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پره، به شکل سه بعدي مورد بررسی قرار گرفته هاي توربین بادي و نحوه رخ دادن جدایش بر روي  در این مقاله، جریان لایه مرزي بر روي پره  
پس از آن، . ه استبا در نظر گرفتن اثر چرخش استخراج شد ریپذنا تراکم انیجر يبرا سه بعدي انتگرال مومنتوم ي ومرز هیمعادلات لاابتدا  .است

یان جریان و بردار چرخش بر روي جملات کریولیس، زاویه گام و زاویه م ریتأثبا استفاده از تعریف ضریب هندسه و تئوري مومنتوم المان پره، 
هاي انتگرالی و نقاط جدایش به دست آمده است و  کمیت، به دست آمده براي یک پره چرخان معادلاتعددي سپس، با حل . اعمال شده است

نسبت سرعت چرخش، سه عامل که  دهد ینشان م جینتا. اند همشخص شد یو ساختار واماندگ شینقاط جدا يمؤثر بر رو یهندسهاي  مشخصه
ناحیه نزدیک به . انداخت ریرا به تأخ یو واماندگ شیجدا توان یها منو با کنترل آ موثرند شیجدا جادیدر نحوه ا نسبت منظري و موقعیت شعاعی،

مکش گریز از مرکز حاصل از چرخش، به خصوص در نواحی نزدیک به ریشه، موجب کاهش . اثرات چرخش است ریتأث تحتریشه به شدت 
  .شوند ضخامت لایه مرزي و به تعویق افتادن جدایش و همچنین، افزایش ضرایب آیرودینامیکی پره می
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 In this paper, three-dimensional boundary layer flows on wind turbine blades as well as 
separation event have been studied. At first, boundary layer and three-dimensional momentum 
integral equations were obtained for incompressible flow considering rotation effects. Next, the 
effects of pitch angle and the angle between the flow direction and rotation vector on the coriolis 
terms were applied using geometry factor definition and Blade Element Momentum (BEM) 
theory. Then, the integral parameters and effective geometry factors on separation positions and 
stall structure were investigated for a rotating blade. The obtained results show that rotational 
ratio, aspect ratio and radial position are three basic parameters for separation occurrence and 
separation and stall can be delayed via controlling them. Moreover, the results show that the area 
near the root is strongly influenced by rotational effects. In addition, it is concluded that the 
centrifugal pumping due to rotation decreases the boundary layer thickness and delays 
separation especially in the near root region and increases the blade aerodynamic coefficients. 
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  مقدمه - 1
هاي بادي اهمیت بسیار زیادي در نحوه  بینی دقیق بیشینه توان توربین پیش

اغلب از تئوري مومنتوم . مکانیکی آن دارد طراحی اندازه ژنراتور و دیگر اجزاي
هاي محور افقی  بینی عملکرد توربین دو بعدي براي طراحی و پیش 1المان پره

ها، براي جریان  نتایج به دست آمده با استفاده از این روش. شود استفاده می
اما این تئوري، در شرایط . چسبیده تطابق نسبی خوبی با نتایج تجربی دارد

                                                                                                                                           
1- Blade Element Momentum (BEM) 

این . کند بینی می ناکارآمد بوده و توان را کمتر از مقدار واقعی پیش واماندگی
شود، براي  نامیده می 2عنوان به تعویق افتادن واماندگی  پدیده، که اغلب با

تنظیم توان وابسته به  چرا کهطراحان توربین بادي، پدیده بسیار مهمی است؛ 
از به درك صحیحی از بینی صحیح بیشینه توان نی واماندگی بوده و براي پیش

اگر در روند طراحی بیشینه توان، کمتر از مقدار . جزئیات رفتار واماندگی است
بینی شود، باعث سوختن ژنراتور و کاهش عمر توربین بادي  واقعی پیش

                                                                                                                                           
2- Stall-Delay 



    
  حسین حفیظی راد و همکاران  هاي توربین بادي تحلیل لایه مرزي سه بعدي بر روي پره

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس،   120
 

بینی صحیح عملکرد توربین بادي در  طراحان اغلب قادر به پیش. شود می
  .حالت واماندگی نیستند

یش جریان بر روي پره، موجب کاهش عملکرد پره و همچنین، پدیده جدا
اگر جریان هوا بر . شود در نهایت موجب کاهش توان تولیدي توربین بادي می

هاي توربین، به طور کامل کنترل شود، راندمان و در نتیجه انرژي  روي پره
بنابراین، بررسی پدیده جدایش . دیاب درصد افزایش می 10حدود تولید شده 
هاي بادي  سازي توربین از مراحل اصلی در طراحی، کنترل و بهینه جریان یکی

  .است
آن با حالت دو بعدي به شکل تئوري  و تفاوتبررسی لایه مرزي چرخان 

او با . انجام شد 1945در سال ] 1[و عملی، براي اولین بار توسط هیملسکمپ 
ه شد هاي سه بعدي بر روي لایه مرزي یک ملخ چرخان، متوج انجام آزمایش

ضریب برآ بر روي ملخ، حین حرکت به سمت محور چرخش به شدت افزایش 
همچنین، او دریافت، ضریب برآي بزرگ در حالت واماندگی . کند پیدا می

 .ترین اثر واماندگی است اصلی
معادلات سه بعدي لایه مرزي بر روي یک ] 2[ 1986سورنسن در سال 

، به صورت عددي 1لزج و غیر لزجصفحه را با استفاده از یک مدل برهم کنش 
هاي دو  بینی دست آمده توسط او، همانند پیش موقعیت جدایش به . حل نمود

دست آمده در نواحی جداشده، تفاوت بسیار  بعدي بود؛ اما ضریب برآي به 
  .زیادي با ضریب برآي دو بعدي داشت

