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 چکیده          

عددی  صورت بهی دوجزئی ها پره در این پژوهش عملکرد یک توربین بادی محور عمودی داریوس با استفاده از

ی نسبت به نوع معمولی به دلیل ایجاد اختلاف فشار بیشتر بین سطوح دوجزئی ها پره. ردیگ یمی قرار موردبررس

حمله پره در مقابل جریان عملکرد بهتری را  بالا و پایین پره و کم کردن اثرات واماندگی به کمک کاهش زاویه

ماکزیمم توان خروجی توربین بادی را بهبود  ها پرهکه استفاده از این  شود یمی نیب شیپ. ازین رو دهند یمارائه 

بخشد. هدف اصلی در این پژوهش یافتن بهترین زاویه و فاصله قرارگیری بین ایرفویل اصلی و ایرفویل کمکی 

ی ساز هیشبظور . به همین منباشد یمبرای بهبود عملکرد و افزایش ماکزیمم توان خروجی توربین بادی داریوس 

است. مطالعات توسط  شده انجامی دوجزئی ها پرهوات با  150عددی روی یک توربین بادی محور عمودی 

صورت شبکه متحرک  بندی این مدل به است. شبکه شده انجامالگوریتم پیزو بر پایه روش حجم محدود گسسته 

انسیس فلوئنت صورت پذیرفته است.  افزار دینامیک سیالات محاسباتی به کمک نرم با روش سازی و شبیه

متر به وجود  003/0درجه و  10مشاهده شد که حالت بهینه برای زاویه و فاصله بین دو پره به ترتیب در 

های توربین بادی ماکزیمم توان خروجی را به  آید. نتایج نشان داد که استفاده از ایرفویل دوجزئی در پره می

. همچنین استفاده از ایرفویل دوجزئی با کاهش اثرات واماندگی، ارتعاش و بخشد توجهی بهبود می میزان قابل

 دهد. های توربین کاهش می سروصدا را در پره

 

 

ایرفویل دوجزئی، توربین بادی محور عمودی داریوس، دینامیک سیالات محاسباتی، واژگان كلیدی:  
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 مقدمه-1

ی فسیلی بیشتر شده ها سوختی و کمبود طیمح ستیزی ها یآلودگجدید پذیر در پی ی اخیر تقاضا برای منابع انرژی تها در سال
مناسب  حل راهی بادی ها نیتورباست. ازین رو تمرکز و بر روی منابع انرژی تحدید پذیر ازجمله انرژی بادی بالاتر رفته است. 

کلی محور افقی و محور عمودی تقسیم  دودسته به محور دوران به با توجهی بادی از ها نیتورب. باشد یمبرای مناطق دوردست 
ی به ول .شود یمعمودی دریافت  محوری بادی ها نیتورباز نیروی باد توسط  شده جذب. در حال حاضر بیشترین انرژی شوند یم

به  دهآزاردهنی سروصدامختلف باد، عدم تولید  سرعتتولید توان در  ازجملهدلایل مزایای پرشمار توربین بادی محور عمودی 
ی شهری ها طیمحهمراه زیبایی ظاهری و کارکردی مستقل از جهت وزش باد، تولید این نوع را در ابعاد کوچک و برای کاربرد در 

قرار  به خاطری نگهدارنوع محور عمودی هزینه پایین نصب و تعمیر  ریگ چشم. از دیگر دلایل گسترش سازد یمبسیار مناسب 
نوع توربین با بازدهی پایین  نیا اما با توجه به چرخش مداوم و تغییر زاویه حمله پره،؛ باشد یمتجهیزات در سطح زمین  گرفتن
. توربین بادی محور عمودی با توجه به استفاده از نیروی آئرودینامیکی پسآ و برآ به دو نوع ساوینوس و داریوس باشد یمهمراه 
ی ها نیتورب نیدر باستفاده از نیروی آئرودینامیکی برآ بیشتر راندمان را به دلیل . اگرچه توربین بادی نوع داریوس شوند یمتقسیم 

. باشد یمی ضعیف که ناشی از گشتاور کم آن در شروع حرکت است مواجه انداز راهعمود محور دارا است ولی با مشکل بزرگ 
 butta et) و  (Almohammadi et al, 2011)ی نوک پایین استها سرعتمشکل اساسی دیگر آن بازدهی پایین در نسبت 

al, 2012) . هاول (Howell et al, 2010) صلبیت، نسبت سرعت نوک پره، سرعت باد و پرداخت سطح پره را در یک  ریتأث
ی موردبررسرا به روش تجربی در تونل باد و روش دینامیک سیالات محاسباتی  0022مدل توربین کوچک با ایرفویل ناکا 

