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 توسعه تئوری مومنتوم المان پره در جریان  های ناپایا با در نظر گرفتن پدیده واماندگی دینامیکی 
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خلاصه: اولین گام در طراحی توربین  های بادی، انتخاب نسبت سرعت نوک می  باشد. در این پژوهش، محاسبه ی سرعت 
نوک بهینه با در نظر گرفتن واماندگی دینامیکی صورت گرفته است. واماندگی دینامیکی نیروی زیادی روی مقاطع هوابر 
ایجاد می کند و در توربین با جریان ناپایا رخ می دهد. هدف این پژوهش بررسی تاثیر جریان ناپایا با نوسان دوره ای بر 
عملکرد توربین  های بادی محور افقی می  باشد. ابتدا از یک مدل واماندگی دینامیکی برای تحلیل داده های استاتیک موجود 
استفاده می شود، سپس به کمک این مدل نسبت سرعت نوک بهینه با استفاده از تئوری مومنتوم المان پره محاسبه 
می  گردد. همچنین ضریب توان و نیروی پیشران توربین در چند نسبت سرعت نوک متفاوت بررسی گردیده است. در 
نمودارهای ضریب توان و نیروی پیشران، علاوه بر نتایج دینامیک، نتایج استاتیک ترسیم شده  است. مقایسه  ی این نتایج 
نشان می  دهد که چگونه واماندگی دینامیکی، باعث انحراف جواب  ها نسبت به حالت استاتیک می  شود. نتایج حاکی از آن 
است که پدیده واماندگی دینامیکی، باعث کاهش 3% ضریب توان توربین نسبت به جریان پایا می  گردد. همچنین نسبت 
سرعت نوک بهینه طراحی توربین، در حالت دینامیک افزایش می  یابد. در ادامه بررسی نمودارهای متوسط زمانی ضریب 

پسا نشان می  دهد که تأخیر در جدایش تقریباً از مقاطع میانی بال شروع می  شود و در ریشه به مقدار بیشینه می  رسد.
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1-مقدمه
استفاده از نظریه مومنتوم المان پره )بي اي ام تی(1، برای طراحی 
تحقیقات  در  ویژه ای  اعتبار  دارای  افقی،  محور  توربین های  آنالیز  و 
دانشگاهی و همچنین در صنعت می  باشد. تئوري مومنتوم المان پره  
گسترده  استقبال  علت  شد.  ارائه   ]1[ گلارت  توسط  بار  اولین  براي 
نظریه  ی  در  نتایج می  باشد.  و دقت خوب  نظریه، سادگی کد  این  از 
و  می  شوند  تقسیم  کوچکی  المان  های  به  پره  ها  پره،  المان  مومنتوم 
برای به دست آوردن نیروهای آیرودینامیکی مربوط به هر المان، از 
داده  های تجربی و جداول آماده ضرایب برآ و پسا، استفاده می  گردد. 
افزایش  را  پیش بینی شده  نتایج  دقت  تجربی،  داده  های  از  استفاده 
مجهول  پارامتر  هشت  المان  هر  برای  نظریه،  این  در   .]2[ می  دهد 
القایی  فاکتور  محوری2،  القایی  فاکتور   : از  عبارت اند  که  دارد  وجود 

1  Blade Element Momentum Theory (BEMT)
2  Axial induction factor

چرخشی3، فاکتور تصحیح اتلاف نوک4، زاویه  ی جریان5، ضرایب برآ6، 
جداگانه  باید  پارامترها  این  از  یک  هر  که  پیشران8،  نیروی  و  پسا7 
محاسبه شوند. این پارامترها توسط شش معادله و دو جدول آماده  ی 

داده  های تجربی محاسبه می  شوند ]3[. 
المان پره که  از نظریه  ی مومنتوم   مهم ترین مشکل در استفاده 
القایی  نوسانی ضریب محور  رفتار  نتایج می  شود،  باعث کاهش دقت 
نظریه ی  در  مواردی،  چنین  در   .]4[ تکرار   می  باشد  حلقه  ی  هر  در 
از کدهایی که بر مبنای ماژول ایرودین9  مومنتوم المان پره، معمولاً 
افت دقت نتایج را به  نوشته  شده اند استفاده می گردد ]5[. که اکثراً 
همراه دارد. این مشکل در مواردی که مسئله ناپایدار است، دوچندان 
می  گردد. چراکه در چنین مواردی از اثرات ضرایب دینامیکی، صرف نظر 

3  Rotational induction factor
4  Tip Loss Factor Correction
5  Inflow angle
6  Lift coefficient
7  Drag coefficient
8  Thrust coefficient
9  Aerodyn
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می  شود. برای مثال از پدیده  ی واماندگی دینامیکی1 که اثر چشمگیری 
در مقدار ضرایب آیرودینامیکی دارد، صرف نظر می  شود ]5[. با در نظر 
نتایج  تا حد زیادی دقت  گرفتن پدیده واماندگی دینامیکی می توان 
را بهبود بخشید. این پدیده توسط چند محقق مدل شده است. یکی 
این روش مدل سازی  است.  بدوس  لیشمن  مدل  موفق،  مدل  های  از 
واماندگی دینامیکی را بر اساس تقسیم مدل به سه قسمت مرتبط 
به هم انجام می  دهد .در ابتدا جریان به صورت چسبیده فرض شده 
و سپس با استفاده از داده  های قسمت قبل نیروهای آیرودینامیکی با 
اضافه شدن اثرات ناپایای جدایش جریان به دست می  آیند و بعدازآن 
مدل  اثرگردابه به وجود آمده و اثرات تأخیری آن بررسی می  شود. 
لیشمن-بدوس توسط مراجع مختلفي مورداستفاده قرار گرفته است، 
به یکي از آن ها مي  توان به تحقیق گوپتا و لیشمن ]6[ اشاره نمود که 
با استفاده از این روش، ضرایب آیرودینامیکي را براي هوابر S 8٠9 که 
واماندگي  قرار می گیرد، در حالت  بادي مورداستفاده  توربین های  در 
دینامیکي موردبررسی قرار داده  اند. نتایج حاکي از دقت مناسب این 
روش مي  باشد. پریرا و همکارانش ]7[ نیز با استفاده از روش لیشمن-

