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 چکیده

ها هسططتن ه هر لیرف یبه نام ا  آئرودینامیکبر سططح     یها مبتنو بال  هاپره

 يشططط ه بطاشطططنط   بطا  ه  داکا نطهیکطاککرد ب    طیشطططرا يهطا برالیطرف یچنط  ا

  ت انن ینمو  داکن  یدک عملکرد هسططتن  چراکه شططکل  ابت  ییهاتیمح ود

ه  ی گسطتر  نا   يبرا یباشطن ه دک مراع  علم  يکاک  طیتمام شطرا  يپاسطگو 

 انیطبطه نطام کنترل عر  ییهطاکیطتکن  ا   هطاآنهطا و ب ب د کفتطاک  لیطرف یا  يکطاک

کو     هاایرف یل يکو  انیکنترل عر يهاکو ا    یکیه  شططط دیماسطططتهاده  

مرده و   هیطلا شططط دمیکو  تلا     نیکطه دک ا  بطاشططط یم  مر يلایطهمکش  

با   الیشط ه و سط   هیکشط  رونیب الیسطح،  ا  دکون سط کینزد  يب ون انرژ

 ل واتیک  660  نیمقطاهطه ابتط ا ت کب  نیه دک اردیآن کا بو  ياطراف  عطا  يرژان

و   جادیشطرکت وسطتاب به عن ان م ل نم نه انتگاو و سطهن هن سطه آن ا

کامل   ط کبهآن ت سططعه داده شطط  و  یو شططبکه محاسططبات  يبع سططهم ل 

ه  یگرد  یاعتباکسطنج  نیآن ت کب  یآن با اطلاعات تجرب جیو نتا يسطا هیشطب

 ،یو با اعمال مق اک صطططح مر يلایهبا اسطططتهاده ا  کو  مکش   تیادک ن  

دکصططط  ب ب د   ۸کوت ک کا تطا    آئرودینطامیطکعملکرد   ت انمیشططط ت مکش   

با گشطت به   يبرا  سطت یکاکآم  ن شطهیهم  سطت یکه سط ییه ا  آنجا یبگشط

 خام   ش ده ایمکش  کنترل و  ست یس  یبا هیاوه يکربن یپ

 

 کلمات کلیدی: 

 ت کبین بادي

 مر ي لایهمکش 

 آئرودینامیک

 ت ان باد 

 

  s.sadi@modares.ac.ir         دانشواه عام  امام  سین م ن سی انرژي  دکتري .1

 را یش یدانشواه صنعت برق ق کت  يدکتر .2
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 مقدمه .1

کا اکائه داد    ايمقاهه ه او ابت ا دک یک کنهرانن  گرددمیبر    1۹04ت سط پرنتل به سال    مر يلایهمرب ط به کنترل عریان به کشف    تحقیقات

استهاده کرد تا عریان کوي یک است انه کا    مر يلایه عریان کا معرفی نم ده او همچنین ا  کو  مکش    مر يلایه که دک آن مبانی تئ کي  

  ها آن  ن یترعام ین کاک اکائه ش  که شای   متع دي براي ا  يهافیتعربین ا ده پن ا  ت سعه این کو ؛    ریتأختغییر داده و ع ایش آن کا به  

که باعث    ش دمی و فرآین هایی گهته    هاس یمکانکنترل عریان به مجم عه    يهاکو  طبق تعریف او  ه  ]1[باش     1۹61مرب ط به فلت سال  

صاف متهاوت است    ت سعه طبیعی آن کوي یک سح،  با اهتعریان کوي یک سح، صاف به گ نه دیوري کفتاک کن  که    مر يلایه   ش دمی

 يهاغه یتسححی؛ شیاک هبه  مله؛    يهايناهم اک؛  گرداوِبه م ه     ت ان میکنترل عریان متهاوتی وع د داکد که ا  عمله آن    هايکو  ه  ]2[

ا  کو  مکش لایه مر بن ي    و غیره اشاکه نم ده دک این پژوهش   مر يلایه ؛ دمش و مکش دک  داکهبهگ نی؛ فلپ صلب    يهاباهکمضاعف؛  

لایه مرده و ب ون انرژي    ش دمی یک ت کبین بادي استهاده ش ه استه دک کو  مکش لایه مر بن ي تلا     يهاپرهبراي کنترل عریان کوي  

دک این مقاهه چن  نم نه ا  کاکهاي انجام ش ه دک   نزدیک سح،؛ ا  دکون سیال بیرون کشی ه ش ه و سیال با انرژي اطراف؛ عاي آن کا بویرده 

