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 چكيده

بعدي مدلسازي شده و روش ديناميك سيالات محاسباتي و به صورت سهههاي مستقيم باي با پرهپره در اين مطالعه، ابتدا يك توربين بادي محور عمودي سه
هاي مستقيم و با همان شرايط حل قبلي اي با پرهاست. سپس يك توربين بادي دو پرهاعتبارسنجي شدهنتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي ساير پژوهشگران 

است. مقايسه مشخصات آيروديناميكي براي دو اي مقايسه شدهپرهمدلسازي شده و مشخصات آيروديناميكي و عملكرد آن با نتايج بدست آمده براي توربين سه
ايج ـاست. نتانجام شدهدر نوك پره  مختلف و با توجه به بيشترين توان توليد شده توسط توربين موردنظر در هر سرعتنوك پره  درهاي سرعت باتوربين بادي، 

رين باشد و بيشتاي، داراي بازده خوبي ميپرهاي با وجود صلبيت كم نسبت به توربين سه هاي مورد بررسي، توربين بادي دوپرهدهد كه در نمونهحاصل نشان مي
اي در مقايسه افتد. علاوه بر اين، در اين مطالعه توان توليدي توربين دو پرهاتفاق مي ٥٥/٢ در نوك پرهاختلاف بين ضرايب توان اين دو توربين در نسبت سرعت 

  كند.ررسي را تصديق ميباي مورد بيشتر است كه اين خود به صرفه بودن و كارا بودن توربين دو پره%  ٥٤اي به ميزان پرهبا توربين سه 
  محاسباتي، نسبت سرعت در نوك پره، صلبيت. سيالات عمودي، ديناميك محور بادي توربين :كليدي هاي واژه

  
Modeling and Comparison of Aerodynamic Characteristics of Two-Bladed and Three-

Bladed Vertical Axis Wind Turbines 
 

Mechanical Engineering Department, Urmia University, urmia, Iran M. Nadimi 
Mechanical Engineering Department, Urmia University, urmia, Iran M. Khalilian 

  
Abstract 
In this study, firstly, a three-bladed vertical axis wind turbine with straight blades was three-dimensionally modeled using 
computational fluid dynamics (CFD) and the obtained results were compared to the experimental data presented by other 
researchers. Then, a two-bladed vertical axis wind turbine with straight blades was simulated under the same conditions, and its 
aerodynamic characteristics and performance were compared to those of the three-bladed turbine. The comparison on aerodynamic 
characteristics between the two turbines was made at different tip velocities considering the peak power produced by each turbine at 
each tip velocity. Results showed that, despite its lower rigidity compared to the three-bladed turbine, the two-bladed turbine was 
highly efficient, with the largest difference between power factors of the two turbines occurringat a tip velocity ratio of 2.55. 
Furthermore, in this research, the produced power by the two-bladed turbine exceeded that of the three-bladed turbine by 54%, 
further confirming cost-effectiveness and efficiency of the considered two-bladed turbine. 
Keyword: Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), Computational Fluid Dynamics(CFD), Tip Speed Ratio (TSR), Solidity. 

 

  مقدمه - ١
جهاني و محدود بودن ا توجه به افزايش روزافزون مصرف انرژي ب

بكارگيري و منابع فسيلي كره زمين، ضرورت توجه به بحث توسعه
. شايان ذكر است با استفتهيادر جهان افزايش  تجديدپذير هايانرژي

هاي و آلودگي ايافزايش دماي كره زمين در اثر انتشار گازهاي گلخانه
برق هاي فسيلي، اهميت توليد زيست محيطي ناشي از مصرف سوخت

بنابراين استفاده از  .استههاي پاك دو چندان شداز طريق انرژي
هاي بادي به عنوان يك منبع انرژي پاك و تجديدپذير براي توربين

هاي تواند جايگزين مناسبي براي سوختتوليد توان مورد نياز مي
هاي اين امر موجب شده است كه فعاليت و پژوهشفسيلي باشد.

هاي مراكز پژوهشي گوناگون بر روي انواع توربينمختلفي در نهادها و 
هاي مختلف آيروديناميكي از بادي صورت بگيرد كه منجر به توليد مدل

توان بر اساس هاي بادي را بطور كلي مياست. توربينها شدهاين توربين
هاي توربين - ١بندي نمود: محور چرخش آنها به دو نوع مختلف تقسيم

محور چرخششان در راستاي سطح زمين است، كه  ١بادي محور افقي
عمود بر آنها  كه محور چرخش ٢هاي بادي محور عموديتوربين - ٢

هاي بادي محور افقي سطح زمين است. اگرچه ميزان استفاده از توربين
تر است و بصورت هاي بادي شايعبراي توليد توان در صنعت توربين

هاي گيرد ولي توربينمي گسترده در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار
احي، عدم وابستگي به جهت بادي محور عمودي نيز به دليل سادگي طر

بيش از پيش مورد توجه ك چهاي كووزش باد و توليد توان در مقياس
هاي بادي محور عمودي علاوه بر اين، توربين. استطراحان قرار گرفته

توانند براي استفاده در مناطق شهري كه سرعت وزش باد در آنها مي
كم است، براي توليد توان منازل مسكوني و همچنين ادارات دولتي 

