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 چکیده

 بر حاکم معادلات سازيگسسته و حل براي. است گرفته قرار بررسی مورد عددي صورت به ترکیبی بادي توربین آیرودینامیکی حاضر، عملکرد يمطالعه در

 عملکرد بر) U( باد آزاد سرعت و) TSR( نوك سرعت نسبت تاثیر ارزیابی تحقیق، این از هدف. شده است گرفته کاربه محدود حجم روش جریان،

 عددي هايداده با آمده دستبه نتایج ، )CFD(محاسباتی سیالات دینامیک کمک با منظور، این به. است ساونیوس-داریوس ترکیبی بادي توربین آیرودینامیکی

 مورد U=  5 و m/s 10و  TSR= 5/1، 5/2 و 5/3 مقادیر در نظر مورد بادي توربین رفتار همچنین،. اندشده اعتبارسنجی گذشته مطالعات در موجود تجربی و

 افزایش باعث اتفاق این و شده بیشتر روتور داخل به هوا نفوذ پایین، هايTSR در که دهدمی نشان تحقیق این از آمده دستبه نتایج. است گرفته قرار بررسی

 و TSR=  5/1 در ترکیبی روتور نهایتا،. اندیافته افزایش دو هر توان ضریب و ورگشتا ضریب ،U افزایش با آن، برعلاوه. گرددمی داخلی روتور توسط پسا نیروي

m/s 10  =U است 367/0 برابر توان ضریب بیشترین که طوري به کرده، تولید دیگر هايحالت به نسبت را توان بیشترین.  

 .، داریوس، ساونیوستوان ضریب گشتاور، ضریب ترکیبی، روتور عمودي، محور بادي توربین :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In the present study, the aerodynamic performance of a hybrid wind turbine has been investigated, numerically. To solve and 
discretize the governing equations, the finite volume method is applied. The aim of this study is to evaluate the effect of tip speed 
ratio (TSR) and free wind speed (U) on the aerodynamic performance of the Darrieus-Savonius hybrid wind turbine. For this 
purpose, with the help of computational fluid dynamics, the obtained results have been validated with numerical and experimental 
data in previous studies. Also, the behavior of the wind turbine in the values of TSR= 1.5, 2.5 and 3.5 and U= 5 and 10 m/s has 
been studied. The results obtained from this research show that at low TSRs, air penetration into the rotor is increased and this event 
increases the drag force by the internal rotor. In addition, with increasing U, both the torque and the power coefficient have 
increased. Finally, the hybrid rotor generated the maximum power at TSR= 1.5 and U= 10 m/s compared to the other cases, in 
which the maximum power coefficient is equal to 0.367.  

Keywords: Vertical axis wind turbine; Hybrid rotor; Torque coefficient; Power coefficient; Darrieus; Savonius. 

   مقدمه - 1

  شودمی انرژي تقاضاي افزایش به منجر جهان جمعیت افزایش

 و فسیلی انرژي منابع محدودیت دلیل به، راستا همین در. ]1- 6[

 پاك و جدید منابع دنبال به خود نبوغ با هاانسان، هاآن از ناشی آلودگی

 منبع یک توانمی را باد، پاك انرژي منابع میان در. هستند انرژي

. دانست شهري غیر و شهري هايمحیط براي دسترس در و مطمئن

 بادي هايتوربین از الکتریسیته انرژي به بادي انرژي تبدیل براي

راه و ساخت بودن برهزینه و پیچیدگی به توجه با. شودمی استفاده

 نسبت کوچکتر ابعاد با بادي هايتوربین يتوسعه، بادي مزارع اندازي

. است گرفته قرار توجه مورد بیشتر، بزرگتر ابعاد با بادي هايتوربین به

 کوچک بادي هايتوربین روي بیشتري توسعه و تحقیق اگر بنابراین

چشم هاتوربین نوع این از استفاده براي آینده در توانمی، گیرد انجام

 در تحقیقات، کوچک بادي هايتوربین میان در. شد متصور بهتري انداز

، معمول طور به. است افزایش حال در عمودي محور هايتوربین مورد

 الکتریسیته به باد در موجود انرژي تبدیل، عمودي محور هايتوربین در

 بر که، 1داریوس روتورهاي. شودمی انجام مختلف روتور نوع دو توسط

   کار پسا نیروي اصل با که، 2ساونیوس روتورهاي و برا نیروي اساس

 یکدیگر به نسبت اما، هستند محبوب هاآن از یک هر اگرچه. کنندمی

 مقادیر در داریوس روتورهاي، مثال عنوان به. دارند معایبی و مزایا

 بر علاوه. دارند ضعیفی عملکرد پایین) TSR( هاينوك سرعت نسبت

 اگرچه، مقابل در. است بزرگ چالش یک هاآن 3شروعی خود، این

 تريساده ساختار داریوس روتورهاي با مقایسه در ساونیوس روتورهاي

 این با. است پایین ساونیوس روتورهاي کارایی و خروجی توان اما، دارند

 در که، ندارد بیشتري توان به نیاز اندازي راه براي ساونیوس روتور، حال

 ترکیب با امروزه. است توجهی قابل مزیت یک داریوس روتور با مقایسه

 محور بادي هايتوربین از جدیدي نوع، داریوس روتور با ساونیوس روتور

 این. کنندمی کار پسا و برا نیروي اساس بر که اندشده معرفی عمودي

 محور هايتوربین نام به صنعتی و دانشگاهی محیط در هاتوربین از نوع

                                                             
1 Darrieus 
2 Savonius 
3 Self-starting  
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 اجزاء انتخاب و دقیق مطالعه براي. هستند مشهور ترکیبی عمودي

