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ABSTRACT: The current study has used a three-dimensional simulation of flow around the three-
bladed Darrieus turbine to investigate the turbine’s self-starting power. Two types of straight and 
helical-bladed turbines, which are equipped with J-type blades are considered. The effects of various 
parameters including wind speed, blade height, and the tip shape of J-type blades which could be open 
or closed have been studied and compared with those of the turbine with conventional blade form. The 
flow analysis around the J-type blades determined that the vortices formed on the pressure raise the 
torque production. By closing the ends of the J-type blade, these vortices are prevented from exiting 
at the ends that leads to a substantial improvement in the self-starting and low tip speed ratios. The 
average torque produced by the straight and helical-bladed turbines equipped with closed-end J-type 
blades is respectively 38.5% and 21% higher than the turbines with full profile blades under self-start-up 
conditions, and the aforementioned percentages are 49% and 41.9% at low tip speed ratios. The positive 
effect of using J-type blades under self-starting conditions is more pronounced at low wind speeds and 
higher blade heights, which makes these blades a viable option for urban applications.
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1- Introduction
Generally, one of the fundamental issues with Darrieus 

vertical axis wind turbines (VAWTs) is the lack of self-
starting capability [1, 2].

To address the self-starting issue, researchers have 
proposed combined Darrieus and Savonius turbines. The 
combination of these turbines involves utilizing the Savonius 
section for self-starting and the Darrieus section for high 
TSR torque generation. Various studies have been conducted 
to optimize the combined turbines, considering factors such 
as the placement of the Savonius section, the number of 
blades, and the shape of the blades. The findings indicate that 
combined turbines can enhance the self-starting power but 
lead to reduced performance at high TSRs [3, 4].

Numerous researchers have endeavored to improve the 
performance of Darrieus turbines by altering the structure of 
turbines and blades. Investigations into helical blades, three-
section blades, airfoils plus cavities, serrated leading edges, 
and grooved blades have provided valuable insights into 
improving turbine efficiency. However, they did not seem 
sufficient for solving the self-starting problem [5, 6].

The previous research efforts aimed to enhance their 
overall performance and enable self-starting capability. One 
approach involved using blades that could harness both 
driving and drag forces simultaneously. The introduction 

of J-shaped blades showed promise in utilizing drag forces 
during startup and transitioning to Darrieus turbine behavior. 
However, previous studies mainly focused on performance 
under operational conditions rather than self-starting 
conditions [7-9].

This research utilizes 3D simulation to compare the 
torque production of a J-type bladed turbine with a turbine 
equipped with complete blades. The study examines the self-
starting torque generated by both turbine types under urban 
wind conditions, considering the contributions of driving and 
drag forces. The research also explores innovative ideas such 
as closing the ends of J-type blades, changing blade height, 
and implementing helical J-type blades, comparing their 
performance to turbines with complete blades during self-
starting. The investigations cover various wind angles and 
low TSRs to assess the effectiveness of J-type blades during 
self-starting comprehensively.

2- Numerical simulation
The cross-sectional profile of the J-type blade is illustrated 

in Fig. 1. As evident, the J-type blade is generated by removing 
the pressure surface from the maximum thickness location to 
the blade trailing edge.

The complete view of the straight-bladed turbine is 
depicted in Figure 2. Considering urban environmental 
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conditions, a maximum wind speed of 10 m/s is taken into 
account.

The URANS equations have been employed to simulate 
the fluid flow around the wind turbine. The k-ω SST 
turbulence model has been utilized to estimate the Reynolds 
stress tensor in these equations. In the present study, 3D 
turbulent incompressible flow around the turbine has been 
simulated using the finite volume method. The sliding mesh 
technique has been utilized at the interface between the 
rotating and stationary regions. Second-order discretization 
has been applied for the pressure and momentum equations.

After achieving independence in terms of computational 
grid and time step, it is observed that when the rotor is 
rotating, the results exhibit an average error of 11% with the 
experiments of Ref. [10]. In the self-starting condition, the 
results are compared with the numerical results of Ref. [6], 
showing an average error of 3.2%. The comparison of the 
results with experimental and numerical studies demonstrates 
a satisfactory agreement between the findings of this research 
and the numerical and experimental studies.

3- Results and Discussion
A straight-bladed turbine equipped with J-shaped blades 

generates higher torque than a turbine with complete blades 
under self-starting conditions. At wind speeds of 10 and 
5 meters per second, the torque produced by the turbine 
equipped with J-shaped blades was 26.9% and 37.6% higher 
than the turbine with complete blades, respectively. These 
J-shaped blades appear to be a suitable option for replacing 
complete blades in urban wind turbine applications. For 
a rotor configuration where one blade is positioned at 60 
degrees and the other blade is at 180 degrees, the maximum 
difference in torque production between the J-shaped blade 
and the complete blade reaches approximately 107%.

It has been shown in Fig. 3 that J-shaped blades with 
closed tips have higher startup power than blades with open 
tips, with an improvement in performance of 26.9% for the 
blade with an open tip and 38.5% for the blade with a closed 
tip compared to the complete blade.  the J-shaped blade with 
a closed tip also exhibits better performance when the rotor 
has low TSRs. For a tip speed ratio of 0.5, this blade increases 
the average torque coefficient by 11.2% and 49.5% compared 
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Fig. 4: Instantaneous Ct in one revolution for one blade 

4. Conclusion 

 The straight-bladed or helical-bladed turbine 
equipped with J-shaped blades produces higher 
torque under self-starting conditions. This 
performance improvement is more pronounced at 
lower wind speeds and higher blade heights. 

  It has been demonstrated that the J-shaped blade 
with a closed tip exhibits higher self-starting power 
compared to the blade with an open tip, as well as 
low TSRs situations. 

 In a helical-bladed turbine, similar to a straight-
bladed turbine, the use of a J-shaped blade with a 
closed tip enhances self-starting power and 
improves performance at low TSRs. 
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to the open-tipped J-shaped and complete blade, respectively 
(Fig. 4).

4- Conclusion
•	 The straight-bladed or helical-bladed turbine 

equipped with J-shaped blades produces higher torque under 
self-starting conditions. This performance improvement is 
more pronounced at lower wind speeds and higher blade 
heights.

•	  It has been demonstrated that the J-shaped blade 
with a closed tip exhibits higher self-starting power compared 
to the blade with an open tip, as well as low TSRs situations.

•	 In a helical-bladed turbine, similar to a straight-
bladed turbine, the use of a J-shaped blade with a closed tip 
enhances self-starting power and improves performance at 
low TSRs.
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بررسی عددی گشتاور راه اندازی توربین باد محور عمودی داریوس با پره جی-شکل 
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خلاصه: پژوهش کنونی با بهره گیری از شبیه سازی سه بعدی جریان حول توربین داریوس سه پره ای به بررسی توان راه اندازی توربین 
می پردازد. دو نوع توربین پره  مستقیم و پره  مارپیچ مجهز به پره هایی با پروفیل جی-شکل مورد بررسی قرار گرفته اند. تاثیر کمیت های 
گوناگون نظیر سرعت باد، ارتفاع پره ها و باز یا بسته بودن انتهای پره جی-شکل مورد مطالعه قرار گرفته و با توربین مجهز به پره های 
کامل مقایسه شده است. تحلیل جریان حول پره آشکار ساخت که گردابه های شکل گرفته در سطح فشار پره جی-شکل موجب 
افزایش گشتاور تولیدی می شوند. با بستن انتهای پره جی-شکل از خروج این گردابه ها در لبه های انتهایی جلوگیری می شود که تاثیر 
مثبت قایل ملاحظه ای در شرایط راه اندازی و شرایطی که روتور دارای چرخش است ، دارد. متوسط گشتاور تولیدی برای توربین پره 
مستقیم و پره مارپیچ مجهز به پره جی-شکل با انتهای بسته به ترتیب تحت شرایط راه اندازی 38/5 و 21 درصد و در نسبت سرعت 
نوک پره کم 49/5 و 41/9 درصد نسبت به توربین با پره کامل افزایش داشته است. اثر مثبت استفاده از پره های جی-شکل تحت 
شرایط راه  اندازی برای سرعت های کم باد و ارتفاع های بلندتر پره بارزتر می باشد که این پره را به گزینه مناسبی برای به کارگیری 

توربین در مناطق شهری بدل می کند.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1402/12/26

بازنگری: 1403/02/22
پذیرش: 1403/04/27

ارائه آنلاین: 1403/05/05

کلمات کلیدي:
توربین داریوس
پره جی-شکل

قدرت راه اندازی
توربین پره مستقیم
توربین پره مارپیچ

bazargan@kntu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
نگرانی های زیست محیطی و هزینه های تامین انرژی از جمله مواردی 
هستند که موضوع انرژی های تجدید پذیر را به موضوعی مهم و رایج بین 
محققین بدل کرده است. در میان ابزارهای تولید انرژی از منابع تجدید پذیر، 

توربین های باد یکی از امیدوارکننده  ترین ابزارها محسوب می شوند ]1, 2[.
به طور کلی توربین های باد به دو دسته توربین های محور افقی1 و محور 
عمودی2 تقسیم بندی می شوند. در حالی که توربین های باد محور افقی در 
مقیاس های بزرگ و مزارع بادی توجیه اقتصادی پیدا می کنند، توربین های 
محور عمودی دارای ویژگی هایی نظیر عملکرد مناسب در مقیاس کوچک، 
امکان نصب نزدیک به زمین، عدم وابستگی به جهت باد و هزینه ساخت و 
تعمیر و نگهداری کم می باشند که آن ها را به گزینه ای مناسب جهت کاربرد 

شهری بدل می کند ]8-3[. 

