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 96زمستان  ،1، شماره پایش و کنترل نیروگاهخبرنامه تخصصی گروه 

  

 های پایهبخش اول: تئوری

  1نویسنده: علی پوره
 

 چکیده: 

های بادی محور افقی مرور میسازی مرسوم برای بخش آئرودینامیک توربینهای مدلدر این مقاله، تئوری

یعنی  سازیترین تئوری مورد استفاده در مدلشود. مطالب ارائه شده به نحوی است که در نهایت به کاربردی

و  محرك-بینجامد. بدین منظور، بعد از معرفی مفاهیم و قضایای پایه، ابتدا تئوری دیسک BEMتئوری 

روتور معرفی خواهند شد. با کمک این دو تئوری، خواننده با مفاهیم موجود در آئرودینامیک توربین -دیسک

ئوری پس تسخواهد شد. سرعت آشنا  القایی ضریب توان، پیشرانه و ضرایب بادی، همچون تئوری ممنتم،

 های المان پره و تئوریگردد. در انتها نیز تشریح خواهد شد که چگونه ترکیب تئوریالمان پره معرفی می

 انجامد. می BEMبندی تئوری ممنتم به فرمول

 BEM سازی، آئرودینامیک، تئوریتوربین بادی، مدل :دواژهیکل

 مقدمه

آئرودینامیک توربین بادی، داشتن درك مناسب از 

مستلزم درك مفاهیمی مرتبط با فیزیک سیالات و 

آئرودینامیک است. در این مقاله سعی خواهد شد، 

های مورد استفاده، حدالامکان به زبان ساده تئوری

های اساسی در بیان شوند؛ به نحوی که بتوان پدیده

 آئرودینامیک توربین را توجیه نمود.

متصل به مدل دینامیکی بخش آئرودینامیک 

توربین، تداخل بین جریان هوای محیط با توربین 

سازی، کند. در این مدلسازی میبادی را مدل

استخراج انرژی باد توسط توربین، بر مبنای تئوری 

                                                           

 apoureh@nri.ac.irپست الکترونیک  رو،یپژوهشگاه نگروه پایش و کنترل نیروگاه، کارشناس پژوهشی  -1

یافته شود که در واقع فرم تعمیمممنتم تشریح می

قانون دوم نیوتن برای سیالات است. این تئوری 

ایی روی یک حجم کنترلی است که هشامل انتگرال

ای های زاویهکننده بقای جرم، تعادل بین ممانبیان

 و محوری و بقای انرژی هستند. 

در ادامه چند مفهوم و قضیه پایه از مکانیک 

گردد. در ارائه سیالات به صورت خلاصه ارائه می

این مفاهیم و قضایا، فرض بر این است که خواننده 

 انیک نیوتنی آشناست.با مفاهیم پایه مک

حجم کنترلی: حجمی که نسبت به یک دستگاه 

مرجع اینرسی ثابت است و یا نسبت به آن با 

کند و در داخل آن جریان سرعت ثابت حرکت می

mailto:apoureh@nri.ac.ir
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ای از مایع یا گاز وجود دارد. سطحی که پیوسته

حجم کنترلی را در بر دارد، سطح کنترلی نامیده 

 شود.می

یک حجم کنترلی ثابت،  نرخ شار ممنتم خطی: در

بردار نرخ شار ممنتم خطی، مشابه با مکانیک 

 شود:اجسام صلب، به صورت زیر تعریف می

(1) 
⃗⃗نرخ شار ممنتم  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

= × نرخ شار جرم
⃗⃗ممنتم ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

جرم

= ṁV⃗⃗ = ρA(V⃗⃗ . n⃗ )V⃗⃗ 

= ρAVnV⃗⃗  

  �⃗�بردار سررررعت شرررار و   �⃗�که در معادله فوق، 

 باشد. بردار عمود بر سطح می

تئوری بقای ممنتم: برای هر سیال در حالت دائم، 

در هر لحظه از زمان، برآیند نیروی وارده بر شار 

در حال حرکت در داخل یک حجم ثابت، برابر 

با نرخ خالص ممنتم شار خارج شونده از آن 

 باشد. به عبارت دیگرحجم می

(2)  𝐹 =
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
+ �⃗̇� 𝑜𝑢𝑡 − �⃗̇�

 
𝑖𝑛

= �⃗̇� 𝑜𝑢𝑡 − �⃗̇�
 
𝑖𝑛 

باشررد که ای در داخل شررار میممنتم لحظه  �⃗�که 

شود. نرخ این ترم محاسبه می 𝜌�⃗� 𝑑𝒱∭از رابطه 

در حالت دائم صفر است. با توجه به تعریف نرخ   

�⃗̇� 𝑜𝑢𝑡ممنتم،  − �⃗̇�
 
𝑖𝑛    شکل سطح به  از یک انتگرال 

 زیر محاسبه خواهد شد. 

(3)  
𝐹 = �⃗̇� 𝑜𝑢𝑡 − �⃗̇�

 
𝑖𝑛

=∯𝜌(�⃗� . �⃗� )�⃗� 𝑑𝐴 

                                                           

1 Rankine-Froude actuator-disc theory 

قضیه برنولی: تحت شرایط دائمی، در یک حجم 

کنترلی، انرژی کل در سیال که شامل انرژی 

جنبشی )حاصل از فشار دینامیکی(، انرژی فشار 

باشد، به ای میاستاتیکی و انرژی پتانسیل جاذبه

شرطی که روی یا توسط سیال واقع در حجم 

نشود، ثابت باقی خواهد ماند.  مذکور کاری انجام

بنابراین مطابق با این قضیه، رابطه زیر بر واحد 

 حجم شار برقرار خواهد بود:

(4) 1

2
𝜌𝑉2 + 𝑝 + 𝜌𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

برای استخراج مدل آئرودینامیکی توربین بادی، 

 های مختلف کهتوان از دیدگاهبسته به هدف، می

های ساده شونده سطوح پیچیدگی و فرض

های متفاوتی دارند، استفاده نمود. در ادامه تئوری

 گردد.مطرح در این زمینه ارائه می

 1فرود-محرك رانکین-تئوری دیسک

این تئوری ارائه دهنده اولین مدلی بوده است که 

صورت نیروهای آئرودینامیکی توربین بادی را به

ریاضی بیان نموده است. در این مدل، روتور 

شود. این با یک دیسک جایگزین میتوربین 

ای با ضخامت صفر است دیسک یک سطح دایره

تواند اختلاف فشار ایجاد نماید و در نتیجه که می

باعث افت سرعت جریان هوای عبوری از خود 

تواند توسط یک گردد. از لحاظ فیزیکی، دیسک می

نهایت تیغه بسیار باریک که با روتور با تعداد بی

بالاتر از سرعت باد در حال چرخش  سرعتی بسیار

 هستند، تقریب زده شود. بنابراین مدل 
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محرك برای توربین بادی واقعی که تنها -دیسک

تعداد محدودی تیغه دارد، یک مدل تقریبی خواهد 

فرآیند  ایشکل سادهبود. در واقع این مدل به

کند. استخراج انرژی از توربین را تشریح می

توان حد بالایی از این روش میهمچنین با استفاده 

دست برای کارایی تبدیل انرژی در توربین نیز به

آورد. فرضیاتی که این تئوری در استخراج معادلات 

 [1]باشند دهد از قرار زیر میمورد استفاده قرار می
[3]. 
 باد همگن و یکنواخت است..1

هیچ مانعی بر سرررر راه جریان هوا در جریان    .2

 وجود ندارد. 2دستیو پایین 1بالادستی

 سرعت شار در دیسک، یکنواخت است..3

شار عبوری از دیسک با استفاده از یک تیوب    .4

 باشد.از باقی شار میجریان، قابل جداسازی 

چگالی هوا ثابت اسررت. به عبارت دیگر شررار .5

 باشد.شدن میباد غیرقابل فشرده

شی    .6 سک هیچ جریان چرخ سط دی ای ایجاد تو

 نخواهد شد.

فرض سوم به این معناست که سرعت باد در هر 

باشد. یعنی بار پیشرانه روی شعاعی ثابت می

ن تدیسک یکنواخت بوده که معادل با درنظر گرف

نهایت پره در توربین بادی است. حجم کنترلی بی

را درنظر بگیرید. در این حجم چهار ناحیه،  1شکل 

ای ( ناحیه2( ناحیه جریان آزاد 1مورد توجه است. 

ای که ( ناحیه3ها قرار دارد قبل از پرهکه درست 
                                                           

1 Upstream flow 

2 Downstream flow 

 wake( ناحیه 4ها قرار دارد بلافاصله بعد از پره

 دور دست

عت می       یل پیوسرررتگی سرررر فت  به دل توان گ

𝑉2 = 𝑉3 = 𝑉𝐷 مطابق با فرضیات فوق، نرخ شار .

جرمی در هرجایی از تیوب باید یکسررران باشرررد. 

 یعنی

(5) 𝜌𝐴∞𝑉∞ = 𝜌𝐴𝐷𝑉𝐷 = 𝜌𝐴−∞𝑉−∞ 

بخشی از انرژی باد توسط دیسک جذب خواهد 

از  ∞Vشد. بنابراین بایستی سرعت باد بالادستی 

بزرگتر باشد. در  ∞-Vسرعت باد پایین دستی، 

مساحت سطح مقطع عرضی  (5)نتیجه مطابق با 

تیوب جریان دربرگیرنده شار، در سمت بالادستی 

کمترین و ناحیه پایین دستی بیشترین خواهد بود. 

