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طراحی و آرایش بهینه یک نوع فلپ جهت افزایش توان تولیدی توربین باد محور افقی
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دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: در این تحقیق یک نمونه فلپ افزودنی جدید همراستا با خط انحنای مقطع پره ارائه و اثر اضافه شدن آن به پره یک 
توربین باد محور افقی و بهینه سازی محل و میزان طول آن مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از سطوح برآ افزای افزودنی به 
دلیل نیاز به تغییرات جزیی در پره‌های موجود نسبت به سایر روش‌های اصلاح هنندسه پره به منظور بهینه‌سازی آیرودینامیکی آن 
مقرون به صرفه‌تر است. اینکار باعث افزایش راندمان پره و در نهایت افزایش ضریب توان آن بدون نیاز به تغییر در هندسه پره مبنا 
می‌شود. بمنظور افزایش دقت الگوریتم المان مومنتوم پره، ضرایب آیرودینامیکی مقطع پره از حل عددی معادلات حاکم بر جریان 
بروش دینامیک سیالات محاسباتی بدست آمد در حالیکه در اکثر تحقیقات مشابه از روش‌های مبتنی بر نظریه خطی ایرفویل استفاده 
می‌شود. نتایج بدست آمده نشان داد که اصلاح انجام شده در الگوریتم المان ممنتوم پره باعث افزایش دقت حلگر در عین حفظ سرعت 
محاسبات آن شد. نتایج نشان می‌دهد که با استفاده از آرایش فلپ پیشنهادی مقدار ضریب توان توربین مبنا از مقدار 0/29 به 0/41 

ارتقاء یافت که افزایش قابل ملاحظه‌ای را نسبت به روشهای دیگر نشان می‌دهد. 
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مقدمه-1 
توربین‌های  و  است  بادی  انرژی  پذیر  تجدید  انرژی‌های  انواع  از  یکی 
بادی قابلیت آن را دارند که انرژی جنبشی باد را به انرژی الکتریکی تبدیل 
استراتژیکی است  بادی فناوری مهم و  ‌کنند. طراحی و ساخت توربین‌های 
که دستیابی به آن مزایای فراوانی ازجمله تولید انرژی پاک، صادرات فناوری 
تلاش‌اند  در  دانشمندان  امروزه  دارد.  همراه  به  را  وابسته  صنایع  توسعه  و 
این  توسط  انرژی  تولید  هزینه  بادی  توربین‌های  بهره‌وری  افزایش  با  تا 
وسایل را کاهش داده و استفاده از آنها را در مقایسه با نیروگاههایی که از 
سوخت‌های فسیلی استفاده می‌کنند مقرون به صرفه سازند. محققین مختلفی 
در طول سال‌های گذشته اقدام به ارائه روش‌هایی برای ارتقاء توان تولیدی 
توربین‌های محورافقی موجود با اصلاح پارامترهای هندسی پره آنها از طریق 
تحلیل‌های آیرودینامیکی نموده‌اند. ولی یک نکته مهم همواره این بوده که 
اعمال این اصلاحات هندسی چگونه می‌تواند با کمترین تغییرات در خط تولید 

و کمترین هزینه محقق شود. 

تاریخچه-1 -1 
تئوري  از  استفاده  با   ]1[ روشندل  و  میرقاعد  رضایی   2013 سال  در 
پارامترهاي  بهینه‌سازي  به  نسبت  تکرار  روش  ویک  پره  المان  مومنتوم 
ارتفاع هاب، ضریب سرعت نوك  باد محورافقی؛ شامل قطر روتور،  توربین 
و  انرژي سالیانه  تولید  نیزمیزان  توابع هدف  اقدام کردند.  ژنراتور  و ظرفیت 
هزینه الکتریسیته تولیدي انتخاب‌ شده بودند. آن‌ها توانستند به سه توربین 
با پارامترهاي هندسی بهینه براي سه سایت منجیل، اهر و خاف دست یا‌بند. 
این روش برای هر منطقه یک نوع پره را پیشنهاد می‌دهد که با در نظر گرفتن 
هزینه تولید و ساخت پره‌های متفاوت عملًا مقرون بصرفه نمی‌باشد. در سال 
2014 آشوري و همکاران ]2[ به ارائه روشی براي بهینه‌سازي آیرودینامیکی 
و سازه‌اي روتور و برج توربین باد اقدام کردند. متغیرهاي طراحی آن‌ها عبارت 
بودند از: طول پره، زاویه پیچش، سرعت دوران، طول وتر و ضخامت پره. 
همچنین تابع هدف قیمت انرژي تولیدي انتخاب شده بود. در مطالعه موردي 
یک توربین باد 5 مگاواتی، آن‌ها توانستند 2/3 %  قیمت انرژي تولیدي را 
کاهش دهند. این پژوهش نقص تحقیق قبلی را رفع نموده و فقط یک پره 
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در  اساسی  تغییرات  لزوم  اما  است  نموده  پیشنهاد  مختلف  محل‌های  برای 
ساختار کلی پره که مستلزم تغییر در خط تولید است مانعی در جهت استفاده 
از این روش می‌باشد. در سال 1399 عزیزی و جهانگیریان ]3[ با استفاده از 
تئوری المان ممنتوم پره و الگوریتم ژنتیک به بهینه‌سازی یک پره با هدف 
تولید توان سالیانه در سه نقطه مختلف شرق کشور  بیشینه کردن مجموع 
پرداختند. پارامترهای بهینه‌سازی این کار شامل طول وتر و زاویه پیچش پره 
بود. هر چند این تحقیق تلاشی در جهت تولید توان بیشتر از یک توربین 
واحد بود، ولی با تغییر محلهای انتخاب شده امکان افت مجموع توان تولیدی 

اجتناب ناپذیر می‌باشد.
با بررسی مقالات فوق مشخص می‌شود که بهینه‌سازی آیرودینامیکی 
توربین‌های بادی با هدف افزایش توان موضوع بسیار مهمی در صنعت است، 
اما بهینه‌سازی هندسه پره و تولید پره‌های جدید به نوبه خود هزینه تولید را 
بالا می‌برد. لذا استراتژی دیگری جهت افزایش توان تولیدی توربینها مورد 
نیاز است که بتواند با کمترین تغییر هندسی برای طیف وسیعتری از مناطق 
استفاده شده و کارآیی مناسبی هم داشته باشد. یکی از راهکارها استفاده از 
و همکاران  در سال 2017 چن2  است.  پره  به  اضافه‌شده1  متحرک  سطوح 
با هدف  لبه فرار  لبه حمله و  با فلپ های  باد  ]4[ به طراحی بهینه توربین 
بهینه‌سازی کاهش بار وارده به توربین و افزایش عمر پره پرداختند. در این 
مقاله با استفاده از فلپ، بارهای سازه‌ای برروی پره کنترل شد که این امر 
موجب افزایش عمر پره می‌گردد. در سال 2019 آی3 و همکاران ]5[ یک 
نمونه پره هندسه تغییر شکل پذیر طراحی کرده و به صورت تجربی اثرات 
فلپ بر کنترل بارهای سازه‌ای پره توربین باد را بررسی نمودند. اما در این 
 2018 سال  در  نگرفت.  قرار  مطالعه  مورد  پره  توان  بر  فلپ  اثرات  بررسی 
فرار طراحی  لبه  افزا  برآ  به همراه سطوح  پره  ]6[ یک  و همکاران  میشل4 
اما فلپ  یافته است.  افزایش‌  انرژی سالیانه %1  کرده و گزارش نمودند که 
تحقیق میشل از نوع فلپ ساده بوده و به همین علت راندمان کمی را از خود 
نشان می‌داد. در سال 2018 سینز5 و همکاران ]7[ اقدام به افزودن گارنی 
فلپ و تولیدکننده گردابه به پره توربین باد نمودند که با افزودن این دو وسیله 
توانستند 3/85 درصد انرژی تولیدی سالانه را افزایش دهند. در سال 2019 
یی ژانگ6 و همکاران ]8[ اثر گارنی فلپ را بر عملکرد توربین باد بررسی 

1  Add-ons
2  Chen 
3  Ai
4  Michael 
5  Saenz 
6  Ye Zhang

فلپ   )6/3( بالا  نوک‌های  سرعت  نسبت  در  پژوهش  این  طبق  که  کردند 
توانست تا 21 % تولید توان را افزایش دهد.

