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 ایشاى، داًـگاُ آصاد اػلاهی، تْشاى، ٍاحذ فلَم ٍ تحقیقات تْشاى ،َّافضاگشٍُ هٌْذػی 
 (25/11/1399تبریخ پذیزش:  ؛18/77/1398)تبریخ دریبفت: 

 چكیده 

عَلی دس تقَیق خذایؾ خشیاى ایشفَیل هتذاٍل تَستیي تادی پشداختِ ؿذُ اػت ٍ  ٍ ؿیاس پشُ  ًین صهاى ّندس ایي تحقیق تِ تشسػی اثش تشکیة 

ی فثَسی اص سٍی ایشفَیل تش اػاع خشیاى پایا ،ؿذُ اًدام آئشٍدیٌاهیکیػاصی  چْاس ًَؿ ؿیاس هختلف هَسد تشسػی قشاس گشفتِ اػت. ؿثیِ

NREL S809  تا  106 کِ دس فذد سیٌَلذص دّذ هیفذدی ٍ تا اػتفادُ اص ؿثکِ تا ػاصهاى اًدام ؿذُ اػت. ًتایح ًـاى  كَست تٍِ سٍؽ حل ٍ

تا  17/1افتذ ٍ ضشیة تشا  اص هقذاس تِ تقَیق هی  x/c ;67/0تا  x/c ;47/0اص خشیاى پشُ، خذایؾ ، تا افضٍدى ًین دسخِ 22/16صاٍیِ حولِ 

یاتذ. ػپغ تا تشسػی افضٍدى چٌذیي ًَؿ ؿیاس عَلی دس لثِ فشاس ایشفَیل هـاّذُ گشدیذ کِ ًَفی افضایؾ هی  %64تِ هیضاى ٍ  92/1هقذاس 

هختلف سٍی هقادیش دّاًِ، فوق ٍ هحل ؿیاس  ّایػاصیؿثیِدسخِ تقذم فاص تْتشیي کاسایی سا داسد ٍ تا اًدام  45ؿیاس ػیٌَػی ؿکل تا 

آهذ کِ تا حزف  دػت تِ x/c ;85/0ٍتش ٍ هحل  %5/0ٍتش ، فوق % 3تا هقذاس دّاًِ  ، تِ تشتیةپاساهتشّای هتغیش هقذاس تشیي هٌاػةػیٌَػی، 

 یاتذ.افضایؾ هی %117تِ هیضاى ٍ  54/2، ضشیة تشا تا هقذاس رکشؿذُکاهل خذایؾ خشیاى دس سیٌَلذص ٍ صاٍیِ حولِ 

 تقَیق خذایؾ خشیاى، پشُ  ًینخذایؾ خشیاى، پشُ تَستیي تادی، ایشفَیل، ؿیاسّای عَلی،  های کلیدی:واژه

 
Investigation of the Delay in Flow Separation on the Wind Turbine Blade by 

Combining the Slat and Longitudinal Slot Effects 

M. Saeedi and R. Aghaei Tough 

Department of Aerospace Engineering, 
Tehran Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

(Received: 04/November/2019 ; Accepted:28/June/2020) 

ABSTRACT 
This study is conducted on the effects of leading-edge slat and longitudinal slots in delaying the flow separation. 

The case study is a conventional wind turbine airfoil and four different types of slots have been investigated. The 

aerodynamic simulation is performed on the basis of a steady state air flow over the NREL S809 airfoil and the 

solution is obtained numerically using the structured grids. The results show that at Reynolds number of 1e+6 and 

an angle of attack equal to 16.22
o
, with the addition of leading-edge slat, the separation is delayed from x / c = 0.47 

to x / c = 0.67 and the lift coefficient is increased by 64% (from 1.17 to 1.92). So, by adding several types of 

longitudinal slots, it is observed that a sinusoidal slot with 45
o
 of phase lead, has the best performance. Through 

studying the values of the aperture, depth and location of the sinusoidal slot, the best values of these parameters 

were obtained as follows: 3% of the chord for the aperture value, 0.5% of the chord for the depth value and 0.85 for 

the x/c ratio. By completely removing the flow separation, at the mentioned Reynolds number with the same angle 

of attack, the lift coefficient has 117% increase, reaching the value of 2.54.  
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 فُزست علائم ي اختصبرات 

 َبی اوگلیسی علامت

Bi ٍی حدوی ّاًیشz ،y ،x (N) 

C  ثاتت، عَل ٍتش ایشفَیلضشیة (m) 

Cp  گشهای ٍیظُ دس فـاسثاتت(kJ .kg-1 .K-1) 

H  اًشطی گشهایی دس ٍاحذ حدن(J .m-3) 

k  ضشیة ّذایت حشاستی(W .m-1 .K-1) 

p  اًذاصُ فـاس(Pa) 

R  ؿیاس هؼتغیلی ؿکل 

S ؿیاس ػیٌَػی ؿکل 

T ( دهای اػتاتیکی خشیاىs) 

t ( صهاىs) 

u  اًذاصُ ػشفت دس ساػتای عَلیx (m .s-1) 

ui  ػشفت دس ساػتای خْات هختلاتیz ،y ،x (m .s-1) 

 x (m .s-1)اًذاصُ ػشفت هتَػظ دس ساػتای  ̅ 

 x (m .s-1)اًذاصُ هؤلفِ ًَػاًی ػشفت دس ساػتای    

  
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅  سیٌَلذص تٌؾ آؿفتگی 

V  ؿیاسV ؿکل 

xi 

دس دػتگاُ هختلات  z ،y ،xخْات هختلاتی 
 دکاستی 

 هیضاى فـشدگی ؿثکِ دس لایِ هشصی تقذ یتضشیة    
 َبی یًوبوی علامت

  
 ًؼثت تِ ساػتای افقی پشُ  ًین یشیقشاسگصاٍیِ 

(deg) 

 (kg .m-3)ػیال  خشم هخلَف   

µ دیٌاهیکی  ضشیة لضخت(Pa.s) 

ʋ ػیٌواتیکی  ضشیة لضخت(m2 .s-1) 

    
ٍ دس  iتٌؾ ٍاسدُ تش كفحِ داسای تشداس ًشهال 

 jخْت 

 َب سیزوًیس

D ًیشٍی پؼا 

i  اًذیغ هحلی 

j  اًذیغ هحلی 

L ًیشٍی تشا 

m اًذیغ هحلی 

t هخفف ًَؿ 
 

 

 ممذمٍ  -1

ّای تادی، تَستیي آئشٍدیٌاهیک یکی اص هثاحث پشاّویت

فَاهل هختلفی هاًٌذ گشادیاى تاؿذ کِ خذایؾ خشیاى هی

دس لایِ هشصی، دس صاٍیِ  2لضجٍ اثش اكغکاک  1فـاس هقکَع

تا تَخِ تِ . ]1[ؿًَذ هیهَخة آى تالا  ًؼثتاًّای حولِ

ذ ساًذهاى کلی تَستیي سا تَاً هیخذایؾ خشیاى  کِ ایي

پذیذُ خذایؾ خشیاى اص اًذاختي  تأخیشتِ ، کاّؾ دّذ

تؼیاسی اص  ّای اخیشٍ دس ػال ای تشخَسداس اػت اّویت ٍیظُ

ّایی خْت تقَیق خذایؾ خشیاى  هحققیي تِ دًثال سٍؽ

 .اًذتَدُ

کٌتشل خشیاى کٌتشل خشیاى تِ دٍ دػتِ  ّای سٍؽ
ایي  ؿًَذ هیتقؼین  4غیشفقالکٌتشل خشیاى ٍ  3فقال
 آؿفتگی،ؿذت  تغییشخشیاى ٍ  حالتتْثَد  تش اػاع ّا سٍؽ

 ؿًَذ هیخذایؾ خشیاى   پذیذُتافث خلَگیشى ٍ یا تقَیق 
 تَاًذ هی خاسخی داسد ٍ تَاىًیاص تِ  کٌتشل خشیاى فقال .]2[

تا تغییش حالت خشیاى دس لایِ هشصی ٍ دس ًَاحی هختلف 
. اػتفادُ اص تیٌذاصد، خذایؾ خشیاى سا تِ تقَیق ّا پشُػغح 

ّای هتذاٍل اص خولِ سٍؽ 6پشٍُ ًین 5ّای هلٌَفیخت
دس ػال  ]4[ ّوکاساىٍ یي  .]3[ کٌتشل خشیاى فقال اػت

تقَیت دس  هلٌَفى ّای خت تأثیش تِ تشسػى 2013
تادى هحَس فوَدى تا کٌتشل ٍاهاًذگى دیٌاهیکى  ّای تَستیي

خت هلٌَفى دس  اػتفادُ اص داد،پشداختٌذ. ًتایح ًـاى 
 هؤثشتؼیاس  ّای پاییيػشفت کٌتشل ٍاهاًذگى دس

 تأثیش سٍی ؿذُ اًدامیکى دیگش اص هغالقات .تاؿذ هی
 دس ایشفَیل ،هلٌَفى تش کٌتشل خذایؾ خشیاى ّای خت

S809  5[ ّوکاساى ٍ تَػظ خیاًدَى 2018دس ػال[. 
دسیافتٌذ کِ دلیل کاّؾ ؿذیذ ٍ یا  ّا آىكَست گشفت. 