به عبارت دیگر، دیسک محرك باعث ایجاد تغییر 

در سرعت شار خواهد شد. به اختلاف بین سرعت 

شار بالادستی با سرعت شار در دیسک اصطلاحا 

گویند. این افت سرعت سرعت القایی محوری می

مشخص  3𝑎با یک ضریب افت القایی محوری شار

گردد، به نحوی که در محل دیسک، سرعت باد می

 شود. از رابطه زیر محاسبه می

(6) 𝑉𝐷 = 𝑉∞(1 − 𝑎) 

پیشرانه وارده بر روتور توسط تئوری محاسبه 

 ممنتم

در این بخش، نیروی پیشرانه وارده بر روتور 

شود. حجم توسط تئوری ممنتم تخمین زده می

3 Axial flow induction factor 
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به  Ftرا در نظر بگیرید. با تعریف  1شکل کنترلی 

عنوان نیروی پیشرانه وارده بر روتور، رابطه زیر را 

 توان نوشت:برای قانون ممنتم می

(7) 
𝐹𝑡 = 𝜌𝑉∞

2𝑆 − 𝜌𝑉∞
2(𝑆 − 𝐴−∞)

− 𝜌𝑉−∞
2 𝐴−∞

− 𝜌𝜑𝑓𝑉∞ 

در این تساوی، سرعت شار درون حجم کنترلی 

نمایش داده شده است.  ∞𝑉و خارج از تیوب با 

شونده از حجم شار خالص خارج 𝜑𝑓همچنین 

باشد. این شار به شکل زیر ها میکنترلی در کناره

 ود.شمحاسبه می

(8) 𝜑𝑓 = 𝑉∞[(𝑆 − 𝐴∞) − (𝑆 − 𝐴−∞)]

= 𝑉∞(𝐴−∞ − 𝐴∞) 

به همراه استفاده  (7)با جایگذاری این رابطه در 

∞𝑉∞𝐴از تساوی  = 𝑉−∞𝐴−∞  معادله ممنتم به

 شکل زیر ساده خواهد شد.

(9) 𝐹𝑡 = 𝜌𝐴−∞𝑉−∞(𝑉∞ − 𝑉−∞) 

 

 [1]نمایش شار یک بعدي گذرنده از دیسک در حجم کنترلی  -1شکل 

 محاسبه میزان افت سرعت در شار پایین دستی

مطابق با تعریف فشار استاتیکی و به دلیل 

در نتیجه عدم مشارکت پیوستگی سرعت شار )و 

فشار دینامیکی در نرخ ممنتم در دو طرف دیسک(، 

بین پیشرانه وارده بر روتور، با اختلاف فشار 

 استاتیکی، رابطه زیر برقرار است.

(10) 
𝑭𝒕 = 𝑨𝒅(𝒑𝒅

+ − 𝒑𝒅
−) 

با کمک معادله برنولی، اختلاف فشار و در نتیجه 

 شود:سرعت، محاسبه میمیزان افت 

(11) 
1

2
𝜌∞𝑉∞

2 + 𝑝∞ + 𝜌∞𝑔ℎ∞

=
1

2
𝜌𝑑𝑉𝑑

2 + 𝑝𝑑
+

+ 𝜌𝑑𝑔ℎ𝑑 
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∞𝜌، 5از طرفی، مطابق با فرض    = 𝜌𝑑 = 𝜌 می

∞ℎباشررد. همچنین با فرض،  = ℎ𝑑  تسرراوی زیر

 شود.حاصل می

(12) 1

2
𝜌𝑉∞

2 + 𝑝∞ =
1

2
𝜌𝑉𝑑

2 + 𝑝𝑑
+ 

فشررار اسررتاتیکی جریان آزاد اسررت. به    ∞𝑝که 

شررکل مشررابه برای جریان پایین دسررتی نیز رابطه 

 دست خواهد آمد.زیر به

(13) 1

2
𝜌𝑉−∞

2 + 𝑝∞ =
1

2
𝜌𝑉𝑑

2 + 𝑝𝑑
− 

با تفاضررل این دو رابطه از یکدیگر معادله زیر به 

 آید.دست می

(14) 𝑝𝑑
+ − 𝑝𝑑

− =
1

2
𝜌(𝑉∞

2 − 𝑉−∞
2 ) 

ستفاده از روابط فوق، تساوی زیر حاصل می    با ا

 شود.

(15) 
1

2
𝜌(𝑉∞

2 − 𝑉−∞
2 )𝐴𝑑

= 𝜌𝐴𝑑𝑉∞(1
− 𝑎)(𝑉∞ − 𝑉−∞) 

 بنابراین 

(16) 𝑉−∞ = (1 − 2𝑎)𝑉∞ 

نشان داده   2شکل  این رابطه به طور شماتیک در  

 شده است.

 
 دیسک محرك نمایش تغییرات سرعت در شار عبوري از -2شکل 

 محاسبه ضریب توان

توان دریافتی از باد توسط روتور از رابطه زیر 

 آید.بدست می

(17) 
𝑃 = 𝐹𝑡𝑉𝑑 = (𝑝𝑑

+ − 𝑝𝑑
−)𝐴𝑑𝑉𝑑

= 2𝜌𝐴𝑑𝑉∞
2𝑎(1 − 𝑎)

× 𝑉∞(1 − 𝑎) 

 بنابراین

(18) 𝑃 = 2𝜌𝐴𝑑𝑉∞
3𝑎(1 − 𝑎)2 

سبت توان تولیدی      صورت ن ضریب توان به  اگر 

توسررط توربین به توان باد تعریف شررود، در این 

 صورت

(19) 𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃𝑊
=
2𝜌𝐴𝑑𝑉∞

3𝑎(1 − 𝑎)2

0.5𝜌𝐴𝑑𝑉∞
3

= 4𝑎(1 − 𝑎)2 

∞0.5𝜌𝐴𝑑𝑉که در این رابطه 
در واقع انرژی  3

جنبشی جریان آزاد بادی است که از سطحی 

 کند.مساوی با ناحیه دیسک عبور می

توان دید که ماکزیمم می (19)با استفاده از رابطه 

𝑎ضریب توان در  =
1

3
دهد که معادل با رخ می 

𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥ضریب توان  =
16

27
= باشد. می 0.59

بنابراین ماکزیمم مقدار استخراج انرژی از باد برابر 

ن انرژی جنبشی باد خواهد بود. ای 59/0با 
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 Lanchester-Betzیا  Betzمحدودیت، به حد 

 باشد.  مشهور می

)نسبت توان خروجی به  𝜂مطابق با تعریف بازده 

توان نتیجه گرفت که بازده توان ورودی(، می

 دیسک برابر است با

(20) 𝜂 =
𝑃

𝑃𝐷
=
2𝜌𝐴𝑑𝑉∞

3𝑎(1 − 𝑎)2

0.5𝜌𝐴𝑑𝑉𝑑
3

= 4𝑎(1 − 𝑎) 

𝑎بنابراین ماکزیمم بازده دیسک در  = رخ  0.5

دهد که در آن سرعت باد پایین دستی صفر و می

است. در ضریب توان ماکزیمم،  5/0ضریب توان 

باشد که البته بدیهی که می 889/0بازده دیسک، 

 چنین شرایطی ممکن نیست.

 ضریب پیشرانه

مشابه با ضریب پیشرانه برای یک ملخ قرار گرفته 

محرك نیز -ل جریان باد، برای دیسکدر مقاب

را  CTبعد آئرودینامیکی پیشرانه وان ضریب بیتمی

 به شکل زیر تعریف نمود.

(21) 𝐶𝑇 =
𝐹𝑡

�̅�𝐴
=

𝐹𝑡
0.5𝜌𝑉∞2𝐴𝑑
= 4𝑎(1 − 𝑎) 

فشار دینامیکی جریان آزاد و  �̅�که در این رابطه 

𝐴𝑑 دلیل شتاب صفر باشد. به مساحت دیسک می

دیسک، ضریب پیشرانه معادل با ضریب درگ 

دیسک خواهد بود. در ماکزیمم ضریب توان، 

است. البته مطابق با  889/0ضریب پیشرانه برابر با 

های آئرودینامیکی موجود، برای سطح مشابه تئوری

                                                           

1 Rotor disc theory 

درصد  30است که  28/1با دیسک، ضریب درگ 

 باشد. بیشتر از ضریب پیشرانه دیسک می

بایستی توجه داشت که روابط استخراج شده برای 

𝑎 ≥
1

2
برقرار نیست. چرا که تحت این شرایط،  

گردد و تئوری صفر یا منفی می wakeسرعت 

 ممنتم دیگر برقرار نخواهد بود. 

