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 تقدیم به :

ر آبیِ ب انقصر ،ستتصویرش چون قایقی  مادرم، هم او که شود بهتقدیم میکوشش ناچیز این 
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 و قدردانی: تشکر

اتید پدرم، و همچنین از صبر و مهربانی اس دریغهای سخاوتمندانه و بیحمایتکنم از تشکر می

 بزرگوارم جناب آقای دکتر محمودی و جناب آقای دکتر کیهانی
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 سیستتمگرایش -ی مهندسی مکانیکی کارشناسی ارشد رشتهاینجانب سلمان صادقی دانشجوی دوره

آزمتون  یستازمدل ینامتهی پایانمکانیک دانشگاه شاهرود نویستندهی مهندسی های انرژی دانشکده

، یشتااع انیشده با جر حیتصح یکینامیآئرود بیخط عملگر، تحت ضرا هیبا نظر کویمکز یباد نیتورب

 شوم.یی دکتر محمد حسن کیهانی متاهد میراهنماتحت 

 و اصالت برخوردار است. صحتده است و از شنامه توسط اینجانب انجام تحقیقات در این پایان 

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع متدر  یتا امتیتازی مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 اه دانشگ»باشد و مقالات مستخرج با نام گاه صناتی شاهرود میکلیه حقوق مانوی این اثر متالق به دانش

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

  انتد در مقتالات نامته تثثیرگترار بودهاصتلی پایان جینتتاآمتدن  دست بهحقوق مانوی تمام افرادی که در

 د.گردرعایت می نامهپایانمستخرج از 

 ( استفاده شده استت هاآنی هابافتکه از موجود زنده )یا  نامه، در مواردیدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترستی یافتته نامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 داری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.یا استفاده شده است اصل راز

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 نامهتعهد                             

 

 

 

 

 

 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 

 امتهکلیه ثتر و محصتولات آن )مقتالات مستتخرج، کتتاب، برن ا های ی حقوق مانوی ایتن 

یانته افزارهتا و تجهیتزات ستاخته شتتده( متالتق بته دانشتگاه صتناتی شتتاهرود ای، نرمرا

اید به نحو می  لمی مربوطه ذکر شود.عمقتضی در تولیدات باشد. این مطلب ب

 امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان  باشد.ن
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 چکیده

ی آزمتون تتوربین ضترایب آئرودینتامیکی پتره بادیسه اصلاح ریتثثدف از این پژوهش بررسی ه

اوپتن  بتازمتنافتزار از مدل خط عملگر پیاده شده در نرم آمدهدستبههای جواب بادی مکزیکو بر

پسای دوبادی وجود دارد. در این پژوهش  برآ وهای مختلفی برای اصلاح ضرایب روش فوم است.

افتزار فلوئنتت و بتا استتفاده از روش سترعت محتوری ی آزمون مکزیکتو در نرمسازی پرهبا شبیه

 24و  15، 10خاص از پره و برای سه سرعت  برای سه مقطع ضرایب برآ و پسا ابتدا ،افتهیکاهش

بادی نشتان داد کته در مقتاطع اصلاح گردیدند. بررسی نتایج حاصتل از اصتلاح سته متر بر ثانیه

ضتریب بترآی  .نشده دارندبا ضرایب اصلاحتری تفاوت بیش آمدهدستبهنزدیک به ریشه، ضرایب 

درصد کمتر از ضریب  8 و برای حالت تلاطم، به ریشه ترین مقطع انتخابیشده در نزدیکمحاسبه

های نو ، گیری گردابهبا افزایش فاصله از ریشه به دلیل شکل شده است. محاسبه یدوبادبرآی 

کته در طوریبه باتدی از ختود نشتان دادنتدایب دوهمگرایتی بیشتتری بتا ضتر شدهاصلاحنتایج 

درصتد بیشتتر از  5برای حالت تلاطتم  آمدهستدبهبه نو  پره، ضریب برآی  مقطعترین نزدیک

هتای بینی رفتار جریان حول توربینمدل خط عملگر در پیشضریب دوبادی گزارش شده است. 

جریتان حتول  یبندشتبکهکند. به دلیل عتدم نیتاز بته بادی محور افقی بسیار قدرتمند عمل می

بتا اعمتال  مدل خط عملگر است. یهایژگیومرزی سرعت، سرعت محاسبات بالا نیز از دیگر لایه

عملکتردی تتوربین  یپارامترهتابترای  آمدهدستبهشده به مدل خط عملگر، نتایج ضرایب اصلاح

هتای بینی نتتایج مربتوب بته ترم، دقت پیششدهاصلاحبا اعمال ضرایب  مورد بررسی قرار گرفت.

𝑟در  سرعت افزایش پیدا کرد. = 1.377 𝑚  درصد  4یجه مربوب به تخمین ترم محوری سرعت نت

این کاهش خطای محاسبات در نتایج مربوب به تخمین توزیتع نیروهتای محتوری و بهبود یافت. 

نیتوتن از اختتلاف  16توانستت  افتهیتوستاهمتدل  کهیطوربهی روی پره نیز مشاهده شد ومماس

شتده باعتش شتد پارامترهتای حاستتفاده از ضترایب اصلا بکاهتد. شدهزده نیتخمنیروی محوری 
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عملکردی توربین نظیر گشتاور کل و نیروی محوری کل نیز اختلاف کمتری با نتایج آزمایشگاهی 

درصد و در  2ی نیروی محوری کل میزان بهبود نتایج برای سرعت طراحی در محاسبه پیدا کنند.

 .بوده استدرصد  3تخمین گشتاور کل تولیدی توربین 

 

شده، حسازی روتور کامل، ضرایب آئرودینامیکی اصلاتوربین بادی مکزیکو، شبیه کلیدی: واژگان

 پسبادهای بزرگ، سازی گردابهروش میانگین رینولدز، مدل خط عملگر، شبیه
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 مقدمه 

کترده می نخستین منابای است که بشر برای رفع نیازهای خود از آن استتفاده ازجملهنرژی باد ا 

ال قبل از میلاد مستیح س 644 های بادی بهدر ایران در آسیابتاریخ استفاده از این انرژی  است.

 یاگستترده طوربته یک منبع انرژی عنوانبهاین انرژی تا پیش از انقلاب صناتی  .[1]گرددمیبر

فستیلی بته  یاهسوختاستفاده از  ولی در دوران انقلاب صناتی .گرفتیمقرار  یبرداربهرهمورد 

می بادی قدی یهانیتورب دورهیگزین انرژی باد شد. در این دلیل ارزانی و قابلیت اطمینان بالا، جا

 1978و  1973 هایستالنفت و گاز نبودند. در  یهایانرژبا بازار  رقابتقابلاقتصادی  ازنظردیگر 

 حاصتل از نفتت و گتاز وارد آورد. یهتایانرژضتربه بزرگتی بته اقتصتاد  دو شو  بتزرگ نفتتی،

قیمتت  ا نترخ جهتانیمقایسه بت در بادی یهانیتورب لهیوسبه دشدهیتولهزینه انرژی  بیترتنیابه

راسر دنیا به ستحقیقاتی و آزمایشگاهی متاددی در  مؤسساتمراکز و  ازآنپس. انرژی بهبود یافت

رژی پرداختنتد. یک منبع بزرگ ان عنوانبهمختلف جهت استفاده از انرژی باد  یهایفناوربررسی 

اد جهت تولیتد بانرژی  یفناور کاربرد ینهیدرزماین بحران باعش ایجاد تمایلات جدیدی  علاوهبه

ر دشتد. همچنتین  دورافتتادهانترژی الکتریکتی نتواحی  نیتثمبرق متصل به شبکه ، پمپاژ آب و 

کره زمتین بته علتت  یوهواآبمربوب به تغییر  مسائلو  یطیمحستیز، مشکلات اخیر هایسال

 استفاده از منابع انرژی فسیلی بر شدت این تمایلات افزوده است. 

 آمدهعملبهتولید برق  در جهتبادی  یهانیتورب ینهیدرزمشگرفی  یاهشرفتیپ 1975از سال 

اولین توربین برق بادی متصل به شبکه سراسری نصب گردید. باد از متدت  1980است. در سال 

 یهاشرفتیپ .رسید یبرداربهرهکوتاهی اولین مزرعه برق بادی چند مگاواتی در آمریکا نصب و به 

های بادی و درنتیجته کتاهش قیمتت باد باعش افزایش بازده انرژی توربین انرژیی نهیدرزماخیر 

و افزایش راندمان باعش شتده استت کته  شدهتمامانرژی شده است و این کاهش قیمت  شدهتمام

نستبت بته ستایر  توجتهقابل ییر بتا سترعتپتر یدتجدهای یکی از منابع انرژی عنوانبهانرژی باد 
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کشتورهای صتناتی و  اکنتون ی کتهاگونتهبههای اخیر رشد کند. یر در دههپر یدتجدهای ژیانر

متحده امریکا و... بتا افتزایش متزارع یالاتایز مانند آلمان، دانمار ، انگلستان، اسپانیا، چین، بادخ

 کتهیطورهد بکننمی ینتثم هااز این نیروگاه یاز خود راموردناز انرژی  توجهقابلبادی خود مقدار 

برای  2030انرژی در جهان تا سال  کنندهمصرف نیتربزرگ عنوانبهآمریکا  یمتحدهالاتیاکشور 

  .[2]کرده است یگرارهدفز مزارع بادی خود ا ازیموردنتولید بیست درصد انرژی 

و  شتدهنصبظرفیتت انترژی بتادی  توزیتع جهتانی بتاد، بته انتدازدی این فصل نگاهی میادامه 

 پردازد.های انرژی باد میو در انتها به مارفی انواع مبدل در جهان و ایران اندازهای آنچشم

 توزیع جهانی باد 

 :است عیدو نوع توز یباد در جهان دارا انیجر یطورکلبه

 1یهادل یچرخش انجری 1-2-1

ه بتالا بگرم شده در استوا  ی، هوایدرجه جنوب 30و  یدرجه شمال 30 ییایجغراف یهاعرض نیب

ا ر انیتجر نیت. اشتودیمآن  نیگزیجا دیآیمکه از شمال و جنوب  یسردتر یصاود کرده و هوا

سترد  یاستت کته بادهتا یمانت نیبتد انیتجر نیا نی. در سطح کره زمنامندیم یچرخش هادل

 نییبه پا یبدرجه جنو 30و  یدرجه شمال 30که در  ییهوا گریو از طرف د وزندیماستوا  طرفبه

 ییایتجغراف یهتاعرض نیتدر ا نیآنکته سترعت دوران زمت لیخشک است و به دل یلیخ دیآیم

در  مامتولاً. کنتدیمدر استوا است، به سمت شرق حرکتت  نیکمتر از سرعت دوران زم مراتببه

 مانند صحرا قرار دارند. یابانیب ینواح ییایجغراف یهاعرض نیا

 2یراسب یچرخش انیجر 2-2-1

                                           
1Hadly   

2Rossby   
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 یدهتابا عمدتا (ی)جنوب یدرجه شمال 70و  (یجنوب) یدرجه شمال 30 ییایجغراف یهاعرض نیب

سترد را بته  یو هتوا دهنتدیمرا  یچرخش متوج کی لیبادها تشک نیهستند. ا انیدر جر یغرب

 .نامندیم یراسب انیالگو را جر نی. ادهندیمگرم را به شمال انتقال  یجنوب و هوا

 اندازهای آنصنعت انرژی بادی در جهان و چشم 

و  دارنتد صدستالههای تهیه انرژی پتا  هستتند کته قتدمتی چنتد های بادی یکی از راهتوربین

 2020ستال  تتاشتود می ینیبشیپ .های دنیا بگرارندبر اقتصاد کشور توجهقابل یریتثثتوانند می

درصد برق مصرفی جهتان را  16و  داشته نصبقابلظرفیت برق  گاواتیگ 180 ییاروپاهای کشور

هزینته پرداختتی  1طبق آمار انجمتن انترژی بتادی آمریکتا. دهای بادی تولید و عرضه کنننیروگاه

هتای . طبتق پژوهشاستت برای هتر تتوربین هزار دلار آمریکا 8تا  4 میانگین طوربهمزارع بادی 

های بادی نیم شغل بتا برق تولیدی از نیروگاه مگاواتبرای هر  2در مجله اقتصاد انرژی منتشرشده

تابای از منتابع  غالبای انرژی باد در دنیا شود. هزینهدلار آمریکا در سال ایجاد می هزار 11درآمد 

پتارامتر مهتم اینجتا  .وزدیمدر چه مدتی و در چه زمانی با چه سرعتی، که  رتصونیبد استباد 

درصد قتدرت تولیتدی تتوربین نستبت بته ظرفیتت تولیتدی  صورتبهاست که  3ظرفیت میانگین

برای یتک مزرعته  شدهتمامهای ثابت هزینه شود.توربین در شرایط چرخش همیشگی تاریف می

. ایتن استتهتای عمرانتی و ستاختمانی و کار یاشبکهی توربین بادی، ارتباب بادی شامل هزینه

 . [3]شودگاه بادی را شامل میویک نیر یهانهیهزدرصد کل  84 باًیتقر هانهیهز

قیمتت  2005متیلادی تتا ستال  ودنتی از ابتدای دههمشخص است  1-1شکل طور که در همان

 2011تتا  2005ی هاسال طول ردبرق تولیدی روندی نزولی داشته است.  لوواتیکهر  شدهتمام

 مواد هایینههز افزایش دلیل به و هانیج رشد رو به تقاضای به پاسخ در های بادیتوربین قیمت

                                           
1American wind energy association   

2Energy economic magazine   
3Average capacity   
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 حتل مشتکلات بتا امجدد حالنیباا. یافت افزایش جهانی مالی یهابحران و (سمو  فولاد) اولیه

ایتم بتوده جهتانی بتازار بته بتادی تتوربین چشتمگیر باعرضته هاقیمت کاهش روند شاهد مرکور

 کتاهش درصد 35 تا 20 بازار جهانی در های بادیتوربین قیمت 2012 سال در تنها کهیطوربه

 .داشته است

 

 [4] یدیساعت برق تول لوواتیهر ک نهیهز 1-1شکل 

 

مشتاهده  2-1شتکل طور کته در همتان های اخیتردر سال یدی از بادشدن برق تول تریاقتصادبا 

به بیش  2015های بادی تا سال در نیروگاه شدهنصبمجموع ظرفیت برق  2011از سال  شودمی
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 [5] ایشده در دننصب یادب یهاروگاهین یتجما تیظرف 2-1شکل 

   

 

                  

 های آناندازصنعت انرژی باد در ایران و چشم 

 این کشور بتا .است شدهواقعجمهوری اسلامی ایران در بخش غربی فلات و در جنوب غرب آسیا 

 هایبارنتدگیبتا ماتدل  یوهواآبدارای نواحی شمالی ایران  تنوع آب و هوایی زیادی روبروست.

است.  خشک و ماتدل، سرد، سرد و مرطوب و در فصول گرمنواحی غربی در فصول  است. فراوان

و نواحی شرقی  ماتدل هاها بسیار گرم و زمستانتابستانو  رطوبت بیشترو  دما نواحی جنوبی،در 

دما در طول روز است. برای اینکه  ملاحظهقابلبیابانی با تغییرات  یوهواآبو جنوب شرقی دارای 

در  اعتمتادقابلبتوان از منابع باد موجود جهت تولید بترق استتفاده نمتود، وجتود اطلاعتات بتاد 

های در ستال. استتجهت احداث نیروگاه بادی ضتروری  موردنظری منطقهخصوص پتانسیل باد 

اطلاعتات  بتر استاس. اندشتدهییشناسای اطلس بادی کشور نواحی مستتاد بتادخیز اخیر با تهیه

 60000ها در حدود میزان ظرفیت اسمی سایتایستگاه در مناطق مختلف کشور،  60دریافتی از 

صورت گرفته، میتزان انترژی قابتل استحصتال بتادی کشتور  یهاینیبشیپ. بر پایه استمگاوات 

کشتور  توجتهقابلپتانسیل  دیمؤکه  شودیممگاوات تخمین زده  18000 بربالغاقتصادی  ازلحاظ
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 انترژی صتنات در یگرارهیسترماهای بادی و همچنین اقتصادی بودن نیروگاه احداثی نهیدرزم

در قتانون برنامته پتنجم  ریپتر دیتجدوزارت نیرو، نصب پنج هزار مگاوات نیروگاه . در است بادی

توستاه بتاد در نظتر مگتاوات آن بترای  4500گراری شده است کته از ایتن میتزان توساه هدف

بترای  موردتوجتهزایی و تحول اجتمتاعی در منتاطق محتروم از مباحتش اشتغال. است شدهگرفته

 ازنظرکه  اندواقعنقاب بادخیز ایران در مناطقی  اغالب ازآنجاکهاست. های نو در کشور توساه انرژی

در  میطور مستتقبتههتای بتادی روند بنابراین توساه نیروگاهتوساه اجتماعی محروم به شمار می

به مشتکلات  با توجهنکته مهم دیگر اینکه،  د.ی این مناطق تحول ایجاد خواهد کرشرایط اجتماع

تولید پراکنتده بترق از میتزان اتکتا بته  لهیوسبههای گسترده، و حفظ پایداری شبکه یبرداربهره

تتدابیر پدافنتد  نیتترمهمیکتی از  عنوانبتهاین فاالیت خواهد شد که  های طولانی کاستهشبکه

 .[6]شودمحسوب می رعاملیغ

 های انرژی بادمبدلانواع  

 لاحطاصت 1تتوربین بتادی .گیرنتدقرار می مورداستفادههای انرژی باد امروزه انواع مختلفی از مبدل

هتای ی توربینپتره .شتوداطلاق می انرژی جنبشی به مکانیکی یهامبدلرایجی است که به این 

ی پیشتینه 2افقتیهای بادی محتور دوران کند. توربینتواند به دور محور عمودی یا افقی بادی می

نیز بته ختاطر  3های بادی محور عمودینیتورب بیشتری داشته و امروزه نیز کاربرد بیشتری دارند.

ی ادامه به بررسی ساختار و نحوه در اند.ای یافتهعدم حساسیت به جهت وزش باد کاربرد گسترده

 داخته خواهد شد.عملکرد متفاوت این دو نوع توربین پر

 یمحور عمودهای بادی توربین 1-5-1

چرخش روتور حتول یتک های بادی است که های بادی محور عمودی یکی از انواع توربینتوربین

                                           
1 Wind turbine   

2Horizontal axis wind turbine   
3Vertical axis wind turbine   
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باشتند می 2و داریتوس 1ها ستاونیوسدو گروه اصلی این نوع توربین گیرد.محور عمودی صورت می

 و در نتوع داریتوس نیتروی بترآ نیتروی پستامتر مهم بترای تولیتد بترق که در نوع ساونیوس پارا

شتدت  به ستبب هرچند که .شوندها در ارتفاع کمی از سطح زمین نصب می. این توربین[7]است

تجهیتزات ستنگین آن ازجملته  قترار دادن د امتا امکتانشتبرق کمتری تولید خواهتد  ،کمتر باد

کرده که این خود مشکلات ستاختمانی متزارع ن را فراهم ربکس و ژنراتور نزدیک به سطح زمیگی

 هتانسبت به دیگتر تتوربین در مزارع بادی فضای کمتریچنین ها همآن .دهدبادی را کاهش می

سیستم یتاو اشتاره کترد از  به استقلال توانیها ماز دیگر مزایای این نوع توربین کنند.اشغال می

 مورداشتارهبه ایتن  توانیمآن  ماایباز . کنندها، باد را ازهرجهت مهار میچراکه این نوع توربین

در  .کنندینمهای محور افقی شروع به کار خودکار مانند توربین طوربهها نمود که این نوع توربین

 شوند.مشاهده می یمحور عمودهای بادی دو نوع مختلف توربین 3-1شکل 

 

 .وسیساون ب() ،وسیدار الف() :یمحور عمود یباد یهانیانواع تورب 3-1شکل 

 

 یمحور افقهای بادی توربین 2-5-1

ی طراحی روتور این ژنراتور و روتور در بالای برج قرار دارند. نحوه یمحور افقهای بادی توربیندر 

ها به صورتی است که سطح پره بیشترین برخورد با باد را بترای چترخش طبیاتی داشتته توربین

                                           
1Savonius   

2Darrieus   
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برای تنظتیم روتتور در جهتت وزش بتاد طراحتی  1به همین دلیل است که مکانیزم یاوینگ .باشد

جهتت بتاد و موتورهتا بته  یکننتدهنییتاسنستورهای  یلهیوسبه 2کل ناسل کهیطوربهگردد می

 یکینتامیآئرودی ها از تاتداد ماتدودی پتره. ایتن مبتدلچرخندمی، سمت باد تغییر جهت یافته

و  شتتریباشتد گشتتاور ب شتریب یباد یاهنیتورب یهاپرههرچه تاداد . شوندساخته می شدهنهیبه

بته  ازیتن رونتدیمبکتار  تهیستیالکتر دیتول یکه برا ییهانیتورباما  ،شودیکمتر م یسرعت دوران

 یهتانیتورب نیبنتابرا؛ ندارند ازین یشتریگشتاور ب درواقعدارند و  یبالاتر یهاسرعتعملکرد در 

مشکل طراحی با دوپره این استت  .و بازده را خواهند داشت یحالت طراح نیربا دو پره بهت یباد

قترار  هاروسکوپیژهمانند انحراف در  ،لرزش دهیپد تثثیرتحت  یباد یهانیتوربحالت  نیدر اکه 

 دیبا هاپره، رندیدر مقابل باد قرار گ دیبا شهیهم یباد یهانیتورب کهییازآنجا نی. همچنرندیگیم

 نیتداشتته باشتند. ا شودیم جادیدر جهت باد ا یرییکه تغ یرا زمان یجهت عمود رییتغ ییتوانا

قترار  یعمتود صتورتبههتا پره یبا دو پتره، وقتت یهادستگاهاشاره دارد. در  اویبه حرکت  دهیپد

در برابتر حرکتت  یکم یلی(، مقاومت خیباد نیخط با برج و محور دوران تورب کی)در  رندیگیم

در  نیبنتابرا ؛ابتدییمهتا شتدت ارتااشتات کتاهش تاتداد پره شیافتزا با وجود خواهد داشت. یاو

 4-1شکل  در .[8] و استهلا  کمتر است سروصدا زانیبا دو پره م سهیسه پره در مقا یهانیتورب

 .شده استدادهنشان  آمریکا یدر ایالت کالیفرنیا یمحور افقی توربین بادی مزرعه کیاز نمایی 

                                           
1Yawing   
2Nacelle   
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 یمحور افق یباد یهانیتورب 4-1شکل 

 

 و اهداف تحقیق هاهیفرض 

تتوان متورد ا متیر رفتتار آئرودینتامیکی یتک تتوربین بتادیهتایی کته توستط آن یکی از روش

های مربوب شود هزینههای عددی است که باعش میدر محیط یسازهیشب ،قرارداد لیوتحلهیتجز

 .یابتدش های بادی بدون نیاز به ساخت مدل واقای توربین کتاهمطالاه و بررسی رفتار توربینبه 

، ضرایب ن تجربی خاصتوربین بادی یک آزمو یسازهیشبقرار است با استفاده از  نامهانیپا نیدر ا

نیترو و بارهتای  ترقیتدقتوربین اصلاح شود و از آن ضرایب برای تحلیل  یهوابرهاآئرودینامیکی 

