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ABSTRACT: A way to increase the generated power of an available wind turbine blade without 
changing its base shape is to add proper add-on to the blade tip. In this paper, seven tip add-ons are 
added to the blade tip of the NREL Phase VI wind turbine, and their effect on generated power is studied 
using computational fluid dynamics. Reynolds averaged Navier-Stokes equations are used with k-ω SST 
turbulence model to simulate the flow over the blade. Results show that the tapered tip add-on does not 
have a notable effect on generated power, while the shark-tip add-on increases the output power by about 
4%, which is a minor increase comparing to the other add-ons. The suction surface and pressure surface 
winglets (without sweepback) increase the power generated by 5.23% and 9.6% respectively, which 
shows the superiority of pressure surface winglet over suction counterpart. Afterwards, sweepback is 
added to winglets, showing 11.87% and 13.25% power increase for suction surface and pressure surface 
winglets respectively, which shows the positive effect of sweepback angle in generated power increase. 
This is obtained by only a 28 cm add-on to the base blade with a radius of 553 cm.

Review History:

Received: Jan. 08, 2020
Revised: Apr. 21, 2020
Accepted: Jun. 21, 2020
Available Online: Feb. 17, 2021

Keywords:

Blade tip geometry

Computational fluid dynamics

Wind turbine

NREL Phase VI blade

655

1. Introduction
Considering the growing demand for wind energy, there 

is a growing interest in improving the aerodynamic efficiency 
of wind turbines in recent years, and the NREL Phase VI 
wind turbine is an important case study, thanks to available 
experimental data [1, 2].

There are several studies suggesting efficiency of steady 
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) method for 
simulation of this turbine [3, 4]. There have been previous 
studies to improve the aerodynamic efficiency, including 
wind turbine airfoil optimization by Yilei He et al. [5], and 
blade twist and taper ratio optimization by Kaya et al. [6], 
which consider fundamental change in design and cannot be 
applied to improve the efficiency of currently manufactured 
wind turbines.

A novel way to improve aerodynamic efficiency of 
available wind turbine blades, is to add a tip add-on on 
the current blade. There are some studies on wind turbine 
winglets, including the work of Elfarra et al. [7] Tobin et al. 
[8], and Johansen et al. [9], but these studies lack information 
on the effect of sweepback angle on winglet efficiency, 
the difference between the pressure side and suction side 
winglets, and other tip shapes including Sharktip and tapered 
tip.

To address these subjects, current research is presented. 
Simulated wind speed is set to be 10m/s, as the average wind 
speed of wind turbine sites in Iran [10]. In the following 

chapters, a brief explanation of methodology and validation 
is presented, and afterwards, the results are discussed.

2. Methodology and Validation
RANS equations are used with k-ω SST turbulence model, 

utilizing Moving Reference Frame (MRF) method. 
In order to decrease computational cost, a periodic 

boundary condition was used. Inlet flow was set with 10m/s 
velocity and 1% turbulence intensity, and outlet was set as 
pressure outlet with zero gauge pressure. Boundary conditions 
are shown in Fig. 1. 

After domain study and grid study, a domain was selected 
as a half-cylinder with 50m radius and 40m upstream distance 
and 100m downstream distance with 6.5 million nodes.

Total generated power is validated with experimental 
data [2,4]. The experimental result described output power as 
9800W with ±800W tolerance. Comparison of the simulation 
output power of 9320W with the experimental value, shows 
less than 5% difference, which is in the range of described 
experimental tolerance. Afterwards, pressure coefficients 
in different sections were validated with experimental data, 
which is shown in Fig. 2. As seen in the figure, the results 
show an acceptable accuracy.

Eight geometries including base blade and seven tip add-
ons were generated. Geometries are described and shown 
in Table 1 and Fig. 3. Fig. 4 shows parameters of winglet 
geometries.
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Fig. 1. Boundary Conditions
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Eight geometries including base blade and seven tip add-ons were generated. Geometries are described and shown 
in Table 1 and Fig. 3. Fig. 4 shows parameters of winglet geometries. 

Table 1. Description of the Add-on geometries 

N
um

be
r Title of 

add-ons Geometry description 
Total 
radius 

(m) 

1 Base 
Blade 

 No Add-ons 5.532 

2 Tapered 
Tip  

0.2m length and taper ratio of 
0.3 5.732 

3 
Sharktip 0.4m radius, 75 degrees 

circular sector, 0.02m sector 
extension 

5.924 

4 
Suction 
surface 
winglet 1 

0.02m initial length, 0.1m 
radius, 0.2m second length, 60 
degrees slope 

5.743 

5 
Pressure 
surface 
winglet 1 

0.02m initial length, 0.1m 
radius, 0.2m second length, 60 
degrees slope 

5.743 

6 

Suction 
surface 
winglet 2 
(swept) 

0.05m initial length, 0.2m 
radius, 0.1m second length, 60 
degrees slope, 0.35 tip 
sweepback offset from root 

5.805 

7 

Pressure 
surface 
winglet 2 
(swept) 

0.05m initial length, 0.2m 
radius, 0.1m second length, 60 
degrees slope, 0.35 tip 
sweepback offset from root 

5.805 

8 Extended 
Tip 

Extension of main blade up to 
0.273m 5.805 
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3. Results and Discussion 
Table 2 presents torque and power results of the add-ons. 

Last column on the table presents power increase compared 
with the base blade with a clear tip. 

Studying these 8 geometries, we can see that Tapered 
tip (geometry 2) does not present any notable increase in 
the generated power. Also, Sharktip add-on (geometry 3) 
shows the least increase in efficiency, while winglets show 
good results. Among the 4 investigated winglets, comparing 
geometry 4 with geometry 5, and 6 with 7, pressure surface 
winglets show better results than suction surface winglets. It 
can be concluded that, in order to achieve the best results, 
winglets should be designed on pressure surface, towards the 
upstream. Pressure surface winglets are also technically more 
feasible to build, as suction surface winglets have geometric 
limitations to avoid collision with wind turbine towers.

In order to study the effect of sweepback angle on 
generated power, geometries 4 and 6, and geometries 5 and 
7 should be compared. As the results show, sweepback angle 
has a positive effect on aerodynamic efficiency and can 
further increase the generated power.

4. Conclusions 
In this study, 7 different tip add-ons were simulated, 

and the results showed that among the studied geometries, 
pressure surface winglet tip add-on with sweepback angle can 
achieve the highest increase in the generated power. It also 
shows the positive effect of having the winglet on the pressure 
surface, and adding sweepback angle, on the generated output 
power. It is also notable that as shown, a proper add-on can 
increase the output power of the turbine by more than 13%, 
by adding a 28cm long Add-on to its 553m radius.

Fig. 3. Investigated geometries

4 

 

 
Fig. 3. Investigated geometries 

 

Fig. 4. Geometric parameters of the winglet 

 

3. Results and Discussion  

Table 2 presents torque and power results of the add-ons. Last column on the table presents power increase compared 
with the base blade with a clear tip.  