نوآوری پژوهش -1 -2 
با توجه به پژوهش سینز و ژانگ می‌توان اذعان نمود که که در صورت 
انتخاب یک فلپ مناسب امکان افزایش قابل توجه ضریب توان توربین باد 
بر خط کمبر  افزودنی که  این مقاله یک مدل فلپ  بنابراین در  دارد.  وجود 
ایرفویل در محل لبه فرار منطبق است ارائه شده که با توجه به طراحی خاص 
خود راندمان آیرودینامیکی بهتری را ارائه می‎نماید. از طرفی به علت لزوم 
تغییرات هر چه کمتر در خط تولید پره، هزینه این بهبود بسیار کمتر از سایر 

روش‌ها که مستلزم تغییر طراحی در کل پره می‌باشد خواهد بود.
باد در  توربین  توان  ابتدا ضریب  توان،  برای محاسبه  در تحقیق حاضر 
نسبت سرعت مشخص محاسبه می‌شود. برای محاسبه ضریب توان از تئوری 
المان ممنتوم پره7 استفاده شد. در نرم افزارهای تجاری موجود از جمله کیو 
بلید8 برای محاسبه ضرایب آیرودینامیکی از حلگر ایکس فویل9 که مبتنی 
بر روش‌های ساده شده خطی می‌باشد استفاده می‌شود. حال آنکه این حلگر 
از  از مقدار واقعی و مقدار ضریب پسا را کمتر  را معمولًا بیش  لیفت  مقدار 
مقدار واقعی نشان می‌دهد. لذا برای جلوگیری از این خطا از یک حلگر عددی 
آنجا  از  اما  استفاده می‌شود.  نیاز  مورد  آیرودینامیکی  برای محاسبه ضرایب 
که محاسبات روش ممنتم المان پره برای بدست آوردن نیروی وارد بر پره 
معمولًا بصورت سعی و خطا در داخل یک لوپ انجام می‌شود، در این لوپ 
از زوایای حمله و اعداد رینولدز  بازه‌ای  آیرودینامیکی در  به مقادیر ضرایب 
ابتدا اطلاعات آیرودینامیکی مورد نیاز شامل  بنابراین  مختلف نیاز می‌باشد. 
ضرایب برآ و پسا از حل عددی جریان حول ایرفویل برای تعدادی زاویه حمله 
و عدد رینولدز متفاوت محاسبه شده و سپس برای اطلاع از مقدار ضرایب در 
شرایط دیگر از روش میانیابی استفاده می‌شود. در این تحقیق توان تولیدی 
پره مبنا محاسبه و سپس با توان تولیدی همان پره که به فلپ مجهز شده 
مقایسه می‌شود. در ضمن اثر مکان نصب فلپ بر تولید توان نیز بررسی و 

یک چینش مناسب از فلپ ها پیشنهاد می‌شود. 
به طور کلی می‌توان نوآوری پژوهش فوق را در دو بخش جمع بندی 

نمود
• استفاده از یک هندسه جدید فلپ برای افزایش توان توربین باد 	

7  Blade Element Momentum Theory (BEMT)
8  Q-blade
9  Xfoil
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که به صورت افزونه مورد استفاده قرار می‌گیرد.
• ابداع یک اصلاح در الگوریتم المان مومنتوم که با حفظ سرعت 	

دقت محاسبات را افزایش می‌دهد.

تئوری مومنتوم المان پره-2 
پره یک توربین باد محور افقی ازمقاطع به شکل ایرفویل تشکیل‌شده که 
با ایجاد اختلاف فشار، تولید نیروی برآ می‌کنند. برای تحلیل توان تولیدی 
پره توربین باد در مرحله طراحی مفهومی باید از روش‌های تحلیل سریع از 
دو  ترکیب  با  فوق  روش  نمود.  استفاده  پره  المان  مومنتوم  الگوریتم  جمله 
الگوریتم المان پره و نظریه ممنتوم به‌دست‌آمده است ]9[. تئوری المان پره 
پره  مقطع  و  شکل  تابع  که  است  آیرودینامیکی  نیروهای  تحلیل  بر  مبتنی 
هستند. این نیروها عمدتاً شامل ضرایب برآ و پسا بوده و برحسب زاویه حمله 
المان  یا  N مقطع  به  پره  این منظور، فرض می‌شود که  به  بیان می‌شوند. 
تقسیم‌شده است. در شکل 1 شماتیک المان‌های پره نشان داده ‌شده است 
 R،شعاع هرمقطع r،طول شعاعی المان dr ،طول وتر ایرفویل‏ c که در آن
شعاع پره و Ω سرعت دورانی روتور هستند. همچنین در این روش جریان به 
صورت تراکم ناپذیر بوده، هیچ‌گونه برهم‌کنش شعاعی میان المان‌ها و جریان 
شعاعی روی پره وجود ندارد و نیروهای روی پره تنها ناشی از ضرایب برآ و 

پسا ایرفویل مقاطع پره هستند ]10[.
در تحلیل نیروهای ایرفویل، اغلب نیروهای برآ و پسا به ترتیب عمود و 
موازی یک سرعت مؤثر یا نسبی هستند. برای توربین باد، این سرعت نسبی 
) و سرعت ناشی از دوران پره  )U a−1 جمع برداری سرعت باد روی روتور 
هستند. این مؤلفه دورانی خود نیز جمع برداری سرعت المان Ωr و سرعت 

Ω است.
2
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از  اینکه ناظر  با فرض  در شکل 2 هندسه یک توربین باد محور افقی 
نوک پره به پایین نگاه می‌کند به همراه زوایا و نیروهای وارده بر پره نشان 
به صورت‌های  را  پره  پیچش  زاویه  به ذکر است که  داده ‌شده است. لازم 
مختلفی می‌توان تعریف کرد و در اینجا زاویه پیچش پره نسبت به نوک پره 
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روابط زیر از شکل 2 به دست می‌آیند ]10[
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با تعریف nC و Ct به‌صورت ضرایب بی‌بعد تصویر نیروهای برآ و پسا در 
جهت عمودی و مماسی داریم ]11[. 
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Fig. 1. Schematic of blade elements 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک المان‌های پره]10[

Fig. 1. Schematic of blade elements
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تعاریف فوق برای یک پره بوده و با فرض اینکه توربین تعداد B پره 
داشته باشد داریم: 
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همچنین گشتاور دیفرانسیلی ناشی از نیروی مماسی در فاصله r از مرکز 
برابر است با:  
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ضریب تراست و گشتاور محلی بر اساس تئوری المان پره برابرند با ]12[
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که در معادلات فوق σ جامدیت1 پره بوده که در شکل 3 نمایش داده شده 
است و نسبت مساحت المان پره‌ها به مساحت ناحیه جاروب شده و یا حجم 

کنترل حلقوی برا اساس شکل 3 است]12[ 
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1  Solidity

 
 [11] نمادگذاری پارامترهای هندسه پره یک توربین باد محور افقی: 2شکل 

Fig. 2. Symbolizing the blade geometry parameters of a horizontal axis wind turbine [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمادگذاری پارامترهای هندسه پره یک توربین باد محور افقی ]10[

Fig. 2. Symbolizing the blade geometry parameters of a horizontal axis wind turbine [10]
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همچنین  و  توان،  و  گشتاور  کاهش  پسا  نیروی  اثر  فوق  معادلات  در 
افزایش تراست و بارگذاری پره است.

