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 چكیده

رد مطالعه قرار مو در این تحقیق های بادی محور افقی،پره توربین وارده بر روالاستیکیآی ، عملکرد و بارهای1پسبادمدلسازی 

بررسی و انجام و جایگزین نمودن آن با کل روتور  عملگر های یک استوانههای حجمی بر المانمحاسبه و اعمال ممنتوم .گرفت

ها طی تکرارهای حل در فضای محاسبات دینامیک و همگرا نمودن مقادیر آن های اعمالی از تحلیل المان پره،ممنتومتخمین . شد

در  جهت ارزیابی نتایج محاسبات متر 5/4به قطر  و پسباد روتور یک توربین بار گستره در بر داشت. را ابل قبولینتایج ق ،سیالات

سازی مقایسه نتایج مدل .نداندازه گیری شدسرعت مختلف  11و عملکرد روتور در   متر بر ثانیه 24و  15، 11سه سرعت باد 

 .قرار گرفتندمقاله مورد بحث و بررسی تجربی با جزئیات در این  آزمون و آیرودنیامیکی

ممنتوم  -مدلسازی آیرودینامیکی -توربین های بادی محور افقی -تحلیل المان پره –بارهای آیروالاستیک  - :کلمات کلیدی

 .حجمی 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Wake 
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 مقدمه

ی توسط پژوهشگران های ریاضی زیادهای بادی سه پره محور افقی، مدلهای اخیر به دلیل استفاده وسیع از توربیندر سال

، مدلسازی مستقیم ( al etBurton ,.2001) به عنوان معمولترین روش )BEM(پره  لمانا ممنتوم تحلیل نظریهاند. توسعه یافته

)DM(1 به عنوان پرصداترین روش، (2002, Sørensen and Shen; 2003., al etDuque )، دیسک عملگر و )AD(،  خط

، از استوکس-های ناویهفضای معادلهدر  های جدید توسعه یافتهبه عنوان روش (1)شکل  )AS(3و صفحه عملگر  2)AL(عملگر 

 .(Sanderse et al., 2011) اندهایی هستند که از گذشته تا به اکنون به طور قابل توجهی گسترش یافتهمدلجمله 

 

 استوکس.-روش های مدلسازی روتور در فضای معادله های ناویه -1شكل 

شبیه سازی  مختلف هاینظریه به وابسته استوکس،-، علاوه بر فضای ناویههامدلسازی مستقیم، سایر مدلبه استثناء 

ک عملگر، با عنوان استوانه عملگر، با ای از دیستعمیم یافته در این پژوهش، مدل .(Mahmoodi, 2012) های بادی دارندتوربین

 های پره ترکیب شده است.نظریه تحلیل ممنتوم المان

 مواد و روش ها

این  .(2)شکل  شدجایگزین  استوکس-در فضای معادله ناویر فیزیکی نفوذپذیر هم اندازه با روتور استوانهروتور توربین با یک 

فضای منظم تا  تقسیم شد المانو در راستای محوری به دو  المان 22، در راستای سمتی به المان 33در راستای شعاعی به  دیسک

 و مناسب برای اعمال ممنتوم های حجمی ایجاد شود.

 

                                                      
1 Direct Model (DM) 
2 Actuator Line Technique 

3 Actuator Surface Technique 
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 روتور توربین جایگزین شد. روتور توربین بادی با یک استوانه هم حجم با  -2شكل 

amFبا اعمال قانون دوم نیوتن، باشند.استوکس مرجع اصلی بیان حرکت سیال می-ویرهای نادر فیزیک، معادله


 ،

 ( شکل برداری این معادله بدست می آید.2 شکل)جزء سیال  یک بر

 

 از اعمال قانون دوم نیوتن بر یک جزء سیال. استوکس –استخراج معادله ناویر  -3شكل 

faعادله به صورت از این رو، شکل برداری م


  .در این معادله، بدست می آیدa


 مجموع اینرسی حاصل از 

است،  شارشذره در مسیر  و همرفتی زمانی شتاب


f و تانسور تنش 


 ست.نماینده تمام نیروهای خارجی وارده بر حجم سیال ا 

fدر این تحقیق، مقدار 


به عنوان ممنتوم حجمی در فرآیند همگرایی مسئله، بر گره های میانی المان های استوانه عملگر اثر می  

