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 تشکر و قدردانی

به  تی را با موفق  یآموزه از علممرحل  نی کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم ا قی گزارم که توف متعال سپاس یاز خدا

 زا که نسبت به من داشته و دارند، کمال تشکر و سپاس را دارم. یغ ی دریب  یهاو محبت هاتی به خاطر حما میزعز یخانواده از برسانم. انیپا

و  یرتقد نامهانیمراحل انجام پا یهی در کل  شانی ارزشمند و زحمات ا یهاییبه خاطر راهنما اکبرزاده ایدکتر پور یاستاد ارجمندم، جناب آقا

 . می نمایمطالعه تشکر م  نی در انجام ا شانی ارزشمند ا یهاییزحمات و راهنما پاسبه مهندس علی صلواتی پور یاز آقا نی همچن  . می نمایتشکر م 

کان  یمحترم دانشکده دیاسات  یانتها از تمام  در گاه صنعت  کیم  یخدا نموده از یگزاررا داشتم، سپاس شانیشاگرد قی شاهرود که توف  یدانش

 مسألت دارم. شانی ا یبرا قی لامت و توف س متعال 

 حامد صدیقی
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 تعهد نامه

گرایش  هوافضامهندسی ی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره حامد صدیقی حسن کیادهجانب این

ه سازی شبیی نامهی پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده و مکاترونیک مکانیکی مهندسی دانشکده آئرودینامیک

 شوم.متعهد می زاده اکبردکتر پوریا یی راهنماتحت  عددی تاثیر دیمپل روی عملکرد آئرودینامیکی توربین بادی
 برخوردار است. و از صحت و اصالت استشدهانجامجانب نامه توسط اینتحقیقات در این پایان 

 استشدهاستناد  مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش. 

 تاسشدهدیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه ننامه تاکنون توسط خود یا فرد مطالب مندرج در پایان. 

 و  «دانشگاه صنعتی شاهرود »  بانامباشد و مقالات مستخرج ی حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه

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

 ت نامه رعایدر مقالات مستخرج از پایان اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتامام افرادی که در به دست آمدن حقوق معنوی ت

 گردد.می

 ضوابط و اصول اخلاقی  استشدهاستفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 .استشدهرعایت 

 اصل  استشدهاستفادهی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایانلیهدر ک

 .استشدهرازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، های رایانهبرنامهی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، کلیه

د باشد. این مطلب بایافزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 مقدمه 1فصل  

 با .شدیمی مکانیکی دیگری استفاده کاربردهاآسیاب غلات، پمپاژ آب و  منظوربهی زیادی هاسالاز انرژی باد 

. شوندیمبرای پمپاژ آب استفاده  هاآند دارند که اکثر وگذر زمان، همچنان تعداد زیادی آسیاب بادی وج وجود

مانند  هاآنعملکرد  یکه این تغییر نام به خاطر نحوه است آمدهی بادی هاابیآسی توربین بادی نیز از دهیا

ی بادی قدیمی هاابیآسی امروزی با هانیتوربشدن این  قائلو همچنین برای تفاوت  و بخاری گازی هانیتورب

به  که است انرژی مکانیکی به باد انرژی جنبشی تبدیلی بادی بر پایه هانیتورب شیوه عملکرد صورت گرفته است.

 .شوندهای بادی در دو گونه با محور افقی و با محور عمودی ساخته می. توربینشودیمآن توان بادی گفته 

 هاقایق یا توان کمکی در باتریها کوچک برای کاربردهایی مانند شارژ کردن در اندازه های بادیتوربین

ی انرژی از چرخاندن ژنراتور، ریگبهره ابتر های بادی بزرگتوربین کهیگیرند، درحالمورداستفاده قرار می بادبانی

 .]1 [شودمیتبدیل به الکتریکی را مکانیکی 

 تاریخچه استفاده از توربین بادی -1-1

ی عملکرد پره 12با داشتن  هانیتوربی بادی اولیه با تصویری که در ذهن وجود دارد متفاوت بود. این هاابیآس

 نیزم یرو رهیدا کی مرکز در هاآن یاصل محور کهیطوربهداشتند  یامروز یهایشهرباز یها فلک و چرخمشابه 

این نوع  منشأ با فاصله مشخصی از سطح زمین در حال چرخش هستند. فلک و چرخی هااتاقک و استشده نصب

 یانرژ از استفاده. ]2[ باشدشده گرفته الهامی بودائی دعای هاچرخ ایو ی کشتی هابادبانطراحی ممکن است از 

 بار، نینخست یبرا .[3] گرددیبازم باستان رانیا در لادیم از شیپ سده 2 حدود به و داشته سابقه طولانی باد

 نینخست. زمین رساندند سطح به هاچاه از را آب و درآورده گردش به به کمک نیروی باد را چاه چرخ انیرانیا

 در ،یعمل یباد ابیآس نینخست اما بود؛ هرون یباد چرخ درآمد، حرکت به باد یروین از استفاده با که یالهیوس

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%DB%8C%D9%82_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%DB%8C%D9%82_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C
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 نینخست. است وسطا قرون به مربوط اروپا در یباد یهاابیآس شیدایپ .شد ساخته ستانیس در یلادیم 7 قرن

 .است یلادیم 12 و 11 یهاقرن به مربوط انگلستان در یباد یهاابیآس ازاستفاده  مورد در دشدهییتأ مورد

 چند .[4]در اسکاتلند ساخته شد  1887در سال  1جیمز بلایثتوسط  برق دیتولهدف  با یباد نیتورب نینخست

 رد ولندیکل در برق دیتول یبرا را خودکار باد نیتورب نینخست 2براش سیفرانس چارلز ییکایآمر مخترع بعد، ماه

در حال  کایآمر در لوواتیک 25 تا 5 نیب با ظرفیت یباد نیتورب 72 ،1908 سال در کهینحو. بهساخت 3ویاوها

 هنوز که کایآمر در مزارع ازیموردن برق دیتول یبرا کوچک یباد یهانیتورب ،1930 دهه در .[5]چرخش بودند 

 یباد نیتورب نینخست ،1941 سال زییپا در. بودند متداول اریبس بود، نشده یاندازراه برق عیتوز یسراسر سامانه

 1951 سال در ایتانیبر در برق شبکه به متصل یباد نیتورب نینخست. شد یاندازراه 4ورمانت در مگاوات کلاس در

 .شد ساخته 5یاورکن ریجزا در

 برق دیتول رشد از ترشیب ی تجدید پذیرهایانرژ از برق دیتول رشد اروپا هیاتحاد در بار نیاول یبرا 2006 سال در

 مگاوات 92000 به مگاوات 18000 از جهان یباد برق دیتول تیظرف ،2017تا  2010 سال از .شد یلیفس منابع از

 نیا و استشده برابر دو سال سه هر و کرده رشد %25 سالانه صنعت نیا تاکنون 2000 سال ازاست.  افتهیشیافزا

 .[6] ستین شتریب سال در درصد دو تا کی از یجهان اقتصاد رشد که است یطیشرا در

 اهمیت ویژه توربین بادی -1-2

آن از  کردن نیتأمیی را نسبت به هاتیمزانرژی از باد  نیتأمیک بازار رقابتی بوده و از طرفی  یانرژ نیبازار تأم

 مدت عمر خود، زمانمدتاست که در طول  نیا یباد یهاروگاهینی هاتیمز. از ی فسیلی داردهاسوختطرف 

این در حالی است که تولید انرژی از منابع دیگر با سپری شدن ، کنندیمزیادی بدون هزینه زیادی انرژی تولید 

                                                           
1 James Blyth 
2 Charles F. Brush 

3 Cleveland 
4 Vermont 

5 Orkney 
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الگویی اد، ب یاز انرژ تهیسیالکتر دیتول یجهان برا یاز کشورها یاریگسترده بس یهاتیفعال. ابدییمفزایش ازمان 

 یراسرسشبکه برق  در دسترس نبودندارند.  شیدر پ طولانی راراه  نهیزم نیاست که در ا ییکشورها گرید یبرا

باید  ینرژا دیتول یهادستگاه این نکته است که ادآوری زین ییایآس یدر کشورها ییروستا یهابخشاز  یاریدر بس

 یی درجوصرفهموجب  یانرژ نیاستفاده از ادر مناطقی مانند ایران  نی؛ بنابراگسترش یابند ترعیسرهر چه 

 جهیدرنت. گرددیم ینفت یهافرآوردهحفظ  باعثاول  در درجه شدهحاصل ییجوصرفه و شودیمی نفتی هافرآورده

 دیدر درجه دوم تول .]7[ سازدیمفراهم آن به مشتقات پتروشیمی را برای ما  لیتبدهمچنین امکان صادرات و 

سالم  تعیحفظ طب خود باعث نوبهبه نیکه ابوده  یطیمحستیز یفاقد هرگونه آلودگ روش نیاز ا تهیسیالکتر

. روند دانگردیمفراهم  یاجتماع و یاقتصاد داریبه توسعه پا رسیدن یبرا را ریمس جهیدرنتو  شده ستیزطیمح

 کهیطوربه ی را داردامشاهدهقابل شیافزا یدیبرق تول شدهتمام یکاهش بها منظوربه یباد یهاروگاهینگسترش 

است.  دهیرس 2002سنت در سال  6به حدود  1990سال سنت در  40از  یدیبرق تول ساعت لوواتیکهر  یبها

 یباد یهاروگاهین یایاز مزا ستیزطیمحو آلوده نکردن  یکم راهبر نهیهز ،یو نگهدار ریتعم عدم مصرف سوخت،

 مترمکعب 28/0 ودحد یباد روگاهین یدیساعت برق تول لوواتیکهر  یمتوسط برا طوربهاست. لازم به ذکر است 

 ژهیوبهبرق،  دیباد در تول یاز انرژ یبرداربهره. شودیم ییجوصرفه مترمکعبسنت بر  4 یبا آهنگ جهان یعیگاز طب

 یهایرژانبر  یمبتن ،یدیتول یهاروش گریبا د سهیدر مقا دیتول یتنها روش اقتصاد یچند مگاوات یهاتیظرفدر 

 .]8[ ( استیامواج و سلول سوخت ،ییگرمانیزم ،6زیست توده، یدیخورش) ریپذ افتیباز

 بلندمدتو  مدتانیم یراهبرد یهااستیاز س ،برق دیدر تول ریپذ تجدید یهایانرژسهم  شیلازم به ذکر است افزا 

 میمستق یهاتیحما ازمندیاز کشورها، ن یاریدر بس یباد یهاروگاهینجهان است. گسترش  یاز کشورها یاریبس

 ،یحیترج یبا بها یدیبرق تول دیخر ،یاتیمال یهاتیمعاف صورتبه، هاتیحما نیاست. ا یدولت میرمستقیغو 

                                                           
6 Biomass 
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ند، ه ا،یآلمان، دانمارک، اسپان یباد یهاروگاهیناست. گسترش  نیزم یو واگذار یو گمرک یمال لاتیتسه یاعطا

 .]9[ گرفته است تصور ییهاتیحما نیچنبا  ایتالیو ا نیپیلیف ن،یآرژانت ن،یچ ل،یبرز

کردن  یرا در بوم یمهم یهاگام ،یو انتقال فناور یتیحما یهااستیسبا اعمال  نیهند و چ یکشورها ایدر آس

 .اندبرداشتهاز آن  شیپ از شیب یبرداربهرهو  یباد یهاروگاهینصنعت 

 ظرفیت انرژی بادی در جهان -1-3

 یباد یانرژ گاواتیگ ونیلیم 1که  دهدینشان م ارزیابی کیدر دسترس است؛  نیزم یجادر همه باًیباد تقر یانرژ

 یتقاضا یتمام توانیکنند، م یبردارباد بهره یرویاز ن هانیزم نیدرصد از ا 1وجود دارد و اگر فقط  نیدر کل زم

مزارع  تیاما به محبوب د،یآیبه دست م هایباد در حال حاضر در خشک یکرد. اگرچه اکثر انرژ نیبرق را تأم یجهان

( یو بصر یصوت یبا توجه به آلودگ ژهیو)به یکمتر یطیمحستیمنبع بزرگ با اثرات ز کیعنوان به ییایدر یباد

درصد کل  7حدوداً  د،یرس گاواتیگ 435به  2015اواخر سال  درجهان  یباد یانرژ دیتول تی. ظرفشودیافزوده م

 .]10[  برق جهان دیتول تیظرف

. (1-1هستند )شکل  یباد یبرق از انرژ دکنندگانیتول نیترو آلمان از بزرگ کایآمر متحدهالاتیا ،نیکشور چ سه

در  یباد یبرق از انرژ دیتول نیشتری، ب2016برق در سال  گاواتیگ 7/156از  شیب یشدهنصب تیبا ظرف نیچ

انجام  یباد یمخصوصاً انرژ ریپذ دیتجد یرژدر بخش ان بزرگی یهایگذارهیکشور سرما نیجهان را داشته است. ا

 52ه بازار جهانی است ک نیترداده است. بر اساس گزارش انجمن انرژی بادی جهان، بازار انرژی بادی چین بزرگ

از  برق گاواتیگ 10 تیظرف 2020سال  انیپاقصد دارد قبل از  نی. چردیگیماز سهم بازار جهانی را در بر

اظ در لح نیباد، از ا یانرژ یجهان یبر اساس گزارش شورا نیشبکه برق خود اضافه کند. چ هب ییایدر یهانیتورب

 .]11[  رتبه سوم قرار داشت
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را  یباد یانرژ دیتول تیظرف نیجهان بالاتر یکشورها نیو آلمان، در ب کایآمر متحدهالاتیا ن،یچ یکشورها: 1-1شکل 

 ]12[ اردارندیاختدر 

 

سال  انیدر پا گاواتیگ 1/82آن به  شدهنصب تیباد است که ظرف یانرژ دکنندهیتول نیدوم کا،یآمر متحدهالاتیا

در  یباد یمگاوات پروژه انرژ 14004از  شیب کا،یآمر. بر اساس گزارش امسال انجمن انرژی بادی دیرسیم 2016

در سال  متحدهالاتیاشروع به کار هستند.  هها در آستانپروژه نیمگاوات هم از ا 11815دست احداث است و 

 کویگوام و پورتور یدر کشورها نیو همچن التیا 42از  شیدر ب یتجار یباد نیهزار تورب 52از  شیب ی، دارا2017

کشور  نی. ازمینه انرژی بادی دارد را در رتبه سوم ،2016در سال  یبرق باد گاواتیگ 50 ظرفیتآلمان با بود. 

