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  چکیده
ی مناسب به نوک پره است. در این ی اصلی توربین، اضافه کردن افزونهی پرهافزایش توان توربین بادی محور افقی بدون تغییر در بدنههای اهیکی از ر

برای یان پایا جرتوربین بادی اضافه شده و اثر هر یک بر توان تولیدی مورد بررسی عددی قرار گرفته است. معادلات یک های مختلفی به نوک پژوهش، افزونه

مورد استفاده قرار گرفت و هفت افزونه مختلف برای عملکرد آئرودینامیکی پره طراحی گردید. نتایج بررسی عملکرد افزونه ها نشان شبیه سازی جریان حول پره 

ش )به سمت پایین دست جریان( و سطح فشار های سطح مکبالچه کنند.و شارکتیپ کمترین افزایش توان را ایجاد می ی نوک باریک شوندههادهد که افزونهمی

ی سطح در مقایسه با بالچه ی سطح فشارکه بالچه و مشاهده شدافزایش دادند  6/9و % 23/5)به سمت بالادست جریان( بدون زاویه عقبگرد، توان را به ترتیب %

های سطح فشار و مکش با زاویه عقبگرد توان شود، و بالچهمی پرهعملکرد  ها موجب بهبودمکش عملکرد بهتری دارد. همچنین اضافه کردن زاویه عقبگرد به بالچه

ی ی سطح فشار با زاویه عقبگرد بهترین عملکرد را در میان همهی بالچهافزایش دادند و افزونه 25/13و % 87/11ی مبنا به ترتیب %تولیدی را نسبت به پره

سانتی متری توربین، توان  553سانتی متری به پره با شعاع  28ی توربین تنها با افزودن یک بالچه ی پایهسهتواند بدون تغییر در هندها داراست و میافزونه

 افزایش دهد. 25/13تولیدی آن را تا %
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 مقدمه -1

 های تجدیدپذیر سوق دادهی روزافزون از انرژیافزایش نیاز جهانی به انرژی، جوامع بشری را به سمت استفادههای اخیر، در سال

به طور پیوسته در حال افزایش است. ، به رترین منابع انرژی تجدیدپذیاست. در این میان، استفاده از انرژی باد، به عنوان یکی از متداول

 .های اخیر مورد توجه قرار گرفته استهای بادی در سالهمین علت بهبود عملکرد توربین

رد، که راهکار اول استفاده از گیهای بادی، عموما دو راهکار مورد استفاده قرار میبه منظور بررسی عملکرد آئرودینامیکی توربین

ی این است. در مقایسه 2ت عددیدینامیک سیالاروشهای به کمک  عددی سازیو راهکار دوم شبیه 1تئوری اندازه حرکت المان مرزی

دقت پایینی داشته و دینامیک سیالات عددی سرعت حل بسیار بالایی دارد، اما نسبت به حل  اندازه حرکت المان مرزیو روش، روش د

سه ویژگیهای حول نوک پره و درک خصوصا سازی صحیح جریان ، توانایی مدلو حل دو بعدی مقاطع های ذاتی روشبه دلیل ویژگی

مربوط به  مطالعاتدر بسیاری از  ،گردد که علی رغم کاربردی بودن آنبعدی جریان در این ناحیه را ندارد. همین امر موجب می

 های مربوط به نوک پره فاقد کاربرد عملی باشد.سازیشبیه و ی توربینطراحی پره

-انیج تجربی آئرودینامیکی آن موجود است، توربین بادی های تحقیقاتی که نتاترین توربینهای بادی، یکی از مهمدر میان توربین

بوده و سرعت دورانی آن در  متر 029/5است. این توربین دارای دو پره با شعاع  4های نوی آمریکاساخت آزمایشگاه انرژی، 3 6رل فاز

نظر به تحقیقات قبلی انجام شده بر روی این توربین . [2, 1]دباشمی دور بر دقیقه 72های باد ورودی ثابت و معادل ی سرعتهمه

و شمای این توربین  این مقاله انتخاب گردید. مقطع پره رعنوان توربین مبنا دبادی و در دسترس بودن نتایج تجربی آن، این توربین ب

 ذکر شده است. 1آورده شده و مشخصات آن نیز در جدول 1بادی در شکل
 

 
        / (B (ب)                                                                                         / (A الف()            

 [1] 6رل فاز -نا. )ب( توربین بادی 809-اس: )الف( بالواره  1 شکل 

Figure 1: A) NREL S809 airfoil. B) NREL Phase VI wind turbine 

 

 

 

 

                                                           
1 Blade Element Momentum Theory (BEM) 
2 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 [1]6رل فاز -انمشخصات توربین بادی :  1 جدول

Table 1: A) NREL Phase VI wind turbine specifications 

 توضیح مشخصه

 2 تعداد پره

 048/10 قطر روتور

 809-اس وارهبالنوع 

 وارهبالوتر  21/0 وارهبالضخامت 

 m/s 10 باد کیلووات در سرعت 8/9 توان تولیدی

 دوربر دقیقه 72 سرعت دورانی

 درجه 3 زاویه پیچ

 وارهبالوتر  3/0 محور پیچ

 

ی است که پره [3]1ار سورنسن و همکارانها کهای عددی بسیاری بر روی این توربین انجام گرفته است، که از جمله آنسازیشبیه

سازی نامیک سیالات عددی شبیهمختلف به کمک دی بکه عددیش( را با دو نوع دامنه و 2)بدون هاب و برج 6رل فاز -انتوربین بادی 

ی دوم، ی نیمکروی بزرگ، و دامنهی اول یک دامنهی حل مختلف مورد استفاده قرار گرفت، که دامنهکردند. در این بررسی، دو دامنه

حل پایا و ناپایا  ی آزاد، در دو حالت پایا و ناپایا حل گردید، و تفاوت قابل توجهی در نتایجای شکل بود. دامنهیک تونل نیم استوانه

ای شکل ی نیم استوانهی آزاد و دامنهی دوم نیز، به صورت پایا حل گردید، و تفاوت قابل توجهی بین حل دامنهمشاهده نشد. دامنه

، تطبیق نسبتا قابل قبولی با نتایج تجربی نشان داد. m/s 10مشاهده نشد. همچنین ضرایب فشار محاسبه شده، به جز در سرعت 

