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  دهیچک
از پـره تـوربین بـاد     یکینامیرودیآحول یک مقطع  انیجر قیتحق نیادر 

 تمیالگـور لواره توسط مقطع با نهیبهو شکل  زیآنالتوسط یک روش عددي 
روند  نیادر . سازي تکاملی استخراج شده است نهیبهبا استفاده از  کیژنت
و حل کننده ضمنی  فشارمبنا تمیالگور د،از روش حجم محدوسازي  هیشب

بـراي مـدل   . براي حل دستگاه معادلات گسسته شده استفاده شده اسـت 
-Realizable k) اپسیلون ریلایزابل-کیلزج آشفته از مدل  انیجرسازي 

epsilon)   عـدد رینولـدز در ایـن شـبیه سـازي      . بهره گرفته شـده اسـت
در نظر گرفته شده و محاسـبات در زاویـه حملـه صـفر      

. اسـت  FX77-W-343 بالواره مبنا براي بهینه سـازي . تاس گردیده انجام
 ـ-شکل بالواره توسط توابـع هیکـز   تولیـد شـده تـا     (Hicks-Henne)ن ه

 جینتـا سازي  نهیبهپس از . بدست بیاید بالوارهی صاف و هموار براي سطح
 .دینما یم دییتارا  یکینامیرودیآ بیضراسازي عددي بهبود  هیشب

 توربین باد-بهینه سازي تکاملی-ضخیمبالواره : يدیکل يهاواژه 
  

  مقدمه 
و براي کاربردهاي توربین بادي طراحی بالواره هاي مناسب به طور خاص 

 هايخاطر نیازبه . از اهمیت زیادي برخوردار است این صنعت توسعه
و  نقطه طرحاز  در خارجبه کار  توانایی ،خاص در نقطه طرح آیرودینامیکی

بادي  يها نیتوربکه به  يبالواره هاي جدیدتوسعه  ،يا سازه يها یژگیو
 با این حال،. ]4[و]3[ ،]2[ ،]1[رو به افزایش است شوند یماختصاص داده 

که در آن  تیغه توربین باد یبراي بخش خارج ها بالوارهبسیاري از این 
دارند  يا سازهاولویت بیشتري نسبت به الزامات  یکینامیرودیآالزامات 
  .اند شده طراحی

مایدا  ،(van Dam)ون دام ، (Hoerner)ر هورن ،(Timmer)ر تیم
(Mayda) و و چاو(Chao)  روي بالواره هاي تحقیقات قابل توجهی بر

 يها لیپتانسخاص به بررسی  به طورو ون دام  هورنر .اند دادهضخیم انجام 
بزرگ به اصطلاح بدون نوك  نسبتاًخاص داشتن ضخامت لبه انتهایی 

(blunt) ت یا پشت تخ(flat-back) رد بالواره در به منظور بهبود عملک
تولید  يده نیز راهی براهر دو نویسن .اند پرداختهشرایط تولید برآ 

با برش بخشی از لبه انتهایی بر اساس روش  ضخیم نشان دادند، يها بالواره
 ،ماهورنر یا با افزایش یکنواخت ضخامت انتهاي بالواره بر اساس روش د

ه به عنوان مثال هندسه بالواره خانواد بالواره هاي جدیدي را ایجاد نمودند
FX77-W-XXX  از نظر  .شده استروش هورنر طراحی  ازبا استفاده

ذاتی خود و نبود داده هاي  يها یژگیوبه خاطر  ها هندسهعددي این نوع 
  .عددي را تایید کند چالش بر انگیز هستند يها حلتجربی که 

که قادر به تأمین نیازهاي  ستیگونه ابه  ها بالوارهاین  يها یژگیو
  پره اولویت  میانیبخش  يا سازهنیاز هاي . باشند يا سازهو  یکینامیرودیآ

  

  
ستحکام و به منظور تضمین ا. تري نسبت به بخش بیرونی آن دارندبیش

 ،مقاومتدر پایه پره توربین باد،  ها بالواره ،سختی ساختاري مورد نیاز
پشت  يها بالوارهدیدگاه ن در ای. ر زیادي دارندخامت و سطح مقطع بسیاض

  .دندیمف يا سازهراي بهبود خواص صاف ب
بالواره در ناحیه طراحی پارامتر براي  نیتر مهم یکینامیرودیآاز نظر 

براي  .]5[است) L/D( یکینامیرودیآراندمان پره توربین باد  خارجی
تا  یکینامیرودیآراندمان  بایستی ،دابالاي توربین ب بدست آوردن راندمان

ات دیگر هم باید در نظر گرفته اما هم زمان ملاحظ باشد، زیادجاي ممکن 
  .شوند

بعلاوه رفتار مهم است به خودي خود  پره ضریب برآ مقطعبراي 
ت که در اس دلیل این امر این .بسیار حائز اهمیت است (stall) لاستا