 شکاف اییشناس و ترکیبی عمودي محور روتور براي مناسب هندسی

 و دستاوردها که است لازم، پیشین هاي¬پژوهش میان در موجود

. گردند بررسی است گرفته صورت محققین توسط که گذشته مطالعات

 داریوس عمودي محور بادي توربین روي بر شده انجام مطالعات، ابتدا

 توربین مورد در جدید مطالعات از برخی، ادامه در و، است شده ارائه

  .است شده مرور وسساونی بادي

 سازيبهینه براي گذشته محققان دستاوردهاي و هاروش از آگاهی

 از بسیاري در. است لازم و ضروري کار یک عمودي محور بادي توربین

 شده معرفی داریوس روتورهاي عملکرد بهبود براي هاییروش، مطالعات

 تاثیر عددي صورت به] 7[ همکاران و سبحانی، رابطه این در. است

   پروفیل روي بر مختلف هايمکان و شکل و متفاوت قطر با حفره

 که دادند نشان آنها. کردند مطالعه را داریوس بادي توربین هايپره

 نزدیک موقعیتی در پره وتر طول درصد 8 معادل قطر با ايدایره حفره

 روتور] 8[ همکاران و آرپینو. کندمی فراهم را بهینه حالت جلویی لبه به

 کمکی هايتیغه از استفاده با را داریوس بادي توربین براي جدیدي

 که شد داده نشان. کردند پیشنهاد 57/0 ثابت وتر طول نسبت با داخلی

 معمولی روتور به نسبت بالاتري گشتاور و توان ضریب پیشنهادي روتور

 براي محققین از بسیاري. کندمی تولید پایین باد سرعت در داریوس

 از استفاده داریوس بادي توربین عملکرد بهبود و نراندما افزایش

] 9[ آزادانی و قاسمی، زمینه این در. اندداده پیشنهاد را 1کننده منحرف

 صورت به را داریوس بادي توربین در ساز انحراف از استفاده تاثیر

، تاگوچی الگوریتم کمک به هاآن. کردند بررسی بعدي سه و عددي

 داد نشان نتایج تحلیل. کردند مشخص را ساز فانحرا براي بهینه ابعاد

 درصد 42/16 را بادي توربین راندمان، ساز انحراف از استفاده که

 با داریوس بادي توربین دو] 10[ همکاران و جیانگ. دهدمی افزایش

 معرفی شده استفاده ساز انحراف از هاآن بین در که هم مخالف چرخش

، هاتوربین بین ساز انحراف از ادهاستف که دادند نشان هاآن. کردند

 6/38، بادي هايتوربین همچنین. بخشدمی بهبود را هاآن عملکرد

 ساز انحراف بدون سیستم با مقایسه در بیشتري بادي انرژي درصد

  .کنندمی دریافت

 داریوس هايپره براي ایرفویل شکل و نوع انتخاب، این بر علاوه

 عملکرد] 11[ محمد، زمینه این در. رددا روتور عملکرد بر زیادي تأثیر

 پژوهش در. کرد بررسی ایرفویل نوع و شکل تغییر با را داریوس روتور

 از استفاده با را) متقارن غیر و متقارن( ایرفویل نوع 20 عملکرد، مذکور

 در که داد نشان نتایج. گردید مقایسه بعدي دو سازيشبیه چندین

 توان ضریب حداکثر با NACA 0018، متقارن هايایرفویل میان

-S متقارن غیر ایرفویل، این بر علاوه. دارد را عملکرد بهترین2964/0

 با مقایسه در را عملکرد بهترین 4051/0 توان ضریب حداکثر با 1046

 تاثیر] 12[ همکاران و سانگ. دارد متقارن غیر هايایرفویل سایر

 روتور عملکرد بر قارنمت ایرفویل از نوع چهار آیرودینامیکی پارامترهاي

 نسبت در که داد نشان نتایج. کردند بررسی عددي صورت به را داریوس

 نسبت در و NACA 0018 ایرفویل، 5/1 از کمتر نوك هايسرعت

 بهتري عملکرد NACA 0015 ایرفویل، 2 از بزرگتر نوك هايسرعت

                                                             
1 deflector 

 عنو 25 تاثیر] 13[ همکاران و محمد. دارند هاایرفویل سایر به نسبت

 دینامیک کمک با را داریوس روتور آیرودینامیکی عملکرد بر ایرفویل

 توان ضریب که دادند نشان هاآن. کردند ارزیابی محاسباتی سیالات

 NACA 0021 ،16 ایرفویل به نسبت LS(1)-0413 ایرفویل با توربین

 NACA ایرفویل که داد نشان نتایج همچنین. است یافته افزایش درصد

  . دارد NACA 0021 ایرفویل به نسبت بهتري عملکرد 0018

 هزینه کم و هاپره ساده شکل به توجه با ساونیوس بادي توربین

 محبوبیت از داریوس بادي توربین به نسبت، روتور ساخت بودن

 و ساونیوس روتور از بهینه اجزاء انتخاب براي. است برخوردار بیشتري

 شده انجام مطالعات است ملاز، ترکیبی بادي توربین در آن ياستفاده

 توربین عملکرد بهبود براي نیز زیادي مطالعات. گردد مرور گذشته در

 این از برخی ادامه در. است شده انجام ساونیوس عمودي محور بادي

 عملکرد بر زیادي تأثیر ساونیوس هايپره شکل. شودمی مرور مطالعات

، مثال براي. است تهگرف قرار محققین توجه مورد و دارد ساونیوس روتور

 تمرکز ساونیوس هايپره شکل سازيبهینه روي] 14[ همکاران و چن

 سازيبهینه با که کردند معرفی هاپره براي جدید پروفیل هاآن. کردند

 ايدایره نیم ساونیوس حالت با را جدید روتور عملکرد، هاپروفیل این

 آیرودینامیکی عملکرد که داد نشان نتایج. کردند مقایسه) متعارف(

، علاوه به. است شده بهتر ايدایره نیم حالت به نسبت پیشنهادي روتور

 نسبت درصد 33، 8/0 نوك سرعت نسبت در جدید روتور قدرت ضریب

 و عملکرد] 15[ همکاران و لی. است یافته بهبود متعارف روتور حالت به

 قرار مطالعه مورد را مارپیچ نوع ساونیوس بادي توربین هايویژگی

 توربین قدرت تولید بر روتور هايپره تاب و پیچ زاویه تأثیر هاآن. دادند

 که داد نشان آمده بدست نتایج. کردند ارزیابی را عمودي محور بادي

 را عملکرد بهترین موارد سایر با مقایسه در درجه 45 چرخش زاویه

 را جدیدي شکل ساونیوس روتور هايپره براي] 16[ ساها و روي. دارد

 نوع اي،دایره نیم نوع با را پیشنهادي روتور عملکرد هاآن. کردند معرفی

 نتایج. کردند مقایسه تجربی صورت به 4باخ نوع و 3بنیش نوع ، 2بیضوي

 حالت به نسبت بیشتري گشتاور درصد 6/31 جدید روتور که داد نشان

 بر تلفمخ هايپره تأثیر] 17[ ساها و آلوم. کندمی تولید ايدایره نیم

 تجربی و عددي صورت به را ساونیوس روتور آیرودینامیکی عملکرد

 دایره، نیم( پروفیل نوع چهار توان تولید هايویژگی هاآن. کردند ارزیابی

 هاآن. کردند مقایسه هم با را) بیضوي و شده حاصلا باخ نوع بنیش،

 و زاده حسن.دارند را عملکرد بهترین بیضوي هايپره که دریافتند

 بازده بر وسیساون پره دو روتور پوشانیهم نسبت تأثیر] 18[ محمدنژاد

 مقادیر آنها. دادند قرار بررسی مورد عددي صورت به را بادي توربین

   نسبت انتخاب براي را ±3/0 و ±2/0 ،±1/0 ، 0 مانند مختلف

 بادي توربین که گردید مشاهده. کردند تست مطلوب پوشانیهم

- حالت به نسبت را قدرت بیشترین 2/0 پوشانیهم نسبت با ساونیوس

 محمدنژاد و زاده حسن دیگر، پژوهش در. کندمی تولید دیگر هاي

 ساونیوس روتور آیرودینامیکی عملکرد بر پوشانیهم نسبت تاثیر] 19[

 نیم روتور نوع دو در را پوشانیهم نسبت تاثیر هاآن. کردند بررسی را

 که داد نشان آمده دست به نتایج. ردندک ارزیابی باخ نوع و ايدایره

                                                             
2 Elliptic 
3 Benesh 
4 Bach 
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 نوع و ايدایره نیم روتور براي ترتیب به 1/0 و 2/0 پوشانیهم نسبت

