
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(5):1157-1169

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Investigation of Aeroelastic Behavior of Straight Bladed 
Vertical Axis Wind Turbine Using by Nonlinear Flexible 
DMST (NFDMST) Aerodynamic Model
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turbine [5] Aerodynamics of the Darrieus rotor [6] Double-multiple streamtube model for 
Darrieus in turbines [7] General theory of aerodynamic instability and the mechanism of 
flutter [8] Aeroelasticity [9] Application of the Centre manifold theory in non-linear 
aeroelasticity [10] Sharp Edge Gust Effects on Aeroelastic Behavior of a Flexible Wing with 
High Aspect Ratio [11] Uncertainty quantification in flutter analysis for an airfoil with 
preloaded freeplay [12] Nonlinear aeroelastic behavior of slender wings considering a 
static stall model based on Wagner function [13] Investigation of nonlinear aeroelastic 
behavior of airfoils with flow separation based on cubic static stall modeling [14] Derivation 
and Aeroelastic Analysis of a Rotating Airfoil Using Unsteady Loewy Aerodynamic and 
Flutter Suppression by PID Controller [15] Aeroelastic stability analysis of a Darrieus wind 
turbine [16] Distribution category UC-60 proceedings of the vertical axis wind turbine 
(VAWT) design technology seminar for industry [17] Dynamic aeroelastic stability of 
vertical-axis wind turbines under constant wind velocity [18] Dynamics of vertical axis 
wind turbines (Darrieus type) [19] Numerical study of aeroelastic behaviour of a troposkien 
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[28] Unsteady aeroelastic response of rigid airfoils with nonzero angles of attack [29] 
Double multiple streamtube model with recent improvements

The aerodynamic of Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) is more complex than a horizontal axis 
wind turbine. In the present research, the combination of the Wagner unsteady aerodynamic 
model, static stall and Double Multiple Stream Tube (DMST) aerodynamic model have been 
used to investigate the aeroelastic behavior of VAWT. For this purpose, the DMST aerodynamic 
model, which is related to the vertical axis wind turbine aerodynamics model, has been used to 
obtain two parameters of the angle of attack and relative velocity. Then these two parameters 
have been applied to the Wagner nonlinear aerodynamics, which considers the effect of the static 
stall. This flexible nonlinear presented model based on DMST is called NFDMST aerodynamic 
model. One-degree of freedom of typical section and two-degree of freedom model have been 
investigated for static aeroelasticity and dynamic aeroelastic behavior, respectively. The VAWT 
blade experiences a variety of attack angles and relative velocity in a spin, so the goal is to 
obtain the instability velocity in a different position and consider the effect of aerodynamic and 
structure nonlinearity. The results show that the nonlinear aerodynamic model has accurate 
results and the aeroelastic design condition associated with -90degree azimuth angle, in which 
the minimum instability velocity is 45.2m/s. In addition, the change of instability speed of 
rotating airfoil in a spin is about 6%.
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نسبت به  گی بیشتریی محور عمودی از پیچیدتوربین بادتحلیل آیرودینامیک 
به منظور بررسی رفتار در این پژوهش  .های محور افقی برخوردار استتوربین

از ترکیب مدل آیروالاستیک مقطع پره توربین باد محور عمودی اچ شکل 
های محور عمودی است و مدل که مربوط به توربین DMSTآیرودینامیک 

 استفاده شده واماندگی استاتیکیو همچنین مدل آیرودینامیک ناپایا وگنر 
که مربوط به توربین بادی  DMST آیرودینامیکی از مدل بر این اساساست. 

آوردن دو پارامتر زاویه حمله و سرعت نسبی دسته محور عمودی است، برای ب
پارامتر در ترکیب دو مدل آیرودینامیک وگنر  از این دواست. محلی استفاده شده

استفاده شده کنند، را لحاظ می یکه غیرخطی آیرودینامیک ندگی استاتیکیواماو 
 پرهاست. مقطع  ه شدهیارا NFDMSTو مدل جدید آیرودینامیک غیرخطی  است

تحلیل آیروالاستیسیته استاتیکی و  ه منظوردرجه آزادی بو دو به صورت یک 
ش سرعت و است. پره توربین باد محور عمودی در یک چرخ شده مدلدینامیکی 
شناخت رفتار مقطع کند و هدف از بررسی های متفاوتی را تجربه میزاویه حمله

 و های مختلف پرهدست آوردن سرعت ناپایداری در موقعیته ب، ریپذانعطافپره 
ها نشان . نتایج بررسیاستهای آیرودینامیک و سازه مشاهده اثر غیرخطی

تری طی نتایج از دقت مناسبکردن آیرودینامیک غیرخدهد که با لحاظمی
توجه به بررسی مدل یک و دو درجه آزادی نقطه  برخوردار است. همچنین با

که کمترین سرعت  استدرجه  -٩٠طراحی به لحاظ آیروالاستیک در آزیموس 
و تغییرات سرعت ناپایداری بالواره چرخان  است m/s٢/٤٥ناپایداری دینامیکی 

  .است %٦در یک دور چرخش حدود 
  ، توربین باد، اچ شکلNFDMSTآیروالاستیسیته، وگنر، ها: هیدواژ کل
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	مقدمه - ١

های محور عمودی کلی به دو دسته توربین صورتبهتوربین بادی 
های محور توربین شدنصنعتیشود، با حور افقی تقسیم میو م

ها بر روی توربین باد محور شمسی بررسی ٧٠افقی در اواسط دهه 
های توربین محور توجه به مزیت عمودی کاهش پیدا کرد اما با

سال گذشته مجددا پژوهشگران به بررسی این نوع  ٢٠عمودی طی 
های محور عمودی . در بین توربین]1[دها روی آوردناز توربین

کنند و اساس نیروی برآ حرکت میشکل که بر  اچتوربین بادهای 
های بادی داریوس هستند، دارای مقطع یکی از انواع توربین

ها بدون ایرفویل و عموما متقارن هستند. همچنین پره این توربین

. از ]2[کندها تغییر نمیچش است و در سرتاسر پره ضخامت آنپی
هت از ج بودنمستقلتوان به مدل از توربین می های اینمزیت

های کمتر و حذف سیستم دارینگهوزش باد، هزینه تعمیرات و 
  .]3[یاو و پیچ کنترل اشاره کرد

ها و تحقیقات در زمینه توربین بادی محور عمودی در پژوهش
 اندازیخودراهتوربین،  سازیبهینهندین حوزه از جمله طراحی و چ

فتار جریان و توربین، آیرودینامیک پره و توربین، مدلسازی ر 
کلی  صورتبه. است همچنین آیروالاستیک توربین صورت گرفته

آیرودینامیک بر پایه  دستهٔ های بادی به دو آیرودینامیک توربین
شوند، بررسی آیرودینامیک بر ممنتوم و بر پایه ورتکس تقسیم می

صورت گرفت و توانست اولین و  تمپلینپایه ممنتوم توسط 
جریانی به ثبت  تیوبتکرا با عنوان مدل  ترین مدل خودساده
این مدل ابتدا برای آسیاب بادی ثبت شد، اما سپس برای  .برساند

توربین داریوس گسترش یافت. این تئوری به اثر واماندگی 
. ]4[دنکناستاتیکی فرض می صورتبهفویل توجه دارد، اما آن را ایر 

 برای در، و همکاران ویلسون ١٩٧٦دو سال بعد یعنی در سال 
نظرگرفتن اثرات برشی باد، حجم جاروب شده توسط توربین را به 