اکنون که اساس تئوری المان مومنتوم پره شرح داده شد باید ضرایب 
آیرودینامیکی روی مقاطع محاسبه شوند.دراین تحقیق برای دستیابی به دقت 
بیشتر از روش حل عددی معادلات حاکم به جای تخمین‌های خطی استفاده 
شد. نوع معادلات حاکم به صورت تراکم ناپذیر، دوبعدی و لزج با دقت درجه 
دو برای ترم‌های مومنتوم و لزجت حل شدند که شرح آن در ادامه ذکر شده 

است.

محاسبه ضرایب آیرودینامیکی پره-3 
ضرایب  محاسبه  دقت  پره  مومنتوم  المان  تئوری  روابط  به  توجه  با 
در  دارد.  توربین  تولیدی  توان  اندازه‌گیری  در  مهمی  نقش  آیرودینامیکی 
الگوریتمهای معمول، ضرایب آیرودینامیکی شامل ضرایب برآ و پسا مقاطع 
پره در زوایای‌ حمله‌ عملیاتی با استفاده از نرم‌افزار مهندسی ایکس فویل که 
از یک حل خطی شده با فرضیات ابتدایی ازجمله ترکیب جریان غیر لزج و 
حل لایه مرزی استفاده می‌کند محاسبه می‌گردد. اشکال این روش دقت کم 
آن خصوصاً برای شرایط جریان جدا شده است که باعث می‌شود محاسبات 
توان تولیدی با خطا روبه‌رو گردد. بدین منظور مقایسه نتایج نرم افزار ایکس 
فویل نسبت به حل عددی و داده‌های تجربی برای ضریب پسا در شکل 4 
نشان داده شده است. که این امر موجب بروز خطا در محاسبه توان شده و 

توان پیش‌بینی شده به کمک نرم افزار ایکس فویل مقدار به مراتب بیشتری 
را نسبت به داده‌های تجربی به دست می‌دهد. 

در این پژوهش به منظور ارتقا دقت نتایج از روشی جدید استفاده شد، به 
این صورت که بجای کوپل کردن نرم افزار مهندسی ایکس فویل با الگوریتم 
المان مومنتوم پره، از ترکیب دو روش حل عددی جریان و الگوریتم المان 
ابتدا  که  است  صورت  این  به  تحلیل  روش  می‌شود.  استفاده  پره  مومنتوم 
محدوده عدد رینولدز در سرتاسر پره توربین با شرایط سرعت جریان ورودی 
از 5 تا 25 متر بر ثانیه و نسبت سرعت نوک نیز از 0/5 تا 6/5 محاسبه گردید. 
با این شرایط محدوده عدد رینولدز از 3000 تا 700000 تغییر می‌کند، سپس 
جریان حول ایرفویل در زاویه حمله‌های 0 تا 18 درجه با گام یک درجه و 
20 عدد رینولدز مختلف به روش عددی حل شد )مجموعا360ً حالت(. اکنون 
رویه  یک  معادله  استخراج  و  فوق  بازه  در  آیرودینامیکی  ضرایب  داشتن  با 
گذرنده از این نقاط می‌توان هریک از ضرایب برآ و پسا را در زاویه حمله و 
عدد رینولدز دلخواه در بازه فوق به دست آورد. با توجه به مطالب بیان‌شده 
حل عددی جریان حول پروفیل مقطع پره در حالات مختلف انجام می‌پذیرد 
تا نتایج آن به‌عنوان مقادیر ورودی به الگوریتم المان مومنتوم پره داده شوند.

در این پژوهش برای بررسی اثر فلپ بر توان تولیدی، مقطع پره در 4 
حالت بدون فلپ، با فلپ به طول 5 درصد وتر، با فلپ به طول 10 درصد 
وتر و فلپ با 15 درصد طول وتر، در نظر گرفته شده است. محاسبه ضرایب 
آیرودینامیکی به روش دینامیک سیالات محاسباتی برای هر موقعیت فلپ 

 

 
 σ[8]مفهوم جامدیت پره  :3شکل 

Fig. 3. The concept of blade solidity σ  [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]8[σ شکل 3. مفهوم جامدیت پره

Fig. 3. The concept of blade solidity σ  [8]
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در 18 زاویه حمله و 20 عدد رینولدز و جمعاً 1440 حل عددی انجام پذیرفت.

معرفی توربین پایه پژوهش-3 -1 
هدف از این پژوهش بررسی اثر افزودن فلپ بر توان تولیدی یک توربین 
باد محور افقی است، برای اجرای این پژوهش نیاز به یک توربین باد مبنا 
بود که اطلاعات هندسی و عملکردی آن موجود باشد تا با افزودن فلپ ها 
مقایسه توان تولیدی به‌راحتی میسر شود. توربین مبنا در این پروژه توربین 
باد دانشگاه برلین با نام تی-یو-برت1 و به صورت خلاصه برت2 انتخاب شد 

]14[، تصویر مدل توربین فوق در شکل 5 آورده شده است.
انواع توربین‌های کوچک بوده که برای مصارف خانگی  از  این توربین 
استفاده می‌شود. لذا هدف اصلی این است تا با افزایش توان تولیدی توربین 
مزبور با کمترین هزینه محصول صنعتی مناسبی طراحی گردد. مشخصات 

کلی این توربین در جدول 1 ارائه شده است.
با توجه به مشخصات توربین باد ابتدا باید ضرایب آیرودینامیکی مقطع 
آن‌که از نوع ایرفویل کلارک-وای3 است، محاسبه شده سپس توان تولیدی 
توربین بدست آید تا تفاوت عملکرد پره با فلپ و بدون فلپ مشخص گردد.