برکسی کرده استه نتیجه    0012کا کوي ایرف یل استان اکد ناکا    مر يلایه به ص کت تجربی ا ر مکش    ]4و    3[این    ه ذکر ش ه استه آکاکیا  

مشاب ی کوي همین ایرف یل ت ب ونگ    دکص  اول ایرف یل استه کاک ع دي  ۵تا    2که م قعیت ب ینه محل مکش دک    ده یمکاک او نشان  

ي پر کاکبرد نیز انجام  هاایرف یلدکص  کا ت صیه کرده استه کاکهاي متع د دیوري کوي سایر    20انجام ش ه و او م قعیت    ]6[و گ دک ي    ]۵[

مقادیر مگتلف مکش ع ت   تأ یر  ت انمی   1اشاکه نم ده دک شکل    ]۹[و دوان    ]۸[و پیهراب    ]۷[ا م ي    يهاپژوهش به    ت ان می ش ه که  

 مکش ع ت کنترل عریان کا مشاه ه نم ده 

 

 Cq = 0.01پ(  Cq = 0.08و(  Cq = 0.15اهف( 

 شیو کنترل ع ا انیخح ط عر يمگتلف مکش کو ریمقاد تأ یره 1 شکل

 وستاس  لوواتیک 660 ن یتورب. 2

ب ده و ا  سال    انهیو خاوکم  رانیدک ا  يبرق باد  يهان یت کبسا ن ه    نیشرکت اوه  نیه اباش یم   یس   یمتعلق به گروه صنعت  رویشرکت صبا ن

 شیب  اکن نه ا  شرکت وستاب دانماکك و    ل واتی ک  660  يهانیت کب  يتکن ه ژ  افتیپرداخته و با دک  تیبه فعاه  نیت کب   یت ه  نهیدک  م  13۷۹

دک   ینم ده و نقش م م يان ا کاه و کش ک اکمنستان نصب و  لانی  گيخراسان کض  يهااستان خ د کا دک   یت ه يهان یکبت ا   واواتم ۹0ا  
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  ي به نح  باش یم اکیا  آن دک اخت یساخت داخل ب ده و خ شبگتانه اطلاعات خ ب  نیت کب نیا بر ع  ه گرفته استه ران یا يباد يت سعه انرژ

سح   پره کا بر عملکرد    يناهم اک  تأ یر[  10پ ک ]  یاکبر  اده و صل ات    یقیانجام ش ه استه ص   نیت کب  نیا  يکو  يادی   يکه دک مراع  کاکها

ش ن      یمناسب طرا   ط کبه اگر    هايگ دکه    ده مینشان    هاآن  جیکردن ه نتا  یبرکس  يع د  لیبا تحل  ل واتیک  660  یمح ک افق  يباد  نیت کب

 يباد نیت کب  آئرودینامیکی  لیو تحل  ه ی[ تجز11]  يو مراد  یطاهان ور  ید  یباشن ه دک پژوهش  مؤ ردکص   6/16گشتاوک تا    شین  دک افزات انمی

V47 Vestas سهیکه دک مقا افتن یدک هاآنانجام دادن ه   یمحاسبات الاتیس کینام یو د اهمان پره ه تکان ه یکامل کا با استهاده ا  نظر ابیبا مق  

 یقیو ص   يرعن یب   یکن ه سلحان  ینیبشیپکمتر    یمحاسبات  ينهی هزکا با    ی  ت ان خروعت انمی  يدو بع   يجه ینت   یواقع   انیم  يریگان ا هبا  

  ر یتأ انجام دادن  تا    ل واتیک  660  ی مح ک افق  يباد  نیا  پره ت کب  یک  کا دک قسمت  رعتت نل باد با س  يهاشیآ ماا     يامجم عه [  12]  ی م کان

( آوکده ش ه 1( و ع ول )3دک شکل )  نیت کب  نی ه مشگصات اردیقراک گ  یآن  م کد برکس  يعملکرد  يهایژگیوش ه بر     یسح، ت    یآه دگ

 استه 

 

 روی صبا ن ل واتیک 660 نیه ت کب2 شکل

 

 
 ل واتیک 660 يباد ن یش ه ت کب يریگان ا هه ت ان 3 شکل

 

ا به  ت عه  ا  نیت کب  نیا  نکهیبا  ب دن آن  نیو همچن  ش دمی   یت ه  رانیدک  نتا  يبرداکب رهو    باش یمساده    دک دسترب    پژوهش   نیا  جیا  

