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 چکیده
و با بهره گیری با استفاده از روش تاگوچی  .بررسی شدجت هوا  تعبیهبا  2ششم فاز محور افقی توربین بادیاطراف جریان یش جدا بهبود 

تولید گشتاور با استفاده از تجزیه و تحلیل نسبت سیگنال افزایش در  پارامترهاسطح اهمیت و  بهینه یهابیترک ی،پارامترهای کنترلاز 

شدند. مشخص شد که میزان اهمیت پارامترها بر افزایش گشتاور به ترتیب اهمیت بهینه  هاگشتاور به دست آمدند و 4و واریانس 3به نویز

در  محلی وتر 04/0عرض ه دوازده جت ب شامل توربینی . در این راستااستشامل نسبت سرعت، موقعیت وتری و موقعیت طولی 

د. ش انجام و حل عددی شبیه سازی  k𝜔- SSTآشفتگی مدلو  2/18 فلوئنت با نرم افزار 7/0 و 5/0-3/0-1/0وتری  یهاتیموقع

 2/3و  8/2، 2/0،1/4،2/2 برابر خروجی جت برایسرعت  یهانسبت. قسمت بیرونی، میانی و داخلی هستندسه  شامل طولی یهامکان

، موقعیت وتری و موقعیت 5نسبت سرعت جت نظیر دبی بعی وابسته به تغییر در پارامترهای تغییرات گشتاور ،نشان دادندنتایج . باشندیم

ان الگوی جری بهبود واسطهبه  افزایش گشتاور ومقایسه  یتک با جت تاییو چهار تاییدوتایی، سه  جت اثرات آیرودینامیکی .استطولی 

 شتاورگبر افزایش  بیرونی یهاجت. ملاحظه گردیدشده از سطح تیغه علی الخصوص در قسمت نوک تیغه  جدا در اثر اتصال مجدد جریان

به  و افزایش یافتر باردو ب یعنی بیش از %132 به میزان T1تولید شده به واسطه جت، گشتاور حالتدر بهترین  و گذارتر بودند تأثیر

  .گزارش شداوج افزایش گشتاور  عنوان

 .آنالیز واریانس ؛تاگوچی ؛جت هوا ؛توربین بادی آیرودینامیک :یدیلکلمات ک

Improvement aerodynamic performance of a wind turbine using air jet vortex 

generator and Taguchi optimization. 
M. Mohammadi1, M. Maghrebi2* 

1 Ph.D., Ferdowsi University., Mashhad, Iran  2 Prof., Ferdowsi University., Mashhad, Iran 

Abstract 
Improvement of flow separation around the horizontal axis of the sixth phase wind turbine was investigated by 

installing air jets. Using Taguchi method and using control parameters, the optimal combinations, and the level 

of importance of the parameters in increasing torque production were obtained by analyzing the signal-to-noise 

ratio and variance, and the torques were optimized. It was found that the importance of the parameters on 

increasing the torque includes the ratio of speed, chord position and longitudinal position, respectively   . So a 

turbine consisting of twelve jets with a width of 0.04 local chord was simulated and numerically solved in the 

chord positions of 0.1-0.3-0.5 and 0.7 with Fluent software 18.2 and kω-SST turbulence model. Longitudinal 

places consist of three parts: outer, middle and inner. The velocity ratios for the output jet are 0.2, 1.2, 2.2, 2.8 

and 3.2. The results showed that torque changes are dependent on changes in dimensionless parameters such as 

jet velocity ratio, chord position and longitudinal position. The aerodynamic effects of double, triple and 

quadruple jets were compared with single jets and the increase in torque was observed due to the improvement 

of the flow pattern due to the reconnection of the current separated from the blade surface, especially at the 

blade tip. Exterior jets were more effective in increasing torque, and at best, the torque produced by the T1 jet 

increased by 132%, or more than double, and was reported as the peak of torque increase.  
 Keywords: wind turbine aerodynamics; AJVG; Taguchi; ANOVA. 
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 مقدمه -1
 یهاتیمحدودبه دلیل  و 1973از زمان بحران انرژی در سال    

بادی  یهانیتورب، ستیزطیمحانرژی فسیلی و افزایش آلودگی 

 تفادهاسبرای تولید انرژی پاک باد  یاگسترده طوربه محور افقی

 یهادستگاهبا  تواندیمجریان جداشده نزدیک توربین . اندشده

 یهادستگاه . اینیابدبهبود  1و غیرفعال کنترل جریان فعال

جت هوای ، 2مصنوعی یهاجتها، فعال و غیرفعال شامل فلپ

. باشندیمو غیره 4 هاتب کرویمو مکش،  ش، دم3گردابه ساز

وسیع، فاصله  کنترل حوزه ازجملهمزایای زیادی  هاجتخانواده 

 توسط تغییر جریان و غیرهه و زاویه قابل تنظیم گرداب 5نفوذ

کنترل هوشمند  ابزار چندین توانایی مقایسه .]1[ دارند

در  روتور دینامیکییرودینامیکی برای افزایش عملکرد آیروآ

 یهادستگاه عنوانبههوایی  یهاجت و شدهانجام  ]2[ مرجع

جت ) خانواده جت. اندشده گزارشدر این زمینه  قابل قبولی

ضربان و مکش، جت  ش، دمجت هوای گردابه ساز مصنوعی،

 یک یوربهرهارزشمند برای افزایش  ییابزارها عنوانبه (...و 6دار

 تهدر نظر گرف کنترل جریان جدایی در امر بهبودتوربین بادی 

در  دمشاثرات  بررسی] 4[ یوسفی و صالح. ]3[ شوندیم

 .را بررسی کردند 0012ناکا  ایرفویل آیرودینامیکی یهایژگیو

درصد طول وتر  4تقریباً  عرضبا که جت  ندنشان داد هاآن

 . شودیمعملکرد آیرودینامیکی در  بهینهنتیجه  منجر به

ا ب یانجر یشدمش و مکش بر کنترل جدا ریتأث یامطالعهدر  

 یجت دمش و مکش با پهنا یک یهمختلف با تعب ینولدزاعداد ر

  یجانجام شد. نتا 0012ناکا  لیفو درویهدرصد طول وتر  5/2

دمش کمتر و  یهکه دمش دور از لبه حمله با زاو داد نشان

یم یشبرآ را افزا یبحمله، ضر همکش عمود بر سطح دور از لب

با عدد ماخ  یانجر یعدد یسازهیشب ای مقالهدر  .]5[ دنده

ر ثابت ب یو اثر دمش جانب یحمله مختلف بررس یایدر زوا 4/0

جنگنده مطالعه شد.  یمایهواپ یکبال  یرودینامیکیآ یبضرا

لبه حمله بال،  موازاتبهو  ینشان داد که دمش جانب یجنتا

با مقدار  و دیافزایمحمله بالا  یایبرآ را در زوا یبمقدار ضر

 نترلکدر یک بررسی  .]6[ دارد یمدمش رابطه مستق یبضر

 اهشک منظوربه یاستوانه دوبعد یک یش بر روکان با میجر

                                                        
1 Active and passive 
2 synthetic jets 
3 Air jet vortex generator 
4 microtabs 
5 extensive device control, infiltration distance 
6 PULSATIVE 

از آن  یو ارتعاشات ناش ییاینا پاپسا و حذف عوامل  یروین

نشان دادند که با اعمال  جیاقرار گرفت. نت یعدد موردمطالعه

 ل در حدودک یپسا، ه لزجیر لایدر ز یجاد خلاء نسبیا وش کم

 یانکنترل جر یرتأث همچنین ؛]7[ ابدییماهش ک درصد 55

و  48/3آزاد  یانکپسول برگشت به جو در ماخ جر یکدر 

 بر یو پالس یپالس یرغ یانخلاف جر یجت محور لهیوسبه

نشان داد  یبررساست.  شدهیبررس ینامیکیعملکرد اثرو ترمود

درصد در  80حدود  یمنجر به کاهش تواندیماستفاده از جت 

ی جت اثر زاویه کج گراس و فاسل .]8[ درگ شود یبضر

 یبرا یپالس ه سازگرداب یهاجتو نسبت دمش را بر  خروجی

که  دهدیمنتایج نشان . مطالعه کردند 822S لیرفویایک 

 نسبت دمش یمرزهیلا یشپارامترها برای کنترل جدا نیترمهم

 . ]9[ و فرکانس هستند

توربین  یک دررا  ییمحرک پلاسما ]10[ موحدی ابراهیمی و

را مورد تأثیر آن بر قدرت خروجی و بررسی  یمگاوات 5 بادی

یداز چند  زمانهم مشخص شد که استفاده. قراردادندکاوش 

 مؤثربر عملکرد آیرودینامیکی  7بار الکتریکیتخلیه  کیالکتر

 .شودیم ٪85/0تا  گشتاوربیشتر منجر به افزایش بوده و 

ثرات استفاده از ا 8الیور، پیشگامیکی از کارهای  عنوانبه  

را  وتر طول ٪10 باضخامت گردابه ساز هوای جت یهافیرد

 ریتأثمذکور مطالعه  .نمودروی یک توربین بادی بررسی 

یماثبات  جداشدهدر کنترل جریان  مطلوب جت گردابه ساز را

 جمله ازجت گردابه ساز  تأثیر پارامترهای مختلف  .]11[ کند

 قرار لیوتحلهیتجزمورد  9زوابا توسط جدایش هیناحبر  قطر

منجر به کاهش  یمرزهیلا باضخامت متناسب قطر .گرفت

 طراحی و شدش جریان جدای منطقه وسعتدر  یتوجهقابل

ش جدایبیشتر  کنترل برایجت هوایی گردابه ساز را  از جدیدی

بزرگ  یهاحملهتحقیقی برای زاویه  .]12[ شد پیشنهادجریان 

انجام دارای جت مصنوعی  10یک توربین بادی محور عمودی

جت مصنوعی ایمنی توربین و  بیان گر این بود کهشد، نتایج 

بهبود آیرودینامیکی جریان از طریق  واسطهبهرا  سروصدا

  ] 13[ بخشدیمبهبود  یمؤثر طوربهکنترل جدایش 

7 Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
8 Oliver 
9 Szwaba 
10 Vertical axis wind turbine 
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عملکرد  ،انجام شدنگ و همکاران واتوسط در تحقیقی که  