تجربتی  یهتاداده ی نتایج بتاوارد بر پره توربین بادی استفاده شود. در پایان قرار است با مقایسه

ها با نتتایج بتدون استتفاده از ضترایب ی آناعتبار سنجی پژوهش انجام گیرد و با مقایسه ،آزمون

 .شود دیتثکضرایب  یبادسه، بر روی اهمیت توساه مدل توسط اصلاح شدهاصلاح

 نامهطرح کلی فصول پایان 

حاضر(، پیشینه پژوهش، مواد  فصلمقدمه )نامه مطالب در پنج فصل به ترتیب شامل در این پایان

مقدماتی از  به تشریح گردد. در فصل اولارائه می هاشنهادیپها و ها، نتایج و بحش روی آنو روش
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ان، مارفتی اندازهای انرژی باد در ایران و جهعلمی و مالی روی باد، چشم یگرارهیسرماباد، لزوم 

های بادی پرداخته شد و در انتها تاریفی کلی و مختصر از مسئله پروژه حاضتر ارائته انواع توربین

 از پتسها گردآوری شد و منظور آشنایی خواننده با آنشد. در فصل دوم تااریف بنیادی علمی به

در پایان این  ارائه شد. یمحور افقهای بادی مختلف حل عددی توربین یهاروشمختصری بر  آن

، ی پتروژه حاضتراز مستئله یترقیتدقفصل با ارائه کارهای علمی گرشته ستای شتد تتا تاریتف 

. در ارائه شتود پاسخ دهد هاآنقرار است این پروژه به  تیدرنهاهایی که آن و پرسش یهاینوآور

نتتایج کامل مورد مارفی و بحش قرار گرفت. فصل چهارم بته  طوربه یسازهیشبفصل سوم روش 

 ییهاشتنهادیپو در پایان در فصل پنجم  ابدییمها اختصاص روی آن لیوتحلهیتجزسازی و شبیه

 گردد.برای کارهای علمی آینده ارائه می
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 ی پژوهشفصل دوم: پیشینه (2
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 مقدمه 

یج در تااریف و اصطلاحات را در این بخش سای شده است مختصری در رابطه با مفاهیم بنیادی،

های توربین بتادی ل پرهان حوعلمی تحلیل جری یشناسروشی علمی بحش شود و به این حیطه

 یاگونهبههای علمی گرشته، ی بر ادبیات تلاشانتها با مرورتا بتوان در  پرداخته شودمحور افقی 

 .زدیک شدحاضر ن یپروژه یمسئله ترقیدقبه بیان  روشمندعلمی و 

 پیدایش باد منشأ 1-1-2

نامستاوی بته  طوربتهتتابش خورشتید  کهیهنگام. استانرژی باد، انرژی حاصل از هوای متحر  

ییرات بتاد و در اثر این تغ گرددیمسبب ایجاد تغییرات دما و فشار  رسدیمسطوح ناهموار زمین 

ق از منتاط حرکتت وضتای زمتین، گرمتا را لیبه دل. همچنین اتمسفر کره زمین دیآیم به وجود

. گترددیم آمتدن بتاد بته وجتودکه این امر نیز باعتش  دهدیمگرمسیری به مناطق قطبی انتقال 

لی در جهان کانتقال حرارت درصد  30 و عاملمشابه عمل نموده  صورتبهجریانات اقیانوسی نیز 

ال حرارت یک عامل قوی جهت انتق صورتبه. در مقیاس جهانی این جریانات اتمسفری باشندیم

م جریانتات در برقتراری الگوهتای نیمته دائت تواندیم. دوران کره زمین نیز ندینمایمو گرما عمل 

 .در اتمسفر، انرژی مضاعف ایجاد نماید یاارهیس

 تعاریف بنیادی 2-1-2

 تولیتد کته شتودمی ایجاد هاپره در رانش و گشتاور یک ،توربین روتور میان از باد جریان عبور با

نیروی اعمتالی رو  باعش افزایش هاپرهافزایش انرژی جنبشی . ردیگیم صورت هاآن لهیوسبه توان

پارامترهتای استت.  شود که این یانی افزایش تتوان تولیتدی پترهو کاهش فشار جریان می هاپره

 وانروابتتط تولیتد تتت در کاررفتتهبههمچنتین پارامترهتتای هتای بتتادی و ی توربینکنندهمشتخص

 :اند ازعبارت
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 1نسبت سرعت نوک پره

 .گویندباد اولیه توربین را  سرعتبهنسبت بین سرعت نو  پره یا همان سرعت مماسی 

(2-1) 𝜆 =
𝑟Ω

𝑉∞
 

مقدار متداول  سرعت جریان آزاد باد است. ∞𝑉شااع پره و  𝑟سرعت دورانی،  Ω ،(1-2) در رابطه

 است. 8تا  6های جدیدتر بین این پارامتر برای توربین

 2ضریب القایی محوری

 ی روتتور تتوربین بتادبتاد در صتفحهضریب القایی محوری عبارت است از کاهش نسبی سترعت 

 جریان آزاد سرعتبه

 (2-2) 𝑎 =
𝑉0 − 𝑉

𝑉0
 

ی رابطته صتورتبهسرعت در صفحه روتتور استت و  𝑉سرعت جریان آزاد و  𝑉0 ،(2-2) رابطه در

 :شودمحاسبه می (2-3)

(2-3) 𝑉 =
𝑉0 + 𝑉3
2

 

 .است دستنییپادر آن سرعت جریان در  𝑉3که

 3و حد بتز ضریب توان

ی گویند که توسط رابطتهمیتوان باد را ضریب توان  کلبهتوسط روتور  شدهاستخراجنسبت توان 

 شود.مارفی می (2-4)

                                           
1Tip speed ratio   

2Induction factor   
3Betz limit   
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(2-4) 𝐶𝑝 =
2𝑃

𝜌𝐴𝑉3
 

 بتر استاس یب تتوانضر ها است.توسط پره شدهدادهمساحت پوشش  𝐴چگالی هوا   𝜌که در آن 

 فاکتور القایی عبارت است از:

(2-5) 𝐶𝑝 = 4𝑃(1− 𝑎)2 

ارتباب مستقیم  (5-2) یضریب توان یک توربین بادی با رابطه یبادکیی تکانه نظریه بر اساس

، ستومکینسبت به شاخص محوری، برای شاخص محتوری  (5-2)مشتق گرفتن از رابطه با  دارد.

 .[9]بتز استآید که این همان حد می به دست 0/ 593ضریب توان ماکزیمم 

 3و ناحیه گذار 2های نزدیک، گردابه1های دورگردابه

شتود تشتکیل که باعتش کتاهش سترعت جریتان میتوربین گردابه از برخورد جریان باد با روتور 

استت. در  شتده موجتود یبندمیتقستها سته ناحیته طور متداول برای بررسی گردابتهشود. بهمی

 ها است.پره کینامیآئرودهندسه روتور و  ثثیرتتحت  امیمستقها ی نزدیک به توربین گردابهناحیه

بسته به شترایط ورودی ها و سطح مقطع هر قسمت است. ها تاداد آنپره کینامیآئرودمنظور از 

ن حلیل جریتاتبرابر با قطر روتور تا چند برابر آن متغیر است. برای یک  جریان طول این ناحیه از

ها توجته گردابته یوشریپی گسترش و در این ناحیه باید به پارامترهای عملکردی توربین و نحوه

کنتد را ها ادامته پیتدا میتا ناپدید شدن کامل گردابه های نزدیک کهاز گردابه ای بادهیناح کرد.

ربین بر محتیط اطتراف از مبتاح ی تو راتیتثثها و بررسی گردابه یسازمدلگویند. ناحیه دور می

 .هاستآن یبر رواست که تمرکز مطالاه در این ناحیه 

                                           
1Far wake   

2Near wake   
3Transient   
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 یهای بادتوربین یسازهیشبهای عددی مروری بر روش 

بته  تتوانیماستت کته  ییهتاراهعتددی یکتی از  یهتاطیمحبتادی در  یهتانیتوربسازی شبیه

تجربتی  یهاشیآزماانجام  ینهیهز کهییازآنجاپرداخت.  هاپره یکینامیآئرودرفتار  لیوتحلهیتجز

ی عملکردی بسیار بر پارامترها هاآن تثثیربادی و اعمال شرایط متفاوت و بررسی  یهانیتوربروی 

فتی استت. در ایتن بختش بته مار موردتوجهعددی بسیار  یهاروش یتوساهزیاد است تمرکز و 

 .شودیمه بادی محور افقی پرداخت یهانیتوربمختلف عددی و بررسی عملکرد  یهاروشاجمالی 

 1نظریه تکانه اجزاء پره 1-2-2

 یمحور افقبادی  یهانیتوربعملکرد و نیروهای  ینیبشیپعددی متاددی برای  یهاروشاگرچه 

روش تکانه  ردیگیمقرار  مورداستفادهتولید پره  یهاکارخانهوجود دارد تنها روشی که امروزه در 

بر روی  یه این است که جریانفرض اساسی در این نظر شد. ارائهپره است که توسط گلارت  ءاجزا

یتروی نگشتتاور اعمتالی روی تتوربین و  تتوانیماستاس که بر این  افتدیممستقلی اتفاق  ءاجزا

نه خطی اول تاادل تکا روش .دیآیم به دستاین نظریه از ترکیب دو روش محوری را تخمین زد. 

 .[10]است دئالیاپره برای یک روتور  المانو روش دوم 

 نظریه تکانه خطی 1-1-2-2

بادی  یهانیتوربشد. این مدل ساده برای تحلیل  ارائهتوسط بتز و همکارانش این مدل اولین بار 

 .[11]است و دارای فرضیات زیر است بناشدهمومنتوم خطی  هینظربر اساس 

 غیر لزج و تراکم ناپریر است ،یچرخش ریغریان ج. 

  شودیمتخمین زده  قطرهمروتور با یک دیسک. 

  یکنواخت است هر مقطعتوزیع سرعت در. 

                                           
1Blade element momentum theory   
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 در فواصل دور از دیسک فشار و سرعت با مقادیر جریان آزاد آن برابر است. 

و بتا فترض فاقتد  1برای جریتان و اعمتال قتانون برنتولی 1-2شکل  با در نظر گرفتن چهار مقطع

 .دیآیم به دست 6-2داخلی بودن مقاطع و باد از ساده شدن ماادله  اصطکا 

 

 یتکانه خط هیدر نظر یجهت اعمال قانون برنول انیجر یمقاطع طول شینما 1-2شکل 

 

سرعت در مقطتع  اساسی نظریه یهافرضبر اساس  شودیممشاهده  1-2شکل  که در طورهمان

 .برابرند باهم 4و  1و فشار در مقاطع  3و  2

 

(2-6) 𝑝2 − 𝑝3 =
1

2
𝜌(𝑉1

2 − 𝑉4
2) 

 (6-2)و ترکیب آن با رابطته  دیآیم به دست سطح مقطعدر فشار  از ضربنیرو  اینکهبا توجه به 

 .دیآیم به دست (7-2)رابطه 

(2-7) 𝑑𝐹𝑥 =
1

2
ρ(𝑉1

2 − 𝑉4
2)dA 

 بته دستتجریتان  یدستتنییپاا فرض اینکه سرعت ناحیه روتور از میانگین سرعت بالادستی و ب

، رابطته (7-2)در رابطته  هتاآنو با استفاده از تاریف شاخص القایی محوری و جایگراری  دیآیم

                                           
1Bernoulli's law   
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 .دیآیم به دست (2-8)

(2-8) 𝑑𝐹𝑥 =
1

2
ρ𝑉2(4𝑎(1 − 𝑎))2𝑎𝑎𝑎𝑎 

 بتا فترض پایستتگی استت. شدهدادهنشان باد المان حلقوی دوار برای تونل جریان  1-2شکل در 

 :برقرار است (9-2)ی رابطه هیپادر تونل جریان باد و با توجه به قوانین فیزیک  یاهیزاوتکانه 

(2-9) 𝐼 = 𝑚𝑟2 

ای از ی تکانته زاویتهی اینرستی بترای جتزء حلقتوی استت. بترای محاستبهتکانه (9-2)ی رابطه

 شود.فاده میاست (10-2)یرابطه

(2-10) 𝐿 = 𝐼𝜔2 

 .توان استفاده کردمی (11-2)ی ی جزء گشتاور از رابطهبرای محاسبه

(2-11) 𝑇 =
𝑑𝐿

𝑑𝑡
 

 .دیآیم به دست  (12-2)ی رابطه (11-2) در ی فوقدو رابطهبا جایگراری 

(2-12) 𝑇 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
𝑟2𝜔 

 .دیآیم به دست (13-2) یرابطهاز حلقوی خیلی کوچک  ءحال گشتاور برای جز

(2-13) 𝑑𝑇 = 𝑑𝑚.𝜔𝑟2 

 :برقرار است (14-2)فیزیکی  یرابطه 2-1شکل از طرفی برای خود جسم دوار 

(2-14) 𝑑𝑚. = 𝜌𝐴𝑉2 

 نیز نوشت. (15-2)صورت توان بهرا می گشتاور جزء حلقوی

(2-15) 𝑑𝑇 = 𝜌2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑉2ω𝑟2 

 (16-2) صورتبهبا تاریف شاخص دورانی و 
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(2-16) 𝑎′ =
𝜔

2𝑃
 

ء گشتاور اعمالی بتر جتز یماادلهکه همان  (17-2)رابطه  (15-2) یرابطهو با جایگراری آن در 

 .دیآیم به دست ،استتکانه خطی  یهینظر بر اساسحلقوی روتور 

(2-17) 𝑑𝑇 = 4𝑎′(1− 𝑎)𝜌𝑉Ω𝑟3𝜋𝑑𝑟 

 

 نظریه المان پره 2-1-2-2

 المان پره بر دو فرض اساسی زیر استوار است: یهینظر

  شودیم نظرصرفمختلف پره بین اجزاء  یکینامیآئرود کنشبرهماز. 

  هستند اسپ ا وبرتنها نیروهای وارد بر اجزا پره نیروهای. 

به دلیل وجتود تفتاوت  2-2شکل  طبق است. شدهمیتقس ءفرض اینکه پره به تاداد محدودی جز

بتا جریتان متفتاوتی از ستیال  ء( هتر جتزγ)2(، و زاویه گام c )1(، طول وترΩ𝑟) یمماسدر سرعت 

.در جتزء  شتودیمجداگانته محاستبه  صورتبهدر این روش جریان روی هر جزء  .کندیمبرخورد 

ی محوری سرعت نسبی هوابر به جریان هتوا مؤلفه، با توجه به تاریف 2-2شکل در  شدهمشخص

 (18-2)یبق رابطتهط ی زاویه جریانماادلهی مماسی سرعت نسبی هوابر به جریان هوا، مؤلفهو 

 عبارت است از:

                                           
1htLengChord    

2ngleAPitch    
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 هوابر یبرا و پسا بیضرا یدهسازمان یاجزاء پره و نحوه شینما 2-2شکل 

 
 

(2-18) 𝑡𝑎𝑛𝜙 =
𝑉(1− 𝑎)

𝑟𝛺(1+ 𝑎′)
 

نستبت سترعت نتو  محلتی  فیتبتا تارحتال  .کندیمی دیگر تغیر ئی به جزئزاویه جریان از جز

 :(19-2) رابطه صورتبه

(2-19) 𝜆𝑟 =
𝑟𝛺

𝑉
 

 آید.می به دست (20-2)ی رابطه صورتبهی جریان زاویه

(2-20) 𝑡𝑎𝑛𝜙 =
(1− 𝑎)

𝜆𝑟(1+ 𝑎′)
 

بنتابراین ؛ شوندیمنیروهای برآ و پسا به ترتیب در راستای عمود و موازی با سرعت نسبی تاریف 

 (21-2)برای جزء نیروی دورانی رابطه پره  ءبرای هر جز 2-2شکل با توجه به 

(2-21) 𝑑𝐹𝜃 = 𝑑𝐿𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑑𝐷𝑐𝑜𝑠𝜙 

 برقرار است. (22-2) یجزء نیروی محوری رابطهو 

(2-22) 𝑑𝐹𝑥 = 𝑑𝐿𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑑𝐷𝑠𝑖𝑛𝜙 
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dL دشویممحاسبه  (23-2)ی ماادله صورتبهکه  روی هوابر پره هستبرآ  یهایرون جزء. 

(2-23) 𝑑𝐿 = 𝐶𝑙

1
2
𝜌𝑤2𝑐𝑑𝑟 

dD  شود.محاسبه می (24-2)ی ماادله صورتبهجزء نیروی پسا روی هوابر پره است که 

(2-24) 𝑑𝐿 = 𝐶𝑑

1
2
𝜌𝑤2𝑐𝑑𝑟 

بته  (25-2)ی رابطته ،(24-2)تا  (21-2) یهاماادلهباشد با ترکیب  Bی روتور تاداد پرهچنانچه 

 :آیدمی دست

(2-25) 𝑑𝐹𝑥 = 𝐵
1
2
𝜌𝑊2[𝐶1 𝑐𝑜𝑠(𝜙) + 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜙)]𝐶𝑐𝑑𝑟 

 برقرار است. (26-2)ی رابطه و برای جزء دورانی نیرو

(2-26) 𝑑𝐹𝜃 = 𝐵
1
2
𝜌𝑊2[𝐶1 𝑠 𝑖𝑛(𝜙) − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜙)]𝐶𝑐𝑑𝑟 

برای هر جتزء آید. می به دستهوابر، از ضرب جزء نیروی مماسی در شااع  ءگشتاور روی هر جز

 برقرار است. (27-2)ی رابطهگشتاور 

(2-27) 𝑑𝑇 =  𝐵
1
2
𝜌𝑊2[𝐶1 𝑠 𝑖𝑛(𝜙) − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜙)]𝐶𝑐𝑟𝑑𝑟 

یابد امتا وارد بر روتور افزایش می یبارمحورواضح است که با افزایش نیروی پسا  (27-2)از رابطه 

 ′𝜎́توان تولیدی کاهش خواهد یافت. با تاریتف ضتریب پتری محلتی تیدرنهاگشتاور تولیدی و 

 (28-2) یمطابق رابطه

(2-28) σ′ =
Bc

2𝑃𝑃
 

 استفاده کرد. (29-2)ی از رابطه توانمی مقدار جزء نیروی محوری یمحاسبهبرای 

(2-29) dFx = σˊπ ρ
V2(1− a)2

sin²∅
[Cl cos ∅ + Cd sin ∅]rdr 

 برقرار است.  (30-2) و برای محاسبه جزء گشتاور رابطه
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(2-30) 𝑑𝑇 = 𝜎́ˊ𝜋𝜌
𝑉(1− 𝑎)𝑟𝛺(1+ 𝑎ˊ)

𝑠𝑖𝑛 ∅ 𝑐𝑜𝑠 ∅
[𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 ∅]𝑐(𝑟)𝑟²𝑑𝑟 

هتا نیتز در نظتر گرفتته تئوری علاوه بر چرخشی بودن جریان، اثر توپی روتور و نتو  پره نیدر ا

در نو  به دلیل اختلاف فشار سطح رویین و زیرین پتره پستایی  گرفتهشکلهای شود. گردابهمی

 1این پسا وابسته به ضریب بترآ و نستبت منظتری کنند که به پسای القایی ماروف است.ایجاد می

ی بته گردابته ی پیرامونی توپی روتور به خاطر دوارن توپی گردابه ای موسومدر دنباله .[12]است

ای پیچیده پس از روتتور و کتاهش یک جریان گردابه یریگشکلباعش شود که توپی تشکیل می

هتا و مقطتع هتوابر ، تاتداد آنهندسه پره شود. تئوری المان پره با در نظر گرفتنضریب توان می

اکنون با برابر قرار دادن نیروی محوری حاصل از روش اول  دهد.تخمین بهتری از ضریب توان می

  .آیدمی به دست (31-2) ی تخمین شاخص محوری توربین، ماادلهو دوم

(2-31) 1− 𝑎

𝑎
=

4 𝑠𝑖𝑛² ∅

𝜎́ˊ(𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑠 ∅ + 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛 ∅)
 

 یی تخمتین شتاخص دورانتحاصتل از روش اول و دوم ماادلته یگشتتاورهاو از برابر قرار دادن 

 د.آیمی به دستصورت زیر به  (2-32)

(2-32) 1+ 𝑎ˊ

𝑎ˊ
=

4 𝑠𝑖𝑛 ∅ 𝑐𝑜𝑠 ∅

𝜎́ˊ(𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 ∅)
 

 (30-2)و  (29-2) هایاز ماادلته یریتگانتگرالبتا ی شاخص محتوری و دورانتی از محاسبهباد 

 .[13]زد تخمین موردنظربرای توربین را نیروی محوری و ضریب توان توان می

 ی دیسک عملگرنظریه 2-2-2

عملگتر شتامل  یهتایتئور کاربردهبتهامروزه  ،هانیتوربروتور  یسازمدلروش برای  نیترمتداول

هتا توستط نیروهتای حجمتی کته روی یتک کته در آن پره استت 2و خط عملگتر 1، صفحه2دیسک

                                           
1Aspect Ratio   

2Actuator Disk   
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طور مستتقیم از ی دیسک عملگتر بتههینظر .شوندیمنمایش داده  اندشدهفیتاردیسک یا صفحه 

ام با -ای-بی مستقل حلقوی نظریهآید با این تفاوت که اجزاء دست میی تکانه اجزاء پره بهتوساه

زمانی  نیانگیبر ممبتنی  . این روششوندجایگزین می لریاویا  راستوکسیناوهای حل کامل ماادله

بتر . شودیماست جایگزین  نفوذقابلی مدور روتور، دیسک که یک صفحه یجابه است که در آن

بتر  استت وو پستا ا ضریب بتر (𝐶𝑑) هوابر که شامل ضریب رانش یکینامیآئرودمشخصات  اساس

. سترعت جریتان هتوا [14]شتود، نیروی اعمالی محاسبه میشوندی حمله تایین میاساس زاویه

 شود.تایین می (33-2) ینسبت به هوابر طبق رابطه

(2-33) 𝑈𝑟𝑒𝑙 = √𝑉𝑧
2 + (𝛺𝑟 − 𝑉𝜃)2 

ختت بتر واحتد با استفاده از ضریب رانش امکان تاریف یک دیسک عملگر با توزیتع نیتروی یکنوا

 کند.این امکان را فراهم می (34-2)ی حجم وجود دارد. رابطه

(2-34) 𝐷 =
1
2
𝜌𝑈𝑟𝑒𝑙

2𝐶𝑑𝐵 = 𝑓𝐶𝑑𝐵 

نیتروی متغیتر بتر استاس  (35-2)ی مطابق رابطه کنواختیریغبرای یک دیسک عملگر با توزیع 

 .شودیم محاسبهطول وتر پره 

(2-35) D =
1
2

ρUrel
2CdBc = fCdBc 

و دیسک عملگر استفاده از ضرایب برا  روش برای تایین مشخصات عملکردی نیترجیرا حالنیباا

 .است (36-2) یپسا هوابر مطابق با رابطه

(2-36) D =
1

2
ρUrel

2CdBc(Clel + Cded) 

اعمال  امکان بردارهای یکه برای تایین جهت نیروهای پسا و برآ هستند که elو edدر این رابطه

                                                                                                                      
1aceSurfActuator    

2Actuator Line   
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آورند که این کار با اعمال نیروهای مماسی و محوری بته دیستک اثرات چرخشی را نیز فراهم می

