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کلیدی واژگان ◀

تجدیدپذیر انرژی های
افقͬ محور باد توربین

محاسباتͬ سیالات ͷدینامی
توربولانسͬ مدل های

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۵٫٠۶ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

منابع از ͬͺی عنوان به باد است. ضروری زمینه این در مطالعه لزوم تجدیدپذیر، انرژی های روزافزون اهمیت به توجه با
دارد. وجود بادی توربین های از استفاده با آن انرژی از بهره برداری قابلیت که ͬ شود م شناخته تجدیدپذیر انرژی های مهم
مربوط عملͺرد اصول و پیشینه ابتدا حاضر پژوهش در بادی، توربین عملͺرد بررسͬ اهمیت به توجه با و راستا همین در
نوع دو ͬͺهیدرودینامی عملͺرد بررسͬ به منظور محاسباتͬ سیالات ͷدینامی روش از سپس و تشریح بادی توربین های به
سیالات ͷدینامی از است. گردیده استفاده هستند پره سه و دو دارای ترتیب به که فراساحلͬ و ساحلͬ بادی توربین
پیشرانه نیروی و ͬͺانیͺم توان مقادیر تعیین همچنین و بازدهͬ بر آن پره های تعداد و توربین اثر بررسͬ به منظور محاسباتͬ
با نتایج و شبیه سازی سه بعدی صورت به  توربین عملͺرد است. گردیده استفاده توربین نوع دو هر برای و پایا حالت در
نسبت ساحلͬ توربین ͬͺانیͺم گشتاور در درصد ۴ حدود انحراف میانگین که است گرفته قرار مقایسه مورد تجربی نتایج
توان باد سرعت افزایش با که گردید مشاهده است. استفاده مورد فرضیات و روش صحت دهنده نشان تجربی نتایج به
شدت علت به سطوح روی بر فشار توزیع و کرد خواهد پیدا افزایش تدریجͬ صورت به  پیشرانه نیروی همچنین و ͬͺانیͺم
خواهد افزایش نیز توپی و پره نوک در سرعت باد، آزاد جریان سرعت افزایش با همچنین شد. خواهد نامرتب توربولانسͬ

کرد. خواهند پیدا گسترش آن از حاصل گردابه های که به نحوی  یافت

مقدمه ١

ͬ های آلودگ انرژی، تقاضای رشد به رو روند به توجه با اخیر سال های در

انرژی منابع بر تمرکز فسیلͬ، سوخت های منابع کاهش و [١] زیست محیطͬ

است یافته افزایش قابل ملاحظه ای به طور جهانͬ گرمایش و تجدیدپذیر

تأمین کننده و ͬ کنند م ایفا جهان در را مهمͬ نقش انرژی منابع این .[٣ ،٢]

مقایسه در باد انرژی .[۴] هستند انرژی جهانͬ تقاضای کل درصد ١۴ از بیش

این، بر علاوه است. دسترس در منبع ͷی تجدیدپذیر انرژی منابع سایر با

آن بر چندانͬ تأثیرات هوایی و آب شرایط تغییرات خورشید، انرژی برخلاف

و ͬͺانیͺم انرژی به باد جنبشͬ انرژی تبدیل بادی، توربین های وظیفه ندارد.

مختلفͬ عوامل تابع توربین ها خروجͬ توان است. ͬͺتریͺال انرژی به سپس

باد سرعت روتور، دورانͬ سرعت پره، پیچشͬ زاویه پره، هندسه شͺل مانند

است. بادی نیروگاه محل در باد سرعت گرادیان و اغتشاش مشخصات و

عملͺرد بهبود و روتور تیغه های طراحͬ در دقیق ͬͺآئرودینامی ͬ های پیش بین

روش های اعتبار مستلزم امر این است. موردنیاز و مهم دستگاه ها، امری

محاسباتͬ سیالات ͷدینامی است. نتایج کارایی و دقت افزایش جدید،

ابزار توسعه زمینه در گسترده ای تحقیقات و است طراحͬ ابزار این از ͬͺی

توربین های ͷآئرودینامی پیش بینͬ برای محاسباتͬ سیالات ͷدینامی روش و

توربین های باب در تحقیقات است. گرفته صورت گذشته سال چند طͬ بادی

در ولͬ است داشته ادامه عمودی محور و افقͬ محور عمده مدل دو در بادی

افقͬ محور توربین های این که است شده مسجل تقریباً اخیر نتیجه گیری های

البته داشت. خواهند باد انرژی صنعت آینده در را عمده ای نقش که هستند

در باد انرژی تغییرپذیری دلیل به ارتفاعات در بادی توربین های توسعه امروزه

است کرده پیدا توسعه زمین در صدا و سر ایجاد همچنین و کم ارتفاعات

.[۵]