 یاز کشورها یکیدهد. آلمان  شیافزا گاواتگی 4/58، به 2019خود را تا سال  یانرژی باد تیقصد دارد که ظرف

 یدولت یهاارانهیاز در این کشور  یمزارع بادهمچنین  است و ریپذ دیتجد یهایانرژ ازلحاظاروپا  هیاتحاد یشروپ

 .]13[ هستندمند بهره
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 ظرفیت انرژی بادی در ایران -1-4

 یخارج یهاشرکت یهایگذارهیو سرما یو همکار داخلی یهاشرکتتلاش با  عمدتاً رانیا یباد یهانیتورب

 فقط رانیدر ا یباد یبرق از انرژ دی، تول2004سال  در .اندشده یاندازآلمان ساخته و راه 7منسیشرکت ز ازجمله

. دیرس نیز مگاوات 45به  2006و در سال  افتی شیمگاوات افزا 32به  زانیم نیسال بعد، ا کیاما ؛ مگاوات بود 25

، 2009ادامه داده است. در سال  یدر مزارع باد یگذارهیبه سرما رانیبرق، ا داریپا دیتول شیخوشبختانه با افزا

 .]14[ افتی شیمگاوات افزا 130به  یباد یبرق حاصل از انرژ دیتول تیفظر

ر د نالودیو ب لانیدر استان گ لیمانند منج زیو بادخ یتر در مناطق ساحلبزرگ یساخت مزارع باد جهینت نیا

در حال حاضر  رانیباد، ا یدر بخش انرژ یعیباد، با رشد سر یانرژ یجهان یبود. به گزارش شورا یخراسان رضو

شور، در ک یباد یتوجه صنعت انرژقابل شرفتیپ باوجوداما ؛ قرار دارد یباد یانرژ دیتول به لحاظجهان  30در رتبه 

 لیرا تشک رانیسالانه ا یاز برق مصرف یهنوز بخش کوچک ،یباد یاز انرژ یدیمگاوات برق تول 150مجموع کل 

 .]15[ هزار مگاوات است 33که حدود  دهدیم

رق ب عمده طوربهها سوخت نیاست و ا یلیفس یهاشدت وابسته به سوختبه همچنان رانیاست که ا نیا تیواقع 

 .ودمواجه بش یادهیعد یکشورمان به مشکلات یباد یصنعت انرژ است ممکن با این وجود؛ کنندیم نیتأمکشور را 

 یهانیوربت شتریب رایز از دست بدهد. نیز را یباد یاز انرژ یدیبرق تول یفعل تیظرف رانیممکن است ا این علاوه بر

 .]16[ دیگر کارایی ندارندنشوند،  ینگهدار خوبیبهدارند و اگر  اساسی راتیبه تعم ازیسال ن 15تا  10هر  یباد

 مزایا و معایب توربین بادی -1-5

 مستقیم طوربه یباد یهانیاست. تورب یطیمحستیمخرب ز اثرات کاهش ،یباد یهانیتورب تیمز نیترمهم

 یاز گازها کی چیه یباد یهانیتورب آلاتنیو ماش زاتیتجه گرید انیب ندارند. به یطیمحستیز یآلودگ گونهچیه

                                                           
7 Siemens 
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که  شودیمپاک بودن این انرژی باعث . کنندیمنتشر نم، شودیمباعث آسیب به اقلیم  مضر را که به یاگلخانه

ی امدهایپی تنفسی و پوستی که از هایماریباز مشکلاتی مانند  کنندیمی بادی زندگی هانیتوربکسانی در مزارع 

 با .رسدینمحیوانات نیز آسیبی  بومستیزبه  ن،یبر ا . علاوهدر امان باشند ،ی فسیلی استهاسوختاستفاده از 

 یهایآلودگی از این انرژی، از ریگبهره ،ینیرزمیز ریذخا ای یرانیبه کشت انرژی باد نبودنوابسته  توجه به

برق بدون  دیها، قادر به تولاز روش یاریبرخلاف بس یباد ی. انرژکندیمجلوگیری نقل واز حمل یناش میرمستقیغ

ی همچنان به تولید سالخشکاز آلودگی آب جلوگیری و در صورت بودن  تواندیمبنابراین از آب است، استفاده 

 .]17[ انرژی بپردازد

 مخصوصاً امر  نیکنند. ا دیروز برق تولدر تمام ساعات شبانه توانندیم ز،یدر مناطق بادخ ژهیوبه یباد یهانیتورب

 یدیخورش یهاو پانل یباد یهانیتورب توانیم علاوه بر اینمطلوب است.  ساحلی و یکوهستان مناطق یبرا

. کرد بیبا آفتاب و باد متناوب ترک ییهاندر مکا ریپذ دیتجد یانرژ دیبه حداکثر رساندن تول یمتوسط را برا

یا مر یباد زاتینصب شوند. تجه یخانگ ای یتجار یبا کاربردها یمختلف یهادر مکان توانندیم یباد یهانیتورب

ز هم نوعی ا ییایدر یهانینصب کرد. تورب ی منازلو حت بلند یهاتپه یدر بالا ،، مزارعییایدر یدر سکوها توان

 یانوسیاق یادهامداوم ب یهاانیشناور داشته باشند و از جر ایثابت  یهاهیپا توانندیم هستند که هانیتورباین 

 یسنت یهاروگاهین کهیدرحال ی بالایی دارند.ریپذاسیمق تیقابلاین انرژی تجدید پذیر  گریدانیببه. استفاده کنند

مختلف  یها. مدلاندافتهیتوسعه یدر ابعاد مختلف هانیتورب، اندشدهیطراحبزرگ  یهاتیبرق جمع نیتأم یبرا

 یباد یهانیتورب .کنند نیتأمصدها خانه را  ای خانهکیمزرعه کوچک،  کیبرق  توانندیم یباد یهانیتورب

نبودن است.  ریجاگ ها،نیتورب گرید تیمز. ندارند یطیمحستیز ای ییهوا و آب یآلودگ گونهچیه ،ماًیمستق

یمردم م ؛ وکنندیرا اشغال نم یادیز یفضا ،یدیمزارع خورش یو حت رایج یهاروگاهین برخلاف یباد یهانیتورب

 نی، توربمثالعنوانبهدهند. بادامه  یباد یهانیخود در مناطق اطراف تورب گرید یهاتیفعال به یراحتبه توانند

 یکشورها یخصوص برامورد، به نیها نصب شود. ادام ای یبا محصولات کشاورز مزرعه کیدر  تواندیم یباد
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یم یباد یهانیتورب ،بیترتنیابهداشته باشد.  یادیز تیاهم تواندیاند، مکه با مشکل کمبود جا مواجه یکوچک

 یباد یهانیتورب .بپردازندبرق  دیبه تول وحشاتیح یهاستگاهیز ای یکشاورز یهانیبردن زم نیبدون از ب توانند

 یادب یهانیتورب در آن کمتر است زیرا زیآمفاجعهاحتمال وقوع حوادث  ،یانرژ دیتول ی دیگرهاروشبا  سهیدر مقا

از خطراتی  تواندیم خود نیاشوند.  یریبارگ یدر کشت ایو حفر و استخراج  دیکه با ستندین ییهابه سوخت وابسته

 یهاروگاهینادر هستند، اما ن یحوادث وقوع چنین اگرچهبسیاری که در این مراحل وجود دارد جلوگیری کند. 

 یمسکون یو نواح دنبیاور به وجودرا  مایفوکوش ای لیمانند چرنوب اتفاقات ناگوارینشت کنند و  توانندیم یاهسته

تخراج اس همچنین را آلوده کنند. یعیوس یهاانوسیو اق اهایدر ای و سکونترقابلیغو  بیتخررا  یبزرگ یهانیو زم

 ندنتوایم ی بادیهانیتورباما ؛ بشود لرزهنیزمباعث  تواندیم یو حت ینیرزمیز یهاآب یهم به آلودگ یعیبگاز ط

 .]18[ کنند دیتول یچندان سکیربدون  یادیبرق ز

 یرا رو یباد یهانیکه تورب ینیصاحبان زم گرید کشاورزان و است. بودن آن باصرفهباد،  یانرژ گرید تیمز

که  کندیها کمک مبه آن یباد یهانی. توربکنندیم یتوجهقابل یهاییجوصرفه کنند،یخود نصب م یهانیزم

 زین یادارند. صاحبان خانهزنده نگه یرا به لحاظ اقتصاد ودخ یهانیزم ن،یزم یتوجهقابل ریبدون استفاده از مقاد

 البته. را داشته باشند یتوجهقابل ییجوصرفهماهانه برق  یهانهیهزدر  توانندیم برند،یبهره م یهانیکه از تورب

 یهانیتورب بیمعاو  ایمزابه شرح مختصری از د. در ادامه نرا دار انخاص خودش بیو معا ایمزا بادی یهانیتورب

  :میپردازیم یباد

 : ایمزا

 جود و عتیدر طب یخداداد صورتبهباد  یباد است و انرژ یانرژ ،یباد یهانیتوربسوخت  نکهیا لیبه دل

 .سوخت ندارد یبرا نهیبه پرداخت هز ازیدارد، ن
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 آن مضر  خروجی غیرهو  یاهسته ،یحرارت یهاروگاهینمانند  یعنیپاک است  یباد نیتورب یخروج

 .ستین

 نیا رایاستفاده را دارند ز تیقابل شوندینصب م هاآندر  یباد یهانیتوربکه  یمکان ریز یهانیزم 

 .مهم است یکشاورز هانیزمدر  شتریموضوع ب نیا .شوندیمدر ارتفاع بالا نصب  هانیتورب

 یکشاورز یهامزرعهبه روستاها و  یبرق ده تی، قابلهامکان شترینصب در ب تیقابل لیبه دل هانیتورب نیا 

 .که از برق شبکه محروم هستند را دارند

 یهایانرژ گریو د یاهسته یکشورها را دارد و مانند انرژ یهمهانتقال به  تیقابل هانیتورب نیا یفناّور 

 .انتقال ندارند تیخاص محدود

 نیاست که ا یمعن نیبد نی. اباشندیممصارف کوچک و بزرگ را دارا  یبرا یطراح تیقابل هانیتورب نیا 

 .کارخانه هستند کی ای خانه کیبرق  نیتأمقادر به  هانیتورب

 یهانیتورباز کنار مزرعه  دیشا حالبه تامنظره جذاب باشند.  کی جادیباعث ا توانندیم هانیتورب نیا 

 .دیباش دهید وضوحبهو خود  دیگذشته باش یباد

 هوا را کاهش دهند یآلودگ توانندیمساختارشان  لیبه دل هانیتورب نیا. 

 :بیمعا

 یکیترالک یکه انرژ یمعن نیبد نیتا به حد طوفان برسد، ا شدهشروعو از صفر  ستین کسانیباد  یانرژ 

 .است ریمتغ یباد نیتورب دیتول

 یهامزرعهپرندگان است مخصوصاً در  یزندگ طیبه هم زدن مح هانیتورب نیا بیاز معا گرید یکی 

 .کندیم دایپ تیاهم شتریموضوع ب نیا یباد یهانیتورب
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 مشکل  کیخود به  نیباشد ا ادیز هاآنکه اگر تعداد  کنندیم دیتول سروصدا یکم زانیبه م هانیتورب نیا

 .شودیم لیتبد ستیزطیمح یبرا

 توربین بادی با محور افقی -1-6

 یدر بالا یکیو ژنراتور الکتر 9روتور شوند،یم دهیهم نام HAWTاختصار بهکه  8یبا محور افق یباد یهانیدر تورب

 کیباد که با  10سنسور کیتر معمولاً از بزرگ یهانیتورب. رندیباد قرار گ یدر راستا دیو با قرارگرفتهبرج بلند  کی

 کیجهت وزش باد از  نییتع یکوچک برا یباد یهانیتوربولی  کنندیدر ارتباط است، استفاده م 11سروموتور

 هستهآدنده، سرعت چرخش جعبه کیبا استفاده از  ،بزرگ یباد یهانیتورب شتریب .کنندیساده استفاده م یمابادن

 .]19[ کنندیم لیتبدژنراتور  یبرا یشتریب سرعتبهها را پره

 مزایا توربین افقی -1-6-1

 شرح زیر است: بهبادی هستند مزایا این توربین  یهانیتوربنوع  نیترجیرابادی افقی  یهانیتورب

 کندیکه به ثبات آن کمک م اندنیتورببه سمت مرکز گرانش  هاغهیت. 

 دارند وتابچیپ تیقابل هیزاو نیدر بهتر یریقرارگ یبرا هاغهیت. 

 رسدیدر طوفان به حداقل م هابیآس ،به روتور هاغهیکردن ت چیپ با. 

 شود شتریب یو قو دیشد یبه بادها یتا دسترس دهدیامکان را م نیبرج ا یبلند. 

 ناهموار و دور از ساحل یهانیدر زم استفادهقابل.  

 

                                                           
8 Horizontal Axis Wind Turbine 
9 Rotor 
10 Sensor 
11 Servo motor 
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 معایب توربین افقی -1-6-2

 زیر شرح داد: صورتبهتوان این نوع توربین همچنین معایب مختلفی دارد که می

 کارکرد سخت در نزدیکی سطح زمین 

  ونقلحملسختی در 

  یاندازراهمشکل در نصب و 

  ردیگیمقرار  ریتأثدر مجاورت رادار تحت 

 تعمیر و نگهداری آن سخت است 

 امروزی یهایبادتوربین  -1-7

پره بوده و با استفاده  معمولاً سه رند،یگیقرار م مورداستفادهبرق  یتجار در مقیاس دیتول یکه برا یباد یهانیتورب

پره  کی یباد با دو پره و حت یهانی. البته توربشوندیمتنظیم در جهت وزش باد  یاانهیکنترل را یهااز سامانه

 یو سرعت دوران شتریب یمتر و حت 40تا  20 نیب یمعمولاً طول ها،نیتورب نیا یهاپره .[20] شوندیهم استفاده م

 قهیدور بر دق 20متر بوده و با سرعت  40 ،یباد نیتورب کیدارند. اگر طول پره  قهیدور بر دق 22تا  10حدود 

که  ی( خواهد بود. برجتبر ساع لومتریک 302) هیمتر بر ثان 84آن، حدود  یهانوک پره یدوران کند، سرعت خط

متر است. معمولاً با استفاده از  90تا  60و به ارتفاع  فولادیلوله  صورتبه شوند،یآن نصب م یها بر بالارهپ

 کیمحور با همان سرعت  ها،یاز طراح یدر برخ یول شود،یداده م شیدنده، سرعت چرخش محور افزاجعبه

با  یهانیتورب یول کنندیدر سرعت ثابت کار م ،یباد نیتورب یهادلاز م ی. برخچرخاندیرا م یژنراتور حلقو

 .ندیآیدرمها به حرکت پره پساو برآ  یروین واسطهبهکنند؛ که  دیتول توانندیم یشتریب یانرژ ریسرعت متغ
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قرار  یصورت عمودبه یروتور اصل شود،یم دهینام VAWT اختصاربهکه  12یبا محور عمود یباد یهانیدر تورب

ه جهت نسبت ب یریقرارگ برای میبه تنظ یازیآن است که ن یباد یهانینوع از تورب نیا مزیت نیتر. مهمردیگیم

 ،یونمسک یهاساختمان یاست، مثلاً در بالا ریمتغ شدتبهکه جهت وزش  ییهادر مکانبرتری ن یوزش باد ندارند. ا

گشتاور،  بودن ادیز جهیدرنتها و آن یسرعت دوران کم بودن ها،نینوع تورب نیا نقص نیتر. مهمدیآیمبه کار 

 لیتحل و یطراح ادیز یدگیچیپ نیهمچن و انتقال قدرت ستمیس شتریب نهیهز و هاهپر ادیز یکینامید یبارگذار

دنده و ژنراتور بودن محور، جعبه ی( است. با توجه به عمود13پی)پروتوتا نمونه شیپاز ساخت  شیها پپره لیرفویا

تر آسان ریو تعم ینگهدار یرا برا زاتیتجه نیبه ا یموضوع دسترس نیکه ا رندیقرار گ نیزم یکیدر نزد توانندیم

 یهانتوربی ،هاآن. دو نوع عمده شوندیساخته م یمختلف یهابه شکل یبا محور عمود یباد یهانیتورب .کندیم

 هستند. (3-1)شکل  15وسیساوون و (2-1)شکل  14وسیدار

 

 ]21 [ساونیوستوربین بادی : 2-1شکل 

                                                           
12 Vertical Axis Wind Turbine 
13 Prototype 
14 Darrieus wind turbine 
15 Savonius wind turbine 
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 ]22 [توربین بادی داریوس: 3-1شکل 

 

 توربین بادی دهندهلیتشکاجزای  -1-8

یاستفاده م یکینامیآئرود یهایسازهیها از شبتعداد و شکل پره ،یکنترل ستمیبرج، س مناسبارتفاع  نییتع یبرا

 :شوندیم میتقس یمتداول، به سه بخش اصل یبا محور افق یهانیتورب .شود

 کنندهلیتبد یهاباد را به خود اختصاص داده و شامل پره نیتورب متیق درصد 20 باًیروتور که تقر بخش 

 .شودیبا سرعت کم م یدوران یجنبش یباد به انرژ یانرژ

 و یکنترل زاتیتجه ،یکیباد بوده و شامل مولد الکتر نیتورب نهیهز درصد 34ژنراتور که حدوداً  بخش 

 .شودیم نیمحور تورب یسرعت دوران شیافزا یدنده براجعبه
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 روتور  یدهجهت سازوکاربوده و شامل برج و  نیتورب متیق درصد 15 رندهیکه دربرگ یگاههیتک بخش

 .شودینسبت به جهت وزش باد م

، این اجزا به شرح زیر استشدهآورده  جزبهجز  صورتبهاجزای مختلف یک توربین بادی افقی  4-1در شکل 

 هستند:

 .دهدیم انتقال هاکنندهکنترل به را آن از حاصل اطلاعات و گرفته اندازه را باد سرعت لهیوس نای :16بادسنج

یها مها باعث بلند کردن و چرخش پرهپره روی. وزش باد باشندیسه پره م ایدو  یدارا هانیتورب شتربی :17هاپره

 .شود

صورت به تواندی. عمل ترمز کردن مشودیاستفاده م یتوقف موتور در مواقع اضطرار یبرا لهیوس نیز اا :18ترمز