و  m/s10تطبیق قابل قبولی با نتایج تجربی نشان داد، اما در سرعت  m/s 13و  m/s 7های محاسبه شده نیز، در سرعت گشتاور

بیشتر از  m/s 25 ،20%و  m/s 15 ،m/s 20های تر از مقدار تجربی بوده، و با واماندگی شدید در سرعتکم %20شروع واماندگی، 

 گیری شده بود.مقدار تجربی اندازه

معادلات    و حل4 که گردابهشبهای را با دو کد با روش 6رل فاز -انی توربین نیز جریان سیال حول پره [4]3ک و همکاراندو

های انجام شده با نتایج تجربی، مشخص شد سازیی شبیهبررسی نمودند. از مقایسه 5گیری رینولدزاستوکس به روش میانگین-ناویر

، و ارائه نمودهشبکه گردابه های بسیار بهتری نسبت به روش جواب گیری رینولدزاستوکس به روش میانگین-معادلات ناویرحل پایای 

 نماید.ی گشتاور و هم ضرایب فشار بر روی مقاطع پره، دقت قابل قبولی ارائه میدر مجموع، هم در محاسبه

توان ها میی آنانجام شده است، که از جمله 6رل فاز -انکارهای مختلفی به منظور افزایش راندمان و بهبود عملکرد توربین بادی 

شاره نمود. یکی دیگر از کارهای انجام شده نیز، ا [5]6این توربین توسط ایلی هه و همکاران 809رل اس -ان وارهبالبه بهینه سازی 

است که در نهایت  6رل فاز -انی توربین بادی سازی محور پیچش و باریک شوندگی پرهبه منظور بهینه [6] 7پژوهش کایا و همکاران

اد تغییر اساسی ایراد اصلی این کارها در آن است که اعمال بهبودهای ارائه شده مستلزم ایج افزایش داد. 5/4%ی توربین را گشتاور پره

                                                           
1 Sorensen et al. 
2 Hub and Tower 
3 Duque et al. 
4 Vortex Lattice Method (VLM) 
5 Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 
6 Yilei He et al. 
7 Kaya et al. 

ACCEPTED MANUSCRIPT



4 

 

های صنعتی موجود و ساخته شده به این روش بر بوده و بهبود توربینی توربین بادی است که فرآیندی هزینهدر طراحی و ساخت پره

 امکان پذیر نیست.

ی در نوک پره 1ی آن، افزودن یک افزونههای بادی بدون دست بردن در هندسهیک روش مطلوب برای بهبود عملکرد توربین

های تشکیل شده در نوک پره و جریان بازگشتی ی معیّن در نوک پره، گردابهتوربین است؛ به این صورت که با اضافه کردن یک هندسه

ی توربین میاز سطح پرفشار به سطح کم فشار کاهش یافته، و در نتیجه با کاهش پسای القایی، موجب بهبود عملکرد و گشتاور پره

 گردد.

ی های نوک پره با هدف بهبود آئرودینامیکی توربین بادی انجام پذیرفته است، که از جملهمنظور طراحی افزونه کارهای معدودی به

که در   ی توربین بادی اشاره کردبرای نوک پره 3ی بالچهسازی افزونهطراحی و بهینه در[7]2و همکارانالفارا توان به پژوهش میها آن

به نوک پره . در این کار یک بالچه کوچک به صورت افزونه افزایش دهد %9توانست توان توربین را تا  ،ی این دو پارامترحالت بهینه

سازی مورد بررسی و بهینهاصلی پره  5و پیچش 4سازی زوایای انحنااً بهینهباشد و صرفشوندگی و پسگرایی میاضافه شده که فاقد باریک

ی قرار گرفته است. همچنین بالچه طراحی شده تنها برای سطح مکش پره بوده و تفاوت بالچه سطح مکش و سطح فشار و اثر زاویه

ی سطح مکش بر افزایش توان به بررسی تجربی اثر نصب بالچه [8]و همکاران 6توبینهمچنین  است.پسگرایی مورد بررسی قرار نگرفته

ی سطح هاخروجی توربین بادی پرداختند. در این بررسی، مدل تجربی مورد آزمایش یک توربین سایز کوچک بود که با نصب بالچه

 افزایش یافت. %2/8مکش توان آن در بهترین حالت 

ی اثر زاویه پسگرایی و انتخاب جهت به سمت سطح فشار و سطح در زمینه شده های موجود در تحقیقات انجامبا توجه به نقصان

 های افزونه نوک بالا از جمله افزونه امتداد یافته و شارکتیپ،و همچنین نیاز به پژوهش در مورد انواع دیگر شکل ،مکش در افزونه بالچه

ی نوک پره بر عملکرد آن، های مختلف افزونهمقاله اثر هندسه نیاز است پژوهش بیشتری در این خصوص انجام شود. از این رو در این

 گیرند.مورد بررسی قرار می

های مختلف، سرعت باد ورودی است. این موضوع از آن جهت حائز اهمیت است یکی از نکات قابل توجه در بررسی عملکرد هندسه

های بالا است، با سرعت و اغتششاش یان آرام و بدون جدایشها جرو کمتر( که در آن m/s6پایین )  هایکه فیزیک جریان در سرعت

(m/s15 که در آن در بعضی از نقاط جدایش رخ می ،)ای که برای ی این تفاوت آن است که بالچهدهد، متفاوت است. نتیجهو بیشتر

به  [9]و همکاران 7نیست. یوهانسن های متفاوت همان عملکرد را دارابهبود عملکرد پره در یک جریان کارآمد است، الزاما در سرعت

داراست،  m/s6ای که بهترین بهبود را در سرعت ی مختلف برای چند سرعت پرداختند و مشاهده شد که بالچهبالچه 5بررسی عددی 

داراست، در  m/s10ای که بهترین بهبود را در سرعت دهد، و همچنین بالچهاز خود نشان می m/s10عملکرد ضعیفی در سرعت 

دهد. با توجه به این موضوع، انتخاب یک سرعت جریان به مقدار جزئی کاهش مینداده بلکه  افزایشتوان خروجی را  m/s6سرعت 

