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  چکیده

، اینولاکسمی توان به  هاستمیسجمله این انجام شده است. از  يباد يهانیتورب تیظرف شیاز باد و افزا ياستخراج انرژ يبرا بسیاري يهاتا به امروز تلاش

 هیتعبباد  نیتورب کارکرد روتور اتاثراغلب  ،اینولاکس يباد نیتورب ستمیصورت گرفته در خصوص س هايیدر بررسروتورهاي داراي شرود و داکت اشاره کرد. 

متناسب با هندسه و شرایط  نهیباد به نیتورب کی يمدلساز. مضافا طراحی و است دخالت داده نشده ،انیجر هايمشخصه در ي،شده در بخش ونتور

 نیز پرانتل و و توپی اصلاح نوك پره بایو با در نظر گرفتن ضر BEM نظریهمقاله با استفاده از  نیدر ا. لذا است صورت نگرفته يبخش ونتورایرودینامیکی 

فرض  اینولاکساختصاصی بر مبناي داده هاي هندسی و عملکردي و  نهیباد به نیتورب کابتدا یو توسعه داده شده  یلیتحل مهین کد کی ،آشفته هدنبال حیتصح

اعتبارسنجی  جینتاشده، طراحی گردیده است. در ادامه مدلسازي و مطالعه عملکرد بصورت پارامتري حول مشخصه هاي هندسی توربین، نیز انجام شده است. 

 خواهد اتکا قابل هاپره يشده برا یرو هندسه طراح نیداشته و از ا نیشیپ یلیو تحل يعدد ،یتجرب جیبا نتا یخوب اریتوافق بس افتهیدهد کد توسعه ینشان م

در  ی که توربین باد طراحی شدهدر صورت پژوهش، این گلوارت و برتون در همین بستر ارزیابی شده است. بر اساس دستاوردهاي اتبعلاوه بکارگیري تصحیح. بود

مقادیر کمتري را  ح برتونیتصح کسان،ی طیدر شرا شود. همچنینبرابر می 4425/2 از آن ، توان استحصال شدهاستفاده شود بخش ونتوري سیستم اینولاکس

پرانتل،  یاصلاح نوك پره و توپ بیو با در نظر گرفتن ضر هیمتر بر ثان 6/10پره و سرعت باد  3 روتور با فرض. کندبینی می پیشگلوآرت  حیتصح نسبت به

و  385/0و با احتساب تصحیح گلوارت به ترتیب برابر  095/7و  335/0 به ترتیب برابر برتون حیبا احتساب تصحو سرعت نوك پره متناظر توان  بیحداکثر ضر

  توان بهره گیري نمود. می اینولاکسبوده است. از بستر فراهم شده به منظور بهینه سازي شکل پره و ساختار توربین باد  825/7

 .، مطالعه پارامتريBEM نظریه، اینولاکسژي باد، آیرودینامیک، سیستم توربین باد انر :کلیدي هاي واژه

  
  

Design and performance study of a horizontal wind turbine inside the INVELOX system 
using modified blade element momentum theory 

  

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran S. K. Aliabadi 
Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran S. Rezaey 

 
Abstract 
To date, many efforts have been made to extract energy from wind and increase the capacity of wind turbines. These systems include 
INVELOX, shrouded and ducted rotors. In studies conducted on the INVELOX system, most of the time, the effect of the presence 
of turbine blades embedded in the venturi section did not interfere with the flow characteristics. In addition, the design and modeling 
of an optimal wind turbine in accordance with the geometry and aerodynamic conditions of the venturi section has not been done. 
Therefore, in this paper, using the BEM (blade element momentum) theory and considering Prandtl's tip and hub loss factors, and 
also turbulent wake correction, a semi-analytical code has been developed. First of all, an optimal wind turbine according to 
geometrical and operational assumed INVELOX system is designed. In the continuation, modeling and performance study of 
geometric parameters of the designed wind turbine has been done. The validation results show that the developed code agrees 
accurately with the previous experimental, numerical, and analytical results, and therefore the geometry designed for the blades will 
be reliable. In addition, the application of Glauert and Burton's corrections has been evaluated in this manuscript. Based on the 
research findings, it is concluded that by using INVELOX, the output power of designed wind turbine will be 2.4425 times. 
Moreover, under the same conditions, Burton's correction yields more conservative results than Glauert's correction. So that 
assuming 3 blades and a wind speed of 11 meters per second m/s and taking into account Prandtl's tip and hub loss factor, the 
maximum power coefficient and blade tip speed corresponding to Burton's correction are 0.335 and 7.178, respectively, and 
corresponding to Glauert's correction, are 0.385 and 7.825, respectively. The provided substrate can be used to optimize the blade 
shape and structure of the INVELOX wind turbine system.  

Keywords: Wind energy, Aerodynamics, INVELOX, BEM theory, Parametric study. 
  

 

  مقدمه - 1

هاي بسیاري براي استحصال انرژي از تلاشدر چند دهه اخیر      

هاي و بکارگیري سامانههاي بادي جریان باد و افزایش ظرفیت توربین

که به موفق هاي سیستم است. یکی از صورت گرفتهجاذب انرژي نوین 

باشد. این می اینولاکسهمین منظور طراحی شده است، سیستم 

دارد که مشکلات موجود در  ي بسیارينوآوورانههاي سیستم ویژگی

سازد. زیادي برطرف می هاي بادي امروزي را تا حدودي توربینزمینه

افزایش سرعت جریان هواي آزاد و  این سیستم با توجه به قابلیت

هاي توربین و همچنین تحویل دادن جریانی با سرعت بالاتر به پره

- با قطر کوچکتر نسبت به توربین ربینتو قابلیت استفاده از دو و یا چند

قرار گرفته و از محققین توجه بسیاري  ، اخیرا موردهاي بادي مرسوم

  گام بزرگی در پیشرفت صنعت انرژي باد برداشته است. 

و لیلی  توسط رینبرددار  پوششهاي بادي از توربین بررسیاولین      

پوشش ي باد يهانیعملکرد توربدر این مقاله  است. گرفته نجاما ]1[



 

 
300  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

99
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
تا

س
تاب

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
29

9
 -

30
8

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 - 

 دیسع
یمیکر

ن
ا

 
عل

 ی
اد

آب
 ي

و 
بر

صا
 

ضا
ر

ی
ی

 
 

 کیدهد که در صورت استفاده از ینشان م جینتا دار ارائه شده است.

 65حداقل  یواگرا، توان خروج- همگرا يمجرا يمناسب برا یطراح

نداشته باشد،  یپوشش چگونهیباد ه نیکه تورب یدرصد نسبت به حالت

دار پوشش مفهوم دیگري از توربین هاي بادي  بعدها خواهد بود. شتریب

مطرح گردید که  ]3و  2[و اندرئوپولوس  ط علاییتوس اینولاکسبا نام 

 . این طرح مدعی استگیردمیدر آن محفظه توربین بر روي زمین قرار 

 توان افزایش همچنین نگهداري و و هاي نصبکه با کاهش هزینه

-دار میپوشش بادي  هاي، راه را براي تجاري شدن توربینيتولید

 چندبه بررسی و ارزیابی استفاده از  ]4[علایی و همکارانش  گشاید.