  .است بهینه باخ

 توربین از جدیدي نوع) ساونیوس - داریوس( ترکیبی بادي توربین

 از ترکیبی کلی طور به توربینی چنین روتور. است عمودي محور بادي

 به شروع براي ساونیوس روتور. است وسساونی و داریوس روتورهاي

 ساوینوس روتور اما دارد، نیاز داریوس روتور به نسبت کمتري گشتاور

 دو این ترکیب. است داریوس روتور به نسبت کمتري کارآیی داراي

 هاي توربین شروعی خود توانایی و توان ضریب بهبود براي راهی روتور

 گرفته قرار توجه مورد محدودي محققان توسط که] 20[ است داریوس

 روتور پوشانیهم نسبت تاثیر] 21[ همکاران و گوپتا مثال، براي. است

. کردند بررسی تجربی صورت به ترکیبی روتور عملکرد بر را ساونیوس

. است گرفته قرار داریوس روتور بالاي ساونیوس روتور مطالعه، این در

 صفر پوشانیهم نسبت در قدرت ضریب بیشینه که دادند نشان هاآن

 جدیدي نوع] 22[ گودرزي و حسینی. است 51/0 برابر و شودمی تولید

 داخلی روتور عنوان به باخ نوع هايپره از که ترکیبی بادي توربین از

 که دادند گزارش هاآن. کردند مطالعه عددي صورت به را شده تشکیل

 نسبت در ترکیبی روتور عملکرد تا شودمی باعث باخ روتور از استفاده

 چترجی و جاکوب. باشد داریوس روتور از بهتر 5/1 از کمتر هايسرعت

 جداگانه صورت به را داریوس روتور و ساونیوس روتور عملکرد] 23[

 داریوس، روتور با ساونیوس هايپره ترکیب با سپس،. کردند مطالعه

 بر داریوس روتور به ساونیوس روتور هاي¬پره شعاع نسبت تاثیر

 براي بهینه مقدار یک و کردند، ارزیابی را ترکیبی بادي توربین عملکرد

 ترکیبی روتور عملکرد] 24[ ساینی و ساینی. کردند معرفی شعاع نسبت

 نشان نتایج. کردند مقایسه هم با آب کانال یک در را داریوس توربین با

 درصد 9/9 داریوس توربین به نسبت ترکیبی روتور راندمان که داد

 ترکیبی توربین متوسط گشتاور ضریب همچنین. است هیافت بهبود

 تاثیر] 20[ همکاران و لیانگ. است داریوس روتور از بیشتر درصد 9/15

 بادي توربین عملکرد بر شعاع نسبت و اتصال زاویه مانند هاییپارامتر

 داخلی هايپره عنوان به داریوس روتور و ساونیوس روتور از که ترکیبی

 زاویه که دادند نشان هاآن. کردند بررسی است هشد تشکیل خارجی و

 توربین براي حالت ترینبهینه 25/0 شعاع نسبت و درجه صفر اتصال

 ترکیبی روتور عملکرد بهبود براي] 25[ همکاران و لیو. است ترکیبی

 شده اصلاح پره سه ساونیوس از استفاده داریوس، روتور با مقایسه در

 نشان عددي بررسی با هاآن. دادند شنهادپی را داریوس روتور داخل در

 دینامیک سرکوب باعث جدید نوع ترکیبی روتور از استفاده که دادند

 همچنین. شودمی بالا نوك هايسرعت نسبت در داریوس روتور استال

 داخلی روتور خاطر به پایین، نوك هايسرعت نسبت در ترکیبی روتور

  .بگیرد شتاب تواندمی

 در هاییشکاف که شد متوجه توانمی گذشته مطالعات مرور با

 که دارد وجود ترکیبی بادي توربین روي بر شده انجام تحقیقات میان

  :است شده اشاره هاآن به زیر در

 گذشته مطالعات در شده استفاده خارجی و داخلی هايپره نوع •

 هاپره از نوع این عملکرد بار اولین براي و است متفاوت حاضر تحقیق با

) Re( رینولدز عدد محدوده همچنین. گرددمی ارزیابی حاضر مطالعه در

 متفاوت گذشته کارهاي به نسبت مطالعه این در نوك سرعت نسبت و

  .است

 روتور بالاي در ساونیوس روتور گذشته، مطالعات از بسیاري در •

 در خارجی و داخلی روتور گیري قرار موقعیت که گرفته قرار داریوس

  .است متفاوت پژوهش این

 ترکیبی بادي توربین مورد در گذشته کارهاي هندسی ساختار •

 مطالعه این در ولی است، بوده داریوس پره سه و ساونیوس پره دو اغلب

 پره دو از شده تشکیل ترکیبی بادي توربین آیرودینامیکی رفتار

  .شودمی ارائه بار اولین براي ساونیوس پره دو و داریوس

 بادي هايتوربین روي اندکی گذشته،تحقیقات العاتمط به توجه با

 نوع این از کردن استفاده براي. است شده انجام ترکیبی عمودي محور

 بیشتر تحقیقات و مطالعات به نیاز صنعتی هايمحیط در هاتوربین

 عملکرد ارزیابی حاضر، پژوهش در اصلی موضوع راستا، همین در. است

  محاسباتی سیالات دینامیک کمک هب ترکیبی روتور آیرودینامیکی

 هندسی اجزاء يبهینه اندازه انتخاب براي ابتدا، پژوهش، این در. است

 و داریوس بادي توربین زمینه در گذشته کارهاي به ترکیبی، روتور

 و داخلی روتور براي بهینه يهندسه یک تا شود،می مراجعه ساونیوس

 بر باد آزاد سرعت و TSR تاثیر بعدي، گام در. گردد انتخاب خارجی

 مقادیر در مطالعه این. شودمی بررسی ترکیبی بادي توربین توان تولید

 متر 10 و 5 باد آزاد سرعت و 5/1 و 5/2 ،5/3 مانند TSR مختلف

  .گرددمی ارائه کامل جزئیات با نتایج و گیردمی انجام برثانیه

  

