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  چكيده

پتانسيل  ،ساخت توربين هاي بادي زمينهيكي از بزرگترين چالش ها در 
سنجي و شبيه سازي عددي و تحليلي قبل از ساخت اين توربين ها در ابعاد 

نياز . است FLUENTتوسط نرم افزار هاي شبيه ساز نظير عملياتيبزرگ و 
هاي بادي در مقياس وقت و هزينه بسيار براي ساخت توربينبه صرف 

دقيق نتايج آن را آشكار  و تحليل درست لزوم و ضرورت شبيه سازيواقعي، 
توسط نرم افزار با نتايج انجام شده شبيه سازي نتايج مقايسه سازد. مي

اعتبار بيشتر تحليل هاي  موجبحاصل از تست در تونل باد مي تواند 
موجب همچنين نتايج حاصل از اين شبيه سازي مي تواند  .شودكامپيوتري 

نرم افزار هاي شبيه ساز و تحليلي قبل از ساخت توربين  پيشرفت استفاده از
در مقياس واقعي و بزرگ باشد. در اين تحقيق ابتدا يك توربين بادي از نوع 

 FLUENTو  GAMBITروتور ساونيوس پيشرفته در محيط نرم افزار 
بين محاسبه شده ي شده و كانتورهاي فشار و بازدهي اين تورشبيه ساز

سپس اين توربين در مقياس كوچك و آزمايشگاهي ساخته شده و در است. 
در تونل باد با نتايج حاصل از شبيه سازي و تست  .تونل باد تست شده است

و مشخص شده است كه نتايج حاصل از شبيه سازي و  هم مقايسه شده
  يكديگر همخواني دارند.با با تقريب خوبي  تست در تونل باد

  
  .تونل باد، گشتاور، ساونيوس، توربين بادي، انرژي بادي: كلمات كليدي

  
  مقدمه

در حال حاضر انرژي نقش تعين كننده اي در اقتصاد و سياست جهاني ايفا 
مي كند. همان طور كه انرژي هاي فسيلي در قرن بيستم موجب تحولات 

ت، براي قرنهاي آينده نيز انرژي از محورهاي اصلي عظيم صنعتي شده اس
و محدوديت  سوتوسعه فناوري خواهد بود. نياز روزافزون به انرژي از يك 

ديگر تاثير متقابلي بر بخش انرژي گذاشته  سوييمنابع انرژي هاي فسيلي از 
ين نقش و اهميت انرژي هاي نو و تجديدپذير را در جهان در بالاتر و اين امر

محاسبات موسسات معتبر بين  اهميت قرار داده است. بر اساس درجه
ميليون بشكه در روز  67ميلادي،  1993المللي، مصرف نفت جهان در سال 

 40بر اين مبنا ذخاير كشف شده نفت در دنيا براي حدود  .]1[بوده است
، سال ديگر قابل استفاده خواهد بود. با توجه به رشد روز افزون مصرف انرژي

ان پذير بودن منابع انرژي فسيلي و موانع زيست محيطي آنها و همچنين پاي
به  ،اهميت دستيابي به فن آوري هاي نوين استفاده از انرژي هاي نو

خصوص انرژي بادي، نياز به فراهم آوردن روش هاي علمي و عملي در اين 
در اين تحقيق سعي شده است گامي زمينه، بسيار پر اهميت جلوه مي كند. 

در حوزه انرژي هاي نو،  هاي علمي و تحقيقاتي ي تواناييتوسعه ر راستايد
، پره توربين نحوه محاسبه توان باد در اين راستا بعد از بررسي برداشته شود.

مش بندي و سپس در نرم افزار  GAMBITل شده در محيط نرم افزار مد
FLUENT مدل  تحليل شده است، در انتها يك نمونه آزمايشگاهي از پره

ساخته ودر تونل باد تست شده است و نتايج حاصل از تست با نتايج شده 
  شبيه سازي مقايسه شده است.

  
  استفاده عملي از نيروي باد

  توان باد
سرعت)، متناسب با انرژي موجود در جرم هواي داراي ي باد (انرژي جنبش

 ، انرژي جنبشي آندر اثر برخورد باد با يك سطحمربع سرعت آن است. 
باد متناسب با مربع  تبديل به فشار (نيرو) روي آن سطح مي شود. نيروي

قدرت  ضرب نيرو در سرعت است بنابراينمعادل حاصل ،و توانسرعت آن 
به اين ترتيب با دوبرابر شدن  باد متناسب با مكعب سرعت آن خواهد بود.

