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 چکیده
توربین دو نوع . پردازدمی توربین اندازیراه توانبررسی ای به هسازی سه بعدی جریان حول توربین داریوس سه پراز شبیه یریگکنونی با بهره پژوهش

ها و باز وناگون نظیر سرعت باد، ارتفاع پرههای گتاثیر کمیت .اندقرار گرفته بررسیمورد  شکل-جی هایی با پروفیلپره مجهز بهمارپیچ  مستقیم و پره پره

 ساختآشکار تحلیل جریان حول پره . است مقایسه شدهکامل  هایبا توربین مجهز به پره مورد مطالعه قرار گرفته و شکل-جییا بسته بودن انتهای پره 

ها از خروج این گردابه شکل-جیشوند. با بستن انتهای پره موجب افزایش گشتاور تولیدی می شکل-جیپره  فشار سطحهای شکل گرفته در که گردابه

. متوسط گشتاور ، دارداندازی و شرایطی که روتور دارای چرخش است در شرایط راه ایقایل ملاحظهمثبت که تاثیر  شودمیهای انتهایی جلوگیری در لبه

و در نسبت  درصد 21و  5/38اندازی تحت شرایط راهبه ترتیب  با انتهای بسته شکل-جیمجهز به پره مارپیچ  پره تولیدی برای توربین پره مستقیم و

 اندازیتحت شرایط راه شکل-جیهای مثبت استفاده از پره اثر .است پره کامل افزایش داشتهتوربین با نسبت به درصد  9/41و  5/49سرعت نوک پره کم 

 کند.شهری بدل می رگیری توربین در مناطقکابه د که این پره را به گزینه مناسبی برای باشمی بارزتر های بلندتر پرهو ارتفاع های کم بادسرعتبرای 
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 مقدمه -1

پذیر را به موضوعی های تجدیدهای تامین انرژی از جمله مواردی هستند که موضوع انرژیهزینه های زیست محیطی ونگرانی

-یکی از امیدوارکننده باد یهاتوربین پذیر،ی از منابع تجدیدتولید انرژای ابزاره مهم و رایج بین محققین بدل کرده است. در میان

 .[2, 1]شوند ترین ابزارها محسوب می

شوند. در حالی که توربینتقسیم بندی می 2و محور عمودی 1محور افقی یهاتوربینبه دو دسته  بادهای به طور کلی توربین

های محور عمودی دارای ویژگیکنند، توربیناقتصادی پیدا می ههای بزرگ و مزارع بادی توجیدر مقیاس افقیمحور  بادهای 

 به جهت باد و هزینه ساخت و تعمیر ینظیر عملکرد مناسب در مقیاس کوچک، امکان نصب نزدیک به زمین، عدم وابستگهایی 

  .[8-3] کندربرد شهری بدل میای مناسب جهت کاها را به گزینهباشند که آنو نگهداری کم می

از  هاتوربین نوع د. اینکنبوده که بر اساس نیروی پسا کار می 3ساوونیوس توربین ،های محور عمودیترین نوع توربینساده

سرعت  هاینسبت عملکرد مناسبی دارند ولی در ،کم 4سرعت نوک پرههای نسبتو در  استاندازی مناسبی برخوردار قدرت راه

 5های داریوسدر مقابل، توربین .[5] شودها میاین توربین پایینمنجر به بازده در کل بالا عملکرد ضعیفی دارند که  نوک پره

 سرعت نوک پرههای کنند و در نسبتها بر اساس نیروی برآ کار میقرار دارند که از بازده کلی بالا برخوردار هستند. این توربین

از شرایط مناسبی برخوردار نیستند. به  پایین سرعت نوک پره هاینسبت باشند ولی در راه اندازی وبالا دارای عملکرد بالایی می

 .[13-9, 7-5] است 6اندازیها عدم قابلیت خودراهترین مشکلات این توربینطور کلی یکی از اساسی

اندازی، باشد. گشتاور راهاندازی، توانایی توربین برای تامین میزان گشتاور لازم در شروع حرکت میهمنظور از قابلیت خودرا

ت. اگر سرعت نوک پره برابر با صفر اسنسبت برابر با میزان گشتاور تولیدی توربین در شرایطی است که توربین ثابت است و 

رفته رفته افزایش  ،کم نوک پره سرعت هاینسبت ه و پس از تجربهمیزان این گشتاور کافی باشد توربین شروع به چرخش کرد

 گشتاور تولیدی در شرایطی که توربین ثابت است و در شرایطی که به یک میزان حدی برسد. بنابراینسرعت سرعت داشته تا 

 .استکند بسیار حائز اهمیت کم را تجربه می نوک پره سرعت هاینسبت توربین

های ترکیبی داریوس و ساوونیوس را پیشنهاد تعدادی از محققین استفاده از توربین اندازیراه خود جهت رفع مشکلدر 

ها از به صورت همزمان استوار است. در این توربین 8و پسا 7برآ یهای ترکیبی بر ایده استفاده از نیرودادند. پیشنهاد توربین

سرعت  هاینسبت ولید گشتاور مناسب درشود و از بخش داریوس برای تاندازی توربین بهره گرفته میبخش ساوونیوس جهت راه

با محور  و ساوونیوس دو پرهاز ترکیب توربین داریوس  2005در سال  [14]واکویی و همکاران  گردد.بالا استفاده می هنوک پر

گیری توربین ساوونیوس در قسمت میانی توربین داریوس موجب د و به این نتیجه رسیدند که قراراستفاده کردن دوران مشترک

گیری توربین ساوونیوس در قسمت تحتانی توربین داریوس قرارها همچنین دریافتند که شود. آنکاهش عملکرد هر دو توربین می

نظیر کوپتا  ،. پژوهشگران دیگرآیدپدید میتری مناسب وضعیتها روی یکدیگر کمتر گردد و شود که تاثیر منفی توربینباعث می

شامل بخش با سه پره به مطالعه توربین ترکیبی  2009در سال  [16]و دیبنات و همکاران  2008در سال  [15] و همکارن

دند که بخش ساوونیوس سه پره دارای عملکرد بهتر از حالتی ها به این نتیجه رسیپرداختند. آنو بخش داریوس ساوونیوس 

به  [18] و بویان و همکارن [17] به ترتیب مکفی و همکاران 2014و  2012در سال  .است که این بخش شامل دو پره باشد

داد که استفاده از توربین ترکیبی موجب ها نشان میهای مختلف پرداختند. نتیجه این پژوهشهای ترکیبی با پرهبررسی توربین

                                                           
1 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 
2 Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
3 Savonius 
4 Tip Speed Ratio (TSR) 
5 Darrieus 
6 Self-Starting 
7 Lift 
8 Drag 
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یوس عملکرد توربین بالا به دلیل حضور بخش ساوون سرعت نوک پرههای نسبتشود ولی در دازی توربین میانبالا بردن قدرت راه

ای طی یک مطالعه عددی از توربین ترکیبی به نتیجه 2018در سال نیز  [19]اکبری و همکاران  ،افت خواهد کرد. در ادامه

بود. در جهت بهبود  44/0عت نوک پره سرنسبت ردی در لکبهترین حالت پیشنهادی در این پژوهش شرایط عمو رسیدند  مشابه