داده  اند  انجام  مکزیکو  توربین  براي  را  آیرودینامیکي  تحلیل  بدووس 
که از مقایسه نتایج شبیه  سازي و نتایج آزمایشگاهي می توان به این 
نتیجه رسید که این روش از دقت خوبي برخوردار می باشد. میلن و 
همکاران ]8 و 9[، در بررسی یک توربین با بال  های نوسان کننده نشان 
دادند که در نسبت  های سرعت نوک پایین، جریان به علت پدیده  ی 
و  می  شود،  جدا  پره  سطح  از  بیشتری  شدت  با  دینامیکی  واماندگی 
ریشه  در  علی الخصوص  پره،  مقاطع  بر  وارد  آیرودینامیکی  نیروهای 
پره، باعث افزایش 25 درصدی خمش می  گردند. اسکارلت و همکاران 
و  جذر  توربین های  در  را  دینامیکی  واماندگی  پدیده  ی  اثرات   ]1٠[
مدی بررسی نمود. در این توربین  ها، جریان وارد بر پره، در اثر امواج 
دریا، دچار نوسان و تلاطم می  گردد و این خود دلیل محکمی برای 
حضور پدیده  ی واماندگی دینامیکی می  باشد. وی نشان داد چنان چه 
واماندگی دینامیکی نادیده گرفته نشود، نتایج تئوری تطابق بیشتری 

با نتایج تجربی خواهند داشت.
در  با  پره  المان  مومنتوم  نظریه  ی  تصحیح  هدف  مقاله،  این  در 
حال  مطالعه  در  می  باشد.  دینامیکی  واماندگی  پدیده  ی  گرفتن  نظر 
حاضر، ابتدا روش مومنتوم المان پره و معادلات حاکم بر آن تشریح 

1  Dynamic Stall

خواهند شد، سپس این روش صحه گذاری می  شود، در ادامه پدیده  ی 
واماندگی دینامیک و معادلات حاکم بر آن بیان می  گردد و کد مربوط 
به پیش بینی ضرایب آیرودینامیکی واماندگی دینامیک، صحه گذاری 
می  گردد. پس از به دست آمدن نتایج دینامیک، می  توان آن  ها را در 
جدول  کار،  این  با  درواقع  نمود.  استفاده  پره  المان  مومنتوم  نظریه 
داده  های تجربی مورداستفاده در تئوری مومنتوم المان پره به روز شده 
ناپایا  حالت  های  بررسی  در  خوبی  دقت  به دست آمده،  جواب  های  و 

خواهند داشت.

2-1:  تئوری مومنتوم المان پره

2-1-نیروی محوری
جریان مجرا اطراف یک توربین باد در شکل 1 نشان داده      شده 
جریان   ،1 ناحیه  شده   است.  تشکیل  ناحیه   4 از  جریان  این  است. 
بالادست توربین باد، ناحیه 2، جریان قبل از پره  ها، ناحیه 3، جریان 
بعد از پره  ها و ناحیه 4، جریان پایین  دست تیغه ها را نشان می دهد. 
باد استخراج می گردد و موجب تغییرات  از  انرژی  بین ناحیه 2 و 3 
فشار می  گردد. فرض می  شود که P1=P4 و V2=V3 باهم برابر هستند. 

همچنین می توان فرض کرد که جریان بدون اصطکاک است.
 بنابراین می توان معادله برنولی را اعمال نمود که برابر است با:
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 [11]ی جریان حول توربین باد لوله .1شکل 

Fig. 1. Axial Stream tube around a wind turbine [11] 

 

 

 
 [11]ی حلقوی جریان چرخشی لوله .2شکل  1 شکل 

Fig. 2. Rotating annular stream tube [11] 

 

 

 
 [11]مدل المان پره  .3شکل 

Fig. 3. The blade element model [11] 

Fig. 1. Axial Stream tube around a wind turbine [11]m
شکل 1. لوله  ی جریان حول توربین باد ]11[
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از طرفی با توجه به معادله مومنتوم رابطه   )2( برقرار است:

a به عنوان فاکتور القا محوری چنین تعریف می  گردد:

همچنین می  توان نشان داد که:

با جایگذاری رابطه های )5( و )6( در رابطه )3(، رابطه  )7( حاصل 
می گردد:

2-2-چرخش جریان
 در شکل 2 چرخش حلقوی جریان مجرا نشان داده  شده است که 

در آن نواحی یک تا چهار مشابه شکل قبلی تعریف شده  اند.
شدن  ارضا  برای  می  شود،  مشاهده   2 شکل  در  که  همان طور 
نظر  در  حلقوی  را  مجرا  جریان  زاویه ای،  مومنتوم  بقای  معادله  ی 

با سرعت  پره  ها  و   ω زاویه ای  با سرعت  پره  دنباله جریان  می  گیرند. 
Ω دوران می کنند. مومنتوم لحظه ای اینرسی یک حلقه برابر  زاویه ای 

است با:

مومنتوم لحظه ای زاویه ای:

