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 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: پژوهشی

 09/11/1396دریافت مقاله: 

 14/04/1401 مقاله:بازنگری 

 22/04/1401پذیرش مقاله: 

 
 SG6040در این تحقیق جریان هوا حول یک مدل ایرفویل ریشه توربین بادی با عنوان 

کا امگا اس اس تی و اسپالارت ، با روش حجم محدود، توسط سه مدل آشفتگی کاامگا

درجه  10تا  و در زوایای حمله صفر 149.969و  137.122آلماراس، در دو عدد رینولدز 

-سازی گردیده است. هدف اصلی در این مقاله ارائه مدل عددی مناسب جهت شبیهشبیه

های بادی با اندازه روتور کوچک می باشد. همچنین، اثرات های ریشه توربینسازی ایرفویل

زاویه حمله و عدد رینولدز بر روی ضرایب آیرودینامیکی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج با 

kدهد که مدل آشفتگی گر مقایسه گردیده است. نتایج نشان مییکدی − ω SST  نتایج

باشد و با نتایج تجربی همخوانی بیشتری دارد. ها دارا میبهتری را نسبت به دیگر مدل

و  دارند تریهای آشفتگی روند یکسانعدد رینولدز مدل شیبا افزاهمچنین، 

ت آمده نتایج بدس .افتداتفاق میپایین  های ینولدزها در ربیشترین اختلاف بین مدل

های توربین بادی و همچنین به منظور  تواند در راستای طراحی پرهدر این مطالعه می

 .سازی عددی مناسب  نقش بسزایی را ایفا نمایداستفاده از مدل

 

 واژگان كلیدي:

 مدلسازی عددی، 

ایرفویل ریشه توربین باد، مدل 

 آشفتگی،

 SG6040 ایرفویل  

 

 1مقدمه -1
های پاک نظیر انرژی باد نقش به یامروزه استفاده از انرژ

های بادی یکی از [. توربین1دارد ] بشرسزایی در زندگی 

 و بالا راندمان دلیل به که بوده پاک انرژی تولید دهایمول

 جایگزین عنوان به پایین نگهداری و تعمیرات هایهزینه

بسیار مورد  اخیر دهه در فسیلی هایسوخت برای مناسبی

[. انرژی باد به عنوان یک انرژی 2توجه قرار گرفته است ]

 ورهاکش انرژی تولید افزایش در مهمی نقش تواندپایدار می

 بآ تغییرات با مواجه در المللیبین هایسیاست همچنین و

 پره مقطع بهینه ساخت و طراحی[. 3] ایفا نماید و هوایی

ضرایب  افزایش باعث تواندمی بادی توربین های

[. 4سازی توان توربین گردد ]آیرودینامیکی و بهینه

های مقطع توربین بادی مدلسازی جریان حول ایرفویل

 هایسازی ایرفویلاولین گام موثر در جهت طراحی و بهینه

[ در سال 5] همکارانباشد. رحیمی و ه توربین بادی میپر

                                                 
 R.razaghi@iau-garmsar.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رانیکارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، دانشگاه آزاد اسلامی واحد گرمسار، گرمسار، ا-1