1  Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)
2  Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)

ساده ترین نوع توربین های محور عمودی، توربین  ساوونیوس3 بوده که بر 
اساس نیروی پسا کار می کند. این نوع توربین ها  از قدرت راه اندازی مناسبی 
مناسبی  عملکرد  کم،  پره 4  نوک  سرعت  نسبت های  در  و  است  برخوردار 
دارند ولی در نسبت های سرعت نوک پره  بالا عملکرد ضعیفی دارند که در 
کل منجر به بازده پایین این توربین ها می شود ]5[. در مقابل، توربین های 
داریوس5 قرار دارند که از بازده کلی بالا برخوردار هستند. این توربین ها بر 
اساس نیروی برآ کار می کنند و در نسبت های سرعت نوک پره  بالا دارای 
اندازی و نسبت های سرعت نوک پره   عملکرد بالایی می باشند ولی در راه 
پایین از شرایط مناسبی برخوردار نیستند. به طور کلی یکی از اساسی ترین 

مشکلات این توربین ها عدم قابلیت خودراه اندازی6 است ]7-5, 13-9[.
منظور از قابلیت خودراه اندازی، توانایی توربین برای تامین میزان گشتاور 
گشتاور  میزان  با  برابر  راه اندازی،  گشتاور  می باشد.  حرکت  شروع  در  لازم 
سرعت  نسبت  و  است  ثابت  توربین  که  است  شرایطی  در  توربین  تولیدی 

3  Savonius
4  Tip Speed Ratio (TSR)
5  Darrieus
6  Self-Starting
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نوک پره برابر با صفر است. اگر میزان این گشتاور کافی باشد توربین شروع 
رفته  کم،  پره   نوک  سرعت   نسبت های  تجربه  از  پس  و  کرده  چرخش  به 
بنابراین  برسد.  میزان حدی  یک  به  تا سرعت  داشته  افزایش سرعت  رفته 
گشتاور تولیدی در شرایطی که توربین ثابت است و در شرایطی که توربین 

نسبت های سرعت  نوک پره  کم را تجربه می کند بسیار حائز اهمیت است.
از  استفاده  محققین  از  تعدادی  راه اندازی  خود  مشکل  رفع  جهت  در 
پیشنهاد  دادند.  پیشنهاد  را  ساوونیوس  و  داریوس  ترکیبی  توربین های 
توربین های ترکیبی بر ایده استفاده از نیروی برآ1 و پسا2 به صورت همزمان 
استوار است. در این توربین ها از بخش ساوونیوس جهت راه اندازی توربین 
در  مناسب  گشتاور  تولید  برای  داریوس  بخش  از  و  می شود  گرفته  بهره 
همکاران  و  واکویی  می گردد.  استفاده  بالا  پره   نوک  سرعت  نسبت های 
]14[ در سال 2005 از ترکیب توربین داریوس و ساوونیوس دو پره با محور 
دوران مشترک استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که قرارگیری توربین 
ساوونیوس در قسمت میانی توربین داریوس موجب کاهش عملکرد هر دو 
توربین می شود. آن ها همچنین دریافتند که قرارگیری توربین ساوونیوس در 
قسمت تحتانی توربین داریوس باعث می شود که تاثیر منفی توربین ها روی 
یکدیگر کمتر گردد و وضعیت مناسب تری پدید می آید. پژوهشگران دیگر، 
دیبنات و همکاران ]16[ در  نظیر کوپتا و همکارن ]15[ در سال 2008 و 
سال 2009 به مطالعه توربین ترکیبی با سه پره شامل بخش ساوونیوس و 
بخش داریوس پرداختند. آن ها به این نتیجه رسیدند که بخش ساوونیوس 
سه پره دارای عملکرد بهتر از حالتی است که این بخش شامل دو پره باشد. 
در سال 2012 و 2014 به ترتیب مکفی و همکاران ]17[ و بویان و همکارن 
]18[ به بررسی توربین های ترکیبی با پره های مختلف پرداختند. نتیجه این 
پژوهش ها نشان می داد که استفاده از توربین ترکیبی موجب بالا بردن قدرت 
راه اندازی توربین می شود ولی در نسبت های سرعت نوک پره  بالا به دلیل 
حضور بخش ساوونیوس عملکرد توربین افت خواهد کرد. در ادامه، اکبری و 
همکاران ]19[ نیز در سال 2018 طی یک مطالعه عددی از توربین ترکیبی 
به نتیجه ای مشابه رسیدند و بهترین حالت پیشنهادی در این پژوهش شرایط 
عملکردی در نسبت سرعت نوک پره 0/44 بود. در جهت بهبود این شرایط، 
روشن و همکاران ]20[ به بررسی تاثیر زاویه کمان پره ساوونیوس و صلبیت 
پره پرداختند. همچنین عبدالهی فر و همکاران ]21[ طی یک پژوهش عددی 
به بررسی تاثیر اضافه کردن دیواره در مقابل پره های پشت به باد در جهت 

کاهش نیروی منفی پسا پرداختند. 

1  Lift
2  Drag

پره های  ساختار  تغییر  با  کردند  تلاش  محققین  از  توجهی  قابل  تعداد 
و  ببرند. کاستلی  بالا  را  و عملکرد کلی  راه اندازی  داریوس، گشتاور  توربین 
نتایج  کردند.  بررسی  را  مارپیچ3  پره   توربین  در سال 2011   ]22[ همکاران 
آن پژوهش نشان داد که اگرچه پره های مارپیچ گشتاور راه اندازی را افزایش 
می دهند در عین حال موجب کاهش گشتاور کلی توربین نسبت به توربین 
پره  مستقیم4 می شوند. این مسئله به طور محسوس در نسبت های سرعت 
نوک پره  بالاتر از 2/5 نمایان می شود. این اثر منفی در پژوهش انجام گرفته 
توسط تجیو و همکاران ]4[ در سال 2015 در نسبت های سرعت نوک پره  
بالا، نیز تصدیق شد. برای حل این مشکل، ایده استفاده از پره  سه بخشی5 
به جای پره  مارپیچ در سال 2019 توسط کریمیان و همکارن ]23[ مطرح 
شد. در این طرح از سه پره مستقیم با اختلاف فاز به جای پره مارپیچ استفاده 
بهبود  درصد  تا حدود 150  بالا  پره  نوک  نسبت های سرعت  در  که  گردید 
عملکرد را به همراه داشت ولی از نظر قدرت راه اندازی همچنان برتری با 

پره های مارپیچ بود. 
با توجه به بالاتر بودن گشتاور کلی پره های مستقیم، تغییر در ساختار این 
پره ها همواره توجهات بیشتری را به خود جلب کرده است. بر همین مبنی 
استفاده از باله و حفره در تعداد قابل توجهی از پژوهش ها مورد بررسی قرار 
گرفته  است ]24-26[. در سال 2017 شوکلا ]24[ چندین حالت از اعمال 
باله و حفره بر ایرفویل6 ناکا00217 را مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه 
از این دو می تواند عملکرد کلی را افزایش دهد. از دیگر  رسید که ترکیبی 
پژوهش ها در این بخش می توان به استفاده از پره ها با لبه حمله دندانه ای و 

یا پره های شیاردار اشاره کرد ]30-27[.
بردن  بالاتر  کنون،  تا  گرفته  صورت  پژوهش های  در  اصلی  هدف  دو 
عملکرد کلی توربین داریوس و فراهم آوردن توان خودراه  اندازی با استفاده 
ایده  میان  این  در  بوده اند.  پره  در ساختار  تغییر  یا  و  ترکیبی  توربین های  از 
بهره گیری از پره ای که بتواند به طور همزمان از نیروی برآ و پسا استفاده 
چنین  به  مجهز  توربینی  است.  بوده  تحقیقات  از  بسیاری  موضوع  نیز  کند 
توربین های ترکیبی و  از  پیچیدگی کمتری  تنها هزینه ساخت و  نه  پره ای، 
پره مارپیچ دارد، بلکه می تواند از نیروی پسا اضافه شده به نیروی برآ جهت 
تامین گشتاور اولیه مورد نیاز راه اندازی و عملکرد کلی بالاتر بهره ببرد. پره  

3  Helical bladed turbine
4  Straight bladed turbine
5  Three parts blade
6  Airfoil
7  NACA0021
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شد  معرفی   ]31[ همکاران  و  زمانی  توسط  سال 2016  در  که  جی-شکل1 
می تواند گزینه مناسبی جهت این کاربرد باشد. یادآوری می شود که جریان 
هوا از دو سوی پره عبور می کند. به سمتی که فشار روی پره بیشتر است، 
سطح فشار و به سمت مقابل که فشار کمتر است سطح مکش می گویند. در 
پره جی-شکل، سطح فشار2 از ضخامت بیشینه تا لبه فرار حذف شده است. 
بنابراین می تواند در حالت راه اندازی مانند توربین ساوونیوس عمل کرده و از 
نیروی پسا بهره برداری مناسبی داشته باشد و پس از راه اندازی به دلیل شکل 

