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  مقدمه مترجم

امروزه انرژي هاي تجديد پذير، منبعي مناسب جهت سرمايه گزاري در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار مي گيرد. 
استفاده از سوخت هاي فسيلي، گران تر بودن و با گذشت زمان با به دلايل مختلفي نظير، آلودگي هاي ناشي از 

  تر نموده است. كاهش منابع فسيلي استفاده از اين انرژي پاك و ارزان را شايع

يكي از منابع انرژي هاي تجديد پذير، توربين هاي بادي و  جزري و مدي (كشندي) است كه با توجه به ظرفيت 
  دهاي بين المللي و صنعتي قرارگرفته است.هاي فروان در اين حوزه، مورد توجه و حمايت نها

با اين حال چالش هاي موجود در طراحي و تحليل در اين حيطه، نياز به مطالعه بيشتر ميان مهندسان و پژوهشگران 
، جهت محاسبات در CFDرا حياتي كرده است. ترجمه كتاب حاضر، به تحليل ديناميك سيالات محاسبات عددي 

و مدي پرداخته كه در آن مجموعه اي از مطالعات و پژوهش هاي جديد مهندسان و  توربين هاي بادي و جزري
   محققان صاحب سبك در اين صنعت گرداوري شده است.

  

  رئوف خسروي                                                              

 كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد
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  تقديم به
  مقدسترين واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم كه زندگيم را مديون مهر و عطوفت آن مي دانم.

  پدر، مهرباني مشفق، بردبار و حامي.
  همسرم كه نشانه لطف الهي در زندگي من است.

 همراه هميشگي و پشتوانه زندگيمم برادر
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 مقدمه 

كرد كه توليد و مصرف انرژي فعلي از نظر زيست  اعلام 2008در چشم انداز انرژي جهاني ) IEA(سازمان بين المللي انرژي 
يا  2009، كوپنهاگ، 1997محيطي، اقتصادي و اجتماعي ناپايدار است. نگراني اجتماعي و توافقات بين المللي (مثلا كيوتو، 

  .شدانرژي تجديدپذير براي توليد انرژي پايدار و تجديدپذير هاي توسعه فناوري باعث) 2011دوربان، 
رار قدولتي، علمي و صنعت هاي طرف سازمان مورد توجهاخير هاي ساحلي طي سال (كشندي) بادي و جزرومديهاي توربين
ها توسط اين فناوري همهندسي جديد ارائه شدهاي چالشساحلي، ظرفيت انرژي بسياري دارند. هاي چون سايت اندگرفته

) براي طراحي CFD( 1وجه به ديناميك سيالات محاسباتيي، تساحلهاي همراه با مشكل در اجراي آزمايشي در محيط
  . ساحلي و پيش بيني توليد برق، افزايش داده استهاي مناسب، درك پديده جريان سيال مرتبط با محيطهاي و پرهها توربين

جديد براي محاسبه كاربردهاي جزرومدي و بادي ساحلي است. همه مقالات موجود در  CFDهاي اين كتاب شامل روش
) ارائه شده اند كه همراه با ششمين كنفرانس اروپا درباره WCCM XIكنگره بين المللي مكانيك محاسباتي (يازدهمين 
ل مقاله محققان علم و صنعت در بارسلونا سازماندهي شد. اين كتاب شام ECFD VI (2014محاسباتي (سيالات ديناميك 

  است. 
  ، بارسلونا، اسپانيا 2014دسامبر 

  استبان فرر، ادلين دي مونتلائر 
   

                                                            
1 Computational Fluid Dynamics  
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  1فصل 
   2جريان متقابلهاي جريان در توربينهاي مقياس

  استبان فرر و سولداد له كلاينچه
  چكيده 
جريان متقابل (يعني نوع داريوس يا محور عمودي) هاي جريان مختلف در توربينهاي برآوردهاي تحليلي براي مقياس ،اين كار

