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ه ضزذٌ  یزی تع CFX-ANSYS افزشار  وزمبب کمک  یببدۀ مشرعک یه ببد يستبس در یتًرب یگذار یمكبن مىبسب خب ،مقبلٍ هیر اد :ذٌیچك

 یبن ريیز معبدلات خز ،ر ادامٍد د.ضً میذ یتًلآن  یَب سبسمبن در اطزاف پزٌ یبۀ ضبك کیذٌ ي ایدبد ض ه ببدیتًربکبمل  ٍىذسَ ابتذا است.

 یسزعت ببد در دوببلٍ ي بزا یکبوتًرَب ،َمچىیهٌ است. ضذحل  یاوتقبل تىص بزض ۀبزاسبس معبدل ي اغتطبش معبدلات اعمبله ببد بب یتًرب

 .ضذٌ اسزت مطبَذٌ  ببد ه یتًربۀ دوببل یكیشیآن رفتبر ف ۀیليسٍ باستخزاج ضذٌ ي  ،بب فًاصل مختلف یمتًالببد  هیتًرب ديضبمل  یببدۀ مشرع

ذ کزٍ  یز گزدمطخص استخزاج ضذٌ ي  سزعت یَب لیپزيف ،گزیكذیبزابز قطز ريتًر اس  5/7ي  5 یَب ببد در فبصلٍ هیدي تًرب دروظزگزفته بب

بزابز قطز ريتزًر اتفزب     12ي  8در فًاصل  تزتیب بٍي  هیتًرب یۀبزابز بب پب ببًیتقز یدر ارتفبع هیحذاکثز کبَص سزعت ببد در عبًر اس تًرب

 ۀیز بزٍ وبح  یيريدبزابز قطز ريتًر ي سزعت  5 هیدي تًرب ۀفبصل کٍ درصًرتی یببدۀ مشرع ۀىیطیببسدٌ ب دَذ کٍ ح وطبن مییوتب. افتبدٌ است

 m/s15 یمحبسببت ۀیبٍ وبح یبزابز قطز ريتًر ي سزعت يريد 5/7 هیدي تًرب فبصلۀ کٍی سمبو .است درصذ 02/79ببضذ،  m/s10 یمحبسببت

 خًاَذ ضذ. درصذ 52/78 ببسدَی ببضذ، مقذار

 .يستبس ،یبلات محبسببتیک سیىبمید ،یببدۀ مشرع، ه ببدیتًربد، بب یاوزص: یذیکل یَب ياصٌ

                                                 
 مسئًل ًیسىذۀو *
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 هقذهِ .1

هشط   ٕا لِ٘ي ثبد ٍػ٘تَسث هشط    ٕاػت کهِ اً ل ٗتجهذ  ٖکه ٗالکتش ٕثهبد سا ثهِ اً

ًهذ ٍ دس پبػهب ثهِ    ا هتلهل  1ک ّبةّٗب کِ ثِ  ي ػول تَػظ پشُٗکٌذ. اٖ ه

ؿهَد.  ٖ چشخٌذ، حبكل هٖي ه٘تَسث ّٕبٍاسد ثش پشُ ٖکٌ٘بهٗشٍدٗآ ٕشٍّبً٘

ًَهِ الکتش ٗآٍسد ٍ ثذٖ ک طًشاتَس سا ثِ حشکت دسهٗي چشخؾ اٗ ؼهتِ  ٗي گ

تاهبد دادُ هه   ٔ ؿجکذ ٍ ثِ ٘تَل ِ  ٕثهبد ٔ هضسػه ؿهَد.  ٖ ثهش  اً اص  ٕا هدوَػه

ذ  اػت ٍ هٖ ٕثبد ّٕب ي٘تَسث ک ٗه شٍگبُ تلهَس ؿهَد.   ٘ک ًٗ ػٌَاى ثِتَاً

ِ ٗ)ّض ثبثهت  ّٕهب  ٌِّٗضي اػت کِ اٗ ٕثبدٔ ت هضسػٗهض  ت،ٗشٗههذ  ّٕهب  ٌه

 ٕپهشٍطُ  ثهشا   ٔتَػؼ ّٕب ٌٍِٗ ّض ٖکٗالکتش ّٕب هشتجظ ثِ ؿجکِ ّٕب ٌِّٗض

ذ پخؾ ؿذُ ٕثبد ي٘تَسث يًٗلت چٌذ  [.1] اً

ٔ دًجبله  ٓپذٗهذ  تأث٘شي دػت تحت ٗ٘ي پب٘، تَسثٕثبدٔ ک هضسػٗدس 

اٍد  :دٍ اثهش اػهت   ٕدًجبلهِ داسا ًبؿٖ اص تَسث٘ي ثبلادػهت رهشاس داسد.   

هٌدهش  ثهبد  ٔ هضسػه  ٖکبّؾ دس ػشػت ثبد کِ ثِ کبّؾ تهَاى خشٍخه  

 ٕثبسگهزاس ؾ ٗؾ اغتـبؽ دس ثبد کهِ ثبػها افهضا   ٗؿَد ٍ دٍم افضاٖ ه

 ٕثبد ثشا ّٕب ي٘تَسثٔ دًجبل ؿَد.ٖ دػت ه يٗ٘پب ّٕب ي٘ثش تَسث ٖکٌ٘بهٗد

هختلف تَػهظ   ّٕب اًذ ٍ هذد رشاسگشفتِ ٖهَسد ثشسػ ٕبدٗص ّٕب ػبد

 ٖاكهل ٔ تَاًٌذ ثِ دٍ دػتٖ ّب ه ي هذدٗ[. ا6ه2] اًذ بفتِٗهحاابى تَػؼِ 

دًجبلِ. هذد  ٖهحبػجبت ّٕب دًجبلِ ٍ هذد ٖل٘تحل ّٕب ن ؿًَذ، هذد٘تاؼ

ف ٘تَكه  ٖل٘اص ػجبسات تحل ٕا ، ػشػت دس دًجبلِ سا ثب هدوَػِٖل٘تحل

 ٕبد ثشا٘بى ػٗ، هؼبدلات خشٖهحبػجبت ّٕب کِ دس هذدٖ حبلکٌذ، دسٖ ه

 ؿًَذ.ٖ ذاى ػشػت دًجبلِ حل ه٘آٍسدى ه دػتِ ث

 ٖ[ هؼشفه 8[ ٍ ثتهض ] 7لاًچؼتش ] تَػظ دًجبلِ دس اثتذا ٖل٘تحل  هذد

ک ٔ ٗاسائَس هٌظ ثِ اػتفبدُ اص سٍؽ حدن کٌتشد ّب آىق ٘تحا ٕهجٌب ؛ؿذ

[ 9ي ثبد ثَد. فشاًذػهي ] ٘پـت تَسثٔ دًجبل ٕثشا ٖکٗض٘ف -ٖبضٗهذد س

 ّٕب اص هذد ٕا سا تَػؼِ داد ٍ هدوَػِ بت لاًچؼتش/ ثتض٘اص فشض ٖت٘کل

 ّهب  آىتَاًؼهت اص   ٖخهَث  آٍسد کِ ثِ دػت ثِسا  ٖرجل بفتٔٗ تَػؼِٔ دًجبل

ِ      ّٕب اثش دًجبلِـجشد ٘پ ٕثشا ٔ بفته ٗ چٌذگبًهِ اػهتفبدُ کٌهذ. ههذد تَػهؼ

ِ  ٕا هدوَػِ ٕش٘کبسگِفشاًذػي تٌْب هحذٍد ثِ ث ههٌظن   ّٕهب  اص ٌّذػه

ثبد هٌفشد سا ثب اػهتفبدُ   ي ٘ک تَسثٔ ٗ[ دًجبل10کشاػتَ ٍ ّوکبساى ] ثَد.

اص  ّهب  آىکشدًهذ.   ٕػهبص  ههذد  ٖبلات هحبػهجبت ٘ک ػه ٌ٘بهٗک د٘اص تکٌ

ي هٌظهَس اػهتفبدُ   ٗه ا ٕثهشا      ٖهذد تَسثَلاًؼ ٍ 2سًَض ٓکٌٌذ حل

ثهبد سا دس   ي ٘تهَسث ٔ دًجبل ٕػبص [ هذد11ک ٍ ّوکبساى ]ٗػِذس ًوَدًذ.