 .ردیانجام گ یکیدرولیه ای یکیالکتر ،یکیمکان

 یو وقت کنندیم یاندازرا راه نیماش رسدیم بر ساعت مایل 16تا  8سرعت باد به  کهینترولرها وقتک :19لروکنتر

صورت  آن جهت عمل از نی. ادهندیرا م نیدستور خاموش شدن ماش شودیم شتریب مایل بر ساعت 65سرعت از 

ژنراتور  رایرسد حرکت کنند زیم مایل بر ساعت 65که سرعت باد به  یزمان ستندیقادر ن هانیکه تورب ردیگیم

 .دیخواهد رس ییبالا اریسرعت به حرارت بسبه

 4-1طور که در شکلهمان گریها از طرف دمتصل هستند و آن نییپاها به شفت سرعتدندهچرخ :20ربکسیگ

 یبه سرعتدور بر دقیقه  60تا  30سرعت چرخش از  شیو افزا باشندیبالا متصل مشده به شفت با سرعتمشخص

 یبرق توسط ژنراتور الزام دیتول یسرعت برا شیافزا نی. اکنندیم جادیرا ا دور بر دقیقه 1500تا  1200حدود 

هستند. مهندسان در حال انجام  نیسنگ اریبس هاربکسیدر ضمن گ ،بالاست هاربکسیساخت گ نهیاست. هز

                                                           
16 Anemometer 
17 Blades 
18 Brake 
19 Controller 
20 Gear box 
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به چرخش  یو ژنراتورها را با سرعت کمتر دنیکشف نما یمیمستق یوهایتا درا باشندیم یاگسترده قاتیتحق

 .نداشته باشند ربکسیبه گ یازیدرآورند تا ن

 .باشدیم ییالقا یهااز نوع ژنراتور شتریبرق متناوب است و ب دیآن تول فهیه وظک :21ژنراتور

 .باشدیآن به حرکت درآوردن ژنراتور م فهیه وظک :22بالابا سرعت شفت

 .باشدیم قهیدور در دق 60تا  30و سرعت چرخش آن  دهیمحور چرخ نیتور حول ارو :23نییپابا سرعت شفت

 .به روتور متصل هستند 24ها و هابالب  :روتور

با ارتفاع  ییهابرج رویکه  ییهانی. توربشوندیاند ساخته مکه به شکل لوله درآمده ییها از فولادهارجب :25برج

 .کنندیم افتیدر یشتریب یاند انرژشدهنصب شتریب

نسبت به باد  نیتا جهت تورب کندیو کمک م کندیم یریگاست که جهت وزش باد را اندازه یالهیسو :26بادنما

 .قرار داشته باشد یمناسب تیدر وضع

و  کندیکنترل م وزدیباد در خلاف جهت م کهیرا هنگام نیتورب تیکه وضع ای هستلهیسو :27انحراف ویدرا

 نیکه باد در جهت تورب یاما زمان ردیکه قرار است روتور در مقابل وزش باد از روبرو قرار گ شودیاستفاده م یزمان

 .باشدینم لهیوس نیبه استفاده از ا یازین وزدیم

 .ردیگیقرار مانحراف مورداستفاده  ویبه حرکت درآوردن درا ی: برا28انحراف موتور

                                                           
21 Generator 
22 High-speed shaft 
23 Low-speed shaft 
24 Hub 
25 Tower 
26 Wind vane 
27 Yaw drive 
28 Yaw motor 
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 ]23[یک توربین بادی محور افقی  دهندهلیتشک: اجزای 4-1شکل 
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 نامهیانپای هافصلمروری بر  -1-9

 تشکیل مورداستفادهجهت معرفی مراجع  بخش آخرفصل اصلی و  4مقدمه و  عنوانبهاول  فصل ازنامه یانپااین 

 اردوتوربین بادی و همچنین م آئرودینامیکیبرای افزایش عملکرد  شدهانجام کارهایبه  . در فصل دوماستشده

ارائه  ،سوم در فصل .استشدهدادهتوضیح شده، استفاده مرزیلایهابزاری برای کنترل  عنوانبهمختلفی که دیمپل 

ندی بابتدا در مورد روش تولید هندسه، شبکه. در فصل چهارم اندشدهارائهبرای حل عددی حاکم معادلات مسئله  و 

فصل در گردد. سنجی و سپس نتایج حاصل از این مطالعه ارائه میصحتو در ادامه  شدهپرداختهو میدان حل 

م هایی برای ارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجایهتوصیشنهادها و نامه و ارائه پیانپاپنجم به معرفی نتایج این 

 .استشده ارائهنامه، یانپادر راستای موضوع این  ترجامعمطالعه 
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 مقدمه -2-1

 ورمنظبهتحقیقات زیادی  گذشته، یهاسالتجدید پذیر در دنیا، انرژی بادی است. در  یهایانرژیکی از منابع مهم 

ی زیادی برای بهبود عملکرد هاتیفعالبنابراین ؛ استشده انجامتوربین بادی  مخصوصاًی از انرژی بادی، ریگبهره

 طوربه هاروشاین  1-2در شکل  .فعال و غیرفعال( یهاروش مثالعنوانبه) استشده یسازماندهتوربین بادی 

 یدهیپدو کاهش  پسابه  ابرافزایش نیروی  یهیپابر  هاتیفعال. تعداد زیادی از این استشده یبنددستهخلاصه 

 .(رفعالیغ یهاروش) بدون استفاده از انرژی خارجی است ی توربین بادیهاپرهدر ، واماندگی

 کنترل جریان رفعالیغ یهاروش -2-2

 موردمطالعهعددی روی توربین بادی  یسازهیشب یهاروشبا  29ی مختلف بالکهاشکل ]24[ و همکاران وژ

 دهدیم. نتایج نشان بررسی کردندرا  پره 31و فشاری 30مکشیسطوح  بالک را روی ریتأثهمچنین  هاآن .قراردادند

اهمیتی ندارد  کردند دیتأکهمچنین  هاآن درصد بهبود ببخشد. 96/3توان توربین را حداکثر تا  تواندیمکه بالک 

جهت نوک بالک باید با جهت در هر دو حالت نصب شود،  توربین پرهروی سطح فوقانی یا تحتانی از  که بالک

با دو سطح پوشیده از بالک توان بیشتری را نسبت به حالتی  نیتورب پره نهایتدررودی هماهنگ باشد. وجریان 

سطح  یبلند را رو اریمختلف ش یهاشکل ]25[ سئوهانگ و . کندیمشد را تولید با که فقط یک صفحه آن بالک

 سطح یآرام رو یمرزهیلاصورت است که  نیبلند به ا اریقراردادند. عملکرد ش یموردبررس NACA0015 ایرفویل

قراردادند و به  یموردبررسبلند را  اریمختلف ش یهاتیموقع هاآن. کندیمنتقل م 32آشفته یمرزهیلارا به  ایرفویل

 و آمانو یهقیب دهد. شیبرآ به پسا را افزا رویدرصد نسبت ن 3/15 تواندیبلند حداکثر م اریکه ش دندیرس جهینت نیا

                                                           
29 winglet 
30 Suction side 
31 Pressure side 
32 Turbulent boundary layer 
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 یموردبررسمتقارن  یها ایرفویل یبرا مختلف33یهاحمله هیدر زاو ایرفویللبه حمله  یرا رو کیبار اریش ریتأث ]26[

بهبود  یخاص طیبرآ را در شرا بیضر توانیم کیبار اریمناسب ش یکه با طراح دندیرس جهینت نیو به ا دادندقرار 

 شیبرآ افرا بیضر اریش یپهنا شیباشد. با افزا شتریدرجه ب 6از  دیحمله حداقل با هیزاو هک صورتنی. بددیبخش

را بر کاهش  34بلتیر ریتأث ]27[ همکارانکامرو و  نخواهد داشت. یچندان رییپسا تغ بیضر کهیدرحال کند،یم دایپ

که  دندیرس جهینت نیکردند و به ا لیرا تحل بلتیمختلف ر یهاقراردادند. شکل و ارتفاع یموردبررسپسا  بیضر

عدد  نیرا دارد. همچن ییکارا نیبهتر یزبر یدرصد 6با کاهش  کرومتریم 100و ارتفاع  V یبا شکل هندس بلتیر

از  گرید یکیقرار دهند.  ریرا تحت تأث بلتیر یاثربخش توانندیکه م ستنده یگرید یحمله عوامل هیو زاو نولدزیر

شده در انجام یکارها ]28[ بولزن و همکاران است. شیانداختن جدا ریبه تأخ یاز بال نهنگ برا یریالگو گ ،کارها

 جادیا ریتأث نیکه بارزتر دندیرس جهینت نیکه انجام دادند به ا ییهایقراردادند و با بررس موردمطالعهرا  نهیزم نیا

است.  یواماندگ یکیبرآ در نزد راتییحداکثر برآ و کاهش تغ شیو افزا ی، آهسته کردن واماندگ35یبرآمدگ

ار فشکم هیسطح بال را توسط قسمت کردن ناح یفشار رو عیتوز یکه برآمدگ دهدینشان م یعدد یهایسازهیشب

را نام  یباد نیپره تورب 36دادن چیپ توانیشده مانجام گرید ی. از کارهاکندیم نیگزیکم فشارتر، جا یهاهیبه ناح

را بهبود  یکینامید یداریپا تواندیم نیتورب پرهدادن  چیکه پ دندیرس جهینت نیا ]29[ و پرامبات سامپونگبرد که 

یکمک کند، درحال یوربهره شیبه افزا تواندیکوچک م هیبا زاو چیرا کاهش دهد. پ یکینامیآئرود یهایو بارگذار

 را کاهش دهد. یوربهره تواندیم الیس شیجدا جادیبزرگ با ا یلیخ چیپ که

 چهار صفحه ،یباد نیتورب پرهموجود در نوک  یهااز گردابه یپسا ناش یرویحذف ن یبرا ]30[ و همکاران ینوبر

 انیجر لیو تحل یسازهیبا شب هاآنکردند.  جادینوک پره ا یگوناگون رو یهاباضخامتشکل را  لیمستط یافق

                                                           
33 Angle of attack 
34 Riblet 
35 Tubercle 
36 Twist 
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 یدرصد 16 شیباعث افزا رهمناسب در نوک پ یاکه افزودن صفحه دندیرس جهینت نیچهار صفحه، به ا نیاطراف ا

 نیلبه حمله پره تورب یرا در جلو لندریس کرویم ]31[ . وانگ و همکارانشودیم یباد نیتورب یتوان خروج

 ردادندقرا یموردبررس لندریمختلف س یکنند. فواصل و قطرها یریگجلو الیس شیکار از جدا نیقراردادند تا با ا

 نیتورب یداریبر پا یریتأث نکهیدر لبه حمله، بدون ا لندریس کرویکه قرار دادن م دندیرس جهینت نیبه ا تیو درنها

 دایپ شیدرصد افزا 3/27حداکثر تا  یکار توان خروج نیرا فروبنشاند. با ا شیجدا یطور مؤثربه تواندیم ارد،بگذ

اگرچه میکرو سیلندر در سرعت های پایین و همچنین زمانی که به قسمت لبه راهنما پره مماس باشد،  .کندیم

توربین بادی  پرهشیار را روی بهبود عملکرد  ریتأث ]32[ بلامادی و همکاران .تاثیر مثبتی روی گشتاور توربین ندارد

 ایرفویلشیار روی  یهیزاو، پهنا و یریقرارگمکان  ریتأث. قراردادند یموردبررسمحور افقی تحت شرایط واماندگی 

S809  یهالهحم یهاهیزاودر  ایرفویلبه این نتیجه رسیدند که عملکرد  هاآنبعدی  دو یسازهیشببررسی شد. با 

عملکرد  ارداریش ایرفویلدرجه،  20تا  10 مانندبالا ی هاحمله یهیزاوکوچک مقداری کمتر از حالت پایه است. در 

مثلثی روی عملکرد  VGs37 طول و ارتفاع ریتأث ]33 [گائو و همکاران بهتری را نسبت به حالت پایه دارد.

نسبت ضریب برآ  توانندیم VGsین نتیجه رسیدند که ه ابها آن. ندقرارداد یموردبررسآئرودینامیکی توربین بادی 

مثبتی  ریتأث تواندیم VGsاین نکته رو یادآور شدند که افزایش ارتفاع  هاآناین،  به پسا را افزایش بدهند. علاوه بر

 دهدیم. نتایج همچنین نشان شودیمقربانی  این رویداد نیروی پسادر  کهیدرحالداشته باشد  را روی نیروی برآ

 نیروی برا و پسا دارد. رویمنفی  ریتأث VGsکه افزایش طول 

دوگانه  VGs. ندقرارداد یموردبررس را  دوتایی VGsبا S809 ایرفویل یکینامیآئرودعملکرد  ]34[ وانگ و همکاران

. داشته باشد یمرزهیلامنتوم بالاتری در م تواندیمتوربین  پرهبنابراین  ،های شدید رو ایجاد کندگردابه تواندیم

در بهترین حالت  جهیدرنترا کاهش دهد.  یمرزهیضخامت لانیروی پسا و  تواندیمVGs کردند که  دیتأک هاآن

                                                           
37 Vortex generator 



23 
 

VGs آزمایشگاهی  صورتبه ]35 [درصد افزایش بدهد. ژانگ و همکاران 5/96توان خروجی توربین را  تواندیم

 CAS-W2-350,CAS-W2-. 400, CAS-W1-450نازک  ایرفویلسه  یکینامیآئرودعملکرد  روی VGs ریتأث

را تحلیل کردند.  VGsو همچنین فواصل مختلف بین  VGs مختلف یهامکانارتفاع و  هاآن .قراردادند یموردبررس

 هیزاودر  را ضریب برآ تواندیم chordwise ،VGsدرصد از  20به این نتیجه رسیدند که در فواصل بیشتر از  هاآن

 کوچک بهبود ببخشد. یهاحمله

 به این نتیجه هاآن. قراردادند یموردبررستوربین بادی  پرهشکاف را روی عملکرد  ریتأث ]36[ مشفقی و همکاران

 پرهمکش سیال باید مماس بر سطح مکش  یهیزاوقرار بگیرد و  سکون ینقطهنزدیکی رسیدند که شکاف باید در 

عملکرد  ،آن روی سطح مکشی 38یااز حفرهبا استفاده  NACA0020 ایرفویل ]37[توربین باشد. سدا و همکاران 

و در مقابل جدایش  ندازدیبگردابه ها رو به دام  تواندیم هاحفرهاین  بهبود بخشیدند. را ایرفویلاین ی کینامیآئرود

و نیروی  شوندیمملحق  گریهمدبه  هاحفرهنتیجه گرفتند که جریان پایین دست در ها آن. کندیمسیال مقاومت 

 یموردبررستوربین  پرهسطوح زبر را روی عملکرد  ریتأث ]38[. لی و همکاران دیآیم به دستپسا کمتر و برآ بالاتر 

-DU-95 ایرفویلدر سطح فشاری و سطح مکشی  مختلف زبری یهامکانسطوح زبر را با ارتفاع و  هاآن. قراردادند

W-180 ا ر ارتفاع و مکان بحرانی زبری رو برای بیشینه و کمینه کردن نیروی برآ و پسا هاآنکردند.  یسازهیشب

)مانند توپ  دهدیمنیروی پسا کلی را در اجسام کروی کاهش  که یکینامیآئرود یابزارهاآوردند. یکی از  به دست

نقش دارد  یمرزهیلاکردن  درآشفتهدار است. دیمپل مانند یک المان زبر کننده  39سطوح دیمپل( ایرفویلو گلف 

 .]39[ نیز افزایش بیابد یاصطکاکالبته ممکن است نیروی پسا  ،افتدیب ریتأخجدایش به  شودیمکه باعث 

 را روی توپ والیبال یزنبورلانهسطوح دیمپل دار و  یکینامیآئرودآزمایشگاهی خواص  طوربه ]40[ آسی و همکاران

ی کمتر از جدید اندک یهاتوپبه این نکته پی بردند که رینولدز بحرانی  هاآنبا استفاده از تونل باد بررسی کردند. 