 هگرددمی ادامه پژوهش انتگاو  يبرا ل واتیک 660 نی  ت کباست ریپذامکان 
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 ل واتیک 660 نیت کب یه مشگصات کل1 ع ول

 U47 – 660 kW U47 – 660 / 200 kW مشخصات توربین

 4۷ 4۷ )متر( کوت ک قحر

 1۷3۵ 1۷3۵ )متر مرب ( مسا ت عاکوو ش ه

 20/26 ۵/2۸ سرعت دوکان 

 3 3 تع اد پره ها

 Pitch / optislip Pitch / optislip کو  تنظی  ت ان 

 6۵-60-۵۵-۵0-4۵-40 ۵۵-۵0-4۵-40 )متر( پایه برج اکتهاع

 ۵/3 4 )متر بر  انیه(  سرعت قح  پایین

 16 1۵ )متر بر  انیه(  سرعت نامی

 2۵ 2۵ )متر بر  انیه(  سرعت قح  بالا

 ی بعدسهمدل  جاد ی ا .۳

 هگرددمیدک ادامه مشگصات هن سی و فیزیکی ت کبین تشری، 

 

 مدل هندسی  ۳.1

مذک ک   يباد  نیپره ت کب  یم کد استهاده  م ل هن س  آئرودینامیک  ي هالیپروف   افتنی   نیبر اساب اطلاعات ذکر ش ه دک قسمت قبل و همچن

آماده ش ه و سهن دک   4دک شکل  ش هگهتهدک ابعاد  آئرودینامیک يهالیپروفمنظ ک  ابت ا  نیا يه برا یگرد جادیا Solid Works افزاکنرمدک 

 ه  یپره  اصل گرد يبع سه شکل   ور یک ی مقاط  به  نیبا اتصال ا تیقراک داده ش ه دک ن ا سبمقح  منا

 

 ش ه دک مقاط  مگتلف پره جادیا يهاایرف یله 4 شکل

 

 افزاکنرمهن سه پره دک   یه شکل کل۵ شکل
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 دامنه محاسباتی  ۳.2

اطراف    الیس  ط یمح   یدک اطراف پره  با  ان یعر   انیمحاسبه م  يگردده برا   یآن ت ه  یم ل محاسبات  ستیبای مپره    يبع سه م ل    جادیپن ا  ا

  ی محاسبات  نهیدک هز  ییع صرفه  يهستن   برا  یکسانی   طیاست و هر سه پره شرا  يتقاکن مح ک  يداکا  نی که ت کب  آنچهگردده ا      یت ه  زیکوت ک ن

است انه خ اه     کیدکعه ا     120قحاع    کی  ن یپره ت کب  کیاطراف    طیمح  ن یبنابرا؛   یریگیمکا دک نظر    هاآنا     یکی مان  تن ا    شو کاه

هحاظ    نیبرابر قحر بع  ا  ت کب 4تا   نیت کب  يبرابر قحر ا  عل   2  ان ا هبه   يافاصلهانجام ش ه دک مراع  مذک ک     يهايسا ه یشبب ده بر اساب 

 ابت هستن  و قسمت    ییو انت ا  ییش ه استه قسمت ابت ا   ی ج  به سه قسمت تقس  نیا   يس  هت دک انجام محاسبات ع د  يه براستش ه ا

 يهمان سرعت کاک  یعنی  قهیدوک دک دق  ۵/2۸چرخش معادل    نیه سرعت اباش ی مچرخش    يواق  ش ه است  داکا  نیکه دک آن پره ت کب  یانیم

محاسبات  لیتکم  يبرا  استه  نیت کب ا  یدامنه  است  ا     3و    1  ین ا   يبن شبکه ش ن ه    يبن شبکه  ها ج   نیلا م  استهاده    يهااهمان با 

محاسبه    يبرا  نیاستهاده ش ه استه همچن  یهرم  يهااهمانپره ا      هیچیبه علت هن سه پ  یانیم  هینا   يبرا  یمنظ  است وه  یوع  شش 

   ن یلیم  ۷  يم ل داکا  نیش ه استه ا  جادیش ن ه ا   یضگ  هیلا  ۵دک    متری سانت  1با ضگامت کل    ياهیلاپره  شبکه    يکو  مر يلایه  ،یصح

 ه باش ی مگره  1۹33000اهمان و 

 

 