سه بعدي، بر   یک روش شبه ] 3[ 1993اسنل و همکارانش در سال 
آنها با انجام یک تحلیل . کنش لزج و غیر لزج ارائه دادند ي روش برهممبنا

دوو و سلیگ . ابعادي، برخی از جملات را از معادلات لایه مرزي حذف کردند
به بررسی ] 5[ 2010و دامیترسکو و کاردوس در سال ] 4[ 2000در سال 

که معادلاتی . هاي چرخان پرداختند اثرات چرخش بر روي لایه مرزي پره
اند، شکل ساده شده معادلات  اسنل و سلیگ در تحلیل خود استفاده نموده

  ].6[این معادلات در نزدیکی جدایش دقت کافی ندارند . لایه مرزي است
در پژوهش حاضر سعی شده است معادلات لایه مرزي استفاده شده، 

جملات تري را نسبت به معادلات اسنل و سلیگ داشته باشند و  شکل کامل
همچنین، . گذاري را که توسط آن دو حذف شده است، در بر گیرد ریتأث

روابط استفاده شده توسط دامیترسکو، اسنل و سلیگ، مربوط به یک صفحه 
تخت است و در این روابط اثرات شکل بالواره بر مقدار نیروي کریولیس، در 

و  در این پژوهش، نیروهاي کریولیس، با توجه به شکل. نظر گرفته نشده است
پس از تدوین معادلات براي یک . اند انحناي بالواره، در معادلات اعمال شده

پره چرخان و به دست آوردن معادلات انتگرال مومنتوم و حل عددي 
 ریتأثدر نهایت، . اند هاي انتگرالی لایه مرزي به دست آمده معادلات، کمیت

هاي  میتتغییرات سرعت چرخش، عدد رینولدز و موقعیت شعاعی بر روي ک
  .انتگرالی و موقعیت جدایش بررسی شده است

 معادلات لایه مرزي پره چرخان - 2

معادلات ناویر  هاي مختصات چرخان و زمینی،  در این بخش، با تعریف دستگاه
سپس با استفاده از فرضیات . استوکس براي یک پره چرخان ارائه شده است

  .اند بعدي ارائه شده جریان لایه مرزي، معادلات لایه مرزي به شکل سه

  نسبی و حرکتدستگاه مختصات چرخان  -2-1
هاي توربین بادي، نیاز است که از دستگاه  براي توصیف جریان حول پره

فرض  1بدین منظور مطابق شکل ]. 7[مختصات غیر اینرسی استفاده کنیم 
                                                                                                                                           
1- Viscous-inviscid interaction 

، دستگاه مختصات اینرسی است و (X,Y,Z)شده است دستگاه مختصات 
اي  ، دستگاه مختصات چرخان بوده و با سرعت زاویه(x,y,z) دستگاه مختصات

 نسبت به مختصات اینرسی در حال چرخش است.  
پذیري جریان، معادلات پیوستگی و مومنتوم، براي جریان  نا با فرض تراکم

به دستگاه مختصات  سبتن اي  هاي توربین بادي با سرعت زاویه حول پره
  ].8[خواهد بود ) 2(و ) 1(زمینی به شکل رابطه 

) 1(  . 0v 


 

)2(  
2Dv p

F v
Dt


 


   
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اي  براي استفاده از این معادلات براي پره چرخان، از دستگاه مختصات استوانه
F) 2(در رابطه . استفاده شده است

 بیانگر نیروهاي خارجی بر واحد جرم است .
. ، نیروهاي موجود در دستگاه چرخان هستند2گریز از مرکزنیروهاي کریولیس و 

باشد، نیروي  اي دستگاه چرخان نسبت به مرجع برابر با  اگر سرعت زاویه
d، برابر باdτگریز از مرکز وارد به المان هواي  2r  هنگامی که . خواهد بود

در دستگاه مختصات چرخان حرکت کند، نیروي  vیک ذره با بردار سرعت 
d2کریولیس، برابر با  v   بردار . خواهد بود


است؛  zۀ مؤلفتنها داراي  

ˆبنابراین، شتاب کریولیس برابر با  ˆ2 2rv v r   خواهد بود کهr̂  و̂ 
تمامی جملات معادله اندازه . هستند rو  به ترتیب بردار یکه در جهت 

ي نسبت به دو معادلۀ دیگر هستند تر کوچک، داراي مرتبه zحرکت در راستاي 
نظر  ، در برابر دو معادلۀ دیگر صرفzلذا، از معادلۀ اندازه حرکت در راستاي ]. 3[

براي توصیف ) 5تا  3روابط (در نهایت، از معادلات لایه مرزي زیر . شده است
  .ناپذیر و پایا حول یک پره چرخان استفاده شده است جریان تراکم
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) 6(گیري از این معادلات، دو عدد بی بعد به شکل رابطه  پیش از انتگرال 

  .اند این تعاریف در معادلات انتگرال مومنتوم استفاده شده. تعریف شده است

)6(  r
Ro ls,r c

U r


 

  

  
  نحوه انتخاب دستگاه مختصات چرخان 1 شکل

                                                                                                                                           
2-Centrifugal 



    
  رضایی و همکاران مسعود سلطان  تحلیل پایداري سیستم انتقال قدرت سه محوره

 

  121  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  پره برادرهاي سرعت در روش مومنتوم المان 2 شکل

عدد . بیانگر نسبت سرعت چرخشی به سرعت نسبی است Ro) 6(در رابطه 
سرعت . است rبه موقعیت شعاعی  cبرابر با نسبت اندازه وتر  lsبدون بعد 