 آزاد اسلامی واحد گرمسار، دانشگاه مکانیک و هوافضاگروه مهندسی ، یاراستاد. 2

 FX 79-W-15 Aهای ایرفویل یرو ی، بررسی عدد2012

با استفاده از دو مدل آشفتگی کا امگا   NACA 63-430و 

انجام دادند. نتایج نشان داد که هر دو  یاس اس ت امگا و کا

از نظر کیفی و کمی از شرایط قابل قبولی  یمدل آشفتگ

ها نشان برخوردار است. بررسی یتجرب یهابه داده نسبت

داد که نسبت برآ و پسا و ضرایب فشار در مدل آشفتگی کا 

[ 6] همکارانش و یاو جی. دارد را تریامگا نتایج قابل قبول

 عملکرد بررسی و عددی سازیشبیه ،2012 سال در

توربین بادی  NACA0018ایرفویل  روی بر آیرودینامیکی

ت و درگ نسب فتتحلیل ضریب لی انجام داده و به تجزیه و

کاربرد  قیتحق نیهای تجربی پرداختند. در ابه داده

های آشفتگی مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نتایج  مدل

محاسبات ارائه شده یک مرجع مناسب برای تحقیق و 

 حمدم.  باشدمی بادی هایتوسعه در زمینه ایرفویل توربین

 لیلتح و تجزیه به 2012 سال در[ 7] همکارانش و سعید

https://doi.org/10.22075/JRCE.2018.1741.1152
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 با یباد هایتوربین پره مختلف هایآیرودینامیکی ایرفویل

پرداختند. در این تحقیق  محدود حجم روش از استفاده

از آزمایشگاه  S سری هایسازی آیرودینامیکی ایرفویلشبیه

اعداد های تجدیدپذیر  با روش حجم محدود و ملی انرژی

 رب پسا و برآ هایرینولدز متوسط انجام شد و عملکرد نیرو

 با و گرفت قرار بررسی مورد مختلف هایایرفویل روی

ه دهد که شد. نتایج نشان میمقایس باد تونل گیریاندازه

تواند مبنای مناسبی جهت دینامیک سیالات محاسباتی می

. باشد هاایرفویل روی بر آیرودینامیکی هایمطالعه بار

 همحاسب به 2013 سال در[ 8] همکارانش و اصفهانیان

به صورت دو بعدی از  S809ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل 

 انجری سازیطریق دینامیک سیالات محاسباتی  و شبیه 

  هپر المان روش از بادی توربین روتور در بعدیسه بصورت

 روش از ترکیبی که داد نشان آنها کار نتایج. پرداختند

 ریعس بسیار پره المان روش و محاسباتی سیالات دینامیک

 یمهندس نتایج به محاسباتی سیالات دینامیک روش از تر

  .رسدمی قبول قابل

با روش کنترل  2015و همکارانش در سال  [9] خو یونگ

 S809جریان از طریق تزریق جت جریان، عملکرد ایرفویل 

را در عدد رینولدز متوسط مورد مطالعه قرار داده و نتایج 

نمودند. نتایج  ایسهمق تجربی هایبدست آمده را با داده

 اطراف در جت جریان حرکت که دهدمی نشان سازیشبیه

ت و قابل توجهی در افزایش لیفت، کاهش مثب اثر ایرفویل

[  10واماندگی و کاهش درگ دارد. مالدونادو و همکارانش ]

اثر جریان آزاد آشفتگی با مقیاس بزرگ در  2015در سال 

یل را بر روی ایرفو دییرودینامیکی پره توربین باآعملکرد 

S809 ونلت هایدر عدد رینولدز پایین با استفاده از آزمایش 

دهد که دادند. نتایج نشان می ورد مطالعه قرارم باد

توربولانس، حتی با پیچیش زیاد در مقایس بزرگ در اندازه 

طول وتر به طور قابل توجهی باعث بهبود عملکرد 

آیرودینامیکی و افزایش ضریب لیفت در همه زوایا به جز 

 سال در[ 11]همکارانش و درخشان. شودزاویه صفر می

 رودینامیکییی عددی عملکرد آسبرر منظور به 2015

 سازی شبیه بادی، هایهای توربینهای ریشه پرهایرفویل

 ، کا امگا اسلونکا اپسی آشفتگی هایمدل توسط را عددی

انجام  S809و اسپالارت آلمارس بر روی ایرفویل  یاس ت

 دادند. 