گشتاور:

بنابراین برای یک المان کوچک گشتاور متناظر برابر خواهد بود با:

برای المان حلقوی دوار نرخ دبی جریان عبارت است از:

درنتیجه در رابطه )15( دیفرانسیل گشتاور برابر است با:

فاکتور القایی زاویه ای á را به صورت ذیل معرفی می  شود:

) بنابراین: )2 1V V a= − از طرفی

محوری  نیروی  برای  را  معادلات  مومنتوم،  تئوری  ترتیب  بدین 
)رابطه )7(( و نیروی مماسی )رابطه )17(( مشخص می  کند.
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 [11]ی جریان حول توربین باد لوله .1شکل 

Fig. 1. Axial Stream tube around a wind turbine [11] 

 

 

 
 [11]ی حلقوی جریان چرخشی لوله .2شکل  1 شکل 

Fig. 2. Rotating annular stream tube [11] 

 

 

 
 [11]مدل المان پره  .3شکل 

Fig. 3. The blade element model [11] 

Fig. 2. Rotating annular stream tube [11]m
شکل 2: لوله  ی حلقوی جریان چرخشی ]11[
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3- تئوری المان پره
تئوری المان پره، متکی بر دو فرض است. فرض اول: هیچ تداخل 
آیرودینامیکی بین المان های پره وجود ندارد. فرض دوم: نیروهای وارد 
بر المان  های پره فقط توسط ضرایب آیرودینامیکی برآ و پسا تعیین 

می شوند.
در این مدل پره به N المان تقسیم می  گردد که در شکل 3 نشان 

rΩ داده  شده است. هرکدام از المان های پره سرعت  های چرخشی )

(، طول وتر )c( و زوایای پیچش متفاوت )γ( را تحمل می کنند. در 
هرکدام از المان  ها، جریان به صورت جداگانه محاسبه می  گردد.

3-1- جریان نسبی
 2 و   1 شکل  های  مطابق   2 ناحیه  در  تیغه ها  اطراف  جریان   
جریان  پره،  ورودی  در  می رسد.  پایان  به   3 ناحیه  در  و  شروع شده 
 ω دورانی  سرعت  با  جریان  پره،  خروجی  در  نمی باشد.  چرخشی 
چرخش کرده که درواقع چرخش دنباله جریان روی سطح پره معرفی 
ایجاد چرخش  موجب  تیغه  روی  بر  میانگین جریان  دوران  می شود. 
 Ω  می باشد. پره  ها با سرعت 

2
ω دنباله جریان شده که درواقع همان 

می چرخد. سرعت مماسی میانگین هم که بر پره اعمال می  شود، برابر 
  که در شکل 4 نشان داده  شده است. با بررسی 

2
rr ωΩ + است با 

شکل 4 می  توان رابطه   )18( را استنباط نمود:

همچنین با توجه به رابطه )5(، رابطه   )19( را می  توان استخراج 

نمود:

از V برای نشان دادن سرعت جریان ورودی V1 استفاده می شود. 
نسبت  به عنوان  هم  rλ است. متغیر  پره  المان  هر  در  هم   β مقدار 

سرعت بخش نوک پره به صورت زیر تعریف می شود:

طبق تعریف نیروهای برآ و پسا عمودی و موازی با جریان ورودی 
هستند. برای هر المان پره می توان رابطه زیر را مشاهده نمود:

به ترتیب نیروهای برآ و پسا بر روی المان   dD dL و  از طرفی 
پره هستند. این دو پارامتر را می توان از تعاریف ضرایب آیرودینامیکی 

برآ و پسا طبق رابطه های )23( و )24( محاسبه نمود:

اگر B تعداد پره  ها باشد، با ترکیب رابطه های )21( و )23( می توان 
نشان داد که:

1 
 

 

 
 [11]ی جریان حول توربین باد لوله .1شکل 

Fig. 1. Axial Stream tube around a wind turbine [11] 

 

 

 
 [11]ی حلقوی جریان چرخشی لوله .2شکل  1 شکل 

Fig. 2. Rotating annular stream tube [11] 

 

 

 
 [11]مدل المان پره  .3شکل 

Fig. 3. The blade element model [11] 

Fig. 3. The blade element model [11]m
شکل 3: مدل المان پره ]11[

2 
 

(17) ( ) 34 1dT á a V r dr  = − 
 

 
(18) ( )     1

2
rr r á + = + 

 
(19) ( )

( )
1

t n
1

a
r á

V a


 =
+
−

 

 
(20) 

r
r

V
 = 

 
 
(21) cos sindF dL dD  = − 
(22) sin cosXdF dL dD = + 

 
(23) 21

2LdL C W Cdr= 
(24) 21

2DdD C W Cdr= 
 

(25) 21 ( sin cos )
2X L DdF B W C C cdr  = + 

(26) 21 ( cos sin )
2 L DdF B W C C cdr   = − 

 
(27) 21 ( cos sin )

2 L DdT B W C C cdr  = − 
 

(28) 2 2

2

(1 ) (C sin C cos )
cosX L D

V adF rdr   


−= + 

(29) 2 2
2

2

(1 ) (C cos C sin )
cos L D

V adT r dr   


−= − 

 
(30) 

2
BC

r



 = 

 

)18(

2 
 

(17) ( ) 34 1dT á a V r dr  = − 
 

 
(18) ( )     1

2
rr r á + = + 

 
(19) ( )

( )
1

t n
1

a
r á

V a


 =
+
−

 

 
(20) 

r
r

V
 = 

 
 