و  فرعبدالهیبه بررسی تاثیر زاویه کمان پره ساوونیوس و صلبیت پره پرداختند. همچنین  [20] و همکاران روشن ،این شرایط

باد در جهت کاهش نیروی به های پشت طی یک پژوهش عددی به بررسی تاثیر اضافه کردن دیواره در مقابل پره [21]همکاران 

  پسا پرداختند.منفی 

اندازی و عملکرد کلی را بالا گشتاور راه ،توربین داریوس یهاتوجهی از محققین تلاش کردند با تغییر ساختار پرهتعداد قابل 

پژوهش نشان داد که اگرچه پره آنرا بررسی کردند. نتایج  1مارپیچ پرهتوربین  2011در سال  [22]ببرند. کاستلی و همکاران 

 2مستقیم پره نسبت به توربین ال موجب کاهش گشتاور کلی توربینحدهند در عین اندازی را افزایش میهای مارپیچ گشتاور راه

م شود. این اثر منفی در پژوهش انجانمایان می 5/2بالاتر از  سرعت نوک پرههای محسوس در نسبتشوند. این مسئله به طور می

ایده  ،برای حل این مشکل نیز تصدیق شد. ،بالا سرعت نوک پرههای نسبتدر  2015در سال  [4] گرفته توسط تجیو و همکاران

از سه  مطرح شد. در این طرح [23] همکارنتوسط کریمیان و  2019مارپیچ در سال  به جای پره 3سه بخشی استفاده از پره

درصد بهبود  150سرعت نوک پره بالا تا حدود  هاینسبت پره مستقیم با اختلاف فاز به جای پره مارپیچ استفاده گردید که در

 های مارپیچ بود. اندازی همچنان برتری با پرهقدرت راه از نظرعملکرد را به همراه داشت ولی 

ه خود جلب ها همواره توجهات بیشتری را بهای مستقیم، تغییر در ساختار این پرهگشتاور کلی پرهودن ببا توجه به بالاتر 

. [26-24]است  ها مورد بررسی قرار گرفتهاستفاده از باله و حفره در تعداد قابل توجهی از پژوهش کرده است. بر همین مبنی

و به این نتیجه  مورد بررسی قرار دادرا  00215ناکا 4ل باله و حفره بر ایرفویلچندین حالت از اعما [24] شوکلا 2017در سال 

ها با توان به استفاده از پرهدر این بخش می هاتواند عملکرد کلی را افزایش دهد. از دیگر پژوهشترکیبی از این دو میکه رسید 

 .[30-27]ردار اشاره کرد های شیاای و یا پرهلبه حمله دندانه

-اهرخود توانفراهم آوردن بالاتر بردن عملکرد کلی توربین داریوس و  های صورت گرفته تا کنون،دو هدف اصلی در پژوهش

که بتواند به طور ای گیری از پرهمیان ایده بهره این در اند.های ترکیبی و یا تغییر در ساختار پره بودهاندازی با استفاده از توربین

ای، نه تنها هزینه موضوع بسیاری از تحقیقات بوده است. توربینی مجهز به چنین پرهنیز همزمان از نیروی برآ و پسا استفاده کند 

ند از نیروی پسا اضافه شده به نیروی برآ جهت توامارپیچ دارد، بلکه می پره های ترکیبی وکمتری از توربینپیچیدگی ساخت و 

 توسط زمانی و همکاران 2016که در سال  6شکل-جی اندازی و عملکرد کلی بالاتر بهره ببرد. پرهگشتاور اولیه مورد نیاز راه تامین

کند. شود که جریان هوا از دو سوی پره عبور مییادآوری مید. گزینه مناسبی جهت این کاربرد باشد توانمی عرفی شدم [31]

-جی در پرهگویند. به سمتی که فشار روی پره بیشتر است، سطح فشار و به سمت مقابل که فشار کمتر است سطح مکش می

د توربین ساوونیوس مانن اندازیتواند در حالت راهمیبنابراین  .ف شده استذاز ضخامت بیشینه تا لبه فرار ح 7سطح فشار ،شکل

همانند توربین اش گونهبه دلیل شکل ایرفول اندازیپس از راهو  باشدبرداری مناسبی داشته از نیروی پسا بهره عمل کرده و

  .رفتار کند داریوس

به صورت سه بعدی مورد شبیه [32]توسط زمانی و همکاران  2016در سال  شکل-جیمجهز به پره پره مستقیم توربین 

در مقایسه با توربین با پره کامل از عملکرد مناسبی  6/1 سازی قرار گرفت که نشان داده شد این توربین تا سرعت نوک پره

                                                           
1 Helical bladed turbine 
2 Straight bladed turbine 
3 Three parts blade 
4 Airfoil 
5 NACA0021 
6 J-shaped blade 
7 Pressure side 
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ی کامل، حالتی است که پره منظور از پره را مورد بررسی قرار نداد. اندازیبرخوردار است. با این وجود این پژوهش شرایط راه

های مرتبط با این شاخیر پژوه یهادر سالی خود را حفظ کرده و هیچ بخشی از آن بریده و حذف نشده است. پروفیل اولیه

تلف خم و یا عملکرد این پره تحت شرایط شکل-جینوع پره به بررسی مواردی نظیر در صد برش سطح فشار، شکل بهینه پره 

ها به دنبال . این پژوهش[37-33]پرداختند اندازی و یا شرایط راه تفاوتم هایشدت آشفتگی مختلف، باد هایشامل سرعت

اندازی ت بالاتر بردن عملکرد کلی این پره در شرایط عملکردی بودند و هیچ یک به بررسی شرایط راهی در جهراهکارهای متفاوت

های ها در محیطنده آامحور عمودی قابلیت استف بادجا که یکی از مزایای توربین نآنپرداختند. از  شکل-جیبا استفاده از پره 

 بررسی میزان گشتاور تولیدی ،های داریوس استمشکلات اساسی توربین اندازی ازو گشتاور تولیدی در شرایط راه شهری است

  است.بسیار مهم های شهری در محیط اندازیتحت شرایط راه

تولیدی این  اندازیراه میزان گشتاور شکل-جیسازی سه بعدی توربین مجهز به پره این پژوهش قصد دارد به کمک شبیه

نوع توربین در مقایسه با توربین با پره کامل را مورد بررسی قرار دهد. در این مطالعه سرعت بادهای متناسب با محیط شهری به 

لازم به  گیرد.مورد بررسی قرار میاندازی راهاعمال شده و سهم هریک از نیروهای برآ و پسا در تولید گشتاور هر دو نوع توربین 

از آنجا  اندازی در نظر گرفته شده وه میزان گشتاور تولیدی در شرایطی که توربین ثابت است به عنوان گشتاور راهذکر است ک

قرار  تحقیقتمام زوایای محتمل برخورد باد به توربین مورد  دی وابستگی به جهت وزش باد نداردمحور عمو یهاکه توربین

، تغییر ارتفاع پره و همچنین پره شکل-جینوینی نظیر بستن دو انتهای پره های وهش ایدهژدر این پ د گرفت. همچنیننخواه

این  از هریک گیرند.اندازی مورد بررسی و مقایسه با نمونه متناظر مجهز به پره کامل قرار میتحت شرایط راه شکل-جیمارپیچ 