Table 2. Torque and power results 

N
um

be
r Title of 

Add-ons 
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بررسی عددی اثر هندسه ی افزونه نوک پره ی یک توربین باد محور افقی بر افزایش توان تولیدی 
آن 

امیرحسین روح اللهی ، علیرضا جهانگیریان* ، مسعود حیدری سورشجانی 

دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، تهران، ایران

خلاصه: یکی از راه های افزایش توان توربین بادی محور افقی بدون تغییر در بدنه ی پره ی اصلی توربین، اضافه کردن 
افزونه ی مناسب به نوک پره است. در این پژوهش، افزونه های مختلفی به نوک یک توربین بادی اضافه شده و اثر هر یک 
بر توان تولیدی مورد بررسی عددی قرار گرفته است. معادلات جریان پایا برای شبیه سازی جریان حول پره مورد استفاده 
قرار گرفت و هفت افزونه مختلف برای عملکرد آئرودینامیکی پره طراحی گردید. نتایج بررسی عملکرد افزونه ها نشان 
می دهد که افزونه های نوک باریک شونده و شارکتیپ کمترین افزایش توان را ایجاد می کنند. بالچه های سطح مکش )به 
سمت پایین دست جریان( و سطح فشار )به سمت بالادست جریان( بدون زاویه عقبگرد، توان را به ترتیب %5/23 و 9/6% 
افزایش دادند و مشاهده شد که بالچه ی سطح فشار در مقایسه با بالچه ی سطح مکش عملکرد بهتری دارد. همچنین اضافه 
کردن زاویه عقبگرد به بالچه ها موجب بهبود عملکرد پره  می شود، و بالچه های سطح فشار و مکش با زاویه عقبگرد توان 
تولیدی را نسبت به پره ی مبنا به ترتیب %11/87 و %13/25 افزایش دادند و افزونه ی بالچه ی سطح فشار با زاویه عقبگرد 
بهترین عملکرد را در میان همه ی افزونه ها داراست و می تواند بدون تغییر در هندسه ی پایه ی توربین تنها با افزودن یک 

بالچه 28 سانتی متری به پره با شعاع 553 سانتی متری توربین، توان تولیدی آن را تا %13/25 افزایش دهد.
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1- مقدمه
در سال های اخیر، افزایش نیاز جهانی به انرژی، جوامع بشری را به 
سمت استفاده ی روزافزون از انرژی های تجدیدپذیر سوق داده است. 
در این میان، استفاده از انرژی باد، به عنوان یکی از متداول ترین منابع 
به همین  است.  افزایش  در حال  پیوسته  به طور  تجدیدپذیر،  انرژی 
توجه  مورد  اخیر  بادی در سال های  توربین های  بهبود عملکرد  علت 

قرار گرفته است.
به منظور بررسی عملکرد آئرودینامیکی توربین های بادی، عموما 
دو راهکار مورد استفاده قرار می گیرد، که راهکار اول استفاده از تئوری 
اندازه حرکت المان مرزی1 و راهکار دوم شبیه سازی عددی به کمک 
روشهای دینامیک سیالات عددی2 است. در مقایسه ی این دو روش، 
اما  دارد،  بالایی  بسیار  حل  سرعت  مرزی  المان  حرکت  اندازه  روش 
نسبت به حل دینامیک سیالات عددی دقت پایینی داشته و به دلیل 

1  Blade Element Momentum Theory (BEM)
2  Computational Fluid Dynamics (CFD)

مدل سازی  توانایی  مقاطع،  بعدی  دو  حل  و  روش  ذاتی  ویژگی های 
بعدی  ویژگیهای سه  پره و درک  نوک  صحیح جریان خصوصا حول 
جریان در این ناحیه را ندارد. همین امر موجب می گردد که علی رغم 
پره ی  به طراحی  از مطالعات مربوط  بسیاری  بودن آن، در  کاربردی 
توربین و شبیه سازی های مربوط به نوک پره فاقد کاربرد عملی باشد.

در میان توربین های بادی، یکی از مهم ترین توربین های تحقیقاتی 
که نتایج تجربی آئرودینامیکی آن موجود است، توربین بادی ان-رل 
توربین  این  است.  آمریکا4  نوی  انرژی های  آزمایشگاه  ، ساخت  فاز63 
دارای دو پره با شعاع 5/029 متر بوده و سرعت دورانی آن در همه ی 
سرعت های باد ورودی ثابت و معادل 72 دور بر دقیقه می باشد ]1, 
2[. نظر به تحقیقات قبلی انجام شده بر روی این توربین بادی و در 
دسترس بودن نتایج تجربی آن، این توربین بعنوان توربین مبنا در این 
مقاله انتخاب گردید. مقطع پره و شمای این توربین بادی در شکل 1 

آورده شده و مشخصات آن نیز در جدول 1 ذکر شده است.

3  NREL Phase VI
4  National Renewable Energy Laboratory (NREL)
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شبیه سازی های عددی بسیاری بر روی این توربین انجام گرفته 
است، که از جمله آن ها کار سورنسن و همکاران1 ]3[ است که پره ی 
توربین بادی ان-رل فاز 6 )بدون هاب و برج2( را با دو نوع دامنه و 
شبکه عددی مختلف به کمک دینامیک سیالات عددی شبیه سازی 
قرار  استفاده  مورد  مختلف  حل  دامنه ی  دو  بررسی،  این  در  کردند. 
گرفت، که دامنه ی اول یک دامنه ی نیمکروی بزرگ، و دامنه ی دوم، 
پایا  حالت  دو  در  آزاد،  دامنه ی  بود.  شکل  استوانه ای  نیم  تونل  یک 
ناپایا  و  پایا  نتایج حل  در  توجهی  قابل  تفاوت  و  گردید  ناپایا حل  و 
مشاهده نشد. دامنه ی دوم نیز، به صورت پایا حل گردید و تفاوت قابل 

1  Sorensen et al.
2  Hub and Tower

توجهی بین حل دامنه ی آزاد و دامنه ی نیم استوانه ای شکل مشاهده 
 ،10 m/s نشد. همچنین ضرایب فشار محاسبه شده، به جز در سرعت
تطبیق نسبتا قابل قبولی با نتایج تجربی نشان داد. گشتاور محاسبه 
شده نیز، در سرعت های m/s 7 و m/s 13 تطبیق قابل قبولی با نتایج 
 %20 واماندگی،  شروع  و   m/s10 سرعت  در  اما  داد،  نشان  تجربی 
 m/s کم تر از مقدار تجربی بوده، و با واماندگی شدید در سرعت های
اندازه گیری  m/s ،15 20 و m/s 25، 20% بیشتر از مقدار تجربی 

شده بود.
دوک و همکاران3 ]4[ نیز جریان سیال حول پره ی توربین ان-

3  Duque et al.

جدول 1 . مشخصات توربین بادی ان-رل فاز 6 ]1[
Table 1. A) NREL Phase VI wind turbine specifications [1]m
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معادلات  حل  و  گردابه1  شبکه  روش های  با  کد  دو  با  را   6 فاز  رل 
از  نمودند.  بررسی  رینولدز2   میانگین گیری  روش  به  ناویر-استوکس 
شد  مشخص  تجربی،  نتایج  با  شده  انجام  شبیه سازی های  مقایسه ی 
رینولدز  میانگین گیری  روش  به  ناویر-استوکس  معادلات  پایای  حل 
جواب های بسیار بهتری نسبت به روش شبکه گردابه ارائه نموده و در 
مجموع، هم در محاسبه ی گشتاور و هم ضرایب فشار بر روی مقاطع 