با و  مختلف یهاحملهدر زاویه  s809 آیرودینامیکی ایرفویل

قرار  یموردبررسمختلف  یهانشیچدر ساز  هگرداببدون 

ادی توربین ب توسط دشدهیتولدر شرایط ایده آل، قدرت  .گرفت

 .]14[ افتیشیافزا48/96٪ تا تاییدو همولدهای گرداب با

 با یک میکرو سیلندر شوانگ و همکاراندر یک مقاله مجزا  

 توربین بادیتیغه  حملهرا در لبه  مختلف یهاتیموقعقطر و 

حاصل  یهاافتهی .نمودند زیاد تعبیه حملهشش دارای زاویه  فاز

که  کندیمپیشنهاد  واماندگیدر شرایط مختلف از این تحقیق 

جریان  شجدای به طرز خوبی تواندیممناسب  لندریس کرویم

 افزایش 27/3٪و عملکرد آیرودینامیکی را تا  از بین بردهرا 

یک روش  یهایژگیو همکارانمشفقی و  حمدم .]15[ دهد

وربین ترا بر روی عملکرد آیرودینامیکی  رفعالیغکنترل جریان 

یق این تحق حاصل ازنتایج . کردند بررسیشکاف دار  6بادی فاز 

اور گشت بدون جدایش، برای یک جریان متصلآشکار نمود که 

سته واب شدهقیتزرو زاویه جریان  شکاف تیغهبه مکان  شدتبه

موقعیت و ارتفاع در  طولی اثرات موقعیت مکانی  .]16[ است

شم ش سطح تیغه فاز در مستقر یهاتب کرویم برای 95٪ وتری

 شده یبررسو موحدی ابراهیمی  عددی توسطحل  صورتبه

بخش که قرار گرفتن دستگاه در  دهدیمنتایج نشان . است

 یداخل شبخنسبت به  مضاعفیتأثیر  )سمت نوک( تیغهبیرونی 

و در بهترین  کندیمایفا  روتور آیرودینامیکی در تولید گشتاور

ژانگ و همکاران   ]17[ بودمشهود  17٪ افزایش توانحالت 

یک داخل  را در بخش 1فلپ گورنی از متفاوت دو پیکربندی

 اعمال وتر 85٪توربین بادی محور افقی در موقعیت وتری 

ریشه تیغه، بخش داخلی نزدیک به  هایفلپنمودند. گورنی 

ش دادند. چنین مقادیر رانش و گشتاور را روی تیغه افزای

 نوک نسبت سرعتیک روتور در  توانضرایب مشاهده شد که 

همکاران  گوکیانگ و .]18[ یافتافزایش  %21تا  مشخص

توربین بادی را توسط  یک واماندگیکنترل  تجربی طوربه

 توانایی مطالعه این. قراردادند موردمطالعه پلاسمای یعملگرها

 بهبودو  واماندگی دینامیکیکنترل  درا ر ییپلاسما عملگر

وانگ و  .]19[ تأیید کرد درصد 1/7را تا  متوسط براضریب 

بر عملکرد  2شیاردیگران اثرات پارامترهای هندسی 

توربین بادی محور افقی فاز  تیغه و s809آیرودینامیکی ایرفویل

                                                        
1 Gurney flap 
2 slats 
3 dimples 

اد که دنشان  هاافتهی. قراردادند مطالعه موردرا شش مربوطه 

 47/0از موقعیت وتری  را جریان شجدای نقطه تواندیم شیار

ا را تضریب برا همچنین و کرده  جابجا 67/0به موقعیت وتری 

 .]20[د را نیز زیاد کن تیغهی کلی آدهد و بردرصد افزایش  52

یفرورفتگیا  ها3دیمپل یسازادهیپتأثیر  همکارانش و یصادق 

 دیمپل برای کنترلدارای  یهاغهیت بهتر جهت انتخابرا  ها

 نتایج. ندانجام دادتوربین بادی محور افقی را  یک در یشجدا

افزایش تولید  موجب توانندیمدیمپل ها  که دهندیم نشان

 سرکان دیگر، یامطالعه در .]21[ دنشودرصد  16حدود  توان تا

با  منعطف ایرفویلیک  در 4به بررسی کاربرد اسلات ها  ]22[

 مقاله در ه است.پرداخت5استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

ی ایرفویل آیرودینامیک یهایژگیو یدرصد 16 هبودب مذکور

و  وانگ .مقدار واماندگی مشاهده شددر تغییری بدون هیچ 

و  یطراح یرودینامیکی،عملکرد آ یسازنهیبه ]23[همکاران 

اگوچی ت روش و ینوسیبا لبه س را یباد ینتورب یکبهبود عمر 

 نوسییلبه س یروش تاگوچ یانتخاب ی. پارامترهاتنددر نظر گرف

 یکه جداساز دهدینشان م یج. نتاباشندیم یچمارپ یهو زاو

اصل ح ینهبه یبترک یکو نوسانات گشتاور با حصول  یانجر

 هیسدر مقا شدهنهیبه یباد یناز تورب یو توان خروج شودیم

 یتوجهطور قابلو تراست به یشدرصد افزا 3/18 یهبا مدل پا

 مقاله مذکور با شدهانجام باکاردر مقام مقایسه . ابدییکاهش م

. مقاله وانگ در مورد استی ذیل محرز هاتفاوتمقاله حاضر 

ی ابزار کنترل جریان غیرفعال لبه حمله سینوسی با ریکارگبه

و زاویه مارپیچ برای توربین بادی محور  موجطولپارامترهای 

ولی مقاله حاضر به بررسی کنترل جریان  است،عمودی 

هندسی موقعیت  بعدیبی رهایمتغاز طریق دمش با  رفعالیغ

یماندازه جت و نسبت سرعت در توربین بادی محور افقی و 

 .پردازد

در  یاهیچ مطالعه باًیتقر که دهدیممروری بر مقالات نشان  

ترل کندر  تاییچندی جت گردابه ساز بعدسه یسازهیمورد شب

عددی  یهابا روش شش تیغه فاز واماندگی جریان جدایش

است.  ذکرشده کارشدهدرت در مورد موضوع نبشته و وجود ندا

یمنکته متمایزکننده این پژوهش و نوآوری اصلی این مقاله را 

ی جریان اطراف توربین بادی محور بعدسهی سازهیشب توان

ی ابتکاری هاجت، تعبیه  CFD با استفاده ازافقی فاز ششم 

4 slots 
5 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
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کنترل جدایش جریان و استفاده از روش طرحی  باهدف

یزان اهمیت پارامترهای آزمایش تاگوچی در معین کردن م

گشتاور تولیدی برشمرد. در تحقیقات سابق  دهندهشیافزا

 چنین ترکیبی کمتر دیده شده است.
 

 دمشیتاگوچی برای جت  یسازنهیبه -2
 معرفی روش تاگوچی -2-1

انجام مطالعه حاضر به  روندخلط مبحث جهت جلوگیری از  

با روش تاگوچی  زمایش آطراحی این صورت است که ابتدا 

 ها با همدیگر نآیافتن پارامترها و تداخل  از بعد و شودارائه می

  شبیه سازی جریان پرداخته خواهد شد. به

مبتنی بر نظریه  یسازنهیروش تاگوچی یک روش علمی به

احتمال و آمار ریاضی است که منطقاً و با استفاده از قوانین 

ا آمار ریاضی و با بترکیب اصل متعامد بودن  از طریقخاص 

و کوتاه شدن دوره آزمایش،  هاشیکاهش تعداد آزما

روش  یاثربخش .کندیرا طراحی م یچندعامل یهاشیآزما

در  یچندعامل یهاشیریاضی تاگوچی در طراحی آزما

ش روو استفاده از  است دشدهییکاربردهای علمی و مهندسی تأ

-24[ست ا رایج و کاربردیمهندسی بسیار علوم تاگوچی در 

آزمون  احیبرای طر جداول متعامد از تاگوچی درروش  .]35

برای تعیین شرایط مطلوب درروش و  شودیاستفاده م

عنوان عامل اصلی نسبت سیگنال به پیشنهادی، تغییرات به

  در مرحله بعدی حداکثر مقادیر. رندیگیقرار م یموردبررس نویز

S/N در این . ندیآیعنوان شرایط آزمایش بهینه به دست مبه

برای تعیین اثر  1فرآیند، از روش مهندسی کیفیت تاگوچی

 و شدهنییدوجانبه مقدار گشتاور با پارامترهای از پیش تع

مواردی که شناسایی روش بهینه و به حداکثر رساندن 

 هفت مرحله .شده استاستفاده مطلوب ماست هاآن ادشدنیز

 یدر پ ی کهاند از: شناسایی پارامترروش تاگوچی عبارت اعمال

کنترل و تعیین ، معرفی عوامل قابلی آن هستیمسازنهیبه

متعامد.  سطح هر یک از این عوامل، ایجاد یک ماتریس آرایه

ت آزمایش، محاسبه نسب انجام از طریق هایخروج یریگاندازه

ا شرایط بهینه، و انتخاب پارامترهای متناسب ب سیگنال به نویز

ا که بخروجی باحالت مطلوب  گزینشها و داده لیوتحلهیتجز

همچنین چند  ؛شودیآخرین مرحله آزمون تأیید م این کار

                                                        
1Taguchi Quality Engineering Method (TQEM)  

در مورد آیرودینامیک به طور خاص  را روش تاگوچیمقاله 

 .]23[و] 36-38[ انددادهقرار موردمطالعه  توربین بادی
 

ی تاگوچیسازنهیبهفاکتورها و سطوح مختلف  -1جدول   

Level 
A. ( ،موقعیت وتری  

x/c) 

B.  نسبت

 سرعت

C.  موقعیت

 طولی

 -2 ,داخلی -1)