اثر آشفتگی  2016[ در سال 12گان لی و همکارانش ] کین

جریان بر عملکرد ایرفویل برای توربین بادی محور افقی در 

-UMY02-T01اعداد رینولدز پایین بر روی ایرفویل های 

 مورد بررسی قرار داده و نتایج را با  DU93-w-210و  26

 کردند.  سهمقای تجربی هایداده

ریب ض افزایش زاویه حمله باعث شنتایج نشان داد که افزای

. شودلیفت و فشار استاتیک در رینولدزهای مختلف می

سازها  را اثر گردابه 2016[ در سال 13ژانگ و همکارانش ]

، CAS-W1-450 هایلبر عملکرد آیرودینامیکی ایرفوی

CAS-W2-400  وCAS-W1-350  مورد بررسی قرار

 به سبب وجودداد که ضریب لیفت دادند. نتایج نشان می

درصد افزایش پیدا  20رفویل تا سازها بر روی ایهگرداب

 به 2016 سال در[ 14] همکارانش و بلامدی.  کند می

 آیرودینامیکی نیروهای عملکرد تحلیل و تجزیه منظور

 S809  ایرفویل بادی، توربین پره ریشه هایایرفویل

NREL کا امگا، های آشفتگی کارا با استفاده از مدل 

و اسپالارت آلماراس به صورت  یاس ت اسکا امگا  لون،اپسی

 سازی مدل درجه 20 تا 10 هایدوبعدی در زاویه حمله

 تجربی هایداده با خوبی تطابق آنها کار نتایج. نمودند

 هبودب باعث کنترل، سیستم که داد می نشان نتایج. داشت

 زاویای از خاص محدوده یک در تنها آیرودینامیکی عملکرد

 به درگ نسبت کم حمله زاوایای در همچنین،. است حمله

اما در زاویای حمله متوسط و بالا نتایج  شده بیشتر لیفت

 . است آمده بدست تریآیرودینامیکی قابل قبول

  یازسهیصورت گرفته شب قاتیتوجه به مطالعات و تحق با

همواره مورد توجه  یباد نیتورب یهامقطع پره  یهالیرفویا

بوده است. از  یباد نیتورب یهامحققان و طراحان پره

 یهالیرفویا یانجام گرفته بر رو قاتیعمده تحق کهییآنجا

 نکهیا هبوده و با توجه ب یباد نیتورب یهاپره یانینوک و م

 اد،یضخامت ز لیبه دل یباد نیتورب شهیر یهالیرفویا

، بالا یچشیو تحمل گشتاور پ زینو جادیا ان،یجر شیجدا

 فایا یباد یهانیتورب یهاپره یرا در طراح ینقش مهم

 بر یدو بعد یعدد یبررس ق،یتحق نیلذا در ا .کنند یم

 نیتورب شهیر دیجد لیرفویا کیکه  6040SG لیرفویا یرو

ت حاصل از تس جیحاصل با نتا جیاست انجام شده و نتا یباد

 است. دهیگرد سهیتونل باد مقا

ه مربوط ب یهاداده یبرا یتواند مرجعیم یبررس نیا جینتا 

ار محققان قر اریدر اخت لیرفویا نیا یکینامیرودیآ بیراض

 یعدد یهامدل یبررس ق،یتحق نیدر ا ی. هدف اصلردیگ

 یجهت مدلساز نهیمناسب و به یمختلف و ارائه مدل عدد

 باشد.یم لیرفوینوع ا نیا
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 معادلات حاكم -2

حاکم بر جریان سیال در توربین بادی افقی به معادلات 

ترتیب معادلات پیوستگی و مومنتوم جریان به شرح زیر می 

 باشد:

 معادله پیوستگی:

(1) 𝜕𝜌/𝜕𝑡 + 1/𝑟  𝜕/𝜕𝑧 (𝑟𝜌𝑢) + 𝜕/𝜕𝑧 (𝜌𝑣) = 0 

 معادله  مومنتوم:

(2) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢 ⃗⃗  ⃗) + 𝛻. (𝜌𝑢 ⃗⃗  ⃗𝑢 ⃗⃗  ⃗) = 