ایرفول گونه اش همانند توربین داریوس رفتار کند. 
توربین پره مستقیم مجهز به پره جی-شکل در سال 2016 توسط زمانی 
و همکاران ]32[ به صورت سه بعدی مورد شبیه سازی قرار گرفت که نشان 
داده شد این توربین تا سرعت نوک پره 1/6 در مقایسه با توربین با پره کامل 
از عملکرد مناسبی برخوردار است. با این وجود این پژوهش شرایط راه اندازی 
را مورد بررسی قرار نداد. منظور از پره ی کامل، حالتی است که پره پروفیل 
اولیه ی خود را حفظ کرده و هیچ بخشی از آن بریده و حذف نشده است. در 
سال های اخیر پژوهش های مرتبط با این نوع پره به بررسی مواردی نظیر در 
صد برش سطح فشار، شکل بهینه پره جی-شکل و یا عملکرد این پره تحت 
شرایط مختلف شامل سرعت های باد مختلف، شدت آشفتگی های متفاوت و 
یا شرایط راه اندازی پرداختند ]33-37[. این پژوهش ها به دنبال راهکارهای 
عملکردی  شرایط  در  پره  این  کلی  عملکرد  بردن  بالاتر  در جهت  متفاوتی 
از پره جی-شکل  با استفاده  بودند و هیچ یک به بررسی شرایط راه اندازی 
نپرداختند. از آن جا که یکی از مزایای توربین باد محور عمودی قابلیت استفاده 
آ ن ها در محیط های شهری است و گشتاور تولیدی در شرایط راه اندازی از 
مشکلات اساسی توربین های داریوس است، بررسی میزان گشتاور تولیدی 

تحت شرایط راه اندازی در محیط های شهری بسیار مهم است. 
این پژوهش قصد دارد به کمک شبیه سازی سه بعدی توربین مجهز به 
پره جی-شکل میزان گشتاور راه اندازی تولیدی این نوع توربین در مقایسه با 
توربین با پره کامل را مورد بررسی قرار دهد. در این مطالعه سرعت بادهای 
متناسب با محیط شهری به هر دو نوع توربین اعمال شده و سهم هریک از 
نیروهای برآ و پسا در تولید گشتاور راه اندازی مورد بررسی قرار می گیرد. لازم 
به ذکر است که میزان گشتاور تولیدی در شرایطی که توربین ثابت است به 
عنوان گشتاور راه اندازی در نظر گرفته شده و از آنجا که توربین های محور 
عمودی وابستگی به جهت وزش باد ندارد تمام زوایای محتمل برخورد باد به 
توربین مورد تحقیق قرار خواهند گرفت. همچنین در این پژوهش ایده های 

1  J-shaped blade
2  Pressure side

نوینی نظیر بستن دو انتهای پره جی-شکل، تغییر ارتفاع پره و همچنین پره 
نمونه  با  مقایسه  و  بررسی  مورد  راه اندازی  مارپیچ جی-شکل تحت شرایط 
متناظر مجهز به پره کامل قرار می گیرند. هریک از این مقایسه ها علاوه بر 
شرایطی که توربین در وضعیت ثابت )بدون چرخش( است، در سرعت نوک 
پره پایین نیز انجام  می شود تا عملکرد پره جی-شکل در راه اندازی به طور 

کامل مورد بررسی قرار گیرد.

تعریف مسئله و مدلسازی عددی-  
بعدی، جریان هوا حول یک  وسیله شبیه سازی سه  به  این بخش  در 
توربین باد داریوس سه پره مورد بررسی قرار می گیرد. در ابتدا فیزیک مسئله 
و توربین توضیح داده می شوند. سپس روابط حاکم بر جریان سیال ارائه و در 

ادامه به بحث در مورد دامنه محاسباتی و شبکه بندی پرداخته می شود.

هندسه مسئله- 1- 2
در این مطالعه پره جی-شکل در مقایسه با پره کامل مورد بررسی قرار 
می گیرد. سطح مقطع هر دو نوع پره در شکل 1 نشان داده شده است. همان 
طور که مشخص است پره جی-شکل با حذف سطح فشار از محل بیشینه 

ضخامت تا لبه فرار از پره کامل تولید شده است. 
از پره های مطرح شده در شکل 1 در دو نوع توربین پره مارپیچ و پره 
مستقیم استفاده می شود. مشخصات هندسی این توربین ها در جدول 1 آورده 

شده است. 
نمای کامل توربین های پره مارپیچ و پره مستقیم در شکل 2 نشان داده 
شده است. همان طور که در شکل 2)الف( و 2)ب( مشخص است پره های 
اول، دوم و سوم توربین پره مستقیم به ترتیب در زوایای 0، 120 و 240 درجه 
قرار گرفته اند. محل قرار گیری پره اول به عنوان معیار برای سنجش زاویه 
روتور3 در نظر گرفته می شود. در توربین پره مارپیچ صفحه میانی پره ها به 
عنوان معیار محل قرارگیری آن ها مورد نظر قرار می گیرد که همانند توربین 
پره مستقیم، پره ها در سه زاویه 0، 120 و 240 درجه قرار می گیرند )شکل 
2)ج( و 2)د((. جهت وزش باد در راستای مثبت محور X است که بنا بر در 
نظر گرفتن شرایط محیط های شهری میزان سرعت باد حداکثر 10 متر بر 

ثانیه در نظر گرفته می شود.

معادلات حاکم- 2- 2
برای شبیه سازی جریان سیال حول توربین باد از معادلات متوسط  گیری 

3  Azimuth Angle
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شده ناویر-استوکس1 استفاده شده است. این معادلات با متوسط گیری زمانی 
از معادلات پیوستگی2 و ممنتوم3 برای سیال تراکم ناپذیر بدست آمده اند که 

در قالب معادله های )1( و )2( ارائه می شوند ]35[.

(1) 

 

(1)  

ν )ρ x x x x

 (2)  

 

ρV A R
 

 

(3)  

 
 

(4)  

ω  (5)  

 

 

1  Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations (URANS) 
2  Continuity 
3  Momentum
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υ به ترتیب نشان دهنده سرعت متوسط،  ρ و  ، p  ، iu در این روابط 
فشار متوسط، چگالی و لزجت سینماتیکی4 می باشند. ترم آخر معادله )2(، )

4  Kinematic viscosity

5  J-type NACA0021

  
 )الف( )ب(

 22011ناکا شکل-جی پره( ب) ،2201ناکا کامل پره( الف) ها،پره مقطع سطح :1 شکل

Fig. 1: Blade Cross-Sectional Profiles, (a) Complete NACA0021, (b) J-type NACA0021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 J-type NACA0021 

شکل 1.  سطح مقطع پره ها، )الف( پره کامل ناکا  00، )ب( پره جی-شکل ناکا5  00 

Fig. 1. Blade Cross-Sectional Profiles, (a) Complete NACA0021, (b) J-type NACA0021

جدول 1. مشخصات توربین پره مستقیم و پره مارپیچ با پره جی-شکل و پره کامل

Table 1. Specifications of straight and helical bladed turbines with J-type and complete blade
 و پره کامل شکل-جیمارپیچ با پره  پره مستقیم و پره مشخصات توربین :1جدول 

Table 1: Specifications of straight and helical bladed turbines with J-type and complete blade  

 مستقیم پره توربین  مارپیچ پره توربین  

 مقدار  مقدار نماد کمیت
 متر 6/0  متر R  99/0 1شعاع روتور
 متر 6/1 - متر 2/1 - متر 8/0  متر H  11/1 ارتفاع پره
 n 3  3 تعداد پره

 متر 2/0  متر c  3/0 پره 2کورد
 درجه 0   درجه α  60 زاویه پیچش

 0021ناکاجی شکل  -0021ناکا  0021ناکاجی شکل  -0021ناکا - نوع پره
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2 Chord 

 و پره کامل شکل-جیمارپیچ با پره  پره مستقیم و پره مشخصات توربین :1جدول 

Table 1: Specifications of straight and helical bladed turbines with J-type and complete blade  

 مستقیم پره توربین  مارپیچ پره توربین  

 مقدار  مقدار نماد کمیت
 متر 6/0  متر R  99/0 1شعاع روتور
 متر 6/1 - متر 2/1 - متر 8/0  متر H  11/1 ارتفاع پره
 n 3  3 تعداد پره

 متر 2/0  متر c  3/0 پره 2کورد
 درجه 0   درجه α  60 زاویه پیچش

 0021ناکاجی شکل  -0021ناکا  0021ناکاجی شکل  -0021ناکا - نوع پره
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رینولدز1  تنش  تانسور  نام  با  شده  تشکیل  سرعت  نوسانات  از  که   ،) ' '
i ju u

شناخته می شود که دارای مرتبه بزرگی یکسان با ترم های متوسط بوده که 

نیاز است با مدل های آشفتگی تخمین زده شود.