 -3 ,میانی

 (بیرونی

1 3/0  2/1  1 

2 5/0  2 2 

3 7/0  8/2  3 

    
 یسازنهیتاگوچی برای به شدهیمعرف در این مقاله، از روش 

ستیابی به کنترل بهتر جریان  جت جهت پارامترهای کنترل د

غجداشدددده  بادی  یهاهتی در شدددرایط محور افقی توربین 

 ییهاشیمشخصات آزما 1جدول . شده استاستفاده واماندگی

طور همان. کندیم فهرست را که باید در هر مرحله انجام شود

شان داده 1که در جدول  ست، در مطالعه ن ضر شده ا سه حا

 -3 جت نسدددبت سدددرعت -2تری و مکان -1فاکتور طراحی 

و سددده سدددطح برای هر یک از این فاکتورهای  موقعیت طولی

 منظور بررسیعلاوه بر این به .شده استطراحی در نظر گرفته

ر ه با توجه بهنحوه اثر کنترل جریان تیغه، یک طرح آزمایشی 

با در نظر گرفتنعامل  عامل و  از  و انتخاب مربوطه سدددطح 

مد 2 جدولطریق  عا جدول قرار   L9 (33)چینش با مت در 

شان م 2جدول  .اندشده داده یکه برای هر پارامتر م دهدین

 ؛در نظر گرفت یسددازهیشددب 9 به صددورتسدده سددطح را  توان

شدداخص ارزیابی برای یک عنوان همچنین میزان گشددتاور به

. شدددودیقضددداوت در مورد اثر کنترل جریان در نظر گرفته م

شرایط مربوط به هر آزمایش در جدول  شده  2نتایج و  آورده 

 است.
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بر اساس جدول متعامد  هاشیآزماطراحی  -2جدول 

 ی جت هوای گردابه سازسازنهیبه

موقعیت 

 وتری
(X/C) 

نسبت 

 سرعت

موقعیت 

 طولی

در صد 

افزایش 

 گشتاور

 نسبت سیگنال

به نویز   

1 1 1 3-  40-  

2 2 2 2-  20-  

3 3 3 7/11  36/21  

1 2 3 2/8  27/18  

2 3 1 48/4  02/13  

3 1 2 7/17  95/24  

1 3 2 1/3  82/9  

2 1 3 1/5  15/14  

3 2 1 6/14  28/23  

 

ضر روند کلی  شرح زیر  انجام امور مربوطه برای مطالعه حا به 

همراه با  جت هوا اسددت: یک جدول حاوی متغیرهای مختلف

، سدددپس شدددودیآزمون در نظر گرفته م یهاکیطراحی تکن

ستفاده از روش تاگوچی .شوندیپارامترهای بهینه تعیین م  با ا

نسدددبت سدددیگنال به نویز و  لیوتحلهیاز تجز یریگبهرهو با 

یانس، یل وار ها در  میزان همچنین تحل پارامتر یت این  اهم

شتاور تول شدهیگ سط توربین  د سی متو ازآنجاکه . شوندیبرر

ور به فاکتورهای مختلف طراحی بسددتگی دارد، کارایی گشددتا

افت و گشتاور را ی یسازنهیبنابراین باید پارامترهای مؤثر بر به

 .]25[ موردبحث قرارداد

ی عددی از طریق سدددازهیشدددبحاضدددر چندین  در مطالعه 

 Minitab افزارنرم دینامیک سدددیالات محاسدددباتی انجام و از

شددده روش تاگوچی اسددتفاده یسددازنهیبرای انجام به 16.2.4

، هر آزمایش سدده بار هایبرداربرای بهبود دقت در داده .اسددت

)تغییرات در هر بار آزمایش بسیار جزئی است و این انجام شد 

ی صددورت آماری برداردادهبه خاطر رعایت اصددول  صددرفاًکار 

ته اسدددت(  جدول پذیرف تایج در  یانگین ن به  2و م مربوط 

ست. تاگوچی وا یسازنهیبه شده ا افزایش  حداکثر T1 جترد

و به دلیل جلوگیری از و به همین دلیل  را دارد گشددتاور تیغه

در  1/0 وتری ، تأثیر مکانباشدددندیمانجام نتایجی که بدیهی 

                                                        
1 Loss function 
2 Less is better 
3 Nominal is better 

 ه و بر سه موقعیتشدندر نظر گرفته ی تاگوچی سازنهیبهامر 

 وتری دیگر تمرکز شده است.

 نتایج بهینه با روش تاگوچی لیوتحلهیتجز -2-2
ستفاده از تابع   در نظر گرفتن درروش تاگوچی  1ضرر هدف ا

 و است انحراف از هدفتوسط عاملی به نام  شدهلیتحم نهیهز

 .در نظر گرفتن آن در محاسبات مربوط به روش ذکرشده است

 (یسددازنهیبهنویز )عوامل مزاحم عوامل  ریعنوان ارزیابی تأثبه

ناخواسددته  رشدددمیزان  بر عملکرد، باید توجه داشددت که هر

یرا کاهش م نسددبت سددیگنال به نویز انجام آزمایشدرروند 

 باعثآزمایش  درروندرشدددد هر عامل مطلوب  و برعکس دهد

سیگنال به نویز  سبت   S / N هرچه. شودیمافزایش مقدار ن

شد مقاومت بزرگ ز نی ی )نویز(سازنهیبهعوامل مزاحم در تر با

ست شتر ا ستفاده نحوه عنوان نمودطور که تاگوچی همان. بی  ا

مالمختلف  یهایاز اسدددتراتژ هت اع هدف  S / N ج به 

 فرد هر مثالعنوانبه .بسددتگی دارد شدددهیطراحی هاشیآزما

 یهانهیگزخود  مسددهلهحاکم بر  بسددته به شددرایط تواندیم

یا " )3NB (اسددمی بهترمقدار " ، " )2LB (تر بهترکممقدار "

با ، ر این مقالهرا انتخاب نماید. د"  )4LB(بهتر مقدار بیشددتر"

بادی موردنظر کارایی توربین  به افزایش  یل  ما به ت ه ک توجه 

 تر بهتر اسدددتبزرگ" حالت، کندیعملکرد بهینه را تعیین م

(LB)" اریمع با اسددتفاده از .شددده اسددتدر نظر گرفته LB ،

 جهینتکه گشتاور خروجی  یبرا L تابع هزینهتوصیف عملکرد 

نویز مکرر با اسددتفاده از سددطوح متفاوت عوامل  یهاشیآزما

 .شودیم ( بررسی2( و )1) معادله در ،است
(1) 2

1

1 n

LB i
i

L y
n 

  

 صورت زیر بیان کردبه توانیرا م S/N نسبت سیگنال به نویز

(2)  10logij ijL   

مشددخصدده آی امین به ترتیب  j و i یهاکه در آن شدداخص 

یک سددطح . دهندینشددان مرا  آزمایشجی امین  jعملکرد و 

بالاتر قادیر  با م ها و عملکرد بهتر  پارامتر نه از   برای η بهی

 شددده اسددت،نشددان داده 3در جدول توربین بادی فاز شددش 

 L9 برای هر آزمون S / N نسدددبت همچنین در این جدول

4 Larger is better 
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جدول، عملکرد کارآمد در این  شدددهمنعکسنتایج محاسددبه و 

، سطح =X / C 5/0  یبرای تولید گشتاور در سطح دوم مکان وتر

سرعت ) سبت  سوم متی( و درنها8/2سوم ن سطح  وقعیت ، 

 .است )بخش بیرونی(طولی 

 

ی گشتاورهامقادیر سیگنال به نویز برای  -3جدول 

 حاصل از حل عددی

Level موقعیت طولی نسبت سرعت موقعیت وتری 

1 87/12-  96/3-  29/0-  

2 75/18  39/2  18/7  

3 75/15  20/23  73/14  

Delta 63/31  16/27  03/15  

Rank 1 2 3 

 

و درصد  ANOVAآنالیز واریانسنتایج  – 4جدول 

برای تولید توان  مشارکت محاسبه شده برای هر فاکتور 

 توربین بادی

Source 
D

F 

Seq 

SS 

Adj 

SS 

Adj 

MS 
F P 

موقعیت 

 وتری
1 13/20  13/20  13/20  86/0  

3

9

6/

0 

نسبت 

 سرعت
1 1/178  

11/17

8 
11/178  63/7  

0

4/

0 

موقعیت 

 طولی
1 08/2  08/2  1/2  09/0  

7

7/

0 

Error 5 6/116  
67/11

6 
3/23    

Total 8 9/316      

، ورهر فاکتمنظور تعیین فاکتورهای مؤثر و میزان مشارکت  به

 شددددددهآورده  4نتایج آندددددالیز واریدددددانس در جددددددول 

دارکت  است. نتایج نشان می دد مش دترین درص ده بیش دهد ک

 P-valueمقدددادیر  )که در آن بر طبدددق آندددالیز واریدددانس

 بودن فاکتور درنظر گرفته شده تردهنده مؤثر کوچدکتدر نشان

بر  عامل مؤثر نیترمهمو عنوان اولین به ( نسددبت سددرعتاند

موقعیت وتری و سپس طولی  شودیم یبندرتبهتولید گشتاور 

                                                        
1 General linear model(GLM) 

اثر پارامترها بر  1در شددکل در جایگاه های دیگر می باشددند. 

از طریق مقدار سیگنال )عوامل مثبت  توربین بادی توانتولید 

اده توضیح درشد در گشتاور( به نویز)عوامل منفی در گشتاور( 

. هر قدر مقدار نسبت سیگنال به نویز بیشتر اندو مقایسه شده

اهش از طرفی ک .استثیر بیشتر عامل مذکور بیشتر تا ،باشد

مقدار نمودار نمودی از کاهش حسدداسددیت به این عامل 

اهمیت نسدددبی پارامترهای  واریانس لیوتحلهیتجز اسدددت.