های بادی کشور انتخاب ، و لازم است که سرعت مربوطه با توجه به شرایط نیروگاهها ضروری استسازیانجام شبیهمناسب به منظور 

ی توربین نصب شده ی توربین بادی به منظور افزایش توان سالیانهسازی پرهدر یک پژوهش به بهینه [10]. عزیزی و جهانگیریانگردد

برآورد  m/s6/10اند. در این پژوهش، سرعت میانگین باد در سایت نیروگاه بادی خواف در شرق ایران، معادل در شرق ایران پرداخته

ها موجود است، این سرعت برای بررسی افزونهm/s10برای سرعت  6رل فاز -ان شده است نظر به این که اطلاعات تجربی توربین بادی

 ی توربین بادی نیز منتج شود.تواند در نهایت به بهبود توان سالیانهگردد، که بهبود عملکرد پره در این سرعت، میانتخاب می

از شبکه بررسی شده و نتایج عددی با نتایج تجربی گردد و پس از آن استقلال در ادامه، ابتدا روش حل و شرایط مرزی تشریح می 

 گردد.ها ارائه و بررسی میتایج حل آنو نح یشرتشده  های طراحیگردند. سپس، هندسهاعتبارسنجی می

                                                           
1 Add-on 
2 Elfarra et al. 
3 Winglet 
4 Cant 
5 Twist 
6 Tobin 
7 Johansen 
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 روش حل و شرایط مرزی -2

سازی عددی شبیه دینامیک سیالاتروش ی توربین به کمک ی پایههای مختلف، نیاز است ابتدا هندسهبرای بررسی عملکرد افزونه

به دلیل عملکرد  1امگا اس اس تی-کی دلات ناویر استوکس، مدل اغتشاشیگردد. بدین منظور، برای حل عددی جریان به کمک معا

های ذیر نمودن بررسی هندسهپبه منظور افزایش سرعت حل و امکان. [13-11]مطلوب در حل مسائل مشابه مورد استفاده قرار گرفت

گیری کس به روش میانگیناستو-معادلات ناویری ، از حل پایا [3] متعدد و با توجه به تشابه نتایج حل پایا و ناپایا برای این مسأله

این روش . [16-14]های پیشین نشان داده استاستفاده گردید که دقت قابل قبولی را در پژوهش 2چارچوب متحرک به روش رینولدز

رک، اگر فرض شود دستگاه مرجع با سرعت در معادلات چارچوب متحسازد. ی چرخان را به صورت پایا امکان پذیر میپره سازیشبیه

 نسبت به چارچوب ساکن در حال حرکت باشد، معادلات حاکم جریان نیز با تغییراتی مواجه خواهند شد. ωای و سرعت زاویه vخطی 

 انتقال یابد:  چارچوب متحرکبه چارچوب ساکن تواند توسط فرمول زیر از سرعت ذرات سیال می

(1) ( )r t r        

 t(، چارچوب متحرکسرعت نسبی )سرعت دیده شده از  r(، چارچوب ساکنسرعت مطلق )سرعت دیده شده از   که در آن

 است.  چارچوب متحرکبردار مکان مرکز  rو  چارچوب متحرکای سرعت زاویه ،چارچوب متحرکسرعت انتقالی 

 با بکارگیری سرعت نسبی بدین صورت خواهد بود: چارچوب متحرکحاکم در  له پیوستگیمعاد
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 آید:در میزیر  صورتبه  در روش چارچوب متحرک نیز منتوموم لهمعاد

(3) 
( )

.( ) (2 ) .r
r r r rr r a p F

t


        


            


 

 

که در آن 
d

dt


 

و 
td

a
dt




2 یجمله خواهد بود.  r  یجمله شتاب کریولیس، و r   و هستندمرکزگرا  شتاب 

r اند. جملاتایجاد شده چارچوب متحرکبخاطر حرکت پایای  این دو جمله a   هم که به خاطر تغییر ناپایای سرعت چرخشی

 τ نسور تنشاتشوند. به علاوه نظر میصرف چارچوب متحرکهای انتقالی و چرخشی پایای شوند، در سرعتو سرعت خطی ایجاد می

 با نرخ کرنش این رابطه را دارد:نیز 

(4) 
2

( ( ) . )
3

T          
 

 لزجت مولکولی است.که در آن

در بالادست و پایین دست جهت چرخش  3ی حل برای یک پره با شرط مرزی پریودیکی محاسباتی، دامنهبه منظور کاهش هزینه

، و شدت m/s 10با سرعت  4از نوع ورودی سرعت ثابت [2]تجربی تستانتخاب گردید. شرط مرزی ورودی با توجه به شرایط پره 

ای صفر در نظر گرفته شد. برای تعیین نوع با فشار پیمانه 5مرزی خروجی نیز از نوع خروجی فشارتعیین گردید. شرط  1%توربولانس 

توجه به عملکرد مطلوب و  شرط مرزی ورودی سرعت باشرط مرزی دوردست نیز شروط مرزی مختلف مورد بررسی قرار گرفت و 

 قابل مشاهده است. 2همگرایی مناسب انتخاب شد. شمای کلی شرایط مرزی روی دامنه در شکل 

                                                           
1 k-ω SST 
2 Moving Refrence Frame (MRF) 
3 Periodic Boundary Condition 
4 Velocity Inlet 
5 Pressure Outlet 
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 ی حلشرایط مرزی روی دامنه:  2 شکل 

Figure 2: Boundary conditions on computational domain 

بوده که همگرایی و سرعت حل  4انسیس فلوئنتدر نرم افزار  3سیمپلبا الگوریتم  2فشار مبنا 1حلگر مورد استفاده، حلگر صریح

با معادلات  نیز و گسسته سازی ترم مومنتوم 5ی دومی ترم فشار با معادلات مرتبههمچنین گسسته ساز .نمودمطلوبی را ارائه می

 انجام پذیرفت. 7ها نیز با روش کمترین مربعات سلول پایهانجام گرفت، و گسسته سازی گرادیان 6ی دوم بالادستمرتبه

 بررسی استقلال از شبکه و اعتبارسنجی حل -3

با  ایدامنه تیو آزمون قرار گرفت که در نها یمورد بررس یساز هیشب یمختلف دامنه برا استقلال از شبکه، ابعاد یاز بررس شیپ

