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The implementation of a moving surface in the aerodynamic profile of an airfoil is recognized as an effective active 

flow control mechanism. In this study, the effect of this mechanism on the aerodynamic and mechanical performance 

of an offshore horizontal-axis wind turbine blade at a Reynolds number of 7.5×105 was investigated. The S809 airfoil 

was selected as the blade section, and part of its suction surface was replaced with a moving surface. Simulations were 

performed using the commercial software ANSYS Fluent with the k-ω SST turbulence model, and the results were 

validated against available experimental data. To evaluate the influence of the moving surface length and speed, relative 

lengths (l) ranging from 0.05 to 0.55 chord and speed ratios of (k) 1,3 and 5 times the free-stream velocity were 

examined at a fixed installation location of s = 0.01 chord. The moving surface delayed stall angle by up to 80%, such 

that the drop in the lift curve shifted from an AoA of 8° to 12°, and the mechanical performance improved by a factor 

of five to seven depending on the AoA. At higher angles of attack, shorter lengths maintained flow control while 

reducing power consumption. In the aerodynamic analysis using the Blade Element Momentum method, the maximum 

power coefficient at a TSR of 4 increased by up to 4.6 times, while  the torque coefficient at the same point increased 

by 364%. The moving surface showed the greatest effect at low TSRs, improving both aerodynamic and mechanical 

performance. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

مؤثر کنترل جریان فعال شناخته شده است.    مکانیز  عنوانبهایجاد صفحه متحرک در پروفیل آیرودینامیکی ایرفویل  
عدد  توربین بادی محور افقی فراساحلی در    پره  ر این مکانیزم بر عملکرد آیرودینامیکی و مکانیکی  این مطالعه اثدر  
 ای با صفحه   سطح مکش آناز    یبخش  و  انتخابمقطع پره    عنوانبه  809اس . ایرفویل  شده است بررسی    هزار  750  نولدزی ر

امگا    -  یک و مدل آشفتگی    انسیس فلوئنت   ریافزار تجاها با استفاده از نرم سازیشبیه.  شده است جایگزین    متحرک
و سرعت صفحه    طول  ارزیابی تأثیر  منظوربههای تجربی موجود اعتبارسنجی گردید.  انجام شد و نتایج با داده  تیاس اس 

در  برابر سرعت جریان آزاد    5و    3،  1  نسبی  ی هاو سرعت طول وتر ایرفویل   55/0  تا  05/0  بینهای نسبی  طول   ،متحرک
نصب   متحرک  قرار گرفت   یموردبررس  01/0موقعیت  تأخیر. صفحه  حدود    موجب  تا  واماندگی    شد،درصد    80زاویه 

منتقل و عملکرد مکانیکی بسته به زاویه حمله   درجه  12به    درجه  8شیب منحنی برآ از زاویه حمله    طوری که افت به
کنترل جریان، توان    خاصیت   تر ضمن حفظهای کوتاهر زوایای حمله بالا، طول. دیافت بین پنج تا هفت برابر بهبود  

نسبت سرعت نوک  بیشینه ضریب توان در در تحلیل آیرودینامیکی با روش مومنتوم المان پره مصرفی را کاهش داد. 
. صفحه متحرک درصد بیشتر شد  364برابر افزایش یافت و ضریب گشتاور نیز در همان نقطه    6/4  مقدار  تا   4معادل  

اثر را در مقادیر پایین   پرهبیشترین  را بهبود   هر دوداشته و    نسبت سرعت نوک  عملکرد آیرودینامیکی و مکانیکی 
 بخشیده است. 
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 مقدمه   - 1
، در  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  نیتراز مهم   یکیبه عنوان    ی باد  یانرژ
 ن ی. در ا[1] های اخیر توجه بسیاری را به خود جلب کرده است  دهه

افق  ی باد  ی هانیتورب  میان، دل  یفراساحل  ی محور   لیپتانس  لیبه 
محدود  یانرژ  دیتول  ی بالا کاهش  نقش    ی هات یو  نصب،  مکان 
میویژه ایفا  صنعت  این  توسعه  در  اکنندای  با    ء ارتقا   ،حال  نی. 

  هایچالش  همچنان یکی از  نیتورب ی هاپره  یکینامیرودیعملکرد آ
که   یفراساحل  طیدر شرا   خصوصب.  [3,  2] رود  ی م  شماربه  یاساس

ی اسازه ی و بارهای  آشفتگسطوح بالای    دار،یناپا  ی هاان ی جر حضور  
. [4]   ها تأثیرگذار باشدپره   تواند به طور مستقیم بر کاراییشدید می

آبرای   عملکرد  جر  یکینامیرودیبهبود  پره   انی و کنترل   ها، اطراف 
است که  متعددیهای  روش  شده  کلبه  ارائه  دسته    در  یطور  دو 

.  شوندمی بندی طبقه فعال  ریغ  کنترل جریانو فعال  انی کنترل جر
میهاروش در   غیرفعال  جریان  مانند   توانی کنترل  تجهیزاتی    به 
مولدها  [ 5] ها  فلپ   یگارن مقابل،    [6] گردابه    ی و  در  کرد.  اشاره 
  پلاسما   عملگرهای   یان فعال شامل استفاده از های کنترل جرروش 

صفحات   و  [9] ، دمش و مکش موضعی  [8]   های سینتتیکجت ،  [7] 
به ها،  روش این    انیم  در.  شودمی  [10]   متحرک متحرک  صفحات 
جریان مورد    ش یکنترل جدا  در  نوآورانه  رویکردهای از    یکیعنوان  

  هایی از سطح ایرفویل بادر این فناوری، بخش. اندتوجه قرار گرفته 
متحرک   تزریق    کهشوند  جایگزین می سطوحی  و  با چرخش خود 

و مقابله  کنترل رشد لایه مرزی    مومنتوم در جهت جریان، توانایی
را دارند    با گرادیان یا .  [10] فشار مثبت  فرآیند موجب کاهش  این 

تأخیر جدایش جریان شده و در نتیجه عملکرد آیرودینامیکی پره را 
 یابد.بهبود می

پره   بازده  اصلی کاهش  از عوامل  یکی  از آنجا که جدایش جریان 
طور ویژه با هدف مهار و رود، استفاده از این مکانیزم بهشمار می به

،  نمونهبه عنوان    شده است.یا به تعویق انداختن این پدیده طراحی  
شرا   ی باد  نیتورب  کی  پرهکه  یزمان متغ  طیدر   کند،ی م  کار  ریباد 

رخ دهد که    انیجر  یشمانند جدا  ینامطلوب  ی هادهیممکن است پد
سطح    کارگیریبه .  شودیپسا م  شیو افزا   رآب  ی رویمنجر به کاهش ن

 ان ی رکه ج  تغییر دهد ی اگونهرا به  پره جریان حول تواندی متحرک م
افزایش    برآ  ی روین  در نتیجهسطح بچسبد،    مدت بیشتری بههوا  
پسا کاهش  یافته اول  یکی  .ابدی  و  لا  ی هاش یآزما  نیاز   ه یکنترل 
انجام شد.   [11]   مودی متحرک توسط    صفحه  استفاده از یکبا    یمرز

با نصب پژوهش  بر ر   در این  بالایی  یک تسمه متحرک  وی سطح 
ایرفویل در موقعیت ایرفویل،   های اثرات تزریق مومنتوم به سطح 

استوانه   کیاز    [12] و همکاران    ی در ادامه ال گرن.  مختلف بررسی شد
شان ها نیافتهاستفاده کردند.    0024چرخان در لبه حمله ایرفویل ناکا 

زاو ایرفویل حدود    هیداد که  تاخیر افتاد و   160واماندگی  به  درصد 
افزایش یافت. همچنین، ساهو و همکاران    درصد  92تا  ضریب برآ  

و   0012کارگیری یک عنصر چرخان در جلوی ایرفویل ناکابا به  [13] 

های آیرودینامیکی  تزریق مومنتوم به لایه مرزی، به بهبود ویژگی 
که نشان دادند    [14] کورکیچکی و همکاران    ایرفویل دست یافتند.