 ی دامنه محاسبات يبن شبکه ه 6 شکل

 مدل محاسباتی ۳.۳

    يمر   طیه ا(  شرا  نجای)دک ا  الیخ اص س   یکاک با  نیا  ياق ام نم ده برا  یم ل محاسبات  جادینسبت به ا ت انمی  یبا داشتن دامنه محاسبات

است انه ا  ن ع سرعت    يسرعت  وعه بالا  يشرط وکود  يداکا  ییپژوهش  وعه عل   نینم ده دک ا  نییکا تع  یآشهتو  يهام ل و    هیاوه  طیشرا

اموا   یا  م ل ک  یآشهتو  يبرا   نیفشاک فرض ش ه استه همچن  یو وعه آخر ا  ن ع خروع  ا  ن ع تکراکش ن ه  يوع ه کناک   یمماس  يدک کاستا

 استهاده ش ه استه   ل گربه عن ان  CFX افزاکنرم وهش ا  پژ  نیا دک [ استهاده ش ه استه14و  13]
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 افزاکنرم دک  يه م ل ع د۷ شکل

 

 توربین اصلی و بررسی نتایج یسازهیشب .۴

دک    سهیمقا  نیه اباش میمگتلف باد    يهاسرعت دک    نیت ان ت کب   ردیگیمم کد استهاده قراک    يسا هیشب  جینتا  یکه دک برکس  يپاکامتر   نیاوه

ن  بچرخن  و بر  سب  ت انمیآن    يهاپره  ن یکنترل است  بنابرا  چیا  ن ع پ  ن یت کب  نیکنترل ا  ست یانجام ش ه استه ا  آنجا که س  ۸شکل  

  ن یت کب  سا يشبیه   نیبنابرا؛  است   نیت کب  ینام طیصهر متناظر شرا هیاست که  او  نیه معم ل ان ینما  اکیمناسب کا اخت  يای وا  مگتلف  طیشرا

با    ی انحباق خ ب  سا يشبیه نم داک    هیمتر بر  ان  11که تا سرعت باد    ش دمینم داک مشاه ه    يصهر انجام ش ه استه ا  کو  چیپ  ه ی ا با  اوابت

    یبه ت ان نام  نیت کب   نیپن ا  کس   يباد  هايت کبینکنترل    یه طبق مبان رن یگیمداکد پن ا  آن نم داکها ا  ه  فاصله    یتجرب  يهاداده

سرعت باد  ت ان    ش یبا افزا  نی بنابرا؛  ده می   رییپره کا تغ  هیکنترل  او  ست یسرعت دوکان  س  شیو افزا  ست یش ن س   اکیا  ناپا  يریعل گ  يبرا

  ت ان می انجام ش ه استه    زی ن  ور ید  چیپ  هیدک دو  او  نیت کب  سا يشبیه م ض ع     نیا  یبرکس  يبرا  هش دمی مق اک  ابت کنترل    کی  کد  نیت کب

ش ده دک     یدک عه تنظ  ۵کو    هاپره   هی او  ستیبایم  ل واتیک  660داشتن همان ت ان    ي برا  ه  یبر  ان  متر  13سرعت باد    يمشاه ه کرد که برا

که م ل    افتیدک  ت ان می   یتجرب  يهاداده با    سهیمقا  زیا  مجم ع م اکد محر  ش ه و ن  باش ه   کعهد  ۹  یمق اک با  ن یا  هیمتر بر  ان  14سرعت باد  

( نشان داده ش ه ینام  طی)دک شرا  افزاکنرمقابل استحصال ا     يهایخروع  ریه دک ادامه ساباش میادامه پژوهش    ياعتباک لا م برا  يداکا  يع د

تکراک    قیپره ا  طر  3  ج ی تر نتاب  شینما  ياما برا؛  ش ه است   سا يشبیه   هاپرها     یکیبه ذکر است که محابق آنچه گهته ش   تن ا    ماسته لا 

 نشان داده ش ه استه  هاشکل دک 

 

 ی تجرب جیبا نتا سهیمگتلف پره و سرعت باد دک مقا يا یدک  وا نیت کب ي یه ت ان ت ه۸ شکل
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 ها پره يکانت ک فشاک کو ه ۹ شکل

ش ه استه     یترس  انیهر ک ام خح ط عر  يو کو  ان ش ه   جادیصهحه دک مقاط  مگتلف پره ا  3  ان  یعر  اتیعزئ  ی و برکس  نانی ص ل اطم  يبرا

 یشیع ا  چیخاطر ه  نیه به هم ینمایم  يرویآن پ  لیش ه و ا  پروف  يعاک  هاپره  يکو  یخ ببه   انیکه عر  افتیدک  ت انمینم داکها    نیا  يا  کو