د تا تغییرات سرعت القا دنچند تیوب جریان کنار هم تقسیم کر 
آورده  حساببهدیسک در دو جهت عمودی و افقی  شده در جلوی

. سرعت جریان ]5[تیوب جریانی نام گرفتشود. این مدل، مدل چند
رعتی است ره توربین در بالادست، بیشتر از سکننده به پ برخوردباد 

کند. به همین دلیل برخورد می دستپایینکه باد با پره در 
. در ]6[ه کردیل چند تیوب جریانی دوگانه را ارا، مدووویکیپاراس

 دستپایینمحاسبات برای دو بخش جریان بالادست و این مدل 
ست کمتر از دشود. چرا که سرعت القا شده در پایینانجام می

	بالادست است.
پایا در حوزه نا ناپذیرتراکموالاستیک بالواره در شرایط بررسی آیر

 و بیسپلینگوفو  ]7[تئودرسونتوسط  ترتیببهفرکانسی و زمانی 
 ها قرارانجام شد و بعد از آن مبنای بسیاری از پژوهش ]8[همکاران

یسیته و همکاران به بررسی آیروالاست لیو ٢٠٠٠گرفت. در سال 
غیرخطی بر مبنای تابع وگنر پرداختند و نتیجه گرفتند که ابعاد 

. ]9[استدامنه و فرکانس نوسانات محدود مستقل از شرایط اولیه 
و همکاران در بررسی اثر گاست بر سرعت  حدادپور ٢٠٠٥در سال 

و  وای ٢٠١٠و در سال  ]10[فلاتر شاهد افزایش دامنه نوسانات بودند
فلاتر یک بالواره دو درجه آزادی پرداخته و با در به بررسی  ژیچون

نظرگرفتن سختی غیرخطی و یک تابع احتمال در حالت پیچ برای 
سختی پیچشی، سرعت فلاتر و احتمال فلاتر آن را بررسی 

و همکاران با اصلاح جریان وگنر،  بدیعی. سه سال بعد، ]11[کردند
ها برای بخش نز این جریان را معرفی نمودند، آالگوی غیرخطی ا

هایی حسب زاویه حمله از پاره خطبرآ بر غیرخطی منحنی ضریب 
ها توانستند بخش خطاستفاده کردند و با افزودن تعداد این پاره
نیز  ٢٠١٦. در سال ]12[غیرخطی را با دقت بیشتری تقریب بزنند

غیرخطی از  نظرگرفتن درو همکاران، بر مبنای تابع وگنر با  شمس
ای، به ی آیرودینامیک و همچنین غیرخطی سازهمرتبه سه برا
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مدلسازی بالواره دو درجه آزادی پرداختند، الگوی جدید 
شده توسط آنها ضمن حذف خطاهای مربوط به  ارایهآیروالاستیک 

حل عددی از دقت بیشتری برای مدلسازی رفتار آیروالاستیک 
دقت بالا  همین دلیلبه. ]13[دارد واماندگی استاتیکیبالواره پس از 

از این روش در پژوهش حاضر استفاده شده است. همچنین در 
با در  اثباتیو  شمس ٢٠١٩ترین پژوهش انجام شده در سال تازه

نظرگرفتن آیرودینامیک ناپایا لووی به استخراج معادلات 
د و موفق شدند با اعمل نستیسیته بالواره چرخان پرداختآیروالا

سرعت فلاتر را به تعویق  بر زاویه گام PID روش کنترلی
	.]14[بیندازند

 پوپلکاهای داریوس توسط اولین تحلیل آیروالاستیسیته در توربین
. ها پرداختاین نوع از توربین صورت گرفت که به بررسی پایداری

این پژوهش بر روی توربین سَندیا انجام شده بود و نتایج قابل 
 جانستونادامه این کار . در ]15[قبولی از فلاتر توربین استخراج شد

گرفتن ره تروپوسکین پرداخت و با در نظر به تحلیل فلاتر یک پ
تئوری نواری برای آیرودینامیک، دو مود از فلاتر را توانست 

گرفتن تیر تحت با در نظر  نیچه، ١٩٩٤. در سال ]16[استخراج کند
ای توانست کشش خالص و آیرودینامیک جریان گردابه

میکی برای یک توربین باد داریوس را استخراج های دیناناپایداری
 انیدیگر کسو همکاران  عبدالعظیم السید. یک سال بعد، ]17[کند
های داریوس پژوهش انجام که بر روی دینامیک توربین ندبود
توربین محور عمودی  واماندگی دینامیکیو موفق به بررسی  ندداد
را استخراج های تشدید آن مودها و فرکانستوانستند و  شدند
عددی به  صورتبه فریدونی ٢٠١٣. همچنین در سال ]18[نمایند

پرداخته 	متر)١٧ستیسیته یک توربین خاص (سندیا مطالعه آیروالا
 دقیق شناسایی کرده طوربهمنحنی را  بعدیسهفتار یک تیر و ر 
 اچه بارگذاری پره توربین ب آفاقو  هامید. در همین سال ]19[است

اساس بررسی ددی و تحلیلی پرداخته و بر ع صورتبهشکل 
در پره، بهینه ضخامت برای بالواره را  وجودآمدهبههای تنش

پژوهش عددی  در یک ژائوو  لیو ٢٠١٥. در سال ]20[کردند محاسبه
ها پرداختند، آن شکل پره توربین اچ پذیریانعطافبه بررسی اثر 

را  پذیریانعطافیری استرات و تاثیر آن بر همچنین اثر قرارگ
توان توربین دارای پره با ها نشان داد که بررسی کردند و نتایج آن

 و نمارت. ]21[استبالا در مقایسه با پره صلب کمتر  پذیریانعطاف
ا تئوری غیرخطی خط برآزا ر  باراولینبرای  ٢٠١٧همکاران در سال 

 گرفتند و توانستند مدلی کامل کاربهبرای توربین باد محور عمودی 
با در  ]23[کو ٢٠١٩. در سال ]22[دهند ارایهاز رفتار آیرودینامیک آن 

	DMST (Double گرفتن مدل آیرودینامیکنظر  Multiple	

Stream	Tube) بودن زاویه پره به بررسی توان بالواره و متغییر
چرخان در توربین باد محور عمودی پرداخت و نتایج آن نشان داد 

یری بالواره در تابع گام مناسب، توان توربین افزایش که با قرارگ
  یابد.می
 ها لازم است طول پره نیز افزایش پیداافزایش توان توربین جهتبه

پذیر و لزوم بررسی آیروالاستیک کند و در نتیجه سازه انعطاف

های شود اکثر پژوهششود. همان طور که مشاهده میاحساس می
لاستیک مربوط به بال و یا پره توربین باد انجام شده در حوزه آیروا

های تحلیلی در محور افقی است و خلل بررسی به روش
آیروالاستیک توربین بادی محور عمودی و همچنین بررسی 

های استاتیکی و دینامیکی وجود دارد. بر همین اساس ناپایداری
در پژوهش حاضر با ترکیب سه مدل از آیرودینامیک توربین باد 

واماندگی و مدل  وگنرعمودی و آیرودینامیک ناپایا محور 
به بررسی ناپایداری مقطع پره توربین باد محور عمودی  استاتیکی

  شود.پرداخته و سرعت ناپایداری برای یک مدل از آن محاسبه می
های دستیابی به اهداف و نوآوری که شامل ترکیب مدل منظوربه

مقطع پره توربین آیرودینامیکی و مدلسازی آیروالاستیک 
  شود:محورعمودی است، مراحل زیر طی می

های نحوه ترکیب مدل سومبخش  ،لهاتعریف مس دومدر بخش 
معادلات مربوط  چهارمشود. در بخش آیرودینامیک شرح داده می