                        −𝛻𝑝 + 𝛻. (𝜏 ̿ ) + 𝜌𝑔  + 𝐹   

 :yو  xمعادله مومنتم برای ویسکوزیته جریان در جهت 

(3) 𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑓𝑥 

(4) ρ
Dv

Dt
= −

∂p

∂y
+

∂τxy

∂x
+

∂τyy

∂y
+ ρfy 

تانسور  𝜏̿ فشار استاتیک، 𝑝دانسیته سیال،  𝜌که در آن 

𝜌𝑔⃗⃗⃗⃗تنش،   به  vو   uنیروهای خارجی و   𝐹نیروی گرانشی،  ⃗ 

باشد. در این بررسی می yو  xرتیب سرعت سیال در جهت ت

از رهیافت رنس  به منظور حل آشفتگی و از سه مدل 

  سو اسپالارات آلمارا یآشفتگی  کاامگا ، کا امگا اس اس ت

 سازی آشفتگی استفاده شده است.جهت مدل

 مدل سازي عددي -3

 مدل هندسی 3-1

سازی عددی بر روی ایرفویل ریشه بررسی مدلدر این 

انجام گردیده است. از خواص  SG6040توربین بادی 

 رفویل و کارکرد درای زیاد ضخامت به توانمی فوقایرفویل 

رینولدز پایین نام برد. مدل سازی در دو  عدد رینولدز 

 10و در زاویه حمله صفر تا  149969، 137122شامل 

 یآشفتگی کاامگا، کا امگا اس اس تدرجه، توسط سه مدل 

و اسپالارات آلماراس انجام گردیده و اثر زاویه حمله، اثرات 

لایه مرزی بر روی سطح ایرفویل ها، ضریب فشار، استاتیک 

فشار و عدد رینولدز جریان بر ضریب گشتاور پیچشی وارده 

ار مورد بررسی قر و اثر جدایش جریان بر نقطه فرار ایرفویل

مقایسه گردیده است. هندسه  دیگرنتایج با یکگرفته و 

 .( نشان داده شده است1در شکل ) SG6040ایرفویل 

 بندي بهینهشبکه -3-2

انسیس فلوئنت  افزار نرم توسط شده انجام سازیمدل

انجام گردیده است.  SG6040بر روی ایرفویل  2016

 نشان 1 جدول در نهایی هایسلول و اولیه هایتعداد سلول

 هشیو به ایرفویل بندیشبکه( 2)شکل در. است شده داده

بندی نهایی در نوک و شبکه باشدیشکل م C استاندارد

 (  نشان داده شده است3ایرفویل در شکل )

 
 SG6040 [15]ایرفویل  -1شکل 

 مشخصات تعداد شبکه بندی اولیه و نهایی -1جدول 

 ردیف
تعداد 

 تکرار

تعداد 

 سلول

تعداد 

 سطح

تعداد گره 

 ها

 82360 163560 81200 اولیه 1

2 
تکرار 

 اول
83840 169722 85882 

3 
تکرار 

 دوم
88952 181654 92702 

4 
تکرار 

 نهایی
98789 197613 101824 

 

 
 SG6040 شبکه بندی ایرفویل -2شکل 

X/C

Y
/C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.2
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0

0.1

0.2

Airfoil SG6040
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 SG6040بندی نهایی ایرفویل شبکه -3شکل 

 شرايط مرزي -3-3
و  یمسئله با سه مدل آشفتگی کاامگا، کا امگا اس اس ت

بر روی  2اسپالارات آلماراس و طبق شرایط مرزی جدول 

در نظر گرفته شده  SG6040ایرفویل ریشه توربین بادی 

 است.
 شرایط مرزی -2جدول 

 مقادیر شرایط مرزی ردیف

 Kg/m3 1.225 چگالی 1

 149969 ;137122 عدد رینولدز 2

1.7894 ویسکوزیته 3 ×
10−5  kg/m − s  

 صحت سنجی مدل عددي  -3-4
در این تحقیق به منظور حل عددی در کنار دیواره از روش 

Enhanced Wall Treatment  نمودار استفاده شده که

Yplus  باشد 5تا  1 بایست در محدودهمیدر این روش. 

سازی انجام شده در لذا صحت نتایج بدست آمده از مدل

 ( نشان داده شده است. 4)شکل 

 
 YPLUS نمودار  -4شکل 

 یکینامیرودیعملکرد آ ی(  بررس8) ی( ال5) های در شکل

 هایسه مدل با داده نیا سهیو مقا یسه مدل توربولانس

نشان داده شده است. نتایج بدست آمده از این حل  یتجرب

با نتایج تجربی صحت سنجی گردیده  8با حداکثر خطای %

 است. 

