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 با پره سه داریوس بادی توربین هایعددی مشخصه  مطالعه
  کمکی  ره هایپ

 
 های نیاست. تورب یبرق بدون آلودگ یدروش تول یکو  یپاک است و منبع کاف یانرژ یدبخشباد نو یانرژچکیده: 

برو از جمله مشکل خود راه اندازی رو  هاییل های انرژی باد، همواره با چالش داریوس، بعنوان یکی از مبد یباد

 همجهز بسه پره  یوسدار ینتورب یرودینامیکیعملکرد آاز روش حجم محدود برای بررسی حاضر،  پژوهشدر  هستند.

سه  یوسمتعارف دار توررو ی( روψاتصال ) یهزاو ینتحت چند یکمک های هپر است. استفاده شده یمککهای پره 

 یهمتر بر ثان 14و  10، 7باد  یلسه پتانس برای محاسبات. مورد آزمایش قرار گرفتند 60° و 45° ،30° ،15° ،0°پره 

روتور سه پره  یحاصل برا یجنتا .گرفتانجام  5/2تا  5/0( در محدوده TSRمختلف سرعت نوک پره ) های و نسبت

 یلک یلو تحل یهآنها بدست آمد. با تجز ینب یشد و توافق منطق یسهفن مقا یاتموجود در ادب یمتعارف با داده ها

ا توان معادل ب یباتصال صفر، حداکثر ضر یهبا زاو یبریدیکه روتور ه مشخص شددر نظر گرفته شده،  یپارامترها

 حالت یهکل یاندر م یهمتر بر ثان 14و  10، 7آزاد  یانجر یدر سرعت ها یبرا به ترت 3607/0و  3265/0، 2714/0

  کند.  یشده فراهم م یبررس یها
 

  (TSR) : توربین بادی داریوس، پره کمکی، ضریب توان، نسبت سرعت نوک پره های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 23/01/1403دریافت: 
 11/02/1403بازنگری: 
 16/02/1403پذیرش: 

 

Numerical analysis of a three-bladed Darrieus wind 

turbine with auxiliary blades 

 
Abstract: Wind energy is promising clean energy and is a sufficient source and a method 

of generating electricity without pollution. Darrieus wind turbines, as one of the wind 

energy converters, have always some challenges such the self-starting problems. In the 

present research, using the finite volume method, the aerodynamic performance of a three-

bladed Darrieus turbine equipped with auxiliary blades is studied. The auxiliary blades 

have been tested under several attachment angles (ψ) on a conventional three-blade 

Darrieus rotor of 0°, 15°, 30°, 45° and 60°. Calculations have been done for three wind 

potentials of 7, 10 and 14 m/s and different tip speed ratios (TSR) in the range of 0.5 to 

2.5. The results obtained for the conventional three-bladed rotor are compared with the 

data available in the available literature and a reasonable agreement has been obtained 

between them. With the general analysis of the considered parameters, it has been found 

that, among all cases under consideration, the hybrid rotor with zero attachment angle has 

the maximum power factor equivalent to 0.2714, 0.3265 and 0.3607 at free-wind speeds 

of 7, 10 and 14 m/s, respectively. 

 

Keywords: Darrieus wind turbine, Auxiliary blade, Power coefficient, Tip speed ratio 