که  دیمتر( انتخاب گرد 100) R20دست حدود  نییپا یمتر(، و فاصله 40) R8بالا دست حدود  یمتر(، فاصله 50) R10شعاع حدود 

 توربین است. یشعاع پره R .گرددیپره م انیجر هایمطلوب دنباله سازیهیبها منجر به شانتخاب نیا

 آن در جیکه نتا دگردی حل هاآن یرو انیشده و جر دیمختلف تول هایشبکه با دقت 5استقلال از شبکه،  یبررس یبرا سپس

 سازی لایه مرزی ولایه است که برای بهبود شبیه 20ی ارائه شده، دارای مش لایه مرزی با شبکه است.ارائه شده  3و شکل  2جدول

است. نرخ رشد ابعاد  3/1ی آن میلی متر بوده و نرخ رشد شبکه 1/0جریان نزدیک سطح اضافه شده است که ضخامت لایه اول آن 

 باشد.می 28/0نیز برای شبکه در حدود  8مقدار میانگین چولگی باشدمی 2/1شبکه بیرون از مش لایه مرزی نیز 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Explicit 
2 Pressure Based 
3 SIMPLE 
4 ANSYS FLUENT 
5 Second Order 
6 Second Order Upwind 
7 Least Square Cell Based Method 
8 Skewness 
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 بررسی استقلال از شبکه:  2 جدول

Table 2: Grid study results 

 (Wتوان تولیدی ) هاتعداد سلول ردیف

1 2,172,000 1357 

2 3,217,000 1954 

3 5,687,000 9319 

4 6,542,000 9154 

5 9,396,000 9184 

 
 : نمودار استقلال از شبکه 3 شکل 

Figure 3: Grid study diagram 

های شبکه بیش از نماید و با افزایش سلولقابل قبولی ارائه میی ، دقت گشتاور محاسبه شده3ی ی شمارهبا توجه به این که شبکه

در روی سطح  +yکه میانگین  ی حل انتخاب گردیدی پایهگردد، این شبکه به عنوان شبکهاین نیز تغییر محسوسی در نتایج ایجاد نمی

 مشاهده است.  ابلق 4 مقاطع این شبکه در شکلنمای برش  باشد.می 1ی توربین در این شبکه کمتر از پره

 

ی های حمله و فرار ب( نمای شبکه ایجاد شده در طول پرهالف( نمای شبکه ایجاد شده حول یک مقطع و ریز شدن شبکه نزدیک لبه:  4 شکل 

 توربین

Figure 4: Left) Spanwise view of the computational grid. Right) Computational Grid over a middle section and grid 

intensity near leading edge and trailing edge 
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های نوی آمریکا به منظور اعتبار سنجی روش عددی، در ابتدا گشتاور به دست آمده با نتایج تجربی ارائه شده توسط سازمان انرژی

و با تلرانسی در  W 9800ود حد در m/s 10سرعت  را در 6رل فاز -انتوربین بادی  یتوان تولیدی دو پرهمقایسه گردید که مجموع 

ی محاسباتی، به حل یک پره با توجه به این که در کار عددی حاضر برای کاهش هزینه .[4, 2]گزارش نموده است w800±حدود 

محاسبه شده برای کل  توان، در نتیجه است W 4660برابر سازی عددی حاضر برای هر پره به دست آمده از شبیهتوان اکتفا شده، 

می %5باشد. با توجه به این که، اختلاف مقدار محاسبه شده با مقدار میانگین تجربی کمتر از می W 9320توربین با دو پره معادل 

 ، این تطابق در گشتاور تولیدی به معنای معتبر بودن حل عددی است.باشد

طول پره %95و  %80، %63,3، %46,6 حل عددی در مقاطعبه دست آمده از ضرایب فشار در ادامه به منظور تکمیل اعتبارسنجی، 

 .ارائه شده است 5 ی توربین با نتایج تجربی موجود مقایسه شدند که نتایج آن در شکل

 

 

 
 در مقاطع مختلف توربین  مقایسه ضرایب فشار محاسبه شده با مقادیر تجربی:  5 شکل 

Figure 5: Comparision of numerical Cp results with experimental data over different sections on wind turbine 

blade. 

از دقت بسیار بالایی در مقایسه با نتایج تجربی برخوردار  مختلف طعاشود، ضرایب فشار در مقمی مشاهده 5در شکل همانطور که 

 گردد.دقت قابل قبولی مشاهده می باشد و در سایر مقاطع نیزمی
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 برای نوک پره راحی شدهطهای ی افزونههندسه -4

ی نوک هندسه شامل یک هندسه 7ی مبنا، ی نوک پره بر افزایش توان توربین بادی، علاوه بر پرهی افزونهبرای بررسی اثر هندسه

ی کوچک با دو جهت نصب مختلف به سمت سطح فشار و سطح مکش، دو بالچه با دو بالچه، 1شارکتیپی باریک شونده، یک هندسه

به منظور  8و  3، 2هایهندسه. طراحی گردیدندی نوک اصلی برگشت در سطح فشار و سطح مکش و یک نوک امتدادیافتهی زاویه

ی قرارگیری آن در نیز به منظور بررسی اثر جهت بالچه و مقایسه 7تا  4های بررسی انواع افزونه غیر از بالچه طراحی شده، و هندسه

در ها و تصاویر آن 3 هندسه، در جدول 8مشخصات این سطح فشار و مکش، و همچنین بررسی اثر زاویه عقبگرد طراحی شده اند. 