ت محاسباتی توسط نامیکی توربین بادی محور عمودی با سه پره مستقیم به روش دینامیک سیالا. عملکرد آئرودیقراردادند
های بزرگ را به ی گردابهساز هیشب (Li et al, 2013)انجام شد. لی و همکاران (Castelli et al, 2011) کستلی و همکاران

ن توربین های خمیده جهت افزایش توااستفاده از ایرفویلبعدی انجام دادند.  3بعدی و  5/2 صورت بهروش متوسط زمانی رینولدز 
اثبات کردند   (Dominy et al, 2007)پیشنهاد شد. دومینی و همکاران (Kadlec et al, 1979) بادی داریوس توسط کادلک

ی خودکار در انداز اهری دارند زیرا انداز راهکه توربین بادی محور عمودی نوع سه پره نسبت به دو پره پتانسیل بهتری برای خود 
گزارشی از مطالعه  (.… ,Sheldahl et al)ها دارد. شل دال و همکاران نوع دو پره وابستگی شدید به زاویه قرارگیری اولیه پره

در توربین بادی محور عمودی  شده گرفتهبکار  0021و ناکا  0018، ناکا 0015، ناکا 0012های ناکا عملکرد ایرفویل تجربی
ی خودکار و توان توربین با استفاده از انداز راهنشان دادند بهبود  (Gupta et al, 2007)کردند. گوبتا و همکاران  ارائهداریوس را 
با استفاده از مدل آشفتگی اسپالارات آلماراس به کمک  (Maître et al, 2005)است. میتر و همکاران  ریپذ امکاندو روتور 

که در شکل  طور همان. قراردادندی موردبررستوربین بادی محور عمودی با دو پره مستقیم را  فلوئنت، شبکه لغزشی برای افزار نرم
ی ها سرعتی از پره در تمام ها قسمتو  باشد یمدر حال تغییر  دائماًدرجه  360 تا صفراست زاویه حمله پره از  شده دادهنشان  1

ی برگشتی ها انیجرو  ها گردابآمده و در  رو روبهدر جریان از  . بخش اعظمی از انرژی موجودکنند یمباد واماندگی را تجربه 
. همچنین باشد یمتوربین بادی محور عمودی نسبت به نوع افقی با بازدهی کمتری همراه  جهیدرنت. روند یمپشت توربین هدر 

. اگرچه استفاده از شود یمی توربین ها پرهی باعث تحمیل بارهای ارتعاشی، خستگی ساختاری و سروصدا در کینامیدواماندگی 
انداختن واماندگی و کاهش  ریتأخحمله برای به  های هواپیما برای افزایش ضریب برآ و کاهش زاویهدر بال دار چاکهای ایرفویل

ی بادی عمود محور بکار گمارده شده. هرچند استفاده از ایرفویل ها نیتورباست ولی کمتر در  شده استفادهی لبه فرار ها افت
ی جریان فعال، ها کننده کنترل، ولی با کمک شود یمزئی در توربین بادی محور عمودی باعث افزایش جزئی ضریب پسآ دوج

در مقایسه  اهدر ساخت این نوع ایرفویل شده لیتحم. هزینه اضافی شود یمباعث کاهش واماندگی دینامیکی در سمت عقب روتور 
 ,Hsieh et al) و (Staelens et al, 2003) توربین بادی قابل جبران استلیدی با ایرفویل تک جزئی با افزایش توان تو

2012). 
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های تک جزئی هدف از انجام این مطالعه بررسی و مقایسه عملکرد آئرودینامیکی توربین بادی محور عمودی با استفاده از ایرفویل
 .باشد یمو دوجزئی 

 

 مسئله تشریح-2

برای بهبود بخشیدن به توان تولیدی توربین بادی محور عمودی  دوجزئیده از ایرفویل بررسی مناسب بودن استفا حاضر بهکار 

نشان  1آن در شکل  یپارامترهابه همراه ی ساز هیشبدر این  شده گرفتهبه کار  دوجزئیداریوس پرداخته است. ایرفویل 

