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  مجيد بازرگانو  علي اسفندياري عددي اثر محل اتصال و گام اوليه پره بر عملكرد يك توربين بادي محور عموديبررسي

  

  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس،   80
 

كه مطالعات  باشدقرن بيستم ميلادي مي 90و اويل دهه  80اواخر دهه 
ياي در آزمايشگاهگسترده  2آمريكا و دانشگاه ردينگ 1هاي ملي سانديا

هاي پس از آن، با پذيرفته شدن اينكه توربين. انگلستان صورت گرفته است
هاي محور عمودي در محور افقي از راندمان بالاتري نسبت به توربين

. ها كاهش يافتگران به اين توربينهاي بالا برخوردارند، علاقه پژوهش مقياس
هاي بادي محور عمودي را فناوري توربينتوان دريافت كه چرو مياز اين

  .هاي محور افقي رشد چنداني نداشته استنسبت به توربين
هاي انرژي و پديده هاي اخير با توجه به بحرانبا اين وجود، در طي سال

كارگيري ها براي بهگران به اين توربينگرمايش زمين، مجددا توجه پژوهش
هاي اخير مطالعات رو در سالز اينا. هاي كوچك جلب شده استدر مقياس

هاي عددي بر سازيهاي آزمايشگاهي و مدلگيريقابل توجهي شامل اندازه
در . هاي محور عمودي در مقياس كوچك صورت گرفته استروي توربين

  .ادامه منتخبي از اين مطالعات آورده شده است
 هاآن. رار دادنداثر انحناي پره را مورد بررسي ق ،]2[و همكارانش ماريني 

ب افزايش ضريب موج شكل، يسهمهاي كارگيري پرهكه بهنشان دادند 
هاي اثر به كارگيري ايرفويل] 3[اسلام  .شودها ميعملكرد اين توربين

ها وي نشان داد كه استفاده از اين ايرفويل. مورد بررسي قرار دادمتقارن را نا
افزايش گشتاور ها موجب ين توربينها، علاوه بر بهبود كارايي اقطع پرهدر م

النز و و است] 4[وسكاس الاز .شودتوليدي در آغاز به دوران توربين مي
هاي ربينرا بر تو 3گام پره كنترلهاي اثر به كارگيري سيستم] 5[ همكارانش

. ندورد بررسي قرار دادمبا استفاده از مدل مومنتم ر محور عمودي با گام متغي
يش ضريب ها موجب افزااين سيستمكه به كارگيري نشان دادند  هاآن

اثر اعمال گام اوليه ] 6[كليماس و همكارانش . شود ها ميعملكرد اين توربين
هاي توربين داريوس را به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند و بر پره

مقدار تواند كارايي توربين را به ند كه انتخاب گام اوليه مناسب مينشان داد
محل اتصال  اثر تغيير] 7[فيدلر و همكارانش . جهي افزايش دهدقابل تو

وليه پره را به صورت آزمايشگاهي بر كارايي توربين و گام ا 4هاي روتور پره
انتخاب  شان دادند كه بانمحور عمودي پره مستقيم مورد بررسي قرار دادند و 

توربين را به ميزان قابل  توان ضريب عملكرداين دو پارامتر ميمناسب مقدار 
 كارايي يك نمونه آزمايشگاهي] 8[ هاول و همكارانش. توجهي افزايش داد

نمونه كارايي  ها همچنينآن. محور عمودي را مورد بررسي قرار دادندتوربين 
به روش ديناميك سيالات محاسباتي به صورت دو بعدي و سه بعدي  خود را

ها به دليل سازي دو بعدي اين توربيندند كه شبيهنشان دابررسي كردند و 
. باشدار نميخوردها از دقت مناسبي برهاي انتهايي پرهنظر از اثرات لبهصرف

- عمودي را به منظور بههاي محور كارايي توربين] 9[سعيدي و همكارانش 
مورد بررسي قرار  مومنتمگيري در منطقه فدشك خراسان به كمك مدل كار
عت انرژي توليد شده توسط هر كيلووات ساقيمت دادند كه نشان  هاآن. ادندد