پره، دقت قابل قبولی ارائه می نماید.
کارهای مختلفی به منظور افزایش راندمان و بهبود عملکرد توربین 
بادی ان-رل فاز 6 انجام شده است، که از جمله ی آن ها می توان به 
هه  ایلی  توسط  توربین  این   809 اس  ان-رل  بال واره  سازی  بهینه 
نیز،  شده  انجام  کارهای  از  دیگر  یکی  نمود.  اشاره   ]5[ همکاران3  و 
پژوهش کایا و همکاران4  ]6[ به منظور بهینه سازی محور پیچش و 
باریک شوندگی پره ی توربین بادی ان-رل فاز 6 است که در نهایت 
گشتاور پره ی توربین را %4/5 افزایش داد. ایراد اصلی این کارها در 
آن است که اعمال بهبودهای ارائه شده مستلزم ایجاد تغییر اساسی 
بادی است که فرآیندی هزینه بر  توربین  در طراحی و ساخت پره ی 
بوده و بهبود توربین های صنعتی موجود و ساخته شده به این روش 

امکان پذیر نیست.
بدون  بادی  توربین های  عملکرد  بهبود  برای  مطلوب  روش  یک 
دست بردن در هندسه ی آن، افزودن یک افزونه5 در نوک پره ی توربین 
است؛ به این صورت که با اضافه کردن یک هندسه ی معیّن در نوک 
پره، گردابه های تشکیل شده در نوک پره و جریان بازگشتی از سطح 
پرفشار به سطح کم فشار کاهش یافته و در نتیجه با کاهش پسای 

القایی، موجب بهبود عملکرد و گشتاور پره ی توربین می گردد.
کارهای معدودی به منظور طراحی افزونه های نوک پره با هدف 
بهبود آئرودینامیکی توربین بادی انجام پذیرفته است، که از جمله ی 
آن ها می توان به پژوهش الفارا و همکاران6 ]7[ در طراحی و بهینه سازی 
افزونه ی بالچه7  برای نوک پره ی توربین بادی اشاره کرد که در حالت 
بهینه ی این دو پارامتر، توانست توان توربین را تا 9% افزایش دهد. 
اضافه  پره  نوک  به  افزونه  صورت  به  کوچک  بالچه  یک  کار  این  در 

1  Vortex Lattice Method (VLM)
2  Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
3  Yilei He et al.
4  Kaya et al.
5  Add-on
6  Elfarra et al.
7  Winglet

شده که فاقد باریک شوندگی و پسگرایی می باشد و صرفاً بهینه سازی 
زوایای انحنا8  و پیچش9  پره اصلی مورد بررسی و بهینه سازی قرار 
گرفته است. همچنین بالچه طراحی شده تنها برای سطح مکش پره 
بوده و تفاوت بالچه سطح مکش و سطح فشار و اثر زاویه ی پسگرایی 
مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین توبین10  و همکاران ]8[ به 
بررسی تجربی اثر نصب بالچه ی سطح مکش بر افزایش توان خروجی 
توربین بادی پرداختند. در این بررسی، مدل تجربی مورد آزمایش یک 
توربین سایز کوچک بود که با نصب بالچه ها ی سطح مکش توان آن 

در بهترین حالت 8/2% افزایش یافت.
با توجه به نقصان های موجود در تحقیقات انجام شده در زمینه ی 
سطح  و  فشار  سطح  سمت  به  جهت  انتخاب  و  پسگرایی  زاویه  اثر 
مکش در افزونه بالچه و همچنین نیاز به پژوهش در مورد انواع دیگر 
شکل های افزونه نوک بالا از جمله افزونه امتداد یافته و شارکتیپ، نیاز 
است پژوهش بیشتری در این خصوص انجام شود. از این رو در این 
مقاله اثر هندسه های مختلف افزونه ی نوک پره بر عملکرد آن، مورد 

بررسی قرار می گیرند.
یکی از نکات قابل توجه در بررسی عملکرد هندسه های مختلف، 
سرعت باد ورودی است. این موضوع از آن جهت حائز اهمیت است 
که فیزیک جریان در سرعت های پایین ) m/s6 و کمتر( که در آن ها 
بالا  سرعت های  با  است،  اغتششاش  و  جدایش  بدون  و  آرام  جریان 
)m/s15 و بیشتر(، که در آن در بعضی از نقاط جدایش رخ می دهد، 
متفاوت است. نتیجه ی این تفاوت آن است که بالچه ای که برای بهبود 
عملکرد پره در یک جریان کارآمد است، الزاما در سرعت های متفاوت 
همان عملکرد را دارا نیست. یوهانسن11  و همکاران ]9[ به بررسی 
عددی 5 بالچه ی مختلف برای چند سرعت پرداختند و مشاهده شد 
که بالچه ای که بهترین بهبود را در سرعت m/s6 داراست، عملکرد 
ضعیفی در سرعت m/s10 از خود نشان می دهد. همچنین بالچه ای 
 m/s6 داراست، در سرعت  m/s10 را در سرعت بهبود  بهترین  که 
به مقدار جزئی کاهش می دهد.  بلکه  نداده  افزایش  را  توان خروجی 
با توجه به این موضوع، انتخاب یک سرعت جریان مناسب به منظور 
مربوطه  سرعت  که  است  لازم  و  است  ضروری  شبیه سازی ها  انجام 

8 Cant
9 Twist
10 Tobin
11 Johansen
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و  عزیزی  گردد.  انتخاب  بادی کشور  نیروگاه های  شرایط  به  توجه  با 
جهانگیریان ]10[ در یک پژوهش به بهینه سازی پره ی توربین بادی 
ایران  شرق  در  شده  نصب  توربین  سالیانه ی  توان  افزایش  منظور  به 
نیروگاه  سایت  در  باد  میانگین  سرعت  پژوهش،  این  در  پرداخته اند. 
بادی خواف در شرق ایران، معادل m/s 10/6 برآورد شده است. نظر 
m/ به این که اطلاعات تجربی توربین بادی ان-رل فاز 6 برای سرعت

s10موجود است، این سرعت برای بررسی افزونه ها انتخاب می گردد، 
که بهبود عملکرد پره در این سرعت، می تواند در نهایت به بهبود توان 

سالیانه ی توربین بادی نیز منتج شود.
 در ادامه، ابتدا روش حل و شرایط مرزی تشریح می گردد و پس 
نتایج تجربی  با  نتایج عددی  از آن استقلال از شبکه بررسی شده و 
و  تشریح  شده  طراحی  هندسه های  سپس،  می گردند.  اعتبارسنجی 

نتایج حل آن ها ارائه و بررسی می گردد.