 ٕػهبص  رشاس دادًهذ ٍ اص سٍؽ ههذد   ٖهَسد ثشسػ ٕاتوؼفش ٕهشص ٔٗلا

 ٕثهشا  κ-ε سٍؽ .کشدًهذ اػتفبدُ   کشدى دًجبلِ ذده ٕثشا 3ٖٗؼک پؼبٗد

هٌظهَس   يٗه ا ٕفلَئٌهت ثهشا   ٕافضاس تدهبس  تَسثَلاًغ ٍ ًشم ٕػبص هذد

                                                 
1. Hub 

2. RANS 

3. Drag Disk 

 ؿهذُ  ٖثشسػ ٕهشص ٔٗلا ٖٗدهب ٕذاسٗاثش پب ،ق٘ي تحاٗدس ا .ؿذاػتفبدُ 

 ٔٗه ي دس چٌهذ لا ٘تهَسث ٔ دًجبل ٔي ٍ تَػؼ٘تَسث ٍٖ رذست خشٍخ اػت

 ثهبلإ اٗهي  آههذُ درهت    دػت ثِح ٗرشاس گشفت. ًتب ٖهَسد ثشسػ ٖٗدهب

 ّوکهبساى  ٍل ٗه ٍِ دٌّهذ. ٖ ًـبى ه ٖح تدشثٗؼِ ثب ًتبٗسٍؽ سا دس هاب

رشاس  ٖي هَسد ثشسػ٘تَسثٔ دًجبل ٖثشسػ ٕيِ ًوًَِ سا ثشا٘ک تَسثٗ[ 12]

كهب  ٍ   ٔكهفح  ٔغه ٘ي ثب دٍ ت٘ک تَسثٗؾ، ٗي هَسد آصهب٘دادًذ. تَسث

ًؼجت ػشػت ًَک پشُ ثِ ػشػت آصاد اص  ،کِ دس آى چؾ اػت٘ثذٍى پ

 ٖچشخـه ٔ ؿهجک اص سٍؽ  ٕػهذد  ٕػبص هذد ٕش اػت. ثشا٘هتغ 8تب  3

5ؼکَص ٍ چشخؾ آصادٗش ٍ٘ک سٍؽ غٗاػتفبدُ ؿذُ کِ  4سٍتَس
 اػت. 

 ٕق ثهشا ٘ه ک ههذد در ٗه کِ ؿبهل کشد  ِئاسا سا ٕا دًجبلِ[ هذد 13ٍِسد ]

ٍ  ٔدًجبل ٖبً٘ه٘ٔ ًبح ٕثشا 7، ساُ حل پشاًتل6کًٗضدٔ دًجبللضجِ  ش٘غ٘ٔ ًبح

ٔ ثهشإ ًبح٘ه  پشاًتهل   ٔ ساثغه  ل هتابسىِ٘ ٍ تحلٗتدض ٕک هذد ثش هجٌبٗ

 .دٍس ثَدٔ دًجبل

 بلات٘ػهه ک٘ههٌبهٗ[ ثههب اػههتفبدُ اص سٍؽ د14]ش ٘ههپههظٍّؾ اخ دس

 ي٘پشداختِ ؿذ کِ دس ّو ٕثبد ي٘پـت تَسثٔ دًجبل ل٘ثِ تحل ٖهحبػجبت

ي هذد ٘ث ٕا ؼِٗهابػشػت ثبد دس دًجبلِ اػتخشاج ؿذُ ٍ  ل٘ساػتب پشٍف

 دٔ٘فشاًذػي كَست گشفتِ اػت کِ ًت ٖل٘پظٍّؾ هزکَس ٍ هذد تحل

ل ػهشػت پـهت   ٘پشٍف اسائٔحبكل كحِ ثش ضؼف هذد فشاًذػي دس 

 گزاسد.ٖ ي ثبد هزکَس ه٘تَسث

هل تَسث٘ي ثبد ٍػتبع، ثهِ  کب ٔحبضش، پغ اص تَل٘ذ ٌّذػ دس هابلٔ

  ٍ ثهب  ANSYS-CFXافضاس دٌٗبه٘هک ػه٘بلات هحبػهجبتٖ )    کوک ًشم

اًتاهبد تهٌؾ ثشؿهٖ، ثهِ تحل٘هل ػولکهشد       اػتفبدُ اص هذد تَسثَلاًؼٖ 

ّبٕ  دس ػشػتٍ فَاكل هختلف ثش ٗکذٗگش دس  ّب آى تأث٘شّب ٍ   تَسث٘ي

کٌَى کبس هـبثْٖ دس اٗي صهٌِ٘ اًدبم ًـذُ پشداختِ ؿذُ کِ تب هـخق

 خشٗهبى  دػهت  ت دس فَاكل هختلف دس پهبٗ٘ي ّبٕ ػشػ اػت. پشٍف٘ل

ػهوٍُ کبًتَسّهبٕ   ِ اػتخشاج ؿذُ اػت. ثه هٌبػت ٔ اًدبم هابٗؼ ثشإ

سفتهبس   ٓهٌظهَس هـهبّذ   ثبدٕ ؿبهل پٌح تَسث٘ي ثبد ثِٔ ػشػت دس هضسػ

خشٗبى دس فَاكل هختلف هَسد ثشسػٖ رشاس گشفتِ اػت. ّوچٌ٘ي تَاى 

ِ   ٔ هضسػه ّب ٍ دس ًت٘دِ ثهبصدُ   تَل٘ذٕ تَسث٘ي دػهت   ثهبدٕ هفهشٍم ثه

 اًذ. آهذُ

 هسرػِ طراحٖ .2

هؼوَلاً اص هذد خٌؼي اػهتفبدُ  ، ثبدٕاثش دًجبلِ دس هضاسع  تَك٘ف ثشإ

  ًـهبى دادُ ؿهذُ اػهت،    1ي هذد کهِ دس ؿهکل )  ٗؿَد. ثشاػبع اٖ ه

 .[15] ؿَدٖ هحبػجِ ه  1) ٔبفتِ ثب اػتفبدُ اص ساثغٗ ػشػت کبّؾ

                                                 
4. Rotor Vortex Lattice Method (RVOLM) 

5. Free Wake 

6. Near wake 

7. Prandtl 
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ؿهؼبع   rي، ٘ي دٍ تَسث٘ث فبكلٔ xِ، ٘ػشػت اٍل U0 ،فَ  ٔساثغدس 

ثبثت گؼتشؽ دًجبلهِ   kت گـتبٍس ٍ ٗضش CTي ثبلادػت، ٘سٍتَس تَسث

ي ٘چٌهذ تهَسث  ٔ ي دس دًجبله ٘ک تهَسث ٗاٍربت هوکي اػت  ٖگبّ .اػت

ػشػت دس هحهل  ، ٖخٌجـ ٕتؼبدد اًشط ٔٗشد. ثش عجق ًظش٘گش رشاس گٗد

 .[16] ؿَدٖ هحبػجِ ه  2)ٔ ي اص ساثغ٘ي تَسثٗا
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ي ٘ػشػت دس هحهل تهَسث   Uijّب ٍ  ي٘تؼذاد تَسث N ،فَ  دس ساثغٔ

iي ٘تَسثٔ دًجبلاص  ٖام ًبؿj( ي هَخَد دس ٘  چْبس تَسث2ام اػت. ؿکل

ٍصد، ٖ ثهبد دس خْهت هـهخق هه     ٖدّهذ. ٍرته  ٖ ک هضسػِ سا ًـبى هٗ

 2 ٍ 1 ّٕب ي٘تَسثٔ دًجبلعَس کبهل، دس  ٍ ثِ تشت٘ت ثِ 4 ٍ 3 ّٕب ي٘تَسث

رههشاس داسد ٍ  4ي ٘تههَسثٔ دًجبلههدس  3ي ٘اص تههَسث ٖداسًههذ. رؼههوترههشاس 

ش خْهت ٍصؽ  ٘٘گش رشاس ًذاسًذ. ثب تغٗکذٔ ٗدًجبلدس  2 ٍ 1 ّٕب ي٘تَسث

ي رهشاس  ٘ک تهَسث ٔ ٗه دًجبله دس  ٖهتفهبٍت  ّٕب ي٘ک هضسػِ، تَسثٗثبد دس 

ِ 2)ٔ ن ساثغ٘شًذ. ثب تؼو٘گٖ ه ش، ػهشػت دس هحهل ّهش    ٗه كهَست ص    ثه

 :[17] ؿَدٖ خبف هحبػجِ ه ّش خْت ٕي ثشا٘تَسث
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 جٌسئ دًبالهذل (: 1) شکل

iU ٍ خْت ٍصؽ ثبدٓ کٌٌذ بى٘ث،دس سٍاثظ فَ    ػشػت ثبد دس

ijK. اػت  ْتخام دس iي ٘هحل تَسث  ً٘ ي٘تَسث تأث٘شٓ دٌّذ ًـبىض 

j ي ٘ام دس کبّؾ ػشػت تَسثi ْتخام دس  ُش كهفش ٍ  ٗکِ هاهبد  ثَد

ijKشد. اگش ٘گٖ ي دٍ ثِ خَد هٗي ا٘ث ٕب ػذدٗک ٗ  ،ٖؼٌه ٗكفش ثبؿذ 

ijK ام رشاس ًذاسد. اگشjي ٘تَسثٔ دًجبلدس  ام دس خْتiي ٘تَسث  ٗ ک

ام jي ٘تهَسث ٔ دًجبله عَس کبهل، دس  ثِ ϴ ام دس خْتiي ٘تَسث ٖؼٌٗثبؿذ، 

ijKرشاس داسد ٍ اگش   ي ٘اص تهَسث  ٖرؼوتک ثبؿذ، ٗي كفش ٍ ٘ثi ام دس

 ام رشاس داسد.jي ٘تَسثٔ دًجبلدس  خْت 

 

