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ساختارهای آشفتگی جریان در ناحیه دنباله یک توربین باد به روش شبیه  سازی گردابه  های بزرگ
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چکیده: در کار حاضر جریان حول یک توربین باد محور افقی با استفاده از روش شبیه  سازی گردابه  های بزرگ در سرعت  های 
دورانی مختلف مطالعه شده است. نتایج نشان می  دهند که افزایش سرعت دورانی باعث افت بیشتر سرعت در پایین  دست جریان 
می  شود. برای مثال در فاصله 1D پس از توربین باد در λ2=6 سرعت کمینه 52 درصد سرعت اولیه است و پس از طی مسافت 
6D این مقدار به 67 درصد سرعت اولیه می  رسد. در λ3=10 سرعت کمینه 26 درصد سرعت اولیه است و پس از طی مسافت 
6D این مقدار به 68 درصد سرعت اولیه می  رسد. بسامد گردابه  های جدا شده از پره با افزایش سرعت دورانی افزایش می  یابند. 
گردابه  های جدا شده از پره تمایل به پخش شدن در جهت عمودی دارند و با افزایش سرعت دورانی شدت پخش آن در جهت 
افزایش شدت چرخش  عمودی بیشتر می  شود. تقویت گردابه  ها در ناحیه دنباله دور در سرعت  های دورانی بالاتر تنها بخاطر 
نیست، بلکه بخاطر برخورد گردابه  ها به یکدیگر و تشکیل گردابه  های جدیدتر است. این موضوع در کارهای گذشته گزارش 
نشده است. همچنین افزایش شدت آشفتگی و تنش  های برشی رینولدز در جهت جریان، بخاطر برش شدید جریان باد و تولید 

مکانیکی انرژی سینتیکی آشفتگی است.
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مقدمه-11
منابع  به  توجه  با  انرژی  تأمین  برای  تجدیدپذیر  انرژی  های  از  استفاده 
محدود سوخت  های فسیلی و مشکلات ناشی از گرمایش کره زمین اجنتناب 
ویژه  ای  اهمیت  از  باد  انرژی  پذیر،  تجدید  انرژی  های  بین  در  است.  ناپذیر 
و  توزیع شده  در سرتاسر جهان  به طور گسترده  باد  انرژی  است.  برخوردار 
ظرفیت آن بیشتر از انرژی مصرفی جهان است ]1و2[. از این  رو نصب و راه 
اندازی مزارع بادی در سرتاسر دنیا گسترش یافته است. توربین  های باد به دو 
دسته عمده تقسیم می  شوند: توربین  های محور عمودی و توربین  های محور 
افقی که رایج  ترین نوع توربین  های بادی است ]3[. از این  رو در مطالعه حاضر 

جریان حول یک توربین باد محور افقی مطالعه شده است.
کمینه  منظور  به  باد  توربین  پایین  دست  در  دنباله  گسترش  بهتر  درک 
کردن برهمکنش دنباله و افزایش بازدهی مزرعه بادی اهمیت زیادی دارد. 
بیشتر مطالعات به اندازه  گیری سرعت در راستای جریان و سرعت  های جانبی 
برشی  نیروهای  تاثیر  تحت  باد  توربین  های  حالی  که  در  است.  شده  محدود 
دنباله  ناحیه   .]4[ می  کنند  کار  آشفتگی  از  بالایی  نسبتا  سطح  و  قدرت  پر 
قرار  توزیع آشفتگی  پره و غیر همگنی  از  تأثیر گردابه  های جدا شده  تحت 
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دارد. اطلاعات محدود درباره توزیع مکانی آشفتگی در ناحیه دنباله و تاثیر 
پیش  بینی  در  محققان  قابلیت  پایین  دست،  توربین  های  عملکرد  بر  گردابه  ها 
قدرت تولیدی و بارهای ناشی از خستگی را محدود کرده است. از این  رو درک 
بهتر توزیع مکانی ساختارهای آشفتگی به منظور پیدا کردن یک الگوی منظم 

از این ساختارها در ناحیه دنباله اهمیت ویژه  ای دارد.
ناحیه دنباله به دو قسمت دنباله نزدیک توربین1 و دنباله دور از توربین2 
تقسیم شده است. ناحیه دنباله نزدیک توربین حد فاصل بین 1 تا 3 برابر قطر 
روتور توربین بادی و ناحیه پایین  دست این قسمت، ناحیه دنباله دور از توربین 

بادی تعریف می  شود ]5[.
روش  های  به  افقی  محور  باد  توربین  پایین  دست  در  آشفته  جریان   
آزمایشگاهی و شبیه  سازی   عددی توسط محققان زیادی مطالعه شده است. 
اوهمو و همکاران ]6[ با استفاده از روش شبیه  سازی گردابه  های بزرگ اثرات 
سرعت دورانی بر ناپایداری دنباله در ناحیه دنباله دور را مطالعه کردند. آن  ها 
و  مو  کردند.  ارایه  نزدیک  دنباله  ناحیه  و  دور  دنباله  ناحیه  از  تعریفی جدید 
همکاران ]7[ نشان دادند دو جفت گردابه با جهت چرخش مخالف در ناحیه 
دنباله دور تشکیل می  شود که باعث افزایش تدریجی شدت آشفتگی در این 

1Near wake
2Far wake
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ناحیه می  شود. لی و همکاران ]2[ با بررسی جریان حول یک توربین باد محور 
افقی برتری روش شبیه سازی ادی1 نسبت به رنس2 در نمایش ساختارهای 
جدا شده از توربین باد را نشان دادند. یک مطالعه آزمایشگاهی توسط ابرون 
و همکاران ]8[ در پایین  دست یک مدل غیرچرخان متخلخل و یک توربین 
نتایج آن  ها نشان داد مدل غیر چرخان دنباله را  انجام شد.  افقی  باد محور 
در پایین  دست جریان به درستی پیش  بینی می  کند. سرلک و همکاران ]9[ با 
استفاده از روش ال. ای. اس جریان اطراف دو توربین باد محور افقی خطی 
شبکه  زیر  مدل  های  که  می  دهد  نشان  آن  ها  نتایج  کردند.  سازی  شبیه  را 
اثرات کمی بر میدان جریان دارند. یانگ و همکاران ]10[ شکل  گیری و سیر 
با  را  افقی  باد محور  توربین  پره  های یک  از  گردابه  های مارپیچی جدا شده 
استفاده از پی. آی. وی  مطالعه کردند. آن  ها نشان دادند گردابه  های جدا شده 
از پره خلاف جهت چرخش پره  های توربین باد می  چرخد. ژانگ و همکاران 
]4[ با استفاده از روش پی.آی. وی3 به مطالعه جریان حول یک توربین باد 
محور افقی پرداختند. آن  ها نشان دادند ناحیه دنباله نزدیک توربین بادی با 
خصوصیات گردابه  های مارپیچی جدا شده از پره  های توربین، غیر یکنواختی و 
ناهمگنی شدید مشخصه  های جریان آشفته شناخته می  شود. مائدا و همکاران 
باد  توربین  پایین  دست  دنباله در  بالاتر  دادند در شدت آشفتگی  ]11[ نشان 
سریع  تر بازیابی می  شود. زان و همکاران ]12[ نشان دادند که افت سرعت در 
نزدیکی پره  های توربین باد ناشی از گردابه  های جدا شده از نوک پره است. 
پخته اگل و همکاران ]13[  نشان دادند ال. ای. اس می  تواند توزیع مکانی 
ساختارهای آشفتگی برای افزایش بازدهی و عمر توربین  های بادی را فراهم 
کند. جیمنز و همکاران ]14[ با استفاده از ال. ای. اس جریان در پایین  دست 
یک توربین باد را مطالعه کردند. آن  ها یک روش برای مطالعه ساختارهای 
آشفتگی منسجم پیشنهاد کردند. اثرات مقیاس  بندی بر خصوصیات توربین 
باد نشان داد گشتاور متناسب با مکعب قطر روتور تغییر می  کند در حالی  که 
نیروهای دینامیکی متناسب با مربع روتور تغییر می  کنند ]15[. میرز و منووا 
]16[ با استفاده از روش ال. ای. اس فاصله بهینه بین دو توربین باد محور 