  ].9[تعریف شده است ) 7(نیز به شکل رابطه  rUنسبی 

)7(     r w
22(1 )( ) (1 )U a r a V   

aو  aسرعت باد و  wV، )7(در رابطه    به ترتیب ضرایب القایی محوري و
برابر با  βبرابر با زاویه حمله و  α، 2در شکل ). 2شکل (مماسی هستند 

  .مجموع زاویه تابیدگی محلی و زاویه گام است
برابر  φشود، زاویه موضعی جریان  هده میمشا 2گونه که در شکل  همان

با مجموع زاویه حمله، زاویه گام و زاویه تابیدگی محلی است و با استفاده از 
  .شود محاسبه می) 8(رابطه 

)8(  p tw( )       

با استفاده از روش مومنتوم المان پره و  'aمماسی  و aمحوري  ییضرایب القا
  ].13-10[اند  حل تکراري محاسبه شده

پس از محاسبه ضرایب القایی و سرعت نسبی، براي محاسبه توزیع فشار 
و  4روابط (بر روي پره و تعیین مشتقات فشار موجود در معادلات لایه مرزي 

  .، از حل جریان غیر لزج استفاده شده است)5

  غیر لزججریان  -2-2
توان با استفاده از معادله برنولی و با فرض دو بعدي بودن  مشتقات فشار را می

با توجه به . به دست آورد) 10(و ) 9(سرعت جریان خارجی، به شکل روابط 
شوند، فرض شده  گیري می ثابت، انتگرال rینکه معادلات بر روي خطوط ا

dاست که  ds r θ است.  

)9(  
e

eρ
2up

u r
r r


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  
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)10(  
e

eρ
up

u
s s
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 

 

توان با استفاده از  را می euتوزیع سرعت جریان خارجی ) 10(و ) 9(در روابط 
نشان ] 14[ رسیو سمثال فوگارتی  به طور. یک حل غیر لزج به دست آورد

  .بیان کرد) 11(توان به شکل رابطه  می ي سرعت غیر لزج راها مؤلفهاند که  داده

)11(  e e e( 2 )v u r w r
z

 
    


 
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 zو  r ،هاي سرعت در راستاي  به ترتیب مؤلفه ewو ev،euکه در آن 
اي  به ترتیب موقعیت شعاعی و زاویه و  rسرعت چرخش پره و  بوده و 

  .نقطه مورد نظر هستند
آید و تنها  با استفاده از حل پتانسیل دو بعدي به دست می مقدار 

ه وابسته به موقعیت زاویه )اي و عمودي بود ( , ))θ z   و در تمامی
شود، در معادلات  گونه که مشاهده می همان. هاي شعاعی، ثابت است موقعیت

، سرعت شعاعی با استفاده از سرعت دوبعدي )11رابطه (ارائه شده توسط آنها 

هاي باد  آید و با توجه به کوچک بودن آن در سرعت پتانسیل به دست می
هاي سرعت غیر لزج  بنابراین، مؤلفه]. 15[نظر کرد  ن صرفتوان از آ پایین، می

  ].5[اند  محاسبه شده) 12(با استفاده از رابطه 
)12(  e r x e, 0u U u v   

  .است] 16[فویل  حل غیر لزج به دست آمده توسط کد ایکس xuکه در آن 

 معادلات انتگرال مومنتوم سه بعدي - 3

و  4روابط (هاي انتگرالی، از معادلات لایه مرزي  در این بخش، با تعریف کمیت
سپس از دو پروفیل . بر روي ضخامت لایه مرزي انتگرال گیري شده است) 5

 .هاي انتگرالی، استفاده شده است و محاسبه کمیت بستن مسئلهسرعت براي 

  گیري انتگرال -3-1
هاي  ، ابتدا کمیت)5و  4روابط (گیري از روابط مومنتوم  براي انتگرال

) 19(تا ) 13(و به شکل روابط ] 8[گیري بر اساس تعاریف وایت  انتگرال
  .اند شدهتعریف 
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همچنین، براي ساده نویسی معادلات انتگرال مومنتوم، از ضریب اصطکاك 
و رابطه میان این دو، به شکل  frCو ضریب اصطکاك شعاعی  fsCوتري 
  ].17[استفاده شده است ) 21(تا ) 20(روابط 
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، بیانگر )22(در رابطه  wβنشان داده شده است،  3گونه که در شکل  همان

  .زاویه میان خطوط اصطکاك سطحی و جریان خارجی است
)با ضرب نمودن )eu v  در رابطۀ پیوستگی و کم کردن آن از رابطۀ

2و تقسیم نتیجه آن بر ) وتري( اندازه حرکت در جهت 
eu گیري  و انتگرال

از این رابطه بر روي ضخامت لایه مرزي، رابطۀ انتگرال مومنتوم وتري به 
  .آمده است به دست) 23(شکل رابطه 

در معادلۀ پیوستگی و اضافه نمودن آن به معادلۀ  rvبا ضرب نمودن 
وي ضخامت لایه گیري از این رابطه بر ر اندازه حرکت در جهت شعاع و انتگرال

2مرزي و تقسیم آن بر 
eu رابطه انتگرال مومنتوم شعاعی به شکل رابطه ،

  .به دست آمده است) 24(
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 ها بر روي سطح پره و سرعت w نمایش زاویه 3 شکل
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 تاست که عباربا انجام تحلیل ابعادي نشان داده ] 17[همچنین، دامیترسکو 
2sr

r



w مرتبهاز   1(tan )O    هو 3جمل
r



داراي مرتبه  

w
2

1(tan )O   نظر کرد؛ او نشان داده  توان از این جملات صرف است و می

2توان جملات  است که می 2( )
r
 


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
eو  

e

2

2
v

ru


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را با جملات دیگري  

2دو جمله هایی براي  او با استفاده از تخمین. تخمین زد 2( )
r
 





و  

e

e

2

2
v

ru




x/نشان داده است به ازاي تغییرات   c مرتبه این جملات در ،

است  10-3برابر با اولین جمله رابطه انتگرال مومنتوم در همان راستا، برابر با 
در این پژوهش نیز از این دو جمله بنابراین، . نظر کرده است و از آنها صرف