با استفاده از روش  اینولاکسدر سیستم توربین بادي متوالی توربین 

تجربی پرداختند و با بررسی عملکرد سیستم با دو و سه توربین 

درصد و براي  52دریافتند که بازده سیستم براي دو توربین به میزان 

درصد نسبت به حالتی که فقط یک توربین در  72سه توربین به میزان 

قرار داشته باشد، افزایش خواهد  اینولاکسداخل بخش ونتوري سیستم 

هاي با استفاده از روش صفحه ]5[اصفهانیان و همکارانش  داشت.

دار پرداختند. مزیت این هاي پوششگردابه به بررسی عملکرد توربین

هاي مرسوم عددي است و روشي زمانی کمتر نسبت به روش، هزینه

تواند براي تمام عنوان ورودي نیاز دارد و میبهبرآ و پسا فقط به ضرایب 

هاي بادي پوشش دار استفاده شود. کومار و هاي بادي و توربینتوربین

را در ابعاد کوچکتر طراحی کرده  اینولاکسیک سیستم  ]6[همکارانش 

هاي کم آن را در سرعتصوت عملکرد  و توسط یک تونل باد مادون

هاي نسبت به توربین اینولاکساین بود که  بررسی کردند. نتیجه

کم نیز  باد هايدر سرعتحتی تواند مرسوم کارایی بیشتري داشته و می

براساس مفهوم ] 7[با بازده خوبی توان تولید کند. بیلاح و قاسم 

 3 اینولاکسیک سیستم  Simulink MATLABپیوستگی، مدل 

ي را طراحی کردند. براساس این مدل نسبت سرعت بخش ونتوري بعد

ها آید. نتایج آنبه ورودي براساس ارتفاع قسمت ورودي بدست می

دهد که مدل پیشنهادي براي تعیین نسب سرعت تا حد نشان می

  است. زیادي قابل قبول 

کاربرد دارد، از  ]8[همانگونه که تحلیل عددي در بسیاري از مسائل      

توان در بررسی عملکرد سیستم اینولاکس نیز استفاده این روش می

یک سقف آیرودینامیکی قابل کنترل  ]8[شیرازي و همکارانش نمود. 

ها با استفاده از حل طراحی کردند. آن اینولاکسبراي ورودي سیستم 

اعث عددي به این نتیجه رسیدند که استفاده از این سقف قابل کنترل ب

 یابد.درصد افزایش می 12ي اندازه تواند بهشود که بازده سیستم میمی

ي کس را در منطقهعملکرد سیستم اینولا ]9[ستوده و همکارانش 

ها مشاهده آن .تحلیل کردند صورت عدديو بهسیستان و بلوچستان 

متر  40متر به  10کردند که اگر ارتفاع ورودي سیستم اینولوکس را از 

یابد. درصد افزایش می 87,5افزایش دهند، توان خروجی به میزان 

ي بخش طی مطالعات خود، اثر تغییرات هندسه ]10[حسینی و گنجی 

صورت این سیستم و بهکس را بر عملکرد یوزر سیستم اینولادیف- نازل

ي خود، در مطالعه ]11[بررسی کردند. عنبرسوز و همکارانش عددي 

 هاکس پیشنهاد دادند. آنبراي بخش ورودي اینولا مختلفسه طراحی 

سرعت  هاي پیشنهاد شدهطراحیبه این نتیجه رسیدند که با استفاده از 

عنبرسوز و  درصد افزایش یابد. 25ي اندازه بهجریان در بخش ونتوري 

به بررسی پارامترهاي هندسی دخیل در عملکرد  ]12[همکارانش 

دهد که کس پرداختند. نتایج نشان میآیرودینامیکی سیستم اینولا

مساحت بخش ورودي و قطر بخش ونتوري تاثیر زیادي در افزایش 

در این امر کمتر است و که تاثیر ارتفاع سازه  صورتی در .سرعت دارند

ي بهینه، نسبت سرعت جریان در ونتوري به در حالت انتخاب هندسه

 ]13[گوهر و همکارانش  خواهد بود. 1,9سرعت جریان هواي آزاد برابر 

کس ارائه کرده و سیستم یک طراحی جدید براي سیستم اینولا

 ي توربین درهاي وجود یک، دو و یا سه پرهکس را در حالتاینولا

  بخش ونتوري بررسی کردند.

هاي انرژي هاي جذب انرژي باد در میان تمامی سیستمسیستم     

تجدید پذیر، عملیات نصب، تعمیر و نگهداري دشوارتري داشته و 

هاي بیشتري نیز دارند. بنابراین نیاز به یک طراحی خطرات و خرابی

ی بالاتري داشته ي تولید کمتر، کارایهوشمندانه دارند تا علاوه بر هزینه

شوند که یکی ها در انواع مختلفی طراحی و تولید میباشند. این سیستم

هاي توربین بادي مسئول ها، توربین بادي است. پرهاز مهمترین آن

شوند هایی تشکیل میها از ایرفویلاستخراج انرژي باد هستند. این پره

کلیت پره اهمیت  گیريها در شکلکه توزیع وتر و زاویه پیچش این پره

هاي کاربردي براي دستیابی به توزیع وتر و زاویه دارد. یکی از روش

پیشران  نظریه، BEM نظریهاساس  .است BEM نظریهپیچش بهینه، 

  ارائه شده بود.  ]14[است که قبلتر توسط گلوارت 

هاي به بررسی سه نوع مختلف از توربین ]15[هسیائو و همکارانش      

صورت تجربی و عددي متر و به 72/0افقی با قطر بادي محور 

منظور دستیابی به ضریب توان  پرداختند. در این پژوهش از تونل باد به

یک روش  ]16[هر سه پره استفاده شده است. تانگ و همکارانش 

هاي با ابعاد کوچک ارائه هاي توربینمستقیم براي طراحی و ارزیابی پره

مدل آیرودینامیکی، توزیع وتر و زاویه پیچش کرده و با استفاده از یک 

در مقاله خود یک روش  ]17[پره را بدست آوردند. مسترز و همکارانش 

هاي هایی که از جریاتحلیل و ارزیابی توربینعددي بسیار قوي براي 

ارائه کرده و مدل را کنند، هاي جزر و مدي استفاده میدریایی و جریا

ل براي نوك پره و توپی گسترش دادند. با استفاده از تصحیح پرانت

 يباد نیتورب یکینامیرودیآ لیو تحل هیبه تجز ]18[کریمیان و راسخ 

اثرات حرکت  یبا هدف بررس یمگاوات NREL 5 یشناور محور افق

 پرداختند. نیتورب یکینامیرودیآ يهایژگیو يشناور بر رو يسکو

 1محور افقی به طراحی یک توربین نیز  ]19[طحانی و همکارانش 

منظور  مگاواتی با استفاده از خطی سازي توزیع وتر و زاویه پیچش به

دهد که نشان میها آندستیابی به بیشینه ضریب توان پرداختند. نتایج 

درصد پره بهترین نقاط براي اعمال خطی سازي  37تا  30و  64تا  60

  باشند. توزیع وتر و زاویه پیچش می

ي توربین تعبیه شده در بخش ونتوري سیستم هااثر حضور پره     

 هاي جریان و نیز مدلسازي تحلیلی یک توربیندر مشخصه اینولاکس

باد بهینه و منحصر به فرد براي استفاده در بخش ونتوري این سیستم 

ها هاي پیشین توجه زیادي به آناز جمله مواردي هستند که در بررسی

 نظریهست که با استفاده از در مقاله حاضر هدف این انشده است. 