کنترل  متحرک  صفحه  از  لایهاستفاده  کاهش  کننده  در  مرزی 
از گردابه بسیار مؤثر است. به این روش ارتعاشات ناشی  کارگیری 

کنترل جریان موجب شد میانگین نیروی پسا در شرایطی که سرعت 
درصد از  60صفحه متحرک پنج برابر سرعت جریان آزاد است حدود 

در    [10]   سلیمی پور   ن کنترل باشد.مقدار ثبت شده برای سیلندر بدو 
یک مطالعه عددی دوبعدی، جریان آرام عبوری از یک استوانه را 

ثیر موقعیت سطوح متحرک بر ضریب توان و نیروی پسا  بررسی و تأ
تا   60را تحلیل کرد. نتایج وی نشان داد که در محدوده عدد رینولدز 

، کمترین مقدار نیروی پسا حاصل  درجه  70و در زاویه نصب    180
به بررسی راهکار    [15] و همکاران    خار   عددی،  پژوهشیدر  شود.  می

با گرادیان  از طریق مقابله    0012کاهش پسا در ایرفویل دو بعدی ناکا 
یکآن .  پرداختند  نامطلوبفشار   شامل  پیکربندی  دو  صفحه   ها 

فرار   های متحرک در لبه فرار سطح مکش و دو صفحه متحرک در لبه 
تزریق  . نتایج نشان داد که سازی کردندرا شبیه سطح مکش و فشار 

سطح  سرعت    منفرد، هنگامی که  صفحه متحرک  از طریقم  مومنتو
آزاد با سرعت جریان  تا  کاهش،  باشد  برابر  پسا   13  حدود  ضریب 

در حالیدرصد   دارد؛  ازرا به همراه  استفاده  م  که  تحرک  دو صفحه 
ها نقش درصد برساند. این یافته  14تواند این کاهش را به حدود  می

د عملکرد آیرودینامیکی را تأیید های کنترلی فعال در بهبومؤثر روش 
انجام   کند.می تجربی  بدر مطالعه  توسط  همکاران و شده  و    کنکول 
در تونل باد و در    0015، اثر صفحه متحرک بر روی ایرفویل ناکا[16] 

رینولدز نشان    40عدد  نتایج  بررسی گردید.  بههزار  کارگیری  داد که 
صفحه متحرک در سطح مکش، منجر به تأخیر در جدایش جریان و  

حدود   تا  واماندگی  زاویه  می  25تعویق  علاوهدرجه  براینف  شود. 
تا   برآ  نیروی  توانست  از این مکانیزم  افزایش    103استفاده  درصد 

 درصد کاهش دهد.   40حال ضریب پسا را تا حدود  داده و در عین
اثر سطوح متحرک را بر جریان اطراف یک   [17] اران  سلیمی و همک 
ها بیانگر این بود که سطوح سازی کرد. یافتهای شبیهسیلندر دایره 
توانند تشکیل گردابه را سرکوب کرده، جریان را پایدار و  متحرک می

بهینه   سرعت  و  موقعیت  همچنین  دهند.  را کاهش  پسا  نیروی 
  سانگ و همکاران   .رای حداقل مصرف توان شناسایی شدسطوح ب

مکع  [18]  سیلندر  یک  اطراف  متحرک  جریان  صفحه  به  مجهز  بی 
عددی کنترل صورت  به  پایین  رینولدز  در  را  مرزی  لایه  کننده 
در  شبیه کوچک  چرخان  سیلندر  دو  مدل،  این  در  کردند.  سازی 
های انتهایی سیلندر مکعبی نصب شد تا با تزریق مومنتوم  گوشه 

که   دادمرزی کنترل شود. نتایج نشان  به دنباله جریان، جدایش لایه
در  نایجاد   قوی  مکش  چرخان    اطراف احیه   تواندمی سیلندرهای 

یا از آن جلوگیری کند، که در    اندازد خیر  تأ  را بهجدایش لایه برشی  
 و  شودکم میپسا    یافته، نیروی عرض دنباله جریان کاهش    نتیجه
 همچنین مشخص شد که  .رودمیاز بین    شدن گردابهجاری  پدیده

اثر  ک، بهترین شرایط از نظر  سیلندرهای کوچ  2  برابر با  سرعت نسبی
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انرژی   و مصرف  همکاران    .کندفراهم میکنترلی  و  در   [19] یانگ 
لندر  پژوهشی عددی، اثر مگنوس بر روی ایرفویل مجهز به یک سی

چرخان در لبه فرار را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که 
عملکرد   تدریجی  بهبود  موچب  ساعتگرد  جهت  در  چرخش 

که چرخش  جایی نقطه جدایش شده، در حالیآیرودینامیکی و جابه
پادساعتگرد اثر معکوس دارد. همچنین مشخص شد که در سرعت 

بت برآ به پسا تا حدود درصد سرعت جریان آزاد، نس  45چرخش  
یابد که بیانگر کارایی بالای این روش در بهبود درصد افزایش می   24

سازی با انجام شبیه   [20] دوگان و همکاران  عملکرد ایرفویل است.  
چرخان   جهز به صفحه متحرک به شکل سیلندرعددی روی ایرفویل م

تواند در عدد رینولدز در لبه حمله نشان دادند که این مکانیزم می
درجه، عملکرد آیرودینامیکی    18تا    0و در بازه زاویه حمله    هزار  30

تا   تا    64را  را  برآ  ضریب  بیشینه  و  دهد  بهبود  درصد   38درصد 
آن بود بیشینه عملکرد    ها همچنین بیانگرافزایش دهد. نتایج آن 

حمله   زاویه  در  به  16آیرودینامیکی  از  درجه  فراتر  آمده که  دست 
شود هایی محسوب می ایرفویل پایه بوده و مزیتی مهم برای طراحی

آن  در  است.که  مدنظر  بالا  حمله  زوایای  و    ها  ژانگ  پژوهش  در 
ی  زن مجهز به سیلندر چرخان در لبه ، یک سیستم بال[21]   همکاران

ررسی شد. نتایج نشان داد که این مکانیزم  حمله به صورت عددی ب
ی حمله، نیروی برآ و راندمان  های لبهبا جلوگیری از تشکیل گردابه
قابل  طور  به  را  انرژی  میتولید  افزایش  همچنین توجهی  دهد. 

مشخص شد که نسبت سرعت چرخش یک پارامتر کلیدی در بهبود  
سازی عددی، اثر سطح در یک شبیه  [22]   پورسلیمی   عملکرد است.

 10و زوایای حمله    5000در عدد رینولدز    809اس متحرک بر ایرفویل  
درجه ارزیابی کرد. بیشترین افزایش نسبت برآ به پسا در زاویه   20تا  

 زو و همکاران   درصد مشاهده شد.  330درجه با رشد معادل    10حمله  
ثابت   [23]  بال  آیرودینامیکی هواگردهای  بهبود عملکرد  با هدف 

را    4418مریخی، اثر نصب سیلندهای چرخان بر روی ایرفویل ناکا
بررسی کردند. نتایج نشان داد که قرارگیری سیلندر چرخان در لبه  

تواند موجب بهبود قابل توجه نیروی برآ و حمله و فرار، هردو می
کرد آیرودینامیکی شود. در این میان، پیکربندی با دو سیلندر  عمل

درجه داشته و   16تا   0چرخان، پایداری بیشتری در بازه زاویه حمله  
برابر نسبت به حالت پایه    27تا    15افزایش نسبت برآ به پسا بین  

اثر موقعیت نصب صفحه    [24]   پورسلیمی  گزارش شد. بررسی  به 
ایرفویل   عنوان مقطع  به  809اس متحرک بر عملکرد آیرودینامیکی 

آن  پرداختند.  بادی  توربین  شبیهپره  با  جریان،  ها  عددی  سازی 
طول وتر ایرفویل و    55/0تا    01/0موقعیت صفحه متحرک را در بازه  

ردند تا مکان ارزیابی ک   صفحه متحرک  مختلف  نسبی  های در سرعت 
در   داد که  نتایج نشان  برای هر زاویه حمله مشخص شود.  بهینه 

می آغاز  حمله  لبه  از  جدایش  بالا که  حمله  صفحه زوایای  شود، 
نصب   موقعیت  در  ایرفویل    01/0متحرک  وتر  طول  بیشترین برابر 

ایجاد می را  کند در حالی که در زوایای بهبود در عملکرد مکانیکی 

دلیل عدم وقوع جدایش، استفاده از صفحه متحرک    بسیار پایین، به
 اثر قابل توجهی نداشت.
پژوهش به  استناد  که  با  است  شده  مشخص  پیشین،  های 

تواند با ایجاد تغییر در جریان روی کارگیری صفحات متحرک میبه
ی نامطلوب جلوگیری کرده هاش ی جداسطح مکشی ایرفویل، از بروز  

د افزایش  را  جریان  پایداری  مطالعات  ،  حالنیبااهد.  و  اغلب  در 
گذشته، تمرکز اصلی بر بررسی اثر موقعیت نصب به همراه سرعت 

های گوناگون پارامترهای هندسی این  جنبه صفحه متحرک بوده و  
  زمانهمویژه، تحلیل  . بهقرار گرفته است   یموردبررسمکانیزم کمتر 

اثر طول صفحه متحرک و سرعت آن بر عملکرد آیرودینامیکی، در  
پژوهش حاضر،  های پیشین به آن پرداخته نشده است. در  پژوهش 

کلیدی طول    ریمتغبا انجام یک مطالعه پارامتریک دقیق بر روی دو  
متحرک،   صفحه  سرعت  آیرودینامیکی آنتأثیر  و  عملکرد  بر  ها 

ارزیابی شده است. نتایج این    بادی محور افقی فراساحلیتوربین  
ها و افزایش بازدهی تواند مبنایی برای بهبود طراحی پره بررسی می