  شده استفاده عددي حل روش و مسئله بیان - 2

 ترکیبی بادي توربین یک آیرودینامیکی عملکرد ضر،حا مطالعه در

 و داخلی روتور عنوان به ساونیوس، پره دو روتور توسط شده تشکیل

 قرار مطالعه مورد خارجی، اصلی روتور عنوان به داریوس، پره دو روتور

هم نسبت با ايدایره نیم پره دو با ساونیوس داخلی روتور. است گرفته

 براي] 18[ مرجع توسط قبلاً که شده گرفته نظر در 2/0 داخلی پوشانی

 آن، برعلاوه. است شده گزارش بهینه مقدار عنوان به ايدایره نیم پره دو

 NACA 0018 متقارن و مستقیم ایرفویل با داریوس روتور هايپره

. باشدمی محبوب صنعتی و دانشگاهی نظر از که اندشده بررسی

 گذشته مطالعات توسط هاایرفویل از نوع این بودن بهینه همچنین،

 2/0 برابر خارجی روتور به داخلی روتور قطر نسبت. است شده گزارش

 شده معرفی بهینه مقدار عنوان به گذشته مطالعات در که شده طراحی

 مقادیر ترکیبی، بادي توربین عملکرد بررسی منظور به]. 24[است

. شودمی تست بیترکی روتور براي 5/3 و 5/2 ،5/1 مانند TSR مختلف

 که شودمی انجام ثانیه بر متر 10 و 5 باد آزاد سرعت دو براي محاسبات

 باد آزاد سرعت و) D1( روتور خارجی قطر مبناي بر مربوطه رینولدز عدد

  .است 10585/6 و 105425/3برابر ترتیب به

 در تکمیلی اطلاعات و کلی نماي ترتیب به 1 جدول و 1 شکل

 سازيشبیه در. دهندمی نشان را بررسی مورد ترکیبی روتور مورد

 بررسی مورد بعدي دو صورت به پیشنهادي ترکیبی بادي توربین حاضر،

-شبیه در اتصال هايمیله و شفت از 1 شکل به توجه با. گیردمی قرار

  است. شده نظر صرف ترکیبی بادي توربین سازي
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 پره دو از که مطالعه مورد ترکیبی روتور بالاي نماي از تصویري -1شکل 

 روتور عنوان به داریوس پره دو و داخلی روتور عنوان به ساونیوس

  شده تشکیل خارجی

  

  ترکیبی روتور هندسی جزئیات -1 جدول

 هاپارامتر مقادیر

mm1000 ) قطر روتور خارجیD1( 

 )c/D1هاي روتور داریوس (طول وتر پره 22/0

NACA 0018 هاي روتور داریوسنوع پره 

 نوع روتور داریوس مستقیمو هاي متقارن پره

 سهاي روتور ساونیوشکل پره دایره)نوع متعارف (نیم

d2/0 هاي روتور داخلی پوشانی پرههم 

 )d/D1هاي روتور داخلی (طول پره 111/0

 )t/D1هاي روتور داخلی (ضخامت پره 00063/0

 )D2/D1نسبت قطر داخلی به قطر خارجی ( 2/0

  

 تقسیم ساکن و دوار ناحیه دو به محاسبات دامنه، بررسی ینا در

 ناحیه در داریوس و ساونیوس هايپره از متشکل ترکیبی روتور. شودمی

 ساعتگرد پاد صورت به مشخص ايزاویه سرعت با که گرفته قرار دوار

 به که است دوار ناحیه پیرامون شامل ساکن ناحیه. کنندمی دوران

 و محاسباتی ناحیه ابعاد 2 شکل در. باشدمی شکل مستطیلی صورت

 در که همانطور. است شده کشیده تصویر به شده اعمال مرزي شرایط

 قطر به وابسته ساکن و دوار ناحیه ابعاد، است شده آورده 2 شکل

 D15/1 دوار ناحیه قطر که طوري به است) D1( ترکیبی روتور خارجی

 به محاسباتی دامنه ضعر و طول اندازه همچنن. است شده انتخاب

 روتور مرکز، 2 شکل به توجه با. است شده اعمال D120و  D130 ترتیب

 شده واقع پایین و بالا مرز دو هر از D110 و ورودي مرز از D15 ترکیبی

 براي، حاضر مطالعه در استفاده مورد مرزي شرایط مورد در. است

 شدت با یکنواخت ورودي سرعت ترتیب به، خروجی و ورودي مرزهاي

 شده مدل اتمسفر فشار با معادل خروجی فشار و 5% ثابت آشفتگی

 شرایط، ساکن ناحیه پایینی و فوقانی مرزهاي در، این بر علاوه. است

 تمام روي بر لغزش بدون مرزي شرایط و شده تعریف متقارن مرزي

 سطح مرز، ساکن و دوار ناحیه بین .است شده اعمال هاپره سطوح

  .است هشد تعریف مشترك

  

  
 مطالعه در شده کارگرفته به مرزي شرایط و محاسباتی میدان -2 شکل

  حاضر

  

 رفتار بررسی براي موجود، شرایط و رینولدز عدد مقدار به توجه با

 متوسط عددي روش از آشفته جریان بر حاکم معادلات حل و جریان

 معادلات از گیريمتوسط با. شودمی استفاده RANs)(1 زمانی گیري

- می بیان زیر صورت به مومنتوم و پیوستگی معادلات جریان، بر کمحا

  ]:27[ گردد
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عبارت آخر معادله مومنتوم در سمت راست، معرف تنش رینولدز 

استفاده  SST k-ωسازي این عبارت از معادله، از مدل است. براي مدل

سازي تنش ، براي مدل]27 ,22, 7[شده است. طبق مطالعات قبلی 

از  SST k-ωقابل اعتماد است. مدل آشفتگی  SST k-ωرینولدز، مدل 

شوند بیان میزیر دو معادله انتقال تشکیل شده است که به صورت 

]27[:  

 صورت به محدود حجم روش از استفاده با اکمح معادلات، اینجا در

 يبرا .شوندمی حل 1/17 نسخه Ansys-Fluent افزار نرم توسط عددي

بالا دست با استفاده از  بیبه ترت لزجتیو  2وزشی جملات منظور، نیا

 ياز سو اند.سازي شدهگسسته 4يمرکز اسکیم تفاضلو  3دوم مرتبه

 5مرتبه دوم یروش ضمن کی، مشتقات زمان با استفاده از  گرید

سرعت و فشار، از  يهادانیم کوپل ي، برانیشوند. علاوه بر ایم گسسته

SIMPLE تمیالگور
 توربین آیرودینامیکی عملکردشده است. استفاده  

 به که بعدبی پارامترهاي بعضی توسط توانمی را ترکیبی بادي

 عملکردي پارامترهاي. کرد بررسی هستند مشهور عملکردي پارامترهاي

  ]:27[ شوند می بیان زیر صورت به

  ):TSR( نوك سرعت نسبت

)5(  ��� =
����

2��

 