شتماتیکی  3-2شکل  شود. درمی یسازهیشبگیرد و باعش بهبود چشمگیری در نتایج صورت می

 است. شدهدادهاز مبانی روش دیسک عملگر نشان 

 

 عملگر سکیروش د کیمقطع و شمات چهار یمارف 3-2شکل 

 

 

 خط عملگر ینظریه 3-2-2

و غیتر پایتای  یبادسهبار توسط شن و سورنسن مارفی شد، یک مدل مدل خط عملگر که اولین

ایتن روش در  .[15]هتای بتادی استتی توربینی جریتان حتول پترهبرای مطالاه یکینامیآئرود

هتای شود با این فترض کته اثتر پرهسازی میچرخان شبیهها با یک مجموعه خطوب چرخش پره

جایگزین شود. این فترض باعتش  به نواحی خاصی از جریان شدهاعمالتوربین با نیروهای حجمی 

 به وجود آمده در اثر یپس بادها ینیبشیپشود. این نظریه در ی حل ساده میتشکیل یک شبکه

. این مدل به علت عدم نیاز بته حتل های توربین در جریان متلاطم بسیار دقیق استش پرهچرخ
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غیتر  راستتوکسیناواساس کار مدل خط عملگر ماادلات  است. کارامدلی بسیار  یمرزهیلاجریان 

نماینده مقاطع مختلتف روی خطوب عملگر  شدهفیتار. در این روش نقاب [16]است ریتراکم پر

ی ضترایب ادار پتس ،ی مچ و طول وتر متفاوتهرکدام دارای زاویه و  پره از ریشه تا نو  هستند

 بتاو  (33-2) یرابطته وتاریف سرعت نسبی استفاده از با  هستند. به خودبرآ و پسای مخصوص 

 (37-2) زاویه جریان طبق رابطهتاریف 

(2-37) φ = tan−1(
Vz

Ωr − Vθ
) 

 .شودتایین می (38-2) صورتزاویه حمله محلی به

(2-38) α = φ − γ 

و پسا  ای زاویه حمله و مشخص شدن سرعت محلی جریان، با استفاده از ضرایب برباد از محاسبه

 آیند.دست میبه (39-2)، نیروهای برآ وپسا از رابطه های تجربیطبق داده

(2-39) 𝑓2𝑃 =
1
2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2𝑐(𝐶𝑙𝑒𝑙 , 𝐶𝐷𝑒𝐷) 

آمدن نیتروی  به دستهای واحد یکه در جهت بردار 𝑒𝑑و   𝑒𝑙طول کورد،  c (39-2)ی در رابطه

 و پسا هستند. ابر

قترار دارد  tو زمتان  ( 𝑧𝑗 𝑥𝑗 𝑦𝑗)بترای المتان پتره کته در موقایتت  یکینتامیآئرودبردار نیروی 

𝑓𝑖(𝑥𝑗 𝑦𝑗𝑧𝑗)  یکینامیآئروداز نیروهای  یریگانتگرالبردار تصویر شده نیرو برای همان نقطه با و 

 شود.میبیان  (40-2) صورتها بهتمامی المان

(2-40) 𝐹𝑖
𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡) = ∑𝑓𝑖

𝐴(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗, 𝑧𝑗 , 𝑡)
1

𝜀3𝜋
3
2⁄
[−(

𝑑

𝜀
)2]

3

𝑗=1
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عترض تصتویر نیترو  εو  میدان جریان استدر ( x,y,z,t)و نقطه   jفاصله بین المان  dکه در آن 

 شتدهمحاسبههای مختلفی موجود استت. ایتن پتارامتر نیتروی روش εبرای انتخاب پارامتر  است.

اندازه نیروی تصویر شده و فاصتله محتل  بیترتنیابه .کندتوزیع می یبندشبکهالمان پره را روی 

 یاژهیتوپارامتر اهمیت  . انتخاب اینشودمیاعمال نیرو از مرکز المان مربوب به همان نیرو تایین 

دارد زیرا هم باید تخمینی کمتر یا بیشتر از میزان تتوان خروجتی تتوربین ندهتد و هتم از بتروز 

وجتود  𝜀مختلفی برای انتختاب پتارامتر  یهاروشاغتشاشات و نوسانات احتمالی جلوگیری کند. 

 است. شدهاشارهها دارد که در زیر به آن

  1یبندشبکهانتخاب بر اساس وضوح 

  طول وتر پره بر اساسانتخاب 

 2انتخاب بر اساس توزیع بیضوی 

با انتخاب بر استاس وضتوح  عددی، اتترولدبرگ نشان داد برای پرهیز از نوسانات و بروز اغتشاش

 کرافورد نشتان .[16]زه طولی سلول در جهت جریان باشدباید حداقل دو برابر اندا  ε، یبندشبکه

ی استفاده از طول وتتر محلتی پتره و استتفاده از رابطتهداد که با 
ε

c
=  بیتقربته تتوانیم 0.25

 .[17]سیدر εمناسبی از پارامتر 

استت در زیتر بته  شتدهاستفادهاز توزیع بیضوی  εدر این پژوهش برای انتخاب پارامتر  ییآنجااز 

بایتد بتا  εاست. ایده اصلی توزیع بیضوی این است که پارامتر  شدهپرداختهشرح دقیق این روش 

متناسب باشد نه با وضتوح شتبکه و طتول وتتر پتره و  موردنظراندازه واقای نیرو در سطح مقطع 

نسبت منظری پره را  (41-2) . برای محاسبه این پارامتر ابتدا باید با استفاده از رابطهی آنهندسه

 آورد. به دست

                                           
1Grid Resolution   

2butioniElliptic distr   
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(2-41) 𝐶̅ =
1
𝑅

∫ 𝐶(𝑟)𝑑𝑟
𝑟

0
 

 (42-2) یبا استفاده از رابطهطول کلی پره است. R طول متوسط وتر پره و 𝐶̅که در آن 

(2-42) 𝐴𝑅 =
𝑅

𝐶̅
 

 (43-2)فرض برقراری رابطه  با نسبت منظری است و ARکه در آن 

(2-43) 𝐶0 =
4
𝜋

𝐶̅ 

 آید.دست میبه( 44-2)ی قبل رابطه باحالتو با یافتن یک سطح بیضوی فرضی برابر 

(2-44) 𝐶∗(𝑟) = 𝐶0√1− (
2𝑃
𝑅

)2 

 .آیددست میبه (45-2)ی رابطه به C0به  εاز طرفی با فرض ثابت بودن نسبت پارامتر 

(2-45) εr
2⁄
= nminΔr 

𝑛𝑚𝑖𝑛که در آن =  عدد صحیح انتخاب شود. کیآناست و همیشه باید برای  1

(2-46) ε0 = nmaxΔr 

 :داریم 𝑛𝑚𝑎𝑥ن آورد به دستبرای  (46-2)ی در رابطه

(2-47) 𝑛𝑚𝑎𝑥 =
𝛥𝑟

𝑅
≈ 0.08… 0.1 

بترای مقیتد  𝑛𝑚𝑎𝑥و  𝑛𝑚𝑖𝑛و  متوردنظراندازه شبکه در قسمت  𝛥𝑟، (46-2) و (47-2)در روابط 

 است. εکردن بیشینه و کمینه پارامتر 

 .آیدمی به دست εبرای انتخاب پارامتر  (48-2) ی نهاییبا تلفیق روابط بالا رابطه

(2-48) 𝜀
𝑐∗⁄ = 𝑓(𝑟, 𝛥𝑟, 𝐴𝑅) =

𝛥𝑟

4𝑃
𝑛𝑚𝑎𝑥(𝜋𝐴𝑅) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 دهد.را نشان می εشماتیک توزیع بیضوی پارامتر  4-2شکل 
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 𝜀 توزیع بیضوی پارامتر 4-2شکل 

 1ی سطح عملگرنظریه 4-2-2

توستط  هتاپرهآید. در این روش می دست بهی سطح عملگر ی نظریه خط عملگر، نظریهاز توساه

. استفاده شوندیمخط عملگر توسط یک خط مارفی  درروش کهیدرحالشوند یک صفحه بیان می

ی سطح عملگر نیازمند دانستن توزیع فشار و اصطکا  سطحی روی سطح هتوابر استت از نظریه

کنتد. در ایتن روش کفایتت می هوابرهادانستن ضرایب برا و پسا  در روش خط عملگر کهیدرحال

 شوند.مارفی می (49-2)ی نیروهای حجمی وابسته به وتر هستند و توسط رابطه

(2-49) 𝑓2𝑃
𝐴𝑆(𝜁) = 𝑓2𝑃𝐹𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜁) 

با تقریب توابع توزیع فشار در راستای وتتر پتره  𝐹𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜁)و  استجهت وتر هوابر  ζدر این رابطه 

 شود.تایین می

 ی پژوهشمروری بر پیشینه 

 بتادی هتایتوربین طراحتی در عتددی متدهای ،تکانه تئوری کارگیریبه با نوزدهم قرن ایلاو از

توستاه  پتره اجتزاء تکانته تئتوری ماننتد ترافتتهیتکامل هایمتدل ارائته بتا تدریجبه و شد شروع

 بتادی تتوربین یک ساده تحلیل برای مدلیک  1926در سال  همکارانش و بتزابتدا . [18]یافت

 بتر ستاده مدل کند. این محاسبه را دئالیا بادی توربین یک توان توانستمی کهد پیشنهاد کردن

                                           
1Actuator Surface   
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را بترای اولتین  پره اجزاء تکانه تئوریلارت . گ[19]بود شده بنانهاده خطی مؤمنتم تئوری اساس

 بارهتای و محلتی جریتان سترعت محاستبه جهتت ستاده و ستریع روشتیبار مارفی کترد کته 

. روش گلارت ماتایبی نیتز داشتت کته استروتور و عملکرد توربین بادی  بر وارده آئرودینامیکی

ها اشاره کرد. همچنتین ایتن متدل توان به عدم مارفی مشخصات و جزئیات گردابهجمله میازآن

طراحتی هندسته مدل دیگر، . [11]است قبولقابلاز شرایط جریان  ی محدودیتنها برای گستره

ی جریان بتاد بتر افزارهای محاسباتی دینامیک سیالات است. این روش برای مطالاهدر نرم 1کامل

ی در پشتت تتوربین بتادی مناستب استت امتا هزینته دشتدهیتولهای روی پره و شناخت گردابه

 .[20]کندصرف میبرای تحلیل جریان و زمان زیادی را د یی دارمحاسباتی بالا

سازی مستتقیم توستط سورنستن و هانستن در مدلسازی توربین بادی با استفاده از اولین شبیه 

در پژوهشتی بتر روی روتتور  .[21]جهت تخمین عملکرد دو توربین به انجتام رستید 1988سال 

نتایج دو روش طراحتی هندسته  ،توسط پلازا و همکارانش صورت گرفتکه  2توربین بادی مکزیکو

و متوستط، های پتایین کامل و تکانه اجزاء پره باهم مقایسه شد و نشان داده شد کته در سترعت

 .[22]کنتدبته نتتایج آزمایشتگاهی عمتل می یترکیتنزدو با دقت  ترعیسرروش تکانه اجزاء پره 

بادی مکزیکو را  محمودی و همکاران در پژوهشی با استفاده از روش تکانه اجزاء پره روتور توربین

. در این پژوهش مشخص شد که ندو نتایج را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمود ندسازی کردشبیه

نیروهتای وارد بتر پتره ی باعش بهبود دقتت محاستبه شدهاصلاحضرایب آئرودینامیکی  استفاده از

خنجری و همکاران به بررسی عملکرد توربین بادی مکزیکو در شرایط زاویه یاو بتر  .[23]شودمی

. هتدف ایتن پتژوهش بررستی و مقایسته توزیتع بتار [24]جزاء پره پرداختنداساس نظریه تکانه ا

 یبادستهگسترده محوری و سمتی در مقاطع مختلف از طول پره با استفاده از ضتریب تصتحیح 

هتا در مقایسته بتا ستایر سازی کتار آننتایج شبیهواماندگی بود.  ریتثخی پدیده بر اساسهانسن 

                                           
1Full Rotor Modeling   

2ndition)Controlled Con Iperiment  Exodel MMexico(   
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 .[25]تایج آزمایشگاهی را کسب نمایدو نزدیک به ن قبولقابلها، توانست رفتاری کاملا مدل

 تولید دلیل به مرزی است. این روش المان عددی روشهای دیگر تحلیل توربین بادی، از روش 

 پیچیتده اشتکال یبادسته تحلیل در کارا روش یک عنوانبه جسم سطح روی سطحی بر شبکه

در نظر گترفتن  یبادسهدر پژوهشی بهبهانی نژاد و همکارانش با  شود.شناخته می آئرودینامیکی

 یمحتور افقتجریان و غیرقابل تراکم فرض کردن آن به تحلیل آئرودینامیکی یک تتوربین بتادی 

توزیع فشار و گشتاور وارد بر پره را با نتتایج کتارکرد  یهایمنحنروش المان مرزی پرداختند و به

و   هتاپرهی اغتشاشات شدید جریان چرخشی اطتراف منظور مطالاهبه .[26]واقای مقایسه کردند

آن بر عملکرد توربین بادی محتور افقتی خلفتی و همکتاران طتی پژوهشتی، بته تحلیتل و  تثثیر

بتا  هیثان برمتر  20تا  5و دریافتند که در محدوده سرعت  های بزرگ پرداختندگردابه یسازهیشب

یابد اما این افزایش همیشگی نیستت و باتد از افزایش سرعت باد ضریب توان تولیدی افزایش می

کند که ایتن مقتدار بیشتینه تتوان تولیتدی سرعتی مشخص توان تولیدی به عدد ثابتی میل می

، توزیتع فشتار یمرزهیلا اثرات ،یبادسه جریان حالت به مربوب راتیتثث بررسی چون .[27]است

نیستت و تنهتا  ریپترامکان BEMها با استفاده از روش های مربوب به گردابهدر طول پره و پدیده

ایتن بارهتا  ینتیبشیپنتایج بارهای وارد بر پره و سرعت بتالای  قبولقابلمزیت این تئوری دقت 

استفاده کرد. مدل دیستک  یتردهیچیپهای باید از مدل تریواقاپس برای رسیدن به نتایج  ،است

اکم بر جریان روتور دقت بیشتری با ماادلات ح 1عملگر با جایگزین کردن ماادلات ناویر استوکس

 2ار اوپتن فتومافتزمدل دیسک عملگر در نرم یسازادهیپدهد. روش بی ای ام را نشان می نسبت به

. جرومین و همکارانش بترای روتتور تتوربین بتادی [28]برای اولین بار توسط سونینگ انجام شد

یکو مدل دیسک عملگر را توساه دادند و نتایج را با متدل تکانته اجتزاء پتره و متدل دیستک مکز

                                           
1Stokes Equation-Navier   

2OpenFoam   
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محمتودی و همکتاران بته  .]18[و نتایج آزمایشتگاهی مقایسته کردنتد 1افزار فلوئنتعملگر در نرم

جریان با  سازی میدانی با استفاده از مدل دیسک عملگر و مدلسازی توربین بادی محور افقمدل

هتتای پرداختنتتد و نتتتایج را بتتا داده 3SELو  2RANSاستتتفاده از دو متتدل توربولانستتی متفتتاوت 

دقتت ختوبی بتا نتتایج  LNSکته متدل  آزمایشگاهی مکزیکو مقایسته کردنتد. نتتایج نشتان داد

بتا استتفاده از متدل دیستک عملگتر و بتا  مینی و همکاران در پژوهشی ا .[29]آزمایشگاهی دارد

محور افقی مکزیکو را در شرایط مختلتف بتا  توربین بادی اوپن فومافزار محاسباتی نرماستفاده از 

بته  یدوباتدآئرودینتامیکی هوابرهتا جهتت تبتدیل ضترایب  یبادسهاستفاده از ضرایب تصحیح 

. نتدکردرا محاستبه  پتس بادهتاسازی و بار وارده بر پره توربین و میدان سترعت ، شبیهیبادسه

. [30]ها به نتایج تجربی بودمترهای عملکردی توربین به مانای نزدیک شدن آنابهبود پار نتیجه

به  بالا بردوانگ و همکارانش با استفاده از مدل خط  4ی واماندگیپدیده یبادسهمنظور بررسی هب

ضرایب آئرودینامیکی پرداختنتد و نتتایج کارشتان را بتا نتتایج مکزیکتو مقایسته  یبادسهاصلاح 

  .[31]کردند

های تولیدی تتوربین بتادی، بترای اولتین بتار در ستال مهم گردابه یهامشخصهبررسی  منظوربه

 صتورتبهخطتوب عملگتری را  هتای تتوربین بتادی،شن و همکارانش به نمایندگی از پره 2002

ماادلات ناویراستوکس در یک  یبادسهارائه کردند که در فضای  Ellipsysافزار شااعی تحت نرم

پرداخت و حتل را تتا همگرایتی نهتایی رد بر توربین بادی میبه محاسبه بار وا تکرارشوندهفرآیند 

ی خط عملگر توسط نظریه شدهمحاسبهترلدبرگ با هدف مقایسه ضریب توان  .[15]دادادامه می

پشتت روتتور  جریتانهای گردابته یستازمدلبه  LESآشفتگی  مدلو نتایج تجربی با استفاده از 

رولف اریک و همکتارانش بتر  یامقالهدر  .[32]توربین بادی پرداخت و به نتایج قابل قبولی رسید

                                           
1Fluent   

2ge Navier StokeseraReynolds Av   
3Laminar Navier Stokes   

4Stall   
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، بترای CFXافتزار محاستباتی اساس دور روش عددی خط عملگر و دیسک عملگر در محیط نرم

در شترایط آب و هتوایی و مختلتف بته  یمحتور افقت ن بتادیبه بهترین عملکرد توربی یابیدست

آوردن ضریب سنجش باد پرداختند و بتا مقایسته نتتایج بتا روش  به دستای برای اسخراج رابطه

BEM  افتزار لگتر در نرمنتایج روش ختط عم سهیمنظور مقابه. [17]مناسبی رسیدندبه همگرایی

، متدل ختط و همکتارانش جتینتر صورت گرفته بود، که پیش Ellipsysو  Nek5000 محاسباتی

سازی کردند. هدف مطالاه در این پژوهش بررستی پتارامتر پیاده Nek5000 حل گرعملگر را در 

نیترو  یبادسهو  یدوبادخط عملگر با استفاده از تفاوت توزیع گوسی  یبندمیتقسو  هموارسازی

ی ختط عملگتر و روش لاگرانتژی هاروشترکیب با استفاده از هونگ مین و همکارانش . [33]بود

های یتک ستازی گردابتهیهشببته  ،پترهمختلف چرخش  هایگردابه بزرگ برای سرعت 1دینامیکی

، تاتدادی از پارامترهتای بیشتترتر و پایتداری یتقدقکسب نتایج  ا هدفب. توربین بادی پرداختند

یری شتده بتود گانتدازه قتبلاًی تجربتی کته هاداده از اینعی محاسبه نشده و سازمدلموجود در 

های ایجادشده توسط روتتور استفاده شد. نتایج تحقیق نشانگر یک رفتار مارپیچ گونه برای گردابه

زیمتس و  .[34]دگتردیم تربرجستته هتاپرهبا کاهش نسبت سرعت نو   ی کهرفتار .توربین بود

بینتی بارهتای وارد بتر پتره و پروسپاتپولوس مدل دیسک عملگر و خط عملگر را در جهت پتیش

ستازی کردنتد و پیتادهاستباتی مکانیک سسالات مح سیالاتی حل گردر  پس بادهامیدان سرعت 

سازی ها در مدلمقایسه کردند. آنNREL  و های آزمون تجربی مکزیکونتایج محاسبات را با داده

ضرایب آئرودینامیکی استفاده کردند که باعش بروز اختلاف  یدوبادهای و محاسبات خود از داده

سازی متدل ختط عملگتر در بوجاری و همکاران با پیاده. [35]سازی و تجربی شدبین نتایج شبیه

فوم با استفاده از روشی نوین جهت توزیع نیروی اعمالی بتر خطتوب عملگتر، تتوربین افزار اپننرم

جریان اطتراف سازی میدان چنین جهت شبیهها همسازی کردند. آنبادی آزمون مکزیکو را مدل

سازی و تخمین نتایج حاصل از شبیهکردند. های بزرگ استفاده سازی گردابهتوربین از روش شبیه

                                           
1Lagrangian Dynamic   
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مقایسته و  هتای آزمتون تجربتیبتا دادههتا در کتار آن و پارامترهای عملکردی توربین پس بادها

اعمال روی توزیع نیروی بیضوی برای  استفاده از هاروش نوین پژوهش آن .داشتهمگرایی خوبی 

تتوربین بتادی مکزیکتو در  یسازهیشببه  بچمن و سورنسن در پژوهشی. [36]خطوب عملگر بود

 یستازمدل و RANSها با استفاده از مدل آشفتگی افزار فلوئنت پرداختند. در این پژوهش آننرم

بته  را استتخراج کردنتد و پتره یبادسته یکینامیآئرودضرایب  ،کامل روتور توربین بادی مکزیکو

 .[37]ی پرداختندتجرب یهادادهبا  یسازهیشبتایج مقایسه ن

های بادی نشان داد که هرکدام از و تحلیل توربین یسازهیشبهای مختلف مطالاه و بررسی مدل 

در مقیتاس صتناتی و بترای  BEMبترای نمونته روش  دارای ماایب و مزایتایی هستتند. هاروش

. سرعت بالا در انجام محاسبات نیرو گیردقرار می مورداستفادههای بادی همچنان طراحی توربین

ستازد. از مایتاب ایتن می هانیتوربو بار وارد بر پره توربین، این روش را مناسب طراحی گسترده 

توان به مشخص نکردن جزئیات جریان و اعتبار داشتن برای شرایط محدودی از جریتان روش می

گیترد و می در نظترصورت پیوستته بهکه کل روتور را اشاره کرد. مدل دیسک عملگر به دلیل این

سازی کند اما بتا کتاهش حجتم محاستبات در ها را برای یک توربین بادی شبیهگردابهتواند نمی

 واستطهبهنظریته آئرودینتامیکی ختط عملگتر . بسیار کارا عمل کند تواندیماطراف روتور توربین 

ود آمتده ناشتی از چترخش به وجت یپس بادهاچنین تحلیل دقیق خصوصیات میدان جریان، هم

است. در ایتن متدل نیتاز بته حتل  قرارگرفته موردتوجههای توربین در جریان متلاطم، بسیار پره

تفتاوت  وجود ندارد به همین دلیل بسیار کاراتر از تحلیل کامل روتور استت. یمرزهیلاجریان در 

یتک صتفحه  صتورتبه عمده بین این روش و روش دیسک عملگر، عدم نیاز به اعمال میدان نیرو

ها با یتک که در آن چرخش پره است یبادسه کاملاًمتقارن محوری و جایگزینی آن با یک مدل 

این روش کاملا ناپایا و وابستته بته زمتان  چنینهمشود. سازی میعه خطوب چرخان شبیهمجمو

. ایده کلی نظریه خط عملگتر استمبتنی بر میانگین زمانی  روش دیسک عملگر کهیدرحال است
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بته نتواحی خاصتی از  شتدهاعمالهای توربین توسط نیروی حجمتی است که اثر پره صورتنیبد

وجتود  یمرزهیتلاکه ذکر شد نیازی به حل جریان داخل  طورهمانشود، بنابراین جریان بیان می

ش ختط عملگتر نیتز . روبندی بسیار ستاده استتفاده کتردتوان از یک شبکهندارد و برای حل می

در  آن ستازی و توستاهلترا پیاده استتهای تحلیل توربین دارای ماایبی نیتز همانند سایر روش

بر این روش مهتم و  مؤثردینامیک سیالات محاسباتی مختلف و تصحیح پارامترهای  یافزارهانرم

 رسد.می به نظرضروری 

 های تحقیقاهداف و نوآوریروش،  

برای  LES روش یریکارگبهفوم با سیالاتی اپن افزارنرمدر را مدل خط عملگر بوجاری و همکاران 

ر آن کته د تحلیل میدان جریان اطراف روتور و نیز استفاده از یتک الگتوریتم جدیتد و هوشتمند

ایین تبندی و همچنین طول محلی وتر پره توزیع نیرو بر مبنای نسبت منظری پره، وضوح شبکه

  .[36]ندکردی سازمدل را بادی آزمون تجربی مکزیکوشود، توربین می

تصتحیح آئرودینتامیکی هوابرهتا دریافتیم که تاکنون از ضترایب  شدهانجامهای با بررسی پژوهش

 اوپتن فتوم بتازمتنافزار با استفاده از تئوری خط عملگر در نرم شدهیسازهیشبجهت بهبود نتایج 

 مختلفی برای تصحیح ضرایب یهاروشبرای توربین بادی مکزیکو پژوهشی صورت نگرفته است. 

