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 یمرز هیبزرگ در لا اسیمق یباد محور افق نیعملکرد تورب

 باد یو آشفتگ یاتمسفر
  2نیحس نیرحسیامو  1یمیعباس ابراه
 دانشکده مهندسی هوافضا 

 فیشر یصنعتدانشگاه  
 (21/12/1231تاریخ پذیرش:  ؛ 22/12/1231)تاریخ دریافت: 

  چکیده

از  یروتور ناش  صفحهبه  یباد ورود راتییبزرگ تحت اثر تغ اسیمرجع و مق یباد محور افق نیتورب کی یکینامیرودیمقاله، عملکرد آ نیدر ا

باد از  یآشفتگ لیتحل یو برا یباد به روش اختلاط طول یبرش انیجر یساز شده است. مدل یابیباد ارز انیجر یو آشفتگ یاتمسفر یمرز  لایه

  شده روتور با روش اصلاح یکینامیرودیآ یروهایاست. ن  استفاده شده انیجر نیانگیبر فرکانس گردابه و سرعت م یمبتن یها یسر  محاسبه

. شده استانجام  NREL یمگاوات 5باد مرجع  نیتورب جیروش با نتا یاعتبارسنج ومحاسبه  نیتورب ینام طیدر شرا ایناپا  پرهالمان -ممنتوم

درصد  85تا  کیبا شدت  5/1 یدر زبر یو آشفتگ 5/1تا  18/1سطح  یزبر بیضرا ریبه صفحه روتور با مقاد یورود یها سرعت لیفپرو

موجب  یشدت آشفتگ شی. افزااست افتهی کاهش لوواتیک 861 ،یزبر نهیشیتوان در حالت ب نیانگیمقدار منتایج نشان داد، اند.  شده یبررس

آن   کمینهو مقدار  وتنیلونیک 51، تراست یروین  بیشینهدرصد، مقدار  85 یتراست و گشتاور شده و در شدت آشفتگ یدر منحن یکنواختیریغ

 است.  اضافه شدهمتر  وتنیلونیک 251 و 051مقدار  ترتیب ، بهگشتاور  کمینهو   بیشینهبه  نیاست. همچن  شده  افزوده وتنیلونیک 25

 باد یآشفتگ باد، ، جریان برشیروش المان ممنتوم پرهتوربین باد محور افقی، : های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
In this paper, the effects of the atmospheric boundary layer as well as the inflow turbulence on the performance of a 

large-scale wind turbine are investigated. The reference wind turbine is the NREL 5 megawatts with a rotor 

diameter of 126 meters. Wind shear modeling is carried out using the mixing length theory. Due to the importance 

of turbulence analysis, the Sandia method is applied. According to the reference level, the roughness coefficients of 

0.01, 0.2 and 0.5 and disturbances in the roughness of 0.5 with the intensity of 1, 5 and 15 percent are studied. The 

aerodynamic forces of the rotor are calculated based on the modified blade element momentum theory. The results 

show that in the case of maximum roughness the averaged output power is reduced to 160 kW. Moreover, at 15% 

turbulence intensity, 50 kN and 25 kN are added to the maximum/minimum thrust force value, respectively. 
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 مقدمه -1