ا زماني فضايي يهاي توان برهمكنشكند. با اين برآوردها ميارائه ميرا به منظور توليد انرژي تجديدپذير (بادي و جزرومدي) 
دابه گر مقياس بين پديده جريان را بررسي كرد و مرزهاي كمي و كيفي از سه پديده جريان اصلي فراهم كرد: مقياس فويل،

تبه برتر محاسباتي مرهاي و مقياس دنباله. در نهايت با استفاده از آناليز مقياس، با يك مثال توضيحي نشان مي دهيم روش
  جريان متقاطع، چقدر مفيد هستند. هاي در زمان حل فيزيكي جريان در توربين

  مقدمه  1,1
اد بيني شوند، در كاربردهاي مهندسي زيپيش اجسام چرخشي يا نوسانگر در سيال نيروهاي وارد بر در آنها بايد مسائلي كه

ام اطراف اجسهاي آن عبارتند از: جريانهاي سيال ايجاد مي شوند. مثال-برهمكنش ساختارهاي هستند و در نتيجه موقعيت
قليه هوايي بدون سرنشين، و اخيرا، چرخشي جدا، كاربردهاي توربوماشين، ايروديناميك پرواز حشره، وسايل نهاي و فويل
  بادي و جزرومدي. هاي انرژي تجديدپذير مثلا توربينهاي از دستگاهها جريان

هاي بادي و جزرومدي جريان متقابل براي توليد برق ارائه مي شود (كه با عنوان توربينهاي توربينمسئله چالش برانگيز با 
ند شبيه به فويل تشكيل مي شوهاي اين انواع توربين از پرهناخته مي شوند). يا داريوس نيز ش Hمحور عمودي، روتورهاي 

يموتي در آزبنابراين تغييرات را مي چرخانند. ها كه نيروهاي برآ توليد مي كنند به صورتي كه يك شفت متصل به پره
، رهايي 3واماندههاي كنند مانند جريانايجاد مي جريان پيچيده هاي ايروديناميك پره (يا هيدروديناميك) زياد است كه پديده

  گردابه. -پرههاي و برهمكنش 4گردابه
محور عمودي ناميده مي شوند، ولي عبارت توربين جريان متقابل ترجيح هاي گاهي توربين) CFTجريان متقابل (هاي توربين

  داده مي شود چون در اين اصطلاح، موقعيت توربين حذف مي شود و بر هندسه نسبي محور جريان تاكيد مي شود. 
حوري سه ريان مجهاي تا به امروز اين نوع پيكربندي توربين در بخش انرژي بادي كاربرد محدودي داشته است، ولي توربين

براي بازارهاي نوظهور و جديد مانند انرژي بادي و  CFTپره كاربرد گسترده اي داشته اند. اما فرض مي شود پيكربنديهاي 
مرور خلاصه از برخي استدلالات در طرفداري شهري مفيد باشند. هاي جزرومدي ساحلي و همين طور براي نصب در محيط

  ] بيابيد. 6دي در ادامه ارائه مي شود. بحث كامل تر را مي توانيد در منبع [و به مخالفت از اين نوع پيكربن
جريان محوري، بازده كمتري دارد چون نيمه پايين هاي نسبت به توربين CFTاز يك طرف، مشكل اصلي اين است كه 

ره ه چون در بخشي از چرخه، پبالادست، گشتاور كمتري ايجاد مي كند. به علاوهاي دست توربين به دليل ايجاد سايه از پره
دهد و متناسب با جذر سرعت جريان برخوردي است، كاهش را حركت ميها موازي با جريان حركت مي كند، نيروي برآ كه پره

  مي يابد. 

                                                            
2 cross‐flow turbines  
3 stalled flow  
4 vortex shedding  
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از طرف ديگر، مزيت اين نوع دستگاه اين است كه جهت گيري خاصي نسبت به جريان لازم ندارد، چون مي تواند مستقل از 
يان كار كند و بنابراين برخي از محققان بيان مي كنند كه اين فناوري براي محيط ساحلي (باد و جزرومد ساحلي) جهت جر
]. به 11،12م انحراف) حداقل مي كند [كنترل كمتر (مثلا مكانيزهاي نگهداري را با سيستمهاي تر است چون هزينهمناسب

در حال چرخش قرار داد كه پيچيدگي نصب و هزينه هاي توان دور از پرهژنراتور را مي علاوه، به دليل سادگي هندسي، 
  نگهداري را كاهش مي دهد. 