(TSR) 
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 مقدمه -1
 

های بادی وان توسط انواع مختلفی از توربینتانرژی باد را می

 ها طبقهاستخراج کرد که عمدتاً با توجه به محور چرخش آن

های بادی و توربین 1توربین های بادی محور افقیشوند: بندی می

دارای مزایایی  های بادی محور عمودی. توربین2محور عمودی

هستند، مانند قابلیت  افقی محور بادی هایتوربین نسبت به

دریافت باد از همه جهات یا امکان نصب ژنراتور در پایین روتور 

 عمودی محور ادیب هایبه جای بالای برج. از سوی دیگر، توربین

 هایتوربین هایی دارند زیرا کارایی کمتری نسبت بهمحدودیت

روی  [ و در معرض نیروهای نوسانی بر1دارند ] افقی محور بادی

تواند منجر به مشکلات خستگی در ساختار ها هستند که میپره

ا هدلیل تغییر مکرر زاویه حمله پره توربین شود. علاوه بر این، به

های محور عمودی دارای جریان باد، توربیننسبت به 

 های[. با این حال، توربین2ای هستند ]آیرودینامیک پیچیده

برای تولید برق در مقیاس کوچک با سرعت  عمودی محور بادی

باد کم، مانند استفاده خانگی، به لطف پیشرفت در آیرودینامیک، 

تمادتر کرده ساختار و طراحی مواد که آنها را کارآمدتر و قابل اع

 .[3باشند ]است، بسیار جذاب می

 بر ساونیوس نوع عمودی محور بادی هایتوربین اساس

 مقیاس در توان کاربردهای برای عمدتاً باشد ومی 3نیروی پسا

 ورمح بادی هایتوربین دیگر، سوی شوند. ازمی استفاده کوچک

 یا دو از بوده و معمولاً 4برا بر نیروی مبتنی نوع داریوس عمودی

 اند. راندمان تبدیل انرژی بالا اما قابلیتشده تشکیل ایرفویل چند

های روتورهای داریوس راه اندازی بسیار ضعیف از مشخصه خود

-توربین بهبود عملکرد فراوانی در زمینه مطالعات  [.4] باشدمی

 بر اساس تغییر انجام گرفته است که عمدتاً  بادی داریوس های

های خارجی [ و یا استفاده از انواع سازه8-5پروفیل پره ] شکل

  باشد.[ می11-9برای متمرکز کردن جریان باد روی روتور ]

های بادی هیبریدی از جمله مطالعات صورت گرفته توربین

ا، هگیری این نوع از توربیناساس شکلباشد که در این زمینه می

 باشد. هدفبر پایه ترکیب دو نوع روتور داریوس و ساونیوس می

از اینکار رفع مشکل خود راه اندازی روتور اصلی داریوس در 

های باشد. عمدتاً در توربینمناطق با پتانسیل باد کم می

هیبریدی، روتور ساونیوس بعنوان روتور داخلی و روتور داریوس 

 شود. بعنوان روتور خارجی توربین در نظر گرفته می

پژوهش صورت گرفته  توان بهمطالعات می نی ایاز جمله

اشاره کرد که به  2019[ در سال 12توسط حسینی و گودرزی ]

 
1 HAWTs 
2 VAWTs 

اده با استف ی کهمحور عمود یدیبریه یباد نیتورب عددیمطالعه 

 NACA0021با ایرفویل  Hروتور داریوس سه پره نوع  بیاز ترک

 9باخ اصلاح شده در سرعت جریان آزاد  نوعو روتور ساونیوس 

 حداکثر یدیبریه نینشان داد تورب جینتاتند. متر بر ثانیه پرداخ

فراهم کرده  5/2را در نسبت سرعت نوک پره  414/0 ضریب توان

توربین هیبریدی نسبت به حالت  راه اندازیخود  تیو قابل

عملکرد  یبه بررس[ 13] لیو و همکاران دهد.متعارف را بهبود می

راندمان  و یخود راه انداز یتاز جمله قابل یرودینامیکیآ

 کردیبا استفاده از رو یدجد روتور هیبریدی یک یانرژ استحصال

 ینمطالعه، بهتر یندر اجامد پرداختند.  -یالتعامل ساختار س

 %5/37با بهبود  3/2 برابر با TSRدر  یانرژ استحصالعملکرد 

 [14] پالاتا و همکارانای دیگر، گردد. در مطالعهحاصل می

سه پره با ایرفویل  سویدار خارجی روتورتوربین بادی هیبریدی با 

NACA4418  و روتور داخلی ساونیوس نوع باخ اصلاح شده دو

پره را در اعداد رینولدز متفاوت در داخل تونل باد تحلیل نمودند. 

 وکسرعت ن یهانسبت آنها گزارش دادند که توربین هیبریدی در

از  شیب س،، ضریب توان را نسبت به روتور داریو5/1کمتر از  پره

که این میزان بهبود در نسبت سرعت نوک  دهدمی شیافزا 20%

[ در 15السلام و همکاران ]عبد رسد.می %40به  7/0تقریبا 

دو و سه  وسیروتور دارای عددی، تاثیرات نسبت شعاع مطالعه

ساونیوس مارپیچ و  بر شعاع روتور NACA0021 لیرفویپره با ا

ی باد نیعملکرد توربخلی را بر های روتور دازاویه اتصال پره

متر بر ثانیه مطالعه نمودند.  7هیبریدی در سرعت جریان آزاد 

ها، ارتفاع روتور داریوس و ساونیوس به ترتیب برابر در پژوهش آن

متر در نظر گرفته شده است. مطابق نتایج بدست آمده  6/0و  1با 

نسبت ، دو و سه پره وسیروتور داردر هر دو  شده استمشخص 

باشد می 30°و  43/0به ترتیب برابر با  نهیبه و زاویه اتصال شعاع

با  ن،یعلاوه بر اکند. را حاصل می 49/0که ضریب توان ماکزیمم 

 در توربین توجه به افزایش مقدار ضریب گشتاور استاتیکی

ز خود راه اندازی نی ییتواناهیبریدی در مقایسه با روتور داریوس، 

  بهبود یافته است.