نشان ͷکلاسی ͷفیزی قوانین ͷکم به [۶] بتز آلبرت بیستم قرن اوایل در

۵٠٫٧٣ افقͬ محور توربین های در باد از استحصال قابل توان بیشینه که داد

است. یافته شهرت بتز قانون به زمان آن از بالا حد این وجود است. درصد

گرفته صورت [٩] همͺاران و فورمن و [٨ ،٧] ایͽرا توسط که تحقیقاتͬ در

ͬ توان م توربین حول مخروطͬ مجرای از استفاده با که است شده داده نشان

این دست یافت. بتز ارائه شده ضرایب از بیشتر حتͬ بالایی بازده های به

جدیدی تغییرات ایجاد امͺان و ͬ دهند م کاهش را باد توان نهایی قیمت نتایج

افزایش [١٠] سورنسن و تامسون ͬ آورد. م فراهم توربین ها طراحͬ در را

دلیل به را بادی توربین یك به ورودی توربولانسͬ شدت در درصدی ١۵

پارامترها، این اساس بر کرده اند. اندازه گیری بالادست توربین های ویك وجود

را درصد ٢٢ تا ۵ بین اغتشاش هایی شدت خود كارهای در مختلف محققان

روش های ،[١٢] همͺاران و كلͬ مطالعات اساس بر .[١١] کرده اند پیش بینͬ

روبروی دقیق مدل سازی برای را زیادی دشواری های و مشͺلات امروز عددی
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محاسبات زمینه در تحقیق و مطالعه كه است دلیل همین به ͬ بینند. م خود

برخوردار بالایی ارزش از بادی توربین های پره های حول جریان مورد در عددی

است.

بر ͷپارامتری مطالعه و عددی شبیه سازی [١٣] همͺاران و علیصادقͬ

نشان نتایج دادند. انجام را باله دو بادی توربین ͷی نوسانͬ ایرفویل روی

بر مؤثرتری نقش جابه جایی، دامنه و مؤثر حمله زاویه بیشینه فرکانس، که داد

دارند. ایرفویل عملͺرد

توربین پره های بر اولیه گام اعمال اثر [١۴] همͺارانش و كلیماس

كه دادند نشان و دادند قرار بررسͬ مورد آزمایشͽاهͬ به صورت را داریوس

قابل توجهͬ مقدار به را توربین كارایی ͬ تواند م مناسب اولیه گام انتخاب

روتور پره های اتصال محل تغییر اثر [١۵] همͺارانش و فیدلر دهد. افزایش

پره عمودی محور توربین كارایی بر آزمایشͽاهͬ به صورت را پره اولیه گام و

انتخاب با كه دادند نشان و دادند قرار بررسͬ مورد پیچش) (بدون مستقیم

قابل میزان به را توربین عملͺرد ضریب ͬ توان م پارامتر دو این مناسب مقدار

مزرعه ی ͷی بر دنباله اثرات [١۶] همͺاران و لانگات داد. افزایش  توجهͬ

ارزیابی (ͷدینامی) پویا عملͺرد و پایا عملͺرد روش دو از استفاده با را باد

طراحͬ به منظور سرانگشتͬ محاسبات در آن ها توسط ارائه شده نتایج کردند.

اثراتͬ نظرگرفتن در با را خود دنباله ی مدل آن ها ͬ رود. م کار به مزرعه ͷی

در باد سرعت زمانͬ تأخیر اثر و باد رژیم سایه افکنͬ، انباشتگͬ اثر چون هم

به منظور قدرت شبیه سازی سیستم ͷی با را آن و کردند اجرا متلب نرم افزار

روی دنباله اثر شبیه سازی های نمودند. تلفیق باد مزرعة بر دنباله اثر توضیح

فاصله گذاری به توربین ها پیͺربندی کارایی که دادند نشان باد مزرعه ی عملͺرد

دو هر دارد. بستگͬ ͬ وزد م توربین ها به که بادی رژیم نوع و آن ها مابین

توربین ها پیͺربندی بهبود که دادند نشان انجام شده، پویا) و (پایا شبیه سازی

شبیه سازی دارد. باد مزرعه ی ͷی از خروجͬ توان بهبود در قابل توجهͬ اثر

توربین ها فاصله ی افزایش دلیل به ͬͺتریͺال تلفات افزایش که کرد اثبات پویا

بادی مزرعه است. ناچیز بسیار باد، از استخراج شده توان افزایش با مقایسه در

نظر در نیروگاه ͷی عنوان به ͬ توان م و است بادی ازتوربین های مجموعه ای

.[١٧] شود گرفته

دست به باد، توربین های طراحͬ در چالش برانگیز و اصلͬ اهداف از ͬͺی

سرعت دلیل به بادی توربین های .[١٨] است ممͺن توان حداکثری آوردن

سرعت از بالاتر باد سرعت های در بیشتر توان تولید به قادر شده تعریف نامͬ

.[١٩] نیستند نامͬ

را دست پایین باد توربین چرخش جهت اثرات [٢٠] میم شفیعͬ و ویسͬ

نتایج دادند. قرار بررسͬ مورد بزرگ گردابه های شبیه سازی روش از استفاده با

بادی توربین های بین فاصل حد کاهش با که داد نشان پژوهش این از حاصل

ͬ یابد. م بهبود دست پایین باد توربین بازدهͬ مخالف چرخ جهت پیͺربندی در

توربین های عملͺرد روی بر را بادی توربین ͷی ͷوی اثرات [٢١] استارگ

برای شد، نشان داده  تحقیق این در که همان طور کرد. بررسͬ پایین دست

ͷی وجود دلیل به توجه قابل  قدرت کاهش ͷی پایین دست در توربین ͷی

مانول ،[٢٢] مو مانند گوناگونͬ محققان که داشت وجود بالادست توربین

ایران در کرده اند. اشاره آن به نیز [٢۵] باستان خواه و [٢۴] سندرس ،[٢٣]