شود و بررسی می دینامیکی استخراج و وبه ناپایداری استاتیکی 
و نتایج  آمدهدستبهروش حل معادلات  پنجمدر بخش 

 ارایهنتایج در قالب شکل  ششمشود و در قمست اعتبارسنجی می
  .است شده ارایهگیری شود و در بخش آخر نیز نتیجهو تحلیل می

یک پره توربین باد محور نوآوری این مقاله بررسی رفتار آیروالاست
، با در نظرگرفتن همزمان مدل واماندگی شکل عمودی اچ

در این کار پژوهشی،  .است DMSTو مدل استاتیکی، مدل ناپایا 
معادلات آیروالاستیسیته با توجه به شرایط توربین باد محور 
عمودی توسعه داده شده است که نتیجه آن یک دستگاه معادلات 

. همچنین در آن تعدادی پارامتر از استغیرخطی آیروالاستیسیته 
است  بارنیاولگرفته شده است که برای  DMSTمدل آیرودینامیک 

که از این تکنیک در حل معادلات آیروالاستیسیته ناپایا استفاده 
  شود.می

  
	و فرضیات مسالهتعریف  - ٢

مشاهده  ۱شکل طور که در  همان شکل مقطع پره توربین باد اچ
شود یک ایرفویل چرخان است که حول محور اصلی توربین باد می

راستای محور های عرضی بالواره در کند. همچنین حرکتدوران می
y  و حرکت پیچشی آن حول محورz و توان با استفاده از درا می

  فنر طولی و پیچشی مدلسازی کرد.

  

  
  شکل اچ یباد محور عمود نیبالواره و پره در تورب تیوضع )١شکل 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــشاهرخ شمس و همکاران ــــــــــــــــ ۱۱۶۰
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خود از دو سر پره به  هندسهٔ شکل به واسطه  اچپره توربین باد 
با فرض سختی  ٤بخش  درمتصل و مقید شده است.  هااسترات
 درجهیکسی آیروالاستیک بالواره چرخان نهایت فنر طولی به برر بی

گرفتن هر دو با در نظر همچنین در ادامه شود و آزادی پرداخته می
شد. اطلاعات  درجه آزادی حل خواهددو صورتبهمساله  ،فنر

: سرعت نسبی، Wشامل  عمومی مربوط به توربین محور عمودی

R هاپره: شعاع (m) ،α ،زاویه حمله آیرودینامیکی :ω سرعت :

 پره توربین،  ایزاویه: مکان γ: طول وتر، c: تعداد پره، Nدورانی، 
است.  ضریب نیروی نرمال پره: ேܥ ضریب نیروی مماس پره، :்ܥ

	 ،ఏ=0.2466ݔنیز شامل: اطلاعات هندسی بالواره مورد بررسی 

ఏܫ ൌ 0.065	݇݃.݉ଶ، C=2b=15.24	 (cm) ،	

ρ ൌ 1.225	kg/mଷ ،a=‐0.6، m=10	 kg ،ܭఏ=250	

Nm/rad ، ܭ௛=2844.2	N/m ،R	=	2.5	(m) .مقطع پره  است
. برای است ٠٠١٨مورد نظر در این پژوهش ایرفویل ناکا مسالهبرای 
است که فنر به صورت غیرخطی مرتبه سوم  شدهفرض  مسالهاین 

ران توربین ثابت است و جریان هوای برخورد و همچنین سرعت دو
  ناپذیر و زیرصوت است.اخت، تراکمکننده با توربین به صورت یکنو

  

	آیرودینامیک ترکیبی - ٣
ی بر پایه ممنتوم است هامدلیکی از  DMSTمدل آیرودینامیکی 

که در تحلیل آیرودینامیک جریان توربین باد محور عمودی از آن 
انجام  ]5[ویلسونهای مدل در ادامه پژوهش شود. ایناستفاده می

د محور عمودی را شد، او صفحه حرکت مقطع پره توربین با
گرفت و جریان عبوری از آن را به  یک دیسک در نظر صورتبه

 MST چندین کانال فرضی تقسیم کرده بود و بر این اساس مدل

(Multiple	 Stream	 Tube) در  بارکیویل کرد. هر ایرف ارایه
 هاکانالجریان و بار دیگر در بالادست جریان از این  دستنییپا

منتوم، مقدار نیرو تراست آنی برای عبور کرده و براساس روابط م
  شود.هر پره قابل محاسبه می

ا را به دو دسته بالادست و هر یک از این کانال ه ]6[ویوویپاراسک
 دستبهدقیق از جریان را  جریان تقسیم کرد تا رفتار دستنییپا
. در این روش هر توربین با یک سری دیسک عملگر پست آورد

ی وارد بر این دیسک و برای محاسبه نیرو شودیمسرهم جایگزین 
اساس ضرایب منتوم و یک معادله بر ساس بقای مایک معادله بر 

شود. این معادلات یک آیرودینامیک ایرفویل و سرعت باد حل می
الادست جریان و بار دیگر برای پایین دست جریان حل بار برای ب

با در نظرگرفتن تغییرات  DMSTشود. مدل آیرودینامیکی می
ی هامدلسرعت ناشی از برخورد جریان به پره از دیگر 

آیرودینامیکی برتری دارد. همچنین این مدل که در تکمیل 
 نیرتقیدقشده است تاکنون  ارایهی آیرودینامیکی پیشین هامدل

طوری که  بهکی توربین باد محور عمودی است مدل آیرودینامی
پژوهش ی تجربی در هاشیآزمانتایج قابل قبول مقایسه آن با 

  . استموجود  [6]وویویپاراسک

های آیرودینامیکی اخیر در حوزه توربین باد محور اغلب پژوهش
انجام شده است که این موضوع  DMSTعمودی بر اساس مدل 

 ۲شکل طور که در  . همان]24[ت بالای این مدل را داردگواه دق
های بادی محور افقی در این مدل خلاف توربینشود بر مشاهده می
ها در یک دور کامل پارامترهای زاویه حمله، سرعت از توربین
بر این  .اساس زاویه آزیموس متغیر استبردارهای نیرو بر  نسبی و

دورانی ثابت در موقعیتی اساس ممکن است بالواره در یک سرعت 
قرارگیرد که ناپایدار شود و چند لحظه بعد در موقعیت پایداری 

موقعیتی که در آن بالواره زودتر  آوردندستبهقرارگیرد. بنابراین 
  .استشود، به لحاظ طراحی مهم دچار ناپایداری می

  

  
 هیاوو ز  رویسرعت و ن یدور کامل و بردارها کیبالواره در  تیموقع )٢شکل 
	[29]حمله

  

 هایمدلاز  دیبا انیجر تهیسیروالاستیرفتار آ یبررس یبرا
 یبرا ای. در مدل ناپامیاستفاده کن ایو ناپا پایاشبه یکینامیرودیآ

حمله موثر هر نقطه از پره در هر لحظه،  هیو زاو زشیمحاسبه فرور
. در مدل شودینظر گرفته م در پشت پره در انیاثر دنباله جر

 نی. در اشودیپره لحاظ م یفقط بر رو انیجر زشیفرور ا،یپاشبه
و دقت بالاتر، مدل  نیشیپ یپژوهش بنابر تجربه کارها

از  یاستفاده شده است تا بتوان شناخت خوب ایناپا یکینامیرودیآ
آورد. در  دستبه یمحور عمود یباد نیتورب کیروالاستیرفتار آ

