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های منظور لحاظ کردن اثرات کانال، روند حل اغلب وابسته به پارامترهای برخاسته از تست های دارای کانال بهمرتبط با توربینهای در پژوهش 
تجربی و یا دینامیک سیالات محاسباتی است. در پژوهش حاضر هدف ارائه روشی به منظور در نظرگرفتن اثرات کانال جریان و همچنین هاب 

جریان  بر است. بدین منظور از روشهای عددی زمانسازیبر تجربی و شبیههای هزینهتوربین بادی بدون نیاز به تستتوربین بر عملکرد 
بر های سطح و تئوری خط برآزا گردابه شوند. روششود و تنها ضرایب برآ و پسا به عنوان ورودی مسأله در نظر گرفته میپتانسیل استفاده می

اند. با استفاده توربین بادی محور افقی دارای کانال استفاده شدهعملکرد های عددی به منظور تحلیل به عنوان روشرات ساوا -پایه قانون بایوت
است. اعتبارسنجی روش با استفاده از نتایج تجربی توربین بادی محور افقی دارای کانال  نویسی شدهشده برنامهافزار متلب الگوریتم ارائهاز نرم
دارند. به منظور نشان دادن تأثیر کانال بر عملکرد  موجود در مراجع است. نتایج به دست آمده تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی م شدهانجا دانکی

دهنده نشان . منحنی تواناست توربین بادی، توان خروجی توربین دارای کانال با توان خروجی همان توربین در حالت بدون کانال مقایسه شده
 .ایش توان خروجی در حالت دارای کانال استافز

 کلید واژگان:
 توربین بادی دارای کانال

 جریان پتانسیل
 های سطحروش گردابه

 تئوری خط برآزا
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 In researches on ducted wind turbines, in order to consider the effects of the duct, the solution process is 

dependent on parameters which arise from experimental tests or computational fluid dynamics. In the 

present study, our goal is to present a method for considering the effects of the duct and hub on the wind 

turbine enclosed in a duct without the need for costly experimental tests or time-consuming numerical 

simulations. For this purpose, the potential flow method which requires only lifts and drag coefficients 

as input parameters is used. The surface vorticity method and the lifting line theory based on the Biot-

Savart law are implemented as a numerical method to analyze the performance of the ducted horizontal 

axis wind turbine. The proposed method is programmed in the MATLAB software. The validation is 

carried out with experimental result of the DONQI horizontal axis wind turbine. The results are in good 

agreement with experimental data in the literature. The output power of the ducted wind turbine is 

compared to the same bare wind turbine to show the effect of the duct on the performance of the wind 

turbine. The power curve illustrates that the ducted wind turbine produces more power than an unducted 

wind turbine in the same condition. 
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 مقدمه 1-

 15دهنده رشد ظرفیت باد در نشان [1] گزارش سازمان جهانی انرژی باد

سال گذشته است. براساس این گزارش ظرفیت کلی انرژی بادی 

 31100میلادی از  2016-2002های بین شده جهان در سالسنجیپتانسیل

است. این رشد چشمگیر )بیش از ات افزایش یافته مگاو 486790مگاوات به 

دهنده ضرورت توجه و استفاده از انرژی بادی به عنوان منبعی برابر( نشان 15

گیری از های بهرههای بادی یکی از شیوهتجدیدپذیر است. استفاده از توربین

های های استفاده از سوختاین پتانسیل است. با توجه به مضرات و محدودیت

های بادی نیز های نو استفاده از توربینسیلی و لزوم توجه بیشتر به انرژیف

 است.افزایش یافته 

های مختلفی قابل افزایش است. یکی از های بادی به شیوهبازدهی توربین

ها فراهم کردن شرایطی به منظور افزایش سرعت باد در محل روتور روش

های بادی سبب افزایش بازدهی یناست. استفاده از کانال جریان اطراف تورب

های بادی شود. از زمانی که محققان به فکر بهبود کارایی توربینها میآن

بودند، تمایل و تحقیق به سمت تکنولوژی توربین بادی دارای کانال نیز 

 گسترش یافت.
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 پیشینه تحقیق -1-1