خاص، ͬ های توپوگراف در بادی مزارع احداث برای مͺان هایی تنوع وجود

برای کلͬ طور به  کرد. خواهد ایجاد را حوزه این در تحقیق ضرورت

پارامتر مهمترین که بادی توربین های عملͺرد بررسͬ انرژی بهینه استحصال

بررسͬ برای امروزه شود. گرفته نظر در باید [٢۶] است پره طراحͬ برای

در مرسوم و تجاری نرم افزارهای از بادی توربین های ͬͺهیدرودینامی عملͺرد

شرایط دادن قرار مدنظر با ͬ گردد. م استفاده محاسباتͬ سیالات ͷدینامی حوزه

و شد خواهد پیچیده تر بادی توربین نوع انتخاب مختلف، جوی و محیطͬ

خواهد پیدا را خود خاص شرایط باد توربین پره های روی از عبوری جریان

ͷدینامی از استفاده با بادی، توربین نوع انتخاب و مشͺل این رفع برای کرد.

که پرداخت چالش برانگیز مدل های این بررسͬ به ͬ توان م محاسباتͬ سیالات

در که کرد خواهند ارائه پرهزینه آزمایشͽاهͬ داده های به نسبت دقیقͬ نتایج

پایا حالت در فراساحلͬ و ساحلͬ افقͬ محور باد توربین عملͺرد حاضر، کار

و است گردیده مقایسه تجربی داده های با آن نتایج و گرفته قرار بررسͬ مورد

است. شده مطالعه توربین عملͺرد بر مختلف پارامترهای اثر ادامه در

بادی توربین های به مربوط مفاهیم ٢

مورد زیست محیطͬ مسائل و انرژی تأمین امنیت گذشته سال چند طول در

قبل سال ٢٠٠ حدود در محور عمود بادی آسیاب های است. گرفته قرار توجه

مدیترانه و هلند در افقͬ محور آسیاب های و افغانستان و ایران مرزهای در

سیستم ها این بیشتر گستردگͬ و تکامل آمدند. وجود به آن از بعد سالیان

گرفت. انجام آمریͺا متحده ایالت در نوزدهم قرن در (١ (شͺل

متحده ایالات به رسیدن تا ایران از باد انرژی از بهره برداری اولیه مراحل سیر :١ شͺل
آمریͺا.

که است خورشید حرارتͬ انرژی مختلف صورت های از ͬͺی باد انرژی

همچنین ͬ آید. م وجود به خورشید تابش وسیله به زمین شدن گرم اثر در

منطقه ای از گرما انتقال با زمین، وضعͬ حرکت دلیل به زمین کره اتمسفر

استفاده راهͺارهای از ͬͺی ͬ شود. م باد آمدن وجود به باعث دیͽر منطقه به

تبدیل توربین ها این وظیفه است. بادی توربین های به کارگیری باد، انرژی از

عمده مزیت است. الͺتریسیته تولید و ͬͺانیͺم کار به باد جنبشͬ انرژی

برق انتقال که است نقاطͬ در برق تولید قابلیت بادی توربین های از استفاده

٣٣



۴٣٢– ١ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و زارع جواد

به نیست. صرفه به  مقرون  کابل هزینه و انتقال از ناشͬ اتلاف علت به آن ها به

کاربردهای قسمت دو به را بادی توربین های کاربردهای ͬ توان م کلͬ  طور

کاربردهای کرد. تقسیم شبͺه به متصل کاربردهای و شبͺه از منفصل

تأمین دورافتاده، نواحͬ در توان تولید باطری، شارژ شامل شبͺه از منفصل

تفریحͬ قایق های برای موردنیاز برق تأمین و موقتͬ پایͽاه های موردنیاز انرژی

مزارع و منفرد بادی توربین های شامل نیز شبͺه به متصل کاربردهای هستند.

محور عمده مدل دو در بادی توربین های باب در تحقیقات ͬ شوند. م بادی

نوع دو از سه بعدی نمای ٢ شͺل است. داشته ادامه عمودی محور و افقͬ

راست) ٢ (شͺل افقͬ محور و چپ) ٢ (شͺل عمودی محور بادی توربین های

ͬ دهد. م نشان را

محور باد توربین و چپ) (شͺل عمودی محور باد توربین از سه بعدی نمای :٢ شͺل
راست). (شͺل افقͬ