مدل های مختلف آشفتگی در پژوهش مکلارن و همکارن ]38[ برای 

شبیه سازی جریان حول توربین پره مستقیم در عدد رینولدز 5+10 × 3/6 مورد 

بهترین همخوانی   k-ω SST از میان آن ها مدل  قرار گرفتند که  بررسی 
1  Reynolds stress tensor

را با نتایج تجربی نشان داد. تعداد قابل توجهی از تحقیقات دیگر ]23, 32, 
35[ نیز از مدل آشفتگی k-ω SST در جهت شبیه سازی دو و سه بعدی 
جریان حول توربین باد استفاده کردند و تطابق مناسب این مدل آشفتگی را با 
نتایج تجربی تصدیق کردند. بنابراین در پژوهش حاضر از این مدل آشفتگی 

استفاده گردیده است.
شبیه سازی سه بعدی جریان آشفته تراکم ناپذیر حول توربین در پژوهش 
حاضر با گسسته سازی معادلات دیفرانسیل به روش حجم محدود در نرم افزار 

 
 

 )الف( )ب(

 
 

 )ج( )د(
 توربین عدیب سه نمای( ج) مستقیم، پره توربین یبالا از نمای( ب) مستقیم، پره توربین بعدی سه نمای( الف) ،پره سه با باد توربین :0 شکل

 مارپیچ پره توربین یبالا از نمای( د) مارپیچ، پره

Fig. 2: Three bladed wind turbine, (a) 3D view of the straight bladed turbine, (b) Top view of the straight bladed turbine, (c) 3D 
view of the helical bladed turbine, (d) Top view of the helical bladed turbine 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2.  توربین باد با سه پره، )الف( نمای سه بعدی توربین پره مستقیم، )ب( نمای از بالای توربین پره مستقیم، )ج( نمای سه بعدی 
توربین پره مارپیچ، )د( نمای از بالای توربین پره مارپیچ

Fig. 2. Three bladed wind turbine, (a) 3D view of the straight bladed turbine, (b) Top view of the straight 
bladed turbine, (c) 3D view of the helical bladed turbine, (d) Top view of the helical bladed turbine
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فلوئنت1 انجام شده است. در سطح مشترک ناحیه چرخان و ثابت از تکنیک 
شبکه لغزان2 بهره گرفته شده و برای معادلات فشار و مومنتوم گسسته سازی 
مرتبه دوم مورد استفاده قرار گرفته است. برای همگرایی نتایج میزان خطای 
و  آشفتگی  مدل  در   ω و   k پارامترهای  پیوستگی،  معادله  برای  باقیمانده3 
مولفه های سه بعدی سرعت به ترتیب 4-10 × 1، 5-10 × 1 و 7-10 × 1 در 

نظر گرفته شده اند.

دامنه محاسباتی و تولید شبکه- 3- 2
 12 R 12 و R ،32 R دامنه محاسباتی از یک مکعب مستطیل به ابعاد
به ترتیب در راستای محور Y ،X و Z تشکیل شده است )شکل 3)الف((. این 
دامنه شامل یک قسمت استوانه ای چرخان است )شکل 3)ب(( که توربین در 
مرکز آن واقع شده و توسط یک قسمت ثابت احاطه شده است. قطر و ارتفاع 
 R 7/25 در نظر گرفته شده که به فاصله R 8 و R ناحیه چرخان به ترتیب

8 از سطح ورودی دامنه محاسباتی واقع گردیده است.
جریان هوا تحت شرایط اتمسفری4 با سرعت ثابت و یکنواخت از سطح 
عمود بر محور X در سمت چپ دامنه محاسباتی وارد و از سطح عمود بر 

1  Fluent
2  Sliding mesh technique
3  Residual
4  Atmospheric condition

محور X در سمت راست دامنه محاسباتی خارج می شود. شرایط مرزی اعمالی 
آزاد )سرعت ورودی5(  ثابت جریان  به ترتیب سرعت  در ورودی و خروجی 
و فشار استاتیک اتمسفری )فشار خروجی6( است و بر روی پره های توربین 
شرط مرزی عدم لغزش7 استفاده شده است. سطوح جانبی دامنه محاسباتی 
دارای شرط مرزی تقارن بوده بدان معنی که تنش برشی و گرادیان سرعت 
استوانه چرخان  در سطح  که  توجه شود  باید   .]35[ ندارد  وجود  آن ها  روی 
برای برقراری ارتباط میان ناحیه ثابت و ناحیه چرخان از شرط دیواره داخلی8 

استفاده شده است.
دامنه  میانی  بر روی صفحه  تولید شده  بی سازمان  در شکل 4 شبکه 
به  است.  شده  داده  نمایش  چرخان  و  ثابت  بخش  دو  هر  برای  محاسباتی 
دلیل اهمیت لایه مرزی حول پره ها، به ویژه زیر لایه لزج9 که گرایان های 
از شبکه  پره ها  اطراف  نواحی  در  اتفاق می افتد،  درآن  معکوس شدید  فشار 
لایه مرزی استفاده شده است. از آن جا که تحقیقات پیشین ]23, 30, 35[ 
نشان داده اند که میزان y+ برای رسیدن به نتیجه مناسب باید کمتر از یک 
باشد، این شبکه بندی قدرت کنترلی مناسبی بر روی ارتفاع اولین ردیف از 
5  Velocity inlet
6  Pressure outlet
7  No-slip condition
8  Interior wall
9  Viscous sublayer  

  
 )الف( )ب(

 ثابت ناحیه( ب) ثابت، ناحیه( الف) مرزی، شرایط و محاسباتی دامنه: 3 شکل

Fig. 3: Computational domain and boundary conditions, (a) Stationary domain, (b) Rotating domain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.  دامنه محاسباتی و شرایط مرزی، )الف( ناحیه ثابت، )ب( ناحیه ثابت

Fig. 3. Computational domain and boundary conditions, (a) Stationary domain, (b) Rotating domain
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سلول های محاسباتی را به همراه خواهد داشت. 

استقلال نتایج - 3
برای دست یابی به نتایج قابل اتکا ضروری است که نتایج از اندازه دامنه 
به  این بخش  اول  باشند. درقسمت  محاسباتی، شبکه و گام زمانی مستقل 
در قسمت دوم  و  پرداخته  دامنه محاسباتی  اندازه  از  نتایج  استقلال  بررسی 

استقلال نتایج از شبکه و گام زمانی مورد بررسی قرار می گیرند.

بررسی استقلال نتایج از دامنه محاسباتی- 1- 3
برای تعیین اندازه دامنه محاسباتی دو عامل باید مورد توجه قرار گیرند. 

در ابتدا دامنه محاسباتی باید به قدری بزرگ انتخاب شود که مرزها تاثیری بر 

نتایج نداشته باشند. از طرف دیگر، این دامنه باید تا حد امکان کوچک انتخاب 

شود که موجب کاهش بار محاسباتی شود. در پژوهش حاضر میزان متوسط 

ضریب گشتاور تولید شده توسط توربین مستقیم با پره کامل در نسبت سرعت 

نوک پره 0/5 و سرعت باد 10 متر بر ثانیه در چهار دامنه با ابعاد مختلف مورد 

بررسی قرار گرفت )جدول 2(. نتایج بدست آمده حاکی از آن بودند که میزان 

 R ،40 R 12 و R ،12 R ،32 R اختلاف بین دامنه های محاسباتی با ابعاد

 R 15 در حدود 0/23 درصد است. بنابراین دامنه محاسباتی با ابعاد R ،15

R ،12 R ،32 12 به عنوان دامنه مناسب انتخاب گردید.

 
 فرار لبه( د) شکل،-جی پره سطح( ج) کامل، پره سطح( ب) ثابت، و چرخان ناحیه( الف) شده، تولید شبکه بالای از نمای: 4 شکل

Fig. 4: Top view of the generated mesh, (a) Rotating and stationary domains, (b) Complete blade surface, (c) J-type blade 
surface, (d) Trailing edge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4.  نمای از بالای شبکه تولید شده، )الف( ناحیه چرخان و ثابت، )ب( سطح پره کامل، )ج( سطح پره جی-شکل، )د( لبه فرار

Fig. 4. Top view of the generated mesh, (a) Rotating and stationary domains, (b) Complete blade surface, 
(c) J-type blade surface, (d) Trailing edge
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بررسی استقلال نتایج از شبکه و گام زمانی- 2- 3
با توجه به گرادیان های شدید سرعت که در سطح پره بوجود می آیند، 
برخوردار هستند.  اهمیت ویژه ای  از  این بخش  اندازه و کیفیت سلول ها در 
ابتدا  اندازه سلول  در دو راستا مورد بررسی قرار خواهند گرفت، در  بنابراین 
در  آن ها  ارتفاع  و سپس  بررسی شده  پره  راستای سطح  در  اندازه سلول ها 

راستای عمود بر سطح پره مورد تحقیق قرار می گیرند.
اول  ارتفاع سلول ها در ردیف  به طول مناسب سلول ها،  برای دستیابی 
شش  در  متر   0/002 به  متر   0/0095 از  آن ها  طول  و  شده  فرض  ثابت 
از  تعداد کلی سلول ها  این طول ها  اعمال  مرحله کاهش داده می شود. طی 
6+10×1/11 به 7+10×1/44  افزایش داده می شود. با توجه به جدول 3 که 

تاثیر طول سلول ها بر متوسط ضریب گشتاور تولیدی توسط توربین مستقیم 
با پره کامل در نسبت سرعت نوک پره 0/5 و سرعت باد 10 متر بر ثانیه را 
نشان می دهد، دریافت می شود که طول مناسب برای سلول های متصل به 

پره 0/003 متر است و ریزتر کردن شبکه تغییر چندانی را به همراه ندارد. 
پس از مشخص شدن طول مناسب سلول های متصل به پره، به بررسی 
 ،1/0×10-4 ارتفاع  سه  بررسی  این  برای  می شود.  پرداخته  سلول ها  ارتفاع 
که  اول  ردیف  در  موجود  سلول های  برای  متر   4/0×10-5 و   6/0×10-5

و   7/10×10+6  ،6/69×10+6 تعداد  با  محاسباتی  شبکه  به  منتج  ترتیب  به 
6+10×7/50 سلول شده انتخاب می شوند. تاثیر این پارامتر بر ضریب گشتاور 

متوسط به همراه بیشینه و متوسط مقدار +y در جدول 4 آورده شده است. با 
توجه به جدول 4 دریافت می گردد که ارتفاع 5-10×6/0  متر، ارتفاع مناسبی 
است و اختلاف آن با شبکه های ریزتر ناچیز است به علاوه این ارتفاع شرایط 

متوسط y+ کمتر از واحد را نیز برآورده می کند.
با اعمال ابعاد بهینه سلول روی سطح که از جداول 3 و 4 مشخص شد 
و نرخ رشد 1/15 برای لایه های روی سطح، برای توربین با پره کامل و پره 
جی-شکل به ترتیب تعداد 6+10×7/1 و 6+10×9/3 سلول بدست خواهند آمد.