                                                           
38 Trapped vortex cell 
39 Surface Dimples 
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و به این نتیجه رسیدند که ند اندازه گرفت هاتوپهمچنین ضریب نیروی پسا را برای  هاآنمرسوم است.  یهاتوپ

 ]41[ و همکارانمرسوم دارند. جوزف  یهاتوپضریب نیروی پسا بیشتری نسبت به  یزنبورلانهبا سطح  یهاتوپ

مختلف بررسی کردند.  یهاحملهدر زاویه  NACA0012دیمپل مربعی را روی سطح بالایی  ریتأث یسازهیشببا حل 

دیمپل اشک  ریتأث ]42[تای و همکاران  زاویه واماندگی را زیاد کند. تواندیمکردند که دیمپل  یریگجهینت هاآن

 صورتبه 50000تا  5000در محدوده رینولدز  را روی کاهش نیروی پسا در یک کانال مربعی یارهیداگون و 

مانی زبه این نتیجه رسیدند که بیشینه کاهش نیروی پسا برای دیمپل اشک گون  هاآنآزمایشگاهی بررسی کردند. 

دیمپل روی  یریقرارگمکان  ریتأث ]43[باشد. لو و همکاران  بالادستنوک آن به سمت جریان  که افتدیماتفاق 

یمبه این موضوع اشاره کردند که دیمپل  هاآنبررسی کردند.  یسازهیشبکمپرسور با حل  یکینامیآئرودعملکرد 

 طورهبکردند که اگر دیمپل  دیتأک هاآنرا افزایش و از گرادیان فشار معکوس جلوگیری کند.  یمرزهیلاانرژی  تواند

 ]44[ عملکرد کمپرسور رو بهبود ببخشد. ژانگ و همکاران تواندیمرار بگیرد مناسب روی سطح مکشی پره ق

بر کاهش نیروی پسا روی سطح کشتی دریایی بررسی کردند.  را دیمپل ریتأث یسازهیشبآزمایشگاهی و  صورتبه

 یریگجهینت هاآنطول، قطر و ارتفاع مختلف دیمپل را در دو حالت بدون مکش و با مکش هوا تحلیل کردند.  هاآن

کاهش نیروی پسا دارد. اگرچه، افزایش  بر را مهمی یریتأث، حجم هوای ورودی در صورت وجود مکش هواکردند 

 تربزرگدیمپل  قرار دادنبنابراین، ؛ شودیم دستنییپاجریان  یسوبهحجم هوا باعث چرخش هوا در جهت عکس 

یدرصورت کاهش یابددرصد  38/40تا  تواندیمهمیشه انتخاب مناسبی نیست. در حالت بدون مکش، نیروی پسا 

دیمپل را روی  ریتأث یسازهیشببا حل  ]45[ . وانگ و همکارانباشددرستی طراحی شدههندسه دیمپل به که

و گردابه در ناحیه  40کردند که ضریب پسا با کاهش انرژی آشفته یریگجهینت هاآنماشین بررسی کردند. 

روی خواص  42برآ افزادیمپل و  ریتأثبا حل عددی  ]46[ . اسلامی و ویرژایارغوانابدییمکاهش  41اغتشاشی

                                                           
40 Turbulence kinetic energy 
41 Wake 
42 flap 
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نشان  هاآن. نتایج قراردادند یموردبررسافزایش بازدهی توربین عمود محور  منظوربه NACA0015 یکینامیآئرود

همچنین  هاآن. ابدییمافزایش  ایرفویل 44فرار لبهجریان نزدیک  43گردش مجدد لیبه دلنیروی مماسی  دهدیم

 جدید بودند که این به معنی افزایش نیروی برآ ایرفویل تحتانیو  سطح فوقانیفشار بیشتر بین  اختلافشاهد 

 هانآتحلیل کردند.  یسازهیشبآزمایشگاهی و  صورتبه دیمپل را روی اتومبیل فورد ریتأث ]47[ است. چیر و دال

 .ابدییمدرصد کاهش  95/1نسبت قطر به عمق دیمپل، نیروی پسا  به این نکته پی بردند که در بهترین حالت

 NACA0012 ایرفویلانداختن جدایش در  ریتأخمکش را روی  ریتأثآزمایشگاهی  صورتبه ]48 [آرونراژ و همکاران

 کردند. نتایج شیآزما ایرفویلمختلف طول وتر  یهامکانگوناگون را در  یفشارهامکش با  هاآنبررسی کردند. 

رار ف لبهجدایش در  گریدانیببهاست.  مؤثرترمکشی پایین بسیار  یفشارهاکه مکش در  دهدیمآزمایش نشان 

 یریتأثبیشتر شود  مترمربع بر وتنین لویک 80فشار مکش از  کهیوقت. اما افتدیم ریتأخدر حضور مکش به  ایرفویل

 یهاحملهبا مکش در زاویه  ایرفویلکه  دهدیم. نتایج همچنین نشان شودینمچندانی در نیروی برآ مشاهده 

درصد  70له فاص برای مکش در شدهانتخاب، عملکرد بهتری را دارد. بهترین نتیجه مربوط به کمترین فشار ترنییپا

 ایرفویلمختلف دیمپل مانند مربعی، مستطیلی و مثلثی را روی  یهاشکل ]49[ وتر است. ونکاتسان و همکاران

NACA2412 ری ، دیمپل مربعی عملکرد بهتشدهانجامبررسی کردند. با بررسی  یسازهیشبآزمایشگاهی و  صورتبه

 .میاید به دستدرجه برای این نوع دیمپل  18 حملهدر زاویه  برارا از خود نشان داده و بیشترین ضریب 

 فعال کنترل جریان یهاروش -2-3

یکار م نیاوار است که است شدهمیتنظاضافه کردن ممنتوم یا انرژی به جریان سیال در حالت  هیبر پاروش فعال 

با مکش یا دمش یک سیال ثانویه روی سطح جسم صورت گیرد. اگرچه روش فعال در مقایسه با روش  تواند

                                                           
43 Recirculation 
44 Trailing edge 



26 
 

 کیبه جت سنتت توانیفعال م یهااز روش ی بیشتری است.هاتلاشهزینه و  است ولی نیازمند ترمناسب رفعالیغ

 اشاره کرد. 47ینوسان یهاتب کرویم ،46بر پلاسما یمبتن انیکنترل جر، 45محرک

 

 ]50[ی کنترل جریان هاروشی بندطبقه: 1-2شکل 

 

 

 

 

                                                           
45 Synthetic jet actuator 
46 Plasma based flow control 
47 Oscillating micro tabs 
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 جت سنتتیک محرک -3-2-1

از  معمولاً SJA. دیآیم به وجودسیال اطراف  ازیک نوع از جریان جت است که  )SJA(48محرک جت سنتتیک

 یودیپربا استفاده از مکش و دمش  SJAو جلو در میان یک دریچه کوچک است.  عقب به حرکتجریان در حال 

 .شودیمایجاد  49سیال از یک اوریفیس با حرکت یک دیافراگم داخل یک حفره

کردند.  یسازهیشبدر دو زاویه حمله  NACA0015 ایرفویلمحرک روی  کیسنتتجت  ]51[منتظر و همکاران 

متناوب سیالی را از شیار باریک تزریق و  طوربهکنترل جریان فعال است که  لهیوسجت سنتتیک محرک یک 

انجام دادند و به این نتیجه  50واماندگی پسادر دو زاویه حمله واماندگی و را  یسازنهیبه (.2-2شکل کند )یمخارج 

درجه به  13ماندگی او و ابدییمدرصد افزایش  29 پسابه  برآضریب نسبت رسیدند که در زاویه حمله واماندگی 

گردش پیوستن ناحیه  به همدرصد است که ناشی از  66واماندگی  بعداین عدد برای  کهیدرحال. افتدیم ریتأخ

پسا حمله  یهیزاوجت سنتتیک محرک در  است. بنابراین واضح است که ایرفویلروی سطح مکشی  هب مجدد

 است. مؤثرترواماندگی 

 

 ]52[جت سنتتیک محرک  یکربندیپ: 2-2شکل 

                                                           
48 Synthetic jet actuator 
49 Cavity 
50 Poststall 
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از حفره دوگانه با استفاده  NACA 65(2)-415 ایرفویلآزمایشگاهی جریان روی  صورتبه ]53[ ژوکابسیلوا و 

دو  فره ودو ح هیتغذی برا یی تنها از یک دیسک پیزو الکتریکدوتا حفرهجت سنتتیک کنترل و آزمایش کردند. 

 ایرفویلفرار سطح فشاری  لبهدر نزدیکی  هاجت. یکی از شودیمدو تا جت تشکیل  نیبنابرا، کندیمشیار استفاده 

کشی در سطح م ایرفویلو دیگری روی بیشترین ضخامت  ه استفرار قرار گرفت لبهدر  برای کنترل لایه برشی

که استفاده جت  دهدیم. نتایج آزمایش نشان استشدهایجاد جلوگیری از جدایش سیال،  منظوربه ایرفویل

. در دهدیمحمله، افزایش  یهیزاواز عدد رینولدز و  یامحدودهدر نیروی پسا را کاهش و نیروی برآ را  سنتتیک

یمواماندگی را افزایش  یهیزاوو  کندیممحدود حرک جدایش سیال را ، جت سنتتیک م50000عدد رینولدز 

 ویلایرفو جریان با شتاب بیشتری روی  ابدییمنیز کاهش  اغتشاشیکه ناحیه  دهدیم نشان 51PIV یهاداده .دهد

بررسی  یسازهیشب صورتبه S809 ایرفویلجت سنتتیک محرک را روی  ]54[. اوهی بابا و همکاران کندیمحرکت 

شد. جت سنتتیک محرک روی سطح بالایی  یسازهیشب 2/15 حملهبا زاویه  100000در رینولدز  ایرفویلکردند. 

که نسبت نیروی  دهدیمنشان  هاآنحمله قرار گرفت. نتایج  لبهاز  ایرفویلدرصدی خط وتر  5 یفاصلهپروفیل در 

 SJA ریتأث ]55[ مشفقی و همکارانافزایش یابد.  درصد نسبت به حالت کنترل نشده، 150تا  تواندیمبرا به پسا 

مختلف  یهاحملهزاویه  در 52DESبا استفاده از مدل توربلانس S809 ایرفویلیک باله با  یکینامیآئرودروی خواص 

باعث  SJAکوچک،  یهاحملهسیال در زاویه  یکینامیآئرودرفتار  که دهدیمنشان  هاآنبررسی کردند. نتایج 

عملکرد  SJAبرای جریان جدایش یافته،  حال نیا با. دهدیمو مقدار نیروی برآ را کاهش  شودیمجدایش زودتر 

 کاملاً  یکینامیآئرود یهایبارگذارکوچک،  یهاحملهدر زاویه ر این ب. علاوه بخشدیمرا بهبود  یکینامیآئرود

 یکینامیآئرود یهایبارگذارشود،  دتریشدحمله افزایش بیابد و جدایش  یهیزاوکه  هراندازهسینوسی است. اگرچه، 

                                                           
51 Particle image velocimetry 
52 Detached eddy simulation 
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 از شدهگرفته های 53. همچنین کانتورشوندیم نظمیب صورتبهخود را حفظ کنند و  هماهنگفرم  توانندینم

 یهاهیزاواین، نتایج در  علاوه بر .دهدیمجدایش را کاهش  ناحیه SJAاین امر است که  یدهندهنشانجریان 

 حالترا روی ضخامت ناحیه جدایش دارد اما در این  یراتیتأثکه این کمیت  دهدیممختلف تزریق سیال نشان 

 نیست. لمسقابل راتیتأثبه علت بالا بودن زاویه حمله، این 

روی سطح مکشی در رینولدز  NACA 0012 ایرفویل حمله لبهکنترل فعال جدایش  ]56[چاپین و همکاران 

خواص محرک پایا و غیر پایا را روی جدایش سیال  یسازهیشب هاآنبررسی کردند.  یسازهیشب صورتبه 100000

مناسب محرک برای  و فرکانس هیزاو مکان، هاآن. قراردادند موردمطالعهدرجه  28تا  0 حملهزاویه  یمحدودهدر 

 84) .استشده مشاهدهنیروی برآ در  توجهقابلافزایش  همچنین و درجه( پیدا کردند 19حمله واماندگی ) هیزاو

 درجه افزایش یافت. 25درجه به  19واماندگی نیز از  هیو زاودرصد نسبت به حالت کنترل نشده( 

 کنترل جریان مبتنی بر پلاسما -3-2-2

فعال برای بهبود  یهاروشیکی از   )(54DBDاشاره شد کنترل جریان مبتنی بر پلاسما نیا از شیپکه  طورهمان

که باعث گسترش جریان  کندیماست. محرک پلاسما یک آشفتگی محلی را در جریان القا  یکینامیآئرودخواص 

. شودیم( میکنیمکه در آن ناپیوستگی در سرعت سیال را مشاهده  یاصفحه) vortex sheetدر  دستنییپا

در این است که هیچ قطعه  VGعمل کند. تفاوت این روش با روش  VGمانند  تواندیممحرک پلاسما  ،جهیدرنت

 .]57[ مزیت مهم این روش است دهندهنشاناین  که شودینمانجام  رو سطحیا هیچ سوراخی  جاجابهمکانیکی 

                                                           
53 Contour 
54 Dielectric barrier discharge 
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 ]58[پلاسما  DBDیک نوع از پیکربندی محرک :  3-2شکل 

 

 ]NACA0015 ]59 ایرفویلروی  شدهبکار گرفته DBDپلاسما محرک : 4-2شکل 

 

را روی خواص  DBDمکان قرارگیری محرک پلاسما  ریتأثی سازهیشب صورتبه ]60[و همکاران  کاراکوس

ضریب برآ را افزایش و ضریب پسا  بررسی کردند. طبق نتایج، محرک پلاسما NACA-0015 ایرفویلآئرودینامیکی 

 ر دارد.بسیار مهمی در عملکرد این ابزا ریتأث. مکان قرارگیری پلاسما محرک دهدیمرا کاهش 
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ی مختلف در رینولدز هاچیپبا زاویه  NACA0012 ایرفویلپلاسما محرک روی  ریتأث ]61[فوکوموتو و همکاران 

ی بررسی کردند. با زاویه پیچ به سمت پایین، ضریب برآ سازهیشب صورتبه LES55با استفاده از مدل  256000

 8 باًیتقرمنتوم اگرچه ضریب م .ابدییمکاهش منتوم و م ضریب پسا کهیدرحال ابدییمچشمگیری افزایش  طوربه

که این تغییر جدی ناشی از گردابه  افتدیم ریتأخی به مؤثر طوربه واماندگی حمله، زاویه استشدهکسر درصد 

 بلکه شوندیمباعث نیروی مکشی  تنهانه. این گردابه های بزرگ شودیمهایی هست که از پلاسما محرک ناشی 

  .شودیمباعث ارتقا پیوستن دوباره ممنتوم به جریان آزاد نیز 

در  NACA0015 ایرفویلروی  DBDکنترل جدایش سیال با استفاده محرک پلاسما  ]62[و همکاران  اوگاوا

با مشاهده نتایج به این موضوع پی بردند  هاآنی بررسی کردند. سازهیشبآزمایشگاهی و  صورتبه 6300رینولدز 

 درصد کاهش بدهد. 11افزایش و ضریب پسا را  درصد 4 باً یتقرضریب برآ را  تواندیمی این روش ریکارگبهکه 

ی با استفاده از حل کینامیآئرودعملکرد  روی DBDو محرک پلاسما  برآ افزاانحنای  ریتأث ]63[یانگ و همکاران 

 کهزمانی انحنای بیشتر برآ افزا  دهدیمی نشان سازهیشب. حل قراردادند موردمطالعهی و آزمایشگاهی سازهیشب

ی خاصی، جدایش هاحمله. اگرچه برای زاویه شودیمباعث افزایش نیروی برآ رخ ندهد  برآافزاجدایشی روی سطح 

 ریتأث. شودینمباعث افزایش نیروی برآ  لزوماً برآافزاافزایش انحنا  جهیدرنت، دهدیمروی سطح فوقانی براآفزا رخ 

1.5در عدد رینولدز DBDبرآ افزا با کنترل جریان با استفاده از روش  × یمی شد. نتایج نشان سازهیشب 106

در  براکه ضریب  شودیم، بنابراین باعث کندیمجدایش سیال را متوقف  کاملاًکه این روش کنترل جریان،  دهد

 افزایش بیابد. 56پیش واماندگیمحدوده 

 

                                                           
55 large-eddy simulations 
56 Prestall 
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 ضرورت انجام تحقیق -2-4

 همواره ریاخی هادر دوره یبا توجه به رو به کاهش بودن منابع انرژ یباد یهانیتوربعملکرد  یو بررس یسازمدل

 رد ازیموردن یانرژ زانیاز م یکه بخش مهم تهیسیالکتر یروین نیتأم یبوده است. از طرف محققان موردتوجه

و کشورها  هادولت دارای اهمیت خاصی برایهمواره  ،شودیمدر جامعه را شامل  یمصارف عموم نیصنعت و همچن

 کشور رمخصوصاً د قاتیتحق گونهنیا یبالا اریبس یهانهیهز ایو  یشگاهیمناسب آزما طینبود شرا لیاما به دل ؛دارد

 وارههم قاتیتحق گونهنیا (رهیو غ متیقگران یشگاهیآزما زاتیتونل باد، تجه ،یباد نیتورب) یهامدلما ساخت 

 یمحاسبات الاتیس کینامیدی افزارهانرمیی که در هاشرفتیپاما با توجه به  است؛ قرارگرفتهتوجه  هیدر حاش

میسر  افزارهانرمی بادی در این هانیتوربی سازهیشبکه  شدهفراهمامکان  نیا ،استشدهانجام  57ازجمله فلوئنت

 نولدزیسرعت چرخش و اعداد ر ،یباد نیتورب دهیچیپ کینامیآئرود لیبه دل یباد یهانیتورب عملکرد یبررس شود.