حزف خذایؾ خشیاى دس صٍایاى حولِ تالا، اختلاط ػیال کن 
اًشطى تا ػیال داساى اًشطى تالاتش اػت. ًتایح ًـاى داد کِ 

ٍ  تاؿٌذ هیهلٌَفى دٍگاًِ داساى فولکشد تْتشى  ّای خت
دس ػال  تیـتشى دس کٌتشل خذایؾ خشیاى داسًذ. تأثیش

تِ تشسػى اثش ًین پشُ لثِ حولِ  ]6[ٍاًگ ٍ ّوکاساى  2019
 آئشٍدیٌاهیکیتش خذایؾ خشیاى ٍ فولکشد S809ایشفَیل

تَستیي تادى پشداختٌذ. دس ایي تحقیق، هذل 

 
1 Reverse pressure gradient  
2 viscous friction  
3 Passive flow control 
4 Active flow control 
5 synthetic jet  
6 Slat  
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ًین پشُ تِ  عَل ٍتش ایشفَیل ٍ ٍ        آؿفتگی
دس ًؾش گشفتِ ؿذًذ، ًتایح ًـاى  هتش هیلی 60ٍ  600تشتیة 

تا اػتفادُ اص  اػت،دسخِ  22/16داد صهاًى کِ صاٍیِ حولِ 

   x/c;67/0تِ x/c ; 47/0 ًقغِ خذایؾ خشیاى اصًین پشُ 
چي ٍ  .یاتذهی افضایؾ 99/52%ٍ ضشیة تشا یافتِ اًتقال 

لثِ حولِ  پشُ  ًینصاٍیِ  تأثیشتِ تشسػی فذدی  ]7[ّوکاساى 
کٌتشل خشیاى فقال، تش خَاف آئشٍدیٌاهیکی  كَست تِ

 پشُ  ًینپشداختٌذ. دس ایي تحقیق عَل ٍتش  S809ایشفَیل 
عَل ٍتش ایشفَیل ٍ فاكلِ افقی ٍ فوَدی  1/0لثِ حولِ 

ٍ  005/0تا لثِ حولِ ایشفَیل تِ تشتیة تشاتش تا  پشُ  ًینهشکض 
گشفتِ ؿذًذ. تا تَخِ تِ  ًؾش دسعَل ٍتش ایشفَیل  009/0

هـخق گشدیذ کِ دس صاٍیِ حولِ تیـتش  آهذُ دػت تًِتایح 
ی تَػظ ا هلاحؾِقاتل  عَس تِدسخِ، ضشیة تشا  2/10اص 
یِ یاتذ کِ ایي افضایؾ تشای صاٍ لثِ حولِ افضایؾ هی پشُ  ًین

 دسخِ هقذاس تیـتشی تَدُ اػت. كفش

 ٍ دس فیي حال ػادُ هؤثشسٍؿى  غیشفقالکٌتشل خشیاى 
 هَلذّایخاسخى ًیاصى ًذاسد. تشاى هثال  تَاىکِ تِ  اػت

ٍ  2فـاس هقکَع  ٍ گاسًی فلپ گشادیاىکٌتشل  تا 1گشداتى
شصى خذایؾ خشیاى سا افضایؾ هوٌتَم لایِ ه تاایداد ؿکاف 

تا  ]9[ ٍاًگ ٍ ّوکاساى. ]8[ دٌّذقشاس هی تأثیشتحت 
گشداتى تِ تشسػى کٌتشل خشیاى دس  هَلذّایاػتفادُ اص 

 هَلذّایپشداختٌذ ٍ تا هقایؼِ  S809 NRELل ایشفَی
 هَلذّایگشداتى تک سدیفِ ٍ دٍ سدیفِ هـخق گشدیذ کِ 

گشداتى دٍ سدیفِ داساى فولکشد تْتشى ّؼتٌذ ّوچٌیي 
گشداتى هَخة  هَلذّایًتایح ًـاى داد کِ اػتفادُ اص 

دس ػال  .ؿَد هیتقَیق پذیذُ ٍاهاًذگى ٍ افضایؾ ضشیة تشا 
تا ًلة یک هیلِ دس هقاتل لثِ  ]10[ طاًگ ٍ ّوکاساى 2020

کٌتشل ٍاهاًذگى  NACA0018حولِ ایشفَیل هتقاسى 
دیٌاهیکى سا هَسد تشسػى قشاس دادًذ. ًتایح ًـاى داد کِ 

  پیَػتِهیلِ هَخة اًتقال  اعشافّاى چشخـى گشداتِ تَلیذ
قغش هیلِ ٍ فاكلِ آى  ٍ ؿَد هیاًشطى خٌثـى تِ لایِ هشصى 

هیلِ تش سٍی خذایؾ  تأثیشگزاسیاص فَاهل تا ایشفَیل اؿاسُ 
 خشیاى ّؼتٌذ.