 کند. 
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جهت محاسبه ممنتوم های حجمی، مولفه های سرعت و موقعیت مکانی هر المان استوانه  به دلیل قطبی بودن فضای مدل،

 . (4)شکل  ندتصات کارتزین به مختصات استوانه ای انتقال داده شدمخ از

 

 مولفه های فیزیكی و سیالاتی المان های استوانه عملگر در مختصات استوانه ای. -4شكل 

های مقادیر ممنتوم های حجمی هر المان، از ضرایب آیرودینامیکی برا و پسای هر ایرفویل که در آزمون های دوبعدی تونل

 اند، در ترکیب با مولفه های فیزیکی هر المان، محاسبه شدند. روابط حاصل از تحلیل ممنتوم المان های پرهاندازه گیری شدهباد 

 (.5، جهت محاسبه این ممنتوم ها به کار گرفته شد )شکل های پره()ایرفویل

 

 تحلیل ممنتوم یک المان )ایرفویل( از پره توربین -5شكل 

ها بر گره های میانی هر اعمال آنهای حجمی در مختصات استوانه است. جهت بازگرداندن و ممنتوم نتیجه این محاسبات،

 .(1)معادله  انتقال داده شدند zو  x ،yمختصات کارتزین به  بردار ممنتوم مجدداً مولفه های استوانه، سیالاتی در المان

(1)  
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fبه جای( 5تحت جریان آرام در معادله ) بردار ممنتوم


 حل مسئله، همگرایی ممنتوم تکرارهای فرآیند در قرار داده شد. 

fبرداری


 یکی از شرایط حل مسئله در نظر گرفته شد. به عنوان نیز 

از  طی قراردادی با دانشگاه تهران، با همکاری مرکز تحقیقات انرژی هلند، موسسه ریزو دانمارک و دانشگاه کیل آلمان،

 .(3)شکل  جهت ارزشیابی نتایج حاصل از محاسبات استفاده شد ،(Mahmoodi, 2012) ،آزمون توربین بادی مکزیکو

 

 DNW/LLF مدار بسته شماتیک آزمون توربین بادی مكزیكو در شرایط کنترل شده در تونل باد -6شكل 

که  متر بود 5/4محور افقی به قطر توربین مورد مطالعه از نوع سه پره مترمربع بود.  5/9 × 5/9دهانه مقطع آزمون تونل باد 

در  RISOE A1-21در ریشه،  DU91-W2-250هر پره از ترکیب سه ایرفویل  .متری نازل تراکم نصب شده بود 11در فاصله 

 %35،  %25در پنج مقطع  حسگر پیزوالکتریک 141توسط  گرادیان فشار  در انتهای پره ساخته شده بود. NACA 64-418وسط و 

بار محوری روتور و توان تولیدی آن در ناسل توربین اندازه گیری شدند.  فاصله از ریشه پره اندازه گیری شدند. %92و  12%،  31%، 

پرده های لیزری  ونانوثانیه  211دو عدد دوربین با سرعت شاتر  ، توسط1سنجی تصویری ذراتپسباد با استفاده از تکنیک سرعت

 11 ،در سه سرعت ،گسترده آیروالاستیکی در طول پره و همچنین پایش پسباد باری گیراندازه محوری و شعاعی، پایش شد.

                                                      
1 Particle Image Velocimetry (PIV) 

 

 هایدوربین دکل

 عكسبرداری

 روتور صفحه

 لیزری پرده
 جابجایی جهت افقی ریل

 لیزری پرده عكاسی طولی

 PIV عكسبرداری پرده

 جهت افقی یلر

 شعاعی جابجایی

 لیزری پرده عكاسی
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 11عملکرد روتور در  اما به انجام رسید. (3متربرثانیه )حالت استال 24( و 2متربرثانیه )حالت طراحی 15(، 1متربرثانیه )حالت تلاطم

 مورد ارزیابی قرار گیرد.متربرثانیه اندازه گیری شد تا دقیق تر  24تا  11سرعت مختلف بین 

روش عددی مطالعه شده در این تحقیق جهت ارزیابی، روی توربین بادی آزمون تجربی اعمال شد. تونل باد با ترکیب مش 

های منظم و نامنظم )هیبرید( آماده شد. استوانه فعال در فضای تونل باد قرار داده شد و سپس ممنتوم های محاسبه شده بر گره 