 .]٢و  ١[ باشندجايگزين مناسبي 

ميلادي توسط  ١٩٣١هاي بادي محور عمودي، ابتدا در سالتوربين
. اين ]١[ شد اختراع و ساخته ٣مهندس فرانسوي بنام جرج داريوس

                                                             
1 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 
2 Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
3 George Darrieus 
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شكل بوده و بنام  ١هاي خميده و بصورت همزنيتوربين داراي پره
هاي بادي محور است. با گذشت زمان توربيناش نامگذاري شدهسازنده

ها، است. يكي از اين توربيناندازي شدهعمودي ديگري نيز ساخته و راه
هاي مستقيم است كه نسبت شكل با پره- Hتوربين بادي محور عمودي 

ايجاد صداي  - ١ه توربين داريوس داراي چندين مزيت است از جمله: ب
هزينه  - ٣گشتاور شروع بالا،  - ٢هاي چرخش پايين، كمتر در سرعت

سهولت طراحي و ساخت با توجه به  - ٤تر، تعمير و نگهداري پايين
  .]٢[ هاي ساده و مستقيماستفاده از ايرفويل

نيروهاي آيروديناميكي وارد هاي بادي توان خود را از طريق توربين
كنند. عوامل اصلي موثر بر عملكرد هايشان توليد ميشده بر پره

از: شعاع روتور،  هاي بادي محور عمودي عبارتندآيروديناميكي توربين
زاويه  رتفاع پره، نسبت سرعت در نوك پره وها، طول پره، اتعداد پره

هاي توربين بر داد پرهاوليه پره. در اين مطالعه به بررسي اثرات تع
. شودپرداخته ميهاي مختلف سرعت در نوك پره عملكرد آن در نسبت

توان به دو هاي بادي را ميهاي توربينانواع نيروهاي وارد شده بر پره
(عمود بر جهت  ٣رآ(به موازات جهت وزش باد) و نيروي ب ٢نيروي، پسا

 برآها نسبت نيروي بندي كرد. در بسياري از ايرفويلوزش باد) تقسيم
يابد تا زمانيكه زاويه به نيروي پسا با افزايش زاويه حمله افزايش مي

هاي حمله به يك مقدار بحراني رسيده و سپس بعد از آن در لبه
شود. اين زاويه بحراني موجب ايرفويل، جريان باد با جدايش همراه مي

د و با افزايش زاويه حمله و وشمي٤رسيدن توربين به حد واماندگي
به نيروي پسا كاهش  برآگذشتن از حد واماندگي، ميزان نسبت نيروي 

شد  يابد و در نتيجه باعث كاهش قابل توجه عملكرد توربين خواهدمي
]٣[.  

هاي محور عمودي، مطالعات و وربينـبراي بهبود عملكرد ت
ميلادي،  ٨٠و  ٧٠هاي است. در دههاي انجام شدههاي گستردهپژوهش

ايالات متحده آمريكا، مطالعاتي در رابطه  ٥هاي ملي سانديايآزمايشگاه
ند. از جمله اههاي بادي محور عمودي از نوع داريوس انجام دادبا توربين

هاي انجام ، آزمايش]٢[توان به بررسي فيزيكي توربين اين مطالعات مي
، طراحي ]٧و  ٦[ م شدههاي ميداني انجا، تست]٥و ٤[ شده در تونل باد

 اشاره كرد بيني عملكرد نظريو تجزيه و تحليل ساختاري توربينو پيش
مطالعاتي را در رابطه با تجزيه و تحليل  ]١٠[و همكاران ٦لو. ار]٩و  ٨[

 ٧يپنلدوفاده از مدل ـها با استنـكي اين توربيـهاي آيروديناميويژگي
 بيني مقدار نيروهاي برآبه پيش اند. با وجود اينكه آنها موفقانجام داده

بيني ها شده بودند ولي با اين حال در پيشو پساي وارد شده به پره
  اند. رفتار ناپايدار توربين داريوس ناموفق بوده

به بررسي ضرايب عملكرد توربين در  ]٣[و همكاران ٨سانگ جو
هاي مختلف پرداختند. آنها نتيجه گرفتند كه با افزايش ميزان صلبيت

نيز تا حدي افزايش يافته و با ادامه  عملكردصلبيت، ميزان ضريب 

                                                             
1 Egg Beater 
2 Drag Force 
3 Lift Force 
4 Failure 
5 Sandia National Laboratories 
6 Errol 
7 Double Panel 
8 Sungjun Joo 

ابل توجهي كاهش ـبطور ق عملكرديت توربين، ضريب ـافزايش صلب
  يابد.مي

به بررسي عملكرد آيروديناميكي مدل  ]١١[و همكاران ٩چي جنگ
پرداختند و با مقايسه نتايج با نتايج بدست آمده از ها خاصي از ايرفويل

گرفتند كه ضريب عملكرد توربين با ايرفويل ايرفويل مستقيم نتيجه
 بصورت محسوسي بيشتر است. ،مستقيم

تاثير ميزان ضخامت ايرفويل را بر  ]١٢[و همكاران ١٠ماركو راكيتي
هر چه ضريب توان توليد شده بررسي كردند. آنها نتيجه گرفتند كه 

ويل بيشتر باشد، ميزان ضريب توان نيز افزايش ـميزان ضخامت ايرف
  يابد.مي

به بررسي يك توربين بادي پره مستقيم  ]١٣[و همكاران ١١پائول
بعدي پرداختند. طبق نتايج بدست آمده  در حالت دو بعدي و سه