                                                             
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
2 Advection 
3 Second order upwind 
4 Central differencing schemes 
5 Second-order implicit 
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 بیان روابط مطابق) CM( گشتاور ضریب و) CP( توان ضریب

 روتور )D1( خارجی قطر و) U( جریان سرعت تابع که شوند¬می

  :هستند ترکیبی
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  توربین بادي صحت سنجی شبیه سازي - 3

 روتور دوران تعداد به نسبت نتایج انیزم همگرایی -1- 3

  ترکیبی

 صورت ناپایا صورت به که مسئله سازيشبیه روش به توجه با

 نظر مورد سازيشبیه براي زمانی همگرایی که است لازم است، گرفته

 20 ترکیبی بادي توربین زمانی، همگرایی به رسیدن براي. شود بررسی

 m/s و TSR=  5/3 شرایط در یبررس این. است داده انجام را کامل دور

10  =U  گشتاور ضریب تغییرات 3 شکل. است شده مطالعه 

  .دهد¬می نشان را کامل دور 20 براي زمان به نسبت اي¬لحظه

  

  
همگرایی زمانی ضریب گشتاور روتور ترکیبی در شرایط  -3شکل 

5/3 =TSR  وm/s 10 =U  

  

یش تعداد دور روتور ، نوسانات و تغییرات با افزا3مطابق شکل      

ترکیبی کاهش یافته است. به طوري که از دور دهم به بعد تفاوتی در 

گردد. با بررسی کمی نتایج آورده شده در شکل فوق، نتایج مشاهده نمی

توان دریافت که بیشترین خطا بین مقادیر ضریب گشتاور متوسط می

افزایش تعداد  درصد است، در حالی که با 2دور دهم تا دور بیستم برابر 

رسد. در نتیجه درصد می 2دوران، خطا از دور پانزدهم به بعد به زیر 

ها را سازيي شبیهتوان براي کاهش زمان و هزینه محاسبات، همهمی

ها تا دور پانزدهم انجام داد، اما براي اطمینان بیشتر، تمام مدل سازي

ي دور بیستم براي بیست دور کامل انجام شده و در ادامه نتایج برا

  آورده شده است

  

  بنديشبکه به نتایج حساسیت بررسی -2- 3

گذارد، اندازه و یکی از پارامترهایی که بر روي نتایج عددي اثر می     

بندي اعمال شده روي هندسه است. به همین دلیل، در کیفیت شبکه

بندي مورد مطالعه این بخش از تحقیق، بررسی استقلال نتایج از شبکه

گیرد. با توجه به اینکه ناحیه محاسباتی به دو قسمت مجزا قرار می

بندي مختلف اعمال ها، شبکهتقسیم شده است، براي هر یک از ناحیه

بندي نوع چهار وجهی منظم استفاده شود. در ناحیه ساکن، از شبکهمی

ها با شده است. به طوري که با دور شدن از ناحیه دوار اندازه سلول

بندي نوع شود. در ناحیه دوار، از شبکهزرگتر مینسبت رشد ثابت ب

- مثلثی نامنظم استفاده شده، به طوري که با نزدیک شدن به سطح پره

شود. همچنین روي ها با نسبت رشد ثابت کوچکتر میها، اندازه سلول

بندي لایه مرزي اعمال شده تا میدان سرعت نزدیک ها شبکهسطوح پره

سازي صحیح شود. اعتبار سنجی شبیه سازيها به درستی شبیهپره

) +yمیدان سرعت، نزدیک سطوح جامد، وابسته به مقدار تابع دیواره(

است. در این رابطه، هر چه مقدار تابع دیواره کوچکتر باشد، کیفیت 

  سازي ها به درستی شبیهها نزدیک پرهبندي بیشتر و گردابهشبکه

  شود:میشوند. تابع دیواره به صورت زیر تعریف می

)8  (  �� =
����

�
 

  

 
بندي اعمال شده بر ناحیه محاسباتی و تصویري از شبکه -4شکل 

  هاسطوح پره

  

- به ارتفاع اولین لایه از شبکه +yهمانطور که مشخص است، مقدار 

وابسته است. در همین رابطه، ارتفاع اولین ها بندي نسبت به سطح پره

متر انتخاب  102-5هاي داریوس و ساونیوس برابر لایه از سطح پره

باشد. تصویر شبکه بندي شده است که یک اندازه کوچک و مناسبی می

نشان داده  4ها در شکل اعمال شده بر ناحیه دوار، ساکن و سطوح پره

بندي از چهار نسبت به شبکه شده است. براي بررسی حساسیت نتایج

بندي شود. مشخصات شبکهاندازه مختلف براي اعمال شبکه استفاده می

آورده شده است. این حساسیت در شرایط            2تست شده در جدول 

5/3  =TSR  وm/s 10  =U  مورد مطالعه قرار گرفته است. همانطور که

هاي داریوس نزدیک هروي پر +yگردد، مقدار مشاهده می 2در جدول 

است، که مقادیر قابل  1هاي ساونیوس نزدیک به و روي پره  3به 

  اعتمادي هستند.

  

) و DBپره هاي داریوس ( يبر رو +yحداکثر  ریمقاد -2جدول 

روتور  يبرا بندي مختلف شبکه اندازه هاي يبرا )SBساونیوس (

  m/s 10= Uو  TSR= 5/3در ی بیترک

  روتور ترکیبی  

   
maxy

 
     y/D1 DB SB 

  1 340،354 00002/0 55/3 01/1 

  2 400،960 00002/0  53/3 04/1 

  3 459،756 00002/0 50/3 00/1 

  4 562،822 00002/0 53/3 98/0 

  تعداد سلول
 شماره شبکه
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براي انتخاب شبکه بهینه از نظر تعداد سلول، نمودار ضریب توان 

 5هاي مختلف در شکل براي شبکه متوسط روتور ترکیبی در دور آخر

شود، خطا بین نتایج با شده است. همانطور که مشاهده می آورده

با  1یابد. به طوري که خطا بین شبکه افزایش تعداد سلول کاهش می

% است. در 11% و 24به ترتیب برابر  3با شبکه  2و شبکه  2شبکه 

دارند و مقادیر مطابقت خوبی باهم  4با شبکه  3حالی که نتایج شبکه 

 براي باشند. بنابراین،ضریب توان متوسط این دوشبکه نزدیک به هم می

 انتخاب سلول 459،756 با 3 شبکه محاسبات، هزینه و زمان کاهش

  شده است. استفاده روتور ترکیبی سازي-شبیه براي و شده

  

  
-ضریب توان متوسط روتور ترکیبی در دور آخر براي شبکه -5شکل 

  m/s 10 =Uو  TSR= 5/3در شرایط  هاي مختلف

  