اند، در  تمامی جملاتی که از معادلات حذف شده. نظر شده است صرف
,[هاي انجام شده توسط مراجع  پژوهش , 17 15 5 نظر  نیز از آنها صرف] 3

تري نسبت به معادلات استفاده شده  این معادلات شکل کامل. شده است

(جملات کریولیسِ . دارند] 4[و سلیگ ] 3[توسط اسنل 
x

Ro
1

2 ( )
u

 و

x

ls Ro
2

2
c u

 ( ظاهر شده در معادلات)تنها براي یک صفحه ) 24(و ) 23

زاویه میان جهت جریان و بردار  4شکل . تخت و بدون زاویه گام صحیح است
. دهد می چرخش را هنگام استفاده از یک بالواره به عنوان سطح مقطع، نشان

که زاویه حمله صفر است، جهت  شود، حتی زمانی گونه که مشاهده می همان
. نبوده و بردارهاي سرعت نامتعامد خواهند بود xجریان موازي با محور 

توان  بنابراین، مقدار نیروي کریولیس در راستاي وتر تغییر خواهد کرد و نمی
براي . فرض نمود rر با مقدار آن را، در تمامی نقاط در راستاي وتر، براب

به شکل رابطه  Gfاعمال این تغییرات در معادلات لایه مرزي، ضریب هندسه 
  .تعریف شده است) 25(
)25(  cosGf   

به ) 26(با استفاده از زاویه گام و مختصات بالواره، به شکل رابطه  ߮زاویه 
  .دست آمده است

)26(  tan 1 y
x
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فویل  با استفاده از انتقال موقعیت در دستگاه ایکس) 26(در رابطه  yو  xمقدار 
  .به دستگاه مختصات چرخان به دست آمده است

در دستگاه  iمختصات نقطه  xXFOILو  yXFOILزاویه گام،  β، 5در شکل 
  .مختصات چرخان هستنددر دستگاه  iمختصات نقطه  zو  xفویل و  ایکس

  رخ سرعت انتخاب نیم -3-2
شامل هفت ) 24و  23روابط (معادلات انتگرال مومنتوم به دست آمده 

رخ  با استفاده از یک نیم .هستند wβو δ،1δ،2δ،1θ،H،2θمجهول
و ) 19تا  13روابط (هاي انتگرالی  سرعت مناسب، معادلات مربوط به کمیت

معادلات انتگرال مومنتوم، تشکیل یک دستگاه هفت معادله و هفت مجهول 
رخ سرعت و حل این دستگاه معادلات،  توان با حدس نیم خواهند داد؛ که می

سرعت وتري در جریان  رخ نیمن براي تخمی. هفت مجهول را به دست آورد
رابطه (رخ  اي درجه چهار استفاده شده است؛ این نیم آرام از یک چند جمله

  .ارائه شده است] 8[هاسون  اولین بار توسط پل) 27
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با هاسون بوده و برابر  پارامتر بدون بعد پل )27(در رابطه 
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ν

u δ
s




است  

Z/نیز ارتفاع بی بعد بوده و برابر با ηو  δ رخ سرعت در راستاي  نیم. است
) 28(به شکل رابطه ] 18[گون میجر  دهانه نیز، با استفاده از مدل سهمی

  .تخمین زده شده است

)28(  w
2(1 ) tanrv

v
    

هاي لایه  در کمیت) 28و  27روابط (هاي سرعت  رخ گذاري این نیم با جاي
، تعداد معادلات و مجهولات با یکدیگر برابر شده و به )19تا  13روابط (مرزي 

دستگاه معادلات به دست آمده شامل دو . مسئله بسته خواهد شد اصطلاح
و روابط مربوط به ) 24و  23روابط (و وتري رابطه انتگرال مومنتوم شعاعی 

  .است) 19تا  13روابط (هاي انتگرالی  کمیت

 حل عددي - 4

موجود دستگاه معادلات به دست آمده با استفاده از جداسازي جملات مشتقی 
) 23(معادلات مشتقات موجود در . در معادلات، به شکل عددي حل شده است

  ].19[اند  ي شدهگسسته ساز) 32(تا ) 29(به شکل روابط ) 24(و 
  

  
  ها-xزاویه میان جریان و محور  4 شکل
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  فویل و ایکس چرخان مختصات دستگاه در i نقطه مختصات 5 شکل

  
  بندي بر روي بالواره نحوه شبکه 6 شکل

  
  تغییرات ضریب اصطکاك بر روي سطح 7 شکل
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1براي گسسته سازي جملات 
s



2و  
s



رو مرتبه  از روش اختلاف پس 

بندي انجام شده بر روي  نحوه شبکه .ه استاستفاده شد )32و  31ابط ور(دوم 
  .نشان داده شده است 6، در شکل بالواره

1iحل عددي معادلات از    تاNi   و یا تا نقطه جدایی)f 0C  (
با گسسته سازي جملات موجود در معادلات انتگرالی مومنتوم، . ادامه دارد

یک روش مناسب . یک دستگاه معادلات جبري غیر خطی به دست آمده است
]. 20[براي حل دستگاه معادلات جبري غیر خطی، روش نیوتن رافسون است 

روش لذا، براي حل عددي دستگاه معادلات انتگرالی مومنتوم غیر خطی، از 
این روش همیشه . تکراري مرتبه دوم نیوتن رافسون استفاده شده است

که مقادیر دنباله در نزدیکی  کند، اما در صورتی همگرایی را تضمین نمی
 iروش نیوتن براي نقطه . جواب دقیق باشند، حل به سرعت همگرا خواهد شد