 است. شده داده

 

  
 ی آنپارامترهاایرفویل دوجزئی و  -. ب (Bos, 2012) سینماتیک توربین بادی محور عمودی داریوس -: الف1شکل 

 

سازی توربین بادی محور عمودی داریوس با ایرفویل دوجزئی در جدول زیر  ی بکار رفته در شبیهپارامترهاکلیه مشخصات و 

 آورده شده است.
: مشخصات و پارامترهای توربین بادی داریوس1جدول   

βs  کمکیبه پره زاویه پره اصلی نسبت  

XTE فاصله لبه فرار پره کمکی تا پره اصلی 

YTE = 0.005 m فاصله لبه حمله پره اصلی تا لبه فرار پره کمکی 

Cm = 0.085 m طول کرد پره اصلی 

CS = 0.036 m طول کرد پره کمکی 

P = 150 W توان خروجی توربین 

σ =
BC

R
 مقدار صلبیت 0.5= 

AR =
H

C
 = 0.017 m نسبت ضخامت به قطر پره 

B = 3 تعداد پره 

H = 1.03 m ارتفاع روتور 
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R = 0.515 m شعاع روتور 

µ = 1.85* 10
-5

 µ ویسکوزیته دینامیکی 

ρ = 1.224 Kg/m
3
ρ دانسیته 

U= 9 m/s سرعت در ورودی 

P = 1 atm فشار در خروجی 

 

. باشد یمیل دوجزئی نسبت به تک جزئی در توربین بادی محور عمودی دارای بازدهی بهتری روشن است که استفاده از ایرفو

واماندگی در پره باعث  باشد میایرفویل اصلی خط وتر که در آن باد نسبی عمود بر  یبرای نمونه در مورددر نظر بگیرید 

مطالعه دقیق و . کند یمگشتاور محوری را تولید . ایرفویل ثانویه با کاهش زاویه حمله درهمان زمان، نیروی برآ و شود یم

 درروشی دارد. در این مطالعه به دلیل بالا بودن هزینه شگاهیآزمامطالعه نیاز به توربین بادی با ایرفویل دوجزئی طراحی 

است. این  شده استفادهاستفاده از ایرفویل دوجزئی در توربین بادی محور عمودی  ریتأثی عددی برای بررسی ها روشتجربی، از 

اندازه زاویه ایرفویل ثانویه نسبت به ایرفویل اولیه پرداخته است. برای ساده کردن تحلیل جریان عبوری از  ریتأثمقاله به بررسی 

 مقاله کشفاین  درهدف اصلی است.  شده  گرفتهدر نظر  0021توربین و عملکرد آئرودینامیکی آن، در هر دو جزء، ایرفویل ناکا 

روش با استفاده از تک جزئی در توربین بادی محور عمودی داریوس  نسبت بهاستفاده از ایرفویل دوجزئی لقوه مزایای با

 .دهد یمدر این مقاله را نشان  شده استفادهی مختلف ها هندسهمدل  2باشد. جدول  دینامیک سیالات محاسباتی می

 
ی مختلف بکار رفته در این مطالعهها هندسه: 2جدول   

5مدل  4دل م  3مدل   2مدل   1مدل    

βs = 40 degree βs = 30 degree βs = 20 degree βs = 10 degree βs =  5 degree 

 

 روش عددی– 3

متر بر ثانیه تراکم ناپذیر فرض شده است. حل گرر عرددی حجرم محردود دینامیرک       9ورودی  سرعت بهجریان ورودی با توجه 

. بررای حرل معرادلات    شرود  یمجریان استفاده  دائمبرای حل عددی غیر "U.R.A.N.S" سیالات محاسباتی به کمک معادلات

در معادلات ناویر  توربولانسی، فشار و مومنتوم از الگوریتم گسسته سازی مرتبه دوم بالادست و برای کوپل کردن سرعت و فشار

خروا  جریران    آوردن به دسرت برای است. مدل ترکیبی توربولانسی تنش برش انتقالی  شده استفادهاستوکس از الگوریتم پیزو 

بررای   ɛانرژی  اتلافی ترم جا به ωبا فرکانس توربولانسی  k-ε شده اصلاحو مدل  شده بکار گرفته SST K-ωدوردست دیواره، 