ست و ، توان بيبا سه برابر شدن سرعت آنتوان آن هشت برابر و  سرعت باد،
  . ]2[ هفت برابر خواهد شد

  
  قدرت نظري توربين بادي :فرمول هاي پايه

  شود:  يم يانب يرباد با فرمول ز يجنبش يانرژ
  
)1 (                                                                 21/2mv =K.E                       

K.E  :يجنبش يانرژ )kg.m/s( 

m  :در حركت ( يجرم هواkg( 

v  :سرعت جرم هوا)m/s(  
P  :در واحـد زمـان بـه  تـوربيناز برخورد جرم هوا به  ،ينتورب يقدرت نظر

 .يدآ يدست م

 /P=KE واحد زمـان                                                     )       2(
)3                                                              (       Av.ρ m=                       

ρ₌	3(هوا يتهدانسkg/cm(   
A ₌	2( ينتورب يپره ها يلهسطح جاروب شده به وسm( 

 3kg/m 21/1 يبـاهوا تقر يتهحرارت و فشار، دانسدرجه  يمتعارف يطشرا در
 ينقـدرت تـورب ي)، فرمـول نظـر3) و (2)، (1( يفرمول ها يباست. از ترك

  .يدآ يبه دست م يباد
)4  (               3.A.vρ.P=1/2                       

                                                                                              3            p= 0.605A.v 
 

جذب شـده بـاد  يجنبش ينسبت انرژبه صورت  يباد ينربتو يپره ها بازده
-تعريـف مـي از مقابل پره هـاعبوري  كل باد يجنبش يبه انرژ هاتوسط پره

-را جـذب مـيباد  يجنبش يانرژفقط بخشي از  ينتورب يالبته پره ها شود.

 شـدهباد پس از برخورد به پره ها صفر  كنند زيرا در غير اين صورت، سرعت
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بـه قدرت بـاد ميزان تبديل حداكثر ر مبناي اصول نظري، . بشديو متوقف م
درصـد  3/59 معـادل يبـاتقر و 27/16 حدود ينتورب يكدر انرژي مكانيكي 

 نامند. يم يزن يممتوان ماكز يب] كه آن را ضر3باد است [ يجنبش يانرژ

 
  

 محاسبه توان و بازدهي

انرژي جنبشي  صالدر استحآنها  قدرتراندمان توربين هاي بادي بر اساس 
به را  باد بادي انرژي جنبشي هاي توربينپرهشود. موجود در باد تعيين مي

سپس با استفاده از ژنراتور اين انرژي مكانيكي  انرژي مكانيكي تبديل كرده و
به انرژي الكتريكي تبديل مي شود. راندمان اين تبديل به چگونگي طراحي 

. بهترين شيوه بستگي داردجريان باد پره ها و روتور و نحوه مواجهه آنها با 
دستگاه و مقايسه آن با توان محاسبه اين بازدهي، اندازه گيري توان خروجي 

نيروي وارد بر توربين و  FLUENTآل موجود در باد است. در نرم افزار ايده
توسط توربين  قابل محاسبه است. توان توليدي گشتاور توليدي توسط آن
   ل و در فرآيند آناليز نتايج محاسبه مي شودبادي پس از پايان تحلي

Processing)-(Post دو كميت گشتاور .(T)  و ضريب گشتاور)m(C  نيز
با تعيين مقادير مرجع مناسب در نرم افزار قابل اندازه گيري است. با استفاده 
از روابط زير مي توان از اين كميت ها براي محاسبه ضريب توان (بازده) 

 : ]4[ حور قائم استفاده نمودتوربين بادي م

T= 1/2 Cm.ρ.RAv2                                                          (5) 
 

P= 1/2 Cp.ρ.A.v3                                                             (6) 
 

λ= Rω/v                                                                         (7) 
                                                                             

به ترتيب ضريب توان مكانيكي و  mCو  pCتوربين و شعاع  Rدر روابط فوق 
-يم ارائه λمعمولاً به صورت تابعي از  كهگشتاور مكانيكي هستند ضريب 
توان حاصلضرب گشتاور در سرعت  ،قوانين الكتريسيته ر اساسب .شوند

مقدار ضريب توان توربين بادي محور  بنابراين )P=T.ω(دوراني محور است 
  :شود) تعيين مي8بر اساس رابطه (قائم 

Cp= λ.Cm )8                                                                      (
                                                                 
توربين بادي ساونيوس پيشرفته در  Cpو  Cmنموداري از ، )1نمودار( در

(Benesh)  شبيه سازي شده توسط منت(Menet)  بر حسبλ  به عنوان
   ].4نمونه نمايش داده شده است[