ار جریان بالواره و مشاهده توانایی مدلسازی رفت ،آیرودینامیک ناپایا
 .استپذیر حسب زمان امکانآن بر  دنبالهٔ ها روی بالواره و اثر گردابه
ای و آیرودینامیکی های آیروالاستیسیته معادلات سازهدر تحلیل

خطی آیروالاستیک گیرد و مجموعه معادلات غیر کنار هم قرار می
یشتر اشاره طور که پ . در این پژوهش هماندهدمیپره را تشکیل 

اساس آیروالاستیسیته ناپایا وگنر، زاویه حمله نوشته شد بر 
اند. مجموع این زاویه حمله و زاویه حمله ناشی از شده

آیرودینامیک توربین باد محور عمودی در معادله مرتبه سوم 
   .شودضریب برآ قرار گرفته و نهایتا نیروی برآ محاسبه می



 ۱۱۶۱...  کیروالاستیرفتار آ یبه منظور بررس DMST یرخطیغ یکینامیرودیمدل آ هیاراــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تر طور که پیش همان شکل اچدر توربین بادی دیگر،  عبارتبه
های مختلفی اشاره شد، یک بالواره در یک دور کامل در موقعیت

سبی در آنها گیرد که دو پارامتر زاویه حمله و سرعت نقرار می
شود که بودن این دو پارامتر سبب میمتفاوت است و متغییر

نیروی آیرودینامیکی در هر لحظه تغییر کند و به دنبال آن 
ناپایداری متفاوت باشد. بنابراین در روش آیرودینامیک موقعیت 

 DMSTترکیبی، دو پارامتر سرعت نسبی و زاویه حمله از مدل 
شود و از آنها در مدل آیرودینامیک وگنر که در آن اثر استخراج می

شود و در واقع است استفاده میلحاظ شده واماندگی استاتیکی
	Nonlinear)مدل جدید آیرودینامیکی غیرخطی  Flexible	

Double	 Multiple	 Stream	 Tube:	 	 NFDMST) ارایه 
 دادهنشان  ۳شکل در  ترسادهشود، این فرآیند به بیان می
  است.شده

  

  
  کینامیرودیآ یهامدل بیفلوچارت نشان دهنده نحوه ترک )٣شکل 

  
آید می دستبهای که تنها از آیرودینامیک توربین باد زاویه حمله
ሺߙ஽ெௌ்) هنسبت سرعت نوک پر  براساس مقدار پارامتر TSR 

مشخص این  TSRیک  ازایبهو  داشت خواهدمقدار متفاوتی 
 ௘௤ߙ. لذا پارامتر ]24[کندعبور می واماندگیمقدار از زاویه حمله 

داشته باشد.  واماندگیاز زاویه حمله  تربزرگتواند مقداری می
௟ܥሺحسب زاویه حمله دار ضریب برآ بر بنابراین نمو െ را  ሻߙ

و مقدار آن را برای ایرفویل ناکا  کرد خطی فرض صورتبهتوان نمی
یک  صورتبهی تجربی هابا عبور یک منحنی از داده	٠٠١٨

در واقع در مدل  .است شده گرفته نظرای درجه سه در چندجمله
در نمودار  یخط ینحنم کیاستفاده از  جایبه واماندگی استاتیکی

استفاده  یرخطیمعادله غ کیحمله از  هیحسب زاوبرآ بر  بیضر
 یایبرآ در زوا یرویمقدار ن قیو دق حیصح صورتبهشده است تا 
نمودار  ، محاسبه شود.آمدهدستبه ایکه در مدل ناپا یحمله مختلف

ای ضریب برآ برحسب زاویه نمودارهای خطی، تجربی و چندجمله ۱
دهد. معادلات مربوط به را نشان می ٠٠١٨ی ایرفویل ناکاحمله برا

و  است استخراج شده [6]ویووپاراسکیمطالعه  از DMSTروش 
دست جریان کد کامپیوتری اساس آن برای بالادست و پایینبر 

است تا در هر موقعیت از توربین مقدار سرعت نسبی  شدهنوشته 
  و زاویه حمله اولیه مشخص باشد.

  

  
برآ برحسب  بیضر یاو چندجمله یتجرب ،یخط ینمودارها سهیمقا )١ نمودار
  حمله هیزاو

  
	معادلات بالواره چرخان - ٤

 درجهکیرجه آزادی بالواره، ابتدا مدل دقبل از پرداختن به مدل دو
 لیدلبهادی آز  درجهکیگیرد. مدل مورد بررسی قرار میآزادی 

ه و درک بهتر های اولیتواند برای توسعه مفهومسادگی می
تقابل نیروهای آیروالاستیسیته توربین باد مفید باشد. 

مرکز) گریزاز 	نیرویو گشتاور)، نیروهای خارجی ( برآآیرودینامیکی (
فنر پیچشی) در مدل مقطع نمونه و نیروهای الاستیک (نیروی 

آزادی منجر به پیچش الاستیک پره و افزایش زاویه حمله  درجهکی
  نجر به واگرایی خواهد شد. شده و در نهایت م

طور که پیشتر اشاره شد مدلسازی حرکت های بالواره با  همان
قابل مشاهده  ۴شکل شود که در استفاده از دو  فتر انجام می

  است.
  

  
  وارد بر آن یروهایبالواره چرخان و ن ینحوه مدلساز  )٤شکل 

  
رابر ب ௛݇شود که مقدار آزادی فرض می درجهکیبرای مدلسازی 

آزادی است و  درجهکیبنابراین بالواره تنها دارای  .است تینهایب
 واسطهٔ . در توربین باد اچ شکل به استآن هم حرکت پیچشی 

ورانی ثابت همواره یک نیروی حرکت چرخشی و با فرض سرعت د
نشان داده  Fشود، محل این نیرو که با مرکز به آن وارد میگریزاز 
. همچنین اثر است گرفته جرم قراراست بر روی مرکز  شده
های آیرودینامیکی بر روی یک مرکز آیرودینامیک لحاظ شده نیروی

  م:است. از تعادل گشتاورها حول مرکز الاستیک داری
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௔௖ܯ	)١( ൅ ܮ ቀܾሺ
ଵ

ଶ
൅ ܽሻቁ ൅ ሺܾሺ݁ܨ ൅ ܽሻሻ െ ݇ఏߠ ൌ 0  

زیر نوشته  صورتبهودینامیک خطی در آیربرآ ضریب نیروی 
  :شودیم
௅ܥ  )٢( ൌ 		௘௤ߙ௟ఈܥ

در آیرودینامیک خطی برای زاویه حمله کوچک  ௟ఈܥکه در آن 
تر طبق خیلی ساده صورتبهو  شودیمثابت در نظر گرفته  صورتبه
௟ఈܥوری ایروفیل نازک دوبعدی، تئ ൌ 	و داریم: ،است ߨ2

௘௤ߙ  )٣( ൌ ߠ ൅   ௉ߙ
௉ߙ ൌ ஽ெௌ்ߙ ൅ ிߙ ൅ 		ூߠ

زاویه القایی ناشی از نیروی برابر  بیترتبه ிߙو  ூߠ، ٣در رابطه 
همچنین نیروی برآ برای یک ، استمرکز و زاویه اولیه نصب گریزاز 

  بالواره برابر است با:
ܮ  )٤( ൌ 		௅ܥଶܾܹߩ

  می آید: دستبهزیر  صورتبهدر این حالت زاویه پیچش الاستیک 

ߠ  )٥( ൌ
భ
మ
ఘௐమௌቀ஼೘బା௕ቀ

భ
మ
ା௔ቁ஼೗ഀఈబቁା௕௫ഇ௠ோஐ

మ

௄ഇି
భ
మ
ఘௐమௌ௕ቀ

భ
మ
ା௔ቁ஼೗ഀ

  