 1تئوری دیسک روتور

در توربین بادی، با چرخش روتور اختلاف فشار 

 شود که منجر به کاهشدر طرفین دیسک ایجاد می

گردد. با کاهش ممنتم می wakeممنتم محوری در 

محوری انرژی باد گرفته شده و از طریق شفت 

شود. شفت روتور در روتور به ژنراتور ارسال می

کند، در جهت مقابل گشتاوری که از باد دریافت می

کند. مخالف گشتاوری مساوی به شار هوا وارد می

ی کسرانجام کاری که توسط گشتاور آئرودینامی

شود، در ژنراتور تبدیل به انرژی الکتریکی انجام می

 گردد.می

العملی روی شار، هوا در با اعمال گشتاور عکس

کند. جهت مخالف روتور شروع به چرخش می

کند و در ای کسب مییعنی جریان هوا ممان زاویه

دیسک روتور علاوه بر مولفه  wakeنتیجه جریان 

محوری، دارای مولفه سرعتی در جهت مماس بر 

باشد. این مولفه باعث افزایش انرژی چرخش می

شود که البته اثر آن با افت فشار جنبشی باد می

 شود. استاتیکی جبران می
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ایجاد حرکت دورانی در هوا در طول ضخامت 

ظر نشود که در تئوری قبل صفر دردیسک انجام می

گرفته شده بود. تغییر در سرعت مماسی توسط 

شود. بلافاصله بیان می 1�́�فاکتور القایی مماسی شار

بعد از دیسک، مولفه مماسی سرعت القایی برابر با 

2𝛺𝑟�́�  خواهد بود. در وسط ضخامت دیسک این

 3شکل باشد. این نکته در می 𝛺𝑟�́�سرعت برابر با 

 .[6] [3]نشان داده شده است 

سرعت مماسی همانند سرعت محوری در همه 

های شعاعی یکسان نخواهد بود. بنابراین موقعیت

، 𝑑𝑟، رینگی با عرضrدر دیسک روتور در شعاع 

 بگیرید. 4شکل مطابق 

افزایش گشتاور روتور اعمالی بر این رینگ منجر 

شود و نیروی به ایجاد مولفه مماسی سرعت می

دار کاهش سرعت محوری اعمالی بر رینگ عهده

سازی در واقع باشد. در این نحوه مدلمحوری می

مستقل ممنتمی بر هوای گذرنده  طورهر رینگ به

گیری کند و ممنتم کل از انتگرالاز خود وارد می

 گردد.روی شعاع دیسک محاسبه می

                                                           

1 Tangential flow induction factor 

ای )مشابه با مطابق با تئوری بقای ممنتم زاویه

تئوری بقای ممنتم خطی(، گشتاور وارده بر رینگ، 

ی هوای امساوی با نرخ تغییرات ممنتم زاویه

 باشد. بنابراینعبوری از هر رینگ می

(22) 

𝑑𝑄 = × نرخ شار جرم ×سرعت مماسی شعاع
= 𝜌𝑉∞(1 − 𝑎)𝑑𝐴𝑑⏟          

 نرخ شار جرم

× 2𝛺�́�𝑟⏟  

 سرعت مماسی

× 𝑟 

دهنده گشتاور وارده بر نشان  𝑑Qکه در این رابطه

باشد. بنابراین مساحت رینگ می 𝑑𝐴𝑑رینگ و 

 این رینگ برابرالمان توان خروجی شفت حاصل از 

 است با

(23) 𝑑𝑃 = 𝑑𝑄𝛺 = 𝜌𝑉∞(1 − 𝑎)𝑑𝐴𝑑 × 2𝛺
2�́�𝑟2 

محرك، -از طرف دیگر مطابق با تئوری دیسک

توان کل جذب شده از باد، برابر با نرخ تغییر ممان 

 محوری است. یعنی 
(24) 𝑑𝑃 = 2𝜌𝑉∞

3𝑎(1 − 𝑎)2𝑑𝐴𝑑 
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dr

 
 رینگ انتخاب شده در دیسک روتور -4شکل         نمایش تغییرات سرعت مماسی در طول ضخامت دیسک -3شکل 

 

دادن دو رابطه فوق، تساوی زیر که با مساوی قرار 

 آید.دست میبه

(25) 𝑉∞
2𝑎(1 − 𝑎) = 𝛺2𝑟2�́� 

تعریف: نسبت سرعت مماسی رینگ چرخان در 

به سرعت جریان آزاد را نسبت سرعت  rشعاع 

𝜆) 1محلی
𝑟

گویند. این نسبت در لبه دیسک ( می

 ود. بنابراین ش(  نامیده می𝜆نسبت سرعت راس )

(26) 𝜆𝑟 =
𝛺𝑟

𝑉∞
,           𝜆 =

𝛺𝑅

𝑉∞
 

به شکل زیر  (25)با استفاده از این تعریف رابطه

 شود.ساده می

(27) 𝑎(1 − 𝑎) = 𝜆𝑟
2�́� 

 بنابراین

(28) 
𝑑𝑃 = 𝑑𝑄𝛺 = 𝜌(2𝜋𝑟𝑑𝑟)𝑉∞(1

− 𝑎)2�́�𝜆𝑟
2𝑉∞

2 

=(1
2
𝜌(2𝜋𝑟𝑑𝑟)𝑉∞

3)(1 − 𝑎)4�́�𝜆𝑟
2 

                                                           

1 Local speed ratio 

ترم اول داخل پرانتز نشانگر توان جریان آزاد 

عبوری از سطحی مساوی با سطح رینگ است. 

توان بنابراین با تعریفی که از بازده ارائه گردید، می

 گفت

(29) 𝜂𝑟= 4�́�(1 − 𝑎)𝜆𝑟
2 

 (28)مطابق با رابطه 

(30) 𝑑𝑃

𝑑𝑟
= (

1

2
𝜌(2𝜋𝑟)𝑉∞

3) (1 − 𝑎)4�́�𝜆𝑟
2 

گیری از و انتگرال �́�و  𝑎با دانستن نحوه تغییرات 

را به Pصورت زیر توان توان بهعبارت فوق می

گفت که تغییرات  وانتدست آورد. بنابراین می

 ضریب توان با شعاع برابر است با

(31) 
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑟
=
(1
2
𝜌(2𝜋𝑟)𝑉∞

3)(1 − 𝑎)4�́�𝜆𝑟
2

1
2
𝜌𝑉∞

3𝜋𝑅2

=
8𝑟(1 − 𝑎)4�́�𝜆𝑟

2

𝑅2
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𝜇به کمک تعریف متغیر  rکردن با نرمالیزه =
𝑟

𝑅
 

 شود:صورت زیر ساده میرابطه فوق به

(32) 𝑑𝐶𝑝

𝑑𝜇
= 8(1 − 𝑎)�́�𝜆2𝜇3 

توان در هر یک از برای یافتن ماکزیمم توان می

ها مقدار توان را ماکزیمم نموده و سپس رینگ

آورد. اگر  دستگیری بهها را با انتگرالمجموع توان

دیفرنسیل گرفته شده و حاصل  (29)از رابطه 

شکل زیر مساوی صفر قرار داده شود، نتیجه به

 خواهد بود.

(33) (1 − 𝑎)𝑑�́� − �́�𝑑𝑎 = 0 

نیز  (27)به همین ترتیب اگر از طرفین رابطه 

دیفرانسیل گرفته شود، معادله دیگری به صورت 

 آید.دست میزیر به

(34) 𝑑𝑎 − 2𝑎𝑑𝑎 = 𝜆𝑟
2𝑑�́� 

 �́�و  𝑎با در نظر گرفتن همزمان دو معادله اخیر،     

 شد.شکل زیر خواهند به

(35) �́�𝜆𝑟
2 = (1 − 𝑎)(1 − 2𝑎) 

جایگذاری شود  (27)حال اگر این مقادیر در 

𝑎 =
1

3
�́�و   =

𝑎(1−𝑎)

𝜆𝑟
شود. در نتیجه حاصل می 2

 د:شوضریب توان ماکزیمم از رابطه زیر حاصل می

(36) 

𝐶𝑝 = ∫8(1 − 𝑎)
𝑎(1 − 𝑎)

𝜆2𝜇2
𝜆2𝜇3𝑑𝜇

1

0

= ∫8𝑎(1 − 𝑎)2𝜇𝑑𝜇

1

0

= 4𝑎(1 − 𝑎)2 =
16

27
 

بنابراین ماکزیمم ضریب توان، دقیقا مشابه با 

 چرخان است. wakeمحرك بدون -حالت دیسک

 تئوری المان پره

در تئوری المان پره، با درنظر گرفتن المان پره در 

نیروهای لیفت و درگ  𝛿rطول به rشعاع 

آئرودینامیکی که منجر به تغییر ممنتم محوری و 

گردند. در نهایت با شوند، محاسبه میمی ایزاویه

ها، نیرو و ممان کل وارد جمع این نیروها و ممان

 شود. بر پره محاسبه می

شود که نیروهای وارد بر در این تئوری فرض می

توانند توسط مشخصات یک یک المان پره می

ایرفویل دوبعدی و با استفاده از زاویه حمله که 

باشد، با باد برآیند میزاویه بین وتر ایرفویل 

محاسبه شوند. در واقع با دوبعدی فرض نمودن 

ایرفویل، از مولفه سرعت در راستای پره صرفنظر 

های سرعت بر شود. با مشخص شدن مولفهمی

حسب سرعت باد، فاکتورهای شار و سرعت 

دست توان زاویه حمله را بهچرخشی روتور، می

 آورد. 