با استفاده از این  .کندیم بررسی توان تولید مورد درورودی را 

ستیابی به شتر در ترکیب بهینهروش علاوه بر امکان د  دقت بی

های ورودی،  یتپارامتر های ورودی روی  میزان اهم پارامتر

 .شودیحساسیت نیز تعیین م

 

پارامترهای مختلف در تولید  ریتأثمیزان  -1شکل 

 گشتاور

واریانس برای تولید گشددتاور را نشددان  تحلیلنتایج  4جدول 

مدل خطی کلیداده. دهدیم فاده از  با اسدددت یل  1ها  به تحل

 اصدددلی متغیرهای رگذاریشدددرایط تأث. اندشددددهواریانس ارائه

AJVG موقعیت ، نسدددبت سدددرعت و یدر جدول )مکان وتر

ست که ANOVA لیدر تحل. شوندی( بیان مطولی شهود ا ، م

 نسددبت سددرعت AJVG عامل تأثیرگذار در کارایی نیترمهم

 جت اسدددت طولیمکان  تیدرنها و یمکان وتر جت سدددپس

]26[. 
بررسی  توانیم ANOVA F در آزمون F مقادیربا استفاده از  

با اسدددتفاده از سدددطح اطمینان مطلوب  هابیکرد که آیا تقر

شان م F مقدار دارند یتفاوت معنادار شتر ن که تغییر  دهدیبی

با . ]26و  24[ پارامتر تأثیر بیشدددتری بر گشدددتاور دارداین 



 

 

 

  221 | محمدی و مغربی

 

 5/ شماره 12/دوره  1401/ سال هاشارهو  هاسازهمکانیک 

 

 F درجه اهمیت مقدار توانیمآنوا  جداول در F جسدددتجوی

 F مقدارارزیابی نمود. را  ی مختلففاکتورها شددددهمحاسدددبه

شتر شان م بی شتری در تولید  دهدین که تغییر پارامتر تأثیر بی

بادی برای توربین  4با توجه به جدول  .]27-24[گشتاور دارد

مذکور بلمحور افقی  قا مل  عنوان به توانیکنترل را م، عوا

و مکان به ترتیب برای توربین ی نسددبت سددرعت، موقعیت وتر

فاکتورهای  ضدریب اهمیت F با توجه به مقدار. کرد یبندرتبه

در  ونسبت سرعت به ترتیب شامل اول مؤثر بر تولید گشتاور 

طولی مکان  یبندو عامل سدددوم رتبه وتریرتبه دوم مکان 

 .است

توربین  لیوتحلهیبرای تجز GLM ضدددرایب مدل خطی کلی 

جدول  ندشددددهشدددرح داده 5بادی در  به. ا یابی رت ندارز  یب

مشاهده نیز ها در هر سطر آن P با مقادیر توانیپارامترها را م

که تغییر پارامتر تأثیر  دهدیمنشددان  ترکوچک Pمقدار . نمود

 .بیشتری بر گشتاور دارد
 

معیار  با GLM ضرایب مدل خطی عمومی -5جدول 

 Pمقدار  سهیمقا
Term Coef SECoef T P 

Constant 16/6-  01/7  88/0-  42/0  

83/1 موقعیت وتری  97/1  93/0  39/0  

44/5 نسبت سرعت  97/1  76/2  04/0  

-58/0 موقعیت طولی  97/1  30/0-  77/0  

 

 

 عددیشبیه سازی  -3
  هاجتمحل و  هندسی مشخصاتبررسی  -3-1
پس از  ،های قبل توضیح  داده شدهمان گونه که در قسمت 

اکنون به کیفیت و کمیت بررسی مسهله از دیدگاه تاکوچی 

استفاده شده در قسمت انجام شبیه سازی عددی و اطلاعات 

 نهیدرزم متعددی مطالعات پردازیم.بهینه سازی تاگوچی می

ر خانواده ب اعمال جت هوای گردابه ساز کارایی آیرودینامیکی

در  اکثراًکه شده است انجامNACA و S سری هایایرفویل

ابتکار اصلی این  .شوندیمتوربین بادی استفاده  یهاهتیغ

در اطراف  یبعدسهتحقیق در نظر گرفتن تأثیرات جریان 

 ی بادر مناطقدمشی  جتتعبیه . بادی است یهانیتورب

 صورت گرفته استهمچنین در مناطقی  و ترمحتمل شجدای

با توجه به اینکه قبلاً  است. شدهواقعقبل از نقطه جدایی  که

بادی  یهانیتوربروی  گانهچندی هاجت استفاده از ندرتبه

رای بابتکار مذکور ، نشان خواهیم داد که قرارگرفته موردمطالعه

تدا تیغه در اب. توربین مفید است یهاهتیغافزایش ظرفیت تولید 

جت )وتری و سپس اثرات محل  یسازهیشبجت( )بدون  مبنا

 یبررسر گشتاور و الگوهای جریان بو نسبت سرعت  (و طولی

بر  هاآنعرض ثبات در درصد برای  هاجتشکل   .است شده

در طول توربین  محلی صورتبه اساس مقدار وتر موضعی

یشه ر وترنیمی از  تیغهوتر نوک طول  .است یاذوزنقه صورتبه

طول  سومکیمتر، برابر با  256/1طول هر جت حدود  بوده و

و عرض  (تا نوک تیغه S 809 از موقعیت شروع ایرفویل)تیغه 

در  هاجت .طول وتر محلی است 04/0 هابخش تمام آن در

 یغهت و بر توزیع فشار سمت مکش شدهنصبقسمت مکش تیغه 

که  اندشده انتخاب یاگونهبه هاجتموقعیت  .گذارندیمتأثیر 

موقعیت  در هاآن .رندیگیمقرار  جداشده ناحیه جریاندر عمق 

نگاه  7/0 و 5/0-3/0-1/0موقعیت وتری همواره در چهار  طولی

در قسمت نوک  T یهاجت 2شکل در  .شوندیمداشته 

در  R یهاجتواقع در قسمت میانی و  M یهاجت (،بیرونی)

لبه طول  در R1 و T1 ،M1 .قسمت ریشه )داخلی( قرار دارند

 لبه طول در R4و  T4 ،M4 یهاجتهمچنین  تیغه و حمله

 ،30٪ شامل تیغه مقطع سهنتایج در  .باشندیمواقع  تیغهفرار 

و نوک  میانیریشه،  ندهینماکه  اندشدهگزارش ٪95 و ٪63

 .باشندیمتیغه 

 

 
 هایجتهندسی و مکانی  هایویژگی –2شکل

توربینمختلف  هایبخشدر  شدهاستفاده  
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 توربین غهیت یسازهیشبروش انجام  -3-2 

 ن بادیتوربییک  کهرا شش  گیگور و سلیگ تیغه توربین فاز

است و  1نترلاز نوع استال ک متر 029/5با شعاع  غهیدوتشامل 

را  است 2پیچش و باریک شوندگی هیزاودارای توزیع غیرخطی 

دهانه صفر  %70مقطع  در شپیچ هیزاومقدار  ،طراحی کردند

کیلووات است و سرعت باد  8/19توان نامی این توربین  .تاس

متر بر  25و  5این توربین بادی مرجع به ترتیب  نامیو  حد

 مختلف یهابخشدر  v محلی سرعت  .]40و 39[ثانیه است

 .شودیممحاسبه ( 3) معادله تیغه با استفاده از

ΩlocV V r  
(3) 

 Ωهر بخش از تیغه،در سدددرعت باد  سدددمت چپ نمایانگرکه 

با توجه به  .اسددت شددعاعی فاصددله r و حرف چرخشسددرعت 

شده در ذیل، سبات انجام  یم( 4) ادلهمع نهایی از بخش محا

 ثابت، و سددرعت باد یاهیزاونتیجه گرفت که در سددرعت  توان

بادی تقریباً  باد محلی در هر بخش از تیغه توربین  سدددرعت 

 .کندیمخطی تغییر  طوربهبوده و شددعاعی  بافاصددلهمتناسددب 

تیغه  که سددرعت محلی در هر مقطع دهدیمنشددان  این رابطه

 توانیمهمچنین  اسددت؛تابعی مرتبه اول از فاصددله شددعاعی 

شددعاعی مختلف شددیب این  یهاتیموقعنتیجه گرفت که در 

 .شددودیمشددیب بیشددتر بیشددتر  یهافاصددلهخط متغیر و در 

 5و حداقل متر بر ثانیه  25 یسددازهیشددبحداکثر سددرعت در 

بین  هاجترای ب  " r "همچنین، دامنه ؛اسدددتمتر بر ثانیه 

شروع  ازS 809 متر )جایی که ایرفویل 25/1 ( و شودیمتیغه 

ست درمتر  5 ستگی بنابراین؛ نوک تیغه ا سرعت واب  محدوده 

 .شودیم دییتأفاصله شعاعی  ازنظر

                                                        
1 Stall control 

(4) 
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 :داریم شدهانجامبا توجه به فرض خطی 

(6) 
loc ( ) 6.1 10.06V r r  

 چنین توانیم، (4) معادله در شدهمطرحروابط ریاضی از 

متر بر ثانیه در  25تا  5استنباط کرد که در محدوده باد بین 

 برحسبخطی  تابعیک  تابع سرعت را توانیمامتداد تیغه، 

بین معادله  اختلاف عددی. فاصله شعاعی در نظر گرفت

در  (6) معادله فرض خطیمقادیر حاصل از و ( 5) یرخطیغ

 .است شده میترس 3شکل در  و همچنینگزارش  6 جدول
 

 یرخطیغمعادله اختلاف بین فرض مقادیر  -6جدول 

(4) یرخطیغ معادله( و 3)  

r Eq.3 Eq.4 در صد خطا 

3/1  92/17  99/17  3/0 ⁒ 

2 29/21  26/22  4⁒ 

3 17/27  36/28  4⁒ 

4 71/33  46/34  2⁒ 

5 62/40  56/40  1/0 ⁒ 

 
 

2 tapered 
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توربین شدهتقریبی خطی سازی سرعت  توزیع –3 شکل  

 

ور مذکسرعت در نوک و ریشه تیغه معادله خطی  با استفاده از

که در  طورهمان .میآوریمبه دست ( 6) معادله صورتبهرا 

 v = 15 m / s سرعت برای( 6)و معادله ( 5) معادله ،3شکل 

 یرخطیغخطی و  یهادادهبین  ناچیزی، تفاوت شودیمدیده 

ضرب نسبت سرعت با  بنابراین ؛وجود دارددر سرعت مذکور 

 ورودی توسط توزیع سرعت خطی، شرایط مرزی سرعت تابع در

مربوطه  افزارنرمرا به  توسط کاربر شده فیتعر 1UDFتابع

 .دکر معرفی

دور در دقیقه(  72ثابت است ) دوران تیغهسرعت  کهییازآنجا   

تباط بین زاویه حمله و ار رابطهگی گونبه موضوع چبنابراین باید 

ر د آن با ایجاد و گسترش واماندگی در اثر جدایش پی ببریم.