تِ تشسػی  ]11[لی ؿَّائَ ٍ ّوکاساى  2019دس ػال 

 ّا آىپشداختٌذ.  S809تش ایشفَیل  3ٌّذػِ گاسًی فلپ تأثیش

هؼتغیلی ؿکل دس لثِ  ّای فلپگشفتي ػِ ًَؿ اص  دس ًؾشتا 

 
1Vortex Generator  
2Gurney Flap  
3 Gurney Flap 

تحقیقات خَد سا اًدام دادًذ. ًتایح  S809فشاس ایشفَیل 

تَاًٌذ ضشیة تشا  هؼتغیلی هی ّای فلپتحقیق ًـاى داد کِ 

افضایؾ دٌّذ. دس ایي تحقیق ّوچٌیي   %56/20سا تا 

هثلثی ؿکل ّن هَسد تشسػی قشاس گشفت ٍ ًتایح  ّای فلپ

% ػثة افضایؾ 42/28ّای هثلثی تا ًـاى داد کِ فلپ

هؼتغیلی  ّای فلپؿًَذ کِ دس هقایؼِ تا ضشیة تشا هی

 تْتشی تش ضشیة تشا داسًذ. تأثیش

تِ دلیل دهیذُ ؿذى خشیاى اص ًاحیِ  ؿکافد ایدا

هَخة تقَیق خذایؾ  فـاس کنایشفَیل تِ ًاحیِ  پشفـاس

 ]12[تلاهادى ٍ ّوکاساى  2013دس ػال  .ؿَد هیخشیاى 

ّاى سا دس پش ُ داسؿکافّاى فولکشد آئشٍدیٌاهیکی ایشفَیل

سا S809ّا ایشفَیل تَستیي تادى هَسد تشسػى قشاس دادًذ. آى

خْت هغالقِ اًتخاب ًوَدًذ ٍ تا هقایؼِ صٍایاى حولِ 

تاصُ صاٍیِ حولِ  تشیي هٌاػةهختلف هـخق گشدیذ کِ 

دسخِ  20تا  10خْت تْثَد فولکشد آئشٍدیٌاهیکی ػیؼتن 

تِ تشسػى  ]13[ هـفقى ٍ ّوکاساى 2018دس ػال  تاؿذ هی

تش کاّؾ خذایؾ خشیاى تَستیي تادى پشداختٌذ.  ؿکافاثش 

،  ضخاهت، قشاسگیشیهحل  هختلف، هاًٌذ هؤثشفَاهل   ّاآى

تحقیق  ایي دسسا تشسػی کشدًذ. خشیاى  ٍ خشٍج صاٍیِ دهؾ

 دسكذ 4ٍ  2، 1، 5/0 ّای ضخاهتدٍ ٌّذػِ هتفاٍت تا 

 ّاییؿکاف دس کِ داد ًـاى ًتایح ٍ ؿذًذ شسػىت ٍتش عَل

 ٍ 5/68ضشیة تشا تِ تشتیة  ٍتش عَل ٪4 ٍ 2 ضخاهت تا

 .یاتٌذهی افضایؾدسكذ  8/55

سا دس کٌتشل خذایؾ  ؿکافاثش  ]14[ یِ ٍ ّوکاساىؿ

تشسػى کشدًذ. ًتایح ًـاى داد کِ تا S809خشیاى ایشفَیل

ٍ دس  یاتذ هیافضایؾ صاٍیِ حولِ، ًاحیِ خذایؾ افضایؾ 

. تا ؿَد هیدسخِ ًاحیِ خذایـى تضسگ ؽاّش  20صاٍیِ حولِ 

 15کِ دس صٍایاى حولِ  ؿذكَست گشفتِ هـخق  ِهقایؼ

دسخِ ضشیة تشا افضایؾ ٍ ضشیة پؼا کاّؾ  20دسخِ ٍ 

تا اػتفادُ اص  2017دس ػال  ]15[تیْقى ٍ ّوکاساى . یاتذ هی

 آئشٍدیٌاهیکیفولکشد  ،لثِ حولِ ّای ؿکافایداد 

سا تْثَد تخـیذًذ. اػتفادُ اص ایي NACA4412ایشفَیل

سٍؽ هَخة خشیاى پیذا کشدى تخـى اص َّاى ٍسٍدى اص 

 ّای حالتکِ تا تشسػى  گشدد هی ایدادؿذُتیي ؿکاف 

هختلف هـخق گشدیذ تا افضایؾ عَل ٍ کاّؾ ضخاهت 

ؿکاف، ًیشٍى تشا افضایؾ تیـتشى داسد. تشاى تْتشیي عشاحى 

تیْقی ٍ . یافت افضایؾ ٪8هتَػظ ضشیة تشا  عَس تِ
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تِ تشسػى دس پظٍّـی دیگش  2018دس ػال  ]16[ّوکاساى 

هؼتغیلى تاسیک تحت فٌَاى یک ؿکاف تش  ؿکافاثش یک 

ایي ؿکاف دس  پشداختٌذ.NACA4412فولکشد کلى ایشفَیل

ًضدیکى لثِ حولِ ایشفَیل ایداد گشدیذ ٍ پغ اص هقایؼِ 

هختلف، تا تْثَد صاٍیِ ٍسٍدى، هَققیت فوَدى ٍ  ّای حالت

 گشدیذ تشا ًیشٍى ٪30هٌدش تِ افضایؾ  ؿکاف، فشم

ٍ تحلیل  ػاصی ؿثیِتِ  ]17[ اکثش صادُ ٍ ّوکاساى

ى تَستیي تادى ّا پشُخشیاى حَل  آئشٍدیٌاهیکیفولکشد 

 ّای ؿکافایداد  ٍتضسیق ػغحى ایشفَیل تشکیة ّوشاُ تا 

ًتایح پشداختٌذ. عَلى ٍ یک هکؾ دس تذًِ پشُ تَستیي تادى 

 ّای ػشفت دستَلیذى  ّای تَاىاص هقایؼِ  آهذُ دػت تِ

دسخِ ٍ ػشفت تاد  8 حولِهتفاٍت ًـاى داد کِ دس صاٍیِ 

الى  15تِ تیـتشیي تَاى تَلیذى،  تَاى هیهتش تش ثاًیِ  16

ؿواتیک تشخی  1دس ؿکل  دسكذ دػت یافت 20

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. غیشفقالکٌتشل فقال ٍ  ّای ٌّذػِ

 

 

کٌتشل فقال ٍ  ّای ٌّذػِؿواتیک تشخی  :(1)ضکل 

 ]11-13[ ،]7-9[ ،]5-6[ غیشفقال

 

پشُ دس لثِ افضٍدى ًین ،ّای پیـیيتشسػی پظٍّؾ تِ تَخِ تا

ّای حولِ ایشفَیل ٍ ایداد ؿکاف فشضی اص خولِ سٍؽ

گشاى هتقذد تَدُ اػت ٍ سٍؽ هَلذ گشداتِ هتذاٍل پظٍّؾ

ؿٌاختِ ؿذُ اػت. تا ایي حال ایداد تشکیة  هؤثشًیض 

ّا هَسد تشسػی پشُ ٍ ؿکاف تاکٌَى دس پظٍّؾًین صهاى ّن

 پیچیذگیٍ اص عشفی ایداد ؿیاس فشضی تا  قشاس ًگشفتِ اػت

 ،. تٌاتشایي دس پظٍّؾ حاضشّوشاُ اػت ّایی هحذٍدیتٍ 

ٍ  ؿکاف فشضی خای تِ عشاحی چٌذیي ًَؿ ؿیاس عَلی

پشُ لثِ فشاس هَسد تَخِ قشاس تا ًین ّاآى صهاى ّنتشکیة 

یک حفشُ  كَست تِسٍیکشد عشاحی ؿیاس عَلی،  گشفتِ اػت.

 دس ًؾشتا هقاعـ ٌّذػی هختلف دس ػوت لثِ فشاس ایشفَیل 

تشیي هَققیت، هقغـ، دّاًِ ٍ گشفتِ ؿذُ اػت کِ هٌاػة

 تاؿذ.ق آى اص پاساهتشّای هَسد تشسػی هیفو

 معبدلات حبکم -2

ّای تشاکن عَس خلاكِ هقادلات تقای حاکن تش خشیاىتِ

هـتول تش هقادلات تقای  RANSًاپزیش آؿفتِ )هقادلات 

ّا تشای  تشیي ؿکل آى ، تقای خشم ٍ اًشطی( دسکلیهَهٌتَم

تیاى  (3( تا )1كَست هقادلات )ّای تشاکن ًاپزیش تِخشیاى

 ّؼتٌذ غکِ هَػَم تِ هقادلات ًاٍیش اػتَک گشدًذهی

]18[: 

(1)   ̅ 
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(3) 
   (

  

  
   

  

   

)   
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   ̅̅ ̅̅ ̅̅ )    

    ( 2دس ساتغِ )
   

 ̅̅ ̅̅ تِ ؿَد ٍ ًاهیذُ هی سیٌَلذص تٌؾ ̅̅

 :]19[ آیذهی دػت تِ( 4) ساتغِ کوک

(4)         
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅    *
   

   
 

   

   

+ 

ای یا هَلکَلی ًاهیذُ اتِگشد ضشیة لضخت    ،(4) ساتغِدس 

دس  ّای آؿفتگی قاتل هحاػثِ اػت.کِ تَػظ هذل ؿَدهی

اػتفادُ ؿذُ          پظٍّؾ حاضش اص هذل آؿفتگی

اػت کِ قاتلیت خَتی دس ًقاط ًضدیک دیَاسُ تا گشادیاى تالا 

 ٍ ّوچٌیي ًقاط دٍستش اص لایِ هشصی سا داسد.