شود تا میها علاوه بر شرایطی که توربین در وضعیت ثابت )بدون چرخش( است، در سرعت نوک پره پایین نیز انجام مقایسه

 اندازی به طور کامل مورد بررسی قرار گیرد.در راه شکل-جیعملکرد پره 

 تعریف مسئله و مدلسازی عددی -2
گیرد. داریوس سه پره مورد بررسی قرار می بادوربین در این بخش به وسیله شبیه سازی سه بعدی، جریان هوا حول یک ت

شوند. سپس روابط حاکم بر جریان سیال ارائه و در ادامه به بحث در مورد دامنه داده می حدر ابتدا فیزیک مسئله و توربین توضی

 شود.بندی پرداخته میمحاسباتی و شبکه

 هندسه مسئله -1-2

نشان  1سطح مقطع هر دو نوع پره در شکل  گیرد.در مقایسه با پره کامل مورد بررسی قرار می شکل-جیپره  در این مطالعه

با حذف سطح فشار از محل بیشینه ضخامت تا لبه فرار از پره کامل  شکل-جیطور که مشخص است پره  داده شده است. همان

 تولید شده است. 

  
 )الف( )ب(
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 00211ناکا شکل-جی، )ب( پره 0021ناکاها، )الف( پره کامل سطح مقطع پره :1شکل 

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

شود. مشخصات هندسی این در دو نوع توربین پره مارپیچ و پره مستقیم استفاده می 1های مطرح شده در شکل از پره

 . آورده شده است 1ها در جدول توربین

 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 2شعاع روتور

 متر 6/1 - متر 2/1 - متر 8/0  متر H  15/1 ارتفاع پره

 n 3  3 تعداد پره

 متر 2/0  متر c  3/0 پره 3کورد

 درجه 0   درجه α  60 زاویه پیچش

 0021ناکاجی شکل  -0021ناکا  0021ناکاجی شکل  -0021ناکا - نوع پره

 )ب(2و  )الف(2در شکل  طور که نشان داده شده است. همان 2در شکل  مستقیم پره چ وهای پره مارپینمای کامل توربین

اند. محل قرار درجه قرار گرفته 240و  120، 0به ترتیب در زوایای  مستقیمپره  های اول، دوم و سوم توربینمشخص است پره

ها به مارپیچ صفحه میانی پره پره در توربینشود. در نظر گرفته می 4معیار برای سنجش زاویه روتور گیری پره اول به عنوان

 240و  120، 0ها در سه زاویه پره ،مستقیم پره گیرد که همانند توربینها مورد نظر قرار میعنوان معیار محل قرارگیری آن

بنا بر در نظر گرفتن شرایط محیط که است Xجهت وزش باد در راستای مثبت محور . )د((2)ج( و 2)شکل  گیرنددرجه قرار می

 .شودمتر بر ثانیه در نظر گرفته می 10میزان سرعت باد حداکثر  های شهری

 معادلات حاکم -2-2

استفاده شده است. این  5استوکس-گیری شده ناویرسازی جریان سیال حول توربین باد از معادلات متوسطبرای شبیه

 هایمعادلهاند که در قالب برای سیال تراکم ناپذیر بدست آمده 7و ممنتوم 6گیری زمانی از معادلات پیوستگیمعادلات با متوسط

 .[35]شوند ارائه می (2)و  (1)

i

i

u

x
0  (1)  

' '

i ji i i
j

j i j j j

u uu u up
u (ν )

t x ρ x x x x

1  (2)  

                                                           
1 J-type NACA0021 
2 Rotor 
3 Chord 
4 Azimuth Angle 
5 Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations (URANS) 
6 Continuity  
7 Momentum 
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در این روابط 
i
u ،p ،ρ وν باشند. می 1به ترتیب نشان دهنده سرعت متوسط، فشار متوسط، چگالی و لزجت سینماتیکی

') (،2) معادلهترم آخر  '

i j
u u)، شود که دارای مرتبه شناخته می 2که از نوسانات سرعت تشکیل شده با نام تانسور تنش رینولدز

 های آشفتگی تخمین زده شود.های متوسط بوده که نیاز است با مدلبزرگی یکسان با ترم

 

 
 )الف( )ب(

 

 
 )ج( )د(

 مستقیم، )ج( نمای سه بعدی پره توربین یاز بالا نمایمستقیم، )ب(  پره ، )الف( نمای سه بعدی توربینبا سه پره باد توربین :2شکل 

 مارپیچپره توربین  یاز بالا نمای( دمارپیچ، )پره توربین 

Figure 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 

سازی جریان حول توربین پره مستقیم در عدد برای شبیه [38]های مختلف آشفتگی در پژوهش مکلارن و همکارن مدل

بهترین همخوانی را با نتایج تجربی نشان داد. تعداد  k-ω SSTها مدل مورد بررسی قرار گرفتند که از میان آن e6/3+5رینولدز 

سازی دو و سه بعدی جریان حول در جهت شبیه k-ω SSTنیز از مدل آشفتگی  [35, 32, 23]قابل توجهی از تحقیقات دیگر 

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.

                                                           
1 Kinematic viscosity 
2 Reynolds stress tensor 
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سازی معادلات دیفرانسیل به روش جریان آشفته تراکم ناپذیر حول توربین در پژوهش حاضر با گسستهسازی سه بعدی شبیه

 بهره گرفته 2در سطح مشترک ناحیه چرخان و ثابت از تکنیک شبکه لغزان انجام شده است. 1افزار فلوئنتحجم محدود در نرم

برای همگرایی نتایج میزان خطای  است. رد استفاده قرار گرفتهموسازی مرتبه دوم برای معادلات فشار و مومنتوم گسسته شده و

و  e1 ،5-e1-4های سه بعدی سرعت به ترتیب در مدل آشفتگی و مولفه ωو  kرامترهای ابرای معادله پیوستگی، پ 3باقیمانده

7-e1 اند.در نظر گرفته شده 

 سباتی و تولید شبکهادامنه مح -3-2

تشکیل شده است  Zو  X ،Yبه ترتیب در راستای محور  R12و  R32 ،R12دامنه محاسباتی از یک مکعب مستطیل به ابعاد 

)ب(( که توربین در مرکز آن واقع شده و توسط 3ای چرخان است )شکل )الف((. این دامنه شامل یک قسمت استوانه3)شکل 

از  R8در نظر گرفته شده که به فاصله  R25/7و  R8چرخان به ترتیب  یک قسمت ثابت احاطه شده است. قطر و ارتفاع ناحیه

 سطح ورودی دامنه محاسباتی واقع گردیده است.