رایج ترین از خود بالای بازدهͬ دلیل به افقͬ محور بادی توربین های

کلͬ قاعده نیز پره ها تعداد لحاظ از هستند. استفاده مورد بادی توربین های

کمتری پره های تعداد باشد بیشتر باد سرعت هرچه که است صورت بدین 

ایجاد بالا، بازدهͬ به ͬ توان م افقͬ محور توربین های مزایای از است. موردنیاز

قابلیت پایین، سرعت های در ͬͺتریͺال انرژی تولید قابلیت یͺنواخت، گشتاور

کرد. اشاره طوفان ها در آسیب دیدگͬ حداقل ناهموار، زمین های در استفاده

ͬͺنزدی در سخت کارکرد حمل ونقل، سختͬ جمله از معایبی توربین ها این

و تعمیر و ناهنجار صدای ایجاد راه اندازی، و نصب در مشͺل زمین، سطح

جهت مͺانیزمͬ نیازمند توربین ها این همچنین دارند. نیز دشوار نگهداری

قسمتͬ دارای عمودی محور با بادی توربین های هستند. باد مقابل در تنظیم

روتور توربین ها نوع این در ͬ شوند. م متصل آن به پره ها که هستند روتور نام به

مهم ترین خستگͬ که است ذکر قابل ͬ گیرد. م قرار عمودی صورت به اصلͬ

.[٢٧] شد خواهد وارد بادی توربین های پره  بر که است باری جدی ترین و

داریوس، کلͬ دسته سه به را توربین ها این ͬ توان م زیاد تنوع به توجه با

توربین های اصلͬ مزیت کرد. دسته بندی دو این از ترکیبی یا و ساونیوس

به نیاز و است (روتور) متحرک عضو ͷی وجود عمودی محور بادی

نوع این چراکه ندارند گشتاور) محور تغییر (گیربͺس انحراف دهنده مͺانیزم

ممͺن توربین ها این پره های ͬ کنند. م مهار جهت هر از را باد توربین ها،

را آن ها ساخت که باشند خوردگͬ تاب بدون و یͺنواخت مقطعͬ دارای است

عملͺرد داشتن جهت افقͬ محور توربین های در پره ها اما ͬ کند؛ م آسان نسبتاً

ساخت در پیچیدگͬ باعث موضوع این که هستند پیچ دار و مخروطͬ مطلوب،

.[٢٨] ͬ شود م آن ها طراحͬ و

بادی توربین های و پره سه دارای فراساحلͬ باد توربین های مواقع اکثر در

که کرد بیان ͬ توان م کلͬ صورت به بود. خواهند پره دو دارای ساحلͬ

پره ای دو توربین های به نسبت ͬ باشند م پره سه دارای که بادی توربین های

دورانͬ سرعت دارای درعین حال ͬ باشند؛ م بیشتری ͬͺانیͺم گشتاور دارای

اعمال لیفت و درگ نیروی افزایش به توجه با همچنین بود. خواهند کمتری

شده ایجاد گردابه های تشͺیل از ناشͬ باد جریان مقاومت روتور روی بر شده

عمدتاً که ساحلͬ بادی توربین های ͬ گردد. م اعمال آن به هم پره نوک از ناشͬ

بالاتری سرعت های در عملͺرد به نیاز ͬ روند م کار به الͺتریسیته تولید برای

که اساسͬ مشͺل داشت. نخواهند نیاز بیشتری گشتاور واقع در و دارند

خواهد آن عملͺرد در لرزش پدیده تأثیر دارند پره دو تعداد با بادی توربین های

کمتر پره ها تعداد افزایش با فراساحلͬ بادی توربین های در مشͺل این بود.

بیان ͬ توان م واقع در کرد. خواهد پیدا بهبود ارتعاشات شدت و شد خواهد

سروصدا میزان پره ای سه توربین های به نسبت پره ای دو توربین های در که کرد

است. بیشتر استهلاک و

و آنالیز و مفهوم با رابطه در ͬ توان م که پارامترهایی مهم ترین از ͬͺی

پره نوک سرعت نسبت پارامتر دانست افقͬ محور بادی توربین های طراحͬ

سرعت به پره نوک سرعت نسبت صورت به نوک سرعت نسبت بود. خواهد

ͬͺهیدرولی بازدهͬ به شدت به  پارامتر این شد. خواهد تعریف باد آزاد

افزایش باعث آن افزایش به نحوی که دارد بستگͬ افقͬ محور بادی توربین های

ͬ آید م وجود به رابطه این در که مشͺلͬ اما گردید؛ خواهد ͬͺهیدرولی بازدهͬ

پارامتر این انتخاب علت همین به است توربین در لرزش و سروصدا افزایش

در پارامتر این کرد. خواهد ایجاد بادی توربین های طراحͬ در اساسͬ نقش

پایین سرعت  بادی توربین های در به طورکلͬ است. شده گزارش (١) رابطه

است. ٩ تا ۵ بین سرعت بالا توربین های در و ۴ تا ١ بین نسبت این

λ =
Rω

V
(١)

