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گسترش روزافزون کاربرد انرژي بادي در باشند. از سوي دیگر، سازي عددي جریان میهاي پیچیده در مبحث شبیههاي بادي، از سازهتوربین
وجود آمده شده است. پسبادهاي بهها سازي توربینتر و با کارایی بیشتر براي شبیههاي دقیقکارگیري مدلجهان، منجر به ایجاد تقاضا براي به

ها از اهمیت زیادي د و بنابراین، مطالعه آنها دارنخروجی و ایجاد پدیده خستگی در پرهتوجهی بر کاهش توانتوسط توربین بادي تأثیر قابل
باشد که نیاز به حل جریان ها براي تحلیل میدان جریان و پسبادهاي جریان آشفته میترین مدل، یکی از دقیقربرخوردار است. روش خط عملگ

سازي توان با دقت بالایی به مدلروش میمرزي ندارد و به همین دلیل نسبت به مدل روتور کامل کارایی بیشتري دارد. در ایندر داخل لایه
مقاله، با اثرات یک توربین در جریان باد بدون نیاز به ساخت مدل هندسی از روتور توربین و فقط با استفاده از پارامترهاي توربین پرداخت. در این

سازي توربین مدلزیع نیروي اعمالی بر خطوط عملگر،استفاده از روشی نوین جهت توفوم و نیز بااپنافزار نرمسازي روش خط عملگر در پیاده
استفاده شده هاي بزرگسازي گردابهمنظور تحلیل میدان جریان اطراف توربین، از روش شبیهاست. همچنین بهشده بادي آزمون مکزیکو انجام

سازي و تخمین شبیهحاصل از سازي براي دو حالت مختلف شامل حالت شرایط طراحی و حالت واماندگی صورت گرفت. نتایج است. شبیه
حالت پارامترهاي عملکرديهاي آزمون تجربی مقایسه و همگرایی خوبی مشاهده شد. نتایجپسبادها و پارامترهاي عملکردي توربین، با داده

و 2.8درصد و گشتاور و توان خروجی توربین به ترتیب با 8.5که نیروي رانش با يطوربههاي تجربی بودند، دادهبهتري با در توافقواماندگی 
بینی شدند.اختلاف، پیشدرصد2.4
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	 Wind turbines are highly complex structures for numerical flow simulation. Today, developments and
increasing use of wind energy in the world has created a demand for progressively more accurate and
efficient models for wind applications. Wind turbine wakes have significant effects on decreasing the
produced power and blades fatigue loads, thus, the study on wake turbulence has great importance in
wind turbine simulations. Actuator line model (ALM) is one of the most accurate models for
characterization of the flow field and the turbulent wakes created by the turbines. AL model does not
require boundary layer resolution and is therefore significantly more efficient than the fully-resolved
computations. This model can accurately simulate the wakes of wind turbines operating in a flow field
without any need to create or import the CAD turbine models and just by using turbine parameters. In
this paper, AL method is implemented in openFOAM solver and a new method is used to spread forces
on actuator lines. In order to validate the results, MEXICO rotor was modeled and large eddy
simulation’s turbulence model is used to investigate the flow field around wind turbine. Simulation has
been done for two different conditions including design conditions and stalled conditions. Results
obtained for predicted wakes and performance parameters were compared to experimental data and it
was observed that the ALM results agree well with measured data. Stall condition’s results were in
better agreement with experimental data so that the thrust had 8.5% difference while torque and power
showed difference of 2.8 and 2.4% respectively.
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	مقدمه 1-

ین منابع تجدید پذیر انرژي، در ترمهمیکی از عنوانبهانرژي بادي استفاده از 
هاي شگرف یشرفتپرغم یعلیافته است. گسترشی توجهقابلطوربهي اخیر هادهه

سازي دقیق جریان عبوري از یهشبهاي بادي، ینتوربینه طراحی و ساخت زمدر
ترین کارها در مبحث یچیدهپ، همچنان یکی از 1ها بخصوص در مزارع باديینتورب

در هانیتورب، در تخمین عملکرد مثال	عنوانبه. ]2,1[باشد یمانرژي بادي 
مزارع باد، نیاز است تا اطلاعات دقیقی از شرایط جریان ورودي به توربین که 

ي بالادستی است، در دسترس باشد. هانیتورب2از پسبادهايمتأثرمعمولاً
ي متداول هاروشي با استفاده از ادهیچیپي هاانیجرمحاسبه و تحلیل چنین 

هم بر روي 4يمرزهیلاکه نیازمند حل جریان 3دینامیک سیالات محاسباتی
است.برنهیهزباشد، بسیار و هم براي پسبادها میهاپره

براي ازینموردي محاسبات هانهیهزکاهش منظوربهي اخیر، هاسالدر 
5هاي عملگر شامل دیسک عملگر، مدليمرزهیلاي جریان سازهیشب

و ]7,6[7، خط عملگر]5[6، قطاع عملگر]4,3[(چرخشی و بدون چرخش)
.اندشدهارائه ]8[8سطح عملگر

مدل دیسک عملگر، یک روش مبتنی بر میانگین زمانی است که در آن 
براي سیال است که جایگزین روتور نفوذقابلدیسک، یک صفحه مدور 

ي در این روش شامل تحلیل یک دیسک با هندسه سازمدلگردد. توربین می
- بوده و مینفوذقابلبا روتور است که اندازههماي یا حجمی و کامل صفحه

اي از نیروهاي واحد (مقدار اي یا حجمی آن را با دستهتوان مرکز اجزاء صفحه
به نیرو بر واحد سطح یا حجم) همراه کرد. این صفحه یا حجم مجهز شده 

تواند در فضاي محاسبات دینامیک سیالاتی بر معادله اي مینیروهاي تکانه
استوکس اثر کند. از معایب این مدل باید به عدم امکان مطالعه پسبادها - ناویر

ها اشاره کرد.بینی رفتار آنو پیش
است که شدهانجامهاي متعددي با مدل دیسک عملگر پژوهشتاکنون

