابر تجربی انتخاب می

 

   
 

c c c c

R R nb nb e w R

nb

a u a u p p A  

, , , , , ,

c c c c c

P R R P W W P E E P N N P S S P Ra p a p a p a p a p b    
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 : داریم  Xبرای معادله سرعت در راستای  uaطور مشابه با در نظر گرفتن ضریب به

(9-55)  

 ی تکرار حل اشاره دارد.هاگام( به k+1( و )kشود. اندیس )یمانتخاب  u a= 0.7مقدار  معمولاًکه 

ها یدانمهای سرعت و فشار جدید، برای بار دوم عملیات تصحیح بر روی این یدانمپس از محاسبه 

شود. پس از اعمال اولین یمشود. معادله تصحیح فشار مجدد مشابه همان معادله اول محاسبه یمانجام 

 زیر درآمدند: صورتبهتصحیح، مقادیر سرعت و فشار 

(9-52                                                                                                 )cp **= p*+p  

(9-59                                                            )                                     cu **= u*+u 

(9-54                                                                                                 )cv **= v*+v 

                                                             

 کنیم. بنابراینیمتعریف  ccp صورتبهفاکتور تصحیح جدید  در معادله تصحیح مجدد فشار، یک

یقه به همین شکل خواهد بود. حال دقهای سرعت نیز یدانم. این روند برای  ccp = p**+pداریم: 

 آید.صورت زیر درمیبه Xدر جهت  مؤمنتممعادله گسسته سازی شده 

  

(9-51)  

 شود.یمعت به شکل زیر حاصل همچنین معادله پس از اعمال دو مرحله تصحیح سر

     

(9-56)  

 نشدهاصلاحهای  سرعتبهدر اولین جمله سمت راست معادلات بالا با توجه  هاسرعتتوجه شود که 

 .   ccu -u** = uو    **cu -u* =u. شوندیممحاسبه 

 ( 1) ( ) ( 1) ( )* * * *k k k k

uu u a u u   

   
 

** * ** **

, ,u R R u nb nb e w R R

nb

a u a u p p A b   

   
 

  **    

, ,u R R u nb nb e w R R

nb

a u a u p p A b   
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 با تااضل دو رابطه بالا از هم داریم :

 

 

(9-51 ) 

شده و برای نوشتن معادله  یبترکبا معادله پیوستگی  Yرای راستای این معادله و معادله مشابه آن ب

 شوند.یمتصحیح فشار مجدد بکار برده 

 سازییهشبالگوریتم  3-3-2

سازی توربین طبق الگوریتم نشان یهشبپس از انتخاب حلگر مناسب جهت حل معادلات، حال اقدام به 

 کنیم.یمداده شده در شکل زیر 

 

 pisoFoamی با استااده از حلگر سازمدلالگوریتم بکار رفته در برنامه جهت  5-9شکل

 
 

 
** *

,
  **    

, ,

u nb nb nb R

nb R
R R e w

u R u R

a u u b
A

u u p p
a a

 

   
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 آزمون تجربی  9-4

میلادی تأمین  2116توسط اتحادیه اروپا در سال  شدهکنترلدر شرایط  5آزمون توربین بادی مکزیکو

ختلف به انجام رسید. های مها و دانشگاههای مختلف آزمون با همکاری مؤسسهمالی شد و طراحی بخش

اِن( که مدیریت این پروژه را در دست داشت، در راستای اهداف -سی-)ای 2مرکز تحقیقات انرژی هلند

-های بادی با بستن قرارداد با دانشگاهینتوربی سازمدلهای مختلف در زمینه پروژه، جهت توسعه نظریه

 DNW/LLFتونل باد  اندازی نمود.را راه 9نِکست-ای به نام مکسهای مطرح، مجموعه تحقیقاتی یکپارچه

نشان  9-9و  2-9های در آن جهت انجام آزمون مکزیکو به ترتیب در شکل شدهنصبو توربین بادی 

تواند بیشینه مترمربع می 1/3×1/3یر بوده و با ابعاد متغداده شده است. مقطع آزمون این تونل باد، 

های تجربی فراهم کند و است را برای آزمون 3/9×51-6ولدز متر بر ثانیه که برابر عدد رین 511سرعت 

 ماخ را پوشش دهد. 42/1تا  15/1با کوچکترین مقطع، این تونل باد قادر است که محدوده 

 

 ]21[، بزرگترین تونل باد اروپاDNW/LLFتونل باد  2-9شکل

                                                             
1 MEXICO(Model Experiments in Controlled Conditions) 
2 ECN(Energy Research Centre of the Netherlands) 
3 Mexnext 



01 
 

 

 ]21[وتوربین بادی آزمون مکزیک 9-9شکل

 

 

 1/4(، توربین محور افقی سه پره با قطر مترمربع 1/3 × 1/3با توجه به ابعاد مقطع آزمون تونل باد )

دور بر دقیقه جهت انجام آزمون مکزیکو در نظر گرفته شد و سپس طراحی  424متر و سرعت دورانی 

امانه به انجام رسید. با توجه گیری قابل نصب روی آن، ناسل، توپی و سایر اجزاء سپره، ابزارهای اندازه

به شرایط متوسط سرعت باد در نقاط مختلف دنیا و همچنین گستره سرعت هوای تونل باد، تصمیم بر 

 متر بر ثانیه باد طراحی گردد.  51آن شد که توربین برای سرعت مشخصه 

کز ها از سمت مرینامیکی، هوابرآئرودپره توربین از ترکیب سه هوابر طراحی شد. با توجه به توزیع 

انتخاب و چیده شدند.  NACA64-418و  DU91-W2-250 ،RISØ A1-21دوران پره به ترتیب 

 هندسه این هوابرها را در مقایسه با هم به تصویر کشیده است.  4-9شکل 
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 صورتبهشود و شده به این صورت است که ریشه پره از یک استوانه شرود مییطراحساختار پره 

بر اول تغییر شکل میابد و فاصله بین هر دو هوابر هم با یک انتقال پیوسته خطی پر پیوسته به هوا

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]21[در توربین بادی آزمون مکزیکو شدهاستاادههندسه سه هوابر  4-9شکل
 

 شده که شامل تغییرات ضرایب برآ و پسای هوابرها در مقابلگرفتهدر نظر مشخصات هوابرهای 

یب اآمده است. این ضر 1-9شکلتا  1-9شکل در ، به ترتیبباشدمی جریان هوا (α)یه حمله تغییرات زاو

 .باشندیم ینامیکبر اساس علوم پایه آئرودهای بادی ینتوربی سازاز مواد کار مدل بخشی

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 DU91-W2-250تغییرات ضرایب برآ و پسا از سمت مرکز دوران هوابر اول،  1-9شکل
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 .RISØ A1-21تغییرات ضرایب برآ و پسا از سمت مرکز دوران هوابر دوم،  6-9شکل

 

 

 .NACA64-418تغییرات ضرایب برآ و پسا از سمت مرکز دوران هوابر سوم،  1-9شکل
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 3-9شکلو  8-9شکل مطابق با در طول پره به ترتیب وترو اندازه  گام محلیتغییر زاویه های تابع

 .در نظر گرفته شدتوسط گروه طراحی پره 

 

 تغییرات زاویه گام محلی در طول پره توربین بادی. 8-9شکل

 

 

 تغییرات وتر در طول پره توربین. 3-9شکل
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شده برای زاویه یطراحیت توابع درنهاها روی پره و ، چیدمان آنشدهانتخاببا توجه به نود هوابرهای 

طراحی شد که شرح جزئیات را نیز  51-9کلش صورتبهی هندسه پره بعدسهگام محلی و وتر، مدل 

 شود. شامل می

 

 .]21[شده توسط تیم طراحی پره.به ترتیب تاکیک هوابرهای پرهیطراحپره روتور توربین  51-9شکل

 

های صنعتی پره این توربین بادی به گروه ساخت، با مشورت با گروه طراحی پیش از ارائه نقشه

هلند و مرکز هوافضای هلند   5شده توسط دانشگاه صنعتی دلِفی احطریری آزمون، گاندازهابزارهای 

همچنین تصمیم بر آن  .ها روی پره تعیین شدها و محل نصب آن، نود حسگرها، تعداد آن 2آر(-الِ-)اِن

ها به سامانه های خروجی از حسگرها در یک مدار درون پره هماهنگ شوند تا انتقال دادهشد که سیگنال

ها، الف. لذا علاوه بر در نظر گرفتن پایه حسگرها روی پره 55-9شکلتر صورت گیرد راحت تحصیل داده

تی های صنعیت نقشهدرنهادر نظر گرفته شد و  کنندههماهنگفضایی نیز درون هر پره جهت نصب مدار 

 آن آماده و به گروه ساخت و تولید سپرده شد. 

                                                             
1 DTU(Technical University of Denmark) 
2 NLR( Netherlands Aerospace Centre) 
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-حسگر اندازه548های وارده بر پره توربین از آن، به تکانهیتاً محاسنهاگیری توزیع فشار و برای اندازه

توسط شرکت کولیت، در پنج مقطع مختلف هر پره نصب شدند. این مقاطع به  شدهساختهگیری فشار، 

درصد طول پره از طرف مرکز  32درصد و  82درصد،  61درصد،  91درصد،  21های ترتیب در فاصله

 دوران انتخاب شدند.