و حل گر مبتنیی بیر اریار،  SST K-ωشده است. از مدل توربولانسی  جریان کنار دیواره، استفاده خوا   آوردن به دست

 ریتأثی مرز هیلای این مدل توربولانسی جریان ساز هیشبمحاسبه جریان تراکم ناپذیر استفاده شده است. در  زی وسیا برای شبیه

بره   ریتأثی صحیح جریان حول دیواره در دقت محاسبات ساز مدلی داشته، بنابراین ساز هیشبی حاصل از نهائزیادی روی نتایج 

ی جریران  سراز  هیشرب ی توربین را داشته و برای ها پرهی ساختار جریان اطراف نیب شیپسزایی دارد. این مدل توربولانسی توانایی 

در حالرت   (Mohamed et al, 2011) باشرد  یمچرخشی و محاسبه دقیق گرادیان فشارهای معکوس و جدایش جریان مناسب 
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ور وجود داشته باشد. مشاهده که زمان کافی برای تشکیل گردابه جریان حول روت شود یمی به نحوی انتخاب ساز هیدائم شبغیر 

نتایج صحیح و پایرا بررای محاسربه     عنوان بهکه نتایج از همان دور  درآمدهپایا  صورت بهشد که پس از چهار دور ضریب گشتاور 

 شد. گزارشضریب توان توربین 

 معادلات حاكم– 4

انرژی باد عبور کرده از توربین  کل بهین توسط تورب دشدهیتولنسبت انرژی  گر انیبتوربین بادی محور عمودی  Cpضریب قدرت 

 .باشد یم

(1)                                                                       
3

2.
P

P
C

AU
 

 .شود یمتعریف  λ سرعت نوک نسبت ،آزادجریان  سرعت بهنسبت سرعت مماسی پره روتور 

(2 )                                                                       
.R

U



 

 .  باشد یمزیر  صورت بهضریب گشتاور توربین بادی محور عمودی 

(3)                                                                       
2

2.
T

T
C

AU R
 

، معادلات حاکم در حل این مدل توربولانسی، معادله بقای مومنتوم و جرم برای حل در اینا پاحالت برای جریان تراکم ناپذیر و 

 .باشند یمو معادله پیوستگی  همه حوزه جریان

(4)                                                                
     u v w

x y z t

      
  

   
     

ρ  ،چگالی جریانu و v  وw رعت جریان در راستای سx  وy  وz  باشد یمبوده. 

 زیر نوشت. صورت به توان یممعادله بقای مومنتوم را 

(5)                                                                     
 

   .
v

vv p g F
t


  


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 .شود یم ارائهزیر  صورت بهکه  باشد یمتانسور تنش  τنیروی حجمی و  fنیروی گرانش،  gکه 

(6)                                                                      
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... مشخص کررد. تیییررات در ایرن خروا       و uو بردار سرعت  µیته سکوزیوو  pبر اساس خوا  فشار  توان یمرفتار جریان را 

ی کروچکی از سریال برا اسرتفاده از روش دینامیرک سریالات       هرا  المران تیییرات بررای   نیا .دهد یمی از زمان رخ ا بازهسیال در 
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. روش میرانگین زمرانی   ندیآ یمبه دست  موردنظرو با استفاده از قوانین پیوستگی و فیزیکی خوا   شود یممحاسباتی محاسبه 

ی توربولانسی میانگین حوزه جریران  ساز هیشبیی برای ها ترم ها مدلاین  در .شود یمی اثرات توربولانسی استفاده ساز هیشببرای 

ی کل تیییرات توربولانسری جریران   ساز مدلمعادلات انتقال برای  سپس .شود یمی بررسی صریح رفتار توربولانسی معرفی جا به

 مسرائل  ی ازترر  بزرگی در مقیاس ساز مدلکه  باشند یم Reynolds average navier stokes معادلات نیا .گردد یمحل 

 لهیوسر  بره ، باشرد  یمر  نولردز یری ریر گ نیانگیر م. حل دقیق جریان در مدل توربولانسی که شامل بخشد یمتوربولانسی را سرعت 

زیرر   صرورت  بره . فرم کلی هر تررم اسرکالر جریران    شوند یمو میانگین زمانی تقسیم  ریمتیی ها مؤلفهمعادلات ناویر استوکس به 

 .باشد یم

(7)                                                                        