 مسئلٍتطزیح  -3

 NREL-S809 ٌّذػِ هَسد تشسػی دس ایي پظٍّؾ ایشفَیل

ّای ّای  تَستیيتشیي هقاعـ هَسداػتفادُ دس پشُاص هتذاٍل
هقغـ دٍتقذی تشسػی ؿذُ اػت.  كَست تِتادی اػت کِ 

گشفتِ ؿذُ اػت ٍ  دس ًؾش mm600 عَل ٍتش ایشفَیل تشاتش
تشاتش ٍتش  40تِ قغش  دایشُ ًینیک  كَست تِداهٌِ هحاػثاتی 
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. اًذ ؿذُتشاتش ٍتش تش آى هحیظ  40ٍ یک هؼتغیل تِ عَل 
یاتی تِ ّذف پظٍّؾ دس ساػتای تِ تقَیق تشای دػت

 ّای پظٍّؾاًذاختي خذایؾ خشیاى، تش اػاع خشٍخی 
پشُ سا پیـیي کِ دس فلل دٍم تشسػی ؿذ، سٍؽ افضٍدى ًین

کٌین تٌاتشایي یک حالت دیگش تشسػی تا افضٍدى اًتخاب هی
ایشفَیل  1/0ٍ عَل ٍتش تشاتش  NREL-S809 پشُ تا هقغـًین

اػت کِ تْتشیي هحل قشاسگیشی آى  اكلی اًتخاب ؿذُ
ًؼثت تِ ایشفَیل اكلی، عثق ًتایح پظٍّؾ ٍاًگ ٍ 

اًتخاب  1خذٍل  تشاتش تا هقادیش 2هغاتق ؿکل  ]6[ّوکاساى 

 ؿذُ اػت.
 

هـخلات ٌّذػی ایشفَیل ٍ تْتشیي هحل  :(1)جذيل 

 هغاتق پظٍّؾ ٍاًگ ٍ ّوکاساى پشُ  ًینقشاسگیشی 

                      

0 09/0  C 05/0  C 1/0  C 600 

ٍ       پشُ سا تا اكغلاح دس ایي پظٍّؾ حالت تذٍى ًین

 اؿاسُ خَاّین کشد.      پشُ سا تا اكغلاح حالت تا ًین

 

 ٌّذػِ ٍ ؿثکِ هحاػثاتی اعشاف ایشفَیل :(2)ضکل 

 ثىذی فضبی حلضجکٍ -4

تشسػی دقیق خشیاى دس فضای حل ٍ حفؼ اثشات  هٌؾَس تِ

هَسد تشسػی،  دٍ حالتهشصی دس اعشاف ایشفَیل، دس ّش  لایِ

هشصی  اص ؿثکِ تا ػاصهاى دس کل فضا ٍ ّوچٌیي ؿثکِ لایِ

 00001/0 تا استفاؿ اٍلیي لایِ پشُ  ًیندس هشص ایشفَیل ٍ 

تاؿذ کِ تشای  1کوتش اص    اػتفادُ ؿذُ اػت تا هقادیش 

. دس هٌاػة تاؿذ         آؿفتگی ػتفادُ اص هذلا

ؿوای کلی اص ؿثکِ تا ػاصهاى ٍ ّوچٌیي ؿثکِ  3ؿکل 

  هشصی تا ػاصهاى دس اعشاف ایشفَیل ًـاى دادُ ؿذُ اػت. لایِ

 

 ضزایط مزسی -5

خشیاى کِ اص ًَؿ هقادلات دیفشاًؼیل تا تشای حل هقادلات 

هـتقات خضئی ّؼتٌذ، تِ هقادیش اٍلیِ هتغیشّای هدَْل ٍ 

ّوچٌیي هقادیش هتغیشّا دس ؿشٍؿ صهاى حل ًیاص داسین. اًَاؿ 

هختلفی اص ؿشایظ هشصی دس دیٌاهیک ػیالات هحاػثاتی 

 3، کَؿی2، ًیَهي1هَخَد اػت. هاًٌذ ؿشط هشصی دیشیکلت

   کِ اص تشکیة ؿشایظ دیشیکلت ٍ ًیَهي ٍ ؿشایظ دیگشی

آیٌذ. ؿشایظ اٍلیِ تا قشاس دادى هقادیش ؿشایظ دػت هیتِ

. ]20[آیذ دػت هیّای هحاػثاتی تِهشصی تشای توام ػلَل

دقت اًتخاب ٍ تقییي ؿًَذ.  تٌاتشایي ؿشایظ هشصی تایذ تِ

ٍ  106 تشای ٍسٍدی خشیاى ؿشط ٍسٍدی ػشفت تا سیٌَلذص

گشفتِ ؿذُ اػت. دس خشٍخی  دس ًؾشصاٍیِ حولِ هتغیش 

خشیاى ًیض ؿشط فـاس خشٍخی قشاس دادُ ؿذُ اػت. هشص 

ّشدٍ ؿشط فذم لغضؽ داسًذ. استفاؿ اٍلیي  پشُ  ًینایشفَیل ٍ 

ٍ ضشیة سؿذ  هتش 00001/0 تشاتش هشصی دس لایِ ّا ػلَللایِ 

 .اًذ ؿذُگشفتِ  دس ًؾش 1/1 ّاِ یلا

 استملال اس ضجکٍ  -6

تشای تشسػی اػتقلال ًتایح اص تقذاد ؿثکِ، هقذاس ضشیة تشا 

خشٍخی هتغیش تا تقذاد ؿثکِ اًتخاب ؿذُ اػت ٍ  فٌَاى تِ

تشای ضشیة تشا دس صٍایای هختلف حولِ  آهذُ دػت تِهقادیش 

 
1 Dirichlet  
2  Neumann 
3  Koshi 

C
40 C

40 C

  

  

  

C

 

ؿثکِ هحاػثاتی تا ػاصهاى تشای ّش دٍ حالت  :( 3)ضکل 

case0  ٍcase1 
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اػتخشاج ٍ  106دس فذد سیٌَلذص هتفاٍت  ّای ؿثکِتا تقذاد 

  4آى دس ؿکل  ًوَداسی تشسػی ؿذُ اػت کِ ًتایح كَست تِ

 قاتل هـاّذُ اػت.

 

 106دس فذد سیٌَلذص  ًوَداس اػتقلال اص ؿثکِ :(4)ضکل 

 فٌَاى تِ 75421هغاتق ؿکل ًـاى دادُ ؿذُ تقذاد ؿثکِ 

ًقغِ پایذاسی ًتایح ٍ اداهِ حل اًتخاب ؿذُ اػت. تقذاد 

تشسػی  case 0دس ایي تخؾ تشای حالت  آهذُ دػت تِؿثکِ 

ٍ افضایؾ تقذاد ؿثکِ تا افضایؾ تقذاد تقؼیوات ؿذُ اػت 

تشای ػغح ایشفَیل دس ساػتای عَلی اًدام گشفتِ اػت. 

ّای دیگش دس اداهِ پظٍّؾ ًیض سًٍذی هـاتِ عی ؿذُ  حالت

هقادیش پاساهتشّای ػٌدؾ کیفیت ؿثکِ  2دس خذٍل  اػت.

تِ هقادیش هیاًگیي  تا تَخِهحاػثاتی آٍسدُ ؿذُ اػت کِ 

 ّا، ؿثکِ اص کیفیت خَتی تشخَسداس اػت.آى

 ؿثکِ کیفیت ػٌدؾ پاساهتشّای هقادیش :(2) جذيل

 هحاػثاتی

 ضجکٍ کیفیت پبرامتز میبوگیه میىیمم مبکشیمم

247/123 001/1 126/6 Aspect Ratio 

2307/0 0381/0 1864/0 Skewness 

0/1 2678/0 4335/0 Orthogonal Quality 
 

 اعتجبر سىجی وتبیج -7

 دس S809 تشای افتثاس ػٌدی ًتایح حاكل اص تحلیل ایشفَیل

Case0 ،.اص دٍ پظٍّؾ تدشتی ٍ فذدی اػتفادُ ؿذُ اػت 

دس داًـگاُ  ]21[ػاهشص ٍ ّوکاساى  ّای آصهایؾکاس تدشتی 

سا دس افذاد سیٌَلذص ٍ صاٍیِ  S809کِ ایشفَیل  تاؿذهی دلف

هتفاٍت دس تًَل تاد هَسد تؼت قشاس دادًذ ٍ ًتایح  ّای حولِ

ٍ تلاٍیش  آئشٍدیٌاهیکیخَد سا دس قالة ًوَداسّای ضشایة 

پظٍّؾ  ٍ ؛گَیا اص فیضیک خشیاى اعشاف ایشفَیل اسائِ دادًذ

کِ اػت  ]6[ٍاًگ ٍ ّوکاساى هشتَط تِ پظٍّؾ فذدی 

 دس سیٌَلذص هتش هیلی 600 سا تا عَل ٍتش S809 ایشفَیل

. ػاصی کشدًذؿثیِتشای صٍایای حولِ هختلف  1000000

فلَئٌت ٍ تِ کوک  افضاس ًشمپظٍّؾ فذدی ٍاًگ، تَػظ 

Yػاصهاى ٍ ایداد لایِ هشصی تا  ؿثکِ تا
تا هذل  1کوتش اص  +

اًدام ؿذُ ٍ تا کاس تدشتی ػاهشص ٍ         آؿفتگی

هقایؼِ  5ؿکل . ػٌدی ؿذُ اػتّوکاساى ًیض كحت

هقادیش ضشیة تشا دس پظٍّؾ حاضش سا تا کاس تدشتی ٍ فذدی 

 دّذ.رکش ؿذُ ًـاى هی

 