مقادیر  .بالا باشد کاملاً تواند یمزاویه حمله محلی  ،شرایط کاري عادي
به حفظ  توانند یممشخصات استال  و  ضریب لیفت بیشینه خوب
پره جلوگیري  يا سازهبالا کمک کرده و از مشکلات  یکینامیرودیآی کارای
  .کنند

ید و ناگهانی اشاره به وجود باد هاي شد توان یمات دیگر حظاز ملا
به  ،بنا بر این ،افزایش یابد مقدار زیاديبه  تواند یمزاویه حمله محلی  .کرد

منظور جلوگیري از شرایطی که بالواره در شرایط استال و یا خارج از ناحیه 
 باید یک حاشیه ایمن، ،کار کند و موجب مشکلات خستگی شوداستال 

  .ردبین زاویه حمله و زاویه استال ایجاد ک
 .دننیز به خوبی کارآمد باش آلوده باید در شرایط ها نیتوربهمچنین 

حساس  غیر نیاز دارد که نسبت به زبري بالوارهکه  معناستاین بدین 
  .باشد

پاسخ و  یکینامیرودیآبراي بخش خارجی پره ارتباط میان کارایی 
 .طراحی استن یک عنصر حیاتی حی ساختاري پره به عنوان مثال پیچش

در نظر  همچنانبا اولویت کمتر اما بایستی  ي بخش داخلی این رابطهبرا
 يها بالوارهشرایط مورد نیاز براي  بحث کامل راجع به .گرفته شود

  .آورده شده است ]5[ بادي در مرجع يها نیتورب
مهمی در بالا نقش  یکینامیرودیآبا توجه به اینکه بهینه سازي مقطع 

 بالواره يساز نهیبههدف از این تحقیق  .بادي دارد يها نیتورببردن راندمان 
FX77-W-343 پره توربین باد  و داخلی به منظور استفاده در ناحیه میانی

. مبنا استفاده شده است بالوارهبه عنوان   FX77-W-343از  نیبنابرااست 
یک پارامتر مهم در طراحی  آیرودینامیکی ییشد کاراکه گفته  طور همان

است و به همین دلیل در این تحقیق کارایی آیرودینامیکی به عنوان تابع 
 . است دهیگردهدف فرض 

 
  و روابط ها فرمول

  دانشیار گروه مکانیک  - 1
 a.latifi.b@gmail.com 09397202324دانشجوي کارشناسی ارشد هوافضا  - 2
  



 انـد  گرفتـه معادلات حاکم بر جریان که در این تحقیق مورد استفاده قرار 
آورده  )2(و ) 1(که در روابط  باشند یم معادلات شامل پیوستگی و ممنتوم

 :اند شده

       )1(  
  )2(  

ریتم سـیمپل حـل شـده و    این معادلات پس از گسسته سازي توسط الگو
  .بدست آمده است یکینامیرودیآجریان روي مقطع  يرهایمتغ عیتوز

بدسـت آورد   بـالواره براي اینکه بتوان یک شکل هموار بـراي سـطح   
اسـتفاده از توابـع    هـا  روشکه یکی از ایـن   مختلفی وجود دارد يها روش

از ایـن توابـع اسـتفاده     هن است که در این تحقیق نیز-اصلاح شده هیکز
هن احتیـاج بـه محاسـبه ضـریب     -براي استفاده از توابع هیکز. شده است

 .دیآ یمبدست ) 5(تا ) 3(شکل است که از روابط 
,  k=1,2  (3) 

,   k=3,4,5  )4 (  
,   k=6,7,8  )5(  

از  eشـماره نقطـه کنتـرل اسـت و      k. ضریب شکل است fدر روابط فوق 
  .دیآ یمبدست ) 7(و ) 6(روابط 

,   k=1,2  )6(  
,   k=3,4,5,6,7,8  )7(  

 ردر ایـن تحقیـق د  هاي اسـتفاده شـده    . کنترلندطول نقاط  که 
نقطـه   16لازم به توضیح است که در کـل بـه    .است آورده شده 1جدول 

نقطـه   8نقطه کنترلـی مربـوط بـه سـطح بـالا و       8کنترلی نیاز است که 
که در اینجا نقاط کنترلی روي سطوح بالا و . کنترلی در سطح پایین است

 ری ـغمت 16در ایـن تحقیـق از    .پایین یکسان در نظر گرفتـه شـده اسـت   
دیگـر در   ریمتغ 8در سطح بالا و  ریمتغ 8طراحی استفاده شده است که 