  
 .]4[ در توربين ساونيوس λر حسب نمودار ضريب توان و ضريب گشتاور ب - 1نمودار 

  
 :FLUENTو   GAMBITشبكه بندي و تحليل توسط نرم افزار 

ها بسيار ي در همگرايي نتايج و تحليلشبكه بندي و كيفيت مش توليد نحوه
پره مدل  با توجه به مشخصات فيزيكي تاثير گذار است. در اين پژوهش

گره ها از نوع مثلثي و شكل  بودهگره  75000تعداد گره ها حدود  شده،
. با اين وجود به منظور استقلال نتايج از مش بندي، نوع مش ايجاد است

شده و اندازه مش ها براي مدل يكسان در نظر گرفته شده است. شبيه 
مورد استفاده قرار گرفته  Enhanced Wall Functionسازي در وضعيت 

ايد مقداري كمتر از به عنوان نشان دهنده اندازه گره ها ب +yمتغير  است.
و  بوده 6/0مدل شبيه سازي شده حدود در  +yمتغير . ]6[يك داشته باشد

) مدل مش 1و2. در شكل (برخوردار استدقت بسيار بالايي از از اين لحاظ 
متناظر آن  +yمقدار  )3در شكل ( بندي شده پره توربين مورد نظر و

 .نمايش داده شده است
  

 
  

 
 

 
  

  
  
  
  
 
  
 

 ]7شبكه بندي شده حجم كنترل براي پره توربين مدل شده[مدل  -1شكل 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 ]7نحوه مش بندي در اطراف پره توربين مدل شده [ -2كل ش

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

 ]٧[ FLUENTدر نرم افزار  +yمحاسبه  - 3كل ش
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 (MRF)به روش چند منبع چرخش  در اين پژوهش از تحليل ديناميكي
روش حجم كنترل به دو قسمت تقسيم مي شود. استفاده شده است. در اين 

) نشان داده شده است دامنه اي دايره اي در اطراف 1همانطور كه در شكل (
توربين رسم شده كه اين محيط فصل مشترك دو زير مجموعه ساكن و در 

در نظر با تحليل  Fluentحال چرخش به حساب مي آيد. در نرم افزار 
توربين بادي و تعيين پارامتر هاي تاثير گرفتن يك حجم كنترل در اطراف 

گذار مانند شرايط مرزي انجام مي شود. مقدار سرعت در ورودي حجم 
كنترل ثابت و برابر با سرعت باد در جريان آزاد در نظر گرفته مي شود. براي 

 استفاده )9() از رابطه 1محاسبه دبي جرمي در حجم كنترل شكل (

  :]1[شودمي
m = ∫ pv.dA                                                                    (9)

                                                                       
در است.  3kg/m 225/1 معادلچگالي هوا  دبي جرمي و mدر اين رابطه 

نظر كننده در فشار خروجي به عنوان كميت تعيين  ،خروجي حجم كنترل
به كمك رابطه   f(P(گرفته مي شود. اين مقدار فشار در صفحه خروجي 

ساير شرايط از طريق محاسبات انجام شده به وسيله  ) محاسبه شده و10(
  ]. 5درون حجم كنترل مشخص مي شود[ k-εمدل 

Pf = 0.5(Pc+Pe)                                                            (١٠)
                                                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]7[نمايي از حجم كنترل و شرايط مرزي اعمال شده در آن-4شكل 

 
فشار  epفشار داخل گره در نزديكي صفحه خروجي و  cpفوق،  شكلدر 

به . ) استپاسكال 325/101( فشار اتمسفرمعادل  وخروجي حجم كنترل 
 Standardمنظور در نظر گرفتن تاثيرات ديواره ها بر روي جريان از گزينه 

wall function  براي ديواره هاي حجم كنترل، پره ها و ديواره هاي توربين
 )11(نمايش داده شده و از رابطه   U*ط استفاده شده است. اين تابع توس

  :]5[شود محاسبه مي 
U*= 1/k[ln(Ey*)]                                                           (11)

                                                                             
y*= 

[ρ.Cμ
0.25.kp

0.5.yp] /μ 

             
ثابت ون به نام  K، 793/9 و تجربي و معادل مقداري ثابت E در روابط فوق،

انرژي  pkدر هر گره،  (Wall unit)واحد ديواره  y*، 4187/0 و معادلكارمن 
لزجت  µاز ديواره و  Pفاصله نقطه  P ،pyجنبشي آشفتگي در نقطه 

 SIMPLEالگوريتم از  د.نمي باش 7894/1 × 10-5 معادلديناميكي هوا و 
ر، كمك به حفظ بقاء جرم و دستيابي به ميدان براي كوپلينگ سرعت و فشا