از حلگر سیالاتی فلوئنت جهت همگرایی مسئله استفاده گردید. با استفاده از زبان  المان استوانه فعال اعمال شدند. های میانی هر

  ممنتوم های حجمی محاسبه و بر استوانه جایگزین روتور اعمال شدند. 4اِف-دی-کدنویسی یو

 

 گیری دیسک در مقابل نازل تراکم باد.مش هیبریدی تونل باد و محل قرار  -7شكل 

در  به استثناء استوانه روتور، مدل تونل باد چهار مرحله ویرایش گردید تا در نهایت، مش بندی کل مدل همگرا شد. همچنین

. از سپس مدل در هر سه سرعت همگرا شد رسید. % 11کمتر از  در لایه های مرزی به Y+مقدار  مرحله ویرایش مش مدل،

محاسبه و  آزمون تجربی نیز دیگر سرعت 11در  ریاضی این تحقیق ، مدلکرد روتورعمل بحث دقیق تر در خصوص برای ،طرفی

 تکرار مسئله همگرا می شد. 1511در هر حل، به طور متوسط بعد از  مقایسه شد. هااندازه گیریبا

 نتایج و بحث

                                                      
1 Turbulent State 

2 Design State 

3 Stall State 

4 User Defined Functions (UDF) 

 استوانه عملگر

 آورینازل جمع

 نازل تراکم

 مش هیبریدی
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متری از دهانه  11عملگر در مسیر جریان باد در فاصله  ( مشاهده می شود، ممنتوم های استوانه1همانطور که در شکل )

شود، که بر روتور وارد می 1بوجود آورده است. تونل جریان بالادستی ی مشابه یک روتور واقعیسیال اثر کرده است و پسباد برنازل، 

 نامیده شده است. 4، ناحیه پسباد3نامیده شده و تونل جریان پایین دستی 2ناحیه القاء

 

 

 

 توزیع مولفه محوری سرعت باد در مقطع آزمون -8شكل 

( توسط شککاف تکنفس تونکل بکاد     2( توسط نازل جمع آوری و در ناحیه )1( مشاهده می شود، پسباد در ناحیه )1همانطور که در شکل )

 نمی توان استفاده کرد. 5زی پسباد دور دستمنقبض شده است. این مسئله نشان می دهد که از نتایج این آزمون جهت شبیه سا

به طور قطع، تفاوت هایی در جزئیات بین نتایج حاصل از این نوع شبیه سازی، یعنی جایگزینی روتور با یک اسکتوانه عملگکر، بکا مکدل     

رتکس های حجمی به شکل ( به این موضوع پرداخته است. همانطور که مشاهده می شود. برخلاف مدل واقعی که و9ُواقعی وجود دارد. شکل )

 هلیس از ریشه و نوک پره به سمت ناحیه پسباد رها می شوند، در مدل استوانه عملگر، وُرتکس از لبه استوانه و مرکز آن، پیوسکته و بکه شککل   

 یک تونل به سمت پسباد رها می شود.

                                                      
1 Up-Stream Tube 

2 Induction Region 

3 Down-Stream Tube 

4 Wake Region 

5 Far Wake 

 

 (2ناحیه ) (1) ناحیه

 استوانه عملگر

 ناحیه القاء ناحیه پسباد

افزایش سرعت 
مؤلفه محوری در 
این ناحیه ناشی از 

تنفس تونل باد  
 می باشد.

 

 

شکاف تنفس 
 تونل باد
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 مدل واقعی را نشان می دهد. وُرتكس در ناحیه پسباد پشت روتور که تفاوت اصلی این نوع شبیه سازی با -9شكل 

 

 

 متر بر ثانیه. 15الف( توزیع بار گسترده در راستای مماسی و ب( در راستای محوری در سرعت  -11شكل 

الف( و در راسکتای محکوری در شککل    -11متر بر ثانیه در راستای مماسی در شکل ) 15تخمین بار گسترده وارده بر پره در سرعت 

ت ت نتایج قابل قبول است اما صحّست. همانطور که مشاهده می شود، همانطور که مشاهده می شود، دقّب( نشان داده شده ا-11)
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نشان می دهد که در سرعت طراحی پره، تخمکین بکار    (Mahmoodi et al., 2014)مرجع  مقایسه نتایج مدل آن جای بحث دارد.