 یبصورت عدد[ 16، تریپاتی و همکاران ]2022در سال 

دو  -وسیپره دار سه ی، متشکل ازدیبریه یباد نیتوربعملکرد 

و سرعت  4/1تا  1پره سرعت نوک  را در نسبت وسیپره ساون

 طبق نتایج مورد مطالعه قرار دادند. را متر بر ثانیه 9جریان آزاد 

و  3/1 نوک پره نسبت سرعت در یدیبریروتور هحاصل شده، 

روتور داریوس متعارف  با سهیدر مقارا  ، مقادیر ضریب توان4/1

 .دهدافزایش می %39/8و  %66/5 به ترتیب

3 Drag 
4 Lift 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                    زاده                                                            نژاد و رحیم حسنمیلاد محمد

 

47 

 
 

عددی، عملکرد  در یک مطالعه [17] زادهاسدی و حسن

با دو پره  سویدار خارجی روتورتوربین بادی هیبریدی با 

داخلی ساونیوس  یکسان و روتور 00181های متقارن ناکا ایرفویل

متر بر  10و  5ی و باخ را در دو سرعت جریان آزاد ارهیدا مین

 وسیروتور ساونثانیه مقایسه نمودند. طبق نتایج به دست آمده، 

هد. داز خود نشان می رهیدا مینسبت به ن ینوع باخ عملکرد بهتر

 یدیبریه یباد نیتوربعلاوه بر این، ماکزیمم بهبود عملکرد 

نسبت سرعت درجه،  90زاویه اتصال ور نوع باخ تحت مجهز به روت

گزارش گردیده  %20 هیثانمتر بر  5سرعت ورودی و 5/1نوک پره 

ر ته داستفاده از پره کمکی از دیگر مطالعات صورت گرف است.

و و باشد. آرپینهای بادی داریوس میزمینه بهبود عملکرد توربین

محور  یباد نیعملکرد تورب[ به صورت عددی، 18همکاران ]

 یاصل لیروفویا کیکه هر کدام از  پرهسه زوج  ی داریوس باعمود

و  2تا  1د را در نسبت سرعت نوک پره انشده لیتشک یو کمک

متر بر ثانیه مورد بررسی قرار دادند.  12سرعت جریان ورودی 

 9/26و  2/47طول وتر پره اصلی و کمکی به ترتیب برابر با 

حاصل بیانگر این موضوع است که  باشد. نتایجمیلیمتر می

 18/0رابر با ب 5/1 نسبت سرعت نوک پرهدر ضریب توان حداکثر 

های باد کم و نسبت سرعت شود. همچنین، در سرعتحاصل می

نوک پره پایین، روتور معرفی شده دارای ضریب توان بالاتری در 

 باشد. مقایسه با روتور متعارف می

[ به صورت عددی 19] ، احمد و همکاران2022در سال 

دوگانه را مورد  Hتوربین بادی محور عمودی داریوس سه پره نوع 

های اصلی و بررسی قرار دادند. لازم به ذکر است که ایرفویل

 12/3متر و ارتفاع  5/0و  546/0کمکی به ترتیب دارای طول وتر 

باشد. حداکثر ضریب توان در نسبت سرعت نوک متر می 605/1و 

باشد که در مقایسه با روتور متعارف می 475/0برابر  و 23/3پره 

دهد. همچنین، مثبت بودن درصد بهبود را نشان می 10حدوداً 

ضریب گشتاور استاتیکی در تمام زوایای حمله نشانگر این 

موضوع است که توربین بادی پیشنهادی کاملًا خود راه انداز 

 سرعت نوکپایین و نسبت های باد در سرعت باشد. همچنینمی

در مقایسه با روتور متعارف دارای ضریب توان بالاتری  پره پایین

 میباشد.