مدل‌سازی هندسه و تولید شبکه-3 -2 
ایجاد  باید یک شبکه عددی مناسب  ایرفویل ابتدا  برای تحلیل عددی 

1  TU-BERT
2  BERT
3  Clark-Y

شود. برای این کار ابتدا هندسه ایرفویل در نرم‌افزار گمبیت مدل شد. سپس 
اطراف  ناپذیر  تراکم  و جریان  و شبکه صورت گرفت  میدان  ابعاد  مطالعات 
مقطع پره به صورت لزج با مدل توربولانسی کی-امگا-اس-اس-تی4 حل 
شد. درنهایت برای اطمینان از صحت روش، نتایج حل عددی با داده‌های 

تجربی ]13[ مقایسه گردید.
در این مرحله از پژوهش از پره‌ی مبنا استفاده شد که نتایج تجربی آن 

4  k- -SSTω

 

 

 [13] فویل برای ایرفویل کلارک وایمقایسه نتایج تجربی،عددی و ایکس :4 شکل
Fig. 4. Comparison of Experimental, Numerical and X-Foil Results for Clark-Y Airfoil [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه نتایج تجربی،عددی و ایکس‌فویل برای ایرفویل کلارک وای ]13[

Fig. 4. Comparison of Experimental, Numerical and X-Foil Results for Clark-Y Airfoil [13]

 

 
 [14] باد تونل دربرت  نیتورب پره ریتصو: 5 شکل

Fig. 5. Image of TU-BERT turbine blade in the wind tunnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تصویر پره توربین برت در تونل باد ]14[

Fig. 5. Image of TU-BERT turbine blade in the wind 
tunnel
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)بدون فلپ( موجود است. ایرفویل مقطع این پره ایرفویل کلارک-وای است 
که در سرتاسر پره مورداستفاده قرارگرفته است. برای اینکه حل از دقت کافی 
انتخاب شوند که  به‌گونه‌ای  باید  ریزی شبکه  و  میدان  ابعاد  باشد  برخوردار 
باشند.  داشته  مناسبی  نتایج حل تجربی ]13[ مطابقت  با  نتایج حل عددی 
شرایط اولیه حل عددی با شرایط محیط آزمون تجربی یکسان در نظر گرفته 
تولید ‌کنند. شرایط مرزی  واقعیت  بر  از حل جواب‌های منطبق  تا پس  شد 
سرعت جریان 15 متر برثانیه و طول وتر ایرفویل 0/3 متر گزارش شده و عدد 
رینولدز جریان نیز 300000 در نظر گرفته شده. مقطع ایرفویل کلارک-وای 

با حداکثر ضخامت 12 درصد طول وتر در شکل 6 آورده شده است. 
برای مدل‌سازی ایرفویل از یک میدان به شکل سی1 استفاده شد، تصویر 

میدان حل و شبکه با سازمان تولید شده در شکل 7 آورده شده است.
پس از بررسی ابعاد میدان، میدانی به اندازه 25 برابر وتر پشت ایرفویل 
و شعاع 15 برابر وتر انتخاب شد. مطالعه ریزی مناسب شبکه با تولید چهار 
با مشخصات مندرج در شکل 8 و بررسی روند تغییرات ضریب پسا  شبکه 
استقلال  دارای  با 42000 سلول  پذیرفت. طبق همین جدول شبکه  انجام 

نتایج بوده و برای ادامه تحلیل مناسب تشخیص داده شد.
نمای نزدیک شبکه انتخاب شده در اطراف ایرفویل در شکل 9 آورده 
شده است. همان‌طور که در شکل مشخص است نقاط در اطراف لبه حمله و 
فرار که پدیده‌های مهمی ازجمله نقطه سکون و جدایش در آن‌ها رخ می‌دهد 

ریزتر شده و در نقاط دور از ایرفویل شبکه درشت‌تر شده است.
پس از مطالعه ابعاد میدان و مطالعات شبکه تنظیمات حل عددی برای 

1  C-type domain

صحت سنجی روش طبق مرجع ]13[ اعمال شد. تنظیمات تحلیل عددی با 
توجه به آزمون تجربی در جدول 2 ذکرشده است.

اعتبارسنجی روش عددی-3 -3 
برای اینکه یک حل عددی نتایج قابل قبولی داشته باشد باید جواب‌های 
نتایج  ابتدا  پژوهش  این  در  لذا  باشند.  داشته  واقعیت  با  کافی  مشابهت  آن 
از  تا  شد  مقایسه   ]13[ تجربی  داده‌های  با  ایرفویل  اطراف  جریان  عددی 
نتایج ضریب پسای حل  اطمینان حاصل گردد. در شکل 10  نتایج  صحت 
عددی با داده‌های تجربی مقایسه شده‌اند، همان‌طور که مشخص است نتایج 
به‌دست‌آمده دقت مناسبی دارند. اکنون با توجه به اطمینان از صحت نتایج 

حل عددی ادامه مراحل انجام پذیرفت.

مدلسازی عددی مقاطع پره توربین باد به همراه سطوح برآ افزا-3 -4 
تحلیل  به  مناسب  داشتن شبکه  و  قبل  نتایج بخش  به  توجه  با  اکنون 
جریان حول مقاطع پره پرداخته می‌شود. یکی از نوآوری‌های انجام‌شده در 
پروژه فوق این است که ضرایب آیرودینامیکی موردنیاز در روش اندازه حرکت 
با ضرایب  متناظر  توابع  و سپس  محاسبه  جریان  از حل عددی  پره2  المان 
آیرودینامیکی برحسب عدد رینولدز و زاویه حمله استخراج شد تا در کد المان 
مومنتوم پره استفاده گردد. برای این کار ابتدا هندسه ایرفویل در چهار حالت 
با  وتر  درصد   15 فلپ  و  وتر  درصد  وتر،فلپ10  درصد   5 فلپ  فلپ،  بدون 
توجه به شبکه‌ای که دقت آن اثبات شد مدل‌سازی شده و سپس در نرم‌افزار 

فلوئنت ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل در شرایط مختلف محاسبه شد.
در این پروژه از سطوح برآ افزا جدیدی استفاده شد. ایده طراحی این فلپ 
به این صورت است که سطحی منطبق بر خط انحنای ایرفویل در محل لبه 
فرار درون بدنه ایرفویل تعبیه‌شده و با توجه به شرایط این صفحه از روی خط 
انحنا بیرون آمده و باعث افزایش سطح ایرفویل و انحنای آن می‌شود که این 
2  BEM

جدول 1. مشخصات توربین برت]14[

Table 1. TU-BERT turbine parameters[11]برت نیتورب مشخصات: 1 جدول 
Table 1. TU-BERT turbine parameters 

 مقدار صهمشخ
 3 قطر روتور)متر(

 582/1 طول پره)متر(

 وای-کلارک ایرفویل مقطع پره

 6/4 نسبت سرعت نوک طراحی

 131 سرعت دورانی نامی)دور بر دقیقه(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [12] یوا-کلارک لیرفویا: 6 شکل
Fig. 6. Clark-Y airfoil [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ایرفویل کلارک-وای ]12[

Fig. 6. Clark-Y airfoil [12]
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امر موجب افزایش راندمان آیرودینامیکی پره می‌شود. نکته اینکه خروج فلپ 
اگر بیش‌ از اندازه باشد در عین افزایش ضریب برآ باعث افزایش ضریب پسا 
نیز می‌شود که این امر باعث کاهش راندمان آیرودینامیکی ایرفویل می‌گردد، 
را  بهترین عملکرد  تا  آمده  بیرون  ایرفویل  از  تا حد مشخصی  باید فلپ  لذا 
داشته باشد تصویر فلپ‌های طراحی شده در این تحقیق در شکل 11 آورده 

شده است.
همان‌طور که در شکل 11 مشخص است نحوه استفاده از فلپ از طریق 
پروژه  این  در  است.  ایرفویل  وتر  از طول  برحسب کسری  آن  آمدن  بیرون 
به‌منظور بررسی اثر فلپ بر توربین باد از سه اندازه 5 درصد وتر،10 درصد 
ضرایب  مقادیر  استخراج  برای  ادامه  در  شد.  استفاده  وتر  درصد   15 و  وتر 

آیرودینامیکی برحسب زاویه حمله و عدد رینولدز از 4 هندسه مختلف استفاده 
شد و برای هر هندسه توابع میانیابی مخصوص به آن تخصیص داده شد.