پره حول محور  اشاره شد با توجه به چرخش طور که قبلا همان
مختلف ممکن است زاویه حمله نسبی  یهاتیموقعتوربین، در 

 تواندینمزاویه حمله  بودنکوچکاد شود بنابراین فرض یی ایجبالا
باید اثرات  برآشدن ضریب تر ستی باشد. بنابراین برای دقیقفرض در 

غیرخطی حاصل از جدایش جریان در زوایای حمله بزرگ 
جریان) در آن لحاظ شود. اثرات جدایش جریان  واماندگی(
شود. در جدایش دینامیکی و جدایش استاتیکی مدل می صورتبه

جدایش استاتیکی در نظر  صورتبهاین تحلیل اثرات غیرخطی 
  شود. گرفته می

توان با توابع در حالت غیرخطی منحنی واماندگی استاتیکی را می
نشان  [13]و همکاران شمسمطالعه . کرد مختلفی معادل سازی

روابط برای  نیترسادهحال است که یکی از بهترین و در عین  داده
  :است ٣تابع درجه  صورتبهنیروی برآ ضریب 

௅ܥ  )٦( ൌ ௘௤ଷߙܽ ൅ ௘௤ଶߙܾ ൅ ௘௤ߙܿ ൅ ݀  

	خواهیم داشت: برآو اعمال ضریب غیرخطی  ١ از رابطه

)٧(  
ଵ

ଶ
ஶߩ ௥ܷ௘௟

ଶ Sሺaߙଷ ൅ ௢ݔሻሺߙܿ െ ௔௖ሻݔ ൅ ܴ݉Ωଶ൫ݔ௢ െ

௖௚൯ݔ െ ߠఏܭ ൌ 0  
  ریاضی خواهیم داشت: یهایساز سادهو انجام  ٣ابطه با اعمال ر 

ଷߠ  )٨( ൅ ଶߠܣ ൅ ߠܤ ൅ ܥ ൌ 0  
  که در آن:

)٩(  

ܣ ൌ 		௥ߙ3
ܤ ൌ ௥ଶߙ3 ൅

௖

௔
െ

௄ഇ
௤ௌሺ௫೚ି௫ೌ೎ሻ

		

ܥ ൌ ௥ଷߙ ൅
௖

௔
௥ߙ ൅

௠ோஐమሺ௫೚ି௫೎೒ሻ

௤ௌሺ௫೚ି௫ೌ೎ሻ௔
		

بوده و  سومیک معادله استاندارد چندجمله ای مرتبه  ٨عادله م
حل این معادلات باعث شناخت  است. حل کلاسیک آن موجود

  شود. بیشتر رفتار آیروالاستیک توربین باد محور عمودی می
 در نظر ௛݇و  ఏ݇درجه آزادی حرکت هر دو فنر برای مدلسازی دو

رارگیری بالواره در حین چرخش شود. با توجه به محل قگرفته می

دارد، این  DMSTیک زاویه حمله اولیه ناشی از آیرودینامیک مدل 
یک  عنوانبهشود و جداگانه محاسبه می طوربهمقدار زاویه حمله 

مقدار ثابت در کنار زاویه حمله وگنر که ناشی از آیرودینامیک 
 شمسژوهش پگیرد معادله زاویه حمله وگنر از ناپایا است قرار می

ه . همچنین قابل ذکر است کاست استخراج شده [13]و همکاران
مرکز و زاویه نصب، در صورت زاویه حمله ناشی از نیروی گریزاز 

ه سوم که ای مرتبتوان به این مقدار افزود. چندجملهوجود نیز می
حسب زاویه حمله از برازش منحنی بر برای منحنی ضریب برآ بر 

 ،است آورده شده ١٠ راج شده در رابطههای تجربی استخداده
  در رابطه زیر قرار داده شده است. ௘௤ߙبنابراین مقدار 

௅ܥ  )١٠( ൌ െ25.698ߙ௘௤ଷ ൅ ௘௤ଶߙ0.024 ൅ 		௘௤ߙ6.58

دادن آن در ماتریس مربوط با دارابودن معادلات برآ و ممان و قرار 
که با در نظرگرفتن تابع درجه  ]12[به حل معادلات آیروالاستیسیته

مورد نظر تحلیل  مسالهسوم از سختی پیچشی و خمشی است 
  شود.می

 صورتبهبرای استخراج سرعت ناپایداری  گرفته شده کاربهمدل 
است.  یر یکارگبههای محور عمودی قابل کلی برای تمامی توربین

های محور عمودی کلی برای توربین صورتبههمچنین معادلات 
شکل نوشته شده است اما تنها برای یک نمونه حل شده است  اچ

است.  شکل های بادی اچو نتایج قابل تعمیم به تمامی توربین
است که اگر در حل معادلات از شکل مودهای ن یانکته قابل ذکر 

 هایتوربینتوان نتایج را برای پره تروپوسکین استفاده شود می
 استهای رایجی توربین بادی محور عمودی تروپوسکین که

  آورد. دستبه

  
	اعتبارسنجی و روش حل - ٥
حاضر، ابتدا  قیشده در تحق ادهیاز صحت مدل پ نانیاطم یبرا
حاصل از  جیشود. نتایم گذاریصحهصلب  نیتورب کینامیرودیآ

که مبدع  ویوویپاراسکشده توسط  ارایه ریشده با مقاد نیکد تدو
 راتییتغ سهمقای ٢نمودار  در .است شده سهیمقا ]6[استمدل  نیا
که  است شده ارایه ٣/٠٥, ١/٥٢ = TSR یبرا یبحمله نس هیزاو

 سهیمقا نی. همچننشان از انطباق قابل قبول میان نتایج است
در  حسب سرعتتوان بر و  TSRضریب فشار بر حسب  ینمودارها
و نمودار  [24]در مقایسه با پژوهش پاراسکویوو و همکاران ۳نمودار 

است. در 	شده ارایه [25]و همکاران پاراسکویوومقایسه با مطالعه  ۴
مشاهده  جیدر نتا یکم یاختلاف جریان آزاد، یبالا هایسرعت
 یانطباق خوب ممینقاط ازجمله نقاط ماکز ریسااما در  شودمی

  وجود دارد.
 درجهیک سازیشبیه ته،یسیروالاستیمعادلات آ گذاریصحه یبرا
شده  سهیمجزا با مراجع معتبر مقا صورتبه یدرجه آزادو دو یآزاد

دو مورد  ،یآزاد درجهیک سازیِ شبیه یگذار صحه منظوربهاست. 
ر د جیشده و نتا سهیمقاشده در مراجع، محاسبه و  ارایهخاص 
  .استهشد	نشان داده ۶و  ۵ هاینمودار 
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در  [6]ویوپاراسکیمطالعه پژوهش حاضر و  جینتا سهیمقا )٢نمودار 

  DMSTبه روش  موسیحسب آزحمله بر  هیزاو آوردندستبه

  

  
  )الف(

  

  
  

  )ب(
  

توان  ، بTSRحسب ضریب فشار بر  الف ؛محاسبات جینتا سهیمقا )٣ نمودار
	[24]و همکاران وویویپاراسکدر کار حاضر با  حسب سرعتبر 

	

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
توان  ، بTSRضریب فشار بر حسب  الف ؛محاسبات جینتا سهیمقا )٤ نمودار

  [25]و همکاران ویویپاراسکدر کار حاضر با  سرعتحسب بر 

  