داریوس متعارف مجهز  بادی توربین حاضر عملکرد مقاله در

 از ادهاستف های اصلی باکمکی یکسان نسبت به پرههای به پره

 حلیلت بعدی به شکل دو دینامیک سیالات محاسباتی تکنیک

های کمکی نسبت مچون زاویه اتصال پرهمتغیرهایی ه. شودمی

یان آزاد باد مورد های اصلی، سرعت نوک پره و سرعت جربه پره

 
1 NACA0018 

های رهن با پهای کمکی یکساگیرد. استفاده از پرهبررسی قرار می

تر نسبت سرعت نوک بی بعد، اصلی از نظر هندسی، دامنه وسیع

-نوع آوری زوایای اتصال مختلف از های باد آزاد متفاوت وسرعت

 باشد که در کارهای مشابه قبلی سابقه ندارد.های کار حاضر می

 

 روتور یمشخصات هندس -2
 

در مطالعه حاضر، مشخصات هندسی روتور متعارف در نظر 

 و شده مطابق با پژوهش صورت گرفته توسط غزالهرفتهگ

-(، روتور در نظر گرفته1ابق شکل )باشد. مطمی [20] همکاران

باشد. پروفیل مقطع پره کمکی می 3پره اصلی و  3 دارای شده

شد. باات هندسی آنها یکسان میهای اصلی و کمکی و مشخصپره

ا تور کمکی رهای اصلی و کمکی به ترتیب روتور اصلی و روپره

روتور  (ψ)دهند. برای بررسی تاثیر زاویه اتصال تشکیل می

، سب آنکمکی نسبت به روتور اصلی و بدست آوردن مقدار منا

بررسی  60˚و 45˚ ،30˚ ،15˚ ،0˚زوایای اتصال مختلفی همچون 

در محدوده  TSRاینکه محاسبات برای مقادیر  مضافاً شده است.

عملکرد روتور برای بررسی  . همچنینانجام شده است 5/2تا  5/0

های کمکی در مناطق با پتانسیل باد داریوس مجهز به پره

 14و  10، 7های جریان آزاد باد متفاوتی همچون مختلف، سرعت

ور نسبت شعاع روتمتر بر ثانیه آزمایش شده است. در این مطالعه، 

در نظر گرفته  8/0( برابر مقدار ثابت r/Rداخلی به روتور اصلی )

( جزئیات هندسی روتور مورد نظر ارائه 1جدول )در شده است. 

 شده است.
 

 و معادلات حاکم یمرز یطشرا -3
 

های کمکی عملکرد روتور داریوس مجهز به پرهدر این پژوهش، 

بصورت دو بعدی با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی 

از یک دامنه  منظور بدینمورد بررسی قرار گرفته است. 

( استفاده شده است 2مطابق شکل ) ،محاسباتی مستطیلی شکل

که شامل دو ناحیه مجزا یعنی ناحیه چرخان )ناحیه در بر گیرنده 

باشد. در مرز روتور( و ناحیه ساکن )نواحی دور از روتور( می

ط سرعت یکنواخت با شدت ورودی دامنه محاسباتی از شر

در مرز خروجی از شرط مرزی فشار اتمسفریک و  %5آشفتگی 

روی تقارن استفاده شده است.  جانبی از شرط مرزیدر مرزهای 

های اصلی و کمکی از شرط عدم لغزش و در مرز مشترک بین پره

ناحیه چرخان و ناحیه ساکن از شرط مرز مشترک استفاده شده 

 است.
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  های کمکیتوربین بادی داریوس سه پره با پره کیشمات یانم 1شکل 
 

 روتور  یمشخصات هندس 1جدول 
 

 جزئیات پارامترها

 m  4/0 (C)طول پره 

 m  5/2 (D) قطر روتور

 NACA0015 اصلی هایلیرفوینوع ا

 NACA0015 کمکی هایلیرفوینوع ا

 های مستقیمپره پره هانوع 

 8/0 (r/R)نسبت شعاع 

 60، ˚45،˚30، ˚15، ˚0˚ (ψ)زاویه اتصال 

 m/s14،10، 7 (U)سرعت ورودی 

 

 
 ی و شرایط مرزیمحاسبات هیابعاد ناح 2ل شک

 

 ی مساله مورد نظربرا یاناپا یاستوکس دو بعد یرمعادلات ناو

 باشند:به صورت زیر می
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سازی جریان آشفته حول روتور، مطابق با مطالعات ی شبیهبرا