بعدي توربين به دليل درنظر گرفتن سازي سهمشاهده كردند كه شبيه
ها در آشفته كردن جريان، مطابقت خوبي با نتايج به پرهاثرات ل

  آزمايشگاهي دارد.
به بررسي اثرات زاويه اوليه پره بر ميزان  ]١٤[ و همكاران١٢بويس

دست ـعملكرد توربين در سه زاويه اوليه مختلف پرداختند. طبق نتايج ب
  افتد.اق ميـفـدرجه ات - ٦ريب توان در زاويه اوليه ـآمده بيشترين ض

در اين مطالعه، توربين ساخته شده توسط هاول و همكارانش به 
است. از آنجاكه اين توربين داراي عنوان نمونه اصلي در نظر گرفته شده

صلبيت بالا است بنابراين مدل مومنتوم قادر به تحليل دقيق عملكرد 
سازي اين توربين بادي، از باشد لذا به منظور شبيهاين توربين نمي

سازي انجام است. شبيهاستفاده شده١٣ميك سيالات محاسباتيروش دينا
بعدي بوده و پس از اعتبارسنجي نتايج توربين بادي گرفته بصورت سه 

اي وربين بادي دوپرهـ، تهاول و همكاراناي با نتايج آزمايشگاهي پرهسه
سازي شده و نتايج بدست آمده بمنظور نيز در همان شرايط شبيه

اي مقايسه پرهانتخاب توربيني با عملكرد بهتر، با نتايج توربين سه 
  است.شده

  

  مدل فيزيكي - ٢
نشـان   ١سازي شده در اين مطالعـه در جـدول   مشخصات توربين شبيه

ــاول و  داده شــده ــه توســط ه ــا مطالعــات انجــام گرفت اســت. مطــابق ب
باشـد  متر مربع مي ٢/١×٢/١تونل بادي با مقطع  ؛همكارانش، ميدان حل

است. در ايـن مطالعـه   متر در نظر گرفته شده ٣كه طول اين تونل بادي 
به منظور كاهش اثرات شرط مرزي خروجي، طـول تونـل بـاد دو برابـر     

  است. ر گرفته شدهمتر در نظ ٦مقدار واقعي و برابر 
بنـدي  د از روتـور تقسـيم  اكن به دو ناحيه قبل از روتور و بع ــيه سـناح
در خصـوص  در ايـن مطالعـه   شـده  انجام هايبررسي بر اساسشود. مي

روابـط  بـا  بق اط ـمسازي تـوربين  اثرات طول اين دو ناحيه بر دقت شبيه
- آمده، طول اين دو ناحيه نسبت به قطر روتور توربين تعيين مـي بدست

) و طـول  d٣برابر قطر روتور ( ٣بطوريكه طول ناحيه قبل از روتور  .شود
  است.) در نظر گرفته شدهd٧برابر قطر روتور ( ٧ناحيه بعد از روتور 

                                                             
9 Chi-Jeng 
10 Marco Raciti 
11 Paul 
12 Bose 
13 Computational fluid dynamics (CFD) 
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هاي محاسباتي، قسمت دوار روتـور تـوربين   به منظور كاهش هزينه
اسـت. قسـمت سـاكن     هبندي شـد نيز به دو ناحيه دوار و ساكن تقسيم

 لحـاظ آمـده،  شامل شفت دوار مركزي توربين بوده و طبق نتايج بدست
سازي توربين تـاثيري نـدارد   كردن اين قسمت، در نتايج حاصل از شبيه

است. قطر ايـن  نوان ناحيه ساكن در نظر گرفته شدهلذا اين قسمت به ع
هندسـه   شـده بـه منظـور اسـتقلال از    هاي انجامسازيناحيه بنابر شبيه

قطـر روتـور تـوربين     ٨/٠هاي مورد مطالعه برابـر  سازي، در توربينشبيه
قطــر روتـور تـوربين     ٢/١برابـر  روتور ر خارجي ناحيـه دوار ـبوده و قط

  .١شكل ، باشدمي
همچنين به دليل تقارن حاكم بر مسئله و به منظور كاهش  
است. در سازي شدههاي محاسباتي، نيمي از تونل باد شبيههزينه
اي مورد استفاده در اين مطالعه نشان پرهسه نمايي از توربين ،٢شكل

العه نيز در است. همچنين ميدان حل مورد استفاده در اين مطداده شده
  است. نشان داده شده ٢شكل 
 ١سازي چرخش روتور توربين، از روش شبكه لغزانمنظور شبيهبه

حل به دو ناحيه ساكن و است كه در اين روش ميدان استفاده شده
هاي محاسباتي شود. همچنين براي كاهش هزينهبندي ميلغزان تقسيم

است. وان ناحيه ساكن در نظر گرفته شدهعنقسمت مركزي روتور نيز به 
ب) و - ٣ هاي در حال چرخش (شكلبنابراين ناحيه دوار شامل پره

الف) - ٣شكل( ناحيه ساكن شامل ناحيه بيروني (تونل باد) و مركز روتور
هاي احيه دوار روتور كه شامل پرهـشد. با استفاده از شبكه لغزان، نبامي