ي تجديدپذير ها يانرژتر از قيمت درصد ارزان 50ها تقريبا اين توربين
  .دشويمخريداري شده توسط دولت 

در اين پژوهش توربين آزمايشگاهي هاول و همكارانش به عنوان نمونه 
موردنظر از جمله از آنجا كه توربين . مورد بررسي انتخاب شده است

باشد و مدل مومنتم قادر به ارائه برآورد هاي با نسبت صلبيت بالا مي توربين
باشد، در اين مقاله از روش ديناميك سيالات مناسبي از كارايي آن نمي

                                                                                                                                      
1‐ Sandia National Laboratories 
2‐ Reading University 
3‐ Blade Pitch 
4‐ Blade Mount Point Offset 

پس . محاسباتي به صورت سه بعدي به منظور بررسي آن استفاده شده است
ايي اين توربين اثر محل اتصال پره سنجي نتايج، به منظور بهبود كاراز اعتبار

هاي روتور بر عملكرد آن دارنده و اثر اعمال گام اوليه بر پره به بازوهاي نگه
بايد در نظر داشت كه بررسي اين پارامترها با . مورد بررسي قرار گرفته است
  .باشدپذير نمياستفاده از مدل مومنتم امكان

  سازيشبيه - 2
مورد استفاده توسط هاول و همكارانش آورده  مشخصات توربين 1در جدول 

  .نشان داده شده است اين توربين نمايي از 1در شكل شده و 
تونل بادي با مقطع  هاي هاول و همكارانش،ميدان حل، مطابق با آزمايش

به منظور كاهش اثر شرط . متر مربع در نظر گرفته شده است 2/1×  2/1
ن حول روتور، طول تونل باد دو برابر مرزي خروجي تونل باد بر الگوي جريا

همچنين به منظور . متر در نظر گرفته شده است 6مقدار واقعي آن و برابر با 
كاهش هزينه محاسباتي و با توجه به تقارن حاكم بر ميدان حل، ميدان 

ميدان حل  2در شكل . سازي شده استجريان تنها در نيمي از تونل باد شبيه
  .سازي نشان داده شده استمورد استفاده در شبيه

، ميدان 5سازي دوران روتور، با استفاده از روش شبكه لغزانمنظور مدل به
ناحيه دوار شامل استوانه . حل به دو ناحيه دوار و ساكن تقسيم شده است

در برگرفته شده و  6اشتراكيتوسط دو سطح  كه باشد يمدربرگيرنده توربين 
شبكه لغزان اين  روشاستفاده از . )2شكل ( است شدهاز ناحيه ساكن مجزا 

ي روتور و شبكه در ها پرهكه ناحيه دوار كه شامل  سازد يمامكان را فراهم 
  .، با سرعت دوراني روتور دوران كندباشد يمآن  رندهيبرگ

  مشخصات روتور توربين بادي مورد بررسي 1جدول 
  توضيحات  مشخصات توربين

 عدد 3 هاتعداد پره

 متر 3/0 روتورشعاع 

 متر 4/0 ارتفاع روتور

 متر 1/0  طول وتر پره

  متر 025/0  فاصله محل اتصال پره به بازوها از لبه حمله پره
  درجه 0  گام اوليه پره

 0022NACA ايرفويل مقطع پره
  

  
  بررسينمايي از توربين بادي محور عمودي مورد  1شكل 

                                                                                                                                      
5‐ Sliding Mesh 
6‐ Interface 
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صورت خطوط خطا 
دهد كه به صور مي

يج آزمايشگاهي بر
به مق 55/2ت لبه 

، ضر4ه در شكل 
ربين با استفاده از ر
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تعداد دفع