 یهاتیموقع بهتغییرات هندسی زاویه حمله نسبت  4شکل 

بدیهی است که هرچه از  است. شدهدادهمختلف شعاعی نشان 

 شیجدا زاویه حمله بیشتر شده و ،تیغه فاصله بگیریمنوک 

 .بودتر خواهد جریان گسترده
 

 
 

 مقایسه بردارهای سرعت در مقاطع مختلف –4 شکل

                                                        
1 User defined function 

 حملهزاویه  -ب زیاد در بخش ریشه حملهزاویه  -الف

 کم در بخش نوک حملهزاویه  -ج متوسط در بخش میانی
 

 توربین بادی پایهمحاسباتی شبکه  -3-3

سباتی شبکه محا سط  2افتهیسازمان یک    Gambitافزارنرمتو

ستفاده از  2.4.6 . شودیمتولید و اعمال  H نوع یهاسلولبا ا

ست غهیدوتدارای توربین بادی   مدل و هاآنفقط یکی از که  ا

سبات آورده  ستدر محا سباتی در  .شده ا  مهینکیفضای محا

. تاسدد قرارگرفتهتیغه در مرکز نیمه اسددتوانه  ایجاد و اسددتوانه

سباتی شکاز چندین بلوک  مذکور حوزه محا ه و تیغ شدهلیت

مرز خارجی . ردیگیممستطیل شکل قرار مکعب در یک بلوک 

 وشرایط مرزی بوده و استوانه  بیرونی حوزه محاسباتی قسمت

نشددان  5در کل حوزه محاسددباتی در شددکل شددبکه بندی 

 .است شدهداده

  

 
 حوزه حل، شبکه و شرایط مرزی مسئله –5شکل 

 

ی جلوبرابر طول تیغه  6برابر  محاسدددباتی دامنه گسدددترش 

توربین  دسدددتنییپابرابر طول تیغه در منطقه  10و  توربین

ست شعاع . ا ستوانهعلاوه بر این،  ست و در این  R برابر 5/3 ا ا

 .شددودیمبیشددتری در اطراف تیغه ایجاد تراکم سددلول بلوک، 

 اب ، جریانتیغه سددطح مکشناحیه محاسددباتی  در کهییازآنجا

ستپدیده جدایش  تغییرات ناگهانی در و  کندیمنرم  وپنجهد

2 Structured 

 ج ب الف
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در تراکم  یاژهیوملاحظات ، گرددیممشدداهده  خواص جریان

گرفته شدددن و تسددخیر در نظر این منطقه جهت  یهاسددلول

سلول در  تراکم غالب جریان نظیر جدایش اعمال و یهادهیپد

در شددکل رعایت و و سددطح تیغه  فرار حمله و یهالبهنزدیکی 

شان  6 ست شدهدادهن  ژهیوبهکه فیزیک جریان و  یاگونهبه ؛ا

 . با دقت بالا ثبت شود تواندیمدر این مناطق  یمرزهیلا

  
توربین و در  غهیتنزدیک سطح  یدوبعدنمای  –6شکل 

شدهیسازهیشب یهاجتمجاورت یکی از   

 

 معادلات حاکم و روش عددی -3-4

 1نولدزیر یریگنیانگیمروش  به استوکس -رناویمعادلات  

 حلبا حجم محدود به روش  چرخشی مرجع قابدر  یبعدسه

 ئنتفلو افزارنرماز طریق  به روش دینامیک سیالات محاسباتی

حل  درروند  SST K-ωیتوربولانسو از مدل  حل 2/18

 ωوگی آشفت انرژی جنبشی K معادلات انتقالو  شدهاستفاده

 . ]44و 43[  به صورت ذیل آمده است انرژی اتلاف رخن

:𝑘 معادله 

∂(𝜌𝑘)

∂𝑡
+

∂(𝜌𝑢𝑗𝑘)

∂𝑥𝑗
= 𝑃 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 +

∂

∂𝑥𝑗
[(𝜇

+ 𝜎𝑘𝜇𝑡)
∂𝑘

∂𝑥𝑗
] 

 

     

(7) 

:𝜔 همعادل  

∂(𝜌𝜔)

∂𝑡
+

∂(𝜌𝑢𝑗𝜔)

∂𝑥𝑗
=

𝛾

𝑉𝑡
𝑃 − 𝛽𝜌𝜔2

 

+
∂

∂𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

∂𝜔

∂𝑥𝑗
]  + 2(1

− 𝐹1)𝜎𝜔2

𝜌

𝜔

∂𝑘

∂𝑥𝑗

∂𝜔

∂𝑥𝑗
 

 

 (8) 

                                                        
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Moving reference frame (MRF) 

 UDF  سمت طولیجت در امتداد  باد محلی سرعتتوزیع 

 محاسبه سرعت UDF مزیت اصلی .کندیم مهیا رامکش تیغه 

 .است مربوطههر موقعیت  جت در مربوط به خروجی

مقادیر  ثبات دربا کنترل  حل عددیهمگرایی کنترل  

 .شودیمانجام  ذیل یهاماندهیباق

(i) در سه جهت مومنتوممعادلات  مقادیر باقیمانده x, y, z  و

 .همچنین معادله پیوستگی

(ii) رانش( نیروی تراستگشتاور و  مقادیر میانگین(. 

 (iii)  ضریب فشار سطح در یک نقطه خاص، روی میدان جریان

 .پارامتر محلی عنوانبه

برای معادلات گسسته به کمتر  ماندهیباقمقادیر  وقتی 

10از
−5

. ]41[ شودیم، حل متوقف شوندو پایدار  افتهیکاهش

که برای  2متحرکمرجع  قاب در این مقاله، با استفاده از روش

چرخان مناسب است، حل معادلات  یهادامنه یسازهیشب

به معادلات اصلی  یحرکت با افزودن اصلاحات شتاب چرخش

 3نیمه ضمنی طوربهمعادلات نیز سایر  .است شده انجام

تا میدان جریان با میدان فشار و سرعت مطابقت  اندشدهحل

 لانتقادر هر مرحله از تکرار فرآیند حل، معادلات . داشته باشد

 تمیالگورتا  شوندیمبرای اجزای حرکت در سه جهت حل 

SIMPLE معادله تصحیح فشار برای  متعاقباً .شود یروزرسانبه

میدان فشار و اصلاح میدان سرعت جهت برآوردن  یروزرسانبه

 .]42[ شوندیممیزان حفظ جرم استفاده 

 حاضر، یسازهیشب در افزایش دقت و صحت نتایج منظوربه

 نرخو  گیانرژی جنبشی آشفت معادله و هر دو معادله فشار

ا بو  سازیگسسته  با روش گرادیان مرتبه دوم انرژیاتلاف 

میانگین حداقل  یهاسلولاستفاده از الگوریتم مبتنی بر 

با   ω-SST kگی آشفتمدل   .است شدهحل 4سلول مربعات

خوبی در منطقه نزدیک به دیوار با استقلال در میدان عملکرد 

این مدل معادلات جریان سرعت و فشار را . استاز دیوار دور 

در این مطالعه، . ]43[ کندیمحل  شدهکیتفک صورتبه

بعد  عدد بدون ،تاس شدهدادهنشان  7 که در شکل طورهمان

مدل  به همین دلیل و است 0/1و  4/0بین   Y+فاصله دیوار 

 شدهرفتهیپذ CFD یسازمدلرویکرد  در  SST  k-ω تلاطم

 .است
 

3 Semi- impilicit 
4 Least square cell based 
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 بر سطح فشار تیغه توربین شدهعیتوز +Y –الف -7 شکل

 
 مکش تیغه توربینبر سطح  شدهعیتوز +Y –ب -7 شکل

 

در  SST k-ω یبعدمدل تلاطم سهزمینه  در بیشتر جزئیات 

 ] 44 [مرجع به توانیم جهت توضیح بیشترو  نشدهاینجا ارائه 

 .مراجعه نمود

 

 اعتبار سنجی نتایج -3-5

 تجربی و نتایج یهادادهمقایسدده گشددتاور بین به  8شددکل 

 مشددداهده کرد که نتایج توانیم .]47-45[ پردازدیمعددی 

مدهدسدددتبهعددی  تایج تجربی در  RANS گر از حل آ با ن

 گریدعبارتبه .مطابقت خوبی داردمختلف باد  یهاسدددرعت

را  گشتاور توانندیم یخوببهمربوطه  حل گرو  فلوئنت افزارنرم

ستال پیش یهاانیجررژیم در  ستال ،ا س ا ستالو پ برای  1ا ا

 .دنکن ینیبشیپتیغه توربین بادی 

 

                                                        
1 Pre stall & post stall 

 
 بین نتایج تجربینمودار مقایسه گشتاور  –8شکل 

 و حل عددی ] 45-47[ 

 

 مبنا برای توربینتیغه  تجربی یهاداده نیماباختلاف  یخطادرصد  

حل عددی با اسددتفاده از  ازحاصددل نتایج و  NRELشددش فاز  بادی

 .است شدهگزارش 7محاسبه و در جدول  (9) رابطه

(9) 

exp.