به ،]9[محمودي و همکارانتوان به موارد زیر اشاره کرد. میمثالعنوانبه
سازي توربین بادي محور افقی با استفاده از مدل دیسک عملگر و مدل
میانگین ی متفاوتآشفتگسازي میدان جریان با استفاده از دو مدل مدل

هاي پرداختند و نتایج کارشان را با داده10اياستوکس لایه-ناویرو9رینولدز
ایشگاهی پروژه مکزیکو مقایسه کردند. نتایج مقایسه نشان داد که بین مدل آزم

LNSهاي آزمایشگاهی تطابق خوبی وجود گیريروي دیسک عملگر با اندازه
سازي کردند و نشان دادند ها مجموعه کامل تونل باد و توربین را مدلآن.دارد

سنجی تصویري سرعتتواند در مقایسه با نتایج مییخوبکه دیسک عملگر به
چنین بار وارده بر پره توربین بادي را پسباد پشت روتور و هم،11ذرات
.]11,10[سازي کندشبیه

توسط سورنسن و شن 2002مدل خط عملگر، براي اولین بار در سال 
صورتبهروش، شامل خطوط عملگري .]6[ارائه شد 12افزار الیپسیستحت نرم

هاي توربین بادي بر سیال عبوري از شعاعی است که به نمایندگی از پره
استوکس، - ي معادلات ناویربعدسه. این خطوط در فضاي کنندیمتوربین اثر 

																																																																																																																																											
1 Wind Farm
2 Wake
3 Computational Fluid Dynamics (CFD)
4 Boundary Layer
5 Actuator Disk
6 Actuator Sector
7 Actuator Line
8 Actuator Surface
9 Reynolds Average Navier-Stokes (RANS)
10 Laminar Navier-Stokes (LNS)
11 Particle Image Velocimetry (PIV)
12 Ellipsys3D

تا همگرایی شوندیمتوسط یک حلگر سیالاتی در یک فرایند تکرارشونده، حل 
دور و نیز مطالعه پسبادهاي نزدیک وباهدفآید. مدل خط عملگر به دست

است. قرارگرفتهمورداستفادهي اگستردهطوربه، هانیتورببین کنشبرهم
استوکس -ي ناویربعدسه، پژوهش جامعی را با استفاده از معادلات ]7[ترلدبرگ 

هاي بادي در شرایط مختلف جریان انجام داد. او در هاي توربینبر روي گردابه
در دي با استفاده از روش خط عملگر،سازي یک توربین بااین پژوهش به مدل

ضریب توان ازجملهحلگر الیپسیس پرداخت. بین برخی از نتایج این پژوهش 
ي انجام شد که تطابق خوبی بین این اسهیمقاي تجربی هاداده، با شدهمحاسبه

افزار سیالاتی ، مدل خط عملگر را در نرم]12[جین .دو داده را نشان داد
سازي مدل سازي کرد که هدف اصلی مقایسه نتایج شبیهپیاده500013نک

در افزار الیپسیس بود. سازي در نرمافزار فوق با نتایج شبیهخط عملگر در نرم
ي نیرو براي این بعدسهي و دوبعدپژوهش، به بررسی تفاوت توزیع گاوسی آن

هاي ردابهي گسازهیشب، اقدام به ]13[هونگ مین و پیگان .مدل پرداخته شد
ي خط عملگر و روش لاگرانژي هاروشیک توربین بادي با استفاده از تلفیق 

نمودند. هاپرههاي بزرگ براي سه سرعت مختلف چرخش گردابه14دینامیکی
و پایداري عددي بالاتر، تعدادي از پارامترهاي ترقیدقکسب نتایج منظوربه

قبلاًي تجربی که هادادهاز ناًیعي محاسبه نشده و سازمدلموجود در 
ي شده بود در این پژوهش استفاده شد. نتایج تحقیق نشانگر یک ریگاندازه

توسط روتور توربین بود. این شدهجادیاهاي رفتار مارپیچ گونه براي گردابه
. ویدال و لمکول گرددیمتربرجستههاپرهرفتار با کاهش نسبت سرعت نوك 

ي سازيموازسی یک مزرعه بادي با استفاده از ، اقدام به تحلیل و برر]14[
عملگر کردند. همچنین و خط15هاي بزرگسازي گردابههاي شبیهروش

ي اولیه نشانگر هایبررسشد. هاي توربین بادي نیز انجامي گردابهسازهیشب
ي نتوانست جریان سازهیشبي محاسبات بودند اما سازيموازصحیح بودن روند 
، در پژوهشی اقدام به ]15[و سورنسن سرمست.تحلیل کندرا با دقت کافی 

افزار با مدل خط عملگر در نرم16یو- ان- تی- سازي توربین بادي انشبیه
ها در این پژوهش به مطالعه مشخصات، ساختار و نحوه الیپسیس نمودند. آن

محاسبه طول منظوربهرفتار پسبادهاي پشت روتور پرداختند و توانستند 
سازي با اي نزدیک، روابطی تحلیلی ارائه نمایند. در نهایت نتایج شبیهپسباده

ها همچنین در آن.هاي تجربی تطابق و همگرایی خوبی مشاهده شدداده
هاي نزدیک بر اساس آنالیز ، اقدام به محاسبه طول گردابه]16[پژوهش دیگري 

ي توربین هارهپهاي منتشرشده از نوك پایداري و محل شروع ناپایداري گردابه
هاي نزدیک با نیروي رانش ، طول گردابهشدهارائهبر اساس رابطه .نمودند

توربین، نسبت سرعت نوك و لگاریتم شدت آشفتگی نسبت عکس دارد. سرلک 
ها، به کنش گردابه، در پژوهشی با عنوان بررسی عددي برهم]17[و سرمست 

هاي گردابهو مدل آشفتگیسازي دو توربین کنار هم با روش خط عملگر شبیه
ها این پژوهش را براي دو سطح شدت آشفتگی کم و زیاد بزرگ پرداختند. آن

مشخصات هر قبولقابلبراي جریان آزاد، انجام دادند. نتایج، حاکی از تخمین 
بودند. 17دست در ناحیه واماندگیپایینانیجردو توربین باوجود قرارگیري 