 آل خ د قراک داکده  هیا تیدک وضع انیو عر ش دمین  هید

 

 ان یعر یبرکس يبراش ه دک مقاط  مگتلف  جادیه صهحات ا10 شکل

 

 

 دوکان متر ا  مح ک  ۵صهحه باو فاصله  يکو انیه خح ط عر11 شکل
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 دوکان متر ا  مح ک  12صهحه باو فاصله  يکو انیه خح ط عر12 شکل

 

 دوکان متر ا  مح ک  20صهحه باو فاصله  يکو انیه خح ط عر13 شکل

 

 مرزی لایهمکش  سامانه .۵

 هگرددی م  دک ادامه تشری، افزاکنرم دک  ش هاکائه نح ه و محل اعراي م ل 

 

 نحوه و محل اجرا  ۵.1

 ي اکیش ستیبای مآن   ياعرا ي پره م کد نظر استه برا يکو شیکنترل ع ا  يبرا مر يلایهشر  داده ش   کو  مکش   ترشیپمحابق آنچه 

ان ا ه که تحت    نیبا ا  ياسا ه  يکو  ياکیش  نیچن  جادیاما ا  ؛ش د   هیکش  رون یآن ب  قیا  طر  يمرده و ک  انرژ  الیش ه و س  جادیپره ا  يکو

 يباد نیت کب يهاپره ساختاک  دکباکه آن انجام ش ده یقیعم يهایبرکس  ستیبای مو  ستین ياسادهقراک داکد  کاک  يا هیچیپ يهاتنش باکها و 

 آئرودینامیک شکل  جادیا ههیه قسمت اول پ سته آن است که وظان ش ه  ل یا  دو قسمت تشک عم تاً هاآنکه  ده می بزکگ نشان  ابیدک مق

  ههیاست که وظ  رهپ  ی ن اکده قسمت دوم سا ه دکون  يادیپ سته نا ك است و تحمل باک    ن یباد کا داکده ا  انیلا م ا  عر  يروهایو استگراج ن

است و متشکل ا     یلیمقح  مستح  يسا ه داکا  نیو هاو کا بر ع  ه داکده ا  شهیو انتقال آن به ک   یتجم   آئرودینامیکباک ا  پ سته    افتیدک
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  ل یرف یقسمت هر ا  نیترپ نسا ه دک    نی(ه ا14  شکل)  کن کا تحمل    ياد ی   اکیباک بس ت انمیاست و    ت یمتع د و مستحک  کامه    يهاهیلا

 دکص  ط ل وتر پره استه ۵0تا  1۵ نی واق  ش ه است که بر اساب تجربه ب

 

 

آن یو سا ه دکون يباد نیه مقح  پره ت کب14 شکل  

 

  نیپره واکد نم ده چراکه ا  يا سا هدک قسمت    ی و اختلاه  ب یآس  ت انمی ن   مر يلایه مکش    ست یس  يلا م برا  اکیش  ي اعرا  ياساب برا  نیبر ا

  جاد یا  انیعر  ش یا  محل ع ا  شیپ  یکم  ستیبایم  مر يلایه مکش    اکیکه ش  آنچه ه ا   و عمر پره کا کاهش ده   ی منیا  ش تبه   ت انمیکاک  

  نیا  ي ه برا)مکان شیاک(  استدکص     ۵0  ت یهمان م قع  ی عنی   یآن کا قراک داد  بلافاصله بع  ا  سا ه دکون   ت ان می که    یتیم قع  نیگردد  اوه

شکل    يا  کو  ت ان میکه    يور ید  نکته   .)ابعاد شیاک(  ش دمیپره دک نظر گرفته    يمتر  11تا    ۵/۵ط ل    نی ب  متری سانت  ۵به عرض    ياکیمنظ ک ش

  ی مکش ش ه به محل  انیانتقال عر  ي برا  ياه هه و    ریمس  عن انبه   ت انمی   جه یاست و دک نت  یت خاه  يساختاک ياست که پره داکا  نیا  افتیدک

اختلاف    جادیباش  تا با ا اشتهوع د د  ياله یوس  ستیبای مم کد نظر    اکیمکش دک ش  جادیا  يطر  برا  نی( استهاده ش ده دک ا نی)هاو ت کب  ورید

 شه  ی هستن ه با ت عه به ساختاک پره دک قسمت ک  هافن خص ص دک دسترب است     نیکه دک ا  يالهیوس  نیترسادهکا خاکج کن ه    انیفشاک  عر