را در نظر  Rپره، هر یک به شعاع  Nتوربینی با 

ترسیم  5شکل بگیرید. المان ایروفویل دوبعدی در 

زاویه  βزاویه حمله و  αشده است. در این شکل 

دارای سرعت زاویهباشد. بدلیل اینکه پره پیچ می

در  �́�𝛺𝑟است و شار دارای سرعت مماسی 𝛺ای 

باشد، سرعت شار از دید پره برابر جهت عکس می

1)با  + �́�)𝛺𝑟  خواهد بود. در نتیجه سرعت برآیند

 شار هوا نسبت به پره برابر است با

(37) 𝑊 = √𝑉∞2(1 − 𝑎)2 + 𝛺2𝑟2(1 + �́�)2 
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برابر با مقدار  𝜙که نسبت به صفحه دارای زاویه   

 زیر است.
(38) 𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑉∞(1 − 𝑎)

𝛺𝑟(1 + �́�)
) 

 

 
 نمایش نیروها روي المان پره -5شکل 

در این المان پره، نیرویی است که در نیروی لیفت 

 شود. بنابراینراستای عمود بر سرعت باد وارد می

(39) 𝑑𝑓𝐿 =
1

2
𝜌𝑊2𝑐𝐶𝐿(𝛼)𝑑𝑟 

1که در این رابطه 

2
𝜌𝑊2  ،فشار دینامیکیc  طول

بعد ضریب آئرودینامیکی بی CLوتر ایرفویل و 

همین ترتیب با استفاده از باشد. به شده لیفت می

بعد آئرودینامیکی برای نیروی تعریف ضریب بی

توان درگ در راستای سرعت باد، رابطه زیر را می

 نوشت.

(40) 𝑑�ِ�
𝐷
=
1

2
𝜌𝑊2𝑐𝐶𝐷(𝛼)𝑑𝑟 

بنابراین پیشرانه افقی و گشتاور روی رینگ 

 شود:میانتخابی با روابط زیر حاصل 

(41) 

𝑑𝐹𝑡 = 𝑑𝑓𝐿𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑑𝑓ِ𝐷𝑠𝑖𝑛𝜙

=
𝑁

2
𝜌𝑊2𝑐(𝐶𝑙𝑐𝑜𝑠𝜙

+ 𝐶𝑑𝑠𝑖𝑛𝜙)𝑑𝑟

=
𝑁

2
𝜌𝑊2𝑐𝐶𝑥𝑑𝑟 

                                                           

1. Strips theory 

(42) 

𝑑𝑄 = (𝑑𝑓𝐿𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝑑𝑓ِ𝐷𝑐𝑜𝑠𝜙) 𝑟

=
𝑁

2
𝜌𝑊2𝑐𝑟(𝐶𝑙𝑠𝑖𝑛𝜙

− 𝐶𝑑𝑐𝑜𝑠𝜙)𝑑𝑟

=
𝑁

2
𝜌𝑊2𝑐𝑟𝐶𝑦𝑑𝑟 

 های توربین است.تعداد پره 𝑁که در روابط فوق 

 (BEMممنتم ) -تئوری المان پره

مطابق با تئوری ممنتم، تشریح گردید که افت 

فشار یا ممنتم در روتور به دلیل کاری است که شار 

دهد. حال عبوری از المان پره روی آن انجام می

اگر این تئوری با تئوری المان پره ترکیب گردد، 

شکل خواهد گرفت که  BEMنام تئوری جدیدی به

 میکترین تئوری برای مطالعه آئرودینامتداول

باشد. لازم به توجه است که این تئوری توربین می

در صنایع هوایی است  1هامشابه با تئوری استریپ

[7]. 

این است که  BEMفرض اساسی در تئوری 

نیروی هر المان تنها عامل ایجاد تغییر در ممنتم 
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هوای عبوری از همان رینگ است و هیچ تداخل 

های همسایه وجود ندارد. شعاعی بین شار رینگ

 القای محوریاین فرض بدین معناست که ضریب 

 کند. طور شعاعی تغییر نمیشار به

از  (9)از تئوری المان پره و (41)حال اگر روابط 

𝐴𝑑تئوری ممنتم با = 2𝜋𝑟𝑑𝑟  مساوی با هم قرار

 داده شوند: 

(43) 
1

2
𝜌𝑊2𝑁𝑐𝐶𝑥𝑑𝑟 = 4𝜋𝜌𝑉∞

2𝑎(1

− 𝑎)𝑟𝑑𝑟 

 تریا به شکل ساده

(44) 𝑊2

𝑉∞2
𝑁
𝑐

𝑅
𝐶𝑥 = 8𝜋𝑎(1 − 𝑎)𝜇 

برای المان گشتاور محوری روتور نیز با مساوی 

𝐴𝑑با  (22)و  (42)قرار دادن  = 2𝜋𝑟𝑑𝑟 توان می

 رابطه مشابهی نوشت:

(45) 
1

2
𝜌𝑊2𝑁𝑐𝐶𝑦𝑟𝑑𝑟

= 4𝜋𝜌𝑉∞(𝛺𝑟)�́�(1
− 𝑎)𝑟2𝑑𝑟 

دست میبا ساده کردن این عبارت، تساوی زیر به

 آید.

(46) 𝑊2

𝑉∞2
𝑁
𝑐

𝑅
𝐶𝑦 = 8𝜋�́�(1 − 𝑎)𝜆𝜇

2 

بعد آئرودینامیک تابعی از زاویه حمله، ضرایب بی

عدد رینولدز و عدد ماخ هستند. این ضرایب 

آزمایشات تونل باد یا با محاسبات معمولا توسط 

CFD آماده  های دادهو یا با استفاده از پایگاه

شوند. عدد رینولدز در عمل بسته به محاسبه می

2وتر و سرعت باد بین صفر تا  × تغییر می 106

 ود. شکند؛ اما عموما از این ارتباط صرفنظر می

دهد که ارتباط بین نیروهای آزمایشات نشان می

لیفت و درگ و زاویه حمله، به ازای مقادیر کم این 

زاویه، خطی است. برای محاسبه این نیروها در 

موردنظر، باید سرعت باد مشخص گردد. رینگ 

 سرعت باد محلی شامل چهار مولفه زیر است.

 ( ∞𝑉سرعت باد غیرآشفته ).1

سرعت المان پره )شامل سرعت چرخش شفت     .2

 lead-lagهای  پره، حرکت  flapروتور، حرکت  

مدل سرررازه         با  بالای برج، مطابق  و سررررعت 

 توربین(

 القایی محوری سرعت.3

 سرعت القایی مماسی.4

 𝑎های القایی، باید ضرایب ای محاسبه سرعتبر

دست آیند که این ضرایب از حل دو رابطه به �́�و 

های بازگشتی قابل محاسبه با روش (46)و (44)

هستند. با حل همزمان این دو معادله روابط زیر 

 شود:میحاصل 

(47) 𝑎

1 − 𝑎
=

𝜎𝑟
4𝑠𝑖𝑛2𝜙

𝐶𝑥 

(48) �́�

1 + �́�
=

𝜎𝑟
4𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙

𝐶𝑦 

باشد وتر می پارامتر سختی 𝜎𝑟که در این روابط 

 که از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(49) 𝜎𝑟 = 𝑁
𝑐

2𝜋𝑟
= 𝑁

𝑐

2𝜋𝜇𝑅
 

ن شود که ایبرای حل بازگشتی، ابتدا فرض می

فاکتورهای القایی محوری و مماسی صفر هستند و 

شوند. سپس محاسبه می 𝐶𝑑و  𝜙 ،𝐶𝑙بر مبنای آن 

بر مبنای این مقادیر و حل معادلات فوق، مقادیر 

شوند. این روند جدید فاکتورهای القایی حاصل می

تا زمانی که همگرایی لازم حاصل شود، ادامه 

 یابد. می
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 1نویسنده: امید بزاز

 

های پیچیده و اطمینان از عملکرد حقیقی ابزاری کم هزینه برای تست سیستم-سازی زمانشبیهچکیده: 

ها و ارتباط داده ورودی حل معادلات دینامیکی و تأثیر سازیدر این شبیه .اندازی استصحیح آن قبل از راه

گیرد که وضعیت تمامی متغیرهای یک سیستم در زمان واقعی و ای انجام میمیان اجزاء یک سیستم بگونه

حقیقی -انزم سازیحلقه، یکی از اشکال شبیه-در-افزارسازی سختکند. شبیهمطابق با واقعیت تغییر می

عی زار کنترلی با مدل کامپیوتری سیستم به صورت واقافکننده و سختست که تمامی ارتباطات میان کنترلا

.. .و  Labview ،Matlab/Simulink ،Maplesim ،Dymolaگوناگونی نظیر  افزارهایگردد. نرمبرقرار می

    . دباشنهای خاص خود میسازی برخوردارند، که هر یک دارای ویژگیحقیقی شبیه -از قابلیت اجرای زمان

 حلقه-در-افزارحقیقی، سخت-سازی، زمانشبیهكلیدواژه : 

 مقدمه

ورد های مامروزه با پیشرفت تکنولوژی، سیستم

ای تر با پارامترهاستفاده بشر از ساختار پیچیده

فراوان و بعضا نامعین و غیر قابل شناسایی دقیق 

ها که بینی رفتار این سیستمبرخوردار است. پیش

پذیرند های متعددی تأثیر میعموما از ورودی

تحت عوامل محیطی و شرایط کاری مختلف 

راحتی ممکن نیست. از این رو اطمینان از صحت ب

اندازی آن خصوصا عملکرد یک سیستم قبل از راه

برای مهندسین کنترل از اهمیت بالایی برخوردار 

ساز، یک ابزار مناسب برای است. استفاده از شبیه

ها در شرایط مختلف ارزیابی عملکرد سیستم

ف های مختلساز با مدل کردن بخشباشد. شبیهمی

                                                           

 obazzaz@nri.ac.irکارشناس گروه پایش و کنترل نیروگاه، پژوهشگاه نیرو، پست الکترونیک:  -1

ها بصورت یک سیستم و روابط میان این بخش

آورد تا به دور از افزاری محیطی را فراهم مینرم

های مالی بتوان به آزمایش خطرات فیزیکی و هزینه

سیستم و بررسی رفتار آن در شرایط مختلف 

 پرداخت. 