- ها خطاهایی مشاهده شد. اثر برهمرانش توربین، در تخمین نیرويوجودنیباا
هایی از افت سرعت و انرژي عبارتصورتبهی نمایان و خوببهها کنش گردایه

.جنبشی درهمی ارائه شد
ي، با خطاهایی سازمدلي هاروشمدل خط عملگر همانند سایر ازآنجاکه

																																																																																																																																											
13 NEK5000
14 Lagrangian Dynamic
15 Large Eddy Simulation (LES)
16 NTNU
17 Stall
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هاي سیالاتی و افزارسازي این مدل در سایر نرمهمراه است، لذا توسعه و پیاده
، امري ترقیدقنتایج بمنظور کسبر این روش بهمؤثریا تصحیح پارامترهاي 
هایی همچون افزار. تاکنون، این مدل در نرمگرددیممهم و ضروري تلقی 

سازي شده است. همچنین، در بیشتر فلوئنت پیاده- الیپسیس، نک و انسیس
متر عرض توزیع نیرو در این مدل، از ، براي تعیین پاراشدهانجامهاي پژوهش

روش اصلی در مدل پایه، یعنی اختصاص یک مقدار ثابت که بر اساس وضوح 
باشد، استفاده شده است.میمسألهبندي شبکه

فوم و سیالاتی اپنافزارنرمسازي مدل خط عملگر در در این مقاله، با پیاده
تحلیل میدان جریان هاي بزرگ براي ي روش آشفتگی گردابهرگیبکاربا 

تر که در آن اطراف روتور و نیز استفاده از یک الگوریتم جدید و هوشمند
بندي و همچنین عرض توزیع نیرو بر مبناي نسبت منظري پره، وضوح شبکه

1شود، توربین بادي آزمون تجربی مکزیکوطول محلی وتر پره تعیین می

و در شدهانیب. در بخش دوم مقاله روش عددي پژوهش شودیمي سازمدل
است. در بخش چهارم شدهدادهشرح مورداستفادهبخش سوم مدل آشفتگی 

انجامسازي توربین و در بخش پنجم مدلشدهیمعرفآزمون تجربی مکزیکو 
ي نمودارهاي در سازهیشبي پایانی، نتایج هابخشو در تاًینهاگرفته است. 

ي آزمون تجربی اعتبار سنجی شدند.هادادهائه و با مختلف ار

روش عددي2-
معادلات حاکم1-2-

سرعت جریان در اطراف یک توربین بادي در مقایسه با سرعت صوت ازآنجاکه
رفتار جریان را با فرض چگالی ثابت و با حل توانیمبسیار کمتر است، 

استوکس با دقت بالایی -ي و تراکم ناپذیر معادلات ناویربعدسهصورت 
هاي ي گردابهسازهیشببه درهم بودن جریان، از روش با توجهی کرد. نیبشیپ

ها با و گردابهشدهحلماًیمستقها با مقیاس درشت بزرگ، که در آن گردابه
، شوندیممقیاس ریز توسط مدل مقیاس زیر شبکه، بر پایه لزجت ادي مدل 

است.شدهاستفاده
(2,1)روابط صورتبهاستوکس - معادلات تراکم ناپذیر و فیلتر شده ناویر

:شوندیمبیان 

)1(߲ ഥܷ
ݐ߲

+
߲൫ഥܷ ഥܷ൯
ݔ߲

= −
1
ߩ
߲ തܲ
ݔ߲

+ ߥ
߲ଶ ഥܷ
ݔ߲

ଶ +
߲߬
ݔ߲

+ ƒఌሬሬ⃗

)2(߲ ഥܷ
ݔ߲

= 0

بر خطوط عملگر است که شدهاعمال، نیروي حجمی ƒఌሬሬ⃗ )، 1(در معادله
ي درهمی هاتنش، ߬مفصل توضیح داده خواهد شد. طوربهدر قسمت بعد 

براي ]18[اي اسماگورینسکی لزجت گردابهمدلاست که در این پژوهش، از 
نشان ) ˉ(استفاده شد. همچنین مقادیر فیلتر شده با علامتهاآنمحاسبه 

است.شدهداده

مدل خط عملگر2-2-
ي توربین بادي، هاپرهاست که صورتنیبدایده اصلی نظریه خط عملگر 

و این نیروها، جایگزین شوندیمتوسط نیروهاي حجمی در حال دوران بیان 
ي واقعی هستند. نیروهاي حجمی، با استفاده از فرایند تحلیل اجزاء پره، هاپره

(توزیع ضرایب برا و 2ي هوابردوبعدي از جدول مشخصات ریگبهرههمراه با 
.شوندیمي مختلف حمله) تعیین هاهیزاوپسا در 

، نخست، خطوط عملگر به چند قسمت تقسیم هاپرهي سازمدلمنظوربه

																																																																																																																																											
1 MEXICO (Model Experiment in Controlled Condition)
2 Airfoil

در نظر گرفته شود، A، یک المان مانند المان 1حال اگر طبق شکل .شوندیم
دسه سطح موقعیت معادل با آن را در پره توربین واقعی پیدا کرد. هنتوانیم

ي موجود در هادادهاز توانیمدر آن نقطه) را قرارگرفته(هوابر A مقطع المان 
.ی خطی به دست آوردابیدرونجدول مشخصات آن هوابر و با یک 

در هر گام از محاسبات، یک میدان سرعت توسط حلگر تخمین زده 
سرعت محلی جریان براي هر المان را با استفاده از توانیم. سپس شودیم

) محاسبه کرد.3معادله (
)3(୰ܸୣ୪ = ඥ ௭ܸ

ଶ + ݎߗ) − ܸ)ଶ

) ఏܸ، سرعت در راستاي محوري و ௭ܸ، سرعت دورانی پره، ߗ)، 3در معادله 

است.نظرموردسرعت در راستاي مماسی براي المان 
عبارت است، زاویه جریان که شودیممشاهده 2که در شکل طورهمان

. همچنین شودیمتعیین )4(از معادله௭ܸواز زاویه بین صفحه روتور توربین
.دیآیمبه دست)5زاویه حمله براي هر سطح مقطع از معادله (

)4(߶ = tan−1 ൬
ݖܸ

Ωr − ܸθ
൰

ߙ)5( = ߶ – ߛ
زاویه گام است.ߛ، زاویه جریان و ߶، زاویه حمله، ߙ)، 5(در معادله 

:شودیممحاسبه )6(نیرو بر واحد طول هر المان از پره از معادله 

)6(ƒகሬሬ⃗ =
dFሬ⃗

dr
=

1
2
ߩ ୰ܸୣ୪

ଶ
ܥ ݁⃗ܥ) + (ௗ݁⃗ܥ

ܥ، طول وتر، C)، 6(در معادله  = ,ߙ)ܥ Re) ܥوௗ = ,ௗ(αܥ Re) به
ترتیب ضرایب برا و پساي هوابر هستند.

