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  سوگند نامه دانش آموختگان دانشگاه تربيت معلم سبزوار     

  

  به نام خداوند جان و خرد                        كزين برتر انديشه بر نگذرد

  
ه خواست آفريدگار پاك ، كوشش خويش و بهره گيـري از دانـش اسـتادان، توشـه اي از     كه بينك ا      

، در پيشگاه خداوند بزرگ سوگند يـاد مـي كـنم كـه در بـه كـارگيري دانـش        دانش و خرد گردآورده ام

خداوند بـزرگ، شـما شـاهدان، دانشـجويان و ديگـر      . خويش، همواره بر راه راست ودرست گام بردارم

حاضران را به عنوان داوراني امين گواه مي گيرم كه ازهمه دانش و توان خـود بـراي گسـترش مرزهـاي     

پيمـان مـي   . هيچ كوششي براي تبديل جهان به جايي بهتر براي زيستن، دريغ نورزمدانش بهره گيرم و از 

بندم كه همواره كرامت انساني را در نظر داشته باشم و همنوعان خود را در هر زمان و مكان تا سـر حـد   

سوگند مي خورم كه در به كارگيري دانش خويش به كاري كه بـا راه و رسـم انسـاني،    . امكان ياري دهم

ين پرهيزگاري، شرافت و اصول اخلاقي برخاسته از اديان بزرگ الهي، به ويژه دين مبين اسلام، مباينـت  آي

همچنين در سايه اصول جهان شمول انساني و اسلامي، پيمان مي بندم از هيچ كوششـي  . دارد دست نيازم

به ياري طلبم تا همـواره  براي آباداني و سرافرازي ميهن و هم ميهنانم فروگذاري نكنم و خداوند بزرگ را 

  . در پيشگاه او و در برابر وجدان بيدار خويش و ملت سرافراز ، بر اين پيمان تا ابد استوار بمانم

  جونام و نام خانوادگي وامضاي دانش
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  دانشگاه تربيت معلم سبزوار
  يو مهندسفني  دانشكده

  تبديل انرژي-مهندسي مكانيككارشناسي ارشد  جهت دريافت درجه پايان نامه

  

  

  

  ي  و مقايسه آن با مدل تحليليپره توربين باد پروفيل آئروديناميكبررسي تجربي 

  

  

  :استاد راهنما 

  ويسدكتر اميربك خوشن

  

  :استاد مشاور

  مهندس محمد رضا اجنوردي

  

  :نگارش 

  يعصمت االله عرفان
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  ي تحصيلات تكميلي دورهي  نامه ي پايان فرم چكيده

  دفتر مديريت تحصيلات تكميلي

  8723801014: ش دانشجويي  عصمت االله :نام  عرفاني :نام خانوادگي دانشجو

  مهندس محمد رضا اجنوردي :استاد مشاور  دكتر امير بك خوشنويس :استاد راهنما

  تبديل انرژي  :گرايش  مهندسي مكانيك :رشته  فني و مهندسي :دانشكده

  149  :تعداد صفحات  23/11/89 :تاريخ دفاع  كارشناسي ارشد :مقطع

  بررسي تجربي آئروديناميك پروفيل پره توربين بادي و مقايسه آن با مدل تحليلي: نامه عنوان پايان

  ، لايه مرزيايرفويل، پروفيل سرعت دنباله، پروفيل شدت اغتشاشات دنباله، ضريب پسا :: ها كليدواژه

  

  : چكيده

خصوصيات آئروديناميكي توربين هاي بادي وابسته به شكل . ره هاي روتور اصلي ترين بخش توربين هاي بادي هستندپ     

پروفيل سطح مقطع . هندسي پره هايشان بوده و خصوصيات پره ها به نوبه خود وابسته به پروفيل سطح مقطع آنها مي باشد

تنها  محاسبات حجم و انجام مدت لحاظ از باد توربين راحي يكط اعظم قسمت. يك پره معمولا ً به صورت ايرفويل است

ي از مقاطع پره توربين باد محور افقي در يدر اين تحقيق مدل ها. مي گردد پره توربين بر وارد نيروهاي شناسايي صرف

با وتر ثابت  آزمايشات به گونه اي صورت گرفت كه مقطع پره. سرعت هاي كم در تونل باد مورد آزمايش قرار گرفته است

مدل هاي مورد تست،  . سانتي متر سرتاسر عرض اتاقك آزمون را ، از يك ديوار تا ديوار روبرو اشغال كرده بود 10

و ايرفويل مورد  S823، شامل ايرفويل مورد استفاده در قسمت ريشه پره از نوع  NRELايرفويلهاي از خانواده ايرفويلهاي 