استفاده شده است. برای حل معادلات  SST k-ωقبلی، از مدل 

حاکم، کلیه عبارات ادوکشن و دیفیوژن به ترتیب از روش 

بالادست مرتبه دوم و تفاضل مرکزی گسسته شده است. مشتقات 

تصال ااند. برای با روش مرتبه دوم ضمنی گسسته شده زمانی نیز

شده است.  استفاده 1سیمپل الگوریتم و فشار از سرعت میادین

لحاظ گردیده  10-6معیار همگرایی حل برای کلیه متغیرها برابر 

درجه چرخش روتور  3/0است. همچنین، از گام زمانی معادل با 

علاوه بر معادلات حاکم بر  برای شبیه سازی استفاده شده است.

انی وهای تمشخصه ارزیابی بعد زیر برایمساله، از پارامترهای بی 

 است:روتور مورد نظر استفاده شده
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 شبکه از استقلال نتایج و بندیشبکه -4

 

 شده گزارش محاسباتی شبکه به مربوط جزئیات (3) در شکل

متحرک و از نوع لغزشی و  بصورت بندی ناحیه دوارشبکه .است

اثیر دلیل تهباشد. ناحیه چرخان، بناحیه ساکن بصورت ثابت می

چرخش روتور بر جریان که باعث ایجاد گرادیان شدید سرعت و 

حیه شود، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این نافشار می

بندی باسازمان استفاده شده برعکس ناحیه ساکن که از شبکه

ده استفاده ش سازمانبیبندی ی پوشش بهتر از شبکهاست، برا

( استفاده 3بندی مرزی مطابق شکل )ها، از شبکهاست. روی پره

باشد. ضخامت می 1/1لایه با ضریب رشد  10شامل شده است که 

گرفته شده است که معادل با در نظر  متر 10-4 با برابر لایه اول

 باشد.یم 28/3حداکثر مقدار تابع دیواره بی بعد 
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 ، 0°بندی برای زاویه اتصال استقلال نتایج از شبکه 2جدول 
 متر بر ثانیه 10سرعت جریان آزاد  و 5/1سرعت نوک بی بعد 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 بندی ناحیه محاسباتیشبکه 3شکل 
 

 ندیبشبکه سه بندی،شبکهنتایج از استقلال مطالعه  یبرا

 یورد بررسگره م 952335و  713291 ،466773 شامل مختلف

بندی بر ( نتایج تاثیر وضوح شبکه2جدول ) گرفته است.قرار 

، 0°مقادیر متوسط ضریب توان و گشتاور را برای زاویه اتصال 

متر بر ثانیه  10و سرعت جریان آزاد  5/1سرعت نوک بی بعد 

توان ( می2ر جدول )نتایج ارائه شده د با بررسی ارائه می دهد.

بندی دوم و سوم ین شبکهدریافت که مقدار خطای ایجاد شده ب

ازی سبندی دوم برای شبیهباشد. لذا از ساختار شبکهمی 61/0%

 ها در این پژوهش استفاده شده است.

 

 یسنجاعتبار -5
 

از  نتایج حاصل صحت از اطمینان برای، حاضر مطالعه در

نتایج بدست آمده برای روتور متعارف در ی، عدد یهایسازهیشب

ه ارائ و تجربی های عددیمتر بر ثانیه با داده 8یان آزاد سرعت جر

  و [21براوو و همکاران ] ،[20] و همکاران هغزالتوسط  شده

نتایج در شکل  مطابقت داده شده است.[ 22لانزافام و همکاران ]

گردد که مشاهده می( ارائه گردیده است. با توجه به نتایج، 4)

مقادیر حاصل، تطابق بسیار خوبی با نتایج عددی و تجربی دارند. 

های های حاضر و دادهحداکثر خطای بوجود آمده بین داده

 باشد.می %89/6[ برابر 22تجربی ]

 

 
 نتایج اعتبارسنجی 4شکل 

 

 نتایج -6
 

بی سرعت  یهادانیو م ایلحظه انیجرابتدا ، بخش حاضرر د

-میمورد بحث قرار  حول روتور توربین باد آزاد انیشده جر بعد

ر روتو دور کامل یکدر تغییرات ضریب گشتاور  سپس. گیرد

 تمامیتوان متوسط  بیضرمقادیر  و در نهایتگردد تحلیل می

 گردد.ارائه می یمورد بررس یروتورها

سرعت نرمال شده  یهادانیم( 7( و )6(، )5در شکل های )