 

     
درصد فاصله از ابتدای پره، و همچنین فضای موجود درون پره؛   ب: حسگرهای فشار  91و  21الف:   55-9شکل

 اند.نصب شده آنی  صورتبهکولیت که در لبه جلوی هوابر بافاصله و در پهنای هوابر 

 

 و های وارده در راستای وتر اولین هوابراست که ممان شده نصب سنجکرنشبر ساق هر پره دو عدد 

ب ها نصیری کنند. دو حسگر شتاب سنج نیز که بر نوا یکی از پرهگاندازهعمود بر آن را در هر پره 

یری شتاب در راستای جریان باد و عمود بر آن )در صاحه دوران روتور( استااده شده گاندازهشده، جهت 

یری دما در صاحه گدرصد در طول پره نصب شده برای اندازه 21است. یک حسگر دما که در فاصله 

توان به گیری میروتور استااده شده است. با نصب این مجموعه از حسگرها و همچنین وسایل اندازه

 یت تواندرنهاراحتی سرعت جریان باد، مقدار نیروی محوری و سمتی وارد شده به پره توربین بادی و 

متر بر ثانیه تا  1ر محدوده سرعت های عملکرد توربینی دخروجی از توربین بادی را محاسبه کرد. داده

متر بر ثانیه  24، 51، 51سرعت مختلف و سایر پارامترها در سه سرعت  55متر بر ثانیه، را در  24

 گیری و ثبت شدند. اندازه

%21مقطع   

%91مقطع   

 نصب بافاصله
 نصب آنی

 فشار بالا پوشش

پوشش فشار 

 پایین
 الف

 ب
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تر یینپامتر بر ثانیه طراحی شده بود، لذا سرعت  51با توجه به اینکه توربین برای سرعت مشخصه 

توربین در نظر  5متر بر ثانیه برای حالت ایست 24حالت تلاطم و سرعت بالاتر متر بر ثانیه برای  51

 .]21[گرفته شد

 سازی آشاتگیمدل  9-1

آمده در پشت روتور و نیز تحلیل جریان آشاته حاصل از دوران وجودبهسازی پسبادهای مدل منظوربه

گی نیز باید در نظر گرفته شوند تا ها، علاوه بر معادلات پایستگی جرم و مومنتوم، معادلات آشاتپره

توان از دو روش مرسوم میانگین یمطور کامل انجام داد. بدین منظور ی جریان را بهسازمدلبتوان 

  ی استااده کرد.سازمدل، برای LES، 9سازی گردابه بزرگیهشبو یا روش  ،RANS، 2رینولدز

 عموماًی نیاز دارند و ترکمزش بسیار پردا زمانمدت میانگین رینولدز، به ی مختلف روشهامدل

گیرند. در این روش با متوسط گیری زمانی، مقادیر متوسط متغیرها محاسبه یمقرار  مورداستاادهتر یشب

شود. همچنین پارامترها به دو جمله نوسانی و متوسط که شامل تمامی مقادیر نوسان است تجزیه یم

کند و فقط زمانی مورد یمرا تجزیه  تربزرگ، گردابه های LESسازی گردابه بزرگ، یهشبشوند. روش یم

 جدایش و یا نواحی بزرگی با جریان بازگشتی وجود داشته باشد.  موردنظرنیاز است که در مدل 

هزینه ، LES روشدر  کهیدارد، درحال رینولدزبستگی کمی به ت واهزینه محاسبا، RANS روشدر 

جامد که ی هازمرورت مجادر  همچنین دارد. زینولدر ددتع عتا مربتبدی اتیزتگی تبست وامحاسبا

شبکه د یجام امستلز روشن تیا ارتی؛ زباشدیم برینههزت تبینهای LES روش، شودیمتشکیل  مرزییهلا

ز بر مرد جهت عمودر شبکه تنها دن یز بو، رRANS روشدر  کهیدرحالست اسه جهت در یز ر ربسیا

های کوچک یاسمقهای بزرگ از یاسمقدر آن است که ابتدا  RANS نسبت به LESمزیت  ست.اکافی 

 شود.یمی سازمدلهای کوچک یاسمقو سپس نوسان موجود در  جداشده

                                                             
1 Stall 
2 Reynolds-averaged Navier–Stokes 
3 Large Eddy Simulation 
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 RANS - روش میانگین رینولدز 9-1-5

کنند. به عبارتی این یماستوکس اعمال -، روش تجزیه رینولدز را بر معادلات ناویرRANS یهامدل

 شکند. اینیمی در حال تغییر )نوسان( هابخشبه دو قسمت میانگین سرعت و  سرعت را مؤلاهروش 

از  5شود که به تنش رینولدز معروف است. برای حل تنش رینولدزیمکار منجر به تولید یک مجهول 

 دو روش برای آن وجود دارد. عمدتاًشود که یمی آشاتگی استااده هامدل

است، برای مقدار لزجت  ترمتداولو نسبت به روش دوم  روش اول که لزجت گردابه نام دارد در

روش دوم، برای حل هر یک از شش تنش  درشود، اما یمدرنظرگرفته  2آشاتگی یک مقدار همسانگرد

 شود و بنابراین این روش غیر همسانگرد است. یمجداگانه از مدل تنش رینولدز استااده  طوربهرینولدز 

 

 بههای لزجت گردامدل 9-1-5-5

است و این  9از یک مقدار همسانگرد برای لزجت آشاتگی هاآندر استااده  هامدلمحدودیت این 

مسئله ممکن است منجر به افزایش پخش آشاتگی در نتایج شود. واضح است که محاسبه شش تنش 

 زماندتمتر شده است یشبکه تعداد معادلات ییازآنجاشود اما یمتری یقدقی سازمدلرینولدز منجر به 

 یابد.یممحاسبات افزایش 

 شوند آورده شده است:یمتر استااده یشب عموماًای که ی لزجت گردابههامدلدر زیر 

Spalart-Allmaras:  خاص برای کاربردهای هوافضایی طراحی شده  طوربهی است که امعادلهمدل تک

 بیاورد. به دستاست و در مسائل توربوماشین هم توانسته محبوبیت 

                                                             
1 Reynolds Stress 
2 Isotropic 
3 Turbulent Viscosity 



08 
 

k-epsilon:  هایی که با دیواره محدود نشده است احیهنی است که برای رفتار جریان در امعادلهمدل دو

 گیرد. )استاندارد صنعتی قدیمی(یمقرار  مورداستاادهیجتاً شرط عدم لغزشی وجود ندارد، نتو 

k-omega : قرار  ورداستاادهم اندمحدودشدههای که با دیواره یانجری است که برای امعادلهمدل دو

 گیرد، البته این مدل خیلی متداول نیست.یم

SST(Shear Stress Transport):  ی ترکیبی از مزایای جریان آزاد مدلامعادلهاین مدل دو εk-  و

 است. این مدل، استاندارد صنعتی جدید است. k-omega ی مدلیوارهدجریان محدود به 

 های تنش رینولدزمدل  9-1-5-2

ی مرتبه دوم هستند، فیزیک جریان را هامدل(، که جزء RSM)5ی دیارانسیلی تنش رینولدزهامدل

چرخشی مورد  شدتبههای یانجری برای تحلیل اگسترده طوربهی گیرند و دربرمی ترکامل طوربه

ی مجهول هامؤلاهو  رهاشدهای ، فرضیات مدل لزجت گردابههامدلگیرند. در این یماستااده قرار 

تنش  یهامدلآیند. اگرچه یم به دستیماً و از حل معادلات دیارانسیلی انتقال مستقی رینولدز هاتنش

 بودن محاسبات، برزمانوجود، دشواری و  ینا بای آشاتگی هستند ولی هامدلین ترکاملرینولدز جزء 

 کند.یمرا در مسائل مهندسی محدود  هامدلکاربرد این 

 LES - گردابه بزرگ سازیروش شبیه  9-1-2

های بزرگ مبتنی بر نظریه آبشار کولموگروف است. در این نظریه، انرژی به ی گردابهسازهیشبروش 

ا شود. این فرآیند تهای کوچکتر منتقل میبزرگترین مقیاس داده شده و سپس این انرژی به مقیاس

ه ک طورهمانوازنه انرژی برقرار شود. ها تلف شده و میابد که انرژی در کوچکترین مقیاسآنجا ادامه می

 شوند؛شود، حل میها داده میهای بزرگ که انرژی به آن، ابتدا مقیاسLESهم گاته شد، در روش  قبلاً

                                                             
1 Reynolds Stress Model 
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ای هشود، لذا لازم است تا اثر مقیاسهای بزرگ، موازنه انرژی برقرار نمیکه تنها با حل مقیاس از آنجا

بکه زیرشهای مقیاسد نیز درنظر گرفته شود. بدین منظور، از مدلکننده انرژی هستنکوچک که تلف

 این روش،در ین اابرتبن. ]28[شوداند، استااده میکه در راستای تخمین نرخ اتلاف انرژی توسعه یافته

ن، دتل شتح یجابهک تکوچس مقیا یهاو حرکت شودیمحل  ترقیرگ دقبزس مقیا یهاحرکت

 .شودیم یسازمدل

های مدل ی درهمی در معادله مومنتم،هاتنشمربوط به لزجت و  یهاجمله یسازر مدلمنظوبه

های وابسته به جریان و هندسه ها، مدلآن ینترمعتبرتترین و مناسب که استت یشنهادشدهزیادی پ

دار رختوربتحقیقات، از پتانسیل بالایی  ای قتوی جهتتعنوان زمینتهالبتته این موضود همچنتان به است.

 استت.

توجه  LESل به مددی، بین باربی پشت توداناحیه گر یسازمدلبا ط تبا، در ارخیری اهالسادر 

د گرنشاته غیر همساآ هاییانو جریط ناپایا اشردن در کرر نایی کااتول ین مدا ایرزست. ه اشددی یاز

روش مهمی نسبت به ر ایتت بستن مزیتیا و را داردتند تهسرگ زتبس با مقیای هارکه تحت تأثیر ساختا

RANS  میباشد. 

 -از تعمیم و فیلتر کردن معادلات ناویر طورمعمولبهشوند یمحل  LESمعادلاتی که در روش 

یجه معادلات حاصله نت درآیند. یم به دستجداسازی گردابه های کوچک و بزرگ  منظوربه استوکس

( است SGS) 5ور تنش مقیاس زیر شبکهکند و شامل تانسیمهای بزرگ را توصیف سیر تکامل گردابه

ی بندشبکهبه  LES روش دهد.یمرا نشان  نشدهحلکه این تانسور اثرات گردابه های مقیاس کوچک 

دهد. از همین روی در یمی بسیار بهتری هاجوابحساس است اما در مورد جدایش و جریان بازگشتی 

 است. شده دهاستاا بزرگ هایگردابه سازییهشباین پژوهش از روش 

                                                             
1 Sub-Grid Scale 
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 شود : یمزیر تعریف  صورتبهیک متغیر فیلتر شده 

 (0-08)    

 

 Gدامنه سیال و  Dباشد. همچنین یم φبه معنی پارامتر فیلتر شده  یک متغیر فضا و  φکه در آن 

 کند.یمتابع فیلتر کننده است که مقیاس ادی های حل شونده را تعیین 

 SGS –مدل مقیاس زیرشبکه  9-1-2-5

ی شوند. با استااده از تئوریمی با مقیاس کوچکتر مدل هاتنشبا انجام فرآیند فیلتر کردن، فقط 

 شوند.یمتولید  SGSی درهم هاتنش 5بوسینسک

 (9-53                    ) 

شوند اما به ینممدل  kkτیعنی  SGSی هاتنشاست. بخش همسان  SGSلزجت درهم  tμکه در آن 

 شود.یم هودزافعبارت فشار ایستا فیلتر شده 

ijS  شود:یمتانسور نرخ کرنش برای مقیاس حل شده است و توسط رابطه زیر تعیین 

 

(9-21                                                                                ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زیر وجود دارد : صورتهبگزینه اصلی  SGS  ،4برای مدل 

 Smagorinsky-Lillyمدل  -

  dynamic Smagorinsky-Lillyمدل  -

 WALE  (Wall Adapting Local Eddy-viscosity) -مدل -

 Spalart-Allmarasمدل  -

                                                             
1 Boussinesq eddy viscosity assumption 
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که  SGSبا استااده از عدد پرانتل درهم  φیر عددی )اسکالر( مثل متغبرای یک  SGS 5شار درهمی

 شوند.یم، مدل شودیمزیر تعریف  صورتبه

(9-25) 

 

سازی یهشببرای  dynamic Smagorinskyاست. در این پژوهش از مدل  SGSشار  jqکه در آن 

 پسبادهای روتور توربین بادی استااده شد.