 يافزايش دقت پاسخ و نزديك به منظورفشار صحيح استفاده شده است. 
 Second order از پارامترهايشرايط شبيه سازي به شرايط واقعي 

implicit  وSecond order upwind  براي انرژي جنبشي آشفتگي و
شبيه سازي و تنظيمات است. خصوصيات استفاده شده نرخ پراكندگي 

تعيين شده در نرم افزار به منظور تحليل عملكرد توربين هاي بادي به 
  عبارت است از:خلاصه  صورت

با استفاده از شيوه  Finite volume methodاستفاده از روش  - 
 .(Segregat solver)حل جدا شده

 .استاندارد k-εمدل  - 

تحليل  جهت Enhanced wall functionاستفاده از گزينه  - 
 رفتار جريان در نزديكي ديواره ها.

 3kg/m 225/1 و معادلچگالي هوا ثابت  -

 kg/m.s 5-10 × 7894/1 و معادللزجت هوا ثابت  - 

 %12 معادلشدت توربولانس جريان پشت توربين  - 

 استفاده از شرط مرزي سرعت ورودي برابر ورودي حجم كنترل - 

 صفر معادلتنظيم زبري ديواره ها  - 

 براي كوپلينگ سرعت و فشار SIMPLEوريتم استفاده از الگ - 

 Second order upwindو  Second order implicitنمايش  - 
  . انرژي جنبشي آشفتگي و نرخ پراكندگي جهت

بديهي است كه، شكل هندسي پره توربين، تاثير بسياري در عملكرد و بازده 
ــوربين دارد.  ــي ت ــين خروج ــور تعي ــه منظ ــاس ب ــن اس ــر اي ــيات ب خصوص

شـبيه مدل هندسي پـره توسـط نـرم افـزار ، پيشنهادي مدلاميكي آيرودين
 20×36انجام شده بر روي مدل پره بـه ابعـاد  شبيه سازي. سازي شده است

سانتي متر و به صورت دو بعدي بوده اسـت. در ايـن شـبيه سـازي از مـدل 
شبيه سازي جريان در نزديكي  ستاندارد استفاده شده است.ا (k-ε) آشفتگي

يكي از بـا دقـت تـرين روش ( Enhanced Wall Functionروش ديواره به 
نشان دهنده دقـت بـالاي  6/0از مقدار  Y+عدم افزايش انجام شده است. )ها

، 4 تحليــل مرتبــهبــراي تحليــل مــدل از روش  روش مــورد اســتفاده اســت.
QUICKكه همگرايي نتايج اين روش بسيار سريع تر ، استفاده شده است ،

  ست.ز روش هاي ديگر اا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نسبت به مكان Y+نمودار مقدار تغييرات  - 2نمودار 

و به  شدهپس از اتمام آماده سازي شرايط، تحليل توسط نرم افزار آغاز 
) و نمودار ضريب 5ترتيب نمودار توزيع فشار و سرعت سيال (شكل شماره 
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) براي توربين ساونيوس 3توان بر حسب سرعت نوك پره (نمودار شماره 
  شود.يشرفته مدل شده رسم مي پ

  

  ]7نمودار توزيع فشار و سرعت سيال در تحليل توربين مدل شده[ -5شكل 
  

  ]7[توربين مدل شده بر حسب  Cpنمودار  - 3نمودار 
  

 36/0 معادل بيشترين بازده اين توربين شود،كه در نمودار ديده ميهمانطور 
  .مده استبدست آ 2/1در ضريب سرعت نوك پره 

  
  معرفي نمونه ساخته شده و آزمايش پره ساخته شده در تونل باد

به دو صورت آزمايش در تونل باد و شبيه آزمايش روتور ساونيوس پيشرفته 
با هم مقايسه  نتايج حاصله انجام و FLUENTسازي در محيط نرم افزار 

 5سانتي متر و فاصله تداخل  20. منحني هر پره قطري معادل شده اند
تغيير مقدار نيروي پساي وارد بر  موجبسانتي متر دارد. اين فاصله تداخل 

پشت و جلوي پره در زواياي مختلف نسبت به جريان باد مي شود. ارتفاع 
 2الي 1سانتي متر و ضخامت پره ها حدود  36مدل ساخته شده حدود 

 دهاز جنس فيبر شيشه مي باشد. نمايي از پره توربين ساخته ش ميليمتر و
  شده است. نشان داده) 6در شكل (

  

  

  
  ]7[پره هاي روتور ساونيوس مدل شده از يينما -6شكل

  
ايي روتور حول محور ا اندازه گيري مستقيم سرعت زاويهضريب توان پره ها ب

كه در  ديناميكيوسيله يك گشتاور سنج (به  خود و گشتاور خروجي
شده محاسبه  گيرد)ي، گشتاور خروجي شفت را اندازه ملفتدورهاي مخ