منظوور جو ت تووان     بوه  یمحوور افقو   یباد یها نیابعاد تورب

ابعواد   شی[. افوزا 8،2اسوت    شیاز باد در حال افوزا  یشتریب

بوه   یبواد ورود  راتییو تغ توثثیر  شیافوزا  منجر بهباد  نیتورب

تغییور بواد   . شوود  یعملکورد آن مو   و درنتیجوه،  روتور  صفحه

 و نیزمو  یمورز    لایوه اثور  روتوور ناشوی از     صفحهورودی به 

روتووور  زیووادابعوواد  دلیوول بووه. در سوورعت اسووت  یآشووفتگ

  صوفحه مکوان پوره در    رییبزرگ و تغ اسیباد مق یها نیتورب

چورخش روتوور    نیحو در پره از  بخشباد، هر  نیروتور تورب

 زموین سوطح   یمورز   لایهاز ناشی  یسرعت متفاوتتحت اثر 

در  ینوسوانات  جواد یسورعت منجور بوه ا    فاخوتلا  نیو است. ا

 نیبرآ، پسا و گشتاور وارد به هور مقطوع از پوره حو     یروهاین

 انیجر یآشفتگگرفتن  در نظر نیا علاوه بر. شود یحرکت م

در تحلیول عملکورد   سوطح مرجوع    یزبور  راتییو تغ لیو دل به

 .اهمیت زیادی داردتوربین 

برش باد  ینیب شیپ یها مدل ی[ بررس9و همکاران   یر

 یبرا قیتحق نیدر سطوح مرجع مختلف را انجام دادند. در ا

از چنود بورج بلنود     یبواد بوه روش تجربو    یها استخراج داده

 یبورا  داد جیاسوتفاده شوده اسوت. نتوا     یبردار منظور داده به

بورش بواد در    نیانگیو متنوو،، م  یاهیبا پوشش گ ییها محل

 هیو درصود متفواوت اسوت. بور پا     0مختلف حودود   یها سال

و  یروابط توان نیب یتفاوت قابل توجه ،ها آن یمطالعات آمار

بورش بواد وجوود نودارد و هور دو       ینیب شیپ یبرا یتمیلگار

قبوول هسوتند. وگنور و همکواران در سوال       بلدقت قا یدارا

 نیباد را بر عملکورد توورب   ی[ اثرات برش و آشفتگ4  2181

هوای   داده یبوردار  کردند. نمونه یباد در استخراج توان بررس

در صفحه روتوور انجوام    داریل یزریل فناوریباد با استفاده از 

باد بوا   یساز تطابق مدل یتجرب جیاشد. سپس با استخراج نت

 نهیبه پرهز با توجه شده است. یابیمناسب ارز ،یتوان یمنحن

 ،یباد به روش تجرب لیاستخراج پروف یها تیبودن و محدود

از  معمولاًرفه است. ص همقرون ب یلیتحل یها استفاده از روش

بواد در انووا، پوشوش سوطح      انیجر یساز مدل یبرا گولادو 

اسوت کوه    یتمیقانون لگار ل. روش اوشود یمرجع استفاده م

. باشد یم یاختلاط طول یو تئور یمرز هیمطالعات لا هیبر پا

اسوتفاده   یانور   نیاز محققو  یاریروش دوم که توسوط بسو  

 ینو یب شیپو  یاسوت. هور دو روش بورا    یقانون توان شود، یم

 [.  5دارند   ییکارا انیجر طیشرا

روتوور    صوفحه بوه   یبواد ورود  طیمشخص شدن شورا  با

در صوفحه روتوور    کینامیرودیآ لیدر هر لحظه، تحل نیتورب

 لیو . تحلشوود  یو گشوتاور انجوام مو    روهوا یاسوتخراج ن  برای

 یهوا  شوامل روش  یمختلفو  یها روتور به روش کینامیرودیآ

 یعملگور مبتنو   یها پنل، روش یها ممنتوم المان پره، روش

 کیوونامید یهووا و روش یمحاسووبات الاتیسوو کیوونامیبوور د

 ازنظور دقوت  هوا   روش نی. ادشو یمانجام  یمحاسبات الاتیس

متفواوت   یمحاسوبات   نهیمحدودکننده و هز اتیفرض ل،یتحل

دنبالوه   یساز مدل لیدل بر گردابه به یمبتن یها روش .هستند

آن  توثثیر  یروتوور و بررسو    رفتوار دنبالوه   لیو تحل برای آزاد،

و سوطح   ی[ اثور بورش بواد ورود   6. گراسوو   هستندمناسب 

باد به روش  نیتورب کینامیرودیآ یبارها نیمرجع را در تخم

روش اثر برش باد بور   نیآزاد انجام داد. با استفاده از ا  گردابه

مجاور  یبادها نیآن بر تورب تثثیرو  نیپشت تورب یها گردابه