 شود :یمزیر تعریف  صورتبهدر این مدل  2لزجت ادی

(9-22) 
 

 شود :یماست و توسط رابطه زیر محاسبه  SGSطول اختلاط  sLکه در آن 

(9-29      ) 

مقیاس  Δو  Smagorinskyثابت  sCفاصله تا نزدیکترین دیواره،  dثابت ون کارمن،  kکه در آن 

 ی محلی است.بندشبکه

 بندی است.حجم سلول شبکه ،Vشود که در آن یممحاسبه  24-9، توسط رابطه Δپارامتر 

(9-24    )                                                                                     Δ = 𝑉1 3⁄ = (ΔxΔyΔz)
1 3⁄

 

 ( داریم:Sهمچنین برای تانسور تنش)

(9-21) 

sC رود.یمها بکار یانجربرای بازه وسیعی از  15/1تا  5/1، یک ثابت جهانی نیست اما مقدار  

                                                             
1 Turbulent Flux 
2 Eddy Viscosity 

t
j

j

q
x

 




 
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min( , )s sL kd C 

2 ij ijS S S
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 ندیبدامنه حل و شبکه  9-6

طوریکه راستای جریان در در فرآیند حل این پژوهش از سیستم مختصات کارتزین استااده شد؛ به

انتخاب شد. دامنه حل  Zو راستای عمودی )ارتااد( در جهت  Yدر جهت  هاپره، راستای طولی Xجهت 

رابر قطر ب4. توربین در فاصله متر است 58×58×14برای انجام محاسبات یک مکعب مستطیل با ابعاد 

متر از قسمت ورودی قرار دارد و نسبت به دو راستای دیگر در مرکز دامنه حل قرار دارد.  58یعنی 

بلوا در راستای X ،2بلوا در راستای 9بلوا ) 52ی منظم، این مکعب به بندشبکهانجام یک  منظوربه

Y بلوا در راستای 2وZ.تقسیم شد ) 

د ساختار سازی، از دو نوبندی بر نتایج حاصل از شبیهود شبکهمنظور بررسی تاثیر ندر این پژوهش، به

 بندی کل دامنه حل مسألهبندی استااده شد؛ بدین صورت که در نود اول، شبکهمتااوت برای شبکه

اولیه،  یبندشبکهای خاص انجام شد. در نود دوم، ابتدا یک صورت یکنواخت و بدون بهبود برای ناحیهبه

، انجام Xقسمت در راستای  61و نیز  Zو  Yقسمت در هرکدام از راستاهای  99به  بلوابا تقسیم هر 

فوم که یکی از ابزارهای کمکی اپن snappyHexMeshی اولیه، از ابزار بندشبکهشد و پس از ایجاد این 

 52-9یهاشکلبندی در ناحیه اطراف روتور توربین استااده شد. در باشد، جهت ریزتر کردن شبکهمی

 است. شده دادهبندی نشان دامنه حل و نیز نحوه شبکه54-9ا ت

 

 ابعاد دامنه حل مساًله و محل استقرار توربین 52 -9شکل
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 یبندبلواابعاد کلی دامنه و نحوه  59-9شکل

 

 

 

 

 

 در اطراف توربینیافته بهبودی بندشبکهاستااده از  54 -9شکل
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 شرایط مرزی  9-1

 .ی، نیاز است تا شرایط مرزی برای سطوح مختلف دامنه حل تعیین شودسازمدلدر ادامه روند 

که مقدار پارامتر  5شوند. شروط مرزی دیریکلهیمی، شرایط مرزی به دو بخش اصلی تقسیم طورکلبه

که شار پارامترها  2نند و شروط مرزی نیومنکیممورد نظر همانند سرعت یا فشار را در سطوح تعیین 

 است. 5-9در این پژوهش طبق جدول  مورداستاادهکنند. شرایط مرزی یمرا برای سطح مشخص 

 

 سازیدر شبیه مورداستاادهشرایط مرزی  5-9 جدول

 

 نام مرز      نوع شرایط مرزی سرعت نوع شرایط مرزی فشار

zeroGradient 

 

 

fixedValue 

value : (15,0,0)  (m/s) 

 ورودی

     

 

 

fixedValue   

value : 0.0 (pa) 
zeroGradient خروجی 

zeroGradient 

 

 

fixedValue 

value : (0,0,0)  (m/s) 

 هایوارهد

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Dirichlet Boundary Condition 
2 Neumann Boundary Condition 
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 :فصل چهارم

 

 سازیشبیهنتایج 
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 مقدمتتته4-5 

ون های آزمسازی توربین بادی آزمون مکزیکو، در سه بخش ارائه و با دادهدر این فصل، نتایج شبیه

سازی مربوط به تخمین میدان صل از شبیهتجربی اعتبارسنجی شده است. در بخش اول، نتایج حا

آمده برای نیروهای عمودی و مماسی در پسبادهای توربین بیان شده است. در بخش دوم، نتایج بدست

است و در بخش سوم، نتایج مربوط به تخمین پارامترهای عملکردی توربین نظیر  امتداد پره ارائه شده

سازی به بخش، به مطالعه پارامتری عوامل موثر بر شبیهتوان خروجی آورده شده است. همچنین در هر 

 اند.بیان شده 5-4روش خط عملگر پرداخته شده است. این عوامل به اختصار در جدول 

 عملگر خط روش به یسازهیشب در موثر عوامل5 -4جدول

 پارامتر موثر توضیحات

 تعداد المان پره ها ایجاد کرد.وهای اعمالی بر پرهای انتخاب شود تا بتوان یک توزیع هموار برای نیرگونهباید به

از  شود و جلوگیری عددی اغتشاشات و نوسان از بروز که از یک سوی، انتخاب شود ایگونهبه باید

 .ودنش توربین شده محاسبه توان واقعی میزان از کمتر یا بیشتر تخمین به منجر سوی دیگر،

پارامتر عرض 

 (εتصویر نیرو )

 بندیشبکه ای انتخاب شود که بتواند مشخصات اصلی میدان جریان را با دقت بالا ثبت کند.گونهبه باید

ای انتخاب شود که خطوط عملگر چرخان، در هر گام زمانی، تنها از مقابل یک سلول گونهبه باید

 بندی عبور کنند.در شبکه
 گام زمانی حل

 

شد که در این پژوهش از نتایج مربوط به شرایط  جامآزمون مکزیکو، برای شرایط مختلای طراحی و ان

و  1/6نسبت سرعت نوا  424 (rpm)، سرعت دورانی 51 (m/s)طراحی توربین یعنی سرعت محوری 

 ( بررسی شد.5درجه استااده و نتایج برای حالت جریان مستقیم )غیر یاو -9/2زاویه گام 

                                                             
1 Yaw 
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 نتایج تخمین پسبادها 4-2

 ت آمدهدسسازی به روش خط عملگر بهها که از شبیهبینی میدان پسباددر این قسمت، نتایج پیش

سازی در این پژوهش، کاملا منطبق بر ضوابط حاکم است، ارائه و اعتبارسنجی شده است. شرایط شبیه

باشد. بدین منظور، نتایج توسط دو حسگر که یکی در راستای طولی جریان و دیگری بر آزمون تجربی می

از ریشه پره   r=1.377mقرار دارد، ثبت شد. حسگر راستای طولی، در فاصله  هاپرهعاعی در راستای ش

است.  شدهگرفته در نظربعد از توربین  6mقبل از توربین تا  4.5mدر بازه  هادادهقرار دارد و برای ثبت 

ها در به دادهبعد از توربین قرار دارد و برای محاس x= 0.3 mهمچنین حسگر راستای شعاعی در فاصله 

 .]91،23[نصب شده است 1.22Rتا  0.523Rبازه 

 

 بندیمطالعه شبکه 4-2-5

ست. پرداخته شده ااز تخمین پسبادها  بندی بر نتایج حاصلدر این بخش، به بررسی تاثیر شبکه

بعاد ابندی بر نتایج مورد مطالعه قرار گرفت و سپس با تغییر بدین منظور، ابتدا بررسی تاثیر نود شبکه

بندی، مطالعه و بررسی این عامل انجام شد. همانطور که در بالا ذکر شد، قسمت اول ها در شبکهسلول

 منظور مطالعه این عامل، دو نودبندی بر نتایج اختصاص دارد. بهاین بخش به مطالعه تاثیر نود شبکه

ته در ناحیه یافبندی بهبودبندی یکنواخت برای کل دامنه و دیگری با شبکهسازی یکی با شبکهشبیه

 اطراف توربین، انجام شد. 

بندی از نود یکنواخت، ها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت میدان پسباد5-4شکل 

دهد. نتایج این شکل مربوط به حسگر در مقطع بندی را نشان میبازای مقادیر مختلف وضوح شبکه

r=1.377m افزار، با موفقیت سازی شده در نرم، مدل خط عملگر پیاده5-4 باشد. با توجه به شکلمی

 بینی کند. های واقعی را پیشتوانست الگوی رفتاری مشابه با جریان پسباد
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ملاحظه در سرعت محوری، درست بعد از مطابق شکل، در نتایج آزمون تجربی، یک کاهش قابل

آید. این نوسانات های این ناحیه پدید میشود و نوساناتی در سرعت پسبادصاحه روتور مشاهده می

است. از آنجا که هوابر  RISØبه هوابر  DUناشی از اثرات تغییر هندسه سطح مقطع پره و گذار از هوابر 

RISØ  دارای ضریب آیرودینامیکی متااوتی برای نیروی برا در زاویه حمله صار درجه نسبت به دو هوابر

شده در نزدیکی این ناحیه و های تشکیلتغییراتی در قدرت گردابه، همین امر منجر به ]23[دیگر است

بندی در ناحیه ها در شبکهشود با افزایش اندازه سلولشود. همچنین مشاهده میبروز نوسان می

 پسبادهای پشت روتور، از دقت نتایج کاسته شد.
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 بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی یکنواخت r= 1.37697(m) مقطعدر  توزیع سرعت محوری 5 -4شکل 

بود که در این حالت، بیشترین میزان   x= 0.1125m Δبندی با ابعادبهترین تخمین، مربوط به شبکه

 درصد گزارش شد.53های آزمون تجربی برابر سازی و دادهاختلاف بین نتایج حاصل از شبیه
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بندی از نود یکنواخت، ها و در شبکهها در راستای شعاعی پرهن پسباد، توزیع سرعت میدا2-4شکل 

، مشابه حالت قبل، مدل 2-4دهد. با توجه به شکل بندی را نشان میبازای مقادیر مختلف وضوح شبکه

رعت بینی کند؛ اما سهای واقعی را پیشسازی شده توانست الگوی رفتاری مشابه با جریان پسبادپیاده