 

  

 )الف( )ب(

 : دامنه محاسباتی و شرایط مرزی، )الف( ناحیه ثابت، )ب( ناحیه ثابت3شکل 

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

در سمت چپ دامنه محاسباتی وارد  Xبا سرعت ثابت و یکنواخت از سطح عمود بر محور  4جریان هوا تحت شرایط اتمسفری

شود. شرایط مرزی اعمالی در ورودی و خروجی به ترتیب در سمت راست دامنه محاسباتی خارج می Xو از سطح عمود بر محور 

های توربین شرط مرزی ( است و بر روی پره6( و فشار استاتیک اتمسفری )فشار خروجی5سرعت ثابت جریان آزاد )سرعت ورودی

مرزی تقارن بوده بدان معنی که تنش برشی و  استفاده شده است. سطوح جانبی دامنه محاسباتی دارای شرط 7عدم لغزش

. باید توجه شود که در سطح استوانه چرخان برای برقراری ارتباط میان ناحیه ثابت [35]ها وجود ندارد گرادیان سرعت روی آن

 استفاده شده است. 8اخلیو ناحیه چرخان از شرط دیواره د

                                                           
1 Fluent 
2 Sliding mesh technique 
3 Residual 
4 Atmospheric condition 
5 Velocity inlet 
6 Pressure outlet 
7 No-slip condition 
8 Interior wall 
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 نمایشبرای هر دو بخش ثابت و چرخان شبکه بی سازمان تولید شده بر روی صفحه میانی دامنه محاسباتی  4در شکل 

آن اتفاق میهای فشار معکوس شدید درکه گرایان 1ها، به ویژه زیر لایه لزجبه دلیل اهمیت لایه مرزی حول پره داده شده است.

اند نشان داده [35, 30 ,23] جا که تحقیقات پیشیناست. از آن ها از شبکه لایه مرزی استفاده شدهنواحی اطراف پره افتد، در

ارتفاع اولین  یقدرت کنترلی مناسبی بر رو این شبکه بندیکمتر از یک باشد،  دبرای رسیدن به نتیجه مناسب بای y+که میزان 

 .داشت دمحاسباتی را به همراه خواه یهاردیف از سلول

 

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

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

 استقلال نتایج  -3

یابی به نتایج قابل اتکا ضروری است که نتایج از اندازه دامنه محاسباتی، شبکه و گام زمانی مستقل باشند. برای دست

بکه و شدرقسمت اول این بخش به بررسی استقلال نتایج از اندازه دامنه محاسباتی پرداخته و در قسمت دوم استقلال نتایج از 

 گیرند.گام زمانی مورد بررسی قرار می

 بررسی استقلال نتایج از دامنه محاسباتی -1-3

نتخاب ه قدری بزرگ ابرای تعیین اندازه دامنه محاسباتی دو عامل باید مورد توجه قرار گیرند. در ابتدا دامنه محاسباتی باید ب

این دامنه باید تا حد امکان کوچک انتخاب شود که موجب کاهش  ،دیگر از طرف .نداشته باشند شود که مرزها تاثیری بر نتایج

                                                           
1 Viscous sublayer  
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 سبتن تولید شده توسط توربین مستقیم با پره کامل در میزان متوسط ضریب گشتاور بار محاسباتی شود. در پژوهش حاضر

(. نتایج بدست 2گرفت )جدول  بررسی قرارچهار دامنه با ابعاد مختلف مورد  درمتر بر ثانیه  10و سرعت باد  5/0سرعت نوک پره 

در حدود  R40 ،R15 ،R15و  R32 ،R12 ،R12های محاسباتی با ابعاد آن بودند که میزان اختلاف بین دامنه از آمده حاکی

 به عنوان دامنه مناسب انتخاب گردید. R32 ،R12 ،R12 درصد است. بنابراین دامنه محاسباتی با ابعاد 23/0

 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 05532/0 - 

R24x R9x R9 R6 R6 05394/0 49/2- 

R32x R12x R12 R8 R8 05343/0 95/0- 

R40x R15x R15 R10 R10 05330/0 23/0- 

 لاف با سطر قبلت)*( درصد اخ
 

 بررسی استقلال نتایج از شبکه و گام زمانی -2-3

ها در این بخش از اهمیت ویژهکیفیت سلولآیند، اندازه و های شدید سرعت که در سطح پره بوجود میبا توجه به گرادیان

سطح  در راستایها در دو راستا مورد بررسی قرار خواهند گرفت، در ابتدا اندازه سلول ای برخوردار هستند. بنابراین اندازه سلول

 د.نگیرپره مورد تحقیق قرار میسطح ها در راستای عمود بر پره بررسی شده و سپس ارتفاع آن

 002/0متر به  0095/0ها از ها در ردیف اول ثابت فرض شده و طول آنها، ارتفاع سلولبه طول مناسب سلول دستیابیبرای 

افزایش داده   44/1×10+7 به 11/1×10+6ها از سلولها تعداد کلی شود. طی اعمال این طولمتر در شش مرحله کاهش داده می

با پره کامل در  گشتاور تولیدی توسط توربین مستقیم ضریب بر متوسطها که تاثیر طول سلول 3شود. با توجه به جدول می

های شود که طول مناسب برای سلولدهد، دریافت میمتر بر ثانیه را نشان می 10و سرعت باد  5/0سرعت نوک پره نسبت 

  متر است و ریزتر کردن شبکه تغییر چندانی را به همراه ندارد. 003/0متصل به پره 

 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(

0095/0 10+6×11/1 03345/0 - 

0065/0 10+6×96/1 04325/0 32/29 

005/0 10+6×00/3 04912/0 56/13 

004/0 10+6×36/4 05190/0 67/5 

003/0 10+6×10/7 05343/0 94/2 

002/0 10+7×44/1 05382/0 73/0 

 لاف با سطر قبلت)*( درصد اخ

سه برای این بررسی شود. ها پرداخته میهای متصل به پره، به بررسی ارتفاع سلولپس از مشخص شدن طول مناسب سلول

 که به ترتیب منتج به شبکه محاسباتی باهای موجود در ردیف اول برای سلولمتر  0/4×10-5 و 0/6×10-5، 0/1×10-4ارتفاع 

شوند. تاثیر این پارامتر بر ضریب گشتاور متوسط به همراه سلول شده انتخاب می 50/7×10+6 و 10/7×10+6 ،69/6×10+6 تعداد

متر، ارتفاع   0/6×10-5گردد که ارتفاع دریافت می 4با توجه به جدول آورده شده است.  4در جدول  y+بیشینه و متوسط مقدار 

کمتر از واحد را نیز برآورده می y+های ریزتر ناچیز است به علاوه این ارتفاع شرایط متوسط مناسبی است و اختلاف آن با شبکه

 کند.
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 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(

10-4×0/1 10+6×69/6 348/7 068/2 05123/0 - 

10-5×0/6 10+6×10/7 683/4 892/0 05343/0 28/4 

10-5×0/4 10+6×50/7 942/1 637/0 05298/0 85/0- 

 )*( درصد اختلاف با سطر قبل

برای سطح،  یهای روبرای لایه 15/1خ رشد نرمشخص شد و  4و  3از جداول  که با اعمال ابعاد بهینه سلول روی سطح

 سلول بدست خواهند آمد. 3/9×10+6 و 1/7×10+6 تعدادشکل به ترتیب -توربین با پره کامل و پره جی

در جهت کاهش بار محاسباتی و دستیابی به نتایج دقیق، گام زمانی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در پژوهش حاضر 

درجه به عنوان گام زمانی در نظر گرفته شده و تاثیر استفاده از این گام 5/0و  1، 2، 5میزان زمان لازم برای چرخش روتور به 

 1/7×10+6آورده شده است. این مقایسه برای توربین مستقیم با پره کامل و تعداد  5ها بر ضریب گشتاور متوسط توربین در جدول 

مشخص است  5طور که در جدول  ثانیه انجام شده است. همانمتر بر  10و سرعت باد  5/0ت نوک پره عسر نسبت سلول در

ترین گام انتخاب درجه را به عنوان مناسب 1توان گام زمانی متناسب با درجه به حدی کم است که می 5/0و  1تفاوت گام زمانی 

 نمود. 

