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بررسی تأثیر سرعت جریان آزاد باد بر عملکرد توربین باد محور عمودی مقیاس کوچک
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خلاصه: در تحقیق حاضر، تأثیر عوامل مختلف در شبیه‌سازی جریان اطراف یک توربین باد محور عمودی نوع H با 
پره‌هایی از مقطع ایرفویل NACA0018 مورد مطالعه قرارگرفته است. تمامی محاسبات با استفاده از روش دینامیک 
سیالات محاسباتی و روش حجم محدود انجام شده‌اند. سرعت‌های جریان باد 5، 10 و 15 متربرثانیه و نسبت سرعت 
نوک‌های 3 و 5 مورد بررسی قرارگرفته اند. استقلال نتایج عددی از شبکه بندی، گام زمانی، قطر ناحیه‌ی چرخشی و 
ابعاد دامنه محاسباتی مطالعه شده است. تمامی نتایج عددی با داده‌های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و تطابق خوبی را 
نشان می دهند. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، با افزایش سرعت جریان آزاد باد، ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم در زوایای 
بزرگ‌تری اتفاق می‌افتد. همچنین با کاهش نسبت سرعت نوک، به دلیل نفوذ حجم هوای بیشتر به درون روتور، میزان 
نوسانات افزایش یافته و در نتیجه عمر مفید اجزای روتور و راندمان توربین باد کاهش می‌یابد. همچنین، تأثیر نسبت سرعت 
نوک در راندمان توربین باد چشمگیرتر از تأثیر سرعت جریان آزاد باد می‌باشد به‌طوری‌که با افزایش نسبت سرعت نوک 
از 3 به 5 در سرعت جریان باد ثابت 10 متربرثانیه، ضریب توان 81/87 % و با افزایش سرعت جریان آزاد باد از 5 به 10 

متربرثانیه در نسبت سرعت نوک ثابت 3، ضریب توان 58/2 % افزایش می‌یابد.
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1- مقدمه
انرژی  منابع  از  استفاده  زمین،  کره‌ی  جمعیت  افزایش  با 
انرژی،  منابع  میان  از  می‌یابد.  افزایش  موردنیاز،  انرژی  تأمین  برای 
بودن  سازگار  همچنین  و  مالی  منافع  دلیل  به   فسیلی  سوخت‌های 
دستگاه‌ها و ماشین‌آلات با این نوع سوخت‌ها، در اکثر کشورهای جهان 
به‌عنوان  فسیلی  از سوخت‌های  استفاده  می‌گیرند.  قرار  مورداستفاده 
منبع تأمین انرژی معایب زیادی دارد ازجمله، افزایش میزان انتشار 
گازهای گلخانه‌ای، افزایش میزان آلاینده‌ها، گرم شدن کره‌ی زمین، 
خشک شدن منابع آب، باران‌های اسیدی، ذوب شدن یخ‌های قطبی 
انرژی تجدید  از منابع  باید  از معایب ذکرشده،  برای جلوگیری   . و... 

پذیر مانند انرژی خورشید، انرژی باد، انرژی امواج دریا، زمین گرمایی 
باد  انرژی  پذیر،  تجدید  انرژی  منابع  این  میان  از  کنیم.  استفاده  و... 
یکی از در دسترس‌ترین منابع برای تأمین انرژی موردنیاز است. انرژی 
باد در اکثر نقاط کره‌ی زمین، در مناطق خشکی و دریایی، در شب 
باد  سرعت  میزان  به‌طوری‌که  هوایی  و  آب  شرایط  اکثر  در  و  روز  و 
باشد،  داشته  قرار  مورد‌نظر  باد  توربین  برای  مناسب  محدوده‌ی  در 
توربین‌های  باد،  انرژی  از  بهره‌برداری  برای  است.  بهره‌برداری  قابل 
نوع  در دو  باد معمولاً  توربین‌های  قرار می‌گیرند.  بادی مورداستفاده 
محور افقی و محور عمودی ساخته می‌شوند. توربین‌های محور افقی 
دارای راندمان بیشتر ولی هزینه‌ی نصب و تعمیر و نگهداری بیشتری 
و  بیشتر  فضای  به  نیاز  افقی  محور  توربین‌های  همچنین،  هستند. 
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نسبت به جهت وزش باد دارای حساسیت زیادی هستند. در مقابل، 
دارند  کمتری  راه‌اندازی  و  نصب  هزینه  عمودی  محور  توربین‌های 
توربین‌ها  نوع  این  همچنین،  هستند.  باد  وزش  جهت  از  مستقل  و 
حساسیت کمتری نسبت به نوسانات سرعت جریان باد دارند. در ادامه 
به مرور چند نمونه از تحقیقات انجام‌گرفته در مورد توربین باد محور 