كل مدت زمان صرف

ظور بررسي تعداد
 يافته ضرايب گشت
به اينكه كه بيشينه

است، نتايج % 5ز 
ر گرفته شده و از آ

افزاسختشخصات 
ظور بررسي در اين 

  سنجيتبار
سنجي، مظور اعتبار

يه شده و با نتايج
شكل(ه شده است 

 آزمايشگاهي ارائه
نيز اين مقدار به ص
قايسه نتايج نشان 
هنگي خوبي با نتا

ايج در نسبت سرعت
يد توجه داشت كه
 سرعت لبه پره تور
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وربين بادي محور عم

  ناحيه دوار) ب(، 

كه براي نجام شده
حيه دوار از شبكه

نماي 3در شكل . 
  .ت

فلوئنت نسخه افزار
 اين منظور عبارتند

استفاده شده و مق 1
متر بر ث 31/4تيب 

تونل باد از شرط م
، سهاي تونل باده

شرطهمراه با  4ار

عمودي با جدايش
ي صورت گرفته از 
ظور بررسي جريان

  .ست
به منظور حل كوپل
س مچنين در گسسته

استفاده 2 جدول 

روتور براي سه شبك
ي قرار گرفته است
سط و ريز، كمتر از

ها انتخاب شده اسي
و گام ز روتور براي د

با توجه به. شده است
بود% 4ي، كمتر از 

تور استفاده شده است
                               
locity Inlet 
rbulent Intensity 
tflow 
all 
 Slip 
ε RNG 
steady 
MPLE 

 پره بر عملكرد يك تو
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ساكن ناحيه) الف: (ل

انافزار گمبيت   نرم
زمان يافته و در نا
ستفاده شده است
شان داده شده است

ا نرم ميدان حل از 
مورد استفاده براي
1ي سرعت ورودي

ترت ول مشخصه به
در خروجي ت]. 8[ 

چنين روي ديواره
ديوز شرط مرزي 

هاي محور عوربين
سازيدر شبيه] 8[ 

و به منظ شدهفاده 
ره استفاده شده اس

صورت گرفته و ب 7
هم. تفاده شده است

هاي ذكر شده در

سه ضريب گشتاور ر
ميليون مورد بررسي
ن دو شبكه متوس

سازيي ادامه شبيه
سه ضريب گشتاور 
ر هر گام بررسي ش

ن اين دو گام زماني
درجه دوران روتو 1ا 

                              

حل اتصال و گام اوليه

، دو1393ارديبهشت س، 

ماتيكي از ميدان حل

 حل با استفاده از
ساكن از شبكه ساز
اي چهار وجهي اس

نشتقارن ناحيه دوار 
 معادلات حاكم بر
 كه شرايط مرزي م

ل باد از شرط مرزي
و طو 2دت آشفتگي

رار داده شده است
ستفاده شده، همچ
حور دوران روتور از

  .ده است
جريان با عبور از تو
 بنابر توصيه هاول

استف 6لون آرانجي
وابع استاندارد ديوار
ريان به روش ناپايا

است 8گوريتم سيمپل
لات حاكم از روش

ج از شبكه با مقايس
م 2/3و  4/2، 9/1

يشينه اختلاف بين
ميليون سلول براي 

 از گام زماني با مقايس
رجه دوران روتور د

 ضريب گشتاور بين
 گام زماني متناظر با
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سازي معادلا گسسته
  .ست

استقلال نتايج
9هاي ولتعداد سل

توجه به اين كه بي
 4/2بوده، شبكه با 

استقلال نتايج 
د 5/0و 1متناظر با 

كه بيشينه اختلاف
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 عمودي، در اين 
) 55/2(رعت لبه 

ه از موقعيت يك 
رجع مورد خطاب 
 همچنين نواحي 

  .ت
هاي ماسي بر پره

ز مجموع گشتاور 

ك دوران روتور در 
د عمده دريافت و

گيرد و در ت مي
ل ي روتور منتق

ي مواقع گشتاور 
ش كارايي توربين 

ور توليدي توسط 
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ب عملكرد توربين 
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د بررسي در اين 
كي، كز آيرودينامي
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ت سرعت لبه را 