  .بیان کرد) 33(توان به شکل رابطه  را می
)33(  ( 1) ( ) ( ) ( )1( )* ( )k k k k

i i i iX X J X F X    

)بردار  )K
iX بردار جواب تقریبی دستگاه معادلات در تکرار ،k - ام است و به

)بردار. تعریف شده است) 34(شکل رابطه  )( )k
iF X  شامل دو معادله گسسته

ماتریس . شده انتگرال مومنتوم، رابطه تنش برشی و پارامترهاي انتگرالی است
( )( )k
iJ X با مشتق گیري از توابع ،( )( )k

iF X  نسبت به متغیرهاي( )k
iX به ،

  .دست آمده است
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فویل،  هاي استفاده شده در محاسبه حل غیر لزج توسط کد ایکس تعداد پنل
تعداد نقاط استفاده شده در حل لزج نیز، برابر با تعداد . عدد است 299برابر با 

هاي  هاي لایه مرزي در تعداد پنل مقدار کمیت. هاي حل غیر لزج هستند پنل
مقادیر آنها تنها در نقاط و  ندا منطبق، در اکثر نقاط بر یکدیگر 299تا  100

، بیانگر مقدار 1جدول . نزدیک به نقطه جدایش با یکدیگر متفاوت است
 299هاي متفاوت نسبت به  خطاي نقاط جدایش به دست آمده در تعداد پنل

، میزان 260هاي بیشتر از  توان دریافت که به ازاي تعداد پنل می. پنل است
ن بیان نمود که در این تعداد سلول، توا درصد بوده و می 03/0خطا کمتر از 

  .حل عددي مستقل از شبکه است

 نتایج و بحث - 5

هاي چرخان،  هاي انجام شده بر روي لایه مرزي پره در آخرین بررسی
به جاي استفاده از حل غیرلزج، از یک ] 17،15،5[دامیترسکو و همکاران

یه مرزي پروفیل سرعت فرضی براي محاسبه سرعت جریان در لبه بالایی لا
هاي آنها بر روي یک صفحه تخت چرخان  همچنین، تحلیل. اند استفاده کرده

رو، براي مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج  از این. انجام شده است
بدون استفاده (دامیترسکو و همکاران، از یک پره چرخان با سطح مقطع تخت 

وان توزیع سرعت جریان به عن) 35(از رابطه . ، استفاده شده است)از بالواره
  ].17[پارامتر گرادیان سرعت است  kغیر لزج استفاده شده است که در آن 

)35(  e r 1 s
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k  

گونه  همان. نشان دهنده تغییرات ضریب اصطکاك سطحی وتري است 7شکل 
شود، نتایج به دست آمده براي یک صفحه تخت چرخان، با نتایج  که مشاهده می

حداکثر تفاوت میان نتایج حاصل و نتایج . دامیترسکو نسبتاً مطابقت دارد
براي مقایسه ضریب شکل با نتایج . درصد است 6/4و برابر با  k=1دامیترسکو، در 

  ].17[تعریف شده است ) 36(دامیترسکو، ضریب شکل وتري به شکل رابطه 

)36(  
1

1
H




  

یسه میان ضریب شکل وتري به دست آمده و نتایج نشان دهنده مقا 8شکل 
گونه که  همان. هاي منظري متفاوت است و نسبت k=1در ] 17[دامیترسکو 

دست آمده و  شود، سازگاري خوبی میان نتایج به  مشاهده می 8در شکل 
حداکثر تفاوت میان نتایج موجود و نتایج . وجود دارد] 17[نتایج دامیترسکو 

روش استفاده شده توسط . درصد است 9/4و برابر  ls=6/0، در ]17[مرجع 
  .کوتا است -  دامیترسکو، براي حل معادلات انتگرالی مومنتوم، روش رانج
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  هاي متفاوت تغییرات ضریب شکل وتري در نسبت منظري 8 شکل

 
  هاي چرخش متفاوت تغییرات ضخامت لایه مرزي در سرعت 9 شکل

  
  گریز از مرکز وارد بر المان هوا روي یک پره چرخانهاي کریولیس و  شتاب 10 شکل

  
  هاي چرخش متفاوت در سرعت وتريتغییرات ضخامت جابجایی  11 شکل

  پنل 299هاي متفاوت نسبت به  قدر مطلق خطاي تعداد پنل 1 جدول
  260  160  100  ها تعداد پنل

  % 03/0  % 11/0  % 84/0  پنل 299اختلاف نسبت به 
  

هاي لایه مرزي و موقعیت و نحوه  بررسی اثر چرخش بر روي کمیتبراي 
. و طول وتر یک متر استفاده شده است 809Sجدایش، از یک پره با بالواره 

لایه مرزي و ضریب هاي  نشان دهنده تغییرات کمیت ،15تا  11و 9هاي  شکل
و زاویه حمله صفر  m/s8اصطکاك وتري در شعاع یک متر و سرعت باد 

  .درجه هستند
 وتر راستاي در δ مرزي لایه ضخامت تغییرات دهنده نشان 9 شکل

 جدایش و یافته کاهش مرزي لایه ضخامت چرخشی، سرعت افزایش با. است
 نیروهاي وجود و پره چرخش اثر علت به تفاوت این. افتد می تعویق به نیز

 بر عبوري هواي المان ،10 شکل مطابق. هستند مرکز از گریز و کریولیس
. است مرکز از گریز و کریولیس نیروي دو تأثیر تحت چرخان، هاي پره سطح

 بعدي دو فشار توزیع و پره روي بر فشار توزیع بین تفاوت باعث نیرو، دو این
 سه و بعدي دو مرزي لایه هاي ضخامت میان تفاوت موجب نتیجه، در و شده