را نمایش  بالچههای شارکتیپ و به ترتیب نیز پارامترهای هندسی تعریف شده در هندسه 8و  7های شکل آورده شده است. 6شکل 

 دهد.می

 طراحی شدهنوک افزونه های مشخصات هندسه:  3 جدول

Table 3: Geometric specifications of designed blade tip Add-ons 

 (m)شعاع کل  مشخصات هندسی نوک عنوان ردیف

 532/5 بدون افزونه نوک ی پره توربینی پایههندسه 1

و نسبت باریک  m 2/0افزونه با طول  نوک باریک شونده 2

 3/0شوندگی 
732/5 

، طول امتداد m 4/0شعاع قطاع دایره  شارکتیپ 3

 درجه 75و زاویه  m 02/0قطاع 
924/5 

طول ، m 1/0شعاع  ،m 02/0طول اولیه  1بالچه سطح مکش  4

 درجه 60و زاویه شیب  m 2/0ثانویه 
743/5 

طول ، m 1/0، شعاع m 02/0طول اولیه  1بالچه سطح فشار  5

 درجه 60و زاویه شیب  m 2/0ثانویه 
743/5 

، طول m 2/0شعاع  ،m 05/0طول اولیه  (2)با زاویه عقبگرد 2بالچه سطح مکش  6

 درجه 60و زاویه شیب  m 1/0ثانویه 

نوک نسبت به  ت عقبگردی آفسفاصله

 m 35/0ریشه 

805/5 

، طول m 2/0، شعاع m 05/0طول اولیه  ()با زاویه عقبگرد 2بالچه سطح فشار  7

 درجه 60و زاویه شیب  m 1/0ثانویه 

نوک نسبت به  عقبگردی آفست فاصله

 m 35/0ریشه 

805/5 

 m 273/0 805/5ی اصلی به طول امتداد پره یافتهنوک امتداد  8

های سطح مکش به سمت های سطح فشار، به سوی سطح فشار پره یعنی بالا دست جریان بوده، و بالچهزم به ذکر است که بالچهلا

 باشند.پایین دست جریان می

                                                           
1 SharkTip 
2 Sweepback 
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 8تا  1های شمای هندسه:  6 شکل 

Figure 6: Geometries 1 to 8 

 
 باشدزاویه امتداد قطاع می θتداد قطاع و طول ام Lشعاع قطاع دایره و  R: پارامترهای هندسی شارکتیپ.  7 شکل 

Figure 7: Geometric parameters of the Sharktip. R is the circular sector radius, L is the length of extended line, and 

θ is the angle of extended line 

 
 باشدزاویه شیب می θو طول ثانویه  L2طول اولیه،  L1شعاع،  R: پارامترهای هندسی بالچه.   8 شکل 

Figure 8: Geometric parameters of the winglet. R is the radius, L1& L2 are the lengths of initial and second lines, 

and θ is the angle of extended line 
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 بررسی نتایج -5

ی اثر ها رسم گردید. به منظور مشاهدهک از آنهای مختلف، کانتور فشار هر یسازی به منظور بررسی هندسهپس از انجام شبیه

ی فشار ( رسم شدند تا اختلاف فشار بین صفحهZ–فشار، کانتورها در مقطع موازی جهت جریان )جهت وزش باد در  توزیعنوک پره بر 

و ن قرار دارد( ای که به سمت پایین دست جریا)صفحهی مکش و صفحهکند( ای که جریان از بالادست به آن برخورد می)صفحه

پره رسم شده است.  وارهبالوتر  3/0ی مذکور روی خط همچنین وضعیت گرادیان فشار در نوک پره قابل مشاهده باشد. صفحه

 مشاهده هستند. قابل 9 در شکلای کانتورهای  فشار پیمانه
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 8تا  1های کانتور فشار هندسه:  9 شکل 

Figure 9: Pressure contours of geometries 1 to 8 

شود، در بالادست پره ناحیهی پره مبناست. همانطور که مشاهده میای روی هندسهی فشار پیمانهنشان دهنده 9در شکل  1کانتور

با  ای منفی )زرد رنگ( قرار دارد.ی مکش با فشار پیمانهای مثبت )قرمز رنگ( و در پایین دست جریان صفحهی پرفشار با فشار پیمانه

یابد، تا آن که به نزدیکی نوک افزایش می rωی شعاع پره، اختلاف فشار به دلیل افزایش خطی سرعت جریان دورانی با رابطهافزایش 

ی مکش، همزمان با ی فشار با صفحههای نوک و اختلاط جریان صفحهی نزدیک نوک پره، به دلیل گردابهرسد. در ناحیهپره می

ی بسیار یابد، تا این که در ناحیهی فشار به تدریج کاهش میای در صفحهمکش، فشار پیمانه یای در صفحهافزایش فشار پیمانه

باشند. رفتار کاملا های نوک پره میگردد که علت آن همان گردابهای منفی مشاهده میی بالایی فشار پیمانهنزدیک به نوک در صفحه

 گردد.ی مبناست نیز مشاهده میبه پرهی آن امتداد مشاکه نوک افزوده 8ی مشابهی در هندسه

ی توربین های حاصله در نوک پره، گشتاور تولیدی و همچنین راندمان آئرودینامیکی پرهی مذکور و اختلاط جریان و گردابهپدیده

تا راندمان های نوک پره را به حداقل رساند ی نوک پره آن است که این پدیده و گردابهدهد. یک هدف مهم افزونهرا کاهش می

 آئرودینامیکی پره افزایش یابد.
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یعنی پره با نوک باریک شونده است. کانتور فشار این هندسه، نشان  2ی ی هندسهنشان دهنده 9در شکل  2ی کانتور شماره

وجه به این شود. با تاست، و بهبود قابل توجهی در کانتور فشار در بخش نوک مشاهده نمی 1ی هایی مشابه هندسهی پدیدهدهنده

 رود این هندسه بهبود آئرودینامیکی قابل توجهی ایجاد ننماید.مطلب، انتظار می

و  xyی ی مذکور به صورت دوبعدی در صفحهاست. نوک پره شارکتیپبا نوک  3ی مربوط به هندسه 9در شکل  3ی کانتور شماره

ی آن است که افت فشار در نزدیکی پره در ندسه نشان دهندهی توربین خم شده است. کانتور فشار این هدر خلاف جهت دوران پره

های نوک پره و اختلاط جریان در ی مبنا کاهش یافته، و این بدین معناست که این هندسه گردابهی فشار، نسبت به هندسهصفحه

یش برآ، گشتاور و راندمان ی نوک نیز نویدبخش افزانوک پره را کاهش داده است. حفظ اختلاف جریان در دو سمت پره در ناحیه

 آئرودینامیکی است.