ن با نیروی رانش توربی ماًیمستقافت سرعت  کهییازآنجا تر از اندازه واقعی تخمین زده شد.شعاعی، کم

ز مقدار زرگتر اببینی مقداری مرتبط است، این تخمین کمتر از میزان واقعی برای سرعت، حاکی از پیش

 آزمون تجربی برای نیروی رانش توربین است. 
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 بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی یکنواخت r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت شعاعی 2 -4کلش 

ی توسط مدل خط عملگر ثبت شده است که این امر حاکی از خوببهنوسانات سرعت در این حالت 

بسیار  ازیسسازی است. برای این مؤلاه از سرعت، نتایج شبیهشده برای شبیهبندی مناسب انجامشبکه

 بندی، اختلاف محسوسی مشاهده نشد.نزدیک به یکدیگر بودند و با تغییر وضوح شبکه
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بندی از نود یکنواخت، بازای ها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت پسباد9-4شکل 

ی که عدهد. نتایج این شکل مربوط به حسگر راستای شعابندی را نشان میمقادیر مختلف وضوح شبکه

 r=1.2m، در موقعیت 9-4باتوجه به شکل  باشد.دست توربین قرار دارد، میپایین x=0.3mدر فاصله 

شود که این امر گیری شده در آزمون تجربی مشاهده میدر امتداد پره، یک افت بزرگ در سرعت اندازه

 است.  SØRIو  DUهای ، توسط ناحیه انتقال بین هوابر5نشانه وقود پدیده ریزش گردابه
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 یکنواختبعد از روتور، بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی  x= 0.306514(m) توزیع سرعت محوری در فاصله 9 -4شکل 

شود که منجر به بروز خطا در روی پره مرتبط می 2ای با چنین شدت، به تغییر گردشوجود گردابه

 ها توسط حسگرهای آزمون تجربی شده است.بت دادهگیری و ثاندازه

                                                             
1 Vortex Shedding 
2 Circulation 
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میزان قابل توجهی بندی، دقت نتایج بهمشابه سرعت محوری حالت قبل، با افزایش وضوح شبکه

به  های آزمون تجربی مربوطسازی و دادهبیشترین میزان اختلاف بین نتایج حاصل از شبیهبهبود یافت. 

r=2.1m  درصد گزارش شد. 25خطا برابر است که در این موقعیت، میزان 

بندی از نود یکنواخت، ها و در شبکهها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت میدان پسباد4-4شکل 

ده در شدهد. نتایج این شکل مربوط به حسگر نصببندی را نشان میبازای مقادیر مختلف وضوح شبکه

های قبل، نتایج الگوی ، همانند حالت4-4کلباشد. باتوجه به شدست توربین میپایین x=0.3mفاصله 

ازی، سرفتاری مشابه با آزمون تجربی داشت. بیشترین اختلاف بین نتایج آزمون تجربی و نتایج شبیه

 مربوط به ناحیه نوا پره است.
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 یکنواختر، بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی بعد از روتو x= 0.306514(m)توزیع سرعت شعاعی در فاصله   4 -4شکل
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های نوا پره ایجاد شده است در لازم به تذکر است، یک جریان شعاعی قدرتمند که توسط گردابه

سازی، کوچکتر محاسبه شده است. این امر ناشی از شود. این مقدار در شبیههای تجربی دیده میداده

ا شد که باز برای روش خط عملگر است. در این ناحیه مشاهده ساده مورد نی نسبتاًبندی خطای شبکه

ندی با ببهترین تخمین، مربوط به شبکه بندی، دقت نتایج کاهش یافت.افزایش اندازه سلول در شبکه

زی و سابود که در این حالت، بیشترین میزان اختلاف بین نتایج حاصل از شبیه  x= 0.1125m Δابعاد

 درصد گزارش شد.54برابر  های آزمون تجربیداده

 

 

 

 

 

بندی از نود غیر یکنواخت، ها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت پسباد1-4شکل 

 دهد. بندی را نشان میبازای مقادیر مختلف وضوح شبکه
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 قادیر مختلف وضوح شبکه بندی غیر یکنواختبازای م r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت محوری 1 -4شکل
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استااده از ، 1-4باشد. با توجه به شکل می r=1.377mنتایج این شکل مربوط به حسگر در مقطع 

 شدها بادالگوی رفتاری جریان پستر دقیقبینی به پیش بندی بهبودیافته در اطراف توربین، منجرشبکه

بهترین  .دحاصل ش بندی یکنواختحالت شبکهنتایج  هب سبتبا میزان خطای کمتر ن ینتایج طوریکهبه

بود که در این حالت، بیشترین میزان اختلاف   x= 0.1125m Δبندی با ابعادتخمین، مربوط به شبکه

 درصد بود. 1/1های آزمون تجربی برابر سازی و دادهبین نتایج حاصل از شبیه

بندی از نود غیر یکنواخت، ها و در شبکهپره ها در راستای شعاعی، توزیع سرعت پسباد6-4شکل 

قریبا بندی یکنواخت، نتایج تدهد. مشابه حالت شبکهبندی را نشان میبازای مقادیر مختلف وضوح شبکه

شاهده بندی، اختلاف محسوسی مهای شبکهباشد و با تغییر اندازه سلولدر اکثر نواحی مشابه یکدیگر می

 درصد بود. 51بندی تایج در اثر ریزتر کردن شبکهنشد. بیشترین میزان بهبود ن
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 بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی غیر یکنواخت r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت شعاعی 6 -4شکل
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، واختبندی از نود غیر یکنها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت پسباد1-4شکل 

دهد. نتایج این شکل مربوط به حسگر راستای شعاعی بندی را نشان میبازای مقادیر مختلف وضوح شبکه

های قبل، الگوی کلی جریان، باشد. مشابه حالتدست توربین قرار دارد، میپایین x=0.3m که در فاصله

بندی بهبودیافته تااده از شبکهاس، 1-4. با توجه به شکل بینی شدهای واقعی پیشمشابه با جریان پسباد

 یو نتایج شد پره 5حیه داخلیادر نالگوی رفتاری جریان تر دقیقبینی به پیش در اطراف توربین، منجر

ج با بیشترین میزان بهبود نتای .حاصل شد بندی یکنواختحالت شبکه هب با میزان خطای کمتر نسبت

 درصد بود.2/51بندی جدید از شبکه استااده
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 یکنواختبعد از روتور، بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی غیر  x= 0.306514(m) توزیع سرعت محوری در فاصله 1 -4شکل

                                                             
1 Inboard region 
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بندی از نود غیر یکنواخت، ها و در شبکهها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت پسباد8-4شکل 

بندی ، مشابه حالت شبکه8-4دهد. با توجه به شکلبندی را نشان میهبازای مقادیر مختلف وضوح شبک

وط به سازی به روش خط عملگر، مربیکنواخت، بیشترین اختلاف بین نتایج آزمون تجربی و نتایج شبیه

بندی، تاثیر بسزایی در دقت نتایج حاصل شده ناحیه نوا پره است. در این ناحیه، تغییر وضوح شبکه

 بهبود یافت. 94/5 (m/s)بندی، دقت نتایج به میزان ه با افزایش وضوح شبکهطوریکداشت به
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 یکنواختبعد از روتور، بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی غیر  x= 0.306514(m)توزیع سرعت شعاعی در فاصله   8 -4شکل
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   مطالعه تعداد المان 4-2-2

انتخابی برای خطوط عملگر، بر نتایج تخمین پسبادها  خش، به بررسی تاثیر تعداد الماندر این ب

المان و دیگری  41سازی، یکی با تقسیم خطوط عملگر به پرداخته شده است. بدین منظور، دو نود شبیه

برای هر  یسازو در انتها نتایج باهم مقایسه شد. همچنین شبیه المان انجام 61با تقسیم این خطوط به 

 بندی یکنواخت و بهبودیافته انجام شد.بندی مورد بررسی پژوهش، یعنی شبکهدو نود شبکه

ها در راستای طولی جریان و بازای مقادیر مختلف تعداد المان ، توزیع سرعت میدان پسباد3-4شکل    

 دهد. بندی یکنواخت را نشان میپره، برای دو مقدار مختلف وضوح شبکه
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 بندی یکنواختدر شبکهو بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره  r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت محوری 3 -4شکل
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بندی، چه در ابعاد کوچک و چه در ابعاد بزرگتر، با های شبکه، برای سلول3-4با توجه به شکل

، به میزان X=0.7m طوریکه در بیشترین حالت، در موقعیت فت بهافزایش تعداد المان، نتایج بهبود یا

 از خطای نتایج کاسته شد.  52%

ها و بازای مقادیر مختلف تعداد ها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت میدان پسباد51-4شکل 

، 51-4 دهد. باتوجه به شکلبندی یکنواخت را نشان میالمان پره، برای دو مقدار مختلف وضوح شبکه

ط به حالت بینی، مربونتایج برای این مؤلاه از سرعت بسیار نزدیک به یکدیگر هستند و بهترین پیش

باشد که در این حالت، حداکثر بهبود در بندی با بیشترین وضوح میالمان و شبکه 61خطوط دارای 

 است. 168/1 (m/s) نتیجه نسبت به سایر موارد، برابر
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 بندی یکنواختو بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره در شبکه r= 1.37697(m) توزیع سرعت شعاعی در مقطع 51 -4شکل
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ها در راستای طولی جریان و بازای مقادیر مختلف تعداد ، توزیع سرعت میدان پسباد55-4شکل 

دهد. نتایج این شکل مربوط اخت را نشان میبندی یکنوالمان پره، برای دو مقدار مختلف وضوح شبکه

 باشد. دست توربین قرار دارد، میپایین x=0.3mبه حسگر راستای شعاعی که در فاصله 
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بندی ر شبکهبعد از روتور و بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره د x= 0.306514(m) توزیع سرعت محوری در فاصله 55 -4شکل

 یکنواخت

 

 

، نتایج این مؤلاه از 61به  41های خطوط عملگر از ، با افزایش تعداد المان55-4باتوجه به شکل 

 بهبود یافت. 61/1( m/sمیزان ) های مختلف پره حداکثر بهسرعت برای قسمت
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مختلف تعداد ها و بازای مقادیر ها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت میدان پسباد52-4شکل 

، 52-4با توجه به شکل دهد.بندی یکنواخت را نشان میالمان پره، برای دو مقدار مختلف وضوح شبکه

المان و  61بینی مخصوصا در ناحیه نوا پره توربین، مربوط به انتخاب خطوط دارای بهترین پیش

المان  61از خطوط دارای  گیریبندی با ابعاد کوچکتر است. برای این مؤلاه از سرعت و با بهرهشبکه

 درصد بهبود یافت.21تا  1/8المان، نتایج در نقاط مختلف بین   41نسبت به خطوط دارای 
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بندی بعد از روتور و بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره در شبکه x= 0.306514(m) توزیع سرعت شعاعی در فاصله 52 -4شکل