گردد. جایی برمی 1929های بادی به سال استفاده از کانال جریان در توربین

ها را که بتز از نخستین افرادی بود که تئوری استفاده از این دست توربین

، تحقیقات بیشتری نیز در این باب . بعدها با تمرکز بر توسعه آن[2]داد ه ئارا

های توربین کارگیری کانال اطراف پرهتوسط دانشمندان صورت گرفت. به

های بادی است. های اساسی به منظور تقویت توان توربینبادی یکی از روش

 .[3]افزایش جریان جرمی توربین هدف اصلی استفاده از کانال جریان است 

صورت گرفته های بادی در تحقیقات اخیری که در زمینه توربین

کارگیری گیری از پتانسیل باد با بههایی حاکی از امکان افزایش بهرهگزارش

مجرای مخروطی پیرامون روتور وجود دارد. در اوایل قرن بیستم آلبرت بتز به 

کمك قوانین فیزیك کلاسیك نشان داد که بیشینه توان قابل استحصال از باد 

وجود این حد بالا در توان به . [4]است  %50.73های محور افقی در توربین

نشان دادند  [6]و فورمن و همکاران  [5]ا است. ایگرقانون بتز شهرت یافته 

های بالایی توان به بازدهکه با استفاده از مجرای مخروطی حول توربین می

شده توسط بتز دست یافت. این نتایج قیمت نهایی حتی بیشتر از ضریب ارائه

دیدی را در طراحی دهند و امکان ایجاد تغییرات جتوان باد را کاهش می

 آورند.ها فراهم میتوربین

افزار متلب مدلی بر پایه الگوریتم و همکاران با استفاده از نرمنیکولیك 

شبکه عصبی/ تحلیل در فضای فازی برای بررسی تأثیر چند پارامتر عمده بر 

در این تحقیق از . [7]اند دار توسعه دادههای بادی کانالعملکرد توربین

های ورودی برای مدل سیالات محاسباتی به عنوان داده اطلاعات دینامیك

استفاده شده و تأثیر افزودن کانال جریان بر ضریب توان، ضریب گشتاور و 

 است.سرعت دوران روتور محاسبه شده 

تن هوپن و همکاران به بررسی تجربی توربین بادی دارای  2009در سال 

ها با این فرض که با آشفته کردن ناحیه آن. []8پرداختند  1کانال به نام دانکی

یافت. این کار را با  توان خروجی توربین دارای کانال افزایش خواهد 2دنباله

قرار دادن یك تولیدکننده گردابه در لبه پشتی کانال انجام دادند و اثرات آن 

را به تفصیل بررسی کردند. در واقع این مکانیزم فشار خروجی کانال را کاهش 

ها یافتند که با شود. آنداده و متعاقباً سبب افزایش جریان جرمی توربین می

افزایش خواهد یافت.  %9گردابه توان خروجی توربین  کارگیری تولیدکنندهبه

های بادی اگرچه در این پژوهش یك روش عددی به منظور تحلیل توربین

ها به منظور شده توسط آن ارائهاست، اما در الگوریتم شده ارائه دارای کانال 

ده دست آمده از آزمون تجربی استفا اعمال کردن اثرات کانال از پارامترهای به

گونه روشی است که نیازمند هیچ ارائهاست. در پژوهش حاضر هدف  شده

پارامتر تجربی در پروسه حل نباشد. نحوه لحاظ کردن اثرات کانال و الگوریتم 

 مورد نظر در ادامه توضیح دده خواهد شد.

های ای جدید در ساخت توربیناعلایی و همکاران ایده 2013در سال 

وارد بازار شده  3رائه دادند. این تکنولوژی که با نام اینولکسدار را ابادی کانال

آورد و گیربکس را حذف سطح زمین می است، تجهیزات توربین و پروانه را به

تکنولوژی باد و حتی نسیم باد را از طریق یك قیف ورودی بالاتر  کند. اینمی

ورت از سطح زمین جذب شده و از طریق یك مسیر مخروطی شکل که به ص

بخشد و حین هدایت به سمت یك ژنراتور طبیعی جریان آن را سرعت می

طور  شود. بهافزایش سرعت فشرده می نصب شده در سطح زمین، برای

شود. قابلیت یابد و در نهایت برق تولید میسرعت باد افزایش می خلاصه

 6د های بادی معمولی حدوتولید انرژی برق اینولکس در مقایسه با توربین

                                                                                                                                      
1 DONQI 
2 Wake 
3 INVELOX 

باد، افزایش سرعت و متمرکزکردن آن  جذب. [9,10]برابر گزارش شده است 

 دهد.ماهیت کار این تکنولوژی را تشکیل می

های مرتبط با این حوزه به منظور لحاظ کردن تأثیر در بیشتر پژوهش

های تجربی و شد که اغلب از تستاز پارامترهایی استفاده میکانال بر جریان 

آمدند. در پژوهش سازی دینامیك سیالات محاسباتی به دست مییا شبیه

بر توزیع گردابه بر مسأله و با استفاده از روش حاضر با ارائه روشی مبتنی

 6، تأثیرات کانال جریان و هاب5و همچنین تئوری خط برآزا 4های سطحگردابه

 است.توربین بررسی شده 

توان بر میهای زمانسازیکارگیری این روش بدون نیاز به شبیهبا به

 عملکرد خروجی توربین را مورد بررسی قرار داد.

 های دارای کانالمزیت توربین -1-2

کارگیری کانال ها اشاره شد بهبا استناد به نتیجه تحقیقاتی که پیشتر به آن

به طور کلی  .های بادی داردبازدهی توربین در افزایشتأثیر قابل توجهی 

توان به صورت زیر های معمولی را میها نسبت به توربینمزیت این توربین

 .بیان کرد

 [3,11]افزایش جریان جرمی نسبت به حالت توربین بدون کانال  -1

 های معمولیانداز کمتر نسبت به توربینسرعت باد راه -2

کمتر نسبت به توربین محور افقی بدون کانال به منظور قطر روتور  -3

 تولید مقدار توان برابر

 بارگذاری محوری کمتر -4

 [3]کاهش سطح سرو صدا  -5

 پره روتور 7کاهش در اتلاف نوک -6

هایی همچون وزن سنگین ها معایب و محدودیتالبته این نوع از توربین

ها مانند اینولکس نیازمند فضای زیاد و قیمت بالاتر کانال، در بعضی طراحی

نسبت به توربین معمولی با روتور یکسان و در ارتفاع نصب مشابه نیز دارند. 

دودیتی وجود ندارد و تنها مانع ها محکه در طراحی قطر کانالنکته دیگر این

تواند تجهیزات و توانایی ساخت در این زمینه باشد. با این حال با توجه به می

های دارای کانال مورد توجه و در حال توسعه شده توربینمزایای مطرح

 هستند.

ها معمولاً از سه گروه کانال مقطع ثابت، مقطع در این دست از توربین

ل )همگرا( و یا دیفیوزر )واگرا( و مقطع متغیر متشکل از متغیر به صورت ناز

 است.واگرا( استفاده شده  -نازل و دیفیوزر )همگرا

تواند به صورت ایرفویل نیز در ها میقابل ذکر است که بدنه این کانال

 نظر گرفته شود که با توجه به کارایی از موارد پرکاربرد است.