بواد   انیدر مقابل جر نیتورب که یشده است. در حالت یبررس

تفواوت سورعت بواد     دلیول  بوه قرار داشت  نیزم یمرز هیبا لا

 نیاز پشت تورب آزادشده یها در صفحه روتور، گردابه یورود

منحورف شود و توراک      شوتر یبا سرعت بواد ب  هیبه سمت ناح

. سزر و همکاران افتی شیافزا نیتورب یبالا هیگردابه در ناح

بورش بواد در سواختار دنبالوه و عملکورد       توثثیر [ مطالعه 0 

آزاد   گردابوه  یساز با روش پنل و مدل یباد محور افق نیتورب

منظوور از سوه مودل بواد در حالوت       نیا یرا انجام دادند. برا

و بورش بواد آشوفته     یتووان  یبرش بواد بوا منحنو    کنواخت،ی

وجووود بوورش بوواد  ،نشووان داد جیاسووتفاده شووده اسووت. نتووا

 جواد یا ایو گردابه به شکل نامتقارن و ناپااز  دهیچیپ یساختار

فشار  عیاز توز ینامتقارن  محدودهها در  پره نید. همچننک می

 راتییو تغ  دامنوه گرفتنود کوه موجوب     قورار روتور   صفحهدر 

 .ندشود  نیشوده توسوط توورب   دیدر توان و تراست تول یبزرگ

عملگور   سوک ید یکمک الگو به[ 8ابراهیمی و نوذری   اخیراً

بواد محوور    نیباد بر عملکرد تورب یبرش انیاثر جری، بعد سه

-ریروش با حل معوادلات نواو  در این را مطالعه کردند.  یافق

پوره دقوت   -الموان -ممنتووم  ت یبا الگور بیاستوکس در ترک

-نسبت به روش ممنتوم نیحول تورب انیاز رفتار جر یبهتر

 یمحاسوبات  نوه یحوال هز  نیو درع آید ست مید بهپره -المان

 دارد. انیجر دلاتحل کامل معا سبت بهن یکمتر

در  موثثر حملوه    هیزاو  محاسبهممنتوم المان پره با  روش
 ،یتجربو  یکینوام یرودیآ ضورایب هر مقطع پره و اسوتفاده از  

 یتئور نی. اکند یو گشتاور وارده را استخراج م روهایمقدار ن
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بوا اسوتفاده از آن    وشود   ارائوه [ 3بار توسط گولارت    نیاول
 شورایط مختلوف  در  نیتوان توورب  و یمحور یروین  محاسبه

فووراه   چیپوو هیووچوورخش روتووور و زاو سوورعتسوورعت بوواد، 
مقاطع  یکینامیرودیآ بیاز ضرا ی. اگر اطلاعات کاملشود یم

 جینتووادر برخووی شوورایط  موجووود باشوود،   نیپووره تووورب 
[ 84  ی[. عابد88و  81  شود حاصل تواند  می یبخش تیرضا
المان ممنتوم پره، شبکه گردابه و خوط   یها روش سهیبا مقا

رو و گشتاور ین ینیب شیبرآزا، روش المان ممنتوم پره را در پ
 یبوا دقوت بوالاتر    ،ینوام  طیباد مرجع در شورا  نیروتور تورب

 کرده است.  یابیارز

بور گردابوه    یمبتنو  کیو نامیرودیآ یهوا  از روش استفاده
وجه بوه  به سطح با ت دهیچسب انیو جر رلزجیفرض غ دلیل به

 شیروتور و وقو، جودا   پرهدر  لیرفویمقاطع ا یضخامت بالا
  نوه یهز نی. همچنو باشند یم یمحاسبات یخطا یدارا ان،یجر

 یمحاسوبات  الاتیسو  کینامیعملگر و د یها روش یمحاسبات
 جهیاست. در نت ادیز اریبه روش المان ممنتوم پره بس بتنس
 ینوام  طیاز روش المان ممنتوم پوره در شورا   قیتحق نیدر ا
و سرعت بواد   قهیدور بر دق 8/82باد با سرعت دوران  نیتورب
 یبورا استفاده شده است.  نیدر هات تورب هیمتر بر ثان 4/88

سوطح   یزبر یبرمبنا یتمیبرش باد از روش لگار یساز مدل
آت مواج استفاده  انیآت آرام و جر انیجر سطح یصاف، زبر

 یزبور  طیدر شرا انیجر یآشفتگ تیاهم دلیل بهشده است. 
هووا بوا    انیو جر یمقدار شدت آشوفتگ  نه،یشیسطح مرجع ب

شوده   یبررسو  مختلوف  مدل فرکانس گردابه در سوه مقودار  
 نیعملکورد توورب  افوت  بواد بور    یو آشوفتگ  رشب تثثیر است.