 نواختیک
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ها در راستای طولی جریان و بازای مقادیر مختلف تعداد ، توزیع سرعت میدان پسباد59-4شکل    

دهد. نتایج این شکل بندی غیر یکنواخت را نشان میالمان پره، برای دو مقدار مختلف وضوح شبکه

داد المان خطوط ، با افزایش تع59-4با توجه به شکل باشد.می r=1.377mمربوط به حسگر در مقطع 

خطای  ها بر کاهشبندی یکنواخت نتایج بهبود یافت اما تاثیر افزایش المانعملگر، مشابه حالت شبکه

 بندی یکنواخت بود. بیشترین میزان بهبود نتایج براینتایج در این حالت، کمتر از حالت مشابه با شبکه

 بود.  درصد1/55بندی یکنواخت در مقایسه با این حالت، حالت شبکه
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 بندی غیر یکنواختدر شبکهو بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره  r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت محوری 59 -4شکل

 

 



11 
 

ها و بازای مقادیر مختلف تعداد ها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت میدان پسباد54-4شکل 

، 54-4دهد.باتوجه به شکل میبندی غیریکنواخت را نشانای دو مقدار مختلف وضوح شبکهالمان پره، بر

بندی یکنواخت، نتایج برای این مؤلاه از سرعت بسیار نزدیک به یکدیگر است. با مشابه حالت شبکه

 بندی، تاثیر محسوسی در بهبود نتایجشبکههای خطوط عملگر، تغییر در اندازه کاهش تعداد المان

 نداشت.
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 بندی غیر یکنواختدر شبکهو بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره  r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت شعاعی 54 -4شکل
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ها در راستای طولی جریان و بازای مقادیر مختلف تعداد ، توزیع سرعت میدان پسباد51-4شکل 

دهد. نتایج این شکل بندی غیر یکنواخت را نشان میای دو مقدار مختلف وضوح شبکهالمان پره، بر

باشد. شایان دست توربین قرار دارد، میپایین x=0.3mمربوط به حسگر راستای شعاعی که در فاصله 

بندی یکنواخت، اختلاف بسیار کمتری دارد و ذکر است که نتایج در این حالت نسبت به حالت شبکه

رتر بندی یکنواخت موثبندی، در حالت استااده از شبکهها و یا تغییر وضوح شبکهش تعداد المانافزای

درصد بهبود  4/6های خطوط عملگر، نتایج حداکثر به میزان است. در این حالت، با افزایش تعداد المان

 یافت.
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بندی بعد از روتور و بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره در شبکه x= 0.306514(m) لهتوزیع سرعت محوری در فاص 51 -4شکل

 غیریکنواخت
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ها و بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره، ها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت پسباد56-4شکل 

، با 56-4ه شکلبا توجه ب دهد.بندی غیر یکنواخت را نشان میبرای دو مقدار مختلف وضوح شبکه

ترین شدت کاهش یافت. بهبندی، دقت نتایج در ناحیه نوا پره توربین بهافزایش ابعاد سلول در شبکه

بندی با ابعاد کوچکتر است. بیشترین میزان المان و شبکه 61بینی، مربوط به حالت خطوط دارای پیش

ر این موقعیت حداکثر بهبود در اختلاف، مربوط به تخمین سرعت در ناحیه نوا پره توربین است که د

 است. 2(m/sنتیجه نسبت به سایر موارد، برابر )

r (m)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

V
 (

m
/s

)

-4

-2

0

2

4

6

8

N40 / 0.1125 (m)

N40 / 0.25 (m)

N60 / 0.1125 (m)

N60 / 0.25 (m)

MEXICO

 

بندی بعد از روتور و بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره در شبکه x= 0.306514(m) توزیع سرعت شعاعی در فاصله 56 -4شکل

 غیریکنواخت
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 انی حلمطالعه گام زم 4-2-9

در این بخش، به بررسی تاثیر گام زمانی حل معادلات، بر نتایج حاصل از تخمین پسبادها پرداخته 

 0.002و  t=0.0005(s)Δ ،0.001 ،0.0015های زمانی با گام سازیشده است. بدین منظور، چهار شبیه

ی بندی مورد بررسد شبکهبرای هر دو نو سازیو در انتها نتایج باهم مقایسه شد. همچنین شبیه انجام

 بندی بهبودیافته در ناحیه اطراف روتور انجام شد.بندی یکنواخت و شبکهپژوهش، یعنی شبکه

 بندی از نود یکنواخت،ها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت میدان پسباد51-4شکل 

مربوط به حسگر در مقطع  دهد. نتایج این شکلبازای مقادیر مختلف گام زمانی حل را نشان می

r=1.377m باشد.می 
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 بازای مقادیر مختلف گام زمانی در شبکه بندی یکنواخت r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت محوری 51 -4شکل
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تند ک هسسازی بسیار به یکدیگر نزدیشود نتایج حاصل از شبیه، مشاهده می51-4با توجه به شکل 

لاف طوریکه بیشترین میزان اختو کاهش گام زمانی حل، تاثیر محسوسی بر روند بهبود نتایج نداشت؛ به

 گزارش شد.  969/1 (m/s)در نتایج 

بندی از نود یکنواخت، ها و در شبکهها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت میدان پسباد58-4شکل 

، نتایج تخمین زده شده 58-4دهد. با توجه به شکل نشان می بازای مقادیر مختلف گام زمانی حل را

برای این مؤلاه از سرعت، بسیار به یکدیگر نزدیک هستند و با تغییر گام زمانی حل، اختلاف محسوسی 

 مشاهده نشد.
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 مختلف گام زمانی در شبکه بندی یکنواختبازای مقادیر  r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت شعاعی 58 -4شکل
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 بندی از نود یکنواخت،ها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت میدان پسباد53-4شکل 

دهد. نتایج این شکل مربوط به حسگر راستای شعاعی بازای مقادیر مختلف گام زمانی حل را نشان می

باشد. مشابه نمودارهای قبل، نتایج تخمین زده دارد، می دست توربین قرارپایین x=0.3mکه در فاصله 

، 66/1 (m/s)بیشترین میزان بهبود در نتایج برابر شده نزدیک به یکدیگر هستند و با کاهش گام زمانی، 

 درصد بود. 61/1معادل 
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بندی عد از روتور و بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره در شبکهب x= 0.306514(m) توزیع سرعت محوری در فاصله 53 -4شکل

 یکنواخت
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بندی از نود یکنواخت، ها و در شبکهها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت میدان پسباد21-4شکل 

، بیشترین میزان اختلاف، 21-4دهد. با توجه به شکل بازای مقادیر مختلف گام زمانی حل را نشان می

بوط به تخمین سرعت در ناحیه نوا پره است که در این موقعیت، با تغییر گام زمانی، نتایج به میزان مر

(m/s )1/1 درصد بهبود یافت.4/51، معادل 
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بندی المان پره در شبکه بعد از روتور و بازای مقادیر مختلف تعداد x= 0.306514(m) توزیع سرعت شعاعی در فاصله 21 -4شکل

 یکنواخت
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بندی از نود غیر یکنواخت، ها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت پسباد25-4شکل 

دهد. نتایج این شکل مربوط به حسگر در مقطع بازای مقادیر مختلف گام زمانی حل را نشان می

r=1.377m زمانی حل، دقت نتایج به میزان قابل توجهی  ، با کاهش گام25-4با توجه به شکل  باشد.می

بهبود یافت. همچنین مشاهده شد،  5/2(m/s)طوریکه در بهترین حالت، نتایج به میزان افزایش یافت؛ به

 نواخت است. بندی یکیافته بسیار موثرتر از حالت شبکه بندی بهبودتغییر گام زمانی حل در حالت شبکه
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  بازای مقادیر مختلف گام زمانی در شبکه بندی غیر یکنواخت r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت محوری 25 -4شکل

 

 



19 
 

بندی از نود غیر یکنواخت، ها و در شبکهها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت پسباد22-4شکل 

بندی ، مشابه حالت شبکه22-4وجه به شکل دهد. با تبازای مقادیر مختلف گام زمانی حل را نشان می

یکنواخت، نتایج تقریبا نزدیک به یکدیگر هستند و با کاهش گام زمانی حل، بیشترین میزان بهبود در 

 درصد حاصل شد.96/59، معادل 561/1 (m/s)نتایج برابر 
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 بازای مقادیر مختلف گام زمانی در شبکه بندی غیر یکنواخت r= 1.37697(m)در مقطع  توزیع سرعت شعاعی 22 -4شکل
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بندی از نود غیر یکنواخت، ها در راستای طولی جریان و در شبکه، توزیع سرعت پسباد29-4شکل 

دهد. نتایج این شکل مربوط به حسگر راستای شعاعی بازای مقادیر مختلف گام زمانی حل را نشان می

باشد. با کاهش گام زمانی حل، دقت نتایج به دست توربین قرار دارد، میپایین x=0.3mکه در فاصله 

، در بیشترین t=0.001(s)Δ، با استااده از گام زمانی 29-4قبولی بهبود یافت. با توجه به شکل میزان قابل

 درصد از خطای نتایج کاسته شد. 9/56، معادل 1/5(m/sحالت، به میزان )
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بندی            بعد از روتور، بازای مقادیر مختلف گام زمانی در شبکه x= 0.306514(m)توزیع سرعت محوری در فاصله   29 -4شکل

 یکنواختغیر 
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بندی از نود غیر یکنواخت، ها و در شبکهها در راستای شعاعی پره، توزیع سرعت پسباد24-4شکل 

، مشابه حالات قبل، با 24-4دهد. با توجه به شکل تلف گام زمانی حل را نشان میبازای مقادیر مخ

 t=0.0005(s) Δزمانیترین نتیجه، مربوط به گامدقیقطوریکه کاهش گام زمانی، نتایج بهبود یافت؛ به

زان ، به می r =2.25(m)با استااده از این گام زمانی، نتایج در بیشترین حالت یعنی موقعیت باشد.می

(m/s )34/5 ها بهبود یافت.نسبت به سایر گام 
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بندی             بعد از روتور، بازای مقادیر مختلف گام زمانی در شبکه x= 0.306514(m)توزیع سرعت شعاعی در فاصله   24 -4شکل

 یکنواختغیر 
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زی با سادر نواحی مختلف دامنه حل و مقایسه نتایج شبیهپس از تخمین و محاسبه میدان پسبادها، 

افزار نشان داد که به خوبی سازی شده در نرممقادیر بدست آمده از آزمون تجربی، مدل خط عملگر پیاده

 باشد.بینی رفتار میدان جریان در اطراف روتور توربین بادی میقادر به ثبت و پیش

سازی مربوط به تشکیل و گسترش پسبادها در پشت ز شبیهدر انتهای این قسمت، تصاویر حاصل ا