جدول 2. تاثیر ابعاد دامنه محاسباتی بر ضریب گشتاور متوسط

Table 2. Effect of computational domain dimensions on average torque coefficient

 متوسط گشتاورتاثیر ابعاد دامنه محاسباتی بر ضریب  :2جدول 

Table 2: Effect of computational domain dimensions on average torque coefficient 

 )*( Ctدرصد اختلاف  Ctمتوسط  قطر استوانه چرخان فاصله مرکز توربین از ورودی ابعاد دامنه محاسباتی
R16x R6x R6 R4 R4 01132/0 - 
R24x R9x R9 R6 R6 01394/0 49/2- 

R32x R12x R12 R8 R8 01343/0 91/0- 
R40x R11x R11 R10 R10 01330/0 23/0- 

 با سطر قبل لافت)*( درصد اخ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. تاثیر طول سلول های سطح پره بر ضریب گشتاور متوسط

Table 3. Effect of blade surface cell length on average torque coefficient
 های سطح پره بر ضریب گشتاور متوسطتاثیر طول سلول :3جدول 

Table 3: Effect of blade surface cell length on average torque coefficient 

 )*( Ctدرصد اختلاف  Ctمتوسط  هاتعداد کلی سلول طول سلول )متر(
0091/0 6+01×11/1 03341/0 - 
0061/0 6+01×96/1 04321/0 32/29 
001/0 6+01×00/3 04912/0 16/13 
004/0 6+01×36/4 01190/0 66/1 
003/0 6+01×10/6 01343/0 94/2 
002/0 6+01×44/1 01382/0 63/0 

 لاف با سطر قبلت)*( درصد اخ
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در جهت کاهش بار محاسباتی و دستیابی به نتایج دقیق، گام زمانی نیز 
مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهش حاضر زمان لازم برای چرخش 
روتور به میزان 5، 2، 1 و 0/5 درجه به عنوان گام زمانی در نظر گرفته شده و 
تاثیر استفاده از این گام ها بر ضریب گشتاور متوسط توربین در جدول 5 آورده 
شده است. این مقایسه برای توربین مستقیم با پره کامل و تعداد 10+6×7/1 
ثانیه انجام  سلول در نسبت سرعت نوک پره 0/5 و سرعت باد 10 متر بر 
شده است. همان طور که در جدول 5 مشخص است تفاوت گام زمانی 1 و 
0/5 درجه به حدی کم است که می توان گام زمانی متناسب با 1 درجه را به 

عنوان مناسب ترین گام انتخاب نمود. 

اعتبار4سنجی-44
برای  اول  انجام شده است. در قسمت  از دو طریق  نتایج  اعتبارسنجی 
شرایطی که توربین دارای حرکت است از پژوهش تجربی الخوری و همکاران 
]39[ استفاده شده که یک توربین پره مستقیم با سه پره را به صورت تجربی 
در سرعت باد 8 متر بر ثانیه مورد آزمایش قرار دادند. در قسمت دوم اعتبار 

سنجی که مربوط به شرایطی است که توربین ثابت است و گشتاور راه اندازی 
اندازه گیری می شود از پژوهش عددی کریمیان و همکاران ]23[ که میزان 
بدست  ثانیه  بر  متر   7 سرعت  در  مارپیچ  پره  توربین  برای  را  گشتاور  این 
آورد استفاده شده است. مشخصات توربین مورد استفاده در هر دو پژوهش 

فوق الذکر در جدول 6 ارائه گردیده است.
برای اعتبارسنجی نتایج پژوهش حاضر به مقایسه ضریب توان و گشتاور 
تعریف شده در معادله های )3( و )4( و )5( با مراجع ]39[ و ]23[ پرداخته 

می شود.
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جدول 4. تاثیر ارتفاع سلول های سطح پره بر ضریب گشتاور متوسط

Table 4. Effect of blade surface cell height on average torque coefficient
 های سطح پره بر ضریب گشتاور متوسطتاثیر ارتفاع سلول :4جدول 

Table 4: Effect of blade surface cell height on average torque coefficient 

 )*( Ctدرصد اختلاف  Ctمتوسط  y+متوسط  y+بیشینه  هاتعداد کلی سلول ارتفاع سلول )متر(
4-01×0/1 6+01×69/6 348/6 068/2 01123/0 - 
1-01×0/6 6+01×10/6 683/4 892/0 01343/0 28/4 
1-01×0/4 6+01×10/6 942/1 636/0 01298/0 81/0- 

 )*( درصد اختلاف با سطر قبل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. تاثیر گام زمانی بر ضریب گشتاور متوسط

Table 5. Effect of time step size on average torque coefficient
 تاثیر گام زمانی بر ضریب گشتاور متوسط: 5جدول 

Table 5: Effect of time step size on average torque coefficient 

 )*( Ctدرصد اختلاف  Ctمتوسط  گام زمانی )درجه(
1 01904/0 - 
2 01421/0 18/8- 
1 01343/0 44/1- 
1/0 01314/0 14/0- 

 قبل )*( درصد اختلاف با سطر
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 به ترتیب نسبت سرعت نوک 
sA rω  و  ،T  ،TSR در روابط فوق 

پره، گشتاور، سرعت چرخشی و سطح جاروب شده1 می باشند.
شکل 5)الف( برای بازه وسیعی از نسبت های سرعت نوک پره  به مقایسه 

1  Swept area

با توجه به  نتایج پژوهش حاضر و نتایج تجربی مرجع ]39[ پرداخته است. 
عدم شبیه سازی شفت2 مرکزی و بازوهای اتصال، مشاهده می شود در حالتی 
تجربی  نتایج  با  مناسبی  هم خوانی  از  نتایج  است  چرخش  دارای  روتور  که 
اعتبارسنجی  برای  است.  درصد   11 حدود  خطا  متوسط  و  هستند  برخوردار 
این شکل  ارائه می شود. در  راه اندازی شکل 5)ب(  به گشتاور  نتایج مربوط 
نتایج پژوهش حاضر در خصوص گشتاور تولیدی توربین در حالتی که روتور 

2  Shaft

جدول 6. مشخصات توربین مورد استفاده در پژوهش های ]3 [ و ]39[

Table 6. Specifications of the turbine used in Refs. [23] and [39]

 [33]و  [23]های مشخصات توربین مورد استفاده در پژوهش :6جدول 

Table 6: Specifications of the turbine used in Refs. [23] and [39] 

 [23]همکاران یمیان و کر  [33]الخوری و همکارن  

 مقدار  دارمق کمیت
 متر 99/0  متر 4/0 شعاع روتور
 متر 11/1  متر 8/0 ارتفاع پره
 3  3 تعداد پره
 متر 3/0  متر 2/0  کورد پره

 مارپیچپره   مستقیمپره  نوع توربین
 0021ناکا  0021ناکا نوع پره
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  [03]مرجع  یعدد یج)ب( با نتا ،[33]مرجع  یتجرب یجپژوهش حاضر، )الف( با نتا یجنتا هسمقای: 5شکل 

Fig. 5: Comparison of results from the current study with, (a) experimental results from Ref. [39], (b) numerical results from Ref. 
[23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه نتایج پژوهش حاضر، )الف( با نتایج تجربی مرجع ]39[، )ب( با نتایج عددی مرجع ]3 [ 

Fig. 5. Comparison of results from the current study with, (a) experimental results from Ref. [39], (b) 
numerical results from Ref. [23]
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نتایج عددی  با  باد،  زوایای ممکن وزش  تمامی  برای  نبوده  دارای چرخش 
است.  درصد   2/3 متوسط  خطای  که  گرفته  قرار  قیاس  مورد   ]23[ مرجع 
مناسب  تطابق  نشان دهنده  با پژوهش های تجربی و عددی  نتایج  مقایسه 

نتایج این پژوهش با پژوهش های عددی و تجربی است.
به   ]23[ عددی  و   ]39[ تجربی  نتایج  به  حاضر  پژوهش  نتایج  مقایسه 
صورت دقیق تر به همراه درصد خطای نسبی در قالب جدول 7 نمایش داده 

شده که در هر دو مورد تطابق مناسبی بدست آمده است.

نتایج4و4بحث54-4
در این بخش تاثیر استفاده از پره جی-شکل بر گشتاور تولیدی در شرایط 
قرار می گیرد.  بررسی  مورد  پایین  پره  نوک  نسبت های سرعت  و  راه اندازی 
توربین  با  مختلف  شرایط  تحت  جی-شکل  پره  به  مجهز  توربین  عملکرد 
کرد.  داوری  و  مشاهده  بهتر  را  آن  تاثیر  بتوان  تا  قیاس می شود  کامل  پره 
در قسمت اول این بخش توربین پره مستقیم مورد بررسی قرار می گیرد و 
تاثیر متغیرهایی نظیر سرعت باد، ارتفاع پره و باز یا بسته بودن انتهای پره 
جی-شکل بر عملکرد توربین مورد سنجش قرار می گیرد. در بخش دوم به 
بررسی تاثیر استفاده از پره جی-شکل در توربین پره مارپیچ پرداخته می شود.