2- روش حل و شرایط مرزی
برای بررسی عملکرد افزونه های مختلف، نیاز است ابتدا هندسه ی 
شبیه سازی  عددی  سیالات  دینامیک  روش  کمک  به  توربین  پایه ی 
گردد. بدین منظور، برای حل عددی جریان به کمک معادلات ناویر 
عملکرد  دلیل  به  تی1   اس  اس  کی-امگا  اغتشاشی  مدل  استوکس، 
مطلوب در حل مسائل مشابه مورد استفاده قرار گرفت ]11-13[. به 
هندسه های  بررسی  نمودن  امکان پذیر  و  افزایش سرعت حل  منظور 
متعدد و با توجه به تشابه نتایج حل پایا و ناپایا برای این مسأله ]3[ از 
حل پایای معادلات ناویر-استوکس به روش میانگین گیری رینولدز به 
روش چارچوب متحرک2  استفاده گردید که دقت قابل قبولی را در 
پژوهش های پیشین نشان داده است ]14-16[. این روش شبیه سازی 
معادلات  در  می سازد.  پذیر  امکان  پایا  صورت  به  را  چرخان  پره ی 
 v چارچوب متحرک، اگر فرض شود دستگاه مرجع با سرعت خطی
و سرعت زاویه ای ω نسبت به چارچوب ساکن در حال حرکت باشد، 
سرعت  شد.  خواهند  مواجه  تغییراتی  با  نیز  جریان  حاکم  معادلات 
ذرات سیال می تواند توسط فرمول زیر از چارچوب ساکن به چارچوب 

متحرک انتقال یابد: 

1  k-ω SST
2  Moving Reference Frame (MRF)

چارچوب  از  شده  دیده  )سرعت  مطلق  سرعت    υ آن  در  که 
rυ سرعت نسبی )سرعت دیده شده از چارچوب متحرک(،  ساکن(،  
ω سرعت زاویه ای چارچوب  tυ   سرعت انتقالی چارچوب متحرک، 

متحرک و r بردار مکان مرکز چارچوب متحرک است. 
معادله پیوستگی حاکم در چارچوب متحرک با بکارگیری سرعت 

نسبی بدین صورت خواهد بود:

معادله مومنتوم نیز در روش چارچوب متحرک به صورت زیر در 
می آید:

  2 rω υ×  خواهد بود. جمله ی 
tda

dt
υ

=   و 
d
dt
ωα = که در آن 

rω  شتاب مرکزگرا هستند و  ω× × شتاب کریولیس، و جمله ی 
ایجاد شده اند.  پایای چارچوب متحرک  این دو جمله بخاطر حرکت 
r هم که به خاطر تغییر ناپایای سرعت چرخشی و  aα × + جملات  
سرعت خطی ایجاد می شوند، در سرعت های انتقالی و چرخشی پایای 
چارچوب متحرک صرف نظر می شوند. به علاوه تانسور تنش τ نیز با 

نرخ کرنش این رابطه را دارد:

µ  لزجت مولکولی است. که در آن 
به منظور کاهش هزینه ی محاسباتی، دامنه ی حل برای یک پره 
با شرط مرزی پریودیک3  در بالادست و پایین دست جهت چرخش 
تست  شرایط  به  توجه  با  ورودی  مرزی  شرط  گردید.  انتخاب  پره 
تجربی ]2[ از نوع ورودی سرعت ثابت4  با سرعت m/s 10 و شدت 

3  Periodic Boundary Condition
4  Velocity Inlet
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Figure 1: A) NREL S809 airfoil. B) NREL Phase VI wind turbine [1] 

 

 [1] 6رل فاز -انمشخصات توربین بادی :  1 جدول

Table 1: A) NREL Phase VI wind turbine specifications [1] 

 توضیح مشخصه
 2 پرهتعداد 

 840/08 قطر روتور

 088-اس وارهبالنوع 
 وارهبالوتر  20/8 وارهبالضخامت 

 m/s 08 باد کیلووات در سرعت 0/8 توان تولیدی
 دوربر دقیقه 22 سرعت دورانی

 درجه 3 زاویه پیچ
 وارهبالوتر  3/8 محور پیچ
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 ی حلشرایط مرزی روی دامنه:  2 شکل 

Figure 2: Boundary conditions on computational domain 

 
 
 
 
 

 بررسی استقلال از شبکه:  2 جدول

Table 2: Grid study results 

 (Wتوان تولیدی ) هاتعداد سلول ردیف

0 270227888 0332 

2 372027888 0834 

3 370027888 8308 

4 073427888 8034 

3 873807888 8004 
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توربولانس %1 تعیین گردید. شرط مرزی خروجی نیز از نوع خروجی 
فشار1  با فشار پیمانه ای صفر در نظر گرفته شد. برای تعیین نوع شرط 
مرزی دوردست نیز شروط مرزی مختلف مورد بررسی قرار گرفت و 
و همگرایی  مطلوب  عملکرد  به  توجه  با  ورودی سرعت  مرزی  شرط 
مناسب انتخاب شد. شمای کلی شرایط مرزی روی دامنه در شکل 2 

قابل مشاهده است.
الگوریتم  با  مبنا3   فشار  صریح2   حلگر  استفاده،  مورد  حلگر 
سیمپل4  در نرم افزار انسیس فلوئنت5  بوده که همگرایی و سرعت 
با  فشار  ترم  گسسته سازی  همچنین  می نمود.  ارائه  را  مطلوبی  حل 
معادلات مرتبه ی دوم6  و گسسته سازی ترم مومنتوم نیز با معادلات 
مرتبه ی دوم بالادست7  انجام گرفت و گسسته سازی گرادیان ها نیز با 

روش کمترین مربعات سلول پایه8  انجام پذیرفت.

3- بررسی استقلال از شبکه و اعتبارسنجی حل
 پیش از بررسی استقلال از شبکه، ابعاد مختلف دامنه برای شبیه 

1  Pressure Outlet
2 Explicit
3  Pressure Based
4 SIMPLE
5  ANSYS FLUENT
6  Second Order
7  Second Order Upwind
8  Least Square Cell Based Method

سازی مورد بررسی و آزمون قرار گرفت که در نهایت دامنه ای با شعاع 
متر(، و   40( R8 بالا دست حدود فاصله ی  متر(،   50( R10 حدود
فاصله ی پایین دست حدود R20 )100 متر( انتخاب گردید که این 
انتخاب ها منجر به شبیه سازی مطلوب دنباله های جریان پره می گردد. 

R شعاع پره ی توربین است.
سپس برای بررسی استقلال از شبکه، 5 شبکه با دقت های مختلف 
تولید شده و جریان روی آن ها حل گردید که نتایج آن در جدول2 و 
شکل 3 ارائه شده است. شبکه ی ارائه شده، دارای مش لایه مرزی با 
20 لایه است که برای بهبود شبیه سازی لایه مرزی و جریان نزدیک 
سطح اضافه شده است که ضخامت لایه اول آن 0/1 میلی متر بوده و 

جدول 2 . بررسی استقلال از شبکه
Table 2. Grid study results
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نرخ رشد شبکه ی آن 1/3 است. نرخ رشد ابعاد شبکه بیرون از مش 
لایه مرزی نیز 1/2 می باشد مقدار میانگین چولگی1  نیز برای شبکه 

در حدود 0/28 می باشد.
محاسبه  گشتاور  دقت   ،3 شماره ی  شبکه ی  که  این  به  توجه  با 
شده ی قابل قبولی ارائه می نماید و با افزایش سلول های شبکه بیش از 
این نیز تغییر محسوسی در نتایج ایجاد نمی گردد، این شبکه به عنوان 
سطح  روی  در   +y میانگین  که  گردید  انتخاب  حل  پایه ی  شبکه ی 

1 Skewness

پره ی توربین در این شبکه کمتر از 1 می باشد. نمای برش مقاطع این 

شبکه در شکل 4 قابل مشاهده است. 