عمودی پرداخته شده است.
مشخصات هندسی توربین باد مانند، تعداد پره‌ها، نوع پره‌ها، نوع 
روتور و... توسط نویسندگان مختلف مورد بررسی قرارگرفته است. لی 
و همکاران1]1-4[ تأثیر نیروهای آئرودینامیک، تعداد پره‌ها و زاویه‌ی 
حمله‌ی پره‌ها را مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که با افزایش 
تعداد پره‌ها، راندمان توربین باد کاهش می‌یابد و همچنین، ماکزیمم 
راندمان در زاویه‌ی استقرار2 6 درجه اتفاق می‌افتد. هول و همکاران3 
]5[ نشان دادند که با افزایش میزان صافی سطح پره‌های توربین باد، 
از 30000(  )رینولدزهای کمتر  پایین  رینولدز  اعداد  در  آن  راندمان 
کاهش می‌یابد. مکفی و بین4 ]6[ نشان دادند که پره‌های انعطاف‌پذیر 
در یک نوع توربین باد محور عمودی باعث افزایش راندمان توربین باد 
می‌شود. رضاییها و همکاران5 ]7-9[ حداقل شرایط عددی موردنیاز 
برای شبیه‌سازی توربین باد را مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه 
درجه   0/05 تا   0/5 از  محاسبات  زمانی  گام  کاهش  با  که  رسیدند 
عبدالهی  نمی‌کنند.  چندانی  تفاوت  عددی  نتایج  باد،  توربین  دوران 
فر و کریمیان ]10[ یک نوع توربین باد ترکیبی داریوس- ساونیوس 
دیواره  یک  قراردادن  با  آن‌ها  کردند.  شبیه‌سازی  عددی  به‌صورت  را 
متوسط  دادند که گشتاور  نشان  باد ساونیوس،  به  پره‌های پشت  در 
مطالعه‌ی  با   ]11[ همکاران6  و  الخوری  می‌یابد.  افزایش  باد  توربین 
پره‌های با زوایای استقرارِ تغییرپذیر در یک توربین باد محور عمودی 
نشان دادند که پره‌های نازک‌تر )NACA0018( در نسبت سرعت 
ضخیم‌تر  پره‌های  به  نسبت  بهتری  عملکرد  دارای  پایین  نوک‌7های 
)NACA0021( هستند. محمد ]12[ میزان انتشار صوت را در یک 

توربین باد با پره‌های دو-ایرفویله را بررسی کرد و به این نتیجه رسید 
صوت  انتشار  میزان  ایرفویل،  دو  بین  در  فاصله   %60 وجود  با  که 

1   Li et al.
2   Pitch angle
3   Howell et al.
4   Macphee and Beyene
5   Rezaeiha et al.
6   Elkhoury et al.
7   Tip Speed Ratio (TSR)

نشان   ]13[ همکاران8  و  لی  می‌یابد.  کاهش   %  56/55 اندازه‌ی  به 
دادند که با اتصالِ انحرافی پره‌ها به شفت، عملکرد توربین باد افزایش 

می‌یابد. میزان انحراف، بستگی به نوع ایرفویل دارد.
سایر  و  آشفته  جریان‌های  و  ای  گردابه  جریان‌های  مشخصات 
پارامترهای فیزیکی جریان توسط نویسندگان مختلفی مورد بررسی 
قرارگرفته است. لی و همکاران ]14[ با بررسی تأثیر اضافه‌شدن مواد 
خارجی مانند برف و یخ بر روی پره‌های توربین باد، نشان داد که با 
افزایش میزان مواد خارجی، عملکرد توربین باد کاهش می‌یابد. بارگاو و 
همکاران9 ]15[ تأثیر نوسانات سرعت جریان باد را بر عملکرد یک نوع 
توربین باد محور عمودی با 3 پره‌ی NACA0015 را بررسی کردند 
و به این نتیجه رسیدند که سرعت جریان باد با دامنه‌ی نوسانات %50 
منجر به ماکزیمم عملکرد توربین باد می‌شود. دانو و همکاران10 ]16[ 
با بررسی نوسانات سرعت جریان باد نشان دادند که در نسبت سرعت 
نوک‌های پایین، با افزایش نوسانات، راندمان توربین باد کاهش می‌یابد 
و در نسبت سرعت نوک‌های بالا، نوسانات سرعت باد تأثیر چندانی بر 
عملکرد توربین باد ندارد. بوساس و دانو11 ]17[ تأثیر نوسانات جریان 
باد را بر عملکرد توربین باد محور عمودی با پره‌های خمیده بررسی 
کردند و با مقایسه‌ی عملکرد آن با پره‌های متقارن، نشان دادند که 
با افزایش نوسانات جریان باد، عملکرد توربین باد با پره‌های خمیده 
جریان  مشخصه‌های   ]18[ همکاران12  و  تسیونی  می‌یابد.  کاهش 
آشفته توربین باد در ناحیه پشت توربین را با استفاده از روش سرعت 
سنجی تصویری ذرات13 در یک تونل باد جتِ باز بررسی کردند. آن‌ها 
دنباله‌ی جریان را در صفحات افقی و عمودی مورد بررسی قرار دادند 
و به این نتیجه رسیدند که در فواصل بزرگ‌تر از 3 برابر شعاع توربین 