هاي تا جايي كه مي دانيم، آناليز ارائه شده در اين مقاله، اولين تلاش براي ايجاد برآوردهاي تحليلي است كه در آينده در مدل
زهاي تحليلي به كار رفته در اين مطالعه، شرايط محدودكننده اي براي مرپره به كار مي رود.  بخشنوع مومنتوم شده از ساده 
] در زمينه انرژي 5،13،24بادي جريان متقابل يا [هاي ] براي توربين16،20،21،25تحليلي ايجاد مي كنند (مثلا [هاي مدل

  جزرومدي). 
ي را بررسي مي كند و اهميت زماني و فضايجريان متقابل هاي فيزيكي مختلف مشاهده شده در توربينهاي اين فصل پديده

فيزيكي مختلف، راهنمايي براي شبيه هاي طول، زمان و سرعت تعيين مي كند. تعيين پديدههاي آن را به صورت مقياس
، 1,4عددي فراهم مي كند (مثلا تفكيك فضايي و زماني). در نهايت در بخش هاي با استفاده از روش CFTسازي مناسب 
عددي را بررسي مي كند، مانند هاي توربين جريان متقابل با استفاده از روشهاي زياد در زمان محاسبه جريانضرورت دقت 

  ]. 7-10روش گالركين ناپيوسته كه توسط مولف اول ايجاد شد [
  توربين جريان متقابل هاي مشخصات فيزيكي جريان 1,2

جرزومدي و بادي، در مقايسه با سرعت صوت در محيط مشابه، در سرعت نسبتا كمي كار مي كنند كه  CFTهاي فناوري
استوكس بدون -عادي را مي توان با استفاده از معادلات ناوير CFTهاي اثرات تراكم پذيري سيال را حداقل مي كند. جريان

  توان به شكل همرفتي نوشت: معادلات تفاضلي ناقص غيرخطي را مي تراكم مشخص كرد. اين سيستم 

  
 چگالي است و  ϱفشار استاتيك را نشان مي دهد،  pبردار اجزاي سرعت در سه بعد است،  كه 

  ويسكوزيته ديناميك را نشان مي دهد. μاست كه سينماتيك ويسكوزيته 
  استوكس قبلي را مي توان با استفاده از متغيرهاي بدون بعد زير به شكل بدون بعد نوشت: -معادلات ناوير

  
به عنوان سرعت جريان مشخصه (مثلا سرعت جريان  Uكه علاوه بر متغيرهاي تعريف شده، اين اسكالرها معرفي مي شوند: 

)، معادله مومنتوم بدون بعد ايجاد مي 1,2به عنوان طول جريان مشخصه. جايگذاري مقادير بدون بعد در معادله ( Lآزاد) و 
  كند: 

  
  عدد رينولدز است.  Re=LU/vكه 
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سيال هاي ويژگي 1,1بادي و جزرومدي مشخص شوند. جدول هاي توربينهاي اعداد رينولدز را برآورد مي كنيم تا جريان
درجه سانتيگراد) و آب دريا (در صفر درجه سانتيگراد و شوري متوسط) نشان مي دهد. اين جدول  15براي هوا (در مشخصه را 

] است. همانطور كه مشاهده مي شود، كينماتيك 5،18] و جزومدي [2بادي [هاي جريان در سايتهاي شامل ميانگين سرعت

يك توربين جريان متقابل كوچك با شعاع . براي برآورد اعداد رينولدز، اين سيالات مشابه است: 
m5R=  را درنظر مي گيريم (مثلا يك توربين بادي براي محيط شهري و يك توربين جزرومدي عادي)، آنگاه عدد رينولدز
DRe  كه نشان مي دهد از ديدگاه ديناميك  مبتني بر قطر توربين برابر است با

  مشابهي كار مي كنند. هاي ناوري به روشجريان، اين دو ف
  جريان و سيال هوا و آب درياهاي : ويژگي1,1جدول 