گذاري شماره، 11
ها در شكل ل پره

محل اتصال از لبه 
عين حال، نسبت 

صال از لبه حمله 
حول محور دوران 

علي اسفنديار

393ارديبهشت درس، 
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هاي بادي محورن
 در يك نسبت سر

ده از آن با استفاده
ره به صورت پره مر

جع و روتور و مر
شان داده شده است
يروي عمودي و مم
اور توليدي پره، از

  .شود مي
 پره مرجع در يك

شو كه مشاهده مي
دست روتور صورت

ها جريان به پره
دست، در برخيين

ه اين موجب كاهش

اور از مجموع گشت
قابل مشاهدطور كه 

راي محاسبه ضريب
  .دشوي
محاس 3، از رابطه 7 
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پره بر كارايي تور
د بررسي قرار گرفت

دارنده مورد ي نگه
ل نقطه اول در مرك
 سوم در مركز سط

ين بر حسب نسبت
  .دهدان مي

مچنين در شكل 
ته براي محل اتصال

شود با دور شدن م
يابد و در عش مي

  .ماندابت ميد ث
 دور شدن محل اتص

هاي عمودي حيرو
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حوه عملكرد توربين
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بررسي اثر تغيظور 

ديگر با محل اتصال
اتيكي از نقاط اتص
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  هاي مختلفال

  
  عمودي

ين لبه حمله پره 
شود كه در ب مي

 توليدي ناشي از 
ر روتور مشاركت 

شود، همچنان مي
به منظور . د شود

يروي عمودي در 

ط وتر پره و خط 
ويه همانند شكل 

ه حمله جريان در 
يابي   خاطر، دست

ها امري ن توربين
ليه پره بر كارايي 

هاي اوليه ظر، گام
روتور اعمال شده 
نسبت سرعت لبه 

با توجه به اين . ت
ر درجه تقريباً ب -

 ارائه نتايج مربوط 
شود، با شاهده مي

ش يافته و مقدار 
م آن است كه با 
ت دوراني مربوط 

علي اسفنديار

θ 
ودي براي محل اتصا

هاي محور عر توربين

در ناحيه بيهمواره 
اين موجب). ب -1

باشد، گشتاور مي
 و در توليد گشتاو
 جهت مثبت وارد م
 دوران روتور وارد
 گشتاور ناشي از ني

  . است

صورت زاويه بين خط
ادير مثبت اين زاو

 .د
 صلبيت بالا، زاويه

به اين ]. 7[ي دارد 
ر بهبود عملكرد اين
 بررسي اثر گام اول
نظراي توربين مورد

هاي ردرجه بر پره
 توربين بر حسب ن
شان داده شده است

-5/8و  - 6/6 اوليه 
تر، از  وضوح بيش

طور كه مشهمان.ت
ضريب عملكرد كاهش

اين به مفهو. شود
هد بود كه به سرعت

(degree) 
نيروي عموتوليدي ور 

ي از گام اوليه پره در

، مركز فشار ه5/0 
0شكل (گيرد مي

ي در جهت منفي
ن روتور وارد شود 

ي در نيروي عمود
و در خلاف جهت
ق، نمودار ضريب 

آورده شده 11كل 

  ليه پره
گام پره به صودي، 

مقا. شودعريف مي
باشدر دوران پره مي

ر عمودي با نسبت
ايت قابل ملاحظه

ها به منظوريه پره
 قسمت به منظور
قدار مناسب آن بر

د - 5/8و  - 5/7، - 
ي ضريب عملكرد 
ليه مختلف پره نش

هاي  روتور با گام
ائه نتايج به منظور

نظر شده است  صرف
هاي روتور ضر پره

، منفي مي55/2ه 
ور حتي قادر نخواه

  .  دست يابد

ضريب گشتاو 11كل

نمايي 12شكل 

و 4/0محل اتصال 
ل اتصال آن قرار م
ي كه نيروي عمودي
رو در جهت دوران
لي در زوايايي كه ن
ر ناشي از آن نيرو
بهتر توضيحات فوق