 1ی سطح مکش هستند، که بالچه 2و  1های سطح مکش ی توزیع فشار در بالچه، نشان دهنده9در شکل  6و  4کانتورهای شماره 

 m35/0ی طع( به اندازهوتر مقا 3/0ی عقبگرد بوده و مرکز نوک آن از محور پره )دارای زاویه 2ی ی عقبگرد بوده، و بالچهبدون زاویه

، تا حد اندکی از اختلاط جریان 1ی سطح مکش شود، بالچهانحراف به سمت عکس جهت چرخش پره دارد. همانطور که مشاهده می

ی فشار موفق به حفظ فشار مثبت در انتهای ی مکش، در صفحهدر نوک پره جلوگیری نموده، اما علی رغم حفظ فشار منفی در صفحه

نماید. ده است، که این موضوع بدین معناست که این هندسه احتمالا بهبود چشمگیری در توان تولیدی توربین ایجاد نمینوک پره نش

ی های نوک پره بکاهد هرچند مقایسهعملکرد بهتری داشته و توانسته است از گردابه 4ی در مقایسه با هندسه 6ی با این وجود هندسه

 باشد.نسبت به آن می 7ی تری هندسهدر نشانگر بر 7ی آن با هندسه

ها هستند. همانطور که در مقایسه با سایر هندسه 2و  1های سطح فشار ، مربوط به بالچه9 از شکل 7و  5کانتورهای شماره 

رند، و های نوک و کاهش اختلاط جریان در آن ناحیه برخورداگردد، این دو هندسه از توانایی بسیار خوبی در کاهش گردابهمشخص می

های سازی انجام شده برای هندسهنتایج گشتاور حاصله در شبیه یدهنده، نشان4جدول  شوند.موجب افزایش راندمان توربین می

با توجه به ثابت بودن سرعت دورانی توربین، توان کل توربین با استفاده از گشتاور تولیدی با معادله های نوک پره است.مختلف افزونه

 گردد:ه میی زیر محاسب

(5) tP   

 .باشدمی rad/s 54/7که برای این توربین دور ثابت و در حدود   آن است دور ωگشتاور پره و  τآن که در 

 شده است. ارائه 4 نیز در جدولی مبنا های مختلف نوک پره و درصد افزایش توان نسبت به پرهها با افزونهتوان تولیدی پره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT



14 

 

 های مورد بررسینتایج گشتاور و توان هندسه:  4 جدول

Table 4: Results of torque and output powers on geometries 1 to 8 

 ردیف
 عنوان

 (W)توان کل  (N.m)گشتاور کل  (m)شعاع کل 
درصد افزایش توان 

 ی مبنانسبت به پره

1 
ی پره ی پایههندسه

 ینتورب
532/5  7/1235  9317 0%  

732/5 نوک باریک شونده 2  1234 4/9304  14/0%-  

924/5 شارکتیپ 3  1289 1/9719  32/4%  

743/5 1بالچه سطح مکش  4  3/1300  9804 23/5%  

743/5 1بالچه سطح فشار  5  3/1354  3/10211  60/9%  

 2بالچه سطح مکش  6

 (1)با زاویه عقبگرد
805/5  3/1382  5/10422  87/11%  

)با  2بالچه سطح فشار  7

 (زاویه عقبگرد
805/5  4/1399  2/10551  25/13%  

805/5 یافتهنوک امتداد  8  1/1349  1/10172  18/9%  

به نسبت در هندسه های دیگر ی اصلی مبنا بدون افزونه است که درصد افزایش توان همان پره 1یشماره ی، هندسه4جدول در

ضعفدهد که این افزونه پره یعنی پره با افزونه نوک باریک شونده، نشان می 2ی ی شمارهی هندسهگردد. بررسمحاسبه می پرهاین 

سانتی متری، نه تنها توان تولیدی را افزایش نداده  20های موجود داشته و علی رغم افزایش طول ی پرهعملکرد را در میان همه ترین

 کرد نامطلوب در بررسی کانتور فشار این پره نیز مشاهده شده بود.دهد. این عملمی شبلکه آن را به مقدار جزئی کاه

ها درصد افزایش شود که افزونه این پره در میان سایر هندسهمشاهده می شارکتیپیعنی پره با افزونه نوک  3یدر بررسی هندسه

ی ششم پره در رتبه 8ئرودینامیکی تولید در بین ها، در توان آی پره. این پره با وجود داشتن بیشترین شعاع بین همهداردتوان پایینی 

افزایش یافته که این موضوع نشان  %4شعاع، توان آئرودینامیکی آن تنها  %7ی مبنا، با وجود افزایش گیرد و در مقایسه با پرهقرار می

 ی عملکرد ضعیف آئرودینامیکی این پره است. دهنده

که شعاع یکسانی دارند، مشاهده  1ی سطح فشارو افزونه بالچه 1ی سطح مکشبالچهیعنی افزونه  5و  4های ی هندسهاز مقایسه

باشد که این تفاوت عملکرد در می 1ی سطح مکشبالاتر از بالچه %4حدود  1ی سطح فشارکنیم که درصد افزایش توان در بالچهمی

ای که درصد گردد، به گونهنیز مشاهده می 7و  6عاع های هم شده بود. این موضوع در هندسهشبررسی کانتورهای فشار نیز مشاهده 

میتولید توان آئرودینامیک بیشتری این بالچه است و  2ی سطح مکشبالاتر از بالچه %5/1 حدود 2ی سطح فشارافزایش توان بالچه

 تفاوت عملکردی این دو پره نیز در کانتورهای فشار قابل تشخیص است.. نماید

، و نوک امتداد یافته(، 2ی سطح فشار، بالچه2ی سطح مکش)بالچه 8و  7، 6های م شعاع، یعنی هندسهی هپره 3ی در مقایسه

توان توان ها، با ثابت نگه داشتن شعاع کل پره میی بالچهی عادی امتداد یافته با افزونهی پرهگردد که با جایگزینی افزونهمشاهده می

 افزایش داد. 2ی سطح فشار بالچه با %1/4، و 2مکشی سطح با بالچه%7/2آئرودینامیکی را به میزان 

یک شاخص توربولانسی  Q. معیار استفاده نمودیم 1Q، از معیار ی توربینها حول پرهدر ادامه، برای آشکارسازی وضعیت گردابه