سرعت V و روتور شعاع R روتور، زاویه ای سرعت ω رابطه این در که

است اهمیت حائز بسیار باد توربین بحث در که دیͽری پارامتر است. باد

ͷی که کرد اثبات آلمانͬ فیزیͺدان بتز آلبرت بود. خواهد بتز محدودیت

ͬ وزد م آن مسیر در که را بادی انرژی درصد ۵٠٫٧٣ ͬ تواند م حداکثر باد توربین

انرژی حداکثر اخذ برای تئوری، این اساس بر عبارت دیͽر به کند. استخراج

در جریان سرعت که گردد تعبیه به گونه ای باید بادی توربین روتور ممͺن،

مقدار ترتیب بدین باشد. روتور بالادست سرعت یͷ سوم روتور پایین دست

بود. خواهد ٠٫۵٠ برابر ایده آل) شرایط (در بیشینه توان ضریب

مطالعه مورد افقͬ محور باد توربین ٣

ایجاد عددی شبیه سازی روی بر برانگیزی چالش  نقش بادی توربین مدل سازی

توربین نوع دو افقͬ محور بادی توربین های عملͺرد بررسͬ برای کرد. خواهد

باد توربین است. گرفته قرار بررسͬ مورد NREL فراساحلͬ و ساحلͬ باد

١٠٫٠۵٨ قطر دارای و است شده تشͺیل پره دو از (٣ (شͺل [٢٩] ساحلͬ

باد توربین همچنین است. شده طراحͬ S٨٠٩ ایرفویل براساس و است متر

است آمده وجود به ،[٣٠] DOWEC پروژه بهبود با که مͽاواتͬ ۵ فراساحلͬ

داده نشان ۴ شͺل در آن ͷایزوتروپی نمای که است اعتمادی قابل نتایج دارای

٣۴
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.[٣١] است شده

مطالعه. مورد ساحلͬ افقͬ محور باد توربین ͷایزومتری نمای :٣ شͺل

مطالعه. مورد فراساحلͬ افقͬ محور بار توربین ͷایزومتری نمای :۴ شͺل

عددی شبیه سازی ۴

است. شده استفاده محاسباتͬ سیالات ͷدینامی از شبیه سازی برای

مدل و ناویر‐استوکس زمانͬ شده میانگین گیری سه بعدی معادلات از

اطراف جریان میدان در توربولانسͬ جریان آنالیز و محاسبه برای توربولانسͬ

چرخشͬ جریان بهتر ارزیابی جهت فراساحلͬ و ساحلͬ باد توربین دو هر

و استوکس ناویر سه بعدی معادلات گسسته سازی برای است. شده استفاده

حاضر کار در است. شده استفاده دوم مرتبه روش از توربولانسͬ معادلات

گرفته قرار ارزیابی مورد پایا حالت در فراساحلͬ و ساحلͬ باد توربین عملͺرد

است. مشاهده قابل ۵ شͺل در تحلیل مورد محاسباتͬ حوزه است.

افقͬ. محور باد توربین مرزی شرایط و محاسباتͬ دامنه :۵ شͺل

مرزی شرط و داکت که بود خواهد به گونه ای هندسه این مرزی شرایط

سرعت برابر آن سرعت و است (باز) دوردست مرزی شرط دارای خروجͬ

لغزش بدون مرزی شرط دارای دیواره ها مابقͬ است. باد توربین چرخشͬ

ͬ گیرد م قرار داکت ورودی جلوی در که ورودی مرزی شرط بود. خواهند

توربولانسͬ داکت به ورودی جریان همچنین بود. خواهد یͺنواخت سرعت

بر حاکم معادلات است. شده فرض درصد ۵ آن توربولانسͬ شدت که بوده

دست به مومنتوم و پیوستگͬ برای ترتیب به (٣) و (٢) روابط اساس بر جریان

ͬ آیند. م

∂

∂xi
(ρūi) = ٠ , (٢)

∂

∂xj
(ρūiūj) = − ∂p̄

∂xi
+

∂

∂xj

(
µ
∂ūi

∂xi

)
− ρūiūj , (٣)

رینولدز تنش −ρūiūj و مولͺولͬ ویسͺوزیته µ میانگین، فشار p̄ به طوری که

را رینولدز تنش که بوده [٣٢] ͷبوزینس فرضیه اساس بر مدل این است.

است توربولانس جریان اینکه دلیل به ͬ سازد. م مربوط سرعت گرادیان به

همچنین گردند. حل باید نیز توربولانسͬ مدل برای اضافͬ انتقال معادلات

به فراساحلͬ و ساحلͬ بادی توربین های عملͺردی شرایط ٢ و ١ جدول در

است. شده گزارش ترتیب

ساحلͬ افقͬ محور باد توربین عملͺردی شرایط :١ جدول

wind speed rotor speed density pitch-B1
(m/s) (rpm) (kg/m٣) (deg)

۵ ٧٢ ١٫٢۴٣۴۵٢ ٢٫٩٨
٧ ٧٢ ١٫٢۴۵٧٨۶ ٢٫٩٨

١٠ ٧٢ ١٫٢۴۵٨٩۶ ٢٫٩٨
١٣ ٧٢ ١٫٢٢۶۵٧٧ ٢٫٩٨
١۵ ٧٢ ١٫٢٢۴٠٣٧ ٢٫٩٨
٢٠ ٧٢ ١٫٢٢٣٣۵۵ ٢٫٩٨
٢۵ ٧٢ ١٫٢١٩۶٨۴ ٢٫٩٨

فراساحلͬ. افقͬ محور باد توربین عملͺردی شرایط :٢ جدول

wind speed rotor speed density
(m/s) (rad/sec) (kg/m٣)