دست  به  گشتاور  ابتدا  در  عددی،  روش  اعتبارسنجی  منظور  به 

آمده با نتایج تجربی ارائه شده توسط سازمان انرژی های نوی آمریکا 

مقایسه گردید که مجموع توان تولیدی دو پره ی توربین بادی ان-رل 

فاز 6 را در سرعت m/s 10 در حدود W 9800 و با تلرانسی در حدود    

w 800± گزارش نموده است]2, 4[. با توجه به این که در کار عددی 

اکتفا شده،  پره  به حل یک  برای کاهش هزینه ی محاسباتی،  حاضر 

 شکل 4 . الف( نمای شبکه ایجاد شده حول یک مقطع و ریز شدن شبکه نزدیک لبه های حمله و فرار ب( نمای شبکه ایجاد شده در طول پره ی توربین
Fig. 4. Left) Spanwise view of the computational grid. Right) Computational Grid over a middle section and grid inten-

sity near leading edge and trailing edge

 
 : نمودار استقلال از شبکه 3 شکل 

Figure 3: Grid study diagram 

 
ی های حمله و فرار ب( نمای شبکه ایجاد شده در طول پرهالف( نمای شبکه ایجاد شده حول یک مقطع و ریز شدن شبکه نزدیک لبه:  4 شکل 

 توربین

Figure 4: Left) Spanwise view of the computational grid. Right) Computational Grid over a middle section and grid 
intensity near leading edge and trailing edge 

 

 

 
 

 شکل 3 . نمودار استقلال از شبکه
Fig. 3. Grid study diagram

 
 : نمودار استقلال از شبکه 3 شکل 

Figure 3: Grid study diagram 

 
ی های حمله و فرار ب( نمای شبکه ایجاد شده در طول پرهالف( نمای شبکه ایجاد شده حول یک مقطع و ریز شدن شبکه نزدیک لبه:  4 شکل 

 توربین

Figure 4: Left) Spanwise view of the computational grid. Right) Computational Grid over a middle section and grid 
intensity near leading edge and trailing edge 

 

 

 
 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2791 تا 2806

2797

 W توان به دست آمده از شبیه سازی عددی حاضر برای هر پره برابر
4660 است، در نتیجه توان محاسبه شده برای کل توربین با دو پره 
معادل W 9320 می باشد. با توجه به این که، اختلاف مقدار محاسبه 
در  تطابق  این  می باشد،  از %5  کمتر  تجربی  میانگین  مقدار  با  شده 

گشتاور تولیدی به معنای معتبر بودن حل عددی است.
به دست  فشار  ضرایب  اعتبارسنجی،  تکمیل  منظور  به  ادامه  در 
آمده از حل عددی در مقاطع 46,6%، 63,3%، 80% و 95% طول 
نتایج آن در  نتایج تجربی موجود مقایسه شدند که  با  پره ی توربین 

شکل 5 ارائه شده است.
همانطور که در شکل 5 مشاهده می شود، ضرایب فشار در مقاطع 
برخوردار  تجربی  نتایج  با  مقایسه  در  بالایی  بسیار  دقت  از  مختلف 

می باشد و در سایر مقاطع نیز دقت قابل قبولی مشاهده می گردد.

4- هندسه ی افزونه های طراحی شده برای نوک پره

توان  افزایش  بر  پره  نوک  افزونه ی  هندسه ی  اثر  بررسی  برای 

هندسه ی  یک  شامل  هندسه   7 مبنا،  پره ی  بر  علاوه  بادی،  توربین 

نوک باریک شونده، یک هندسه ی شارکتیپ ، دو بالچه ی کوچک با دو 

جهت نصب مختلف به سمت سطح فشار و سطح مکش، دو بالچه با 

زاویه ی برگشت در سطح فشار و سطح مکش و یک نوک امتدادیافته ی 

نوک اصلی طراحی گردیدند. هندسه های2، 3 و 8 به منظور بررسی 

به  نیز  تا 7  بالچه طراحی شده، و هندسه های 4  از  افزونه غیر  انواع 

سطح  در  آن  قرارگیری  مقایسه ی  و  بالچه  جهت  اثر  بررسی  منظور 

فشار و مکش، و همچنین بررسی اثر زاویه عقبگرد طراحی شده اند. 

مشخصات این 8 هندسه، در جدول 3 و تصاویر آن ها در شکل 6 آورده 

شده است. شکل های 7 و 8 به ترتیب نیز پارامترهای هندسی تعریف 

شکل 5 . مقایسه ضرایب فشار محاسبه شده با مقادیر تجربی در مقاطع مختلف توربین 
Fig. 5. Comparison of numerical Cp results with experimental data over different sections on wind turbine blade

 

 
 در مقاطع مختلف توربین  مقایسه ضرایب فشار محاسبه شده با مقادیر تجربی:  5 شکل 

Figure 5: Comparison of numerical Cp results with experimental data over different sections on wind turbine blade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طراحی شدهنوک افزونه های مشخصات هندسه: 

Table 3: Geometric specifications of designed blade tip Add-ons 
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شده در هندسه های شارکتیپ1 و بالچه را نمایش می دهد.
لازم به ذکر است که بالچه های سطح فشار، به سوی سطح فشار 
پره یعنی بالا دست جریان بوده، و بالچه های سطح مکش به سمت 

پایین دست جریان می باشند.

5- بررسی نتایج
بررسی هندسه های مختلف،  به منظور  انجام شبیه سازی  از  پس 
کانتور فشار هر یک از آن ها رسم گردید. به منظور مشاهده ی اثر نوک 

1 SharkTip

)جهت  جریان  جهت  موازی  مقطع  در  کانتورها  فشار،  توزیع  بر  پره 
فشار  صفحه ی  بین  فشار  اختلاف  تا  شدند  رسم   )Z– در  باد  وزش 
)صفحه ای که جریان از بالادست به آن برخورد می کند( و صفحه ی 
مکش )صفحه ای که به سمت پایین دست جریان قرار دارد( و همچنین 
وضعیت گرادیان فشار در نوک پره قابل مشاهده باشد. صفحه ی مذکور 
فشار  کانتورهای   است.  شده  رسم  پره  بال واره  وتر   0/3 خط  روی 

پیمانه ای در شکل 9 قابل مشاهده هستند.
کانتور1 در شکل 9 نشان دهنده ی فشار پیمانه ای روی هندسه ی 
پره مبناست. همانطور که مشاهده می شود، در بالادست پره ناحیه ی 
پرفشار با فشار پیمانه ای مثبت )قرمز رنگ( و در پایین دست جریان 