ادی دارای کانال و مزایای آن نسبت به های ببا توجه به مکانیزم توربین

ها به دلیل بازدهی های معمولی ضرورت تمرکز بر این دست از توربینتوربین

 های آن وجود دارد.بالا و سایر ویژگی

 توربین مورد استفاده -1-3

است. این توربین در این مسأله از توربین دارای کانال دانکی استفاده شده 

های پیچشی و وتر و زاویه متشکل از یك توربین محور افقی سه پره با پره

است. پیچش متغییر در راستای پره است که درون یك کانال قرار گرفته 

ستین مقطع با مشخصات مختلف است. نخ 13های توربین متشکل از پره

                                                                                                                                      
4 Surface vorticity method 
5 Lifting line theory 
6 Hub 
7 Tip loss 
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 19.34متر و زاویه پیچش  0.1303 1پره دارای طول وتر ایرفویل در ریشه

متر و صفر درجه  0.1054درجه است که این مقادیر در نوک پره به ترتیب به 

دهنده هندسه هاب توربین و کانال جریان است. نشان 1رسند. شکل می

 بیان شده است. 1مشخصات هندسی این توربین نیز در جدول 

 وش حلر -2

 های سطحروش گردابه -2-1

های سطح توسعه یافته و به عنوان از چند دهه گذشته تاکنون، روش گردابه

 است.ای از مسائل مهندسی اعمال شده یك ابزار پیش بینی به طیف گسترده

ل حول یك جسم درون جریان یکنواخت با  2جریان پتانسی

های ورتکس قابل مدل کردن است. در کردن سطح جسم با صفحهجایگزین

منظور مدل کردن سازی جریان پتانسیل در نظر گرفته شده و به این مدل

است؛  های سطح استفاده شدهکانال جریان و هاب توربین از روش گردابه

 شود.نظر میدایش و آشفتگی صرفبنابراین از اثرات لزجت همچون ج

نشان داده شده  2بعدی در شکل های سطح در حالت سه مدل گردابه

است. در این روش سطح جسم با تعداد محدودی صفحه گردابه با قدرت اولیه 

نشان داده شده  3ها در شکل شود. نحوه توزیع گردابهنامشخص پوشانده می

برای هر  mیك نقطه کنترلی  3است. مطابق روشی مشابه روش چشمه پنل

ها در صفحه به منظور اعمال کردن شرط مرزی و محاسبه تأثیر سایر صفحه

 شود.نظر گرفته می

( در 2)شکل  tو در راستای بردار ds به طول Γ ای با قدرت المان گردابه

کند با القا می Rشود. سرعتی که این گردابه در فاصله برداری نظر گرفته می

 شود.( محاسبه می1ساوارات به صورت رابطه ) -استفاده از قانون بایوت

(1) 𝑑𝑞 =
Г𝑑𝑠𝑡 × 𝑅

4𝜋𝑅3
 

 .آید( به دست می2از رابطه رابطه ) R( مقدار 1در رابطه )

(2) 𝑅 = √(𝑥𝑚 − 𝑥𝑛)
2 + 𝑟𝑚

2 + 𝑟𝑛
2 − 2𝑟𝑚𝑟𝑛 cos(𝜃 − 𝜃

′)  
( برای محاسبه سرعت 3(، رابطه )1حال با انجام ضرب خارجی در رابطه )

 آید.القایی در حالت تقارن محوری به دست می

 
Fig. 1 The geometry of duct and hub  

 هندسه هاب توربین و کانال جریان 1شكل 

 مشخصات هندسی توربین 1جدول 
Table 1 The geometric properties of the turbine 

 هاتعداد پره (mشعاع روتور ) (mشعاع هاب ) ایرفویل

 3 0.75 0.25 2207ناکا 

                                                                                                                                      
1 Chord 
2 Potential flow 
3 Source panel method 

 
Fig. 2 Modelling of vortex ring using Biot-Savarat law [12] 

 [12]ساوارات  -کردن گردابه حلقوی با استفاده از قانون بایوتمدل 2شكل 

 
Fig. 3 Vorticity distribution on the computational domain  

 توزیع گردابه بر ناحیه محاسباتی نحوه  3شكل 

 

 𝑑𝑞 =
Г𝑑𝑠

4π𝑅3
{(−𝑟𝑚 cos(𝜃 − 𝜃

′) + 𝑟𝑛)𝑖 

(3)        +(𝑥𝑚 − 𝑥𝑛) cos 𝜃
′ 𝑗 + (𝑥𝑚 − 𝑥𝑛) sin 𝜃

′ 𝑘} 
′𝜃( در بازه 1اگر رابطه ) = صفر k گیری شود، مؤلفه انتگرال 2πتا  0

( 4های سرعت القایی در دو راستای دیگر با استفاده از رابطه )شود و مؤلفهمی

 شوند.محاسبه می
𝑢𝑚𝑛

=
1

4𝜋
∫ {

𝑟𝑛 − 𝑟𝑚 cos(𝜃 − 𝜃
′)

[(𝑥𝑚 − 𝑥𝑛)
2 + 𝑟𝑚

2 + 𝑟𝑛
2 − 2𝑟𝑚𝑟𝑛 cos(𝜃 − 𝜃

′)]
3

2

} 𝑑𝜃′
2π

0

 