 روي بر خود تجربی نتایج در] 21[ لایدنبرگ که گونه همان .شد خواهد بعدي
 در هوا جریان مرکز، از گریز نیروي است، داده نشان پنج مرحله بادي توربین

 مرزي لایه ضخامت کاهش باعث و کرده منحرف نوك سمت به را مرزي لایه
 فشار گرادیان یک ایجاد باعث وتري کریولیس نیروي همچنین، .گردد می

 شود می سطح روي بر جریان چسبیدن موجب و شده وتر راستاي در مطلوب
  . شد خواهد پره روي بر مرزي لایه ضخامت کاهش باعث اتفاق، این ].21[

 و کریولیس نیروي مقدار افزایش باعث چرخش، سرعت افزایش همچنین،
به ترتیب نشان دهنده  12و  11هاي  شکل.شود می مرزي لایه ضخامت کاهش

نشان  14و  13تغییرات ضخامت جابجایی و ضخامت مومنتوم وتري و شکل 
. دهنده تغییرات ضخامت جابجایی و ضخامت مومنتوم شعاعی هستند

ها  شود، با افزایش سرعت چرخش، اندازه این کمیت گونه که مشاهده می همان
خامت لایه مرزي، وجود علت اصلی این کاهش، همانند ض. یابد کاهش می

  .اثرات چرخش و نیروي کریولیس بر روي لایه مرزي است
هاي  دهنده توزیع ضریب اصطکاك سطحی در سرعت  نشان 15شکل 

شود، با افزایش سرعت  گونه که مشاهده می همان. چرخش متفاوت است
افزایش سرعت چرخش باعث . یابد چرخش ضریب اصطکاك افزایش می

جریان بر روي پره شده و موجب کاهش ضریب افزایش سرعت نسبی 
 تحتجریان لایه مرزي و نحوه جدایش، به شدت . شود اصطکاك سطحی می

هاي لایه مرزي در نواحی نزدیک به  تغییرات کمیت .جریان خارجی است ریتأث
 .، به دلیل تغییر سرعت غیر لزج در لبه لایه مرزي است=47/0x/cنقطه 
شود، در ناحیه نزدیک به این نقطه،  اهده میمش 16گونه که در شکل  همان

  .یابد گرادیان سرعت بر روي سطح مکش افزایش یافته و پس از آن کاهش می
همچنین، ضخامت مومنتوم در نزدیکی ریشه تفاوت زیادي با ضخامت در 

ls در حالت چرخان، تفاوت میان ضخامت مومنتوم دو . هاي بزرگ، ندارد
با چرخش پره، نیروهاي کریولیس و گریز . یابد بعدي و سه بعدي افزایش می

هاي لایه  از مرکز وارد بر جریان، باعث افزایش گرادیان فشار و کاهش ضخامت
دیکی همچنین، در حالت چرخان، تفاوت میان ضخامت در نز. شود مرزي می

با افزایش گرادیان سرعت، گرادیان فشار و .  .یابد ریشه و نوك افزایش می
نیروي کریولیس وتري افزایش یافته و موجب کاهش ضخامت لایه مرزي و 

پس از نقطه بیشینه . شود زاویه جریان و افزایش ضریب اصطکاك سطحی می
ریشه  هاي چرخان، با نزدیک شدن به سرعت، با کاهش سرعت لبه، در پره
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اثرات نیروي گریز از مرکز افزایش یافته و باعث مکش جریان لایه مرزي به 
  ]. 21[شود  سمت نوك پره و در نتیجه کاهش ضخامت لایه مرزي می

  

  
  هاي چرخش متفاوت تغییرات ضخامت مومنتوم وتري در سرعت 12 شکل

  
  هاي چرخش متفاوت تغییرات ضخامت جابجایی شعاعی در سرعت 13 شکل

  
  هاي چرخش متفاوت تغییرات ضخامت مومنتوم شعاعی در سرعت 14 شکل

  
  تغییرات ضریب اصطکاك سطحی بر روي پره 15 شکل

  
  توزیع سرعت غیر لزج بر روي پره 16 شکل

  
  هاي شعاعی متفاوت تغییرات ضخامت مومنتوم وتري در موقعیت 17 شکل

شود، با نزدیک شدن به مرکز چرخش، تفاوت میان  گونه که مشاهده می همان
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در نزدیکی نوك، اثر نیروي گریز از . یابد حل دو بعدي و سه بعدي افزایش می
دیگر برابر  یک با باًیتقرمرکز کاهش یافته و توزیع فشار دو بعدي و سه بعدي 

  ].22[خواهند شد 
جریان اصلی بر روي سطح، در کننده تغییرات زاویه  بیان 18شکل 

. هاي شعاعی متفاوت است رادیان بر ثانیه و در موقعیت 20سرعت چرخش 
شود، جریان روي سطح، در حین حرکت از لبه  گونه که مشاهده می همان

حمله به سمت لبه فرار، به سمت نوك پره و در راستاي دهانه منحرف 
ي لایه مرزي در ناحیه ها این امر موجب کاهش تفاوت میان کمیت .شود می

  .شود نوك پره می
مرتبه جملات شعاعی موجود در معادلات لایه مرزي در نزدیکی لبه حمله، 

با نزدیک شدن به خط جدایش و در . در برابر با جملات وتري، کوچک هستند
ناحیه جداشده، با کاهش سرعت وتري و ضریب اصطکاك، مرتبه جملات وتري 

کاهش سرعت وتري، به علت وجود نیروي گریز از  پس از]. 23[یابد  کاهش می
مرکز، جریان در راستاي دهانه منحرف شده و باعث افزایش زاویه جریان بر روي 