ازی نه سها، انجام شبیهتر شدن سیستمبا پیچیده

یر پروسه طراحی ناپذتنها یکی از مراحل اجتناب

 هسازی خود بشود بلکه پروسه شبیهمحسوب می

لقه، ح-در-سازی مدلهای مختلفی نظیر شبیهبخش

 ورسازی پرسسافزار در حلقه، شبیهسازی نرمشبیه

افزار در حلقه تقسیم سازی سختدر حلقه و شبیه

ای از پروسه طراحی گردد که هر بخش در بازهمی

mailto:obazzaz@nri.ac.ir
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 حقیقی -سازی زمانشبیه

سته به نحوه گردش گیرد. همچنین بانجام می

اطلاعات و مدت زمان بکار رفته برای محاسبات و 

تغییر حالات سیستم در یک گام زمانی از اجرای 

ی و حقیق-سازی به دو نوع زمانسازی، شبیهشبیه

ازی سشود. در شبیهحقیقی تقسیم می-غیر زمان

تر بحث خواهد حقیقی که در ادامه مفصل-زمان

سانی حالات سیستم از روزرشد، حل معادلات و به

نظر زمانی دقیقا مشابه با زمان واقعی سپری شده 

خواهد بود. بنابراین تقدم و تأخر ارسال و دریافت 

های مختلف یک سیستم اطلاعات میان قسمت

 نظیر عملگرها، سنسورها، سیستم کنترل و مدل

ود. در شپلنت اصلی بطور دقیق در نظر گرفته می

حقیقی -سازی زمانشبیه ادامه ابتدا به مفاهیم

پرداخته شده وکاربردها و دلایل استفاده از آن بیان 

 سازی گردد و مراحل انجام یک شبیهمی

شود. سپس به حقیقی شرح داده می-زمان

های حقیقی و چالش-سازی زمانهای شبیهچالش

از  گردد. پسهای الکتریکی اشاره میآن در سیستم

سازی شبیه ینهافزارهای مرسوم در زمآن نرم

 رند.گیهای دینامیکی مورد بررسی قرار میسیستم

 حقیقی-ساز زمانهای یک شبیهویژگی

حقیقی بطور کلی عبارت است -سازی زمانشبیه

از اجرای مدل کامپیوتری یک سیستم فیزیکی در 

 سازی زمانی برابر با زمان واقعی. در شبیه

ز که اساز باید در مدت زمانی حقیقی، شبیه-زمان

شود و به عنوان گام زمانی معرفی قبل تعیین می

ها را بخواند و محاسبات لازم را گردد، ورودیمی

تر سازی کمکه بازه زمان شبیهانجام دهد. در صورتی

حقیقی مورد نیاز برای -یا بیشتر از مقدار زمان

ساز را بیرون (، شبیه6شکل محاسبه توابع باشد )

  [.3گویند ]می 1خط

 
 سازی بیرون خطشبیه -6شکل 

 

 

ساز در دهد که شبیهحالتی را نشان می 7شکل 

دهد، در این طول گام زمانی محاسبات را انجام می

                                                           

1. offline 

 حقیقی است.-ساز، زمانحالت شبیه
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 حقیقی-زمانسازی شبیه -7شکل 

اگر بازه زمانی مورد نیاز برای انجام محاسبات 

کمتر از طول گام زمانی در نظر گرفته شده باشد، 

حقیقی است که تا -ساز زماندر صورتی شبیه

شروع گام بعدی صبر کند و محاسبات را انجام 

ع شروساز برای ندهد. به این مدت زمانی که شبیه

گفته  1کار شدهماند، زمان بیگام بعدی منتظر می

 . (8شکل شود )می

 
 [4حقیقی با وجود زمان تلف شده ]-سازی زمانشبیه -8شکل 

 

حقیقی به علت توانایی در -سررازهای زمانشرربیه

ها در بسرررتری مدل کردن دقیق رفتار سررریسرررتم

افزاری و آزمایشررگاهی، از کاربرد وسرریعی در  نرم

های صنایع مختلف نظیر هوا فضا، رباتیک، سیستم    

یرو، درایوهای الکتریکی، و .... برخوردارند. تولید ن

طراحی،  -1توان در دو دسررته این کاربردها را می

 آموزش جای داد.  -2تست و ارزیابی و 

 دید، های جبه دلیل افزایش پیچیدگی سیستم

 ها به صورت سازی آننیاز برای شبیه

حقیقی رو به افزایش است تا بدین -زمان
                                                           

1. Idle time 

عیب در سیستم،  وسیله عوامل مختلف ایجاد

در شرایط گوناگون، تعیین گردند. همچنین 

-ساز زمانتوانند در شبیهها میکنندهکنترل

از برای سسازی گردند و یا از شبیهحقیقی پیاده

د. افزاری استفاده شوکننده سختتست کنترل

ها نیازی به استفاده از سیستم در این حالت

 کنندهواقعی برای تست عملکرد کنترل

باشد که در نتیجه باعث کاهش هزینه و مین

 شود.ها میکاهش آسیب به سیستم
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 حقیقی -سازی زمانشبیه

 حقیقی در صنایع مختلف -ساز زماناز شبیه

شود، تا برای آموزش اپراتورها استفاده می

سازی با عملکرد دستگاه و شرایط توسط شبیه

  .ایجاد اغتشاش آگاهی یابند

 یازسمورد استفاده در شبیه 1هایكننده انواع حل

 زمان صورت -سازی در یک فضای گسسته    شبیه 

عادلات از     می عددی م حل  گیرد. بطور کلی برای 

حل با گام     -1توان اسرررتفاده نمود:  دو تکنیک می 

های با گام حل با گام متغیر. حل کننده -2ثابت و 

سررازی از یک گام زمانی ثابت در کل زمان شرربیه

 ثابت برای انجام محاسررربات مانند حل معادلات          

کنند. در طول این گام یک سرریکل از اسررتفاده می

سازی اجرا شده و   کلیه فرآیندهای موجود در شبیه 

سانی می   گردد. تعیین طولمقادیر متغیرها به روزر

سائلی  ست که در این نوع حل گام بهینه از م نده کنا

نان از          به منظور اطمی که  یت دارد، چرا  ها اهم

گام        ید طول  با عادلات  حل م ندازه    همگرایی  به ا

کافی کوچک انتخاب شررود اما از طرفی طول گام 

باشرررد که بتوان کلیه            ندازه کافی بزرگ  به ا ید  با

کل از اجرای          یک سررری یات  بات و عمل حاسررر م

سازی را در این بازه زمانی انجام داد.  عموما  شبیه 

کانس   10تا   5در نظر گرفتن  برابر بیشرررترین فر

م به تهای درون یک سرریسررتغییرات کلیه سرریگنال

سب می  شد. در  عنوان فرکانس حل معادلات منا با

حقیقی معمولا روش گام ثابت -سررازی زمانشرربیه

مدیریت       به علت پیچیدگی     یت  قابل های کمتر و 

                                                           

1 Solver 

آسانتر عملیات برای انجام محاسبات به کار گرفته   

 شود.می

با گام متغیر، گام زمانی حل         در حل کننده   های 

الگوریتم حل  معادلات بسرررته به میزان همگرایی    

عددی معادلات متغیر اسرررت. به عبارت دیگر در     

ماند و تکرار را   کننده  آنقدر منتظر می  هر گام حل  

مه می  تا شررراخص همگرایی از یک حد      ادا دهد 

شود. این تکنیک موجب افزایش دقت    معین کمتر 

عادلات می   بت       حل م ثا خاب  چالش انت شرررود و 

نده     حل کن مانی در  بت را مر       ز ثا گام  با  تفع های 

با پیچیدگی         می ما هرچند در حل معادلات  کند. ا

تواند سرعت حل را بطور محسوسی بالا    پایین می

شرایط خاص   ببرد اما در حل معادلات پیچیده در 

سرعت     می شده  سیدن به دقت تعیین  تواند برای ر

را کاهش دهد. به این ترتیب این روش حل برای      

ستفاده می -سازی زمان شبیه  د اما وش حقیقی کمتر ا

کارگیری الگوریتم    با ب یده    در مواردی  های پیچ

-سرررازی زمانتوان از این روش نیز در شررربیهمی

 .حقیقی بهره برد

 سازیعملیات انجام شده در طول یک گام شبیه

شامل انجام    شبیه  اجرای زمانی گام یک سازی، 

ها، حل   عملیات مختلفی از جمله خواندن ورودی   

های دیگر             با نود تایج  بادل ن مدل، ت عادلات  م

شروع    شبیه  سازی، تولید خروجی و انتظار برای 

باشررد. ترتیب و صررحت انجام این  گام بعدی می

عملیات بسررریار اهمیت دارد و چنانچه انجام هر         
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رت گیرد، نتیجه یک از این عملیات با اخلال صررو