BEM و با در نظر گرفتن ضریب اصلاح نوك پره و توپی پرانتل  و

به طراحی یک توربین باد با توزیع وتر و زاویه تصحیح دنبال آشفته 

براي استفاده در بخش ونتوري سیستم توربین باد پیچش بهینه 

پرداخته شود. سپس توربین باد طراحی شده از منظر  اینولاکس

 قرار خواهد گرفت. و ارزیابی بررسی، یرودینامیکی مورد تحلیلآ
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  معادلات حاکم -2

تکانه  نظریهالمان پره و  نظریهاز ترکیب دو روش  BEM نظریه     

توان هر پره شود که میابتدا فرض می نظریهبدست آمده است. در این 

را به تعداد محدودي المان مستقل از هم تقسیم کرد. پس از اعمال این 

هاي القایی در تکانه براي بدست آوردن سرعت نظریهتقسیم بندي، از 

گردد. جهت محوري و مماسی در هر کدام از آن مقاطع پره، استفاده می

سط سپس نیروهاي آیرودیـنامیکی براي هر کدام از آن مقاطع و تو

گردند. در نهایت با تکرار نمودن شرایط المان پره محاسبه می نظریه

توان نیروهاي آیرودینامیکی کل وارد بر توربین باد را ورودي مساله، می

 براي هر کدام از این شرایط استخراج نمود. 
  

  تکانه نظریه -2- 1

یک حجم کنترل در اطراف روتور  1تکانه، همانند شکل  نظریهدر      

شود. بدلیل وجود صفحه روتور در این حجم کنترل، در فشار فرض می

 توان با بهرهشود. در نهایت میدرون حجم کنترل ناپیوستگی ایجاد می

- توان و نیروي پیشران را محاسبه نمود. به ،گیري از معادلات بقاي جرم

تکانه، اثرات چرخش دنباله نیز در نظر گرفته  ظریهنمنظور افزایش دقت 

  شود.می

  
حجم کنترل انتخابی در اطراف یک روتور با چرخش دنباله  -1شکل 

]20[  
  

اي ) بزرگتر از سرعت زاویهاي چرخش روتور (سرعت زاویه    

توان با دقت قابل قبولی فشار بنابراین می) است، چرخش جریان (

جریان آزاد و فشار دوردست دنباله را برابر فرض نمود. پس از عبور 

اي جریان از روتور و اعمال اثرات چرخش روتور، مقدار سرعت زاویه

جریان بیشتر شده و به   توان با استفاده از در نهایت میرسد. می

 و گشتاور روتور ، نیروي پیشرانايو قانون بقاي تکانه زاویه برنولیقانون 

 :]21[ استخراج نمود )2) و (1( ابطوصورت ررا به

)1(  24 (1 )dT a a U rdr    

)2(  34 (1 )dQ U a a r dr 
    

 القایی مماسی بوده و به، ضریب aو، ضریب القایی محوري aکه

صورت 
2

a


 


 شود.تعریف می 

  

  المان پره نظریه -2-2

در این روش تعدادي متناهی المان روي پره در نظر گرفته شده و      

ها پارامترهاي تاثیرگذار اعم از نیرو و گشتاور براي هر یک از این المان

توان نیرو انتگرالگیري در راستاي پره میگردند. در نهایت با محاسبه می

 و ممان کل وارد بر هر پره را بدست آورد. 
  

  
  ]22[ یروهاي آیرودینامیکی وارد بر مقطع عرضی یک پرهن -2شکل 

   

جزئیات نیروهاي آیرودینامیکی وارد بر مقطع عرضی یک  2در شکل    

تعداد مشخصی پره از توربین باد محور افقی آورده شده است. با فرض 

صورت المان روي هر پره، نیروي پیشران و گشتاور وارد بر هر المان به

  :]21[ محاسبه خواهد شد )4) و (3( روابط

)3(   
2 2

2

(1 )
(cos ) (sin )

sin
L d

a U
dT C C rdr  




   

)4(   
2 2

2

(1 )
(sin ) (cos )

sin
L d

a U
dQ C C rdr  




   

  المان پره نظریهتصحیحات  -2- 3

براي افزایش دقت حل مساله، تصحیحات پرانتل و دنباله آشفته به      

هاي نوك بال براي یک روتور با شود. گردابهالمان پره اعمال می نظریه

نهایت تعداد پره محدود، کاملا متفاوت از یک روتور با تعداد پره بی

 هااي هستند که درواقع تعداد پرهاست. تا به اینجاي کار روابط به گونه

اند. در واقع اصلاح پرانتل اثر عدم پیوستگی دیسک نهایت فرض شدهبی

کند. ضریب اصلاح پرانتل که شامل دو ضریب اصلاح دوران را لحاظ می

  گردد:صورت زیر تعریف میباشد، بهنوك پره و توپی می

)5(  1 12 sin( ) 2 sin( )2 2
cos cos

hubB R r B r R

r rF e e 

 

 
 

 
      

       
            

  

بزرگتر باشد،  5/0عدد که مقدار ضریب القایی محوري از  در صورتی     

آید. بنابراین مقدار سرعت در خروجی حجم کنترل منفی بدست می

نیاز است که اصلاحاتی به روابط بدست آمده اعمال شود. براي این 

و  ]24[، بل ]23[، اگلستون ]14[منظور روابط متعددي توسط گلوآرت 

 شده آورده 1ها در جدول ارائه شده است که مهمترین آن] 25[برتون 

  است.
  

  هاي مختلف ارائه شده براي تصحیح دنباله آشفتهمدل -1جدول 

  مدل
ضریب القایی 

  محوري بحرانی
  ضریب نیروي پیشران اصلاح شده

  2/0  ]14[گلوآرت 
(5 3 )

4 (1 )
4

a a
a F


  

برتون و همکاران 

]25[  
3262/0  

 1.816 4 1.816 1 (1 )a  

  

  BEM نظریه - 4-2

روابط مورد نیاز  هاي تکانه و المان پرهنظریه ترکیب باتوان حال می     

آمده براي هر  این ترتیب که نیروي پیشران بدسترا استخراج کرد. به 

 نظریهتکانه و  نظریههاي حلقوي در راستاي پره توسط کدام از المان

گیرند. در نتیجه ضریب القایی محوري و المان پره با هم برابر قرار می

 آیندبدست می )7) و (6( صورت دو رابطهالقایی مماسی به ضریب

]21[.  
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)6(  
24 sin ( )

1 / 1
n

F
a

C





 
  

 
 

)7(  
4 sin( ) cos( )

1 / 1
t

F
a

C

 



 
   

 
 

فقط در حالتی که ضریب القایی محوري از مقدار بحرانی  )7(رابطه      

caکوچکتر باشد ( a محوري از مقدار ) صادق است. اگر ضریب القایی

caبحرانی بزرگتر باشد ( aهاي بایست با استفاده از یکی از مدل)، می

 1مختلف ارائه شده براي تصحیح دنباله آشفته (همانند آنچه در جدول 

مقدار ضریب القایی  ذکر شد) مقدار ضریب نیروي پیشران و سپس

شدن ضریب القایی محوري با مشخص  محوري جدید را بدست آورد.

توان با استفاده از یک الگوي تکراري مقادیر ضریب اصلاح شده می

 القایی محوري را براي هر المان در راستاي پره محاسبه نمود. 
  