، با نزدیک شدن به ریشه، مقدار زاویه جریان 18مطابق شکل . شود سطح می
، مرتبه سرعت شعاعی >>1c/rهاي شعاعی  در موقعیت. یابد سطحی، افزایش می

)c ( در برابر با مرتبه سرعت وتري)r(در نزدیکی ریشه . ، ناچیز است
)cr( و باعث افزایش ] 23[، سرعت شعاعی و وتري با یکدیگر هم مرتبه شده

  .شود زاویه موضعی جریان نسبت به ناحیه نوك می
بت به تغییرات نشان دهنده تغییرات موقعیت جدایش نس 19شکل 

شود، در نزدیکی  گونه که مشاهده می همان. است Roنسبت سرعت چرخش 
ریشه، با افزایش سرعت چرخش، موقعیت جدایش نیز افزایش یافته و جدایش 

اثرات چرخش  ریتأث تحتناحیه نزدیک به ریشه، به شدت . افتد به تعویق می
یان به سمت نوك و در این ناحیه، نیروي گریز از مرکز باعث مکش جر. است

همچنین، نیروي گریز از مرکز و ]. 22[شود  کاهش ضخامت لایه مرزي می
نیروي کریولیس، موجب ایجاد گرادیان فشار مطلوب شده و صفر شدن 

  .اندازد می ریتأخگرادیان فشار بر روي سطح و وقوع جدایش را به 
مرزي و کریولیس بر لایه  و مرکز از گریز نیروهاي اثر بررسی براي

 جملات و جملات این مرتبه میان اي مقایسه تغیرات اثر آنها در راستاي دهانه،
 مرتبه شعاعی، و وتري مومنتوم معادلات به توجه با. است شده انجام همرفت
 جملات به نسبت مرکز از گریز و شعاعی کریولیس وتري، کریولیس جملات
  .است شده محاسبه 39 تا 37 روابط از استفاده با ترتیب به همرفت،

 به نسبت وتري کریولیس جمله مرتبه تغییرات دهنده نشان 20 شکل
 شدن نزدیک با شود، می مشاهده که گونه همان. است همرفت جملات مرتبه

 همرفت جملات مرتبه نسبت وتري کریولیس جمله مرتبه ریشه، مرکز به
 به نسبت کریولیس جمله مرتبه نوك، به نزدیک ناحیه در. یابد می افزایش
 وتري کریولیس نیروي و فشار گرادیان. است کوچک بسیار همرفت جملات

 جدا و وتري سرعت کاهش موجب و یافته کاهش جدایش ناحیه از پیش
  .شود می سطح از جریان شدن
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  هاي شعاعی متفاوت تغییرات زاویه جریان اصلی بر روي سطح در موقعیت 18 شکل

  
تغییرات موقعیت جدایش نسبت به تغییرات نسبت سرعت چرخشی در  19 شکل

  هاي شعاعی متفاوت موقعیت

  
  همرفت جملات مرتبه به نسبت وتري کریولیس جمله مرتبه 20 شکل
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نسبت مرتبه جمله کریولیس وتري به مرتبه جملات کریولیس شعاعی و  21 شکل

  گریز از مرکز

 جملات مرتبه به نسبت وتري کریولیس جمله مرتبه ،21 شکل مطابق
 مرکز به شدن نزدیک با. است تر کوچک مرکز از گریز و شعاعی کریولیس
 جملات با و کرده پیدا افزایش کریولیس جمله مرتبه ،ls افزایش و چرخش

بنابر آنچه بیان شد، در . شود می مرتبه هم مرکز، از گریز و شعاعی کریولیس
ناحیه نوك مرتبه جملات کریولیس و گریز از مرکز کوچک بوده و با نزدیک 

گر آن است که ناحیه ریشه به  این نکته بیان. یابد شدن به ریشه افزایش می
تر از  ر چرخش بسیار کمشدت تحت تاثیر اثر چرخش بوده و در ناحیه نوك اث

بنابراین، تفاوت میان جریان سه بعدي و دو بعدي در نوك . ریشه است
 افزایش با. یابد کوچک است و با نزدیک شدن به ریشه، تفاوت افزایش می

 ضرایب مقدار ریشه، نزدیکی در مرکز از گریز و کریولیس نیروي مقدار
 بنابراین، ].21[ ابدی می افزایش جدایش از پس خصوص به آیرودینامیکی

 تحلیل و طراحی در شده استفاده بعدي دو آیرودینامیکی ضرایب بایستی
 تأثیر عوامل به خصوص در نزدیکی مرکز چرخش، توسط چرخان، هاي پره

  .شوند تصحیح مرزي، لایه بر گذار

 گیري نتیجه - 6

در مطالعه حاضر، به منظور تحلیل سه بعدي لایه مرزي، پس از به دست 
آوردن معادلات انتگرال مومنتوم سه بعدي براي یک پره چرخان و حل عددي 

ضخامت لایه مرزي سه بعدي به . اند هاي انتگرالی به دست آمده آن، کمیت
دست آمده در حالت چرخشی در مقایسه با ضخامت لایه مرزي دو بعدي 

تر بوده، که به علت چرخش و وجود نیروي کریولیس و گریز از مرکز  وچکک
 هاي پره مرزي لایه بر وارد مرکز از گریز نیروهاي. در حالت چرخشی است

 ایجاد و دهانه راستاي در مرزي لایه جریان شدن رانده باعث چرخان،
 کاهش موجب اتفاق، این. شود می پره نوك جهت در شعاعی جریان

نحوه جدایش در حالت دو  .شد خواهد پره روي بر مرزي لایه ضخامت
نیروي گریز از مرکز، باعث ایجاد . بعدي متفاوت با حالت سه بعدي است

به واسطه این گرادیان فشار، . شود گرادیان فشار در راستاي دهانه می
جریان در نزدیکی و داخل ناحیه جداشده، در راستاي دهانه منحرف 