Fig. 1 Blade modeling in actuator line method
سازي پره در روش خط عملگرمدل1شکل 

Fig. 2 Velocity components at a segment along the blade
ي سرعت براي یک المان در امتداد پرههامؤلفه2شکل 
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ي از نیروهاي ریگانتگرالبه با توجهنیروي حجمی کل در نهایت
:شودیمبیان (7)رابطه صورتبههاالمانی تمامی کینامیآئرود

,ݔ)ܨ)7( ,ݕ ,ݖ (ݐ =  ƒఌሬሬ⃗
1

ଷπଷߝ ଶൗ
− ቆ

|ݎ|
ߝ
ቇ
ଶ

൩
ଷ

ୀଵ

، عرض تصویر نیرو εهاي توربین، معرف تعداد پرهj)، اندیس 7در معادله (
, xام و نقطه (iفاصله بین المان rو  y , z.در میدان جریان است (

ε کندیمي توزیع بندشبکهي پره را بر روي هاالمانشدهمحاسبه، نیروي .
با این کار اندازه نیروي تصویر شده و فاصله محل اعمال نیرو از مرکز المان 

کافی بزرگ باشد تا اندازهبه. این پارامتر باید شودیممربوط به آن نیرو تعیین 
کافی اندازهبهچنین باید از نوسانات و اغتشاشات عددي جلوگیري شود. هم

محاسبهکوچک باشد تا منجر به تخمین کمتر یا بیشتر از میزان واقعی توان 
توربین نشود.شده

، چندین روش وجود دارد که در این مقاله، از یک εبراي انتخاب پارامتر 
شدهاستفادهنام روش توزیع بیضوي ها بهروش نوین نسبت به سایر روش

صورتبهεدر این روش براي تعیین مقدار استفادهمورداست. معادلات 
:باشندیم(10-8)

ߝ)8( ܿ∗ = (ܴܣ,ݎ߂,ݎ)݂ =
ݎ߂
4ܴ

݊୫ୟ୶(ߨ ൗ(ܴܣ

(ݎ)∗ܥ(9) = ቆ
4
ܴߨ

න ݎ݀(ݎ)ܥ
ோ


ቇඨ1 − ൬

ݎ2
ܴ
൰
ଶ

ܴܣ(10) = ܴ ቆ
1
ܴ
න ݎ݀(ݎ)ܥ
ோ


ቇ
ିଵ

) ي در صفحه بندشبکه، اندازه ݎ߂، نسبت منظري،AR)، 8-10در معادلات 
୫ୟ୶݊، طول وتر هوابر و (ݎ)ܥ، شعاع پره، Rروتور،  = ݎ߂ است.⁄ܴ

سازي به روش خط عملگر را نشان ، شماتیکی از مراحل شبیه3شکل 
بندي شده دهد. در یک مرحله از روند حل، نخست، خطوط عملگر المانمی

یابند. هاي توربین هستند، نسبت به گام زمانی قبلی دوران میکه نماینده پره
، اندازه بردار سرعت نسبی و زاویه حمله تعیین 5تا 3ه به روابط سپس با توج

شود. پس از این مرحله، نیروهاي برا و پسا محاسبه شده و در نهایت این می
مسألهبندي بر روي شبکهε) و پارامتر 7توسط رابطه (شدهمحاسبهنیروي 

شود.تصویر می

ي آشفتگیسازمدل3-
به دي، بین باربی پشت توداناحیه گريسازشبیهبا ط تبا، در ارخیري اهالسادر 

ل ین مدا ایرزست. ه اشددي یازتوجه هاي بزرگي گردابهسازهیشبروش 
که تحت د گرنشفته غیر همساآيهاانیو جریط ناپایا اشردن در کرر نایی کااتو

مهمی ر یاـت بسـن مزیـیرا دارد. اتند ـهسرگ زـبس با مقیاي هارتأثیر ساختا
هزینه روش، ین ل اشکااما . اباشدیممیانگین رینولدزروش نسبت به 

. باشدیممیانگین رینولدزروش ه ـبت بـالاتر نسـباتی بـمحاس

Fig. 3 Actuator line’s simulation steps
[19] سازي به روش خط عملگرمراحل شبیه3شکل 

بزرگ مبتنی بر نظریه آبشار کولموگروف است. در هاي ي گردابهسازهیشبروش 
- این نظریه، انرژي به بزرگترین مقیاس داده شده و سپس این انرژي به مقیاس

یابد که انرژي در شود. این فرایند تا آنجا ادامه میهاي کوچکتر منتقل می
ها تلف شده و موازنه انرژي برقرار شود.کوچکترین مقیاس

- هاي بزرگ، ابتدا مقیاسسازي گردابهد، در شبیهگونه که اشاره شهمان
که تنها با حل شوند. از آنجاشود حل میها داده میهاي بزرگ که انرژي به آن

- شود، لذا لازم است تا اثر مقیاسهاي بزرگ، موازنه انرژي برقرار نمیمقیاس
بدین .[20]کننده انرژي هستند نیز در نظر گرفته شود هاي کوچک که تلف

هاي مقیاس زیرشبکه که در راستاي تخمین نرخ اتلاف انرژي منظور، از مدل
س مقیايهاحرکتاین روش،در ین اابرـبنشود. اند، استفاده میتوسعه یافته