 موارد ریو سا نیتورب یهاپرهاز چرخش  نیمع یهاهیزاودر  انیجر شیجدا دهی، وقوع پدعملیاتی طیشرا یبالا

 .دارندبرخور ینییپا تیآن از درجه اهم جینتا زینبوده و در عمل ن یمعمول گذشته کار آسان یهاروش توسط مشابه،

 یباد یهانیتورب یوربهرهبالا بردن  یبرا ن،یمتفاوت و نو یهاروش یو بررس انیجر ترقیدق لیتحل منظوربه لذا

 ازمندین هاروش نیا گرچه .استفاده شود ایروز دنب یافزارهانرم جهیو درنت یمحاسبات نینو یهاروشلازم است تا از 

ا نباید از مزایبرخوردارند، اما  از محاسبات ییمسائل هستند و از حجم بالا لیو تحل یبررس منظوربه یادیزمان ز

 طیشرا لیتحل منظوربه یورود یهاداده رییتغ تیقابل نیو همچن جانبههمه یبررس و دقت بالااین روش مانند 

 غافل شد.مختلف 

 

 

                                                           
57 Fluent 
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 نو آوری تحقیق -2-5

 یاز طرفدارد.  هاآنتوان  بیدر ضر ینقش مهم یباد یهانیتورب یهاباله یکینامیو عملکرد آئرود یهندس شکل

 بیضر کاهش ی بسیاری است کههاسالهستند.  تیبه همان اندازه حائز اهم زین یاقتصاد هیتوج ساخت و یسادگ

توجه مورد یباد نیتورب یدیبر پره و بالا بردن توان تول یاعمال یروهایکاهش ن منظوربهبرا  بیضر شیپسا و افزا

سطوح در تماس با  یرو انیجر یشجدامشکلات طراحان توربین بادی،  نیترمهمیکی . دانشمندان بوده است

 صلحا روین شیموجب افزا هاباله یدررو انیجر یواماندگ جهیو درنت انیجر شیجدا نکهی. با توجه به ااست الیس

 یهامزیت نیترمهماز  یکیباله  یرو شیانداختن جدا ریتأخ همواره به ،گرددیمدر پشت باله  جادشدهیگردابه ا از

 انیجر اتیخصوص ازجمله، عوامل مختلف ریاست تا تأث ازیمنظور ن نیبوده است. بد یباد نیتورب یهاباله یطراح

 شوند. یبررس مؤثر موارد ریو سا یهندس یپارامترها ان،یجر ی، شدت آشفتگهاباله یبعدسهباد، اثرات 

نیروی پسا فشاری( در اجسام  مخصوصاًنیروی پسا کل را کاهش دهد ) تواندیمی که کینامیآئرودی ابزارهایکی از 

شود اما افزایش اندازه و تعداد مینیروی پسا فشاری  کاهشباعث  دیمپلکروی، دیمپل است. اگرچه، اضافه کردن 

 اوی بربیشینه کردن نسبت ضریب نیر منظوربهکند. در این تحقیق  ادتریزی را اصطکاکآن ممکن است نیروی پسا 

واصل ف ، تعداد وشعاعدیمپل ها با ی توربین بادی محور افقی، وربهره جهیدرنتبه نیروی پسا، افزایش گشتاور و 

ه بهترین سپس با توجه ب .استشدهی سازادهیپتوربین بادی با محور افقی  پرهمکشی  روی سطح مختلف از یکدیگر

این هندسه دیمپل برای سرعت های مختلف باد و زاویه پیچ  در افزایش گشتاور توربین، دیمپل آمدهحالت بدست

 .گیری شودتا اثرات دیمپل روی عملکرد آئرودینامیکی توربین بادی نتیجه های مختلف نیز بررسی شد
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 معادلات حاکم   3فصل 
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 معادلات حاکم -3-1

 سه راستای در سرعت یهامؤلفه تا حل شود ممنتوم و پیوستگی معادلات است لازم جریانی، هرگونه حل برای

چند ی هاانیجر شامل مسئله فیزیک یا باشد ریتراکم پذ جریان کهیدرصورت .شوند حاصل مختصات محورهای

 فوق معادلات مجموعه با همراه نیز انرژی معادلات تا است لازم باشد، مدنظر حرارت انتقال بررسی اگر یا و یفاز

 .]64[ گردند حل

 برای جریان آشفته معادله پیوستگی -3-1-1

 :باشدیمفرم دیفرانسیلی معادله پیوستگی به فرم زیر 

(3-1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0  

جریان  یالحظهاین معادله برای مقادیر چگالی است.  𝜌بردار سرعت در راستای فضائی و  مؤلفه 𝑢𝑖که در آن 

 :دله فوق، معادله زیر حاصل می شوداآشفته نیز برقرار است. در صورت متوسط گیری از مع

(3-2) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
= 0  

 

مقادیر نوسانی، و نیز استفاده از قوانین متوسط  علاوهبهبا مقادیر متوسط زمانی  یالحظه یهاتیکمبا جایگذاری  

 گیری رینولدز:

(3-3) 𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖̅̅ ̅̅̅) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌′𝑢′𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = 0  

 

′𝜌 ازآنجاکهبرای یک جریان تراکم ناپذیر،  =  :آمد درخواهدزیر  صورتبه، معادله فوق باشدیم 0
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(3-4) 𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
= 0  

 برای جریانات آشفته ممنتوممعادلات  -3-1-2

 :باشدیمزیر  صورتبهیک جریان تراکم ناپذیر با لزجت ثابت  یبرامعادلات ممنتوم 

(3-5) 𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = 𝛽𝑖 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕2𝑢𝑖 

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
  

این معادله هم برای جریانات آرام و هم برای جریانات است.  𝑖نیروی حجمی در راستای  𝛽𝑖فشار،  𝑝که در آن 

ه به وابست تماماًنظیر سرعت و فشار  یاوابسته یرهایمتغ. لیکن برای یک جریان آشفته، باشدیمآشفته معتبر 

متوسط زمانی بیان نماییم. با قرار دادن  یهاتیکم برحسبمعادله ممنتوم فوق را  میخواهیمحال  .باشندیمزمان 

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖̅ + 𝑢′𝑖   و نیز𝑝 = 𝑝̅ + 𝑝′ ( 5-3در معادله ):حاصل می شود 

(3-6) 𝜌 (
𝜕(𝑢′𝑖+𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+ (𝑢̅𝑗 + 𝑢′𝑖)

𝜕(𝑢𝑖+𝑢′𝑖)

𝜕𝑥𝑗
) = 𝛽𝑖 −

𝜕(𝑝̅+𝑝′)

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕2(𝑢𝑖+𝑢′𝑖) 

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
  

 

:شودیمحاصل  ،( و نیز اعمال متوسط گیری زمانی از طرفین این معادله6-3) یمعادله یسازسادهبا   

(3-7) 𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢′̅𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = 𝛽̅𝑖 −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕2𝑢𝑖 

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
  

 

پیوستگی  یمعادله. از گرددیماشکال مختلف بیان  صورتبه معمولاً( 7-3)یمعادلهسمت چپ سوم در عبارت 

جریانات تراکم ناپذیر، 
𝜕𝑢′𝑗

𝜕𝑥𝑗
=  ، بنابراین :باشدیم 0

(3-8) 𝑢′𝑖
𝜕𝑢′𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0        𝑎𝑛𝑑           𝑢̅𝑖

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 0      
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𝑢′𝑖با  اضافه و کم نمودن عبارت 
𝜕𝑢′𝑗

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 :ازآنجاکهبرای ممنتوم، و  آمدهدستبهبه طرفین معادله  

(3-9) 
 𝑢′̅𝑖

𝜕𝑢′̅𝑗
𝜕𝑥𝑗

+ 𝑢′̅𝑗
𝜕𝑢′̅𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢′𝑖𝑢

′
𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

 

 : گرددیمزیر بیان  صورتبهمعادله ممنتوم برای جریان آشفته 

(3-10) 𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = 𝛽̅𝑖 −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ) 

 

 آخر در سمت راست عبارته شدن ف، اضایالحظه یهاتیکمتنها تفاوت معادله ممنتوم حاصله با معادله ممنتوم با 

𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅( یعنی 10-3معادله ) ̅̅ ̅̅ . شودیمنامیده تنش آشفتگی یا تنش رینولدز  اصطلاحاًرا  عبارت. این باشدیم ̅

 لحاظ از، عبارتاین  یطورکلبه. باشدیم عبارتتنها تفاوت معادلات جریان آرام با آشفته نیز فقط حضور همین 

از سمت راست  عبارتاین  البته. باشدیم، بلکه بیانگر اثر تبادل اینرسی )ممنتوم( باشدینمیک تنش  یفیزیک

ن آ. بنابراین ریشه استشده منتقل( به سمت چپ وجود دارد اینرسی یهاعبارتبا  یی کهدرجامعادله ممنتوم )

 .باشدیماز جنس ممنتوم  عبارت

یمزیر بیان  صورتبه(، و جرم حالت کلی، معادلات بقا حاکم بر جریان سیالات آشفته، )یعنی بقای ممنتوم رد

 :شوند

𝜌 بقای ممنتوم (3-11) (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑗𝑢𝑖,𝑗) = −𝑃𝑖 + (𝜌 − 𝜌0)𝑔𝑖 + [𝜇(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖) −  𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]𝑗 

 

𝑢𝑗,𝑗 ( بقای جرم )پیوستگی(3-12) = 0 
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نامیده و در ضمن معادلاتی  RANSمعادلات  اصطلاحاًمعادلات فوق را شتاب گرانش است.  g و لزجت 𝜇که در آن 

این معادلات تشکیل یک  کنیول. استشدهن هاآن یسازساده اناًیاحآمدن و  به دستصریح بوده و هیچ فرضی در 

بودن این  یرخطیغ واسطهبهاز تعداد معادلات است(.  ترشیبمجهولات  تعداد. )یعنی دهندینمرا  58دستگاه بسته

 :استشده مطرحجدید  59معادلات، پس از فرآیند متوسط گیری، همبسته

𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅  : همبستگی بین نوسانات سرعت ̅

𝜌𝑢′𝑖𝑢𝑗̅̅ عبارت ̅̅ 𝑥𝑖بیانگر انتقال  ̅̅ −𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚  در راستای𝑥𝑗  اصطلاحاً عبارت) و بالعکس( است. به این 

 .شودیمتانسور تنش رینولدز گفته 

آشفتگی روی  60اثر رفتار ادیهای کنندهمشخصو  عمل کردهیک تنش روی سیال  عنوانبهتانسور تنش رینولدز 

 .باشندیممیدان جریان متوسط 

یماز مقادیر نظیر جریان آرام  تربزرگبسیار  61آشفتگی یشارهاآشفتگی و  یهاتنشدر بسیاری از نواحی جریان، 

 یسازمدلکرد. هدف از  یپوشچشم توانیمو لذا از مقادیر نظیر جریان آرام در مقایسه با مقادیر آشفته  باشند

فاده از حرارتی آشفته با است شار ایاز قبیل تنش رینولدز، شار جرمی آشفته و  ییهاعبارتجریانات آشفته، تعیین 

موجود در جریان  یهاانیگراد بالأخصجریان متوسط و  یهاتیکممزبور به  یهاتیکمارتباط دادن مقادیر 

 .]64[ باشدیممتوسط 

تگی مربوط به آشف مؤلفهبا  از میدان سرعت متوسط آمدهدستبهبرای جریانات ساده برشی ترکیب تنش برشی 

 : ابدییمپایان زیر  یرابطهبه 

                                                           
58 Closet set 
59 Correlation 
60 Eddy 
61 Turbulent mass flux 
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(3-13 ) 
𝜏 = 𝜏𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 + 𝜏𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡 = 𝜇

𝑑𝑢̅

𝑑𝑦
− 𝜌𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅ 

 

̅̅′𝜌𝑢′𝑣رینولدز،  یهاتنشدر ناحیه زیر لایه لزج )ناحیه مجاور دیواره(، در بقیه نواحی، اندازه  جزبه ̅̅  تربزرگبسیار  ̅

𝜇لزج  یهاتنشاز 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 .]64[ باشدیم 

 توربولانسی یهامدل یبنددسته -3-3

مانند  ییهاتیکم. این نوسانات شوندیممشخص  یسرعت نوسان یهاعبارتبا استفاده از  آشفته یهاانیجر 

 تواندیمانتقالی هم نوسان کنند. چون این نوسانات  یهاتیکماین  شودیمانرژی رو ترکیب کرده و باعث  ممنتوم،

بسیار  تواندیممهندسی  یکاربردهابرای  هاآنمستقیم  یسازهیشبدر مقیاس کوچک و با فرکانس شدید باشد، 

 یصورت برا نیا ریدر غ ای یمتوسط زمان طوربه توانندیم( قی)دق یدر عوض، معادلات حاکم آن باشد. برنهیهز

 یمحاسبات ازنظراز معادلات که  یاشدهاصلاحمجموعه  جهیدرنت بشوند. یکاردست کوچک یهااسیمقحذف وضوح 

 یرهایمتغ یحاو شدهاصلاح، معادلات وجود نیا با .استشده ارائهآشفته  یهاانیجر حل کردن یهستند برا ترارزان

 .]65[ تلاطم لازم است یهامدل، شدهشناخته ریمقاد ازنظر رهایمتغ نیا نییتع یهستند و برا یناشناخته اضاف

که هرکدام برای  استشده ارائهتوربولانسی مختلفی  یهامدل ،استشده دادهنشان  1-3که در شکل  طورهمان

 یهاروش. اگرچه ابدییمهرکدام، زمان محاسبات آن نیز افزایش  دقتبه. بسته اندشدهمطرحشرایط مشخصی 

LES  وDES  یهامدلنسبت به RANS  یهایبندشبکهنیازمند  هامدلاز دقت بالاتری برخوردارند ولی این 

 یهاروشتفاوت  یخوببه 2-3. شکل دهندیمافزایش  شدتبهبسیار سنگین هستند درنتیجه هزینه محاسباتی را 

 .دهدیمدر نمایش گردابه نشان  RANS روشبا  LESپرهزینه مانند 



41 
 

 

 ]66[ ی جریان آشفتهسازمدلبرای  شدهارائهی توربولانسی هامدل: 1-3شکل 
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 ]RANS ]67 روش با LES نهیپرهزحل عددی روش  ی ازاسهیمقا: 2-3شکل 

 

  Spalart-Allmarasی امعادلهیک مدل  -3-3-1

طول مقیاس  و آشفته جریان مقیاس زمان(آشفته،  جریانات در مهم مقیاس دو از یکی ی،امعادله یک یهامدل در

 انرژی جنبشی این . معمولاًدیآیمجریان آشفته( یا ترکیبی از آن دو، با استفاده از یک معادله انتقالی به دست 

 0]68[ شودیماست که برای آن از یک معادله انتقالی استفاده  (𝑘)آشفته، 

 𝜇𝑡آوردن  دست به برای را انتقال معادله یک که بوده ساده یامعادله تک مدل یک Spalart-Allmaras مدل

 یمرزهیلای هاانیجر برای قبولی قابل ، نتایجاستشده ارائه هوافضایی کاربردهای برای که فوق مدل. کندیمحل 