 كنند.باشد، با سرعت دوراني روتور دوران ميروتور مي

آشـفته و ناپايـدار بـا سـيال      هـا بصـورت  جريان در اطراف ايرفويل
سازي انجام گرفته بـه دليـل عـدم    در شبيهاست. ناپذير فرض شدهتراكم

، معادلات حـاكم شـامل معـادلات پيوسـتگي جـرم و      گرماوجود انتقال 
پيوستگي مومنتوم است. مدل توربولانسي با استفاده از رينولدز متوسط 

جديدي مشتمل  جملاتشود كه باعث ايجاد بيان مي ٢استوكس – ناوير
هاي توربولانسي خواهد شد. بسته به مفروضات و مدل فيزيكـي  بر تنش

اضافي اعمال شوند. معـادلات   جملاتاين معادلات مي توانند ساده يا با 
  :]١٥[شود حاكم در اين مدل بصورت زير بيان مي
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سـرعت متوسـط    ujمختصات دكارتي بردارها،  xjدر معادلات فوق 
iنبع مومنتوم،مSiجزءها،  ju u      ،تانسـور تـنش رينولـدزμt  وSij   بـه
  و تانسور مدول كرنش متوسط هستند. لزجت آشفتهترتيب 

  

  
  
  
  
  

                                                             
1 Sliding Mesh Method (SMM) 
2 Reynolds Average Navier-Stokes 

 مشخصات توربين هاي مورد استفاده در اين مطالعه -١جدول

 توضيحات مشخصات توربين

 ٠٠٢٢NACA نوع ايرفويل

 متر ٠٢٥/٠ )a( از لبه حمله پره هااتصال پره به بازوفاصله محل 

 متر ١/٠ )c( پره وترطول 

 متر ٤/٠ )2H( ارتفاع روتور

  عدد ٣و  ٢  تعداد پره
  متر ٣/٠  )R( شعاع روتور

  ١و ٦٧/٠  ٣صلبيت
 

  

  

 
 بندي ميدانمنظور شبكههاي محدوده دوار بهحدود اندازه -١شكل 

  
  

 
 اي مورد مطالعهپرهنمايي از توربين سه -٢شكل 

  

  

  (ب)                                                         (الف)
  نمايي از ميدان حل: (الف) ناحيه ساكن، (ب) ناحيه دوار -٣شكل 

 

                                                             
3Solidity 
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ورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه را نشـان     ـكه مـنمايي از شب ٤شكل 
 ١ميدان حل، از نـرم افـزار انسـيس مشـينگ    بندي دهد. براي شبكهمي

 ٢بندي با سازماناستفاده شده است و براي ناحيه ساكن بيروني از شبكه
استفاده  ٣سازمانبندي بيو در ناحيه دوار و ساكن داخل روتور از شبكه

ها ها، در مجاورت پرهشده است. براي تحليل بهتر جريان اطراف ايرفويل
نمايي از شبكه بنـدي   ٥شكل  اده شده است.استف ٤لايه مرزي شبكهاز 

  دهد.ناحيه دوار و ناحيه ساكن را نشان مي
  

 

 سازينمايي از شبكه مورد استفاده در شبيه -٤شكل 

 
 ٢/١٦نسـخه   ٥سازي با استفاده از نرم افـزار انسـيس فلوئنـت   شبيه
سازي عبارتند رايط مرزي مورد استفاده در اين شبيهـاست. شانجام شده

- استفاده شده ٦رط مرزي سرعت وروديـل باد از شـاز: براي ورودي تون

طبق  ٧، طول مشخصه و شدت آشفتگيباد و مقادير سرعت جريان است
 ٠١/٠متر بـر ثانيـه،    ٣١/٤به ترتيب برابر  ]١٥[گرفته  صورتآزمايشات 

لازم بـه ذكـر اسـت چـون متوسـط      است. در نظر گرفته شده %١متر و 
هاي آماري هواشناسي تقريبـا  شهر اروميه طبق دادهسرعت وزش باد در 

منظـور كـاربردي كـردن    باشد لذا در اين مطالعه بهمتر بر ثانيه مي ٥/٤
، ٥٥/٢( متر بـر ثانيـه   ٣١/٤هاي مورد مطالعه، سرعت جريان باد توربين

٣٥/١، ٨٥/١، ٤/٢ TSR =( در خروجي تونل بـاد   .]١٦[ استلحاظ شده
- اسـتفاده شـده   ٩خروجيجرمي با نرخ  ٨خروجياز شرط مرزي جريان 

ها از شـرط مـرزي   هاي تونل باد و همچنين سطوح پرهدر ديوارهاست و 
اسـت. بـا توجـه بـه تقـارن      اسـتفاده شـده   ١٠ديواره همراه با عدم لغزش

موجود در مسئله، در سطح پاييني تونل بـاد و همچنـين ناحيـه دوار از    
  است.شرط مرزي تقارن استفاده شده

                                                             
1 Ansys Meshing 
2 Structured Grid 
3 Unstructured Grid 
4 Boundary Layer Mesh 
5 Ansys Fluent 
6 Velocity Inlet 
7 Turbulent Intensity 
4 Out Flow 
9 Outlet mass flow rate 
10 No Slip 

  

  (الف)                  (ب)
  الف) ناحيه دوار، ب) ناحيه ساكن تونل باد :بنديشبكه -٥شكل 