. با جایگرذاری مقرادیر میرانگین زمرانی متییرر      باشد یممقدار متییر وابسته به زمان  ́ ∅مقدار میانگین خاصیت جریان و  که 

زیرر   صرورت  بره کره   نرد یآ یمر به دست  Reynolds average navier stokes معادلاتویر استوکس، جریان در معادلات نا

 .شوند یمنوشته 

(8 )                                                             

   

 
2

3

i
ij

i j

p
u u v

t y x

uu v
u v

y y x x x

  

  

  
   

  

     
      

      

 

هرای  گردابره  لهیوسر  بره  دشرده یتولمومنتوم که انتقال  کند یمبیان  Reynolds average navier stokesمدل توربولانسی 

که تانسور تنش رینولدز با نرخ  دهد یمی نشان تئوری کرد. این ساز مدلبا یک گردابه توربولانسی معادل  توان یمتوربولانسی را 

 .شود یمزیر بیان  صورت بهکه  باشد یمتانسور کرنش متناسب 

(9)                                                               
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2
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 شرط مرزی– 5

دارد. دامنه محاسباتی بایرد بره نحروی انتخراب شرود کره        دامنه اندازه بهی عددی تا حدی وابسته ها یساز هیشبصحت نتایج در 

زیادی برر نترایج نهرایی     ریأثتنشان دادن که دامنه کوچک  ]10[نهایی داشته باشد. محمد و همکاران  جهیدرنترا  ریتأثکمترین 

اسرت. طرول وترر ایرفویرل      شرده  دادهی نشان دوبعدی حالت تراکم ناپذیر و برادامنه محاسباتی  1حل خواهد گذاشت. در شکل 

و عررض   (C*256سرازی )  طرول دامنره شربیه   باشرد.   مترر مری     =036/0CSمتر و طول وتر ایرفویل جزئی  Cm= 085/0اصلی 

(163*C) متر بر ثانیه و فشرار در   9. سرعت ورودی باد باشد یمخاب برای هرچه کمتر کردن اثرات اندازه دامنه بوده که این انت

 هرا  پرره است. قسمت بالا و پایین با شرط مررزی متقرارن بروده و روی سرطح      شده میتنظثابت  صورت بهاتمسفر  1مرز خروجی 

 است. شده دادهنشان  1شکل زی در بوده که تمام این شرایط مر شرطی مرزی دیواره با شرط عدم لیزش
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 : دامنه محاسباتی و شرایط مرزی2شکل 

 شبکه هندسی و مدل حل– 6

ی مناسب بستگی زیادی دارد. در این پژوهش سرعی شرده   بند شبکهسازی توربین بادی به  ی درست و صحیح از شبیهریگ جهینت

ی درشرت دقرت   بنرد  شبکهچراکه استفاده شود فظ دقت نتایج یی در زمان محاسبات و حجو صرفه منظور بهی بهینه بند شبکهاز 

رفتار جریان براد و دقرت برالاتر نترایج، سربب افرزایش        تر قیدقی نیب شیپی خیلی ریز علی رقم بند شبکهنتایج را پایین آورده و 

ی قسرمت  بنرد  شربکه  شرده اسرت.   زتریر جیتدر بهی بند شبکه ها پرهی در اطراف ا رهیدا. در یک منطقه شود یمهزینه محاسبات 

، مسرئله هندسره   2شده است. در شکل  استفادهی مرز هیلای بند شبکهاز مدل  ها پرهمثلثی و روی سطح  صورت بهروتور توربین 

 است. شده دادهی نشان مرز هیلای مثلثی و بند شبکه

 

  
 

 : نمایی از هندسه و شبکه مورداستفاده همراه با بزرگنمایی3شکل 
 

 گیریجهبحث و نتی– 7

 اعتبارسنجی مدل 7-1

شرده و برا نترایج آزمایشرگاهی      منظور اعتبار سنجی نتایج، منحنی ضریب عملکرد توربین برحسب نسبت سرعت نروک، تهیره   به

 .مقایسه شده است]11[شده توسط کستلی و همکارانش ارائه
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 : نمودار اعتبار سنجی كار حاضر4شکل 

های نوک مختلف  بینی رفتار توربین در سرعت خوبی توانایی پیش حل عددی حاضر به شود مشاهده می 3طور که در شکل  همان

 .باشد یماختلاف اندک نتایج روش عددی با تجربی  لیدلا جریان و در نظر نگرفتن اتلافات، یدوبعد. حل است رادار