  آب دريا   هوا   واحد   ويژگي سيال 
  ϱ(  3kg/m  ~1,225  ~1,027چگالي (

μ(  Pa s  -10ويسكوزيته ديناميك (
5×1,78~  

-10
3×1,88~  

v(  /s2m  -10ويسكوزيته سينماتيك (
5×1,45~  

-10
6×1,83~  

     ويژگي جريان 

   m/s  ~12  ~1,5  ميانگين سرعت جريان 
  

اما براي اهميت دارد.  توربين جزرومدي درنظر گرفته مي شوند، عدد فرودهاي نكته: وقتي جريان
] و در 5،15مسدود شده (يعني نسبت كم قطر توربين به عمق كم آب)، اين پارامتر اهميت نسبتا كمي دارد [هاي پيكربندي

  اين فصل درنظر گرفته نمي شود. 
  جريان و شبيه سازي آنها هاي تفاوت مقياس. 1

 توربين جريان متقابل درهاي جريان را توصيف مي كند كه در زمان شبيه سازي جريانهاي اين بخش مجموعه اي از مقياس
تصويري شماتيك از سه مقياس فضايي فيزيكي  1,1شكل ارتباط با دقت تفكيك لازم براي شبيه سازي آن انتظار مي روند. 

مقياس بندي فويل شامل وجود دارند: مقياس فويل، مقياس گردابه و مقياس دنباله.  CFTهاي نشان مي دهد كه در جريان
نظر گردابه را در-مرزي است، مقياس بندي گردابه، رهايي گردابه و اثرات برهمكنش پرههاي و لايه نزديك ديوارهاي مقياس

هاي ] و ساختار دنباله مرتبط با پره5،15،23سايه به دليل انسداد توربين [ مي گيرد و در نهايت مقياس بندي دنباله شامل اثرات
  متفاوت معرفي مي شوند. هاي ول، زمان و سرعت در پديدهطهاي چرخشي است. در اين بخش، برآوردها براي مقياس
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با سرعت  cتوربين وتر هاي توربين جريان متقابل. پرههاي جريان در جريانهاي : مقياس1,1شكل 

  مي چرخند. از مركز توربين  Rدر فاصله  ωاي زاويه
  مقياس بندي فويل  1,3,1

يه اين مورد لا، سرعت صفر داشته باشد. هبايد آهسته شود تا در ديوار ، جريانهدر حضور شرايط غيرلغزشي در سطح ديوار
توربين ايجاد مي شود. نمايه هاي ) را ايجاد مي كند كه در پره1904مرزي معروف (تعريف شده توسط پرانتدل در سال 

ه درستي در شبيه سازي عددي بتانژانتي ايجاد شده در ديواره (اگر جريان متصل درنظر گرفته شود) بايد هاي لگاريتمي سرعت
مي يك بخش آرام دارد كه با كتاثير مستقيم دارد. لايه مرزي فويل، ها مدلسازي شود، چون بر نيروهاي ايروديناميك روي پره

روي  زياد)، اين فاصله تحت تاثي شيب فشارفاصله در پايين دست، به جريان متلاطم تبديل مي شود (با فرض عدد رينولدز 
مرزي متلاطم ضخامت بيشتري دارند و هاي لايهي سطح ديواره و تلاطم جريان آزاد بيرون از لايه مرزي است. زبرسطح، 

حقيق مرزي، موضوع تهاي مرزي آرام تفكيك مي شوند. لايههاي مومنتوم بيشتري حمل مي كنند، و بنابراين بيش از لايه
شوند. براي توضيح دقيق، خواننده به تحقيق تك موضوعي بيان مي فقط مشخصات اصلي  در اينجا گسترده اي هستند و

  ] ارجاع داده مي شود. 19توسط شليچينگ [
] براي جريان در صفحه صاف با 19براي لايه مرزي را با استفاده از تقريب بلاسيوس [ CFTطول هاي مي توان مقياس