در شك 2/2 سرعت 

رسي اثر گام اول
هاي محور عموبين

 بر مسير دوران تع
 سمت داخل مسير

هاي محورر توربين
خط وتر پره تغييرات
دار مناسب گام اولي

در اين. باشدي مي
يابي به مق ن و دست

 8/2 - ،7/4 - ،6/6
منحني 13در شكل 

هاي اولروتور با گام
يج ضريب عملكرد

اند در اراطبق شده
درجه  - 6/6 اوليه 

 گام اوليه مثبت بر
 نسبت سرعت لبه

ها، روتوجريان بر پره
 نسبت سرعت لبه 
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وربين بادي محور عم

  ورد بررسي

  هاي مختلفل

به بازوهاي نگهد پره 

كي ايرفويل واقع ا
نيروي عمودي به و

برقرار اس 3/0و  2/0
باشد، به طور همي

گيرد و در زوار مي
به فاصله بين لبه ح
ه گشتاور توليدي ن

 پره بر عملكرد يك تو
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هاي مختلف موتصال

براي محل اتصالكرد 

سبت به محل اتصال 

در مركز آيروديناميك
وران روتور توسط ن

5راي محل اتصال 
در جهت منفي مي
ل تا لبه فرار پره قرا

شود، مركز فشار بي
شود كهوجب مي م

  . الفت كند

حل اتصال و گام اوليه

، دو1393ارديبهشت س، 

نمايي از محل ات 8ل 

منحني ضريب عملك 

وقعيت مركز فشار نس

 محل اتصال پره د
در خلاف جهت دو

اين شكل بر). الف - 
ه نيروي عمودي د
له بين محل اتصال
هت مثبت وارد مي
قل شده و در كل 
 با دوران روتور مخا
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  هاي اوليه مختلف پرهمنحني ضريب عملكرد براي گام 13شكل 

درجه ضريب  -5/7هاي روتور، تا گام اوليه با اعمال گام اوليه منفي بر پره
، )درجه -5/8(تر شدن گام اوليه  يابد و با بيشملكرد توربين افزايش ميع

با توجه به نتايج فوق مشاهده . ضريب عملكرد تغيير چنداني نخواهد كرد
ترين ضريب عملكرد براي توربين مورد نظر در گام اوليه شود كه بيش مي
  .گردددرجه حاصل مي - 5/7

  گيرينتيجه - 7
هاي روتور به بازوهاي نگهدارنده اثر محل اتصال پره در اين پژوهش در بررسي

هاي روتور در فواصل دورتر از لبه حمله نشان داده شده است كه اتصال پره
اي كه اتصال پره موجب افزايش ضريب عملكرد توربين خواهد شد به گونه

شود كه بيشينه ها به بازوهاي نگهدارنده در ميانه طول وتر موجب ميپره
. درصد افزايش يابد 60لكرد توربين نسبت به نمونه اصلي تقريبا ضريب عم

دهد كه اعمال زواياي هاي روتور نشان ميهمچنين بررسي اثر گام اوليه پره
در گام اوليه . شوددرجه موجب افزايش ضريب عملكرد توربين مي - 5/7گام تا 

 65با درجه بيشينه ضريب عملكرد توربين نسبت به نمونه اصلي تقري - 5/7
  .درصد افزايش خواهد يافت

  ميفهرست علا - 8
 m(  a(فاصله محل اتصال پره به بازوها از لبه حمله پره 

 m(  c( طول وتر پره

 Cp ضريب عملكرد توربين

 Cm  ضريب گشتاور

 m(  D( قطر روتور

 m(  H( ارتفاع پره

 m(  R( شعاع روتور

 N.m(  T(گشتاور توليدي در هر موقعيت 

 N.m(  T(گشتاور توليدي كل روتور متوسط 

 ∞ms‐1(  V(سرعت باد 

 Kgm‐3(  ρ(چگالي هوا 

 degree(  θ(زاويه موقعيت پره 

 λ  نسبت سرعت لبه

 rad/sec(  ω(سرعت دوراني روتور 

 degree(  β(گام اوليه پره 
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