جدول 3 . مشخصات هندسه های افزونه نوک طراحی شده
Table 3. Geometric specifications of designed blade tip Add-ons

 (m)شعاع کل  مشخصات هندسی نوک عنوان ردیف

 332/3 بدون افزونه نوک ی پره توربینی پایههندسه 0

و نسبت باریک  m 2/8افزونه با طول  شوندهباریکنوک  2
 3/8شوندگی 

232/3 

، طول امتداد m 4/8شعاع قطاع دایره  شارکتیپ 3
 درجه 23و زاویه  m 82/8ع قطا

824/3 

طول ، m 0/8شعاع  ،m 82/8طول اولیه  0بالچه سطح مکش  4
 درجه 08و زاویه شیب  m 2/8ثانویه 

243/3 

طول ، m 0/8، شعاع m 82/8طول اولیه  0بالچه سطح فشار  3
 درجه 08و زاویه شیب  m 2/8ثانویه 

243/3 

، طول m 2/8شعاع  ،m 05/0ل اولیه طو (1)با زاویه عقبگرد 2بالچه سطح مکش  0
 درجه 08و زاویه شیب  m 0/8ثانویه 

نوک نسبت به  ی آفست عقبگردفاصله
 m 33/8ریشه 

083/3 

، طول m 2/8، شعاع m 83/8طول اولیه  ()با زاویه عقبگرد 2بالچه سطح فشار  2
 درجه 08و زاویه شیب  m 0/8ثانویه 

نوک نسبت به  عقبگردی آفست فاصله
 m 33/8 ریشه

083/3 

 m 223/8 083/3ی اصلی به طول امتداد پره یافتهنوک امتداد  0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Sweepback 
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صفحه ی مکش با فشار پیمانه ای منفی )زرد رنگ( قرار دارد. با افزایش 
شعاع پره، اختلاف فشار به دلیل افزایش خطی سرعت جریان دورانی با 
رابطه ی rω افزایش می یابد، تا آن که به نزدیکی نوک پره می رسد. در 
ناحیه ی نزدیک نوک پره، به دلیل گردابه های نوک و اختلاط جریان 
افزایش فشار پیمانه ای  با  با صفحه ی مکش، همزمان  صفحه ی فشار 
در صفحه ی مکش، فشار پیمانه ای در صفحه ی فشار به تدریج کاهش 

می یابد، تا این که در ناحیه ی بسیار نزدیک به نوک در صفحه ی بالایی 
فشار پیمانه ای منفی مشاهده می گردد که علت آن همان گردابه های 
نوک  که   8 هندسه ی  در  مشابهی  کاملا  رفتار  می باشند.  پره  نوک 

افزوده ی آن امتداد مشابه پره ی مبناست نیز مشاهده می گردد.
نوک  در  حاصله  گردابه های  و  جریان  اختلاط  و  مذکور  پدیده ی 
پره، گشتاور تولیدی و همچنین راندمان آئرودینامیکی پره ی توربین 

 شکل 7. پارامترهای هندسی شارکتیپ) R شعاع قطاع دایره و L طول امتداد قطاع و θ زاویه امتداد قطاع می باشد(
 Fig. 7. Geometric parameters of the Sharktip (R is the circular sector radius, L is the length of extended line, and θ is

the angle of extended line)m
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 شکل 8. پارامترهای هندسی بالچه )R شعاع، L1 طول اولیه، L2 طول ثانویه و θ زاویه شیب می باشد(
 Fig. 8. Geometric parameters of the winglet (R is the radius, L1& L2 are the lengths of initial and second lines, and θ is

the angle of extended line)m

 
 (باشدزاویه شیب می θطول ثانویه و  L2طول اولیه،  L1شعاع،  R): پارامترهای هندسی بالچه   9 شکل 

Figure 8: Geometric parameters of the winglet (R is the radius, L1& L2 are the lengths of initial and second lines, 
and θ is the angle of extended line) 

. 
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که  است  آن  پره  نوک  افزونه ی  مهم  هدف  یک  می دهد.  کاهش  را 
راندمان  تا  رساند  حداقل  به  را  پره  نوک  گردابه های  و  پدیده  این 

آئرودینامیکی پره افزایش یابد.
یعنی  نشان دهنده ی هندسه ی 2  کانتور شماره ی 2 در شکل 9 
پره با نوک باریک شونده است. کانتور فشار این هندسه، نشان دهنده ی 
پدیده هایی مشابه هندسه ی 1 است و بهبود قابل توجهی در کانتور 
فشار در بخش نوک مشاهده نمی شود. با توجه به این مطلب، انتظار 

می رود این هندسه بهبود آئرودینامیکی قابل توجهی ایجاد ننماید.
نوک  با   3 هندسه ی  به  مربوط   9 شکل  در   3 شماره ی  کانتور 

صفحه ی  در  دوبعدی  صورت  به  مذکور  پره ی  نوک  است.  شارکتیپ 
کانتور  است.  شده  خم  توربین  پره ی  دوران  جهت  خلاف  در  و   xy

نزدیکی  در  فشار  افت  که  است  آن  نشان دهنده ی  هندسه  این  فشار 
این  و  یافته  مبنا کاهش  به هندسه ی  نسبت  فشار،  پره در صفحه ی 
بدین معناست که این هندسه گردابه های نوک پره و اختلاط جریان 
در نوک پره را کاهش داده است. حفظ اختلاف جریان در دو سمت 
راندمان  و  گشتاور  برآ،  افزایش  نویدبخش  نیز  نوک  ناحیه ی  در  پره 

آئرودینامیکی است.
کانتورهای شماره 4 و 6 در شکل 9، نشان دهنده ی توزیع فشار در 
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بالچه های سطح مکش 1 و 2 هستند، که بالچه ی سطح مکش 1 بدون 
زاویه ی عقبگرد بوده و بالچه ی 2 دارای زاویه ی عقبگرد بوده و مرکز 
نوک آن از محور پره )0/3 وتر مقاطع( به اندازه ی m35/0 انحراف به 
سمت عکس جهت چرخش پره دارد. همانطور که مشاهده می شود، 
بالچه ی سطح مکش 1، تا حد اندکی از اختلاط جریان در نوک پره 
جلوگیری نموده، اما علی رغم حفظ فشار منفی در صفحه ی مکش، 
در صفحه ی فشار موفق به حفظ فشار مثبت در انتهای نوک پره نشده 
بهبود  احتمالا  این هندسه  بدین معناست که  این موضوع  است، که 
وجود  این  با  نمی نماید.  ایجاد  توربین  تولیدی  توان  در  چشمگیری 
هندسه ی 6 در مقایسه با هندسه ی 4 عملکرد بهتری داشته و توانسته 
است از گردابه های نوک پره بکاهد هرچند مقایسه ی آن با هندسه ی 

7 در نشانگر برتری هندسه ی 7 نسبت به آن می باشد.
بالچه های سطح  کانتورهای شماره 5 و 7 از شکل 9، مربوط به 
فشار 1 و 2 هستند. همانطور که در مقایسه با سایر هندسه ها مشخص 
می گردد، این دو هندسه از توانایی بسیار خوبی در کاهش گردابه های 
موجب  و  برخوردارند  ناحیه  آن  در  جریان  اختلاط  کاهش  و  نوک 
نتایج  نشان دهنده ی   ،4 جدول  می شوند.  توربین  راندمان  افزایش 
برای هندسه های مختلف  انجام شده  گشتاور حاصله در شبیه سازی 

افزونه های نوک پره است. با توجه به ثابت بودن سرعت دورانی توربین، 
توان کل توربین با استفاده از گشتاور تولیدی با معادله ی زیر محاسبه 

می گردد:

که در آن τ گشتاور پره و ω دور آن است  که برای این توربین 
دور ثابت و در حدود rad/s 7/54 می باشد.