(21) cos sindF dL dD  = − 
(22) sin cosXdF dL dD = + 

 
(23) 21

2LdL C W Cdr= 
(24) 21

2DdD C W Cdr= 
 

(25) 21 ( sin cos )
2X L DdF B W C C cdr  = + 

(26) 21 ( cos sin )
2 L DdF B W C C cdr   = − 

 
(27) 21 ( cos sin )

2 L DdT B W C C cdr  = − 
 

(28) 2 2

2

(1 ) (C sin C cos )
cosX L D

V adF rdr   


−= + 

(29) 2 2
2

2

(1 ) (C cos C sin )
cos L D

V adT r dr   


−= − 

 
(30) 

2
BC

r



 = 

 

)19(

2 
 

(17) ( ) 34 1dT á a V r dr  = − 
 

 
(18) ( )     1

2
rr r á + = + 

 
(19) ( )

( )
1

t n
1

a
r á

V a


 =
+
−

 

 
(20) 

r
r

V
 = 

 
 
(21) cos sindF dL dD  = − 
(22) sin cosXdF dL dD = + 

 
(23) 21

2LdL C W Cdr= 
(24) 21

2DdD C W Cdr= 
 

(25) 21 ( sin cos )
2X L DdF B W C C cdr  = + 

(26) 21 ( cos sin )
2 L DdF B W C C cdr   = − 

 
(27) 21 ( cos sin )

2 L DdT B W C C cdr  = − 
 

(28) 2 2

2

(1 ) (C sin C cos )
cosX L D

V adF rdr   


−= + 

(29) 2 2
2

2

(1 ) (C cos C sin )
cos L D

V adT r dr   


−= − 

 
(30) 

2
BC

r



 = 

 

)2٠(

2 
 

 

 
 [12]ی توربین جریان روی پره .4شکل 

Fig. 4. Flow onto the turbine blade [12] 

Fig. 4. Flow onto the turbine blade [12]m
شکل 4: جریان روی پره  ی توربین ]12[ 2 
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گشتاور بر روی المان برابر خواهد بود با:

این معادلات می توانند با توجه به β و W ازلحاظ عوامل القایی و 
غیره بیان شوند )رابطه های )21( و )22((. با جایگزینی و انجام برخی 

از عملیات جبری خواهیم داشت:

زیر  به صورت  و  می شود  نامیده  موضعی  سختی  یا  استحکام   σʹ
تعریف می  گردد:

وجود گردابه  ها در نوک پره باعث اتلاف انرژی می  شود. این پدیده 
 Q با ضریب  به مومنتوم  معادله  نوک در  اتلاف  فاکتور تصحیح  با  را 

تعدیل می  کنند.

4- معادلات مومنتوم المان پره
تئوری  آن  مورد  دو  که  دارد  وجود  معادله  چهار  حاضر  حال  در 
به  توجه  با  را  گشتاور  و  محوری  پیشران  نیروی  و  بوده  مومنتوم 
پارامترهای جریان توضیح می دهد )رابطه های )32( و )33((. همچنین 
دو مورد دیگر آن نیروهای پره بوده که درواقع نیروی محوری و گشتاور 
را با توجه به پارامترهای ضرایب آیرودینامیکی برآ و پسا هوابر توضیح 
می دهد )رابطه های )28( و )29((. با برابر قرار دادن معادلات مذکور با 

یکدیگر معادلات نهایی به دست آمده بدین صورت خواهند بود:

 از رابطه های )34( و )35( برای طراحی توربین  های بادی استفاده 
می  شود.

سهم کل توان در هر حلقه عبارت است از:

توان کل روتور عبارت است از:
pc عبارت  hr شعاع هاب روتور می باشد. ضریب توان  که در آن

است از : 
5- واماندگی دینامیکی

 برای یک مقطع بال نوسان کننده در مقادیر نزدیک به زاویه  ی 
تغییر سریع در  ایجاد  باعث  نوسانات  اگر  استاتیکی،  بحرانی  حمله  ی 
زاویه  ی حمله شود، واماندگی دینامیکی روی می  دهد. در جریان  های 
یکنواخت، زاویه  ی حمله  ی بحرانی با توجه به هندسه برای هر مقطع 
اثر  رینولدز،  عدد  تغییرات  به بیان دیگر،  می  شود.  تعیین  خاص،  بال 
هنگامی که  هرچند،  ندارد.  استاتیکی  واماندگی  وقوع  در  چندانی 
حمله  ی  زاویه  های  گستره  ی  در  شدید  نوسان  دچار  بال  مقطع  یک 
با  متناسب  حمله  زاویه  می  شود،  بحرانی  حمله  زاویه  دربرگیرنده  ی 
نوسانات  دامنه  ی  و  نرخ  از  تابعی  قویاً  و  می  یابد  افزایش  برآ  حداکثر 
اثر  زاویه حمله،  افزایش  این  بود.  رینولدز جریان خواهد  و همچنین 
یک  هنگامی که  تا  آیرودینامیکی  نیروهای  تغییرات  درروند  چندانی 
داشت؛  نخواهد  نیامده،  وجود  به  حمله  لبه  نزدیکی  در  قوی  گردابه 
اما به محض پدیداری این گردابه، ممان پیچشی دچار تغییرات شدید 
خواهد شد که در ابتدا به علت حرکت گردابه بر روی سطح بال که آن 
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را ترک می  کند و به دنباله می  پیوندد، نیروی برآ ناگاه کاهش می  یابد. 
در ادامه برای قسمتی از سیکل حرکت و پس از ورود گردابه به درون 
دنباله، جریان جداشده در دنباله به فرم کاملًا توسعه یافته درمی آید. 
واماندگی ممان در نقطه ای روی می  دهد که تغییرات قابل توجه توزیع 
فشار روی سطح بال، باعث ایجاد یک انحراف منفی در مقدار ممان 
پیچشی شود. این پدیده به علت حرکت رو به عقب )به سمت لبه  ی 