𝑣𝑚𝑛

=
1

4𝜋
∫ {

(𝑥𝑚 − 𝑥𝑛) cos 𝜃
′

[(𝑥𝑚 − 𝑥𝑛)
2 + 𝑟𝑚

2 + 𝑟𝑛
2 − 2𝑟𝑚𝑟𝑛 cos(𝜃 − 𝜃

′)]
3

2

} 𝑑𝜃′
2π

0

 

(4)  

های بیضوی نوع اول و دوم به منظور در فرآیند کدنویسی از انتگرال

 است. سازی روابط استفاده شدهساده

( و n)نقطه  به عنوان رابط بین نقاط توزیع گردابه 4حال ضریب کوپلینگ

 شود.( تعریف می5( به صورت رابطه )mنقطه کنترلی )نقطه 

(5) 𝐾(𝑠𝑚 , 𝑠𝑛) = 𝑢𝑚𝑛 cos 𝛽𝑚 + 𝑣𝑚𝑛 sin 𝛽𝑚     
( محاسبه 6در این رابطه پروفیل شیب جسم با استفاده از رابطه )

 شود.می

(6)  
𝛽𝑚 = arctan (

𝑑𝑟

𝑑𝑥
) 

                                                                                                                                      
4 Coupling coefficient 
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(، 3گردابه حلقوی گسترده )شکل  Mبا در نظر گرفتن جسم به صورت 

 شود.( محاسبه می7جریان پتانسیل جسم با استفاده از رابطه )

(7) ∑𝐾(𝑠𝑚, 𝑠𝑛)𝛾(𝑠𝑛)∆𝑠𝑛 = −𝑊

𝑀

𝑛=1

cos 𝛽𝑚 

 ( به صورت زیر است.8که رابطه )

(8) 𝐾 = 𝐾(𝑠𝑚, 𝑠𝑛)∆𝑠𝑛 
( به شکل دستگاه معادلات ماتریسی است و به منظور رسیدن 7رابطه )

 شود.ملاحظات زیر در نظر گرفته می 1به ماتریس ضرایب غیرمنفرد

  اعمال شرط خودالقایی بر منحنی ایرفویل. در واقع ضریب خودالقایی

های در نظر گرفته شده بر ایرفویل صفر به صورت ناشی از گردابه

 شود.( در نظر گرفته می9رابطه )

(9) 𝐾(𝑠𝑚, 𝑠𝑛) = 0 
  گردش کل القاشده حول سطح  [13]براساس قانون گردش کلوین

های سطح برابر صفر است. برای لحاظ داخلی ایرفویل توسط گردابه

 (10)به شکل رابطه  2ن، از اصلاح قطری بازگشتیکردن این قانو

 شود:استفاده می

𝐾(𝑠𝑀+1−𝑚, 𝑠𝑚) = −
1

∆𝑠𝑀+1−𝑚
∑ 𝐾(𝑠𝑛, 𝑠𝑚)∆𝑠𝑛
𝑀
𝑛=1,𝑛≠𝑀+1−𝑛     

(10)  

 در  3های سطح، شرط کوتابه منظور رسیدن به توزیع صحیح گردابه

شود. مقدار فشار استاتیك و همچنین ایرفویل لحاظ می 4لبه فرار

گردابه سطح در دو المان لبه فرار در سطح بالایی و پایینی برابر شود. 

 شود.( منظور می11این شرط با استفاده از رابطه )

(11) 𝛾(𝑠𝑡𝑒) = −𝛾(𝑠𝑡𝑒+1) 
در نهایت با در نظرگرفتن این سه نکته و با حل دستگاه معادلات )رابطه 

شوند. با استفاده از توزیع گردابه ((، هاب توربین و کانال جریان مدل می7)

( به دست 12آمده در سطح کانال، ضریب فشار با استفاده از رابطه ) دستبه

 آید.می

(12) 𝐶𝑝 =
𝑃 − 𝑃∞
0.5𝜌𝑉∞

2
= 1 − (

𝛾(𝑠)

𝑉∞
)

2

 

 تئوری خط برآزا -2-2

سازی پره توربین بادی و ناحیه دنباله پایین دست آن روتور به منظور مدل به

( و با استفاده از 3شود )شکل صورت یك چشمه گردابه تخمین زده می

 تئوری خط برآزا به تحلیل آن پرداخته خواهد شد.