 سیمدل، یک مدل توربولان این همچنین .دهدیم دست به دارند، قرار معکوس فشار گرادیان معرض در که

 ].69-70[ است توربوماشینی کاربردهای برای قبولقابل
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 این مدل توربلانسی به شرح زیر است: یهاتیمزدو تا از بهترین 

V  یامعادلهدو  یهامدلبا  سهیدر مقا یمحاسبات هزینه جهیدرنت ،کندیمحل را تنها درگیر یک معادله انتقال 

 کمتر است K-epsilonمتداول مانند 

V  مدلSpalart-Allmaras با  یخوب تطبیقو  استشده دییتأ یخارج یهاانیجر یبرا یاگسترده طوربه

 دارد ییهوافضا یکاربردهادر  یتجرب جینتا

 یامعادلهی دو هامدل -3-3-2

 یهادر سال ژهیوبهآشفته،  جریانات یسازمدل به مربوط تحقیقات از بسیاری پایه عنوانبه یامعادله دو یهامدل

ی بالا، دارای هاتیقابلآشفتگی )که در عین  کامل یهامدل نیترساده .است قرارگرفته موردتوجه بسیار اخیر

 انتقال جداگانه معادله دو حل ،هاآن در که هستند ی امعادله دو یهامدل(، باشندیمی نیز اساده نسبتاًمعادلات 

 .کنندیم تعیین را آشفتگی طول و آشفتگی سرعت یهااسیمق مستقل صورتبه

 یامعادلهدو  یهامدلکامل بودن  در ،ایگردابه لزجت یهامدل سایر و یامعادله دو یهامدل بین اختلاف نیترمهم

 جریان ساختار از قبلی بدون آگاهی آشفته جریان یک خواص ینیبشیپ برای توانیم هاآن از گریدعبارتبهاست، 

 اندازه تعیین برای که دارد وجود ییهااسیمق ی، طولامعادلهیک  یهامدل در کهیدرحال .نمود استفاده آن از

 آشفته جریانات یسازمدل امر این و است حل انجام از پیش شکل آن و جریان رژیم با کامل آشنایی به نیاز ،هاآن

 .]64[ دینمایمخطا  با همراه طورنیهم و دشوار یراکم
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𝒌 (SST)مدل انتقال تنش برشی -3-3-3 − 𝝎  

𝑘مدل  − 𝜔 SST مدل  یهاتیمز ازیک مدل قدرتمند هست که   ]71 [توسط منتر 𝑘 − 𝜔   که در نواحی

𝑘نزدیک دیواره و مدل  − 𝜀  ارائه ،دهدیم دست به خوبی نتایج دیواره از جریان آزاد در نواحی دوربرای که 

𝑘مدل  بالای توانایی ،زمانهم طوربه مدل این .استشده − 𝜔  توانایی بالای  و پایین رینولدزدر نواحی با عدد

𝑘مدل  − 𝜀  هایی مانند مدل معادلات حاکم بر مدل .است گرفته اختیار در را بالا رینولدز عدد با نواحی در𝑘 −

𝜀  اند، بنابراین این قبیل مدلها اغلب برای هسته مرکزی آشفته جریان نوشته شده ملبا فرض آشفته بودن کا

مدلهای مزبور برای نواحی نزدیک دیواره، که جریان آرام می باشد مناسب جریان مناسب هستند و استفاده از 

شوند. بنابراین برای پروفیل در نزدیک دیواره باید نبوده و اغلب با مشکلات عدم دقت و خطای محاسباتی روبرو می

رینولدز پایین. استفاده ای استفاده از توابع دیواره ب( استفاده از مدلهای دو معادله از دو روش استفاده کرد: الف(

سازد اما مشکل اصلی این توابع محدودیت استفاده از از توابع دیواره نیاز به اصلاح مدلهای آشفتگی را برطرف می

ای رینولدز پایین، اگرچه حجم محاسباتی بیشتری باشد. استفاده از مدلهای دو معادلهآنها در جریانات مختلف می

هد. دل معادله به جای استفاده از معادلات پروفیل ثابت، دقت حل را بافزایش میطلبد لیکن به واسطه حرا می

𝑘ی مدل بندفرمولکه است  برای این ترکیب دو مدل، نیاز بنابراین − 𝜀 به شکل مدل  را𝑘 − 𝜔 بیاید به دست .

𝑘مدل  − 𝜔 SST  بسیار شبیه به مدل استاندارد𝑘 − 𝜔  نیز زیر یهایسازنهیبه شاملاست با این تفاوت که 

𝑘 مدل که است ذکر به است )لازم − 𝜔  بر مبنای مدل Wilcox 𝑘 − 𝜔  قرار دارد که حاوی اصلاحاتی در

 ی و پراکندگی جریان برشی است( :ریپذتراکماثرات عدد رینولدز پایین، 

𝑘الف( مدل استاندارد  − 𝜔   و شکل تبدیل یافته مدل𝑘 − 𝜀  هر دو در یک تابع آمیختگی ضرب شده و آنگاه

مقدار  دارای دیواره نزدیک نواحی در که استشده یطراح طوری آمیختگی تابع. شوندیمدو مدل با یکدیگر جمع 

𝑘مدل  شدن فعال باعث که(یک  − 𝜔  تواندیم روش این اگرچه که شود توجه( است. شودیمدر آن نواحی 
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به  مدل یک از شدن سوئیچ فرایند واسطهبه ببخشد، لکن بهبود یتوجهقابل شکل به را مدل دو هر یهاتیقابل

𝑘مدل دیگر ، این مدل بیشتر از مدل  − 𝜔   قراردادی ناپایداری عددی و یا واگرایی رفتارهادر معرض. 

𝑘ب( مدل  − 𝜔 SST مشتق پخشی در معادله  عبارت کدارای ی𝜔 .است 

ی برشی اصلی جریان آشفته مورد هاتنشآوردن اثرات انتقال  حساببه منظوربه 𝜇𝑡آشفتگی  لزجتج( تعریف 

 است. قرارگرفتهبازبینی 

𝑘د( ضرایب مدل نسبت به مدل استاندارد  − 𝜔 که مدل  استشدهاست. این خصوصیات باعث  افتهیرییتغ     

𝑘 − 𝜔 SST موج  و ایرفویل ها معکوس، فشار گرادیان حاوی جریانات همانند( ، با یک دسته وسیعی از جریانات

𝑘شوک گذرا( نسبت به مدل استاندارد  − 𝜔   بنابراین با توجه به مزایا ذکر  .]64[باشد  ترمطمئنو  ترقیدقبسیار

𝑘شده از مدل ترکیبی  − 𝜔 SST، مدل برای شبیه سازی توربین بادی استفاده شده است این.  
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 یسازهیشب، یبندشبکهتولید هندسه،     4فصل 

 عددی و نتایج
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 مقدمه -4-1

جامداتی و تحلیل کرنش و  یکاربردهابرای  V-47ی لوواتیک 660توربین بادی  پرهاز  موجود یهاهندسهاکثر 

 علاوه رد.استفاده قرار بگی وردم یمحاسباتلات ادینامیک سی یافزارهانرمو قابلیت این را نداشته تا برای  تنش بوده

نحوه  یا و حمله لبه انحنای شامل پره حساس انحناهای و بوده ضعیف بسیار یکشنقشه تلورانس نظراز این، بر

به  پروژه نیاز به توجه بابنابراین ؛ بود نشده لحاظ آن در یدرستبه دیگر مقطع به مقطعی از پره یهالیپروف تغییر

 نقاط ابر تحلیل سپس و پره یبعدسه اسکن با استفاده از کیلوواتی 660 بادی توربین پره دقیق و صحیح هندسه

 نهایی هندسه تهیه به ت، نسبموجود یهاتلورانس حذف و 62سالیدورکز و گمبیت یافزارهانرم در آمدهدستبه

 .شد اقدام

 تولید هندسه پره توربین -4-2

 نقاط ابر از سطوح برازش و پره یبعدسه اسکن -4-2-1

اسکن اپتیکی،  مانندگوناگون ) یهاروش بررسی از پس ،شودیم مشاهده 4-1شکل در که طورهمان اولیه هندسه

 نیرو، صبا کارخانه در تولیدشده یهاپره از موردنیاز نقشه و هندسه دقیق برای تهیه( و غیره CMMاسکن لیزری، 

 دیگر به نسبت ترنییپا هزینه همچنین و عملکرددقت  و کیفیت به توجه با پره یبعدسه اپتیکی اسکن روش

است(  CMM ی مناسب، دقیق و ارزان براینیگزیجای )که بعدسه اسکن استفاده از با و استشده انتخاب هاروش

 کهیطوربه است عددی یسازهیشب امر در بالایی اهمیت دارای . دقیق بودن این هندسهاست گردیده تولید

 مرحله در بزرگی خطاهای عددی بروز به منجر تواندیم مذکور هندسه تولید در اعوجاج و خطا نیترکوچک

 کار ساعت نفر 650 از بیش ، با تلاش فراوانحاصل نقاط ابر بنابراین .گردد روتور حول جریان عددی یسازهیشب

                                                           
62 Solidworks 
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 روتور از مونتاژ پس تا گردید مرتفع مختلف یافزارهانرم کمک با آن عیوب و هشد تصحیح تا حدود زیادی مفید

  .شود عددی تحلیل انجام برای ازیموردن شبکه تولید آماده گمبیت افزارنرم در برج روی

 

 

 توربین بادی پرهی بعدسه: اسکن 1-4شکل 

 و فواصل محاسبه و یبردارداده سپس و موردنظر جسم سطح روی نقطه زیادی تعداد توزیع با ابتدا روش این در

 نقاط ابر تحلیل با ادامه درو  گرددیم تشکیل هندسه پیرامون نقاط از ابری اپتیکی، روش به نقاط مختصات

 .دهندیم سطحی یهاالمان تشکیل و گشته مرتبط یکدیگر به دلخواه مجاور نقطهسه هر ،آمدهدستبه

با  فایلی نرمال بردارهای این از شدهلیتشک داده . بانکشودیم تعریف نرمال سطحی بردار یک با المان هر که

 نیتریقوگردند.  میان یابی دقت با پره منحنی سطوح رویه آن از استفاده با ستیبایمکه  است STL.* پسوند

 کتیا افزارنرملذا با استفاده از  .است 63 کتیا افزارنرم منحنی سطوح تولید و نقاط ابر از هندسه ایجاد جهت افزارنرم

 .شودیم نقاط مشاهده ابر از یافته برازش سطوح 3-4و  2-4در شکل  .شد داده برازش نقاط ابر میان از سطوح پره

 :هستند به شرح زیر که بوده خطاهایی دارای مذکور همچنان یافته برازش سطوح حالنیباا

                                                           
63 Catia 
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V اپتیکی یبردارداده سیستم توسط نقاط مکان مختصات تقریب در 64برشی خطای 

V نقاط ابر به سطوح برازش از ناشی خطای 

V  یافزارنرمی هاتلورانسخطای ناشی از 

 خطای عمده است. کردن نظرصرف قابل ور( میکرومت یک از کمتر) بوده زیناچ بسیار اول مورد از ناشی خطای

 تا گردید تلاش آن یهاتیقابل و کتیا افزارنرم از استفاده با. است سوم ژهیوبه و دوم موارد از ناشی سیستم

برازش  آن قوت نقاط و افزارنرم این توسعه دلایل از یکی که زیرا شود کمینه نیز دوم مورد از ناشی خطای

 مورد سوم از ناشی خطای اما ؛است هستند، منحنی سطوح دارای که پیچیده هندسی اشکال و احجام تولید

، استالذکرفوق افزارنرم در تلورانسی حذف از ناشی که وارده هندسی ایرادات لیبه دلو  نبوده اغماضقابل

 یهااعوجاج و ایرادات از ییهانمونه 4-4در شکل  .شد اقدام سالیدورکز افزارنرم در آن تصحیح به نسبت

 ،شدیم جزئی موارد یتوجهقابل تعداد و اساسی مورد 40 حدوداً  شامل که مذکور فایل در کوچک موجود

 است. مشاهدهقابل

 
 کتیا افزارنرم توسط یبعدسه اسکن از حاصل نقاط ابر به یافته برازش سطوح از کلی نمای: 2-4شکل 

 

                                                           
64 Cut off Error 
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 نقاط ابر به یافته برازش سطوح از گوناگون : نماهای3-4شکل 
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 کتیا افزارنرم در یافته برازش هندسه تلورانسی ایرادات از ییهانمونه: 4-4شکل 

 یافته برازش اولیه هندسه تصحیح -4-2-2

ی سازآماده شد( و اشاره آن از ییهانمونه به قبل بخش در نقاط )که ابر به یافته برازش سطوح عیوب رفع جهت

 یهاحیتصحشد.  گرفته بهره سالیدورکز افزارنرم از آن، پیرامون جریان عددی تحلیل و شبکه تولید برای هندسه

 داشته باشد، را حجم به شدنلیتبد قابلیت که بسته سطح یک تولید و هایوستگیپ عدم از: رفع اندعبارت موردنیاز

 حفظ پره برای طول در مناسب یبنداسکلت ایجاد راهنما، خطوط و سطوح جزئی و کلی اشکالات نمودن برطرف

 .سطحی تولید شبکه هنگام سطوح جابجایی و نامناسب یهاتلورانس اعمال از جلوگیری و هندسی یهاشاخص

 :دیینمایم مشاهده را شده یسازآماده پره هندسه تصاویر 7-4تا شکل  5-4شکل  در
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 پره اسکلت دهندهلیتشک جدید مقاطع همراه به سالیدورکز افزارنرم در شدهاصلاح پره از : نمایی5-4شکل 

 

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

 نمایی  : ب – پره کلی اسکلتی نمای : الف – تصحیح از بعد پره مختلف یهاقسمت اسکلتی : ساختار6-4شکل 

 پره نوک اسکلت از نمایی : ج  –از اسکلت پره در راستای محور پره 
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 )الف(

 

 )ب(

 شدهاصلاح پره از گرافیکی نماهاینمای دور از  ب(-الف( نمای نزدیک  :7-4شکل 

 



56 
 

 توربین پره کامل هندسه تولید پره، نهایی یسازآماده -4-2-3

 یکی صورتبه سالیدورکز افزارنرم از را آن تا است لازم گمبیت افزارنرم در پره شدهاصلاح هندسه فراخوانی برای

ی هالیفای مختلف و هافرمت. با بررسی شوداستخراج   igs.یا step، .stp. مانند یکشنقشه متداول یهافرمت از

 igs. از فرمت ترقیدق، اندشدهاستخراج  step.یا stp.یی که با فرمتهالیفاکه  استهشد، مشاهده شدهاستخراج

 قالانتگمبیت استفاده شد. در جریان استخراج و  افزارنرمبرای انتقال هندسه پره به  stp. پسونداز  جهیدرنت، است

که ناشی از خطای برشی در تولید سطوح و خطوط در  افتدیمفایل نیز در حالت طبیعی مقداری خطا اتفاق 

میزان دقت تولید هندسه  اولاًسالیدورکز است. برای به حداقل رساندن این خطا از دو راهکار استفاده شد:  افزارنرم

1بیشترین حد ممکن معادل با تلورانس  × کمترین میزان از  نبرای از دست داد اًیثانمتر انتخاب شد،  10−11

که  شودیمتلورانسی افزوده  دقتبه، بدین ترتیب سه رقم اعشار استشدهعشار، هندسه تولیدی هزار برابر ارقام ا

1معادل  تیدرنها ×  ازآنجاکه؛ اما دهدیمرقم اعشار دقت هندسی  14متر خواهد بود که به ما معادل  10−14

ریاضی بوده و خطای برشی موجب از هم جدا شدن فصل مشترک خطوط و  کاملاً افزارنرمگمبیت یک  افزارنرم

حفظ دقت  منظوربهی فوق هاتلاش، علیرغم شودیماز حالت پیوسته و یکپارچه خارج  هندسهسطوح گشته و 

ی نقاط و خطوط بوده که پس از نینشهمدر برخی نقاط معدود شاهد مشکلات جزئی و عدم بر  همچنان ،هندسه

گمبیت مرتفع گردید. در ادامه تصویر هندسه نهایی پره را که در  افزارنرمدر همان نیز ق، این مشکلات بررسی دقی

 .]72[ دیینمایممشاهده  8-4در شکل  استشده لیتکمگمبیت  افزارنرم
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 پره شدهاصلاحی از هندسه نهایی و ینماها : 8-4شکل 