افزایش  با  عموماً  و  می  شود  پدیدار  جدایش  از  ناشی  گردابه  ی  فرار( 
واماندگی  با  تفاوت  همان  این  و  است؛  همراه  برآ  نیروی  پیوسته 
استاتیکی است که در آن کاهش ناگهانی نیروی برآ و ممان دقیقاً در 
یک زمان اتفاق می  افتد ]13[. به جهت درک بهتر آنچه تاکنون بیان 
ادامه، رفتار  از تحقیقات موجود در مرجع ]14[، در  با استفاده  شد، 

جریان حین طی کردن سیکل حرکت بررسی می  شود. 
3 

 

 
 [15] ینوسسی یهحمل ییهزاو رییتغ یبرا یکینامید یواماندگ سیسترزیه یحلقه .5شکل 

Fig. 5. the stages of a dynamic stall hysteresis loop for a sinusoidally changing angle of attack [15] 

 
 
 
 
 
 

 

Fig. 5. the stages of a dynamic stall hysteresis loop for a sinusoidally changing angle of attack [15]m
شکل 5: حلقه  ی هیسترزیس واماندگی دینامیکی برای تغییر زاویه  ی حمله  ی سینوسی ]15[
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و  بر سطح  نیروی عمود  تغییرات ضریب  نمایشگر       شکل 5 
ضریب ممان پیچشی در برابر زاویه حمله برای نوسان روی یک بال 
فرضی می  باشد. در این شکل و در نقطه  ی )1( واماندگی دینامیکی 
شروع شده است. در این نقطه همان گونه که دیده می  شود، بال نوسان 
کننده از زاویه حمله بحرانی می  گذرد بدون این  که در وضعیت تعادل 
از  نشانه  اولین  کند.  ایجاد  تغییر  بال  مقطع  اطراف  در  لزج-غیرلزج 
درست  یعنی  می  دهد؛  رخ   )2( نقطه  ی  در  لزج،  جریان  در  آشفتگی 
بالایی  سطح  نزدیکی  در  جریان،  سرعت  افقی  مؤلفه ی  که  درجایی 
بال، تغییر جهت داده و جریان برمی  گردد. زاویه  ای که در آن جریان 
نرخ  بال،  مقطع  هندسه  به  زیادی  بستگی  می پذیرد،  برگشتی شکل 
و فرکانس نوسان، عدد رینولدز و عدد ماخ جریان خواهد داشت. در 
اینجا جریان لزج دیگر به سطح چسبیده نیست و ضخامت آن رشد 
کرده است که درنتیجه یک جریان چرخشی قوی روی بال شروع به 
شکل  گیری کرده است. این گردابه بر اساس نوع رژیم واماندگی، در 
نقطه ای روی سطح بال در اینجا نقطه ای بین نقطه )2( و نقطه )3( 
باعث  این فرآیند  لبه فرار رشد می  کند.  تشکیل می  شود و به سمت 
افزایش ممان پیچشی روی بال خواهد شد. در اینجاست که اصطلاحاً از 
واماندگی ممان، نام  برده   می  شود. از این لحظه به بعد حرکت گردابه ها 
هستیم.  شاهد  را  ممان  کاهش  و  برآ  افزایش  فرار،  لبه  ی  سمت  به 
گردابه ها سطح  که  تاجایی  روند  این  عنوان شد،  قبلًا  که  همان گونه 
مقطع بال را ترک کنند ادامه خواهد یافت؛ اما به محض ورود آن  ها به 
درون دنباله، یعنی نقطه )3(، افت نیروی برآ یا به اصطلاح واماندگی 
برآ شروع می  شود. ازاینجا تأثیرات واماندگی به صورت شدیدی ادامه 
انتها  در  نهایی، خواهیم رسید.  واماندگی  به شرایط  نهایتاً  تا  می  یابد 
از بین رفته و جریان  به جایی می  رسیم که جدایش لایه مرزی کاملًا 
دوباره به سطح می چسبد. براي بررسي واماندگي دینامیکي، سه روش 
پیشنهاد مي  شود. روش اول استفاده از تجهیزات آزمایشگاهي می باشد. 
روش دوم استفاده از مدل های نیمه تحلیلی و روش سوم استفاده از 
روش های عددي می باشد. از مدل های نیمه تحلیلی موجود می توان به 
مدل لیشمن-بدوس ]14[، مدل اونرا ]15[ و مدل اسنل ]16[ اشاره 
نمود. این مدل  ها، از داده  هاي حالت استاتیک و دائم براي به دست 
آوردن ضرایب آیرودینامیکي در حالت غیر دائم یا دینامیکي استفاده 
مي  کنند ]17[. مدل استفاده شده در مطالعه حال حاضر، مدل لیشمن 

بدوس اصلاح شده می  باشد.

5-1- معادلات حاکم
در این پژوهش برای بررسی اثرات ناپایای جریان، از مدل واماندگی 
شنگ  مدل  است.  استفاده  شده   ]16[ همکاران  و  شنگ  دینامیکی 
مدلی بر پایه  ی مدل لیشمن بدوس ]17[ درجه 3 می  باشد که برای 
جریان  های با ماخ کوچک برای توربین  های بادی، اصلاح شده است. در 
این مدل نیروهای ناپایای وارد بر پره، شامل سه مورد مهم می  باشند: 
جریان چسبیده، جدایش لبه  ی فرار و ریزش گردابه  های لبه  ی حمله.