های آشاتگی میانگین رینولدز سازی با استااده از روشروتور ارائه شد. بدین منظور، دو نود شبیه

(RANSو شبیه )سازی گردابه(های بزرگLESانجام شد. باتوجه به شکل ) مشاهده 26-4و  21-4های ،

ح تر و با وضوناحیه نوا پره و نیز ناحیه دوردست توربین را دقیق هایتوانست گردابهLES شد روش 

 آشکار و ثبت کند. RANSبالاتری نسبت به روش 

ها در های ورتیسیته حاصل از جریان چرخشی بوجود آمده توسط گردش پره، کانتور21-4شکل 

 یا همان صاحه روتور، (m)0ترتیب مربوط به فواصل دهد. تصاویر بهپشت روتور توربین را نشان می

0.1(m)، 1(m)، 2(m)، 4(m) 6 و(m) است. پشت روتور 

بین رسطح ورتیسیته، ساختار و نحوه گسترش پسبادها در پشت روتور تو، کانتورهای هم28-4شکل 

ت خوبی توانسفوم بهافزار اپنسازی شده در نرمدهد. باتوجه به شکل، مدل خط عملگر پیادهرا نشان می

مشخصات جریان و الگوی رفتاری پسبادهای پشت روتور را ثبت کند و بدون استااده از مدل هندسی 

 لا انجام دهد.دقت باسازی را باواقعی و تنها با بکارگیری مشخصات عملکردی توربین، شبیه

 

 

 

 



93 
 

 

 

 RANSسازی آشاتگی تشکیل و گسترش پسبادها در پشت روتور با استااده از شبیه 21 -4شکل

 

 

 LESسازی آشاتگی تشکیل و گسترش پسبادها در پشت روتور با استااده از شبیه 26 -4شکل
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  (m)6 -و ؛(m)4 -هت ؛(m)2 -د ؛(m)1 -ج ؛(m)0.1 -ب ؛ (m)0 -الف؛ های ورتیسیته در پشت روتور توربینکانتور 21-4شکل

 ب الف

 د ج

 و هـ
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 سطحترکیب کانتورهای هم -شت روتور توربین؛ بسطح ورتیسیته )گردابه( و ساختار پسبادها در پکانتورهای هم -الف   28 -4شکل

 ورتیسیته با کانتور اندازه سرعت

فال  

 ب
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 نتایج تخمین نیروها 4-9

توربین توسط این نظریه و مقایسه  در این بخش، محاسبه نیروهای عمودی و مماسی وارده بر پره

تخمین نیروها، سه فاکتور منظور مطالعه عوامل موثر بر ها با نتایج آزمون تجربی انجام شده است. بهآن

 های خطوط عملگر مورد بررسی قرار گرفت.و تعداد المان (ε)بندی، پارامتر عرض تصویر نیروشبکه

 بندیمطالعه شبکه 4-9-5

بندی را ، توزیع نیروی عمودی در امتداد طول پره، بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه23-4شکل 

قبولی میزان افزار با تقریب قابل شده در نرمسازی پیاده ، مدل23-4با توجه به شکل  دهد.نشان می

 صورت کلی، نتایجی در توافق با نتایج آزمون تجربی داشت. نیروی عمودی اعمالی را تخمین زد و به
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 توزیع نیروی عمودی بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی 23 -4شکل 
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مشاهده شد. این پدیده با  r=1.7(m)تا  r=1.3(m)نیروی عمودی، یک پرش در محدوده  در نمودار

که در ناحیه میانی پره واقع  RISØعدم پیوستگی توزیع هوابرها در طول پره مرتبط است زیرا، هوابر 

 دارای ضریب آیرودینامیکی متااوتی برای نیروی برا در زاویه حمله صار درجه نسبت به دو شده است،

بندی، تاثیر این پدیده کاهش یافت و منحنی هموار است. با افزایش وضوح شبکه NACAو  DUهوابر 

طوریکه بیشترین میزان با دقت بسیار خوبی محاسبه شده است به 5شد. نتایج در قسمت خارجی پره

 رصد است. د1/1، معادل 21(Nهای آزمون تجربی برابر )سازی با دادهاختلاف بین نتایج حاصل از شبیه

بندی را ، توزیع نیروی مماسی در امتداد طول پره، بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه91-4شکل 

  دهد.نشان می
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 توزیع نیروی مماسی بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی 91 -4شکل 

                                                             
1 Outboard Section 
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تلاف بیشتری با مقادیر آزمون تجربی است. مشابه حالت قبل، نتایج در قسمت داخلی پره دارای اخ

خصوص در ناحیه نوا پره، افزایش بندی، دقت محاسبه نتایج بهشد با افزایش وضوح شبکهمشاهده 

 درصد بهبود یافت. 1/3، معادل 4(Nها، نتایج حداکثر به میزان )نحوی که با کاهش اندازه سلولیافت؛ به

 ( εو )مطالعه پارامتر عرض تصویر نیر 4-9-2

دهد که مختلف را نشان می ε، توزیع نیروی عمودی در امتداد طول پره، بازای دو نود 95-4شکل 

ندی بدر نود اول )توزیع بیضوی(، این پارامتر بر اساس نسبت منظری پره، طول وتر محلی و وضوح شبکه

 شد. بندی انتخاب تعیین شده و در نود دوم، این پارامتر تنها بر اساس وضوح شبکه
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 εتوزیع نیروی عمودی بازای انواد مختلف پارامتر  95 -4شکل 
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 هایشود، نتایج حاصل از توزیع بیضوی در توافق بهتری با دادههمانطور که در شکل مشاهده می

درصد  11/6بیضوی، برابر آزمون تجربی بود. بیشترین میزان بهبود در نتایج با استااده از روش توزیع 

 گزارش شد.

دهد. مختلف را نشان می ε، توزیع نیروی مماسی در امتداد طول پره، بازای دو نود 92-4شکل 

جربی های آزمون تمطابق شکل، مشابه حالت قبل، نتایج حاصل از توزیع بیضوی در توافق بهتری با داده

مماسی در ناحیه منتهی به نوا پره به میزان بندی، نیروی بر اساس وضوح شبکه εاست. با انتخاب 

(N )1/9  درصد افزایش یافت. 19/8بیشتر از حالت توزیع بیضوی تخمین زده شد و خطای محاسبات 
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 εتوزیع نیروی مماسی بازای مقادیر مختلف پارامتر  92 -4شکل 
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   مطالعه تعداد المان 4-9-9

های انتخابی برای خطوط عملگر، بر نحوه تخمین قسمت به بررسی تاثیر عامل تعداد المان در این

 شده بر پره توربین پرداخته شد.های عمودی و مماسی اعمالنیرو

، توزیع نیروی عمودی در امتداد طول پره، برای مقادیر مختلف تعداد المان پره را نشان 99-4شکل 

رین تاثیر افزایش تعداد المان، در ناحیه نوا پره مشاهده شد. در حالی دهد. باتوجه به شکل، بیشتمی

ه ها، نتایج مربوط بکه در سایر نواحی دو نمودار رفتار تقریبا مشابهی داشتند، با افزایش تعداد المان

 بهبود یافت.درصد  53/4، معادل 58( N)ناحیه منتهی به نوا پره به میزان 
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 توزیع نیروی عمودی بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره 99 -4شکل 
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، توزیع نیروی مماسی در امتداد طول پره، بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره را نشان 94-4شکل 

ه و به رها در بهبود نتایج، در ناحیه نوا پدهد. مشابه حالت قبل، بیشترین تاثیر افزایش تعداد المانمی

 درصد مشاهده شد. 11/9میزان 

r (m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

F
t 
(N

)

0

10

20

30

40

50

MEXICO

x=0.1125 - 40 element

x=0.1125 - 60 element

 

 توزیع نیروی مماسی بازای مقادیر مختلف تعداد المان پره 94 -4شکل 

 

 مختلف ε، توزیع نیروی حجمی تصویر شده بر خطوط عملگر، بازای دو نود 96-4و  91-4های شکل

های این بخش، مدل خط عملگر با و نیز نمودار 96-4و  91- 4های دهد. با توجه به شکلرا نشان می

های توربین را محاسبه و بر های وارده بر پرهاستااده از توزیع بیضوی توانست با دقت بالاتری نیرو

 بندی تصویرکند و نظریه خط عملگر پایه را بهبود دهد.شبکه



012 
 

 

    بندیبراساس شبکه ε ا استااده ازب توزیع نیروی حجمی تصویر شده بر خطوط عملگر 91 -4شکل

 بیضوی ε توزیع نیروی حجمی تصویر شده بر خطوط عملگر با استااده از 96 -4شکل
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 توان، گشتاور، نیروی رانش 4-4

های توربین توسط مدل خط عملگر های عمودی و مماسی وارد بر پرهدر بخش قبل، توزیع نیرو

افزار توانست سازی شده در نرمت مختلف بررسی شد. نتایج حاصل از مدل پیادهمحاسبه و برای حالا

دست آمده از تونل باد را نمایش دهد. پس از محاسبه نیروها، در این بخش تطابق نسبتا خوبی با نتایج به

یسه ابه تعیین  و بررسی پارامترهای عملکردی توربین نظیر توان خروجی، با استااده از این نظریه و مق

منظور شناخت و مطالعه عوامل موثر بر تخمین این آن با نتایج آزمون تجربی پرداخته شده است. به

رد مو (ε)های خطوط عملگر و پارامتر عرض تصویر نیروبندی، تعداد المانپارامترها، فاکتورهای شبکه

 بررسی قرار گرفت.