Diff. in percent 100
exp cfdT T

r


  

 

 

مقادیر گشتاور تولیدی برای سرعت  مقایسه -7جدول 

 ]47-45[ بادمختلف  یبادها

 سرعت باد

(m/s) 

توسط توربین دشدهیتولگشتاور   (N.m)  در صد

 Present اختلاف

Simulation 
Experiment 

5 312 315 1% 

6 529 540 2% 

7 798 788 1/3% 

8 972 1029 6% 

9 1105 1190 7/1% 

10 1154 1313 12.% 

13 1160 1265 8/4% 

15 1102 1120 1/7% 

16 1168 1132 3/1% 

20 1342 1115 20/3% 

25 1950 1478 31/9% 
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شکل  طورهمان  شاهده  7و جدول  8که در  ، برای شودیمم

توافق  ،متر بر ثانیه 15متر بر ثانیه تا  5بین  باد یهاسدددرعت

صل از حل عددی یهاداده بین سبات حا  نتایج تجربیو  محا

است در حالی این اختلاف گشتاور است و  درصد 12حدود در 

 وجود به دلیل جدایش جریان و بالاتر باد یهاسدددرعتکه در 

و مدل  پخش و پراش ترم های فشار و سرعت در الگوریتم حل

شده، شفتگی در جریان های جدا  شتر آ صد اختلاف بی یم در

سرعت های زیاد حد فاصل  جریان جدایش ازآنجاکه. شود در 

سبات منجر به عدم دقت دامنه کاری توربین بادی عددی  محا

ی عددی و نتایج تجرب یسازهیشب، بهترین تطابق بین شودیم

 سرعت نیبنابرا، شودیممتر بر ثانیه حاصل  15 باد سرعت در

 عددی یهایسدددازهیشدددب مبنای عنوانبهثانیه  متر بر 15 باد

 .اندشدهآورده  این سرعتانتخاب و نتایج بر اساس 

ستفاده از مدل  شار با ا سبه  CFD با SST k-ω ضرایب ف محا

در متر بر ثانیه  10تجربی در سرعت باد  یهادادهو با  شودیم

شه،  ٪95و  ٪63 ،٪30بخش تیغه  3 و نوک  میانینماینده ری

. است شدهدادهنشان  9 تایج در شکلن .شوندیمتیغه مقایسه 

 آورده شددده (10) رابطهدر نیز ضددریب فشددار  ریاضددی تعریف

 .است

(10) 
 

0

2 2

loc

1
( Ω)

2

p

P P
C

V r










 

شکل طورهمان  شان  9 که در  سرعت شدهدادهن ست برای   ا

داخلی،  متر بر ثانیه، توافق خوبی برای هر سددده بخش 10باد 

برای هر جت شدددرط مرزی  .شدددودیممیانی و بیرونی دیده 

 . است 1ورودی سرعتگردابه ساز، 

 
 

 

                                                        
1 velocity inlet 

  
با حل  ] 46 [تجربیفشار مقایسه نتایج ضریب - 9شکل 

 تیموقعمتر بر ثانیه در سه  10 ی برای سرعت بادعدد

 95/0-ج  63/0-ب  3/0-وتری    الف

خروجی این شدددرط مرزی کنترل بیشدددتری برجهت بردار  در

 .وجود دارد ی ورودیمرزی جریان جرمشرط سرعت نسبت به

جهت بردار خروجی سرعت در شرط مرزی ورودی سرعت تا  

 است. شدهمیتنظحد امکان مماس بر سطح 

ستقلال   سرعت  یهایسازهیشب شبکهاز روند ا این مقاله با 

دور در دقیقه انجام  72ر ثانیه و سدددرعت چرخش بمتر  7باد 

شتاور روتور . شودیم ستقلال  عنوانبهمقادیر گ معیار مطالعه ا

شبکه شکلکه  طورهمان. اندشدهگزارش از  شاهده 10 در   م

 یهاسلولتوسط تعداد  آمدهدستبهتفاوت بین نتایج  ،شودیم

 تواندیمگشدددتاور مقدار  برای معیار 8900000و  7400000

 یهاسدددلولنادیده گرفته شدددود، بنابراین شدددبکه با تعداد 

یمشددبکه منتخب در نظر گرفته  عنوانبه سددلول 7400000

 .شود

 

 عددی یسازهیشب مربوط بهاستقلال از شبکه  –10شکل 

 

 نتایج و بحث -4 

 دمشی جت یهایژگیومکانی و  موقعیت -4-1

در کاهش دمشددی جت هوای  ریتأثبه بررسددی  مقالهدر این   

فاز  شجدای بادی محور افقی  غه توربین  یان تی  NREL 6جر
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جدا عنوانبه یت کنترل  قابل یابی  یا یشابزاری برای ارز ن جر

ستفاده ست شدها  افزارنرمدر  یسازهیشبپس از تأیید نتایج . ا

 و یسددازهیشددب نتایج عددی بینخوبی مطابقت  2/18فلوئنت 

 یمکان یهاتیموقعپیکربندی . آمد به دسددتتجربی  یهاداده

 یهابخشدر  و چهارگانه گانهسددده، دوگانه تکی، جت مختلف

 انجام گرفت.تیغه  یداخلی، میانی و بیرون

صل یهاانیجربرای  یسازهیشبنتایج   سطح تیغه مت ر د به 

گشتاور به مکان جت و  بیانگر این است کهکم  باد یهاسرعت

ست ساس ا سرعت جت ح سبت  ضوع این . علت ن  تواندیممو

نهنیا که گو به  جتمومنتوم از طریق  تزریق تلقی گردد 

شدهجریان  و یا در حال جدایش که انرژی کمی هم دارد  جدا

 شسدددطح مکش تیغه و کنترل جدایباعث تقویت جریان در 

یان  نامیکی گردد و جر هدرا عملکرد آیرودی تایج . افزایش د ن

شددکل با توجه به  R2 و M1 ،R1 یهاجتکه  دهندیمنشددان 

اثرات سدددوء بر باعث  هاجتمکان این  سدددطح منحنی ژهیو

 و دابییمگشتاور کاهش  جهیدرنت شده و گشتاور در این موارد

شدهبا جریان کاملاً  اما برای رژیم سیت جدا سا کار ، کاهش ح

. شدددودیمآیرودینامیکی توربین به محل جت مشددداهده  ییآ

شتاور  شدهیتولگ سرعت جت قرار  قاًیعمنیز  د یمتحت تأثیر 

یگر د یهابخشدر نوک تیغه نیز نسدددبت به  که این اثر ردیگ

 .است ترملموس

 

 سرعت میدان جریان و برجت هوا  تأثیر -4-2

ستفاده ا ضخامت  در ز جت هواا سطح تیغه،  جریان نزدیک 

 یش جریاننقطه جدا جهیدرنتو  دهدیمرا کاهش  یمرزهیلا

ن بی یاسهیمقا، جت برای اثبات قابلیت. اندازدیم تعویقرا به 

تیغه در شدددرایط جت فعال و جت  یبعدسدددهخطوط جریان 

 .است شدهانجام 11در شکل  رفعالیغ

  

  
 توسط جت شدهکنترلجدایش جریان  -الف -11شکل 

 حاصل از گرادیان فشار معکوس T1 شدهفعال

 فعال نشده T1 جت جداشدهجریان  -ب 

 این جت در دسدددتنییپادر جریان مجاور و  T1 اثر جت

، 12ین مطابق شددکل نهمچ ؛اسددت شدددهدادهشددکل نشددان 

غیرفعال است، کاهش سرعت در سمت مکش جت  کهیهنگام

ظهتوربین  یل  یمرزهیلا، جهیدرنت و شدددودیم ملاح به دل

این  . درگرددیممسددتعد جدا شدددن  معکوسگرادیان فشددار 

به از سطح تیغه  یمتریلیم یک فاصله درحاصله نتایج شکل 

ست شده ا شیده  صویر ک صاویر میدان .ت سرعت  در این ت

 مرزهمنمودار  لهیوس  بهبردار و میدان فش  ار  لهیوس  به

شیده  صویر ک شت و  و اندشده)کانتور( به ت  شجدایبازگ

 .است تیرؤقابلبودن جت  رفعالیغدر حالت  جریان

 

 الف

 ب
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جدایش جریان حاصل از گرادیان فشار  –الف  -12شکل 

 که جت هوا فعال نشده است. معکوس در حالتی

 

 حالت الف جداشدهنمای نزدیک از جریان  –ب -12شکل 

جدول  های  8در  تاور ب -13الف و  -13و شدددکل  گشددد

مختلف  یهابخشدر  شدهیجاساز یهاجتتوسط  دشدهیتول

نسبت  R4و  R3و همچنین  M4 تا M2 و T4 تا T1شامل  تیغه

سه  پایهبه تیغه  شتاور  8جدول. اندشدهمقای صد افزایش گ در

صل از  سه با های مختلف جت هیتعبحا پایه در  غهیترا در مقای

 .است دهیکشمختلف به نمایش  یهاجتنسبت سرعت 

 

افزایش گشتاور تولیدی مقادیر  صددر مقایسه -8جدول 

 متر بر ثانیه 15نسبت سرعت جت در سرعت باد مختلف 

 =سرعت باد

15m/s 
 نسبت سرعت جت

ا توربین مبنگشتاور 

 =580 
2/1  2 2.4 2.8 3.2 

T1 91 102 124 126 132 

T2 6/3  4 5/11  7/11  5/14  

T3 8/3  48/4  7/5  7 9/8  

T4 1/3  2/5  8/5  3/6  8/7  

M2 5/5  9/5  2/7  14 3/9  

M3 2/8  8/10  1/5  9/3  6 

M4 1/5  2/7  7/7  6/8  6/14  

R3 2/3  9/3  6/8  7/17  9/8  

R4 44/3  1/5  93/7  55/11  11/8  

شکل  سی  شتاور برای  الف، 13با برر سبت به  T1افزایش گ ن

شترسایر موارد  پایه تیغه در میان تمام ست ینبی  نهمچنی ؛ا

سه بین شتاور مقای شتاور در جت پایهتیغه  گ  یهاو افزایش گ

، میزان است شدهگزارش ب 13متغیر در شکل  VR مختلف با

مختلف جت در سددرعت باد  یهاتیافزایش گشددتاور در موقع

صد  3متر بر ثانیه بین  15 ستصد  در 132تا در در  .متغیر ا

صد افزایش  132با   T1 بهترین حالت، جت شتاور مطرح در گ

و  گشتاور تولیدمحل جت در موضعی اثرات  . با نگرش بهاست

 ی آن از میزان مماس بودن جریان خروجی جت درریرپذیتأث

گام  ب، تزریقهن ید درمنفی  و هم اثراتت هم اثرات مث  تول

شتاور  ستیمگ شاهد ه ستند. مثبت  اتاثر ولی ،را   درغالب ه

درصددد را  -3تا  -2حدود  تأثیر منفی R2 و M1 ،R1 یهاجت

 شاهد هستیم.