5-2- اثرات ناشی از جریان چسبیده:
می  باشد.  گردشی  غیر  و  گردشی  مؤلفه های  شامل  برآ،  نیروی 
مؤلفه ی غیر گردشی ناشی از اثرات شتاب جریان می  باشد و مؤلفه ی 
گردشی ناشی از گردش جریان حول هوابر و پدیده  ی ریزش گردابه  ها 
  2c

L Ec πα= را گردشی  برآ  ضریب  رابطه  ی   ]18[ واگنر  می  باشد. 
توسط  که  است  مؤثر  زاویه  ی حمله  ی   Eα آن  در  که  نمود.  معرفی 

رابطه  ی انتگرالی دوهامل محاسبه می گردد.

02u زمان بی  بعد شده  ts
c

= Φ تابع واگنر ،  در رابطه  ی فوق 
) زاویه حمله واقعی است. جانز ]19[ رابطه  ی واگنر را برای  )0a و 
مشاهده   )4٠( رابطه  در  که  کرد  تصحیح  بهتر  و  سریع تر  همگرایی 

می  شود.

ضریب برآ غیر گردشی )ناشی از شتاب( توسط تقریب هنسن و 
همکاران ]2٠[ به  دست می  آید.
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از:

5-3- اثرات ناشی از جریان جداشده:
از  از جریان جداشده،  ناشی  نیروی  مقدار  آوردن  به دست  برای 
نقطه  ی  مکان  آن  در  که  می  شود؛  استفاده   ]21[ کیرشهف  نظریه  ی 
 f NC مرتبط می  شود.  f به ضریب نیروی قائم استاتیک  جدایش 
حمله  لبه  ی  از  فاصله   x و  است.  شده  بی  بعد   c وتر  طول  توسط 
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شد، جدایش لایه  ی مرزی به تأخیر می  افتد. این زاویه  ی حمله تأخیری 

 نامیده می  شود توسط رابطه   )44( محاسبه می  شود.
´
α که 
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α aT ثابت تجربی زمان است. پس از محاسبه  ی  در رابطه   )44(، 

1 zero lift angle of attack
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، نقطه  ی جدایش دینامیکی، توسط رابطه )45( به دست می  آید. در )42(
و  دینامیک  واماندگی  حمله  زوایای  بین  تفاضل   ،  1α∆ رابطه  این 

استاتیک است.

5-4-اثرات ناشی از واماندگی دینامیکی:
در  دینامیکی  واماندگی  پدیده  ی  شد،  گفته  که  همان  طور 
نقطه  ی  در  تأخیر،  یک  اعمال  با  درواقع  می  افتد.  اتفاق   crα α>

با  می  توان  را  تأخیر  این  می  دهد.  رخ  دینامیکی  واماندگی  جدایش، 
رابطه   )46( مدل نمود.

VT ثابت زمانی گردابه  ها است. این ثابت زمانی  در رابطه  ی فوق 
مجموع زمان شکل  گیری و زمان جابجایی گردابه  ها است. تابع گردابه 

توسط لیشمن بدوس به صورت رابطه  ی زیر تعریف شده است:

τ، ثابت زمانی بی  بعد )از لحظه  ی صفر تا لحظه  ی  در رابطه  ی فوق 
VLT سرعت جابجایی گردابه می  باشد.  واماندگی دینامیکی( است و 
رابطه  ی نهایی مربوط به ضریب برآ، که ناشی از تفاضل بین جدایش 
استاتیک و دینامیک است، به صورت رابطه  ی ذیل محاسبه می  گردد. 
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B ضریب هندسه شکل هوابر است. در این رابطه 

رابطه  ی نهایی ضریب نیروی قائم به صورت زیر به دست می  آید.

مقدار ضریب نیروی محوری )در راستای وتر( برابر است با:
 η رابطه  ی فوق، هیچ ارتباطی به گردابه  ها ندارد؛ و پارامترهای 
به  برآ به صورت ذیل  0E وابسته به هندسه هوابر هستند. ضریب  و 

دست می  آید:
 ]2٠[ همکاران  و  هنسن  مدل  به  توجه  با  هم  ناپایا  پسا  ضریب 

به صورت ذیل محاسبه می  گردد:

که در آن
در  پسا  0C ضریب  و  استاتیک  پسا  st ضریب 

DC فوق روابط  در 
0α می  باشد.

6- مشخصات شبیه سازی و اعتبار سنجی مدل:
یکسان  هوابر  های  با  پره  هایی  از  توربین  شبیه سازی،  این  در 
آزاد  جریان  است.  شده  ساخته  مقاطع  کلیه  در   NREL S814
متوسط  سرعت  می  باشد.  پریودیک  نوسان  دارای  و  ناپایا  به صورت 
شتاب                   با  جریان  این  و  شده  گرفته  نظر  در   2/77  m.s-1 جریان 
کاسته  فرکانس  و  می  کند  نوسان   13 / 8 10 / 75sinta tω= +

2 در نظر گرفته شده است .همچنین  0 / 001tK
W
πω

= = برابر با 
روتور توربین عمود بر جریان می باشد. پارامترهای تجربی مربوط به 
از  این داده ها  هوابر  NREL S814 در جدول 1 آورده شده است. 