ن، دـل شـحيجابهک ـکوچس مقیايهاو حرکتشودیمحل ترقیرگ دقبز
.شودیميسازمدل

ي درهمی در هاتنشت و مربوط به لزجيهاجملهيسازمنظور مدلبه
معتبرتـرین و کهاسـتیشنهاد شدهزیادي پهاي مدلتاکنون معادله مومنتم،

البتـه این است.هاي وابسته به جریان و هندسه ها، مدلآنینترمناسب
تحقیقات، از پتانسیل بالایی اي قـوي جهـتعنوان زمینـهموضوع همچنـان به

بندي و این عامل در مقایسه با وضوح شبکهازآنجاکهاما برخـوردار اسـت.
سازي به روش خط بسیار کمتري در شبیهریتأثهمچنین نوع تصویر نیرو 

شده است.از مدل اسماگورینسکی استفاده، در این مقاله، [21]عملگر دارد 
نتـایج خـوبی در پـی داشـته و ،سـادگیباوجود،مـدل اسماگورینـسگی

.یـادي برخوردار استهمچنـان از کـاربرد ز
استفاده از هندسه و خصوصیات جریان جهـت این مدل اسـاس 

و يسازبدون مدل، CSGS)نبوده و ثابت مـدل اسماگورینـسکی (يسازمدل
بر اساس ، بیترتنیابه.ردیگیاستفاده قرار مصورت یک ثابت تجربی موردبه

(11)رابطه صورت را بهدرهمیيهاترم تنشتوانیمدل اسماگورینسکی م
نوشت:

)11(߬ = −2 ௧ߥ పܵఫതതതത

تانسور نرخ کرنش از పܵఫതതതതاي زیرمقیاس و ، لزجت گردابهୗୋୗߥیا ୲ߥ
:ندیآیمبه دست(13,12)ي هامعادله

)12(పܵఫതതതത =
1
2
ቆ
߲ ഥܷ
ݔ߲

+
߲ ഥܷఫഥ

ݔ߲
ቇ

௧ߥ(13) = ఔܭ |̅ܵ|ଶ߂
:شودیممحاسبه (14)نیز طبق رابطه ఔܭکه مقدار 

ఔܭ)14( = ଶ(ୗୋୗܥ)

محاسبه (15)ي بوده و از رابطه بندشبکه، اندازه متوسط ߂همچنین 
:  شودیم

߂)15( = ൫߂௫߂௬߂௭൯
ଵ ଷ⁄

పܵఫതതതത صورت ماهیت تانسوري داشـته و در هـر نقطه به، (12)در معادله
دهنده نشان"j"و "i"کـه شودیعـضو تعریـف م9بـا 3 × 3یک مـاتریس 

. باشندیمجهـات مختلـف
صورتنقطه است که بهدر هـرపܵఫതതതതمعرف اندازه تانـسور ، |̅ܵ|همچنین

:دشویمحاسبه م(16)رابطه

)16(|ܵ̅| = ට2 పܵఫതതതത పܵఫതതതത

طور خاص و ثابتی تجربی بوده و در هر مسأله به، ثابت اسماگورینسکی
0.5-0.1محـدود وجودنیا. باگرددیشده قبلـی فـرض مر موارد تجربهاببن

در اغلـب مسائل جواب مناسبی در برداشته است. مقدار فرض شـده در ایـن 
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داشتهبوده کـه مطابقـت خـوبی بـا نتـایج تجربیCSGS=0.1مسأله برابر 
.است

آزمون تجربی مکزیکو4-
توسط اتحادیه اروپا در شدهکنترلآزمون توربین بادي مکزیکو در شرایط 

هاي مختلف آزمون با میلادي تأمین مالی شد و طراحی بخش2006سال 
هاي مختلف به انجام رسید. مرکز تحقیقات ها و دانشگاههمکاري مؤسسه

انرژي هلند که مدیریت این پروژه را در دست داشت، در راستاي اهداف 
ي بادي با هانیتوربي سازمدلنهیدرزمهاي مختلف پروژه، جهت توسعه نظریه

نام اي بههاي مطرح اروپا، مجموعه تحقیقاتی یکپارچهبستن قرارداد با دانشگاه
اندازي نمود.نکست را راه- مکس

متر و در تونل 4.5آزمون مکزیکو بر روي یک توربین بادي سه پره با قطر 
ن این است. مقطع آزموشدهانجام، بزرگترین تونل باد اروپا DNW/LLFباد 

×تونل باد، متغیر بوده و با ابعاد  55تواند بیشینه سرعت مترمربع می9.59.5
هاي تجربی است را براي آزمون3.9×6-10متر بر ثانیه که برابر عدد رینولدز 

تا 0.01فراهم کند و با کوچکترین مقطع، این تونل باد قادر است که محدوده 
ماخ را پوشش دهد.0.42

یو، ریزو و ناکا همراه با نواحی - ي توربین از ترکیب سه هوابر ديهاپره
148گیري توزیع فشار، و براي اندازهاندشدهلیتشکگذار در بین هوابرها 

گیري در پنج مقطع مختلف هر پره نصب شدند. این مقاطع به حسگر اندازه
درصد 92درصد و 82درصد، 60درصد، 35درصد، 25هاي ترتیب در فاصله

، نمایانگر پره توربین 4. شکل اندشدهانتخابطول پره از طرف مرکز دوران 
مکزیکو است.