  ان یعر  زانیم  رلدوک ع ت کنت   یتنظ  تی  قابلت انمی فن    نینم ده ا  ه ی( تعب1۵  )شکل  شهیکا دک قسمت ک  يفن مح ک  کی  یکا تبه   ت انمی

 ه محاسبه خ اه  ش  متعاقباًو ت ان فن  تی مکش ش ه  داشته باش ه مق اک ظرف

 

 نصب فن مکن ه  تیو م قع يباد  نیپره ت کب شهیه هن سه ک1۵ شکل
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 بررسی عملکرد روی پره توربین ۵.2

  اک یلا م است ش هايسا ه یشبانجام   يکرده برا یبه عملکرد محل و کا برکس  ن یکس يلا م برا یدب ستیبای م اکیمحل و ابعاد ش نییبع  ا  تع

  ؛ است  اکیسح، و ش  کینزد  هیبالا دک نا   اکیشبکه با دقت بس  جادیمستلزم ا  مر يلایه  سا يشبیه   نیگردده همچن  جادیهن سه پره ا  يکو

 (ه 16 )شکل  یگرد جادیبا ت عه به م اکد ف ق ا  یع  يبن شبکه   ن یبنابرا

 

دک اطراف پره   یمنظ  ع  يبن شبکه ه 16 شکل  

 

  افت یدک  ت انمی نم داک    يآوکده ش ه استه ا  کو  1۷  مگتلف دک شکل   طی دک شرا  نیت ان ت کب  بیضر  يکو   انیمق اک و ش ت مکش عر  تأ یر

  ۸ده  که معادل    شیافزا TSR=7 دک نقحه  04/0  زانیت ان کا به م  بیقادک است ضر  هیبر  ان  ل گرمی ک ۵/0  یعنیمق اک مکش    ن یکه کمتر

دو برابر کردن مق اک مکش     با  .دکص   1/3  ای  01۵/0که برابر است با    افت ی ماتهاق   TSR=9 عملکرد دک  ياکتقا  ق اکم  نیآن استه کمتر  دکص 

  ن یا  ا  شیمکش ب  زانیم  شیاسته افزا  01/0 اهت   ود    نیدک ب تر  زانیم  نیه اش دمیب ب د نسبت به  اهت قبل مشاه ه    یکم  اکیمق اک بس

ب ب د عملکرد    يبرا  ش مق اک مک  نیترصرفهبه که    افتیدک  ت انمی   ی ب تر است وه  ه یه هرچن  ا   اهت اوهش دمی   ت یمق اک باعث ب تر ش ن وضع

 برداکب ره    گاهیه آنچه ا  دباش مین  يریگان ا ه قابل    ماًیمستقو    ستین  ی محس س  تیعملکرد کم  بیضر  ه است  ه یبر  ان  ل گرمیک   یهمان مق اک ن

 نیا  ي(ه ا  کو1۸  شکل)  گردد   یترس  زین نیت ان ت کب  یلا م است منحن  نیبنابرا  ؛است  نیت کب  يانرژ   ی ت ه  زانیداکد  م  تیشبکه برق اهم  ای

کو  باعث   نیاعمال ا  ه یمتر بر  ان  ۷ه دک سرعت باد کمتر ا   ستین   یمه  طیدک همه شرا  مر يلایهمکش    ست یکه س  افتیدک  ت انمینم داک  

  ان یب  ترش یپمحابق آنچه    شی بالاست و ع ا  اکیبس  TSRمق اک    نییاست که دک سرعت باد پا  نیم ض ع ا  لیه دهش دمی   نیکاهش ت ان ت کب

  ن یت کبه پن ت ان  ش دمیت ان آن     یمکش نم ده و مان  ا  ت ه  زیکا ن   انیعر   یمهدکواق  قسمت    مر يلایهمکش    نیبنابرا  ؛افت ی نمش  اتهاق  

که   ش دمی  برآوکد  ل واتیک  3۸ت ان   ود    شیمق اک افزا  نیشتریه ب ش یمواق      یمه  کاملاً  ست یسرعت به بع  س  نیه ا  اش دمیدچاک کاهش  

عام انه ت ان کا    چیپ  ست یکه س  ییه عاش دمی  کیخ د نزد  یبه ت ان نام  جیت کبه   نیه پن ا  آن ت کبافت ی ماتهاق    هیمتر بر  ان  ۹دک سرعت  