مرجع ]22[ گرفته شده  اند. 
و  پره  المان  مومنتوم  ترکیب مدل های عددی  از  این مطالعه  در 
واماندگی دینامیکی استفاده شده است. در شکل 9 الگوریتم و روش 
به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  شماتیک  به صورت  مسئله،  حل 
استفاده از دو مدل عددی واماندگی دینامیکی و مومنتوم المان پره، 
هریک به طور جداگانه صحه گذاری خواهند شد. در ابتدا مدل مومنتوم 
 PC TC و ضریب توان  المان پره برای تقریب ضریب نیروی پیشران 
λ بررسی  شده و  ∈) ( {٠/ 5, 8} توربین، به ازای نسبت سرعت انتهای
نتایج آن، با نتایج پیش بینی شده توسط آیرودین مقایسه شده است. 
انرژی  ملی  آزمایشگاه  توسط  که  است  متن باز  نرم افزار  آیرودین یک 
تجدیدپذیر آمریکا1 توسعه داده  شده است. همان طور که در شکل  های 
6 و 7 مشاهده می  شود نتایج با دقت خوبی با نتایج آیرودین تطابق 

دارند. 
است.  بررسی  شده  دینامیکی  واماندگی  مدل  درستی  ادامه  در 
شکل  در   S814 هوابر  برای  حمله  زاویه  و  برآ  ضریب  بین  رابطه  ی 
باد  تونل  تجربی  داده  های  شکل  این  در  است.  داده  شده  نشان   8

1  The National Renewable Energy Laboratory (NREL)
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 NREL S814پارامترهای تجربی هوابر  .1جدول 

Table 1. Table of empirical parameters for the NREL S814 

 مقدار پارامتر
 cr 2426/0 
 ss 2007/0 
 0 0573/0- 
 0DC 01/0 
 NaC 267/6 
 0E 1/0 
  1 
 T 33/6 
 T 4 
 LT 6 
 B 5/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NREL S814 جدول :. پارامترهای تجربی هوابر
 Table 1. Table of empirical parameters for the NREL

S814
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از  نتایج دینامیک حاصل  با  استاتیک  اهیو1 ]23[ در حالت  دانشگاه 
مدل اصلاح شده ی لیشمن بدوس و نتایج دینامیک آیرودین مقایسه 
شده  اند. در این مدل عددی، واماندگی دینامیکی در زاویه حدوداً 23 

درجه پیش بینی شده که با نتایج آیرودین مطابقت خوبی دارد.

 7-نتایج
     همان طور که قبلًا گفته شد، واماندگی به عنوان کاهش ناگهانی 
در نیروی برآ و افزایش در نیروی پسا تعریف شد. این پدیده زمانی 
رخ می  دهد که زاویه  ی حمله از زاویه  ی حمله بحرانی بیشتر باشد. این

1  o Ohio State University (OSU)

اتفاق در مسائلی که دارای لرزش و یا نوسان هستند به صورت دیگری 
خود را نشان می  دهد. این نوسانات می  توانند مستقیماً به خود جسم 
وارد شود و یا بر جریان ورودی اثر بگذارند. در این مسائل واماندگی 
نداشته  وجود  نوسان  که  حالتی  در  ضمناً  و  می  دهد  رخ  دینامیکی 
مقایسه  مطالعه  این  هدف  می  دهد.  رخ  استاتیک  واماندگی  باشد، 
در  می  باشد.  دینامیک  و  استاتیک  شرایط  در  بادی  توربین  عملکرد 
این شبیه سازی مقادیر ضریب توان و ضریب نیروی پیشران توربین 
درگذر زمان )در حالت ناپایا( محاسبه گردیده  اند. این مقادیر در نمودار 
( ترسیم شده اند. 

r

t
T شکل های 1٠ و 11 برحسب زمان بی  بعد شده )

نمودار  همان  در  زمان،  درگذر  مقادیر  این  میانگین  مقدار  همچنین 
نوسان  بدون  و  پایا  استاتیک )حالت  نتایج  با  و  ترسیم گردیده است 
زمانی،  گام  های  از  بعضی  در  اگرچه  است.  گردیده  مقایسه  جریان( 
ضریب  از  موضعی  به صورت  خروجی  توان  و  پیشران  نیروی  ضریب 
و  کلی  نتایج  ولی  می  شود  بیشتر  پایا،  حالت  توان  و  پیشران  نیروی 
میانگین، بیان  گر این است که در جریان ناپایا، توان و نیروی پیشران 

توربین حدوداً سه درصد نسبت به حالت استاتیک کاهش   می  یابد.
نوک  برحسب سرعت  توربین  توان  نمودار ضریب   ،12 در شکل 
آورده شده است. در این شکل، ضریب توان میانگین در جریان ناپایا و 
ضریب توان استاتیک )جریان پایا( با یکدیگر مقایسه شده اند. همانند 
برد که  ناپایا می  توان پی  و  پایا  نتایج جریان  از مقایسه  شکل قبلی، 
نسبت  های  تمامی  در  پیشران  نیروی  ضریب  و  توان  ضریب  کاهش 
واماندگی  پدیده  ی  اتفاق،  این  علت  است.  محسوس  نوک،  سرعت 
دینامیکی است که به طور مفصل توضیح داده شد. نکته  ی مهم دیگر، 
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Fig. 6. Power coefficient performance curves for a turbine operating in steady conditions 
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Fig. 7. Thrust coefficient performance curves for a turbine operating in steady conditions 
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 ی حمله در شرایط استاتیک و دینامیکزاویه برحسبنمودار ضریب برآ  .8شکل 

Fig. 8. Lift coefficient against angle of attack for steady and dynamic conditions 
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شکل 8: نمودار ضریب برآ برحسب زاویه  ی حمله در شرایط استاتیک و 
دینامیک
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 ترکیب دو مدل واماندگی دینامیکی و مومنتوم المان پره() مسئلهالگوریتم حل  .9شکل  2 شکل 