 ،0˚حول روتور ترکیبی به ترتیب در زوایای فضایی باد  انیجر

متر  10باد  سرعت و 5/1برای سرعت نوک بی بعد  90˚و  45˚

 هایمیدان تحلیل و تجزیه از. باشدبر ثانیه قابل مشاهده می

 هایشکل در موجود عددی سازیشبیه از آمدهدست به سرعت

روتور در مواجه با جریان  فیزیکی رفتار توان( می7( و )6(، )5)

درصد 
 PC MC خطا

 تعداد گره  
شماره 
 شبکه

--- 345/0 230/0 466773 1 

82/5 326/0 217/0 713291 2 

61/0 324/0 216/0 952335 3 
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 حداقل و حداکثر شرایط به منجر که داد توضیح باد آزاد را

در زاویه فضایی صفر . شودمی تولید شده توسط روتور گشتاور

شود بیشترین ( مشاهده می5ه در شکل )کطور درجه، همان

اختلاف فشار و در نتیجه نیروی برا روی پره ردیف اول مشخص 

دهد. لذا این پره هم در روتور رایج و هم رخ میشده با رنگ قرمز 

در روتورهای مجهز به پره کمکی بدون توجه به زاویه اتصال، 

-ر، پرهباشد. از سوی دیگترین تولید کننده گشتاور مفید میبیش

های دیگر به دلیل اینکه خط وتر آنها در مقابل جریان باد نزدیک 

ر کنند که دبزرگ میهای نده قرار گرفته است تولید گردابهشو

باشد. این رخداد منفی در ایی جریان از لبه انتهایی پره میاثر جد

روتور ترکیبی به دلیل عبور بخشی ار جریان نزدیک شونده از 

میان دو پره اصلی و کمکی ردیف دوم در زاویه اتصال صفر درجه 

تولید شده توسط این  هایشود و در نتیجه گردابهتعدیل می

ود. شه پره مشابه حالت مرجع کوچکتر میها نسبت برهردیف از پ

های تولید شده توسط ه گردابهدرج 15با افزایش زاویه اتصال به 

های ردیف دوم سطح وسیعتری در داخل روتور اشغال کرده پره

بدون اندرکنش قابل توجهی با  و جریان تزریقی به درون روتور

به همین دلیل میدان  های ردیف سوم از روتور خارج می شود.پره

یه کیبی با زاوسرعت درون روتور نسبت به حالت مرجع و روتور تر

بیشتر زاویه اتصال تعداد  یابد. با افزایشصفر درجه تقلیل می

های ایجاد شده درون روتور ترکیبی و انحراف جریان باد گردابه

 45تزریق شده به درون روتور تشدید می شود. در زاویه فضایی 

 درجه، 

(، در پشت پره اصلی حالت مرجع گردابه 6شکل ) با مطابق

ای بزرگ در اثر جدایی جریان رخ می دهد که منجر به تقلیل 

شود. همچنین در مفید تولید شده توسط این گره می گشتاور

شود که عملکرد پره -روتور، جریان گردابه ای تشکیل میمرکز 

د. در روتور مجهز دهر حین عبور از این ناحیه کاهش میدوم را د

به پره کمکی با زاویه اتصال صفر درجه، با تزریق جریان بین دو 

ای تشکیل نشده و همچنین پره اصلی و کمکی اول، هیچ گردابه

به افزایش شود که منجر مشاهده نمیای در مرکز روتور گردابه

شود. با افزایش زاویه های اول و دوم میتولید گشتاور مثبت پره

ای همکی ردیف اول تولید کننده گردابهدرجه، پره ک 15 اتصال به

بزرگ می شود که عمدتا به دلیل قرار گیری خط وتر پره مذکور 

های د. پس از این زاویه اتصال، جریانباشن میدر مقابل جریا

ای و انحراف شدید جریان در داخل روتور بصورت تابعی از گردابه

( 7کند. در شکل )می اتصال درون روتور گسترش پیدا زاویه

درجه به تصویر  90میدان سرعت نرمال شده برای زاویه فضایی 

ده را ولید شکشیده شده است. در این زاویه، بیشترین گشتاور ت

 های اصلی و کمکی ردیف سوم اختصاص داد.توان برای پرهمی

 
بعد در اطراف روتور توربین ای بیمیدان سرعت لحظه 5شکل 

و  5/1متر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک پره  10در سرعت  داریوس
 0˚زاویه فضایی 
 