  استقلال نتایج از گام زمانی -3- 3

پارامتر دیگري که بر زمان و هزینه محاسبات، همچنین بر صحیح      

گذارد، پارامتر گام زمانی است. با توجه سازي عددي تاثیر میبودن شبیه

توان دریافت که گام زمانی می ]28[به مطالعه رضائیها و همکاران 

) است. به عبارتی، گام زمانی برابر dθتابعی از تغییرات چرخش روتور (

کشد تا روتور به مقدار مشخصی است با مدت زمانی که طول می

و سپهریان و همکاران  ]28[چرخش انجام دهد. رضائیها و همکاران 

سازي را براي تعیین گام زمانی و به منظور مدل 5/0  =dθمقدار  ]29[

اند. در این زمینه، اطلاعاتی روتور داریوس در روش عددي انتخاب کرده

بهینه براي روتور ترکیبی در مطالعات گذشته دیده  dθدر مورد مقدار 

هاي مختلف براي روتور dθشود. به همین خاطر در این تحقیق، نمی

، 5/0ترکیبی تست شده تا حالت بهینه انتخاب گردد. در همین رابطه، 
4/0 ،3/0 ،2/0 ،1/0  =dθ  در شرایطm/s 10  =U  5/3و  =TSR 

سازي شده و براي نشان دادن نتایج، نمودار براي روتور ترکیبی شبیه

-تغییرات ضریب گشتاور نسبت به زاویه فضایی در دور آخر براي حالت

  آورده شده است. 6در شکل  dθهاي مختلف 

  

  
و  m/s 10 =Uام زمانی در شرایط تحلیل استقلال نتایج از گ -6شکل 

5/3 =TSR  

  

کمتر یا  θdدهد، زمانی که مقدار نتایج به دست آمده نشان می

هاي تغییرات ضریب گشتاور تطابق و هم است، منحنی 4/0مساوي 

خوانی خوبی داشته و کمترین انحراف را نسبت به همدیگر دارند. 

افتد اتفاق می 6 هاي نمودار شکلهمچنین ماکزیمم خطا که در قله

یابد، افزایش می 5/0به  4/0از  dθدرصد است. اما وقتی،  1کمتر از 

خطاي فاحش در نتایج قابل رویت و غیر قابل چشم پوشی است. در 

براي  4/0  =dθنتیجه براي کاهش هزینه و زمان محاسبات، مقدار 

  باشد.هاي عددي مناسب میسازيي شبیهادامه

  

  یج عددياعتبار سنجی نتا - 4- 3

سازي اعتبارسنجی نتایج عددي به منظور اطمینان از صحت شبیه

گیرد. از طرفی، در مطالعات عددي توربین بادي ترکیبی صورت می

اي شبیه به روتور ترکیبی مورد نظر بررسی نشده است. گذشته، هندسه

به همین خاطر، براي اعتماد به مدل و روش حل به کارگرفته شده در 

هاي تجربی و زي، نتایج به دست آمده روتور داریوس با دادهسااین شبیه

  عددي موجود اعتبارسنجی شده است.

ابعاد هندسی روتور داریوس مورد مطالعه براي اعتبارسنجی در این 

است. این بررسی در شرایط  ]28[بخش، مطابق رضائیها و همکاران 

m/s 3/9  =U  5/4و  =TSR  شده است که با توجه به اندازه قطر

105خارجی روتور داریوس، عدد رینولدز برابر 
366/6  است. نتایج به

هاي عددي رضائیها و آورده شده و با داده 3دست آمده در جدول 

 30[، همچنین با نتایج تجربی تسیونی و همکاران ]28[همکاران 

شود، ضریب توان متوسط مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می

  خوانی خوبی دارد. به دست آمده با مقادیر تجربی و عددي هم

  

 يموجود برا يها در برابر داده استفاده شده مدل حلنتایج  -3جدول 

  m/s 3/9 =Uو  TSR= 5/4در  وسیروتور دو پره دار

ي مطالعه

  حاضر

رضائیها و   ]30[تسیونی و همکاران 

  ]28[همکاران 

  

105366/6 105366/6 105366/6 Re  

390/0  40/0  410/0  CP  
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  هاي سرعت در پایین دست روتورموقعیت پروفیل -7شکل 

  

  
یان در بعد شده در جهت جرهاي سرعت متوسط بیپروفیل -8شکل 

  )تجربی - تایج عددين پایین دست روتور داریوس(

  

- متناظرا، براي اطمینان بیشتر از مدل حل استفاده شده در شبیه

بعد شده در جهت جریان و عمود بر سازي، پروفیل سرعت متوسط بی

هاي سرعت جریان در پایین دست روتور داریوس (موقعیت پروفیل

است) به ترتیب  x/D1،=  25/1، 5/1، 75/1، 2به صورت  7مطابق شکل 

- ، پروفیل9و  8هاي شده است. طبق شکل رسم 9و شکل  8شکل در 

اند و نتایج هاي تجربی و عددي مقایسه شدههاي به دست آمده با داده

هاي عددي دهد که نتایج به دست آمده تطابقت خوبی با دادهنشان می

  و تجربی دارد.

  