توربین پره مستقیم مجهز به پره جی-شکل- 1- 5
گشتاور راه اندازی توربین پره مستقیم- 1- 1- 5

توربین معرفی شده در شکل 2)الف( با هر دونوع پره کامل و پره جی-
شکل در شرایطی که روتور فاقد چرخش است مورد شبیه سازی عددی قرار 
می گیرد. در شرایطی که روتور فاقد چرخش است نسبت سرعت نوک پره 
برابر با صفر خواهد بود. از آن جا که پره های توربین دارای اختلاف فاز 120 
درجه ای هستند، واضح است که برای در نظر گرفتن تمامی جهات ممکن 
وزش باد، نیاز است که موقعیت های مختلف روتور بین 0 درجه تا 120 درجه 
مورد شبیه سازی قرار  گیرند. این مسئله با گام 15 درجه در پژوهش حاضر 
انجام گردیده است. با در نظر گرفتن شرایط محیط های شهری سرعت وزش 
باد در دو مقدار 10 و 5 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است که نتایج مربوط 
به گشتاور راه اندازی برای هر دو سرعت به ترتیب در شکل 6)الف( و 6)ب( 

نشان داده شده است. 
هر دو شکل از رفتار مشابه پره جی-شکل در مقایسه با پره کامل حکایت 
دارند که در هر دو سرعت پره جی-شکل در موقعیت های بین 30 و 105 
درجه گشتاور بالاتری از پره کامل تولید می کند. به طور متوسط استفاده از 
پره جی-شکل ضریب گشتاور در حالت راه اندازی را برای سرعت باد 10 متر 

جدول 7. مقایسه نتایج پژوهش کنونی با نتایج تجربی ]39[ و عددی ]3 [   مقایسه نتایج پژوهش کنونی با نتایج تجربی ]39[ و عددی ]3 [

Table 7. Comparison of results from the current study with experimental results [39] and numerical results [23]
  [23] یو عدد [33] یتجرب جینتا: مقایسه نتایج پژوهش کنونی با 7جدول 

Table 7: Comparison of results from the current study with experimental results [39] and numerical results [23] 

 خطای نسبی )%( [23]تایج عددی ن [33]نتایج تجربی   نتایج پژوهش حاضر  (TSRنسبت سرعت نوک پره )
  Ctمتوسط    Ctمتوسط   

0 )*(  031/0  - 034/0 31/2 
   Cpمتوسط   Cpمتوسط   
210/0  019/0  016/0 - 62/14 
100/0  016/0  046/0 - 41/20 
621/0  086/0  069/0 - 16/21 
610/0  118/0  096/0 - 42/18 
861/0  116/0  133/0 - 14/14 
000/1  198/0  186/0 - 20/6 
121/1  214/0  208/0 - 66/2 
210/1  214/0  206/0 - 68/3 
361/1  204/0  198/0 - 33/3 
100/1  188/0  166/0 - 23/6 

 درجه 120الی درجه  0های قرارگیری روتور در مقابل جریان باد بین )*( برای تمامی موقعت
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بر ثانیه 26/9 درصد و برای سرعت 5 متر بر ثانیه 37/6 درصد در مقایسه 
با پره کامل بهبود می دهد. بنابراین استفاده از توربین با پره جی-شکل در 
سرعت های پایین باد مناسب تر است که این موضوع این نوع پره را جهت 
کاربرد شهری مناسب می سازد. با توجه به شکل 6 دیده می شود که بیشترین 
بهبود ضریب گشتاور در اثر استفاده از پره جی-شکل برای هردو سرعت در 
60 درجه اتفاق می افتد که به ترتیب برای سرعت 10 و 5 متر برثانیه 107 

و 113 درصد است. 
علت اختلاف گشتاور تولیدی در اثر استفاده از این دو نوع پره در قالب 
تحلیل مولفه مماسی نیروی برآ و پسا وارد بر یک پره در یک سیکل کامل 
توضیح داده می شود. به دلیل اینکه روتور ثابت است تاثیر نیروی برآ و پسا بر 
تولید گشتاور در هر ربع از چرخش متفاوت خواهد که این موضوع در شکل 7 
با در نظر گرفتن مولفه مماسی این نیروها در موقعیت های مختلف قرارگیری 
روتور در سرعت باد 10 متر بر ثانیه مورد بررسی قرار می گیرد. در ربع اول )0 
تا 90 درجه( و چهارم )270 تا 360 درجه( نیروی برآ دارای تاثیر مثبت بوده و 
نیروی پسا دارای تاثیر منفی. به همین ترتیب در ربع دوم )90 تا 180 درجه( 
و سوم )180 تا 270 درجه(  نیروی برآ تاثیر منفی بر گشتاور تولیدی داشته 

و نیروی پسا دارای تاثیر مثبت می باشد. تاثیر نیروها در موقعیت های مختلف 
برای هر دو نوع پره از لحاظ کیفی یکسان می باشد. 

با وجود یکسان بودن تاثیر نیروی برآ و پسا به لحاظ کیفی، تفاوت در 
میزان گشتاور تولیدی از آنجا نشات می گیرد که با جایگزینی پره جی-شکل 
هر دو نیروی برآ و پسا در ربع اول و دوم افزایش پیدا می کنند. این افزایش 
به دلیل آن است که جریان هوا به دلیل ساختار هندسی  پره جی-شکل وارد 
با توجه به  قسمت مقعر آن شده و فشار را در سطح فشار پره بالا می برد. 
اینکه تاثیر نیروی برآ و پسا عکس یکدیگر است در ربع اول اثر مثبت افزایش 
نیروی برآ بر اثر منفی افزایش نیروی پسا و در ربع دوم اثر مثبت افزایش 
نیروی پسا بر اثر منفی نیروی برآ غلبه می کنند. به عنوان مثال با جایگزینی 
پره جی-شکل به جای پره کامل در موقعیت 45 درجه نیروی برآ در حدود 
35/6 درصد افزایش پیدا کرده و نیروی پسا در حدود 29/1 درصد که موجب 
افزایش گشتاور تولیدی می گردد. در ربع سوم و چهارم میزان تغییرات قابل 
ملاحظه نیست و عملا رفتار توربین با هر دو نوع پره یکسان است. لازم به 
ذکر است برای موقعیت 60 درجه که در حدود 107 درصد بهبود مشاهده 
می شود، پره اول از افزایش نیروی برآ در ربع اول و پره دوم از افزایش نیروی 

  
 )الف( )ب(

متر بر  12در سرعت باد، )الف(  متر 0/1با ارتفاع  و پره کامل شکل-جیمجهز به پره  یمپره مستق ینتورب یگشتاور راه انداز مقایسه: 6شکل 
 یهمتر بر ثان 5)ب(  یه،ثان

Fig. 6: Comparison of self-startup torque for straight bladed turbine equipped with J-type blade and complete blade at a height of 
1.2 m at wind speed, (a) 10 m/s, (b) 5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه گشتاور راه اندازی توربین پره مستقیم مجهز به پره جی-شکل و پره کامل با ارتفاع  /  متر در سرعت باد، )الف( 0  
متر بر ثانیه، )ب( 5 متر بر ثانیه

Fig. 6. Comparison of self-startup torque for straight bladed turbine equipped with J-type blade and 
complete blade at a height of 1.2 m at wind speed, (a) 10 m/s, (b) 5 m/s
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پسا در 180 درجه سود می برند.
پس از مشخص شدن دلیل افزایش گشتاور تولیدی در شرایط راه اندازی 
مورد  عملکرد  بهبود  این  بر  پره  ارتفاع  تاثیر  جی-شکل،  پره  از  استفاده  با 
بررسی قرار می گیرد. برای این امر ارتفاع پره ها در هر دو نوع توربین از 1/2 
متر در حالت قبل به 0/8 متر و 1/6 متر تغییر داده می شود. نتایج در اثر تغییر 
ارتفاع برای سرعت باد 10 متر بر ثانیه در شکل 8 نشان داده شده اند. همان 
طور که در این شکل دیده می شود در ارتفاع  0/8 متر توربین مجهز به پره 
تولید می کند  بالاتری  تا 105 درجه ضریب گشتاور  بازه 30  جی-شکل در 
در حالی که در ارتفاع 1/6 تقریبا در تمامی زوایا عملکرد توربین مجهز به 
ارتفاع، میزان بهبود  افزایش  با  پره جی-شکل بالاتر است. به طور متوسط 
عملکرد توربین مجهز به پره جی-شکل در مقایسه با توربین مجهز به پره 
کامل بیشتر شده به طوری که از میزان 15/6 درصد در ارتفاع 0/8 متر به 
34/6 درصد در ارتفاع 1/6 متر می رسد. علت این امر آن است که سطح پره 
بزرگتر  ارتفاع  افزایش  اثر  در  بهبود عملکرد می شود  جی-شکل که موجب 
شده و در نتیجه توربین گشتاور بیشتری تولید می کند. نکته جالب توجه این 
است که با افزایش ارتفاع، میزان گشتاور تولیدی توسط توربین مجهز به پره 

زاویه 15 درجه  در  آن که  بیشینه  میزان  به  زاویه 60 درجه  در  جی-شکل 
اتفاق افتاده نزدیک شده در حالی که در ارتفاع های کم، این اختلاف بسیار 

زیاد بوده است.
پس از بررسی عملکرد پره جی-شکل در قسمت های قبل، همان طور 
که در شکل 2 دیده می شود هر دو انتهای پره جی-شکل باز هستند. طرح 
پره با انتهای بسته بدین گونه تعریف می شود که دو صفحه به شکل ایرفویل 
داده  قرار  جی-شکل  پره  سمت  دو  در  ناچیز  ضخامت  با  ناکا0021  کامل 
با  پره جی-شکل  به  مستقیم مجهز  پره  توربین  از  نمایی   9 شده اند. شکل 