  معرفی هندسه و سیستم مبنا - 3

 اینولاکسابعاد هندسه سه بعدي سیستم توربین بادي  3شکل      

ي توربین باد در بخش ونتوري این و نیز محل قرارگیر مورد مطالعه

آورده  2دهد. ابعاد واقعی هندسه نیز در جدول را نشان می سیستم

شود، سیستم توربین ملاحظه می 5شده است. همانگونه که در شکل 

طوري طراحی شده است که جریان باد را از تمام  اینولاکسبادي 

و بنابراین نیازي به تنظیم مستقیم و یا  کندجذب می جهات

 سمت جهت وزش باد نیست. هاي توربین بهغیرمستقیم جهت پره

، به سمت پایین اینولاکسجریان باد جذب شده توسط ورودي سیستم 

هاي منتقل شده و پس از عبور از یک زانویی، در بخش ونتوري به پره

 شود. تابیده می هاي تعبیه شده در سطح زمینتوربین یا توربین
  

  
 ]26[  اینولاکسابعاد واقعی یک سیستم توربین باد  -3شکل 

 

  اینولاکسمشخصات هندسی سیستم  -2جدول 

  ابعاد (متر)  نماد  پارامتر

Funnel,  قیفی قطر بالایی UpperD  19/12  

  H  34/21  ارتفاع کل

  FunnelH  67/10  ارتفاع قیفی

Funnel,  قطر پایینی قیفی LowerD  83/1  

  InletH  1/6  ارتفاع ورودي

  قطر ونتوري
VenturiD  83/1  

  OutletD  05/3  قطر خروجی

  اعتبارسنجی - 4

 BEMروش  MATLABهدف از این بخش، بررسی اعتبار کد      

قرارگیري توربین باد در بخش ونتوري سیستم  طراحی شده است.

ها شامل اثرات لایه مرزي، هایی دارد که این چالشاینولاکس چالش

باشند. پروفیل سرعت و آشفتگی جریان درون بخش ونتوري سیستم می

مدلسازي کار حاضر وارد نشده و به  مستقیما در این اثراتدر حقیقت 

دهند. سرعت جریانی که توسط توربین باد دو صورت خود را نشان می

 ]3و  2[شود، سرعتی است که توسط مراجع در بخش ونتوري حس می

 نظریه درتصحیح که ضرایب و پس از مدلسازي عددي ارائه شده است. 

BEM تا حدودي ، )توضیح داده شد 2- 3ر بخش (دشوند اعمال می

اعتبارسنجی،  انجام فرآیند منظوربه انهایت این اثرات را پوشش میدهند. 

 ]15[روي مدل پره بهینه هسیائو و همکارانش  BEMکد متلب روش 

اعمال شده و نتایج حاصل از آن با نتایج تجربی و عددي پژوهش مذکور 

بادي محور  به بررسی سه نوع مختلف توربین هاآنمقایسه خواهد شد. 

صورت تجربی و عددي پرداختند. این سه متر و به 72/0افقی با قطر 

هاي پره بهینه، پره با توزیع زاویه پیچش بهینه و با مدل شامل مدل

لازم  باشند.توزیع وتر ثابت و پره با توزیع وتر ثابت و بدون پیچش می

به منظور انجام  ]15[به توضیح است که علت انتخاب مرجع 

کار رفته در این  ، نزدیک بودن قطر روتور بهBEMکد  بارسنجیاعت

بررسی تجربی نیز  ]15[باشد. همچنین در مرجع مرجع و کار حاضر می

 تواند به اعتبار فرآیند اعتبارسنجی بیافزاید.صورت گرفته است که می

مقایسه نتایج ضریب توان بر حسب ضریب سرعت نوك پره  6در شکل 

، با در نظر گرفتن تاثیر راحی شده در کار حاضرط BEMحاصل از کد 

نتایج و  ضرایب اصلاح نوك پره و توپی پرانتل و نیز تصحیح گلوآرت،

پره براي  BEMو نتایج روش  Fluentافزار تجربی، نتایج عددي نرم

ارائه شده است. همانطور که در  ]15[ مرجعتوسط  شده یطراح نهیبه

، کار حاضر BEMشود، میان نتایج حاصل از کد ملاحظه می 4شکل 

 و نیز پرانتلو توپی ضرایب اصلاح نوك پره تاثیر  ر نظر گرفتنبا د

 مرجع BEMو نتایج تجربی، عددي و مدلسازي  ،تصحیح گلوآرت

 مرجعتوافق خوبی برقرار است. اطلاعات مربوط به پره بهینه  ]15[

 3در جدول  است،گرفته که اعتبارسنجی برروي آن صورت ، ]15[

 آورده شده است.
  

  
با در نظر گرفتن تاثیر ضرایب اصلاح  BEMاعتبار سنجی کد  -4شکل 

 مرجع نهیپره بهبراي  نوك پره و توپی پرانتل و نیز تصحیح گلوآرت

]15[  
 

  ]15[اطلاعات مربوط به توربین بهینه هسیائو و همکارانش  -3جدول 

  50  توان نامی (وات)

  10  (متر بر ثانیه)سرعت وزش باد 

  5  نسبت سرعت نوك پره در نقطه طراحی

  3  هاتعداد پره

  5/5  زاویه حمله در نقطه طراحی (درجه)

 NACA4418  نوع مقطع استفاده شده

  BEMنتایج کد نیمه تحلیلی  -5

  سازي هندسهبهینه -5- 1

ارائه شده  اینولاکستوجه به اینکه قطر محل ونتوري سیستم  با     

 و متر است، 828/1برابر  ]3و  2[ط علایی و اندرئوپولوس توستوسط 
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 7336/1قطر توربین برابر  ،]27[با توجه به نتایج ارائه شده در مرجع 

. لازم به انددر نظر گرفت شده متر 0952/0و قطر توپی برابر  متر

ها براي توپی در نظر متر ابتدایی شعاع پره 0476/0توضیح است که 

متر است.  8192/0است. یعنی در عمل طول هر پره برابر گرفته شده 

هاي با ارائه شده، براي پره ]28[در گزارشی که توسط تانجیر و سومرز 

به  NREL-S822و  NREL-S823هاي متر، ایرفویل 5تا  1طول 

ترتیب براي مقاطع حوالی ریشه و مقاطع حوالی نوك پره پیشنهاد شده 

ها با توجه به محدودیت قطر محل ونتوري علت طول کم پرهاست که به

براي تمام  NREL-S823، در این مقاله از ایرفویل اینولاکسسیستم 

دهد که نتایج تحقیقات مختلف نشان میمقاطع پره استفاده شده است. 