Fig. 9. Flow chart of phases of the Study 
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Fig. 9. Flow chart of phases of the Study
شکل 9: الگوریتم حل مسئله )ترکیب دو مدل واماندگی دینامیکی و مومنتوم المان پره(
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Fig. 10(a). Comparison of power coefficient over 15 blade rotations, showing the predicted unsteady time history, and  

corresponding mean value alongside steady-state response at Tip Speed Ratio (TSR)=4.5 
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corresponding mean value alongside steady-state response at TSR=3.5 
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برای   optλ می  باشد.  بهینه(  نوک  )نسبت سرعت   optλ مقدار  افزایش 
rλ ای است که به ازای آن، ضریب توان توربین،  هر توربین، همان 
ناپایا،  حالت  در  است،  مشهود  در شکل  که  همان طور  شود.  بیشینه 

نقطه  ی پیک نمودار به سمت راست جابجا شده است. 
در شکل 13، مقدار متوسط زمانی ضریب نیروی پسا، در هر مقطع پره 
نشان داده  شده است. این نمودار نشان می  دهد مقادیر پایای ضریب 
نیروی پسا، در مقایسه با مقادیر ناپایا چه رفتاری دارند. همان طور که 
مشخص است مقادیر ناپایای ضریب پسا، در نزدیکی ریشه پره، به شدت 
افزایش می  یابند. علت این پدیده این است که در نزدیکی ریشه، به 
علت وقوع پدیده واماندگی دینامیکی جریان با شدت بیشتری از سطح 
پره جدا می  شود و اثرات لزجت جریان، بر ضریب پسا، نمایان می  گردد. 
به بعد تا  / R٠ 3 دو نمودار استاتیک و دینامیک ضریب پسا، از حوالی 
انتهای نوک پره تقریباً بر یکدیگر منطبق می شوند. علت انطباق این 
انتهایی پره ) زوایای  دو، این است که در زوایای حمله  ی المان  های 
حمله کوچک(، اساسا پدیده ی واماندگی دینامیکی رخ نداده، و نتایج 

استاتیک و دینامیک منطبق بر یکدیگر می گردند. 

8- جمع بندی

در این پژوهش، تئوری مومنتوم المان پره، برای مسائل ناپایا )جریان 
با نوسان پریودیک(، توسعه داده شد؛ و عملکرد یک توربین محور افقی 
جهت یافتن سرعت نوک بهینه بررسی گردید. تفاوت اصلی این  گونه 
واماندگی  نام  به  پدیده  ای  وجود  یکنواخت،  جریان  با  جریان  ها، 
دینامیکی است. علت رخ دادن واماندگی دینامیکی، وجود نوسان در 
جریان یا پره می  باشد. این پدیده باعث تأخیر در نقطه  ی واماندگی و 
می  شود.  پسا  و  برآ  ضرایب  نمودارهای  در  شدید  تغییرات  ایجاد 
با  ناپایا،  حالت  در  توربین  پیشران  نیروی  و  توان  نمودارهای ضریب 
استفاده از مدل دینامیک تصحیح شده لیشمن بدوس به دست آمد. 
همچنین نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک محاسبه شد. 
نتایج پژوهش حال حاضر، بیان گر این است که در توربین  های ناپایا، 
optλ نسبت  ضریب توان و نیروی پیشران حدود 3 درصد افت کرده و
از  استفاده  لذا  می  یابد.  افزایش  توربین،  طراحی  بهینه  نوک  سرعت 
این مدل  ها  بر  مبتنی  آیرودینامیکی  داده  های  و  دینامیکی  مدل  های 
optλ داشته باشد. اما افزایش و کاهش  می  تواند تاثیر بسیاری در تغییر 
ادامه تأثیر پدیده  ی واماندگی  نیاز به مطالعات بیشتری دارد. در  آن 
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Fig. 12. Comparison of power coefficient over different tip speed ratios, showing the corresponding mean value alongside steady-
state response 
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Fig. 12. Comparison of power coefficient over different tip speed ratios, showing the corresponding mean value along-
side steady-state response
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Fig. 13. Comparison of mean drag coefficient alongside the blade span for steady and unsteady conditions
شکل 13: مقایسه متوسط زمانی ضریب پسا برحسب طول پره بی بعد شده، در حالت استاتیک و دینامیک
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دینامیکی بر ضریب پسا در راستای طول بال بررسی شد. برای نیل به 
این هدف ضریب پسا در راستای طول پره، در تمامی گام  های زمانی 
از  پره  راستای طول  برحسب  میانگین  این ضریب  و  محاسبه گردید 
ریشه تا نوک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان می  دهد 
که ضریب پسا در مقاطع نزدیک به ریشه، به علت جدایش شدیدتر 
در  و  دارند  شدیدتری  افزایش  دینامیکی،  واماندگی  از  ناشی  جریان 
مقاطع نزدیک به نوک پره، مقادیر استاتیک و دینامیک تقریباً منطبق 

بر هم می  باشند.

9- فهرست علائم
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 فهرست علائم -1
a                                    عامل القا محوری B ثابت هندسی 
á ای                                  عامل القا زاویه b1 ثابت چرخشی 
B     ها                                        تعداد پره b2 ثابت چرخشی 
ω      سرعت چرخشی دنباله جریان P

LC ضریب برا در جریان چسبیده 

C     طول وتر هوابر u
CC ضریب ناپایا نیرو در راستای وتر 

LC                                         ضریب نیروی برآ u
DC ضریب ناپایا 

DC                                   ضریب نیروی پسا u
NC ضریب ناپایا نیرو در راستای عمود بروتر 
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