1Large Eddy Simulation (LES)
2Reynolds Averaged Navier-Stokes
3Particle image velocimetry

افقی را 15D پیشنهاد کردند، مقدار مرسوم این فاصله 7D بود. بعضی از 
را  پایین  دست  باد  توربین  بر  بالادست  باد  توربین  اثرات  ]17و18[  محققان 
بررسی کردند، برای حالتی که توربین باد پایین  دست به طور کامل خارج از 
افزایش فاصله  با  نبود. مطالعات آن  ها نشان داد  باد بالادست  مسیر توربین 

جانبی توربین باد پایین  دست، بازدهی مزرعه بادی افزایش می  یابد.
افقی در سرعت  های  باد محور  توربین  کار حاضر جریان حول یک  در 
است.  شده  مطالعه  بزرگ  گردابه  های  شبیه  سازی  روش  به  متفاوت  دورانی 
اساس کار به منظور صحت  سنجی نتایج آزمایشگاهی بلایند تست 1 ]19[ 
است. همان طور که ذکر شد کارهای اندکی گسترش ساختارهای آشفتگی در 
پایین  دست جریان را مطالعه کردند ]10[. علاوه بر این، درمطالعات گذشته از 
ورتیسیته برای گسترش ساختارهای آشفتگی در پایین دست جریان استفاده 
ساختارهای  بررسی  برای  مناسبی  معیار  ورتیسیته  حالی  که  در  شده   است. 
آشفتگی نیست. این موضوع در بخش  های بعدی به طور کامل تشریح خواهد 
شد. هدف اصلی مطالعه حاضر فهم بهتر گسترش دنباله در پایین  دست جریان 
پره  از  شده  جدا  گردابه  های  تکامل  سیر  و  شکل  گیری  منظور  بدین  است. 
آشفتگی شامل سرعت  پارامترهای  توزیع مکانی  بررسی می  شود. همچنین 
مطالعه  جریان  پایین  دست  در  برشی  تنش  های  و  آشفتگی  شدت  متوسط، 

خواهد شد.

شبیه1سازی1عددی-21
معادلات حاکم- 1- 2

می  باشند.  تصادفی  و  زمان  به  وابسته  بعدی،  سه  آشفته  جریان  های 
در  دارد.  وجود  آشفته  جریان  های  در  متفاوتی  مکانی  و  زمانی  مقیاس  های 
می  شوند.  زمانی  متوسط  گیری  جریان  مقیاس  های  تمامی  رنس  مدل  های 
کوچکترین  تا  جریان  مقیاس  های  مستقیم4  عددی  شبیه  سازی  روش  در 
مقیاس  ها که مقیاس  های کولوموگروف است حل می  شوند. در روش ال. ای. 
 lEI از انرژی حل می  شوند و حرکت  های کوچک  تر  اس مقیاس  های شامل 

4Direct Numerical Simulation (DNS)

شکل1:11اندازه1گردابه11ها1در1اعداد1رینولدز1بالا1با1مقیاس11های1طولی1مختلف1]20[
Fig. 1. The size of vortices with different length scales in high Reynolds numbers [20]
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)که طبق تعریف کولوموگروف جدا کننده مقیاس  های بزرگ از مقیاس  های 
با  بالا  رینولدز  اعداد  در  محاسباتی  محدوده  می  شوند.  مدل  است(  کوچک 
مقیاس  های طولی مختلف در شکل 1 نشان داده شده است. محدوده شامل 
انرژی در برگیرنده حرکت  هایی است که بیش از 80 درصد انرژی جریان را 
اکثر هزینه محاسباتی در دی. ان. اس، صرف کوچکترین  شامل می  شوند. 

حرکت  های اتلافی می  شود.
ان.  برای روش دی.  در فضای عدد موج  شکل 2 محدوده محاسباتی 
اس را نشان می  دهد. 99/98% مودها در عدد موج κ|<κDI| و تنها %0/02 
مودها در κ|>κDI| قرار دارند که این محدوده مشخص کننده بزرگ  ترین 
روش  در  محاسباتی  هزینه  بیشتر  این  رو  از   .]20[ است  اتلافی  حرکت  های 
حالی  که  در  می  شود،  حرکت  مقیاس  های  کوچک  ترین  اس صرف  ان.  دی. 
این مقیاس  ها کمتر از 20 درصد انرژی جریان را دارند. این موضوع می  تواند 
در  از طرفی  نشان دهد.  به خوبی  را  ای. اس  ال.  از روش  استفاده  اهمیت 
مدل  های تنش رینولدز فقط میدان سرعت متوسط حل می  شود و اطلاعات 

لحظه  ای سرعت در دسترس نمی  باشند.
بعدی  سه  ناپایا  آشفته  حرکت  های  بزرگ،  گردابه  های  شبیه  سازی  در 
اثرات حرکت  های  بزرگ جریان به طور مستقیم حل می  شوند، در حالی  که 
سازی  جدا  جهت  مکانی  فیلتر  از  استفاده  می  شوند.  مدل  کوچک  مقیاس 
روش  در  مرسوم  روش  یک  کوچک  مقیاس  های  از  بزرگ  مقیاس  های 
می  تواند  بزرگ  گردابه  های  شبیه  سازی  است.  بزرگ  گردابه  های  شبیه  سازی 
برای جریان  هایی که حرکت  های مقیاس بزرگ ناپایدار، جدایی جریان و جدا 

شدن گردابه دارند دقیق  تر و قابل اعتماد  تر از مدل  های تنش رینولدز باشد. 
محدوده محاسباتی در مطالعه حاضر به طور کلی از دو بخش متحرک و ثابت 
تشکیل شده است. در بخش ثابت معادلات پیوستگی و مومنتوم فیلترگیری 

شده برای جریان تراکم ناپذیر به صورت زیر است:
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معادله مومنتوم فیلتر شده به صورت زیر نوشته می  شود:
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به  پسماند  سینیتکی  انرژی  و  ایزوتروپیک  غیر  پسماند  تنش  تانسور 
صورت زیر تعریف می  شوند:
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که δij کرانکر دلتا است. تانسور تنش ایزوتروپیک در میدان فشار فیلتر شده 
اصلاح شده ظاهر می  شود:
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در نهایت معادله مومنتوم به صورت زیر نوشته می  شود ]20[:
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مدل زیر شبکه- 2- 2
مسأله  بزرگ  گردابه  های  شبیه  سازی  روش  در  رینولدز  معادلات  مشابه 
محصور وجود دارد. برای حل این مشکل تانسور تنش  های رینولدز با استفاده 
به  دست  رینولدز  تنش  معادلات  طریق  از  یا  آشفتگی  لزجت  مدل  های  از 
می  آید. مسأله محصور در روش شبیه  سازی گردابه  های بزرگ با مدل کردن 
تانسور تنش پسماند همسانگرد حل می  شود. مدل  های زیادی توسط ژرمانو، 
لیلی و همکاران و محققان دیگر پیشنهاد شده است. ساده  ترین مدل توسط 
اسماگورینسکی ]21[ پیشنهاد شده است. در این مدل تانسور تنش پسماند به 