 

در  T1جت در صد افزایش گشتاور برای  –الف  -13شکل 

 v = 15 m/s مختلف برای یهاجتنسبت سرعت 
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ی هاجتدر صد افزایش گشتاور برای  –ب  -13شکل 

در مقایسه با  (T1 یاستثنابهی مختلف تیغه )هابخش

ی جت مختلف هاسرعتبدون جت در نسبت  هیپا غهیت

 v = 15 m/s برای

توربین گشدتاور مقدار حسداسدیت ب -13با توجه به شدکل   

ر به نظ. سددتگی داردت و نسددبت سددرعت جت بموقعی هب بادی

 VR سددرعت تبا افزایش نسددب گشددتاور افزایش که رسدددیم

 گونهنیا، گرچه همیشدده دهدیمافزایش یکنواختی را نشددان 

س سمت  موقعیت میانی و درونی( یهاجت)ت نی اختلاف در ق

و هموار کافی صدداف  اندازهبهح ومیانی و ریشدده تیغه با سددط

 هستند.  ترشاخص

شاهده گونهنیا ست که  شدهم سرعت  اثرات باوجودا سبت  ن

ستثنائاتی  ،جریان شاز بین بردن جدای برVR جت ود نیز وجا

شتاور و دارد شدهیتول گ شن پیروی  روندکی از د . کنندینمرو

 و توربین تیغه حرکت دورانی به علت تواندیم این رفتار مبهم

                                                        
1 Pressure leakage 

شعاعی  شی ازجریان  سطح تیغه  نا  قرارگرفتهدر نظر آن روی 

سرعت جت با افزایششود.  سبت  و  M2، R1 در موارد VR ن

R2 تأثیر منفی بر  ،8/2 ازبیش مقادیر نسددبت سددرعت  برای

شتاور  ستیمگ شاهد ه سطح ، نقطه زینM3جت  یبرا .را  ی 

 در کاهش کیفیت جریان و کم شددددن گشدددتاور تیغه، میانی

سبت  ستیم.  VR = 2سرعت ن شاهد ه شتر را  به  ا توجهبو بی

در نسبت  M3 جزبه هامکانقله گشتاور در همه  ب-13شکل 

 .شودیم حاصل 2/3 و 8/2 یهاسرعت

خالص  وازن در برقراریعدم ت  جبتوزیع فشدددار  جاد  مو ای

به سمت ریشه تیغه در سطح مکش و جریان به عرضی جریان 

بنابراین، تمایل به  ؛شودیمسمت نوک روی سطح فشار تیغه 

جریان در اطراف نوک تیغه تأثیرمهمی بر گشددتاور  "1نشددت"

 .]48[ داردتوربین بادی محور افقی مذکور  توسط دشدهیتول

پاراگراف قبلی  طورهماننزدیک نوک،  یهاجتبرای  که در 

جت  سددرعتافزایش  نسددبت بهگشددتاور  اتذکر شددد، تغییر

نشدددان  T1 که برای طورهمان. کندیمتغییر  ندهیطور فزابه

بیشددتر از سددایر  یتوجهقابل طوربهاسددت، گشددتاور  شدددهداده

 T1 برای جت .و این افزایش مداوم است کندیمتغییر  هاجت

 ورتصبه توقف نشت هوا به دلیل عدم تعادل فشار، گشتاوربا 

 .ابدییمافزایش  العادهفوق

ست آمده نتایج  شان  به د و  یخوببهکه  ییهاجت ،دهندیمن

سب  شرایط منا ویژگی در باید چند  ،اندشدهاعمالدر مکان و 

 از اندعبارترعایت شده باشند که  هاآن

روی سددطح مکش که باید نزدیک  هاجت محل قرارگیری -1

 .باشد یشنقطه جدا

هموار کافی  اندازهبهمکش که باید  در سددطح هاجت محل -2

 جدایش تزریق شود.منطقه بوده و مومنتوم کافی به داخل 

در  باید مماس بر سدددطح مکش تیغه شددددهقیتزرجریان  -3 

 .باشد شدههیتعبمحل 

به دلیل سطح  R2 و M1،R1 یهاجتکه  است شدهدادهنشان  

محلی سمت مکش  یمرزهیلاو جریان غیر مماسی  هموارغیر 
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 کاهشمبنا  غهیتنسبت به درصد  -3 را تا گشتاور ،تیغه توربین

 سمت مکشدر اثر اعمال جت در  با تغییر توزیع فشار .دهندیم

تحت تأثیر میدان فشار اطراف توربین قرار  جریان تیغه توربین

 . ردیگیم

  
T1-0.95 T2-0.95 

  
T3-0.95 T4-0.95 

کانتور های فشار و خطوط جریان در  -الف -14شکل 

 v = 15 برای r/R= 0.95 توربین و در مقطع نوکبخش 

m/s 

 
 

  
M2-0.63 M3-0.63 

 
M4-0.63 

کانتور های فشار و خطوط جریان در بخش  -ب -14شکل 

 v = 15 m/s برای r/R= 0.63مقطع توربین و در میانی
 

  
R3-0.3 R4-0.3 

بخش در  کانتور های فشار و خطوط جریان -ج -14شکل 

 v = 15 m/s برای r/R= 0.3 مقطعتوربین و درریشه 

و فشدددار کانتور بر جت هوا  تأثیرات مکان 14در شدددکل    

ترکیب خطوط مذکور  شکل. است شدهیبررسالگوهای جریان 

در  شددددههیتعب یهاجتفشدددار و جریان را به ترتیب برای 

عد یهامقطع نه و ریشددده نشدددان ، نوک یدوب یا . دهدیمم

شان ج  14الف تا  14 یهاشکلکه در  طورهمان  شدهدادهن

را  جداشددددهجریان  توانندیم یمؤثربه طرز  هاجت ،اسدددت

یت دقیق هر مقطع  ند. در این تصددداویر موقع مای متصدددل ن

سمتمعرف  صورتبه معرفی  T2-0.95 یا T1-0.8 مانند یدوق

شان موقعیت دقیق صطلاح قبل از خط تیره ا ،شود جت را ن

تیغه برای یک  مقطعفاصدددله  خط تیره بعد از عددو  دهدیم

 با هوای انتقالباعث  شددددهقیتزرجریان . خاص اسدددت جت

 مرزی یهاهیلاهوای دارای مومنتوم کم داخل مومنتوم بالا به 

یمو اتصال مجدد جریان  جدایش شدنخنثی  موجب شده و

نتیجه گرفت که جریان  یخوببه توانیمعلاوه بر این . شدددود

مقعر ح وو سدددطزاویه حمله افزایش محلی ناشدددی از معکوس 

سترده نواحی شدهیتول هو اندازه گرداب ردیگیبرمرا در  یترگ  د

جدایش جریان را در  منطقهبزرگ شدددن  ،در موقعیت ریشدده

، M شهیرمیانی و  یهابخش که در مورد طورهمان و پی دارد

R  جت،  یهاانیجرمشدداهده شددد، حتی پس از اسددتفاده از

شتی خط یهاانیجر شده جریانی برگ شت اندن  یو جریان برگ

القا و دمش  15 با مراجعه به شکل. شودیمهمچنان مشاهده 

در بهبود وضددعیت خطوط جریان  جداشدددهبه منطقه جریان 

یمفشددار نشددان  کانتور های لیوتحلهیتجز. اسددتآمیز موفق 

شار  میاکردهرا فعال جتی هر مکانی که  در که دهد گرادیان ف

 برطرفبسدددته به مکان آن کامل یا تا حدی  طوربهنامطلوب 

 لیوتحلهیتجز( شدددهمطرحاسددتثنائات  جزبهشددده اسددت )

 هیناحکه برای بیشدددتر موارد  دهدیمنشدددان  یش جریانجدا

 دسددتنییپافرار و به سددمت لبه جت هوا  با حضددور جدایش

 شودیمدیده  هاشکلکه از  طورهمان. شودیم جابجا جریان

سرعت ر د سبت  اکثر موارد میزان جابجایی محل جدایش با ن

 .است شدهتیتقوبیشتر 
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 جت هوا ییافزاهمو  ینهبرهم-4-3

 تعداد افزودنکه  دهدیمنتایج حاصدددل از این بخش نشدددان 

شدن مومنتوم القایی  هاجت ضافه  سبب ا یکی پس از دیگری 

ه هر چمنجر به بهبود به جریان اصلی برگشتی شده و  هاجت

از طریق متصل  جریان تیغه .شودیم سرعت هایبردار بیشتر

یان  جدایش  جداشددددهنمودن جر سدددطح توربین و کنترل 

و  ابدییمبهبود  ،مشدددهود اسدددت هاشدددکلکه در  گونههمان

افزایش نیروهای آیرودینامیکی، گشددتاور و توان باعث  زمانهم

سطح  خطوط 15 شکل. شودیم تیغهخروجی  جریان را روی 

 .دهدیممکش تیغه نشان 

عملگرهای جت از یک تعداد شدددکل افزایش با توجه به این 

جت فعال به دو، سددده و چهار جت منجر به بهبود بیشدددتر 

سدددرعت  T1234 برای مورد .شدددودیمخطوط میدان جریان 

سه با جریان  شت هوا شعاعی در مقای ضی و همچنین ن از عر

، در حد کمینه و بسددیار ناچیز فشددار به سددطح مکش سددطح

ست اغماضقابل ز او تزریق مومنتوم مقدار افزایش  حالنیباا. ا

ی هوای هاجت با فعال نمودن یش جریانجدا بین بردن اثرات

 لیوتحلهیبر اسدداس تجز. ابدییبیشددتر افزایش م گردابه سدداز

 شجدای تواندیم شددددهفعالی هاخطوط جریان، افزودن جت

به غه  یان را روی سدددطح تی هار  یطور مؤثرجر یدم ما ی، علن

 3.2 نسبت سرعت تر تابیشی هاسرعتنسبت  برای الخصوص

مه دارد. ند ادا مان این رو نهه ید  توانیمکه  گو ی طورکلبهد

 پروفیلی را بر نزدیک لبه فرار تیغه اثرات بیشدددتری هاجت

برای این منظور  .گذارندیممحدوده مربوط به خود سدددرعت 

یی تنهاهر جت به. شدودیهر جت اصدلاح م با عبور ازسدرعت 

کم انرژی شددده و به  جداشدددهمومنتوم جریان افزایش باعث 

و  کندیمبهبود پروفیل سددرعت نزدیک دیواره کمک شددایانی 

کمک این موضوع به کاهش احتمال بازگشت جریان  موازاتبه

منجر به افزایش  T1فعال نمودن جت  الخصدددوصیعل کندیم

شتر سایر بی سبت به  . شودیسرعت م پروفیل در (هاجتی )ن

شعاعی  خروجی هر جت هوا سرعتهرچند  صله  با افزایش فا

گسدددترش هر جت و پوشدددش منطقه ، میزان ابدییافزایش م

 r "یشعاع بافاصلهجریان نیز  دستنییجت به سمت پا ریتأث

 .ابدییافزایش م  "
 