 یدوباداادلات متادد موجود برای تبدیل ضرایب برآ و پسای ها موجود است. مآئرودینامیکی پره

هر ضریب بتر  تثثیرماهیت تجربی دارند و با بررسی  غالبا شدهحیتصح یبادسهبه ضرایب  هوابرها

شوند. مدل تحلیلی روتور کامل با در نظر گرفتن دقیق شرایط جریان عملکرد توربین مشخص می

 شتدهحیتصح یبادستهتترم شتااعی سترعت در راستتای پتره و اعمتال آن، ضترایب  یمحاسبه

مشابه مدل  مدل روتور کاملکند. مترهای هدف، محاسبه میانوان یکی از پارعآئرودینامیکی را به

امتا حجتم  کنتدیمسازی یهشبرا واقای و به شکل سایکلونی در پشت روتور  پس باد، خط عملگر

استت. در ایتن پتژوهش بتا  یمرزهیتلاه آن به دلیل محاسبات جریان در محاسبات زیادی دارد ک
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افزار اوپن فوم هدف پژوهش بتوده سازی شده در نرمتوجه به اینکه توساه مدل خط عملگر پیاده

شد و باد از اعتبتار ستنجی  یسازهیشبمحاسباتی فلوئنت  افزارنرماست، توربین بادی مکزیکو در 

و پسا محلی به عنوان هدف استخراج گردید و از این ضرایب تصحیح شده  ا، ضرایب بریسازهیشب

الگتوریتم روش  اوپن فوم استفاده گردید. افزارنرمبه منظور توساه مدل خط عملگر پیاده شده در 

صورت است که نخست، خطوب عملگر المتان بنتدی شتده و بته چنتد قستمت ینبدخط عملگر 

 در نظتررا روی این خط که جایگزین پره توربین شده است حال اگر یک المان  .شوندیمتقسیم 

در هر گتام از محاستبات، . توان موقایت ماادل با آن را در پره توربین واقای پیدا کردیمبگیریم، 

ی نیروهای برا و پستا . برای محاسبهکندمحاسبه میرا  سرعت محلی جریان برای این المانحلگر

هندسه سطح مقطع پره و  به با توجه، ینامیکی این المانآئرودمشخصات  مدل نیازمند این المان،

شده توسط بوجاری و همکاران  یسازادهیپاست. در مدل خط عملگر  نقطه در آنهوابر قرارگرفته 

 شتدهاستفاده اندشدهمیتنظ یدوباد صورتبهکه  هوابرهاد در جداول مشخصات های موجودادهاز 

و  شتدهحیتصح صتورتبهاز مدل روتور کامتل،  هادادهآوردن این  به دستاست. هدف این پروژه 

و  و پستا بترای المتان مشتخصا و محاسبه نیروهای بر هادادهاست. پس از خواندن این  یبادسه

بته میتدان  شتدهمحاسبهتصویر کردن نیروها در دو راستای عمودی و مماستی المتان، نیروهتای 

در خواهد شد و همچنتین  روزبه، میدان سرعت جریان بادی حل در گامشوند. جریان اعمال می

. این روش که مبتنی بر تکرار است پس از تاداد خواهند شد روزبهآن نیروهای خط عملگر نیز  اثر

. در پایتان شتودماینی گام نیروهتای ختط عملگتر را همگترا خواهتد کترد و جریتان ت بیتت می

 ا پاسخ بدهد از قرار زیر است:ههایی که قرار است توساه این مدل به آنفرضیه

  چگونه نسبت به ضرایب  از مدل روتور کامل آمدهدستبه یبادسهضرایب آئرودینامیکی

 کند؟های عددی تغییر میتوسط روش شدهحیتصحدوبادی آزمون تجربی و ضرایب 

  یهتادادهچگونه ی مدل باد از توساه در ناحیه پشت روتور شدهمحاسبه پس بادمیدان 
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PIV زند؟آزمون تجربی را تخمین می 

  منطقی است؟ رهاگحلها و سایر در مقایسه با سایر مدل آمدهدستبهآیا نتایج 

 بته کستب  تتوانیمتا چه میتزان  هاات روی ضرایب آئرودینامیکی هوابربا اعمال اصلاح

 ؟افتیدست ترقیدقنتایج 
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 سازی مسئلهی مدلفصل سوم: معرفی شرایط و نحوه (3
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 مقدمه 

کزیکتو در این بخش ابتدا به مارفی توربین بادی مورد مطالاه که همان تتوربین بتادی آزمتون م

، نحوه بدست افزارهای مورد استفاده در شبیه سازیسپس به مارفی نرم است پرداخته شده است.

ه ، دامنه حل و نحتوهاهای آشفتگی و انتخاب یکی از آن، بررسی انواع مدلآوردن ضرایب تصحیح

 شبکه بندی، شرایط مرزی و نحوه حل ماادلات حاکم بر مسئله پرداخته شده است.

 آزمون توربین بادی مکزیکو 

تحتت شترایط  مختلفتی های تجربیآزمونها، های بادی و بهبود کارآیی آننجهت مطالاه توربی

تترین ایتن مهم . یکتی ازگیتردصتورت می مختلتف توسط مراکز صناتی و پژوهشی کنترل شده

 MEXICO)) کویمکزآزمون توربین بادی  انجام شده، ایویژهشرایط  تحت های تجربی کهآزمون

مانتای  بته COndition  Model Experiment In Controlledاین نام از ابتتدای کلمتات  است.

در راستتای ستنجش اعتبتار نتتایج استت. گرفته شده (آزمایشات مدل تحت شرایط کنترل شده)

، این آزمون در مجتمع تونل بادی های بادیها و تحقیقات مرتبط با توربینسازیمحاسبات، شبیه

مالی آن توستط اتحادیته اروپتا ی انجام شد و بودجه 2006در سال  1FLDNW/L هلندی_آلمانی

توانددر حالتت متر مربع می 5/9 ×5/9. مقطع آزمون این تونل باد متغیر بوده و با ابااد تامین شد

استت.  9/3×10-6متر بر ثانیه تولید کند. این سرعت برابر بتا رینولتدز  55بیشینه سرعتی ماادل 

 .[38]متاخ را پوشتش دهتد 42/0تتا  01/0ی کوچکترین مقطع این تونل قادر است که محدوده

ایتن  در راستای اهداف پتروژه،. پروژه را در دست داشت مدیریت این 2مرکز تحقیقات انرژی هلند

را  MexNext ای به نامهای مطرح، مجموعه تحقیقاتی یکپارچهبا بستن قرارداد با دانشگاهموسسه 

 اندازی نمود.راه

                                           
1Dutch Wind Tunnel/Large Low Speed Facility-German   

2Research Center of NetherlandEnergy    
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 دهد.و توربین بادی مکزیکو را نشان می DNW/LLFتونل باد  1-3شکل  

 

 ب(توربین بادی مکزیکو DNW/LLFالف(تونل باد  1-3شکل 

 ی توربین بادی مکزیکوروتور و پره 1-2-3

متر مربع(، توربین محور افقی سه پره با قطتر  5/9 × 5/9با توجه به ابااد مقطع آزمون تونل باد )

دور بر دقیقه جهت انجام آزمتون مکزیکتو در نظتر گرفتته شتد و  424متر و سرعت دورانی  5/4

 گیری قابل نصب روی آن، ناسل، توپی و سایر اجزاء ستامانه بتهسپس طراحی پره، ابزارهای اندازه

انجام رسید. با توجه به شرایط متوسط سرعت باد در نقاب مختلف دنیا و همچنین گستره سرعت 

متر بر ثانیته بتاد طراحتی  15هوای تونل باد، تصمیم بر آن شد که توربین برای سرعت مشخصه 

پره توربین از ترکیب سه هوابر طراحی شد. با توجته بته توزیتع آئرودینتامیکی، هوابرهتا از . گردد

انتختاب و  NACA-64-418و  DU91-W2-250 ،RISØ A1-21مرکز دوران پره به ترتیب  سمت

از یتک استتوانه شتروع ریشته پتره  ساختار پره طراحی شده به این صورت است که. چیده شدند

یابد و فاصله بین هر دو هوابر هم با یتک شود و به صورت پیوسته به هوابر اول تغییر شکل میمی

و استفاده از  ریزو طراحی شده شود. هوابر دوم توسط مرکز تحقیقاتیپر می انتقال پیوسته خطی

هتای اما دو هوابر دیگر استتاندارد بتوده و استتفاده از داده محرمانه است مختصات هندسی هوابر

 دهد.این هوابر ها را در مقایسه با هم نشان می 2-3شکل ها برای پژوهشگران آزاد است. آن
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 [38]هندسه سه هوابر استفاده شده در توربین بادی مکزیکو 2-3شکل 

 3هتا نستبت بته زاویته حملتهآن 2و پستای 1ضترایب بترآ پارامتر مشخصه مهم برای هوابرها، تغیرات

 دهد.نشان می DUاین تغییرات را برای هوابر  3-3شکل  است.

 

، پره توربین مورد DU91-W2-250تغییرات ضرایب برآ و پسا از سمت مرکز دوران هوابر اول،  3-3شکل 

 [38]مطالاه

رودینامیتک ئبر اساس علتوم پایته آسازی توربین های بادی مدلاز مواد کار  بخشی هااین ضریب

 است.نشان داده شده 4-3شکل در  Risoتغییرات این ضرایب را برای هوابر  .است

                                           
1Lift Coefficient   

2Drag Coefficient   
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، پره توربین مورد RISØ A1-21تغییرات ضرایب برآ و پسا از سمت مرکز دوران هوابر دوم،  4-3شکل 

 [38]مطالاه

 است. 5-3شکل مطابق با  Naca همچنین تغییرات ضرایب برا و پسا برای هوابر

 

، پره توربین مورد NACA64-418تغییرات ضرایب برآ و پسا از سمت مرکز دوران هوابر سوم،  5-3شکل 

 [38]مطالاه

 .استارائه کرده 6-3شکل ی گام محلی را مطابق با راحی پره، تابع تغییر زاویهگروه ط
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 [23]تغییرات زاویه گام محلی در طول پره توربین بادی 6-3شکل 

تابع تغییرات کتورد بتر در هر مقطع از پره است.  1برای طراحی یک پره، نیازبه دانستن طول کورد

 است.نشان داده شده 7-3شکل  یز درحسب شااع پره ن

 

 [23]تغییرات کورد در طول پره توربین 7-3شکل 
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گام محلی و کورد مدل و توابع طراحی شده برای زاویه  هبا توجه به چیدمان هوابرهای انتخاب شد

 نشان داده شده است. 8-3کل شسه بادی طراحی شده پره با جزئیات در 

 

 [23]طراحی پره. به ترتیب تفکیک هوابرهای پره توسط تیم پره روتور طراحی شده 8-3کل ش

 فشار وتکانهگیری های اندازهابزار 2-2-3

هتا روی ها و محتل نصتب آنبا مشورت گروه طراحی اندازه گیری آزمون، نوع حسگرها، تاداد آن

های خروجی از حسگرها در یتک متدار همچنین تصمیم بر آن شد که سیگنال  پره مشخص شد

رو ازایتن .تر صورت گیتردتحصیل داده راحتها به سامانه درون پره هماهنگ شوند تا انتقال داده

 .[39]گرفتته شتدفضایی روی پره جهت نصب مدار هماهنتگ کننتده و پایته حستگرها در نظتر 

حسگر ساخته شده  148 ،گیری فشاراست برای اندازهنشان داده شده 9-3شکل طور که در همان

، در پنج مقطع مختلف پره نصب شتدند. تابیته ایتن حستگرها بته منظتور 1توسط شرکت کولیت

مقاطای که بر روی پره در نظتر  ن است.های وارد بر توربیگیری توزیع فشارو محاسبه تکانهاندازه

درصتد  92درصتد و  82درصتد،  60درصد،  35درصد،  25است به ترتیب در فواصل گرفته شده

                                           
1Kulite   
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 از طرف مرکز دوران قرار دارند.1طول پره

 

دهد، )ب( و همچنین فضای موجود درون پره را نشان می بتدای پرهدرصد فاصله از ا 35و  25)الف(  9-3شکل 

سطح صورت هم و در پهنای هوابر به 2حفره حسگرهای فشار کولیت که در لبه جلوی هوابر به صورت نصب داخل

 [23]نصب شده اند 3با دیواره

 هتر 6های، بتر ستاقبتر آن 5و عمتود 4های وارده در راستای کورد اولین هتوابرممانی برای محاسبه

اندازه گیری شتتاب در راستتای جریتان بتاد و  منظوربه .پره دو عدد کرنش سنج نصب شده است

یتک استت. استفاده شده ها نصب شدهبر نو  یکی از پرهکه سنج دو حسگر شتاب از عمود بر آن

گیری دما در صتفحه روتتور طول پره نصب شده برای اندازه ازدرصد  25حسگر دما که در فاصله 

 شتودگیری ستبب میاندازهنصب این مجموعه از حسگرها و همچنین وسایل  شده است.استفاده 

توربین بتادی و وارد شده به پره  8و سمتی 7مقدار نیروی محوری سرعت جریان باد،راحتی بتوان به

ی های عملکردی توربین در محدودهداده در نهایت توان خروجی از توربین بادی را محاسبه کرد.

و سایر پارامترها در سته سترعت  سرعت مختلف 11در  متر بر ثانیه، 24بر ثانیه تا  متر 7سرعت 

                                           
1 Spanwise   

2Cavity mounted   
3 Flush mounted   

4Edgewise   
5Flatwise   

6 Shank of Blade   
7Axial Force   

8Tangential Force   
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بتا توجته بته اینکته تتوربین بترای سترعت  د.گیری و ثبت شده انر بر ثانیه اندازهمت 24، 15، 10

متتر بتر ثانیته بترای حالتت  10، لرا سرعت پایین تر استشده  متر بر ثانیه طراحی 15مشخصه 

 .[23]ه استتوربین در نظر گرفته شد متر بر ثانیه برای حالت واماندگی 24بالاتر تلاطم و سرعت 

 هوابرها ضرایب آئرودینامیکی سه بعدی تصحیح 

های ناکا ساخته های بادی از هوابرهای متمادی مهندسان و پژوهشگران و طراحان توربنطی سال

اند. بتا ایتن حتال از استفاده می کرده 44NACAاز قبیل  1شده توسط دانشگاه صناتی دلف هلند

. داده استتهوابرهای مناسب متفاوتی برای پره تتوربین طراحتی و استتفاده شده1990سال  آغاز

شتوند. ی توان و نیروی محوری به کمک نظریه ختط عملگتر استتفاده میهای هوابر در محاسبه

مورد استفاده در پره تتوربین بتادی، کته شتامل ضترایب بترآ و پستا  2های دو بادی هوابرهایداده

هتای سته های دادهگیریشتوند. چتون انتدازهگیری میهای تجربی اندازهآزمونهستند، به کمک 

های دو بادی هتوابر هایی را جهت اصلاح دادهبالایی دارد بنابراین پژوهشگران روشبادی هزینه 

هتای تجربتی ز روشدر ادامه بته مارفتی یکتی ا .[38]اندبر توساه دادههای سه بادی هوابه داده

روش اصلاح ایتن ضترایب توستط  درمورد شود و سپساصلاح سه بادی این ضرایب پرداخته می

 شود.پروژه حاضر به تفصیل بحش می

 روش تجربی اسنیل 1-3-3

بیتان کترد کته در آن بته اصتلاح  (1-3) ، نظریه خود را به صورت ماادلته1993سنیل در سال ا 

 ضرایب برآ در هوابر پرداخته شده است.

(3-1) 𝐶𝑙,3𝑃 = 𝐶𝑙,2𝑃 + 𝐽 (
𝑐

𝑟
)
𝐻

(𝐶𝑙,𝑖𝑛𝑣 − 𝐶𝑙,2𝑃) 

 𝐶𝑙,3𝑎های سه بادی، را به داده 𝐶𝑙,2𝑃های دو بادی ضرایب برآ، توان دادهبه کمک این ماادله می

                                           
1Technology Delf University of   

2D airfoil data2   
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ضتریب ثتابتی  H کنتد،تغییر می 3تا  2ضریب ثابتی است که بین  𝐽تبدیل کرد. در ماادله فوق، 

با توجه به مراجتع علمتی مطالاته  باشد.شااع می rکورد و  cکند. تغییر می 2تا  1است که بین 

استت.  H بترای ضتریب 2و  𝐽بترای ضتریب  3، مقتدار این دو ضتریب، شده بهترین مقدار برای 

 𝐶𝑙,𝑖𝑛𝑣 ضریب برآ است زمانی که سیال کاملا غیر چسبنده در نظر گرفتته شتود کته از دیتدگاه ،

 .آیتدحمله پایین به دستت می هایریاضی، از ادامه خط مماس بر ناحیه خط منحنی برآ در زاویه

𝐶𝑙,𝑖𝑛𝑣به طور کلی، است همان طور که در نشان داده شده − 𝐶𝑙,2𝑃  اختلاف بین ختط ممتاس بتر

هتوابر افتزایش  1که این مقدار در ناحیته وامانتدگی باشدناحیه خط منحنی برآ با خود منحنی می

 .[23]ابدیمی

 

 [23]برای پره توربین بادی مکزیکولاح ضرایب برا اص 10-3شکل 

 

 

 

                                           
1Stall zone   
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 مدل روتور کامل 2-3-3

افزارهتای مکانیتک  های تحلیل پره تتوربین بتادی شتبیه ستازی کامتل آن در نترمیکی از روش

محاسبتی است. در این پروژه به منظور دستیابی بته ضترایب آئرودینتامیکی سته باتدی آزمتون 

 این بختشدر  مدل شد. 1افزار فلوئنتتوربین بادی مکزیکو در نرم یک پره، یتوربین بادی مکزیکو

ابتدا مختصری در مورد این نرم افزار محاسباتی توضیح داده خواهدشد سپس دامنه حل و شبکه 

بندی، شرایط مرزی، مدل آشفتگی مورد استفاده و ماادلات حاکم برای این شبیه سازی بررستی 

 خواهد شد. 

 افزار شبیه سازینرم 1-2-3-3

ان ستتیال، انتقتتال حتترارت، و یتتستتازی جریتتک برنامتته کتتامپیوتری بتترای مدل  2انسیس فلوئنت

نوشتته  C این نرم افزار به زبان برنامه نویستی .استهای پیچیده های شیمیایی در هندسهواکنش

افتزار و قابلیت ارائه شده توسط این نرماست و به همین دلیل امکان استفاده از حداک ر توان شده

وجود دینامیتک بته شتکل صتحیح، و بته یحافظهوجود آمده است. در نتیجه، امکان تخصیص به

بته افتزار ایتن نرم ها به صورتی که حداک ر کارایی را داشته باشند، وجود دارد.آوردن ساختار داده

هتای لازم در )م لا ریزکردن یا درشت کردن شتبکه در مترز و مکان کاربر اجازه دستکاری شبکه

دهدکته بلیتی در اختیتار کتاربر قترار میسازی برای حل شبکه ، قااین بهینه دهد.هندسه( را می

تر ستازد. ایتن های بزرگ )م ل لایه مرزی و...( باشند، دقیتقنتایج را در نواحی که دارای گرادیان

در مقایسته بتا حتل در  لید یک شبکه خوب مورد نیتاز استتها مدت زمانی را که برای توقابلیت

افزار بر پایه روش حجتم این نرم .دهدشبکه های با سازمان به صورت قابل ملاحظه ای کاهش می

، بنتا استتهای دینامیک سیالات محاستباتی یک روش بسیار قوی و مناسب در روشمحدود که 

                                           
1Fluent   

2Ansys fluent   
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ان لزج و غیر لزج، غیر دائم ، جری های دائم وسازی جریانهای فراوانی نظیر مدلاست. قابلیتشده

، حرکت ذرات جامد و قطرات مایع در یک فاز پیوستته و ده هتا قابلیتت احتراق، جریان مغشوش

 .افزار بسیار قوی و مشهور نموده استرا تبدیل به یک نرم  Fluent دیگر

 دامنه حل و شبکه بندی 2-2-3-3

راستای سیستم مختصات کارتزین استفاده شد. سازی پره توربین بادی مکزیکو از شبیه ندیفرآدر 

 Zو راستتای عمتودی )ارتفتاع( در جهتت  Xها در جهتت ، راستای طولی پرهYجریان در جهت 

و  R28طتول  به ایاستوانهاز  درجه 120کمان  دامنه حل برای انجام محاسبات یک .انتخاب شد

، 1تتوپیدر نظر گرفته شد. به دلیل نیاز به ریزتر بودن شبکه مش بنتدی حتول پتره و  R10شااع 

استتوانه ای از یتک درجته 120، پره و توپی در یک کمان راف پرهتر جریان اطبرای تحلیل دقیق

. پره و توپی توربین بادی مکزیکو با استتفاده از داده شد قرار R3و شااع  R12به طول  ترکوچک

 .است شدهیطراح 2افزار سالید ور در نرم 11-3شکل مطابق با کی موجود از آن، مشخصات فیزی

 

 افزار سالیدور توسط نرم شدهیطراحپره و توپی آزمون مکزیکو  11-3شکل 

و تر کوچتکاز ورودی شتبکه )چهار برابر طول پره مکزیکتو(  R4در فاصله سپس این پره و توپی 

 12-3شتکل قرار داده شتد.  تربزرگاز ورودی شبکه )دوازده برابر طول پره مکزیکو(  R12فاصله 

 دهد.برای تحلیل جریان را نشان می شدهانتخابشماتیکی از دامنه 

                                           
1Hub   

2Solidwork   
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 آزمون مکزیکو یشده برای تحلیل جریان حول یک پره یبندشبکهی دامنه 12-3شکل 

 1افزار انسیس با متش بتدون ستاختار م ل تیحل، پره توسط نرم توپی و دامنهباد از طراحی پره، 

 .دهدشده را نشان می یبندشبکهی تصویر دامنه 13-3شکل  شد. یبندشبکه

 

 سازیشده برای شبیه یبندشبکهی دامنه 13-3شکل 

هتای بر اساس ابااد رایج در ستایر پژوهش یبندشبکه یلازم به ذکر است که انتخاب ابااد دامنه

ی های قابتل مشتاهدهو سایر مشخصته هاگردابهی هرچه بهتر علمی و سای و خطا برای مشاهده

                                           
1Unstructured Traingular mesh   
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 .گرفته استروتور کامل صورت  یسازهیشببر اساس  یمحور افقهای بادی جریان روی توربین

، 1.2ضتریب رشتد و  مترستانتی 10ی پایته بتا انتدازهتر بته پتره، به دلیل اهمیت ناحیه نزدیتک

برابری طول شااع پره  شود و تا چهاراین ناحیه از روتور شروع می .گرفته استبندی صورت شبکه

تتر زرگببترای دامنته  یابد.در جهت ورودی و هشت برابری طول پره در پشت روتور گسترش می

تر تتا وچککه از پایان ناحیه این ناحی. است داکردهیپادامه  1.2نیز همین ساختار با ضریب رشد 

 شدهاستفادهاختار م ل ی از مش بدون س ناحیهدو برای این . شودیمی حل را شامل انتهای دامنه

 است.