۵ ١٫٠۵ ١٫١٨۵
٧ ١٫٠۵ ١٫١٨۵

١٠ ١٫٠۵ ١٫١٨۵
١٣ ١٫٠۵ ١٫١٨۵
١۵ ١٫٠۵ ١٫١٨۵
٢٠ ١٫٠۵ ١٫١٨۵
٢۵ ١٫٠۵ ١٫١٨۵

شبͺه بندی ۵

شͺل در که داده قرار داکت ͷی درون در را آن باد توربین مدل سازی برای

جهت تحلیل تجزیه و براساس محاسبات نوع شش است. شده داده  نشان ۵

نهایت در است. انجام گرفته باد توربین ͬͺهیدرولی عملͺرد یͺسان سازی

به است. شده انتخاب شبͺه از استقلال تست ارزیابی جهت شبͺه بندی بهترین

سلول های با سازمان بدون شبͺه بندی از بادی توربین هندسه بودن پیچیده دلیل

شبͺه بندی تعداد تأثیر و است شده استفاده باد توربین دو هر برای تتراهدرال

به دست  نتایج است. آمده دست به باد سرعت در آن عملͺرد پیش بینͬ برای

بعد به سلول) ١٠٣۵٧۵١٨) ۴ شبͺه بندی از که ͬ دهد م نشان ۶ شͺل در آمده

بودن ضعیف علت به ۴ تا ١ شبͺه بندی است. بوده یͺسان گشتاور تغییرات

٣۵
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شبͺه بندی دارد. تجربی نتیجه به نسبت قابل توجهͬ تفاوت شبͺه بندی نوع

است شده داده نشان ٧ شͺل در باد توربین پره های و داکت برای سازمان بدون

توربین برای و ١٠٣۵٧۵١٨ برابر ساحلͬ باد توربین برای سلول ها تعداد که

شبͺه بندی این در است. شده گرفته نظر در ٩١٧٩۵٢٠ برابر فراساحلͬ باد

در متر ١٠−۶ آن لایه اولین ضخامت که است شده استفاده لایه مرزی ٢٠ از

است. بوده ͷی از کمتر شبͺه بندی این در y+ مقدار است. شده گرفته نظر

و بالا) (شͺل ساحلͬ افقͬ محور باد توربین برای شبͺه از استقلال تست :۶ شͺل
پایین). (شͺل فراساحلͬ افقͬ محور باد توربین

باد. توربین پره و محاسباتͬ حوزه روی بر شبͺه بندی :٧ شͺل

ساحلͬ باد توربین به مربوط نتایج ۶

نتایج و گردیده بررسͬ عددی حل به صورت محوری باد توربین پایای حالت

ͬ توان م نتایج این به توجه با است. شده مقایسه [٣٣] تجربی داده های با آن

برای هستند. برخوردار قبولͬ قابل دقت از شبیه سازی از حاصل نتایج گفت

ابتدا ١ جدول در داده  شده توضیح شرایط به توجه با حالت این در شبیه سازی

آمد: خواهد دست به (۴) رابطه از استفاده با باد توربین توان و گشتاور

P = TΩ (۴)

خواهد دورانͬ سرعت Ω و توربین گشتاور T ،ͬͺانیͺم توان P به نحوی که

بود.

است افقͬ محور باد توربین از حاصل ͬͺانیͺم توان نشان دهنده ٨ شͺل

دو هر در است واضح که همان طور است. شده مقایسه تجربی داده های با که

سایر در ولͬ است شده ایجاد ثانیه بر متر ١٠ باد سرعت در خطا بیشینه نمودار

خطا میانگین بود. خواهد برخوردار خوبی بسیار دقت از نتایج باد سرعت های

بود. خواهد درصد ۵ حدود نمودار دو این در

سرعت های در تجربی داده های با عددی حل ͬͺانیͺم توان نتایج مقایسه :٨ شͺل
باد. مختلف

داده های با که ͬ دهد م نشان را توربین پیشرانه به مربوط نمودار ٩ شͺل

افزایش علت به پیشرانه مقدار باد سرعت افزایش با است. شده مقایسه تجربی

کرد بیان ͬ توان م نمودار به توجه با ͬ یابد. م افزایش نیز توربین پشت در فشار

میانگین است. یافته کاهش کمͬ عددی حل دقت نیز باد سرعت افزایش با که

بود. خواهد درصد ٨ از کمتر نیز نمودار این در خطا

مختلف سرعت های در تجربی داده های با عددی حل پیشرانه نتایج مقایسه :٩ شͺل
باد.

١٠ شͺل در باد توربین پره مͺشͬ و فشاری سطح روی بر فشار توزیع

با پیشرانه شد داده نشان ٩ شͺل نمودار در که همان طور است. شده داده نشان

ͬ شود. م بیشتر نیز مͺش سطح در فشار لذا ͬ یابد، م افزایش باد سرعت افزایش

که گفت ͬ توان م و شده کمتر پره سطح روی بر فشار کمینه سرعت افزایش با

ͬ دهد. م افزایش را فشار
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سرعت در توربین پره (پایین) مͺشͬ و (بالا) فشاری سطح در فشار کانتور :١٠ شͺل
ثانیه. بر متر ١٣ و ١٠ و ٧

را پایا حالت در توربین پره توسط ایجادشده گشتاور همͽرایی ١١ شͺل

نتایج است. رسیده ثابت مقدار ͷی به زمانͬ گام افزایش با که ͬ دهد م نشان

است. آمده دست به حل مرحله ۵٩ در

زمانͬ. گام در گشتاور همͽرایی نمودار :١١ شͺل

نشان ١٢ شͺل در باد توربین مرکز از عبوری صفحه در سرعت توزیع

به ثانیه بر متر ١٣ و ١٠ ،٧ باد سرعت در سرعت توزیع این است. شده داده

شده ایجاد باد توربین پره نوک در سرعت این مقدار بیشینه است. آمده دست

است گردابه هایی از ناشͬ شده ایجاد توربین پشت که آبی رنگ ناحیه است.