 

 βsتغییر زاویه  ریتأثبررسی  2-7

ضرریب تروان    شیبرافرزا  شرده  گرفتره در ایرفویل دوجزئی بکار  βs ره کمکیزاویه پره اصلی نسبت به پتیییر  ریتأثبرای بررسی 

، شرده  دادهنشران   4کره در شرکل    طرور  همران است.  شده  میترسنسبت سرعت نوک  برحسبتوربین بادی، نمودار ضریب توان 

کزیمم ضرریب تروان تروربین    ی توربین، باعث افزایش در مرا ها پرهی بر جریان عبوری از رگذاریتأثاستفاده از ایرفویل دوجزئی با 

بهینره را   مقدار βs =010 توسط توربین، در زاویه جادشدهیاماکزیمم ضریب توان  که شود یمبادی شده است. از نمودار مشاهده 

 .باشدانداختن واماندگی، دارا می ریتأخ، به دلیل ایجاد اختلاف فشار بهینه بین بالا و پایین پره و به ها مدلدر مقایسه با سایر 

 

 
 λ: نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک 5شکل 

مبنا را  باحالتبرای پنج مدل مختلف در مقایسه  ϴزاویه چرخش روتور برحسب CT نمودار ضریب گشتاور توربین 5شکل 

 آمده دست به 5/2. این مقادیر در حالت پایدار بعد از چهار دور چرخش توربین در نسبت سرعت نوک پره دهد یمنشان داده 
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مطابق انتظار  .مقادیر ضریب گشتاور بالاتری را به ثبت رسانده است 3و  2، 1ی ها مدلدر  شود یمکه مشاهده  طور هماناست. 

انداختن و کم  ریتأخباشد، با به  حمله در حالتی که جریان باد عمود بر پره اصلی می سه مدل، پره ثانویه با کاهش زاویه در این

اشاره شد، توربین  تر شیپکه  طور همان .شود یمدگی باعث افزایش گشتاور بیشتر توربین نسبت به حالت پایه کردن اثرات وامان

با افزایش ضریب برآ، توان تولیدی توربین افزایش  که یطور بهباشد  بادی محور عمودی داریوس یک توربین برآ محور می

ضریب گشتاور  5و  4ی ها مدل، در βs پره اصلی نسبت به پره کمکیزاویه که با افزایش  شود یممشاهده  5. در شکل ابدی یم

مبنا مقادیر  باحالت سهیدر مقا ،CL/CDضریب پسآ نسبت به ضریب برآ یا کاهش نسبت  ازحد شیبتوربین به دلیل بالا رفتن 

 .دهد یمکمتری را نشان 
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 λ= 5/2 : نمودار ضریب گشتاور برحسب زاویه چرخش روتور برای پنج مدل مختلف در6شکل 

 

ی توربین بادی داریوس بعد از چهار دور چرخش توربین در نسبت ها پرهمیدان فشار برای دو مدل مختلف از  7در شکل 

. دیآ یم و پایین در هر پره به وجود نیروی برآ از اختلاف فشار بین سطوح بالا .است شده دادهنمایش  5/2سرعت نوک 

بالا رفته و اختلاف فشار بیشتری بین  پرفشارایرفویل دوجزئی، محدوده نقاط  به دلیل استفاده از رفت یمکه انتظار  طور همان

 .شود یمپره به وجود آمده که نسبت به حالت پایه باعث افزایش نیروی برآ  سطوح

 

  

 ت پایه و دوجزئی: میدان فشار برای حال7شکل 

میدان ورتیسیته و جریان برای مدل  8شکل  .کند یمجریان جذب  بالادستدر  را نیروی باد بیشترین انرژیتوربین بادی 

منفی بر  ریتأثجریان  بالادستدر  ها پره ها از سطح، جدا شدن گردابهشد یمی نیب شیپکه  طور همان .دهد یمدوجزئی را نشان 

. استفاده از ایرفویل دوجزئی در توربین بادی با شود یم دست نییپاباعث کاهش جذب انرژی در  ذاشته وگ دست نییپا یها پره

در جدایش جریان عبوری  ریتأخباشد باعث  حمله توسط ایرفویل کمکی، در حالتی که جریان باد عمود بر پره می کاهش زاویه
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ها باعث کاهش شدن گردابه تر کوچکجریان شده.  بالادستی اه پرههای جداشده از شدن گردابه تر کوچکو  ها پرهاز سطح 