بترای  شتدهساختهتتوپی  دهتد.نشتان می مش خوردهرا در حالت  شدهیطراحتوپی  14-3شکل 

 1.2متر و ضتریب رشتد سانتی 10ی با اندازه پایهبندی شبکهمتر طول دارد.  3.4آزمون مکزیکو 

 .است انجام گرفته

 

 سازیبندی شده برای شبیهتوپی شبکه 14-3شکل 

و برای این ناحیه . شده استدادهی نو  پره مکزیکو نشان بندی شدهتصویر شبکه 15-3شکل در 
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 است. شدهگرفتهدر نظر  متریلیم 5به دلیل حساسیت هندسه، اندازه هر ضلع سلول 

 

 مکزیکو شدهیطراحی ی پرهنو  مش خورده 15-3شکل 

ی پره و کند ریشهی پیچیده اهمیت پیدا میکه به علت هندسه یمش بندمقطع مهم دیگر برای 

متش ی نحتوه 16-3شتکل است.  Duمقطع انتقال ریشه به اولین هوابر پره مکزیکو، یانی هوابر 

 دهد.در این ناحیه را نشان می یبند

 

 ی آزمون مکزیکوی پرهبندی حول ریشهشبکه 16-3شکل 

بر روی سطح خود  .استه در نظر گرفته شد متریلیم 5در این ناحیه نیز فاصله هر دو گره از هم 
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ر و متتمیلی 3هتا از هتم ی گرهپره و در نواحی حساسی مانند نقاب انتهایی کورد هوابرها، فاصتله

 متر از هم فاصله دارند.میلی 10ها در نواحی دیگر سطح پره گره

ه و به دلیل وجتود گرادیتان سترعت در فاصتل شودیمسرعت جریان صفر فرض  ،پره یدر دیواره

 یمتش بنتدی بحتش روی نحتوه ،در سطح نزدیک به پتره یمرزهیلاتشکیل  دیواره و کوچکی از

 یابد.نزدیک پره اهمیت خاصی می

 بندیمرزی سرعت و شبکهلایه 3-2-3-3

خواهتد بتود. در  دحضتور ختو تتثثیر، جریان سیال نزدیک دیواره تحت 1به دلیل شرب عدم لغزش

دیواره سرعت باید صفر باشد که این باعش تشکیل گرادیان سرعت عمود بتر دیتواره و در نتیجته 

 خواهد آمد. به دست (2-3) یاین تنش از رابطهتشکیل تنش برشی خواهد شد. 

(3-2) 𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑦′
 

که این لزجت و گرادیان سترعت لزجت دینامیکی و از خواص سیال است. تازمانی μدر این رابطه 

 قابل محاسبه خواهد بود. (2-3)ی مالوم باشد، تنش دیواره از رابطه

واضح است که وجود تنش برشی نزدیک دیواره باعش کاهش سترعت جریتان نزدیتک بته دیتواره 

های در رسیدن به ویژگی ریتثخخواهد شد. این  یمرزهیلاخواهد شد که این باعش رشد ضخامت 

باعش  یمرزهیلادر فواصلی دورتر خواهد کرد. رشد  یرگراریتثثجریان در نزدیکی دیواره شروع به 

بته  ∗𝛿)) ییجاشتود. اگتر ایتن ضتخامت جابتهجایی در سیال غیر لزج حول جسم میهایجاد جاب

 .[40]خواهد آمد به دست (3-3)ی جسم از رابطه مؤثرضخامت جسم اضافه شود شکل 

(3-3) 𝛿∗ = ∫ (1 −
𝑈

𝑈∞
)𝑑𝑦′

𝛿

0
 

                                           
1No slip Condition   
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مناستب بایتد  یبندشتبکهکند که برای یک مرزی سرعت آنجایی اهمیت پیدا میبحش روی لایه

ی اینجتا فاصتله رگتراریتثثاتفاق بیفتد. پتارامتر  یمرزهیلاتر، اولین گره در تحلیل دقیق منظوربه

 آید.می به دست (4-3) یاست که از رابطه 1دیواره بادیب

(3-4) 𝑦+ ≡
𝑢∗𝑦

𝜐
 

لزجت دینامیکی سیال است.  𝜐  ترین دیواره فاصله از نزدیک y  2سرعت مالشی ∗𝑢در این رابطه 

 آید.می به دست (5-3) یسرعت مالشی از رابطه

(3-5) 𝑢∗ ≡ √
𝜏

𝜌
 

با ایجاد  قرار گرفت. از سطح پره 0.00001 یه در فاصلهاین ناحیه اولین گر بندی دربرای شبکه

 .[41]ستادهش تکمیلبندی در این ناحیه شبکه 1.15لایه با ضریب رشد  چهار

 های حل آنمعادلات حاکم و نحوه 4-2-3-3

ومنتوم است که شکل ی پیوستگی و مدما، ماادلههم ریتراکم ناپرماادلات حاکم بر جریان سیال 

 .است (6-3) صورتکلی این ماادلات تانسوری به

(3-6) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

ی مومنتوم برای سرعت در ماادله (7-3)ی گویند. رابطهی پیوستگی میرا ماادله (6-3) یماادله

 است. iجهت 

(3-7) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕𝜎́𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑏𝑖 

                                           
1Dimensionless Wall distance   

2Friction Velocity   
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. تانستور تتنش بته دو استتانسور تنش  𝜎́𝑖𝑗و  𝑥𝑖نیروی حجمی در جهت  𝑏𝑖،(7-3)ی در رابطه

بندی تقستیم (8-3) یرابطته صتورتبههتای انحرافتی( بخش همگتن )فشتار( و نتاهمگن )تنش

 شوند.می

(3-8) 𝜎́𝑖𝑗 = −𝑝𝛿𝑖𝑗 + 𝜏𝑖𝑗 

دست به (9-3)ی های انحرافی هستند که برای یک سیال نیوتونی از رابطهتنش 𝜏𝑖𝑗در این رابطه 

 آیند.می

(3-9) 𝜏𝑖𝑗 =∝ (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

کند که اگر شود و بیان میی پیوستگی تنها یک قید ریاضی برای حل جریان محسوب میماادله

فاقتد  آمدهدستتبهاز میدان فشار درستی در حل ماادلات مومنتوم استفاده شود، میدان سترعت 

ی میتدان فشتار مناستب ماتادلات پیوستتگی و مومنتتوم را برای محاسبهدیورژانس خواهد بود. 

ی شود. با دیتورژانس گترفتن از ماادلتهمی دیورژانس گرفته ی مومنتومس از ماادلهو سپترکیب 

دستت به (10-3)ی ی پیوستگی، ماادله پواسون فشار به شکل رابطهم و استفاده از ماادلهمومنتو

 آید.می

(3-10) 𝜕2𝑝

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑗
𝜏𝑖𝑗 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑏𝑖) 

هتای و بتا توجته بته تاریتف تنش برای خصوصیات ثابتدر حالت عدم وجود نیروهای حجمی و 

 دو عبارت آخر صفر خواهند شد. انحرافی

 ( وجود دارد.11-3)ی ی پیوستگی رابطهبا توجه به ماادله

(3-11) 𝜕2𝑝

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑖
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖)] 
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توان از یک ها میاند و برای حل آنبه ماادلات پواسون فشار ماروف( 11-3)و ( 10-3)ماادلات 

کنتد روش عددی مناسب استفاده کرد. باید توجه شود که اپراتور لاپلاسین که بر فشار عمتل می

بنتابراین در تخمتین ؛ ی پیوستتگی استتدو اپراتور گرادیان و دیتورزانس از ماادلته ضربحاصل

در غیتر  حفظ شتود هایگسسته سازسازگاری بین این دو اپراتور در عددی اپراتور لاپلاسین باید 

خواهد شتد.  آمدهدستبهی پیوستگی توسط میدان سرعت این صورت موجب ارضا نشدن ماادله

دستت آیتد تتا ی پیوستگی توسط میدان سرعت بهبرای حفظ این سازگاری بهتر است که ماادله

 اینکه خود اپراتور لاپلاس گسسته شود.

شود برای هر گره در  یگسسته سازتوسط یک روش عددی دلخواه و مناسب  (7-3)ی ماادله راگ

آیتد و بتا حتل آن مجهتولات یانتی سترعت را دست میی جبری بهشبکه محاسباتی یک ماادله

کلتی  صورتبهدر شبکه  P ی دلخواهی جبری حاصل برای هر نقطهمحاسبه کرد. ماادله توانیم

 .است( 3-12)

(3-12) 𝐴𝑢𝑖
𝑝𝑢

𝑛+1
𝑖,𝑝 + ∑𝐴𝑢𝑖

𝐿𝑢
𝑛+1

𝑖,𝐿 = 𝑆𝑛+1
𝑢𝑖

− (
𝛿𝑃𝑛+1

𝛿𝑥𝑖
)

𝑃

 

ی نقاب همسایه یدهندهنشان Lو  Pی در نقطه موردنظرجهت  یدهندهنشان iکه در آن اندیس 

P  تتوان مستتقیم را نمی (12-3)ی بودن اتصالات ماادلات حاکم، ماادله یرخطیغاست. به دلیل

های تکراری برای حل دستگاه حاصل گزینه مناستبی استت. چتون هتدف حل کرد بنابراین روش

توان در هر گام زمانی تنهتا بته تاتداد محتدودی دست آوردن جواب حالت پایدار است میتنها به

دستتگاه کتاملا  تیتنهایبپیش برد که در زمان  آنجاحل ماادله اکتفا کرد و حل را تا  تکرار برای

 برای حل به شکل زیر است. SIMPLEکاملا صدق کنند. الگوریتم  ماادلاتهمگرا و متغیرها در 

𝑈𝑖 عنوان اولین حدسبا کمک مقادیر و به (1
𝑛+1  و𝑝𝑛+1 شود.حل آغاز می 

𝑈𝑖ی ل و حل دستگاه مومنتوم خطی که منجر به محاسبهتشکی (2
𝑚∗

 .شودمی 
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𝑈𝑖کمک به  (3
𝑚∗

 .شودیابد و حل میماادله پواسون تصحیح فشار تشکیل می 

 شود.مقادیر تصحیح سرعت محاسبه اما فشار محاسبه نمی (4

 شود.ی پواسن فشار محاسبه میبه کمک ماادله (5

 مومنتومی تا ارضای ماادله 2بازگشت به گام  (6

 1ابتدای گام زمانی بادی و بازگشت به گام  (7

 شرایط مرزی 5-2-3-3

سازی، تایین شرایط مرزی برای سطوح مختلف دامنه حتل ضتروری بته منظور ادامه روند مدلبه

 را سباتیمحا دامنه مرزهای روی را سیال جریان و حرارتی تغیرهای، ممرزی طیشرا .رسدنظر می

 جریتان عددی یسازهیشب در موضوع حساس یک مرزی ایطشر تایین بنابراین ؛کندیم مشخص

 .است برخوردار زیادی بسیار اهمیت از آن مناسب تاریف و بوده سیال

 ورودی مرزهای شامل سازی پره توربینبرای شبیه فلوئنت افزارنرم در مورداستفاده مرزی طیشرا

 .شرب مرزی دیواره و شرب مرزی سطوح داخلی است ،جریان خروجی و

داده جریتان قترار  برای خروجتی و فشار خروجی برای ورودی جریان شرب مرزی سرعت ورودی

 مرزهای در جریان اسکالر خواص و سرعت تایین برای سرعت ورودی استفاده از شرب مرزی .شد

 متغیرهتای ستایر و استتاتیک فشتار تایتین برای فشار خروجیو استفاده از شرب مرزی  ورودی

 شدن بهتر موجب اغلب مرزی شرب این از استفاده. شودیم استفاده خروجی مرز در جریان اسکالر

بترای  .رددگتیم ،افتتدیم اتفتاق تکرار مراحل طول در برگشتی جریان که یدرزمان یگرائهم نرخ

 در جریتان طبیاتتاستفاده شد.  1از شرب مرزی پریودیک تربزرگهای جانبی ثلش استوانه دیواره

                                           
1Periodic   
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 طوربته جریتان اتیخصوصت گرید. به بیان است ماهیت تناوبی برخوردار از افقیهای محور توربین

 همچنتین و محاستبه زمتان کتاهش در پریودیتک مرزی شرب از استفادهشود. متناوب تکرار می

 حول جریان تنها است یکاف پریودیک، مرزی شرب از استفاده با است. مؤثر بسیار ازیموردن حافظه

کته ایتن باعتش  گرفت در نظر نیز هاپره سایر برای را آمدهدستبه نتایج و شدهیسازهیشب پره یک

 شود.می سومکیبه مقدار  یبندشبکهبرای  ازیموردنهای کاهش سلول

تمامی سطوح داخلتی بتا شترب  در نظر گرفته شد. همچنین 1برای دیوار بالایی شرب مرزی تقارن

 ستطح کته ماناستت بتدین درونی مرزی شرب از استفاده مشخص شدند. 2ی درونیمرزی دیواره

 .ستین مرز جزء شدهانتخاب سطح درواقع و نداشته سیال جریان در مانای گونهچیه شدهانتخاب

 1-3جتدول  صتورتبهو  17-3شکل در سازی پره در فلوئنت در مدل مورداستفادهشرایط مرزی 

 .استنشان داده شده

 

 سازیشماتیک شرایط مرزی قرار داده شده برای شبیه 17-3شکل 

 

                                           
1Symmetry   

2Interior   
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 فلوئنت پره در سازیبرای شبیه مورداستفادهشرایط مرزی  1-3جدول 

 نام مرز نوع شرایط مرزی

Velocity inlet Inlet 

Pressure outlet Outlet 

Periodic  Per1 

Periodic  Per2 

Symmetry Symmetry 

 سازی آشفتگیمدل 6-2-3-3

نیز تحلیتل جریتان  ووجود آمده در پشت روتور های بهسازی پسبادهای مختلفی برای شبیهمدل

روش  و1روش میانگین رینولتدز ،هاترین این روشدارد. مرسوم دوجو هاآشفته حاصل از دوران پره

تر را تجزیه گردابه های بزرگسازی گردابه بزرگ، روش شبیه. است 2های بزرگسازی گردابهشبیه

کند و فقط زمانی مورد نیاز است که در مدل موردنظر جدایش و یا نواحی بزرگتی بتا جریتان می

د دتتع عتتا مربتتبدی اتتیزتگی تتبست واهزینه محاسباروش در این بازگشتی وجود داشته باشد. 

ت تتتبینهایشتتود، میتشکیل مرزی لایتتهجامد که ی هازمرورت مجاز دارد. همچنتتین در ینولدر

میتتانگین  در روش. ستاسه جهت در یز ر رشبکه بسیاد یجام امستلزا رتتتیباشتتد؛ زبر میهزینتته

شود. همچنین پارامترهتا بته با متوسط گیری زمانی، مقادیر متوسط متغیرها محاسبه می رینولدز

ای مختلف همدل. شونددو جمله نوسانی و متوسط که شامل تمامی مقادیر نوسان است تجزیه می

تتر مورداستتفاده قترار تتری نیتاز دارنتد و عمومتاً بیشزمان پردازش بسیار کم، به مدتاین روش

 دراین قسمت از شبیه سازی با توجه به مزایا و ماایب ذکر شده، روش میانگین رینولدز .گیرندمی

((RANS .بته  دکنتمی استوکس اعمتال-تجزیه رینولدز را بر ماادلات ناویر این روش انتخاب شد

هتای در حتال تغییتر )نوستان( عبارتی مؤلفه سرعت را بته دو قستمت میتانگین سترعت و بخش

                                           
1Stokes–Navieraveraged -Reynolds   

2Large Eddy Simulation   
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با تجزیه شود که به تنش رینولدز ماروف است. شکند. این کار منجر به تولید یک مجهول میمی

 :را داریم (13-3) یماادلهرینولدز سرعت سیال 

(3-13) 𝑉⃗⃗(𝑥, 𝑡) = 𝑉̅⃗⃗(𝑥) + 𝑉̅́(𝑥, 𝑡) 

,𝑉̅́(𝑥مقدار میانگین سرعت است و  𝑉̅⃗⃗(𝑥)در این ماادله  𝑡) بتا قترار باشتدمقدار نوستانی آن می .

گیری رینولتدز از کتل استتوکس و میتانگیندر ماادلات تامتیم یافتته ناویر (13-3)دادن ماادله 

𝑉⃗⃗́) شودتولید می 1ماادله تانسور تنش رینولدز
̅
. 𝑉⃗⃗́
̅

غیر خطی شتاب که از تجزیه رینولدز پارامتر (  

هتای رایتج شود. یکی از روشتفسیر می 2به عنوان نیروهای منشا تلاطمو  آیددست میهمرفت به

است. بنابر این روش براساس یتک  3، استفاده از فرضیه بوسینسکسازی تانسور تنش رینولدزمدل

بته  5متتلاطم تواند به کمتک گرانتروی ادیبا جریان آرام تانسور تنش رینولدز می 4شباهت انگاری

 .ربط داده شود (14-3) ماادله صورتمیانگین جریان سیال به

(3-14) 𝑉⃗⃗́
̅
. 𝑉⃗⃗́
̅
 = 𝑣𝑇(∇𝑉̅⃗⃗ + (𝑉⃗⃗)̅̅ ̅𝑇) 

ی ایتن پتارامتر بترای محاستبه عمتدتا دو روش .گرانروی ادی متلاطم نام دارد 𝑣𝑇در این رابطه 

روش اول که لزجت گردابه نام دارد و نسبت به روش دوم  دراست. توسط پژوهشگران توساه یافته

 درشتود، امتا یماست، برای مقدار لزجت آشفتگی یک مقدار همستانگرد درنظرگرفتته  ترمتداول

تنش رینولدز استتفاده  جداگانه از مدل طوربهروش دوم، برای حل هر یک از شش تنش رینولدز 

 عمومتاًای کته ی لزجتت گردابتههامدلشود و بنابراین این روش غیر همسانگرد است. در زیر یم

 آورده شده است: شوندیمتر استفاده یشب

 k-epsilon :وارهیتکته بتا د هاییهیتدر ناح انیرفتار جر یاست که برا یامدل دو ماادله 

                                           
1Reynolds Stress Tensor   

2Turbulent Diffusive Forces   
3Boussinesq Hypothesis   

4Analogy   
5Turbulent Eddy Viscosity   
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. ردیتگیوجود ندارد، مورداستفاده قترار م یشرب عدم لغزش جتاًیمحدود نشده است و نت

 (یمیقد ی)استاندارد صنات

 Spalart-Allmarasیکاربردهتتا یطور ختتاص بتترااستتت کتته بتته یا: متتدل تتتک ماادلتته 

بته دستت  تیتهم توانستته محبوب نیشده است و در مسائل توربوماش یطراح ییهوافضا

 .اوردیب

 k-omega: اند محدودشتده هواریتکته بتا د یهتاانیجر یاست که بترا یامدل دو ماادله

 .ستیمتداول ن یلیمدل خ نیالبته ا رد،یگیمورداستفاده قرار م

 SST :آزاد مدل  انیجر یایاز مزا یبیترک یامدل دو ماادله نیا K-𝜀محدود به  انیو جر

 است. دیجد یمدل، استاندارد صنات نیاست. ا k-omegaمدل  یوارهید

استتفاده  SST1گرانتروی ادی متتلاطم از متدل ی ستازی بترای محاستبهاین قستمت از شبیهدر 

 .[42]تاسشده

 استخراج ضرایب آئرودینامیکی اصلاح شده 7-2-3-3

روتور  یبادسهحاسبات از م شدهاصلاحی استخراج ضرایب این قسمت بر روی روشی که نحوهدر 

 تتثثیر شتدهانجامبته مطالاتات پیشتین  وجه. با تتستمرکز شده ا دهدیمرا شرح توسط فلوئنت 

و بتا  نزدیک به ریشته بیشتتر استت در مقاطع برا مقادیر ضریبپره بر  یبادسهحرکت چرخشی 

بته ، های نتو نزدیک شدن به نو  پره این مقادیر به علت کاهش اثر چرخش پره توسط گردابه

شود و حتی ممکن است به مقادیری توسط آزمون تجربی نزدیک می شدهگزارش یدوبادمقادیر 

 .[43]آن نیز برسدکمتر از 

 یهتاپژوهشنیز موضوع جرابی برای  شدهاصلاح یپساچرخش بر مقادیر ضریب  تثثیربحش روی 

                                           
1Shear Stress Transport   
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در مقتاطع  استپدر پژوهشی نشان دادند کته مقتادیر ضتریب  2و گایدون 1برمستر بسیار بوده است.

 .[44]دهدنزدیک به ریشه افزایش و در نزدیکی نو  پره کاهش اندکی را نشان می

کته در ابتتدا  استت شتدهاستفادهاز روشی  شدهاصلاحدست آوردن ضرایب هدر این قسمت برای ب

آوردن توزیتع سترعت  آمدهدستتبهاین روش اساسش بتر  کند.میرا محاسبه  3زاویه حمله محلی

. در ایتن روش کته نتام دارد 4افتهیکاهشاست و روش سرعت محوری  محوری برای صفحه روتور

ی نزدیک شتدن بته صتفحهارائه شد از توزیع جریان محوری که به علت  5اولین بار توسط هانسن

بتا  ریشتاخص محتوابتتدا  شتود.ی زاویه حمله استفاده میبرای محاسبه است افتهیکاهشروتور 

کته از محاستبات )بتا روتتور،  فاصتلهتابای از  عنوانبهمیانگین سرعت محوری  نمودار استفاده از

 .شودیم، محاسبه (15-3)یو رابطه (دست می آیدفلوئنت به

(3-15) 𝑎 =
𝑉0 − 𝑉

𝑉0
 

بته علتت نتاچیز بتودن در ایتن پتژوهش از آن )( ′𝑎)شاخص دوارنتیکردن از  نظرصرفسپس با 

(، θ( و زاویته چترخش محلتی) ωو دانستن مقتدار سترعت دورانتی ) ([45]شده است نظرصرف

 محاسبه نمود. (16-3)ی از رابطهرا  جریانتوان زاویه می

(3-16) ∅ = tan−1(
(1+ 𝑎)𝑉0
(1− 𝑎′)𝑟Ω

) 

زاویه جریتان را از ( 17-3)ی مطابق با رابطهدست آوردن زاویه حمله محلی کافی است و برای به

 زاویه چرخش محلی کم نمود.