پیش عقب تر به ناحیه این ͬ شود م بیشتر باد سرعت هرچه ͬ آیند. م وجود به که

است. شده بیشتر باد سرعت افزایش با نیز پره نوک در سرعت رفت. خواهد

که ͬ دهد م نشان را ثانیه بر متر ٧ باد سرعت در فشار توزیع ١٣ شͺل

مقطع چهار در نتایج این است. شده گردیده مقایسه تجربی داده های با

مشخص که همان طور است. آمده دست به x/R = ٣٠, ۴۶٫٧, ٨٠, ٩۵٪

برخͬ در است. تجربی داده های به ͷنزدی خوبی بسیار دقت با نتایج است

به ͬ تواند نم که است توربولانسͬ مدل از ناشͬ که دارد وجود اختلافاتͬ نقاط

به (۵) رابطه به توجه با فشار ضریب کند. پیش بینͬ را جدایش جریان  خوبی

آمد. خواهد دست

Cp =
P − P∞

٠٫۵ρ
[
V ٢
∞ + (rΩ)٢

] (۵)

سرعت V∞ سیال، چͽالͬ ρ مرجع، فشار P∞ فشار، P ،(۵) رابطه در

ͬ باشد. م بی نهایت

در جانبی نمای از و باد توربین مرکز از عبوری صفحه در سرعت توزیع :١٢ شͺل
مختلف. باد سرعت های
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٧ باد سرعت در تجربی داده های با عددی حل نتایج فشار توزیع مقایسه :١٣ شͺل
ثانیه. بر متر

متر ٧ باد سرعت در باد توربین روی بر کل سرعت کانتور ١۴ شͺل

شعاع افزایش با است ملاحظه قابل که همان طور ͬ دهد. م نشان را ثانیه بر

بر سرعت بیشینه به طورکلͬ ͬ یابد. م افزایش نیز سرعت پره نوک تا ریشه از

افزایش دلیل ͬ توان م سرعت توزیع این به توجه با بود. خواهد پره نوک روی

روی بر شده ایجاد جریان خطوط همچنین کرد. توجیه را نوک روی بر y+

شͺل در نیز ثانیه بر متر ١٣ و ١٠ و ٧ باد سرعت در توربین پره مͺشͬ سطح

افزایش که است مشاهده قابل ١۵ شͺل به توجه با است. مشاهده قابل ١۵

جریان که است مشاهده قابل ͬ شود. م جریان الͽوی تغییر باعث باد سرعت

ولͬ است چسبیده پره روی بر جریان حدودی تا ثانیه بر متر ٧ باد سرعت در

در شد. خواهد بیشتر به تدریج پره روی بر جریان جدایش سرعت افزایش با

است شده جدا پره نوک ͬͺنزدی در جز به  جریان ثانیه بر متر ١٠ باد سرعت

جدا کامل به صورت پره روی بر جریان ثانیه بر متر ١٣ باد سرعت در ولͬ

که شد خواهد بزرگ گردابه هایی افزایش باعث نیز جدایش این است. شده

یافت. خواهد کاهش توربین گشتاور و ͬͺانیͺم توان نگردد کنترل اگر

ثانیه. بر متر ٧ باد سرعت در توربین روی بر کل سرعت کانتور :١۴ شͺل

١٣ و (وسط) ١٠ (بالا)، ٧ باد سرعت در پره سطح روی بر جریان خطوط :١۵ شͺل
ثانیه. بر متر (پایین)

انجام ناپیوسته به صورت افقͬ محور باد توربین پایای حالت شبیه سازی

جداگانه به صورت نقاط عملͺردی، نمودارهای آوردن دست به برای و گرفته

نشان ١۶ شͺل در که همان طور مجموعه این همͽرایی است. آمده دست به

است. شده گرفته انجام ١٠−۴ دقت با است شده داده

فراساحلͬ باد توربین به مربوط نتایج ٧

فراساحلͬ باد توربین پایای حالت شد داده توضیح نیز پیش تر که همان طور

مورد متفاوت باد سرعت های در محاسباتͬ سیالات ͷدینامی از استفاده با نیز

١٨ شͺل و ͬͺانیͺم توان نمودار ١٧ شͺل گرفت. قرار تحلیل و بررسͬ

نشان باد مختلف سرعت های در را باد توربین دوران از ناشͬ گشتاور نمودار
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گشتاور مقدار باد سرعت افزایش با که است مشاهده قابل به وضوح ͬ دهد. م