نظرمورددر پروژه مکزیکو، سه مجموعه آزمایش مختلف بر روي توربین 
ي میدان سرعت در ناحیه بالا و پایین ریگاندازهانجام شد. سري اول شامل 

، منجر هاشیآزماسري دوم .استي که روتور توربین در آن قرار دارداصفحه
در پره روتور شد. دستنییپاو بالادستگیري میدان سرعت در اندازهبه

که با عنوان جستجوي گردابه انجام شدند، هاشیآزما، مجموعه سوم از نهایت
هاي دور و نزدیک از توربین انجام ردیابی و دنبال کردن امتداد گردابهمنظوربه

.]23,22[شد 

ي توربین بادسازدلم5-
نحوه حل معادلات1-5-

ازپس وفوماپنبازمتنافزارنرمتوسط در این پژوهش، معادلات حاکم 

Fig. 4 MEXICO wind turbine’s balde
[22]پره توربین بادي مکزیکو4شکل 

. شوندیم، حل افزارنرمکتابخانهبهمدل خط عملگر افزودني و سازادهیپ
حل معادلات، از درروندفشار -جلوگیري از وقوع جدایش سرعتمنظوربه

استفاده شد. در این مقاله، الگوریتم پیزو براي [24]چو - روش میانیابی راي
در فشارفشار، همراه با دو بار اعمال تصحیح براي معادله -همبستگی سرعت

، از رابطه [25]ت هر گام زمانی بکار گرفته شد. همچنین طبق پژوهش آنه م
براي یافتن گام زمانی حل استفاده شد.(17)

ߗ، طول پره و R، گام زمانی، ݐ߂ي،بندشبکه، طول ݔ߂)، 17در رابطه (

دور بر دقیقه است.برحسبسرعت دورانی 
انجام 24(m/s)و (m/s) 15سازي توربین براي دو سرعت ورودي مدل

آورده 1و نیز مشخصات توربین مکزیکو در جدول مسألهگرفت. سایر شرایط 
شده است.

يبندشبکهدامنه حل و 2-5-
طوري در فرایند حل این پژوهش از سیستم مختصات کارتزین استفاده شد به

و راستاي Yدر جهت هاپره، راستاي طولی Xکه راستاي جریان در جهت 
انتخاب شد. دامنه حل براي انجام محاسبات یک Zعمودي (ارتفاع) در جهت 

برابر قطر 4متر است. توربین در فاصله 54×18×18مکعب مستطیل با ابعاد 
متر از قسمت ورودي قرار دارد (ناحیه القاء فشار روي جریان ورودي) 18یعنی 

انجام منظوربهقرار دارد. و نسبت به دو راستاي دیگر در مرکز دامنه حل 
بلوك در X ،2بلوك در راستاي 3بلوك (12ي منظم، این مکعب به بندشبکه

ي اولیه، هر یک از بندشبکه) تقسیم شد. در Zبلوك در راستاي Y ،2راستاي 
قسمت در 99و نیز Zو Yقسمت در هرکدام از راستاهاي 66به هابلوك

132و Xقسمت در راستاي 297ی طورکلبهتقسیم شدند. یعنی Xراستاي 
اسنپی هگز از ابزار ،ي اولیهبندشبکهقسمت در دو راستاي دیگر. پس از ایجاد 

بندي در که یکی از ابزارهاي کمکی اپن فوم است جهت ریز کردن شبکه1مش
ي نهایی بندشبکهدر هاسلولروتور توربین استفاده شد. تعداد کل قسمت
11Mپردازشگر و میزان 12سازي به کمک یک سیستم با تعداد است و شبیه

دادهنشان مسألهدامنه حل 5در شکل است.شدهانجامگیگابایت 64حافظه 
است.شده

شرایط مرزي3-5-
هاي بـزرگ از اهمیـت زیـادي برخوردار است. هشرایط مـرزي درروش گردابـ

شدهگرفتهنظردردیوارهادر تمام 2تقارنشرط مرزي ،در معادله مومنتوم

مشخصات کلی توربین بادي مکزیکو 1جدول 
Table 1 Basic parameters of the MEXICO wind turbine

حالت واماندگی شرایط طراحی
4.167 6.67 )- نسبت سرعت نوك (

)m/sسرعت باد (
)rpmسرعت دورانی (

(m) ارتفاع مرکز روتور از زمین 

)°زاویه گام ( 
)°زاویه یاو ( 
(m)قطر روتور 

)-جهت دوران (

24 15

424.5 424.5

9

-2.3

0

4.5

ساعتگرد (دید از سمت بالادست جریان)

																																																																																																																																											
1 snappyHexMesh
2 Symmetry

(ߗܴ))17( ݐ߂
ݔ߂

≤ 1
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Fig. 5 Solution domain
مسألهدامنه حل 5شکل 

(m/s)24و (m/s)15. سرعت در ورودي براي شرایط مختلف به ترتیب اسـت
- فــرضافتهیصورت جریــان توسعهبهو در خروجی شده در نظر گرفته

࢛رابطه ازبیترتنیاشــده و به ܠ⁄ = |استفاده گردیده است.ܜ܍ܔܜܝܗ
همچنین براي فشار میانگین ورودي شرط گرادیان صفر و براي فشار 

استشدهدادهمیانگین خروجی، شرط فشار اتمسفریک قرار 

سازينتایج مدل6-
و (m/s)15سازي توربین مکزیکو براي دو سرعت ورودي در این مقاله، شبیه

24(m/s) صورت گرفت. در این بخش نتایج مربوط به میدان سرعت پسبادها
است. نتایج شدهذکرو نیز پارامترهاي عملکردي توربین براي دو حالت فوق 

هاپرهتوسط دو حسگر، یکی در راستاي طولی و دیگري در راستاي شعاعی 
از ریشه پره قرار r=1.848mمحاسبه شدند. حسگر راستاي طولی در فاصله 

در بعد از توربین 6mقبل از توربین تا 4.5mدر بازه هادادهد و براي ثبت دار
بعد X=0.3mاست. همچنین حسگر راستاي شعاعی در فاصله شدهگرفتهنظر

نصب 1.22Rتا 0.523Rها در بازه از توربین قرار دارد و براي محاسبه داده
شده است.