هاي گریز از مرکز و کریولیس،  فشار حاصل از نیرويگرادیان . شود می
باعث ایجاد گرادیان فشار مطلوب روي سطح شده و صفر شدن گرادیان 

ناحیه نزدیک به ریشه به . اندازد فشار و در نتیجه جدایش را به تعویق می
نیروهاي کریولیس و گریز از مرکز . اثرات چرخش است ریتأث تحتشدت 

از آنها، با نزدیک شدن به مرکز چرخش افزایش و گرادیان فشار حاصل 

همچنین، نیروي گریز از مرکز باعث ایجاد مکش در ریشه و . یابد می
لذا، استفاده از . شود افزایش ضرایب آیرودینامیکی در این ناحیه می

بینی توان  ضرایب آیرودینامیکی دو بعدي، موجب ایجاد خطا در پیش
 عواملبنابراین، بایستی با استفاده از . تولیدي و روند طراحی خواهد شد

گذار بر روي لایه مرزي، ضرایب آیرودینامیکی دو بعدي اصلاح  ریتأث
  .شوند

یر گذار بر روي جدایش به دست عامل تأثبا بررسی نحوه واماندگی، سه 
باعث  lsو افزایش نسبت منظري  r/Rکاهش موقعیت شعاعی . آمده است

یر گذار دیگر، نسبت سرعت چرخش تأثعامل . شود یر در جدایش میتأخ
 و سرعت چرخش  wVنسبت سرعت چرخش وابسته به سرعت باد . است
. افتد ، اثرات چرخش افزایش یافته و جدایش به تعویق میRoبا افزایش . است

نتایج به دست  با توجه به. اثر نسبت چرخش در نزدیکی ریشه بیشتر است
توان بیان نمود که چرخش باعث به تعویق افتادن جدایش خواهد  آمده، می

این امر موجب افزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پسا نسبت به حالت دو . شد
در صورت توجه ننمودن به این نکته در روند . شود یر چرخشی میو غبعدي 

این اتفاق . اهد بودبینی شده، کمتر از توان واقعی خو طراحی، توان پیش
نیاز است  بنابراین، . موجب ضرر رساندن به توربین در حالت اوج خواهد شد

(گذار  ریتأث عاملکه با استفاده از این سه 
r

r
U
 ،/r R  و/c r( ضرایب برآ ،

  .روش مومنتوم المان پره، تصحیح شوندو پساي دو بعدي جهت استفاده در 

 تقدیر و تشکر - 7

هاي بادي آترین نقش جهان که از این  ساخت توربین از شرکت طراحی و
  .شود پژوهش حمایت مالی نموده است، تقدیر و تشکر می

  فهرست علائم - 8
  m(  c(طول وتر 

 Cf  سطحی اصطکاكضریب 
 F  بردار نیروي وارد بر المان هوا

  Gf  براي تصحیح جملات کریولیس ضریب هندسه
  H  ضریب شکل لایه مرزي

 J  ماتریس ژاکوبین در روش نیوتن
  L  طول کمان از لبه حمله تا لبه فرار

  Le  لبه حمله
  c/r(  ls(نسبت موقعیت وتري به شعاعی 

  2N/m  pفشار 
r/r(نسبت سرعت چرخشی به سرعت نسبی  U(  Ro  

  m(  r(اي  موقعیت در راستاي دهانه در دستگاه استوانه
  m(  s(اي  موقعیت در راستاي جریان در دستگاه استوانه

 st  نقطه سکون
 s(  t(زمان 

 Te  لبه فرار
 ms(  ue-1(در لبه بالایی لایه مرزي ) غیر لزج(سرعت وتري 
 ms(  Ur-1(سرعت نسبی 
  ux  بالایی لایه مرزيبی بعد در لبه ) غیر لزج(سرعت وتري 

 ms(  ve-1(در لبه بالایی لایه مرزي ) غیر لزج(سرعت شعاعی 
 ms(  vr-1() سرعت در راستاي دهانه پره(سرعت شعاعی 
 ms(  vθ-1(سرعت وتري 
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 ms(  Vw-1(سرعت باد 
 ms(  vz-1(سرعت عمود 
 ms(  we-1(در لبه بالایی لایه مرزي ) غیر لزج(سرعت عمود 

 m(  x() بر روي خط وتر(موقعیت در راستاي وتر 
 m(  z(اي  موقعیت در راستاي عمود بر سطح در دستگاه استوانه

 علایم یونانی

  rad(  α(زاویه حمله بالواره 
  rad(  βw(زاویه خط جریان خارجی و خط جریان روي سطح 

  m(  δ(ضخامت لایه مرزي 
 m(  δ1(ضخامت جابجایی وتري 

  m(  δ2() در راستاي دهانه(ضخامت جابجایی شعاعی 
 rad(  φ(زاویه موضعی جریان 

   ارتفاع بی بعد
  Г  هاسون پارامتر پل

  λ  نسبت سرعت توربین بادي
 λt  نسبت سرعت نوك توربین بادي

  s1-kgm(  μ-1(گرانروي پویا 
 s2m(  ν-1(گرانروي جنبشی 

 rads(  -1(سرعت چرخش پره 
 kgm(  -3(چگالی 

 rad(  θ(اي  زاویه در دستگاه مختصات استوانه
 m(  θ1(ضخامت مومنتوم لایه مرزي در راستاي وتر 

 m(  θ2(ضخامت مومنتوم لایه مرزي در راستاي شعاع 

 m(  θ22, δ2sr(پارامترهاي ضخامت مومنتوم لایه مرزي در راستاي شعاع 

 Nm(  τ-2(تنش برشی 
 Nm(  τw-2(تنش برشی دیواره 
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