 Rسرعت زاويه اس و  ωرا درنظر مي گيريم كه  ها شيب فشار صفر برآورد كرد. ابتدا سرعت چرخشي پره
سرعت جريان آزاد  Uتعريف مي كنيم كه  شعاع توربين است. به علاوه، نسبت سرعت نوك را به صورت 

را نشان مي دهد. براي سادگي، سرعتي كه فويل تجربه مي كند را مي توان به صورت 
). آنگاه تقريب Uاست (يعني ناديده گرفتن سرعت جريان آزاد  برآورد كرد كه فرضيه معتبري براي  

فاصله از لبه پيشرو است و  xفراهم مي كند كه  بلاسيون، لايه مرزي با ضخامت 
وتر (يعني  x=c. با تعيين γ=1/5و براي لايه مرزي متلاطم  γ=1/2با روش لايه مرزي ارتباط دارد: براي روش آرام  γجزء 

عدد رينولدز  كه  ياس طول مشخصه براي فويل به دست آورد: فويل)، مي توان مق

. مبتني بر وتر فويل است. مي توان برآوردي براي اين مقياس زماني به دست آورد: 
  ارائه شده است.  1,2در جدول ها خلاصه اين مقياس
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  CFTهاي فويل مشخصه در توربينهاي : مقياس1,2جدول 

  
  گردابه -مقياس بندي گردابه و برهمكنش پره 1,3,2

يمه جريان متقابل، گردابه ايجاد شده با نهاي برخورد گردابه نقش مهمي در عملكرد توربين دارند. براي توربينرهايي گردابه و 
ين پديده تاثير ر ابالادست توربين را مي توان به پايين دست منتقل كرد كه با نيمه پشتي توربين تماس دارد. دقت عددي ب

پخش مي شوند و ساختار خود را از دست مي دهند كه نيروهاي مشاهده شده توسط پره ها قابل توجهي دارد چون گردابه
به كار  CFTهاي مرتبه پايين تر (مثلا حجم محدود) براي محاسبه جريانهاي معمولا روشعبوري پشتي را تغيير مي دهد. 

اما اين مورد خطاهاي پراكندگي و پخش قابل توجه ايجاد مي كند كه ساختارهاي جريان را مختل ])، 4،14،17مي روند (مثلا [
مرتبه بالاتر (با هاي عددي، روشهاي ] را ببينيد). در شبيه سازي7، براي توضيح منبع [ها يا دنبالهها مي كنند (مثلا گردابه

  ترجيح داده مي شوند. گردابه -گردابه و پديده برهمكنش پره ])، براي بررسي دقيق تغيير7،9خطاهاي عددي كمتر، مثلا [
گردابه فراهم مي شود. ابتدا، يك گردابه دوبعدي با -برابر با انتقال گردابه و پديده برهمكنش پرههاي برآوردي براي مقياس

طول مشخصه است (وتر فويل  cرا درنظر مي گيريم (مساحت مدور تحت پوشش گردابه دوبعدي) كه  مساحت 

اندازه حالت گردابي را نشان مي دهد. با تقريب حالت  2ωاست كه  و قطر گردابه) و زمان چرخش مشخص 
])، مي توان 2كي [جوكوس-گردابي به صورت تابعي از چرخش فويل و بنابراين نيروي برآي توليد شده توسط فويل (قضيه كوتا

است  نيروي برآي فويل را نشان مي دهد. چون  Lچرخش و  كه  نوشت 

ضريب برآي فويل را نشان مي دهد، زمان مشخصه گردابه را مي توان به اين صورت بيان كرد:  LCكه 

  . . در نهايت سرعت مشخصه گردابه به اين صورت برآورد مي شود: 
را درنظر مي گيريم كه با سرعت  cگردابه اي با قطر )، BVگردابه (-برهمكنش پرههاي براي برآورد طول و زمان پديده

ميانگين جزء  axialUكاهش سرعت در توربين را نشان مي دهد و  >1βدر توربين منتقل مي شود كه  
) را مي D=2Rسرعت جريان در توربين است. زمان براي انتقال گردابه از نيمه جلويي به نيمه پشتي (يعني حركت در فاصله 