برای تحلیل جریان اطراف ایرفویل مورد استفاده ابتدا حالت بدون فلپ 
بررسی شد. برای این کار از شبکه و میدانی که در بخش‌های قبل اعتبار آن 
ثابت شد استفاده شد. پس از محاسبه ضرایب ایرفویل کلارک-وای بدون 
فلپ ادامه تحلیل برای محاسبه ضرایب مقاطع دارای فلپ انجام شد. در این 
مرحله محاسبه ایرفویل با فلپ 15 درصد وتر انجام شد که شمایی از شبکه 

تولیدشده در شکل 12 آورده شده است.
معیار همگرایی نتایج همانطور که در جدول 2 ذکر شده است مقدار مانده 
کمتر از 0/001 در نظر گرفته شد. اما در صورتی که به علت وجود گردابه ها 

 

 
 a )الف(

 
 b )ب(

 دیواره مقطع لایه مرزیب(شبکه  یعدد حل یبرا دشدهیتول شبکه و دانیمالف(: 7 شکل
Fig. 7. a) Domain and grid generated for numerical solution b) Boundry layer grid of airfoil 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف(میدان و شبکه تولیدشده برای حل عددی ب(شبکه لایه مرزی دیواره مقطع

Fig. 7. a) Domain and grid generated for numerical solution b) Boundry layer grid of airfoil
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در جریان امکان ثابت شدن مقادیر مانده حول عدد خاصی وجود دارد روند 
تغییرات ضریب پسا در هر گام حل نیز بررسی شد که با ثابت شدن مقدار 
ضریب پسا حل همگرا می‌شود. برای مثال در شکل 13 روند همگرایی نتایج 
برای ایرفویل با فلپ 15درصد در زاویه حمله صفر درجه ورینولدز 200000 
آورده شده است. همانطور که در شکل 13 )الف( مشخص است مقادیر مانده 
حد  از  کمتر  مقادیر  باقی  و  شده  ثابت   0/005 مقدار  در  جرم  بقای  معادله 
همگرایی هستند لذا تغییرات ضریب پسا که در شکل 13 )ب( آورده شده 

گواه همگرایی حل است.
انجام شد که  برای فلپ ها در شرایط مختلف  ادامه تحلیل عددی  در 
عدد  و  درجه  صفر  حمله  زاویه  شرایط  در  سرعت  کانتورهای  نمونه  برای 
رینولدز  200000 در سه حالت بدون فلپ، فلپ 5 درصد و فلپ 15 درصد 
در شکل 14 آورده شده است. همانطور که مشخص است افزودن فلپ باعث 
افزایش انحنای ایرفویل شده که این امر موجب افزایش فشار در زیر ایرفویل 
و افزایش برآ آن می‌گردد. با توجه به این موضوع مشخص می‌شود که فلپ 

 
 شبکه یهاسلول تعداد با پسا بیضر راتییتغ: 8 شکل

Fig. 8. Drag coefficient changes due to the number of grid cells 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تغییرات ضریب پسا با تعداد سلول‌های شبکه

Fig. 8. Drag coefficient changes due to the number of grid cells

 

 لیتحل مورد لیرفویا اطراف شبکه: 9 شکل
Fig. 9. The grid around the airfoil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. شبکه اطراف ایرفویل مورد تحلیل

Fig. 9. The grid around the airfoil
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 [11] یتجرب حل جینتا با یعدد حل جینتا سهیمقا: 11 شکل

Fig. 10. Comparison of numerical solution results with experimental solution results [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه نتایج حل عددی با نتایج حل تجربی ]11[

Fig. 10. Comparison of numerical solution results with experimental solution results [11]

جدول 2. شرایط تحلیل عددی ]13[

Table 2. Conditions of numerical solution 
 [11] یعدد لیتحل طیشرا: 2 جدول

Table 2. Conditions of numerical solution  

 مقدار شرایط تحلیل عددی
 12 یه(بر ثانسرعت جریان )متر 

 111352 ل(فشار محیط)پاسکا
 552/1 بر مترمکعب(چگالی محیط)کیلوگرم 

 3/1 طول وتر ایرفویل)متر(
 558/1 مساحت سطح مدل)مترمربع(

 تراکم ناپذیر پایا نوع جریان
 1سیمپل گسسته سازی روش

 مرتبه دوم دقت حل
 111/1مقادیر مانده  معادلات کمتر از  حد همگرایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 SIMPLE 

 [11] یعدد لیتحل طیشرا: 2 جدول
Table 2. Conditions of numerical solution  

 مقدار شرایط تحلیل عددی
 12 یه(بر ثانسرعت جریان )متر 

 111352 ل(فشار محیط)پاسکا
 552/1 بر مترمکعب(چگالی محیط)کیلوگرم 

 3/1 طول وتر ایرفویل)متر(
 558/1 مساحت سطح مدل)مترمربع(

 تراکم ناپذیر پایا نوع جریان
 1سیمپل گسسته سازی روش

 مرتبه دوم دقت حل
 111/1مقادیر مانده  معادلات کمتر از  حد همگرایی
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 این تحقیق در هشدیطراحهای  فلپ: 11 شکل
Fig. 11. Flaps which is designed in this research 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. فلپ های طراحی‌شده در این تحقیق

Fig. 11. Flaps which is designed in this research

 

 درصد 15 فلپ یدارا مقطع اطراف دشدهیتول شبکه: 12 شکل
Fig. 12. The grid which is produced around the airfoil with a 15% flap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. شبکه تولیدشده اطراف مقطع دارای فلپ 15 درصد

Fig. 12. The grid which is produced around the airfoil with a 15% flap
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 (ب) 

 211111در زاویه حمله صفر درجه و رینولدز  % 15برای ایرفویل با فلپ  همگراییروند : 13 شکل
 ب( مقدار ضریب پساالف( مقادیر مانده معادلات 

 Fig. 13. a) The grid which is produced around the airfoil with a 15% flap b) Convergence drag 

for airfoil with 15% flap at zero angle of attack and Reynolds 200.000 
 

 

 

 

شکل 13. روند همگرایی برای ایرفویل با فلپ 15 % در زاویه حمله صفر درجه و رینولدز 200000 الف( مقادیر مانده معادلات ب( مقدار 
ضریب پسا

Fig. 13. a) The grid which is produced around the airfoil with a 15% flap b) Convergence drag for airfoil 
with 15% flap at zero angle of attack and Reynolds 200.000
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شکل 14. کانتور سرعت اطراف مقطع در زاویه حمله صفر درجه و عدد رینولدز 200000 الف( مقطع بدون فلپ ب( مقطع با فلپ 5 درصد 
)ادامه دارد(

Fig. 14. a) Velocity contour around the section without flap at zero angle of attack and Reynolds number 
200000 b) Velocity contour around the section with 5% flap at zero angle of attack and Reynolds number 

200000 (Continude)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1007 تا 1028

1020

 