 .مطالعه شده است

 

 باد مرجع نیتورب یمعرف -2

 یمگاوات 5 یباد محور افق نیتورب ،پژوهش نیدر ا
شده  نتخاتاتوربین مبنا عنوان  به[ 85 مرجع فراساحل 

متر است و با احتسات  5/68طول  یدارا نیتورب  پرهاست. 
. رسد یمتر م 69هات، شعا، روتور به  یمتر 5/8شعا، 

 31تا محل نصب ناسل  ایباد، از سطح در نیارتفا، برج تورب

 یکینامیرودیآ یالگو یطراح یبرا 1متر است. مطابق جدول 

 چشیپ یایو زوا لیرفویباد از مقاطع ا نیتورب یها پره
این توربین دارای قابلیت کنترل  استفاده شده است. یمتفاوت

تغییرات آن با افزایش  1توان با زاویه پیچ است که در شکل 

شود،  همچنین مشاهده میسرعت باد نشان داده شده است. 
سرعت ، هیمتربرثان 4/88 بیشتر از سرعت نامی در سرعت باد

( و درنتیجه توان قهیدور بر دق 8/82 روتور )برابر دوران
 .ندنما می ثابت باقی خروجی

 مشخصات آیرودینامیکی پره روتور  (:1) جدول

 

 
 و سرعت دوران توربین باد مرجع پیچ زاویه تغییرات (:1)شكل 

 روتور کینامیرودیآتحلیل روش اعتبارسنجی  -2

دینامیک روتور و وبرای تحلیل آیر پره المان-روش ممنتوم از

محاسبه نیروها، گشتاور و توان تولیدی استفاده شده است 

روش اعتبارسنجی  .آمده است[ 89 که روابط آن در مرجع 

در شرایط با کنترل زاویه پیچ در  برای توربین باد مرجع
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 ایرفویلنام 

شرو، مقطع 
از مرکز 
 روتور )متر(

زاویه پیچش 
آیرودینامیکی 

 )درجه(

اندازه وتر 
 )متر(

Cylinder1 
86/2 9/89 54/9 

6/5 9/89 85/9 

Cylinder2 99/8 9/89 86/4 

DU40 05/88 9/89 55/4 

DU35 
85/85 48/88 65/4 

35/83 86/81 45/4 

DU30 15/24 18/3 24/4 

DU25 
85/28 03/0 4 

25/92 54/6 04/9 

DU21 
95/96 96/5 5/9 

45/41 88/4 25/9 

NACA64 

 

55/44 82/9 18/9 

65/48 98/2 06/2 

05/52 52/8 58/2 

86/56 86/1 98/2 

3/58 90/1 18/2 

69/68 8/1 48/8 
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واماندگی در زوایای -کنترل زاویه پیچزوایای حمله ک  و با 

تغییرات توان نتایج مقایسه  2زیاد انجام شده است. شکل 

در حالت کنترل را  [85 سرعت باد با مرجع  نسبت بهروتور 

توان خروجی با افزایش سرعت باد دهد.  نشان میزاویه پیچ 

واسطه  تا قبل از سرعت نامی افزایش یافته و پس از آن به

 1شکل زاویه پیچ پره مطابق زاویه پیچ پره، ثابت شده است. 

هر مقطع پره و  مثثرزاویه حمله ای طراحی شده تا  گونه به

درنتیجه نیروی برآ کاهش یافته و توان خروجی با افزایش 

در این شکل توان روتور توربین اند. مسرعت ثابت باقی ب

باشد که با توجه به اتلافات و  مگاوات می 5بیش از 

 5استهلاک توان در حین چرخش درنهایت به میزان 

 رسد. گاوات میم

 
  پیچ کنترلحالت  در روتور توان مقایسه (:2)شكل 

 

غییرات نیروی تراست روتور نسبت به سرعت ت 2شكل 

دهد. بیشینه  باد در حالت کنترل زاویه پیچ را نشان می

نیروی تراست وارد بر روتور با توجه به سیست  کنترل پیچ 

افتد. با  متر بر ثانیه اتفاق می 4/88در سرعت نامی یعنی پره 

فعال شدن سیست  کنترل پیچ و افزایش زاویه پیچ، زاویه 

ابد و ی کاهش یافته و نیروی برآ و پسا کاهش می مثثرحمله 

شود. همچنین  ها ک  می درنتیجه نیروی تراست وارد بر پره

و  4 های شکلدر با توجه به اهمیت توزیع نیرو در طول پره، 

و نیروی  (تراستمحوری )نیروی توزیع ای میان  مقایسه 5

 3متر بر ثانیه و سرعت چرخش  8مماسی در سرعت باد 

مقایسه نتایج  .انجام شده استبا مقادیر مرجع دور بر دقیقه 

مرجع  باالمان در شرایط عملکرد پایای روتور -روش ممنتوم

 تطابق مناسبی دارد. [86 

 
 تغییرات نیروی تراست در کنترل پیچ (:2) شكل

 