( نشان دهنده نمودار ضرایب لیفت و 8) الی( 5) هایشکل

 با که باشند می 149969و  137122در رینولدزهای  درگ

فوق  بیمربوط به ضرا رمقادی. اند شده مقایسه تجربی نتایج

به همراه خطای نسبی نسبت به داده  8 یال 3در جداول 

 یددع ریمقاد سهیاست. با توجه به مقا دهیتجربی ارائه گرد

ی ادو معادله یمشخص گردید که مدل توربولانس یو تجرب

بوده و  ینسب یحداقل خطا یدارا  یامکا اس اس تکا 

ا کا امگ یعملکرد بهتری دارد. در واقع چون مدل توربولانس

مدل کا امگا است و به علت  افتهیمدل تکامل   یاس اس ت

 ینولدزهایدر ر قیقحت نیدر ا یعدد یسازمدل نکهیا

 انیجر جهیدر نت ،است دهیانجام گرد نییپا یایو زوا نییپا

بوده و مدل کا  وارهید کینزد یمرز هیلا ریثأتحت ت عمدتاً

و در  وارهید یکیدر نزد یعملکرد بهتر یامگا اس اس ت

مدل کا امگا  ینسب یخطا نیدارد. بنابرا یمرز هیداخل لا

 کا امگا و یکمتر از دو مدل تور بولانس اریبس یاس اس ت

باتوجه به اینکه داده های  باشد.یاسپالارت آلماراس م

د باشهای تجربی نزدیک میبدست آمده در این مدل به داده

 سازی دارد.تری در این شبیهنتایج قابل قبول

 
نمودار ضریب لیفت نسبت به زاویه حمله در  -5شکل

137122Re= و مقایسه نتایج عددی با داده های تجربی 

 



 141                                                   پورهابیلی و رزاقی                                                                                         

 (146-137، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال   مهندسی                                                             مجله مدل سازی در 

 
ه حمله در نمودار ضریب درگ نسبت به زاوی  -6شکل 

137122Re= های تجربیو مقایسه نتایج عددی با داده 

 
حمله در  هینسبت به زاو فتیل بینمودار ضر -7شکل 

149969 =Re یتجرب یبا داده ها یعدد جینتا سهیو مقا 

 
نمودار ضریب درگ نسبت به زاویه حمله در  -8شکل 

149969Re= و مقایسه نتایج عددی با داده های تجربی 

Kضریب خطای نسبی مدل آشفتگی  -3جدول  − ω  در

 137122رینولدز 
خطای 

نسبی 

ضریب 

 درگ

نتایج 

عددی 

ضریب 

 درگ

داده 

تجربی 

ضریب 

 درگ

خطای 

نسبی 

ضریب 

 لیفت

نتایج 

عددی 

ضریب 

 لیفت

داده 

تجربی 

ضریب 

 لیفت

زاویه 

 حمله
 ردیف

%12 0.0185 0.0161 %12 0.297 0.341 0.30 1 

%15 0.0197 0.0166 %6 0.467 0.500 2.01 2 

%10 0.0214 0.0192 %0.06 0.594 0.598 3.37 3 

%8 0.0229 0.0210 %7 0.752 0.696 4.99 4 

%5 0.0257 0.0244 %8 0.861 0.792 6.36 5 

%1 0.0297 0.0302 %8 0.964 0.883 7.87 6 

%8 0.0349 0.0382 %8 1.033 0.950 9.29 7 

%14 0.0438 0.0511 %7 1.077 0.992 10.98 9 

 