  
آزاد و  انیسرعت جر رییبا تغ لیرفویا یکیحمله استات هیزاو راتییتغ )٥ نمودار
  [26]و همکاران هادجزمطالعه با  سهیمقا
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  [27]دوولتحقیق حاضر با  قیتحق یرخطیغ کیالاست چشیپ سهیمقا )۶ نمودار

  
لحاظ  یخط صورتبهرا  فتیل بیضر [26]انو همکار  زهادجمطالعه 

با  نجایدر ا نبنابرای. است را محاسبه کرده ییکرده و سرعت واگرا
ܽفرض  ൌ ܾ ൌ ݀ ൌ ܿو  0 ൌ محاسبه  کیالاست چشیپ ߨ2
سرعت  شیحمله با افزا هیزاو راتتغیی روند ٥در نمودار  .استشده
஽ܷ. نمودار در سرعت است شده ارایه انیجر ൌ 104.2	ሺ݉/ݏሻ 
و  زهادجپژوهش . در است کرده لیم تینهایسمت ب به

஽ܷ ییمقدار سرعت واگرا [26]همکاران ൌ 105.8	ሺ݉/ارایه  ݏ 
 نیوجود دارد. همچن جینتا نیب یانطباق خوب نیشده است. بنابرا

تحقیق شده در  ارایهنمودار  ،یرخطیحالت غ گذاریصحه یبرا
حالت  کی یبرا تحقیق نای در. است گرفتهمد نظر قرار  [27]دوول

نمودار  است صفر فرض شده هیحمله اول هیزاو آنخاص که در 
 میترس یرخطیو سازه غ کینامیرودیبا فرض آ کیالاست چشیپ

ிߙ	حاضر با فرض قتحقی در. است شده ൌ نمودار مرجع اشاره 	0
هده مشا یانطباق خوب ٦نمودار  و با توجه به آمدهدستبهشده 
 ییگراوا  یکینامیحسب فشار دنمودار بر  نیا ی. محور افقشودمی
  .]27[شده است بعدبی ஽ݍ یخط

 جینتا زیقسمت ن نیدر ا یدرجه آزاددو تهیسیروالاستیآ یبرا 
 آورده شده ۱جدول آن در  یهایژگیبالواره که و کی یپژوهش برا

 زیمودار آنها نشده و ن سهیمقا [28]و همکاران بیچیوتحقیق با  است
مذکور  مطالعهکه در  نیتوجه به ا رسم شده است. با ۷نمودار  در 

 عتایطب است استفاده شده VLM یکینامیرودیآاز مدل 
اما با  اندشدهگزارش  ٢جدول ها در وجود دارد که آن ییهااختلاف

 هیزاو شیحسب افزابر  یدار یسرعت ناپا شیوجود روند افزا نیا
	.استقابل قبول  جیحمله قابل مشاهده است و نتا

  
  [28]و همکاران بیچیوتحقیق بالواره  یپارامترها )١ جدول

ો	ૄ ࢘ࣂ࢞ ࢇ ࢻ	
٦/٠ 	٢/٠  -٤/٠  ٥/٠  ٢٠  

  

  
و  بیچیوتحقیق پژوهش حاضر و  جینتا یدار یسرعت ناپا سهیمقا )٧نمودار 
  حمله هیحسب زاوبر  [28]همکاران

  
  [28]تحقیق بیچیو و همکارانپژوهش حاضر و  نتایج هسیمقا )٢ جدول

  زاویه حمله
و  بیچیو سرعت ناپایداری

  (m/s) [28]همکاران
سرعت ناپایداری 

  (m/s)پژوهش حاضر 
درصد 
  اختلاف

۰  ١  ٠٨/٢  ٠٦/٢  
٤	٣/٦  ١٩/٢  ٠٦/٢  
٦/٨  ٢٦/٢  ٠٨/٢  ٦  
٣/١٣  ٣٨/٢  ½  ٨  
٨/١٥  ٤٩/٢  ١٥/٢  ١٠  

  
	نتایج - ٦
  آزادی   درجهیکپایداری بالواره ایط نابررسی شر  - ١- ٦

روند تغییرات سرعت جریان حد مجاز با تغییرات  ٨در نمودار 
 پارامترهای فرض شده ایرفویل سرعت دوران توربین با مشخصات

امیک خطی و غیرخطی ترسیم برای دو حالت آیرودینمورد استفاده 
با  مسالهسازی شود که شبیهبا نتایج مشاهده می .شده است

ودینامیک غیرخطی مقدار پیچش الاستیک را کمتر از آیر
لحاظ  لیدلبهکند. این کاهش بینی میآیرودینامیک خطی پیش

  . استتری اثرات واماندگی استاتیکی بوده و نتایج دقیق

  

	
با  نیدوران تورب شیبا افزا انیسرعت حد جر راتییروند تغ )۸نمودار 

  یرخطیو غ یخط کینامیرودیآ
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مختلف  یهاتیموقعویه حمله نسبی ایرفویل در زا ۹نمودار 
های مختلف نشان TSRحسب زاویه آزیموث و برای توربین باد بر 

 TSRبا افزایش  شودیمهده که مشا گونههمانداده شده است. 
. محل وقوع ابدییمله جریان بر روی ایرفویل کاهش زاویه حم

 ١ناحیه بیشترین زاویه حمله نسبی همچنان در بالادست توربین 
مقدار  .است ٤دست توربین ناحیه و در در قسمت پایین سآزیمو

در رفتار توربین بسیار تاثیرگذار است زیرا با تغییر  TSRپارامتر 
مثال، در  طوربه. استکننده رفتار جریان  نییتعزاویه حمله اولیه 

۵/۵TSR	=	  با توجه به اینکه دامنه تغییرات زاویه حملهDMST 
  شود.پره در طول چرخش خود دچار واماندگی نمی، استکوچک 
 دهدیمجریان بر روی ایرفویل را نشان سرعت نسبی  ۱۰نمودار 

) بر روی ایرفویل ٩٠-یه (زاو ٧بیشترین سرعت نسبی در موقعیت 
و کمترین مقدار  پایین اختلاف بیشترین TSR. در شودیماعمال 

سرعت نسبی در موقیعیت های مختلف توربین بسیار زیاد است 
اما با  ،استمتربرثانیه ٢٦برابر ، =٥/٢TSRاین اختلاف برای 

  یابد.این اختلاف کاهش محسوسی می TSRافزایش 
  

  
  مختلف TSR یبرا موثیآز هیبرحسب زاو ینسب هیزاو )۹ نمودار

  

  
  مختلف TSR یبرا موثیآز هیبرحسب زاو یسرعت نسب )١٠نمودار 

بی و زاویه حمله نسبی، نسبا توجه به روند تغییرات سرعت 
آیرودینامیک اعمالی بر بالواره  TSRکه با افزایش  شودیممشاهده 

در طول زمان شرایط هموارتری داشته و سازه پره دچار تغییر 
. این موضوع در پیچش پره شد خواهدهای تناوبی کمتری شکل

برای یک توربین باد، زاویه پیچش  ۱۱نمودار در نمود واضحی دارد. 
های TSRبرای  ستیک پره توربین نسبت به زاویه آزیموس و الا

ه نوسان پیچشی پره ک شودیم. مشاهده است مختلف ترسیم شده
. ابدییمکاهش  =٥/٥TSRدرجه در  ٣تا  =٥/٢TSR درجه در ١١از 

این کاهش نوسان پیچش منجر به افزایش عمر سازه توربین باد 
  خواهد شد. 