  . کنند یمرا ایجاد  بالوارهسطح پایین شکل 
  

  طول نقاط کنترل - 1جدول 

        
0.92 0.75 0.60 0.45 0.30 0.20 0.15 0.08 

  
ضـخامت   آمـده اسـت کـه    1هـن در شـکل   -نمودار هشـت تـابع هیکـز   

مرکـز   yمتناظر با بیشترین مقدار  xاست و  1 ها آنپرتوربیشنی همگی 
در واقع همان نقـاط کنترلـی    این مراکز پرتوربیشنی باشد یمتوربیشن پر
  .باشند یم

  .شود یماستفاده ) 8(در نهایت براي ایجاد شکل جدید از رابطه 
     )8(  

طراحی هستند که توسط الگـوریتم ژنتیـک    يهاریمتغ در این رابطه 
مختصـات   مبنـا اسـت و    بالوارهمختصات  . شوند یمتولید 
  .جدید می باشد بالواره

نکته دیگري که در اینجا لازم به ذکر است این که براي متغیر هاي 
 ـ. طراحی حد بالا و پایین در نظر گرفته شده است  8راي این حدود نیز ب

پایین یکسان در نظر گرفته شده است که اطلاعات  ریمتغ 8بالا و  ریمتغ
  .آورده شده است 2آن در جدول 

  
  طراحی يرهایمتغ نییپاکران بالا و  -2جدول 

  پارامتر طراحی  کران پایین  کران بالا

0.027  0.017-    
0.027  0.017-    
0.027  0.017-    
0.027  0.017-    
0.027  0.017-    
0.027  0.017-    
0.027  0.0085-    
0.027  0.00017-    

  
  فرآیند طراحی

بدین صورت است که در هر بار تکرار  يساز نهیبهانجام عملیات مراحل 
، شوند یمپارامتر هاي طراحی جدید توسط الگوریتم ژنتیک تولید  ابتداً،

هن هستند -این پارامترهاي طراحی که همان ضرایب شکل در تابع هیکز
تا شکل بدیعی را ایجاد نمایند  رندیگ یمتوسط این توابع مورد استفاده قرار 

نرم افزارهاي  و درسپس شبکه مناسب بر روي این هندسه ایجاد شده 
و ضرایب آیرودینامیکی  ردیگ یمتحلیل آیرودینامیکی مورد بررسی قرار 

که  تا بهترین شکل شود یمتکرار  بارهااین کار . ندیآ یممربوطه بدست 
فلوچارت مراحل بهینه  .پیدا شود کند یمهدف خواسته شده را تأمین 

  .آمده است 2سازي در شکل 
هورنر و ون دام راهی را براي تولید ، همان طور که در مقدمه ذکر شد

 در هراگر چه که  .هاي ضخیم به اصطلاح بدون لبه پیشنهاد دادند بالواره
به  احی مورد استفاده قرار داد،روش طربه عنوان ا آن ر توان ینمدو روش 

کامل کنترل کرد و  به طور توان ینمنهایی را  بالوارهاین معنا که مشخصات 
روش کار هورنر به  .مستقل از شکل اولیه آن هستند کاملاًاین مشخصات 

که ضرایب آیرودینامیکی  يا بالوارهاین صورت بود که پس از طراحی 
و به این ترتیب دیگر  کرد یما قطع مناسبی داشت قسمتی از انتهاي آن ر

روش ون دام  .]6[ایرفویل نهایی خصوصیات ایرفویل طراحی شده را نداشت
مورد نظر را  يها خواستهبه این صورت بود که پس از طراحی بالواره که 

لواره با لبه ، با افزایش یکنواخت ضخامت در لبه انتهایی، باکرد یمتأمین 
که در این روش نیز دیگر بالواره نهایی  کرد یمفرار ضخیم ایجاد 

  .]6[خصوصیات بالواره طراحی شده را ندارد
تکاملی، ضرایب آیرودینامیکی بالواره طراحی شده در  يها روشدر 

و در نتیجه خصوصیات  دیآ یمدست ب يساز نهیبههر مرحله از فرآیند 
 شود یمکه در نهایت به عنوان بالواره بهینه معرفی  يا بالوارهآیرودینامیکی 

مورد نظر را از کاملاً قابل کنترل است و دقیقاً همان ضرایب آیرودینامیکی 
بر مبناي بهینه سازي  بالواره یحاضر طراحدر کار  .دهد یمخود نشان 

ترین نسبت ضریب برآ به ضریب پسا انجام شده تکاملی براي داشتن بیش
است و محاسبات براي زاویه حمله  3000000عدد رینولدز جریان . است

در این مطالعه، جریان لزج فرض شده شبیه سازي . صفر انجام شده است
انجام شده اپسیلون ریلایزابل -کیجریان با استفاده از مدل توربولانسی 

 .است
این شبکه . شبکه سازمان یافته استفاده شده است براي انجام محاسبات از

جزییات شبکه در  .آورده شده است 3به همراه شرایط مرزي آن در شکل 
به علت شکل خاص بالواره . مشاهده است قابل 4شکل  درنزدیک بالواره 