هـاي تـوربين و بـا ايجـاد گراديـان      با عبور جريان هوا از اطراف پره
 هـاي بـزرگ همـراه   ها، جريان با جـدايش معكوس فشار بر روي ايرفويل

شـده، تـوربيني بـا    سـازي  شود. همچنين از آنجايي كه توربين شبيهمي
سازي صـحيح  صلبيت بالا است بنـابراين روش مومنتـوم قادر به شبيـه

  باشد.رفتار جريان عبوري از توربين نمي
و همكـارانش   ١١مطالعات انجام شده توسط رابرت هـاول توجه به با 

و  ي توربيـنهاراف پرهـاط جـريان در هاي بزرگبه دليل جدايش، ]١٥[
، از مدل آشـفتگي  هاي مورد مطالعهنـهمچنين بالا بودن صلبيت توربي

K-ε RNG ي جريـان در  ـبـراي بررس ـ نيـز  و  ]١٥[ اسـت استفاده شده
  است.ها، از توابع استاندارد ديواره استفاده شدهاطراف ديواره

هـاي بـادي بـه دليـل وجـود      سـازي تـوربين  گفتني است در شبيه
ش در توربين و به تبع آن چرخش جريان اطـراف تـوربين، مـدل    ـچرخ
k-ω باشـد ولـي از آنجائيكـه مقيـاس     مي ق مسئلهنيز قادر به حل دقيـ

سـازي كوچـك بـوده و داراي    شده براي شبيهدر نظر گرفته هايتوربين
لذا استفاده از اين مدل در شرايط موجود باعـث   ندصلبيت بالا نيز هست

سـازي  طراحي و همچنـين افـزايش زمـان شـبيه     افزايش ميزان خطاي
  خواهد شد.

با مقايسه ضرايب گشتاور در دورهاي پنجم و ششم و بـا توجـه بـه    
بـوده   %٥اينكه بيشينه اختلاف ضرايب گشتاور بين اين دو دور كمتر از 

است لذا تعداد دوران لازم براي دستيابي به جريان توسعه يافته اطـراف  
  است.گرفته شدهدور در نظر  ٦روتور، 

استفاده  ١٢لايه مرزي شبكهها، از براي حل دقيق جريان اطراف پره
سـه بعـدي، در ناحيـه دوار و     هايشبكهاست. همچنين براي ايجاد شده

كـه ايـن    است استفاده شده ١٣ناحيه ساكن داخل روتور از روش جاروب
هـاي  منظم به شـكل منشـوري در اطـراف پـره     شبكهامر موجب ايجاد 

هـاي  شبكهتوربين و همچنين ناحيه دوار خواهد شد. در ناحيه ساكن از 
اك بـين ناحيـه دوار و   سـطح اشـتر  و اسـت  هرمي شكل استفاده شـده  

ور بررسـي  ـمنظ ـبـه . باشـد ميبا اندازه يكسان  يهايشبكهساكن، شامل 

سازي با چهـار شـبكه   بندي ميدان حل، شبيهكهـقلال نتايج از شبـاست
صــورت ميليــون  ٧/١و  ٥/١،  ٢/١،  ٩/٠هــاي تعــداد ســلولمختلــف بــا 

و با توجه به اينكه بيشـينه اخـتلاف بدسـت آمـده بـين دو       استگرفته
 ـ %٤تر از ـليون كم ــمي ٧/١و  ٥/١شبكه  بـراي ادامـه    لـذا  اسـت،  ودهـب
  است. ميليون استفاده شد ٥/١هاي سازي از شبكه با تعداد سلولشبيه

                                                             
11 Robert Howell 
12 Boundary Layer Mesh 
13 Sweep 
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در يـك  پـره مرجـع تـوربين     بـراي نتايج بدست آمده  ،٦شكل در 
بررسـي   هـاي شبكهبراي هر يك از نوك پره مشخص در نسبت سرعت 

هندسه شود كه مشخص مي ،٦. با توجه به شكل استمقايسه شدهشده
ميليـون داراي نتـايج بهتـري     ٥/١هـاي  با تعداد سلول سازي شدهشبيه
  است.

 لايـه مـرزي   شـبكه ربين از تـو هـاي  با توجه به اينكه در اطراف پره
باعـث   هـا شـبكه ايـن  است، لذا تغيير در ضخامت و تعـداد  استفاده شده

كـل هندسـه خواهـد شـد. در ايـن مطالعـه        هـاي شبكهتغيير در تعداد 
لايـه مـرزي و    هـاي شبكهبا توجه به تعداد و ضخامت  شبكهاستقلال از 

ضـخامت اولـين    است.ناحيه دوار انجام گرفته هايشبكههمچنين تعداد 
 +yاي انتخاب شده كـه مقـدار   هاي توربين به گونهلايه مرزي اطراف پره

اي اسـت  بندي نيز به گونهكيفيت شبكه باشد. ٣٠ر محاسبات كمتر از د
 باشند. ٥/١٢تا  ١ها بين كه نسبت ابعاد سلول

سازي بـا سـه گـام    براي بررسي استقلال نتايج از گام زماني، شبيه
اسـت  رجه دوران روتور انجام گرفته شدهد ٥/٠و  ١، ٥/١با زماني متناظر 