 های بادی در شرایط عملیاتی متنوع فراهم آورد. توربین
با   پره  مکشی  سطح  روی  بر  جریان  کنترل  حاضر،  مطالعه  در 

ایرفویل  بهره روی  بر  متحرک  صفحه  مکانیزم  از    809اس گیری 
سازی عددی، دو پارامتر  رار گرفته است. در این شبیهی ق موردبررس

آزاد  سرعت به  متحرک  صفحه سرعت  نسبت  کلیدی شامل    جریان 
(k  و )  به طول وتر ایرفویل  طول صفحه متحرکنسبت  (l  )عنوان به  

دستیابی   منظوربه  .اندی اصلی مطالعه در نظر گرفته شدهرهایمتغ
به مقادیر بهینه طول و سرعت صفحه متحرک، متغیرهای عملکردی 
از دینامیک سیالات  استفاده  با  در زوایای حمله مختلف  ایرفویل 

( در حالت  CFDمحاسباتی  از  سازی شدهی شبیهدوبعد(  اند. پس 
حمله،  زاویه  هر  برای  متحرک  صفحه  بهینه  مشخصات  استخراج 

با   پره  سه  ی باد  نیتوربیک  بر روتور    گشتاور و تراست وارد مقادیر  
 .محاسبه گردیده است  (BEM)  مومنتوم المان پره روشاستفاده از 

 روش حل   - 2
 تحلیل ایرفویل پره توربین باد   - 1-2
بررسی اثرات کنترل جریان فعال با استفاده از صفحه متحرک    ی برا 

بادی  توربین  پره  مقطع  از  در    یالات س  ینامیکدهای  سازیشبیه، 
ایرفویل   یق،موضوع تحق  بهباتوجهاست.  ی بهره گرفته شده  محاسبات

ی محور افق  ی باد  های یندر توربمقاطع پرکاربرد  از    یکیکه   809اس 
می  پا  عنوانبه شود،  محسوب    به باتوجه .  گردیدانتخاب    یههندسه 

های انجام شده توسط روش مومنتوم المان پره بر روی پره  تحلیل 
 به دست حدوده زوایای برخورد جریان به مقاطع پره  توربین بادی، م

و کمینه زوایای    بهباتوجهآورده شده است.   ،  آمدهدست بهبیشینه 
  ینولدز ر  و عدددرجه  32تا  0حمله  بازه زاویهدر  هاسازییه شب کلیه
  سازی صفحه متحرک برای مدل  .[25] اند  انجام شده  هزار  750  برابر با

طول    01/0( برابر با  sنصب صفحه )  نسبی  در این مطالعه، موقعیت 
شبیه  ایرفویل  وتر و  شده  گرفته  نظر  سرعت سازی در  سه  برای  ها 

 و شش طول برابر سرعت آزاد جریان    5و    1  ،3(  k)   نسبی  صفحه
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،  1/0  با گام تغییر  لیرفوی وتر اطول    55/0تا    05/0(  lمختلف )  نسبی
 انجام شده است.

است.   یشبکه محاسبات  یدتول  سازی،یه شب  ندیفرا در    گام  نینخست
( GAMBIT)  ت یگمب  افزاراز نرم   پژوهش، شبکه با استفاده  یندر ا

ابعاد دامنه محاسباتی در راستای است.    ایجاد گردیده v2.4.6  نسخه
در نظر گرفته   برابر طول وتر ایرفویل  20و    30  به ترتیب،  طول و عرض 

بهشد به  گونه،  ابعاد  این  شرایط ای که  و  بوده  بزرگ  اندازه کافی 
  . [26] تضمین گردد  نتایج    دقت و    ماندهبرقرار  در دوردست  آزاد    جریان

نها صورت    ییشبکه  المان به  )شامل  مثلثی هیبرید  های 
مرزی منظم در  های  در نواحی دور از دیواره و لایه   یافتهیرسازمان غ

است. شده  تولید  ایرفویل(  سطح  کیفیت    ارزیابیبرای    مجاورت 
 ارائه شده  1ایرفویل در شکل  سطح  روی  بر    Y+ یعتوز  شبکه تولیدی،

لازم است    (K-ω SST)  تیاس امگا اس   -  کی  مدل آشفتگی  در  است.
درستی های نزدیک دیواره بهباشند تا پدیدهاز یک  کمتر    Y+  مقادیر
شوند.شبیه می  گونههمان   سازی  مشاهده  توزیع که  شود، 

آمده این شرط را برآورده کرده و کیفیت شبکه برای استفاده دست به
 2شکل    شبکه در  نهایی  ساختار.  در این مدل بسیار مطلوب است 

 است.  نمایش داده شده

 
شبکه  روی سطح ایرفویل به منظور بررسی کیفیت  Y+ توزیع   1شکل  

 شده  یدتول یمحاسبات
Fig.1 Distrubiution of Y+ on the airfoil surface to assess the quality 

of the generated computational mesh 

المان   منظوربه تعداد  از  نتایج  استقلال  میدان بررسی  های 
مقط   بهباتوجه محاسباتی   زوایای قرارگیری  در محدوده  ایرفویل  ع 

حمله پایین در تحلیل مومنتوم المان پره و همچنین بررسی بیشتر  
اثرات آشفتگی در زوایای حمله بالاتر، زوایای حمله صفر و شش  

محاسباتی    عنوان بهدرجه   شبکه  از  نتایج  استقلال  بررسی  معیار 
و پروفیل توزیع ضریب    3شکل    در  انتخاب شده است. ضرایب نیرو

  4فشار روی سطح ایرفویل در زوایای صفر و شش درجه در شکل  
تعداد سلول به  یشافزا  بر اساس این آزمون، با  مقایسه شده است.

یرو به زیر یک درصد  ن  یبضرا   یر مقاد  ییراتهزار، تغ  125از    یشب
به عنوان    هزار سلول  125با    ای شبکهرسیده است. بر این اساس،  

 . شبکه نهایی انتخاب شد

 
 و ابعاد دامنه محاسباتی هندسه   یشده بر رو   ید تول یشبکه محاسباتنمایی از  2شکل  

Fig.2 View of the generated computational mesh on the geometry and dimensions of the computational domain 
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و شش  حمله صفر    زوایایدر از شبکه   ضرایب نیرو  استقلال  3شکل  
 درجه 

Fig.3 Grid independency of force coefficients at angles of attack of 0° 

and 6° 
 

 

 
در  از شبکه ضرایب فشار روی سطح ایرفویل   توزیع استقلال   4شکل  

 زوایای حمله صفر و شش درجه 
Fig.4 Grid independence of pressure coefficient distribution on the 

airfoil surface at angles of attack of 0° and 6° 
 

 معادلات   و  یوستگیپ  لهشامل معاد  یالس  جریانمعادلات حاکم بر  
  هایویژگی   یبررس  منظور به  گیری رینولدزیان با م  استوکس  -  ناویر 
  بودن نییپا  به علت جریان سیال    .اندهشدحل  یدان  در کل م  یانجر

 ینا  شود.می  گرفته  نظر  در  ناپذیر( تراکم 1/0تر از  سرعت آن  )ماخ کم
 . [27]  اندارائه شده 3تا  1 روابطمعادلات در 

𝛻. (𝑈) = 0 (1)  

𝜌(𝑈 ∙ 𝛻𝑢) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝛻. ((𝜇 + 𝜇𝜏)𝛻𝑢) (2)  

𝜌(𝑈 ∙ 𝛻𝑣) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝛻. ((𝜇 + 𝜇𝜏)𝛻𝑣) (3)  

اکه   ترت  vو    u،  بردار سرعت   U،  معادلات  یندر   ی هامؤلفه   یب به 
و  لزجت دینامیکی    μ،  فشار استاتیک  y،  p  و  x  ی هاسرعت در راستا

ρ  نشان  سیال  یچگال لزجت بیانگر   𝜇𝜏  همچنین  .دهندیم  را 
انتقال    ابتدا  که  است   گیآشفت معادلات  حل  مدل   در   ωو    Kبا 

سپس در معادلات  و    شدهمحاسبه  تی  اس امگا اس   -  کی  آشفتگی
میانگین   –ناویر   میگیری استوکس  لحاظ  را  𝜇𝜏مقدار    .گرددشده 
 .توان با استفاده از رابطه زیر تعیین کرد می

𝜇𝑡 =
𝜌𝑎1𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)
 (4 )  

انرژی   K،  تابع بِلِندینگ F2 کرنش جریان ونرخ    S  در این معادله،
 . دهندنرخ ویژه اتلاف آشفتگی را نشان می 𝜔جنبشی آشفتگی و  

 . این دو پارامتر از طریق حل معادلات انتقال زیر قابل تعیین هستند

𝜌(𝑈 ∙ 𝛻𝑘) = 𝛻. [(𝜇 +
𝜇𝜏

𝜎𝑘

) 𝛻𝑘] + 𝑃𝑘 − 𝑌𝑘  (5)  