(3-17) 𝛼 = 𝜙 − 𝜃 

                                           
1Burmester   

2Guedon   
3Local Angle of Attack   

4Velocity MethodReduced Axial    
5Hansen   
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ها و استفاده از جداول طراحی دست آوردن توزیع نیرو ابتدا به کمک اطلاعات هندسی پرهبرای به

هتدف محاستبه ضترایب  عنوانبتهمشخصات هندسی پره مکزیکو، سه مقطع خاص از طول پتره 

از طول پره قرار  درصد 82و  60، 35 قرار داده شد. این مقاطع به ترتیب در فواصلآئرودینامیکی 

رفته در طراحی پره مکزیکو وجود کاردر انتخاب این سه مقطع سای شد تا هر سه هوابر به دارند.

سپس با استفاده از مشخصات هندسی هوابرها و زاویه چترخش محلتی مشخصتات  .داشته باشند

نقطته دوران یافتته  15محاسبه شد. با انتخاب  موردنظرهندسی جدید این هوابرها در سه مقطع 

ها از فلوئنت استخراج گردیتد و بتا ای برای هرکدام از آنتقال، مقدار فشار نقطهتوسط ماتریس ان

جتدول  .استفاده از مشخصات نقاب اطراف آن کمیت اسکالر فشار به کمیت بترداری تبتدیل شتد

 دهد.را در آن مقطع خاص نشان می محلی طول کورد و زاویه پیچشبر، نوع هوا 3-2

 [23]برای محاسبه ضرایب آئرودینامیکی موردنظرمشخصات هندسی مقاطع  2-3جدول 

 (c)طول کورد نوع هوابر موردنظرمقطع 
 زاویه پیچش

 (θ)محلی

35% Du91-w2-250 0.176 8.2 

60% RisoA1-21 0.140 4.2 

82% Naca-64-418 0.112 2.5 

 

 .شده استدادهی مختصات جدید هوابرها نشان ماتریس انتقال برای محاسبه (18-3) یرابطه 

(3-18) {
𝑦𝑛𝑒𝑤

𝑧𝑛𝑒𝑤
} = 𝑐 [

cos (𝜃 − 𝛽) −sin (𝜃 − 𝛽)
sin (𝜃 − 𝛽) cos (𝜃 − 𝛽)

] {
𝑥𝑜𝑙𝑑

𝑦𝑜𝑙𝑑
} 

مختصتات  𝑧𝑛𝑒𝑤و  𝑦𝑛𝑒𝑤قبتل از انتقتال،  موردنظرمختصات هوابر  𝑦𝑜𝑙𝑑و  𝑥𝑜𝑙𝑑که در این رابطه 

زاویته  θزاویته پتیچ و  βبترای هتوابر،  موردنظرطول کورد در مقطع  cهمان هوابر باد از انتقال، 

 پیچش محلی است.
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از تصویر  برازاویه حمله و با توجه به اینکه نیروی  دانستنو  هوابرروی با استفاده از توزیع نیرو بر 

 آینددست میدر راستای مماس بر جریان به پسانیرو بر راستای عمود بر راستای جریان و نیروی 

 .آیددست میبه (19-3) یاز رابطه برایب ضر

(3-19) 𝐶𝑙 = 𝐶𝑧 cos ∅ − 𝐶𝑥 sin ∅ 

 آیددست میبه (20-3)نیز از رابطه  پساضریب 

(3-20) 𝐶𝑑 = 𝐶𝑧 sin ∅ + 𝐶𝑥 cos∅ 

 برای سه لازم به ذکر است که برای انجام محاسبات فوق و به دلیل تکراری بودن انجام محاسبات

ت انجتام کتار نوشتته شتد. کدی برای ستهول 1متلبافزار نرممتر بر ثانیه در  24و  15، 10سرعت 

کامتل در نوشتتن برنامته  طوربتهکه در بالا توضیح داده شتد  پساو  براالگوریتم محاسبه ضرایب 

 است. شدهگزارشکامل  طوربهدر فصل چهار  آمدهدستبهرعایت شد و نتایج 

 مدل خط عملگر سازیشبیهروند حل و الگوریتم  

و  مسئلهلات حاکم بر روش حل ماادسازی، یهشبدر  مورداستفاده افزارنرمدر این بخش به مارفی 

، تفادهاست موردبررسی مدل آشفتگی ، بر روند حل شدهحیتصح بینحوه اعمال ضرا، یمرز طیشرا

 .است شدهپرداخته یبندشبکهدامنه حل و نحوه 

 سازیافزار شبیهنرم 1-4-3

مستائل دینامیتک ستیالات  نتهیدرزم بتازمتن یحتل گرهتاترین یافتهگستترشیکتی از  فتوماپن

برای اک ر کاربردهتای صتناتی استتفاده و نتتایج  ایبتقر افزارنرممحاسباتی در جهان است. از این 

 هاآنرا استخراج و  افزارنرمتواند کدهای اصلی یم هر کاربر. حاصل از آن اعتبار سنجی شده است

بر اساس زبان  فوماپنشرکت کند.  فوماپنرا تغییر و بهبود دهد و از این طریق در پروژه گسترش 

                                           
1Matlab   



66 

 

یتک کتابخانته  افتزارنرماست. در حقیقت این  بناشدهعامل لینوکس یستمسو  ++Cیسی نوبرنامه

شوند. با یمافقی و از طریق فراخوانی باهم مرتبط  صورتبه)مجموعه( است که  هاکلاسعظیم از 

شود زیرا بترای توستاه کتدهای قبلتی، تنهتا یم ترآسانیسی بسیار نوبرنامهاستفاده از این روش، 

. یابند و نیازی نیست تا کل کدهای اساسی برنامه تغییر کنندیمیاز تغییر موردنی هاقسمتهمان 

 طیشترا فتگی،ی آشتهامتدل، حتل گرهتاانواع  ترراحتهمین امر باعش بهبود و یا افزودن هرچه 

برای کار به شیوه محاسبات  کاملاً افزارنرم شود.یمی جدید حل عددی ماادلات هاروشمرزی و 

های یبررستسازی شود. یموازتواند با تاداد نامحدودی هسته پردازشگر، یمو  شدهیطراحموازی 

وجود  افزارنرمهسته برای انجام محاسبات با این  1000اولیه نشانگر آن بوده که امکان استفاده تا 

ی حاصتل از هتادادهمختلتف بتر روی  اتیتعملدارد. علاوه بر این، ابزارهایی کاربردی برای انجام 

ده استت. شتیهته افتزارنرمکه جهت مشاهده نتتایج استت، در ایتن  paraviewمحاسبات همانند 

های عددی متنوعی بترای یکتکناست و شامل  شدهیطراحروش حجم محدود  بر اساسفوم اپن

 از: اندعبارت افزارنرماین  یحل گرهابرخی از  .استی زمان و فضا هاحوزهیری در گانتگرال

icoFoam :ایپاناهای آرام، تراکم ناپریر و یانجر حل گر 

pisoFoam :ایپاناهای آشفته، تراکم ناپریر و یانجر حل گر 

simpleFoam :های پایایانجر حل گر 

 سازیمعادلات، روند حل و الگوریتم شبیه 2-4-3

 شتودسازی خط عملگر استفاده میاستوکس که در مدل-ناویر ریتراکم ناپرماادلات فیلتر شده و 

 است. (21-3) یآن مطابق با رابطه افتهیمیتامدر فرم 

(3-21) 𝜕𝑈̅𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈̅𝑖𝑈̅𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1
𝜌

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑣

𝜕2𝑈̅𝑖

𝜕𝑥2𝑗
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑓𝑧 
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 (22-3)از خطوب عملگر است. همچنین رابطته  آمدهدستبهنیروی خارجی  𝑓𝑧که در این رابطه 

 را نیز داریم.

(3-22) 𝜕𝑈̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

iدر روابط بالا  jτ شودمحاسبه می (23-3)های درهمی است و توسط رابطه نشانگر تنش. 

(3-23) 𝜏𝑖𝑗 = 𝑣𝑡 (
𝜕𝑈̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2
3
𝑘𝛿𝑖𝑗 

 آورد.آن را به دست می (24-3) لزجت ادی است که رابطه 𝑣𝑡در این رابطه 

(3-24) 𝑣𝑡 = 𝐶𝑠|𝜔⃗⃗ ̅|
𝛼
𝑘1−𝛼 2⁄ ∆1+𝛼 

=∆ورتیسیته،   ωدر این رابطه  (∆𝑥 + ∆𝑦 + ∆𝑧)
1
3⁄ ، 𝐶𝑠  ،ثابت مدل آشتفتگی𝛼 = 0.5 

 .[46]است (25-3)صورت ماادله بهی آن انرژی جنبشی درهمی است که رابطه k و

(3-25) 𝐾 =
1
2
∑(𝑈𝑗 − 𝑈̅𝑗)

2

3

𝑗=1

 

 حل گرروند حل معادلات و انتخاب  1-2-4-3

 تر سرعت از پارامترپارام شیجدا دهیاستوکس، پد-ریناو یدر فضا یاعمال مومنتوم خارج لیبه دل

 یصورت خطهخط عملگر، تمرکز مومنتوم ب هیدر نظر نکهیو با توجه به ا ستیفشار دور از انتظار ن

هتای مختلفتی بترای حتل یتمگورال .استت شتتریب شیاحتمال بروز جتدا ،یخواهد بود و نه حجم

 باه با یک میدان سرعت و فشار کوپل شده به یکدیگر وجود دارند. استوکس همرا -ماادلات ناویر

ل ماتادلات حتبرای  PISO، در این پژوهش از الگوریتم مسئلهبه نکته بالا و نیز ناپایا بودن  توجه

 :استبه ترتیب زیر  خلاصه طوربهمراحل حل ماادلات در الگوریتم پیزو  استفاده شد.

 تخمین میدان فشار .1

 هاسرعت یمحاسبه .2
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 حل ماادله تصحیح فشار .3

 هاتصحیح مقدار فشار و سرعت .4

 حل مجدد ماادله تصحیح فشار .5

 هاتصحیح مجدد مقدار فشار و سرعت .6

 تا رسیدن به همگرایی 2ادامه حل از مرحله  .7

( *p)نخست، یتک میتدان فشتار اولیته  پردازیم.یماین مراحل  تربیشتر و دقیق شرحبه  دامهدر ا

منظور و بته Yو X در راستتای متؤمنتمحل ماادلات  جهتازآنشود که در ادامه یمتخمین زده 

بترای ماادلته متؤمنتم در  شتود.( استتفاده متی*v و  *uیافتن سرعت در این راستاها )به ترتیب

 :میرادار (26-3)ماادله  ،شدهاضافهکه عبارت نیروی حجمی نیز به آن  X راستای

(3-26) 𝑎𝑅𝑢∗
𝑅 = ∑(𝑎𝑛𝑏𝑢

∗
𝑛𝑏)

𝑛𝑏

− (𝑝∗
𝑒
𝐴𝑒 − 𝑝∗

𝑤
𝐴𝑤) + 𝑏𝑅 

مرکتز ستلول ها و نیز عبارت نیتروی حجمتی در است. سرعت 1مخفف همسایگی nb در این رابطه

ها وجود دارد. ضترایب که جملات مربوب به فشار روی سطح سلولقرار دارند درحالی 2بندیشبکه

a صتورت برای فشار، یک فاکتور تصتحیح به شوند.تاریف می 3پخش –عنوان ماادلات جابجایی به

cp = p*+p ند. بتا شوها نیز تبیین میشود. به همین ترتیب فاکتورهای تصحیح سرعتتاریف می

حاصتل  (27-3)ماادله تصحیح سرعت بته شتکل  (26-3)در ماادله  *uبجای  uجایگزین کردن 

 .شودمی

(3-27) 𝑎𝑅𝑢𝑐
𝑅 = ∑(𝑎𝑛𝑏𝑢

𝑐
𝑛𝑏)

𝑛𝑏

− (𝑝𝑐
𝑒
𝐴𝑅 − 𝑝𝑐

𝑤
𝐴𝑅) 

                                           
1Neighbor   
2Grid Cell   

3Diffusion-Convection   
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شتود. ماادلته در یم نظرصترفی، از اولین عبارت در سمت راست ماادله فوق سازساده منظوربه

(  cvو cu)شود. حال فاکتورهای تصتحیح سترعت نیز دقیقه به همین طریق حاصل می Y راستای

و  cu = u*+uپیوستگی و با فرض ی هستند. میدان فشار از حل ماادله (cp)تنها تابع میدان فشار 

cv = v*+v شود. همچنینحاصل می *uو*v  نیتز بتا استتفاده از *p شتوند. ماادلته محاستبه می

 نام دارد.تصحیح فشار ی ، ماادله(3-28)

(3-28) 𝑎𝑃,𝑅 𝑝
𝑐
𝑅

= 𝑎𝑃,𝑊𝑝𝑐
𝑊

+ 𝑎𝑃,𝐸𝑝
𝑐
𝐸

+𝑎𝑃,𝑁𝑝𝑐
𝑁

+ 𝑎𝑃,𝑆𝑝
𝑐
𝑆
+ 𝑏𝑃,𝑅 

 شوند:میتاریف  (29-3)صورت که جملات آن به

(3-29) 𝑎𝑃,𝑊 = 𝜌𝐴2𝑢,𝑅 𝑎𝑢,𝑅⁄ , 𝑎𝑃,𝑆 = 𝜌𝐴2𝑣,𝑅 𝑎𝑣,𝑅⁄  

αp,wقرارگرفتته استت. بندی است که فشار در مرکتز آن، ضریب متالق به مرز غربی سلول شبکه 

شود که از آن با برای بهبود همگرایی استفاده می αp. ضریب  هستند.  pنیز مشابه   vو  uضرایب 

زیرا این ضریب تغییرات در متغیرهتا را بترای هتر مرحلته . شودیاد می under-relaxationعنوان 

شتود. حاصتل می  cp. p𝛼*+ p = pصتورت کند و میدان فشار جدیتد بهتکرار در حل محدود می

را بته ختود اختصتاص  3/0شود و مامتولاً مقتداری برابتر تجربی انتخاب می 𝛼pصورت ضریب به

 را داریم: (30-3) ی،رابطه(28-3)ی همچنین برای تاریف ترم آخر ماادله دهد.می

(3-30) 𝑏𝑃,𝑅 = −[(𝜌𝐴𝑢∗)𝑒 + (𝜌𝐴𝑢∗)𝑤 + (𝜌𝐴𝑢∗)𝑛 + (𝜌𝐴𝑢∗)𝑠] 

 :داریم X برای ماادله سرعت در راستای α𝑢طور مشابه با در نظر گرفتن ضریب به

(3-31) 𝑢∗(𝑘+1) = 𝑢∗𝑘 + 𝛼𝑢(𝑢
∗(𝑘+1) − 𝑢∗𝑘) 

ی تکترار حتل هاگامبه  (+1kو ) (k)شود. اندیس یمانتخاب  αu= 0.7مقدار ، (31-3)ی در رابطه

های سرعت و فشار جدید، برای بار دوم عملیات تصحیح بر روی یدانمپس از محاسبه  اشاره دارد.

شود. یمشود. ماادله تصحیح فشار مجدد مشابه همان ماادله اول محاسبه یمها انجام یدانماین 

 درآمدند: (32-3)ی رابطه صورتبهپس از اعمال اولین تصحیح، مقادیر سرعت و فشار 



70 

 

(3-32) 𝑝∗∗ = 𝑝∗ + 𝑝𝑐, 𝑢∗∗ = 𝑢∗ + 𝑢𝑐, 𝑉∗∗ = 𝑉∗ + 𝑉𝑐 

کنیم. بنتابراین یمتاریف  ccp صورتبهدر ماادله تصحیح مجدد فشار، یک فاکتور تصحیح جدید 

به همین شکل خواهد بود. حال ا یقدقهای سرعت نیز یدانماین روند برای . ccp = p**+pداریم: 

 آید.درمی (33-3) صورتبه X در جهت مؤمنتمماادله گسسته سازی شده 

(3-33) 𝑎𝑢,𝑅𝑢∗∗
𝑅 = ∑(𝑎𝑢,𝑛𝑏𝑢

∗
𝑛𝑏)

𝑛𝑏

− (𝑝∗∗
𝑒
𝐴𝑅 − 𝑝∗∗

𝑤
𝐴𝑅) + 𝑏𝑅 

 شود.یمحاصل   همچنین ماادله پس از اعمال دو مرحله تصحیح سرعت به شکل

(3-34) 𝑎𝑢,𝑅𝑢𝑅 = ∑(𝑎𝑢,𝑛𝑏𝑢
∗∗

𝑛𝑏)

𝑛𝑏

− (p𝐴𝑅 − 𝑝𝑤𝐴𝑅) + 𝑏𝑅 

هتای  سترعتبهدر اولین جملته ستمت راستت ماتادلات بتالا بتا توجته  هاسرعتتوجه شود که 

. بتا تفاضتل دو رابطته بتالا از هتم   ccu -u** = uو    **cu -u* =u. شوندیممحاسبه  نشدهاصلاح

 : آیددست میبه (35-3) رابطه

(3-35) 𝑢𝑅 = 𝑢∗∗
𝑅 +

∑ 𝑎𝑢,𝑛𝑏(𝑢
∗∗

𝑛𝑏 − 𝑢∗
𝑛𝑏)𝑛𝑏 + 𝑏𝑅

𝑎𝑢,𝑅
−

𝐴𝑅

𝑎𝑢,𝑅
(𝑝 − 𝑝𝑤) 

و بترای نوشتتن  شتدهبیترکبا ماادلته پیوستتگی  Y این ماادله و ماادله مشابه آن برای راستای

 شوند.یمماادله تصحیح فشار مجدد بکار برده 

 بندیدامنه حل و شبکه 2-2-4-3

راستای جریتان  کهیطوربهدر فرآیند حل این پژوهش از سیستم مختصات کارتزین استفاده شد؛ 

انتخاب شد.  Zو راستای عمودی )ارتفاع( در جهت  Yدر جهت  هاپره، راستای طولی Xدر جهت 

متتر استت. تتوربین در  18×18×54دامنه حل برای انجام محاسبات یک مکاب مستطیل با ابااد 

متر از قسمت ورودی قرار دارد و نسبت به دو راستای دیگر در مرکتز  18برابر قطر یانی 4فاصله 

سازی خط عملگر برای مدل توربین یریقرارگو محل  دامنه حل 18-3شکل  دامنه حل قرار دارد.

 .دهدرا نشان می
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 توربین یریقرارگابااد دامنه حل و محل  18-3شکل 

بلو  در X ،2بلو  در راستای 3بلو  ) 12ی منظم، این مکاب به بندشبکهانجام یک  منظوربه 

 تتثثیرکه هدف بررستی جاییآن در این پژوهش از .( تقسیم شدZبلو  در راستای 2و Yراستای 

در  افتتهیبهبوداصلاح ضرایب آئرودینامیکی بر مدل پیاده شده خط عملگتر بتوده استت از دامنته 

ی اولیه، با تقسیم بندشبکه، ابتدا یک  که صورتنیبد. شده استاستفادهنواحی منتهی به توربین 

، انجام شد Xقسمت در راستای  67و نیز  Zو  Yقسمت در هرکدام از راستاهای  33به  بلو هر 

کته یکتی از ابزارهتای کمکتی  snappyHexMeshی اولیته، از ابتزار بندشبکهو پس از ایجاد این 

شتکل  بندی در ناحیه اطراف روتور تتوربین استتفاده شتد.، جهت ریزتر کردن شبکهاستفوم اپن

 دهد.را نشان می یبندشبکهنحوه  3-19

 

 یبندشبکهابااد کلی دامنه و نحوه  19-3شکل 

 است. شدهدادهنشان  20-3شکل  مورد استفاده در این پژوهش در افتهیبهبودو در نهایت شبکه 
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 در اطراف توربین افتهیبهبوداستفاده از شبکه  20-3شکل 

 

 شرایط مرزی 3-2-4-3

 .ی، نیاز است تا شرایط مرزی برای سطوح مختلف دامنه حل تایتین شتودسازمدلدر ادامه روند 

ستازی در مدل مورداستفادهشرایط مرزی  3-3جدول در این پژوهش  مورداستفادهشرایط مرزی 

 است. خط عملگر

 سازی خط عملگردر مدل مورداستفادهشرایط مرزی  3-3جدول 

 نام مرز نوع شرایط مرزی سرعت نوع شرایط مرزی فشار

ZeroGradient 
Fixed Value 

Value: (15,0,0)(m/s) 
 ورودی

fixedValue 

value: 0.0(pa) 
ZeroGradient خروجی 

ZeroGradient 
Fixed Value 

Value: (0,0,0)(m/s) 
 هادیواره

 

 سازی آشفتگیمدل 4-2-4-3

ستازی شبیههای موجتود بترای در مورد انواع مدل 4-2-3-3 با توجه به توضیحاتی که در بخش

داده  هتانیز تحلیل جریان آشفته حاصل از دوران پره وآمده در پشت روتور  به وجود یپس بادها
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های ستازی گردابتهشبیهها در این قسمت از پتژوهش از متدل به مزایا و ماایب آن با توجهو  شد

 برنتهیهزبستیار  یمرزهیتلا، محاسبات بترای LESجاییکه در روش است. ازآن شدهاستفادهبزرگ 

مرزی احتیاجی ندارد پس استتفاده از اینکه مدل خط عملگر به محاسبات لایهبا توجه به  و  است

هتای بتزرگ ی گردابهسازهیشبروش . رسدمندی از مزایای آن عاقلانه به نظر میاین روش و بهره

و  شتدهدادهمقیتاس  نیتربزرگمبتنی بر نظریه آبشار کولموگروف است. در این نظریه، انرژی به 

یابتد کته تا آنجا ادامته متی شود. این فرآیندمنتقل می ترکوچکهای سپس این انرژی به مقیاس

هم گفتته  قبلاًکه  طورهمانو موازنه انرژی برقرار شود.  شدهتلفها مقیاس نیترکوچکانرژی در 

 .شتوندشتود، حتل متیهتا داده متیهای بزرگ که انرژی بته آن، ابتدا مقیاسLESشد، در روش 

-شود، لرا لازم است تا اثر مقیاسهای بزرگ، موازنه انرژی برقرار نمیتنها با حل مقیاس ازآنجاکه

هتای گرفتته شتود. بتدین منظتور، از متدل در نظرانرژی هستند نیز  تلف کنندههای کوچک که 

 .[47]شتوداستفاده متیاند، زیرشبکه که در راستای تخمین نرخ اتلاف انرژی توساه یافتهمقیاس

س مقیا یهتتاو حرکت شتودیمحل  ترقیترگ دقبزس مقیا یهتتاحرکت ایتن روش،در ین اابرتتبن

مربوب به لزجت  یهاجمله یسازمنظور مدلبه .شودیم یسازن، مدلدتل شتح یجابهک تکوچ

ماتبرتتترین و  کته استتت یشنهادشتدهزیادی پهای مدل ی درهمی در ماادله مومنتم،هاتنشو 

البتتته ایتن موضتوع همچنتتان  استت.های وابسته به جریتان و هندسته ها، مدلآن ینترمناسب

ماتادلاتی کته در  برختوردار استتت.تحقیقات، از پتانسیل بالایی  ای قتوی جهتتعنوان زمینتهبه

 منظوربه استوکس -از تامیم و فیلتر کردن ماادلات ناویر طورمامولبهشوند یمحل  LESروش 

یجه ماادلات حاصتله ستیر تکامتل نت درآیند. یم به دستکوچک و بزرگ  یهاگردابهجداسازی 

است که این  1(SGS)کند و شامل تانسور تنش مقیاس زیر شبکه یمهای بزرگ را توصیف گردابه

ی بندشتبکهبته  LES روش دهتد.یمرا نشتان  نشدهحلمقیاس کوچک  یهاگردابهتانسور اثرات 

ک متغیتر یدهد. یمی بسیار بهتری هاجوابحساس است اما در مورد جدایش و جریان بازگشتی 

                                           
1Grid Scale-Sub   
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 شود : یمتاریف  (36-3) صورتبهفیلتر شده 

(3-36) ∅̅(𝑥) = ∫∅(𝑥′)𝐺(𝑥, 𝑥′)𝑑𝑥′ 

حول  یریگانتگرال . همچنیناست ∅به مانی پارامتر فیلتر شده  ′∅یک متغیر فضا و  ∅که در آن

تابع فیلتر کننده است که مقیاس ادی های حل شونده را تایین  G و گیردصورت می دامنه سیال

شوند. با استفاده یممدل  ترکوچکی با مقیاس هاتنشبا انجام فرآیند فیلتر کردن، فقط  کند.یم

 شوند.یمتولید  SGSی درهم هاتنشاز تئوری بوسینسک 

(3-37) 𝜏𝑖𝑗 −
1
3
𝜏𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 = −2𝜇𝑡𝑆𝑖̅𝑗 

متدل  kkτیانتی  SGSی هتاتنشاست. بخش همستان  SGSلزجت درهم  tμ (37-3)در رابطه 

نرخ کرنش برای مقیاس تانسور   ijS شوند.یم هودزافشوند اما به عبارت فشار ایستا فیلتر شده ینم

 .شودیمتایین  (38-3) یت و توسط رابطهحل شده اس

(3-38) 𝑆𝑖̅𝑗 =
1
2
(
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 زیر وجود دارد : صورتبهگزینه اصلی  SGS  ،4برای مدل 

  مدلdynamic Smagorinsky-Lilly 

  مدلSmagorinsky-Lilly 

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

  مدلSpalart-Allmaras 

 SGSبا استفاده از عدد پرانتل درهتم ∅ )اسکالر( م ل  یعدد ریمتغ کی یبرا SGS  یار درهمش

 .شوندیمدل م شود،یم فیتار (39-3) صورتکه به
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(3-39) 𝑞𝑗 = −
𝜇𝑡

𝜎́

𝜕∅

𝜕𝑥𝑗
 

ستازی یهشببرای  dynamic Smagorinskyاست. در این پژوهش از مدل  SGSشار  jq که در آن

تاریتف  (40-3) صتورتبهدر ایتن متدل  لزجتت ادی پسبادهای روتور توربین بادی استفاده شد.