 (ج

  211111زاویه حمله صفر درجه و عدد رینولدز  درمقطع  اطرافکانتور سرعت  :14 شکل
  درصد 15 فلپ با مقطع ج( درصد 5 فلپ با مقطع ب(الف( مقطع بدون فلپ 

Fig. 14. a) Velocity contour around the section without flap at zero angle of attack and Reynolds 

number 200000 b) Velocity contour around the section with 5% flap at zero angle of attack and 

Reynolds number 200000 c) Velocity contour around the section with 15% flap at zero angle of 

attack and Reynolds number 200000 
 

 

 211111 نولدزیر عدد در مختلف یهندس حالات در لیرفویا برآ بیضرا سهیمقا: 15 شکل
Fig. 15. Comparison of airfoil lift coefficients in different geometric states in Reynolds number 

200000 

 

شکل 14. کانتور سرعت اطراف مقطع در زاویه حمله صفر درجه و عدد رینولدز 200000 ج( مقطع با فلپ 15 درصد

Fig. 14. c) Velocity contour around the section with 15% flap at zero angle of attack and Reynolds number 
200000

15 درصد که انحنای بیشتری دارد در زوایای کمتر از 5 درجه راندمان بهتری 
داده  رخ  جدایش  ایرفویل  انتهای  در  حمله  زاویه  افزایش  با  می‌کند.  ایجاد 
که این موضوع سبب افزایش پسا و کاهش راندمان آیرودینامیکی می‌شود. 
همانطور که در شکل 17 نشان داده شده است فلپ 15 درصد تا زاویه حمله 
6 درجه عملکرد بهتری از خود نشان می‌دهد. سپس در بازه زاویه حمله 6 
الی 10 درجه، فلپ 10 درصد عملکرد بهتری داشته و با افزایش زاویه حمله 

حالت بدون فلپ برتری دارد.
افزودن فلپ با ایجاد انحنای بیشتر در جریان باعث کاهش سرعت در 
زیر ایرفویل و افزایش برآ می‌گردد علاوه بر این فلپ معرفی شده به خاطر 
افزایش ضریب پسای کمتری نسبت به سایر فلپ ها دارد که  شکل خود، 
باعث عملکرد بهتر فلپ می‌گردد. در شکل 15 مقادیر ضریب برآی مقطع 
پره در زوایای حمله مختلف بهمراه هر کدام از سه فلپ با مقطع بدون فلپ 

مقایسه شده است.
افزایش  برآ  افزایش طول فلپ ضریب  با  همان‌طور که مشخص است 
میابد، اما ضریب پسا نیز به علت بزرگ‌تر شدن منطقه گردابی بیشتر می‌شود. 
بازده آیرودینامیکی )نسبت ضریب برآ به ضریب پسا( فلپ در هر زاویه حمله 
را می‌توان در شکل 16 مشاهده کرد. با توجه به این شکل فلپ 15 درصد 

ایرفویل کاملًا چسبیده است عملکرد  به  پایین که جریان  زوایای حمله  در 
بهتری دارد، اما با افزایش زاویه حمله ناحیه جدایش پشت ایرفویل رشد کرده 
که منجر به کاهش راندمان آیرودینامیکی فلپ با انحنای زیاد می‌شود. لذا 
در زوایای حمله 6 تا 10 درجه فلپ 10 درصد بر سایرین برتری دارد. اما با 

افزایش بیشتر زاویه حمله حالت بدون فلپ راندمان بهتری دارد.
همان‌طور که در شکل مشخص است فلپ 10 درصد در بازه زاویه حمله 
6 تا 10 درجه عملکرد آیرودینامیکی بهتری نسبت به دیگر فلپ ها دارد و در 
زوایای حمله کم که پدیده جدایش منطقه کوچکی را اشغال می‌کند فلپ 15 
درصد مناسب‌تر است. اما با افزایش عدد رینولدز به علت کاهش ضریب پسا 
عملکرد فلپ ها بهبود می‌یابد، در شکل 17 عملکرد مقطع ایرفویل کلارک-

وای در عدد رینولدز 400000 آورده شده است.
با توجه به نمودار فوق مشخص می‌گردد که در این عدد رینولدز عملکرد 
فلپ 10 درصد بهبودیافته و از زاویه 6 تا 13 درجه بهترین عملکرد را دارد. 
با  متناسب  است  بهتر  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  بالا  نمودارهای  بررسی  با 
عدد رینولدز جریان اعمال شده به هر مقطع از فلپ های 10 درصد و یا 15 
درصد طول وتر استفاده نمود، زیرا عدد رینولدز و زاویه حمله در طول پره 
از محاسبه ضرایب در شرایط مختلف نوبت به محاسبه  تغییر می‌کند. پس 
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  211111زاویه حمله صفر درجه و عدد رینولدز  درمقطع  اطرافکانتور سرعت  :14 شکل
  درصد 15 فلپ با مقطع ج( درصد 5 فلپ با مقطع ب(الف( مقطع بدون فلپ 

Fig. 14. a) Velocity contour around the section without flap at zero angle of attack and Reynolds 

number 200000 b) Velocity contour around the section with 5% flap at zero angle of attack and 

Reynolds number 200000 c) Velocity contour around the section with 15% flap at zero angle of 

attack and Reynolds number 200000 
 

 

 211111 نولدزیر عدد در مختلف یهندس حالات در لیرفویا برآ بیضرا سهیمقا: 15 شکل
Fig. 15. Comparison of airfoil lift coefficients in different geometric states in Reynolds number 

200000 

 

شکل 15. مقایسه ضرایب برآ ایرفویل در حالات هندسی مختلف در عدد رینولدز 200000

Fig. 15. Comparison of airfoil lift coefficients in different geometric states in Reynolds number 200000

 
  211111 نولدزیر دربهمراه انواع فلپ  یوا-کلارک لیرفویا آیرودینامیکی عملکرد :16 شکل

Fig. 16. Aerodynamic performance of Clark-Y Airfoil with different flaps at Reynolds 200000 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل کلارک-وای بهمراه انواع فلپ در رینولدز 200000 

Fig. 16. Aerodynamic performance of Clark-Y Airfoil with different flaps at Reynolds 200000
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توابع میان‌ یابی ضرایب آیرودینامیک با عدد رینولدز و زاویه حمله می‌رسد. 
در کد محاسبه توان توربین باد، ضرایب آیرودینامیکی موردنیاز به این صورت 
محاسبه می‌شوند که اعداد رینولدز و زاویه حمله جریان روی هر المان توربین 
باد محاسبه‌شده و با توجه به آن ضریب آیرودینامیک متناظر از طریق توابع 
میان‌ یابی به دست می‌آیند. برای ایرفویل بدون فلپ مجموعه نقاط ضریب 
برآ برحسب اعداد رینولدز و زاویه حمله به‌صورت شکل 18 است. از این رویه 
یک معادله‌ چندجمله‌ای با کمک نرم‌افزار برازش گر متلب استخراج شد. حال 
برای باقی حالات میانی نیز معادلات رویه‌ها در نرم‌افزار توسعه داده شده وارد 

و مورد استفاده قرار گرفت.