  را خلاصه مي كند. ها اين مقياس 1,3برآورد كرد. جدول  توان به صورت 
   CFTهاي گردابه مشخصه در توربينهاي : مقياس1,3جدول 

  
  
  



CFD                  هاي بادي و جزر و مدي (كشندي) ساحليبراي توربين  
 

12  
 

  مقياس بندي دنباله  1,3,3
اختار و پايين دست تحت تاثير سهاي ايجاد و اتلاف دنباله توربين جريان متقابل، اهميت بسياري دارند چون عملكرد توربين

هاي به علاوه ايجاد دنباله، سرعت جريان ورودي و در نتيجه زاويه برخورد پرهطول ساختارهاي ايجاد شده در بالادست است. 
توربين را اصلاح مي كند. اين مورد، عملكرد و بازده توربين را تغيير مي دهد و بنابراين پيش بيني دقيق آن مهم است. 

مثلا مقاله ارائه شده توسط ورمير و همكاران بادي مطالعه شده اند. هاي نامحدود به مدت طولاني در زمينه توربينهاي دنباله
تجربي مختلفي هاي توربين بادي محوري است. اگرچه مدلهاي ]، مروري كامل از نتايج عددي و آزمايشي براي دنباله22[

اله به و قوانين عددي بسياري براي توصيف ساختار دنبادي فعال وجود دارد، براي پيش بيني گسترش دنباله پشت توربين ب
خوبي  هداده آزمايشي بيشتري لازم است و مشخصات دنباله هنوز بكار مي روند، ولي اين مطالعه نتيجه گيري مي كند كه 

اد ك كه ساختارهاي منسجم ايجدرك نشده اند. اما مشخص است كه دنباله را مي توان به دو بخش تقسيم كرد: دنباله نزدي
  مي شوند و دنباله دور، كه تركيب شدن، كاهش سرعت تقريبا يكنواختي ايجاد مي كند. 

و سرعت در منطقه دنباله  =R2Dطول و زمان را براي دنباله نزديك برآورد مي كنيم كه قطر دنباله هاي مقياس
U=ββ'wakeU  است، كه علاوه بر ضريب القايβ 1بخش قبلي،  معرفي شده درβ'< ليل به صورت كاهش سرعت به د

  ارائه شده اند.  1,4مشخصه در جدول هاي عبور از پره نيمه عقبي تعريف مي شود. مقياس
  مقايسه مقياس و تفكيك عددي  1,3,4

) تا 1,4و  1,3، 1,2متفاوت را مقايسه كرد (جداول هاي طول و زمان متفاوت به دست آمده براي پديدههاي مي توان مقياس
طول هاي مناطقي كه تفكيك فضايي و زماني بيشتري براي شبيه سازي عددي لازم دارند، برآورد شوند. دقيق ترين مقياس

، هر دو كاهش مي يابند. مقياس زمان گردابه بعد از مقياس foilReو زمان، مقياس فويل هستند چون با افزايش عدد رينولدز 
  گردابه دارد. -زمان فويل، كمترين مقدار را دارد، ولي مرتبه اندازه يكسان با مقياس برهمكنش پره

 گردابه و تفكيك دنباله نزديك، مشاهده مي شود -زماني براي برهمكنش پرههاي در مقايسه مقياس

گردابه، تفكيك زماني كمتري نسبت به تفكيك -، پديده برهمكنش پرهβ'<1است كه يعني براي  و 
  دنباله لازم دارد. 

ررسي كوچكترين به بزرگترين مقياس بهاي را با استفاده از نسبتها مي توان عوامل تاثيرگذار بر تفكيك مقياسبه علاوه، 

و  1,2طول مناسب (از جداول هاي تعريف كرد. جايگذاري مقياس طول را به صورت هاي نسبت مقياسكرد. 