توان تولیدی پره ها با افزونه های مختلف نوک پره و درصد افزایش 
توان نسبت به پره ی مبنا نیز در جدول 4 ارائه شده است.

بدون  مبنا  اصلی  پره ی  همان  شماره ی1  هندسه ی   ،4 درجدول 
افزونه است که درصد افزایش توان در هندسه های دیگر نسبت به این 
پره  محاسبه می گردد. بررسی هندسه ی شماره ی 2 یعنی پره با افزونه 
نوک باریک شونده، نشان می دهد که این افزونه پره ضعف ترین عملکرد 
را در میان همه ی پره های موجود داشته و علی رغم افزایش طول 20 
سانتی متری، نه تنها توان تولیدی را افزایش نداده بلکه آن را به مقدار 
جزئی کاهش می دهد. این عملکرد نامطلوب در بررسی کانتور فشار 

این پره نیز مشاهده شده بود.
در بررسی هندسه ی3 یعنی پره با افزونه نوک شارکتیپ مشاهده 

جدول 4 . نتایج گشتاور و توان هندسه های مورد بررسی
Table 4. Results of torque and output powers on geometries 1 to 8

 های مورد بررسینتایج گشتاور و توان هندسه:  3 جدول

Table 4: Results of torque and output powers on geometries 1 to 8 

درصد افزایش توان  (W)توان کل  (N.m)گشتاور کل  (m)شعاع کل  عنوان ردیف
 ی مبنانسبت به پره

0 
ی پره ی پایههندسه
 توربین

332/3  2/0233  8302 8%  

232/3 شوندهباریکنوک  2  0234 4/8384  04/8%-  

824/3 شارکتیپ 3  0208 0/8208  32/4%  

243/3 0بالچه سطح مکش  4  3/0388  8084 23/3%  

243/3 0بالچه سطح فشار  3  3/0334  3/08200  08/8%  

 2بالچه سطح مکش  0
 (1)با زاویه عقبگرد

083/3  3/0302  3/08422  02/00%  

)با  2بالچه سطح فشار  2
 (زاویه عقبگرد

083/3  4/0388  2/08330  23/03%  

083/3 یافتهنوک امتداد  0  0/0348  0/08022  00/8%  
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افزایش  درصد  هندسه ها  سایر  میان  در  پره  این  افزونه  که  می شود 
توان پایینی دارد. این پره با وجود داشتن بیشترین شعاع بین همه ی 
پره ها، در توان آئرودینامیکی تولید در بین 8 پره در رتبه ی ششم قرار 
می گیرد و در مقایسه با پره ی مبنا، با وجود افزایش 7% شعاع، توان 
آئرودینامیکی آن تنها 4% افزایش یافته که این موضوع نشان دهنده ی 

عملکرد ضعیف آئرودینامیکی این پره است. 
از مقایسه ی هندسه های 4 و 5 یعنی افزونه بالچه ی سطح مکش1 
و افزونه بالچه ی سطح فشار1 که شعاع یکسانی دارند، مشاهده می کنیم 
از  بالاتر  بالچه ی سطح فشار1 حدود %4  افزایش توان در  که درصد 
بررسی  در  عملکرد  تفاوت  این  که  می باشد  مکش1  سطح  بالچه ی 
هندسه های  در  موضوع  این  بود.  شده  مشاهده  نیز  فشار  کانتورهای 
هم شعاع 6 و 7 نیز مشاهده می گردد، به گونه ای که درصد افزایش 
توان بالچه ی سطح فشار2 حدود 1/5% بالاتر از بالچه ی سطح مکش2 
است و این بالچه توان آئرودینامیک بیشتری تولید می نماید. تفاوت 

عملکردی این دو پره نیز در کانتورهای فشار قابل تشخیص است.
 8 و   7  ،6 هندسه های  یعنی  شعاع،  هم  پره ی   3 مقایسه ی  در 
)بالچه ی سطح مکش2، بالچه ی سطح فشار2، و نوک امتداد یافته(، 
مشاهده می گردد که با جایگزینی افزونه ی پره ی عادی امتداد یافته 
توان  پره می توان  نگه داشتن شعاع کل  ثابت  با  بالچه ها،  افزونه ی  با 
آئرودینامیکی را به میزان 2/7%با بالچه ی سطح مکش2، و 4/1% با 

بالچه ی سطح فشار 2 افزایش داد.
در ادامه، برای آشکارسازی وضعیت گردابه ها حول پره ی توربین، 
توربولانسی  شاخص  یک   Q معیار  نمودیم.  استفاده   1  Q معیار  از 
جریان است که یکی از کاربردهای آن تصویرسازی گردابه های جریان 

می  باشد. این معیار با معادله ی زیر تعریف می گردد ]17[:

که در آن دو پارامتر Sij و ijΩ به شرح زیر از مشتقات سرعت 
به دست می آیند:

1  Q-Criterion

 Q برای مشاهده ی دنباله های جریان، سطوح هم مقدار2  با معیار
برابر با 0/5، برای 8 هندسه رسم گردید که در شکل 10 ارائه شده 

است.
شکل  گردابه های  می شود،  مشاهده   10 شکل  در  که  همانطور 
گرفته حول پره ی توربین مسیری به شکل حلقه های مارپیچ را طی 
به گردابه های  بیرونی مربوط  می نمایند که حلقه های بزرگ و اصلی 
نوک دو پره و حلقه های درونی مربوط به جدایش و گردابه های تشکیل 

شده از بدنه ی پره است. 
مبنا  پره ی  در  گرفته  شکل  گردابه های  دنباله ی  مقایسه ی  از 
)هندسه ی7( مشخص می شود  فشار  بالچه ی سطح  و  و  )هندسه 1( 
که تجمع و قطر حلقه های حاصل از گردابه های نوک پره کاهش یافته 
است که این مشاهده مؤید بهبود عملکرد آئرودینامیکی در نوک پره ی 