 ١و  ٥/٠و با توجه به اينكه بهترين نتايج مربوط به گام زماني متناظر بـا  
و اختلاف نتـايج بـين ايـن دو گـام زمـاني      است درجه دوران روتور بوده

سـازي از گـام زمـاني    بنابراين بـراي ادامـه شـبيه    باشد،مي %٥كمتر از 
 است.درجه دوران روتور استفاده شده ١ متناظر با

مشخصات سخت افزار مورد استفاده و مدت زمان محاسباتي صرف 
  است.آورده شده ٢سازي در اين مطالعه، در جدولشده براي شبيه

  

  مورد استفاده افزار سختهزينه محاسباتي و  -٢جدول 

  مقدار  پارامتر
 يها متوسط سلول شبكه

 محاسباتي
 ميليون ٥/١

 Intel AMD 2.5 GHz, 16 ١يو يمشخصات سي پ
Core  

 بايت گيگا ٣٢ ٢مشخصات رم

  ساعت٥٦ يساز هيزمان هر شب  مدت
  عدد ٦٢ يساز هيتعداد دفعات شب

  ساعت ٣٤٧٢ يساز هيكل مدت شب
  
  

  

 
 ٣٥/١نوك پره در نمودار ضريب گشتاور پره مرجع در نسبت سرعت  -٦شكل

  ميليون ٧/١و  ٥/١، ٢/١، ٩/٠ هايشبكهبا تعداد 

  

                                                             
1 CPU (Central Processing Unit) 
2 RAM (Random Access Memory) 

 اعتبار سنجي - ٣

اي ساخته شده توسط هاول پرهمنظور اعتبارسنجي نتايج، توربين سهبه 
سازي شده و با بعدي و در شرايط مشخص شبيهو همكاران، بصورت سه

اسـت. طبـق مطالعـات    ده مطابقت داده شـده نتايج آزمايشگاهي ارائه ش
بعـدي و نتـايج   سازي عددي سـه ، نتايج حاصل از شبيهو همكاران هاول

شـته باشـد. مقايسـه ايـن نتـايج      خطـا دا  %٢٠واند تا ـتآزمايشگاهي مي
سـازي عـددي از   دهد كه بصورت كلي نتـايج حاصـل از شـبيه   مينشان

تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي برخـوردار بـوده و بيشـترين اخـتلاف     
باشـد و  مي ٥٥/٢  ٣پره بين نتايج بدست آمده در نسبت سرعت در نوك

  است. %٢٤برابر 
بـا   در نـوك پـره  ضريب عملكرد توربين بر حسب نسـبت سـرعت   

و با نتايج است نشان داده شده ٧سازي عددي، در شكل استفاده ازشبيه
اسـت. بـراي بدسـت آوردن ضـريب عملكـرد      آزمايشگاهي مقايسه شـده 

و همچنـين نسـبت   است استفاده شده ٤توربين در يك دوران از رابطه 
  است.محاسبه شده ٥سرعت در نوك پره توربين نيز از رابطه 

)٤(  
  

)٥(  
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شود كـه عمـده دريافـت    با توجه به نتايج بدست آمده مشاهده مي
گيـرد. در  مـي انرژي توسط توربين بادي در نيم دور اول چرخش صورت

هاي پره اي در زاويهنمودار ضريب گشتاور پره مرجع توربين سه ٨شكل 
است. براي محاسبه ضريب گشـتاور در  مختلف چرخش نشان داده شده

  است.استفاده شده ٦يك دوران روتور از رابطه 
  

 

 ايپرهنمودار ضريب عملكرد توربين سه -٧شكل 

  
گشـتاور  بمنظور بدست آوردن گشتاور كل روتور، مجموع ضـرايب  

 ٦شود. همانطوركه در شـكل  ها در نظر گرفته ميحاصل از تك تك پره
شود، گشتاور حاصل از كل روتور ماهيتي نوسـاني داشـته و   مشاهده مي

ــراي م ـــب ـــاسبه ضـــح ـــريب عم ــط آن ـلكرد ت ــدار متوس وربين از مق
  شود.ميفادهـاست
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3 Tip Speed Ratio (TSR) 
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  ضريب گشتاور توليدي پره مرجع در يك دوران -٨شكل 

  

  

  ايپرههاي توربين سهضريب گشتاور توليدي كل پره  -٩شكل 

  

  ايشبيه سازي توربين دو پره -٤
هاي ساخت و راه اندازي تـوربين بـادي، در ايـن    منظور كاهش هزينهبه

اي پـره اي و سـه مطالعه به مقايسه بين توان حاصله از دو توربين دوپـره 
اي در سازي توربين دوپرهنتايج بدست آمده از شبيه پرداخته شده است.