انتهای بسته را نمایش می دهد. 
در شکل 10 تاثیر بسته بودن انتهای پره جی-شکل بر گشتاور راه اندازی 
توربین در مقایسه با حالت هایی که توربین مجهز به پره جی-شکل با انتهای 
باز و مجهز به پره کامل است، مورد بررسی قرار می گیرد. نمودار موجود در 
شکل10 برای سرعت باد 10 متر بر ثانیه و ارتفاع پره 1/2 متر ترسیم شده 

است. 
همان طور که در شکل 10 دیده می شود رفتار توربین مجهز به پره جی-

شکل با انتهای باز و بسته به لحاظ کیفی یکسان است. با بستن انتهای پره ها 

  
 )الف( )ب(

ولفه برآ، )ب( م یروین یثابت بودن روتور بر، )الف( مولفه مماس یطمختلف وزش باد در شرا یایدرزوا شکل-جیاستفاده از پره  تاثیر: 7شکل 
 پسا یروین یمماس

Fig. 7: The effect of using J-type blade at different wind incidence angles with rotor being fixed on, (a) Tangential component of 
lift force, (b) Tangential component of drag force 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تاثیر استفاده از پره جی-شکل درزوایای مختلف وزش باد در شرایط ثابت بودن روتور بر، )الف( مولفه مماسی نیروی برآ، )ب( 
مولفه مماسی نیروی پسا

Fig. 7. The effect of using J-type blade at different wind incidence angles with rotor being fixed on, (a) 
Tangential component of lift force, (b) Tangential component of drag force
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 )الف( )ب(

متر، )ب(  8/2مجهز به پره کامل در ارتفاع، )الف(  ینبا تورب یسهدر مقا شکل-جیمجهز به پره  یمپره مستق ینتورب یراه انداز گشتاور: 8شکل 
 متر 6/1

Fig. 8: Self-starting torque of straight bladed turbine equipped with J-type blades compared to complete blades at height of, (a) 
0.8 m, (b) 1.6 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. گشتاور راه اندازی توربین پره مستقیم مجهز به پره جی-شکل در مقایسه با توربین مجهز به پره کامل در ارتفاع، )الف( 0/8 
متر، )ب( 6/  متر

Fig. 8. Self-starting torque of straight bladed turbine equipped with J-type blades compared to complete 
blades at height of, (a) 0.8 m, (b) 1.6 m

 

 بسته یبا انتها شکل-جی هایپره با مستقیم پره توربین: 3شکل 

Fig. 9: Stright bladed turbine with closed end J-type blades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. توربین پره مستقیم با پره های جی-شکل با انتهای بسته

Fig. 9. Stright bladed turbine with closed end J-type blades
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به دلیل اینکه جریان، امکان فرار از لبه ها را نمی یابد، فشار در سطح فشار 
پره بالاتر رفته که این امر موجب افزایش ضریب گشتاور متوسط می شود. 
انتهای پره ی جی-شکل، بهبود عملکرد توربین نسبت  با مسدود کردن دو 
به توربین با پره کامل از 26/9 درصد به 38/5 درصد افزایش پیدا می کند. 
به  درصد  از 107  درجه  در 60  توربین  نوع  دو  اختلاف  بیشینه ی  همچنین 
پره  به  مجهز  توربین  که  نشان می دهند  حاضر  نتایج  درصد می رسد.   129
انتهای بسته کاربردی تر بوده و می تواند گزینه مناسبی برای  با  جی-شکل 

کاربرد شهری باشد.

گشتاور تولیدی توربین پره مستقیم در نسبت سرعت نوک پره - 2- 1- 5
پایین

بررسی گشتاور راه اندازی در قسمت قبل برای توربین پره مستقیم، نشان 
انتهای بسته گزینه مناسبی برای جاگزینی با پره   با  داد که پره جی-شکل 
کامل می باشد. برهمین اساس در این بخش به بررسی عملکرد توربین مجهز 
به این پره در مقایسه با توربین مجهز به پره جی-شکل با انتهای باز و پره 
کامل در نسب سرعت نوک پره پایین پرداخته می شود. هدف از این مقایسه 
بررسی کامل قدرت راه اندازی توربین است چرا که توربین پس از شروع به 

حرکت از شرایط بدون چرخش، نسبت های سرعت نوک پره پایین را تجربه 
کرده تا به حالت ایده آلی برسد. بنابراین میزان گشتاور تولیدی توربین در حین 

چرخش در این نسبت ها نیز اهمیت پیدا می کند.
در این قسمت شبیه سازی سه بعدی برای توربینی با ارتفاع 1/2 متر در 
سرعت باد 10 متر بر ثانیه انجام می گیرد. این شبیه سازی در نسبت سرعت 
نوک پره 0/5 برای سه نوع پره شامل، پره جی-شکل با انتهای بسته، پره 
جی-شکل با انتهای باز و پره کامل در یک دور کامل از چرخش روتور انجام 

می گیرد.
شکل 11)الف( و 11)ب( به ترتیب میزان ضریب گشتاور تولیدی توسط 
یک پره و توربین سه پره را برحسب زاویه چرخش برای توربین مجهز به 
مشاهده  در شکل 11)الف(  که  نشان می دهد. همان طور  مختلف  پره های 
پره  نوک  سرعت  نسبت  این  در  که  بزرگی  حمله  زوایای  دلیل  به  می شود 
وجود دارد پدیده واماندگی دینامیکی1 در حدود زاویه 47 درجه رخ می دهد. 
در  و  تولید می کنند  بالاتری  گشتاور  پره های جی-شکل  شرایط  این  تحت 
زوایای بیشتر چرخش به دلیل بهره گیری از نیروی پسا توانایی بالاتری در 
با توجه به شکل 11)ب( توربین سه پره مجهز به پره  تولید گشتاور دارند. 

1  Dynamic Stall

 

 املمجهز به پره ک ینبا تورب یسهباز و بسته در مقا یبا انتها شکل-جیمجهز به پره  یمپره مستق ینتورب یراه انداز گشتاور: 12شکل 

Fig. 10: Self-starting torque of straight bladed turbine equipped with open and closed end J-type blades compared to complete 
blades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. گشتاور راه اندازی توربین پره مستقیم مجهز به پره جی-شکل با انتهای باز و بسته در مقایسه با توربین مجهز به پره کامل

Fig. 10. Self-starting torque of straight bladed turbine equipped with open and closed end J-type blades 
compared to complete blades
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جی-شکل با انتهای بسته به طور متوسط ضریب گشتاوری 11/2 درصد و 
49/5 درصد به ترتیب بیشتر از توربین مجهز به پره جی-شکل با انتهای باز 

و پره کامل تولید می کند. 
عملکرد  بهبود  دلایل  به  می تواند  پره  حول  هوا  جریان  ساختار  تحلیل 
شایانی  کمک  کامل  پره  جای  به  پره جی-شکل  جایگزینی  اثر  در  توربین 
پره  پره جی-شکل گردابه هایی1 در قسمت مقعر  با جایگزینی  باشد.  داشته 
)سطح فشار( تشکیل شده که موجب افزایش فشار در این سطح می گردند. 
در نتیجه اختلاف فشار بین دو سطح پره افزایش پیدا می کند و پره قادر است 
پره  لبه های  به  نزدیک  نواحی  این گردابه ها در  تولید کند.  بیشتری  گشتاور 
جی-شکل به سمت انتهای پره کشیده شده و با فرار از لبه پره به گردابه های 
حاصل از لبه ملحق می شوند. این امر موجب افزایش سایز این گردابه ها در 
لبه پره شده و افت گشتاور تولیدی در ناحیه لبه پره را به همراه دارد. از طرف 
دیگر حرکت گردابه ها و افزایش سرعت آن ها در قسمت مقعر پره به سمت 
نواحی  این  در  گردابه ها  و کوچک شدن سایز  فشار  پره موجب کاهش  لبه 

1  Vortices

میانی  بخش ها  به  نسبت  بخش ها  این  در  پره  عملکرد  نتیجه  در  می شود. 
کاهش می یابد. نمایی سه بعدی از این گردابه ها برای یک پره جی-شکل در 
زاویه 60 درجه در شکل 12)الف( به تصویر کشیده شده و با گردابه های حول 
پره کامل در شکل 12)ب( مورد قیاس قرار گرفته است. همان طور که دیده 
می شود گردابه های تشکیل شده در قسمت مقعر پره جی-شکل، در نواحی 

نزدیک به لبه ها کوچک تر شده و از انتهای پره خارج می شوند.
برای ممانعت از خارج شدن گردابه ها از پره با انتهای بسته استفاده شد 
که تاثیر مثبت آن بر عملکرد در قبل بیان شد. این تاثیر از آنجا نشات می گیرد 
که اضافه کردن صفحه های انتهایی با جلوگیری از خروج گردابه ها موجب 
می شوند که اندازه گردابه ها در مقایسه با قسمت های میانی یکسان بماند و 
فشار در نواحی نزدیک به لبه پره همچنان بالا باشد. همچنین با استفاده از 
پره با انتهای بسته اجازه فرار و ملحق شدن گردابه ها با گردابه های حاصل از 
لبه پره داده نمی شود که در نتیجه گشتاور بالاتری در قسمت لبه پره تولید 
می شود. نمای سه بعدی از تاثیر استفاده از صفحه انتهایی بر ساختار جریان 

در شکل 13 آورده شده است.