باشررد. این عملیات در ادامه کل گام نادرسررت می

  اند.شرح داده شده

: در مرحله اول از اجرای هایورود خواندن .1

ها گیرییک گام، مقادیر متغیرهایی نظیر اندازه

 سازی تاثیرو اغتشاشات که از خارج از شبیه

 گردد.پذیرد مقداردهی میمی

دهی متغیرهای : پس از مقدارمدل معادلات حل .2

ورودی و تخصیص مقادیر اولیه از گام زمانی 

قبل، معادلات مدل توسط یک الگوریتم عددی 

شود. حل معادلات مقادیر مناسب حل می

مشخص  dt0t+متغیرهای مدل را برای زمان 

 باشد.طول گام زمانی می dtکند که در آن می

یک  :سازیشبیه گرید ینودها با جینتا تبادل .3

تواند شامل چندین مدل با ی میسازشبیه

معادلات مختلف باشد که از یکدیگر تأثیر 

پذیرند. پس از حل معادلات یک مدل و می

بدست آمدن مقادیر جدید متغیرهای آن، این 

های مقادیر برای استفاده در حل معادلات مدل

 یابند.ها انتقال میدیگر به این مدل

 ی: در نهایت با حل معادلاتخروج دیتول .4

ها و مقدار دهی کلیه متغیرها، تمامی مدل

مقادیر خروجی بر روی بافر خروجی نوشته 

توانند برای نمایش و یا شود. این مقادیر میمی

 فرماندهی به یک عملگر استفاده شوند.

ی: عموما گام زمانی بعد گام شروع یبرا انتظار .5

 گردد که کلیه عملیات بالاای تنظیم میبه گونه

مامی شرایط در طول یک گام انجام بتواند در ت

مانده از گام، مقادیر متغیرها گیرد. در زمان باقی

حفظ شده و در شروع گام بعد این مقادیر به 

عنوان مقادیر لحظه شروع گام مورد استفاده 

 . [8]گیرد قرار می

 50این عملیات برای یک گام زمانی  9شکل در 

 .میکرو ثانیه نشان داده شده است

 

 [8] سازی عملیات انجام گرفته در طول یک گام شبیه -9شکل 
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 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهخبرنامه تخصصی گروه 
 

 حقیقی -سازی زمانشبیه

 حقیقی-ساز زمانشبیه هایچالش

ا حقیقی تنه-سازی زماندقت محاسبات در شبیه

به دقت معادلات دینامیکی توصیف کننده مدل 

بستگی ندارد، بلکه به طول گام زمانی مورد استفاده 

برای حل معادلات نیز وابسته است که باعث 

های حقیقی با چالش-ساز زمانشود شبیهمی

مناسب در گوناگونی نظیر تعیین طول گام 

سازی، قدرت محاسبات مورد نیاز در شبیه

سازی کننده  مورد استفاده در شبیهسازی، حلشبیه

های مهم شرح و... مواجه گردد. در ادامه چالش

 شود.داده می

تعیین طول گام مناسب که باید بیانگر فرکانس  .1

برابر  5سیستم واقعی باشد و معمولاً تا حدود    

بیشترین فرکانس گذرای سیستم در نظر گرفته 

فرکانس و   10شرررکل  شرررود. در دیاگرام  می

سازی مورد نیاز برای کاربردهای  سرعت شبیه  

شده   شان داده  ست. همانطور که در  مختلف ن ا

شرررود فرکانس مناسرررب این دیاگرام دیده می

ر های کند نظیسازی دینامیک برای اجرای شبیه 

و برای  1kHzهای مکانیکی و رباتیکی سیستم  

های های سرررریع نظیر سررروئیچ زنیدینامیک

 رود.بالا می MHzرت تا مرتبه های قدسیستم

پیچیدگی یا سررایز سرریسررتم که میزان قدرت   .2

شبیه      سط  سبات مورد نیاز تو  ساز را بیان محا

 کند. هر چه تعداد اجزا و ارتباط این اجزایمی

ت سرراز باید قدرسرریسررتم بیشررتر باشررد شرربیه

محاسررباتی بالاتری داشررته باشررد. طول گام   

ستم    سی شتر  ب زمانی باید با افزایش پیچیدگی  ی

سرراز بتواند محاسرربات را انجام شررود تا شرربیه

گونه که گفته شده فرکانس اجرا دهد، اما همان

باید از بیشترین فرکانس گذرای سیستم بیشتر     

سررازی باشررد که این یک چالش برای شرربیه 

 .[4]کند حقیقی ایجاد می-زمان

های ورودی و خروجی مورد نیاز تعداد کانال .3

که بر روی میزان سازی سیستم برای شبیه

 د.گذارسازی اثر میپیچیدگی و هزینه شبیه

ستم از دینامیک   زمانی .4 سی سریع و کند  که  های 

شکیل می  شبیه شود، می ت سازهای با  توان از 

شی از مدل     ستفاده نمود که بخ نرخ چندگانه ا

سرررازی را با نرخ )طول گام( متفاوت شررربیه    

فاده از این روش دارای       می ما اسرررت ند، ا ک

سرررازی و پایداری   تی مانند همزمان   مشرررکلا

 باشد.می
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 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهگروه  خبرنامه تخصصی

 
 [1سازی برای كاربردهای گوناگون]سرعت مورد نیاز شبیه -10شکل 

 

کننده  گسسته زمان، یک محدودیت نیاز به حل .5

حقیقی -سازی زمانذاتی را به ویژه در شبیه

کند. رویدادهای های غیرخطی ایجاد میسیستم

زنی ترانزیستور، باعث غیرخطی مانند سوئیچ

شوند. به عنوان مثال ایجاد ناپایداری عددی می

نشان  11شکل برای مدارهای یکسوساز که در 

است، به علت فرکانس بالای داده شده

زنی تضمینی وجود ندارد که سوئیچ زنی سوئیچ

                                                           

1 interpolation 

سازی های گسسته مورد نظر در شبیهدر زمان

اتفاق بیفتد. این اختلاف اندك همانطور که در 

نشان داده شده سبب اختلاف سطح قابل شکل 

گردد. برای حل این توجه جریان مدار می

ه گسست-های جبران ساز زمانمشکل از تکنیک

که در آن با استفاده  1نظیر الگوریتم درون یابی

های های گسسته موجود یک سری دادهاز داده

 [. 1شود ]کند، استفاده میجدید تولید می
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 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهخبرنامه تخصصی گروه 
 

 حقیقی -سازی زمانشبیه

 

  [1سیستم یکسوساز ] -11شکل 

ساز : زمانی که شبیه1وجود مشکل سرازیر شدن .6

نتواند تمام محاسبات مورد نیاز را در طول گام 

زمانی از پیش تعیین شده انجام دهد به 

 شودگام بعد سرازیر میاصطلاح عملیات به 

این حالت نشان داده شده  12شکل [. در4]

 است.

 
 سازی مشکل سرازیر شدن در شبیه -12شکل 

 

های توان از یکی از راهبرای حل این مشکل می

افزایش سایز گام و یا تخمین سریعتر توابع و 

 بکارگیری ابزار محاسباتی سریع استفاده کرد.

برای ایجاد پایداری و افزایش دقت، محدودیتی 

توان شود. پس نمیروی سایز گام  قرار داده می

سایز گام را تا اندازه دلخواه افزایش داد. در روش 

دوم باید از الگوریتم های سریع برای تخمین توابع 

                                                           

1 Overrun 

از  توان با استفادهاستفاده نمود. به عنوان مثال، می

زد، اگرچه زمان  شبکه عصبی توابع را تخمین

توان ها زیاد است ولی میآموزش این شبکه

آموزش را به صورت آفلاین انجام داد. برای 

توان از الگوریتم افزایش سرعت الگوریتم می

استفاده کرد، به این صورت که  2های چندگانهگام

2 Multi step method 
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از اطلاعات گام قبل برای محاسبه تخمین با درجه 

 .[7]شودبالا استفاده می

 سازیساختار شبیهانواع 

سته به هدف و کاربرد آن و میزان    شبیه  سازی ب

اند به توسررازی میپیچیدگی سرریسررتم تحت شرربیه

افزار در یکی از سررراختارهای مدل در حلقه، نرم     

سخت    شگر در حلقه و  افزار در حلقه حلقه، پرداز

یک از این        به شررررح هر  مه  جام گیرد. در ادا ان

 .شودساختارها پرداخته می

 (MIL)سازی مدل در حلقه شبیه

در این ساختار مدلی از سیستم واقعی و زیر 

 ها همگی در یکهای آن و ارتباطات بین آنسیستم

شود. این سازی واحد ایجاد میمحیط شبیه

های سازی معمولا برای ارزیابی طراحیشبیه

های مقدماتی یک پروژه و بررسی و مقایسه روش

 .رودمختلف کنترلی به کار می

 