نرخ فیلتر شده کرنش و لزجت گردابه  ای مرتبط شده است:

شکل1:21محدوده1محاسباتی1در1محیط1طیفی1برای1روش11دی.1ان.1اس1
]20[

Fig. 2. Computational domain in the spectral 
environment for DNS method [20]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 261 تا 279

264

)12(2r
ij r ijSτ υ= −

)13(
1
2

ji
ij

j i

UU
S

x x

∂∂
= +

∂ ∂

 
  
 

و  است  پسماند  حرکت  های  گردابه  ای  لزجت   υr(x,t) بالا،  رابطه  در 

ijS نرخ فیلتر شده کرنش است. لزجت گرادبه  ای با قیاس از فرضیه طول 
اختلاطی مدل می  شود:

)14(( )22
r s SS C Sυ = ∆= 

طولی  مقیاس   ls است.  مشخصه  شده  فیلتر  کرنش  نرخ   S اینجا  در  که 
اسماگورینسکی است. در کار حاضر ثابت اسماگورینسکی CS=0/1 در نظر 
گرفته شده است. عرض فیلتر برابر اندازه شبکه است و از رابطه زیر محاسبه 

می  شود ]20[:

)15(( )1/3
yx z∆ = ∆ ∆ ∆

و  راستای عرضی، عمودی  در  اندازه شبکه  ترتیب  به   Δz و   Δy و   Δx که 
راستای جریان است.

مشخصات توربین باد محور افقی- 3- 2
 ]19[ بلایند تست 1  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر  نتایج مطالعه حاضر 
است  استفاده شده   NREL S826 بال  واره  از  پره  ها  برای ساخت  است. 
)شکل 3 )الف((. پروفیل این بال  واره به گونه  ای طراحی شده است که ضریب 
برا بالا باشد و حساسیت کمی به زبری داشته باشد ]22[. جزییات بیشتر این 
بال  واره توسط سامر ]23[ ارایه شده است. قطر توپی m 0/944 است. اگر از 

بالادست جریان به توربین باد نگاه شود، جهت چرخش پاد ساعتگرد است. 
شکل 3 )ب( توربین باد کارگاه بلایند تست 1 را نشان می  دهد.

شرایط مرزی و شبکه محاسباتی- 4- 2
در   10 m/s این  رو سرعت  از  است.   10 m/s باد  آزاد  سرعت جریان 
ورودی تونل باد اعمال شد. شرط عدم لغزش و زبری صفر برای پره  ها، برج و 
دیواره  های تونل باد اعمال شده است. ذکر این نکته ضروری است که شرایط 
ورودی  در  کم  توربولانسی  و شدت  ورودی  مثل سرعت  حاضر  کار  مرزی 
به همین  است.   1 تست  بلایند  مدل  آزمایشگاهی  شرایط  مطابق  باد  تونل 
دلیل شدت آشفتگی جریان ورودی به محدوده محاسباتی 0/3 درصد است. 
سرعت  متوسط  مقدار  به  معیار  از  انحراف  نسبت  عنوان  به  آشفتگی  شدت 

تعریف می  شود.

)1(
1/22

ref

u
TI

U
=

در خروجی تونل باد فشار محیط )فشار صفر( اعمال شده است. در کار 
حاضر شبیه سازی برای سه سرعت دورانی λ1=3 و λ2=6 و λ3=1 انجام شده 

است. نسبت سرعت نوک پره به صورت زیر تعریف می  شود:
)2(/ refR Uλ = Ω

 Uref و  است  روتور  شعاع   R است،  زاویه  ای  سرعت   Ω اینجا  در  که 
مدل  مشابه  دقیقا  محاسباتی  دامنه  حاضر  مطالعه  در  است.  مرجع  سرعت 
آزمایشگاهی بلایند تست 1 است. تونل باد در مطالعه حاضر به ترتیب طول، 
عرض و ارتفاع m 11/14 و m 2/7 و m 1/8 دارد. فاصله توربین باد از 
ورودی تونل باد برای توربین باد برابر با 5D است. D قطر روتور توربین 

شکل1:31)الف(1بال11وارهNRELS8261.1)ب(1توربین1باد1کارگاه1بلایند1تست111]19[
Fig. 3. (a) NRELS826 Airfoil, (b) Wind turbine of blind test 1 workshop [19]
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است. ارتفاع مرکز توپی توربین باد   از سطح زمین m 0/817 است )شکل 4(.
محدوده محاسباتی در مطالعه حاضر به طور کلی از دو بخش متحرک 
و ثابت تشکیل شده است. بخش متحرک شامل یک استوانه باریک است 
که تراکم شبکه محاسباتی در این ناحیه زیاد است، پره  های توربین باد درون 
استوانه قرار گرفته  اند و امکان چرخش پره  ها در این بخش فراهم شده است. 
بخش ثابت مابقی فضای تونل باد را شامل می  شود )شکل5 )الف((. به دلیل 
ام. آر.  لغزان1 برای بخش   متحرک بر خلاف مدل  از تکنیک مش  استفاده 
آر. اف  ام.  انتخاب شده است. در روش  اف2 یک وجه مشترک دو لایه  ای 
بدون  مجاور  سلول  های  به  نسبت  محاسباتی  ناحیه  متحرک  قسمت  های 
1Sliding mesh technique
2Multiple Reference Frame

ناحیه  در  مختصات  محورهای  مدل  این  در  واقع  در  است.  ثابت  و  حرکت 
شبیه  سازی  روش  دقیق  ترین  لغزان  مش  تکنیک  می  کنند.  حرکت  متحرک 
روش  این  از  استفاده  اما  است،  چند  گانه  متحرک  بخش  های  برای  جریان 
هزینه محاسباتی را بالا می  برد ]7[. به منظور حل گردایان  های شدید سرعت 
در مجاورت روتور توربین باد، شبکه  بندی در نواحی نزدیک پره، توپی و برج 
نگهدارنده بسیار ریز در نظر گرفته شده است )شکل 5(. در نزدیکی پره  های 
این  برای  قبولی  قابل  مقدار  است که  برابر 5   y+ مقدار  باد حداکثر  توربین 

روش شبیه  سازی است.
در حالتی که λ=6 است، عدد رینولدز محلی بر اساس وتر پره برابر است 
Rec. در مقایسه با یک توربین باد واقعی این عدد رینولدز حداقل 

tip≈105 با

شکل1:41محل1قرار1گیری1توربین1باد1در1تونل1باد
Fig. 4. Wind turbine position in the wind tunnel

شکل1:51)الف(1شبکه1محاسباتی1برای1یک1توربین1باد1)ب(1نمونه1شبکه1بندی1حول1سطح1پره
Fig. 5. (a) Computational grid for a wind turbine, (b) Sample of mesh around the blade surface
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عملکردی  مشخصه  های  برای  رینولدز  عدد  این  است.  کوچکتر  مرتبه  یک 
توربین باد اثرات قابل توجهی دارد. برای مثال ضریب توان یک توربین باد 
واقعی خیلی بزرگتر از یک توربین باد مدل است ]24[. با این  حال مدیسی و 
آلفردسون ]25[ پیشنهاد کردند که گردابه  های ناپایدار و ساختار  های جریان 
  Rec

tip رینولدز  عدد  از  مستقل  باید  تقریباً  توربین  دنباله  ناحیه  در  آشفته 
باشند. بر اساس قانون بقای مومنتم و انرژی، قدرت خروجی توربین متناسب 
با مکعب اختلاف سرعت است. از این  رو یکی از عوامل تأثیرگذار بر طراحی 
توربین  های باد ضریب CP است که نسبت انرژی سینتیکی دریافت شده از 