 
 مقایسه توزیع نیروی محوری در طول پره  (:4) شكل

 
 در طول پره  مماسیمقایسه توزیع نیروی  (:5) شكل

های کنترل توان توربین، حالت  یکی دیگر از سیست 
باشد که با کاهش زاویه پیچ و افزایش  کنترل واماندگی می

زاویه حمله مقاطع پره، روتور توربین دچار واماندگی 
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با کاهش شدید روتور پره  ،گیشود. در شرایط واماند می
تغییرات  .شود نیروی برآ و افزایش نیروی پسا مواجه می

زاویه پیچ و سرعت چرخش روتور نسبت به سرعت جریان 

نشان داده شده  6باد در حالت کنترل واماندگی در شکل 

مطابق پیچ پره شود که کاهش زاویه  مشاهده میاست. 
موجب ثابت شدن پس از سرعت باد نامی شده  الگوی داده

سرعت دورانی و درنتیجه توان روتور با افزایش سرعت باد 

و نیروی محوری تغییرات توان  1 و 1های  شکلشود.  می

در روتور نسبت به سرعت باد در حالت کنترل واماندگی 
اگرچه این روش د. نده می انرا نشبا مقادیر مرجع  مقایسه

شده وان روتور بعد از سرعت نامی تشدن ثابت نیز باعث 
افزایش زاویه پیچ( کنترل با ولی برخلاف روش قبلی )است 

نیروی پره در حالت واماندگی،  یافزایش نیروی پسادلیل  به
ه شده زیاد راوباد هموارد بر روتور با افزایش سرعت محوری 

 . است

 
 واماندگی کنترل در پارامترها تغییرات (:6)شكل 

 
 کنترل واماندگیحالت تغییرات توان در  (:1) شكل

 
 کنترل واماندگیحالت تغییرات تراست در  (:1) شكل

 بادلایه مرزوی و آشفتگی سازی  مدل -4

گیری شده  اندازهپروفیل سرعت باد نمایی از الگوی  3شکل 

دهد. تغییر مقدار میانگین  را نشان می [80 توسط وندر 

گفته  8باشد که به آن برش باد یسرعت باد تابعی از ارتفا، م

اثر برش باد از  سازی مدلدر این پژوهش برای شود.  می

قانون لگاریتمی از . روش لگاریتمی استفاده شده است

و ویسکوزیته  [88  2هایی نظیر تئوری اختلاط طولی روش

استخراج شده است. با این روش سرعت باد در  9گردابه

 آید. دست می به (8)ارتفا، مورد نظر از رابطه 

( )U z  ،معرف سرعت باد در ارتفاz، ( )rU z  سرعت

باشند.  طول زبری سطح می 0z(، و rzباد در ارتفا، مرجع )

سازی آشفتگی جریان باد در فضای  همچنین برای مدل

 استفاده شده است.  [21 از روش ویرز  بعدی سه

 859توربین باد مرجع این پژوهش دارای بیشینه ارتفا، 

سازی الگوی برش باد از  باشد. برای مدل متر از سطح آت می

استفاده شده است. سطح  [82 مقادیر زبری سطح مرجع 

مرجع توربین باد در این تحقیق، دریا است و مقادیر زبری 

 5/1و  2/1ترتیب  سطح آن در شرایط آرام و مواج به

باشد. ارتفا، مرجع باد در نقطه نصب بادسنج معادل  می

 
1- Wind Shear 

2- Mixing Length Theory 

3- Eddy Viscosity Theory 
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باشد. مجمو، طول  متر می 31ارتفا، هات قرار دارد و برابر 

ت و درنتیجه تغییرات سرعت متر اس 69و شعا، هات   پره

باشد.  متر مورد نیاز می 859الی  20ارتفا،   محدودهباد در 

نمای شماتیک اختلاف ارتفا، بین نقاط بالا و  11در شکل 

پایین روتور توربین و برش باد ورودی نمایش داده شده 

 است. 