باد، ساختارهای گردابه‌ای قابل تشخیص نیستند.
در این تحقیق، به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف در حل عددی 
باد  توربین  نوع  یک  عملکرد  همچنین  و  دقیق  شبیه‌سازی  به‌منظور 
محور عمودی نوع H در سرعت‌های مختلف جریان آزاد باد و نسبت 
سرعت‌های نوک مختلف پرداخته می‌شود. بدین منظور ابتدا استقلال 
ابعاد دامنه‌ی محاسباتی  از شبکه‌بندی، گام زمانی، تعداد دوران‌ها و 
مقایسه  آزمایشگاهی  داده‌های  با  نتایج  و  قرارگرفته  مطالعه  مورد 

8   Li et al.
9   Bhargav et al.
10   Danao et al.
11   Bausas and Danao
12   Tescione et al.
13   Particle Image Velocimetry (PIV)
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می‌شوند. برای بررسی تأثیر سرعت جریان باد و نسبت سرعت نوک بر 
عملکرد توربین باد، سرعت‌های جریان باد 5، 10 و 15 متربرثانیه و 

نسبت سرعت نوک‌های 3 و 5 مطالعه می‌شوند. 

2- مدل عددی
یک توربین باد محور عمودی نوع H دارای دو پره برای شبیه‌سازی 
دوبعدی استفاده شده است. پره‌های متقارن NACA0018 در یک 
ارتفاع یک متر با سطح جاروب شده‌ی  توربین باد به قطر یک متر، 
یک مترمربع در نظر گرفته شده است. طول وتر1 پره‌ها 60 میلی‌متر 
می‌باشند و قطر شفت، 40 میلی‌متر است. ابعاد ذکر شده، با توجه به 
کار آزمایشگاهی تسیونی و همکاران ]18[ در نظر گرفته شده است. در 
شکل 1، توربین باد محور عمودی نوع H و فضای محاسباتی دوبعدی 
به همراه شرایط مرزی برای مطالعه عددی، نشان داده شده است. با 
توجه به این شکل، در ورودی، خروجی و دیواره‌های کناری به ترتیب 
از شرط مرزی سرعت ورودی، فشار خروجی و شرط مرزی متقارن 
پارامترهای  و  هندسی  مشخصات   1 جدول  در  است.  شده  استفاده 
فیزیکی مدل عددی نشان داده شده است. مرکز محورهای مختصات 
 W 15 وDt برابر L در نقطه‌ی میانی دامنه‌ی محاسباتی و در مکان
سرعت  تأثیر  بررسی  برای  حاضر  تحقیق  در  دارد.  قرار   10Dt برابر 

جریان آزاد باد، سرعت‌های 5، 10 و 15 متربرثانیه مطالعه شده‌اند.

1   Chord Length

3- معادلات حاکم
بسیاری از نویسندگان ]6, 15, 19-22[ صحت نتایج ارائه‌شده با 
استفاده از مدل‌های آشفتگی انتقال تنش برشی گذرا2 و انتقال تنش 
این تحقیق مدل آشفتگی  اثبات رسانده‌اند. در  به  را  برشی کا-امگا3 
در  آشفتگی  اثرات  بررسی  برای   ]24 ,23[ گذرا  برشی  تنش  انتقال 
میدان  بر  حاکم  بنیادی  معادلات  است.  استفاده شده  جریان  میدان 
جریان برای بقای جرم و مومنتوم و معادلات حاکم بر آئرودینامیک 

توربین باد به‌صورت زیر می‌باشند. 
معادله‌ی پیوستگی:

معادله مومنتوم:

)2(

ضرایب بی‌بعد پسا )CD(، برا )CL( و مومنتوم )Cm( به‌صورت زیر 
تعریف می‌شوند ]25[:

)3(

)4(

2   Transition SST
3   SST k-ω

شکل 1:  شماتیک سه‌بعدی توربین باد و دامنه محاسباتی دوبعدی

Fig. 1. Three-dimensional schematic of wind turbine and two-dimensional computational domain
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جدول 1: مشخصات هندسی و عملکردی توربین باد مدل مورد مطالعه
 Table 1. Geometric and functional specifications of studied wind 

turbine model

)5(

 U و  هوا  چگالی   ρ ایرفویل،  سطح  مساحت   S فوق،  روابط  در 
سرعت جریان آزاد می‌باشند. همچنین ضریب توان و نسبت سرعت 

نوک بصورت زیر تعریف می‌شوند:

)6(

)7(

در رابطه فوق، R شعاع روتور می‌باشد.
تمامی ترم‌های جابجایی و آشفتگی به‌صورت بالادست مرتبه دوم 
مرتبه دوم  به‌صورت  زمانی  ترم‌های  گسسته‌سازی شده‌اند. همچنین 

ضمنی گسسته‌سازی شده‌اند.