جریان باد به کل انرژی باد است. این ضریب عبارت است از:

)3(3
0

1
2

P
P

C
U Aρ

=

بال  واره  یک  ابتدا  گمبیت  افزار  نرم  در  نظر  مورد  هندسه  ایجاد  برای 
تغییر  موجود،  داده  های  از  استفاده  با  ایجاد می  شود. سپس   3 مطابق شکل 
ایجاد  بال  تا یک  اعمال گردیده  نقطه مبدا  از  بال  واره  زاویه و فاصله  ابعاد، 
شود. بعد از ایجاد بال مورد نظر دو بال دیگر در زوایای 120 و 240 درجه با 
همین ابعاد ایجاد می  گردد. در مرحله بعدی توپی ایجاد شده و به بال اضافه 
می  شود. در انتها هندسه مورد نظر درون یک استوانه کوچک قرار می  گیرد 
تا ناحیه متحرک ساخته شود. با ایجاد ستون نگه دارنده توربین باد و ایجاد 
دیواره  های تونل باد هندسه مورد نظر برای یک توربین باد به  دست می  آید. 
در کار حاضر برای حل معادلات گسسته از نرم افزار انسیس فلوئنت استفاده 

شده است. حل  گر استفاده شده از روش حجم محدود استفاده می کند.  ترم 
فشار از طریق الگوریتم سیمپل1 به  دست می  آید، در روش سیمپل ابتدا فشار 
معادله  مکانی  گسسته  سازی  می  شود.  اصلاح  بعدی  مرحله  در  و  پیش  بینی 
مومنتوم بر مبنای تفاضل مرکزی محدود2 و معادله فشار بر مبنای استاندارد 
است. گسسته  سازی زمانی معادلات از مرتبه دوم ضمنی است. شبکه  بندی 
بی سازمان برای هندسه مورد نظر استفاده شده است. شبکه  بندی به  حدی 
شبیه  سازی  روش  در  شوند.  شبکه  از  مستقل  جواب  ها  که  است  شده  ریز 
گردابه  های بزرگ شبکه محاسباتی باید به شیوه  ای انتخاب شود که میدان 
,U(x شبکه نسبتا درشتی )نسبت به دی. ان. اس(  t) سرعت فیلتر شده 
داشته باشد. فاصله شبکه محاسباتی با عرض فیلتر متناسب است. از این  رو 
هر چقدر شبکه محاسباتی ریزتر باشد حرکت  های شامل انرژی بیشتری حل 
می  شوند. با انتخاب شبکه درشت  تر کسر قابل توجهی از انرژی در حرکت  های 
مدل  سازی  به  به  شدت  شبیه  سازی  می  شود  باعث  که  می  ماند  باقی  پسماند 
شده  بررسی  مختلف  محاسباتی  شبکه  های  برای   CP شود. ضریب  وابسته 
 CP است )جدول 1(. مقایسه بین نتایج نشان می  دهد تغییر چندانی در ضریب
و سرعت در راستای جریان در دو فاصله 1D و 4D برای شبکه محاسباتی 
ریز  تر از 2/7 میلیون وجود ندارد )شکل 6(. از این رو شبکه محاسباتی 2/7 
میلیون برای مطالعه حاضر انتخاب شده است. در یک رایانه هشت هسته  ای 
با یک سی  پی  یو و با قدرت پردازش 2/1 گیگا هرتز زمان محاسباتی برای هر 

1SIMPLE
2Bounded central differencing

شکل11:61مقایسه1سرعت1متوسط11گیری1شده1زمانی1برای1چهار1شبکه1محاسباتی1در1راستای1جریان1در1امتدا1خط1افقی1گذرنده1از1مرکز1تونل1باد1در1فواصل1
4D1)ب(11D1)الف(

Fig. 6. Comparison of time average of velocity for four computational grids along the flow direction in a horizontal line 
passing the center of wind tunnel at intervals of (a) 1D, (b) 4D
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شبیه  سازی حدودا 160 ساعت است. گام زمانی معادل است. در طول شبیه 
سازی حداکثر مقدار عدد کورانت 0/5 است. از این  رو گام زمانی 0/000969 
ثانیه که تقریبا معادل 7 درجه چرخش پره  های توربین است، عدد مناسبی 

است. معیار همگرایی برای تمامی باقیمانده  ها 5-10 است.

بحث1و1آنالیز1نتایج-31
بررسی می  شود. سپس ضمن  کار حاضر  این بخش صحت سنجی  در 

مقایسه با مطالعات قبلی نتایج تحلیل و تفسیر می  شوند.

اعتبار سنجی حل- 1- 3
در این بخش نتایج ال. ای. اس برای یک توربین باد تنها در سرعت  های 
دورانی متفاوت با نتایج تجربی و دو مطالعه عددی دیگر مقایسه می  شوند. 
در شکل 7 ضریب CP و ضریب CT در سرعت  های دورانی مختلف مقایسه 
شده است. پروفیل سرعت متوسط  گیری شده بی  بعد در راستای جریان و در 
امتداد خط افقی گذرنده از مرکز تونل باد در فاصله 1D و 5D پس از توربین 
کار  نتایج  می  شود  مشاهده  که  همانطور   .)8 )شکل  است  شده  مقایسه  باد 
حاضر با نتایج تجربی تطابق خوبی دارد. اختلاف متوسط بین نتایج تجربی 
و مطالعه حاضر حدود 3 درصد است بجز در فاصله 5D که این اختلاف به 
حدود 8 درصد می  رسد. این اختلاف در نتایج هنسن و کونو ]19[ نیز دیده 

می  شود.
خصوصیات  و  مرزی  شرایط  دستگاه،  لرزش  تاثیر  تحت  آشفته  جریان 
مواد است و حساسیت شدیدی به این اغتشاشات نشان می  دهد. در مطالعات 
آزمایشگاهی، اغتشاشات جریان آشفته می  تواند باعث پدیده جدایش در طرف 
مکنده پره شود که باعث کاهش نیروی برا می  شود. بخشی از این نوسانات در 
ال. ای. اس و یورنس مدل می  شوند. در واقع مطالعه همه نوسانات در میدان 
جریان امکان پذیر نیست. از این  رو امکان جدایش در سطح مکنده، کاهش 
برا و شرایط مرزی ناکامل می  تواند دلیل تخمین کم ضریب CP باشد ]22[. 
علاوه بر این تخمین کمتر ضریب CP در دیگر کارهای عددی می  تواند این 

جدول1:11استقلال1از1شبکه
Table 1. Mesh independence

سرعت متوسط  گیری شده در راستای 
جریان در مرکز تونل باد، 1D پس از 

)m/s( توربین باد
اندازه شبکه ضریب توان

محاسباتی

7/340/39241100000

7/590/39651800000

7/760/40952700000

7/800/41023400000

شکل1:71مقایسه1)الف(1ضریب1CP1)ب(1ضریب1CT1با1نتایج1تجربی1در1سرعت11های1دورانی1متفاوت

Fig. 7. Comparison of (a) CP coefficient, (b) CT coefficient with experimental data at different rotating speeds
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موضوع را تأیید کند.