   مطالعه تعداد المان 4-4-5

بندی یکنواخت و برای بندی، در شبکه(، برحسب وضوح شبکهPC) ن، مقادیر ضریب توا91-4شکل 

-که با افزایش تعداد المان، ازآنجا91-4دهد. باتوجه به شکل مقادیر مختلف تعداد المان پره را نشان می

ها با دقت بالاتری محاسبه شد و باتوجه به اینکه پارامترهای های خطوط عملگر، نیروهای وارده بر پره

وند، شگیری از این نیروها در سرتاسر پره و برای مجمود هر سه پره تعیین میتوربین، با انتگرال عملکردی

ا در هها، نتایج بهبود یافت. همچنین مشاهده شد با افزایش ابعاد سلولدر نتیجه با افزایش تعداد المان

سازی و یهحاصل از شب بندی، دقت تخمین نتایج کاهش یافت. بیشترین میزان اختلاف بین نتایجشبکه

عنوان به x=0.25(m)Δالمان برای خطوط عملگر و  41نتایج آزمون تجربی مربوط به حالت انتخاب 

 درصد بود. 25/5، معادل 1111/1بندی بود که در این حالت، حداکثر خطا برابر های شبکهاندازه سلول
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 توربین بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی و تعداد المان پرهضریب توان  91 -4شکل

 

بندی یکنواخت و بندی، در شبکه(، برحسب وضوح شبکهtC) ، مقادیر ضریب گشتاور98-4شکل 

ها، ، افزایش تعداد المان98-4دهد. با توجه به شکل برای مقادیر مختلف تعداد المان پره را نشان می

مقادیر ضریب گشتاور توربین نداشت. در بهترین حالت، یعنی استااده از خطوط  تاثیر چندانی بر بهبود

، 113/1، نتایج به میزان x=0.1125(m)Δبندی با ابعاد همراه وضوح شبکهالمان به 61عملگر دارای 

 درصد نسبت به مقادیر آزمون تجربی اختلاف داشت.4/59معادل 
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 ضریب گشتاور توربین بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی و تعداد المان پره 98 -4شکل

 

بندی یکنواخت بندی، در شبکه(، برحسب وضوح شبکهDC) ، مقادیر ضریب نیروی رانش93-4شکل 

، مشابه نمودار ضریب 93-4دهد. با توجه به شکل و برای مقادیر مختلف تعداد المان پره را نشان می

ها، تاثیر آنچنانی بر بهبود مقادیر ضریب نیروی رانش توربین ندارد و در ور، افزایش تعداد المانگشتا

 درصد نسبت به مقادیر آزمون تجربی اختلاف داشت.9/51، معادل 11/1بهترین حالت، نتایج به میزان 
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 مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی و تعداد المان پرهضریب نیروی رانش توربین بازای  93 -4شکل

 

 ( εمطالعه پارامتر عرض تصویر نیرو ) 4-4-2

مختلف را نشان  εبندی، بازای دو نود ( برحسب وضوح شبکهPC، مقادیر ضریب توان)41-4شکل 

ت با دق، مدل خط عملگر با استااده از توزیع بیضوی، توانست نتایج را 41-4دهد. با توجه به شکل می

رین بندی نیز تاثیر مشابهی داشت. در بیشتهای شبکهبیشتری تخمین بزند. همچنین کاهش ابعاد سلول

 بهبود یافت. 119/1حالت، با استااده از توزیع بیضوی، نتایج به میزان 
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 εبندی و پارامتر ضریب توان توربین بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه  41 -4شکل 

 

 

مختلف را نشان  εبندی، بازای دو نود (، برحسب وضوح شبکهtC) ، مقادیر ضریب گشتاور45-4شکل 

اه همرتری بهشد مدل خط عملگر با توزیع بیضوی نتایج دقیق، مشاهده 45-4دهد. با توجه به شکل می

شد و در  112/1یج به میزان بندی، منجر به افزایش خطای نتاداشت. از طرفی کاهش وضوح شبکه

 بهبود یافت. 1125/1بهترین حالت، با استااده از توزیع بیضوی، نتایج به میزان 
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 εضریب گشتاور توربین بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی و پارامتر  45 -4شکل

 

 εبندی، بازای دو نود (، برحسب وضوح شبکهDC) ، مقادیر ضریب نیروی رانش توربین42-4شکل 

بندی، میزان خطا در نتایج های شبکه، با افزایش ابعاد سلول42-4دهد. مطابق شکل مختلف را نشان می

افزایش یافت. همچنین مدل خط عملگر با استااده از توزیع بیضوی، توانست نتایج را با دقت بالاتری 

 بهبود یافت. 15/1ستااده از توزیع بیضوی، نتایج به میزان تخمین بزند. در بهترین حالت، با ا



109 
 

X (m)

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26

C
D

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

40 Element - Grid Base 

40 Element - Elliptic 

 

 εضریب نیروی رانش توربین بازای مقادیر مختلف وضوح شبکه بندی و پارامتر  42 -4شکل
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 یگیرنتیجه 1-5

سازی روتور توربین بادی آزمون مکزیکو، با استااده از توزیع نیروی بیضوی در این پژوهش، به شبیه

های میدان جریان پشت روتور توربین با استااده از روش سازی آشاتگیدر نظریه خط عملگر و شبیه

ط سازی مدل خپیادهسازی و حل معادلات مورد نیاز، با های بزرگ پرداخته شد. شبیهسازی گردابهشبیه

سازی برای حالت انجام شد. شبیه PISOفوم و به کمک حلگر باز اپنافزار سیالاتی متنعملگر در نرم

، نسبت سرعت نوا 424 (rpm)دورانی  ، سرعت51(m/s)شرایط طراحی توربین یعنی سرعت ورودی 

 درجه و حالت جریان مستقیم صورت گرفت. -9/2، زاویه گام 1/6

سازی مربوط به تخمین میدان پسبادها، وهش در سه بخش شامل: نتایج حاصل از شبیهنتایج پژ 

آمده برای نیروهای عمودی و مماسی در امتداد پره و نتایج مربوط به تخمین پارامترهای نتایج بدست

های آزمون تجربی اعتبار سنجی شد. همچنین در هر بخش، مطالعه عملکردی توربین ارائه و با داده

-بندی، گام زمانی حل، تعداد المانشبکه سازی شامل: اندازهامتری عوامل مختلف موثر بر نتایج شبیهپار

 صورت گرفت. (ε)های خطوط عملگر و پارامتر عرض تصویر نیرو

ی صورت سازتخمین نتایج، همگرایی نسبتا خوبی بین آزمون تجربی و شبیه روند درکلی،  صورتبه

ن قبولی محاسبه شد. با ایی ثبت و با دقت قابلدرستبهات اصلی جریان گرفته مشاهده شد و خصوصی

سازی روتور کامل که هزینه محاسباتی جریان، نیاز است تا از روش مدل ترقیدقتحلیل  منظوربهوجود، 

 بسیار بالاتری دارد، استااده کنیم.

 بندیبکهش وضوح و ر نودد تغییر طوریکه،به است حساس بسیار بندیشبکه به نسبت عملگر خط مدل

دی در این بندر مطالعات مربوط به شبکه .دارد عوامل سایر به نسبت نتایج بهبود در را تأثیر بیشترین

بندی استااده شد که با بررسی نتایج مشخص گردید، با استااده پژوهش، از دو نود ساختار مختلف شبکه

ای بندی یکنواخت، میزان خطنسبت به حالت شبکهیافته در اطراف روتور توربین بندی بهبوداز شبکه

 نتایج حاصل از تخمین پسبادها، کاهش یافت. 



113 
 

، در بندیهای خطوط عملگر و یا تغییر وضوح شبکههمچنین تغییر پارامترهایی همچون تعداد المان

 بندی یکنواخت موثرتر بود.بهبود نتایج مربوط به حالت شبکه

ان تومختلف در مدل خط عملگر مشخص شد، نمی εارگیری دو نود کبا مقایسه نتایج حاصل از به

بندی مساله انتخاب نمود، بلکه در فرآیند تعیین آن باید طول این پارامتر را تنها بر اساس اندازه شبکه

 وتر پره را نیز لحاظ کرد. این نتیجه، بر اساس دو واقعیت زیر بدست آمد: 

 

 طول وتر پره، نتایجی نزدیکتر به آزمون تجربی داشت. تعیین عرض تصویر نیرو بر اساس -الف

 

بندی، این واقعیت که آیا توزیع نیروهای اعمالی تعیین عرض تصویر نیرو تنها بر اساس اندازه شبکه -ب

 کند.روی پره، منطبق با هندسه واقعی آن انجام شده است را تضمین نمی

 

 

 میدان تخمین از حاصل نتایج بهبود در چندانی تأثیر  𝜀 پارامتر انتخاب همچنین مشخص شد نحوه

 .ندارد پسبادها سرعت

ها و اندازه سازی، با توجه به سرعت دورانی توربین، شعاد پرهگام زمانی حل معادلات در شبیه

ای انتخاب شد که خطوط عملگر چرخان در هر گام زمانی، بندی در صاحه روتور بگونههای شبکهسلول

 سلول عبور کنند. بدین منظور، رابطه زیر پیشنهاد شد:تنها از مقابل یک 

(1-5                                                                                                  )y
t

R


 


  

مقداری  در نمودارهای فصل قبل مشاهده شد مدل خط عملگر، برای نیروهای ناحیه خارجی پره،

بینی کرد که در نتیجه آن، برای توان خروجی، گشتاور و نیروی رانش بزرگتر از نتایج آزمون تجربی پیش

توربین نیز مقداری بیشتر از آزمون تجربی تخمین زده شد. این امر، در فرآیند بازگشتی حل معادلات 

یراتی همچون افزایش تعداد مومنتم، بر افت تکانه پسبادها تاثیر مستقیم داشت. هرچند اعمال تغی

بندی و استااده از توزیع نیروی بیضوی منجر به بهبود های خطوط عملگر، کاهش اندازه شبکهالمان

 بینی کرد.ازاندازه واقعی برای موارد فوق پیشنتایج شد، ولی مدل همچنان مقداری بیش
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گیری و شرایط اندازه ی دوبعدی هوابرهای بکار رفته در پره،کینامیآئرودطبق جدول مشخصات 

های خصوصیات هوابر ریزو نسبت به دو هوابر دیگر بسیار متااوت است. ازآنجاکه در این پژوهش از داده

ازی سشده است، عدم تطابق کامل مشخصات عملکردی توربین با مقادیر شبیهاصلی هوابرها استااده

شده برای نواحی انتقالی بین انجام هایسازیشود. همچنین، سادهامری دور از انتظار محسوب نمی

شود، زیرا این ناسازگاری هندسی بین هوابرها منجر به هوابرها، منجر به ایجاد خطا در مقادیر نتایج می

عنوان مثال، مدل خط عملگر، نیروی رانش توربین را بهشوند. های ناخواسته محوری میتولید جریان

ربین باد، سازی توهای شبیهکه معمولا این مشکل در بیشتر مدلبینی کرد ازاندازه واقعی پیشکمی بیش

با نیروی رانش توربین مرتبط است،  ماًیمستقشود. طبق نظریه تکانه اجزاء پره، افت سرعت، مشاهده می

ینی بهای تجربی پیششود تا میدان سرعت پسبادها در راستای شعاعی، کمتر از دادههمین امر باعث می

 شوند.