شرايط مشخص براي پره مرجـع در يـك دوران روتـور بـراي نمونـه در      
  است.شده نشان داده١٠در شكل  ٥٥/٢پره برابر  در نوكنسبت سرعت 

 

  

اي در نسبت سرعت نمودار ضريب گشتاور براي توربين دوپره - ١٠شكل 
  ٥٥/٢ نوك پرهدر 

  
همچنين ضريب گشتاور كل روتور كه از مجموع ضـرايب گشـتاور   

اسـت.  نشـان داده شـده   ١١شـود در شـكل   ها حاصـل مـي  تك تك پره
سازي اي بودن توربين شبيهشود به دليل دوپرههمانطور كه مشاهده مي

هـاي دوران مختلـف داراي دو نقطـه    شده، نمودار گشتاور كل در زاويـه 
به عبارت ديگر تعداد نقاط يابد. است و بصورت نوساني ادامه مي حداكثر
  هاي روتور بستگي دارد.نمودار گشتاور كل، به تعداد پرهاوج در 
  

  

اي در نسبت نمودار ضريب گشتاور كل براي توربين دوپره -١١شكل 
  ٥٥/٢ در نوك پرهسرعت 

  

  ايپرهاي و سهمقايسه نتايج توربين دوپره -٥
اي، نمودار ضـريب  پرهاي و سهمنظور درك بهتر عملكرد توربين دوپرهبه

، ٣٥/١برابـر   در نـوك پـره  هاي سرعت گشتاور اين دو توربين در نسبت
- نشـان داده شـده   ١٥و  ١٤، ١٣، ١٢هـاي  در شكل ٥٥/٢و  ٤/٢، ٨٥/١

اي در است. طبق نتـايج بدسـت آمـده ضـريب گشـتاور تـوربين دوپـره       
اي كمتر اسـت  پرهنسبت به توربين سه ٨٥/١و  ٣٥/١هاي سرعت نسبت

 كه بيشترين اختلاف ضريب عملكرد بين دو توربين در اين ناحيه برابـر 
هاي روتـور  است. اين اختلاف به دليل تعداد نيروهاي وارده بر پره% ٥/٨

باشـد.  بع آن ميزان گشتاور وارد شده بـر مركـز دوران روتـور مـي    تو به 
هـاي روتـور   نيروهاي وارد شده بر هر يك از پرههمانطور كه اشاره شد، 

و پسا است. بنابراين بصورت كلـي تعـداد نيروهـاي     برآشامل دو نيروي 
نيرو بوده كه باعث افزايش  ٦اي برابر پرههاي توربين سهوارد شده بر پره

باشد. اين درحالي اسـت كـه   گشتاور وارد شده بر مركز دوران روتور مي
نيروهـاي  مجمـوع  ( ايهاي توربين دوپرهشده بر پره تعداد نيروهاي وارد

 نيـرو  ٤ به تعداد در مجموع )هاي روتوري وارد شده بر كل پرهبرآ و پسا
بع آن گشـتاور وارد شـده بـر مركـز دوران روتـور نيـز       تكه به  باشدمي

  يابد.كاهش مي
  

  

در  اي در نسبت سرعتپرهاي و سهضريب گشتاور توربين دوپره -١٢شكل 
  ٣٥/١نوك پره
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در  اي در نسبت سرعتپرهاي و سهضريب گشتاور توربين دوپره -١٣شكل 

  ٨٥/١نوك پره

  
پره، ميزان نيروهاي مقاوم در برابر  نوكبا افزايش نسبت سرعت در 

 ـ ن حاصـل  ـهـاي توربي ـ رهـحركت توربين كه از نيروهاي وارد شده بر پ
ش گشـتاور وارده از  ـموجـب كاه ـ يابد. اين امـر  شود نيز افزايش ميمي
هاي توربين به مركز روتـور خواهـد شـد. بنـابراين ضـريب عملكـرد       پره

اي نسبت حاصله از گشتاور وارد شده به مركز دوران روتور توربين دوپره
بـع آن  تهاي كمتـر و بـه   اي به دليل داشتن تعداد پرهپرهبه توربين سه

تـوربين، داراي مقـادير    كاهش ميزان نيروهاي مقـاوم در برابـر حركـت   
  بيشتري خواهد بود.

منظور درك بهتر عملكرد دو توربين مورد مطالعه، مقايسه نمودار به
و ١٨، ١٧ ،١٦هـاي  هاي روتور در شكلضريب گشتاور كل حاصله از پره

اسـت.  مختلـف نشـان داده شـده    در نوك پرههاي سرعت در نسبت ١٩
گشتاور كـل روتـور تـوربين    شود، نمودار ضريب ميهمانطوركه مشاهده

، داراي مقـادير  ٨٥/١بالاتر از  در نوك پرههاي سرعت اي در نسبتدوپره
اي بوده و در نتيجه ميانگين حاصـل از  پرهبيشتري نسبت به توربين سه

نمودار ضريب گشتاور كل نيز داراي مقادير بالاتري است كه ايـن خـود   
اي نسبت به تـوربين  رهموجب افزايش ضريب توان حاصله از توربين دوپ

  باشد.هاي سرعت چرخش بالا مياي در نسبتپرهسه
  

  

در  اي در نسبت سرعتپرهاي و سهضريب گشتاور توربين دوپره - ١٤شكل 
  ٤/٢نوك پره

  

  

در اي در نسبت سرعت پرهاي و سه ضريب گشتاور توربين دو پره -١٥شكل 
  ٥٥/٢ نوك پره

  

  

در اي در نسبت سرعت پرهاي و سهضريب گشتاور كل توربين دوپره - ١٦شكل 
  ٣٥/١ نوك پره

  

  

  
اي در نسبت سرعت در نوك پرهاي و سههاي دوپرهضريب گشتاور كل توربين - ١٧شكل 

  ٨٥/١پره 
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در  اي در نسبت سرعتپرهاي و سهضريب گشتاور كل توربين دوپره -١٨شكل 