ساختارهای آشفته- 2- 3
در این بخش ابتدا رفتار سه بعدی میدان جریان در اطراف و پایین  دست 
جریان  های  در  مختلف  ابعاد  با  گردابه  هایی  است.  شده  بررسی  باد  توربین 
آشفته وجود دارد. با اینکه گردابه  های ایجاد شده نقش مهمی در جریان  های 
این ساختارها که به طور گسترده  از  تاکنون تعریف دقیقی  اما  آشفته دارند 
پذیرفته شده باشد، ارایه نشده است. بعضی از محققان با روش  های تشخیص 
پرداخته  اند.  گردابه  ها  مطالعه  و  آشکارسازی  به   λci روش  ویژه  به  گردابه 
بررسی ساختارهای آشفتگی به جهت درک بهتر اثر این ساختارها بر عملکرد 
توربین  های پایین  دست اهمیت زیادی دارد. برای رسیدن به این هدف آشنایی 
با روش  های آشکارسازی گردابه  ها حایز اهمیت است. در گذشته برای نشان 
دادن گردابه از ورتیسیته استفاده می  شده است. اما امروزه بسیاری از محققان 
تاکید کرده  اند که ورتیسیته برای مشخص کردن گردابه مناسب نیست چون 
که قادر به تمایز بین حرکت  های برشی مطلق و حرکت  های چرخشی یک 
برای مشخص کردن  زیادی  الگوریتم  های  و  نیست. روش  ها  واقعی  گردابه 

گردابه  ها توسط محققان پیشنهاد و استفاده شده است ]26-36[.
از میدان سرعت  بعدی  برای برش  های دو   λci در مطالعه حاظر روش 
که توسط زو و همکاران ]30[ ارایه شده است، برای آشکارسازی گردابه  ها 
استفاده خواهد شد. تعریف عددی و مفهوم فیزیکی روش λci توسط زو و 
همکاران ارائه شده است. در ابتدا میدان سرعت حول یک نقطه با بردار مکان 

r از مرتبه خطی ارایه می  شود.

)16(( ) ( ) 2u r r u r D r O rδ δ δ+ = + +

u∇( است. معادله مشخصه آن با  که D در اینجا تانسور گرادیان سرعت )
رابطه زیر مشخص می  شود:

)17(
که در اینجا:

)18(( ) ( )  P trace D div=− = − u

)19(( )21
 

2
Q P trace DD= −  

)20(( )31
3

3
R P PQ trace DDD= + −  

P و Q و R متغیرهای تانسور گرادیان سرعت می  باشند. دلتا برای این 
معادله مشخصه به صورت زیر است:

)21(

 Δ اگر . 21
Q

3
Q P≡ − 32 و  1

27 3
R R P PQ≡ + − که در اینجا 

مثبت باشد، تانسور گرادیان سرعت یک مقدار ویژه حقیقی و دو مقدار ویژه 
مختلط دارد. زو و همکاران تجزیه تانسور گرادیان سرعت D در مختصات 

کارتزین به را صورت زیر ارایه کردند.

5D1)ب(11D1)شکل1:81مقایسه1سرعت1متوسط1گیری1شده1زمانی1در1راستای1جریان1در1امتدا1خط1افقی1گذرنده1از1مرکز1تونل1باد1در1فواصل1)الف
Fig. 8. Comparison of the time average velocity in the flow direction along the horizontal line passing the center of wind 

tunnel at intervals (a) 1D, (b) 5D)
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)22(
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 λcr±λci است و υr مقدار ویژه حقیقی مطابق با بردار ویژه λr که در اینجا
مقادیر ویژه اعداد مختلط با بردار ویژه  های υcr±υcii است. در یک سیستم 
 υr و υcr و υci که با سه بردار )y1 و y2 و y3( مختصات منحنی الشکل

تعریف می  شود، خطوط جریان محلی می  تواند به صورت زیر بیان شود:

)23(
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
1 2

2

2 1
3

cos sin

cos sin

r r

cr c ci c ci

cr c ci c ci

y t C exp t

y t exp t C t C t

y t exp t C t C t

λ

λ λ λ

λ λ λ

=

= +

= −


    


   
 λci ثابت  های رابطه بالا می  باشند. نرخ چرخش توسط Cr و Cc

Cc و 1
که 2

مشخص می  شود، از این  رو زو و همکاران ]30[ از قسمت موهومی مقدار ویژه 
مختلط به عنوان قدرت چرخش موضعی گردابه  ها استفاده کردند. اگر مقدار 
λci صفر باشد هیچ گونه حرکت چرخشی یا خطوط جریان دایره ای موضعی 

به  گرادیان سرعت می  تواند  تانسور  بعدی  دو  داشت. صورت  نخواهد  وجود 
صورت زیر نوشته شود:

)24(
/ /
/ /

u x u y
v x v y
∂ ∂ ∂ ∂

∇ =
∂ ∂ ∂ ∂
 
  

u

دلتا برای این معادله مشخصه به صورت زیر است:
)25(( ) ( )2 4dettrace∆ = ∇ − ∇u u

 ∇u λci قسمت موهومی مقادیر ویژه مختلط تانسور گرادیان سرعت 

است و مقدار آن مخالف صفر است وقتی که Δ>0 باشد.  قدرت چرخش 
علامت  بنابراین  است.  سرعت  گرادیان  تانسور  ویژه  مقدار  موهومی  بخش 
قدرت چرخش را نمی  تواند مشخص کند. علامت قدرت چرخش با علامت 

ورتیسیته عرضی به صورت زیر مشخص می  شود:

)26(x
ci ci

x

ωλ λω=

حاضر  مطالعه  در  است.  لحظه  ای  ورتیسیته عرضی   ωx بالا،  رابطه  در 
در نیمه بالایی تونل باد گردابه  های جدا شده از لبه پره با لکه  های قرمز و 
گردابه  های جدا شده از ته پره با لکه  های آبی مشخص شده است. در نیمه 

پایینی رنگ این لکه  ها برعکس است.
شکل 9 قدرت چرخش را در میدان سرعت لحظه  ای برای یک توربین 
باد تنها در سرعت دورانی λ1=3 نشان می  دهد. سیر و گسترش گردابه  ها با 
گام  های 15 درجه  ای تا 60 درجه چرخش پره  های توربین باد دنبال می  شود. 
توربین باد کار حاضر سه پره  ای است. بنابراین گردابه  های 1 و ʹ1 از یک پره 
مشابه جدا شده  اند. در واقع سه حلقه مارپیچی از لبه  های پره جدا می  شوند 
گردابه  های  از  ردیف  یک  می  کنند.  حرکت  جریان  پایین  دست  سمت  به  و 

دارند در شکل 9 دیده می  شود.  قرار  دنبال یکدیگر  به  پره که  از  جدا شده 
گردابه  های جدا شده از لبه پره شدت بیشتری نسبت به گردابه  های ته پره 
دارند، زیرا سرعت دورانی لبه پره بیشتر از سرعت دورانی ته پره است. این 
موضوع باعث اضمحلال سریع  تر گردابه  های جدا شده از ته پره می  شود. در 
جدا  گردابه  های  نمی  شود.  دیده  دور  دنباله  ناحیه  در  گردابه  ها  اثرات   λ1=3
شده از نوک پره بردارهای سرعتی در راستای جریان دارند )لکه  های قرمز(. 
بردارهای سرعت حول گردابه  های جدا شده از ته پره در خلاف جهت جریان 