 توربين  صلبايجاد مي كند. اين عبارت را مي توان با استفاده از تعريف حالت  )، 1,4

. طول مي دهد: هاي عبارت نهايي براي نسبت مقياستوربين است. هاي تعداد پره Nساده كرد كه 
ها بيشتر مي شود (يعني نسبت كوچكتر)، اگر تعداد پرهطول هاي بررسي عبارت آخر نشان مي دهد كه تفكيك اين مقياس

)N) و عدد رينولدز (foilRe) افزايش يابد يا حالت صلب (σ .كاهش يابد (  

. در ين مورد تفكيك زمان ايجاد مي شود كه مي دهد هاي همين طور نسبت مقياس
) افزايش يابد يا حالت صلب λو نسبت سرعت نوك ( )foilRe)، عدد رينولدز (N(ها مقياس زمان بيشتر مي شود اگر تعداد پره
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)σ) افزايش يابد و ضرايب القا (ββ' كاهش يابند. از عبارات ايجاد شده بايد بيان كرد كه تفكيك مقياس زماني محدوديت (

  است.  ، λ>>1و  ββ'<1بيشتري از تفكيك مقياس دارد: چون با 
عادي با استفاده  CFTبراي  1,5) در جدول 1,4و  1,3، 1,2تلف (جداول مخهاي برآورد كمي از مقياسدر پايان اين بخش، 

را  R=5mفراهم شده است. فرض كنيد توربين جريان متلاطم با شعاع  1,2از شرايط محيطي هوا و آب ارائه شده در بخش 
هاي براي ارزيابي مقياس). σ/N=0,2تشكيل مي شود (يعني حالت صلب  c=1mبا وتر هايي درنظر مي گيريم كه از ايرفويل
براي لايه مرزي متلاطم، نسبت سرعت نوك  γ=1/5اين پارامترها ضروري است:  زدن طول، زمان و سرعت، تقريب

]) و ضرايب القاي 1Re= ]1×610در  0015NACAبراي  LC(مثلا حداكثر  ، ضريب برآ 
انجام مي شوند كه به ترتيب براي  1,5m/sو  U=12به علاوه، محاسبات براي دو سرعت جريان . 

دقت كنيد كه اين دو محيط، مقادير متفاوتي براي ويسكوزيته بادي و جزرومدي). هاي هوا و آب هستند (يعني توربينهاي محيط
نشان مي دهد كه وقتي  1,5بررسي جدول براي هوا و آب شور.  s2m6-10×1,83/و  =1,45v×10-5سينماتيك لازم دارند: 

زماني كوچكتري وجود دارند. اما مشخص هاي جزرومدي درنظر گرفته مي شوند، مقياسهاي بادي به جاي توربيناي هتوربين
  ) براي دو نوع توربين مرتبه يكساني دارند. τrزماني (يعني هاي مقياسهاي است كه نسبت

  براي انرژي باد و جزرمد  CFTهاي : خلاصه و ارزيابي مقياس1,5جدول 

  
نتايج اين آناليز شاده شده، استدلال درباره تفكيك مقياس را تائيد مي كنند. اما مفيد به نظر مي رسد چون دامنه وسيعي از 

ان هاي توربين جريهاي طول و زمان را نشان مي دهد كه براي بررسي دقيق فيزيك جريان پيچيده در شبيه سازيمقياس
  هاي جريان مختلف را مشخص كرد. اليز مي توان اهميت نسبي پديدهمتقابل لازم هستند. به علاوه، با اين آن

  دقت مهندسي و دقت بالا  1,4
درصد قابل قبول است و  5-10اغلب بيان مي شود دقت بالا براي بيشتر كاربردهاي مهندسي اجباري نيست چون خطاي 

ي غيرقابل قبولي در زمان ارزيابهاي خطاها، بي دقتيمرتبه بالا لازم نيستند. در اين بخش نشان مي دهيم انتشار هاي روش
 1,2ها ايجاد مي كند. براي توضيح اين موضوع كه چرا دقت بالا مهم است، پيكربندي ارائه شده در شكل CFTعملكرد 

  ي كند. م درنظر گرفته مي شود. اين شكل مجموعه اي از دو توربين را نشان مي دهد كه توربين دوم در دنباله توربين اول كار
به دقت تفكيك مي شود.  با خطاي فرض مي كنيم ميدان جريان اطراف اولين توربين 