𝜌(𝑈 ∙ 𝛻𝜔) = 𝛻. [(𝜇 +
𝜇𝜏

𝜎𝜔

) 𝛻𝜔] + 𝑃𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 (6)  

روابط،   این  ترتیب   Pωو   Pkدر  تولیدبه  به   Yωو   Ykو    𝜔و    k  ترم 
دهنده ترم تداخل نشان  Dωهمچنین    .است   ωو    kترتیب ترم اتلاف  

پس از حل عددی این معادلات، پارامترهای جریان  است.   انتشار –
با  و  استخراج گردید  و خطوط جریان  فشار، سرعت  میدان  شامل 

ها ضرایب آیرودینامیکی محاسبه شد. ضریب نیروی  استفاده از آن 
بدست   8و ضریب نیروی پسا طبق معادله    7برآ با استفاده از رابطه  

 .آمد

𝐶𝑙 =
𝐹𝑙

1
2

𝜌𝑈∞
2 𝑐

 (7 )  

𝐶𝑑 =
𝐹𝑑

1
2

𝜌𝑈∞
2 𝑐

 (8)  

در آن،  بر سطح،   𝐹𝑑و   𝐹𝑙که  وارده  و پسای  برآ  نیروی  ترتیب    cبه 
و   ایرفویل،  وتر  است.   ∞𝑈طول  آزاد  جریان  پسای سرعت  نیروی 

محاسبه شد و از آن برای    9ناشی از صفحه متحرک بر اساس معادله  
استفاده   10تعیین ضریب توان مصرفی صفحه متحرک طبق معادله  

 گردید.

𝐶𝑑𝑚𝑠
=

𝐹𝑑𝑚𝑠

1
2

𝜌𝑈∞
2 𝑐

 (9)  

𝐶𝑝𝑐 =
𝐹𝑑𝑚𝑠

 𝑈𝑚𝑠

1
2

𝜌𝑈∞
3 𝑐

= 𝑘𝐶𝑑𝑚𝑠
 (10)  

،  جریان آزاد  سرعت به نسبت سرعت صفحه متحرک    kدر این روابط،  
𝐹𝑑𝑚𝑠
پسا  و    نیروی  متحرک،  صفحه  صفحه   𝑈𝑚𝑠پوسته  سرعت 

است. در نهایت، عملکرد مکانیکی پره با استفاده از معادله   متحرک
محاسبه شد که در آن نسبت برآ به مجموع پسا و توان مصرفی   11

می گرفته  نظر  در  متحرک  تحلیل  صفحه  مبنای  روابط  این  شود. 
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صفحه    نسبی  و سرعت   نسبی  نتایج و ارزیابی اثر پارامترهای طول 
متحرک بر عملکرد آیرودینامیکی و مکانیکی توربین بادی در این 

 .پژوهش هستند

𝜂 =
𝐶𝑙

𝐶𝑑 + 𝐶𝑝𝑐

 (11)  

ناو م  -  ریمعادلات  با  )ر  گیرییان استوکس  تحت (،  RANSینولدز 
  کی ی  همراه با مدل آشفتگ  یا،لزج و پا  یر،ناپذتراکم   یانجر  یاتفرض
 ی صورت عددبه  ی،دوبعد  یدامنه محاسبات  یکدر  تی  اس امگا اس   -
است.  سازییهشب نخستین  شده  مدل  منتر  این  توسط    [ 27] بار 

توانایی مدل   ترکیب  با  و  دقیق در شبیه   K-ωمعرفی گردید  سازی 
های  بینی جریان در پیش   K-εجریان نزدیک دیواره و قابلیت مدل  

در  است که  مدلی  ترکیب  این  نتیجه  یافت.  توسعه  از دیواره  دور 
فشار  پیش  گرادیان  شرایط  در  آن  رفتار  و  جریان  جدایش  بینی 

های آشفتگی دارد و معکوس عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل 
پژوهش،   یندر ا  میکی بسیار مناسب است.برای کاربردهای آیرودینا

ا استفاده از روش حجم محدود  ( بPDEی )جزئ  یفرانسیلمعادلات د
منتوم و مدل ومعادلات م  یسازگسسته  ی . برا گسسته شده است 

است.   ی،آشفتگ شده  استفاده  بالادست  دوم  مرتبه  روش  از 
 کاررفته به  Coupled  یتمفشار، الگور  -  ت کوپل سرع  ی برا ین،  همچن

ل   یوارهد  صورتبه  سطح ایرفویل   یمرز  یطاست. شرا  غزش و  بدون 
متحرک دیواره  نوع  از  متحرک  شده  صفحه  گرفته  نظر  است.   در 

خروج  ی ورود  یمرز  یطشرا   همچنین، صورت به  ب یترت  به  یو 
در    کهیدرحال  اند، گردیده  یینثابت و فشار ثابت تع  ی سرعت ورود

پا  ییبالا  ی مرزها محاسباتدام  یینی و  مرز  ی،نه  سرعت شرط   ی 
برداری است.    ورودی  شده  رس  ندیفرا اعمال  تا  معادلات    یدن حل 

نمای کلی مدل به همراه   است.  یافتهادامه    10-6به    ماندهیباق   ادیرمق
 یتمامنشان داده است.    1شکل  صفحه متحرک و ابعاد دامنه در  

جریان    با سرعت   متناظر که    هزار  750 ینولدزدر عدد ر  هاسازی یهشب
ثان  11  آزاد بر  نرم   است،  یهمتر  تجاردر  فلوئنت   یافزار    انسیس 
(ANSYS Fluent)   برای اجرای محاسبات، از یکاست.    گرفتهانجام 

پردازنده و    یگابایت گ   16به ظرفیت    RAMحافظه    با  ای سیستم رایانه
 شده است. استفاده یگاهرتزگ  2/3با فرکانس  ای هسته 6

 باد   ن ی تورب روتور    ی ک ی نام ی ود ر ی آ   ل ی تحل   - 2-2
از   تحقیق  این  تعیین  پره    المان  مومنتومروش  در   بیضرا برای 

روش   این  در  است.  شده  استفاده  بادی  توربین  آیرودینامیکی 
راستای جریان محوری و جریان چرخشی  القایی سرعت در  بیضرا 

یک شوند. محاسبات بر اساس  از یک ساختار تکراری محاسبه می 
طی حلقه متوالی بر اساس تعیین  آغاز شده و  دلخواه  حدس اولیه  

آیرودینامیکی   ه  یزاو مقادیر  و  جریان  سرعت  مثلث  از  مؤثر  حمله 
سیدن ر االقایی از روابط مومنتوم ت بیضرا مقطع و محاسبه مجدد 
بیانگر افت سرعت جریان در   𝑎  پارامتر  یابد.به همگرایی ادامه می

از سیال    جریان محوریراستای   انرژی  برداشت  دلیل  به  است که 
می  رخ  توربین  پره  پارامتر توسط  مقابل،  در  دهنده  نشان  ′𝑎دهد. 

بوده و بخشی   ی چرخش پرهزاویهراستای    افزایش سرعت جریان در 
تواند به جریان القا کند، در نتیجه تاثیر  از سرعت است که پره می 

بر آیرودینامیک توربین دارد. در مرحله نخست، یک   قابل توجهی 
, 𝑎حدس اولیه برای دو پارامتر  𝑎′ شود. سپس، با در نظر گرفته می

 گردد. محاسبه می  𝜑، مقدار زاویه 12گیری از معادله بهره
(12 ) 

tan 𝜑 =
(1 − 𝑎)

(1 + 𝑎′)
×

𝑈∞

𝛺𝑟
 

 𝛺پره و    یشعاع محل 𝑟آزاد،   انی سرعت جر   انگریب ∞𝑈  ،رابطهنیدرا 
پره است.  ی اهیسرعت زاو بیانگر زاویه  𝜑در آخر نیز پارامتر    دوران 

ورودی که این زاویه از سه مولفه زاویه پیچش، زاویه گام و زاویه  
به  زاویه گام  زاویه پیچش و  دو مولفه  است.  حمله تشکیل شده 
عنوان پارامترهای هندسی توربین باد، در هر مقطع مقدار مشخصی 

گیرند. در مرحله داشته و به عنوان ورودی کد مورد استفاده قرار می 
در مرحله اول و مشخص بودن دو زاویه  𝜑پس از تعیین زاویه  دوم،  

محاسبه خواهد   13پیچش و گام، زاویه حمله هر مقطع از معادله  
 شد.
(13 ) 𝛼 = 𝜑 − 𝜃 − 𝜓 

آن،   در  همچنین   𝜃که  و  می   𝜓زاویه گام  پیچش  دزاویه  ر  باشد. 
و   برآمرحله سوم، پس از تعیین زاویه حمله در هر مقطع، ضریب  