باد است )لکه های آبی دارند(.
همچنین گردابه های جدا شده از نوک و ته پره در نیمه بالایی و پایینی 
تونل باد علامتی مخالف یکدیگر دارند. شکل 9 بردارهای سرعت )سرعت 
در مرکز گردابه از سرعت متوسط کم شده است( در نزدیکی این گردابه  ها 
را نشان می  دهند. این موضوع در کار شری و همکاران و هو و همکاران نیز 
دیده شده است ]37و38[. با افزایش سرعت دورانی گردابه  های جدا شده از 
لبه پره به یکدیگر نزدیک می  شوند )شکل های 10 و 11(. این موضوع به 
دلیل افزایش فرکانس گردابه  های جدا شده از پره است. گردابه  های جدا شده 
از لبه پره تمایل به پخش شدن در جهت محور عمودی دارند. پخش گردابه  ها 
با افزایش سرعت دورانی شدت بیشتری پیدا می  کند. سه مرحله اصلی در مورد 
گردابه  ها وجود دارد که شامل تشکیل گردابه، جدا شدن از پره و اضمحلال 
رفتن است. مرحله تشکیل گردابه در 60 درجه چرخش پره  های توربین باد در 
سرعت دورانی λ1=3 دیده نمی  شود، ولی با افزایش سرعت دورانی در 10 و 
λ2,3=6 مرحله تشکیل گردابه در طی 60 درجه چرخش پره  های توربین باد به 
وضوح دیده می  شود. در تمامی سرعت  های دورانی گردابه  های تشکیل شده 
بر روی برج نگهدارنده علامتی عکس گردابه  های جدا شده از ته پره دارند. در 
سرعت دورانی 6 و λ1,2=3 گردابه  های جدا شده از ته پره و برج نگهدارنده به 
صورت یک در میان قرار گرفته  اند، در حالی  که در سرعت دورانی λ3=10 این 
گردابه  ها از برج نگهدارنده دور می  شوند. افزایش سرعت دورانی باعث افزایش 
قدرت چرخش می  شود. همچنین در یک فاصله مشخص تعداد بیشتری از 
گردابه  ها قرار می  گیرند. به  عبارت دیگر فاصله بین گرادبه  ها تابعی از سرعت 
دورانی است ]10[. در سرعت دورانی λ3=10 بجای تعداد مشخصی گردابه 
یک مسیر از گردابه  های به هم پیوسته وجود دارد و گردابه  های جدا شده از 
پره پس از زمان کوتاهی به این مسیر پیوسته وصل می شوند )شکل 11(. یک 
مسیر پیوسته از گردابه  های جدا شده از لبه پره نشان دهنده برخورد گردابه  ها 
نیز  اریکسون و کروگستد ]39[  توسط  اخیرا  این موضوع  است.  یکدیگر  به 
گزارش شده است. با افزایش سرعت دورانی اثرات گردابه  های جدا شده از 
اثرات گردابه  های  تنها   λ2=6 نیز دیده می  شود. در دنباله دور  ناحیه  پره در 
جدا شده از لبه پره ولی در λ3=10 اثرات گردابه های جدا شده از ته پره نیز 
دیده می  شوند. در λ3=10 گردابه  های جدا شده از پره لکه  های بزرگتری در 
ناحیه دنباله دور تشکیل می  دهند. نویسندگان معتقدند تقویت اثرات گردابه  ها 
افزایش  به خاطر  افزایش شدت گردابه  ها  از  ناشی  تنها  ناحیه دنباله دور  در 
سرعت دورانی نیست بلکه برخورد گردابه  ها به یکدیگر و تشکیل گردابه  های 
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λ1=31شکل1:91شدت1چرخش1در1میدان1سرعت1لحظه1ای1برای1سرعت1دورانی
Fig. 9. Swirl intensity in the instantaneous velocity field at rotational speed of λ1 = 3

λ2=61شکل1:101شدت1چرخش1در1میدان1سرعت1لحظه11ای1برای1سرعت1دورانی
Fig. 10. Swirl intensity in the instantaneous velocity field at rotational speed of λ2 = 6
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گذشته  کارهای  در  موضوع  این  می  شود.  آ    ن  ها  اضمحلال  از  مانع  جدیدتر 
گزارش نشده است.

میدان سرعت- 3- 3
به منظور بررسی تغییرات میدان سرعت در ناحیه دنباله، کانتورهای سه 
 λ2=6 و   λ1=3 دورانی  سرعت  دو  برای  جریان  راستای  در  سرعت  مؤلفه 
مطالعه می  شود. چون انرژی سینتیکی از جریان باد برداشت می  شود، سرعت 
در راستای جریان کاهش و در راستاهای عرضی و عمودی افزایش می  یابد. 
دو  در  شده  متوسط  گیری  سرعت  مؤلفه  سه  از  کلی  نمای  یک   12 شکل 

سرعت دورانی λ1=3 و λ2=6 در صفحه Z-Y ارائه می  کند.
ناحیه جاروب شده حدودا بین 0/45 تا Y=-0/45 قرار دارد. نوک توپی 
دقیقا در مرکز تونل باد قرار دارد )Y=0(. مقادیر مثبت سرعت  های جانبی، 
دهنده  نشان  منفی  مقادیر  و  صفحه  داخل  سمت  به  چرخش  دهنده  نشان 
چرخش به سمت خارج صفحه است. سرعت عرضی الگوی تقریبا مشابه  ای 
نشان  دورانی  دو سرعت  هر  در  باد  تونل  پایینی  نیمه  و  بالایی  نیمه  در  را 
می  دهد. این موضوع نشان می  دهد که برج نگدارنده و ستون اثرات زیادی 
 λ1=3 دورانی  سرعت  در  ندارند.  جریان  پایین  دست  در  عرضی  سرعت  بر 
مشاهده می  شود  پره  تا وسط  نگهدارنده  برج  بین  ناحیه  در  سرعت عرضی 

ولی با افزایش سرعت دورانی به λ2=6 نواحی بیشتری را در بر می  گیرد و 
به  با حرکت   λ2=6 تا نوک پره دیده می  شود. در سرعت دورانی اثرات آن 
سمت پایین  دست جریان بر خلاف سرعت دورانی λ1=3 سرعت عرضی به 
سمت مرکز تونل باد متراکم می  شود. این موضوع نشان دهنده نرخ بازیابی 
سریع  تر دنباله است که به خاطر اختلاط آشفتگی است )شکل 13(. با افزایش 
و دو  یابد  افزایش می  پره  نوک  قرار  ناحیه  در  افت سرعت  دورانی  سرعت 
نقطه کمینه در محل قرار گیری نوک پره تشکیل می شود. با افزایش سرعت 
در  مثال  برای   .)13 )شکل  یابد  می  کاهش  دنباله  بر  ستون  اثرات  دورانی 
دورانی  سرعت  در  باد  توربین  پایین  دست   1D در  باد  تونل  عرضی  مقطع 
λ2=6 کمینه سرعت U / Uref=0/54 است که در فاصله 7D این مقدار به 
U/ Uref=0/67 می  رسد. در سرعت دورانی λ3=10 کمینه سرعت در فاصله 