شود، مدل خط عملگر همراه با توزیع سازی صورت گرفته مشاهده میت، با توجه به نتایج شبیهدر نهای

تواند جریان پسبادهای پشت روتور و پارامترهای عملکرد توربین را  تخمین خوبی مینیروی بیضوی، به

 بگیرد. قرار استااده موردعنوان یک روش کارا های بادی، بهسازی توربینبزند و در مبحث شبیه

 

 پیشنهادات 1-2

ادی های بسازی توربینهای مومنتم جایگزین پره در مبحث شبیهبا توجه به بدیع و نوپا بودن مدل

مند به تحقیق و در کشور و وجود موضوعات پژوهشی فراوان در این حوزه، برای پژوهشگرانی که علاقه

 :گرددفعالیت در این زمینه هستند، پیشنهادات زیر ارائه می

های بادی با استااده از مدل خط عملگر همراه با اعمال ضرایب تصحیح دو و سازی توربینشبیه -5

بعدی همانند: ضریب تصحیح گلارت، ضریب تصحیح پرانتل، ضریب تصحیح شن و ... و مقایسه تاثیر سه

 اعمال این ضرایب بر نتایج.
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با هدف مطالعه رفتار پسبادهای ایجاد  های بادی محور عمودیسازی جریان اطراف توربینشبیه -2

 ها، به روش خط عملگر.شده در این نود سازه

های آئرودینامیکی هوابرها سازی توربین بادی آزمون مکزیکو با اعمال اصلاحات روی دادهشبیه -9

 .5و برای حالت جریان غیرمسقیم)یاو(، باتوجه به شرایط جدید برگزاری آزمون تجربی

ا، هاب، ههای بادی محور افقی با درنظر گرفتن هندسه کامل توربین شامل پرهوربینسازی تشبیه -4

 به روش خط عملگر. 2ناسل و برج

و مقایسه نتایج آن با  RANSهای آشاتگی سازی توربین)یا مزارد بادی( با استااده از مدلشبیه -1

 گی درکنار مدل خط عملگر. ترین روش مطالعه آشاتمنظور یافتن مناسبتبه LESهای آشاتگی مدل

آل)خارج از تونل باد(، با درنظر گرفتن اثرات سازی توربین)یا مزارد بادی( در شرایط غیر ایدهمدل -6

 منظور سنجش دقت مدل خط عملگر.های زمین، بهمرزی جو و ناهمواریلایه

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 New-MEXICO Experiment 
2 Tower 
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 پیوست الف:

فزارهای اتوسط مدل خط عملگر و در نرمسازی آزمون تجربی مکزیکو که در این پیوست، نتایج شبیه

 فوم و فلوئنت انجام گرفته، ارائه و باهم مقایسه شده است.سیالاتی الیپسیس، اپن

 

X (m)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

U
 (

m
/s

)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

MEXICO

FLUENT

openFOAM

ELLIPSYS

 
 

 

 r = 1.37697(m)در مقطع  یسرعت محور یعتوز

 

  

 

 

 



117 
 

X (m)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

V
 (

m
/s

)

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

MEXICO

FLUENT

openFOAM

ELLIPSYS

 
 

 

 r = 1.37697(m)در مقطع  یشعاعسرعت  یعتوز

 

 

 

 

 

 

 

 



008 
 

r (m)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

U
 (

m
/s

)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

MEXICO

FLUENT

openFOAM

ELLIPSYS

 
 

 

 روتوردست پایین x = 0.306514(m) در فاصله یسرعت محور یعتوز

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

r (m)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

V
 (

m
/s

)

-4

-2

0

2

4

6

8

MEXICO

FLUENT

openFOAM

ELLIPSYS

 
 

 روتوردست پایین x = 0.306514(m) در فاصله شعاعیسرعت  یعتوز

 

 

 

 

 

 

 

 



021 
 

 مراجع

[1] https://share.sandia.gov/news/resources/news_releases/swift/#.V5h3O2M1rEw 

[2] Jeromin A., Bentamy A. and Schaffarczyk A. P. (2014), “Actuator disk modeling of 

the Mexico rotor with OpenFOAM”, ITM Web of Conferences, Vol. 2, 06001. 

[3] Manwell J. F., McGowan, J. G. and Rogers, A. L. (2002), “Wind Energy Explained: 

Theory, Design and Application”, 2nd edition, John Wiley & Sons, pp. 91. 

[4] Glauert H. (1935), Airplane propellers, pp. 169-360, In:“Aerodynamic theory”, 

Durand W. F., Springer press, Berlin. 

[5] Jin W., (2013), Master thesis, “Numerical Simulation of Wind Turbine Wakes based 

on Actuator Line Method in NEK5000”, Mech. Depart, Royal Institute of Technology. 

[6] Yang H (2014), “Prediction of the wind turbine performance by using BEM with 

airfoil data extracted from CFD”. Renewable Energy, Vol. 70, No. 1, pp. 107-115. 

[7] Plaza B., Bardera R. and Visiedo S. (2015), “Comparison of BEM and CFD results 

for MEXICO rotor aerodynamics”. Journal of Wind Engineering and Industrial 

Aerodynamics, Vol. 145, No. 1, pp. 115-122. 

 یلوواتیک 666 یمحور افق یباد ینتورب یک یرودینامیکیآ یلتحل"(، 5932)م،  معتقد یبی پ،، طبم نژاد یبهبهان]  8[

 ، همدان52، ص نو و پاا یها یژانر یمل یشهما یناول ،"یبه روش المان مرز

در  LES سازی عددی گردابه های بزرگ تحلیل و شبیه"(، 5935پ، ) صبایی فرد ،م جوادیم،  جمیلف،  خلای]  3[

 دومین همایش ملی انرژی باد و خورشید، تهران، "کیلوواتی 661توان خروجی توربین بادی محور افقی 

[10] Hansen M. O. L. (2000), “Aerodynamics of wind turbines”, 3rd edition, Routledge, 

New York. 

[11] Sørensen J. N. and Myken, A. (1992). “Unsteady actuator disc model for horizontal 

axis wind turbines”. J. of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol. 39, 

No. 1, pp. 139-149. 

https://share.sandia.gov/news/resources/news_releases/swift/#.V5h3O2M1rEw


121 
 

[12] Svenning E. (2010). “Implementation of an actuator disk in OpenFOAM”, 

Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden. 

[13] Mahmoodi E. and Schaffarczyk A. P. (2014), “Actuator disc modeling of the 

MEXICO rotor experiment”, Wind Energy-Impact of Turbulence, Vol. 2, pp. 29-34. 

[14] Mahmoodi E., Jafari A. and Keyhani A. (2015), “Wind Turbine Rotor Simulation 

via CFD Based Actuator Disc Technique Compared to Detailed Measurement”, 

International Journal of Renewable Energy Development, Vol. 4, No. 3, pp. 205-210. 

[15] Mahmoodi E., Jafari A. and Keyhani A. (2015), “Near Wake Modeling of a Wind 

Turbine Particle Image Velocimetry Experiment”. Iranica Journal of Energy & 

Environment, Vol. 6, No. 3, pp. 195-206.  

[16] Sor̸ensen J. N. and Shen, W. Z. (2002), “Numerical modeling of wind turbine wakes”, 

Journal of fluids engineering, Vol. 124, No. 2, pp. 393-399. 

[17] Troldborg N., (2008), PhD. thesis, “Actuator line modeling of wind turbine wakes”, 

Department of Energy Engineering, Technical University of Denmark. 

[18] Keck R. E. (2012), “A numerical investigation of nacelle anemometry for a HAWT 

using actuator disc and line models in CFX”, Renewable Energy, Vol. 48, pp. 72-84. 

[19] Baez-Vidala A., Lehmkuhlb O., Valdiviesoa D.M. and P´erez Segarraa C.D. (2013), 

“Parallel Large Eddy Simulations of Wind Farms with the Actuator Line Method”, 

Procedia Engineering, Vol. 61, pp. 227-232. 

[20] Hongmin Zhong a. b., Pingan Du a., Fangning Tang c. and Li Wang a. (2015), 

“Lagrangian dynamic large-eddy simulation of wind turbine near wakes combined with 

an actuator line method”. Applied Energy, Vol. 144, pp. 224–233. 

[21] Johnson B. M., (2015), PhD. thesis, “Computational Fluid Dynamics Modelling of 

Renewable Energy Turbine Wake Interactions”, Department of Physical Sciences and 

Computing, University of Central Lancashire. 

[22] Port´ e-Agel F., Wu Y., Lu H. and Conzemius R. J  (2011), “Large-eddy simulation 

of atmospheric boundary layer flow through wind turbines and wind farms”. Journal of 

Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol. 99, No. 4, pp. 154–168. 



022 
 

[23] www.nrel.gov/publications 

[24] Schluntz J. And Willden R. H. J. (2015), “An actuator line method with novel blade 

flow field coupling based on potential flow equivalence”, Wind Energy, Vol. 18, No. 8, 

pp. 1469–1485. 

[25] Shives M. and Crawford C. (2013), “Mesh and load distribution requirements for 

actuator line CFD simulations”, Wind Energy, Vol. 16, pp. 1183–1196.    

[26] http://www.openfoam.com 

[27] Boorsma K. and Schepers J.G. (2009), “Description of experimental setup 

MEXICO measurements, ECN-X-11-120”, Energy research Centre of the Netherlands 

(ECN), Netherlands. 

[28] Heidarinejad Gh. and Sedaghat T. (2010), “Simulation of  turbulent flow using LES 

method with localized dynamic sub grid scale model”, Modares Mechanical Engineering, 

Vol. 10, No. 2, pp. 31-41, (In Persian).   

[29] Snel H., Schepers J. G. and Montgomerie B. (2007), “The MEXICO project (Model 

experiments in controlled conditions): The database and first results of data processing 

and interpretation”, Journal of Physics, Conference Series-The Science of Making 

Torque, Vol. 75, No. 1. 

[30] Schepers J. G., Boorsma K., Cho T. and Gomez-Iradi S. (2012), “Final report of 

IEA Task 29, Mexnext (Phase 1): Analysis of MEXICO wind tunnel measurements, 

Technical Report ECN-E12-004”, Energy research Centre of the Netherlands (ECN), 

Netherlands. 

 

 

 

  

http://www.nrel.gov/publications
http://www.openfoam.com/


 
 

Abstract 

 

Wind turbines are highly complex structures for numerical flow simulation. 

Today, developments and increasing use of wind energy in the world has 

created a demand for progressively more accurate and efficient models for 

wind applications. Wind turbine wakes have significant effects on 

decreasing the produced power and blades fatigue loads, thus, the study on 

wake turbulence has great importance in wind turbine simulations. Actuator 

line model (ALM) is one of the most accurate models for characterization of 

the flow field and the turbulent wakes created by the turbines. ALM does not 

require boundary layer resolution and is therefore significantly more 

efficient than the fully-resolved computations. ALM can accurately simulate 

the wakes of wind turbines operating in a flow field without any need to 

create the turbine CAD model and just by using turbine parameters. In this 

thesis, the ALM with a novel gaussian spreading width based on the blade's 

aspect ratio, local chord length and grid resolution, is implemented in 

openFOAM to be employed in combination with large eddy simulation 

(LES) as an effective numerical tool to carry out the study of the EU project 

''MEXICO'' turbine. Results including wake study, blade forces and 

performance parameters, are validated against the experimental 

measurements and it is observed that the ALM results agreed fairly well so 

that the turbine's thrust had  9.9%  difference  while the torque and power 

showed difference by 10.3 and 1.1% respectively. 

 

Keywords: Actuator-Line, Wake, Large Eddy Simulation, MEXICO rotor
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