 :[17]گرددی زیر تعریف میهمعادل باباشد. این معیار های جریان میجریان است که یکی از کاربردهای آن تصویرسازی گردابه

                                                           
1 Sweepback 
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 است. ارائه شده 10رسم گردید که در شکل هندسه  8، برای 0.5Q=با معیار  2هم مقدارهای جریان، سطوح ی دنبالهبرای مشاهده

                                                                                                                                                                                                 
1 Q-Criterion 
2 Isosurface 
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 8تا  1 یحول هندسه Qدار سطوح هم مق:  10 شکل 

Figure 10: Isosurface Q-criterion contours of geometries 1 to 8 

را طی  های مارپیچی توربین مسیری به شکل حلقههای شکل گرفته حول پرهگردابه شود،می مشاهده 10شکل همانطور که در 

های های درونی مربوط به جدایش و گردابهای نوک دو پره، و حلقهههای بزرگ و اصلی بیرونی مربوط به گردابهحلقهنمایند که می

  ی پره است.تشکیل شده از بدنه

شود که مشخص می (7یهندسهی سطح فشار )بالچهو  ( و1)هندسه  ی مبناهای شکل گرفته در پرهی گردابهی دنبالهاز مقایسه

افته است که این مشاهده مؤید بهبود عملکرد آئرودینامیکی در نوک پرههای نوک پره کاهش یهای حاصل از گردابهتجمع و قطر حلقه

 باشد.می 7یی هندسه

ی یعنی پره با افزونه بالچه 7ی ی شمارهدهد که هندسهنشان می 4با توجه به نکات گفته شده، بررسی نتایج ارائه شده در جدول 

های مورد بررسی دارد. توان تولیدی ی هندسهتوان را نسبت به همه سطح فشار، بهترین عملکرد آئرودینامیکی و بیشترین افزایش

ی مبنای افزایش یعنی پره 8ی بالاتر از هندسه %4/1 ی مبنا، و یعنی پره 1ی بالاتر از هندسه %25/13، ی مجهز به این افزونه پره

رل -انبر روی نوک توربین بادی فعلی  2ی سطح فشارهای از بالچی هم شعاع است. این نتیجه بدان معناست که نصب افزونهطول یافته

بالچه سطح ) 5ی از برتری هندسه، 4ی جدول همچنین با مطالعه تواند توان تولیدی آن را به میزان قابل توجهی بهبود دهد.می 6فاز 

 6ی به هندسه  الچه سطح فشار با عقبگرد(ب) 7ی ، و همچنین برتری هندسه بالچه سطح مکش بدون عقبگرد() 4یبه هندسه فشار بدون عقبگرد(
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،  6رل فاز -ان، در توربین بادی m/s10توان نتیجه گیری نمود که در رژیم جریان متناظر با سرعت ، میبالچه سطح مکش با عقبگرد()

بالچه ) 7ی ی هندسهبرتراز نماید. همچنین ی سطح مکش ارائه میی سطح فشار عملکرد بهتری در بهبود توان نسبت به بالچهبالچه

 4ی به هندسه  بالچه سطح مکش با عقبگرد( () 6ی ، و برتری هندسهبالچه سطح فشار بدون عقبگرد() 5ی به هندسه  سطح فشار با عقبگرد( (

ردی در دهد. ضعف عملکشود که زاویه عقبگرد اثر مثبتی بر افزایش توان پره ارائه می، مشاهده می بالچه سطح مکش بدون عقبگرد()

ها، نمایانگر این موضوع است که بالچه به دلیل اثرگذاری بر جریان و های نوک امتداد یافته و شارکتیپ، در مقایسه با بالچههندسه

 گذارد.فشار و پرفشار در نوک پره، عملکرد بهتری از شارکتیپ و نوک امتداد یافته به نمایش میکاهش اختلاط جریان کم

 بندی جمع -6

سازی ی توربین باد بر افزایش توان آن، دینامیک سیالات عددی برای شبیهی نوک پرهوهش به منظور بررسی اثر هندسهدر این پژ

مبنای بررسی انتخاب گردید و در گام اول، پره به عنوان  6رل فاز -انی توربین بادی های نوک آن به کار گرفته شد. پرهپره و افزونه

افزونه  7پس از آن،  شده با نتایج تجربی صحت سنجی شد.حل عددی محاسبه گردید و حل انجام مک ی مبنا به کتوان تولیدی پره

 .ی مبنا مقایسه شدها با پرهی مبنا اضافه شدند و نتایج حل عددی آنبه نوک پرهطراحی و 

در توان تولیدی پره ایجاد نمی(، تغییر محسوسی 2ی ی نوک باریک شونده )هندسههندسه، مشاهده شد که افزونه 8با بررسی این 

ها، کمترین بهبود را ارائه نمود، اما در مقابل اثربخشی مطلوبی در ( نیز در مقایسه با سایر افزونه3ی)هندسه شارکتیپی نماید. افزونه

های سطح مکش لچههای سطح فشار در مقایسه با بابالچه، بالچه 4های سطح مکش و سطح فشار مشاهده شد. در میان این میان بالچه

( عملکرد بهتری از خود نشان 6یدر مقابل هندسه 7یو هندسه 4یدر مقابل هندسه 5ی با شعاع و زاویه عقبگرد مشابه )هندسه

ی نوک به ی هندسهتوان اینگونه استنباط کرد که برای دستیابی به بهترین عملکرد در نوک پره، بهتر است بالچهدادند. از این نتایج می

تر است، پذیری نوک پره به سمت سطح فشار از نظر فنی نیز امکانت سطح فشار )بالادست جریان باد( طراحی شود. طراحی بالچهسم

چرا که اگر بالچه به سمت سطح مکش طراحی شود، به دلیل امکان برخورد با برج توربین هنگام چرخش با محدودیت ابعاد در طراحی 

، مشخص شد که بالچه با 5با  7و  4با  6های ی هندسهی نیز، با مقایسهی عقبگرد بر عملکرد افزونهزاویهدر بررسی اثر  شود.مواجه می

 ی عمود دارد.ی عقبگرد عملکرد بهتری نسبت به بالچهزاویه

ی بالچه رتری هندسهی بدهندهافزونه، بالچه سطح فشار با زاویه عقبگرد بهترین عملکرد را ارائه داد که اولاً نشان 7در میان این 

 های مورد بررسی است، و دوماً نشانگر اثربخشی زاویه عقبگرد بالچه و تعبیه بالچه به سمت سطح فشار به منظورنسبت به سایر هندسه

 متریسانتی 553ی متری به نوک پرهسانتی 28ی شایان توجه است که با اضافه کردن این افزونهافزایش توان تولیدی توربین است. 