U/Uref=0/26 ،1D است که در فاصله 7D به U/ Uref=0/68 می  رسد.
توربین  پره  های  مجاورت  در  عمودی  باد سرعت  تونل  بالایی  نیمه  در 
باد مثبت است. در نیمه پایینی تونل باد این مقدار منفی است، با این تفاوت 
اضمحلال  زودتر  آن  اثرات  تونل  کف  اثرات  و  ستون  وجود  خاطر  به  که 
می  شود.  ایجاد  ستون  از  پس  عمودی  سرعت  از  جدیدی  شکل  و  می  رود 
اثرات برج نگهدارنده در فاصله پایین  دست بیشتری مشاهده می  شود. سرعت 
درست  باد  تونل  پایینی  و  بالایی  نیمه  در  منفی  و  مثبت  ناحیه  دو  عمودی 

λ3=101شکل1:111شدت1چرخش1در1میدان1سرعت1لحظه11ای1برای1سرعت1دورانی
Fig. 11. Swirl intensity in the instantaneous velocity field at rotational speed of λ3 = 10
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پشت برج نگهدارنده ایجاد می  کند. افزایش سرعت دورانی باعث اضمحلال 
افزایش  با  دورانی  تمامی سرعت  های  در  می  شود.  عمودی  سریع  تر سرعت 
فاصله پایین  دست سرعت در راستای جریان افزایش می  یابد و دنباله بازیابی 
می  شود. توزیع سرعت در راستای جریان در سرعت دورانی λ1=3 عدم تقارن 
ناحیه دنباله نزدیک نشان می  دهد که به خاطر وجود ستون  را خصوصاً در 
و اثرات کف تونل باد است. در سرعت دورانی λ1=3 بیشترین افت سرعت 
در راستای جریان در نزدیکی ستون و مرکز تونل باد است. اثرات ستون به 
دیده  بیشتری  فاصله  در  نگهدارنده  برج  اثرات  ولی  می  روند  بین  از  سرعت 
افزایش  پره  ها سرعت  نوک  به سمت  باد  تونل  مرکز  از  با حرکت  می  شود. 
می  یابد که نشان از برداشت بیشتر انرژی باد در ناحیه ته پره دارد. در سرعت 

دورانی λ2=6 بیشترین افت سرعت در نزدیکی ستون و نوک پره است. اثرات 
ستون در اینجا نیز به سرعت اضمحلال می  روند. همچنین در این سرعت 
دورانی سرعت در راستای جریان الگوی توزیع متفاوتی دارد. با حرکت از مرکز 
تونل باد به سمت نوک پره  ها سرعت در راستای جریان کاهش می یابد که 
نشان دهنده برداشت بیشتر انرژی در نواحی نوک پره است. افزایش سرعت 
در خارج از ناحیه جاروب شده بخاطر بالا بودن نسبت انسداد  است. اثر نسبت 
انسداد بر میدان سرعت با افزایش سرعت دورانی افزایش می  یابد شکل 13 
در هندسه داده شده این نسبت 12/1 درصد است. هرچند مطالعات صورت 
گرفته نسبت انسداد بالای 10 درصد را برای تونل باد پیشنهاد نمی  کنند ]40[، 

با این  حال این موضوع توسط سازندگان این مدل نادیده گرفته شده است.

شکل1:121کانتور11های1متوسط11گیری1شده1زمانی1سرعت1در1مرکز1تونل1باد1و1در1صفحهZ-Y1.1سرعت1عرضی1)ردیف1اول(،1سرعت1عمودی1)ردیف1دوم(1و1
λ2=61)ب(1λ1=31)سرعت1در1راستای1جریان1)ردیف1سوم(1برای1دو1سرعت1دورانی1متفاوت1)الف

Fig. 12. Time average velocity contours at the center of wind tunnel and Z-Y plane, transverse  velocity (first row), 
normal velocity (second row) and the axial velocity (third row) for two different rotational speeds (a) λ1 = 3, (b) λ2 = 6
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آشفتگی- 4- 3
بر  خستگی  از  ناشی  بارهای  برای  معیاری  عنوان  به  آشفتگی  شدت 
بخش  های مختلف یک توربین باد استفاده می  شود. مطالعه شدت آشفتگی 
پس از توربین باد به منظور نصب توربین  های باد پایین  دست در یک مزرعه 
بادی از اهمیت بسیاری برخوردار است. یک خصوصیت مهم در ناحیه دنباله 
توسط چرخش  پره می  باشند که  از  مارپیچی جدا شده  گردابه  های  نزدیک، 
پره  های توربین ایجاد می  شود. مشخص شده است که این گردابه  ها می  توانند 
منبع مهم تولید نویز و لرزش پره  ها در توربین باد باشند. کانتورهای شدت 
آشفتگی در راستای جریان برای دو سرعت دورانی λ1=3 و λ2=6 در شکل 

15 نشان داده شده است.
توربین  پره  های  پشت  درست   )Iz( جریان  راستای  در  آشفتگی  شدت 
به سرعت  ناحیه  این  در  آشفتگی  اثرات شدت  این  حال  با  است.  بیشینه  باد 
برج  قرارگیری  محل  در  آشفتگی  شدت  اثرات  ولی  می  روند  اضمحلال 
افزایش  تقویت می  شود.  پایین دست جریان  به سمت  با حرکت  نگهدارنده 
تشدید  باد  توربین  پره    نوک  نزدیکی  در  را  آشفتگی  شدت  دورانی،  سرعت 
باشد. شدت  های  پره  از  گردابه  های جدا شده  به خاطر  که می  تواند  می  کند 
جریان  راستای  در  آشفتگی  به شدت  نسبت  کمتری  مقدار  جانبی  آشفتگی 
دارند و به سرعت اضمحلال می  روند. افزایش سرعت دورانی باعث می  شود 
ناحیه دنباله نزدیک مشاهده شود  اثرات شدت  های آشفتگی جانبی تنها در 

که با نتایج پخته اگل و همکاران و ژانگ و همکاران ]4و13[ تطابق دارد.

تنش های رینولدز- 5- 3
توزیع تنش  های برشی رینولدز در صفحه عمودی در راستای جریان برای 

دو سرعت دورانی λ1=3 و λ2=6 در شکل 15 نمایش داده شده است.
u پشت پره  ها و ستون مشاهده  w′ ′− سطح بالای تنش برشی رینولدز 
u در پشت ستون فقط در ناحیه دنباله  w′ ′− می  شود. تنش برشی رینولدز 
نیز  ناحیه دنباله دور  نزدیک دیده می  شود ولی تنش برشی پشت پره  ها در 
u مشابه توزیع شدت توربولانسی  w′ ′− مشاهده می  شود. توزیع تنش برشی 
باد  جریان  از  حاصل  شدید  برشی  نیروهای  از  ناشی  موضوع  این  است.   Iz

رینولدز  تنش  است.  آشفتگی  سینتیکی  انرژی  مکانیکی  تولید  همچنین  و 
u مقداری منفی در پشت پره  های توربین باد دارد و در ناحیه ته پره و  v′ ′−

u و  v′ ′− برج نگهدارنده مقدار آن مثبت است. ماکزیمم مقدار تنش رینولدز 
u است. افزایش سرعت دورانی  w′ ′− v کمتر از نصف تنش برشی  w′ ′−

با حرکت  می  شود. همچنین  رینولدز  برشی  تنش  های  تمامی  کاهش  باعث 
به سمت پایین  دست جریان دنباله پخش می  شود و اثرات تنش  های برشی 
رینولدز کم می  شود )شکل 15(. با افزایش فاصله پایین  دست اثرات تنش  های 
رینولدز به سرعت از بین می  رود )شکل 16(. افزایش سرعت دورانی باعث 
آن  ها کمتر می  شود  اضمحلال  نرخ  ولی  رینولدز می  شود  تنش  های  کاهش 
تنش  های  تأثیر  بیشترین   دورانی  سرعت  های  درتمامی  )ب((.   16 )شکل 

رینولدز در ناحیه جاروب شده است.