از   ایرفویل  پساضریب   استفاده  با  حمله  زاویه  هر  در  نظر  مورد 
شود. این سازی عددی ارزیابی میهای تجربی یا نتایج شبیهداده 

را در   ایرفویلهای آیرودینامیکی  رویکرد امکان تحلیل دقیق ویژگی
. مشخصات هندسی توربین باد کنداهم میزوایای حمله مختلف فر

ارائه شده است.    1جدول    ، در809اس محور افقی سه پره با مقطع  
برای دستیابی به یک مدل عددی دقیق، یک تابع به صورت سری  

می اجازه  فرآیند  این  است.  شده  برازش  جای فوریه  به  که  دهد 
رایب  های گسسته، یک تابع پیوسته برای تخمین ضاستفاده از داده 

برآ و پسا در هر زاویه حمله دلخواه به کار گرفته شود. پس از تعیین 
زاویه   بودن  مشخص  با  آیرودینامیکی،  اول،   𝜑ضرایب  مرحله  در 

توان مقدار ضریب نیروی عمودی و ضریب نیروی مماسی را با  می
 دست آورد. به 15و  14استفاده از معادله 

(14 ) 𝐶𝑛 = 𝐶𝑙 cos 𝜑 + 𝐶𝑑 sin 𝜑 

(15 ) 𝐶𝑡 = 𝐶𝑙 sin 𝜑 − 𝐶𝑑 cos 𝜑 

بر   وارد  گشتاور  و  نیروها  محاسبه  در  اساسی  نقش  ضرایب  این 
ر مرحله نهایی، برای تضمین دقت  کنند. دهای توربین ایفا میپره 

از ضرایب نیرویی در هر گام از تکرار    آمدهدست بهمحاسبات، مقادیر  
تعیین    القایی  بیضرا قرار گرفته و مقدار جدیدی برای    یموردبررس

بر اساس نظریه مومنتوم و مثلث سرعت برای   ندیفرا شود. این  می
آغاز شده و سپس با استفاده از ضرایب   القایی  بی ضرا   تخمین اولیه

پارامترها   این  مقدار  استخراج شده،  ارزیابی   مجددا  آیرودینامیکی 
اختلاف بین می ادامه خواهد داشت که  زمانی  تکرار تا  این  شود. 

درصد   1/0حله قبل کمتر از  مقادیر جدید و مقادیر محاسبه شده در مر
پره   روش  عنوانبهکه    مورداستفادهروش  باشد.   المان  مومنتوم 

توسط گلارت معرفی شد.   بارنینخستشود،  کلاسیک شناخته می
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از چالش حالنیباا این مدل، عدم  ، یکی  از    کردنلحاظ های  برخی 
توربینهاهدررفت  واقعی  عملیاتی  در شرایط  انرژی  بادی  ی  های 
تر کردن نتایج به افزایش دقت این روش و نزدیک  منظور بهاست.  

ای بر روابط اعمال کرد که عملکرد واقعی توربین، پرانتل اصلاحیه
ی انرژی ناشی از نوک پره را در نظر  هاهدررفت   ریتأثبه طور ویژه،  

اثر  می این  میزان  هندسی   میمستق  طور  بهگیرد.  پارامترهای  به 
تواند تغییر کند. توربین باد وابسته بوده و در شرایط مختلف می

این پدیده در محاسبات عددی، پرانتل یک ضریب    درنظرگرفتنبرای  
پارامتر   با  که  کرد  معرفی  می  Fاصلاحی  داده  این  نمایش  شود. 

موجب    عنوانبه ضریب   و  شده  اعمال  ضرایب  بر  تصحیح  یک 
شود. مقدار این حاسبات گشتاور خروجی توربین میافزایش دقت م

 محاسبه خواهد شد. 16پارامتر از معادله 
(16 ) 𝐹 =

2

𝜋
co𝑠−1(exp − (

𝐵

2
×

𝑅 − 𝑟

𝑟 sin 𝜑
)) 

و   𝐵،  رابطهنیدرا  پره  می 𝜑تعداد  ورودی  طرفی  زاویه  از    𝑟باشد. 
پس از تعیین  باشد.  شعاع پره توربین می 𝑅شعاع محلی مقطع و  

, 𝑎، لازم است این اثرات در مقدار  Fمقدار   𝑎′   اعمال شوند. برای این
 تعریف شده است.  18و    17صورت معادله  منظور، معادله جدیدی به

(17 ) 𝑎′ =
1

4𝐹 sin 𝜑 cos 𝜑
𝜎 𝐶𝑡

− 1
 

(18 ) 𝑎 =
1

4𝐹 sin2 𝜑
𝜎 𝐶𝑛

+ 1
 

. برای این منظور، محاسبه  است   صلبیت  𝜎که در این روابط، پارامتر  
 تعریف شده است. 19مقدار آن با استفاده از معادله 

(19 ) σ =
𝑐𝐵

2𝜋𝑟
 
, 𝑎 شده  در نهایت، پس از دستیابی به همگرایی در مقدار اصلاح  𝑎′ ،

ا تول  همحاسب   ی برا   توان ی م  ری مقاد  نیاز  با    ی دیتوان  و گشتاور، 
مقطع مشخص از پره، بهره   کیدر    21و    20  هاستفاده از دو معادل

 .گرفت 
(20 ) 𝑑𝑀 = 4𝜋𝑟3𝜌𝑈𝜔(1 − 𝑎)𝑎′𝐹𝑑𝑟 
(21 ) 𝐶𝑝 =

8

𝜆2
∫ 𝐹𝜆𝑟

3𝑎(1 − 𝑎) (1 −
𝐶𝐷

𝐶𝐿

𝑐𝑜𝑡𝜑) 𝑑𝜆𝑟 

 809اسمشخصات هندسی توربین باد محور افقی سه پره با مقطع    1جدول  
Table 1 Geometrical specifications of the three-bladed horizontal-axis 

wind turbine with S809 airfoil section 
    

𝛙 (deg) C (m) r/R Section 
13.5 1.52 0.25 1 
8.6 1.37 0.35 2 

5 1.23 0.45 3 
2.3 1.09 0.55 4 

0.5 0.94 0.65 5 

-0.85 0.80 0.75 6 

-1.95 0.65 0.85 7 

-3 0.51 0.95 8 

 آزمایی نتایج راستی  - 3
شبیه  منظوربه دقت  از  سازیارزیابی  حاصل  نتایج  عددی،  های 

ارائه شده توسط  ایرفویل با داده   ی دوبعدسازی  شبیه های تجربی 
مقایسه  مور  [25] رمزی   این  است.  گرفته  قرار  مقایسه  شامل د 

شکل .  باشدیم  809اس   یهایرفویل پا  ی فشار، برآ و پسا برا   یبضرا 
حمله   زاویه  ی دوبرا   هزار  750ینولدز  فشار در عدد ر  یبضرا توزیع    ،5
است   16و    14 شده  ارائه  می.  درجه  مشاهده  که   شود،همانطور 
های آزمایشگاهی در  مناسبی میان نتایج عددی و داده   یپوشانهم

نشان  که  دارد  وجود  ایرفویل  سطح  مدلطول  دقت  سازی دهنده 
است. ایرفویل  پیرامون  نقاط    جریان  فشار  توزیع  اختلاف  حداکثر 

نتایج شبیه بین  ایرفویل  زیر  روی سطح  تجربی  نتایج  و   5سازی 
برآ و  یبضرا  میان ای یسهمقا 6شکل در ین، علاوه بر ادرصد است. 

. نتایج  انجام شده است   یتجرب  ی هاو دادهسازی  حاصل از شبیهپسا  
و مقادیر محاسبه نشان می  روند تغییرات  در تطابق دهند که  شده 

داده  با  قبولی  گونهقابل  به  دارند،  قرار  آزمایشگاهی  که  های  ای 
  10درصد و ضریب پسا حداکثر    5برای ضریب برآ حداکثر  ها  اختلاف 

است. همای  درصد  شبیه ن  روش  اعتبار  نتایج  و خوانی  سازی 
 کند. می تأیید ا تنظیمات عددی به کار رفته در این پژوهش ر

 محاسبات   های بینیبا پیش   Qbladeافزار  مقایسه نتایج حاصل از نرم 
طور که  همانشده است.    ارائه  7مومنتوم المان پره در شکل    روش

می  مشاهده مشاهده  نتایج  میان  مناسبی  شودمناسبی  تطابق   ،
  که  بیان کرد توان و به طور کلی می   میان نتایج دو روش وجود دارد 

درصد است.    10کمتر از    مختلف نسبت نوک پره  مقادیر  در  خطامیزان  
می  را  اختلاف  تفاوت  این  به  محاسباتی توان  رویکردهای    ذاتی 