4- استقلال نتایج عددی از شبکه‌بندی
جهت کاهش خطاهای محاسباتی به دلیل ابعاد نامناسب و درشتِ 
شبکه‌بندی میدان سیال و همچنین استقلال نتایج عددی از تأثیرات 
اندازه‌ی شبکه، مدل عددی توربین باد محور عمودی با تعداد شبکه‌های 
مختلف تحلیل شده است. مطالعه استقلال از شبکه‌بندی برای حالت 
سرعت جریان آزاد 9/3 متربرثانیه و نسبت سرعت نوک 3/5 انجام شده 
است. در این تحلیل‌ها تمامی شرایط هندسی و پارامترهای فیزیکی 
است.   ]18[ همکاران  و  تسیونی  آزمایشگاهی  کار  با  مطابق  جریان 

از شبکه‌بندی، پنج شبکه‌بندی  نتایج  استقلال  برای مطالعه‌ی دقیق 
با تعداد حجم کنترل‌های مختلف در نظر گرفته‌شده است. در شکل 
2 شبکه تولیدشده برای مدل عددی دوبعدی نشان داده شده است. 
در تمام دامنه‌ی محاسباتی )به‌جز نزدیک دیواره‌های پره‌ها و شفت( 
شده  استفاده  نامنظم  شبکه‌های  از  جریان  میدان  شبکه‌بندی  برای 
است. در نواحی نزدیک دیواره‌های پره‌ها و شفت از شبکه‌بندی منظم 
شبکه‌بندی  اندازه‌ی  دیواره‌ها  نزدیکی  در  به‌طوری‌که  شده  استفاده 
از  کمتر  دیواره1  بی‌بعد  فاصله‌ی  اندازه‌ی  تا  شده  انتخاب  به‌گونه‌ای 
5 باشد. برای مطالعه‌ی استقلال نتایج عددی از شبکه‌بندی، پارامتر 
ضریب توان2 معیار مطالعه قرارگرفته است. با توجه به شکل 3، مقدار 
ضریب توان برای مدل‌های با بیش از 375 هزار حجم کنترل تقریباً 
ندارد. در  نتایج  تأثیری در  افزایش تعداد حجم کنترل،  و  بوده  ثابت 
مقادیر ضریب  به شبکه‌بندی‌های مختلف،  جدول 2 جزئیات مربوط 
نشان  مختلف  شبکه‌بندی‌های  برای  مربوطه  درصد خطاهای  و  توان 
تغییر ضریب  درصد خطای  این جدول  به  توجه  با  است.  شده  داده 
با  بنابراین،  از 1/04 % است.  توان برای شبکه‌های 3، 4 و 5 کمتر 
توجه به پایداری و ثابت‌ماندن نتایج به‌دست‌آمده، انتخاب شبکه‌بندی 
شماره 3 با تعداد 375000 حجم کنترل جواب‌های قابل قبولی ارائه 

خواهند شد.

1   Y-plus – Dimensionless Wall Distance
2   Power Coefficient

20.5m
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U Sρ

=

30.5P
PC
U Sρ

=

RTSR
U
ω

=

 مقدار پارامتر
 NACA0018 نوع پره

 2 هاتعداد پره

L tD03 
W tD23 
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شکل 2: شبکه تولید شده برای مدل عددی دوبعدی

Fig. 2. Generated mesh for two-dimensional numerical model

شکل 3: استقلال نتایج عددی از شبکه‌بندی

Fig. 3. Grid size independence study
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جدول 2: مقادیر ضریب توان و میزان خطای آن‌ها نسبت به شبکه قبلی برای مطالعه استقلال از شبکه‌بندی
Table 2. Power coefficient and deviations of grids for grid size independence study

5- استقلال نتایج عددی از گام زمانی
برای کاهش خطای محاسباتی ناشی از گام زمانی و کاهش زمان 
محاسبات، استقلال نتایج عددی از گام زمانی مطالعه شده است. در 
توجه  با  را  محاسبات  زمانی  گام  باد،  توربین  اطراف  جریان  تحلیل 
به سرعت دورانی و میزان افزایش زاویه‌ی سمتی1 دوران توربین باد 
 1 الی   0/1 سمتی  زاویه  نویسندگان  از  بسیاری  می‌کنند.  محاسبه 
درجه از دوران روتور را برای گام زمانی پیشنهاد داده‌اند. در شکل 4 
نمودار ضریب مومنتوم لحظه‌ای توربین باد برای یک دورِ آخر دوران 
با توجه به  روتور برای زوایای سمتی مختلف نشان داده شده است. 
شکل 4، مقادیر لحظه‌ای مومنتوم برای پره A و پره B در گام‌های 
زمانی معادل با دوران به اندازه‌ی 0/1 درجه و 0/05 درجه مشابه هم 
دارند.  درجه   0/5 دوران  معادل  زمانیِ  گام  با  اندکی  اختلاف  و  بوده 
بنابراین با توجه به پایداری و ثابت‌شدن نتایج که استقلال نتایج را از 
گام زمانی نشان می‌دهد، گام زمانیِ معادل دوران برابر 0/1 درجه در 

نظر گرفته شده است.