بینی نیروی برآ بال تئوری خط برآزا یك مدل محاسباتی به منظور پیش

 توسط 1992. این روش در سال [14]هندسه آن است بعدی براساس سه

هایی همچون توربین بادی ارائه پرانتل برای مدل کردن بال محدود و سیستم

بینی نیروهای برآ و درگ القایی بال شد. از این تئوری بیشتر در پیش

ای های روش یادشده نتایج فرم بستهشود. یکی از ویژگیبعدی استفاده میسه

اس تئوری خط توان از معادلات پیشنهادی آن استخراج کرد. اساست که می

که معادلات پرانتل استوار است. در این تئوری به دلیل آن فرضیه برآزا بر پایه

خاصی برای  انتگرالی است رویه -آمده به صورت دیفرانسیلی دست حاکم به

های با نسبت حل آن وجود ندارد. اصولاً روش خط برآزا برای مدل سازی بال

و به صورت بال ثابت کاربرد دارد که ای، جریان پایا منظری بالا، صفحه

ها سازی انواع بالتوان با اعمال یك سری تغییرات از این روش برای مدلمی

                                                                                                                                      
1 Non-singular 
2 Back diagonal correction 
3 Kutta condition 
4 Trailing Edge 

های با نسبت منظری پایین روش سطح برآزا پیشنهاد استفاده کرد. برای بال

شود که نسبت به روش خط برآزا کاراتر خواهد بود. این روش از دیرباز تا می

 است.مختلفی گسترش یافته کنون با اهداف 

با اعمال یك سری اصلاحات روی تئوری خط  [15]جونز و همکاران 

های با نسبت منظری پایین کارآمد کنند برآزا توانستند این روش را برای بال

به صورتی که نسبت به تئوری صفحه برآزا توافق خوبی از خود نشان داده 

نیز توانستند با یك سری اصلاحات تئوری خط  [16]است. فلیپس و همکاران 

اه گرد دلخوعقب ای با خمیدگی دلخواه و زاویههای غیرصفحهبرآزا را برای بال

های از تئوری خط برآزا در جریان [17]استفاده کنند. اسکلاونوس و همکاران 

های با نسبت ناپایا استفاده کردند و نشان دادند که این روش برای بررسی بال

از تئوری خط  [18]گو خواهد بود. کانلیسك و همکاران منظری بالا نیز پاسخ

 های چرخان استفاده کردند.برآزا برای بال

حال پس از بیان پیشینه مختصری از این روش به تشریح این روش، 

 شود. کارگیری آن در مسأله پرداخته میمعادلات حاکم و نحوه به

شود. گردابه محدود در جایگزین می ا قدرت ب 5پره با گردابه محدود

 شود.است که به نحوی به یك نقطه ثابت محدود می 6واقع یك رشته گردابه

 :[19] 7براساس تئوری گردابه هلمهولتز

 .قدرت رشته گردابه در طول آن ثابت است 

 طول سیال اتمام یابد و باید تا مرزهای  تواند دررشته گردابه نمی

 شود.سیال گسترش یابد یا یك مسیر بسته در نظر گرفته

شود که رشته گردابه با دو گردابه آزاد در طبق آن چه بیان شد فرض می

دو گردابه آزاد در لبه پشت پره در القای  (.4)شکل  یابددو طرف پره ادامه می

ها از رابطه شده توسط این گردابهسرعت القا .ای دارندسرعت بر پره نقش ویژه

 آیند.( به دست می13)

(13) 𝑊(𝑦) = −
Г

4𝜋(𝑏 2⁄ + 𝑦)
−

Г

4𝜋(𝑏 2⁄ − 𝑦)
 

بر پره است. به  8( مربوط به توزیع یك گردابه نعل اسبی13رابطه )

منظور پوشش دادن صحیح کل جریان باید از توزیع چند گردابه نعل اسبی 

است و براساس قانون هلمهولتز  ∞𝑉های گردابه موازی استفاده کرد. ورقه

 یابد.نهایت ادامه میگردابه جریان در ناحیه پشت پره تا بی

د. در واقع کنهای محدود تغییر میاندازه گردش در طول خطوط گردابه

شدن هر گردابه نعل اسبی برابر میزان گردش در راستای خط گردابه با اضافه

 های پیشین است.جمع گردش آن گردابه با گردش گردابهحاصل

مؤلفه و محاسبه نیروهای وارد بر پره براساس M با تقسیم پره به 

دست  ( به14ها با استفاده از رابطه )ها، گردش مؤلفهمشخصات این مؤلفه

 آید.می

(14) Г =
1

2
𝑊𝑐𝑐𝑙 

وابسته به زاویه حمله موضعی آن  (𝑐𝑙)در این رابطه ضریب برآ مقطع 

 شود.مقطع است که به عنوان ورودی به مسأله داده می

 الگوریتم روش -2-3

روند استفاده از روش گردابه سطح را در قالب یك فلوچارت نشان  5شکل 

 شود.دهد. حال به تشریح روند کدنویسی مسأله پرداخته میمی

 هاسازی آنضرایب تأثیر جسم ثابت است؛ بنابراین با محاسبه و ذخیره
 

                                                                                                                                      
5 Bounded vortex 
6 Vortex filament 
7 Helmholtz's vortex theory 
8 Horseshow vortex 
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Fig. 4 The lifting line theory 

 تئوری خط برآزا 4شكل 

منظور محاسبه ضرایب تأثیر  بعدی نیز استفاده نمود. به توان در تکرارهایمی

شود. این ای در نظر گرفته میهای صفحهجسم، هندسه به صورت المان

گرد از لبه فرار تا لبه حمله ایرفویل در نظر گرفته ها به صورت ساعتالمان

 شوند.اند و در نهایت در نقطه اولیه بسته میشده

 آید.( به دست می15رابطه )ها از طول این صفحه

(15) ∆𝑠𝑛 = √(𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛)
2 + (𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛)

2  
 شود.( به صورت زیر محاسبه می16شیب این صفحه براساس رابطه )

(16) 𝛽𝑚 = arctan (
𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛
𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

) 

( به 17شده طبق رابطه )های حلقوی در نظر گرفتهمختصات گردابه

 آید.دست می

 𝑥 =
1

2
(𝑥𝑛+1 + 𝑥𝑛)  

(17) 𝑦 =
1

2
(𝑦𝑛+1 + 𝑦𝑛)  

 آیند.( به دست می7سپس ضرایب تأثیر با استفاده از رابطه )

های به صورت مشابه دنباله برای هندسه کانال و هاب توربین با گردابه

برابر قطر  8ها تا شود. توزیع گردابهحلقوی با قدرت اولیه صفر تقریب زده می

شود. پس از این مرحله روتور در ناحیه پایین دست روتور در نظر گرفته می

شود تا بتوان اثرات دنباله را تا تأثیرات دنباله برابر صفر در نظر گرفته می

 نهایت در پایین دست روتور در نظر گرفت.بی

شده و تأثیرات دنباله بر کانال جریان، هاب و صفحه روتور محاسبه 

های بعدی استفاده شود تا در گامپس این مقادیر به دست آمده ذخیره میس

 شود.