 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(

5 05904/0 - 

2 05421/0 18/8- 

1 05343/0 44/1- 

5/0 05314/0 54/0- 

 )*( درصد اختلاف با سطر قبل

 اعتبار سنجی -4

قسمت اول برای شرایطی که توربین دارای حرکت است از پژوهش تجربی اعتبارسنجی نتایج از دو طریق انجام شده است. در 

متر بر ثانیه  8مستقیم با سه پره را به صورت تجربی در سرعت باد  پره استفاده شده که یک توربین [39] ناالخوری و همکار

اندازی همورد آزمایش قرار دادند. در قسمت دوم اعتبار سنجی که مربوط به شرایطی است که توربین ثابت است و گشتاور را

 7در سرعت  مارپیچپره  توربین برای که میزان این گشتاور را [23]ن اپژوهش عددی کریمیان و همکار شود ازگیری میاندازه

ارائه گردیده  6الذکر در جدول در هر دو پژوهش فوق ه است. مشخصات توربین مورد استفادهاستفاده شد متر بر ثانیه بدست آورد

 است.

 [39]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  [39]الخوری و همکارن  

 مقدار  مقدار کمیت

 متر 99/0  متر 4/0 شعاع روتور

 متر 15/1  متر 8/0 ارتفاع پره

 3  3 تعداد پره
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 متر 3/0  متر 2/0  کورد پره

 مارپیچپره   مستقیمپره  نوع توربین

 0021ناکا  0021ناکا نوع پره

 مراجعبا  (5)و  (4)و  (3) هایمعادلهف شده در یبرای اعتبارسنجی نتایج پژوهش حاضر به مقایسه ضریب توان و گشتاور تعر

 شود.پرداخته می [23]و  [39]

p

s

T
C

ρV A R21
2

 (3)  

p t
C C *TSR  (4)  

ωr
V

TSR R*  (5)  

، TSR ،Tدر روابط فوق 
r

ω و
s
A  می 1، گشتاور، سرعت چرخشی و سطح جاروب شدهسرعت نوک پرهنسبت به ترتیب

 باشند.

 [39] مرجع تایج پژوهش حاضر و نتایج تجربیبه مقایسه ن سرعت نوک پرههای نسبت)الف( برای بازه وسیعی از 5شکل 

شود در حالتی که روتور دارای چرخش مرکزی و بازوهای اتصال، مشاهده می 2فتسازی شپرداخته است. با توجه به عدم شبیه

درصد است. برای اعتبارسنجی نتایج  11خوانی مناسبی با نتایج تجربی برخوردار هستند و متوسط خطا حدود است نتایج از هم

در در خصوص گشتاور تولیدی توربین  شود. در این شکل نتایج پژوهش حاضر)ب( ارائه می5اندازی شکل مربوط به گشتاور راه

مورد قیاس قرار گرفته که  [23] مرجع دیبا نتایج عدتمامی زوایای ممکن وزش باد،  حالتی که روتور دارای چرخش نبوده برای

نشان دهنده تطابق مناسب نتایج این پژوهش با  های تجربی و عددی. مقایسه نتایج با پژوهشاستدرصد  3/2خطای متوسط 

 های عددی و تجربی است.پژوهش

  

 )الف( )ب(

  [23]، )ب( با نتایج عددی مرجع [39]ه نتایج پژوهش حاضر، )الف( با نتایج تجربی مرجع سمقای: 5شکل 

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

from Ref. [23] 

                                                           
1 Swept area 
2 Shaft 
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تر به همراه درصد خطای نسبی در قالب به صورت دقیق [23]و عددی  [39]ج پژوهش حاضر به نتایج تجربی مقایسه نتای

 نمایش داده شده که در هر دو مورد تطابق مناسبی بدست آمده است. 7جدول 

  [23] یو عدد [39] 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]یج عددی تان [39]نتایج تجربی   نتایج پژوهش حاضر  (TSRنسبت سرعت نوک پره )

  Ctمتوسط    Ctمتوسط   

0 )*(  035/0  - 034/0 31/2 

   Cpمتوسط   Cpمتوسط   

250/0  019/0  016/0 - 62/14 

500/0  057/0  046/0 - 45/20 

625/0  087/0  069/0 - 17/21 

750/0  118/0  096/0 - 42/18 

875/0  156/0  133/0 - 54/14 

000/1  198/0  186/0 - 20/6 

125/1  214/0  208/0 - 77/2 

250/1  214/0  206/0 - 78/3 

375/1  204/0  198/0 - 33/3 

500/1  188/0  176/0 - 23/6 

 درجه 120الی درجه  0های قرارگیری روتور در مقابل جریان باد بین )*( برای تمامی موقعت

 و بحث نتایج -5

های سرعت نوک پره پایین مورد اندازی و نسبتبر گشتاور تولیدی در شرایط راه شکل-جیدر این بخش تاثیر استفاده از پره 

تا بتوان  شودتحت شرایط مختلف با توربین پره کامل قیاس می شکل-جیگیرد. عملکرد توربین مجهز به پره بررسی قرار می

متغیرهایی گیرد و تاثیر در قسمت اول این بخش توربین پره مستقیم مورد بررسی قرار می. تاثیر آن را بهتر مشاهده و داوری کرد

گیرد. در بخش رد سنجش قرار میبر عملکرد توربین مو شکل-جینظیر سرعت باد، ارتفاع پره و باز یا بسته بودن انتهای پره 

 شود.در توربین پره مارپیچ پرداخته می شکل-جیدوم به بررسی تاثیر استفاده از پره 

 شکل-جیمجهز به پره  توربین پره مستقیم -1-5

 توربین پره مستقیم اندازیراه گشتاور -1-1-5

در شرایطی که روتور فاقد چرخش است مورد  شکل-جی)الف( با هر دونوع پره کامل و پره 2توربین معرفی شده در شکل 

گیرد. در شرایطی که روتور فاقد چرخش است نسبت سرعت نوک پره برابر با صفر خواهد بود. از آنسازی عددی قرار میشبیه

ای هستند، واضح است که برای در نظر گرفتن تمامی جهات ممکن وزش درجه 120لاف فاز تهای توربین دارای اخجا که پره

درجه  15این مسئله با گام  .گیرنددرجه مورد شبیه سازی قرار  120درجه تا  0های مختلف روتور بین نیاز است که موقعیت ،باد

متر بر  5و  10های شهری سرعت وزش باد در دو مقدار ط محیطدر پژوهش حاضر انجام گردیده است. با در نظر گرفتن شرای

)ب( نشان 6)الف( و 6اندازی برای هر دو سرعت به ترتیب در شکل یج مربوط به گشتاور راهثانیه در نظر گرفته شده است که نتا

 داده شده است. 