تا ًتایح  S809هقایؼِ ضشیة تشا تشای ایشفَیل  :(5)ضکل 

 case0تدشتی ٍ فذدی دس حالت 

 

اص  ًیض Case1دس  پشُ  ًینتشای افتثاس ػٌدی ایشفَیل تا 

سا تا  S809 کِ ایشفَیل ]6[پظٍّؾ فذدی ٍاًگ ٍ ّوکاساى 

 mm  60پشُ تا عَل ٍتشتِ ّوشاُ ًین هتش هیلی 600 عَل ٍتش

تشای صٍایای حولِ هختلف  1000000 سیٌَلذصفذد دس 

تْتشیي حالت  ّای هتقذد،ػاصیکشدُ ٍ تا اًدام ؿثیِ تشسػی

خذایؾ ٍ  تأخیشاص لحاػ تیـتشیي اثش دس پشُ قشاسگیشی ًین

اًذ. ًتایح ضشیة تشا ٍ پؼا آٍسدُ دػت تِسا افضایؾ ضشیة تشا 

دس پظٍّؾ  ؿذُ اسائِخذایؾ خشیاى اص هَاسد  تِ ّوشاُ ًقغِ

تاؿذ. هقادیش ضشیة تشا دس پظٍّؾ حاضش تا  هی رکش ؿذُ

تشای حالت تا  6ؿکل دس ًتایح کاس فذدی ٍاًگ ٍ ّوکاساى 

 هقایؼِ ؿذُ اػت. پشُ  ًین
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 پشُ  ًین S809هقایؼِ ضشیة تشا تشای ایشفَیل  :(6)ضکل 

 داس تا ًتایح فذدی ٍاًگ ٍ ّوکاساى

تَصیـ فـاس ٍ خغَط خشیاى دس اعشاف ایشفَیل تشای حالت 

case0  ٍ دس حالت  پشُ  ًینٍ ّوچٌیي تشای ایشفَیلcase1 

هغاتق  دسخِ 22/16ٍ صاٍیِ حولِ  1000000تشای سیٌَلذص 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 7ؿکل 

 
 case0 ّشدٍ حالتتَصیـ فـاس ٍ خغَط خشیاى تشای  :(7)ضکل 

 ٍcase1  دسخِ 22/16ٍ صاٍیِ حولِ 1000000دس سیٌَلذص 
 

ؿَد تشای حالتی کِ  هـاّذُ هی 7ؿکل کِ دس  عَس ّواى

ٍ  1000000ٍ هقادیش سیٌَلذص  اضافِ ؿذُ اػت پشُ  ًین

اًتخاب ؿذُ اػت، خذایؾ خشیاى دسخِ  22/16صاٍیِ حولِ 

دیَاسُ،  ای لایِتِ تقَیق افتادُ ٍ عثق هحاػثات تٌؾ 

تا   x/c;67/0تِ هقذاس   x/c;47/0خذایؾ خشیاى اص 

افضایؾ یافتِ اػت. کِ ایي دٍ هقذاس تا  پشُ  ًینافضٍدى 

ًؼثت تِ کاس فذدی ٍاًگ ٍ ّوکاساى، تش  اًذکخغای 

غَط تا تَخِ تِ تَصیـ فـاس ٍ خ افضایذ.كحت ًتایح هی

خشیاى فیضیک خشیاى ایٌگًَِ قاتل تیاى اػت کِ قشاس دادى 

دس هؼیش خشیاى تافث اًحشاف خشیاى ػشفت تالا تِ  پشُ  ًین

ػوت لایِ هشصی ؿذُ اػت ٍ تا افضایؾ هوٌتَم دس لایِ 

 هشصی خذایؾ سا تِ تقَیق اًذاختِ اػت.

 ثزرسی اثز ضیبر طًلی  -8

کِ دس تخؾ قثلی ًیض  ]6[هغاتق پظٍّؾ ٍاًگ ٍ ّوکاساى 

ق پشُ تِ ایشفَیل تافث تِ تقَیػٌدی ؿذ، افضٍدى ًینكحت

ؿذ. دس  x/c ;67/0 تِ x/c ;47/0 اًذاختي خذایؾ اص ًقغِ

ایي تخؾ ّذف آى اػت کِ تا افضٍدى ؿیاس عَلی تتَاًین 

خذایؾ سا تیـتش تِ تقَیق اًذاختِ ٍ دس كَست اهکاى حزف 

سا تْثَد تثخـین. تشای  آئشٍدیٌاهیکیکٌین تا پاساهتشّای 

اص چْاس ًَؿ ؿیاس تا  ،تشسػی اثش ؿیاس سٍی خذایؾ خشیاى

 ؿکل V هختلف اػتفادُ ؿذُ اػت کِ ؿیاس ّای ٌّذػِ

V_t ) ،هؼتغیلی ؿکل ( R_t )، ػیٌَػی ؿکل ًَؿ اٍل( 

S_t1)  ٍ ًَؿ دٍمػیٌَػی ؿکل (S_t2)   دس ّؼتٌذ ٍ

ًَؿ دٍم تا  ؿکل . ؿیاس ػیٌَػیاًذًـاى دادُ ؿذُ 8ؿکل 

ًَؿ اٍل ؿشٍؿ ؿیاس ػیٌَػی فاص ًؼثت تِ  تقذمدسخِ  45

ؿذُ اػت ٍ تافث تغییش تققش ًؼثت تِ ًَؿ اٍل ؿذُ اػت. 

سٍی ؿیاسّای  ]22[تش عثق پظٍّؾ خشاعی ٍ ّوکاساى 

 Cٍ فوق  C% 5ّا، هقذاس دّاًِ دس لثِ فشاس ایشفَیل کاسؿذُ

هیاًگیي هقادیش پیـٌْاد دادُ ؿذُ اًتخاب ؿذُ  كَست تِ 1%

ادیش دّاًِ، هـاّذُ تْثَد خذایؾ، هق كَست دساػت ٍ 

تغییش  ًتایح فوق ٍ هحل ؿیاس سا دس خْت تْثَد تیـتش

 خَاّین داد.

 
ٌّذػِ ٍ خضئیات ؿیاسّای هختلف سٍی  :(8)ضکل 

 ایشفَیل

AoA (deg)

C
l
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دس قؼوت قثل دس ػِ هحل هختلف  ؿذُ هغشحّای ؿیاس

65/0; x/c  ،75/0; x/c   ٍ85/0; x/c  ؿًَذ  قشاس دادُ هی

هـخق  سٍی خذایؾ خشیاى تا اثش هحل قشاسگیشی ؿیاس ًیض

ٍ  Case 0دس  ؿَد. پغ اص ایداد ٌّذػِ هاًٌذ حالات قثل

Case 1 لایِ  تا ػاصهاى ًیض اص ؿثکِ ّا ٌّذػِ، دس ایي ٍ

Yهشصی تا 
+

اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ  9ؿکل   هغاتق 1کوتش اص  

هـاتِ حالت اٍلیِ تا افضایؾ تقذاد تقؼیوات ؿثکِ دس خْت 

 .اػتقلال اص ؿثکِ كَست گشفتِ اػتعَلی ایشفَیل تشسػی 

 

 
ؿثکِ تا ػاصهاى دس اعشاف ؿیاسّای عَلی  :(9)ضکل 

 ؿذُ عشاحی

افضایؾ تقذاد تقؼیوات ؿثکِ دس عَل ؿیاسّا هغاتق تا 

اًدام گشفتِ اػت ٍ  Case 0سٍؽ اػتقلال اص ؿثکِ تشای 

اص افضٍدى ؿیاس هؼتقل اص تقذاد تقؼیوات عَلی  هؤثشًتایح 

 ؿذُ اػت.