 .شود یمافزایش کارایی توربین  تاًینهاو  دست نییپاارتعاشات، کاهش سروصدا، کمتر کردن اثرات منفی بالادست جریان بر 

 

  

: میدان سرعت و ورتیسیته به ترتیب از راست به چپ برای مدل دوجزئی8شکل   

 XTE اصله لبه فرار پره كمکی تا پره اصلیف ریتأثبررسی  3-7

نسبت سرعت نوک برای سه مدل مختلف  برحسبفاصله لبه فرار پره کمکی تا پره اصلی نمودار ضریب توان  ریتأثبرای بررسی 

پایه  باحالتاست. استفاده از ایرفویل دوجزئی در توربین بادی باعث افزایش بازده نسبت  شده  میترسپایه  باحالتدر مقایسه 

، متر 003/0، توربین در فاصله بین دو پره XTE است با کمتر کردن مقدار شده دادهنشان  10که در شکل  طور همانشده است. 

پره کمکی به پره اصلی مقدار  چسباندنبا  .بیشترین بازدهی را به همراه دارد به دلیل ممانعت از عبور جریان از بین دو پره

 .ابدی یمدر هر پره نسبت به حالت دوجزئی مقداری کاهش  پرفشارستفاده از یک نقطه ضریب توان توربین به دلیل ا

 

 

 λ: نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک 1شکل  
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پایه را  باحالتبرای سه فاصله مختلف در مقایسه  ϴزاویه چرخش روتور برحسب CT نمودار ضریب گشتاور توربین 11شکل 

 طور هماناست.  شده  استخراج ایپا حالتو پس از رسیدن توربین به  5/2قادیر در نسبت سرعت نوک . این مدهد یمنشان داده 

 باشد. متر توربین دارای بیشترین ضریب گشتاور می 003/0در فاصله  رفت یمکه انتظار 

 

 λ= 5/2 زاویه چرخش روتور برای پنج مدل مختلف در: نمودار ضریب گشتاور برحسب 1شکل 

 یریگ جهینت- 8

ی توربین ها پرهافزایش ماکزیمم گشتاور و بهبود عملکرد توربین بادی محور عمودی داریوس،  منظور بهدر این پژوهش 

 ی دوجزئی با کاهش زاویهها پرهی پره معمولی استفاده شد. جا بهی دوجزئی ها پرهی قرار گرفتند. برای این منظور از موردبررس

در جدایش جریان و کم  ریتأخباشد، باعث  در حالتی که جریان عمود بر طول وتر پره می  خصو بهحمله در مقابل جریان باد 

. همچنین استفاده از ایرفویل دوجزئی در توربین بادی محور عمودی داریوس که بر اساس شود یمکردن اثرات واماندگی در پره 

سطوح بالا و پایین پره و افزایش نیروی برآ نسبت به ، باعث ایجاد اختلاف فشار بیشتر بین کند یمنیروی برآ گشتاور تولید 

 افزار نرمی توربین با استفاده از ها پره( بین دو پره،  XTE( و فاصله مناسب )βs. برای یافتن زاویه بهینه )شود یمحالت معمولی 

مختلف، مشاهده ی ها مدلنسبت سرعت نوک برای  برحسبسازی شد. پس استخراج منحنی ضریب توان  انسیس فلوئنت شبیه

ی در ضریب توان توربین درصد 15باشد با افزایش  درجه می 10یعنی حالتی که زاویه بین پره کمکی و اصلی  2شد که مدل 

درصدی ضریب توان نسبت  22متر، با افزایش  = XTE 003/0باشد. همچنین پس از استخراج نتایج،  می βsبادی حالت بهینه 

 .ن دو پره کمکی و اصلی معرفی شدفاصله بهینه بیبه حالت پایه، 

 علائمفهرست 

 
CP

 ضریب لزجت دینامیکی μ ضریب قدرت 

R شعاع توربین Ө زاویه چرخش 

CT
 ای چرخش توربین یهزاوسرعت  Ω ضریب گشتاور 

U سرعت باد λ نسبت سرعت نوک 

P فشار v یضریب لزجت سینماتیک 

T گشتاور ε ضریب اتلاف انرژی توربولانسی 
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