 

 در پژوهش حاضر شدهاستفادههندسه  -4-3 

 عنوانبهتوربین، از دیمپل  پرهقبل برای بهبود عملکرد  هایدر فصل شدهاشارهی هاروشبه  توجه با پژوهش این در

 0.2 یهاتیموقعسه ردیف دیمپل در  کهینحوبه .استشده استفادهتوربین بادی  پرهابزاری برای بهبود عملکرد 

 طورهمان. استشده دادهایرفویل، روی سطح فوقانی پره توربین قرار  حمله( لبه)فاصله از  خط وتر 0.6و  0.4و 

یطورهب اندقرارگرفتهتوربین  روتورمشخصی از  یفاصلهتمام دیمپل ها در  استشده دادهنشان  9-4که در شکل 

𝑅1ی فاصلهاولین ردیف دیمپل در  که = 4508.45 mm  یفاصلهردیف در  نیآخرو 𝑅2 = 14520.43 mm 

بررسی اثر تعداد دیمپل ها روی عملکرد توربین بادی، دیمپل ها با فواصل مختلف  منظوربه. استشده یطراح

 𝑃𝑑 = 150, 200, 300, 400 mm  مختلف  یزهایساو𝑟 = 15, 25, 50, 70 mm در این  .اندشده یسازهیشب

 .استشدهصفر لحاظ  انحرافهمچنین زاویه ی اثرات برج لحاظ نشده و سازهیشب

 



59 
 

 

 ( A_A)نمای برشی  شدهزدهب( شماتیک ایرفویل دیمپل  شدهزدهدیمپل  پرهی از دوبعدالف( نمای : 9-4شکل 

 حل دانیم یبرا ازیموردن یبندشبکه دیتول -4-4

ی شبکه هاالمان. تعداد کل اندشدهی بندشبکه سازمانیبی مثلثی هاالماندر این تحقیق، بلوک دوار و متحرک با 

و دیمپل ها در  هاپرهی روی سطوح بندشبکههست.  10900000و  175000در بلوک ثابت و متحرک به ترتیب 

𝑘 ی جریان آشفته  با مدل سازهیشب. در استشده دادهنشان  10-4ی هاشکل − 𝜔 SST تحلیل درست  منظوربه

اولین  ضخامت بابه همین منظور، پنج لایه  .]73[ باشد 3از  باید کمتر  +yکه پارامتر   استشده هیتوصی، مرزهیلا

 11-4که در شکل  طورهمان. استشدهی سازادهیپ هاوارهیددر نزدیک  15/1متر با نرخ رشد  0.000005لایه 

. برای بررسی استقلال حل ابدییمدر اکثر نواحی کمتر از یک و در ناحیه اطراف هاب افزایش  +y استشدهآورده 

𝑃𝑎توربین در  شدهزدهدیمپل  پره ،شبکه از = 5 deg   متر بر ثانیه انتخاب شد. مقدار گشتاور  14و سرعت باد

ی است اگونهبه هایبندشبکه. این استشدهآورده  12-4ی مختلف در شکل بندشبکهبر اساس تعداد  آمدهدستبه

گشتاور  تیدرنهاو  افتهی کاهشدرصد نسبت به حالت قبل  20ی هر شبکه در هر مرحله هاالمانکه اندازه 

اختلاف دارد. به همین منظور  11030000ی بندشبکهدرصد نسبت به  0.6شبکه کمتر از   نیزتریراز  آمدهدستبه

 . استشدهانتخاب  یسازهیشببرای حل  11030000برای جلوگیری از کاهش حجم محاسبات شبکه با تعداد المان 
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 )الف(

 

 )ب(

  بندی روی دیمپل( نمایی از شبکهب -بندیالف( نمای کلی از شبکه: 10-4شکل 
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 روی سطح پره  Y plus: نمودار11-4شکل 

 

 
 

𝑟با  شدهزدهدیمپل  پره: بررسی استقلال شبکه برای 12-4شکل  = 25 mm و 𝑃𝑑 = 300 mm. 
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 شرایط مرزی -4-5

 :شد انتخاب زیر صورتبه جریان بودن هیفشار پا به توجه با حل میدان مرزی شرایط

 Velocity Inlet: ورودی:  -4-5-1

یا  ثابت عدد صورتبه سرعت پروفیل: از اندعبارت کاربر توسط شدهنییتع مرزی اطلاعات مرزی شرط نوع این در

و مقیاس  آشفتگی شدت پایه بر مثال برای اغتشاشات میزان تعیین پارامترهای) شدهنوشتهدلخواه  65UDFپروفیل

 متغیر است. ورودی باد سرعت بودن متنوع توجه با که )هیدرولیکی قطر و آشفتگی شدت یا و آشفتگی طولی

  Symmetry : سطوح اطراف میدان حل:  -4-5-2

 یتمام که است آن مرزی شرط این ویژگی ؛ردیگینم کاربر سوی ازاطلاعاتی  افزارنرم مرزی، شرط نوع این در

 ،دهدیمرخ  میدان داخل در مرز مجاور یهاسلول آخرین در اتفاقی هر گویی ،کندیم صفر مرز روی را هاانیگراد

 .میافتد اتفاق مرز دیگر سوی در آن گرادیانی قرینه

 Pressure Outlet: سطح پشتی میدان حل: 4-5-3

 جریان ورود صورت در برگشتی جریان توربولانسی اطلاعات همراه به مرز در نسبی فشار مرزی شرط این در

 .شودیم وارد موردنظر مرز از

 wall: اجزا توربین: 4-5-4

 در با فرضشیپ حالت . درگرددیم مشخص مرز در لغزش شرط و سطح زبری میزان مرزی، شرط نوع این در

                                                           
65 User Define Function 
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 .گردندیم صفر با برابر مرز این روی جریان سرعت یهامؤلفه لغزش عدم شرط گرفتن نظر

  Interface  میدان حل: متناظر: سطوح 4-5-5

 مرز این. گردند مرتبط به یکدیگر فلوئنت افزارنرم در نظیر به نظیر صورتبه بایستی باهمسطوح متناظر مرتبط 

 هیچ و رودیم کار به خود مرز متناظر به شدهنیمع سطوح جفت از یک هر از عبوری شار ارتباط و اتصال جهت

 .کندینم دریافت کاربر از اطلاعاتی

 Interior: تمامی سطوح داخل میدان: 4-5-6

 برای تقسیم مرز نوع این از .کندیم عبور تغییری بدون آن از جریان و بوده سیال فضای از بخشی عمل در مرز این

شماتیک آورده  صورتبه 13-4در شکل  ذکرشدههندسه و شرایط مرزی  .شودیم استفاده بلوکی چند یهادانیم

، فاصله 66انتخاب حلگر فشار پایه جهیدرنتبه دلیل سرعت مادون صوت جریان و تراکم ناپذیر بودن آن و  .استشده

هر  ازیموردنحداقل فاصله  ]74[. ماسون و همکاران استشدهورودی از محل نصب روتور رعایت  یمرزها ازیموردن

توربین  شدهینیبشیپروتور که در طی آن توان تولیدی  یریقرارگبیرونی میدان حل از محل  یمرزهایک از 

 یمرزهافاصله  هاآن. بر اساس نتایج اندکردهارائه  1997در سال  را خارجی است یمرزهامستقل از فاصله روتور تا 

جانبی و بالایی میدان حل از  یمرزهاو همچنین توربین(،  دستنییپا) خروجی توربین(، بالادستورودی )در 

  برابر قطر روتور باشد. 4و  5/7، 5/4به ترتیب  ستیبایمروتور، حداقل  یریقرارگمحل 

                                                           
66 Pressure Based 
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  : بلوک حل و شرایط مرزی13-4شکل 

 

 همگرایی معیار و گرحل تنظیمات -4-7

 68و شبکه لغزان 67از دو روش مرجع دوار توانیمو اجسام دوار  ها نیتوربوماش یسازهیشب یفلوئنت برا افزارنرمدر 

 در آن حاکم معادلات بلکه شودینم چرخانده فیزیکی صورتبه دوار ناحیه شبکه دوار مرجع روش دربهره گرفت. 

 چنین توانیم که است آن روش این بزرگ . مزیتشوندیم چرخان( حل مبدأ )مثلاً متحرک مختصات با ناحیه

 ازآنجاکه اما ؛ی نمودتوجهقابل ییجوصرفهزمان همگرایی  و درانجام داد  69زمان به نسبت پایدار صورتبه را حلی

 دیده روتور روی جریان دستنییپا در واقع اتفاقات و اجسام وجود اثرات ،شودینم چرخانده شبکه روش این در

است.  دیگر یهازمان از متفاوتآن  بر وارد نیروهای ،کندیم عبور برج روبروی از هاپره کهیهنگام . مثلاً شودینم

 و نیروها ضرایب،( حاصل یهاجوابو  نشده دیده جریان زمانی نوسانات دوار مرجع روش به حل در درنتیجه

 صنعتی مسائل در عموماً روش خواهند بود. این نوسانات متوسط مقدار و حل زمانی میانگین ینوعبه )گشتاورها

                                                           
67 Moving Reference Frame 
68 Sliding Mesh 
69 Steady 
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 ،دهدیم دست به کوتاه نسبتاً زمانمدت و در اندک خطای با قبولقابل ییهاجواب زیرا ردیگیم قرار مورداستفاده

 چرخش زمانی اثرات آن طی و ابدییم موردنظر دوران دورانی سرعت با فیزیکی شکل به حل شبکه دوم روش در

 روبروی قرارگیری هنگام پره بر وارد تغییرات نیروهای مانند یدستنییپا یهادهیپد و اجسام وجود طورنیهم و

 سرعت دارای 71ایپا ریغ حلگر داشتن به آن و الزام پیچیدگی دلیل به روش این هستند. اما تیرؤقابل 70پایه برج

 گوناگون کاری شرایط در توربین یسازهیشب برای اینجا در .اول است روش به نسبت کمتری بسیار حل و همگرایی

 بوده یکسان فوق روش دو هر برای حلگر تنظیمات سایر تنظیمات دوران، جزبه. استشده گرفته بهره اول روش از

 انتخاب هیفشار پا صورتبه جریان، بودن زیرصوتی به توجه با . حلگر میدانشودپرداخته می آن بیان به ادامه در که

 و توربین پشت دنباله اهمیت به توجه با جریان توربولانس همان آشفتگی یا بهتر هرچه یسازهیشب شد. جهت

 از ممنتوم معادلات مکانی های عبارت یسازگسسته شد. نحوه گرفته هرهب  k_ω sstمدل از آن ناحیه گستردگی

 .شدند یگسسته ساز اول مرتبه از توربولانس مانند معادلات حاکم معادلات سایر شد. همچنین تعیین دوم مرتبه

 هر شرایط به توجه با ادامه دراستفاده شد.  72سیمپل روش از حل شبکه رویفشار  و سرعت نمودن کوپل برای

 سرعت روتور محور مرکزیت با دوار بلوک به و داده شد آن متناظر مقادیر شرایط مرزی بخش در یسازهیشب

روتور  نصب دلیل شد. به اعمال ثانیه بر رادیان 984513/2دور بر دقیقه یا  5/28معادل  توربین نامی دورانی

 بلکه نیست باد راستای جریان در روتور دوران محور زاویه )73تمایل )زاویه قائم راستای با دارهیزاو صورتبه

 صورتبهافقی و قائم  مؤلفهدرجه است، محور دوران روتور دارای دو  153/5معادل  توربین تمایل زاویه ازآنجاکه

 زیر خواهند بود:

𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑥𝑖𝑠 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: cos(𝑇𝑖𝑙𝑡)𝑖 −sin(𝑇𝑖𝑙𝑡)𝑗̂ =0.99596 𝑖 +0.08982 𝑗̂ ( 4-1 ) 
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معیار همگرایی این  نیروی اعمالی به توربین بادی است، بررسی گشتاور و یسازهیشببا توجه به اینکه هدف از 

 رفتار یسازهیشب هر ، بنابراین دراستشدهقرار داده  مدنظروارد بر توربین  نیروی محوریگشتاور و  یسازهیشب

که در بالا  یهمچنین زاویه تمایل .استشدهبه تصویر کشیده  محاسبات انجام حین در گشتاور و نیروی محوری

صورت  به این گشتاورهاو  روهاینهمگرایی برای این  .استشدهاشاره شد نیز مانند اثرات برج در شبیه سازی لحاظ ن

 سیکل با تناوبی تغییرات دارای یا مانده ثابت بر روتور وارد گشتاورهای و نیروها حل، پیشروی با که شودیمتعریف 

1عدد به 74حل یهامانده شرط رسیدن باشد. همچنین مشابه و منظم نوسانی ×  که شد داده رارق نیز 10−6

 (.14-4)شکل  باشد تضمینی بر  همگرایی تواندینمخودی خود به شرط این البته

 
 

 هانیروی محوری و باقیماندهنمودار همگرایی برای : 14-4شکل 

 

 

                                                           
74 Residual 
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 عددی یسازهیشبصحت سنجی  -4-8

دانستن  به مبرم نیاز یسنجصحت و هایسازهیشب انجام جهت شد، ذکر مرزی شرایط فصل در که طورهمان

آشفتگی  و تلاطم در زمانی یهااسیمق ازآنجاکه و دارد؛ وجود باد جریان سرعت از یالحظه و دقیق یهالیپروف

بادسنجی  دکل طریق از یبردارداده پایه بر شدهانجامی اقهیدق 10ی هایریگمتوسط  ترکوچک بسیار هوا جریان

آنکه  ی راهگشا نخواهند بود. علیرغماقهیدق 10 یهامتوسط و بوده تربزرگ بسیار جریان نوسانات میزان است،

 سرعت دورانی و یالحظه پیچ زاویه توان، مانند مفیدی اطلاعات توربین مانیتورینگ بخش از شدهگرفته یهالمیف

 گهواره سقف روی مانیتورینگ سیستم سنجسرعت حسگر ازآنجاکه اما است، داده قرار اختیار در را روتور یالحظه

 باد سرعت ازای چه به یالحظه پارامترهای این نیست مشخص ،استشده نصب روتور سر پشت دقیقاً  و توربین

 ده بازه شده، یبرداردادهاطلاعات  به مربوط فایل از ،مثالعنوانبه شدهانیب مطالب به توجه . باانددادهرخ یالحظه

 فیلم فایل ترمطلوب کیفیت خاطر به بیشتر انتخاب این دلیل. انتخاب شد 23/5/2014در روز  18:20یاقهیدق

 مانیتورینگ سیستم فیلم از صویریتاست.  بوده مانیتورینگ سیستم اعداد بودن خوانا و زمانی بازه آن با متناظر

 .اندمشاهدهقابل 16-4شکل در شده یبردارداده اطلاعات و تصویر 15-4شکل در
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 ]72[ مانیتورینگ سیستم از شدهگرفته فیلم از دقیقه 18:20 زمان از شدهثبت تصویر: 15-4شکل 

 

درجه،  14معادل  پیچ است: زاویه استخراجقابل مذکور فیلم یالحظه تصویر ( از15-4)شکل  روبرو اطلاعات

 کیلووات. 3/660دور بر دقیقه و توان تولیدی برق معادل  4/30سرعت دورانی روتور برابر 
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 60 ،40، 20های های متوسط در ارتفاعای همراه با اندازه سرعتدقیقه 10داده بادسنجی که در آن بازه : 16-4شکل 

 ]72[ اندشدهمشخصمتری 

 

، سوخت و خودروتجربی که توسط مرکز تحقیقات  هایگیریاندازهاز  آمدهدستبهنتایج  1-4در جدول 

 .استشده، نشان داده استشدهدانشگاه تهران انجام  زیستمحیط
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 ]72[ گیری شده در شرایط عملکردی گوناگون: نتایج اندازه1-4جدول
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 محوری و گشتاور تولیدی صحت سنجی نیروی -4-9

. شودیمی شده مقایسه ریگاندازهی با نتایج تجربی سازهیشبتولیدی حاصل از حل  محوری هاینیرویدر ابتدا 

 14درجه در سرعت  11و  2دو حالت زاویه پیچ  در شودیممشاهده  18-4و  17-4ی هاشکلکه در  طورهمان

نیروی برای  کهیطوربهی تجربی دارد هادادهی تطابق قابل قبولی با سازهیشبمتر بر ثانیه نتایج حاصل از حل 