داد نرم .  نسبت  سریع  روش  از ،  Qblade  افزار در  آیرودینامیکی  های 
های به کاررفته  تکنیکمشابه    شود کهروش پنل استفاده می مانند  
نرم  کد    .است  XFOIL افزار در  در  حالی که  این در  یافته  توسعهدر 
موجود  داده،  مطالعه تجربی  استفاده های  مدل  ورودی  عنوان  به 
نوک   تغییرات خطا با توجه به مقادیر نسبت سرعت   بررسی  اند.شده
می   پره دلیل  در محدوده دهد که  نشان  به  مقدار،  این  پایین  های 

به حداکثر میزان خطا  و بروز جدایش جزئی،    افزایش زاویه حمله
نسبت سرعت   در مقادیر بالاتر  با این حال، .  رسددرصد می  10حدود  

پره و  ،نوک  بوده  پایدارتر  از    شرایط جریان  به کمتر  درصد    3خطا 
های  آمیز با داده نتایج، در کنار مقایسه موفقیت   . اینیابدمی کاهش  

سازی عددی و روش محاسباتی مورد استفاده را  تجربی، اعتبار مدل
بینی دقیق عملکرد توربین بادی در بازه وسیعی از شرایط در پیش 
 کند.میتأیید کاری 
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a)b ) 
   هزار 750 ینولدزدر ر [ 25] یتجرب یجنتا  و  809اسایرفویل  ی مطالعه حاضر بر رو ی عدد سازییهفشار شب یبضرا   یعتوز یسهمقا 5شکل  
 درجه  b )16و    a )14حمله   یایو زوا

Fig.5 Comparison of the pressure coefficient distributions of the present numerical simulation on the S809 airfoil with the experimental results [25] at 

Reynolds number 750,000 and angles of attack (a) 14° and (b) 16° 

 
  یعدد  سازییه شب  نتایجبرآ و پسا  یبضر  یرمقاد یسهمقا  6شکل  

 [ 25] ی تجرب یجمطالعه حاضر و نتا
Fig.6 Comparison of the lift and drag coefficient values between the 

results of the present numerical simulation and the experimental 

results [25] 

 

 
  ممنتوم  تئوریکد  ینب  توزیع ضریب توان تولیدی یسهمقا  7شکل  

 Qbladeافزار  المان پره و نرم 
Fig.7 Comparison of the power coefficient distribution between the 

Blade Element Momentum (BEM) theory code and the Qblade 

software 

 تحلیل نتایج - 4
 اثرات صفحه متحرک بر روی میدان جریان   1-4
موقع  یبررس  منظوربه در  متحرک  صفحه  نصباثر  با   s=01/0  یت 

رو  l=1/0نسبی    طولو    k=5  نسبی  سرعت   ،809اس ایرفویل    ی بر 
ای میان ضرایب برآ و پسا برای مدل پایه و مدل مجهز به  مقایسه

متحرک   شکلصفحه  زاویه  .است   شده  ارائه  8  در  پایه  مدل   در 
زاو  یبنمودار ضر  بر اساس   یواماندگ در    داده رخ  15°حمله    یهبرآ 
لازم به ذکر است   .گردیده است برآ  افت ناگهانی مقدار    باعث است که  

  ی واماندگ  رفتار   ی پروفیل،ضخامت بالا  لیبه دل  809اس ایرفویل    که
از    یش جریانجدا  پروفیل،  ین. در ادهدنشان می  از خود  تدریجی

حباب افزایش زاویه حمله،    اب  آغاز شده ولبه حمله    ناحیه نزدیک به 
کامل    به طورسطح مکش ایرفویل را    جی تدربهرشد کرده و    یشجدا
بحرانی  نقطه    8° حمله    یهبرآ، زاو  یبضر  مطابق نمودار .  رد یگ یفرام

  که  افتهیگسترش   ی ااندازهبه  یشجدا  یهناح  در آن  که  مهمی است 
 یبشو در نتیجه،    افتهیکاهش سطوح ایرفویل    یناختلاف فشار ب

نیز پسا    یبردر نمودار ض   پدیده   ین ا  کند.افت پیدا میبرآ    یشافزا 
زوا  کهیطوربهاست؛    مشاهدهقابل ، درجه  15و    8حمله    یای در 

در ناحیه  .  شودی م  گرادیان افزایش پسا به شکل محسوسی بیشتر
برآ،   منحنی  مشاهده   چشمگیریتفاوت  خطی  مدل  دو  میان 

در    ،حالنیبااشود.  نمی متحرک  صفحه  به نزد محدوده  اثر    یک 
  یه، افت شیب ضریب برآ از پا  مدلاست. در    کاملا  مشهود  یواماندگ

در بخش    یشجدا  شود که ناشی از گسترشآغاز می  8°حمله    یهزاو
است؛ اما در مدل مجهز به صفحه متحرک،   از سطح مکش  یعیوس

این بهبود عملکرد    .افتدیم° به تعویق  12تا زاویه حمله    این افت 
از ایمومنتوم    یقتزر  ناشی  در سطح  متحرک  رفویل  توسط صفحه 

  یر خأرا ت یشکرده و جدا ابلهفشار مثبت مق های یان گراد که با است 
نتیجه،    اندازد.می کلی  کاهش  در  بهبود  و  پسا  عملکرد نیروی 

به   ی، واماندگشرایط  ین. در اشودحاصل می   آیرودینامیکی ایرفویل
شده  منتقل  بالاتری  حمله  زوایای  به  و  مؤثری کنترل  طور کامل 

  در ادامه   های مرتبط،یان و پدیدهجر  یزیکف  بهتردرک    ی برا   است.
 اند.موردبررسی و تحلیل قرار گرفته  فشار و سرعت  های کانتور

متحرک    مکانیزم بهصفحه  اضافی  نیروی  تزریق  مرزی، لایه   با 
بر غلبه  مثبت    یانگراد  توانایی  میفشار  پیدا  نتیجه را  در  و  کند 

منظور بررسی این ناحیه جدایش جریان را کاهش دهد. به تواندمی
پیکربندی مجهز به صفحه  و سه    یهایرفویل پا  میان  ای یسهمقا  اثر،

  نسبی   ، طولs=01/0موقعیت نصب      ،17°  حمله  یهدر زاو  متحرک،
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1/0=l    1،  3،  5  نسبی  ی هاسرعت و =k  ین ا  یجانجام شده است. نتا  
مربوط به مدل  کانتور سرعت  در. است  شده  ارائه  9در شکل  یسهمقا
 شودمیسرعت در لبه فرار سطح مکش مشاهده  کم  یهناح  یک،  پایه

با حرکت به سمت شده و    آغازطول وتر    5/0  یت حدودکه از موقع
دهد یان نیز نشان می کانتور خطوط جر  بررسیکرده است.    عقب رشد

از   یکه ناش  شکل گرفتهسرعت  کم  یهناحاین  در    گگردابه بزر  یک   که
از سوی دیگر، در کانتور فشار  است. سطح مکش از  یانجر یشجدا

شود  ای مشاهده نمیمدل پایه، پدیده جدایش فشار قابل ملاحظه 

در بخش فشار )سطح پرفشار ایرفویل( همچنان به بدنه    یانو جر 
مجهز به صفحه متحرک، با   ییها در مدلچسبیده باقی مانده است.  

به طور قابل توجهی    یشجدا  یهاحناندازه    صفحه،سرعت    یشافزا 
تقریبا     یانجر  k=5  نسبی  در سرعت   کاهش یافته است؛ به طوری که

به طور کامل به سطح مکش چسبیده و جدایش مهار شده است.  
این پدیده منجر به افزایش نیروی برآ و کاهش نیرو پسا گردیده و 

است.در نتیجه، عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل بهبود پیدا کرده 

 

                                                  (b(                                                                                                            )a) 

 809اسپسا ایرفویل   یببرآ و ب( ضر یب الف( ضر  یرو بر  l=1/0 نسبی  و طول   k= 5نسبی   سرعت  با s= 01/0 موقعیت نصب  در  متحرک  صفحه   اثر  8شکل  
Fig.8 Effect of the moving surface at installation position s=0.01 with relative velocity k=5 and relative length l=0.1 on (a) the lift coefficient and (b) the 

drag coefficient of the S809 airfoil 

 

  یتو مدل مجهز به صفحه متحرک با موقع   یهمدل پاین  ب درجه  17حمله   یهدر زاو 809اسحول ایرفویل   یانکانتور سرعت و خطوط جر مقایسه  9شکل  
 k=1، 3، 5 نسبی هایو سرعت   l=15/0 نسبی  ، طول01/0 نصب 

Fig.9 Comparison of the velocity contours and streamlines around the S809 airfoil at 17° angle of attack between the baseline model and the model 

equipped with a moving surface at installation position s=0.01,relative length  l=0.15, and relative velocities k =1, 3, 5 
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سطح مکش ایرفویل    یمرز  یهسرعت در لا   پروفیل  10شکل    مطابق
در مدل پایه، به شده است.  ارائه    درجه  20حمله    یهدر زاو  809اس 

معکوس   یانجر  و تشکیل ناحیهدر لبه فرار    یانجردلیل برگشت  
این   .شودمی   یجادا  یانجردر مسیر  مانع    یکسطح مکش،    ی رو