 
 [80 نمایی از الگوی باد حقیقی  (:3)شكل 

 

 
 برش باد ورودی به روتور (:11) شكل

میزان تغییرات سرعت باد برای  11با توجه به شکل 

تا  8/3در محدوده  18/1  کمینهزبری سطح سطح صاف با 

در  2/1زبری سطح دریای آرام با و برای متر بر ثانیه  82

دریای مواج با متر بر ثانیه و برای  9/82تا  8/3  محدوده

. استمتر بر ثانیه  5/82تا  0/8محدوده  در 5/1زبری سطح 

تغییرات سرعت   محدودهبا افزایش زبری سطح مرجع، مقدار 

نوسانات   دامنهرود با افزایش  افزایش یافته است. انتظار می

افزایش  ه نوسانات نیروهای وارد بر روتور   دامنهسرعت باد، 

 نوسانات بارهای آیرودینامیکی موجب  دامنهیابد. افزایش 

بایست  شود و می های الاستیک می تغییر شکل  دامنهافزایش 

  توربین باد لحاظ شود.  در طراحی سازه

 

 
سرعت جریان در ارتفا، روتور نسبت به زبری  (:11) شكل

 سطح
 

ها در مختصات محلی  نمای شماتیک موقعیت پره 12شکل 

ها، موقعیت  دلیل چرخش پره بهدهد.  و مرجع را نمایش می

پره در مختصات مرجع روتور متغیر است. با تغییر سرعت 

روتور برای استخراج سرعت   صفحهارتفا، در  نسبت بهباد 

موقعیت پره در مختصات مرجع  دبای پره هر مقطع ورودی به 

 د. با استفاده از ماتریس انتقال اویلرومحاسبه شدر هر لحظه 

محل هر  ،حلی پره به مختصات مرجعتبدیل مختصات م و

دست  حین چرخش بهو سرعت باد روی آن المان از پره 

آمده است. با چرخش روتور به میزان 
r

 8/82در سرعت  

ها در دستگاه مختصات مرجع  دور بر دقیقه موقعیت پره

سرعت باد ورودی به هر المان پره نیز تغییر  ود کن تغییر می

ورودی در هر دور سرعت نوسانی تغییرات این کند.  می

و گشتاور  محورینیروی نوسانی موجب تغییر چرخش روتور 

تغییرات سرعت جریان باد  12شود. شکل  وارده به پره می

زبری سطح متغیر حین  نسبت بهورودی به نوک پره اول 

تغییر سرعت در نوک   دامنهدهد.  ن میچرخش روتور را نشا

متر بر ثانیه است. این تغییرات  4حدود  5/1پره در زبری 
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 متر بر ثانیه قابل توجه است.  4/88 نامینسبت به سرعت 

 
ها در دستگاه مختصات محلی و  موقعیت پره (:12) شكل

  مرجع

 
 درحین دوران  پره نوک در باد سرعت (:12) شكل

  های مختلف زبری

 

تغییر ارتفا، در طول پره ناشی از حرکت روتور موجب 

افزایش گرادیان سرعت ناشی از لایه مرزی سطح مرجع در 

مستقی  سرعت  تثثیرگ اریشود و با توجه به  طول پره می

نیروها موجب افزایش گرادیان نیرو و   محاسبهجریان در 

  مقایسه 14شود. در شکل  تغییر شکل در طول پره می

برای یک پره در  5/1سرعت جریان ورودی در زبری سطح 

نقاط مختلف آن انجام شده است. با نزدیک شدن به ریشه 

تغییرات سرعت جریان   دامنهپره و کاهش تغییرات ارتفا،، 

وجود اختلاف ، 15مطابق شکل  کاهش یافته است. همچنین

درجه در مختصات زاویه نصب هر پره موجب  821فاز 

ورودی به هر پره حین باد در منحنی سرعت اختلاف فاز 

 چرخش روتور شده است. 

 
حین پره مختلف  های در طول بادسرعت  (:14) شكل

 دوران

 
 در نوک هر پره حین دوران بادسرعت  (:15) شكل

 
مرزی سطح،   سازی آشفتگی باد همراه با لایه مدل برای

ثانیه  91 در FASTروتور با کد   صفحهسرعت ورودی در 

تغییرات سرعت ورودی به  16محاسبه شده است. شکل 

 درصد 85المان نوک پره را در مقایسه با شدت آشفتگی 
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 81دور چرخش روتور از زمان  4 طی دهد. در نمایش می
اول در شرایط   پرهثانیه، سرعت ورودی نوک  91الی 

تفاوت  بدون آشفتگی نسبت بهآشفتگی همراه با لایه مرزی 
ثانیه دارای  25زمان ای دارد. این اختلاف در  ملاحظهقابل 

 نسبت بهدرصد  24معادل متر بر ثانیه  9 ای برابر بیشینه
گرفته نشود،  در نظراگر لایه مرزی نیز است. بدون آشفتگی 