 بهتر بوده است. BEMتوسط روش 

 

 

 

را نشان می دهد و  1تخمین عملكرد، توان تولیدی توربین. محور افقی نسبت سرعت نوک پره توربین به سرعت باد -11شكل 

 د جاری شده به سمت روتور را نشان می دهد.محور عمودی، نسبت توان تولیدی توربین به توان با

تخمین توان توسط مدل ریاضی ارائه شده در این تحقیق قابل قبول می باشد. همانطور که مشاهده می شود، در نقطه 

TSR=7 متر بر ثانیه رخ داده است، یعنی همان سرعتی که توربین برای آن طراحی شده است، بیشینه توان  15، که در سرعت باد

 مدل نظری نیز این را به خوبی مدل کرده است. ست آمده است.بد

 ,Mahmoodi) مرجع که درجهت مشاهده اثر تونل باد بر توربین بادی مورد نظر، نتایج این پژوهش با یک مدل جریان آزاد 

( مشاهده می گردد، افت فشار در مدل درون تونل باد در 12همانطور که در شکل )به آن پرداخته شده است، مقایسه شد.  (2012

شاهده می شود، استحصال انرژی پتانسیل سطح بالاتری از فشار نسبت به مدل تحت جریان آزاد رخ داده است. اما همانطور که م

مدل درون تونل باد به نتایج  که  بدیهی است تخمین زده است. هرچندنسبتا به قابل قبول  %2با اختلاف حدود  در هر دو حالت

 ست.اندازه گیری نزدیک تر ا

 

 

                                                      
1 Tip Speed Ratio (TSR) 
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 بت به مدل جریان آزاد رخ داده است.افت فشار در صفحه روتور در مدل درون تونل باد در سطح بالاتری از فشار نس -12شكل 

)شکل  پسباد جاری شده از روتور در مدل درون تونل باد تفاوت چندانی با مدل تحت جریان آزاد در نزدیکی روتور نداشت

دل را م نزدیک روتور مدل درون تونل باد توانسته است رفتار پسباد در مقایسه با داده های اندازه گیری، مشاهده می شود که .(13

اما همانطور که مشاهده می شود، تونل باد در پسباد دوردست اثر قابل توجهی به جای گذاشته است، به طوری که لایه مرزی کند. 

 حتی در جهت معکوس سرعت باد نیز پیشروی داشته است.

 

ل تحت جریان آزاد و اندازه پایش پسبادپشت روتور در راستای عمود بر جریان باد و مقایسه مدل درون تونل باد با مد -13شكل 

 .PIVگیری 

 گیرینتیجه

محاسبه ممنتوم های حجمی به کمک تحلیل المان های پره جهت مدلسازی توربین های بادی در این پژوهش مورد بررسی 

اندازه قرار گرفت. جهت ارزیابی نتایج، مدل ریاضی مورد نظر بر یک آزمون تجربی توربین بادی اعمال شد و نتایج محاسبات با 
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گیری های تجربی مقایسه شدند. بار گسترده وارده بر پره های توربین، عملکرد و همچنین پسباد جاری شده از توربین مورد بحث و 

مدل تحت تونل باد شبیه سازی شد و با یک مدل جریان  نتایج با مدل های سایر مطالعات نیز مقایسه گردید.بررسی قرار گرفت. 

 نل باد نیز مشخص گردد.د تا اثر توآزاد نیز مقایسه گردی

نتایج نشان داد که دقت مدل در مدلسازی غالب پارامترهای آیرودینامیکی روتور قابل قبول است. در تخمین بار گسترده 

نتایج مقدار بیشینه ای را نشان دادند. توان تولیدی روتور، با دقت و صحت قابل ملاحظه ای توسط مدل ریاضی این پژوهش 

شد. همچنین در کنار تایید نتایج شبیه سازی پسباد با اندازه گیری های تجربی، اثر تونل باد نیز در ناحیه دوردست )پسباد محاسبه 

دوردست( قابل توجه بود. لایه مرزی تونل باد از گسترش پسباد در راستای شعاعی جلوگیری کرده بود و جریان معکوسی در 

 رده بود.نزدیکی دیواره های تونل باد بوجود آو
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