تغییرات عدد رینولدز بجز در نواحی ابتدایی و انتهایی پره ناچیز است. با 

و با در  ]3و  2[با توجه به نتایج مراجع  در نظر گرفتن این نتیجه و نیز

 متر بر ثانیه براي جریان باد در بخش ونتوري 6/10 سرعتنظر گرفتن 

نواحی  رینولدز در مقدار ،]15[با توجه به محدوده تغییرات طول وتر  و

 در حدودمحل ونتوري  و در درصد طول پره) 75( میانی پره

5Re 10aveVc


  هاي مربوط به ایرفویلداده 4در جدول باشد. می �

NREL-S823  5در عدد رینولدزe10 اند.آورده شده 
 

  ]29[ 100000در رینولدز  NREL-S823 هاي ایرفویلداده -4جدول 

  NREL-S823  مقطع

Ncrit  9 

 
max

/L DC C  15/86  

opt  7°  

, optLC   082/1  

, optDC  01256/0  

 

 5اطلاعات مربوط به توربین طراحی شده بصورت خلاصه در جدول      

آورده شده است. با در نظر گرفتن زاویه حمله بهینه براي ایرفویل 

NREL-S823 هایی به طول در نقطه طراحی و در نظر گرفتن المان

گیري از با بهره وتر و زاویه پیچش متر روي پره، نمودار توزیع 01/0

که در بخش قبل  BEMبا استفاده از کد و نیز  ]21[نتایج مرجع 

 آید.بدست می 5 صورت شکلبه اعتبارسنجی شد،
  

  اطلاعات مربوط به توربین طراحی شده -5جدول 

 
در بهینه بهینه و توزیع زاویه پیچش  نمودار توزیع وتر -5شکل 

 راستاي پره

  مطالعه پارامتري - 2-5

طور توان بهرا می BEMروش  MATLABنتایج حاصل از کد      

دو دسته تقسیم نمود. این دو دسته شامل تغییرات پارامترهاي  کیفی به

مختلف در راستاي طول پره و تغییرات پارامترهاي مختلف بر حسب 

باشند. در این مقاله در ابتدا به بررسی نسبت سرعت نوك پره می

تغییرات پارامترهاي مختلف بر حسب نسبت سرعت نوك پره پرداخته 

ه براي بکارگیري در سیستم اینولاکس و یک توربین باد بهین شده

و سپس تغییرات پارامترهاي مختلف در راستاي طول  گرددپیشنهاد می

 بررسی خواهند شد. هاي توربین پیشنهاد شدهبراي پره پره
  

  حسب نسبت سرعت نوك پره مطالعه پارامتري بر - 3-5

منظور تحلیل پارامترهاي مختلف بر حسب نسبت در ابتدا و به     

المان بر  20 و با توجه به فرآیند استقلال از شبکه، سرعت نوك پره

همانطور که در بخش اعتبارسنجی آورده روي هر پره فرض شده است. 

ضرایب اصلاح نوك پره و توپی پرانتل و نیز تصحیح ترکیب شد، 

رقم بزنند. حال  ]15[گلوآرت توانستند توافق خوبی را با نتایج مرجع 

ر هرکدام از ضرایب اصلاح نوك پره، اصلاح توپی، در این بخش تاثی

- ها ارزیابی و مقایسه میتصحیح گلوآرت، تصحیح برتون و نیز تعداد پره

توربین بتوان شوند تا در نهایت با استفاده از بهترین الگوریتم انتخابی 

مناسبی را براي به کار گیري در بخش ونتوري سیستم اینولوکس 

نموداري از مقایسه تغییرات ضریب توان بر  6در شکل پیشنهاد کرد. 

حسب نسبت سرعت نوك پره براي دو حالت تصحیح دنباله آشفته 

گلوآرت و برتون و با در نظر گرفتن ضریب اصلاح نوك پره پرانتل براي 

 3و تعداد پره  ]3و  2[متر بر ثانیه  6/10هر دو حالت و براي سرعت 

این نمودار فقط ضریب اصلاح  آورده شده است. لازم به ذکر است که در

نوك پره پرانتل دخالت داده شده و اثري از ضریب اصلاح توپی پرانتل 

شود تا حوالی نسبت در این دو وجود ندارد. همانطور که ملاحظه می

اند. اما با افزایش نسبت دو نمودار بر هم منطبق 5سرعت نوك پره 

. این فاصله رفته رفته گیرندسرعت نوك پره، دو نمودار از هم فاصله می

کند تا اینکه در حوالی نقطه بیشینه ضریب توان، به افزایش پیدا می

گردد از نقطه رسد. همانطور که ملاحظه میحداکثر مقدار خود می

ماند. در نواحی بیشینه ضریب توان به بعد، این فاصله ثابت باقی می

تون همواره پایین الذکر، نمودار مربوط به تصحیح دنباله آشـفته برفوق

نمودار مربوط به تصحیح دنباله آشفته گلوآرت است. بیشینه ضریب 

بوده و در نسبت سرعت نوك پره  446/0توان در تصحیح گلوآرت برابر 

دهد. در صورتی که بیشینه ضریب توان در تصحیح رخ می 912/7

-اتفاق می 178/7بوده و در نسبت سرعت نوك پره  384/0برتون برابر 

  د.افت
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  3  تعداد پره

  متر 8192/0  طول هر پره

  متر 7336/1  قطر روتور

  متر 0952/0  قطر توپی

  مقاطع استفاده شده
Circular airfoil  متر 0476/0از محل توپی تا  

NREL-S823   متر 8668/0متر تا  0476/0از  
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براي تصحیح  ضریب توان بر حسب نسبت سرعت نوك پره -6شکل 

گلوآرت و برتون و با در نظر گرفتن ضریب اصلاح نوك پره پرانتل براي 

  3متر بر ثانیه و تعداد پره  6/10سرعت 

  

نیز نمودار تغییرات ضریب توان بر حسب نسبت سرعت  7در شکل     

نوك پره براي دو حالت تصحیح دنباله آشفته گلوآرت و برتون و با در 

نظر گرفتن ضریب اصلاح نوك پره پرانتل و ضریب اصلاح توپی پرانتل 

آورده  3متر بر ثانیه و تعداد پره  6/10براي هر دو حالت و براي سرعت 

فقط در ضریب  7و  6هاي . در واقع تفاوت نمودار شکلشده است

گردد، اصلاح توپی پرانتل است. در این حالت همانطور که ملاحظه می

مقدار بیشینه ضریب توان نسبت به حالتی که فقط ضریب اصلاح نوك 

پره اثر داده شده است، کاهش یافته است. در این حالت بیشینه ضریب 

بوده و در نسبت سرعت  385/0ت برابر توان در حالت تصحیح گلوآر

دهد. در صورتی که بیشینه ضریب توان در رخ می 825/7نوك پره 

 095/7بوده و در نسبت سرعت نوك پره  335/0تصحیح برتون برابر 

افتد. همانطور که مشهود است پس از دخالت دادن اثر ضریب اتفاق می

لت تصحیح گلوآرت اصلاح توپی پره،  مقدار بیشینه ضریب توان در حا

و نسبت سرعت برابر  872/0و در حالت تصحیح برتون برابر  863/0

برابر و در حالت  989/0نوك پره متناظر در حالت تصحیح گلوآرت 

توان نتیجه گرفت که شده است. بنابراین میبرابر  988/0تصحیح برتون 

کاهش  تعدیل نیرو و گشتاور و نهایتا ضریب اصلاح توپی پره باعث

  شود.می و سرعت نوك پره متناظر ضریب توانادیر قم

  

  
ضریب توان بر حسب نسبت سرعت نوك پره براي تصحیح  -7شکل 

گلوآرت و برتون و با در نظر گرفتن ضریب اصلاح نوك پره و توپی 

  3متر بر ثانیه و تعداد پره  6/10پرانتل براي سرعت 

    
همانطور که اشاره شد، اثر دادن ضریب اصلاح توپی علاوه بر ضریب   

شود که مقدار ضریب توان در هز نسبت اصلاح نوك پره، سبب می

سرعت نوك پره کاهش پیدا کند. که بیشترین کاهش ضریب توان در 

دهد. اشاره شد که پس از دخالت دادن نقطه بیشینه ضریب توان رخ می

پره،  مقدار بیشینه ضریب توان در حالت تصحیح اثر ضریب اصلاح نوك 

برابر شده  8671/0برابر و در حالت تصحیح برتون  879/0گلوآرت 

مقایسه ضریب توان براي دو تصحیح گلوآرت و برتون  6است. در جدول 

و اثر ضریب اصلاح نوك پره و اثر توام ضریب اصلاح نوك پره و توپی 

  پرانتل آورده شده است.
  