متر بر ثانيه انجام شده است. در اين آزمايش  8آزمايش در سرعت باد  .است
سانتي  100*100پره ساخته شده داخل محفظه تونل باد با دهانه تست 

متر بر  8دستگاه روشن و در سرعت باد  داده شده،قرار ،)7مطابق شكل( ،متر
هر دور اورهاي توليدي خاص گشت ،در دورهاي مختلف شود.ميثانيه تنظيم 
نمودار تغيرات ضريب  ،و با استفاده از اطلاعات بدست آمدهشده اندازه گيري 

به  نسبت)) 5( نمودار( )mC( و ضريب گشتاور)) 4( نمودار( )pC( توان
 .شودرسم مي )Tip speed ratio( ضريب سرعت نوك پره

 

  
  ]7[خل تونل باددا پره هاي روتور ساونيوس مدل شده از يينما -7شكل
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ضريب توان نسبت به سرعت نوك پره، توربين مدل نمودار تغيرات  -)4(نمودار 
 ]7[شده

 

نسبت به سرعت نوك پره، توربين مدل  نمودار تغيرات ضريب گشتاور -)5(نمودار 
  ]7[شده

  
 نتايج و جمع بندي

ر بازده توربين بادي در دو روش شبيه سازي كامپيوتري و آزمايش دبيشينه 
  مقايسه شده است. )1(تونل باد در جدول 

 
  ]7[ج شبيه سازي و آزمايش پره توربين بادي مدل شدهمقايسه نتاي - 1جدول

V= 8 m/s 

بازده بيشينه   توربيننوع 
  شبيه سازي

بازده بيشينه تست 
  درصد خطا (%)  در تونل باد

با  ساونيوس پيشرفته
  %3/8  33/0  36/0  %5 فاصله هم پوشاني

  
كه ملاحظه مي شود ميزان خطاي شبيه سازي در اين پژوهش همانطور 

مي باشد كه تقريباً عددي قابل  3/8نسبت به آزمايش در تونل باد حدود 
قبول است. اما به طور كلي دلايل اصلي اختلاف بين نتايج آزمايش و شبيه 

  سازي را مي توان در نكات زير جستجو كرد:
 CFDدو بعدي بودن تحليل  - 

 از ديسك هاي دو سر پره در شبيه سازي كامپيوتري يچشم پوش - 

 از محور مركزي در شبيه سازي كامپيوتري چشم پوشي - 

خطاي ساخت پره و تفاوت هاي جزئي ايجاد شده در فرآيند ساخت نسبت  - 
 به مدل كامپيوتري

 تلفات اصطكاكي موجود در حين كار توربين - 

  خطاي احتمالي در اندازه گيري - 

) اشاره شد، مقادير ضريب توان روتور 4) و (3در نمودار هاي (همانطور كه 
توسط نرم افزار بر حسب  تحليل در دو روش مختلف تست در تونل باد و

از نظر مسير مشابهي را طي كرده و تنها به دلايل مذكور  سرعت نوك پره
نتايج حاصله در ين شود. بنابرابين آنها مشاهده ميزئي اختلاف ج عددي

از تست در تونل باد  هحاصلنتايج  خوبي با، به زي كامپيوتريشبيه سا
  همخواني دارد.

د در نمي توان ذيلموارد در اين زمينه، انجام پژوهش هاي تكميلي به منظور 
تكميل بحث در خصوص توربين هاي بادي محور قائم از نوع  در خصوص

  .مدنظر قرار گيرندروتور ساونيوس 
مان اين توربين ها به نظر مي رسد با توجه به پايين بودن راند - 1

هاي انرژي نظير مولدن ها با ساير يهيبريد كردن اين تورب
يا سيستم هاي فتوولتائيك مي تواند و  H-Rotorتوربين هاي

 مفيد واقع شود.

در راستاي توربين مخالف  پرهپره موافق و  با توجه به قرار گيري - 2
در  يروي ترمزين امكان ايجادهنگام تست و در مسير جريان باد 
از  اي به منظور جلوگيريطراحي ديواره، مجموعه توربين

جريان ورودي به تمركز برخورد جريان باد با پره مخالف و 
 .مورد بررسي قرار گيردروي پره موافق مي تواند قابل  برتوربين 

بررسي تحليل سه بعدي به جاي تحليل دوبعدي انجام شده در  - 3
 اين تحقيق.

هايي به جز يه سازي در صورت استفاده از روشبررسي نتايج شب - 4
CFD . 
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