هندسه ی7 می باشد.
با توجه به نکات گفته شده، بررسی نتایج ارائه شده در جدول 4 
بالچه ی  افزونه  با  پره  یعنی   7 شماره ی  هندسه ی  که  می دهد  نشان 
سطح فشار، بهترین عملکرد آئرودینامیکی و بیشترین افزایش توان را 
تولیدی پره ی  توان  نسبت به همه ی هندسه های مورد بررسی دارد. 
مجهز به این افزونه ، 13/25% بالاتر از هندسه ی 1 یعنی پره ی مبنا، 
و  1/4% بالاتر از هندسه ی 8 یعنی پره ی مبنای افزایش طول یافته ی 
هم شعاع است. این نتیجه بدان معناست که نصب افزونه ای از بالچه ی 
سطح فشار2 بر روی نوک توربین بادی فعلی ان-رل فاز 6 می تواند توان 
تولیدی آن را به میزان قابل توجهی بهبود دهد. همچنین با مطالعه ی 
جدول 4، از برتری هندسه ی 5 )بالچه سطح فشار بدون عقبگرد( به 
برتری  همچنین  و   ، عقبگرد(  بدون  مکش  )بالچه سطح  هندسه ی4 
هندسه ی 7 )بالچه سطح فشار با عقبگرد( به هندسه ی 6 )بالچه سطح 
جریان  رژیم  در  که  نمود  گیری  نتیجه  می توان  عقبگرد(،  با  مکش 
بالچه ی   ،  6 فاز  ان-رل  بادی  توربین  در   ،m/s10 با سرعت متناظر 
بالچه ی سطح  به  نسبت  توان  بهبود  در  بهتری  عملکرد  فشار  سطح 
سطح  )بالچه   7 هندسه ی  برتری  از  همچنین  می نماید.  ارائه  مکش 
عقبگرد(،  بدون  فشار  )بالچه سطح   5 به هندسه ی  عقبگرد(  با  فشار 
هندسه ی  به  عقبگرد(  با  مکش  سطح  )بالچه   6 هندسه ی  برتری  و 

2 Isosurface

 های مورد بررسینتایج گشتاور و توان هندسه:  3 جدول

Table 4: Results of torque and output powers on geometries 1 to 8 

درصد افزایش توان  (W)توان کل  (N.m)گشتاور کل  (m)شعاع کل  عنوان ردیف
 ی مبنانسبت به پره

0 
ی پره ی پایههندسه
 توربین

332/3  2/0233  8302 8%  

232/3 شوندهباریکنوک  2  0234 4/8384  04/8%-  

824/3 شارکتیپ 3  0208 0/8208  32/4%  
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 (زاویه عقبگرد
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Table 4: Results of torque and output powers on geometries 1 to 8 
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Table 4: Results of torque and output powers on geometries 1 to 8 

درصد افزایش توان  (W)توان کل  (N.m)گشتاور کل  (m)شعاع کل  عنوان ردیف
 ی مبنانسبت به پره

0 
ی پره ی پایههندسه
 توربین

332/3  2/0233  8302 8%  

232/3 شوندهباریکنوک  2  0234 4/8384  04/8%-  

824/3 شارکتیپ 3  0208 0/8208  32/4%  
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Figure 10: Isosurface Q-criterion contours of geometries 1 to 8 
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زاویه  که  می شود  مشاهده   ، عقبگرد(  بدون  مکش  سطح  )بالچه   4
عقبگرد اثر مثبتی بر افزایش توان پره ارائه می دهد. ضعف عملکردی 
در هندسه های نوک امتداد یافته و شارکتیپ، در مقایسه با بالچه ها، 
و  جریان  بر  اثرگذاری  دلیل  به  بالچه  که  است  موضوع  این  نمایانگر 
کاهش اختلاط جریان کم فشار و پرفشار در نوک پره، عملکرد بهتری 

از شارکتیپ و نوک امتداد یافته به نمایش می گذارد.

6- جمع بندی 
در این پژوهش به منظور بررسی اثر هندسه ی نوک پره ی توربین 
باد بر افزایش توان آن، دینامیک سیالات عددی برای شبیه سازی پره 
ان-رل  بادی  توربین  پره ی  کار گرفته شد.  به  آن  نوک  افزونه های  و 
فاز 6 به عنوان پره مبنای بررسی انتخاب گردید و در گام اول، توان 
تولیدی پره ی مبنا به کمک حل عددی محاسبه گردید و حل انجام 
شده با نتایج تجربی صحت سنجی شد. پس از آن، 7 افزونه طراحی 
و به نوک پره ی مبنا اضافه شدند و نتایج حل عددی آن ها با پره ی 

مبنا مقایسه شد.
با بررسی این 8 هندسه، مشاهده شد که افزونه ی نوک باریک شونده 
)هندسه ی 2(، تغییر محسوسی در توان تولیدی پره ایجاد نمی نماید. 
افزونه ها،  سایر  با  مقایسه  در  نیز  )هندسه ی3(  شارکتیپ  افزونه ی 
کمترین بهبود را ارائه نمود، اما در مقابل اثربخشی مطلوبی در میان 

 4 این  میان  در  شد.  مشاهده  فشار  سطح  و  مکش  بالچه های سطح 
با  بالچه های سطح مکش  با  بالچه های سطح فشار در مقایسه  بالچه، 
و  هندسه ی4  مقابل  در   5 )هندسه ی  مشابه  عقبگرد  زاویه  و  شعاع 
هندسه ی7 در مقابل هندسه ی6( عملکرد بهتری از خود نشان دادند. 
از این نتایج می توان اینگونه استنباط کرد که برای دستیابی به بهترین 
عملکرد در نوک پره، بهتر است بالچه ی هندسه ی نوک به سمت سطح 
فشار )بالادست جریان باد( طراحی شود. طراحی بالچه ی نوک پره به 
سمت سطح فشار از نظر فنی نیز امکان پذیر تر است، چرا که اگر بالچه 
برج  با  برخورد  امکان  دلیل  به  شود،  طراحی  مکش  به سمت سطح 
توربین هنگام چرخش با محدودیت ابعاد در طراحی مواجه می شود. 
مقایسه ی  با  نیز،  افزونه ی  عملکرد  بر  عقبگرد  زاویه ی  اثر  بررسی  در 
هندسه های 6 با 4 و 7 با 5، مشخص شد که بالچه با زاویه ی عقبگرد 

عملکرد بهتری نسبت به بالچه ی عمود دارد.
در میان این 7 افزونه، بالچه سطح فشار با زاویه عقبگرد بهترین 
عملکرد را ارائه داد که اولاً نشان دهنده ی برتری هندسه ی بالچه نسبت 
به سایر هندسه های مورد بررسی است، و دوماً نشانگر اثربخشی زاویه 
عقبگرد بالچه و تعبیه بالچه به سمت سطح فشار به منظور افزایش 
توان تولیدی توربین است. شایان توجه است که با اضافه کردن این 
افزونه ی 28 سانتی متری به نوک پره ی 553 سانتی متری توربین بادی 
ان-رل فاز 6 می توان توان تولیدی آن را بیش از 13% افزایش داد که 

 شکل 10 . سطوح هم مقدار Q حول هندسه ی 1 تا 8
Fig. 10. Isosurface Q-criterion contours of geometries 1 to 8

 

 9تا  1ی هندسهحول  Qسطوح هم مقدار :  10 شکل 

Figure 10: Isosurface Q-criterion contours of geometries 1 to 8 
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نشان دهنده ی تاثیر قابل توجه هندسه ی نوک پره ی توربین بر توان 
تولیدی آن است.
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