 
بعد در اطراف روتور توربین ای بیمیدان سرعت لحظه 6شکل 

و  5/1متر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک پره  10در سرعت  داریوس
 45˚زاویه فضایی 
 

 
بعد در اطراف روتور توربین ای بیمیدان سرعت لحظه 7شکل 
و  5/1متر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک پره  10در سرعت  داریوس

 90˚زاویه فضایی 
 

های اصلی و کمکی از سوی دیگر، با قرارگیری خط وتر پره

ها را ردیف اول عمود بر جریان نزدیک شونده، این ردیف از پره

عرفی ای معنوان بیشترین تولید کننده جریان گردابهتوان بهمی

کرد که منجر به از بین رفتن انرژی جنبشی جریان تزریق شونده 
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شود. با مشاهده میدان سرعت درون روتور به داخل روتور می

های کمکی می توان دریافت که بعد از زاویه اتصال مجهز به پره

درجه، علاوه بر کاهش میدان سرعت درون روتور، تولید 15

یان بصورت قابل توجهی توسعه های بزرگ و انحراف جرگردابه

 پیدا کرده است.

ر دبیانگر تغییرات ضریب گشتاور ( 10( و )9(، )8)های شکل

باشند و تغییرات در هر سه مورد برای روتور می دور کامل یک

 و تحت 60° و 45°، 30°، 15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 

متر  14، 10، 7سرعت باد  به ترتیب در سه 5/1سرعت نوک پره 

باشد. با هدف مقایسه، داده های روتور مرجع نیز ارائه بر ثانیه می

گردد که شده است. با بررسی نتایج ارائه شده مشاهده می

بیشترین مقدار ضریب گشتاور در هر سه سرعت باد آزاد، در زاویه 

دهد. از سوی دیگر درجه رخ می 335°و  220°، 95°حمله 

 275°و  155°، 40°اور در زاویه حمله کمترین مقدار ضریب گشت

متر بر ثانیه تمامی روتورها  7گردد. در سرعت باد ایجاد می

کنند و با ایجاد گشتاور منفی را در زاویای بیان شده ایجاد می

تاور ای با گشگشتاور منفی، بصورت جزئی وارد ناحیه مرده )ناحیه

تی همچون شوند. ورود به ناحیه مرده عمدتاً مشکلامنفی( می

عدم خود راه اندازی روتور را به همراه خواهد داشت. با افزایش 

متر بر ثانیه، روتور با پره کمکی با زاویه  10سرعت باد آزاد به 

کنند و با هیچگونه گشتاور منفی ایجاد نمی 15°و  0°اتصال 

متر بر ثانیه، هیچ یک از روتورها  14افزایش سرعت باد آزاد به 

ریافت توان دکنند. با بررسی بیشتر مییجاد نمیگشتاور منفی ا

که روتور مجهز به پره کمکی تحت زاویه صفر درجه بیشترین 

پس از آن، روتور با گشتاور تولیدی را به همراه خواهد داشت. 

 عنوان روتور بهینه معرفی کرد.درجه را می توان به 15زاویه اتصال 
 

 
 

با  داریوس دور کامل روتورتغییرات ضریب گشتاور در یک  8شکل 
و مقایسه  60°و 45°، 30°،15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 

 متر بر ثانیه 7سرعت باد  و 5/1سرعت نوک پره  داده های تحت

 
 

با  داریوس تغییرات ضریب گشتاور در یک دور کامل روتور 9شکل  
و مقایسه  60°و 45°، 30°،15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 

 متر بر ثانیه 10سرعت باد  و 5/1سرعت نوک پره  داده های تحت
 

 
با  داریوس تغییرات ضریب گشتاور در یک دور کامل روتور 10شکل  

و مقایسه  60°و 45°، 30°،15°، 0°زاویه اتصال پره کمکی متفاوت 
 متر بر ثانیه 14سرعت باد  و 5/1سرعت نوک پره  داده های تحت