(m/s) 15نتایج براي سرعت ورودي 1-6-
مقطع روي شدهنصب، سرعت پسبادها در محل حسگر 7و 6هاي شکلدر 

r=1.848m ،شود که ، مشاهده می6به شکل با توجهاست. شدهمیترسپره
سرعت محوري در ناحیه پسبادهاي پشت روتور، در تطابق خوبی با نتایج 

آزمون تجربی است. 

x (m)

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

U
(m
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)
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15
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Fig. 6 Axial wake velocity with AL and experiment at r=1.84m
r=1.84mسرعت پسباد محوري روش خط عملگر و آزمون تجربی در مقطع 6شکل 

ینیبشیپمقادیر سرعت شعاعی کمی کمتر از اندازه واقعی ،7در نمودار شکل 
صورتبهاست که روش سرعت سنجی تصویري ذرات ذکرانیشا. اندشده

شدهمحاسبهسرعت کهیدرحالباشد است و شامل نوساناتی میاي لحظه
صورت میانگین زمانی است. به همین دلیل منحنی توسط خط عملگر، به

با ماًیمستقافت سرعت کهییازآنجاباشد. همچنین سرعت آن هموارتر می
نیروي رانش توربین مرتبط است، این تخمین کمتر از میزان واقعی سرعت، 

واقعی نیروي رانش توربین است.اندازهازشیببینی شحاکی از پی
ها در محل حسگر ، میدان سرعت در راستاي طولی پره9و 8هاي در شکل

به با توجهاست. شدهمیترسبعد از توربین، X = 0.3 mشده در فاصله نصب
، به بعد1.4mشود سرعت محوري براي فواصل ، مشاهده می8نمودار شکل 

در امتداد r=1.2mدر توافق با نتایج آزمون تجربی است. در موقعیت باًیتقر
- گیري شده آزمون تجربی مشاهده میپره، یک افت بزرگ در سرعت اندازه

، توسط ناحیه انتقال بین 1شود که این امر نشانه وقوع پدیده ریزش گردابه
یو و ریزو است. - هاي ديهوابر

شود روي پره مرتبط می2تغییر گردشاي با چنین شدت، به وجود گردابه
ها توسط حسگرهاي آزمون گیري و ثبت دادهکه منجر به بروز خطا در اندازه

تجربی شده است.

r (m)
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Fig. 8 Axial wake velocity with AL and experiment at x=0.3m
x=0.3mسرعت پسباد محوري روش خط عملگر و آزمون تجربی در مقطع 8شکل 

																																																																																																																																											
1 Vortex Shedding
2 Circulation
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Fig. 7  Radial wake velocity with AL and experiment at r=1.84m
r=1.84mسرعت پسباد شعاعی روش خط عملگر و آزمون تجربی در مقطع7شکل 
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شود. لازم به با سرعت محوري مشاهده می، الگوي رفتاري مشابه 9در شکل 
هاي نوك پره ایجاد ذکر است، یک جریان شعاعی قدرتمند که توسط گردابه

سازي، شود. این مقدار در شبیههاي تجربی دیده میشده است در داده
ساده نسبتاًبندي کوچکتر محاسبه شده است. این امر ناشی از خطاي شبکه

گر است.مورد نیاز براي روش خط عمل

(m/s) 24نتایج براي سرعت ورودي 2-6-
مقطع روي شدهنصب، سرعت پسبادها در محل حسگر 11و 10هاي در شکل

r=1.848m ،شود که ، مشاهده می10به شکل با توجهاست. شدهمیترسپره
سرعت محوري در ناحیه پسبادهاي نزدیک به روتور، در تطابق خوبی با نتایج 

طوربه)، این کمیت 5mدر نواحی دورتر (حدود کهیدرحالآزمون تجربی است 
آزمون بادتونل ریتأثکند. علت این پدیده، افت می(m/s) 16ناگهانی تا مقدار 

جریان باد ورودي به توربین است.بر
، سرعت شعاعی، کمی کمتر از اندازه واقعی تخمین 11به شکل با توجه

ی خوببهاست که نوسانات سرعت در این حالت، ذکرانیشازده شده است. 
بندي مناسب توسط مدل خط عملگر ثبت شده است. این امر حاکی از شبکه

سازي است.انجام شده براي شبیه
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Fig. 9  Radial wake velocity with AL and experiment at x=0.3m
x=0.3mسرعت پسباد شعاعی روش خط عملگر و آزمون تجربی در مقطع 9شکل 
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Fig. 10 Axial wake velocity with AL and experiment at r=1.84m
سرعت پسباد محوري روش خط عملگر و آزمون تجربی در مقطع 10شکل 

r=1.84m
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Fig. 11 Radial wake velocity with AL and experiment at r=1.84m
r=1.84mمقطعدرتجربیآزمونوعملگرخطروششعاعیپسبادسرعت11شکل 

ها در محل حسگر ، میدان سرعت در راستاي طولی پره13و 12هاي در شکل
است. روند کلی بعد از توربین، ترسیم شدهX=0.3mشده در فاصله نصب

درستی صورت گرفته، اما به دلیل قرارگرفتن پره در تخمین میدان پسبادها به
سازي و ناحیه واماندگی و وقوع جدایش جریان از روي پره، بین نتایج شبیه

د.شوآزمون تجربی اختلافاتی مشاهده می
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Fig. 12 Axial wake velocity with AL and experiment at x=0.3m
x=0.3mسرعت پسباد محوري روش خط عملگر و آزمون تجربی در مقطع12شکل 
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Fig. 13 Radial wake velocity with AL and experiment at x=0.3m
x=0.3m

سرعت پسباد شعاعی روش خط عملگر و آزمون تجربی در مقطع13شکل 
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نتایج پارامترهاي عملکردي3-6-
در این قسمت نتایج مربوط به پارامترهاي عملکردي توربین نظیر ضریب 

توان، نیروي رانش و گشتاور ذکر شده است.
هاي مختلف ورودي است. بانمودار نیروي رانش برحسب سرعت14شکل 

شود خط عملگر، نیروي رانش توربین را کمی ، مشاهده می14توجه به شکل 
- که معمولا این مشکل، در بیشتر مدلازاندازه واقعی تخمین زده استبیش

شود.سازي توربین بادي، مشاهده میهاي شبیه
به (m/s)24و (m/s)15هاي ورودي بینی براي سرعتمیزان انحراف پیش

باشد. طبق نظریه تکانه اجزا پره، افت سرعت، درصد می8.5و 5.4ترتیب برابر 
شود تا همین امر باعث می،[13]با نیروي رانش توربین مرتبط است ماًیمستق

بینی هاي تجربی پیشمیدان سرعت پسبادها در راستاي شعاعی، کمتر از داده
.شوند

هاي ورودي ي سرعتبه ازابه ترتیب نمودار گشتاور، 16و 15هاي شکل
با باشند. هاي سرعت نوك میي نسبتبه ازامختلف و ضریب توان توربین 

نسبتاًسازي و آزمون تجربی، همگرایی به نمودارها، بین نتایج شبیهتوجه
خوبی وجود دارد.