6- استقلال نتایج عددی از تعداد دوران‌های روتور
برای دستیابی به حالت شبه پایای زمانی و همگرایی پریودیک، 
توربین باد 25 دورِ کامل را انجام داده است. در شکل 5 نمودار ضریب 
برای   .*

t

t Ut
D

 
= 

 
بی‌بعد  زمان  برحسب  روتور  لحظه‌ای  مومنتوم 

مقادیر  این شکل،  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان  کامل  دورِ   25
ضریب مومنتوم بعد از زمان بی‌بعدِ مساوی 6 به‌صورت تناوبی تکرار 
می‌شوند که این امر حکایت از عملکرد توربین باد در حالت شبه پایا 
و پریودیک است. در شبیه‌سازی‌های عددی، تمامی ‌داده‌ها بعد از دورِ 

1   Azimuthal Increment

در  روتور  دوران  قابل‌توجه  تعداد  شده‌اند.  زمانی  میانگین‌گیری   15
وضعیت شبه پایا نشانگر متوسط گیری زمانی دقیق در این تحقیق 
می‌باشد. در شکل 6 نمودار ضریب توان برای دورهای مختلف نشان 
داده شده است. با توجه به این شکل ضریب توان توربین باد بعد از 
ضریب  مقدار  اختلاف  به‌طوری‌که  نمی‌کند  چندانی  تغییر  دهم  دورِ 
توان دورِ 10 و دورِ 25، 7% ، اختلاف ضریب توان برای دورهای 15 
و 25، 2/8 % و اختلاف ضریب توان برای دورهای 20 و 25، 0/53 
از دورِ 20  بعد  توان  به شکل 6، مقدار ضریب  با توجه  % می‌باشد. 
 A تغییر چندانی نمی‌کند. در شکل 7 ضریب مومنتوم لحظه‌ای پره‌ی
و پره‌ی B برای دور آخر دوران روتور نشان داده شده است. با توجه 
به این شکل نمودار ضریب مومنتوم برای دورهای 20 و 25 مشابه هم 
بوده و بر روی یکدیگر قرارگرفته‌اند و این یعنی بعد از دورِ 20 مقادیر 

مربوط به ضریب مومنتوم تغییر چندانی نمی‌کنند. 

7- استقلال نتایج عددی از ابعاد دامنه محاسباتی
تأثیر  محاسباتی  دامنه‌ی  ابعاد  دقیق  مطالعه‌ی  و  بررسی  برای 
طول و عرض ناحیه‌ی محاسباتی و همچنین قطر ناحیه‌ی چرخشی 
مطالعه شده است. در شکل 8 تأثیر طول و عرض دامنه‌ی محاسباتی 
ناحیه چرخشی بر ضریب مومنتوم پره‌های  تأثیر قطر  و در شکل 9 
A و B نشان داده شده‌اند. با توجه به این شکل‌ها، با افزایش طول و 
عرض دامنه محاسباتی و همچنین با افزایش قطر ناحیه‌ی چرخشی، 
نمودارهای ضریب مومنتوم مشابه هم بوده و بر روی‌هم قرارگرفته‌اند. 
و   %  1/2  ،8 شکل  در  مومنتوم  ضریب  اختلاف  میزان  حداکثر 
حداکثر میزان اختلاف ضریب مومنتوم در شکل 9، 1/1 % می‌باشد. 

8- اعتبارسنجی

max+y روی شفت  max+y شماره شبکه تعداد شبکه ضریب توان میزان خطا ) % ( روی پره 
654/0 64/2 -- 252/0 20000 1 
654/0 64/2 04/12 266/0 122000 2 
654/0 64/2 06/1 221/0 525000 5 
654/0 64/2 56/0- 220/0 522000 6 
654/0 64/2 00/0 220/0 252000 5 
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شکل 4: استقلال نتایج عددی از گام زمانی

Fig. 4. Time-step size independence study
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شکل 5: ضریب مومنتوم لحظه‌ای روتور برای مطالعه‌ی استقلال نتایج عددی از تعداد دوران‌های روتور

Fig. 5.Instantaneous momentum coefficient of rotor for number of revolutions independence study
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شکل 6: متوسط زمانی ضریب توان روتور برای دورهای مختلف برای مطالعه‌ی استقلال نتایج عددی از تعداد دوران‌های روتور

Fig. 6. Time-averaged power coefficient of rotor for various revolutions for number of revolutions independence study

شکل 7. ضریب مومنتوم لحظه‌ای پره‌ها برای مطالعه‌ی استقلال نتایج عددی از تعداد دوران‌های روتور