شود. با استفاده از های مختلفی تقسیم میپره توربین نیز به بخش

آمده، توزیع سرعت ورودی ضرایب تأثیر کانال، هاب توربین و دنباله به دست 

 شود.( محاسبه می18روتور با استفاده از رابطه )

(18) 𝑈rotor = 𝑈∞ + 𝑈ind,DuctHub + 𝑈ind,vortex 
این ضرایب تأثیر و مختصات مقطعی پره سپس به منظور محاسبه 

شده روی های توزیعشوند. قدرت گردابههای روتور استفاده میالمان 1گردش

 شده به دست آورد.توان با استفاده از مقدار گردش محاسبهروتور را می

شود و قدرت روزرسانی میبرنامه به تأثیرات دنباله و روتور در طول

روزرسانی شده و سرعت در صفحه روتور نیز دوباره های سطح بهگردابه

 شود.محاسبه می

های سطح با خطایی معقول به شود تا قدرت گردابهاین روند تکرار می

 همگرایی برسد.

 4( و زاویه پیچش پره) 3(، زاویه باد نسبی𝛼) 2رابطه بین زوایای حمله
 

                                                                                                                                      
1 Circulation 

(𝛽( به صورت روابط )است.20,19 ) 

(19)  = tan−1 (
𝑈𝑟𝑒𝑙
𝛺𝑟
) 

(20) 𝛼 = − 𝛽 
( اطلاعات مقاطع بال و همچنین 20,19,14های )با استفاده از رابطه

توزیع پیچش و وتر پره، مقدار گردش پره براساس موقعیت شعاعی مقاطع به 

گردش قابل  های گردابه نیز با مشخص بودن مقدارآید. قدرت ورقهدست می

 5محاسبه خواهد بود. دنباله نیز مشابه کانال و هاب با مقاطع حلقوی ورتکس

ها مشخص بوده و تأثیر شود. البته با این تفاوت که قدرت این ورتکسمدل می

ها بر کانال و هاب برای محاسبه مقادیر جدید ورتکس کانال و هاب لحاظ آن

 شوند.می

کردن قابل لحاظ 7ورقه چشمه پره با یكپره نیز با تقریب  6تأثیر پسای

 شود.( محاسبه می21است. قدرت این چشمه با استفاده از رابطه )

(21) 𝜎 =
𝐵

4𝜋𝑟
𝑊𝑐𝑐𝑑 

در نهایت با در نظر گرفتن روابط بالا یك دستگاه معادلات به دست 

 آید که شامل اثرات کانال و هاب، روتور و دنباله توربین است )رابطهمی

(22.)) 

(22) 

(
𝐾HubHub
𝐾DuctHub

  
𝐾HubDuct
𝐾DuctDuct

) 

(

 
 

𝛾(𝑠1)
.
.
.

𝛾(𝑠𝑀))

 
 
+ 𝐾wake𝛾wake

+ 𝐾blade𝜎blade =

(

 
 

𝑟ℎ𝑠1
.
.
.

𝑟ℎ𝑠𝑀)

 
 

 

( به دست 23حال مقدار توان خروجی با استفاده از رابطه انتگرالی )

 آید.می

(23) 𝑃 = ∫ 𝛺𝑑𝑄
𝑅Duct

𝑅Hub

 

 اعتبارسنجی -3

 اعتبارسنجی ایرفویل تک -3-1

شده این روش بر یك ایرفویل تك به منظور اعتبارسنجی برنامه نوشته

NACA 662-015  شده در آمده با نتایج تجربی ارائهدست اعمال و نتایج به

حول  oجا از تولید شبکه از نوع است. در اینمقایسه شده  [12]مرجع 

ها حوالی لبه حمله و لبه فرار هشده تا توزیع بیشتری از گردابایرفویل استفاده

 باشد. ایرفویل وجود داشته

دهد. توزیع فشار بر سطح بالایی و پایینی ایرفویل را نشان می 6شکل 

طور که از مقایسه نتایج مشخص است نتایج حاصل از این روش به همان

دهنده نحوه صحیح های تجربی تطابق دارد. این تطابق نشانخوبی با داده

ها در مسأله است. در سیال پتانسیل چون از وش و چیدمان گردابهاعمال ر

شود، توزیع فشار در سطح ایرفویل مستقل از نظر میاثرات لزجت صرف

 سرعت است.

جا با توجه در سیال لزج توزیع فشار وابسته به سرعت سیال است. در این

 وابسته بهاست، توزیع فشار که جریان پتانسیل در نظر گرفته شده به این
 

                                                                                                                                      
2 Angle of attack 
3 Angle of Relative Wind 
4 Pitch angle 
5 Ring vortex 
6 Drag 
7 Source sheet 
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Fig. 5 The flowchart of the proposed method 

 فلوچارت روش ارائه شده 5شكل 

 

 سرعت نیست و تنها به هندسه ایرفویل بستگی دارد.

 اعتبارسنجی توربین دارای کانال -3-2

شود. در ابتدا کانال پرداخته میدر این بخش به اعتبارسنجی توربین دارای 

شود تا توزیع فشار درون کانال بدون در نظر گرفتن توربین محاسبه می

شده برای مد نظر قرار داد اثرات کانال مورد بررسی کارایی روش ارائه

قرارگیرد. سپس به اعتبارسنجی توان توربین دارای کانال به عنوان کمیتی 

زیع توان در یك سرعت ورودی مشخص و شود و توپرداخته میانتگرالی 

همچنین منحنی توان توربین را با نتایج تجربی موجود در مراجع مقایسه 

 خواهدشد.