سرعت باد مقدار نامی  نسبت به بادمیزان تغییرات سرعت 
ه و معادل متر بر ثانی 8/4 برابرمتر بر ثانیه(  4/88توربین )

مرزی و شدت آشفتگی   لایه ،بنابراینباشد.  درصد می 3/95
زیادی روی باد ورودی به پره حین چرخش روتور  تثثیر

دهد  نیز در یک بازه زمانی کوچک نشان می 11شکل  .دارند

که با افزایش شدت آشفتگی تغییرات نوسانی در سرعت باد 
  بیشینهافزایش یافته است. این تغییرات در شدت آشفتگی 

رسد. این مقدار نسبت  متر بر ثانیه نیز می 2درصد، به  85
 80متر بر ثانیه )سرعت نامی توربین( حدود  4/88به مقدار 
 باشد. یدرصد م

 

 در آشفتگی بیشینه سرعت نوک پره (:16) شكل

 

 های مختلف آشفتگی شدتسرعت نوک پره در  (:11) شكل

 نیبر عملكرد تورب یباد ورود تأثیر -5

مرزی   لایه تثثیرروتور توربین تحت   صفحهباد ورودی به 

کند. در نتیجه  سطح مرجع و مقدار آشفتگی باد تغییر می

توربین حین چرخش روتور با تغییراتی در نیروها و 

 تثثیر. در ادامه شود گشتاورهای وارده به روتور مواجه می

بررسی شده  لایه مرزی و آشفتگی در زبری سطح مختلف

 است.

 مرزی سطح  لایه تأثیر -5-1

  لایهروتور توربین در اثر   صفحهبه مقدار سرعت باد ورودی 

 زیادمرزی سطح با افزایش ارتفا، در مختصات مرجع 

افتد  د. الگوی این افزایش به شکل لگاریتمی اتفاق میشو می

د. با فرض جریان نشو و در نقاط ه  ارتفا، برابر فرض می

آرام، سرعت در هر نقطه در مختصات مرجع حین زمان 

سرعت باد ورودی به پره تنها ناشی ثابت است و تغییرات در 

زبری  تثثیر، 13و  11های  شکلدر باشد.  از چرخش پره می

گشتاور و تراست وارد به پره اول نمایش داده  ویسطح ر

شده است. این تغییرات مربوط به یک دور چرخش با 

باشد. با  ثانیه می 5دور بر دقیقه و معادل  8/82سرعت 

مختصات  نسبت به، آن شرو، چرخش پره و کاهش ارتفا

 های مثلفهیابد. در نتیجه  مرجع، مقدار باد ورودی کاهش می

د. این نشو محوری و چرخشی نیروی وارد به پره ک  می

 .ندستصورت نوسانی ه پره به در هر دوران کاملتغییرات 

 
 اول نسبت به زبری سطح  گشتاور پره (:11)شكل 
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 تراست پره اول نسبت به زبری سطح (:13)شكل 

 

ای  درجه در مختصات زاویه 821اختلاف فاز  دلیل به
ها، فرکانس نیروی تراست و توان وارد بر روتور  نصب پره

 21و  21هرتز و سه برابر یک پره است. شکل  6/1معادل 

تغییرات تراست و توان روتور نسبت به تغییرات زبری را 
کاهش میانگین باد ورودی به  دلیل بهدهند.  نمایش می

صفحه روتور در لایه مرزی زمین، افزایش زبری موجب 
کاهش عملکرد روتور توربین شده است. مقدار میانگین 

کیلونیوتن در شرایط  088تراست وارد بر روتور از مقدار 
کیلونیوتن در زبری بیشینه  638بدون لایه مرزی به مقدار 

در حالت بیشینه زبری  نیز رسیده است. مقدار میانگین توان
تراست و   دامنهکیلووات کاهش یافته است. همچنین  861

گشتاور روتور با افزایش زبری سطح بیشتر شده است. مقدار 
تغییرات نیروی تراست نسبت به زبری سطح به ترتیب   دامنه
 باشد. کیلونیوتن می 5و  4، 9معادل 

 
 تراست روتور نسبت به زبری سطح  (:21)شكل 

 