Fig. 7. Instantaneous momentum coefficient of blades for number of revolutions independence study
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شکل 8: ضریب مومنتوم لحظه‌ای پره‌ها برای مطالعه‌ی استقلال نتایج عددی از ابعاد دامنه‌ی محاسباتی

Fig. 8. Instantaneous momentum coefficient of blades for domain-size independence study
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شکل 9: ضریب مومنتوم لحظه‌ای پره‌ها برای مطالعه‌ی استقلال نتایج عددی از قطر ناحیه‌ی چرخشی

Fig. 9.Instantaneous momentum coefficient of blades for rotating zone diameter independence study

با نتایج آزمایشگاهی تسیونی  نتایج به‌دست‌آمده از مدل عددی، 
نشان  را  قبولی  قابل  تطابق  و  شده  مقایسه   ]18[ همکاران  و 
مدل  در  جریان  ترموفیزیکی  و  هندسی  شرایط  تمامی  می‌دهند. 
عددی مطابق با کار آزمایشگاهی تسیونی و همکاران ]18[ می‌باشد. 
سرعت  میانگین‌گیری‌شده  پروفیل‌های  اساس  بر  تجربی  داده‌های 
بیان شده‌اند. در شکل 10  در جهت جریان و عمود برجهت جریان 

پروفیل‌های میانگین‌گیری‌شده سرعت در جهت جریان و پروفیل‌های 
داده شده‌اند.  نشان  برجهت جریان  عمود  میانگین‌گیری‌شده سرعت 
آزمایشگاهی  نتایج  با  سرعت  پروفیل‌های  برای  به‌دست‌آمده  نتایج 
 ]7[ همکاران  و  رضاییها  عددی  نتایج  و   ]18[ همکاران  و  تسیونی 

مقایسه شده و تطابق قابل قبولی را نشان می‌دهند. 
با  حاضر  تحقیق  در  روتور  توان  زمانی ضریب  متوسط  همچنین 
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شکل 10. اعتبارسنجی نتایج عددی با نتایج کار آزمایشگاهی تسیونی و همکاران ]18[ و کار عددی رضاییها و همکاران ]7[

Fig. 10.Validation of numerical results with experimental results of Tescione et al. [18] and numerical results of 
Rezaeiha et al. [7]
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شکل 11: اعتبارسنجی نتایج عددی تحقیق حاضر با کار عددی لام و پنگ ]21[

Fig. 11.Validation of present numerical study with numerical study of Lam and Peng [21]

نتایج عددی لام و پنگ1 ]21[ مقایسه شده‌اند. در شکل 11 نتایج این 
مقایسه نشان داده شده است. با توجه به این شکل، روند نمودار ضریب 
توان متوسط برای تحقیق عددی حاضر مطابق با روند کار عددی لام 
نتایج عددی  انحراف  و پنگ ]21[ نشان می‌دهد. به‌طوری‌که میزان 

دو‌بعدی در نسبت سرعت نوکِ 5 تقریبا برابر 20% می‌باشد. 

9- نتایج و بحث
 B ،A در شکل‌های‌ 12 و 13 ضریب مومنتوم لحظه‌ای پره‌های
برای   5 و   3 نوکِ  نسبت سرعت  حالت‌های  برای  ترتیب  به  روتور  و 
تغییر سرعت  با  داده شده‌اند.  نشان  باد  توربین  دوران  آخرِ  دور  یک 
زاویه‌ای روتور، نسبت سرعت نوک نیز تغییر می‌کند. با توجه به شکل‌ 
مومنتوم  ضریب  مقدار  نوسانات  آزاد،  جریان  سرعت  افزایش  با   ،13
کاهش می‌یابد و ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم برای یک پره افزایش 
می‌یابد. همچنین با افزایش سرعت جریان آزاد، ماکزیمم مقدار ضریب 
مومنتوم در زوایای بزرگ‌تری مشاهده می‌شود. ضریب مومنتوم پره 
 B در موقعیت 270 درجه به دلیل جریان گردابه ای2 ناشی از پره A
و شفت روتور، کاهش می‌یابد. ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم برای 
1   Lam and Peng
2   Vortical flow

اتفاق می‌افتد.  تقریبی 90 درجه  زاویه‌ی فضایی  موقعیت  A در  پره 
فضایی  زاویه‌ی  موقعیت  در   A پره  مومنتوم  ضریب  مقدار  کمترین 
180 درجه و 270 درجه اتفاق می‌افتد. در زاویه‌های فضایی 200 تا 
315 درجه برای پره A، نوساناتی در نمودار ضریب مومنتوم مشاهده 
می‌شود. این نوسانات می‌تواند به دلیل دنباله‌های ناشی از شفت روتور 
و پره مقابل )پره B( باشد. در شکل‌های 14 و 15 ضریب برا و پسای 
لحظه‌ای پره A در یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت‌های مختلف 
نشان داده شده است. با توجه به این شکل‌ها، با افزایش سرعت جریان 
آزاد باد، ماکزیمم مقدار ضرایب برا و پسا در زوایای بزرگ‌تری اتفاق 
برابر 5 )شکل 15(، ماکزیمم  می‌افتد. در حالت نسبت سرعت نوک 
مقدار ضریب پسا برای پره‌ی A در موقعیت‌های زاویه‌ای 82/6 درجه، 
 15 و   10  ،5 سرعت‌های  برای  ترتیب  به  درجه   88/2 و  درجه   85
متربرثانیه قرار دارد.  مقدار ضریب پسا برای پره‌ی A در زاویه 180 