  
یان در بعد شده بر جرهاي سرعت متوسط عمودي بیپروفیل -9شکل 

  )تجربی –یین دست روتور داریوس( نتایج عددي پا

  بحث روي نتایج - 4

سازي عددي روتور دست آمده از شبیهدر این بخش، نتایج به

ترکیبی مورد بحث قرار گرفته است. در گام اول، براي درك بهتر از 

هاي ساونیوس بر روتور خارجی (داریوس) و همچنین براي تاثیر پره

ریان، کانتورهاي بی بعد شده در اطراف فهم بهتر فیزیک و رفتار ج

شده است. در ادامه، در گام دوم، نتایج به صورت  رسمروتور ترکیبی 

هاي مختلف مقایسه شده و ارائه گردیده است. شکل نموداري در حالت

 m/s 5اي اطراف روتور ترکیبی در شرایط ، خطوط جریان لحظه10

=U  5/1و  =TSR ه خطوط جریان در دهد. پشت زمینرا نشان می

اي است. همان ، نشان دهنده میدان سرعت بی بعد شده لحظه10شکل 

هاي شود، در زوایاي فضایی مختلف، وجود پرهطور که مشاهده می

- هایی در پایین دست روتور میساونیوس باعث به وجود آمدن گردابه

هایی در حال تشکیل شدن هستند که ، گردابه0شود. در زاویه فضایی 

هاي متصل ها،خصوصا گردابه، این گردابه30ا افزایش زاویه فضایی به ب

توان ي قابل توجهی که میشوند. نکتهتر میهاي ساونیوس قويبه پره

هاي ایجاد شده بر روي قسمت مشاهده کرد، گردابه 10در شکل 

به بزرگترین  90محدب پره پیشرو ساونیوس است که در زاویه فضایی 

ها باعث ایجاد نیروي پساي منفی یده است. این گردابهحالت خود رس

شود که براي عملکرد روتور ترکیبی رخداد نامناسبی محسوب می می

ي تشکیل شده ، گردابه150تا  90شود. با افزایش زاویه فضایی از 

روي پره پیشرو ساونیوس به سمت پایین دست روتور کشیده شده است 

شود. با توجه به فتن نیروي پساي منفی میکه این اتفاق باعث از بین ر

توان دریافت که در تمام زوایاي فضایی، ، می10میدان سرعت در شکل 

وجود روتور داخلی باعث ایجاد میدان سرعت در داخل روتور ترکیبی 

شده است، به طوري که این اتفاق باعث ایجاد اندرکنش بین سیال و 

هاي ی، میدان سرعت نزدیک پرهشود. با افزایش زاویه فضایها میپره

شود. این رخداد باعث ایجاد تر میساونیوس و پایین دست روتور قوي

شود که براي توربین بادي گشتاور مثبت براي روتور ترکیبی می

  ترکیبی یک مزیت محسوب می شود

  

  
اي بی بعد شده اي و میدان سرعت لحظهخطوط جریان لحظه - 10شکل 

  TSR= 5/1و  m/s 5=Uدر شرایط اطراف روتور ترکیبی 

  

، میدان سرعت بی بعد شده اطراف روتور ترکیبی در یک 11شکل 

در سرعت  TSR= 5/1، 5/2، 5/3) براي 360لحظه (براي زاویه فضایی 

- دهد. همان طور که نشان داده میمتر بر ثانیه را نشان می 5آزاد باد 
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هاي روتور و با پرههوا به داخل روتور نفوذ کرده  TSR= 5/1شود، در 

دهد که این امر باعث ایجاد نیروي پسا و ساونیوس اندرکنش انجام می

، سرعت چرخش روتور ترکیبی TSRشود. با افزایش گشتاور مثبت می

گردد در نسبت سرعت یابد و همان طور که مشاهده میافزایش می

به  ، هواي کمتري به داخل روتور نفوذ پیدا کرده است.5/3و  5/2نوك 

، میدان سرعت در داخل روتور نسبت به 5/1بزرگتر از  TSRعبارتی در 

ضعیفتر شده است. به طوري که این وضعیت در  TSR= 5/1حالت 

5/3 =TSR  به صورت کامل قابل رویت است، در این حالت، روتور

اي کند که با سرعت زاویهترکیبی مانند یک استوانه توپر عمل می

بینی کرد که توان پیش، می11جه به شکل چرخد. با تومشخصی می

هاي دیگر، عملکرد نسبت به حالت TSR= 5/1روتور ترکیبی در 

  آیرودینامیکی بهتري دارد.

  

  
میدان سرعت بی بعد شده اطراف روتور ترکیبی در یک  -11شکل 

 m/sدر  TSR= 5/1، 5/2، 5/3) براي 360لحظه (براي زاویه فضایی 

5=U  

 

بی بعد شده اطراف روتور ترکیبی در  گردابهان ، مید12شکل در 

در  TSR= 5/1، 5/2، 5/3 ) براي360(براي زاویه فضایی یک لحظه 

است. براي هر سه حالت، به  رسم شدهمتر بر ثانیه  5سرعت آزاد باد 

توان میدان هاي روتور داخلی، میدلیل جدا شدن جریان از لبه پره

شود در همان طور که مشاهده می قابل توجهی را گزارش کرد. گردابه

5/1=TSR هاي ساونیوس ریزش کرده هاي ایجاد شده توسط پرهگردابه

هاي دیگر، کند ولی در حالتو به سمت پایین دست روتور حرکت می

هاي داخلی چسبیده و ریزش ها به قسمت محدب و مقعر پرهگردابه

-بسیار قوي TSRار با افزایش مقد گردابهاند. همچنین میدان پیدا نکرده

تر شده است، این اتفاق باعث ایجاد یک میدان پرفشار در داخل روتور 

شود که یک رخداد منفی براي عملکرد توربین بادي ترکیبی می

در اطراف روتور  گردابهترکیبی است. در نتیجه، با در نظر گرفتن میدان 

ترکیبی توان نتیجه گرفت که روتور هاي مختلف، میTSRترکیبی براي 

کند. تجربه می TSR= 5/1خود را در حالت ترین میدان گردابه ضعیف

 TSRتوان ضریب گشتاور بیشتري را براي روتور ترکیبی در بنابراین، می

  بینی کرد.پایین پیش

  

  
بی بعد شده اطراف روتور ترکیبی در یک  گردابهمیدان  -12شکل 

 m/sدر  TSR= 5/1، 5/2، 5/3) براي 360لحظه (براي زاویه فضایی 

5=U  

  

براي بررسی و مقایسه عملکرد آیرودینامیکی روتور ترکیبی در 

TSRاي در دور آخر هاي مختلف، نمودار تغییرات ضریب گشتاور لحظه

متر بر  5ها در سرعت آزاد باد TSRنسبت به زاویه فضایی براي تمام 

ه، روتور آورده شده است. مطابق شکل نشان داده شد 13ثانیه در شکل 

، بیشترین گشتاور در اکثر زوایاي فضایی نسبت TSR= 5/1ترکیبی در 

کند. ضعیفترین عملکرد توربین بادي در هاي دیگر تولید میبه حالت

5/3 =TSR افتد، به طوري که کمترین ضریب گشتاور در این اتفاق می

شود. به عبارتی دیگر، با افزایش مقدار نسبت سرعت نوك تولید می

TSRیابد. با ، ضریب گشتاور تولیدي در تمام زوایاي فضایی کاهش می

- TSR، بیشترین گشتاور در 13توجه به نتایج نشان داده شده در شکل 

تولید شده و مقدار ضریب  96در زاویه فضایی  5/3و  5/2، 5/1هاي 

است. یکی از مفاهیم مهمی  29/0و  40/0، 60/0گشتاور به ترتیب برابر 

در نمودار ضریب گشتاور به آن اشاره کرد و تاثیر بسزایی در توان که می

) است. Dead Bandعملکرد روتور ترکیبی دارد، مساحت ناحیه مرده (

عملکرد توربین بادي وابسته به مساحت ناحیه مرده است، به طوري که 

با افزایش مساحت ناحیه مرده، عملکرد آیرودینامیکی توربین بادي 

ه مرده همان جایی است که توربین بادي، گشتاور شود. ناحیتضعیف می

، این ناحیه منفی براي روتور 13کند، که در شکل منفی تولید می

-ترکیبی مورد نظر نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

نسبت به  TSR= 5/1شود، مساحت ناحیه مرده روتور ترکیبی در 

ارد. همچنین کمترین گسترش را د TSR= 5/2و  5/3هاي حالت

کمتر است. در  TSR= 5/3نسبت به  TSR= 5/2مساحت ناحیه مرده در 

هاي عملکرد بهتري نسبت به حالت TSR= 5/1نتیجه، روتور ترکیبی در 

  دیگر دارد.