ی ی نوک پرهی تاثیر قابل توجه هندسهافزایش داد که نشان دهنده %13توان توان تولیدی آن را بیش از می 6رل فاز -انتوربین بادی 

 توربین بر توان تولیدی آن است.

 منابع

[1] M.M. Hand, D.A. Simms, L.J. Fingersh, D.W. Jager, J.R. Cotrell, Unsteady aerodynamics 

experiment Phase V: Test configuration and available data campaigns, NREL Technical Report-TP-

500-29955,  (2001). 

[2] D. Simms, S.J. Schreck, M. Hand, L.J. Fingersh, NREL Unsteady aerodynamics experiment in 

the NASA-Ames wind tunnel: A comparison of predictions to measurements, NREL Technical 

Report-Tp-500-29494,  (2001). 

[3] N.N. Sørensen, J.A. Michelsen, S. Schreck, Navier-Stokes predictions of the NREL phase VI 

rotor in the NASA Ames 80 ft × 120 ft wind tunnel, Wind Energy, 5 (2002) 151-169. 

[4] E.P.N. Duque, M.D. Burklund, W. Johnson, Navier-Stokes and comprehensive analysis 

performance predictions of the NREL Phase VI experiment, ASME 2003 Wind Energy 

Symposium,  (2003) 43-61. 

ACCEPTED MANUSCRIPT



18 

 

[5] Y. He, R.K. Agarwal, Shape optimization of NREL S809 airfoil for wind turbine blades using a 

multi-objective genetic algorithm, International Journal of Aerospace Engineering, 2014 (2014) 1-

13. 

[6] M. Kaya, M. Elfarra, Optimization of the taper/twist stacking axis location of NREL VI wind 

turbine rotor blade using neural networks based on computational fluid dynamics analyses, Journal 

of Solar Energy Engineering, 141 (2019) 1-27. 

[7] M.A. Elfarra, N. Sezer-Uzol, I.S. Akmandor, NREL VI rotor blade: numerical investigation and 

winglet design and optimization using CFD, Wind Energy, 17 (2014) 605-626. 

[8] N. Tobin, A. Hamed, L. Chamorro, An experimental study on the effects of winglets on the 

wake and performance of a model Wind turbine, Energies, 8 (2015) 11955-11972. 

[9] J. Johansen, N.N. Sørensen, Aerodynamic investigation of winglets on wind turbine blades 

using CFD, Risø National Laboratory-R1543,  (2006) 1-17. 

[10] M. Azizi, A. Jahangirian, Multi‐site aerodynamic optimization of wind turbine blades for 

maximum annual energy production in East Iran, Energy Science & Engineering,  (2020) 2169-

2186. 

[11] J.E. Bardina, P.G. Huang, T.J. Coakley, Turbulence modeling validation, testing, and 

development, NASA Technical Report-TM-110446,  (1997). 

[12] M.M. Yelmule, E. Anjuri VSJ, C. Author, CFD predictions of NREL Phase VI Rotor 

Experiments in NASA/AMES Wind tunnel, International Journal of Renewable Energy Research, 3 

(2013) 261-269. 

[13] N. Zeynali Khameneh, M. Tadjfar, Improvement of wind turbine efficiency by using synthetic 

jets, ASME 3rd Symposium on the Fluid Dynamics of Wind Energy,  (2016) 1-5. 

[14] E. Ferrer, X. Munduate, Wind turbine blade tip comparison using CFD, Journal of Physics: 

Conference Series, 75(1) (2007) 1-10. 

[15] R. Giridhar, Prediction of aerodynamic noise generated by wind turbine blades, M.Sc Thesis-

University of  Kansas,  (2016). 

[16] K.G.V. Ramachandran, An aeroacoustic analyses of wind turbines, M.Sc Thesis-Ohio State 

University,  (2011). 

[17] M. Ghasemian, A. Nejat, Aerodynamic noise prediction of a horizontal axis wind turbine using 

improved delayed detached eddy simulation and acoustic analogy, Energy Conversion and 

Management, 99 (2015) 210-220. 

 
 
 

 

 
  
 
  

 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT



19 

 

A Numerical Investigation on the Effect of Blade Tip 

Shapes on Power Generation of a Horizontal Axis Wind 

Turbine 

 
 

Amirhossein Rouhollahia, Alireza Jahangirianb1, Masoud Heidari Soreshjanic  

a Ph.D. Candidate, Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran 

Polytechnic) 
b Professor, Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran 

Polytechnic) 
c Ph.D. Candidate, Department of Aerospace Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran 

Polytechnic) 

 
 

ABSTRACT  
A novel way to increase the generated power of an available wind turbine blade without changing the base 

shape is to add proper tip add-on to the blade. In this paper, seven tip add-ons are added to the blade tip of 

NREL Phase VI wind turbine, and their effect on generated power is studied using Computational Fluid 

Dynamics (CFD). RANS equations are used with k-ω SST turbulence model to simulate flow over the blade. 

Generated power comparison shows that Tapered tip add-on does not have a notable effect, and Sharktip add-

on increases output power for 4%, which is a minor increase comparing to other add-ons. Suction surface and 

pressure surface winglets (without sweepback) increase power for respectively 5.23% and 9.6%, which shows 

the superiority of pressure surface winglet over suction surface winglet. Afterward, sweepback was added to 

winglets, showing 11.87% and 13.25% power increase for suction surface and pressure surface winglets 

respectively, which shows the positive effect of sweepback angle in generated power increase. The comparison 

shows the superiority of pressure surface swept winglet add-on over other investigated add-ons, which can 

increase generated power for more than 13% by adding only a 28 cm add-on to the base blade with a radius of 

553 cm. 
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