Kضریب خطای  نسبی مدل آشفتگی  -4جدول  − ω SST  137122در رینولدز 
خطای نسبی 

 ضریب درگ

نتایج عددی 

 ضریب درگ

داده تجربی 

 ضریب درگ

خطای نسبی 

 ضریب لیفت

نتایج عددی 

 ضریب لیفت

تجربی داده 

 ضریب لیفت
 ردیف زاویه حمله

%8 0.0147 0.0161 %6 0.320 0.341 0.30 1 

%4 0.0158 0.0166 %0.0068 0.496 0.500 2.01 2 

%7 0.0176 0.0192 %3 0.62 0.598 3.37 3 

%4 0.0220 0.0210 %4 0.73 0.696 4.99 4 

%9 0.027 0.0244 %4 0.828 0.792 6.36 5 

%8 0.033 0.0302 %3 0.917 0.883 7.87 6 

%4 0.04 0.0382 %3 0.98 0.950 9.29 7 

%0.005 0.0514 0.0511 %2 1.02 0.992 10.98 9 
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 Spalarat Allamarasضریب خطای نسبی مدل آشفتگی  -5جدول 

خطای نسبی 

 ضریب درگ

نتایج عددی 

 ضریب درگ

داده تجربی 

 ضریب درگ

خطای نسبی 

 ضریب لیفت

نتایج عددی 

 ضریب لیفت

داده تجربی ضریب 

 لیفت
 ردیف زاویه حمله

%11 0.0181 0.0161 %1 0.0335 0.341 0.30 1 

%13 0.0193 0.0166 %1 0.510 0.500 2.01 2 

%7 0.0207 0.0192 %6 0.643 0.598 3.37 3 

%7 0.0227 0.0210 %12 0.796 0.696 4.99 4 

%3 0.0254 0.0244 %13 0.910 0.792 6.36 5 

%2 0.0293 0.0302 %13 1.020 0.883 7.87 6 

%9 0.0344 0.0382 %13 1.101 0.950 9.29 7 

%13 0.0442 0.0511 %14 1.149 0.992 10.98 9 

 149969در رینولدز  K-ωضریب خطای نسبی مدل آشفتگی  -6جدول 

 زاویه حمله ردیف
داده تجربی 

 ضریب لیفت

نتایج عددی 

 ضریب لیفت

خطای نسبی 

 ضریب لیفت

تجربی داده 

 ضریب درگ

نتایج عددی 

 ضریب درگ

خطای نسبی 

 ضریب درگ

1 0.37 0.325 0.310 %4 0.0202 0.0181 %10 

2 1.27 0.398 0.401 %0.007 0.0201 0.0186 %7 

3 2.39 0.506 0.509 %0.005 0.0201 0.0198 %1 

4 3.43 0.609 0.603 %0.009 0.0200 0.0213 %6 

5 4.43 0.711 0.705 %0.008 0.0202 0.0220 %8 

6 5.57 0.829 0.802 %3 0.0199 0.0239 %16 

 149969در رینولدز  K-ω SSTضریب خطای نسبی مدل آشفتگی  -7جدول 

 زاویه حمله ردیف
داده تجربی 

 ضریب لیفت

نتایج عددی 

 ضریب لیفت

خطای نسبی 

 ضریب لیفت

داده تجربی 

 ضریب درگ

نتایج عددی 

 ضریب درگ

خطای نسبی 

 ضریب درگ

1 0.37 0.325 0.305 %6 0.0202 0.0185 %8 

2 1.27 0.398 0.395 %0.007 0.0201 0.0191 %4 

3 2.39 0.506 0.502 %0.007 0.0201 0.0202 %0.004 

4 3.43 0.609 0.596 %2 0.0200 0.0217 %7 

5 4.43 0.711 0.694 %2 0.0202 0.0225 %10 

6 5.57 0.829 0.837 %1 0.0199 0.0205 %2 

 Spalarat Allamarasضریب خطای نسبی مدل آشفتگی  -8جدول 

 

 نتايج و بحث -4

 اثر زاويه حمله بر روي ضريب فشار ايرفويل -4-1

 مدل  نیبهتر دیمشخص گرد یصحت سنج جیبا توجه به نتا

 