بررسی اثر سطوح برآ افزا بر توان تولیدی-4 
برای بررسی اثر سطوح برآ افزا ابتدا باید توان تولیدی پره مبنا با کمک 
کدحلگر جریان و الگوریتم اندازه حرکت المان پره محاسبه شود، سپس این 
با داشتن یک حلگر مناسب که  با آزمون تجربی صحت‌سنجی شود.  نتایج 
پره  تولیدی  توان  می‌توان  می‌کند  محاسبه  خوبی  دقت  با  را  تولیدی  توان 
توربین را در حالات مختلف محاسبه و باهم مقایسه نمود. بررسی اثر سطوح 
برآ افزا به این صورت انجام می‌شود که ابتدا هر سطح برآ افزا به‌صورت مجزا 

به ترتیب به المان‌های پره اضافه می‌شود تا اثر مکان و نوع سطح برآ افزا 
مشخص گردد. سپس با بررسی اثر هر یک از سطوح برآ افزا یک چیدمان 
خاص از آن‌ها پیشنهاد می‌گردد و توان تولیدی آن محاسبه و باحالت بدون 

سطح برآ افزا مقایسه می‌گردد.

اعتبارسنجی الگوریتم محاسبه توان تولیدی-4 -1 
شده  داده  توسعه  افزار  نرم  از  استفاده  با  باد  توربین  پره  تولیدی  توان 
داده  شرح  دوم  فصل  در  آن  تئوری  که  پره  المان  حرکت  اندازه  روش  به 
المان‌های مختلف تقسیم  شد محاسبه می‌شود. در این نرم افزار، پره را به 
کرده و برای هر المان با توجه به شرایط جریان ازجمله سرعت باد، نسبت 
سرعت نوک و مشخصات هندسی، مشخصات توربین مانند سرعت دورانی، 
زاویه نسبی جریان، عدد رینولدز و زاویه حمله را محاسبه می‌کند. با داشتن 
مشخصات جریان روی هر المان، ضرایب آیرودینامیکی برآ و پسا با استفاده 
از روابط برازش شده از مقادیر حل عددی استخراج شده و درنتیجه نیروهای 
گشتاور  المان،  بر  وارد  نیروهای  داشتن  با  می‌شوند.  محاسبه  المان  بر  وارد 
با کمک سرعت دورانی، توان تولیدی هر  المان حساب‌شده و  وارده بر هر 
المان‌ها توان کل  از کل  انتگرال‌گیری  با  المان محاسبه می‌گردد. درنهایت 

 

 

 411111 نولدزیر عدد در مختلف یهاهندسه بابهمراه انواع فلپ  یاو کلارک مقطع عملکرد نمودار: 17 شکل
Fig. 17. Aerodynamic performance of Clark-Y Airfoil with diffrent flaps at Reynolds 400000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. نمودار عملکرد مقطع کلارک وای بهمراه انواع فلپ با هندسه‌های مختلف در عدد رینولدز 400000

Fig. 17. Aerodynamic performance of Clark-Y Airfoil with diffrent flaps at Reynolds 400000
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محاسبه‌شده و با بی‌بعد سازی، ضریب توان توربین باد به دست می‌آید. 
با  آن  نتایج  کد  این  نتایج  صحت  از  اطمینان  و  سنجی  اعتبار  برای 
انرژی موسسه  دانشکده  در  آزمون  این  مقایسه شد.   ]14[ تجربی  داده‌های 
آزمون سانچز1]14[ ضریب  این  در  است.  انجام‌شده  فناوری سوئد  سلطنتی 
اندازه گیری کرده  ابعاد واقعی برحسب نسبت سرعت نوک  را در  پره  توان 
است. با توجه به آزمون فوق ضریب توان پره توسط کد توسعه داده شده در 
این تحقیق در نسبت سرعت نوک‌های مختلف محاسبه و با نتیجه آزمون 
تجربی و همین‌طور نتایج بدست آمده از نرم‌افزار کیوبلید16 که درواقع همان 
حلگر اندازه حرکت المان پره است، اما با این تفاوت که ضرایب آیرودینامیک 
را با کمک حلگر خطی ایکس-فویل حساب می‌کند، مقایسه شد. نتایج این 
آورده شده است. همان‌طور که در شکل مشخص  سه روش در شکل 19 
حل  به  نسبت  توان  ضریب  برای  را  بیشتری  مقادیر  کیوبلید  روش  است 
این است که حلگر کیوبلید مانند  این خطا  تجربی پیش‌بینی می‌کند. دلیل 
اکثر حل‌های الگوریتم اندازه حرکت المان پره از نظریه ایرفویل نازک برای 
محاسبه ضرایب آیرودینامیکی استفاده می‌کند. این روش مقادیر را بیشتر از 
مقدار واقعی محاسبه می‌کند که باعث خطای فوق می‌شود. در این پژوهش 
عددی  حل  از  آیرودینامیکی  ضرایب  محاسبه  برای  و  شده  رفع  نقص  این 
معادلات استفاده ‌شده که خطای کمی دارد. لذا نتایج بدست آمده از روش 
توسعه داده شده در این پروژه بسیار به واقعیت نزدیکتر است. علت اختلاف 
خود  خطای  یکی  عامل  دو  می‌توان  را  تجربی  حل  با  عددی  تحلیل  نتایج 
نظریه المان مومنتوم پره و دیگری تفاوت جریان سه بعدی پره با جریان دو 

1  Sanchez 

بعدی حل عددی دانست. در جریان واقعی روی پره جریان‌های لغزشی ایجاد 
می‌شود که این امر استال را به تأخیر انداخته و موجب افزایش برآ می‎گردد. 
بنابراین بیشتر بودن مقادیر تجربی توان از مقادیر محاسبه شده با حل عددی 

ایرفویل را می‌توان قابل قبول دانست.
اکنون با استفاده از کد توسعه داده ‌شده که اعتبار آن مورد بررسی قرار 
گرفت توان تولیدی پره محاسبه می‌شود. با توجه به شکل 19 سرعت نوک 
5/5 که ضریب توان بالایی را تولید می‌کند برای تحقیق حاضر انتخاب شد. 
ضریب توان پره مبنا برای محاسبات بعدی در نسبت سرعت نوک یادشده 

مقدار 0/295 در نظر گرفته می‌شود.

بررسی اثر سطوح برآ افزا بر توان تولیدشده-4 -2 
در این بخش اثر افزودن سطوح برآ افزا به پره بر ضریب توان تولیدی در 
سرعت باد 10 متر بر ثانیه بررسی می‌شود. روش بررسی به این صورت است 
که ابتدا اثر مکان سطوح برآ افزا بررسی می‌شود. برای این کار به ترتیب روی 
افزا اضافه ‌شده و بهبود ضریب توان محاسبه  المان پره یک سطح برآ  هر 
می‌شود. سپس با تغییر سطح برآ افزا اثر هر سه نوع سطح یعنی با طول 5 
درصد وتر،10 درصد وتر و 15 درصد وتر بررسی می‌شود. در شکل 20 تصویر 

پره المان‌بندی شده آورده شده است.
برای این‌ کار پره به 19 المان با عرض هرکدام 7 سانتی‌متر تقسیم‌شده 
و به هر بخش به‌صورت مجزا در هر مرحله یک سطح برآ افزا اضافه می‌شود. 
در نهایت میزان درصد بهبود ضریب توان کل توربین با اضافه کردن انواع 
فلپ به هر کدام از قسمت‌های پره )از 1 تا 19( در شکل 21 آورده شده است.