در  شکل-جیدر مقایسه با پره کامل حکایت دارند که در هر دو سرعت پره  شکل-جیهر دو شکل از رفتار مشابه پره 

ضریب  شکل-جیبه طور متوسط استفاده از پره  کند.ید میدرجه گشتاور بالاتری از پره کامل تول 105و  30های بین موقعیت

درصد در مقایسه  6/37ثانیه بر متر  5درصد و برای سرعت  9/26متر بر ثانیه  10اندازی را برای سرعت باد گشتاور در حالت راه

تر است که این موضوع مناسبهای پایین باد در سرعت شکل-جیبنابراین استفاده از توربین با پره  دهد.با پره کامل بهبود می

شود که بیشترین بهبود ضریب گشتاور در اثر دیده می 6با توجه به شکل سازد. برد شهری مناسب میراین نوع پره را جهت کا
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و  107متر برثانیه  5و  10افتد که به ترتیب برای سرعت جه اتفاق میدر 60برای هردو سرعت در  شکل-جیاستفاده از پره 

 ست. درصد ا 113

  
 )الف( )ب(

متر  10در سرعت باد، )الف(  متر 2/1با ارتفاع  و پره کامل شکل-جیمقایسه گشتاور راه اندازی توربین پره مستقیم مجهز به پره : 6شکل 

 متر بر ثانیه 5بر ثانیه، )ب( 

Figure 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 

ر یک پره وارد بعلت اختلاف گشتاور تولیدی در اثر استفاده از این دو نوع پره در قالب تحلیل مولفه مماسی نیروی برآ و پسا 

شود. به دلیل اینکه روتور ثابت است تاثیر نیروی برآ و پسا بر تولید گشتاور در هر ربع از داده میتوضیح در یک سیکل کامل 

های مختلف قرارگیری با در نظر گرفتن مولفه مماسی این نیروها در موقعیت 7چرخش متفاوت خواهد که این موضوع در شکل 

درجه( نیروی  360تا  270و چهارم )درجه(  90تا  0رد. در ربع اول )گیمتر بر ثانیه مورد بررسی قرار می 10روتور در سرعت باد 

 270تا  180درجه( و سوم ) 180تا  90برآ دارای تاثیر مثبت بوده و نیروی پسا دارای تاثیر منفی. به همین ترتیب در ربع دوم )

های باشد. تاثیر نیروها در موقعیتت میدرجه(  نیروی برآ تاثیر منفی بر گشتاور تولیدی داشته و نیروی پسا دارای تاثیر مثب

 باشد. مختلف برای هر دو نوع پره از لحاظ کیفی یکسان می

  

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

 مولفه مماسی نیروی پسا

Figure 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 

گیرد که با و پسا به لحاظ کیفی، تفاوت در میزان گشتاور تولیدی از آنجا نشات می با وجود یکسان بودن تاثیر نیروی برآ

جریان کنند. این افزایش به دلیل آن است که شکل هر دو نیروی برآ و پسا در ربع اول و دوم افزایش پیدا می-جایگزینی پره جی

برد. با توجه به اینکه شکل وارد قسمت مقعر آن شده و فشار را در سطح فشار پره بالا می-پره جی هوا به دلیل ساختار هندسی

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 

شکل به جای پره کامل -کنند. به عنوان مثال با جایگزینی پره جیوی پسا بر اثر منفی نیروی برآ غلبه میاثر مثبت افزایش نیر

درصد که موجب افزایش  1/29درصد افزایش پیدا کرده و نیروی پسا در حدود  6/35درجه نیروی برآ در حدود  45در موقعیت 

رات قابل ملاحظه نیست و عملا رفتار توربین با هر دو نوع پره یکسان گردد. در ربع سوم و چهارم میزان تغییگشتاور تولیدی می

شود، پره اول از افزایش نیروی برآ درصد بهبود مشاهده می 107درجه که در حدود  60است. لازم به ذکر است برای موقعیت 

 برند.درجه سود می 180در ربع اول و پره دوم از افزایش نیروی پسا در 

، تاثیر ارتفاع پره بر این شکل-جیاندازی با استفاده از پره افزایش گشتاور تولیدی در شرایط راهلیل پس از مشخص شدن د

متر و  8/0متر در حالت قبل به  2/1ها در هر دو نوع توربین از گیرد. برای این امر ارتفاع پرهبهبود عملکرد مورد بررسی قرار می

طور  اند. هماننشان داده شده 8در شکل  متر بر ثانیه 10برای سرعت باد  تغییر ارتفاعد. نتایج در اثر شومتر تغییر داده می 6/1

درجه ضریب گشتاور بالاتری  105تا  30در بازه  شکل-جیتوربین مجهز به پره  متر 8/0 در ارتفاع شودکه در این شکل دیده می

سط به طور متو .بالاتر است شکل-جیتقریبا در تمامی زوایا عملکرد توربین مجهز به پره  6/1در حالی که در ارتفاع  کندتولید می

در مقایسه با توربین مجهز به پره کامل بیشتر شده به  شکل-جیتوربین مجهز به پره  میزان بهبود عملکرد ،با افزایش ارتفاع

ن است که سطح آعلت این امر رسد. متر می 6/1درصد در ارتفاع  6/34متر به  8/0درصد در ارتفاع  6/15طوری که از میزان 

یگشتاور بیشتری تولید م توربین شود در اثر افزایش ارتفاع بزرگتر شده و در نتیجهکه موجب بهبود عملکرد می شکل-جی پره

 60ر زاویه د شکل-جیسط توربین مجهز به پره میزان گشتاور تولیدی تو ،نکته جالب توجه این است که با افزایش ارتفاعکند. 

لاف بسیار زیاد تاین اخ ،های کمدرجه اتفاق افتاده نزدیک شده در حالی که در ارتفاع 15درجه به میزان بیشینه آن که در زاویه 

 بوده است.

  
 )الف( )ب(

 8/0در مقایسه با توربین مجهز به پره کامل در ارتفاع، )الف(  شکل-جیگشتاور راه اندازی توربین پره مستقیم مجهز به پره : 8شکل 

 متر 6/1متر، )ب( 
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Figure 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-جیشود هر دو انتهای پره دیده می 2طور که در شکل  قبل، همان یهادر قسمت شکل-جیپس از بررسی عملکرد پره 

با ضخامت ناچیز  0021ناکاکه دو صفحه به شکل ایرفویل کامل  شودتعریف میطرح پره با انتهای بسته بدین گونه  باز هستند.