ه کوشن و  ستین  ست یبه فعال ب دن س  یاعیا ت  ز ین  ه یمتر بر  ان  13پن ا  سرعت باد    نیبنابرا  ؛ ینمای ممح ود    یکاهش داده و مق اک نام

 قابل اعمال استه  پرهقح  برق فن مکش هر  ایبا اتصال  یکا تبه  ز ین سامانهخام   کردن 
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 ن یت ان ت کب بیضر  يش ت مکش کو  تأ یره 1۷ شکل

 

 مگتلف  يها اهتدک  نیت ان ت کب یه منحن1۸ شکل

نسبت سرعت   يبرا  انیمنظ ک خح ط عر  نی(ه به ا1۹  )شکل  عستج  کرد  انیدک خح ط عر  مج داً  ستیبایمکا    مر يلایه مکش    تأ یرعلت  

)شکل کاست(    هیمشاه ه کرد دک  اهت اوه  ت ان می شکل    ينشان داده ش ه استه ا  کو  هیکه مکش وع د داکد و  اهت اوه  یدک  اهت  ۷ن ك پره  

  ه ینا   ری   يهامکش  گردابه  ست یبا فعال کردن س  هکن ینم  يرویپره پ  لیاست و ا  پروف  شیع ا  يداکا   انیعر  یقبل  يهای برکسمحابق  

  ی با ان ا ه  رکت کاف   الیس   يک  انرژ  الیا  س  شیع ا  هیش ن نا   یبا خاه  نیبنابرا  ؛ان ش همنتقل    رونیب  طیمح  تاًین ابه داخل پره و    شیع ا

 ل یرف یا  يکه  اهت دوم به  اهت کاککرد عاد  آنچه)شکل چپ(ه ا      یکا دنبال نما  لیرف یقادک است شکل ا  جهیآن ش ه و دک نت  نیوزیعا

مشگصات   ستیبایماکن ن    ه ینما   یکا ت ه  يشتریت ان ب  تاًین ا  گشتاوک و  ت انمیش ه و پره    جادیپره ا  يکو  يفشاک ب تر   یاست  ت    ترکینزد

مق اک کا    نیا  نانیاطم  يهر پره لا م استه برا  يبرا  هیبر  ان  ل گرمیک   ین  یدب  های برکس ده محابق    نیکا تگم  انیمکش عر  يلا م برا  يهافن

  فشاک  هباش می متر مکعب بر ساعت    2۹۹0  ای  هیمتر مکعب بر  ان  ۸3/0ه ا معادل   ود    یکه با چواه   یکنیمفرض    هیدک  ان  ل گرمیک  کی

  ن یدک اختلاف فشاک قابل تگم  یبا ضرو دب  یاسته ت ان مصرف  پاسکال   ۸00  ود    يع د   يهالیتحلبا ت عه به    انیمکش عر  يلا م برا

 زانیمشاه ه کرد که م  ت انمی یخ ببه ه باش می وات 1۸00دک   ود  نیکل ت کب يبرا یت ان مصرف نی بنابرا ؛وات است 600است که برابر 
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 صرفهبه  تاً ین امجم عه    نیاستهاده ا  ا  نیبنابرا  ؛است  ل واتیک  ۸/1  یعنیآن    يش ه برا  نهیهز  زانیا  م  شتریب  اکی( بسل واتیک  3۸ت ان )  يااکتق

 خ اه  ب ده 

 

 ۷نسبت سرعت ن ك پره  يبرا انیخح ط عر يکو مر يلایه مکش  تأ یره 1۹ شکل

 

 متری سانت  60قابل استهاده با قحر  يهافن ه نم نه 20 شکل

 ی ریگجهینت .6

  ی شکل هن س  جهیه دک نتش ن یم  یطرا   يکاکنقره   کی  يخاص  تن ا برا  یهایکو  و    آئرودینامیکبا استهاده ا  کوابط    يباد  هايت کبینپره  

 یتصادف  تینشان داده ش  که ماه  یکاک پژوهش  ن یبا ده و عملکرد هستن ه دک ا  نیشتریب  ي( داکاTSR)  يکاک  ط ی ابت ب ده و فقط دک شرا  هاآن

و ت ان    کن ینم  خ دکاک  نهیدک  اهت ب    طیا  شرا  ياکیدک بس  نیپره ت کب   عملاً ش ه و    ینام  طیشرا  نی باد  باعث فاصله گرفتن ا  ا  ریو متغ

دچاک کاهش ت ان    نیت کب  یح یم ع د دک کش ک نشان داده ش  که دک چه شرا  ن یت کب  کی  يع د  يهايسا ه یشببا    هکن ی م   یکا ت ه  يکمتر