در اين تحقيق با اندازه گيري ناحيه دنباله پشت مدلها، ابتدا جريان هوا در . بودند S822 استفاده در قسمت نوك پره از نوع

پشت مدلها از نظر كمي و كيفي با مطالعه پهنا و وسعت پروفيل سرعت و پروفيل شدت اغتشاشات دنباله و همچنين نحوه 

سپس با استفاده از روش . بررسي شده است تغيير پروفيل سرعت و پروفيل شدت اغتشاشات با زاويه حمله و عدد رينولدز

Wake Survey دو ايرفويل  ضريب پسايS822  وS823  نتايج اين تحقيق . در اعداد رينولدز پايين محاسبه شده اند

با تغيير عدد رينولدز و  مدل هاي مورد آزمايش رانحوه تغييرات ضريب پسا، پروفيل هاي سرعت و شدت اغتشاشات دنباله 

با توجه به اينكه توربين هاي بادي اغلب با سرعت هاي پايين باد مواجه . اندازه گيري شده، نشان داده است زاويه حمله

هستند، آگاهي از مناسبترين زاويه حمله و كيفيت تغييرات ضريب پسا با زاويه حمله در اعداد رينولدز اندازه گيري شده در 

بين بادي كه در اين بازه از سرعت هاي جريان كار مي كنند بسيار مفيد اين تحقيق براي طراحي آئروديناميكي پره هاي تور



  د

 

براي اطمينان از صحت داده برداريها و نتايج تست، نتايج آزمايشگاهي بدست آمده با مقادير ضريب پساي كه . خواهد بود

  بدست   McGranahanو   Seligتوسط 

  . اعلام شده، مقايسه شده است NRELآمده و توسط 
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  70.............................................................................................................................................................  30303و رينولدز  

  درجه 10اويه حمله در ز S823پروفيل سرعت دنباله بر حسب فاصله از لبه فرار ايرفويل  23-5شكل 

 71...........................................................................................................................................................  30303 و رينولدز  

  درجه  10در زاويه حمله  S822پروفيل سرعت دنباله بر حسب فاصله از لبه فرار ايرفويل  24-5شكل 

 71..............................................................................................................................................................  45454و رينولدز 

  درجه  10در زاويه حمله  S823ار ايرفويل پروفيل سرعت دنباله بر حسب فاصله از لبه فر 25-5شكل 

 72...........................................................................................................................................................   45454  و رينولدز

  درجه  10در زاويه حمله  S822از لبه فرار ايرفويل  پروفيل سرعت دنباله بر حسب فاصله 26-5شكل 

 72.............................................................................................................................................................   72727و رينولدز 

  درجه 10در زاويه حمله  S823ر حسب فاصله از لبه فرار ايرفويل پروفيل سرعت دنباله ب 27-5شكل 

  73...........................................................................................................................................................   72727 و رينولدز 

  درجه  13در زاويه حمله  S822دنباله بر حسب فاصله از لبه فرار ايرفويل  پروفيل سرعت 28-5شكل 

 73.............................................................................................................................................................   72727و رينولدز 

  درجه 13در زاويه حمله S823پروفيل سرعت دنباله بر حسب فاصله از لبه فرار ايرفويل  29-5شكل 
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 74...........................................................................................................................................................   72727 و رينولدز 

  درجه 15در زاويه حمله  S822پروفيل سرعت دنباله بر حسب فاصله از لبه فرار ايرفويل  30-5كل ش

 74..........................................................................................................................................................    72727و رينولدز  

  درجه  15در زاويه حمله  S823پروفيل سرعت دنباله بر حسب فاصله از لبه فرار ايرفويل  31-5شكل 

  75.............................................................................................................................................................   72727و رينولدز 

  دنباله بر حسب عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حملهسرعت متوسط پروفيل  32-5شكل

 S822   .........................................................................................................................................76صفر درجه در ايرفويل  

  دنباله بر حسب عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حملهسرعت متوسط پروفيل  33-5شكل 

 S822   .............................................................................................................................................76درجه در ايرفويل  7 

  عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حمله بر حسبپروفيل سرعت متوسط دنباله  34-5 شكل

 S823  ...............................................................................................................................................77در ايرفويل  درجه 7 

  عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حمله بر حسبپروفيل سرعت متوسط دنباله  35-5شكل 

 S822   ...........................................................................................................................................77در ايرفويل  درجه 10 

  عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حمله  متوسط دنباله بر حسبپروفيل سرعت  36-5 شكل

  S823  ..............................................................................................................................................78در ايرفويل  درجه 10

  عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حمله بر حسبدنباله متوسط پروفيل سرعت  37-5شكل 

 S822   ...........................................................................................................................................78در ايرفويل  درجه 13 

  عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حمله بر حسبدنباله متوسط پروفيل سرعت  38-5شكل 

 S823   ...........................................................................................................................................79 در ايرفويل درجه 13 

  درجه 15پروفيل سرعت متوسط دنباله با تغيير عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حمله  39-5 شكل

  S822   ...........................................................................................................................................................79در ايرفويل  

  درجه 15پروفيل سرعت متوسط دنباله با تغيير عدد رينولدز در مقاطع مختلف دنباله و زاويه حمله  40-5شكل 

 S823  ............................................................................................................................................................80در ايرفويل  

  در S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  41-5شكل 

  81...............................................................................................................  30303زاويه حمله صفر درجه و عدد رينولدز  

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  42-5شكل 

 82..........................................................................................................   30303در زاويه حمله صفر درجه و عدد رينولدز 

  S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  43-5شكل 
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 82..........................................................................................................  45454در زاويه حمله صفر درجه و عدد رينولدز  

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  44-5شكل 

 82..........................................................................................................   45454در زاويه حمله صفر درجه و عدد رينولدز 

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  45-5شكل 

 82..........................................................................................................   72727در زاويه حمله صفر درجه و عدد رينولدز 

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  46-5شكل 

 83..........................................................................................................   72727در زاويه حمله صفر درجه و عدد رينولدز 

  S822  ............................84براي ايرفويل   30303نمودار شدت اغتشاشات بر حسب زاويه حمله در رينولدز  47-5شكل 

 S823  ............................84براي ايرفويل   30303نمودار شدت اغتشاشات بر حسب زاويه حمله در رينولدز  48-5شكل 

 S822  .............................85براي ايرفويل  45454تشاشات بر حسب زاويه حمله در رينولدز نمودار شدت اغ 49-5شكل 

 S823  ............................85براي ايرفويل   45454نمودار شدت اغتشاشات بر حسب زاويه حمله در رينولدز  50-5شكل 

 S822  ...........................86براي ايرفويل   72727ر رينولدز نمودار شدت اغتشاشات بر حسب زاويه حمله د 51-5 شكل

 S823  ............................86براي ايرفويل   72727نمودار شدت اغتشاشات بر حسب زاويه حمله در رينولدز  52-5 شكل

  S822ر ايرفويل نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرا 53-5شكل 

 87.........................................................................................................   30303رينولدز  درجه و عدد 7در زاويه حمله  

  S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  54-5شكل 

 87.............................................................................................................   30303  درجه و عدد رينولدز 7در زاويه حمله  

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  55-5شكل 

 88..............................................................................................................   45454  درجه و عدد رينولدز 7ه حمله در زاوي

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  56-5شكل 

 88...............................................................................................................  45454  درجه و عدد رينولدز 7در زاويه حمله 

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  57-5شكل 

 88..............................................................................................................   72727  عدد رينولدزدرجه و  7در زاويه حمله 

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  58-5شكل 

 88...............................................................................................................  72727  لدزدرجه و عدد رينو 7در زاويه حمله 

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  59-5شكل 

 89.............................................................................................................  30303  درجه و عدد رينولدز 10در زاويه حمله 
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   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  60-5شكل 

 89.............................................................................................................  30303  درجه و عدد رينولدز 10در زاويه حمله 

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  61-5شكل 

 89.............................................................................................................  45454  درجه و عدد رينولدز 10در زاويه حمله 

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  62-5شكل 

 89.............................................................................................................  45454  درجه و عدد رينولدز 10در زاويه حمله 

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  63-5شكل 

 90.............................................................................................................  72727  درجه و عدد رينولدز 10در زاويه حمله 

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  64-5شكل 

 90.............................................................................................................  72727  درجه و عدد رينولدز 10در زاويه حمله 

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  65-5شكل 

 90............................................................................................................   72727  درجه و عدد رينولدز 13در زاويه حمله 

    S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل 66-5شكل 

 90.............................................................................................................   72727 درجه و عدد رينولدز 13در زاويه حمله 

   S822نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  67-5شكل 

 91.............................................................................................................  72727  درجه و عدد رينولدز 15در زاويه حمله 

   S823نمودار شدت اغتشاشات بر حسب موقعيت داده برداري در پايين دست لبه فرار ايرفويل  68-5شكل 

 91..............................................................................................................  72727 درجه و عدد رينولدز 15در زاويه حمله 

  S822  ....................92درجه براي ايرفويل  7نمودار شدت اغتشاشات بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  69-5شكل 