  

  
  مختلف TSR یبرا موثیآز هیبرحسب زاو کیالاست چشیپ هیزاو )١١ نمودار

  
ها و ای توربین، پرههمچنین با توجه به ظرافت طراحی سازه

اتصالات آن قادر به تحمل حد مشخصی از پیچش خواهند بود. 
ز اهمیت خواهد بود. یییر پیچش پره از این منظر نیز حابنابراین تغ

پره و اتصالات آن مثال اگر زاویه پیچش حد تحمل سازه  عنوانبه
در هر نقطه از توربین،  =٥/٣TSRدرجه در نظر بگیریم تا  ١٥را 

پره در ، ترنییپا TSRپیچش پره زیر حد مورد نظر خواهد بود ولی 
بنابراین برای توربین  دچار پیچش بیش از حد خواهد شد. ٧ناحیه 

مجاز  از منظر محدودیت پیچش الاستیک  TSRمورد نظر، حداقل 
از نظر پیچش پره  ٧ناحیه  .شودبوده و ملاحظه می ٥/٣پره 
اساس شرایط وربین بوده و طراحی پره باید بر ترین ناحیه تبحرانی
	انجام گیرد. ٧ناحیه 

شود، با بر روی ضریب توان بررسی می TSRدر این قسمت اثر 
ிߙሺلحاظ زاویه نصب اولیه برابر با صفر  ൌ 0ሻ  و مرکز جرم

حذف اثر نیروی  منظوربه )0I=(تیک منطبق بر مرکز الاس
پذیری پره بر روی همچنین انعطاف TSRمرکز، به بررسی اثر گریزاز 

شود. در این بخش، فقط اثر ضریب توان پرداخته می
ضریب توان  ۱۲نمودار . در است پیچشی لحاظ شده یر یپذانعطاف

نشان داده شده است. برای اینکه  ریپذانعطافتوربین صلب و 
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قابل مقایسه باشد،  [24]و همکاران ویوویپاراسکتحقیق ج با نتای
Ωسرعت چرخش توربین  ൌ   است. لحاظ شده ݉݌ݎ	۱۷۵

  

  
 ریپذباد با پره صلب و پره انعطاف نیتوان تورب بیضر راتییتغ )۱۲ نمودار

  TSR راتییحسب تغبر 
  

مشخص است که ضریب توان در توربین  ۱۲نمودار با توجه به 
. رسدیمبه بیشترین حد خود  =۵/۵TSRدر  )==KhK(صلب 

مقدار  )=hK	K	,(پیچشی به پره  ریپذانعطافاما با افزودن 
مربوط به بیشینه  TSRضریب توان کاهش پیدا کرده و همچنین 
کند. توجیه فیزیکی اثر ضریب توان نیز به مقادیر کمتری میل می

موضوع باشد تواند این پذیری در کاهش ضریب توان میانعطاف
بخشی از انرژی باد و نیروهای پذیر، که در پره انعطاف

آیرودینامیکیِ اعمالی بر روی ایرفویل صرف تغییر شکل الاستیک 
ها شده و گشتاور اعمالی به شفت توربین و در نتیجه خود پره

  کند.توان استحصالی از باد کاهش پیدا می
	آزادی   درجهررسی شرایط ناپایداری بالواره دوب - ٢- ٦

های بررسی بالواره چرخان طور که اشاره شد یکی از تفاوت همان
. بررسی سرعت ناپایداری استتغییر زاویه حمله اولیه در یک دور 

ماند با بالواره چرخان همانند اعمال یک زاویه اولیه به بالواره می
این تفاوت که مقدار این زاویه اولیه از مجموع زاویه حمله 

 است، زاویه نصب و زاویه متاثر از اینرسی DMST آیرودینامیک
در از نگاه آیرودینامیکی نامیده شد.  ௉ߙتر که این پارامتر پیش

زاویه نصب برابر صفر و زاویه ، ٠٠١٨ایرفویل ناکامورد بررسی،  مساله
. است نظرصرفهقابل  ஽ெௌ்ߙناشی از اینرسی نیز در مقایسه با 

  .است در نظر گرفته شده =٣TSRهمچنین مقدار 
 همان ،است محاسبه شده ۱۳نمودار در  ஽ெௌ்ߙاثر اعمال زاویه 

شود بدون در نظرگرفتن این زاویه نوسانات طور که مشاهده می
گیرد اما با اعمال زاویه همواره حول زاویه حمله صفر صورت می

ش و مقداری بی استدرجه نقطه تعادل دیگر صفر  ٥ثبت حمله م
نیز نوسانات حول یک  - ٥. همچنین برای مقدار استاز صفر درجه 

نوسانات زاویه حمله با  ۱۳نمودار شود. در مقدار منفی انجام می
است  شدهمتفاوت در سرعت پیش از فلاتر مشخص  ௉ߙاعمال سه 

  .استگردیده چین نمایان ها با خطکه نقطه تعادل آن

  الف

  ب
متفاوت در طول  ஽ெௌ்ߙ در سهشاهده زاویه حمله بالواره م :الف )١٣ نمودار
شکل از نمای نزدیک تر برای مشاهده  :ب ،بعد پیش از سرعت ناپایداریزمان بی

  نوسانات دامنه محدود 

  
و در قسمت الف و ب نمودار حرکت پیچش و پلانج  ۱۴نمودار در 

تر اشاره طور که پیش است، همان شدهدر سرعت ناپایداری رسم 
شد مقدار سرعت ناپایداری با توجه به محل قرارگیری بالواره در 

کند، ای که تجربه مییک دور کامل و به تبع آن زاویه حمله
و  ٥گیرد که زاویه حمله  . اگر بالواره در موقعیتی قراراستمتفاوت 

توان در درجه را تجربه کند رفتار حرکت پیچش و پلانج آن را می ١٠
. در قسمت ج و د این شکل نمودار فازی کرد مشاهده ۱۴نمودار 
ز اهمیت این است یمود حرکتی رسم شده است، نکته حا این دو

که با افزایش زاویه حمله اولیه دامنه حرکتی پیچش و پلانج هر 
  کند.دو کاهش پیدا می

 یشتر یب یدگیچیاز پ یباد محور عمود نیپره تورب کینامیرودیآ
در  رایبرخوردار است ز یمحور افق نیتورب کینامیرودینسبت به آ

 نی. همچنکندیرا تجربه م انیاز جر یمتفاوت طیدور شرا کی
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آن  ریپره است که تاث یکینامیرودیرفتار آ کننده انیب TSRپارامتر 
 DMST کینامیرودیاز آ یحمله ناش هیاودر پارامتر ز  توانیرا م

 TSRبه مقدار پارامتر  تیحساس زانیم نیبنابرا .مشاهده کرد
مشاهده شد  نیز پارامترها بوده است. پیش از این هیاز بق شتریب

متفاوت  TSR یازابهبین و های مختلف یک تورموقعیتکه در 
مثال در زاویه  طوربهتواند تغییر کند. بالواره می زاویه حمله

 ஽ெௌ்ߙزاویه حمله  TSRافزایش  یازابهدرجه  ٤٥آزیموس 
آن سرعت ناپایداری یک روند  سبببهکند و کاهش پیدا می
کامل در  طوربهگیرد که س کاهشی را در پیش میافزایشی و سپ

 استکم  TSR. زمانی که مقدار نشان داده شده است ۱۵ار نمود
کند و در لحظه توربین زاویه حمله اولیه بالایی را تجربه می

جدایش کامل جریان را تجربه کرده و بر این اساس سرعت 
، بودنیاتیعملبه لحاظ  .ناپایداری آن محاسبه شده است

ناپایداری  ی دورانی توربین باید کمتر از سرعت دورانیهاسرعت
توربین، سرعت ناپایداری  بودنمتوقف. همچنین در هنگام باشد

پره نباید از سرعت ماکزیمم باد منطقه عملیات کمتر باشد. 
مورد نظر با توجه به  مسالهبرای توربین  آمدهدستبههای سرعت

  .استمحتمل  مسالههندسه 
یکی از مواردی که عموما در بررسی سرعت ناپایداری مورد تحلیل 

در این پژوهش  استها بحث مشاهده اثر غیرخطی ردیگیم قرار
 نیز سرعت ناپایداری در چهار وضعیت زیر مورد بررسی قرار گرفته

  ٥/٣برابر  TSRدر این قسمت به ازای  آمدهدستبهنتایج  .است
  .است

: در این حالت آیرودینامیک و سازه (LinearSys)سیستم خطی 
  هر دو خطی هستند.