 یمدل توربولانس SG6040 لیرفویا یعدد یسازمدل یبرا

( 10( و )9) هایاست. همانطور در شکل یکا امگا اس اس ت

 نییفشار در پا عیحمله توز هیزاو شیبا افزا شودیمشاهده م

 زاویه حمله ردیف
داده تجربی 

 ضریب لیفت

نتایج عددی 

 ضریب لیفت

خطای نسبی 

 ضریب لیفت

داده تجربی 

 ضریب درگ

نتایج عددی 

 ضریب درگ

خطای نسبی 

 ضریب درگ

1 0.37 0.325 0.345 %6 0.0202 0.0185 %11 

2 1.27 0.398 0.428 %0.007 0.0201 0.0191 %8 

3 2.39 0.506 0.551 %0.007 0.0201 0.0202 %0.004 

4 3.43 0.609 0.652 %2 0.0200 0.0217 %7 

5 4.43 0.711 0.749 %2 0.0202 0.0225 %10 

6 5.57 0.829 0.848 %1 0.0199 0.0205 %2 
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مقدار  جهیدارد در نت یشتریاختلاف ب لیرفویا یو بالا

برسد.  یواماندگ هیتا به زاو کندیم دایپ شیافزا فتیل یروین

 شیفزاا لیرفویفشار ا بیحمله ضر هیزاو شیبا افزا جهیدر نت

 .کند یم دایپ

 
در رینولدز  K-ω SSTنمودار ضریب فشار مدل  -9شکل 

137122 

 
Kنمودار ضریب فشار مدل  -10شکل  − ω SST  در رینولدز

149969 

 تأثیر زاويه حمله بر روي ضرايب آيرودينامیکی  -4-2

 شود، در رینولدز( مشاهده می11همانطور که در شکل )

در مدل کا امگا اس اس  CL/CDبیشترین مقدار  137122

 این از بعد که باشددرجه می 4مربوط به زاویه حمله  یت

 در ولی یابدبه شدت کاهش می CL/CD ضریب زاویه

 زوایای در ترتیب به آلماراس اسپالارت و امگا کا هایمدل

 تغییر با. کند کاهش پیدا می  CL/CDضریب  رجهد 6 و 7

 دچارکاملًا  CL/CDآن شرایط  شافزای و رینولدز عدد

 شودمی مشاهده( 12) شکل در که همانطور. شودتغییر می

 اس اس امگا کا آشفتگی مدل عملکرد 149969 رینولدز در

 خیر انداخته و درأرا به ت یبهتر شده و زاویه واماندگ تی

.  پس رسیده است یدرجه به نقطه واماندگ 6زوایه حمله 

 دلمیک  تی اس اس امگا کا مدل که گرفت نتیجه توانمی

دو معادله ای است که در نزدیکی دیواره بهتر جواب داده و 

تنش برشی را با دقت بالاتر نسبت  یچون کا امگا اس اس ت

ای معادله به مدل مشابه خود کا امگا مدل آشفتگی تک

 افزایش با  نتیجه در کند،اسپالارت آلماراس بررسی می

فت لی شافزای باعث و افتدمی تاخیر به درگ عملاً رینولدز

 .شودمی

 
نمودار ضریب لیفت و درگ نسبت به زاویه حمله در  -11شکل 

137.122رینولدز 

 

نمودار ضریب لیفت و درگ نسبت به زاویه حمله   -12شکل 

 149969در رینولدز 
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 وير بر آشفتگی هايتأثیر عدد رينولدز و مدل  -4-3

 برشی تنش

( نشان دهنده مقایسه تنش برشی در هر سه مدل 13شکل )

باشد. همانطور یم 137.122در عدد رینولدز  یتوربولانس

 137.122  رینولدز در شود، ( مشاهده می13که در شکل )