آٍسدُ  17ؿکل  ًیض تشای چٌذیي حالت دس   ًوَداس 

ّا اػتفادُ اص هذل  ؿذُ اػت کِ تا تَخِ تِ هقادیش آى

 هٌاػة تَدُ اػت.         آؿفتگی 

 

 ػاصی ؿثیِ هختلف حالت چٌذ تشای    ًوَداس :(17) ضکل

ّا، دس ؿشایظ پایا ٍ هقذاس فذد سیٌَلذص تشای تواهی حالت

 اقذام تِ حل خشیاى ؿذُ اػت کِ خغَط  1000000

دس  دسخِ 22/16تشای صاٍیِ حولِ  ّا حالتخشیاى تشای ّوِ 

 دادُ ؿذُ اػت. ًـاى 11ؿکل 

 

دس  ؿذُ هغشحخغَط خشیاى دس اعشاف ؿیاسّای : ( 11)ضکل 

 دسخِ 22/16صاٍیِ حولِ  ٍ 1000000سیٌَلذص 

 

کِ اص سٍی ؿکل خغَط خشیاى ًیض هـخق اػت،  عَس ّواى

ّای هختلف دچاس تغییش ؿذُ اػت  ًقغِ خذایؾ تشای حالت

ٍلی تشای  ٍ دس اکثش هَاقـ خذایؾ سا تِ تقَیق اًذاختِ اػت

ٍ دسک فیضیک خشیاى لاصم اػت ًقغِ  تش دقیق اؽْاسًؾش

آٍسدى  دػت تِ. تشای هحاػثِ ؿَددقیق خذایؾ خشیاى 

ًوَداس تٌؾ دیَاسُ سا سػن  12هغاتق ؿکل ًقغِ خذایؾ، 

ای سا کِ هقذاس تٌؾ اص هقادیش هثثت تِ هقذاس  کشدُ ٍ ًقغِ
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Y
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کٌین  ًقغِ خذایؾ اًتخاب هی فٌَاى تِكفش سػیذُ اػت سا 

ًیض  11ؿکل دس کِ تا تلَیش خغَط خشیاى ًـاى دادُ ؿذُ 

 تغاتق داسد.

 

آٍسدى ًقغِ خذایؾ اص سٍی  دػت تًِحَُ  :(12)ضکل 

 ًوَداس تٌؾ دیَاسُ

 

تِ ایي هفَْم  12دس ؿکل  ؿذُ اسائِدس اػتفادُ اص سٍؽ 

پشداختِ ؿذُ اػت کِ دس ًقغِ خذایؾ تا هقکَع ؿذى 

گشادیاى فـاس هقذاس تٌؾ دیَاسُ اتتذا كفش ؿذُ ٍ ػپغ تا 

فَم ؿذى خْت گشادیاى، هقادیش تٌؾ دیَاسُ افذادی 

کِ اص سٍی ًوَداس ًیض قاتل تـخیق  گیشًذ هیهٌفی تِ خَد 

، ًقغِ 12ؿکل ی سٍ ؿذُ دادُّواًٌذ سٍؽ ؿشح اػت. 

آٍسدُ ؿذُ  دػت تِّای هختلف  خذایؾ خشیاى دس حالت

 كَست تِهتٌاؽش آى ًیض اػتخشاج ؿذُ ٍ لیفت اػت ٍ ضشیة 

تِ تشتیة كقَدی قشاس گشفتِ ؿذُ  13ؿکل دس  صهاى ّن

 هقایؼِ ؿذُ اػت. case0 ٍ case1 اػت ٍ تا حالت

 

تغییشات ًقغِ خذایؾ ٍ ضشیة تشا دس  :(13)ضکل 

صاٍیِ حولِ  ٍ 1000000دس سیٌَلذص ّای هختلف  حالت

 دسخِ 22/16

 ّای حالت دٌّذُ ًـاىهحَس افقی  ؿذُ دادُدس ًوَداس ًـاى 

هختلف تشسػی ؿذُ ٍ هحَس فوَدی ػوت چپ هقذاس 

کِ هتٌاؽش  دّذ هی( سا ًـاى x/cؿذُ ًقغِ خذایؾ ) تقذ تی

ّؼتٌذ. ّوچٌیي هحَس فوَدی ػوت  یا لِیهتا ًوَداس 

 دّذ هیسا ًـاى  ّا حالتساػت ضشیة لیفت هتٌاؽش تا ایي 

. تشتیة اًذ ؿذُکِ تا ًوَداس خغی تِ یکذیگش ٍكل 

افضایؾ ًقغِ  تش اػاعسٍی هحَس افقی  ّا حالت قشاسگیشی

کِ اص سٍی ًوَداس ًیض  عَس ّواى. تاؿذ هیخذایؾ خشیاى 

هـخق اػت، ایداد ؿیاس عَلی دس ػوت لثِ فشاس ایشفَیل، 

تشای اکثش هَاسد تافث تِ تقَیق اًذاختي ًقغِ خذایؾ 

ًقغِ خذایؾ سٍی  تقذ تی)افضایؾ عَل خشیاى ؿذُ اػت 

ّا ؿیاس ػیٌَػی ؿکل ًَؿ دٍم  ٍ اص تیي آى( ای هیلًِوَداس 

تِ  x/c ;92/0ًقغِ خذایؾ سا تا  x/c ;85/0دس هحل 

 48/2 سا تا هقذاس لیفت تقَیق اًذاختِ اػت ٍ هقذاس ضشیة 

  .افضایؾ دادُ اػت

در جُت  ضذٌ اوتخبةثُجًد ضیبر سیىًسی  -9

 حذف جذایص

کِ خذایؾ خشیاى دس  ؿذُ اًتخابتشای ؿیاس ػیٌَػی 

92/0; x/c دس ًؾشدّذ، چٌذیي حالت هختلف سخ هی 

 گشفتِ ؿذُ اػت تا تتَاى خذایؾ خشیاى سا تِ کل 

دس تخؾ قثلی سا تِ  ؿذُ اًتخابحزف کشد. تٌاتشایي ؿیاس 

کٌین ٍ دس خاتدا هی x/c  ٍ95/0; x/c ;90/0ّای هَققیت

تغییش  3 خذٍلق تلاؿی دیگش فشم ٍ فوق ؿیاس سا هغات

هَسد  x/c ;85/0دّین ٍ دس هَققیت قثلی خَد یقٌی هی

 .دّین هیتشسػی قشاس 

 

خضئیات تغییشات سٍی ؿیاس ػیٌَػی تشای  :(3) جذيل

 تْثَد خذایؾ

 مًلعیت عمك عزض حبلت

S_t3 C 5% C 1% 90/0;x/c 

S_t4 C 5% C 1% 95/0;x/c 

S_t5 C 10% C 4% 85/0;x/c 

S_t6 C 3% C 5/0% 85/0;x/c 

پغ اص تغییش ٌّذػِ ٍ ایداد ؿثکِ تا ػاصهاى تشای حالات 

اقذام تِ  106تیاى ؿذُ، دس ؿشایظ پایا ٍ هقذاس فذد سیٌَلذص 
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ّای حل خشیاى ًوَدُ ٍ خغَط خشیاى دس اعشاف ٌّذػِ

ًـاى  14ؿکل دس تشای تْثَد خذایؾ خشیاى  ؿذُ عشاحی

 دادُ ؿذُ اػت.