 بادٕٔ هسرػهذل ٗک (: 2) لشک

ک ٗٔ دًجبلدس  ّبآى صا ّب ٍ چِ هاذاس يٌ٘کِ کذام تَسثٗي ا٘٘تؼ ٕثشا

 ش اًدبم ؿَد:ٗذ هشاحل صٗشًذ، ثب٘گٖ ي رشاس ه٘تَسث

ؿهَد  ٖ ّب اًدهبم هه   ي٘تَسث ٕثٌذ  ، دػت1ِثب تَخِ ثِ خذٍد ) .1

اگش ّش دٍ ؿشط هَخَد دس ّش ػغش خهذٍد ثهب ّهن ثشرهشاس     

ام رهشاس  iي ٘تهَسث ٔ دًجبله تَاًهذ دس  ٖ ام هjي ٘ثبؿذ؛ آًگبُ تَسث

 شد.٘گ

 ّا ي٘جْت باد ٍ هختصات تَرب ٕبٌذ ن ٘(: تقس1) جذٍل

θ X , Y 

π/4 ≤ θ <3π/4 Xj < Yi 

3π/4 ≤ θ <5π/4 Yj < Yi 

5π/4 ≤ θ <7π/4 Xj > Xi 

7π/4 ≤ θ <9π/4 Yj > Yi 

ي، ثب تَخِ ثِ خْت ٍصؽ ثبد ٍ ٘اص ّش تَسث ٕخظ ػجَسٔ هؼبدل. 2

 ؿَد:ٖ هحبػجِ ه  4) عجق ساثغٔي ٘هختلبت آى تَسث

(4  y = m(x – Xi) + Yi 

ت خظ اػت کِ ثهب  ٘ؿ mي ٍ ٘هختلبت تَسث Xi ٍ Yiکِ ٕ عَس ثِ

 د.ؿَٖ هحبػجِ هتَخِ ثِ خْت ٍصؽ ثبد 

ظ ٗکهِ ؿهشا   ّٖٗهب  ي٘ػوهَد تهَسث   ٔفبكل ، 3ثب تَخِ ثِ ؿکل ). 3

، ؿذُ  هحبػجِ BT2ام )iي ٘هشحلِ اٍد سا داسًذ تب خظ گزسًذُ اص تَسث

ي ٘ي دٍ تهَسث ٘ثه ٔ ثهبغَس  ٍ ثهب تَخهِ ثهِ فبكهل     ٘ف٘ٔ ػپغ عجق رض

(DT1T2 ، ي اٍد تب ًاغ٘تَسثٔ فبكل ٔB (BT1ؿَد. حهبد  ٖ   هحبػجِ ه

هحبػهجِ   Bٔ ًاغه  دس T1 ي٘تهَسث ٔ دًجبله ، ؿهؼبع   5)ٔ ثب تَخِ ثِ ساثغه 

 .[18] ؿَدٖ ه

(5  Rw = r + x tan(α) 

 Bٔ ي اٍد تهب ًاغه  ٘تهَسث ٔ ّوبى فبكلًَک هخشٍط،  ٔٗت صاٍٗضش

 .[19] ؿَدٖ هدس ًظش گشفتِ  04/0ثشاثش tan(α) هاذاس. اػت
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 Bٔ ي شؼاع دًبالِ در ًقط٘٘(: تؼ3) شکل

 د:ؿَٖ هحبػجِ ه  8  ٍ )7 ، )6) ّٕب ثٌب ثش ساثغِ KT1T2 . هاذاس4

(6  If  (BT2 ) > Rw + r0 then             KT1T2 = 0 
(7  If (Rw – r0 ) < BT2 < (Rw + r0 ) then 0 < KT1T2 < 1 

(8  If (BT2 ) < Rw – r0 then             KT1T2 = 1 
 ؿؼبع دًجبلِ اػت. Rw ي ٍ٘ؿؼبع سٍتَس تَسث r0 ،فَ  ٔغدس ساث

   ي٘ي دٍ تههَسث٘ک ثبؿههذ، ثههٗههي كههفش ٍ ٘ثهه  KT1T2 کههِ ٖدس حههبلت

 اص ٕي اٍد هاهذاس ٘تهَسث ٔ دًجبله گهش،  ٗد ثِ ػجبست ؿَد.ٖ دبد هاٗ ٖپَؿبً ّن
شد. دس ؿهکل  ٘ه گٖ کٌذ، دس ثش هٖ ي دٍم خبسٍ ه٘تَسث ّٕب سا کِ پشُ ٖهؼبحت

ي ٘ک تهَسث ٔ ٗدًجبلي ث٘ ٖپَؿبً ّن٘ٔ خَسدُ، ًبحّبؿَس٘ٔ  ، هؼبحت ًبح4)

 ؿَد:ٖ ش هحبػجِ هٗكَست ص دّذ کِ ثِٖ گش سا ًـبى هٗي دٍ٘ تَسث

(9  

 

dR w
dR w

rdR w
CosSin

r
dr

R wrd
Cos

R w
dR w

rdR w
CosAs

)).
2

2
0

22

(1(

2
0

).
02

22
0

2

(1

2).
2

2
0

22

(1










 

KT1T2 ؿَد:ٖ دِ هً٘ت  10)ٔ اص ساثغ 
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 گرٗي د٘ي ٍ تَرب٘ک تَربٔ ٗدًبالي ٘ب ٖپَشاً ّن ٔ٘(: ًاح4) شکل

 هؼادلات حاکن .3

، ٖؿکل اًتگشاله ثِ حل هؼبدلات حبکن  ٕثشا ٕػذد ّٕب اص سٍؽ ٖکٗ

 ٖکه ٗض٘ف ٔداهٌ ،ي سٍؽٗب حدن کٌتشد اػت. دس اٗسٍؽ حدن هحذٍد 

ب دس ٗه ٍاثؼهتِ   ٕشّهب ٘ؿهَد ٍ هتغ ٖ ن هه ٘حدن کَچک تاؼ ٕثِ تؼذاد

 ؿَد.ٖ هحبػجِ ه ّب آى ّٕب ب دس گَؿِّٗب ٍ  هشاکض حدن

سٍؽ حدن هحهذٍد هؼهبدلات    ثِهؼبدلات  ٖدس حل ؿکل اًتگشال

 ٔش هؼبدله ٗپز تشاکن ّٕب ىبٗخش ٕؿًَذ. ثشاٖ خشم ٍ هَهٌتَم حل ه ٕثاب

 ،بىٗخش ٖآؿفتگ ٕػبصِ ٘ؿج ٕي ثشا٘د. ّوچٌؿَٖ ض حل هً٘ ٕاًشط ٕثاب

ي ٗه ؿهَد. دس ا ٖ بى آؿفتِ حل هٗخش ٕشّب٘هتغ ٕض ثشا٘هؼبدلات اًتابد ً

 .[20] ؿًَذٖ ه ٖي هؼبدلات ثشسػٗرؼوت ثِ اختلبس ا

 جرم ٕ. هؼادلِ بقا1.3

 ؿَد:ٖ ًَؿتِ ه  11)كَست ِ ث َٖػتگ٘ب پٗخشم  ٕهؼبدلِ ثاب

(11    0
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هتَػهظ ػهشػت    ّٕب هؤلفِ iuبد ٍ ٘ػ ٖچگبل ρ  11) ٔساثغ دس

 .اػت

 حرکت ٓاًذاز ٔ. هؼادل2.3

 :ؿَدٖ ًَؿتِ ه  12) كَستِ ث iحشکت دس خْت ٓاًذاص ٔهؼبدل
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 ig تٌؾ ٍ 1تبًؼَس ijτ ،ک٘فـبس هتَػظ اػتبت p ، 12) ٔدس ساثغ