 

ضریب توان بیشینه براي دو تصحیح گلوآرت و برتون و با در  -6جدول 

نظر گرفتن اثر ضریب اصلاح نوك پره و اثر توام ضریب اصلاح نوك پره 

  و توپی پرانتل

  مدل
ضریب توان 

  بیشینه

نسبت سرعت نوك پره 

  در ضریب توان بیشینه

تصحیح گلوآرت و اثر اصلاح 

  نوك پره
446/0  912/7  

توام تصحیح گلوآرت و اثر 

  اصلاح نوك پره و توپی
385/0  825/7  

تصحیح برتون و اثر اصلاح 

  نوك پره
384/0  178/7  

تصحیح برتون و اثر توام 

  اصلاح نوك پره و توپی
335/0  095/7  

 

ضریب توان بر حسب نسبت سرعت نوك  7و جدول  8در شکل      

هاي مختلف و با در نظر گرفتن تصحیح گلوآرت و پره براي تعداد پره

متر بر ثانیه  6/10ضریب اصلاح نوك پره و توپی پرانتل براي سرعت 

هایی که بر روي شود تعداد پرهارائه شده است. هانطور که ملاحظه می

شوند در مقدار ضریب توان تاثیر بسزایی دارد. براي توپی تعبیه می

در نسبت سرعت نوك پره  328/0ان برابر پره بیشینه ضریب تو 2تعداد 

پره همانطور که قبلا نیز ذکر شد بیشینه ضریب  3، براي تعداد 002/8

پره  4و براي تعداد  825/7در نسبت سرعت نوك پره  385/0توان برابر 

 547/7در نسبت سرعت نوك پره  439/0بیشینه ضریب توان برابر 

به  2ها از با افزایش تعداد پرهباشد. همانطور که قابل ملاحظه است، می

، 4به  3ها از برابر و با افزایش تعداد پره 193/1، بیشینه ضریب توان 3

مقدار نسبت سرعت  و برابر گردیده است 125/1بیشینه ضریب توان 

علت ها و بهکم شدن تعداد پره بیشینه توان با بانوك پره متناظر 

. نکته دیگر در این استکاهش صلبیت روتور مقداري افزایش یافته 

 515/10تا  975/9است که سه نمودار در بازه نسبت سرعت نوك پره 

پره  4پره و  3کنند. نمودارهاي مربوط به هم برخورد میسه نمودار به

پره  4پره و  2، نمودارهاي مربوط به 975/9در نسبت سرعت نوك پره 

پره  3پره و  2و نمودارهاي مربوط به  3/10در نسبت سرعت نوك پره 

نمایند. تا در همدیگر را قطع می 515/10در نسبت سرعت نوك پره 

اند که کردهنهایت برخلاف روندي که سه نمودار تا قبل از این طی می

پره در پایین قرار  2پره در بالا و نمودار مربوط به  4نمودار مربوط به 

پره در پایین  4 پره در بالا و نمودار مربوط به 2داشت، نمودار مربوط به 

 قرار گرفته است.
  

  
- ضریب توان بر حسب نسبت سرعت نوك پره براي تعداد پره -8شکل 

هاي مختلف و با در نظر گرفتن تصحیح گلوآرت و ضریب اصلاح نوك 

  متر بر ثانیه 6/10پره و توپی پرانتل براي سرعت 
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ضریب توان بیشینه براي تصحیح گلوآرت با در نظر گرفتن  -7جدول 

هاي اثر توام ضریب اصلاح نوك پره و توپی پرانتل براي تعداد پره

  مختلف

  مدل
تعداد 

  پره

ضریب توان 

  بیشینه

نسبت سرعت نوك پره 

  در ضریب توان بیشینه

تصحیح گلوآرت و 

اثر توام اصلاح 

  نوك پره و توپی

2  328/0  002/8  

3  385/0  825/7  

4  439/0  547/7  
     

هاي صورت گرفته، گردد با توجه به بررسیهمانطور که ملاحظه می 

شود که از ترکیب ضرایب اصلاح نوك بهترین نتایج زمانی حاصل می

- پره و توپی پرانتل و نیز تصحیح گلوآرت بهره گرفته شود. بنابراین می

توان ادعا نمود که پروفیلی که براي توزیع وتر و توزیع زاویه پیچش 

اد گردید بهینه بوده و توربین باد پیشنه 1- 5هاي توربین در بخش پره

و با توزیع وتر و زاویه پیچشی که  5با مشخصات ارائه شده در جدول 

آورده شده است، براي استفاده در بخش ونتوري سیستم  5در شکل 

. در نهایت نیز به منظور اثبات تاثیر سیستم گردداینولاکس پیشنهاد می

ن باد، نمودار ضریب توااینولاکس بر توان استحصال شده از جریان 

برحسب نسبت سرعت نوك بره براي توربین باد پیشنهاد شده در دو 

 آورده شده است. 9حالت با اینولاکس و بدون اینولاکس در شکل 

شود که توان استحصال شده از توربین باد طراحی شده در ملاحظه می

برابر  4425/2صورت استفاده در بخش ونتوري سیستم اینولاکس 

تی است که این توربین بدون حضور اینولوکس در برابر جریان آزاد حال

 قرار گیرد.
  

  
ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوك بره براي توربین باد  -9شکل 

 پیشنهاد شده در دو حالت با اینولاکس و بدون اینولاکس 
  

  مطالعه پارامتري در راستاي طول پره -5- 4

پس از بررسی تغییرات پارامترهاي مختلف بر حسب نسبت سرعت      

نوك پره، به بررسی تغییرات پارامترهاي مختلف در راستاي طول پره 

پرداخته خواهد شد. در ابتدا نیاز است که با توجه به سرعت بادي که 

بدست آمد، نقطه  اینولاکسدر محل ونتوري سیستم توربین بادي 

بهینه طراحی تعیین شود. منظور از نقطه بهینه طراحی همان نسبت 

متر  6/10سرعت نوك پره متناظر با ضریب توان بیشینه در سرعت باد 

گلوآرت و اثر توام اصلاح نوك  حیتصحبا در نظر گرفتن بر ثانیه است. 

سرعت بوده و در نسبت  385/0بیشینه ضریب توان برابر ی، پره و توپ

متر  6/10دهد. که با در نظر گرفتن سرعت باد رخ می 825/7نوك پره 

دور بر دقیقه است. در  95بر ثانیه، این نقطه متناظر با سرعت دورانی 

نیز اطلاعات مربوط به نقطه طراحی توربین بادي طراحی شده  8جدول 

 آورده شده است.
  