های منحنی توان توربین از مقدار بیشینه توان تولیدی توربین در سرعت

 آید.باد ورودی مختلف به دست می

که  دهنده توزیع فشار بر سطح کانال در حالتی استنشان 7شکل 

آمده از روش  دست توربین درون کانال وجود ندارد. در این شکل نتایج به

 [8]شده در مرجع در جریان و همچنین نتایج تجربی ارائه توزیع گردابه

 

 
Fig. 6 The experimental and calculated pressure distribution on the 

airfoil NACA 662-015 
 662-015شده ایرفویل ناکا توزیع فشار تجربی و محاسبه 6شكل 
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 است. مقایسه شده

شود دو نمودار دارای روند تغییرات یکسانی طور که مشاهده میهمان

های تجربی یك جهش در نمودار در داده 0.3است، ولی در طول وتر حدود 

چه در این مرجع بیان شده به دلیل به کار بردن یك وجود دارد که بنابر آن

راستا با سطح دیفیوزر در تست تجربی است و چون غیرهم 1کننده صداساکت

 است. نظر شدهکننده در مرجع موجود نبود از آن صرفهندسه این ساکت

کش( کانال که ایرفویل انحنای چندانی ندارد در سطح بالایی )سطح م

شود که توزیع فشار نیز تغییر چندانی ندارد که این موضوع با مشاهده می

بینی بود. تغییرات فشار توجه به وابستگی ضریب فشار به هندسه قابل پیش

در سطح پایینی )سطح فشار( نیز با توجه به هندسه ایرفویل بیشتر و 

است که منحنی سطح ایرفویل  0.35نقطه به طول  بیشترین تغییر آن در

تغییرات زیادی دارد و در واقع گلوگاه نازل است و سرعت در این نقطه 

بیشینه مقدار خود را دارد. در نزدیکی لبه فرار یك پرش در نمودار مشاهده 

 محاسباتی است. 2شود که این نقطه اصطلاحا نقطه بدمی

 استقلال از شبكه -3-3

حذف کامل وابستگی حل به تعداد توزیع گردابه امکان پذیر نیست، ولی باید 

مقدار آن تا حد قابل قبولی محدود شود تا تأثیر قابل توجهی بر نتایج نداشته 

باشد. به این منظور مسأله در شرایط کاملاً یکسان با تعداد توزیع گردابه 

ازای این توزیع شود و سپس به مقایسه نتایج خروجی به مختلف حل می

 7جا استقلال از شبکه برای سرعت ورودی شود. در اینگوناگون پرداخته می

 است. دور بر دقیقه انجام شده 700متر بر ثانیه و سرعت دورانی 

شده بر مسأله این نتیجه به های در نظر گرفتهبا تغییر تعداد توزیع گردابه

بودن حل مستقل 8ست. شکل آید که حل به تعداد توزیع وابسته نیدست می

شود مسأله با در نظر گرفتن تعداد طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

که تأثیری رسد و استفاده بیشتر از این بدون اینگردابه به همگرایی می 300

 دهد.باشد مقدار هزینه محاسباتی را افزایش میبر دقت حل داشته 

 نتایج و بحث -4

 شود که توان محاسبه شده و تجربی دارای رفتارمشاهده می 9در شکل 

یابد. البته توان یکسانی است و با افزایش سرعت این توان افزایش می

 شده )نمودار با دایره توپر( بیشتر از توان تجربی است که بامحاسبه
 

 
Fig. 7 The surface pressure distribution of ducted wind turbine without 

rotor 
 توزیع فشار سطحی کانال جریان بدون توربین 7شكل 

                                                                                                                                      
1 Silencer 
2 Bad point 

 
Fig. 8 The wake mesh dependency test 

 نمودار عدم وابستگی حل به تعداد توزیع گردابه 8شكل 

یابد )نمودار با دایره توخالی( و کردن بازدهی توربین مقدار آن کاهش میلحاظ

ورودی باد این  شود. با افزایش سرعتشده نزدیك میبه مقدار تجربی محاسبه

متر بر  8یابد و به حداقل مقدار خود در سرعت ورودی اختلاف کاهش می

 رسد.ثانیه می

زیاد است، اما اختلاف با  این اختلاف بدون در نظر گرفتن بازدهی

نمودار توان مکانیکی و  [20]یابد. در مرجع کردن آن کاهش میلحاظ

های دورانی مختلف ترسیم شده الکتریکی توربین برحسب گشتاور در سرعت

های تجربی به شده را با دادهاست تا بتوان بر طبق آن توان عددی محاسبه

شده متناسب سایر  آمده مقایسه کرد، اما محدوده توان گزارش دست

چه باشد، ولی آننمودارهای تجربی نیست و به همین دلیل قابل استفاده نمی

توان برداشت کرد این است که اختلاف نتایج در گشتاور و از این نمودار می

است، که این  های دورانی بالاتر بیشترتر نسبت به سرعتسرعت دورانی پایین

تر های دورانی پایینبرداشت منطبق بر خطای محاسباتی موجود در سرعت

و از  (. میزان این بازدهی به طور دقیق در مرجع ارائه نشده9است )شکل 

است که این عدد شده در نظر گرفته  0.9مراجع دیگر این عدد برابر 

متفاوت بوده که سبب های دورانی مختلف شد در سرعتطور که اشاره همان

 است.شده بروز خطا در نتایج 

تواند ناشی از تأثیر زاویه نصب میزان اختلاف موجود در محاسبه توان می

یه نصب این زاو اشاره شده [8]طور که در مرجع همان ( باشد.10)شکل  3پره

 ممکن است دقیقاً برابر ده درجه نباشد و در طول تست تغییر کند.