 

 

 

فلپ بدون مقطع یبرا نولدزیر عدد و حمله هیزاوبرحسب  برآ بیضر هیرو: 18شکل   

 Fig. 18. The surface of lift coefficient in terms of angle of attack and Reynolds number for 

airfoil without flap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. رویه ضریب برآ برحسب زاویه حمله و عدد رینولدز برای مقطع بدون فلپ

Fig. 18. The surface of lift coefficient in terms of angle of attack and Reynolds number for airfoil without flap
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با بررسی نتایج به دست آمده می‌توان اذعان نمود که افزودن سطح برآ 
افزا به 7 المان ابتدایی که درواقع ریشه پره را شامل می‌شوند به علت سرعت 
برآ  از سطح  استفاده  نداشته و حتی در صورت  اثر مثبتی  برآیند کم جریان 
افزای 5 درصد به علت افزایش نیروی پسا اثر منفی بر توان تولیدی دارد. با 
اعمال سطح برآ افزا به بخش میانی پره از المان 8 الی 16 سطوح 10 و 15 
درصد وتر اثر مثبتی را نشان می‌دهند و فلپ با طول 15 درصد وتر به علت 
راندمان آیرودینامیکی بالاتر عملکرد بهتری در زاویه حمله و عدد رینولدز این 
منطقه دارد و فلپ با طول 10 درصد به علت بازده آیرودینامیکی کمتر اثر 

کمتری بر افزایش ضریب توان دارد.
)حدود  بالاتر  رینولدز  عدد  علت  به  انتهایی  المان‌های  به  فلپ  افزودن 
300000( و جریان‌های نوک پره اثر مثبتی ندارد و نتیجه‌ای مانند المان‌های 
ریشه پره دارند. در نتیجه اعمال سطح برآ افزا با طول 15درصد وتر به بخش 
میانی پره اثر بهتری نسبت به بقیه حالات دارد. لذا یک چینش پیشنهادی 
برای چیدمان سطوح اعمال فلپ 15 درصد وتر به المان‌های 11 تا 14 است 
زیرا عملکرد سطح برآ افزا در این بازه چیزی بیش از 7/5 درصد بهبود برای 

هر المان است. در شکل 22 تصویر پره با چینش فلپ ها آمده است. 

 

 [14] یتجرب یهابا داده قیتحق نیشده در او کد توسعه داده دیوبلیتوان بدست آمده از حل ک بیضر سهیمقا: 19شکل 
Fig. 19. Comparison of power coeficient obtained from Q-blade solution and the code which is 

developed in this research with experimental data [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. مقایسه ضریب توان بدست آمده از حل کیوبلید و کد توسعه داده‌شده در این تحقیق با داده‌های تجربی ]14[

Fig. 19. Comparison of power coeficient obtained from Q-blade solution and the code which is developed in this 
research with experimental data [14]

 

 شده یبند المان پره ریتصو: 21 شکل
Fig. 20. The blade and its elements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. تصویر پره المان بندی شده

Fig. 20. The blade and its elements
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پره  به بخش میانی  همان‌طور که درشکل 22 مشخص است فلپ ها 
اعمال‌شده‌اند. با اعمال هندسه فوق در حلگر اندازه حرکت المان پره با شرایط 
نسبت سرعت نوک 5/5 و سرعت باد 10 متر بر ثانیه، مقدار ضریب توان پره 
برابر مقدار 0/41 محاسبه شد که نشان‌دهنده رشد 40/9 درصدی در ضریب 
توان نسبت به حالت پایه با مقدار 0/295 است. بنا بر این مشخص شد که 
درصد  تا 41  باد می‌توان  توربین  پره  به  مناسب  برآفزای  افزودن سطوح  با 
افزایش در ضریب توان پره در یک نسبت سرعت خاص ایجاد کرد. در عین 
اینکه کمترین تغییرات در هندسه پره و خط تولید ایجاد و فقط سطح جدید به 

آن اضافه می‌شود. این امر باعث کاهش هزینه اقتصادی و افزایش بهره‌وری 
توربین بادی می‌گردد.

جمع بندی-5 
نتایج حاصله از این پژوهش را می‌توان به صورت زیر خلاصه نمود.

افزایش کارایی آیرودینامیکی توربین باد محور  - در این تحقیق برای 
افقی از یک نوع جدید سطوح برآ افزا استفاده شد که نسبت برآ به پسا را 

افزایش داده و موجب عملکرد آیرودینامیکی بهتر پره‌ها می‌شوند.

 

 در المانهای مختلف برآ افزا حوسطبا استفاده از  توان بیضر بهبود درصد: 21 شکل
Fig. 21. Improvement of power coefficient in percentage due to using flaps in different elements 
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Fig. 21. Improvement of power coefficient in percentage due to using flaps in different elements

 

 پیشنهادی برآ افزا سطوح یدارا برت پره: 22 شکل
Fig. 22. The TU-BERT blade which has the recommended flap surfaces 

 

شکل 22. پره برت دارای سطوح برآ افزا پیشنهادی

Fig. 22. The TU-BERT blade which has the recommended flap surfaces
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- با بررسی انجام‌ شده مشخص شد که سطوح برآ افزا در صورت اعمال 
عملکرد  پره(  شعاع  درصد   85 الی   50 )مقاطع  توربین  پره  میانی  ناحیه  در 

بهتری دارند.
- برای مقطع پره توربین باد مبنا که ایرفویل کلارک-وای است سطح 
برآ افزای منطبق با خط انحنا با طول 10 الی 15 درصد وتر عملکرد مناسبی 
داشته و ضریب توان پره توربین را از 0/29 به 0/41 افزایش داده که موجب 
41 درصد رشد در توان تولیدی توربین در سرعت باد 10 متر بر ثانیه می‌شود.

- بنابراین می‌توان اذعان نمود که استفاده از سطوح برآ افزا در صورت 
طراحی و چیدمان مناسب باعث بهبود عملکرد توربین باد می‌شود و این روش 
به علت اینکه نیاز به ایجاد تغییرات اساسی در خط تولید پره‌ها ندارد ازلحاظ 
اقتصادی نیز مقرون‌به‌صرفه است. همچنین ازآنجایی‌که این سطوح می‌توانند 
متحرک باشند برای هر محیط می‌توان یک چینش خاص را پیشنهاد داد که 

کاهش هزینه تولید انرژی را به همراه خواهد داشت.
از یک مدل  این پژوهش را می‌توان استفاده  - در نهایت نوآوری‌های 
سطح برآ افزای جدید برای افزایش توان و همچنین ابداع یک اصلاح در حل 
المان مومنتوم پره بیان نمود که نتایج دقیق‌تری با این حل حاصل می‌شود. 

فهرست علائم -6 

   علائم لاتین

pC 
   ضریب توان روتور

U سرعت جریان باد 
 

 

A هامساحت جاروب شده توسط پره 
 

 

R شعاع پره   

C طول وتر پره   

B هاتعداد پره   

Cl 
   ضریب لیفت پره

Cd 
   ضریب پسای پره

F به شفت توسط روتور نیروی وارده   

Q گشتاور وارده به شفت توسط روتور   
 علائم یوناني

    ای پرهسرعت زاویه 

Λ نسبت سرعت پره   

Ω 
   ی جریاناهیزاوسرعت 

α زاویه حمله ایرفویل   

Ө زاویه پیچش پره   

Φ زاویه جریان   
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