ماکزیمم  باد،  آزاد  افزایش سرعت جریان  با  به صفر می‌رسد.  درجه، 

مقدار ضریب برا افزایش می‌یابد. این افزایش در ضرایب برا و پسا، برای 

افزایش سرعت جریان آزاد از 5 به 10 متربرثانیه محسوس‌تر است. 

در شکل 16 کانتورهای سرعت لحظه‌ای در دورِ آخر دوران روتور 

به همراه خطوط جریان نشان داده شده‌اند.
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TSR=3 شکل 12: ضریب مومنتوم لحظه‌ای برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig. 12. Instantaneous momentum coefficient for the last revolution of rotor for TSR=3
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TSR=5 شکل 13: ضریب مومنتوم لحظه‌ای برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig. 13.Instantaneous momentum coefficient for the last revolution of rotor for TSR=5
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TSR=3 شکل 14: ضرایب پسا و برا برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig 14. Drag and lift coefficients for the last revolution of rotor for TSR=3
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TSR=3 شکل 15: ضرایب پسا و برا برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig. 15. Drag and lift coefficients for the last revolution of rotor for TSR=5
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شکل 16: سرعت لحظه‌ای در دورِ آخر دوران روتور به همراه خطوط جریان برای حالت‌های مختلف

Fig. 16. Instantaneous velocity with streamlines for the last revolution of rotor for various cases

TSR=3 شکل 17: دنباله‌های جریان درون روتور در زوایای فضایی مختلف برای حالت

Fig. 17. Vorticity Patterns inside rotor at different azimuthal angles for TSR=3
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شکل 19: ضریب توان روتور برای حالت‌های مختلف سرعت جریان باد

Fig. 19. Power coefficient of rotor for different free-wind speeds

TSR=5 شکل 18: دنباله‌های جریان درون روتور در زوایای فضایی مختلف برای حالت

Fig. 18. Vorticity Patterns inside rotor at different azimuthal angles for TSR=5
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نسبت  حالت‌های  در  شکل،  این  در  جریان  خطوط  به  توجه  با 

سرعت نوک برابر 3، جریان باد از درون روتور عبور می‌کند و به دلیل 

برخورد با اجزای روتور )شفت و پره‌ها( در پایین‌دست روتور یک جریان 
نوسانی با دامنه‌ی کوچک دیده می‌شود. کوچک‌بودن دامنه‌ی نوسانات 
که  می‌باشد  روتور  درون  اجزای  هندسی  ابعاد  کوچک‌بودن  دلیل  به 
سیال هوا با عبور از درون روتور به آن‌ها برخورد کرده است. ولی در 
حالت‌های نسبت سرعت نوک برابر 5، به دلیل سرعت دورانی بالای 
روتور، جریان هوا به‌راحتی نمی‌تواند از درون روتور عبور کند و حجم 
کمی از هوا از درون روتور عبور می‌کند. در این حالت روتور مانند یک 
استوانه در برابر جریان عمل می‌کند و نوساناتی در پایین‌دست جریان 
با حالت‌های  مقایسه  در  نوسانات  این  دامنه‌ی  ولی  مشاهده می‌شود 
نسبت سرعت نوک برابر 3 بزرگ‌تر است و در فاصله‌ی دورتری نسبت 

به روتور شکل می‌گیرند.
در شکل‌های 17 و 18 کانتورهای دنباله‌های جریان درون روتور 
به ترتیب برای حالت‌های نسبت سرعت نوک های 3 و 5 و زوایای 
فضایی مختلف نشان داده شده‌اند. وجود اندازه‌ی زیاد دنباله‌ها درون 
روتور باعث ایجاد نوسانات زیاد در اجزای درونی روتور می‌شود که این 
امر باعث کاهش راندمان و کاهش عمر مفید اجزا به دلیل ارتعاشات 
درون  فضای  از  بیشتری  مساحت  شکل‌ها،  این  به  توجه  با  می‌شود. 
باد  سرعت  نوسانات  دارای   3 نوک  سرعت  نسبت  حالت  در  روتور 
می‌باشد و اندازه‌ی دنباله‌ها در حالت نسبت سرعت نوک 3 بیشتر از 
حالت نسبت سرعت نوک 5 می‌باشد. در حالت نسبت سرعت نوک 
3 به دلیل سرعت دورانی پایین روتور، حجم هوای بیشتری به درون 
روتور نفوذ می‌کند و با برخورد با اجزای درونی روتور دنباله‌های جریان 
بیشتری ایجاد می‌شود ولی در حالت نسبت سرعت نوک 5 به دلیل 
سرعت دورانی بالای روتور، حجم هوای کمتری به درون روتور نفوذ 
می‌کند و روتور مانند یک استوانه در برابر جریان عمل می‌کند. در این 
حالت به دلیل اندرکنشِ کم سیال با اجزای درونی روتور، دنباله‌های 
نوک 3 می‌باشند.  نسبت سرعت  از حالت  روتور کمتر  درون  جریان 
همچنین با توجه به موقعیت پره‌ها در زوایای مختلف، نوسانات موجود 
تا 15( در  برا و پسا )شکل‌های 12  نمودارهای ضریب مومنتوم،  در 
زوایای فضایی خاص، به دلیل برخورد دنباله‌های جریان با پره‌ها در 