  
 )الف( )ب(

 توربین کل)ب(  توربین، پره سه از یکی)الف(  برای، کامل دور یک در روتور چرخش زاویه برحسب آنی گشتاور ضریب: 11شکل 

Fig. 11: Instantaneous torque coefficient against azimuth angle in one complete revolution for, (a) One of the three blades of the 
turbine, (b) the entire turbine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. ضریب گشتاور آنی برحسب زاویه چرخش روتور در یک دور کامل برای، )الف( یکی از سه پره توربین، )ب( کل توربین

Fig. 11. Instantaneous torque coefficient against azimuth angle in one complete revolution for, (a) One of 
the three blades of the turbine, (b) the entire turbine
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 )الف( )ب(

 کامل پره)ب(  ،شکل-جیشده حول ، )الف( پره  یدتول هایگردابه بعدی سه نمای: 10شکل 

Fig. 12: 3D view of generated vortices around, (a) J-type blade, (b) Complete blade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمای سه بعدی گردابه های تولید شده حول ، )الف( پره جی-شکل، )ب( پره کامل

Fig. 12. 3D view of generated vortices around, (a) J-type blade, (b) Complete blade

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 بسته انتهای با پره)ب(  باز، انتهای با پره)الف(  ،شکل-جیپره  یدر انتها هاگردابه بعدی سه نمای :13شکل 

Fig. 13: 3D view of vortices at the end of J-type blade, (a) Blade with open end, (b) Blade with closed end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمای سه بعدی گردابه ها در انتهای پره جی-شکل، )الف( پره با انتهای باز، )ب( پره با انتهای بسته

Fig. 13. 3D view of vortices at the end of J-type blade, (a) Blade with open end, (b) Blade with closed end
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توربین پره مارپیچ مجهز به پره جی-شکل- 2- 5
گشتاور راه اندازی توربین پره مارپیچ- 1- 2- 5

یکی از اصول اساسی در طراحی توربین های پره مارپیچ بالابردن گشتاور 
راه اندازی بوده، به همین منظور بررسی گشتاور راه اندازی در این نوع توربین 
با پره جی-شکل ارزشمند خواهد بود. نظر به اینکه پره جی-شکل با انتهای 
بسته در توربین پره مستقیم عملکرد بهتری داشت، در این بخش این پره 
در توربین پره مارپیچ مورد بررسی قرار خواهد گرفت. شکل 14 به بررسی 
گشتاور راه اندازی برای تمام زوایای ممکن برخورد باد به توربین پره مارپیچ 
در  مارپیچ  پره  توربین  مشخصات  می پردازد.  ثانیه  بر  متر   7 باد  سرعت  در 
است  مشخص   14 شکل  در  که  طور  همان  است.  شده  گزارش   1 جدول 
روتور،  قرارگیری  موقعیت های  تمامی  در  جی-شکل  پره  به  مجهز  توربین 
ضریب گشتاور بالاتری از توربین با پره کامل تولید می کند. به طور متوسط 
ضریب گشتاور راه اندازی با پره جی-شکل با انتهای بسته 21 درصد بالاتر از 
توربین پره مارپیچ با پره کامل است و بیشینه اختلاف تولید گشتاور در زاویه 
90 درجه اتفاق می افتد که میزان آن 46/5 درصد است. یادآوری این نکته 
ارزشمند است که برای توربین پره مستقیم موقعیت هایی که پره جی-شکل 
و  می شد  درجه   105 الی   30 زوایای  به  محدود  بود،  بالاتر  عملکرد  دارای 
این اختلاف پوشش  زاویه 60 درجه وجود داشت. علت  بیشینه اختلاف در 

بیشتر موقعیت های مختلف با توربین پره مارپیچ می باشد که نوسان کمتری 
هم را در نتایج به همراه دارد.

پره - 2- 2- 5 نوک  سرعت  نسبت  در  مارپیچ  پره  توربین  تولیدی  گشتاور 
پایین

برای بررسی قدرت راه اندازی توربین پره مارپیچ مجهز به پره جی-شکل 
نیاز است که عملکرد این توربین در نسبت سرعت نوک پره پایین نیز مورد 
بررسی قرار گیرد. برای برآورده شدن این موضوع در شکل 15 به مقایسه 
گشتاور آنی تولید شده توسط توربین پره مارپیچ مجهز به پره جی-شکل با 
انتهای بسته و پره کامل در نسبت سرعت نوک پره 0/44 پرداخته می شود. 
شکل 15)الف( و 15)ب( به ترتیب برای یک پره توربین و توربین سه پره 
پره  توربین  در  بسته  انتهای  با  جی-شکل  پره  از  استفاده  تاثیر  بررسی  به 
مارپیچ پرداخته است. این شکل نشان می دهد که همانند گشتاور راه اندازی 
در توربین پره مارپیچ، استفاده از پره جی-شکل موجب بهبود عملکرد تحت 
شرایطی که توربین در حال چرخش است می گردد. با توجه به شکل 15)ب( 
میزان بهبود عملکرد توربین پره مارپیج مجهز به پره جی-شکل با انتهای 
بسته به طور متوسط 41/9 درصد بهتر از توربین با پره کامل در نسبت سرعت 

نوک پره 0/44 است.

 

 مجهز به پره کامل ینبا تورب یسهبسته در مقا یبا انتها شکل-جیمجهز به پره  یچپره مارپ ینتورب یگشتاور راه انداز :14شکل 

Fig. 14: Self-starting torque of helical bladed turbine equipped with closed end J-type blade compared to complete blade  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. گشتاور راه اندازی توربین پره مارپیچ مجهز به پره جی-شکل با انتهای بسته در مقایسه با توربین مجهز به پره کامل

Fig. 14. Self-starting torque of helical bladed turbine equipped with closed end J-type blade compared to 
complete blade 
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نتیجه4گیری-64
قدرت  بررسی  به  بعدی  سه  شبیه سازی  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
با  مقایسه  در  جی-شکل  پره  به  مجهز  پره  سه  داریوس  توربین  راه اندازی 
پره کامل  و  پره جی-شکل  مقایسه عملکرد  پرداخته شده است.  پره کامل 
در شرایط گوناگون مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج زیر را به همراه داشت.

	 شرایط • تحت  جی-شکل  پره  به  مجهز  مستقیم  پره  توربین 
راه اندازی، گشتاور بالاتری از توربین با پره کامل تولید می کند. در سرعت باد 
10 و 5 متر برثانیه گشتاور تولیدی توربین مجهز به پره جی-شکل به ترتیب 
26/9 و 37/6 درصد بیشتر از توربین با پره کامل بود. این پره گزینه مناسبی 

جهت جایگزینی پره کامل در کاربردهای شهری توربین به نظر می رسد.
	 با تحلیل هر دو نیروی برآ و پسا در تمامی زوایا نشان داده شد •

که با استفاده از پره جی-شکل هر دو نیرو افزایش می یابند و برای موقعیتی 
از روتور که یکی از پره ها در 60 درجه قرار دارد و پره دیگر در 180 درجه، 
بیشینه اختلاف گشتاور تولیدی پره جی-شکل و پره کامل رقم می خورد که 

در حدود 107 درصد است.
	 با افزایش ارتفاع پره ها به دلیل آنکه سطح بیشتری از پره جی-•

شکل در مقابل باد قرار می گیرد، اختلاف گشتاور تولیدی در راه اندازی بین 
توربین با پره جی-شکل و پره کامل افزایش می یابد. این موضوع با بررسی 
گشتاور تولیدی در دو ارتفاع 0/8 و 1/6 متر که به ترتیب افزایش گشتاور 
تولیدی 15/6 و 34/6 درصد را برای توربین با پره جی-شکل به نسبت پره 

کامل به همراه داشت، مورد تصدیق قرار گرفت.
	 قدرت • دارای  بسته  انتهای  با  پره جی-شکل  که  داده شد  نشان 

راه اندازی بالاتری از پره با انتهای باز است به نحوی که میزان بهبود عملکرد 
به نسبت پره کامل از 26/9 درصد برای پره با انتهای باز به 38/5 درصد برای 

پره با انتهای بسته تغییر کرد.
	 در • بسته  انتهای  با  جی-شکل  پره  راه اندازی  شرایط  بر  علاوه 

شرایطی که روتور دارای سرعت چرخشی کم است نیز عملکرد مناسب تری 
از پره با انتهای باز و پره کامل دارد. برای نسبت سرعت نوک پره 0/5 این 
پره متوسط ضریب گشتاور تولیدی را در مقایسه با پره جی-شکل با انتهای 

باز و پره کامل به ترتیب 11/2 و 49/5 درصد افزایش می دهد.
	 در توربین پره مارپیچ همانند توربین پره مستقیم، استفاده از پره •

جی-شکل با انتهای بسته موجب بهبود قدرت راه اندازی می شود. توربین پره 

  
 )الف( )ب(

 نی)ب( کل تورب ین،از سه پره تورب یکی)الف(  ی،دور کامل برا یکدر  یچچرخش روتور مارپ یهبرحسب زاو یگشتاور آن یبضر :15شکل 

Fig. 15: Instantaneous torque coefficient against azimuth angle of the helical bladed turbine in one complete revolution for, (a) 
One of the three blades, (b) The entire turbine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. ضریب گشتاور آنی برحسب زاویه چرخش روتور مارپیچ در یک دور کامل برای، )الف( یکی از سه پره توربین، )ب( کل توربین

Fig. 15. Instantaneous torque coefficient against azimuth angle of the helical bladed turbine in one com-
plete revolution for, (a) One of the three blades, (b) The entire turbine
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مارپیج مجهز به این نوع پره در شرایط راه اندازی و چرخش با سرعت نوک 
پره 0/44 به ترتیب متوسط ضریب گشتاور تولیدی را 21 و 41/9 درصد در 

مقایسه با پره کامل افزایش می دهد.
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