ًؼَس تٌؾ تب ،ي ساثغِٗثبؿذ. دس اٖ ه i دس خْت ٖگشاًـ ٖخؼو ٕشًٍ٘

 :ؿَدٖ ف هٗش تؼشٗكَست صِ ث

 

(13  

 

 

(14  
 

μ  بد ثَدُ ٍ٘ػ ٕا گشداثِلضختt μ ً٘ؼت   بد٘کِ خضء خَاف ػ، 

 ؿَد.ٖ ه فٗآؿفتِ تؼش ّٕب ىبٗدس خش ٖتحت ػٌَاى لضخت ثشؿ

 ٕاًرش . هؼادل3.3ٔ

 ؿَد:ٖ ًَؿتِ ه  15)كَست  ثِ ٕاًشط هؼبدلٔ

                                                 
1. Tensor 
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ρ بد ٍ ٘ػ ٖچگبلE ؿَد:ٖ ف هٗتؼش  16)ٔ ثب ساثغ 

(16  
2

2




p
hE  

 ٕبادٔ هسرػ بازدُ هحاسبٔ .4

د، تحهت  ش٘گٖ رشاس ه ٕگشٗي د٘دػت تَسث يٗ٘کِ دس پب ٕي ثبدّ٘ش تَسث

کهِ ثهِ سٍتهَس آى     ٖد ٍ ػشػتش٘گٖ بى پـت سٍتَس آى رشاس هٗخش تأث٘ش

شد ٍ ٘گ هٖدس آى هکبى رشاس  ٖٗاػت کِ ثِ تٌْب ٖکوتش اص حبلت ،سػذٖ ه

ثهب   ثهبصدُ ي کبّؾ ٗبثذ. اٖٗ آى کبّؾ ه ثبصدٍُ  ٕذ اًشط٘تَل ،دِ٘دس ًت

دس  ٕي ثبد٘داسد. اگش تَسث ػکغثبلادػت ًؼجت  ّٕب ي٘فبكلِ اص تَسث

بى آصاد ٗه تش ثهِ ػهشػت خش   کٗبى ًضدٗشد کِ ػشػت خش٘رشاس گ ٖهکبً

ي اػت کِ ػهشػت  ٗد ائبذٗخَاّذ داؿت. حبلت ا ٕـتش٘ث ثبصدُ ،ثبؿذ

 ثهبصدُ   17)  ٔبى آصاد ؿهَد. هؼبدله  ٗه ي، ثشاثش ػشػت خش٘ذُ ثِ تَسث٘سػ

 .[22ٍ  21] کٌذٖ سا هحبػجِ ه ٕثبدٔ هضسػ
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ٍ هخهشج   ٕثهبد ٔ هضسػ ٖ، كَست کؼش تَاى ٍارؼ 17)  ٔدس هؼبدل

 ثهبصدُ ي ٗه ثِ حذاکثش سػهبًذى ا  ٕ. ثشااػتاٗذئبد کؼش تَاى دس حبلت 

 ت اػت.٘دس هضسػِ حبئض اّو ٕثبد ّٕب يٌ٘ؾ تَسث٘چ ًٓحَ

ي ٘ت، ػشػت هابثل ّش تَسثّٗب ٍ ػب ي٘ثب تَخِ ثِ هـخلبت تَسث

کِ اعوػبت  ٌٖ٘آٍسد. تَسث دػت ثِ تَاىٖ ف هضسػِ سا هّٗش سد ثبصدٍُ 

 660ب تهَاى  ٍػهتبع ثه   ي٘اًدبم هحبػهجبت ٍاسد ؿهذُ، تهَسث    ٕآى ثشا

تفهبع  هتهش ٍ اس  47رغهش سٍتهَس    ٍٕػتبع داساي ٘لٍَات اػت. تَسث٘ک

ثِ تهَاى  ِ ٘هتش ثش ثبً 15ي دس ػشػت ٘ي تَسثٗهتش اػت. ا 40ثشاثش ّبة

 سػذ.ٖ خَد هٖ ًبه

ؿههذ، تههَاى  ِئههاساثتههض  ي ثههبس تَػههظ٘کههِ اٍلهه ٕا عجههق ساثغههِ ثههش

 :[8] ؿَدٖ بى ه٘  ث18)ٔ ساثغ تَػظ ٕي ثبد٘ک تَسثٗ ٖکٌ٘بهٗآئشٍد

(18  2 31

2
w pP r U C

 
Kg/m 1.225َّاػههت کههِ هؼههبدد  ٖچگههبل ρکههِ دس آى 

3  ،r  ؿههؼبع

 کٌٌهذٓ  بى٘ه ي اػهت کهِ ث  ٘ت تَاى تَسثٗضش CPػشػت ثبد ٍ U، ي٘تَسث

 V47ي ٘. حبد ثب تَخِ ثِ هـخلبت تَسثاػتل تَاى دس آى ٗتجذ ثبصدُ

ي سا ّ٘هش تهَسث   ٖتَاى رذست خشٍخه ٖ آهذُ اػت، ه  2)خذٍد  کِ دس

ِ ي ٘ذُ ثِ ّوبى تَسث٘حؼت ػشػت ثبد سػثش آٍسد. ثهب خوهغ    دػهت  ثه

آى ثهب تهَاى    ٔؼه ّٗب دس کل هضسػهِ ٍ هاب  ي٘تَسث ٖکشدى رذست خشٍخ

ّب ثهب ػهشػت    ي٘تَسث  ٖکِ دس آى فشم ؿذُ توبه ٖ)تَاً هضسػِ اٗذئبد

 آٍسد. دػت ثِسا  ثبصدُتَاى ٖ کٌٌذ  هٖ ذ تَاى ه٘تَل Uبى آصاد ثبدٗخش
 

 ي باد ٍستاس٘: هشخصات تَرب(2) جذٍل

VESTAS-V47 يًَ٘ع تَسث 

 kw660 ٖرذست ًبه 

47 m رغش سٍتَس 

40 m استفبع ّبة 

 (CT)ت ساًؾٗضش 88/0

 (CP)ت تَاىٗضش 45/0

690 v ٍٖلتبط خشٍخ 

 فٗه سدٗهک  دس   U) ي٘حبد ثب تَخِ ثِ ػشػت هابثهل ّهش تهَسث   

 :ذٗآٖ ه دػت ثِ  19) ٔساثغي اص ٘تَسث ٕذ٘، تَاى تَلهـخق

(19  P = 478.1 U
3 

 Vestas-V47ي باد ٘تَربٔ دًبالل ٍ٘ تحل ٕسازِ ٘شب .5

ي ٘تهَسث  شٍ، تٌْب ػهبصًذٓ ٘ذ ؿشکت كجبً٘تَل ٖلٍَات٘ک 660ي ثبد ٘تَسث

 ٖآى اص ؿشکت داًوهبسک  ٕکِ تکٌَلَطاػت  بًِ٘شاى ٍ خبٍسهٗدس ا ٕثبد

   اص ٖي ثخههؾ اػظوهه٘ي تههَسثٗههٍػههتبع اًتاههبد دادُ ؿههذُ اػههت. ا 

 ّٕهب  ثهبلَاسُ  پهشُ اص  هاهبعغ  .ؿَدٖ کـَس سا ؿبهل ه ٕثبد ّٕب شٍگبًُ٘

 اػت. ؿذُ ل٘تـک NACA-63- ٍ FAA-W3 ٕػش

ذ هؼبدلات ٗ، ثبٕي ثبد٘بى حَد تَسثٗخش ٕثؼذ ػِ ٕػبصِ ٘ؿج ثشإ

 ّٕهب  بى دس آى حهل ؿهًَذ. دس سٍؽ  ٗه اػتَکغ حهبکن ثهش خش   -شًٗبٍ

اػهتفبدُ   ٖبلات هحبػهجبت ٘ػ کٌ٘بهٗد ّٕب کِ اص سٍؽ ٕثؼذ  ل ػِ٘تحل

شد ٍ ٘ه گٖ ًوه  دس هؼبدلات كَست ٕػبص چ ًَع ػبدُ٘ػوَهبً ّ ،کٌٌذٖ ه

ٕ ٖ ٍ حل ه ٕػبص عَس کبهل گؼؼتِ هؼبدلات ثِ ي ٗه اًدهبم ا  ؿًَذ. ثهشا

ِ ٘ل اص اثضاس تحلًَ٘ع تحل اػهتفبدُ ؿهذُ    CFX-ANSYS ٕثؼهذ  ل ػه

 اػت.