 یمدل کا امگا اس اس توتر ایرفویل،  0.30 زاویه حملهو 

ا در ر یمقدار تنش برش نیو مدل کا امگا کمتر نیشتریب

دهد. ینشان م گرید یهانسبت به مدل لیرفویطول ا

را در حدود  انیجر شیهر سه مدل نقطه جدا نیهمچن

95/0X/C= حمله به  هیزاو شیدهند. با افزا ینشان م

گردد، ی( مشاهده م14درجه همانطور که در شکل ) 98/10

برابر و نقطه  باً یدر هر سه مدل تقر یمقدار تنش برش

 افتد.یاتفاق م =6/0X/Cدر  باًیرتق انیجر شیجدا

 
در رینولدز  0.30نمودار مقایسه تنش برشی در زاویه  -13شکل

137.122 

 نولدزی( در عدد ر16( و  )15) یهاروند در شکل نیهم 

قابل مشاهده است.  57/5و  37/0زوایای حمله و   149.969

حدوداً در  شیدرجه نقطه جدا 0.37حمله  هیدر زاو

0.95X/C= ه هر س یبرا یتنش برش ریاتفاق افتاده و مقاد

 ریحمله مقاد هیزاو شیبا افزا کهیورتمدل متفاوت بوده در ص

وده ب کسانیهر سه مدل  یبرا لیرفویا یبر رو یتنش برش

افتد. به طور  یاتفاق م =0.8X/Cحدوداً در  شیو نقطه جدا

 حمله هیو زاو نولدزیعدد ر شیتوان گفت با افزا یم یکل

در هر سه مدل  لیرفویا یرو یمربوط به تنش برش جینتا

 و نولدزیباشد. اما در اعداد ریکسان می باًیتقر یآشفتگ

مربوط به مدل آشفتگی کا امگا  ریمقاد نییحمله پا یایزوا

ان امر بد نیاست. ا گریاز دو مدل د شتریب یقدر یاس اس ت

عه توس نییپا نولدزیحمله و اعداد ر یایاست که در زوا لیدل

 کیزیرا در ف ینقش مهم وارهید یکیدر نزد یمرز هیلا

کا امگا  یحالت مدل آشفتگ نیکند. در ا یم یباز انیجر

و  یمرز هیلا یساز را در مدل یعملکرد بهتر  یاس اس ت

 کند.یم فایا یمرز هیداخل لا انیحل جر

 
در  10.98مقایسه تنش برشی در زاویه نمودار   -14شکل 

 137.122رینولدز 

 
در  0.37نمودار مقایسه تنش برشی در زاویه  -15 شکل

 149969رینولدز 
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در رینولدز  5.57نمودار مقایسه تنش برشی در زاویه  -6

149.969 

 گیرينتیجه -5

 آشفتگی هایمقایسه مدل ،هدف اصلی در این بررسی

 ایرفویل سازی مدل جهت مناسب مدل انتخاب و مختلف

SG6040 سازی عددی در دوباشد. مدلتوربین بادی می 

حمله  صفر  یایدر زوا 149969و  137122رینولدز  عدد

 اس امگا کا کاامگا، آشفتگی هایدرجه، توسط مدل 10تا 

انجام گردید و اثر زاویه حمله  اراسو اسپالارات آلم تی اس

بر روی ضریب فشار، تأثیر زاویه حمله بر روی ضرایب 

 های آشفتگی بر رویآیرودینامیکی، تأثیر رینولدز و مدل

تنش برشی و کانتور فشار و سرعت بر روی ایرفویل  مورد 

 ادب تونل تجربی هایبررسی قرار گرفته و نتایج با داده

دهد که گردید. نتایج نشان می سهمقای SG6040 فویلایر

نتایج بهتری نسبت به  یمدل آشفتگی کا امگا اس اس ت

 رینولدز عدد تغییرات همچنین،. باشدمی دارا ها سایر مدل

نشان  جنتای. گرفت قرار بررسی مورد برشی تنش به نسبت

های آشفتگی روند عدد رینولدز مدل شیدهد با افزایم

پایین اختلاف  هایینولدزر در ولی دارند ترییکسان

 به منظور. دارد وجود آشفتگی هایمدل در بیشتری

 تاررف و آشفتگی هایمدل شناخت توربین پره یک طراحی

 که کندمی طراح به فراوانی کمک توربین پره حول آنها

جهت طراحی و انتخاب  یبسزای نقش ایرفویل این بررسی

 .نمایدمیریشه ایرفویل توربین بادی ایفا 
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