 (SIL)افزار در حلقهنرم

به  کنندهافزار در حلقه، کنترلسازی نرمدر شبیه

 سازی واقعی دارند، تبدیلکدهایی که قابلیت پیاده

شده و در کنار مدل سیستم در یک کامپیوتر اجرا 

گردد. در این شرایط، زمان و فضای بیرونی می

اهمیتی بر روی ارزش نتایج ندارد و زمان 

واقعی  انتواند کمتر یا بیشتر از زمسازی میشبیه

ها سازیباشد. این روش برای کلاسی از شبیه

                                                           

1 Monte-Carlo 

 سازی از آل است که در آن زمان شبیهایده

 هایسازیحقیقی کمتر است، که به شبیه-زمان

های شوند تستاند و باعث میسریع معروف

زیادی در طول زمان کوتاهی انجام گیرند. این 

، های آماریسازیساختار به عنوان مثال برای شبیه

  .[2]باشدمناسب می 1مانند مونت کارلو

 (PIL)پردازشگر در حلقه

قل کننده در یک پلتفرم مستدر این ساختار، کنترل

شود. آزمایش در این سطح مانند ساختار اجرا می

زار افافزار در حلقه است با این تفاوت که نرمنرم

 شود و تمامیتعبیه شده؛ بر روی پردازنده اجرا می

گردد. ین این دو بطور فیزیکی برقرار میارتباطات ب

 کی کنترلسازی این حالت برای شبیه 13شکل در 

 همانطور که [5].نشان داده شده است PM موتور

و مبدل آن  PMدر شکل مشخص است، موتور 

گیری شده از مدل های اندازهمدل شده و سیگنال

 از طریق کارت PWMجهت محاسبه فرمان 

ود. شرودی به یک پردازشگر خارجی فرستاده میو

پردازشگر که حاوی الگوریتم کنترلی اصلی است 

پس از انجام محاسبات لازم، فرمان کنترلی را از 

کند. طریق یک کارت خروجی به مدل اعمال می

در نهایت پاسخ موتور الکتریکی به کنترل اعمالی 

های مختلفی نظیر تاخیر در حالتیکه محدودیت

ها و فرکانس رسال و دریافت، رزلوشن دادها

برداری در نظر گرفته شده است، قابل مشاهده نمونه

است. در اینجا از آنجاکه فرامین کنترلی از یک بستر 
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 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهخبرنامه تخصصی گروه 
 

 حقیقی -سازی زمانشبیه

خروجی( به مدل -های ورودیفیزیکی )کارت

منتقل شده و اطلاعات وضعیت سیستم را ازمدل 

کند، برای مشاهده رفتار نزدیک به دریافت می

 سازی را بصورتتوان شبیهاقعیت سیستم میو

 حقیقی اجرا نمود.-زمان

 
 سازی در حالت پردازشگر در حلقه شماتیک شبیه -13شکل   

 (HIL)افزار در حلقهسخت

-زمان صورت به سازیشبیه ،ساختار نیا در

 یبرا یمجاز مدل کی جادیا با و شده اجرا یقیحق

 ارتباط یبرقرار و ستمیس کینامید و رامونیپ طیمح

افزارها) کنترلر، سنسورها و سخت ریو سا آن نیب

های سیستم یعملگرها( امکان تست و اعتبار سنج

. ددگرمی فراهم یواقع شبه طیمح کی در یکنترل

 کنندهلکنتر انیم ارتباطات یتمام گر،ید یعبارت به

 به( عملگرها و سنسورها امکان صورت)در  مدل و

 یساختار برا نی. اگرددمی برقرار یواقع صورت

                                                           

1 Controller hardware-in-the-loop (CHIL) 

بر  یکیزیف تست از قبل کننده،کنترل یینهاتست 

 یهاتست انجام که یزمان یواقع ستمیس یرو

 در. [6] گیردمی صورت است، برنهیهز یواقع

 با یزاراف سخت صورت به کنندهکنترل که یطیشرا

 آن هب باشد، ارتباط در شده سازیشبیه ستمیس

گفته  زین 1کنترلر حلقه در افزارسخت اختار،

داده  نشان 14شکل حالت در  نیا کیشود. شماتمی

است. همانطور که در این شکل مشخص شده

است، کنترلر بر روی برد اصلی خود و از طریق 

های ورودی و خروجی با مدل سیستم در کارت

 ارتباط است. 



 

 

 

23 

 حقیقی -سازی زمان شبیه

 

 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهگروه  خبرنامه تخصصی

 

  CHILشماتیک روش  -14شکل 

افزار قدرت از طریق سنسورها و چنانچه، سخت

های قدرت به مدل متصل باشد، به این کنندهتقویت

گویند. این می 1افزار در حلقه قدرتساختار، سخت

کاربردهای بسیار گوناگونی دارد که به  ساختار

تور، کننده موعنوان مثال برای تست عملکرد کنترل

تست عملکرد وسایل محافظ مانند رله به کار گرفته 

نشان داده  15شکل شود. شماتیک این حالت در می

 [.6است ]شده

 

  PHILشماتیک روش  -15شکل 
 

 حقیقی-سازهای زمانافزاری شبیهساختار نرم

همانطور که گفته شد، مدیریت کلیه عملیاتی که 

حقیقی صورت -سازی زماندر یک گام شبیه

                                                           

1 Power hardware-in-the-loop (PHIL) 

ها، حل معادلات، گیرد از قبیل خواندن ورودیمی

ها بر ها میان نودها و مقداردهی خروجیانتقال داده

باشد. علاوه بر آن سازی میافزار شبیهعهده نرم

تحلیل و نمایش نتایج و ایجاد یک رابط کاربری 
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 حقیقی -سازی زمانشبیه

 باشد. بطور کلیافزار میمناسب نیز از وظایف نرم

 از دو بخش تشکیلسازی افزاری شبیهبستر نرم

افزار . نرم2افزار سیستم عامل ، . نرم1:شوند می

ساز ممکن است کاربردی. بر اساس نوع شبیه

سیستم عامل خاصی نیاز باشد اما معمولاً در سیستم 

افزارهای عامل ویندوز قابل اجرا هستند. نرم

سازی سیستم تحت کاربردی، محیطی را برای مدل

د. به عنوان مثال محیط کننسازی فراهم میشبیه

Matlab\Simulinkافزار ، نرمLabview  و

 Dymolaو  Mapleافزارهای دیگر مانند نرم

افزارهای کاربردی هستند که برای هایی از نرمنمونه

های مختلف مکانیکی، قدرت و ایجاد مدل

تفاده سازی اسهای کنترلی به منظور شبیهسیستم

-RTر مانند سازی دیگشود. ابزارهای مدلمی

Events ،RT-Drive، PT-XSG هایی از نیز نمونه

باشند، که به می Matlab\Simulinkتوسعه محیط 

های توسعه داده حقیقی مدل-منظور اجرای زمان

 [.4شده مورد استفاده قرار گیرند ]

افزار کاربردی های یک نرمبطور کلی از ویژگی

ه بتوان حقیقی می-سازی زمانمناسب برای شبیه

 موارد زیر اشاره کرد:

     نه خا تاب های وسررریع برای  برخورداری از ک

 ها.سازی سیستممدل

   های عددی قوی با    برخورداری از حل کننده

 طول گام ثابت و متغیر.

  برخورداری از ابزارهای مدیریت داده برای

 های مدل و داده.مدیریت فایل

  برخورداری از ابزارهای آنالیز مدل برای

ساختار مدل و افزایش سرعت بهبود دادن 

 سازی.شبیه

  برخورداری از ابزارهای گرافیکی برای

 نمایش اطلاعات و ارتباط با کاربر.

  برخورداری از ابزارهای ارتباطی متنوع جهت

 های مختلف.ای با پروتکلارتباط داده

 ای افزارهبرخورداری از قابلیت ارتباط با نرم

 کاربردی دیگر و تبادل داده.

افزارهای كاربردی مرسوم برای نرمبررسی 

 سازیشبیه

های گوناگون ای از جنبهدر این قسمت مقایسه

با  نویسی، ارتباط گرافیکینظیر زبان و نحوه برنامه

های ورودی و خروجی و... کاربر، ارتباط با کارت

، Labviewسازی متداول افزارهای شبیهبین نرم

Matlab\Simulink ،Maplesim  وDymola  انجام

 گیرد.می

 نویسیزبان و نحوه برنامه

، زبان Labviewافزار نویسی نرمزبان برنامه

رافیکی های گباشد، که به وسیله آیکونگرافیکی می

یم شود و به صورت مستقو بلوك دیاگرام نوشته می

نویسی گردد. این زبان برنامهبه کد ماشین تبدیل می

ای برنامه هشامل تمامی مفاهیم موجود در زبان

 نویسی سنتی مانند حلقه، متغیر، نوع داده و ...