را ببينيد) را مي توان به  1,3(بخش  ، خطا در ضريب القاي axialUدرصد در زمان محاسبه  5با فرض خطاي 

خطاهاي يكساني در ارتباط  محدود كرد. اگر ضريب القاي نيمه پشتي  صورت 
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به دست مي آيد. سرعت دنباله را  دارد (كه مشخصا يك برآورد محافظه كارانه است) و  βبا 
و اين مرزها وجود دارند  مي توان به اين صورت برآورد كرد: 

ها درصد خطا در سرعت ورودي براي توربين دوم است. مثال 11. اين مورد برابر با 
، سطوح غيرقابل قبولي ايجاد مي كند. ها درصد، بعد از يك رديف توربين 5نشان مي دهند خطاي مهندسي قابل قبول اوليه 

درصد افزايش مي يابد (با فرض  15اگر آناليز مشابهي براي رديف دوم انجام شود، مي توان نشان داد كه خطا در دنباله به 
  خطاهاي يكسان در ضرايب القا). 

 
  (شماتيك) ها : مجموعه توربين1,2شكل 

 ، خطايبرآورد كرد. در زمان محاسبه نيروي برآها را مي توان براي نيروهاي پره و خروجي توان اين توربينمرزهاي خطا 
ارتباط درجه دو دارد. توان ايجاد  Uدرصد خطا در سرعت  5را درنظر مي گيريم كه با  

مماس بر مسير مدور) و گشتاور است (يعني نيروي فويل در جهت  Tكه  Power=ωTشده توسط دستگاه برابر است با 
ω  ،بيان مي كنيم سرعت چرخشي بدون خطا درنظر گرفته مي شود. براي سادگيT=f(L)  كهf  تابع خطي وابسته به زاويه

معمولا ها در توربين. برخورد است. بنابراين مي توان توان را به اين صورت بيان كرد: 

را نشان مي دهد كه  CFTبخش جلويي  A=D=2Rمحاسبه مي شود كه  ضريب بدون بعد توان 

درصد  11درصد در متغير مدنظر به  5دوباره خطاي ايجاد مي كند.  
همانطور كه در توربين پايين دست مشاهده مي شود، در جريان ورودي و سرعت دنباله توربين اول، خطا در افزايش مي يابد. 

  ). درصد افزايش مي يابد (يعني  25ضريب توان به 
ه، واماندهاي فيزيكي (مثلا جريانهاي و برهمكنشها دو مثال ساده نشان مي دهند چرا دقت بالا مهم است. چون پديدهاين 

گردابه) بيشتر از آنچه در اين رويكرد ساده ارائه شده است، نقش دارند، اگر دقت پايين براي محاسبه فيزيكي -برهمكنش پره
  بل استفاده شود، سطوح خطاي غيرقابل قبولي انتظار ميروند. جريان متقاهاي پيچيده مرتبط با توربين
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  نتيجه گيري  1,5
متفاوت مشاهده شده در زمان هاي زمان، طول و سرعت براي پديدههاي را به صورت مقياس CFTهاي اين فصل جريان

لاوه، دنباله مشخص مي شوند. به عفويل، گردابه و هاي ارائه و بررسي مي كند. يعني مقياسها شبيه سازي اين نوع دستگاه
  ه كار مي روند. بفيزيكي مختلف هاي آناليز مي شوند و براي تعيين اهميت نسبي پديدهها عوامل اصلي تاثيرگذار بر مقياس

عددي هاي بررسي مي شود كه ظرفيت مفيد استفاده از روش CFTهاي به علاوه، ضرورت دقت زياد در زمان محاسبه جريان
ته يا گالركين ناپيوسهاي مي دهد كه راهكار دقيقي با حداقل خطاهاي اتلافي و اختلافي فراهم مي كنند (مثلا روشرا نشان 

  ]. 7-10طيفي)، مانند قانون گالركين ناپيوسته مرتبه بالا كه توسط مولف اول ايجاد شد [
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