 توان روتور نسبت به زبری سطح  (:21)شكل 
 

 آشفتگی باد تأثیر -5-2

نوسانات سرعت باد ورودی به روتور توربین باد متناسب با 

یابد. همچنین در این  شدت آشفتگی جریان افزایش می

شرایط سرعت باد در هر نقطه حین زمان متغیر است که به 

افزاید. با توجه به افزایش شدت  پیچیدگی و لزوم تحلیل می

آشفتگی در زبری سطح بالا، مطالعه محدود به زبری سطح 

تغییرات نیروی  22و شکل  22شده است. شکل  5/1

 5، 8اول در مقایسه با شدت آشفتگی   پرهتراست و گشتاور 

د. تغییرات نیرو و گشتاور در نده درصد را نمایش می 85و 

مرزی و   لایهشرایط صرف  ادرصد مشابه ب 8شدت آشفتگی 

باشد و معیار مناسبی برای درک  عدم تحلیل آشفتگی می

تگی در شرایط دیگر است. افزایش شدت آشفتگی آشف تثثیر

موجب غیریکنواختی در منحنی تراست و گشتاور وارده به 

درصد مقدار  85پره اول شده است. در شدت آشفتگی 

  کمینهکیلونیوتن و مقدار  51یک پره  نیروی تراست  بیشینه

  بیشینهکیلونیوتن افزوده شده است. همچنین در  25ن آ

 251گشتاور   کمینهکیلونیوتن متر و در  051گشتاور مقدار 

 اضافه شده است.متر کیلونیوتن 
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 اول در آشفتگی متغیر  تراست پره (:22) شكل

 

 
 گشتاور پره اول در آشفتگی متغیر (:22) شكل

 گیری  نتیجه -6
 

در این تحقیق تحلیل آیرودینامیک توربین باد مرجع با 

هدف محاسبه نیروها و گشتاورهای وارد به پره تحت اثر 

برش و آشفتگی باد انجام شده است. برش باد ورودی در 

شرایط زبری سطح صاف، آت آرام و آت مواج به ترتیب با 

سازی شده است.  مدل 5/1و  2/1، 18/1ضریب زبری سطح 

درصد  85و  5، 8های  جریان آشفته با شدت ثیرتثهمچنین 

نشان داد بررسی شده است. نتایج  5/1در زبری سطح 

  کمینهتغییرات سرعت باد برای سطح صاف با زبری سطح 

متر بر ثانیه و برای دریای آرام  82تا  8/3در محدوده  18/1

متر بر ثانیه و  9/82تا  8/3  محدودهدر  2/1با زبری سطح 

تا  0/8در محدوده  5/1ی مواج با زبری سطح برای دریا

تغییر سرعت در نوک پره در   دامنه متر بر ثانیه است. 5/82

متر بر ثانیه است. این تغییرات نسبت به  4حدود  5/1زبری 

سرعت  متر بر ثانیه قابل توجه است. 4/88سرعت نامی 

درصد  85آشفتگی شدت اول در شرایط   پرهورودی نوک 

 24 حدودبدون آشفتگی  نسبت بهه مرزی همراه با لای

گرفته نشود،  در نظرتفاوت دارد. اگر لایه مرزی نیز درصد 

مقدار نامی سرعت باد  نسبت بهمیزان تغییرات سرعت باد 

متر بر ثانیه و معادل  8/4متر بر ثانیه( برابر  4/88توربین )

در  تغییرات نوسانی در سرعت باد باشد. درصد می 3/95

متر بر ثانیه نیز  2درصد، به  85  بیشینهشدت آشفتگی 

متر بر ثانیه  4/88رسد. این مقدار نسبت به مقدار  می

مقدار  باشد. درصد می 80)سرعت نامی توربین( حدود 

کیلونیوتن در  088میانگین تراست وارد بر روتور از مقدار 

کیلونیوتن در زبری  638شرایط بدون لایه مرزی به مقدار 

بیشینه رسیده است. مقدار میانگین توان نیز در حالت 

کیلووات کاهش یافته است. همچنین  861 ،بیشینه زبری

تراست و گشتاور روتور با افزایش زبری سطح بیشتر   دامنه

تغییرات نیروی تراست نسبت به   دامنهشده است. مقدار 

 باشد. کیلونیوتن می 5و  4، 9زبری سطح به ترتیب معادل 

موجب غیریکنواختی در منحنی نیز یش شدت آشفتگی افزا

تراست و گشتاور وارده به پره اول شده است. در شدت 

 51نیروی تراست یک پره   بیشینهدرصد مقدار  85آشفتگی 

کیلونیوتن افزوده شده  25آن   کمینهکیلونیوتن و مقدار 

کیلونیوتن  051مقدار  ،گشتاور  بیشینهاست. همچنین در 

کیلونیوتن متر اضافه شده  251گشتاور   مینهکمتر و در 

 است.
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