ی کینامیآئرودهاي توان به استفاده از دادهاز علل اختلاف در نتایج می
براي نواحی انتقالی بین هوابرها گرفتهانجامهاي سازيخام هوابرها و نیز ساده

در پره اشاره کرد. میزان اختلاف نتایج گشتاور تخمین زده شده براي حالت 
درصد است. همچنین 2.8درصد و براي حالت واماندگی 13شرایط طراحی 

به (m/s)24و (m/s)15هاي ورودي اختلاف نتایج ضریب توان براي سرعت
باشد. درصد می2.4و9ترتیب برابر 

هاي نوك و ، تشکیل جریان پسبادها در پشت روتور و  نیز گردابه17شکل 
به شکل، میدان جریان پسبادها به دو با توجهدهد. ریشه پره را نمایش می

شود. پسبادهاي بندي میناحیه پسبادهاي دور و پسبادهاي نزدیک تقسیم
توربین، در پشت روتور وجود دارند.ي تا حدود دو برابر قطراهیناحنزدیک، در 

ناحیه، ناحیه به اصطلاح گذار و سپس ناحیه پسبادهاي دور نیاازپس
قرار دارد. در این پژوهش مطالعه رفتار پسبادهاي نزدیک بررسی شده است.

يریگجهینت7-
سازي جریان ناشی از پسبادها در پشت روتور توربین در این مقاله، به شبیه

- آزمون مکزیکو، با استفاده از نظریه خط عملگر و مدل آشفتگی گردابهبادي 
شامل	آزمون 	مختلف	حالت 	دو 	براي	سازيشبیه	شد.	هاي بزرگ پرداخته

Thrust

Uinlet (m/s)

14 16 18 20 22 24 26

Th
ru

st
(N

)

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

MEXICO
Actuator Line - Elliptic e
Actuator Line - Grid Base e

Fig. 14 Thrust force with AL and experiment
تجربینیروي رانش روش خط عملگر و آزمون 14شکل 
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Fig. 15 Torque with AL and experiment
گشتاور روش خط عملگر و آزمون تجربی15شکل 
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Fig. 16 Power coefficient with AL and experiment
تجربیضریب توان روش خط عملگر و آزمون16شکل 

Fig. 17 Vortex isosurface contours and wakes structure
ساختار پسبادهاکانتورهاي هم سطح گردابه و 17شکل 

(سرعت  (سرعت (m/s)15حالت شرایط طراحی  ) و حالت واماندگی 
24(m/s)هاي سرعت سنجی تصویري ) صورت گرفت. نتایج حاصل، با داده

محوري و هاياین اعتبار سنجی، با مقایسه سرعتذرات اعتبار سنجی شدند. 
شعاعی جریان در پشت روتور و براي حسگرهاي موجود در دو مقطع 

R=1.848m (حسگر راستاي طولی) وX=0.3m (حسگر راستاي شعاعی)
انجام شد. همچنین پارامترهاي عملکردي توربین بررسی و مقایسه شدند.

همگرایی خوبی بین آزمون تجربی و تخمین نتایج،رونددرکلی، صورتبه
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ی درستبهسازي صورت گرفته، مشاهده شد و خصوصیات اصلی جریان شبیه
ثبت و محاسبه شدند.

در حالت شرایط طراحی، یعنی سرعت بینی میدان سرعت پسبادهاپیش
15(m/s) نسبت به حالت واماندگی با دقت بالاتري انجام شد و نتایج بسیار ،
اختلاف (m/s)24بخش بودند اما پارامترهاي عملکردي در سرعت رضایت

درصد و گشتاور 8.5، نیروي رانش بامثالعنوانبهکهيطوربهکمتري داشتند 
بینی شدند.درصد اختلاف، پیش2.4و2.8و توان خروجی توربین به ترتیب با

ي بالاتر هاسرعتها در دلیل این امر، وقوع پدیده جدایش جریان روي پره
تحلیل منظوربهو نیز قرارگیري اکثر نواحی پره در شرایط واماندگی است. 

سازي روتور کامل که هزینه این حالت، نیاز است تا از روش مدلترقیدق
محاسباتی بسیار بالاتري دارد، استفاده شود.

شود. تر میملموسبا افزایش سرعت باد، اختلاف نتایج در ناحیه ریشه پره
این امر به دلیل زاویه حمله بالاتر در قسمت ریشه، نسبت به سایر نواحی است 
که موجب شده تا پدیده واماندگی در این ناحیه اثرگذاري بیشتري داشته 

باشد.
ی دوبعدي هوابرهاي بکار رفته در پره، کینامیآئرودطبق جدول مشخصات 

وابر دیگر بسیار گیري و خصوصیات هوابر ریزو نسبت به دو هشرایط اندازه
متفاوت است.

شده است، هاي اصلی هوابرها استفادهازآنجاکه در این پژوهش از داده
سازي امري دور عدم تطابق کامل مشخصات عملکردي توربین با مقادیر شبیه

شود. از انتظار محسوب نمی
شده براي نواحی انتقالی بین هوابرها، هاي انجامسازيهمچنین، ساده

شود، زیرا این ناسازگاري هندسی بین ایجاد خطا در مقادیر نتایج میمنجر به
شوند.هاي ناخواسته محوري میهوابرها منجر به تولید جریان
شود، مدل خط سازي صورت گرفته مشاهده میبا توجه به نتایج شبیه

تواند جریان پسبادهاي پشت خوبی میعملگر همراه با توزیع نیروي بیضوي، به
سازي و پارامترهاي عملکرد توربین را  تخمین بزند و در مبحث شبیهروتور 
قرار بگیرد.استفادهموردعنوان یک روش کارا هاي بادي، بهتوربین
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