سرعت در گشتاور و ͬͺانیͺم توان بیشترین ͬ یابد. م افزایش ͬͺانیͺم توان و

توربین برای ͬͺانیͺم توان بیشینه است. شده ایجاد ساعت بر کیلومتر ٢۵ باد

است. مͽاوات ۴٫۶ حدود فراساحلͬ باد

ثانیه. بر متر ٧ سرعت در همͽرایی دقت :١۶ شͺل

باد. مختلف سرعت های در باد توربین ͬͺانیͺم توان نمودار :١٧ شͺل

باد. مختلف سرعت های در باد توربین دوران از ناشͬ گشتاور نمودار :١٨ شͺل

روبرو نمای از و باد توربین مرکز از عبوری صفحه در باد سرعت کانتور

و ١۵ ،١٠ باد سرعت های در نتایج این است. شده داده نشان ١٩ شͺل در

است ملاحظه قابل که همان طور است. شده گزارش ساعت بر کیلومتر ٢۵

به شد خواهد بیشتر نیز پره نوک از ناشͬ گردابه های باد سرعت افزایش با

سرعت  در شود. بیشتر بالادست ناحیه در سرعت ͬ شود م باعث  نحوی که

ͬ شود. م مشاهده نیز توپی از ناشͬ گردابه هایی ساعت بر کیلومتر ٢۵ باد

توربین توپی و نوک از ناشͬ گردابه های دنباله ٢٠ شͺل واضح تر به صورت

شده وسیع تر گردابه ها دنباله  باد سرعت افزایش با است. مشاهده قابل باد

نیز جریان شدت باد سرعت افزایش با که کرد بیان ͬ توان م همچنین است.

شد. خواهد بیشتر توپی ͬͺنزدی در

نمای از فراساحلͬ باد توربین مرکز از عبوری صفحه در سرعت کانتور :١٩ شͺل
روبرو

٣٩



۴٣٢– ١ صفحات ،١٢٧ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و زارع جواد

نمای از فراساحلͬ باد توربین مرکز از عبوری صفحه در سرعت کانتور :٢٠ شͺل
جانبی.

سرعت های در باد توربین پره مͺشͬ و فشاری سطوح روی بر فشار توزیع

است. شده داده نشان ٢١ شͺل در ساعت بر کیلومتر ٢۵ و ١۵ ،١٠ باد

پره فشاری سمت در و بوده مقدم لبه در فشار بیشترین که برد پی ͬ توان م

اتفاق پره نوک مقدم لبه در و مͺشͬ سطح روی بر فشار کمترین و است

شد، خواهد یͺنواخت تر پره سطوح روی بر فشار توزیع افزایش با ͬ افتد. م

ͬ گردد. م کمتر توپی ͬͺنزدی در فشار توزیع باد سرعت افزایش با همچنین

مͺشͬ سطح و (بالا) فشاری سطح روی بر ͬͺاستاتی فشار توزیع کانتور :٢١ شͺل
متفاوت. باد سرعت در باد توربین پره های (پایین)

نتیجه گیری ٨

برخوردارند ͬͺانیͺم توان تولید زمینه در بالایی پتانسیل از بادی توربین های

است. زمینه این در بیشتر هرچه تحقیق ضرورت دهنده نشان امر همین و

عملͺرد از کاملͬ فهم توان نرخ محاسبه به منظور علمͬ کاربردهای برای

توربین های بالاتر بازدهͬ علت به است. لازم بادی توربین های ͬͺهیدرولی

یͺنواخت به نیاز همچنین و بادی توربین های سایر به نسبت افقͬ محور با بادی

شده استفاده شبیه سازی در توربین  نوع این از ͬͺانیͺم توان و گشتاور بودن

فراساحلͬ و ساحلͬ افقͬ محور باد توربین شبیه سازی پژوهش این در است.

نتایج گرفت. انجام محاسباتͬ سیالات ͷدینامی از استفاده با پایا حالت در

خوبی بسیار دقت با که گردید مقایسه آزمایشͽاهͬ داده های با آمده دست به

عددی حل از حاصل نتایج یͺسان سازی این بر استناد با داشت. مطابقت

پیشرانه نیروی همچنین و ͬͺانیͺم توان باد سرعت افزایش با که دادند نشان

به سطوح روی بر فشار توزیع و کرد خواهد پیدا افزایش تدریجͬ به صورت

که کرد بیان ͬ توان م همچنین شد. خواهد نامرتب توربولانسͬ شدت علت

مͺشͬ سطح مقدم لبه روی بر کمینه سرعت کاهش باعث باد سرعت افزایش

افزایش با که گردید مشاهده نتایج این اساس بر شد. خواهد توربین پره

به یافت خواهد افزایش نیز توپی و پره نوک در سرعت باد، آزاد جریان سرعت

به نتایج این کرد. خواهند پیدا گسترش نیز آن از حاصل گردابه های  نحوی که

پس بود. خواهد یͺسان فراساحلͬ و ساحلͬ توربین دو هر برای کلͬ صورت

تعداد و ابعاد آن ها، پره های تعداد را توربین نوع دو این اصلͬ فرق ͬ توان م

دانست. توربین پره در رفته کار به مقطع های سطح 
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