درصد  65/1و  21/5درجه، به ترتیب  2و  11ی برای زاویه پیچ سازهیشبحل میانگین خطای حاصل از ، محوری

همانند نیروی . شودیمتولیدی، گشتاور تولیدی نیز اعتبار سنجی  نیروی محوریاست. پس از اعتبار سنجی 

خطای میانگین حاصل از حل  تجربی دارد. یهادادهخوبی با  نسبتاًهمخوانی  نیز، مقادیر گشتاور تولیدی محوری

یکی از  (.20-4و  19-4ی هاشکلاست )درصد  25/8و  34/9 درجه به ترتیب 2و  11ی برای زاویه پیچ سازهیشب

توربین اشاره کرد که مقداری خطا نسبت به هندسه  پرههندسه اسکن شده  توانیمی سازهیشبدلایل خطای 

 .استشدهن لحاظ تمایلزاویه اصلی دارد. همچنین اثرات برج و 

 

  درجه 2زاویه پیچ در  نیروی محوری: مقایسه 17-4شکل 
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  درجه 11در زاویه پیچ  نیروی محوری: مقایسه 18-4شکل 

 

 

 درجه 2: مقایسه گشتاور در زاویه پیچ 19-4شکل 
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 درجه 11: مقایسه گشتاور در زاویه پیچ 20-4شکل 

 

 دیمپل روی ایرفویل ریتأث -4-10

ی موردبررسا ر شدهزده، ابتدا ایرفویل دیمپل شودتوربین بادی بررسی  پرهدیمپل روی عملکرد  ریتأثقبل از اینکه 

است،  75NRELی هانیتوربدر  مورداستفادهایرفویل  عنوانبهرا که  S809، ایرفویل کار نیا. برای استگرفتهقرار 

حل  مناسب)اندازه دیمپل با توجه به حالت  ی دیمپل روی سطح فوقانی ایرفویلسازادهیپ. پس از شودیمانتخاب 

یم انجام 1000000بعدی این ایرفویل در رینولدز  دوی سازهیشب، (استشده انتخابمیلی متر  25سه بعدی 

یمصحت سنجی  ]75[ آزمایشگاهی سومری هادادهی حاصل از حل ایرفویل بدون دیمپل با هاداده. ابتدا شود

. پس از بررسی ضریب شودیمبا ایرفویل بدون دیمپل مقایسه  شدهزده، سپس نتایج حاصل از ایرفویل دیمپل شود

                                                           
75 National renewable energy laboratory 
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𝐶𝑙) 76برا =
𝐹𝑙

0.5𝜌𝑉2) ی بالا هاحملهایرفویل را در زاویه  براضریب  تواندیمکه دیمپل  شودیمحاصل ، این نتیجه

 .(21-4)شکل  افتدیمی پایین، خلاف این قضیه اتفاق هاحملهدر زاویه  کهیدرحالافزایش دهد 

 

 S809ایرفویل  برادیمپل روی ضریب  ریتأث: 21-4شکل 

 

 توربین  پرهاندازه و فواصل مختلف دیمپل روی گشتاور  ریتأث -4-11

 یطراحتوربین  پرهگوناگون روی  یهااندازهدر قسمت معرفی هندسه اشاره شد، دیمپل با فواصل و  که طورهمان

متر بر ثانیه  14درجه با سرعت  5، حالت زاویه پیچ دیمپل بر گشتاور توربین ریتأثمنظور بررسی به. استشده

بدون دیمپل مقایسه  پره باحالتو  شدهارائه 22-4ی در شکلسازهیشب. نتایج حاصل از حل استشدهانتخاب 

𝑃𝑑 . برای فواصل  استشده = 150, 200, 300, 400 mm  75و  99و  150و  279تعداد دیمپل ها به ترتیب 

                                                           
76 Lift coefficient 
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با کاهش شعاع  دهدیماست. نتایج نشان  افتهیکاهشبا افزایش فواصل، تعداد دیمپل ها نیز  کهیطوربههستند 

یلیم 75و  50با وجود دیمپل هایی با شعاع  گشتاور توربین گریدانیببه، ابدییمدیمپل گشتاور توربین افزایش 

توربین را بهبود  پرهگشتاور  دنتوانیم متریلیم 15و  25ی ی با اندازهیدیمپل ها کهیدرحال یافته است کاهش متر

به حالت  شدهحاصلگشتاور ، ابدییمکه وقتی تعداد دیمپل ها کاهش  دهدیمد. همچنین نمودار نشان نببخش

 .شودیمبدون دیمپل نزدیک 

𝑟 در حالت افتهیشیافزابرای توجیه کردن گشتاور   = 25 mm and 𝑃𝑑 = 200 mm) ،) سه صفحه در فواصل

𝑅𝑏 مختلف = 6947, 7497, and 8947 mm  ه چرخش ب. با توجه استشدهتوربین ایجاد  پرهدوران  مبدأاز

 30.81deg, 27.02 deg, and 23.89 degبه ترتیب توربین و سرعت باد، زاویه حمله محلی در این سه صفحه 

با  دو حالتو در  استشدهآمده است خطوط جریان روی این صفحات تعریف  23-4که در شکل  طورهماناست. 

 ریتأخجدایش را به  تواندیم شدهزدهکه سطح دیمپل  دهدیم. نتایج نشان استشدهدیمپل و بدون دیمپل مقایسه 

ل دارد سیال تمای شدهزده، در سطوح دیمپل گریدانیببهکند.  جاجابهفرار  لبهو نقطه جدایش را به سمت  ندازدیب

 ابه افزایش نیروی بر تواندیماین اتفاق  ،جهیدرنت. شودیمنازک  یمرزهیلاتا به سطح جامد پره بچسبد و ضخامت 

 بهبود گشتاور توربین کمک کند. نیهمچنو 
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 توربین بادی پرهشعاع و فواصل مختلف دیمپل روی گشتاور  ریتأث: 22-4شکل 

 

 

: )الف( زاویه درجه 5متر بر ثانیه و زاویه پیچ  14برای سرعت باد  شدهفیتعرصفحات  ی: خطوط جریان رو23-4شکل 

𝑹𝒃 ، درجه 81/30حمله محلی   = 𝟔𝟗𝟒𝟕mm،  درجه، 02/27)ب( زاویه حمله محلی 𝑹𝒃 = 𝟕𝟒𝟗𝟕 mm ، )ه زاوی  )پ

𝑹𝒃 درجه،  89/23حمله محلی  = 𝟖𝟗𝟒𝟕mm 

 

 مختلف یهاچیپمقایسه گشتاور تولیدی در زاویه  -4-12

، مناسب. سپس برای حالت شودیمدیمپل انتخاب  مناسبی مختلف، سایز و فواصل هاحالتبعد از مقایسه 

. شودیمی مختلف برای دو حالت بدون دیمپل و با دیمپل با یکدیگر مقایسه هاچیپی تولیدی در زاویه گشتاورها

𝑃𝑎گشتاور تولیدی برای شش زاویه پیچ  2-4ی در جدول شماره = 4, 5, 6, 7, 9 and 11    یهاسرعتو  𝑉 =

12~16m/s    یمحسوسی رو ریتأثدیمپل  ،درجه 7و  4که برای زاویه پیچ  دهدیمنتایج نشان  .استشدهآورده 
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 کهیطوربهواقع شود  مؤثر تواندیمدیمپل  9و  6و  5توان و گشتاور تولیدی نگذاشته است. اما در زاویه پیچ 

 که در این حالت افتدیممتر بر ثانیه اتفاق  12درجه در سرعت باد  9بیشترین افزایش گشتاور برای زاویه پیچ 

ولی  افتهیکاهشدرجه گشتاور  11است. اگرچه در زاویه پیچ بالا  افتهیشیافزا شدهحاصلدرصد گشتاور  08/16

باد  ی پایینهاسرعتی بالا برای هاچیپاز زاویه  طورمعمولبهی پایین باد است که هاسرعتاین کاهش گشتاور در 

عملکرد آئرودینامیکی  در صورت طراحی درست دیمپل، . بنابراینشودینمدر توربین بادی محور افقی استفاده 

 .یابدبهبود می توربین بادی

 گوناگون روی گشتاور تولیدی  یبادهامختلف برای سرعت  یهاچیپزاویه  در دیمپل ریتأث: 2-4 جدول شماره

 Pitch Angle = 4 [deg] Pitch Angle = 5 [deg] Pitch Angle = 6 [deg] 

𝑉 
[m s⁄ ] 

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

No-

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

Torque 

Increment 

[%] 

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

No-

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

Torque 

Increment 

[%] 

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

No-

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

Torque 

Increment 

[%] 

12 142.63 140.59 1.45 142.59 133.13    7.11 132.82 128.66     3.2 

13 182.55 185.01 -1.3 188.28 172.81    8.96 177.58 170.04     4.43 

14 253.35 253.53 -0.07 255.13 247.20    3.20 248.04 240.49     3.14 

15 300.98 297.98 1.007 299.58 287.78    4.09 294.58 286.46     2.83 

16 340.95 340.99 -0.01 341.98 333.00    2.69 333.89 334.73    -0.24 

- Average  Increment 0.21 Average  

Increment 

   5.21 Average  

Increment 

    2.68 

       

 Pitch Angle = 7 [deg] Pitch Angle = 9 [deg] Pitch Angle = 11 [deg] 

𝑉 
[m s⁄ ] 

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

No-

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

Torque 

Increment 

[%] 

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

No-

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

Torque 

Increment 

[%] 

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

No-

Dimple 

Blade 

[kN.m] 

Torque 

Increment 

[%] 

12 115.20 111.53 3.29 91.64 78.94    16.08 45.18 53.85  -16.09 

13 155.09 158.13 -1.92 133.31 118.80    12.2 84.64 93.78  -9.74 

14 220.16 223.31 -1.41 197.96 181.32    9.18 149.98 149.88   0.07 

15 266.24 271.56 -1.96 239.66 224.20    6.89 187.87 187.70   0.09 

16 300.11 312.89 -4.08 277.97 272.76    1.9 232.78 233.78   -0.4 
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- Average  Increment -1.21 Average  

Increment 

9.25 Average  

Increment 

  -5.2 

یمضریب توان کمیتی است که نشان  واقع دری بادی است. هانیتوربتحلیل ضریب توان یک کمیت رایج برای 

انرژی باد را به انرژی الکتریکی تبدیل کند. بنابراین برای  مؤثر طوربه تواندیم چه اندازه تاتوربین بادی  دهد

 ی مختلف در دو حالتهاچیپدیمپل روی عملکرد توربین بادی، نمودار این کمیت برای زاویه  ریتأثمشاهده بهتر 

 : شودیمصورت زیر تعریف . این کمیت بهاستشدهترسیم  24-4بدون دیمپل و با دیمپل در شکل 

𝐶𝑝 =
𝑃

0.5𝜌𝐴𝑉3
 (4-2) 

 

ررسی شود ب نیز نیروی محوریبنابراین باید اثرات  استشدهتوربین  پرهدیمپل باعث تغییر شکل در  کهییازآنجا

یت مک ظورمنشود. به همین بتوربین بادی  پرهباعث انحراف و شکست  تواندمی این نیرو اندازه از شیبزیرا افزایش 

توربین بادی در دو حالت بدون دیمپل  پره نیروی محوریضریب  .استشده آورده 𝐶𝑇 نیروی محوریمهم ضریب 

یم. نتایج نشان استشدهآورده  25-4در شکل متفاوتی بادهای مختلف در سرعت هاچیپو با دیمپل برای زاویه 

در اکثر موارد منطبق بر حالت بدون دیمپل است.  باًیتقردیمپل دار  پرهبرای  نیروی محوریکه ضریب  دهد

توربین بادی بشود. این  پرهباعث انحراف  تواندینمنشده و  محوریدیمپل باعث افزایش شدید نیروی  جهیدرنت

 .شودیمزیر تعریف  صورتبه کمیت

𝐶𝑇 =
𝐹𝑇

0.5𝜌𝐴𝑉2
 

 

(4-3) 
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 باد ی مختلفهاسرعتاویه پیچ و دیمپل روی ضریب توان توربین بادی در ز ریتأث: 24-4شکل
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 بادی مختلف هاسرعتاویه پیچ و در ز نیروی محوریدیمپل روی ضریب  ریتأث:  25-4شکل
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 شنهادهایپو  یریگجهینت    5فصل 
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 یریگجهینتبحث و  -1-5

آن  یکینامیآئرودبر عملکرد  47V-660توربین بادی  پرهدیمپل روی  یسازادهیپ ریتأث، نامهانیپادر این 

د تا حالت ش یسازهیشبقرار گرفت. به همین منظور، دیمپل با شکل کروی با اندازه و فواصل گوناگون  یموردبررس

دیمپل با  150، استفاده از یسازهیشباز حل  آمدهدستبهبیاید. با مقایسه کردن گشتاور  به دستآن  مناسب

 یهاچیپزاویه  ریتأثدر سه ردیف، بهترین نتیجه را داده است.  متریسانت 20و فواصل  متریلیم 25 یهاشعاع

در  دهدیمنتایج نشان قرار گرفت.  یموردبررسدیمپل  مناسبمختلف باد برای این حالت  یهاسرعتمختلف در 

در افزایش گشتاور توربین بادی  تواندیم رفعالیغتعداد(، این روش  و صورت طراحی درست دیمپل )شعاع، فاصله

باشد. همچنین با توجه به نتایج، دیمپل در بهترین حالت توانسته است گشتاور تولیدی از توربین بادی را تا  مؤثر

 درصد بهبود ببخشد. 08/16

 شنهادهایپ -2-5

نهادها ، پیشنامهپایانتر در راستای موضوع این ی جامعمطالعه حاضر و انجامارتقای سطح کیفی تحقیق  منظوربه

 گردد:یی به شرح زیر مطرح میهاو توصیه

  دیگر دیمپل مانند دیمپل مربعی و مثلثی و غیره هایشکلبررسی 

  توربین بادی پرهو هر دو سطح   پل روی سطح فشاریمدیبررسی 

 توربین پرهصورت برآمدگی روی سطح دیمپل به بررسی اثر 

  شدهارائهسازی توربین بادی توربولانسی برای شبیه دیگر هایمدلبررسی 

 و زاویه انحراف بر گشتاور توربین بررسی اثرات برج 
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 شدهیسازهیشبهای استخراجی از حل جریان پیوست: کانتور
 

  درجه 5متر بر ثانیه و زاویه پیچ 14کانتور های فشار روی پره توربین باد در سرعت 

 

 

 نمای نزدیک سطح مکشیالف( 

 

 نمای نزدیک ب( سطح فشاری



84 
 

 

 مکشی نمای دورپ( سطح 

 

 

 ت( سطح فشاری نمای دور
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 درجه 5متر بر ثانیه و زاویه پیچ 14جریان روی پره توربین باد در سرعت  خطوط 

 

 

 

 خطوط جریان نمای کلی الف(
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 ( خطوط جریان روی مقاطع مختلف پره با دیمپلب

 

 مپلید بدونمقاطع مختلف پره  یرو انی( خطوط جرپ
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Abstract 

One of the most important renewable energy resources in the world is wind energy. In recent years, 

many studies focus on the power production from the wind, especially using wind turbines. 

Therefore, numerous activities (which are categorized into two general techniques i.e. passive and 

active flow control methods) have been organized to improve the performance of the wind 

turbines. Many of these activities are based on the strategy of increasing the lift to drag ratio and 

delaying the stall phenomenon in rotor blades without consuming external energy (which is called 

a passive flow control method). In this thesis, the effect of the dimpled surface blade on the 

performance of the V47-660 kW horizontal axis wind turbine is numerically investigated. For this 

purpose, the suction side of the wind turbine blades is passively modified using some spherical 

dimples. The governing continuity and momentum equations are solved using an incompressible 

Reynolds-averaged Navier-Stokes solver and the 𝑘 − 𝜔 Shear-Stress Transport turbulent model. 

The effect of dimple radius, location, and quantity on the aerodynamic performance of the wind 

turbine including torque and power generation, flow separation, and thrust load is studied to find 

an appropriate case. Then the effect of blade pitch angle and wind speed is also examined on the 

best-dimpled blades. The results show that dimples could be effective in increasing the torque and 

power generation if they are designed appropriately (including radius, location and quantity). 

Obtained results reveal that for the best situation, dimples could improve the generating torque by 

around 16.08%. 

Keywords: wind turbine, dimple, passive flow control method, pitch angle, wind speed, 

aerodynamic performance 
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