 :شودیم

(3-40) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐿2𝑠|𝑆̅| 

 .شودیممحاسبه  (41-3) است و توسط رابطه SGSطول اختلاب  sLکه در آن 

(3-41) 𝐿𝑠 = min (𝑘𝑑, 𝐶𝑠∆) 

مقیتاس  ∆و  Smagorinskyثابت  sCفاصله تا نزدیکترین دیواره،  d ثابت ون کارمن، kکه در آن 

، حجتم V شتود کته در آنیممحاستبه  (42-3)، توسط رابطه ∆پارامتر  محلی است.ی بندشبکه

 بندی است.سلول شبکه

(3-42) ∆= 𝑉
1
3 = (∆𝑥∆𝑦∆𝑧)

1
3 

 داریم: 𝑆̅ مچنین برای تانسور تنشه

(3-43) |𝑆̅| = √2𝑆𝑖̅𝑗 

ی بترای بتازه 0.17تتا  0.1اما مقتدار یک ثابت جهانی نیست 𝐶𝑠ذکر است که  و در پایان لازم به

 رود.کار میها بهوسیای از جریان

 سازییهشبالگوریتم  5-2-4-3

طبق  نیتورب یسازهیمناسب جهت حل ماادلات، حال اقدام به شب حل گرپس از انتخاب 

 .میکنیم 21-3شکل  در شدهدادهنشان  تمیالگور
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 PisoFoam حل گربا استفاده از  خط عملگرسازی در برنامه جهت مدل کاررفتهبهالگوریتم  21-3شکل 
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 فصل چهارم: نتایج (4
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 مقدمه 

های آزمون تجربی و با دادهارائه  بخش پنجی آزمون مکزیکو در سازی پرهدر این فصل نتایج شبیه

 .شده استاعتبار سنجی 

ختش . در این بشده استپرداختهسازی فلوئنت ی شبیهدر بخش اول به بررسی استقلال از شبکه

لاح نتتایج مربتوب بته اصتدوم در بخش  .بوده استپارامتر مهم برای بررسی، نیروی محوری کل 

حملته نشده و برای زوایای ابتدا این ضرایب در حالت اصلاح .است شدهانیبرودینامیکی ئضرایب آ

ستوم بخش در  .شده استشگزارشده در ادامه و سپس نتایج اصلاح درجه رسم گردیده 25تا  0

سازی روتور کامل و خط عملگتر ، توسط دو روش شبیهنتایج مربوب به تخمین پسبادهای توربین

بترای نیروهتای عمتودی و  آمدهدستتبهنتتایج  ،چهارمبخش در . است شدهیگردآوربهبودیافته 

شتده رداختته پبه تحلیل پارامترهای عملکردی تتوربین  ،پنجمبخش  و در شده استارائهمماسی 

 .است

 1بندیشبکه استقلال از یمطالعه سنجی واعتبار 

ابتدا باید استقلال از شبکه  لح صحتبرای اطمینان از  ی توربین بادی،پرهسازی در فرآیند شبیه

هتا و افتزایش بررسی شود آیا ریزتر کردن مشکه بدین ماناست که صورت گیرد. استقلال از شب

 .اثر است یا خیرتر بیهای دقیقآوردن جوابدست ها در بهتاداد سلول

، باتد از هتابتر دقتت جواب بندیها در شتبکهبودن اندازه و تاداد سلول ریتثثیببرای اطمینان از 

                                           
1Mesh Independency   



80 

 

ستازی آیند شبیهبا نتایج آزمایشگاهی، فر آمدهدستبهی منطقی و مقایسه نتایج ایجاد یک شبکه

هتای حصتول جواب منظوربتهبندی تر تکرار گردید. فرآیند ریزتر کتردن شتبکهای ریزبرای شبکه

در . از مدل، تغییر محسوسی مشاهده نگردید آمدهدستبهدر نتایج  تر تا آنجا ادامه یافت کهدقیق

بتر متتر  15سرعت  برایمختلف  یهایبندشبکهبرای  دشدهیتولنیروی محوری کل  1-4جدول 

 شتدهاستفاده 2بندی شتماره در این قسمت از نتایج مربتوب بته شتبکه. است شدهیگردآور هیثان

 .است

 های مختلفبندیمتر بر ثانیه برای شبکه 15در سرعت  دشدهیتولمحوری کل  یروینی مقایسه 1-4جدول 

 درصد خطا (Nنیروی محوری کل ) هاتاداد سلول شماره

 22 1961 4251000 1شبکه 

 12 1800 6150550 2شبکه 

 10 1768 8001505 3شبکه 

 شدهضرایب آئرودینامیکی اصلاح 

هتای آزمتون طراحتی هوابر گتروهتوستط  شتدهگزارشدر ابتدا با استفاده از نتتایج در این بخش 

مکزیکتو  در طراحتی پتره مورداستتفادهبرآ و پسا برای سته هتوابر  ینشدهاصلاحضرایب  ،مکزیکو

آوردن  دستتبترای به .استت دهیگردرآ و پسا ارائه نتایج اصلاح ضرایب ب . سپسشده استگزارش

سه مقطع مختلف از پره مکزیکو  ،ه شددر فصل سوم توضیح داد طور کههمان شدهاصلاحضرایب 

. سپس درصد از طول پره قرار دارند 82و  60، 35. این مقاطع به ترتیب در فواصل ندانتخاب شد

، افتتهیکاهشمتر بر ثانیه و با استتفاده از روش سترعت محتوری  24و  15، 10برای سه سرعت 

که در انتخاب مقاطع فوق بترای  دست آمدند. لازم به ذکر استبه شدهاصلاحضرایب برآ و پسای 

 در آزمتون انتختاب شتوند. مورداستتفادهسای شد که هر سه هوابر  ،اصلاح ضرایب آئرودینامیکی

 یریگشتکل تتثثیربتتوان ، ی پترهافتزایش فاصتله از ریشته انتخاب مقاطع فوق کمک کرد تتا بتا
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سته  ضرایب برآ بترای 1-4شکل  .قرار داد موردتوجهرا نیز  شدهاصلاحهای نو  بر مقادیر گردابه

 .دهدنشان می نشدهاصلاحدر حالت را هوابر 

 

 [23]ی مکزیکودر پره مورداستفادهبرای سه هوابر  نشدهاصلاحضرایب برآ در حالت  1-4شکل 

رستم  Duبادی هتوابر در مقایسه با ضرایب برآی دو شدهاصلاحنتایج ضرایب برآی  2-4شکل در 

ی پتره بتر بادسهحرکت چرخشی  تثثیرشود، مشاهده می 2-4شکل طور که در همان .شده است

ترین مقطتع بته ریشته در ایتن مقادیر ضریب برآ در مقاطع نزدیک به ریشه بیشتر است. نزدیتک

 Duن در این مقطع هوابر در آزمو مورداستفادهدرصد طول پره قرار دارد که هوابر  35پژوهش در 

درجه خواهتد بتود کته مقتدار  2.7متر بر ثانیه، زاویه حمله  10برای این مقطع در سرعت  .است

کنتد. در را گتزارش می یدوباتددرصد اختلاف نسبت بته ضتریب  8 شدهینیبشیپضریب برآی 

شود. ضریب برآ درجه می 9.6متر بر ثانیه، زاویه حمله  15همین مقطع و با افزایش سرعت باد به 

درصد استت.  22 یدوبادشده و و اختلاف ضریب برآی اصلاح افتهیشیافزابا افزایش زاویه حمله 

 .]48[دارد واماندگی ریتثخیا  1این افزایش ضریب برآ اشاره به تثثیر هیملسکمپ

                                           
1Himmelskamp effect   
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 Du هوابر ضرایب برآی دوبادی درصد از طول پره در مقایسه با 35مقطع شده  دربرآی اصلاح ضرایب  2-4شکل 

ی بیشتتری با نزدیک شدن به مقطع دوم که در فاصلهمشخص است  3-4شکل طور که در همان

های نتو  و بته طبتع آن کتاهش اثتر گراری گردابتهنسبت به ریشه قرار دارد، به علت شروع اثر

 شود. نزدیک می توسط آزمون شدهگزارشی دوبادبه مقادیر  شدهاصلاحچرخش پره، مقادیر 

 

 هوابر ضرایب برآی دوبادی درصد از طول پره در مقایسه با 60شده در مقطع ضرایب برآی اصلاح 3-4شکل 
Riso 
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ی ملتهحمتر بر ثانیته و زاویته  10است، برای سرعت  Risoی مکزیکو در این مقطع که هوابر پره

بر ثانیته و  متر 15با افزایش سرعت جریان باد به  شود.درصدی مشاهده می 6درجه اختلاف  2.6

دستت آمتده درصتد به 9درجه اختلاف ضریب برای سه بادی بتا دو باتدی  7.4ی ی حملهزاویه

  است.

تری به خود های نو  شکل کاملگردابهبا نزدیک شدن بیشتر به نو  پره  ،4-4شکل  با توجه به

 شتدهحیتصحشتود تتثثیر حرکتت چرخشتی پتره از بتین بترود و نتتایج گیرند و این باعش میمی

 10بترای سترعت  کتهیطوربهها را نشان بدهند. هوابر یدوبادهمگرایی بیشتری نسبت به نتایج 

درصد گتزارش  5 یدوبادشده و درجه، اختلاف مقادیر اصلاح 3.5ی ی حملهمتر بر ثانیه و زاویه

 .شده است

 

 از طول پره در مقایسه با ضرایب برآی دوبادی هوابر درصد 82در مقطع شده ضرایب برآی اصلاح 4-4شکل 
Naca 

شده بیشتر از نتایج دوباتدی استت اصلاح بیضرا ریمقاددر این مقطع نیز با افزایش زاویه حمله، 

شدن این تترم در  تربزرگکه این به علت در نظر گرفتن ترم سرعت شااعی در تحلیل فلوئنت و 
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 زوایای حمله بالاتر است.

شکل های آزمون مکزیکو با تغییرات زاویه حمله در پسا برای هوابر ینشدهاصلاحتغییرات ضرایب 

 .شده استنشان داده  4-5

 

 [23]ی مکزیکوپرهبرای سه هوابر مورد استفاده در  نشدهاصلاحدر حالت پسا ضرایب  5-4شکل 

 6-4شکل طور که در همان دهد.اصلاح ضرایب بر مقادیر ضرایب پسا را نشان می تثثیر 6-4شکل 

 .دهندنیز رفتاری مشابه با ضرایب برا از خود نشان می شدهاصلاحی شود ضرایب پسامشاهده می

برای مقطع نزدیک به ریشه، در نظرگرفتن تترم شتااعی سترعت باعتش خواهتد شتد کته مقتدار 

درجته در ایتن مقطتع، یتک  2.7ی ی حملتهکمتر باشد. برای زاویه یدوباداز مقدار  شدهاصلاح

هرچه باد بتا سترعت  و ؛شودمشاهده می Duدرصدی با ضریب پسای دوبادی هوابر  10اختلاف 

ی بیشتری شکل خواهد گرفت کته ایتن باعتش بیشتتر بیشتری به هوابر برخورد کند زاویه حمله

ی نمونه در همین مقطتع و بتا زاویته عنوانبهشود. از مقادیر دوبادی می شدهاصلاحشدن مقادیر 

 شتدهگزارشدرصتد بیشتتر از مقتدار دوباتدی  17 شدهحیتصحدرجه ضریب پسای  22.5حمله 

 .آمده استدست به
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ی دوبادی برای پسادرصد از طول پره در مقایسه با ضرایب  35مقطع  شده دری اصلاحپساضرایب  6-4شکل 

 Duهوابر 

های نتو  شتروع بته ، گردابتهRisoهتوابر  یمحتدوده و قترار گترفتن در با دور شتدن از ریشته

در ایتن  .دیتک شتودج دوباتدی نزبه نتتای شدهاصلاحد نتایج نشوو باعش میکنند می یرگراریتثث

 درصد است.  8بادی شده و مقدار دوحدرجه اختلاف مقدار اصلا 2.6ی ی حملهمقطع برای زاویه

 

 ی دوبادی هوابراز طول پره در مقایسه با ضرایب پسا درصد 60شده در مقطع ی اصلاحضرایب پسا 7-4شکل 
Riso 
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ی متر بر ثانیه زاویه حمله 24با افزایش سرعت باد به مشخص است،  7-4شکل طور که در همان

درصتد  10 شتدهینیبشیپدرجه خواهد شد که در این شترایط ضتریب پستای  16.9ایجاد شده 

 .شده استنسبت به مقدار دوبادی بیشتر 

 

 ی دوبادی هوابراز طول پره در مقایسه با ضرایب پسا درصد 82شده در مقطع ی اصلاحضرایب پسا 8-4شکل 
Naca 

همچنان کاهش  Nacaی هوابر و در محدوده درصد طول پره 82در مقطع ، 8-4شکل با توجه به 

درصتد  6درجته تنهتا  3.5ی برای زاویته حملته کهیطوربهشود می مشاهده ضرایب اصلاح تثثیر

 یدوباتدبا ضرایب  شدهاصلاحاختلاف ضرایب در این مقطع شود. می کاهش ضریب پسا مشاهده

مقتادیر  ،تتربزرگی برای زوایای حملته ولی است دهیرسبین این سه مقطع  به کمترین حد خود

تر به نو  حتی به مقادیری کمتتر و که باید در مقطای نزدیک شترندیب یدوبادبازهم نسبت به 

 . [44]برسندنیز  همگراتر

 پسبادهانتایج تخمین  

ستازی توستط متدل ختط عملگتر کته از شبیه پتس بادهتابینی میدان در این بخش نتایج پیش
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سازی روتور کامل ارائه و دست آمده از شبیهدست آمده است، در مقایسه با نتایج بهبه افتهیتوساه

کتاملا مطتابق بتا ضتوابط حتاکم بتر  سازی در این پژوهشاعتبار سنجی شده است. شرایط شبیه

 ایتن در که شد انجام و طراحی تلفیمخ شرایط برای مکزیکو آزمون آزمون تجربی مکزیکو است.

 سترعت ،متر بر ثانیه 15 محوری سرعت یانی توربین طراحی شرایط به مربوب نتایج از پژوهش

درجته استتفاده و نتتایج  -2.3و زاویه گتام  6.7نو   سرعت نسبت، دور بر دقیقه 424.5دورانی 

حستگری در  ،ثبتت نتتایج در آزمون تجربی مکزیکو بترایبرای حالت جریان غیر یاو بررسی شد. 

هتا را در متر از ریشه پره قرار داده شده است که داده 1.377ی ر فاصلهراستای طولی جریان و د

. از همین رو برای دو توزیتع سترعت متر باد از توربین ثبت کند 6متر قبل از توربین تا  4.5بازه 

در این مقطع  ایج آزمون تجربیسازی انجام شده، نتایج حاصل با نتی و برای شبیهمحوری و شااع

متتر باتد از  0.3ی طولی مقایسه خواهد شد. همچنین حستگری در راستتای شتااعی در فاصتله

ستازی است که نتتایج شبیهقرار داده شده R1.22تا  R0.523ی ها در بازهی ثبت دادهراتوربین ب

 .شده استگزارشروتور کامل و خط عملگر برای این قسمت نیز 

بندی و از شتبکه بندی شتدهسمت تقسیمق 60خطوب عملگر به  پس بادهای نتایج برای محاسبه

 در که ستا ذکر به . لازمشده استاطراف توربین استفاده  یهیدر ناح افتهیبهبودو  کنواختیریغ

 راستتا سته هر در هاسلول و شده استفاده بندیشبکه در شکل مکابی یهااز سلول پژوهش، این

 باشند.ه میانداز یک دارای

متتر از  1.377 یفاصلهدر راستای طولی جریان و در  پس بادهاسرعت میدان  وزیع، ت9-4شکل 

 دهد.ی پره را نشان میریشه
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با  سهیدر مقا یو حل عدد یسازهیشب یپره برا در طولمتر  1.377مقطع  یبرا یسرعت محور عیتوز 9-4شکل 

 [36]یتجرب جینتا

در مقایسته بتا نتتایج  افتهیتوستاهسازی فلوئنت، خط عملگر و خط عملگتر نتایج حاصل از شبیه

کتاهش  یتک مطابق شتکل در نتتایج تجربتی مشخص گردیده است. 9-4شکل آزمون تجربی در 

شتود و نوستاناتی در ، درست باتد از صتفحه روتتور مشتاهده میدر سرعت محوری ملاحظهقابل

دسه ستطح مقطتع پتره و سرعت پسبادهای این ناحیه وجود دارد. این نوسانات ناشی از تغییر هن

دارای ضتریب آئرودینتامیکی متفتاوتی بترای  Risoاست. هتوابر  Risoبه هوابر  Duعبور از هوابر 

ی صفر درجه نسبت به دو هوابر دیگر استت کته همتین امتر منجتر بته نیروی برا در زاویه حمله

 شود.در نزدیکی این ناحیه و بروز نوسان می شدهلیتشکهای تغییراتی در قدرت گردابه

سازی فلوئنت با دقت مناسبی میدان سترعت پستباد را تخمتین توسط شبیه شدهینیبشیپنتایج 

 کتهیطوربهیابد سازی فلوئنت با افزایش فاصله از روتور کاهش میها در شبیهدقت جواب زند.می

که ایتن بته  شده استدرصد مشاهده  19گاهی سازی و نتایج آزمایشی شبیهبیشترین اختلاف برا

و بهبودیافته  کنواختیریغبندی بندی است. استفاده از شبکهها در شبکهدلیل افزایش سایز سلول

بته  شتدهاصلاحمشاهده شود. با اعمال ضرایب دقت مناسبی از روش خط عملگر  شده استباعش 
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هد که دقت مدل خط عملگر پیتاده شتده را دمی تری را نشاننتایج واقای افتهیتوساهمدل، مدل 

بهبودیافته نتایج  تر وی مناسبکند. در نزدیکی روتور به دلیل استفاده از شبکهتر آشکار میدقیق

بیشتینه خطتای متدل ختط  شتدهاصلاحدهند. با اعمال ضترایب همگرایی بیشتری را گزارش می

درصد برای مدل  11درصد برای مدل خط عملگر به  16 از کهیطوربه .است افتهیعملگر کاهش 

 .پیدا کرده است کاهش افتهیتوساه

ختط سازی فلوئنتت، برای شبیه را در راستای شااعی پس بادهاتوزیع سرعت میدان  10-4شکل 

نتایج آزمایشگاهی توسط حستگر طتولی نصتب  دهد.نشان می افتهیتوساهعملگر توساه نیافته و 

 .اندشدهثبتمتر در طول پره  1.377ی شده در فاصله

 

سازی و حل عددی در مقایسه با متر در طول پره برای شبیه 1.377توزیع سرعت شااعی در مقطع  10-4شکل 

 نتایج تجربی

با دقت  اندسازی فلوئنت و مدل عملگر توانستهشبیه ،مشخص است 10-4شکل طور که در همان

شده به مدل بینی کنند. با اعمال ضرایب اصلاحالگوی رفتاری ترم شااعی سرعت را پیشمناسبی 

𝑥در  عملگر تغییر محسوسی در نتایج مشاهده نشد. = 0m بینی بترای ختط بیشینه خطای پیش

درصد بهبود را نسبت به قبل از اصلاح ضرایب نشان  6درصد می باشد که  11 عملگر توساه یافته
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بینتی درصد خطا در همین مکان، نتایج سرعت شااعی را پیش 10سازی پره نیز با دهد. شبیهمی

 .کرده است

سازی، متدل ختط توزیع سرعت جریان پسباد را در راستای طولی جریان برای شبیه 11-4شکل 

نتایج این شکل مربوب به حسگر راستای شااعی  دهد.نشان می افتهینتوساهو  افتهیتوساهعملگر 

𝑥 یکه در فاصله = 0.3 𝑚استوربین قرار دارد، ت دستنییپا. 