 
متوسط به ترتیب توان  بیضر( 5( و )4(، )3)ول اجددر ادامه، 

های کمکی تحت روتور مجهز به پره و داریوس یروتورهابرای 

 5/0سرعت نوک پره  رد  60° و 45°، 30°، 15°، 0°اتصال  یایزوا

 .دهدیرا نشان ممتر بر ثانیه  14و  10، 7 و سرعت باد آزاد  5/2تا 

 بیسرعت باد، ضر شیکه افزا توان دریافتمیبا توجه به نتایج 

 و لاتصا و روتور ترکیبی برای تمامی زوایای داریوس توان روتور

بیشترین ضریب توان مربوط . دهدیم شیافزا را سرعت نوک پره

و  3265/0، 2714/0معادل با درجه  اتصال صفر یهزاو به

متر  14و  10، 7آزاد  یانجر یهادر سرعت یبرا به ترت3607/0

س پکند. یشده فراهم م یبررس یهاحالت یهکل یانر مد یهبر ثان
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درجه بیشترین ضریب  15ترکیبی با زاویه اتصال  از آن روتور

در مقادیر این است که کند. نکته قابل توجه توان را فراهم می

، مقدار ضریب توان 5/0سرعت نوک بی بعد کوچک همچون 

درجه کمتر از  45روتور ترکیبی با زاویه اتصال بزرگتر یا مساوی 

عت باد آزاد و مقدار باشد. لیکن با افزایش سرحالت مرجع می

بعد این شرایط منفی برای روتور ترکیبی در سرعت نوک بی

  ود.شمقایسه با حالت مرجع در زوایای اتصال بزرگتر تعدیل می

 

 نتیجه گیری -7
 

 ارزیابی برای دوبعدی هایسازیشبیه ی حاضر،مطالعه در

 هایپره به مجهز داریوس عمودی محور بادی توربین یک عملکرد

 ، 15°،0° اتصال مختلف زوایای اثرات. است شده انجام کمکی
 5/2 تا 5/0 مقادیر پره، نوک سرعت نسبت و 60° و °45 ،°30

 بررسی ثانیه بر متر 14 ،10 ،7 مقادیر با باد آزاد جریان سه تحت

 به مربوط جریان فیزیکی توپولوژی رفتار این، بر علاوه. گردید

 ورتص به ها ایرفویل سطح روی بر سرعت میدان تحلیل با هاپره

 و توان ضرایب نظر از توربین گردید و عملکرد انجام عددی

 سبتن و روتور اتصال زاویه از تابعی بصورت شده تولید گشتاور

  شد. ارزیابی پره نوک سرعت

 
نسبت یه در متر بر ثان 7سرعت  یتوان برا یبضر ییراتتغ 3جدول 

 سرعت نوک پره متفاوت
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نسبت  یه درمتر بر ثان 10سرعت  یتوان برا یبضر ییراتتغ 4جدول 
 سرعت نوک پره متفاوت
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 در یهمتر بر ثان 14سرعت  یتوان برا یبضر ییراتتغ -5جدول 

 نسبت سرعت نوک پره متفاوت
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بیشترین مقدار ضریب گشتاور در هر سه سرعت باد آزاد در 
دهد. از سوی دیگر درجه رخ می 335°و  220°، 95°زاویه حمله 

 275°و  155°، 40°کمترین مقدار ضریب گشتاور در زاویه حمله 
 گردد.ایجاد می

ال اتص یهبا زاو یبریدیروتور ه برای مقدار ضریب توان حداکثر
 3607/0و  3265/0، 2714/0توان معادل با  یبصفر، حداکثر ضر

 یهمتر بر ثان 14و  10، 7آزاد  یانجر یهادر سرعت یبا به ترتر
همچنین کند. یشده فراهم م یبررس یهاحالت یهکل یاندر م

 VAWT و کمکی هایپره بین تفاوت اتصال، زاویه اندازه افزایش
 .یابدمی کاهش توجهی قابل طور به متعارف های

 

 فهرست علائم و اختصارات  -8
 

 انگلیسی میعلا
 

A نیمساحت جاروب تورب (2m ) 

D ( قطر روتورm) 

H    ارتفاع روتور (m) 

  M گشتاور (N.m) 

U آزاد باد جریان سرعت (1-m.s) 

V مقدار سرعت (1-m.s) 

p ( فشارPa) 

P ( توانW) 

R  روتور اصلیشعاع (m) 

r  روتور کمکیشعاع (m) 
oω یسرعت دوران (1-rad.s) 

 یونانی میعلا
μ یکینامیلزجت د (1-.s1-kg.m) 

ρ یچگال (3-kg.m) 
ψ    پره کمکیزاویه اتصال 

 بعدیب اعداد

Re   نولدزیعدد ر 

MC  گشتاور بیضر 

PC     توان بیضر 

TSR    بعدبینسبت سرعت نوک پره 
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