    
T1 T12 T123 T1234 

   
M2 M23 M234 

   
R3 R4 R34 

خطوط جریان سطح مکش تیغه با فعال شدن  -15شکل 

بر متر  15ی تیغه برای سرعت هابخشی مجاور در هاجت

3.2و نسبت سرعت جت  هیثان  

  

یممختلف نشددان  مقاطعبردارهای سددرعت را در  16شددکل 

شاهدات در تمام موارد  .دهد ساس م  R2 و M1 ،R1 جزبهبر ا
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. دهدیمشددتاب  سددرعتکمطق امندر  جریانجت مذکور به 

فعال  یهاجت، با افزایش تعداد رفتیمکه انتظار  طورهمان

، بهبود بسدددیار بهتری در موقعیت طولیدر هر  چهاربهکیاز 

ستسرعت  یهالیپروف شکل .دیآیم به د اثر متقابل  در این 

، 1TKEانرژی جنبشددی آشددفتگی  فعال بری جت هواافزودن 

داخل در خطوط جریان و بردارهای سدددرعت نزدیک سدددطح 

انرژی  کهنیا محضبه .اندشدددهبه تصددویر کشددیده  یمرزهیلا

شد ضعیف  با تزریق  بعدی جت ،دریافتی از طریق یک جت ت

به داخل  بازیابی جریان مذکور و  یمرزهیلامومنتوم  موجب 

 زمانهم. با فعال نمودن شدددودیمحذف اثر جریان کم انرژی 

نشدددان  16 در شدددکل هاآن ییافزاهم M4 و M3 یهاجت

ست. شدهداده ضیحات  ا شاناخیر تو ست گرن که  این مطلب ا

موفق به بهبود مشدددخصدددات  ،با القای جریان جت این آرایش

 .شودیمافزایش گشتاور  تیدرنهاو سرعت 
 

 

 

 

                                                        
1 TURBULENT KINETIC ENERGY 

 

 M4 و M3بخش میانی  یهاجت ییافزاهم -16شکل 

 

، خطوط جریان انرژی جنبشی آشفتگی 16 هر بخش از شکل 

سرعت  صویر  جت هوادو موقعیت میانی در و بردارهای  را به ن

شان این تصویر. می کشد را م کبا مومنتوم  جریان بازیابی گرن

سطهبه سط  وا ست هاجتتزریق مومنتوم تو در جت هوا اثر . ا

و فاصدددله شدددعاعی  ترکوچکبه دلیل وتر )نوک تیغه  ناحیه

اتصال خطوط جریان  در امر یبیشتری سودمنددارای  (بیشتر

  دارد. (تریقو)تزریق جریان  ،به سطح مکش توربین
 

 یریگجهینت -5
 یدبعسه یسازهیشبنوآورانه همراه با ابتکار شامل  یامطالعه  

شم ش  یهاجت، تعبیه NREL جریان اطراف توربین بادی فاز 

کاری  هدفابت یان  با جدایش جر یل اثرات کنترل  هت تحل ج

بر آن شامل موقعیت وتری،  مؤثر یفاکتورهامتقابل جت هوا و 

و استفاده از روش طرحی نسبت سرعت جت و موقعیت طولی 

های  پارامتر یت  تاگوچی در معین کردن میزان اهم مایش  آز

 انجام شد. گشتاور تولیدی  دهندهشیافزا

پس از  حاضر مقالهدر  تاگوچی ی اعمال روشدستاوردها

در این . باشندموارد به شرح ذیل میعددی  یسازهیچندین شب

آمده دستبه L9 متعامد یهاهیبا استفاده از جدول آرا مطالعه

 Minitab 16.2.4 افزارتاگوچی در نرم لیوتحلهیاز تجز

برای سه عامل با سه سطح  حل عددی واسطهبهیی هاشیآزما

برای هر یک از مدل دینامیک سیالات محاسباتی . انجام شد

لوئنت ف افزارعوامل و سطوح تیغه توربین بادی با استفاده از نرم

سطوح مختلف . با استفاده از است شدهیسازهیشب 18.2 نسخه

عامل در ایجاد  نیتراستنباط شد که مهم گونهنیا هر متغیر
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وتری  موقعیتاست و به دنبال آن جت  گشتاور نسبت سرعت

روند کلی حصول  یبررس .ستا موقعیت طولی سپس و جت

 لیوتحلهینتایج تجز. کندینیز این نتایج را تأیید م F مقادیر

ید تأیمقایسه و مورد  یبا گزارش سایر مقالات دوبعد هاشیآزما

 این مطالعه نشان ی کلی،بندجمعیک  عنوانبه. اندقرارگرفته

یم یمؤثر طوربه آزمایشی تاگوچی یهاکیکه تکن دهدیم

وربین توان تتولید متغیرهای مؤثر بر میزان  یسازنهیبه توانند

را جت  بهینه یهایژگیکرده و انتخاب و ینیبشیبادی را پ

 ضریب اهمیت ،4جدول در  F ریدابا توجه به مق .نمایندتسهیل 

سبت نبه ترتیب شامل اول فاکتورهای مؤثر بر تولید گشتاور 

ن مکا یبندو عامل سوم رتبه وتریرتبه دوم مکان و در سرعت 

عملکرد کارآمد برای تولید گشتاور در سطح دوم . استطولی 

( و 2.8، سطح سوم نسبت سرعت )X / C=0.5 یمکان وتر

 .است )بخش بیرونی(وقعیت طولی ، سطح سوم متیدرنها

صلی   ستاوردهای ا سازی عددی د شبیه  صل از نتایج  این حا

 :به شرح زیر خلاصه کرد توانیم نیز مطالعه را

ستفاده از  -1 شیجت ا شتاور  دم در همه موارد باعث بهبود گ

سبت بهخروجی  ، M1 مگر در ،شودیمبدون جت  هیپاتیغه  ن

R1 و R2 دارند مقعر سطوح غیر مسطح که. 

له، بر اسددداس درمجموع -2 حاصددد تایج  رای ب جت کاربرد ن

 نآ یریکارگبهمثمر ثمر بوده و  محور افقی بادی یهانیتورب

از  شدهانجام یهایابیارزبا توجه به  یطورکلبه. شودیمتوصیه 

 سدددایر از مفیدترروی نوک تیغه  هاجت ریتأثنتایج حاصدددله 

 .مناطق است

غه نوک دارای اثر جت دمشدددی هوا قرار دادن  -3 بر روی تی

ضاعفی سبت به م سمت در عملکرد روتور ن  بخشداخلی یا  ق

بوده و در صد افزایش  گشتاوراوج افزایش  T1 میانی دارد. جت

 .است ٪130تقریباً  T1 گشتاور

 مدل آشددفتگی اسددتفاده ازبر اسدداس نتایج اعتبارسددنجی،  -4

SST K-  ی سازهیشبعددی را برای یک  ی یک حلازهاین

 .کندیم نیتأممناسب و صحیح 

در نزدیکی لبه حمله تیغه در نواحی جت  یسدددازهیشدددب -5

یانی و ر یل و یاشدددهیم ناصددداف  یهایژگیبه دل سدددطح 

 .است زیبرانگچالش

در تولید گشدددتاور ی مجاور هاجتیی افزاهممثبت  ریتأث -6

 .مشهود است

در مجاورت ریشدده کاهش  ی میانی و همچنینهابخش در -7

 .شاهد هستیم هاجترا برای برخی از  گشتاور

وتر محلی بین هر دو جت  %20عرضی برابر با  فاصلهحفظ  -8

شی از جدایش جریان و  سبی را برای جبران آثار نا ضای منا ف

 .کندیمفراهم  جداشدهاتصال مجدد جریان 

 

 ضمایم
هانشانه و علائم، نامهواژه  

AJVG 
Air Jet Vortex Generator  جت گردابه

 ساز هوا

HAWT 
Horizontal Axis Wind Turbine 

 توربین بادی محور افقی

Ω =  ی توربیناهیزاوسرعت دورانی  (rad/sec) 

𝑐𝑝 = ضریب فشار 

c = طول وتر محلی (m) 

r 
شعاعی موقعیت طولی فاصله =  (y-

direction in blade coordinate, m) 

R = شعاع توربین بادی (m) 

𝑉∞ 

 normal to the rotor) سرعت باد آزاد =

plane, +in downstream direction 

(m/s)) 

R
TSR

V


  = tip speed ratio سرعت نوک نسبت   

jetV
VR

V

  = velocity ratio نسبت سرعت جت 

T, M, R 
= tip (outer), mid (middle) and root 

(inner) location of jets, respectively 

Vloc 
در هر  شدهتجربهسرعت باد محلی تیغه  =

 (m/s)مقطع 

T =گشتاور تولیدی توربین (N.m) 

h = عرض جت (m) 

β = زاویه پیچش تیغه 
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