𝑟مشخص است در موقایت  11-4شکل  طور که درهمان = 1.2 𝑚  در امتداد پره یک افت بزرگ

ی شود. این امر به دلیل وقتوع پدیتدهشده برای آزمون تجربی مشاهده می یریگاندازهدر سرعت 

 است. Risoو  Duی انتقال بین هوابرهای توسط ناحیه 1ریزش گردابه

 

𝑥ی توزیع سرعت محوری در فاصله 11-4شکل  = سازی و حل عددی در باد از روتور برای شبیه 0.306514

 مقایسه با نتایج تجربی

شود که منجر به بروز خطتا روی پره مربوب می 2هایی با چنین شدت به تغییر گردشوجود گردابه

. برای این قسمت از نتایج شده استوسط حسگرهای آزمون تجربی ها تگیری و ثبت دادهدر اندازه

                                           
1Vortex Shedding   

2Circulation   
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 18درصتد بته  21ضرایب آئرودینامیکی، بیشینه خطای مدل ختط عملگتر را از  یبادسهاصلاح 

𝑟درصد کاهش داده است. این خطا مربوب به  = 2.1 𝑚 سازی پره در فلوئنت نیتز در ت. شبیهاس

 کند.درصد گزارش می 17همین فاصله بیشترین خطا را برابر با 

𝑥ی توزیع سرعت شااعی را در فاصتله 12-4شکل  = 0.3 𝑚 ستازی و متدل عملگتر بترای شبیه

 دستنییپانتایج این قسمت نیز توسط حسگری که در دهد. نشان می افتهینتوساهو  افتهیتوساه

 توربین قرار دارد ثبت شده است.

 

𝑥ی در فاصله شااعیتوزیع سرعت  12-4شکل  = سازی و حل عددی در باد از روتور برای شبیه 0.306514

 مقایسه با نتایج تجربی

به مدل خط عملگتر در نسبت  افتهیتوساهمدل خط عملگر طور که در شکل مشخص است همان

𝑟سازی در کند. بیشینه خطای شبیهتری را ارائه میکل تخمین مناسب = 2.4.𝑚 است  شدهثبت

 3اصلاح ضرایب آئرودینامیکی در همتین فاصتله نتتایج  را درصد است.  23که برای مدل عملگر 

ستازی فلوئنتت هرچنتد در بستیاری از شبیه کنتد.بینی میتر به نتایج تجربی پیشدرصد نزدیک

سازی دهد اما بیشینه خطای شبیهتری نسبت به دو مدل قبلی ارائه میتخمین مناسب Rمقادیر 

تتوان گفتت خطتای کتل می طوربتهکه در همین فاصله استت. درصد مشاهده شده است  25آن 
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ی خطتا در تر است و این بیشتینهبینی ترم شااعی سرعت بیشسازی و حل عددی در پیششبیه

شود . همچنین با نزدیتک شتدن بته افتد که نواحی انتقال هوابرها را شامل میمقاطای اتفاق می

آن از متدل عملگتر و توستاه یافتته آمدهدستبهاختلاف مقادیر و  افتهیشیافزانو  پره این خطا 

اصلاح ضرایب در مقاطع نزدیتک بته نتو ، ایتن کتاهش  ریتثثبه کاهش  با توجهیابد. کاهش می

 رسد.منطقی به نظر می

متر بر ثانیه نشان  15های تشکیل شده در پشت توپی و روتور را برای سرعت گرادبه 13-4شکل 

 دهد.می

 

 ها در پشت روتور و توپیتشکیل گردابه 13-4شکل 

متتر بتر ثانیته نشتان  24ی مکزیکو را برای سرعت ی نو  پرهتوزیع فشار در ناحیه 14-4شکل 

طور که در شکل مشخص است به دلیل سترعت بتالا در جلتوی پتره فشتار مقتدار دهد. همانمی

گردد که این بردار سرعت، فشار بیشتری تولید میکمتری دارد. در پشت پره به دلیل کمتر بودن 

شتود کته وجود آمدن نیروی برا در راستای عمود بر جریتان میاختلاف فشار ایجاد شده باعش به

 های بادی محور افقی است.اساس کار توربین
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 توزیع فشار روی پره 14-4شکل 

متتر بتر ثانیته را  24سازی شتده در سترعت ورودی ی شبیهخطوب جریان برای پره 15-4شکل 

 دهد.نشان می

 

 متر بر ثانیه 24سازی شده در سرعت ی شبیهنمایش خطوب جریان برای پره 15-4شکل 

 16-4شتکل همچنین خطوب جریان شکل گرفته در پشت توپی در فواصل دور از روتتور نیتز در 

 است.نمایش داده شده
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 متر بر ثانیه 24خطوب جریان در پشت توپی طراحی شده برای سرعت  16-4شکل 

 هانتایج تخمین نیرو 

مدل خط سازی پره در فلوئنت، شبیه های عمودی و مماسی برایدر این بخش نتایج تخمین نیرو

توزیتع  17-4شتکل  نتایج تجربی آزمون مقایسه شتده استت.با  افتهیتوساهعملگر و خط عملگر 

را نشتان  شتدهاصلاحسازی، مدل عملگتر و عملگتر برای شبیه نیروی عمودی در امتداد طول پره

 دهد.می

 

 مقایسه با نتایج تجربی توزیع نیروی عمودی در امتداد طول پره در 17-4شکل 
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قبولی با نتتایج  کلی توافق قابل صورتبه آمدهدستبهطور که در شکل مشخص است نتایج همان

𝑟 تجربی دارد. عدم پیوستگی در توزیع هوابرها باعش ایجاد یک پرش در = 1.3 𝑚  تا𝑟 = 1.7 𝑚 

های دیگر باعش ایجتاد ایتن پترش نسبت به هوابر Risoهوابر  ی متفاوتآ. ضرایب براست دهیگرد

های به مدل بترای شتااع شدهاصلاح. با اعمال ضرایب شده استنیروی عمودی  عیتوزناگهانی در 

تر پره، بهبود بیشتری مشاهده گردید. در ایتن ناحیته بته دلیتل اختتلاف بیشتتر ضترایب کوچک

تر شده نیز بیشاصلاح ، اختلاف بین نتایج مدل خط عملگر و عملگریدوبادبا ضرایب  شدهاصلاح

شتده از ی پس از اعمال ضرایب اصلاحاین مقطع از هوابر با نتایج تجرب اختلاف برایاست. بیشینه 

اصلاح ضرایب  ریتثثاست. با نزدیک شدن به نو  پره از  داکردهیپنیوتن کاهش  14نیوتن به  30

اصتلاح ضترایب  منظوربتهستازی پتره در فلوئنتت هرچنتد شبیه شتود.بر بهبود نتایج کاستته می

از طتول پتره  شتدهمشخصاز آن برای مقتاطع  آمدهدستبهآئرودینامیکی صورت گرفت اما نتایج 

𝑟ستازی در خطتای شبیهکند. بیشتینه تطابق مناسبی با نتایج تجربی را گزارش می = 0.563 𝑚 

 نیوتن است. 39اتفاق افتاده است و 

ستازی، متدل ختط عملگتر توزیع نیروی مماستی در امتتداد طتول پتره بترای شبیه 18-4شکل 

ستازی فلوئنتت ، شبیهآمدهدستتبهبا توجه به نتتایج  دهد.را نشان می افتهینتوساهو  افتهیتوساه

تترین ستازی دیگتر ارائته کنتد. بیشبته دو مدلتوانست بهترین تخمین را در این قسمت نسبت 

 .نیوتن است 13سازی و نتایج تجربی اختلاف برای شبیه

بترای نتتایج  جادشتدهیاخط عملگر، بیشینه بهبود  شده ادهیپشده به مدل با اعمال ضرایب اصلاح

𝑟در  آمدهدستبه = 0.563 𝑚  ره با نزدیک شدن به نو  پ شده است.نیوتن مشاهده 1.1است که

𝑟شتود. در اصلاح ضرایب بر بهبود نتایج کاسته می ریتثثاز  = 2.14 𝑚  0.06ایتن بهبتود تنهتا 

ی در نزدیکی نتو  بادسهاصلاح  ریتثثی به خاطر کاهش رگراریتثث. این کاهش بوده استنیوتن 

 های نو  است.پره به علت تشکیل گردابه
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 توزیع نیروی مماسی در امتداد طول پره در مقایسه با نتایج تجربی 18-4شکل 

 های عملکردینتایج پارامتر 

در بخش قبل به بررسی نتایج مربوب به نیروهای مماسی و عمودی پرداخته شد. در ایتن بختش 

در  و بررستی قترار خواهتد گرفتت. موردبحتشنتایج مربتوب بته پارامترهتای عملکتردی تتوربین 

نیروی پسایی کته توستط پتره، بترج، تتوپی و کل از  1نیروی محوریمحور افقی های بادی توربین

ی تولیتد نیتروی شتود. ستهم عمتدهشود حاصل میدر پشت روتور ایجاد می 2کمربندهای انتقالی

از  آمدهدستتبهکتل  3و گشتتاور بررسی نتتایج نیتروی محتوری کتلمحوری را پره و توپی دارند. 

 افتهیتوساهدهد که مدل خط عملگر نشان می افتهیتوساهزی، مدل خط عملگر و عملگر ساشبیه

پتره دارد، بتا تقریتب بهتتری نتتایج را  عمتودیبه خاطر دقت بیشتری که در تخمتین نیروهتای 

این نتایج را برای سه حالتت تلاطتم، طراحتی و وامانتدگی نشتان  19-4شکل  کند.بینی میپیش

سازی فلوئنتت نتتایج مربتوب بته شبیه مشخص است، برای19-4شکل  طور که درهمان دهد.می

                                           
1Thrust   

2Transmission belt   
3Torgue   
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متر بتر ثانیته در مقایسته بتا نتتایج تجربتی رستم  24و  15، 10نیروی محوری برای سه سرعت 

است. برای سرعت طراحی آزمون مکزیکو این نتایج با خروجی های مدل خط عملگر و متدل شده

با افزایش سرعت جریان  دهد کهسازی نشان میتوساه یافته مقایسه شده اند. بررسی نتایج شبیه

درصد اختلاف با نتایج تجربتی  6متر بر ثانیه  10است. برای سرعت باد از دقت نتایج کاسته شده

درصتد  12ی طراحتی ایتن اختتلاف بته شد. با افزایش سرعت بتاد و رستیدن بته ناحیتهمشاهده

درصتد  22بته ی واماندگی مطتابق انتظتار ایتن اختتلاف افتزایش یافتته و است. در ناحیهرسیده

 است.رسیده

 

 
 دست آمده در مقایسه با نتایج تجربینیروی محوری کل به 19-4شکل 

بینی نیروی محوری کل برای سرعت طراحی، اصلاح ضرایب آئرودینامیکی باعش شد خطای پیش

بینی نتایج نیروهتای مدل اصلاح شده در پیشدرصد کاهش پیدا کند. با توجه به افزایش دقت  2

رستد. لازم بته ذکتر استت کته در نظر میعمودی و مماسی این کاهش درصد خطتا منطقتی بته

ی آن دقتت یافتهبادی مکزیکو مدل خط عملگر و توستاهی پارامترهای عملکردی توربینمحاسبه

 سازی پره آزمون از خود نشان دادند.بالاتری نسبت به شبیه
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سازی پره، برای سه حالت تلاطم، طراحی و واماندگی دست آمده برای شبیهدار گشتاور کل بهنمو

است. مقایسته ایتن نتتایج بتا رسم شده 20-4شکل آزمون مکزیکو در مقایسه با نتایج تجربی در 

متتر بتر ثانیته، اصتلاح  15دهد که برای سرعت دست آمده از مدل عملگر نشان میهای بهجواب

ایتن  استت. درنیتوتن شده 3ضرایب آئرودینامیکی باعش بهبود گشتاور محاسبه شتده بته میتزان 

کند. حال آنکه این درصد خطا را گزارش می 13سازی پره در فلوئنت سرعت بهترین جواب شبیه

 است.درصد بوده 7درصد برای مدل عملگر توساه یافته 

 

 نتایج تجربیدر مقایسه با سازی و حل عددی از شبیهدست آمده بهتوزیع گشتاور  20-4شکل 

بترای  طوری کتهسازی پره در فلوئنت افزایش یافته بتهبا افزایش سرعت جریان باد، خطای شبیه

است. با توجه به ی گشتاور کل مشاهده شدهدرصد خطا برای محاسبه 20متر بر ثانیه  24سرعت 

دد آشفتگی انتخاب شده ، افزایش خطای شتبیه ستازی بتا افتزایش عتبندی و مدلاهمیت شبکه

با  مکانیک سیالات محاسباتی مسائل در اعتبار سنجی کلیرسد. به طورنظر میرینولدز منطقی به
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ستازی بتا نتتایج توانتد از علتل اختتلاف نتتایج شبیهخطاهای زیر می،  1AIAAتوجه به راهنمای 

 .آزمایشگاهی باشد

 2ی تخمین فیزیکیهاخطا 1-6-4

ها فرض رژیتم جریتان نترین آدارد. مهموجود سازی خطاهای تخمین فیزیکی متاددی در شبیه

است. فرض چترخش تنتاوبی پتره بته ایتن مانتی  4، مغشوش و چرخشی تناوبی3به صورت ایستاده

 برج باید از مدل جدا شود و  تونل باد به عنوان یک سیلندر دایروی فترض شتود. فترضاست که 

ها در نتتایج به این که این ویژگی برد. با توجهرا از بین می دینامیکی تاثیراتی جریان ایستا همه

باشتد. فترض ی خطا، ناشی از همین فترض میشود، قسمت عمدهآزمایشگاهی در نظر گرفته می

بینتی وامانتدگی شود کته در پیشپوشی از خواص جریان آرام میجریان مغشوش نیز باعش چشم

 دینامیکی مخصوصا در نسبت سرعت نو  پایین تثثیر گزار خواهد بود.

  5ی گردسازی رایانههاخطا 2-6-4

 سازی نسبت به خطاهای دیگر مامولا ناچیز است.نسبت تثثیر این خطا بر شبیه

 6خطای همگرایی تکراری 3-6-4

ها مشتاهده هیچ پرش بزرگی در بتاقی مانتده کند کهجا ادامه پیدا میی حل تکراری تا آنپروسه

شتود. های باقی مانده ها مشاهده میتغییراتی در جواب λ7نشود با این حال برای باضی از مقادیر 

 گزارش شده است.تاثیر این خطا بیشتر  بر روی محاسبه نیروی محوری و گشتاور 

                                           
1any  phase  or  activity of  modeling  and  simulation  that  is  not due A recognizable deficiency  in  

to lack of  knowledge  
2Physical  approximation  errors   

3Stationary regime   
4Rotatinally periodic   

5Computer round off errors   
6Iterative convergence error   

7Tip speed  ratio   



100 

 

 1سازیخطای گسسته 4-6-4

بندی مناستب توان از تثثیر یک شتبکهبرای رسیدن به نتایجی با تخمین بهتر و خطای کمتر نمی

بندی دقیتق و و نقاب انتهتایی اتصتال هوابرهتا یتک شتبکهمرزی پوشی کرد. در ناحیه لایهچشم

بترای   λهتای متورد انتظتار شتود. بتا افتزایش تر جوابتواند منجر به تخمین مناسبمناسب می

 یابد.بندی افزایش میاهمیت شبکه رسیدن به یک همگرایی مناسب

                                           
1Descritization error   
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 هاشنهادیپگیری و فصل پنجم : نتیجه (5
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 مقدمه 

عمال این نتایج بتر متدل ختط عملگتر ا ریتثثسازی پره و از شبیه آمدهدستبهنتایج در این فصل 

رائته شی آینده ایی برای کارهای پژوههاشنهادیپاست. در ادامه خلاصه و کلی گزارش شده طوربه

 است.گردیده

 گیری کلینتیجه 

فتوم، باز اوپنافزار متنسازی شده در نرمی مدل خط عملگر پیادهتوساه منظوربهدر این پژوهش 

های بادی صورت گرفت. روشی توربین بادی مکزیکو اصلاح سهبر روی ضرایب آئرودینامیکی پره

ی سازی پترهمختلفی برای اصلاح ضرایب برآو پسای دوبادی وجود دارد. در این پژوهش با شبیه

، در سه مقطع افتهیکاهشافزار فلوئنت و با استفاده از روش سرعت محوری آزمون مکزیکو در نرم

 24و  15، 10و برای سه سرعت درصد طول پره قرار دارند  82و  60، 35که به ترتیب در فواصل 

شده در مقاطع نزدیک به ریشته ضرایب اصلاح .استخراج گردیدند شدهاصلاحضرایب متر بر ثانیه 

متر  10و سرعت  ی پرهترین مقطع به ریشهبادی دارند. برای نزدیکیر دوتفاوت بیشتری با مقاد

کنتد. بتا درصتدی را گتزارش می 8یک اختتلاف  Du قایسه نتایج با ضرایب برآی هوابرم بر ثانیه

 کهیطوربهاصلاح کم شده  ریتثثهای نو  از گیری گردابهنزدیک شدن به نو  پره به دلیل شکل

درصتد افتزایش در مقتادیر ضتریب بترآ  5متر بر ثانیته تنهتا  10درصد و سرعت  82برای مقطع 

کننتد. بتا نیز از الگویی مشابه بته ضترایب بترآ پیتروی می شدهاصلاحمشاهده شد. ضرایب پسای 

بتا  شتدهاصلاحدرصد از اختلاف ضرایب  4درصد،  82درصد به  35مقطع پره از  یافزایش فاصله

دهتد کته بتا در ایتن بختش نشتان می آمدهدستبه. بررسی نتایج شده استکم  یددوباضرایب 

ی حمله، اصلاح ضرایب تاثیرگزاری بیشتتری آن افزایش زاویه بالطبعافزایش سرعت جریان باد و 

متتر بتر ثانیته  24بته  10درصد و با افزایش سرعت باد از  35. در مقطع دهدیمرا از خود نشان 

باتد از  کنتد.درصد افزایش پیدا می 22درصد به  6از  یدوبادبا  شدهصلاحا ضریب برآیاختلاف 
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 شتدهاصلاحسازی پتره بتر ضترایب آئرودینتامیکی، ازیتن ضترایب شبیه یاثرگراری بررسی نحوه

 فوم استفاده گردید.سازی شده در اوپنی مدل خط عملگر پیادهتوساه منظوربه

دقت و سرعت بسیار بالا است که به علت ساختار مدل خط عملگر، یک روش حل عددی جدید با 

 موردتوجتهشتدت مرزی بهی نیروها و عدم نیتاز بته محاستبات جریتان در لایتهمتفاوت محاسبه

و اعمال این ضرایب به حلگتر، متدل  شدهاصلاحاست. با استفاده از ضرایب پژوهشگران قرار گرفته

بهتری پیتدا  عملکردی پارامترهای عملکردی های جریان و محاسبهپیاده شده در تخمین ویژگی

 شتااعیتلاف نتایج سرعت محتوری بترای راستتای ی مدل توانست بیشینه درصد اختوساه کرد.

𝑟جریان در  = 1.377 𝑚  شااعی مین راستایدرصد کاهش دهد. برای سرعت شااعی و در ه 4را 

𝑥بررسی نتتایج در راستتای طتولی جریتان و بترای  است.درصد بوده 6این کاهش  = 0.3 𝑚  در

ملگر با نتایج تجربی بر بیشینه اختلاف مدل ع شدهاصلاحجریان، بهبود اعمال ضرایب  دستنییپا

 است.درصد بوده 3

داد کته بتا افتزایش فاصتله از  بررسی نتایج مربوب به تخمین نیروهای عمودی در طول پره نشان

شده، خطای بیشینه مدل با استفاده از ضرایب اصلاح شود.اصلاح ضرایب کاسته می ریتثثریشه از 

نیوتون کاهش پیدا کترده استت. بترای  14نیوتن به  30خط عملگر در تخمین نیروی عمودی از 

اصتلاح نیتز کوچتک بتوده استت  ریتثثتر بودن مقادیر این نیرو، نیروی مماسی و به دلیل کوچک

𝑟در  کهیطوربه = 0.563 𝑚  به نتتایج تجربتی نزدیتک  وتنین 1.1اصلاح ضرایب باعش شد نتایج

 شوند.

در سترعت  شده بر مقادیر نیروی محوری و گشتاور کلاستفاده از ضرایب اصلاح ریتثثی مشاهده 

استت. رصد کاهش پیدا کردهد 2محوری کل  نشان داد که خطای تخمین نیروی متر بر ثانیه 15

 است.نیوتن بوده 3این درصد بهبود برای گشتاور کل در همین سرعت 
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 هاشنهادیپ 

های بتادی وربینتخط عملگر برای تحلیل  طور خاصبهعملگر و  یهایتئوربا توجه به نوپا بودن 

 ریتتثثی شود. بررسی نحتوهمحور افقی، پتانسیل بالایی برای کارهای پژوهشی در آینده دیده می

وی نتایج مدل ختط عملگتر، بررستی رامیکی بر های مختلف اصلاح ضرایب آئرودینمتفاوت روش

ع اصتلاح ضترایب در مقتاط ریتتثث، بررستی دل عملگتری توزیع نیروها بر روی نتایج منحوه ریتثث

وامانتدگی یتا  ریتتثخی دیتدهپاصلاح ضرایب بر  ریتثثی واماندگی، بررسی نزدیک به شروع پدیده

 باشد. تواندیمبرای کارهای پژوهشی آینده  هاشنهادیپاین  ازجملههیملسکمپ  ریتثث
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Abstract 

The use of the two-dimensional Aerodynamic coefficient in a numerical 

method which analyzes horizontal axis wind turbine such as Actuator 

line has caused an increase in the calculation errors. Investigating the 

effect of a 3D correction of the Aerodynamic coefficient on results 

obtained from Actuator line modeling of the Mexico rotor on 

OpenFoam is the aim of this study. There are various methods to 

correct two-dimensional coefficients. In this study, by simulating the 

blade of the Mexico rotor on Fluent and using the Reduced Velocity 

Method, lift and drag coefficients for three particular sections of the 

blade have been corrected. This method has been adopted in order to 

correct three different speeds 10, 15 and 24 meters per second. Results 

of the three-dimensional correction have demonstrated that in the near-

root sections, the coefficients differed noticeably from the 2D 

coefficients. The calculated lift coefficient at the nearest section to the 

root has been estimated 8% less than the two-dimensional coefficients. 

By increasing distance from the root due to the formation of tip 

vortices, corrected results and the two-dimensional coefficients 

converged into the expected results. In the closest section to the blade’s 

tip, the lift coefficient obtained from the turbulence model has been 

calculated 5% higher than the 2-D coefficient. The Actuator line model 

is very powerful to predict the flow behavior around horizontal axis 

wind turbines.  Since it is unnecessary to generate mesh around the 

boundary layer, the high speed of computation is another feature of the 

Actuator line model. Corrected coefficients have been applied in the 

Actuator line model and the results of performance parameters were 

investigated. At r = 1.377 meters, the result of axial velocity has 



 

 

improved to have an error of 4%. This decrease in the calculated error 

has also been observed in the estimation of axial and tangential 

distributed forces on the blade. The developed model was able to 

reduce the error of axial velocity about 16 N. The improvement rate of 

the design speed was 2% for the thrust calculation and 3% for the 

torque estimation. 

Keywords: Mexico rotor, full rotor simulation, corrected 

aerodunamic coefficient, Reynolds average naveir stoks, Actuator line 

model, large Eddy simulation, farwake 

  



 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 

 

Developed Actuator Line modeling of Horizontal Axis 

Wind Turbine under Redial Flow 

 

 

Salman Sadeghi 

 

 

   Supervisor: 

Mohammad Hassan Keyhani 

Adviser: 

                                            Esmaeel Mahmoodi 

 

  

 

Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the 

Requirements for the Degree of Master of Science (M.Sc.) 

 

 

 

September, 2017 