1ههذد  اص ػبصٕ آؿهفتگٖ خشٗهبى   ؿجِ٘ هٌظَس ثِ
SST k-ω   ُاػهتفبد

-k  ثٌذٕ در٘ق ٍ رذستوٌذ آه٘ختي فشهَد هٌظَس ثِؿذُ اػت. اٗي هذد 

ω      دس ًَاحٖ ًضدٗهک دٗهَاسُ ثهب ههذدk-ε    هؼهتال اص خشٗهبى آصاد دس

عهَس ّوضههبى   ِ ؿذُ اػت. ٗؼٌٖ اٗي هذد ثه  ِئاساًَاحٖ دٍس اص دَٗاسُ 

دس ًَاحٖ ثهب ػهذد سٌَٗلهذص پهبٗ٘ي ٍ تَاًهبٖٗ       k-ωتَاًبٖٗ ثبلإ هذد 

 دس ًَاحٖ ثب ػذد سٌَٗلذص ثبلا سا دس اخت٘بس گشفتِ اػت. k-εٕ هذد ثبلا

ٕ ّوشاُ ثهب  ّب بىً٘شٍهٌذٕ، ارتلبدٕ ثَدى، درت هٌبػت ٍ تحل٘ل خشٗ

تشٗي هضاٗبٕ اػتفبدُ اص اٗي هذد تَسثَلاًؼٖ  هشصٕ اص هْن ٔخذاٗؾ لاٗ

 .[23]اػت 

                                                 
1. Shear Stress Transport 
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، هـهخق اػهت    5)عهَس کهِ دس ؿهکل     ي ثبد ّوبى٘تَسث ٌّٔذػ

ثبػبصهبى  ّٕب حذاکثش اص ؿجکِ ٓهٌظَس اػتفبد ثِ دبد ٍٗکبهل ا كَست ثِ

  ؿذُ اػت. ٕثٌذ ثلَک ٖهحبػجبت ًٔ٘بح

  

 ي باد٘تَرب ٌّٔذس (:5) شکل

 ٖاص ًهَاح  ٕي ثبد٘تَسث ّٕب ي هٌظَس ثب تَخِ ثِ دٍاس ثَدى پشُٗثذ

عَس کهِ   ّوبى ّو٘ي ساػتبدس ؿذُ اػت.  اػتفبدُ CFXافضاس  ًشم 1دٍاس

 6 ضخبهتهتش ٍ  55ک اػتَاًِ ثِ رغش ٗ ،  هـخق اػت6)دس ؿکل 

 ٔ٘ه ي ثهبد دس ًظهش گشفتهِ ؿهذُ اػهت. ًبح     ٘هتش دس اعشا  ػِ پشُ تَسث

ٔ  کٗکِ اػت ي ثبد ٘ؿبهل دٍ تَسث ٖهحبػجبت پهٌح ثشاثهش    ثبس دس فبكهل

ن ثشاثهش رغهش سٍتهَس اص    ّ٘فهت ٍ ًه   ٔگش دس فبكهل ٗرغش سٍتَس ٍ ثبس د

ّن اهتهذاد ثهب    x ٕهزکَس ساػتب ًٔ٘بح ي دسّ٘وچٌ گش رشاس داسًذ.ٗکذٗ

اهتهذاد   z ٕي، ساػهتب ٘استفهبع اص ػهغز صهه    y ٕهحَس چشخؾ، ساػهتب 

 ٔ٘ه   ًبح7دّذ. ؿهکل ) ٖ رغش سٍتَس سا ًـبى ه Dي ثبد ٍ ٘تَسث ٖػشض

 دّذ.ٖ ؾ هٗآى سا ًوب ٕثٌذ ثلَکٓ ٍ ًحَ ٖهحبػجبت

 
 ّإ تَرب٘ي باد دٍار در اطراف پرُ : ًاح٘ٔ(6شکل )

                                                 
1. Domain Rotating 

 

 ٖهحاسبات ًٔ٘اح(: 7) شکل

. اػت ٖهحبػجبتٔ ؿجکذ ٘تَل ٌّٕذػِ، رذم ثؼذ ٕثٌذثؼذ اص ثلَک

 ٕهشص ٔٗلأ ؿجکػبصهبى ٍ ّوشاُ ثب ٖذ ؿذُ ث٘تَلٔ ؿجک ،دٍاس ٔ٘دس ًبح

ي ً٘ـبى دادُ ؿذُ اػهت. ّوچٌه    8)کِ دس ؿکل  ّبػت دس اعشا  پشُ

 ٕهشص َٔٗاسُ، لاٗاص د ٖبد ًبؿٗػشػت ص ّٕب بىٗگشفتي گشاددسًظش ٕثشا

  اص ٕي ثهبد ِ٘ ٍ اتبرهک هَتهَس تهَسث   ٗه خبهذ )پب ّٕب َاسُٗدس اعشا  د

ثشؿٖ اص ٗک هاغهغ    9) دس ؿکل اػتفبدُ ؿذُ اػت. ِٕ هشصٗلأ ؿجک

ؿَد،  عَس کِ هـبّذُ هٖ ّوبى ؿذُ ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت.تَل٘ذٔ ؿجک

ٖ  1ؿهذُ   ًظش گشفتِ دس ٔضخبهت اٍل٘ي لاٗ هتهش اػهت. ّوچٌه٘ي    ػهبًت

لاِٗ هشصٕ تؼشٗهف  ٔ ؿجکثشإ اٗدبد  1/1ِٗ ثب ضشٗت سؿذ لا 7تؼذاد 

 ؿذُ اػت.

فهشم اص   عهَس په٘ؾ  ِ ثه  CFXافضاس دس ًشم SST k-ωهذد آؿفتگٖ  

کٌذ ٍ ثِ ّو٘ي دل٘ل حؼبػ٘ت ثؼ٘بس  ٗبفتِ اػتفبدُ هٖتَاثغ دَٗاسُ ثْجَد

اػهتبًذاسد، ثهِ هاهذاس     k-ε  ٍk-ωّهبٕ آؿهفتگٖ    ًؼجت ثِ هذد کوتشٕ

 .[23]   داسد+yهتَػظ ثذٍى ثؼذ اٍل٘ي گشُ اص دَٗاسُ ) ٔفبكل

ِ اػهتاود اص   ٔٗي هذد ثبٗذ ثب اػتفبدُ اص هغبلؼه دس ا +yهاذاس    ؿهجک

ٖ  آٗذ. ّوبى دػت ثِ ، ؿهجکِ دس ًضدٗکهٖ پهشُ    ؿهَد  عَس کِ هـبّذُ هه

ٍ هاهذاس  ٕ ػشػت دس اٗي ًبحِ٘ سٗض ؿهذُ  ّب بىدل٘ل هْن ثَدى گشادٗ ثِ

y+  ٕؿجکثشا ٔ ِ ٔ ؿهجک  .اػهت  7/0ػهبصٕ ثشاثهش    هَسد اػتفبدُ دس ؿهج٘

 ٖهحبػهجبت  ٔ٘ه ًبح ٕؿذُ ثب دس ًظشگشفتي اػتاود اص ؿجکِ ٍ ثهشا ذ٘تَل

  3) دس خهذٍد  پهٌح ثشاثهش رغهش سٍتهَس،     ٔي ثبد ثب فبكهل ٘تَسث 2ؿبهل 

گههشُ ٍ 1868016 ٕدٍاس داسا٘ههٔ دس ًبح .ًوههبٗؾ دادُ ؿههذُ اػههت  

 1289750ٍ  گهشُ  1004447 ٕثبثهت داسا  ٔ٘الوبى ٍ دس ًبح 7936112

 2ؿهبهل   ٖهحبػهجبت  ًٔ٘بح ٕذ ؿذُ ثشا٘تَلٔ ؿجکي ّ٘وچٌ اػت؛الوبى 

گش فبكلِ داسًذ، دس ٗکذٗن ثشاثش رغش سٍتَس اص ٘ي ثبد کِ ّفت ٍ ً٘تَسث

ثبثهت   ٔ٘ه الوبى ٍ دس ًبح 7936112گشُ ٍ  1868016 ٕدٍاس داسا٘ٔ ًبح

 .اػتالوبى  1151503گشُ ٍ  916446 ٕداسا
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 استقلال از شبکِ درًظرگرفتيّا با  اًتخاب الواىٓ (: ًح3َ) جذٍل

 فبكلِ
  تؼذاد الوبى

 دس هشحلِ اٍد

تؼذاد الوبى دس 

 هشحلِ دٍم

دس   تؼذاد الوبى

 هشحلِ ػَم

دس  تؼذاد الوبى

 هشحلِ چْبسم

5D 8125221 8900145 9225862 9656236 

7.5D 7956156 8656123 9087615 9487615 
 

ْهبسم ثؼه٘بس   ػهَم ٍ چ ٔ ، اختو  ًتهبٗح هشحله   3) خذٍدثب تَخِ ثِ 

ي تؼذاد الوهبى  ٕ   ّٔهب دس هشحله   ًبچ٘ض اػت، ٌٗبثشاٗ دهبد ؿهجکِ    ػهَم ثهشا اٗ