 شوددهد که باعث میرخ میفشار مثبت    یانگراد  پدیده تحت تأثیر
لا  یانجر می  یشجدابه    زیمر  یهدر  نقطه   شود.نزدیک  ازدر   ای 
در راستا  یانسرعت، گراد  یلپروف با نرمال    ی سرعت  برابر  به سطح 

می شناخته   نقطه  ینا  گردد؛صفر  جریان  جدایش  آغاز  عنوان  به 
مقادیرمی آن،  از  پس  منف  شود.  و    یسرعت   یان جروجود  شده 

است به  یبرگشت مشاهده  قابل  نتاوضوح  پا  یج.  نشان مدل  یه 
یل به دهد که در زوایای حمله بالا، عملکرد آیرودینامیکی ایرفومی

می کاهش  محسوسی  عملکرد، طور  بهبود  برای  بنابراین،  یابد. 
استفاده از مکانیزم کنترل جریان ضروری است تا به تزریق مومنتوم  

سرعت ایجاد شده، بتوان جریان را به سطح چسبیده  در ناحیه کم 
داشت  بردارها  در حالت   .نگه  متحرک،  مجهز به صفحه   ی ایرفویل 

بوده و ناحیه جریان  آزاد  یانبا جرجهت هم مکش سطح در سرعت 
موجب   متحرک  است. حضور صفحه  رفته  بین  از  تقریبا   معکوس 
با گرادیان   ایرفویل شده که  در راستای سطح  ایجاد مؤلفه سرعتی 

کند. این فشار مثبت مقابله کرده و از جدایش جریان جلوگیری می
آیرودینامیکی  اثر، چسبندگی جریان به سطح را بهبود داده و عملکرد  

 دهد.ایرفویل را در زوایای حمله بالا ارتقاء می

 
و   یهمدل پا بین  سطح ایرفویل  نزدیکی در  سرعت  بردار مقایسه   10شکل  

 درجه  20حمله   یهدر زاو  مدل مجهز به صفحه متحرک 
Fig.10 Comparison of the velocity vectors near the airfoil surface 

between the baseline model and the model equipped with a moving 

surface at 20° angle of attack 

 اثرات صفحه متحرک بر روی راندمان مکانیکی   2-4
ایرفویل   مکانیکی  عملکرد  بر  متحرک  صفحه  اثرات  بررسی  برای 

صفحه متحرک    نسبی  ها با طولسازیای از شبیه ، مجموعه 809اس 
  k=5و    3،  1  نسبی  های ( و سرعت 1/0)با گام تغییر    l=55/0تا    05/0

است.    s=01/0در موقعیت نصب   تر  که پیش   طورهمانانجام شده 
،  یمرزهیلارک با تزریق مومنتوم به  اشاره شد، استفاده از صفحه متح 
می تعویق  به  جریان  سرعت  حالنیباااندازد.  جدایش  افزایش   ،

مصرفی  توان  افزایش  به  منجر  مستقیم  طور  به  متحرک  صفحه 
شود؛ بنابراین انتخاب سرعت بهینه از اهمیت بالایی برخوردار می

عنوان تابعی از را به  ηتغییرات عملکرد مکانیکی    11شکل  است. در  
طول و سرعت صفحه متحرک در شش زاویه حمله مختلف نشان  

نمودارها  می این  در  مقایسه  برای  نیز  پایه  ایرفویل  عملکرد  دهد. 
شود، با افزایش زاویه  طور که مشاهده میترسیم شده است. همان

پایه   ایرفویل  دلحمله، عملکرد  ن  لیبه  پسا، کاهش افزایش  یروی 
°، استفاده از صفحه متحرک 13یابد. برای زوایای حمله بالاتر از  می

باعث ایجاد بهبودی در عملکرد آیرودینامیکی   55/0  نسبی  در طول
ای، جدایش  شده است. دلیل این امر آن است که در این بازه زاویه

دهد و به علت هدررفت انرژی در  جریان در نزدیکی لبه فرار رخ می 
شود. در زاویه ، مومنتوم کافی به لبه فرار منتقل نمی یمرزهیلاطول  

پایه  درجه  17حمله   ایرفویل  مکانیکی  عملکرد  است،   4/8، 
  و طول   5  نسبی  با استفاده از صفحه متحرک با سرعت   کهی درحال
به  55/0  نسبی عملکرد  بیشینه  است؛    42،  ، گریدعبارت بهرسیده 

است.    افتهیش یافزا حدود پنج برابر  عملکرد مکانیکی در این شرایط  
  35/0  نسبی  بوده، اما با طول  9/2، عملکرد پایه  21°در زاویه حمله  

مکانیکی  3  نسبی  و سرعت  رشدی   20به عملکرد  است که  رسیده 
بوده و   8/1، عملکرد پایه  24°معادل شش برابر دارد. در زاویه حمله  

  5  نسبی  سرعت   و  35/0  نسبی  استفاده از صفحه متحرک با طول
افزایش داده است )رشد هفت برابری(. در زاویه    13عملکرد را به  

 نسبی بوده و در بهترین حالت با طول 5/1، عملکرد پایه 28°حمله 
سرعت   25/0 شده  5  نسبی  و  برابر حاصل  معادل شش  بهبودی   ،

، مشاهده شده است که عملکرد  32°است. با افزایش زاویه حمله تا  
شده که ناشی از جدایش کامل جریان از    تهافیکاهش  3/1پایه به  

لبه فرار و ورود به ایرفویل به ناحیه واماندگی است. در این زاویه، 
  آمده دست به  5  نسبی  و سرعت   15/0  نسبی  بهترین عملکرد با طول

  نسبی   با طول  26°است. همچنین بهترین عملکرد در زاویه حمله  
  ثبت شده است. در زوایای حمله کمتر از   5  نسبی  و سرعت   25/0
  ان یجر  را ی است؛ زصفحه متحرک بر عملکرد مکانیکی ناچیز    ریتأث،  °9

هنوز دچار جدایش نشده و استفاده از این مکانیزم در این شرایط  
آن است که با افزایش زاویه حمله    توجهقابلضرورتی ندارد. نکته  

( کامل  واماندگی  به  نزدیک  مقادیر  صفحه  32°تا  بهینه  طول   ،)
یابد.  ی به بیشینه عملکرد مکانیکی کاهش می بمتحرک برای دستیا

مطابق   حمله  زاویه  هر  در  مکانیکی  عملکرد  بیشترین  نهایت،  در 
ها به همراه  استخراج شده و ضرایب برآ و پسا متناظر آن   11شکل  

ارائه شده است. مقایسه این نتایج    12شکل  نتایج ایرفویل پایه در  
دهد که ایرفویل مجهز به صفحه متحرک قادر به دستیابی می  نشان

به بیشترین ضریب برآ و کمترین ضریب پسا در مقایسه با مدل  
. پایه است 

Stationary WallMoving Wall

y

x
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 صفحه متحرک  (k) نسبی  و سرعت  (l) نسبی  به عنوان تابعی از طول  (η) تغییرات عملکرد مکانیکی  11شکل  

Fig.11 Variations of the mechanical efficiency (η) as a function of the relative length (l) and relative velocity (k) of the moving surface 

 
 بهترین صفحه متحرک مقایسه توزیع ضریب برآ و پسا برحسب زاویه حمله ایرفویل پایه و ایرفویل مجهز به   12شکل  

Fig.12 Comparison of the lift and drag coefficient distributions versus angle of attack between the baseline airfoil and the airfoil equipped with the optimal 

moving surfac
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 بررسی عملکرد توربین بادی محور افقی سه پره   - 3-4
تحلیل دوبعدی عملکرد نتایج ارائه شده در بخش پیشین مربوط به  

بر   متحرک  صفحه  اثر  ارزیابی  بخش،  این  از  هدف  بود.  ایرفویل 
سه افقی  محور  بادی  توربین  یک  تولیدی  توان  در    گشتاور و  پره 

( و ضریب  𝐶𝑃مقایسه ضریب توان )   13شکل    مقیاس کامل است.
 ( به𝐶𝑞گشتاور  را  متحرک  صفحه  به  مجهز  و  پایه  توربین  عنوان  ( 

های پایین، TSRدهد. در ت سرعت نوک پره نشان میتابعی از نسب
هر دو ضریب گشتاور و توان توربین مجهز به صفحه متحرک به طور  

این بهبود عملکرد ناشی از افزایش اند.  قابل توجهی افزایش یافته 
پایین   در مقادیر  در تحلیل  است. همان  TSRزاویه حمله  گونه که 

ای حمله بالا، عملکرد ایرفویل  بعدی ایرفویل مشاهده شد، در زوایدو 
می بهبود  پایه  حالت  به  نسبت  متحرک  صفحه  به  در   یابد.مجهز 