 صورتبه: در این حالت آیرودینامیک (NonlinStr)سازه غیرخطی 
  شود.غیرخطی فرض می صورتبهخطی و فنر 

 صورتبه: در این حالت فنر (NonlinAero)آیرودینامیک خطی 
  شود.ی فرض میطغیرخ صورتبهخطی و آیرودینامیک 

: در این حالت آیرودینامیک (NonlinearSys)سیستم غیرخطی 
  و سازه هر دو غیرخطی هستند.

الت سیستم خطی سرعت توجه به تعاریف مطرح شده، در ح با
 دستبه روش Pهای مهندسی مانند اساس روشناپایداری بر 

که اثر تغییر ها این است . مشکل استفاده از این روش]26[آیدمی
بنابراین در توربین بادی محور  ،شودزاویه حمله مشاهده نمی

ما دارای زاویه حمله مثبت یا منفی است کارایی یعمودی که پره دا
توان گفت تنها در نقاطی که زاویه بالواره برابر صفر ندارد یا می

یک  صورتبه ١٦نمودار است نتایج درستی دارد. به همین دلیل در 
  ن داده شده است. خط نشا

 صورتبهتوجه به این که آیرودینامیک  در حالت سازه غیرخطی با
خطی فرض شده است. در زوایای حمله پایین مقادیر سرعت 
ناپایداری با دقت مناسبی محاسبه شده است که این مقدار از 

 در حالت سیستم خطی بیشتر است. همان آمدهدستبهرعت س
شود با افزایش زاویه حمله مقدار مشاهده می ١٦نمودار طور که در 

شود (این موضوع ضریب برآ بیشتر از مقدار واقعی خود فرض می
نیز مشهود است)، بنابراین مقدار سرعت ناپایداری  ١نمودار در 

 ١٦نمودار شود که در محاسبه میبسیار بیشتر از مقدار واقعی خود 
 شدهداده  نشان است تا جایی که قابل نمایش بوده ١٧نمودار و 

  است.
  

  
لواره در و پلانج با چشیپ ییجانشان دهنده جابه بیترتبهالف و ب  )١٤ نمودار

  .استو پلانج  چشیحرکت پ یفاز براج و د و  است یدار یسرعت ناپا
  

	
 هیدر زاو TSRحسب بر  یار دیحمله و سرعت ناپا هیزاو راتییتغ )۱۵ نمودار
  درجه ۴۵ موسیآز
  

  
  حمله هیحسب زاوبر  یدرجه آزادبالواره دو یدار ینمودار سرعت ناپا )١٦ نمودار
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   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
 موسیآز هیحسب زاوبر  یدرجه آزادبالواره دو یدار ینمودار سرعت ناپا )١٧نمودار 
  یباد محور عمود نیدر تورب

  
ل توجه به زاویه حمله اولیه، مد تر اشاره شد باطور که پیش همان

 ترقیدق صورتبهرخطی رفتار سرعت ناپایداری را آیرودینامیک غی
مقدار سرعت ناپایداری در حالت  ١٦نمودار دهد. در نشان می

 .آیرودینامیک غیرخطی و سیستم غیرخطی نشان داده شده است
گرفتن سازه و آیرودینامیک با در نظر  گفت توانکلی می صورتبه

یابد. از دیگر نتایج می غیرخطی سرعت ناپایداری افزایش
درجه سرعت  ١٠این است که با افزایش زاویه تا حدود  آمدهدستبه

دلیل  .یابدکند و بعد از آن کاهش میناپایداری افزایش پیدا می
بالواره در نزدیکی  بودنینوسانتوجه به  این امر این است که با

عبور  یواماندگسرعت ناپایداری، گاها این مقدار از زاویه حمله 
آن  تبعبهکند و ضریب برآ کاهش پیدا می بنابراین مقدار ،کرده

  کند.سرعت ناپایداری کاهش پیدا می
برای درک بهتر اثر زاویه حمله اولیه رسم شده است اما  ١٦نمودار 

اتفاقی که برای سرعت ناپایداری در یک بالواره چرخان در یک دور 
طور که مشاهده  . هماننمایان است ١٧نمودار افتد در چرخش می

که پیش از این نامگذاری شده است در  ٨تا  ١شود ناحیه های می
اثرات غیرخطی نیز  نموداراین شکل مشخص شده است. در این 

 .شودیمندی که در بالادست جریان دیده لحاظ شده است مشابه رو
ترین شود؛ پاییندست جریان مشاهده میبا کمی تغییر در پایین

درجه اتفاق  ٩٠ایداری در زاویه آزیموس مثبت و منفی سرعت ناپ
افتد یعنی موقعیتی که کمترین زاویه حمله آیرودینامیکی را می

بیشترین مقدار  -٩٠توجه به اینکه سرعت در زاویه آزیموس  دارد. با
. همچنین درصد استاست بنابراین نقطه مناسب برای طراحی 

  .استدرصد  ٦حدود تغییرات سرعت ناپایداری در یک تناوب 
  

  بندیگیری و جمعنتیجه - ٧
 از پره توربین باد محور عمودی اچای در این پژوهش مقطع نمونه

ت، برای این منظور یک گرف شکل مورد بررسی آیروالاستیک قرار
درجه آزادی مدلسازی شده و اثرات یک و دو صورتبهبالواره 

. نتایج و غیرخطی آیرودینامیک و سازه در آن لحاظ شده است
ها در دو بخش بررسی ناپایداری استاتیکی و دینامیکی تحلیل

. در بخش استاتیکی با تحلیل پیچش الاستیک است انجام شده
، پره TSRپره چرخان توربین محور عمودی مشخص شد با افزایش 

در طول عمر دچار پیچش کمتری شده و همچنین دامنه بارگذاری 
	متناوب نیز کاهش خواهد یافت.

زاویه حمله بالواره چرخان در  آوردندستبهدر بخش دینامیکی با 
وگنر توسعه  یاهر موقعیت، از آن در معادلات آیرودینامیک ناپا

گیرد استفاده را در نظر می یاستاتیکواماندگی یافته که اثر 
است. تغییرات  گردیدهاست و سرعت ناپایداری محاسبه شده

ای که و نقطه استدرصد  ٦ود سرعت ناپایداری در یک چرخش حد
درجه  -٩٠کند زاویه آزیموس زودتر از بقیه ناپایداری را تجربه می

. اعمال غیرخطی آیرودینامیک و سازه سرعت ناپایداری را است
در  ییتنهابهبررسی ناپایداری غیرخطی سازه  دهد اماافزایش می

بنابراین  .ددهواقعیت نشان می از بالا نتایج را دور یهاحملهزاویه 
اعمال غیرخطی آیرودینامیک در بررسی سرعت ناپایداری توربین 

  محور عمودی امری ضروری است. 
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