ر های دیگباشد. همچنین این زبان برخلاف زبانمی

شوند، بر اساس که به صورت ترتیبی اجرا می

گردد. فهمیدن این زبان گردش داده اجرا می
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تر انهای دیگر بسیار آسنویسی نسبت به زبانبرنامه

آن نیاز است. است و زمان کمتری برای درك 

قابلیت اجرای  LabVIEWعلاوه بر این مزایا، 

از  m.و کدهای  Cهای های نوشته شده به زبانکد

Matlab نویسی در زبان برنامه. را نیز دارد

Matlab\Simulink باشد که زبان گرافیکی می

های بسیار متنوع برای پردازش دارای کتابخانه

های مختلف است. سازی در زمینهاطلاعات و مدل

نویسی به صورت بلوك دیاگرام است نحوه برنامه

را نیز در ساختار خود اجرا  m.تواند کدهای و می

 Mapleافزار سازی و برنامه نویسی در نرمکند. مدل

نویسی با استفاده از زبان برنامه Dymolaو 

Modelica نویسی به است که یک زبان برنامه

گرا است. در نتیجه علاوه بر سهولت صورت شی

ها نویسی برای کاربر، توسعه و یا تغییر مدلبرنامه

تر است و از اطمینان بالایی نیز بسیار آسان

های باشد. این زبان همانند زبانبرخوردار می

و یا جاوا از یک ساختار  ++Cویسی نبرنامه

ای الگوریتمیک و به صورت دستورات جمله

های برنامه در آن به برخوردار است اما جمله

صورت معادلات جبری و یا دیفرانسیلی و یا در 

رم توانند کاملاً به فشوند و میفرم ماتریس دیده می

  [10].پارامتری و سمبولیک نوشته شوند

 كاربر در حین انجام برنامه ارتباط گرافیکی با

امکان   Labviewسازی،افزارهای شبیهدر بین نرم

افزار کند. این نرمتر با کاربر را ایجاد میارتباط آسان

با ایجاد ارتباط گرافیکی با کاربر امکان مشاهده داده 

و وارد کردن ورودی را در حین انجام برنامه، فراهم 

نمایشگرها کند و شامل مجموعه وسیعی از می

 ها استفاده کند. تواند از آنباشد که کاربر میمی

های ورودی و خروجی و ارتباط با كارت

 افزارهای جانبیسخت

افزار مورد بررسی از قابلیت ارتباط با نرم 4تمامی 

افزارهای جانبی با و سخت PCIهای کارت

های ارتباطی مختلف برخوردارند. اما در پروتکل

به علت ماهیت  LabVIEWافزار این میان نرم

از  NIهای شرکت صنعتی آن و پشتیبانی از کارت

کیفیت ارتباطی و قابلیت اطمینان بالاتری برخوردار 

به علت گستردگی  Matlabافزار است. همچنین نرم

ن در کاربردهای مختلف آکادمیک و استفاده از آ

آزمایشگاهی، عموما درایورهای آماده برای 

افزار ها برای این نرممحدوده وسیعی از شرکت

 توسعه داده شده است. 

 دیگر افزارهاینرم با ارتباط

تواند از طریق ابزار می Labviewافزار نرم

Simulation Interface Toolkit  با محیط

ارتباط برقرار کند.  Matlabافزار سیمولینک از نرم

افزارهای تواند با نرمنیز می Maplesimساز شبیه

Matlab  ،Labview ،Vissim  وMotion solve 

ارتباط برقرار نماید. با استفاده از ارتباط دهنده با 

سازی شده در های شبیهمدل سیمولینک،

Maplesim های به صورت اتوماتیک به بلوكS-

Function ها برای شوند. این بلوكدیل میتب

حقیقی توسط سیمولینک -اجرای سریع و زمان

ساز با مناسب هستند. همچنین با ارتباط این شبیه

Labview های آن به صورت اتوماتیک به مدل
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 حقیقی -سازی زمانشبیه

تبدیل  Labviewهایی برای استفاده آسان در بلوك

 سازی گردند و کدهای مدل برای شبیهمی

شوند. نرملا، بهینه میحقیقی با سرعت با-زمان

های توسعه داده شده تواند مدلمی Dymolaافزار 

را خوانده و در محیط خود  CADافزارهای در نرم

را  Dymolaهای توان مدلاجرا نماید. همچنین می

های سیمولینک را در سیمولینک وارد کرد و یا مدل

گردد وارد نمود. این توانایی باعث می Dymolaبه 

بتوانند به  Dymolaهای فیزیکی در تا مدل

 Simulinkسازی شده در های کنترلی پیادهسیستم

 Error! Reference sourceدر  .[9]کوپل شوند 

not found. ا سازی بافزارهای شبیههای نرمویژگی

 .اندایسه شدهیکدیگر مق

 سازیشبیههای كاربردی افزارنرمهای مقایسه ویژگی -1جدول 

پشتیبانی از 

 های ارتباطیپروتکل

قابلیت ارتباط 

گرافیکی با کاربر در 

 برنامهحین اجرای 

 نویسیزبان برنامه
افزارهای نرم

 سازیشبیه

  گرافیکی Matlab/Simulink 

  گرافیکی Labview 

 × Modelica Maplesim 

 × Modelica Dymola 

 

 گیرینتیجه

 سازیدر این مقاله مروری جامع بر مفاهیم شبیه

ی سازنیاز در این شبیهحقیقی و مراحل مورد -زمان

 سازی های شبیهصورت گرفت و چالش

ازی سحقیقی و به طور خاص مشکلات شبیه-زمان

های الکتریکی شرح داده شد. حقیقی سیستم-زمان

همچنین انواع ساختارهای قابل اجرا در یک 

حلقه، -در-سازی شامل ساختارهای مدلشبیه

حلقه و سخت-در-حلقه، پردازشگر-در-افزارنرم

حلقه تشریح گردید. در پایان بسترهای -در-افزار

-سازی زمانافزارهای مرسوم جهت شبیهنرم

 حقیقی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.

 

 

 

 منابع

[1] J. Belanger, “The what, where and why of 

real time simulation” IEEE International 

Conference, 2010.  

[2] E. Bringmann, “Model based testing of 

automotive systems,” International 

Conference on Software Testing, 

Verification, and Validation, 2008 

[3] P. M. Menghal, “Real time simulation: 

recent progress and challenges,” IEEE 

International Conference on Power, 

Signals, Controls and Computation 

(EPSCICON), 2012. 

[4] M. O. Faruque, “Real-time simulation 

technologies for power systems design, 

testing and analysis,” IEEE Power and 

Energy Technology Systems Journal, 2015 

[5] “Processor-in-the-Loop (PIL)” Internet: 

https://www.plexim.com/plecs/pil 

https://www.plexim.com/plecs/pil


 

 

27 

 های گروه پژوهشی پایش و کنترل نیروگاهفعالیت

 96، زمستان 1خبرنامه تخصصی گروه سیکل و مبدل های حرارتی، شماره 

[6] W. Li, “Real-time simulation of a wind 

turbine generator coupled with a battery 

super capacitor energy storage system,” 

IEEE Transactions On Industrial 

Electronics, VOL. 57, NO. 4, 2010. 

[7] F. E. Cellier and E. Kofman, “Continues 

time simulation,” Springer, 2006. 

 

[8] S. Mikili, “Review of real time simulator 

and the steps involved for implementation 

of a model from Matlab/Simulink to real-

time,” Springer, 2014. 

[9] Dymola and Simulink” 

http://www.claytex.com/products/dymola/f

eatures/simulink-interface 

[10]J. J. V. Boekel, “SimMechanics, MapleSim 

and Dymola: a first look on three multibody 

packages”, DCT, 2009 

 

http://www.claytex.com/products/dymola/features/simulink-interface
http://www.claytex.com/products/dymola/features/simulink-interface


 

 
28 

 96، زمستان 1، شماره پایش و کنترل نیروگاهخبرنامه تخصصی گروه 
 

 SIتغییر تعریف چهار یکای پایه 

 

 

 نوذر ایرانی

 

که از سال  یبر اساس طرح .گیرندمورد بازنگری و بروزرسانی قرار می SIپایه سیستم  تعریف چهار یکای

مقیاس و هااوزان المللیبین کنفرانس نتیجه تحقیقات و اقدامات در این رابطه در در حال پیگیری است،2011

، گیری یکاهای آمپر، کیلوگرمبه رأی گذاشته می شود، مبنا و روش اندازه 2018سال  پاریس در( CGPM) ها

( به صورت 1398میلادی )بهار سال  2019تغییر خواهد کرد و مقادیر جدید در ماه مه سال  مول کلوین و

هبود ا و بقابلیت اطمینان این یکاهتغییرات بیشتر به این البته باید در نظر داشت که  .رسمی اعمال خواهند شد

انجام پروژه درپژوهشگران به  ها منجر خواهد شد والمللی این کمیتگیری مراجع بینعدم قطعیت اندازه

 علمی کمک خواهد کرد.مربوط به اندازه شناسی های 

های فیزیکی گیری بعضی از ثابتهمچنین لازم به ذکر است که برای انجام تغییرات مورد اشاره، نحوه اندازه

 .گیرندمورد بازنگری قرار می عدد آووگادرو و زمنثابت بولت بار الکترون، پلانک، ثابت از جمله

بی تردید باز تعریف یکاهای اصلی مانند جرم، دما، جریان الکتریکی و مقدار ماده گام بلندی در راستای بهبود 

برای باز تولید آن  المللی جرم که تعریف فیزیکی دقیقیها و حل مشکل مرجع بینگیریعدم قطعیت اندازه

 وجود ندارد خواهد بود.

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84