 S823   ....................92درجه براي ايرفويل 7نمودار شدت اغتشاشات بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  70-5شكل 

 S822  ..................93 درجه براي ايرفويل 10نمودار شدت اغتشاشات بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  71-5شكل 

  S823  ..................93درجه براي ايرفويل  10نمودار شدت اغتشاشات بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  72-5شكل 

 S822  ..................94 درجه براي ايرفويل 13سب عدد رينولدز در زاويه حمله نمودار شدت اغتشاشات بر ح 73-5شكل 

 S823  ..................94درجه براي ايرفويل  13نمودار شدت اغتشاشات بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  74-5شكل 

  S822 ...................95براي ايرفويل  درجه 15نمودار شدت اغتشاشات بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  75-5شكل 

 S823  ..................95درجه براي ايرفويل  15نمودار شدت اغتشاشات بر حسب عدد رينولدز در زاويه حمله  76-5شكل 

   72727مقادير ضريب پسا بر حسب موقعيت داده برداري در زاويه حمله صفر درجه و  رينولدز  77-5شكل 

 S822   .........................................................................................................................................................96براي ايرفويل 
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   30303درجه و  رينولدز  10مقادير ضريب پسا بر حسب موقعيت داده برداري در زاويه حمله  78-5شكل 

  S822  .........................................................................................................................................................97راي ايرفويل ب 

 S822   ...............................................98مقايسه مقادير  ضريب پسا  براي زواياي حمله مختلف در  ايرفويل  79-5شكل 

 S822  ..............................................................99مقادير  ضريب پسا  براي زواياي حمله مختلف در ايرفويل  80-5شكل 

 S823  ..............................................................99مقادير  ضريب پسا  براي زواياي حمله مختلف در ايرفويل  81-5شكل 

 S822 ....................................................................102مقادير  ضريب پسا بر حسب عداد رينولدز در ايرفويل  82-5شكل 

 S823 ....................................................................103مقادير  ضريب پسا بر حسب عداد رينولدز در ايرفويل  83-5شكل 
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بسيار مورد توجه قرار گرفته  آنر به علت مزاياي فراوان يدپذيامروزه استفاده از انرژيهاي نو و تجد     

، حفظ سلامت محيط يليفس ينرژيها، روند رو به اتمام سوخت هار اين گونه اين ناپذاماهيت پاي. است

 يكي. در اين راه بوده است يه گذاريق بشر در سرماير مزاياي بارز اين انرژيها موجب تشويست و سايز

 يحول پره ها آنن از طريق وزش اتو نيروي باد را مي. ر، انرژي باد استذيدپين منابع تجدياز فراوان تر

در سال هاي اخير توربين هاي . در روتور مي شود جذب كرد يباعث ايجاد گشتاور پيچش توربين باد كه

  . بوده استبادي محور افقي تكنولوژي غالب مورد استفاده در مزارع باد 

تعيين پارامترهاي آئروديناميكي وارده به پره هاي توربين باد توسط روشهاي عددي و تجربي انجام مي 

با استفاده از شبيه سازي و حل معادله هاي حاكم بر جريان سيال نظير معادله  در روشهاي عددي. پذيرد

، ج بدست آمدههاي پيوستگي، اندازه حركت و انرژي را در شرايط مختلف بدست آورده و با توجه به نتاي

ل در روشهاي تجربي با استفاده از تجهيزاتي نظير تون. سيستم هاي مورد نظر طراحي و يا بهينه مي شوند

باد ، مدل را در شرايط آزمايش قرار داده و با استفاده از دستگاههاي اندازه گيري، كميتهاي مختلف جريان 

اندازه گيري كرده و در نتيجه مي توان پديده هاي فيزيكي را درك و سيستم هاي سيالاتي را  را سيال

در روشهاي  پژوهش هاي هزينه ساده سازي هاي روش هاي عددي و به توجه با. طراحي و بهينه نمود

 تحقيق حاضر در. نمود استفاده مكمل، وربطتجربي و حل معادلات حاكم  روش دو از است بهترتجربي 

مقادير ضريب پسا با استفاده از داده هاي سرعت متوسط و  با اندازه گيري سرعت در ناحيه دنباله مدل،

  .است ه شدهشدت اغتشاشات دنباله بدست آمده توسط تونل باد محاسب
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 3تا  1ه حدود چنين تخمين زده مي شود ك .مي باشد متحرك هواي از حاصل انرژي انرژي باد،    

انرژي باد، فراوان، . ل مي گردديخورشيد كه  به زمين تابيده مي شود به انرژي باد تبدنور  انرژيدرصد 