تخبة ؿذُ اػت. )ّوچٌ٘ي ؿبٗبى هٌبػت هحبػهجبتٖ   ٔرکش اػت کِ ًبح٘ اً

 تش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  ثشاثش رغش سٍتَس کَچک 5/7 ٔدس فبكل

 ٕثبدٔ هضسػ ٖٗب٘ظ خغشافٗي ؿشاٍ٘ ّوچٌ لِئهؼک ٗض٘ثب تَخِ ثِ ف

افهضاس فهَ     ي ٍ دس آخش ثِ کوهک ًهشم  ٘٘هٌبػت تؼ ٕل ؿشط هشص٘هٌد

ظ ٗؿهشا   4) اػت. خهذٍد ؿذُ ي ثبد حل ٘بى حَد تَسثٗهؼبدلات خش

 دّذ.ٖ ؾ هٗسا ًوب ٖهحبػجبت ًٔ٘بح ٕاػوبد ؿذُ دس ٍسٍد ٕهشص

 
 دٍار ٔ٘اطراف ًاحٔ شبک (:8) شکل

 
 شذُتَل٘ذٔ شبک(: برشٖ از ٗک هقطغ 9شکل )

 ٖهحاسبات ًٔ٘اح ٕشذُ در ٍرٍد اػوال ٕط هرزٗ: شرا(4) جذٍل

 ًَع ؿشط هشصٕ هاذاس

 m/s10 

 m/s5/12  ٍٕسٍد ػشػت

 m/s15  

6/17  0C ٍٕسٍد دس َّا ٕدهب 

 پٌج برابر قطر رٍتَر ج در فاصلٔٗل ًتا٘تحل. 1.5
ػوَد ثهش خشٗهبى ثهبد ٍ دس    إ  ثشداس ػشػت دس كفحِ ، 10)دس ؿکل 

عَس کِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبىدس پـت تَسث٘ي  x/D = 0.5 ٔفبكل

٘ي داسإ چهشخؾ ػهبػتگشد   خشٗبى ثبد دس پـت تَسث ،هـخق اػت

ٖ   اػت کِ ثِ ؿهَد. اٗهي چهشخؾ     ػلت چشخؾ تَسث٘ي دس ثبد الاهب هه

ٖ    ٍ خشٗبى دس پـت تَسث٘ي سٍد.  ثب فبكلِ گشفتي اص تهَسث٘ي اص ثه٘ي هه

دس ثهب چهشخؾ    1ػهبصٕ دٗؼهک ػبههل    ّبٕ سٍؽ هذد ٗکٖ اص تفبٍت

چهشخؾ خشٗهبى    ٕالاهب ، ثب سٍؽ دٗؼک ػبهل ثذٍى چشخؾهابٗؼِ 

اٗهي  ػلت چشخؾ تَسث٘ي دس سٍؽ دٗؼک ػبهل ثب چشخؾ اػهت.   ثِ

ِ سٍؽ ّوچٌ٘ي، ً٘شٍّبٕ سٍٕ  ِ  كهفح كهَست ؿهؼبػٖ تاؼه٘ن     سا ثه

 .ٌذؼتّکٌذ. اٗي ً٘شٍّب ؿبهل ً٘شٍّبٕ پؼبٖٗ ٍ چشخـٖ  هٖ
 

 

إ ػوَد بر جرٗاى باد ٍ در  : بردار سرػت در صفحِ(10) شکل

 x/D = 0.5 فاصلٔ

گزسًذُ  ٕػوَد ٔک كفحٗ ٕکبًتَس ػشػت ثبد ثشا  11)دس ؿکل 

 5/12ٍ ، 10) هـخق ّٕب ػشػت ٕ  ثشاz = 0اص هشکض کبًبد )كفحِ 

 ،ؿهَد ٖ عَس کِ هـبّذُ هه  ّوبى ِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.٘هتش ثش ثبً 15

 m/s10 ٍٕ دس ػشػت ٍسٍد ي٘کبّؾ ػشػت دس پـت تَسث يٗـتش٘ث

 كَست گشفتِ اػت.

 

                                                 
1. Actuator Disk 
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 )الف 

 )ة 

 
 )ج(

 m/s .الف ّٕا سرػت ٍٕ برا x ٕراستا اًتَر سرػت درک (:11) شکل

 m/s15 .ج ،m/s5/12 .ب، 10

 ٕا كفحِ ٍٕ ثشا x ٕػشػت دس ساػتب ٕکبًتَسّب ، 12)دس ؿکل 

اٍد ٍ  ي٘ثشاثش رغش سٍتَس ًؼجت ثهِ تهَسث   7ٔ دس فبكل بىٗػوَد ثش خش

  ًـبى دادُ ؿذُ ِ٘هتش ثش ثبً 15 5/12ٍ، 10) هـخق ّٕب ػشػت ٕثشا

 ي٘گؼتشؽ گشداثِ تهَسث ٓ کبًتَسّب ػوٍُ ثش ًحَ يٗاػت. ثب تَخِ ثِ ا

 ّٕهب  آى دس ػهشػت ٔ ؼه ٗآى، اهکهبى هاب  سفهتي  ي٘ثبد ٍ اص ث بىٗدس خش

 .کشدهـبّذُ  تَاىٖ هختلف سا ه ٍٕسٍد

 
 )الف(

  ب)

 
 )ج(

 . الف ّٕا ٍ در سرػت x/D=7سرػت در  ٕکاًتَرّا (:12) شکل

m/s10 ،ب. m/s5/12 ،ج. m/s15 

ربثهل     کبهو12ًکبًتَسّبٕ ػشػت دس ؿکل ) ّوچٌ٘ي ثب تَخِ ثِ

تهَسث٘ي ثهبدٕ اص    رغهش پهشٓ  ٓ حذاکثش ثِ اًهذاص خشٗبى هـبّذُ اػت کِ 

 گ٘شد. رشاس هٖ تأث٘شاعشا  تحت 

ًـهبى دادُ    13)دس ؿهکل   z = 0 ٔک دس كفح٘فـبس اػتبتکبًتَس 

ي ٘ي ٍ افهت فـهبس ثؼهذ اص تهَسث    ٘ؾ فـبس رجل اص تَسثٗؿذُ اػت. افضا

کؼبى ثَدى فـبس دس فَاكهل دٍس  ٗي فشم ٘اػت. ّوچٌ ربثل هـبّذُ

 ؿَد. ٖ ه  ذُٗي دس ؿکل د٘اص تَسث

 
 z = 0 ٔصفح در ک٘استات فشار کاًتَر (:13) شکل

حبكل  حًٗتب ذٗثب ٕػذد ل٘تحل ٕثؼذ  ػِ حًٗتب ٔؼٗاهکبى هاب ٕثشا

 يٗا ٕکشد. ثشا بى٘ث ٕثؼذ كَست دٍ سا ثِ ٖبلات هحبػجبت٘ک ػٌ٘بهٗاص د

 يٗؿهذُ اػهت. ثهذ    ٕش٘ه گ ي٘بًگ٘ه ه z ٕػشػت دس ساػهتب  شٗهابد ،کبس

 z ٍٕ دس ساػتب ٖكَست افا ثِ ٖخغَع ،  ثبثتx,y) كَست کِ دس ّش

 ٕػشػت ثش سٍ شٗػپغ هابدٍ ًظش گشفتِ ؿذُ  دس ٖهحبػجبت ِ٘دس ًبح

 ؿذُ اػت. ٕش٘گ ي٘بًگ٘خغَط ه يٗا

ّهش ػهشػت    ٕثهشا  ثشاثش رغهش سٍتهَس  پٌح  ٔفبكل دس حًٗتبٔ ؼٗهاب

گشفتهِ  ؿذُ كَست رکش کشدٗثب تَخِ ثِ سٍثِ ًبحِ٘ هحبػجبتٖ  ٍٕسٍد

دٍ  ي٘ثه ٔ فبكهل  دسًظشگهشفتي ثهب   ههزکَس  حًٗتهب  ، 14ؿکل )دس . اػت

هتش  15 ٍ 5/12 ،10) ٍٕسٍد ّٕب ػشػت ٍ ثشاثش رغش سٍتَس 5 ي٘تَسث

 .دادُ ؿذُ اػتًـبى  ي٘  دس فَاكل هختلف پـت تَسثِ٘ثش ثبً
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 )الف 