توان با آن عملکرد آیرودینامیکی روتور یکی از پارامترهایی که می

وسط است. در ترکیبی را در شرایط مختلف ارزیابی کرد، ضریب توان مت

و  5/2، 5/1هاي TSR، ضریب توان متوسط روتور ترکیبی در 14شکل 

  متر بر ثانیه رسم شده است. 10و  5در سرعت آزاد باد  5/3
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اي در دور آخر نسبت به زاویه تغییرات ضریب گشتاور لحظه -13شکل 

  m/s 5 =U ها درTSRفضایی براي تمام 

  

  
 و 5/3در  ترکیبیروتور  يط براتوان متوس بیضر ریمقاد - 14شکل 

5/2 ،5/1= TSR براي m/s 10  5و =U  

  

توان از این شکل استنباط کرد مفاهیم و نکات قابل توجهی را می

توان تولیدي در هر  TSRکه در ادامه بیان شده است. با افزایش مقدار 

- هاي آزاد باد کاهش یافته است. دلیل این کاهش را مییک از سرعت

استنباط کرد. به  11انتورهاي میدان سرعت که در شکل توان در ک

، سرعت چرخش روتور افزایش یافته و TSRعبارتی، با افزایش مقدار 

کند که این امر باعث کاهش توان هواي کمتري به داخل روتور نفوذ می

، با افزایش مقدار سرعت 14شود. همچنین با توجه به شکل تولیدي می

ها، توان تولیدي روتور ترکیبی افزایش یافته TSRآزاد باد، در تمام 

است. دلیل این افزایش، به خاطر نفوذ بیشتر جریان هوا به داخل روتور 

هاي ترکیبی است که باعث افزایش اندرکنش بین جریان هوا و پره

شود. با بررسی مقادیر ضریب توان متوسط به دست آمده داخلی می

لیدي بدون در نظر گرفتن سرعت توان دریافت که بیشترین توان تومی

=  m/s 5اتفاق افتاده، به طوري که در  TSR= 5/1آزاد باد در            

U  ،5/14  درصد توان بیشتري به ترتیب نسبت به  86وTSR 5/2هاي 

به ترتیب  m/s 10  =Uتولید شده است. متناظرا، این مقادیر در  5/3و 

توان نتیجه گرفت که روتور میدرصد است. بنابراین  73و  5/9برابر 

هاي پایین عملکرد آیرودینامیکی بهتري نسبت به TSRترکیبی در 

TSR.هاي بزرگتر دارد  
  

  گیري نتیجه -5

 توسط شده ساخته ترکیبی توربین بادي عملکرد حاضر، مطالعه در

 ساونیوس پره دو روتور و خارجی روتور عنوان به پره دو داریوس روتور

عددي مورد  صورت به اخلی، با زاویه اتصال صفر درجهد روتور عنوان به

مطالعه قرار گرفت. قبل از ارزیابی تاثیر برخی پارامترها بر عملکرد 

سازي عددي بررسی آیرودینامیکی روتور مورد نظر، صحت سنجی شبیه

براي تعیین گام  4/0 =dθها نشان داد که شد. به طوري که، بررسی

تبارسنجی انجام شده، تطابقت خوبی با باشد و اعزمانی مناسب می

بر  Uو  TSRهاي عددي و تجربی داشت. در این مقاله، تاثیر داده

عملکرد توربین بادي ترکیبی مورد بررسی قرار گرفت. در همین راستا، 

 TSR= 5/1، 5/2و  5/3هاي مختلف مانند رفتار روتور ترکیبی در شرایط

سازي را ج حاصل از این شبیهسازي شد. نتایمدل U= 5و  m/s 10و 

  توان به صورت زیر خلاصه کرد:می

  با ترکیب روتور ساونیوس با روتور داریوس، یک نیروي اضافی به

 منجر که شودمی نام نیروي پسا در تولید گشتاور روتور داریوس ایجاد

  گردد.می حاصل ترکیبی روتور عملکرد بهبود به

  با افزایش مقدارTSRش روتور افزایش یافته و مانع ، سرعت چرخ

از نفوذ هوا به داخل شده، همچنین میدان ورتیسیته در داخل روتور 

  تر شده است.تر و میدان سرعت ضعیفقوي

  با کاهش مقدارTSR مساحت ناحیه مرده کاهش و مقدار ،

  اي افزایش یافته است.بیشینه ضریب گشتاور لحظه

 ان تولیدي در تمام با افزایش سرعت آزاد باد مقدار توTSR ها

و  m/s 10 =Uافزایش یافته است. به طوري که بیشترین تولید توان در 

5/1 =TSR  است. 367/0صورت گرفته و مقدار ضریب توان آن برابر  

  با مقایسه توان تولیدي درTSR هاي مختلف درm/s 10  5و =

U 5/1، مشخص شد که در =TSR  وm/s 5 =U ،86، ضریب توان 

 m/sاست. همچنین، این مقدار در  TSR=  5/3درصد بیشتر از حالت 

10 =U  درصد است. 76برابر  
  

  نمادها - 6

c هاي داریوسطول وتر پره )m(  

CM ضریب گشتاور  

CP ضریب توان  

d هاي روتور ساونیوسطول پره )m(  

dθ تغییر زاویه چرخش روتور )o(  

DB پره داریوس  

D1 قطر روتور داریوس )m(  

D2 قطر روتور ساونیوس )m(  

Gk  آشفتگی توسط سرعت متوسط جنبشیتولید انرژي  

G  آشفتگی توسط  جنبشیتولید انرژي  

H ارتفاع توربین )m(  

k  آشفتگی جنبشیانرژي )J(  

Re عدد رینولدز  

SB پره ساونیوس  

Sk ترم چشمه )kg.J/m3.s(  

S ترم چشمه )kg.J/m3.s(  

t زمان )s(  
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T ورگشتا )N.m(  

TSR نسبت سرعت نوك )m/s(  

u سرعت متوسط )m/s(  

u  
  )m/s( سرعت نوسانی

u سرعت اصطکاکی  

U∞ سرعت آزاد باد )m/s(  

v سرعت در جهت عمود بر جریان)m/s(  

V مقدارسرعت )m/s(  

xj مولفه مختصات  

y هابندي نسبت به سطوح پرهع اولین لایه از شبکهارتفا )m(  

y+ تابع بدون بعد دیواره  

  علایم یونانی

o اي روتورسرعت زاویه )rad/s(  

 لزجت دینامیکی )Pa.s(  

w تنش دیواره )N/m2(  

Γ�  پخش انرژي جنبشی )kg/m.s(  

Γ�  پخش نرخ اتلاف )kg/m.s(  
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