با انتهای بسته را  شکل-جینمایی از توربین پره مستقیم مجهز به پره  9شکل  اند.قرار داده شده شکل-جیسمت پره  دو در

  دهد.نمایش می

 

 با انتهای بسته شکل-جیهای توربین پره مستقیم با پره: 9شکل 

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

هایی که توربین مجهز اندازی توربین در مقایسه با حالتبر گشتاور راه شکل-جیتاثیر بسته بودن انتهای پره  10در شکل 

برای سرعت باد  10موجود در شکلنمودار گیرد. با انتهای باز و مجهز به پره کامل است، مورد بررسی قرار می شکل-جیبه پره 

  متر ترسیم شده است. 2/1متر بر ثانیه و ارتفاع پره  10

 

 با انتهای باز و بسته در مقایسه با توربین مجهز به پره کامل شکل-جیگشتاور راه اندازی توربین پره مستقیم مجهز به پره : 10شکل 

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

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



16 

 

سته به لحاظ کیفی یکسان  شکل-جیشود رفتار توربین مجهز به پره دیده می 10طور که در شکل  همان با انتهای باز و ب

الاتر رفته که این امر ، فشار در سطح فشار پره بیابدمیها را نامکان فرار از لبه ،ها به دلیل اینکه جریاناست. با بستن انتهای پره

سط می شتاور متو ضریب گ سدود کردن دو انتهای پرهشود. با موجب افزایش  سبت به بهبود عملکرد توربین  شکل،-ی جیم ن

درجه  60اختلاف دو نوع توربین در  یبیشینهکند. همچنین درصد افزایش پیدا می 5/38درصد به  9/26از توربین با پره کامل 

تر با انتهای بسته کاربردی شکل-جیدهند که توربین مجهز به پره رسد. نتایج حاضر نشان میدرصد می 129درصد به  107از 

 تواند گزینه مناسبی برای کاربرد شهری باشد.بوده و می

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

نه مناسبی با انتهای بسته گزی شکل-جیکه پره  مستقیم، نشان دادبررسی گشتاور راه اندازی در قسمت قبل برای توربین پره 

باشد. برهمین اساس در این بخش به بررسی عملکرد توربین مجهز به این پره در مقایسه با توربین کامل می برای جاگزینی با پره

مقایسه بررسی این شود. هدف از با انتهای باز و پره کامل در نسب سرعت نوک پره پایین پرداخته می شکل-جیمجهز به پره 

 های سرعت نوک پره، نسبتاز شرایط بدون چرخش شروع به حرکت اندازی توربین است چرا که توربین پس ازکامل قدرت راه

ها نیز زان گشتاور تولیدی توربین در حین چرخش در این نسبتآلی برسد. بنابراین میپایین را تجربه کرده تا به حالت ایده

 کند.اهمیت پیدا می

گیرد. این شبیهمتر بر ثانیه انجام می 10متر در سرعت باد  2/1سازی سه بعدی برای توربینی با ارتفاع در این قسمت شبیه

با انتهای باز و پره  شکل-جیبا انتهای بسته، پره  شکل-جیبرای سه نوع پره شامل، پره  5/0سازی در نسبت سرعت نوک پره 

 گیرد.انجام میاز چرخش روتور کامل در یک دور کامل 

)ب( به ترتیب میزان ضریب گشتاور تولیدی توسط یک پره و توربین سه پره را برحسب زاویه چرخش 11)الف( و 11شکل 

ای حمله شود به دلیل زوای)الف( مشاهده می11که در شکل طور  دهد. همانهای مختلف نشان میبرای توربین مجهز به پره

تحت این  دهد.رخ میدرجه  47در حدود زاویه  1ه واماندگی دینامیکیدنسبت سرعت نوک پره وجود دارد پدی بزرگی که در این

نیروی پسا توانایی گیری از کنند و در زوایای بیشتر چرخش به دلیل بهرهگشتاور بالاتری تولید می شکل-جیهای شرایط پره

با انتهای بسته به طور متوسط  شکل-جی)ب( توربین سه پره مجهز به پره 11بالاتری در تولید گشتاور دارند. با توجه به شکل 

با انتهای باز و پره کامل تولید  شکل-جیدرصد به ترتیب بیشتر از توربین مجهز به پره  5/49درصد و  2/11ضریب گشتاوری 

 کند. می

  
 )الف( )ب(

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

Figure 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 

به جای پره  شکل-جیتواند به دلایل بهبود عملکرد توربین در اثر جایگزینی پره تحلیل ساختار جریان هوا حول پره می

شده که  در قسمت مقعر پره )سطح فشار( تشکیل 1هاییگردابه شکل-جیکامل کمک شایانی داشته باشد. با جایگزینی پره 

کند و پره قادر است گردند. در نتیجه اختلاف فشار بین دو سطح پره افزایش پیدا میموجب افزایش فشار در این سطح می

با فرار  شکل به سمت انتهای پره کشیده شده و-های پره جیها در نواحی نزدیک به لبهاین گردابه گشتاور بیشتری تولید کند.

ها در لبه پره شده و افت گشتاور د. این امر موجب افزایش سایز این گردابهنشوحاصل از لبه ملحق میهای لبه پره به گردابه از

ها در قسمت مقعر پره به سمت ها و افزایش سرعت آنتولیدی در ناحیه لبه پره را به همراه دارد. از طرف دیگر حرکت گردابه

ها نسبت در نتیجه عملکرد پره در این بخش شود.ر این نواحی میها دلبه پره موجب کاهش فشار و کوچک شدن سایز گردابه

 )الف(12درجه در شکل  60در زاویه  شکل-جیپره  یکها برای نمایی سه بعدی از این گردابه یابد.ها میانی کاهش میبه بخش

شود دیده میطور که  . همان)ب( مورد قیاس قرار گرفته است12های حول پره کامل در شکل و با گردابهبه تصویر کشیده شده 

 شوند.تر شده و از انتهای پره خارج میها کوچکلبهنواحی نزدیک به  شکل، در-ی تشکیل شده در قسمت مقعر پره جیهاگردابه

ها از پره با انتهای بسته استفاده شد که تاثیر مثبت آن بر عملکرد در قبل بیان شد. این برای ممانعت از خارج شدن گردابه

شوند که اندازه گردابهها موجب میهای انتهایی با جلوگیری از خروج گردابهگیرد که اضافه کردن صفحهتاثیر از آنجا نشات می

ره همچنین با استفاده از پ های میانی یکسان بماند و فشار در نواحی نزدیک به لبه پره همچنان بالا باشد.ها در مقایسه با قسمت

شود که در نتیجه گشتاور بالاتری در های حاصل از لبه پره داده نمیها با گردابهفرار و ملحق شدن گردابه با انتهای بسته اجازه

 آورده شده است. 13نمای سه بعدی از تاثیر استفاده از صفحه انتهایی بر ساختار جریان در شکل  شود.قسمت لبه پره تولید می

  
 )الف( )ب(

 ، )ب( پره کاملشکل-جیید شده حول ، )الف( پره تول هاینمای سه بعدی گردابه: 12شکل 

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

                                                           
1 Vortices 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 )الف( پره با انتهای باز، )ب( پره با انتهای بسته، شکل-جیها در انتهای پره نمای سه بعدی گردابه :13شکل 

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

 شکل-توربین پره مارپیچ مجهز به پره جی -2-5

 اندازی توربین پره مارپیچگشتاور راه -1-2-5

اندازی بوده، به همین منظور بررسی گشتاور راههای پره مارپیچ بالابردن گشتاور راهاساسی در طراحی توربینیکی از اصول 

شکل با انتهای بسته در توربین پره -شکل ارزشمند خواهد بود. نظر به اینکه پره جی-اندازی در این نوع توربین با پره جی

به بررسی  14شکل در توربین پره مارپیچ مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  مستقیم عملکرد بهتری داشت، در این بخش این پره

مشخصات  پردازد.متر بر ثانیه می 7اندازی برای تمام زوایای ممکن برخورد باد به توربین پره مارپیچ در سرعت باد گشتاور راه