دک  ش هشناخته يا هیپ  شیپره استه ع ا شهیک کینزد يهاقسمت يکو شیآن ع ا ینشان داد که علت اصل انیعر يهای برکسو  ش دمی

 ل    يپژوهش برا  نیش ه استه دک ا  شن ادی ا  وق ع آن پ  يریشوی پکنترل و    يبرا  ي د متع  هايکو   تاکن ناست و    آئرودینامیکصنعت  
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   استهاده ش ه ب د  گ ناگ ن  يکو  دک کاکبردها   نیاستهاده ش ده لا م به ذکر است که ا  مر يلایها  کو  مکش    نیت کب  يکو  شیمشکل ع ا

دکون م ل   مر يلایه مکش    ست یس  ه ش دمی محس و    ين آوک  کی   م    نیا  ن  یبنابرا ؛مشاه ه نش ه است   تاکن ن  يباد  هايت کبیندک    یوه

  ها پره   يمکش کو  ینشان داد که با اعمال مق اک مشگص  جیانجام ش ه نتا   یع   ن یت کب  يبر کو  يمتع د  يهايسا ه یشبو     یگرد  جادیا  يع د

 يبه انرژ  يمنجر  يدبا  نی ت کب  کیساهه    20دک ط ل عمر    زانی م  نیا  قحعاًداده    شیافزا  ل واتیک  3۸کا تا    نیت کب  یکی ت ان اهکتر  ت انمی

 ه ش دمی ياملا ظهقابل و اک   افزوده  یکیاهکتر

 مراجع  .۷

[1] M. Gad el Hak ; Flow control: passive, active and reactive flow management; Cambridge press; 2000 

 [2] Flatt, J., The History of Boundary Layer Control Research in the United States of America, edited by G. V. 

Lachmann, Boundary Layer and Flow Control: Its Principles and Application, Vol. 1, Pergamon Press, New York, 

1961, pp. 122–143. 

[3] M.A. Karim, M. Acharya; Suppression of dynamic stall vortices over pitching airfoils by leading-edge suction; 

AIAA J. 32 (1994) 1647-1655 

[4] M. Alfrefai, M. Acharya; Controlled leading-edge suction for management of unsteady separation pitching 

airfoils; AIAA J. 34 (1996) 2327-2336 

[5] Wang SC.; Control of dynamic stall; PhD Dissertation, Mechanical Engineering Department, Florida State 

University; 1995 

[6] M. Goodarzi, R. Fereidouni, M. Rahimi; Investigation of flow control over a NACA0012 airfoil by suction 

effect on aerodynamic characteristics; Canadian Journal on Mechanical Sciences & Engineering 3 (2012) 102-

109 

[7] M. Ahmadi-Baloutaki, A. Sedaghat, M. Saghafian and M.A. Badri; Control of Transition over Aerofoil 

Surfaces using Active Suction; International Journal of Flow Control 5 (2013) 187-200 

[8] A.Piperas; Investigation of Boundary Layer Suction on a Wind Turbine Airfoil using CFD; Master’s Thesis; 

Technical University of Denmark; 2010 

[9] H. Duan, P. Liu, Y. He, J. Chen; Numerical Investigation of Drag-reduction Control by Micro-suction-blowing 

on Airfoil; Acta Aeronautica et Astronautica Sinica; 30 (2009)1220-1226 

[10] Sedighi H., Akbarzadeh P. & Salavatipour A.; Aerodynamic performance enhancement of horizontal axis 

wind turbines by dimples on blades: Numerical investigation; Energy, 2020 

[11] Tahani, Moradi; Aerodynamic investigation of wind turbine using CFD and modified BEM methods; Journal 

of Applied Fluid Mechanics; 2016 (9) 107-111 

[12] Soltani, Birjandi, Seddighi Moorani; Effect of surface contamination on the performance of a section of a 

wind turbine blade; Scientia Iranica; 2011 (18)349-357 

[13] A. Rezaeiha, H. Montazeri, B. Blocken; On the accuracy of turbulence models for CFD simulations of vertical 

axis wind turbines; Energy 180 (2019) 838-857 

[14] M. Maali Amiri, M. Shadman, S. F. Estefen; URANS simulations of a horizontal axis wind turbine under 

stall condition using Reynolds stress turbulence models; Energy 213 (2020) 118766 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://necjournals.ir/article-1-1822-en.html
http://www.tcpdf.org