طراحی شده با در اطلاعات مربوط به نقطه طراحی توربین  -8جدول 

نظر گرفتن تصحیح گلوآرت و اثر توام ضریب اصلاح نوك پره و توپی 

  3متر بر ثانیه و تعداد پره  6/10پرانتل براي سرعت 

  385/0  ضریب توان

  825/7  نسبت سرعت نوك پره

  95  سرعت دورانی (دور بر دقیقه)
     

پارامترهاي توان نمودار با مشخص بودن نقطه بهینه طراحی، می 

مختلف در راستاي طول پره را براي این نقطه رسم نمود. در این بخش 

هاي استخراج شده در راستاي هر منظور افزایش دقت نمودارها و دادهبه

 10المان روي هر پره در نظر گرفته شده است. در شکل  1000پره، 

متر بر ثانیه و سرعت  6/10نمودار توان در راستاي پره براي سرعت باد 

دور بر دقیقه آورده شده است. هر نقطه روي این نمودار  95دورانی 

بیانگر میزان توان تولید شده در آن المان از پره است. همانطور که 

متر که  0476/0شود، از انتهاي قسمت توپی یعنی شعاع ملاحظه می

 119/0متر که در آن طول وتر بیشینه ( 12/0شود تا شعاع ز میپره آغا

دهد، درجه) در آن رخ می 538/22متر) بوده و بیشینه زاویه پیچش (

متر بیشترین  12/0صورت صعودیست تا اینکه در شعاع روند نمودار به

باشد. لازم وات می 516/0افتد که مقدار آن برابر توان تولیدي اتفاق می

وضوح دیده به 5همانطور که در شکل ، ست که در این ناحیهبه ذکر ا

شود، طول وتر و زاویه پیچش پره، هر دو صعودي هستند و در نقطه می

متر)، طول وتر و زاویه پیچش بیشترین مقدار  12/0الذکر (شعاع فوق

خود را دارند. پس از این نقطه، همانند روند نزولی توزیع طول وتر و 

گیرد تا اینکه در دار توان نیز روند نزولی به خود میزاویه پیچش، نمو

رسد. این روند منطقی است، متر به حوالی مقدار صفر می 9/0شعاع 

چرا که با کاهش طول وتر در راستاي پره، طبیعتا مقدار توان تولیدي 

توسط آن المان کاهش خواهد یافت. با انتگرالگیري از نمودار توان در 

ن کل توان تولید شده توسط کل روتور را بدست تواراستاي پره، می

پره، مقدار کل  3و تعداد  825/7آورد. براي نسبت سرعت نوك پره 

آید. این مقدار در اصل وات بدست می 062/819توان تولیدي معادل 

 باشد.می 10همان مساحت زیر نمودار توان در شکل 
  

  
، ضریب توان و نمودارهاي توان، نیروي پیشران، برآ، پسا - 10شکل 

  متر بر ثانیه 6/10ضریب پیشران در راستاي پره براي سرعت باد 
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متر بر  6/10نمودار نیروي پیشران در راستاي پره براي سرعت باد      

-ملاحظه می 10دور بر دقیقه نیز در شکل  95ثانیه و سرعت دورانی 

و شود. همانگونه که مشهود است، روند نمودار در ابتدا صعودي است 

متر  455/0یابد تا اینکه در شعاع رفته رفته شیب این صعود کاهش می

رسد. در این نقطه مقدار نیروي پیشران برابر به بیشینه مقدار خود می

گیرد و با نیوتون است. سپس نمودار روند نزولی به خود می 01/0

یابد و نزدیک شدن به انتهاي پره، رفته رفته شیب این نزول افزایش می

رسد. مجدد با استفاده از نیوتون می 004/0انتهاي پره به حوالی  در

توان مقدار کل نیروي پیشران روتور را بدست آورد که انتگرالگیري می

پره معادل  3و تعداد  825/7این مقدار براي نسبت سرعت نوك پره 

  باشد.نیوتون می 912/21

متر بر ثانیه  6/10 نمودار نیروي برآ در راستاي پره براي سرعت باد     

شود. مشاهده می 10دور بر دقیقه نیز در شکل  95و سرعت دورانی 

همانطور که مشهود است در ابتدا روند نمودار صعودیست تا اینکه 

کند. را حس می خود متر بیشینه موضعی 1445/0نمودار در شعاع 

رآ نیوتون است. سپس نیروي ب 29/2مقدار نیروي برآ در این نقطه برابر 

دچار علت تغییر در روند تغییرات وتر و افزایش احتمال وقوع استال، به

در این  .شوددچار کمینه موضعی می 2797/0کاهش شده و در شعاع 

باشد. در ادامه نمودار نیوتون می 165/2نقطه مقدار نیروي برآ برابر 

متر به بیشینه مقدار  7537/0روند صعودي به خود گرفته و در شعاع 

نمودار نیروي پسا نیز  10رسد. در شکل نیوتون می 552/2یعنی  خود

الذکر ارائه شده است. نیروي پسا نیز در ابتدا براي شرایط مشابه فوق

متري به بیشینه مقدار خود  3478/0روندي صعودي دارد و در شعاع 

رسد. از این نقطه به بعد روند نیروي پسا نیوتون می 387/3معادل 

رود که نقاط ابتدایی پره در انتظار می شود.نزولی میو تغییر کرده 

محدوده استال قرار داشته باشند، بنابراین در این نقاط نسبت به نقاط 

انتهایی پره نیروي پسا بیشتر و نیروي برآ کمتر است. از این استدلال 

روند نیروي برآ روند نیروي پسا نزولی بوده و توان نتیجه گرفت که می

 کند،بعد از کاهشی که پس از نقطه بیشینه وتر حس می پرهدر راستاي 

  .]31و  30[ باشدصعودي 

نمودار ضریب توان در راستاي پره براي سرعت باد  10در شکل      

دور بر دقیقه نیز ملاحظه  95متر بر ثانیه و نیز سرعت دورانی  6/10

رفت، روند کلی نمودار ضریب توان گردد. همانطور که انتظار میمی

برحسب نسبت محلی، درست همانند روند کلی نمودار ضریب توان 

باشد. در نمودار ضریب توان محلی بیشینه ضریب می سرعت نوك پره

هاي نوك پره و در این حالت خاص در شعاع توان تقریبا در نزدیکی

 887/1×10- 5دهد و این بیشینه ضریب توان برابر متر رخ می 7182/0

باشد. لازم به توضیح است که مقدار ضریب توان محلی در هر المان می

هاي انتخابی روي پره است و در از پره کاملا وابسته به تعداد المان

هاي انتخابی این عدد نیز صورت انتخاب عدد دیگري براي تعداد المان

ابتدایی نقاط  همانطور که پیشتر گفته شد، طبیعتا متفاوت خواهد شد.

معرض استال قرار دارند، بنابراین سهم کمتري در  در چون بیشتر پره

رود که محل رخداد تولید توان خواهند داشت. در نتیجه انتظار می

 10در شکل  .]31[بیشینه ضریب توان در نقاط انتهایی پره باشد 

الذکر نیز آورده شده نمودار ضریب نیروي پیشران در شرایط مشابه فوق

گردد، روند کلی این همانطور که در این نمودار ملاحظه می است.