نتیجه، همین پدیده در مقیاس توربین کامل نیز موجب بهبود قابل 
شده است. بیشینه ضریب   TSRملاحظه عملکرد در مقادیر پایین  

  TSR=4و در    13/0گشتاور توربین مجهز به صفحه متحرک برابر با  
ضریب   بیشترین  پایه،  توربین  در حالی که  است،  آمده  دست  به 

 گشتاور  

کند. ایجاد می   2/7در نسبت سرعت نوک پره    63/0خود را با مقدار  
همچنین بیشینه ضریب توان توربین مجهز به صفحه متحرک برابر  

حاصل شده است. در حالی که توربین پایه،    TSR=4/4و در    52/0با  
در نسبت سرعت نوک    47/0ود را با مقدار  بیشترین ضریب توان خ

دهد که استفاده از صفحه  این نتایج نشان می  کند.تولید می   6/7پره  
می  بهمتحرک  را  توربین  عملکرد  محدودهتواند  در    TSRهای  ویژه 

افزایش زاویه حمله سبب فعال  شدن پایین بهبود دهد، جایی که 
 شود. مکانیزم کنترل جریان و کاهش جدایش می

 
                                           

( ضریب گشتاور  b( ضریب توان تولیدی و aمقایسه نمودار   13شکل  
  9تا   4های نوک پره توربین بادی محور افقی سه پره در نسبت سرعت 

 بین مدل پایه و مدل مجهز به صفحه متحرک 
Fig.13 Comparison of the plots of (a) power coefficient and (b) torque 

coefficient of the three-bladed horizontal-axis wind turbine at tip 

speed ratios from 4 to 9 between the baseline model and the model 
equipped with a moving surface 
 

 گیری نتیجه  - 5
در این پژوهش، عملکرد آیرودینامیکی یک توربین بادی محور افقی  

به متحرک  از صفحه  استفاده  با  فعال  فراساحلی  روش  عنوان یک 
کنترل جریان بررسی شد. هدف، شناسایی ترکیب مناسب طول و  

ویژگی بهبود  برای  متحرک  صفحه  آیرودینامیکی سرعت  های 
ود. برای این منظور از  ایرفویل و افزایش توان و گشتاور توربین ب

 809مرجع اس   ایرفویلبهره گرفته شد.    BEMو    CFDرویکرد ترکیبی  
تا    4هزار و بازه زاویه حمله    750در شرایط جریان با عدد رینولدز  

شبیه  32 نصب  درجه  موقعیت  در  شد.  صفحات  s=01/0سازی   ،
طول وتر( و سه سرعت    55/0تا    01/0متحرک با شش طول نسبی )

سازی گردید. اثر این برابر سرعت جریان آزاد( مدل  5و  3، 1نسبی )
صورت  پارامترها بر رفتار جریان و عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل به 

تحلیل شد و در نهایت مقادیر بهینه استخراج و در مدل   هدفمند
BEM  به کار  سه پرهبینی تغییرات توان و گشتاور توربین  برای پیش  

 گرفته شد.

ا ین مطالعه نشان داد که صفحه متحرک قادر است نتایج کلیدی 
حدود   تا  را  واماندگی  بررسی  80زاویه  بیندازد.  تأخیر  به  ها درصد 

های اصلی در  تأکید کرد که طول و سرعت صفحه متحرک از پارامتر 
در بهبود عملکرد آیرودینامیکی هستند. مشاهدات جریان نشان داد  

شود  سرعت تشکیل می مای ک ایرفویل ناحیهمکش  که بر روی سطح  
در نهایت بخش عمده   و  گسترش یافته  با افزایش زاویه حمله  که

دربر    سطح را    نیز وجود سرعت    ی بردارهاتحلیل  .  گیرد می ایرفویل 
را برگشت  یان از جر  یفشار مثبت ناش  یانگراد . صفحه تأیید کرد   ی 

را کوچک   ی این ناحیه آَشفتهمرز  یهبه لاتزریق مومنتوم  متحرک با  
های مختلف  . ارزیابی طوله و اثرات منفی جدایش را کاهش دادکرد 

درجه، صفحه متحرک تأثیر   13نشان داد که در زوایای حمله کمتر از  
محسوسی بر بهبود عملکرد مکانیکی ندارد، اما در زوایای نزدیک به  

طول  از  استفاده  بزرگ واماندگی  ناحیه های  زیرا  است  مؤثرتر  تر 
کند. وشش داده و کنترل جریان را تقویت میانتهایی ایرفویل را پ 

درجه، صفحه متحرک با طول    30همچنین در زوایای حمله بالاتر از  
نسبی    l=15/0نسبی   سرعت  چشم  k=5و  و عملکرد  داشت  گیری 

درصد کاهش   70درصد افزایش و نیروی پسا را تا    173ضریب برآ تا  
سرعت بالا   داده است. بر این اساس، استفاده از صفحه متحرک با

 در کنترل جدایش جریان مؤثر است و در زوایای حمله بسیار بالا،. 
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تر علاوه بر کاهش توان مصرفی، عملکرد  های کوتاه انتخاب طول
مومنتوم المان    روشبرآن، نتایج  علاوهکند  مکانیکی را حفظ می 

گشتاور    توجهقابلپره نشان داد که صفحه متحرک باعث افزایش  
شود. همچنین  می   9تا    4و توان در بازه نسبت سرعت نوک پره  

در   پایه  مدل  با  در مقایسه    کمتری   TSRبیشینه ضریب گشتاور 
اندازی صفحات  توان مصرفی موردنیاز برای راه  ایجاد شده است.

. این  است از توان تولیدی توربین  درصد    14/0حدود  صرفا     متحرک
کارگیری صفحات  دهد که بهز بوده و نشان مینسبت بسیار ناچی

پذیر و کاملا  قابل اجرا متحرک از نظر اقتصادی و عملیاتی توجیه
توان اثر تعداد صفحات متحرک  های آینده میپژوهش در    است.

های بر عملکرد آیرودینامیکی پره را بررسی کرد. استفاده از نسخه
تواند دقت ن پره میمومنتوم الما   روششده  و اصلاح   ترپیشرفته

 بینی توان و گشتاور را بهبود بخشد.پیش 
 
پژوهش   نیا  ی علم  اتیمحتو  :اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده   ی رانیرا یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
منافع: مقاله    تعارض  این  برای  در  دیگری  منافع  تعارض  هیچ 

 اظهار وجود ندارد. 

 علائم فهرست  
𝑎  ضریب القای سرعت محوری 
𝑎, ضریب القای سرعت مماسی 
𝐵 تعداد پره 
c طول وتر ایرفویل (m) 
F  ضریب تصحیح پراندتل 
K  انرژی جنبشی آشفتگی 
k  جریان آزاد سرعتبهسرعت صفحه متحرک نسبت 
l طول صفحه متحرک نسبت به طول وتر ایرفویل 

M  ممان تولیدی(Nm ) 
𝑃 ( 2فشارs/m/kg) 
R ( شعاع پره توربین بادیm ) 

r شعاع محلی مقطع (m ) 
𝑅𝑒  عدد رینولدز 
s موقعیت نصب صفحه متحرک نسبت به طول وتر ایرفویل 
𝑇 نیروی پیشران تولیدی (N ) 
u سرعت در راستای افق (m/s) 
v سرعت در راستای عمود (m/s) 
η عملکرد مکانیکی 
𝜃 )زاویه گام )درجه 
λ  نسبت سرعت نوک پره 
𝜇 ( لزجت دینامیکیkg/m/s ) 
𝜌  ( 3چگالیm/kg) 
σ صلبیت 
𝜑 )زاویه ورودی )درجه 

𝜓 )زاویه پیچش )درجه 
𝛺 ( سرعت دورانی پرهrad/s ) 
ω  نرخ ویژه اتلاف آشفتگی 
𝜔  سرعت دورانی سیال(rad/s) 
𝐶𝑑  ضریب نیروی پسا  

𝐶𝑑𝑚𝑠
 متحرک ضریب پسای پوسته صفحه  

𝐶𝑙  ضریب نیروی برآ  
𝐶𝑛  ضریب نیروی عمودی 
𝐶𝑝 ضریب توان 
𝐶𝑝𝑐  ضریب توان مصرفی صفحه متحرک 
𝐶𝑄 ضریب گشتاور 
𝐶𝑡  ضریب نیروی مماسی 
𝐹𝑑  ( N) نیروی پسا 

𝐹𝑑𝑚𝑠
 (N) نیروی پسا پوسته صفحه متحرک  

𝐹𝑙  ( N) نیروی برآ 
𝑈∞ ( سرعتm/s) 
𝜆𝑟  سرعت نوک پره محلی نسبت 
𝜇𝜏 لزجت آشفتگی 
𝑃𝑘  kترم تولید  

𝑌𝑘  ترم اتلافk 

𝑃𝜔  ترم تولیدω 
𝑌𝜔  ترم اتلافω 
Dω  انتشار  - ترم تداخلω 
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