این زوایا می‌باشد.
در شکل 19، ضریب توان روتور برای حالت‌های مختلف سرعت 

جریان باد و سرعت دورانی روتور نشان داده شده است. در یک سرعت 
روتور  توان  ضریب  نوک،  سرعت  نسبت  افزایش  با  ثابت،  باد  جریان 
افزایش  با  ثابت،  نوک  سرعت  نسبت  در  همچنین  می‌یابد.  افزایش 
سرعت جریان باد، ضریب توان روتور افزایش می‌یابد. افزایش نسبت 
افزایش  باد در  به سرعت جریان  بیشتری نسبت  تأثیر  نوک،  سرعت 
ضریب توان روتور دارد به‌طوری‌که ضریب توان روتور در حالت نسبت 
 ، برابر 0/193  متربرثانیه،  آزاد 10  و سرعت جریان   3 نوک  سرعت 
در حالت نسبت سرعت نوک 5 و سرعت جریان آزاد 10 متربرثانیه، 
برابر 0/351 و در حالت نسبت سرعت نوک 3 و سرعت جریان آزاد 
سرعت  نسبت  افزایش  با  یعنی  می‌باشد.   0/122 برابر  متربرثانیه،   5
روتور  توان  ضریب  متربرثانیه،   10 ثابت  سرعت  در   5 به   3 از  نوک 
با افزایش سرعت جریان باد از 5 به 10  81/87 % افزایش یافته و 
متربرثانیه در نسبت سرعت نوک ثابتِ 3، ضریب توان روتور 58/2 % 
افزایش می‌یابد. بنابراین توربین باد باید به‌گونه‌ای طراحی شود تا برای 
دستیابی به حداکثر راندمان، در سرعت‌های پایینِ جریان باد دارای 

نسبت سرعت نوک بالا باشد.

10- نتیجه‌گیری
در تحقیق حاضر پارامترهای هندسی و عددی برای شبیه‌سازی 
قرار  بررسی  H مورد  نوع  باد محور عمودی  توربین  نوع  صحیح یک 
باد 5، 10 و 15 متربرثانیه و نسبت  آزاد  گرفت. سرعت‌های جریان 
سرعت نوک‌های 3 و 5 مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی صحت 
شبیه‌سازی‌ها، مطالعات استقلال نتایج عددی از شبکه‌بندی، استقلال 
نتایج عددی از گام زمانی، استقلال نتایج عددی از تعداد دوران‌های 
روتور و استقلال نتایج عددی از ابعاد دامنه محاسباتی انجام گرفت و 
نتایج عددی حاصل با داده‌های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد. برای 
و  باد  جریان  سرعت  مختلف  شرایط  در  باد  توربین  عملکرد  بررسی 
برا، ضریب  پارامترهای ضریب مومنتوم، ضریب  نوک،  نسبت سرعت 
قرار  دقیق  بررسی  مورد  روتور  درون  تشکیل‌شده  دنباله‌های  و  پسا 
گرفتند. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم 
برای پره A در اطراف زاویه‌ی فضایی 90 درجه و برای پره B در اطراف 

اتفاق می‌افتد. همچنین ضریب مومنتوم  زاویه‌ی فضایی 270 درجه 

پره A در اطراف زاویه 270 درجه و ضریب مومنتوم پره B در اطراف 

زاویه 90 درجه دارای نوساناتی می‌باشد که اندازه‌ی این نوسانات برای 
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 5 نوک  نسبت سرعت  حالت  از  بیشتر   3 نوک  نسبت سرعت  حالت 
می‌باشد. در نسبت سرعت نوک‌های پایین، حجم بیشتری از هوا به 
و  بین سیال  اندرکنش  افزایش  دلیل  به  و  نفوذ می‌کند  روتور  درون 
اجزای درونی روتور، گردابه های بیشتری درون روتور شکل می‌گیرد. 
این گردابه ها باعث افزایش نوسانات و ارتعاشات اجزا شده و عمر مفید 

اجزا و راندمان توربین باد کاهش می‌یابد. 
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