 
 )ة 

 
 )ج 

  ّٕا سرػت در فَاصل هشخص ٍ در سرػت ل٘پرٍف (:14) شکل

 m/s15 .ج، m/s5/12 .ب، m/s 10 .الف

افهت ػهشػت    يٗـتش٘ث ذاػت،٘فَ  پ ٕعَس کِ اص ًوَداسّب ّوبى

ٍ ٖ هـبّذُ ه ٕهتش 40ٍ دس استفبع  x/D=8دس فبكلِ  ي ّ٘وچٌه  ؿهَد 

 کٗآصاد ًضد بىٗخشػشػت ٍ ثِ  بفتِٗثْجَد  x/D=12 ٔػشػت دس فبكل

چـهوگ٘شٕ  سؿهذ  ثشاثش رغش سٍتَس  12تب  8ٔ ػشػت دس فبكل ؿَد.ٖ ه

 .اػت ًذاؿتِ

ٔ ثِ هحبػج ،4ؿذُ دس ثخؾ ِ ئاسارؼوت ثب تَخِ ثِ هغبلت  يٗدس ا

هختلهف   ّٕهب  دس ػهشػت  ٕثهبد ٔ هضسػ ثبصدُ دِ٘دس ًت ٍ ٕذ٘تَاى تَل

ِ ػشػت  ٓکٌٌذ بى٘ث  5)خذٍد  پشداخت. ن٘خَاّ ّهش   خشٗبى ٍسٍدٕ ثه

 اػت. ٕثبدٔ هضسػ ثبصدٍُ ، تَاى )دس استفبع ّبة  ي٘تَسث

ي، تَاى ٍ ٘ف تَربٗسرػت در هقابل ّر رد ٓشذ ر هحاسبِٗ: هقاد(5) جذٍل

 هسرػِ بازدُ

Efficiency 

(%) 
P2 

(kw) 
P1 

(kw) 
U2 

(m/s) 
U1 

(m/s) 
V 

(m/s) 

73/71 82/260 10/425 17/8 61/9 10 

02/79 4/621 52/854 91/10 13/12 5/12 

89/78 69/1081 4/1464 12/13 52/14 15 

 ٖثهبصدُ دس كهَست   يٗـهتش ٘کبهوً ٍاضز اػت کهِ ث   4) اص خذٍد

ٍ  اػهت پٌح ثشاثهش رغهش سٍتهَس     ّب ي٘تَسث ي٘ث ٔکِ فبكل افتذٖ اتفب  ه

ّوچٌه٘ي ثهب   ذ. ثبؿه  m/s 5/12 ٖهحبػهجبت  ٔ٘ه ثهِ ًبح  ٕػهشػت ٍسٍد 

ٍ سػ٘ذى ثِ ػشػت ًهبهٖ تهَسث٘ي ثهبد،    % 20افضاٗؾ ػشػت ثِ ه٘ضاى 

 تغ٘٘ش چٌذاًٖ دس ثبصدُ کل اٗدبد ًـذُ اػت.

 ن برابر قطر رٍتَرًٍ٘ صلٔ ّفتج در فاٗل ًتا٘تحل. 2.5
ثشاثهش رغهش سٍتهَس اص     5/7ٔ دٍ تَسث٘ي کِ دس فبكل تأث٘ش ،ثخؾ يٗدس ا

ٔ ٘ههثههبد اٍد دس ًبح ي٘. تههَسثؿههَد داسًههذ، ثشسػههٖ هههٖ ّوهذٗگش رههشاس 

س ؿهکل  د هجذأ هختلبت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػهت.  ػٌَاى ثِ ٖهحبػجبت

 هفشٍم ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ٖهحبػجبتٔ ٘اص ًبح ٖکل ًٕوب  15)

 

 هحاسباتٖ ًٔوإ کلٖ از ًاح٘(: 15)شکل 

 ٕػوهَد  ٔكهفح  کٗه  ٕکهبًتَس ػهشػت ثهبد ثهشا     ، 16دس ؿکل )

 10هـهخق )  ّٕب ػشػت ٕثشا  z = 0گزسًذُ اص هشکض کبًبد )كفحِ 

   ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ِ٘هتش ثش ثبً 15و 5/12 ،
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 )الف(

 )ب(

 
 )ج(

 m/s .الف ّٕا سرػت ٍٕ برا x ٕراستا کاًتَر سرػت در (:16) شکل

 m/s15 .ج، m/s5/12 .ب، 10

کهبّؾ   يٗـهتش ٘ث ،ؿهَد ٖ هـبّذُ هه   16دس ؿکل ) عَس کِ ّوبى

كَست گشفتهِ   m/s 10 ٍٕ دس ػشػت ٍسٍد ي٘ػشػت دس پـت تَسث

ّوچٌهه٘ي کههبّؾ اثههش دًجبلههِ ثههب فبكههلِ گههشفتي اص تههَسث٘ي ٍ   اػههت.

 ربثل هـبّذُ اػت. تش ؿذى پشٍف٘ل ػشػت ً٘ض کبهوً ٗکٌَاخت

ه٘هبًگ٘شٕ ػههشػت دس   اص پههغ ي،٘ـه ّ٘وبًٌهذ رؼههوت پ دس اداههِ  

ٔ     ٍ ث٘بى ًتبٗح ثِ zساػتبٕ  ًتهبٗح دس   كهَست دٍثؼهذٕ، اهکهبى هابٗؼه

 ٔؼه ٗهاب ، 17ؿهکل ) دس  ؿَد. فَاكل هختلف پـت تَسث٘ي فشاّن هٖ

ثشاثهش رغهش    5/7ي ٘ي دٍ تهَسث ٘ثه ٔ فبكل دسًظشگشفتيثب  ٕثؼذح دًٍٗتب

دس فَاكل  m/s10، m/s5/12 ٍ  m/s15 ٍٕسٍد ّٕب ػشػت ٍسٍتَس 

 .دادُ ؿذُ اػتي ًـبى ٘هختلف پـت تَسث

  17پشٍف٘ههل ػههشػت دس ؿههکل ) ٕعههَس کههِ اص ًوَداسّههب ّوههبى

 ٍٖ دس استفهبػ  x/D=10 ٔافهت ػهشػت دس فبكهل    يٗـهتش ٘ث ذاػت،٘پ

ٍ ٖ هـبّذُ هي ٘ک ثِ هشکض ّبة تَسثًٗضد ػهشػت دس  ي ّ٘وچٌه  ؿهَد 

 ؿهَد. ٖ هه  کٗآصاد ًضد بىٗخشػشػت ٍ ثِ  بفتِٗثْجَد  x/D=12 ٔفبكل

ثِ هشاتهت سؿهذ ث٘ـهتشٕ    ثشاثش رغش سٍتَس  15 تب 12ٔ ػشػت دس فبكل

 داؿتِ اػت.

 
 )الف 

 
 )ة 

 
 )ج 

. الف ّٕا سرػت در فَاصل هشخص ٍ در سرػت ل٘پرٍف (:17) شکل

m/s 10 ،ب. m/s5/12 ،ج. m/s15 

ثهِ   ،رؼهوت پ٘ـه٘ي  ؿهذُ دس  ِ ئه اساهغبلهت   هبًٌهذ رؼوت  يٗدس ا

 ّٕهب  دس ػهشػت  ٕثهبد ٔ هضسػ ثبصدُ ،دٍِ٘ دس ًت ٕذ٘تَاى تَلٔ هحبػج

 خشٗبى ٍسٍدٕػشػت  ٓبى کٌٌذ٘ث  6)خذٍد  .ؿَد هٖ هختلف پشداخت

اص خذٍد  اػت. ٕثبدٔ هضسػ ثبصدٍُ ، تَاى )دس استفبع ّبة  يّ٘ش تَسث

افتذ کهِ  ٖ اتفب  ه ٖي ثبصدُ دس كَستٗـتش٘فَ  کبهوً ٍاضز اػت کِ ث
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ثهِ   ٕثشاثش رغش سٍتَس ثبؿذ ٍ ػهشػت ٍسٍد  5/7ّب  ي٘ي تَسث٘ث ٔفبكل

 ثبؿذ. m/s 15 ٖهحبػجبت ًٔ٘بح

ي، تَاى ٍ ٘ف تَربٗسرػت در هقابل ّر رد ٓشذ ر هحاسبِٗ: هقاد(6) جذٍل

 هسرػِ بازدُ

Efficiency 

(%) 
P2 

(kW) 
P1 

(kW) 
U2 

(m/s) 
U1 

(m/s) 
V 

(m/s) 