  ٤/٢نوك پره
  

  

اي در نسبت سرعت پرهاي و سهضريب گشتاور كل توربين دوپره -١٩شكل 
  ٥٥/٢در نوك پره

  
اي در پــرهاي و ســهتــوربين دوپــره عملكــردضــريب  ٢٠در شــكل 

اسـت. طبـق نتـايج    مختلـف آورده شـده   در نوك پرهاي سرعت هنسبت
اي بدست آمده بيشترين ميزان ضريب عملكرد، مربوط به توربين دوپـره 

باشد. باتوجه به اينكه تـوان  مي ٤/٢پره برابر  در نوك سرعتو در نسبت 
ضـريب عملكـرد    حـداكثر محاسبه شده براي هر توربين بـا اسـتفاده از   

تـوان نتيجـه   پذيرد، بنابراين مـي توليد شده توسط آن توربين انجام مي
اي نسبت به تـوربين  گرفت كه توان كل توليد شده توسط توربين دوپره

  خواهد بود. اي بيشترپرهسه
اي و كانتور سرعت و فشـار بـراي تـوربين دوپـره     ٢١همچنين در شكل 

  است.هاي سرعت در نوك پره مختلف آورده شدهاي در نسبتپرهسه
يك از كانتورهاي سرعت و فشـار را در   كه هر ٢١با توجه به شكل 

TSRشود كـه بـا افـزايش     دهد، مشاهده مي هاي مختلف نشان ميTSR 
شود، تغييرات فشـار   ) حاصل ميωكه از تغيير سرعت چرخش توربين (

ها بيشتر شده است. با تغيير فشار، سرعت جريـان اطـراف    در اطراف پره
ها نيز تغيير كرده و سبب ايجاد نيروهـاي ليفـت و درگ بـا مقـادير      پره

ها خواهـد شـد. ار آنجاكـه ضـريب تـوان تـوربين        مختلف در اطراف پره
ها است و همچنين بـا افـزايش    پره وارده بر برآ و پسايروهاي ه به نوابست
TSR  ميزان نيروهاي موافق جريان حركت توربين افزايش يافته و سپس

 TSRيابد، لذا با تغيير اين نيروها ضريب توان توربين نيـز تـا    كاهش مي
افزايش يافته و سپس با بيشتر شدن نيروهاي مخـالف جريـان    ٤/٢برابر 

حركت توربين، ضريب توان توربين نيز كـاهش خواهـد يافـت. گفتنـي     
هاي ايجـاد شـده    است كه اين كاهش مقدار ضريب توان ناشي از گردابه

هـا   اطـراف پـره   جريـان با تغييرات سرعت توربين كه  هاي پره در اطراف
باشد. ولي در ايـن مطالعـه بـه دليـل كـم بـودن        ، نيز ميشوند مي ايجاد

ها، از اين عامل تا حـدودي صـرف نظـر     سرعت جريان هواي اطراف پره
  شده است.

  

  

  ايپرهاي و سههاي دوپرهضريب عملكرد توربين -٢٠شكل 
  

  گيرينتيجه -٦
اي در پـره اي و سهدر اين پژوهش مقايسه عملكرد دو توربين دوپره

است. طبـق نتايـج بــدست  هاي سرعت مختـلف نشان داده شدهنسبت
نسبت به  ٨٥/١تر از هاي سرعت پاييناي در نسبتپرهآمده توربـين سه

دهد و اختلاف بين ضـرايب  اي عملكرد بهتري را نشان ميتوربين دوپره
رسد. ولي با افزايش نسـبت سـرعت در   مي% ٥/٨توان اين دو توربين به 

ن، به دليل وجود نيروهاي مقاوم در برابر حركت، تـوربين  نوك پره توربي
اي نشـان  پـره ار بهتري را نسبت به تـوربين سـه  ـكرد بسيـاي عملدوپره

دهد كه بيشينه اختلاف ضـرايب عملكـرد  بـين ايـن دو تـوربين در      مي
توان نتيجه است. مي% ٥٤بوده و برابر ٥٥/٢ در نوك پره نسـبت سرعـت

پايين بـاد، تـوان توليـد شـده توسـط تـوربين        هايگرفت كه در سرعت
زينه ـتر اسـت. همچنـين ه ـ  ـاي بيش ـپـره اي نسبت به توربين سهدوپره
هـاي  نيز به دليل داشتن تعداد پرهاي دوپرهاندازي توربين ت و راهـساخ

  تر است.اي، پايينپرهكمتر نسبت به توربين سه
  

  فهرست علايم -٧
a پره ( حمله لبه از بازوها به پره اتصال محل فاصلهm(  
c پره ( وتر طولm(  
Cp  ضريب عملكرد توربين  
Cm ضريب گشتاور  
d  ) قطر روتورm(  
H ) ارتفاع پرهm( 
R  ) شعاع روتورm(  
T موقعيت ( هر در توليدي گشتاورN.m(  
𝑇ത روتور ( كل توليدي گشتاور متوسطN.m(  
𝑉∞ ) سرعت متوسط بادm.s-1(  

   علايم يوناني
ρ )  چگالي هواKg.m-3(  
Ө ) زاويه موقعيت پرهdegree(  
λ نسبت سرعت در نوك پره  
ω ) سرعت دوراني روتورrad/sec(  
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