با بررسی شبکه هاي . بالایی داردت مگرایی جریان اهمیشبکه مناسب در ه
حل جریان با نتایج تجربی شبکه مناسب تعیین مختلف و مقایسه نتایج 

مختلف شبکه در  يها اندازهاستقلال از شبکه و بررسی اثر  .شده است
مبنا براي شبکه هاي مختلف  بالوارههمگرایی و مقایسه ضریب فشار 
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صورت گرفته است که در نهایت بهترین شبکه تعیین شده 
. استنشان داده شده  5در شکل نتیجه این بررسی . است

تطابق خوبی را نشان  ]6[این شبیه سازي با داده هاي تجربی جینتامقایسه 
  بین صحت و م دهد یم
  
  
  
  
  

نتایج مقایسه شبیه . باشد یمعددي انجام شده  يها يسازانجام شبیه 
  .استآورده شده  3 در جدولتجربی سازي عددي و 

  
 بالوارهشبیه سازي عددي با داده تجربی براي ج مقایسه نتای -3جدول 

FX77-W-343  

 cl cd 

 0.014 0.5 داده تجربی

 0.028 0.457 نتایج عددی

  
 نه سازيطرح بهی

. استفاده شده است يساز نهیبهدر این تحقیق از الگوریتم ژنتیک براي 
تکاملی، وقت گیر بوده ولی با توجه به غیر خطی  يها تمیالگوراستفاده از 

 مشتق پایه ارجحیت دارند يها روشکاملاً به  یکینامیرودیآبودن مسایل 
حساس  محلی يها ممینیممشتق مبنا به  يها روشچرا که بر خلاف 

  .نیستند
  

  نتایج
بدست آمده است که بازده  يبه الوارهادر نهایت  يساز نهیبهبا انجام 

 بیضرامقادیر . مبنا بیشتر است بالوارهآیرودینامیکی آن نسبت به 
  . آورده شده است 4بهینه شده در جدول  بالوارهمبنا و  بالوارهآیرودینامیکی 

  
و بالواره  FX77-W-343 الوارهبعددي شبیه سازي ج مقایسه نتای - 4جدول 

  بهینه

cl/cd  cd  cl   
الواره  0.457  0.028  16.32 ا  ب مبن

  )عددی(
  بهینه بالواره  0.676  0.0294  22.97

 
مقادیر پارامترهاي طراحی که توسط الگوریتم ژنتیک پیدا شده و شکل 

  .آمده است 5در جدول  کند یمبهینه را ایجاد  بالواره
  

  رهاي طراحی بدست آمده مربوط به بالواره بهینهمقادیر پارامت -5جدول 

0.00341431   0.003417877   
0.017519054   -0.00804819   
0.006020508   -0.01248228   
-0.00446978   -0.01203912   

-0.00288019   0.011747143   
-0.01235929   0.026746468   
-0.00733865   0.014614936   
0.002932182   0.025900634   

  
آورده شد و  6شکل بالواره بهینه شده و بالواره مبنا براي مقایسه در شکل 

  .قابل مشاهده است
 
 يریگ جهینت

آورده شده و بـا مقـادیر    3جدول در  بنابالواره م نتیجه مدل سازي عددي
در لبـه فـرار،    بالوارهتوجه به ضخیم بودن  تجربی مقایسه شده است که با

که  4همچنین با توجه به جدول  .دهد یمابل قبولی از خود نشان تطابق ق
بهینـه، آورده و مقایسـه    در آن ضرایب آیرودینامیکی بالواره مبنا و بالواره

که بازده آیرودینامیکی بالواره بهینـه نسـبت بـه     شود یمشده است نتیجه 
  . درصد بهبود داشته است 40بالواره مبنا 

  
  دهپیشنهاد براي کارهاي آین

تکـاملی در مسـایل    يسـاز  نـه یبهاین تحقیق کاربردي بـودن اسـتفاده از   
از آن در  تـوان  یمو  دهد یممهندسی و به خصوص آیرودینامیک را نشان 

  .سه بعدي استفاده کرد يها انیجرجریانی دیگر و  يها میرژ
  

  او نموداره ها شکل
  

  
  هن- نمودار هشت ضریب شکل تابع هیکز -١شکل 

 



 
  يساز نهیبهارت مراحل انجام فرآیند فلوچ-2 شکل

 
استفاده شده در فرآیند شبیه  شرایط مرزي و دامنه حل شبکه، - 3شکل 

  سازي عددي

  

 
  FX77-W-343جزییات شبکه نزدیک بالواره  - 4شکل 

  

 
  

با شبکه هاي با  FX77-W-343مقایسه ضریب فشار بالواره  -5شکل 
  مختلف يها اندازه

  
  هینه و ایرفویل مبناشکل ایرفویل ب -6شکل 
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