شکل1:131مقایسه1سرعت1متوسط1گیری1شده1زمانی1در1راستای1جریان1در1امتدا1خط1افقی1گذرنده1از1مرکز1تونل1باد1در1فواصل1)الف(11D1)ب(15D1برای1سه1
λ=31سرعت1دورانی1101و161و

Fig. 13. Comparison of the time average velocity at the flow direction along the horizontal line passing through the 
center of wind tunnel at intervals (a) 1D, (b) 5D), for three different rotational speeds λ = 3, 66, 10
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نتیجه1گیری-41
افقی در سرعت  های  باد محور  توربین  کار حاضر جریان حول یک  در 
است.  شده  مطالعه  بزرگ  گردابه  های  شبیه  سازی  روش  به  مختلف  دورانی 
هدف اصلی این مطالعه بررسی خصوصیات جریان  های آشفته در ناحیه دنباله 
بود. بدین منظور مشخصه  های جریان آشفته شامل گردابه  های جدا شده از 
پره  های توربین باد، میدان سرعت، شدت آشفتگی و تنش  های برشی رینولدز 
در ناحیه دنباله بررسی شدند. کار حاضر با نتایج تجربی گذشته تطابق خوبی 
دارد. در مطالعه حاضر از روش λci به منظور استخراج گردابه  های جدا شده از 
پره استفاده شده است. گردابه های جدا شده از نوک پره با گام 15 درجه  ای تا 
 λ1=3 60 درجه چرخش پره  های توربین باد دنبال می  شوند. در سرعت دورانی

اضمحلال  سرعت  به  که  می  شود  مشاهده  گردابه  ها  از  منفصل  مسیر  یک 
می  روند. با بالا رفتن سرعت دورانی گردابه  ها به یکدیگر نزدیک  تر می  شوند 
و یک مسیر پیوسته را تشکیل می  دهند. بنابراین دنبال کردن آن  ها مشکل 
از پره حین حرکت به سمت پایین  می  شود. همچنین گردابه  های جدا شده 
افزایش  با  دست جریان تمایل به پخش شدت در جهت عمودی دارند که 
سرعت عمودی پخش گردابه  ها بیشتر می  شود. گردابه جدا شده از نوک پره و 
ته پره علامتی خلاف یکدیگر دارند. با افزایش سرعت دورانی اثرات گردابه  ها 
در ناحیه دنباله دور نیز دیده می  شود. این گردابه  ها شدت کمتری داشته ولی 
لکه  های بزرگتری را تشکیل می  دهند. نویسندگان معتقدند اثرات گردابه  ها در 
ناحیه دنباله دور تنها بخاطر افزایش شدت چرخش نیست بلکه بخاطر برخورد 

شکل1:141کانتور11های1متوسط11گیری1شده1زمانی1شدت1آشفتگی1در1مرکز1تونل1باد1و1در1صفحهZ-Y1؛ 1Ix)ردیف1اول(،1Iy1)ردیف1دوم(1و1Iz1)ردیف1سوم(1برای1دو1
λ2=61)ب(1λ1=31)سرعت1دورانی1متفاوت1)الف

Fig. 14. Time average turbulence intensity contours at the center of wind tunnel and Z-Y plane, Ix (first row), Iy (second 
row) and Iz (third row) for two different rotational speeds (a) λ1 = 3, (b) λ2 = 6
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میدان  بررسی  است.  نیز  جدید  گردابه  های  تشکیل  و  یکدیگر  به  گردابه  ها 
سرعت نشان می  دهند در پشت توربین باد به دلیل برداشت انرژی سینتیکی 
جریان توسط توربین سرعت در راستای جریان کاهش می  یابد و سرعت  های 
جانبی افزایش می  یابند. با حرکت به سمت پایین  دست جریان دنباله بازیابی 
سرعت  های  و  افزایش  جریان  راستای  در  سرعت  دیگر  به  عبارت  می  شود. 
جانبی کاهش می  یابند. الگوی مشابه توزیع سرعت عرضی در نیمه بالایی و 
پایینی تونل باد نشان می  دهد اثرات ستون و کف تونل باد بر سرعت عرضی 
کم است. این موضوع برای سرعت عمودی صادق نیست. توزیع سرعت در 

راستای جریان برای دو سرعت دورانی λ1=3 و λ2=6 دو الگوی متفاوت را 
نشان می  دهد. افت سرعت در سرعت دورانی λ1=3 در محل ته پره بیشینه 
است در حالی  که در سرعت λ2=6 در محل قرارگیری نوک پره بیشینه است. 
این موضوع نشان می  دهد با افزایش سرعت دورانی برداشت انرژی در قسمت 
نوک پره افزایش می  یابد. البته این افت سرعت به خاطر تشدید گردابه  های 
جدا شده از پره نیز می  تواند باشد. توزیع مکانی شدت آشفتگی و تنش  های 
افزایش  نشان می  دهند.  دنباله  ناحیه  در  را  تغییرات شدیدی  رینولدز،  برشی 
شدید شدت آشفتگی و تنش برشی رینولدز در ناحیه دنباله نزدیک بخصوص 

1)ردیف1اول(،1 2/ Urefu v′ ′− شکل1:151کانتور11های1متوسط11گیری1شده1زمانی1تنش1های1برشی1رینولدز1در1مرکز1تونل1باد1و1در1صفحهZ-Y1؛1

λ2=61)ب(1λ1=31)1)ردیف1سوم(1برای1دو1سرعت1دورانی1متفاوت1)الف 2/ Urefu w′ ′− 1)ردیف1دوم(1و1 2/ Urefv w′ ′−

Fig. 15. Time average Reynolds shear stresses contours at the center of wind tunnel and Z-Y plane, 2/ Urefu v′ ′−  (first 

row), 2/ Urefv w′ ′−  (second row) and 2/ Urefu w′ ′−  (third row) for two different rotational speeds (a) λ1 = 3, (b) λ2 = 6
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1)ردیف1 2/ Urefu v′ ′− شکل1:161نمودار1متوسط1گیری1شده1زمانی1تنش1های1برشی1رینولدز1در1مرکز1تونل1باد1و1در1خط1افقی1گذرنده1از1مرکز1تونل1باد.1

λ2=61)ب(1λ1=31)1)ردیف1سوم(1برای1دو1سرعت1دورانی1متفاوت1)الف 2/ Urefu w′ ′− 1)ردیف1دوم(1و1 2/ Urefv w′ ′− اول(،1
Fig. 16. The graph of time average Reynolds shear stresses at the center of wind tunnel along the horizontal line passing 

through the center of wind tunnel. 2/ Urefu v′ ′−  (first row), 2/ Urefv w′ ′−  (second row) and 2/ Urefu w′ ′−  (third row) 
for two different rotational speeds (a) λ1 = 3, (b) λ2 = 6
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در نیمه بالایی تونل باد در مجاورت نوک پره، به خاطر نیروی برش شدید 
بررسی خصوصیات  است.  باد  انرژی سینتیکی  مکانیکی  تولید  و  باد  جریان 
دنباله، گردابه  های جدا شده از پره، توزیع مکانی مشخصه  های جریان آشفته 

جز موضوعات مورد علاقه محققان حوزه انرژی باد است.
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