 

 تْثَدیافتِ ّای ٌّذػِخغَط خشیاى اعشاف  :(14) ضکل

 دسخِ 22/16ٍ صاٍیِ حولِ  1000000دس سیٌَلذص 

ًقغِ خذایؾ خشیاى  11ؿکل دس  ؿذُ تیاىّواًٌذ سٍؽ 

 4خذٍل ق آهذُ اػت کِ هغات دػت تِ ّا حالتتشای ایي 

تشخی تغییشات هَخة تْثَد ٍ تشخی هَخة تخشیة خذایؾ 

کِ دّاًِ ؿیاس ػیٌَػی ًَؿ  S_t6ؿذُ اػت. تشای حالت 

 دس ًؾش% C 5/0ٍ فوق آى تشاتش % C 3تشاتش  (S_t2)دٍم 

قشاس گشفتِ اػت،  x/c;85/0اػت ٍ دس هحل گشفتِ ؿذُ 

آى ضشیة تشا  تثـ تِؿَد ٍ خذایؾ خشیاى تِ کل حزف هی

افضایؾ یافتِ اػت. هقادیش ًقغِ خذایؾ ٍ  54/2تا هقذاس 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 4خذٍل دس ّا ضشیة تشا تشای ایي حالت

  

 ّای ٌّذػًِقغِ خذایؾ ٍ ضشیة تشا دس  :(4) جذيل

 دسخِ 22/16ٍ صاٍیِ حولِ  106دس سیٌَلذص  تْثَدیافتِ

S_t6 S_t5 S_t4 S_t3  

1 56/0 73/0 92/0                        

54/2 07/2 3/2 48/2 𝐋 𝐟     𝐟𝐟       

  آیزيدیىبمیکی راوذمبن ثزرسی -17

 ٍاتؼتِ آى آیشٍدیٌاهیکی فولکشد تِ تاد تَستیي تَلیذی تَاى
 ٍ گـتاٍس ایداد اكلی فاهل افقی هحَس ّای تَستیي دس. اػت
 ٍ هیاًی ّای قؼوت عشفی اص ٍ تاؿذ هی لیفت ًیشٍی تَاى،

 کِ گیشًذهی قشاس تالاتشی ّای حولِ صاٍیِ دس ّا پشُ سیـِ
 ًَاحی ػایش تِ ًؼثت سا تیـتشی خذایؾ ؿَدهی تافث

خذایؾ ٍ افضایؾ ًیشٍی  تأخیشتٌاتشایي   .]23[ کٌٌذ تدشتِ
لیفت دس تَستیي تادی هحَس افقی اص اّویت تالایی تشخَسداس 

 فٌَاى تًِقغِ خذایؾ ٍ ضشیة لیفت  15ؿکل اػت. دس 

تشای تَستیي افقی،  ؿذُ گشفتِ دس ًؾشساًذهاى آیشٍدیٌاهیکی 
دس صاٍیِ  case 0 ،case 1  ٍS_t6دس ػِ حالت هختلف 

 هختلف ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّای حولِ

 
ٍ  فتی)ل یکیٌاهیشٍدیساًذهاى آ ؼِیهقا: (15) ضکل

 case0, case1, S_t6( دس ػِ حالت ؾیخذا

ؿَد کِ تا تا تَخِ تِ ًوَداس ًـاى دادُ ؿذُ، هـاّذُ هی
ٍ ػپغ تشکیة آى تا حفشُ  case 1پشُ دس اضافِ کشدى ًین

افتادُ اػت ٍ  تأخیشخذایؾ تِ  S_t6ػیٌَػی دس حالت 
آى ضشیة لیفت افضایؾ پیذا کشدُ اػت کِ تافث  تثـ تِ

ؿَد. ًوَداس ضشیة دسگ ًیض افضایؾ تَاى تَلیذی تَستیي هی

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 16دس ؿکل  رکشؿذُ ّای حالتتشای 

 
حولِ دس  یِدسگ تشحؼة صاٍ یةضش تغییشات :(16) ضکل

 case0, case1, S_t6ػِ حالت 
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پشُ ٍ ًیض تشکیة آى ؿَد کِ تا اضافِ کشدى ًینهـاّذُ هی

 تا حفشُ، ضشیة دسگ ًیض افضایؾ پیذا کشدُ اػت کِ 

تَاًذ دس اثش هغـَؽ ؿذى تیـتش لایِ هشصی ٍ افضایؾ هی

تِ ضشٍسی تاؿذ. تا ایي حال رکش ایي ًک اكغکاکیدسگ 

هحَس افقی  ّای تَستیياػت کِ افضایؾ ضشیة دسگ دس 

ؿَد، تشخلاف َّاپیوا کِ هَخة افضایؾ هلشف ػَخت هی

 کٌذ کِ هشتَط تِ قؼوت ّضیٌِ کوتشی سا تحویل هی

دس ساػتای هحَس چشخؾ  فوذتاًای تَستیي اػت ٍ ػاصُ

تِ اّویت کوتش  تا تَخِ. تٌاتشایي ]23[ؿَدتَستیي افوال هی

ضشیة دسگ ًؼثت تِ ضشیة لیفت ٍ خذایؾ خشیاى دس 

تادی هحَس افقی، ٍ ّوچٌیي ضشٍست تِ تقَیق  ّای تَستیي

ّا هیاًی ٍ سیـِ پشُ ّای قؼوتاًذاختي خذایؾ خشیاى دس 

کلی ساًذهاى  حالت دستَاى ًتیدِ گشفت کِ هی

 آیشٍدیٌاهیکی تَستیي افضایؾ پیذا کشدُ اػت. 

 ضزیت فطبر ثزرسی -11

سایح دس آیشٍدیٌاهیک هَسد  كَست تِتقذ کِ  یکی اص افذاد تی

گیشد ضشیة فـاس اػت. ایي پاساهتش، فـاس سا  اػتفادُ قشاس هی

کٌذ ٍ هغاتق تا  دس ػغح یک خؼن آیشٍدیٌاهیکی تیاى هی

 .ؿَد ساتغِ صیش هحاػثِ هی

(5)    
    
 
 
   

 

ٍاحذ فـاس اػت ثاتت ّندس ایي ساتغِ هخشج کؼش یک هقذاس 

ؿَد ٍ كَست کؼش تقذ کشدى ساتغِ اػتفادُ هیٍ تشای تی

ًیشٍی دّذ. اختلاف فـاس ػغح تا خشیاى آصاد سا ًـاى هی

دس اثش فثَس خشیاى اص سٍی ایشفَیل، استثاط  ایدادؿذُلیفت 

هؼتقین تا تَصیـ فـاس دس ػغح تالا )ػغح هکؾ( ٍ ػغح 

ّشچِ فـاس دس ػغح  کِ َسیع تِپاییي )ػغح فـاس( داسد. 

هکؾ کاّؾ یافتِ ٍ دس ػغح فـاس افضایؾ یاتذ ٍ تِ فثاستی 

اختلاف فـاس تیي ػغَح تالا ٍ پاییي افضایؾ یاتذ، ًیشٍی 

یاتذ. تا سخ دادى خذایؾ لیفت ًیض هتٌاػة تا آى افضایؾ هی

دس ػغح تالای ایشفَیل، گشادیاى فـاس هقکَع ؿذُ ٍ دس 

 ّن تِؿَد کِ هَخة یی تـکیل هیّاًاحیِ خذایؾ گشداتِ

ؿَد. خَسدى فولکشد ؿکل آیشٍدیٌاهیکی ایشفَیل هی

اختلاف فـاس هَسد اًتؾاس دس ػغَح ایشفَیل ؿکل  يیتٌاتشا

یاتذ. قاتل رکش اػت کِ گیشد ٍ ًیشٍی لیفت کاّؾ هیًوی

دس قؼوت خلَیی  ایدادؿذُتخؾ صیادی اص ًیشٍی لیف 

ّای ػشفت دس اثش ًیشٍی ؿَد کِ هیذاىایشفَیل ایداد هی

لضج ٌَّص ضقیف ًـذُ اػت ٍ تِ فثاستی قاتلیت تالایی دس 

ایداد اختلاف فـاس تا ػغح هقاتل سا داسد ٍ تِ ّویي فلت 

تش ضخین هقوَلاًاتتذایی ًوَداسّای ضشیة فـاس  ّای قؼوت

 دٌّذ.ّؼتٌذ ٍ اختلاف فـاس صیادی سا ًـاى هی

 ّای حفشُّای هختلف  ًوَداس ضشیة فـاس تشای حالت

دس  case0  ٍcase1دس هقایؼِ تا ضشیة فـاس  ؿذُ عشاحی

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 19ٍ ؿکل  18، ؿکل 17ؿکل 

 