هاي باشد. در شکلنمودار مشابه روند کلی در نمودار نیروي پیشران می

ترتیب نمودارهاي توان، نیروي پیشران، نیروي برآ، نیروي به 16تا  11

پسا، ضریب توان و ضریب نیروي پیشران در راستاي پره و براي سرعت 

تا  5هاي ، در نسبت سرعت نوك پره3تر بر ثانیه و تعداد پره م 6/10باد 

  ارائه گردیده است. 9

رفتار توان، نیروي پیشران، نیروي برآ و ضریب نیروي پیشران، با      

ها با افزایش افزایش نسبت سرعت نوك پره یکسان است و مقادیر آن

سا و یابد. اما در خصوص نیروي پنسبت سرعت نوك پره، افزایش می

که مربوط به نمودار نیروي  14ضریب توان چنین نیست. در شکل 

شود که با افزایش نسبت سرعت نوك پره، نیروي پساست، ملاحظه می

با  گردد.دهد و دچار کاهش میپسا رفتار عکس از خود نشان می

افزایش نسبت سرعت نوك پره و با توجه به ثابت فرض شدن سرعت 

فته و این کاهش سبب کاهش ضریب درگ و باد، زاویه حمله کاهش یا

اما در خصوص رفتار ضریب توان با  گردد.بالطبع نیروي درگ می

توان استدلال جالبی مطرح نمود. افزایش نسبت سرعت نوك پره می

شود که در ابتدا با دیده می 15را در نظر بگیرید. در شکل  15 شکل

توان محلی  افزایش نسبت سرعت نوك پره، مقدار بیشینه ضریب

شود. اما در حوالی افزایش یافته و محل رخداد آن از نوك پره دور می

روند تغییرات ضریب توان محلی دچار تغییر  7نسبت سرعت نوك پره 

شود. به این ترتیب که با افزایش بیشتر نسبت سرعت نوك پره، می

یابد و مجدد همانند قبل، محل بیشینه ضریب توان محلی کاهش می

گردد. مشابه همین روند در خصوص آن از نوك پره دور میوقوع 

تغییرات ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوك پره نیز قابل برداشت 

است. مشخص است که با افزایش نسبت سرعت نوك پره، مقدار ضریب 

شود تا اینکه، در نسبت سرعت نوك پره توان در ابتدا دچار افزایش می

رسد. سپس روند تغییر مقدار خود می ، ضریب توان به بیشینه825/7

 یابد.کرده و با افزایش نسبت سرعت نوك پره، ضریب توان کاهش می

  

  
 هاي مختلفتوان در راستاي پره براي نسبت سرعت نوك پره -11شکل 

  

  
- نیروي پیشران در راستاي پره براي نسبت سرعت نوك پره -12شکل 

 هاي مختلف
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هاي راستاي پره براي نسبت سرعت نوك پرهنیروي برآ در  -13شکل 

 مختلف
  

  
هاي نیروي پسا در راستاي پره براي نسبت سرعت نوك پره - 14شکل 

 مختلف
  

  
هاي ضریب توان در راستاي پره براي نسبت سرعت نوك پره -15شکل 

 مختلف
  

  
نمودار ضریب نیروي پیشران در راستاي پره براي نسبت  - 16شکل 

 مختلف هايسرعت نوك پره
  

  گیرينتیجه - 6

یک کد توسعه و  BEM نظریهبا استفاده از در ابتدا در این مقاله      

یک توربین  ،مبنا اینولاکسبا احتساب هندسه سیستم  ،نیمه تحلیلی

باد مناسب جهت استقرار در بخش ونتوري این سیستم، طراحی شد. در 

و تصحیح کد توسعه داده شده، ضریب اصلاح نوك پره و توپی پرانتل 

و مطالعه پارامتري نیز در نظر گرفته شده است. در ادامه  دنباله آشفته

هندسی انجام مشخصه هاي حول بررسی عملکرد توربین ارایه شده، 

. تغییرات نسبت سرعت نوك پره و نیز تغییرات وتر و زاویه پیچش شد

در امتداد طول پره مطالعه شده است. کمیت هاي عملکردي محاسبه 

شده شامل توان، نیروي پیشران، نیروي برآ و ضرایب نیروهاي 

ایرودینامیکی در مقاطع و در کل روتور می باشند. بر اساس نتایج 

  استخراج شده است : بدست آمده، رویه هاي زیر 

  قابل قبول بین خروجی کد و توافق در فاز اعتبارسنجی

وجود دارد.  نیشیپ یلیو تحل يعدد نتایج، یتجربهاي داده

 .بنابراین این روند طراحی قابل استفاده و تعمیم خواهد بود

 مقادیر کمتري را گلوآرت  حیتصحبه نسبت ح برتون یتصح

 . کندبینی میپیش

  هاي صورت گرفته، بهترین نتایج زمانی بررسیبا توجه به

که از ترکیب ضرایب اصلاح نوك پره و توپی  آیندبدست می

در کار حاضر و  .استفاده گرددپرانتل و نیز تصحیح گلوآرت 

با استفاده از این ضرایب، یک توربین باد بهینه براي 

 استفاده در سیستم اینولاکس پیشنهاد گردید.

  ،پروفیل سرعت و آشفتگی جریان درون اثرات لایه مرزي

هاي بخش ونتوري سیستم اینولاکس از جمله چالش

سیستم عملکرد بینی  در پیش BEM نظریهبکارگیري 

هاي پیشین باشد که با استفاده از مدلسازياینولاکس می

گیري از ضرایب اصلاح با بهرهنیز و  )در بستر حل عددي(

  .یابدبهبود می نتل و تصحیح گلوآرت اپر

  توان استحصال شده از توربین باد طراحی شده در صورت

برابر  4425/2استفاده در بخش ونتوري سیستم اینولاکس 

حالتی است که این توربین بدون حضور اینولوکس در برابر 

  جریان آزاد قرار گیرد.

  مقادیر توان، نیروي پیشران و نیروي برآ در سیستم

ش نسبت سرعت نوك پره مطالعه شده، با افزای اینولاکس

یابند در حالی که نیروي پسا در همین شرایط افزایش می

 کاهش یافته است. 

 نهیشیب مقدار ابتدا در پره، نوك سرعت نسبت شیافزا با 

 سرعت نسبتاین روند تا و  افتهی شیافزا حلیمتوان  بیضر

 نسبت شیافزا او سپس ب یافته ادامه 7 حدود پره نوك

 . ابدییکاهش م یمحل توان بیضر نهیشیب پره، نوك سرعت

 نیروي  بیضرالگوي تغییرات در خصوص  نیهم مشابه

نیز سرعت نوك پره  سبپیشران و ضریب گشتاور بر ح

 یسنج عتبارادر  تواندیم نکته نیاشود. ملاحظه می

  .ردیگ قرار توجه موردنیمه تحلیلی  يکدها

بر مبناي این مطالعه و با استفاده از بستر حل نیمه تحلیلی      

 دمانیو چتوان در خصوص بهینه سازي هندسه ارائه شده، می

مطالعات جذاب و  ،اینولاکس ستمیدر س يباد هاينیتورب

مقاله  سندگانیکار مستقل توسط نو نیرا انجام داد. ا يسودمند

 حاضر در دست انجام است.
  

  نمادها - 7

F   ضریب اتلاف پرانتل  

a  ضریب القایی محوري  

a  ضریب القایی مماسی  

LC ضریب برآ  
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DC ضریب پسا  

 
max

/L DC C  پساي بیشینهنسبت ضریب برآ به  

PC ضریب توان  

P ) واتتوان(  

T ) وتنیننیروي محوري(  

Q   ) متر وتنینگشتاور(  

R  ) مترشعاع روتور(  

( )C r ) مترتوزیع وتر در راستاي پره(  

 نسبت سرعت نوك پره  

B تعداد پره  

Ncrit  معیار آشفتگی جریان آزاد  

 ) درجهزاویه حمله(  

 ) درجهزاویه پیچش(  

 ) درجهزاویه جریان(  

  ضریب استحکام یا صلبیت 

 ) قهیدق بر دورسرعت دورانی روتور(  
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