در  شکل-جیتوربین مجهز به پره  مشخص است 14طور که در شکل  همان گزارش شده است. 1توربین پره مارپیچ در جدول 

ضریب گشتاور کند. به طور متوسط گشتاور بالاتری از توربین با پره کامل تولید می ضریب ،های قرارگیری روتورتمامی موقعیت

شتاور تولید گاست و بیشینه اختلاف درصد بالاتر از توربین پره مارپیچ با پره کامل  21با انتهای بسته  شکل-جیاندازی با پره راه

درصد است. یادآوری این نکته ارزشمند است که برای توربین پره مستقیم  5/46افتد که میزان آن درجه اتفاق می 90در زاویه 

شد و بیشینه اختلاف در زاویه درجه می 105الی  30محدود به زوایای  ،دارای عملکرد بالاتر بود شکل-جیهایی که پره موقعیت

اشد که نوسان کمتری هم بهای مختلف با توربین پره مارپیچ می. علت این اختلاف پوشش بیشتر موقعیتتدرجه وجود داش 60

 را در نتایج به همراه دارد.
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 با انتهای بسته در مقایسه با توربین مجهز به پره کامل شکل-جیگشتاور راه اندازی توربین پره مارپیچ مجهز به پره  :14شکل 

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

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

نیاز است که عملکرد این توربین در نسبت سرعت  شکل-جیاندازی توربین پره مارپیچ مجهز به پره بررسی قدرت راه برای

توسط  به مقایسه گشتاور آنی تولید شده 15نوک پره پایین نیز مورد بررسی قرار گیرد. برای برآورده شدن این موضوع در شکل 

شود. شکل پرداخته می 44/0در نسبت سرعت نوک پره  انتهای بسته و پره کاملبا  شکل-جیتوربین پره مارپیچ مجهز به پره 

های بسته در با انت شکل-جی)ب( به ترتیب برای یک پره توربین و توربین سه پره به بررسی تاثیر استفاده از پره 15)الف( و 15

اندازی در توربین پره مارپیچ، استفاده از پره دهد که همانند گشتاور راهتوربین پره مارپیچ پرداخته است. این شکل نشان می

)ب( میزان بهبود 15با توجه به شکل  گردد.می تحت شرایطی که توربین در حال چرخش است موجب بهبود عملکرد شکل-جی

رصد بهتر از توربین با پره کامل در د 9/41ا انتهای بسته به طور متوسط ب شکل-جیعملکرد توربین پره مارپیج مجهز به پره 

 است. 44/0نسبت سرعت نوک پره 

  

 )الف( )ب(

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

Figure 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 
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 گیرینتیجه -6

-جیاندازی توربین داریوس سه پره مجهز به پره سازی سه بعدی به بررسی قدرت راهدر این پژوهش با استفاده از شبیه

و پره کامل در شرایط گوناگون مورد ارزیابی  شکل-جیدر مقایسه با پره کامل پرداخته شده است. مقایسه عملکرد پره  شکل

 قرار گرفت که نتایج زیر را به همراه داشت.

  کند. گشتاور بالاتری از توربین با پره کامل تولید می ،اندازیتحت شرایط راه شکل-جیتوربین پره مستقیم مجهز به پره

درصد بیشتر از  6/37و  9/26به ترتیب  شکل-جیمتر برثانیه گشتاور تولیدی توربین مجهز به پره  5و  10در سرعت باد 

 .رسدمی ه نظراین پره گزینه مناسبی جهت جایگزینی پره کامل در کاربردهای شهری توربین ب .توربین با پره کامل بود

  یابند هر دو نیرو افزایش می شکل-جیبا تحلیل هر دو نیروی برآ و پسا در تمامی زوایا نشان داده شد که با استفاده از پره

درجه، بیشینه اختلاف گشتاور  180درجه قرار دارد و پره دیگر در  60ها در و برای موقعیتی از روتور که یکی از پره

 درصد است. 107خورد که در حدود مل رقم میو پره کا شکل-جیتولیدی پره 

 گیرد، اختلاف گشتاور تولیدی در مقابل باد قرار می شکل-جیها به دلیل آنکه سطح بیشتری از پره با افزایش ارتفاع پره

رتفاع یابد. این موضوع با بررسی گشتاور تولیدی در دو او پره کامل افزایش می شکل-جیاندازی بین توربین با پره در راه

به نسبت پره  شکل-جیدرصد را برای توربین با پره  6/34و  6/15متر که به ترتیب افزایش گشتاور تولیدی  6/1و  8/0

 کامل به همراه داشت، مورد تصدیق قرار گرفت.

  نحوی که اندازی بالاتری از پره با انتهای باز است به با انتهای بسته دارای قدرت راه شکل-جینشان داده شد که پره

درصد برای پره با انتهای بسته  5/38درصد برای پره با انتهای باز به  9/26میزان بهبود عملکرد به نسبت پره کامل از 

 تغییر کرد.

 سرعت چرخشی کم است نیز عملکرد با انتهای بسته در شرایطی که روتور دارای  شکل-جیاندازی پره وه بر شرایط راهلاع

این پره متوسط ضریب گشتاور تولیدی  5/0تهای باز و پره کامل دارد. برای نسبت سرعت نوک پره تری از پره با انمناسب

 دهد.درصد افزایش می 5/49و  2/11با انتهای باز و پره کامل به ترتیب  شکل-جیرا در مقایسه با پره 

  اندازی راه بهبود قدرتی بسته موجب با انتها شکل-جیدر توربین پره مارپیچ همانند توربین پره مستقیم، استفاده از پره

متوسط به ترتیب  44/0چرخش با سرعت نوک پره  واندازی در شرایط راهاین نوع پره . توربین پره مارپیج مجهز به شودمی

 دهد.یش میدر مقایسه با پره کامل افزادرصد  9/41و  21ضریب گشتاور تولیدی را 

 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

R  ،شعاع روتورm 
H  ،ارتفاع پرهm 

n  تعداد پره 

c  ،کورد پرهm 

�̅�𝑖  ،1سرعت متوسط-m s 

�̅�  ،فشار متوسطPa 

𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  s 2m-2تانسور تنش رینولدز،  
k  ،1انرژی جنبشی توربولانس-J kg 

Ct ضریب گشتاور 
Cp ضریب توان 

+y فاصله بدون بعد دیوار 
V  ،1سرعت باد-m s 
𝐴𝑠  ،2سطح جاروب شدهm 
T  ،گشتاورNm 

 اختصارات
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HAVT توربین بادی محور افقی 
VAWT توربین بادی محور عمودی 
TSR نسبت سرعت نوک پره 

URANS استوکس-معادلات متوسط گیری شده ناویر 
SST  انتقال تنش برشی 

 علائم یونانی

α  ،زاویه پیچشdegree 
θ  ،زاویه چرخشdegree 

rω  ،سرعت چرخشrad/s 
𝜌  ،3چگالی-kg m 
𝜈  ،1لزجت سینماتیکی-s 2m 
ω  ،1نرخ ویژه اضمحلال توربولانس-s 
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ABSTRACT  
The current study has used 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 tips shape of J-type blades which could be open or closed have been studied 

and compared with those of the turbine with conventional blades 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 on 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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