تا  case 0  ٍcase 1هقایؼِ ضشیة فـاس حالت  :(17) ضکل

 ّای هختلف )الف( حالت

کِ اص سٍی ؿکل ًیض هـخق اػت، تا اضافِ ؿذى  عَس ّواى

، دس اثش تِ تقَیق افتادى خذایؾ، ضشیة (Case 1)پشُ ًین

 چیي خظفـاس دس ػغح تالای ایشفَیل افضایؾ یافتِ اػت )

قشهض سًگ تالاتش اص خظ هـکی( ٍ دسًتیدِ اختلاف فـاس تیي 

ًیض، افضایؾ  13ؿکل ػغَح ًیض صیاد ؿذُ اػت کِ دس 

هتٌاػة تا ایي تغییش قاتل هـاّذُ اػت. تشای  ضشیة لیفت

پشُ تشکیة ؿذُ اػت، دیگش کِ حفشُ ًیض تا ًین ّای حالت

ٍ  (Case 1)ؿَد کِ ًؼثت تِ حالت تذٍى حفشُ هـاّذُ هی

ًوَداس ضشیة فـاس اص ًقاط تالاتشی دس  (Case0)حالت اٍلیِ 

اکثش ًَاحی ػغح هکؾ فثَس کشدُ اػت ٍ هیضاى ایي 

ؼتِ تِ هقذاس تقَیق خذایؾ سفتاسّای هتفاٍتی اص افضایؾ ٍات

دّذ. اداهِ هقایؼِ ضشیة فـاس دس ًوَداس خَد ًـاى هی

 آهذُ اػت. 18ؿکل 
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 case 0  ٍcase 1هقایؼِ ضشیة فـاس حالت  :(18) ضکل

 ّای هختلف )ب( تا حالت

تا تَضیحاتی کِ سٍی ؿکل قثلی اسائِ ؿذ، دس ایي ؿکل ًیض 

تغییشات ضشیة فـاس دس اثش تِ تقَیق افتادى خشیاى هـَْد 

 خَتی تِ(          تشای حالت ) هخلَكاً تأثیشاػت ٍ ایي 

قاتل هـاّذُ اػت کِ ضشیة فـاس ػغح هکؾ آى دس اثش تِ 

س کشدُ اػت تقَیق افتادى خشیاى اص ًقاط تؼیاس تالاتشی فثَ

ٍ اختلاف صیاد تیي خغَط تالا ٍ پاییي ضشیة فـاس، 

افضایؾ ضشیة لیفت دس ایي حالت اػت. دس  دٌّذُ ًـاى

دس اداهِ آخشیي ًوَداس اص ًوَداسّای هقایؼِ ضشیة فـاس 

 آهذُ اػت. 19ؿکل 

 

 

تا  case 0  ٍcase 1هقایؼِ ضشیة فـاس حالت  :(19)ضکل 

 ّای هختلف )ج( حالت

تا  ؿذُ اكلاحّای کِ حفشُ ای هقایؼِدس آخشیي ًوَداس 

اًذ، افضایؾ ضشیة فـاس دس اٍلیِ هقایؼِ ؿذُ ّای حالت

قاتل هـاّذُ اػت ٍ ًوَداس  خَتی تِػغح تالایی ایشفَیل 

( کِ دس آى خذایؾ تیـتشیي هقذاس تقَیق سا      حالت )

داؿتِ اػت، اختلاف تیـتشی تا ضشیة فـاس ػغح صیشیي 

تا دقت دس ًوَداسّای ضشیة فـاس هـاّذُ  ایشفَیل داسد.

اضافِ ؿذُ اػت،  پشُ  ًیندس هَاسدی کِ  ؿَد هی

تش سٍی  تقذ تیعَل  6/0تا  3/0دس فاكلِ  ّایی تشآهذگی

کِ تا تَخِ تِ تَصیـ ًوَداس ضشیة فـاس ؿکل گشفتِ اػت 

دس پظٍّؾ ٍاًگ ٍ  ؿذُ اسائِػشفت ٍ هغاتق تَضیحات 

فلت اًحشاف خشیاى هوٌتَم تالا تِ ػوت لایِ ّوکاساى، تِ 

. >6= تاؿذ هیهشصی ٍ افضایؾ ًَػاًات ػشفت دس آى ًاحیِ 

، تخـی اص خشیاى ػشفت تالا پشُ  ًیندسٍاقـ تا اضافِ کشدى 

ٍ ًَػاًات  ؿَد هیتِ ػوت ػغح هکؾ ایشفَیل ّذایت 

آى  تأثیشاتکِ  کٌذ هیفـاس ٍ ػشفت سا دس آى ًَاحی ایداد 

تَصیـ ػشفت تشای .ؿَد هیدس ًوَداس ضشیة فـاس دیذُ 

ّای هختلف، دس  دس صاٍیِ حولِ ؿذُ اًتخابتْتشیي ؿیاس 

 ؿَد.هـاّذُ هی 27ؿکل 

 

 

تَصیـ ػشفت اعشاف ایشفَیل تا تْتشیي ؿیاس  :(27) ضکل

 ٍ صٍایای حولِ هختلف        دس  ؿذُ اًتخاب

 یزیگ جٍیوت  -17

ٍ  پشُ  ًین صهاى ّندس ایي تحقیق تِ تشسػی اثش تشکیة 
ؿیاسّای عَلی دس تقَیق خذایؾ خشیاى پشداختِ ؿذ ٍ 

ػاصی  ؿثیِچْاس ًَؿ ؿیاس هختلف هَسد تشسػی قشاس گشفت. 
تش اػاع خشیاى پایای فثَسی اص  ؿذُ اًدام آئشٍدیٌاهیکی
فذدی ٍ  كَست تٍِ سٍؽ حل  NREL S809 سٍی ایشفَیل
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 اًؼیغ فلَئٌت افضاس تَػظ ًشمتا اػتفادُ اص ؿثکِ تا ػاصهاى 
ّای هَسد تشسػی اص ؿثکِ  اًدام ؿذ. دس تواهی حالت

هشصی سٍی ػغَح  هحاػثاتی تا ػاصهاى دس کل فضا ٍ لایِ
ایشفَیل اػتفادُ ؿذ. تا ّذف قشاس دادى تقَیق ٍ یا حزف 

، آئشٍدیٌاهیکیتْثَد ضشایة  هٌؾَس تِخذایؾ خشیاى 
 ّذُ گشدیذ کِ:هـا

  پشُ، دس صاٍیِ تا افضٍدى ًین 106دس فذد سیٌَلذص
تا  x/c ;47/0خذایؾ اص  ،دسخِ 22/16حولِ 

67/0; x/c افتذ ٍ ضشیة تشا  اص تِ تقَیق هی
افضایؾ   %64ٍ تِ هیضاى  92/1تا هقذاس  17/1
 یاتذ.هی

   عَلی دس لثِ فشاس  ؿیاستا تشسػی چٌذیي ًَؿ
ػیٌَػی  ؿیاسایشفَیل هـاّذُ گشدیذ کِ ًَفی 

دسخِ تقذم فاص تْتشیي کاسایی سا داسد  45ؿکل تا 
هختلف سٍی هقادیش دّاًِ،  ّای تشسػیٍ تا اًدام 

هقادیش  يیتش هٌاػةػیٌَػی،  ؿیاسفوق ٍ هحل 
ٍتش، فوق  %3پاساهتشّای هتغیش تا هقذاس دّاًِ 

آهذ کِ تا  دػت تِ x/c ;85/0ٍتش ٍ هحل  5/0%
حزف کاهل خذایؾ خشیاى ضشیة تشا تا هقذاس 

 .یاتذافضایؾ هی %117ٍ تِ هیضاى  54/2
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