50/65 61/224 71/401 77/7 43/9 10 

67/73 1/556 75/819 51/10 96/11 5/12 

52/78 82/1083 32/1450 13/13 47/14 15 

ِ     هٌظَس ثِدس اداهِ  إ ثه٘ي   اسصٗبثٖ سفتهبس پشٍف٘هل ػهشػت، هابٗؼه

ًتبٗح حبكل اص تحل٘ل تَسث٘ي ثبد هٌفشد هَسدِ پظٍّؾ ٍ ٗک پهظٍّؾ  

تدشثٖ هـبثِ، كَست گشفتِ اػت. ًتهبٗح پهظٍّؾ تدشثهٖ اص تؼهت     

پشٍف٘هل   ٔاهکهبى هابٗؼه    16)[. ؿکل 22تًَل ثبد حبكل ؿذُ اػت ]

-6Dهـهخق )  ػشػت حبكل اص ًتبٗح تدشثٖ ٍ ػذدٕ سا دس فَاكل

10D-12Dدّهذ. ثهذٗي هٌظهَس ًتهبٗح      دػت خشٗبى ًـبى هٖ   دس پبٗ٘ي

ثؼذ ؿذُ  پظٍّؾ حبضش ًؼجت ثِ ػشػت خشٗبى آصاد ٍ رغش سٍتَس ثٖ

ٖ     اػت. ّوهبى  تغهبثق خهَثٖ ثه٘ي ًتهبٗح      ،ؿهَد  عهَس کهِ هـهبّذُ هه

دل٘ل هذد  حبكل ً٘ض ثِ %9آصهبٗـگبّٖ ٍ ػذدٕ ثشرشاس اػت. اختو  

 .ػبصٕ خشٗبى اػت ؿذُ دس ؿجِ٘ تَسثَلاًؼٖ اًتخبة

 

 

در  x/D= 6 , 10 , 12 پرٍف٘ل سرػت در فَاصل (:16)شکل 

 [22دست جرٗاى ] پاٗ٘ي

 ٕر٘گ جِ٘بحث ٍ ًت .6

هَسد اػتفبدُ دس کـَسهبى  ٕي ثبد٘دس پظٍّؾ حبضش هذد هتذاٍد تَسث

ي ٗؿهذ. ثهذ   ٖهفهشٍم ثشسػه   ٕثبدٔ هضسػبى دس ٗاًتخبة ٍ سفتبس خش

ٔ ؿهذُ ٍ دس اداههِ    ٕػهبص ي ثبد هذد٘کبهل تَسثٔ هٌظَس ٌّذػ  دس ًبح٘ه

ح حبكهل اص  ٗرهشاس گشفهت. ًتهب    ٕهَسد حل ػهذد هحبػجبتٖ هفشٍم، 

ثهِ   اػتاود اص ؿجکِ دسًظشگشفتيثب  ٖبلات هحبػجبت٘ک ػٌ٘بهٗل د٘تحل

 ش اػت:ٗؿشح ص

اص  ٕثهبد  ّٕهب  ي٘تهَسث  ثشاثش رغش سٍتهَس  5 ٔفبكل دس ًظشگشفتيثب 

 ّٕهب  ي٘ثِ تَسث ٍٕسٍدٔ دس كفح  ػشػت، ٖهحبػجبت ٔ٘دس ًبح گشٗکذٗ

  ِ٘ه هتهش ثهش ثبً   15 ٍ 5/12 ،10) ي٘هؼ ِ٘اٍل ّٕب ػشػت اػوبدثب  ٕثبد

 ٕثههبدٔ هضسػهه ٌِ٘ـهه٘هـههخق ؿههذُ اػههت کههِ ثههبصدُ ث  اػههتخشاج ٍ

ِ  ٕػهشػت ٍسٍد  کِ دسكَستٖ ثبؿهذ،   m/s 5/12 ٖهحبػهجبت  ٔ٘ه ًبح ثه

 .اػت دسكذ0290/79هاذاس 

آههذُ   دػت ثِ  x ٕبى )دس ساػتبٗدػت خش يٗ٘کبًتَس ػشػت دس پب

ي اههش  ٗه اػت. ا ؿذُ ي هـبّذُ٘تَسثٔ دًجبل ٖکٗض٘آى سفتبس فٔ لٍ٘ػِ ٍ ث

ي کبّؾ ػهشػت ثوفبكهلِ   ٗـتش٘اػت کِ ث لِئهؼي ٗبًگش ا٘ي ثّ٘وچٌ

 ِ ٍ اتبرک هَتَس كَست گشفتِ اػت.ٗي، پب٘دس پـت تَسث

ثشاثهش رغهش سٍتهَس دس     5 ٔفبكهل  ٕػشػت ثهشا  ل٘پشٍف ًٕوَداسّب

ِ ٖهحبػجبت ًٔ٘بح ٍ دس  ّهب  ي٘هـهخق اص پـهت تهَسث    ّٕهب  ، دس فبكهل

 يٗه ثهب تَخهِ ثهِ ا    .آههذُ اػهت   دػت ثِ ي٘هؼ ّٕب ّب ٍ ػشػت استفبع

هـخق اػت کِ حهذاکثش کهبّؾ ػهشػت ثهبد دس      ٖخَث ًوَداسّب ثِ

 8ٔ ٍ دس فبكهل  ي٘تهَسث  ٔٗه ثشاثش ثب پب جبًٗتاش ٖدس استفبػ ي٘سثػجَس اص تَ

ثِ  ذىً٘البى ػشػت ثب سػ يٗا ٔدس اداه .افتذٖ اتفب  ه ثشاثش رغش سٍتَس

ِ ٗثْجَد  ي٘ثشاثش رغش سٍتَس دس پـت تَسث 12ٔ فبكل ػت شػه ٍ ثهِ   بفته

 .ؿَدٖ ه کٗآصاد ًضد بىٗخش

 ّٕهب  ي٘ثشاثش رغهش سٍتهَس تهَسث    5/7 فبكلِ  ًظشگشفتيدسثب تَخِ 

ثهِ   ٍٕسٍدٔ دس كهفح   ػهشػت  ،ٖهحبػهجبت  ٔ٘دس ًبح گشٗکذٗاص  ٕثبد

هتش  15 ٍ 5/12 ،10)ي ٘هؼ ِ٘اٍل ّٕب ػشػتاػوبد ثب  ٕثبد ّٕب ي٘تَسث

 ٕثهبد ٔ هضسػه  ٌِ٘ـ٘  اػتخشاج ٍ هـخق ؿذُ اػت کِ ثبصدُ ثِ٘ثش ثبً

ثبؿذ، هاهذاس   m/s 15 ٖهحبػجبت ٔ٘ثِ ًبح ٍٕدػشػت ٍس کِ دسكَستٖ

 .اػت دسكذ 52/78

ثشاثهش رغهش    5/7 ٔفبكهل  ٕػشػت ثشا ل٘پشٍف ًٕوَداسّب ،دس اداهِ

هـههخق اص پـههت   ّٕههب ، دس فبكههلِٖهحبػههجبت ٔ٘ههسٍتههَس دس ًبح

ِ  ي٘هؼه  ّٕهب  ّب ٍ ػشػت ٍ دس استفبع ٕثبد ّٕب ي٘تَسث آههذُ   دػهت  ثه

هـهخق اػهت کهِ حهذاکثش      ٖخهَث  ًوَداسّب ثِ يٗثب تَخِ ثِ ا. اػت

 ٔٗه ثشاثهش ثهب پب   جبًٗتاش ٖدس استفبػ ي٘ثکبّؾ ػشػت ثبد دس ػجَس اص تَس

ًالهبى   يٗه ا افتهذ. ٖ اتفهب  هه   ثشاثش رغش سٍتَس 10ٔ ٍ دس فبكل ي٘تَسث

ثْجَد  ي٘ثشاثش رغش سٍتَس دس پـت تَسث 15ٔ ثِ فبكل ذى٘ػشػت ثب سػ

 .ؿَدٖ ه کٗآصاد ًضد بىٗخشػشػت ٍ ثِ  بفتِٗ



 55...بایبادۀسرعمدرسازیوتحلیلدنبالۀیکتوربینبادینمونهشبیه                                                        

  

ِ   ثهبصدُ ثِ  ت ثب تَخِٗدس ًْب  ّٕهب ٕ ثهبد ٔ هضسػه آههذُ اص   دػهت  ثه

 ٌٖ٘خبًـه  ٕي فبكلِ ثهشا ٗذ کِ ثْتش٘دِ سػ٘ي ًتٗتَاى ثِ اٖ هفشٍم ه

 .اػت ثشاثش رغش سٍتَس اص پـت 5گش، ٗد ّٕب ي٘تَسث
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