 به منظور .تواند سبب ایجاد خطا در نتایج تجربی شوداین موضوع می
 

 
Fig. 9 The experimental and numerical power curve of the ducted 

turbine 
 منحنی توان تجربی و عددی توربین دارای کانال 9شكل 

                                                                                                                                      
3 Global pitch angle 
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های شده در سرعتبررسی تأثیرات این منبع خطا، توان توربین محاسبه

 شوند.درجه( با یکدیگر مقایسه می 11و  10، 9مختلف و در سه زاویه نصب )

های ورودی با زوایای گام مختلف منحنی توان خروجی توربین به ازای سرعت

های سرعتدهنده افزایش زاویه گام توربین با کاهش توان توربین در نشان

توان گفت که دلیل واقعی اختلاف بین نتایج تجربی و دورانی بالاست. نمی

عددی تغییرات در مقدار این زاویه است، ولی به قطع با توجه به نمودارهای 

 کرد.توان تأثیر آن را به خوبی مشاهدهشده میارائه

ه با این تغییر زاویه نصب پره تأثیر به سزایی در محاسبه توان دارد، چرا ک

تغییر زاویه جهت جریان ورودی باد با سطوح مقطع پره تغییر کرده و به تبع 

(( تأثیرگذار 20آن در روند محاسباتی که وابسته به این زوایاست )رابطه )

خواهد بود. چرا که مقدار ضرایب برآ و پسا که به عنوان ورودی مسأله استفاده 

است. پس تغییر ناخواسته زاویه نصب شوند، به زاویه حمله ایرفویل وابسته می

 پره در حین تست تجربی یکی از عوامل بروز خطا در نتایج تجربی خواهد بود.

 حال به بررسی تأثیر افزودن کانال جریان بر عملکرد توربین بادی

شود. شعاع کانال برای حل جریان بر توربین بدون کانال صد برابر پرداخته می

عبارت دیگر با این کار از اثرات کانال بر توربین  شود. بهدر نظر گرفته می

شود. در ادامه نتایج به دست شود و نتایج حاصل از آن ارائه مینظر میصرف

 شوند.آمده با نتایج توربین دارای کانال مقایسه می

های بادی دارای کانال یك ناحیه کم فشار پشت کانال در واقع در توربین

اختلاف گرادیان فشاری سبب افزایش دبی باد ورودی آید که این به وجود می

 شود.و در نتیجه افزایش سرعت در قسمت گلوگاهی کانال می

دهنده منحنی توان توربین دارای کانال در مقایسه با نشان 11شکل 

آمده با استفاده از کانال افزایش توربین بدون کانال است. میزان توان به دست 

های ورودی اتفاق افتاده که در تمام سرعت است. این افزایشیافته 

 های عادی است.دهنده تأثیر مثبت استفاده از کانال اطراف توربیننشان

های در سرعت [20]که منحنی توان تجربی در مرجع با توجه به این

است به منظور اعتبارسنجی پژوهش حاضر نتایج برای پایین ارائه شده 

سنجی شد. حال نتایج عددی به دست صحت 10های پایین در شکل سرعت

 است.نشان داده شده  12های باد ورودی بالاتر در شکل آمده برای سرعت

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش یك توربین محور افقی دارای کانال جریان با استفاده از روش 

 شده بررسی شد.ها مطابق روش ارائهکارگیری گردابهجریان پتانسیل و به
 

 
Fig. 10 The power curve of ducted wind turbine for the different global 

pitch angle (9, 10 and 11) 
 11و  10، 9منحنی توان توربین دارای کانال به ازا زوایای نصب مختلف ) 10شكل 

 درجه(

 
Fig. 11 The power curve of the ducted and the bare wind turbine 

 منحنی توان توربین دارای کانال در مقایسه با توربین بدون کانال 11شكل 

 
Fig. 12 The numerical power curve of ducted wind turbine 

 منحنی توان عددی توربین دارای کانال 12شكل 

سازی کانال و های سطح به منظور مدلشده از روش گردابهدر الگوریتم ارائه

سازی روتور و دنباله استفاده تئوری خط برآزا با هدف مدلهاب توربین و از 

 شد.

نویسی شد. با توجه به افزار متلب برنامهاین روش با استفاده از نرم

صورت  توان بهشده، نتایج کلی پژوهش را میشده و نتایج ارائهمباحث مطرح

 بندی کرد:زیر طبقه

 های زی به تستهای پیشین نیاشده برخلاف پژوهشدر روش ارائه

بر برای لحاظ کردن های عددی زمانسازیبر تجربی و شبیههزینه

 اثرات کانال بر توربین نیست.

 های سطح روش کارآمدی به منظور اعمال تأثیرات کانال روش گردابه

و هاب توربین بر جریان است. همچنین تئوری خط برآزا با استفاده از 

یی خوبی در مدل کردن روتور و های آزاد و محدودشده تواناگردابه

که بر پایه توزیع گردابه بر ناحیه دنباله دارد. این روش با توجه به این

کردن کل های سطح برای مدلمسأله است، در ترکیب با روش گردابه

 های دارای کانال مناسب است.ناحیه حل در توربین

 جریان  نالرفت استفاده از کاطور که انتظار میدر نتایج خروجی همان

توان باعث افزایش توان خروجی توربین شد که این افزایش را می

ناشی از به وجود آمدن یك ناحیه کم فشار پشت کانال و به تبع آن 

 افزایش جریان جرمی در محل روتور دانست.

 فهرست علایم -6
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