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ABSTRACT 
In this article, a new type of hybrid vertical axis wind turbines is introduced and its aerodynamic behavior is evaluated 
with the help of Computational Fluid Dynamics. In the investigated rotor structure, Bach-type blades are used as the inner 
rotor. The flow in the computational domain is incompressible, unsteady and turbulent. Beyond that, SST k-ω turbulence 
method is used to model the Reynolds stress. The purpose of this research is to provide suitable performance conditions 
for the studied rotor. In this regard, the performance of the rotor and the power coefficient of the hybrid wind turbine in 
tip speed ratio (TSR) of 3.5, 2.5, and 1.5 and free wind speed (U∞) of 5 and 10 m/s and attachment angles(φ) of 0˚, 45˚ 
and 90˚ are investigated. The obtained results showed that with increasing TSR value, the velocity and vorticity field 
inside the rotor became weaker and stronger respectively and the area of the dead band expanded. In addition, the value of 
φ has a direct relationship with the power coefficient, in such a way that with the increasing of the value of φ, the power 
coefficient of the rotor has increased. On the other hand, the maximum power is produced in the conditions of TSR = 1.5, 
φ = 90˚ and U∞ = 10 m/s and its value is 0.39. 
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 عنوان بههاي نوع باخ بررسی عددي رفتار توربین بادي ترکیبی متشکل از پره
 روتور داخلی

 )01/05/1403: انتشار، 16/04/1403 :یرشپذ، 29/03/1403: بازنگري، 18/02/1403: یافت(در

 دهیکچ
هاي بادي محور عمودي ترکیبی معرفی شده و رفتار آیرودینامیکی آن با کمک دینامیک سیالات در این مقاله، نوع جدیدي از توربین

عنوان روتور داخلی استفاده شده است. جریان در  باخ بههاي نوع محاسباتی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ساختار روتور مورد بررسی، از پره
استفاده  SST k-ωسازي تنش رینولدز از روش آشفتگی برآن، براي مدل ناپایا و آشفته است. علاوه ،ناپذیرصورت تراکم میدان محاسباتی به

شد. در این راستا، عملکرد روتور و ضریب توان بامی موردمطالعهشده است. هدف از این تحقیق، ارائه شرایط عملکردي مناسب براي روتور 
 φ(o0 ،o45و زوایاي اتصال ( هیبر ثانمتر  10و  5) ∞Uو سرعت آزاد باد ( 5/1و  5/3 ،5/2) TSRتوربین بادي ترکیبی در نسبت سرعت نوك (

میدان سرعت و ورتیسیته داخل روتور به ترتیب  TSRآمده نشان دادند که با افزایش مقدار  دست مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به o90و 
اي که با  گونه با ضریب توان رابطه مستقیم داشته، به φیافته است. همچنین، مقدار  تر شده و مساحت ناحیه مرده گسترشتر و قوي ضعیف
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 فهرست علائم و اختصارات  

c  هاي داریوسطول وتر پره 
CM  ضریب گشتاور 

CP  ضریب توان 

d  هاي روتور ساونیوسطول پره 

dθ  تغییر زاویه چرخش روتور 

DB  پره داریوس 

D1   روتور داریوسقطر 

D2  قطر روتور ساونیوس 

Gk 
تولید انرژي سینتیک آشفتگی توسط سرعت  

 متوسط
Gω   آشفتگی توسط  کینتیستولید انرژيω 
H  ارتفاع توربین 

k  انرژي سینتیک آشفتگی 

Re  عدد رینولدز 

SB  پره ساونیوس 

Sk  ترم چشمه 

Sω  ترم چشمه 

t  زمان 

T  گشتاور 

TSR   سرعت نوكنسبت 

u  سرعت متوسط 

u′  سرعت نوسانی 

τu  سرعت اصطکاکی 

U∞  سرعت آزاد باد 

v  سرعت در جهت عمود بر جریان 

V  ) سرعتvelocity magnitude( 

xj  مختصات مؤلفه 

y  بندي نسبت به سطوح ارتفاع اولین لایه از شبکه
 هاپره

y+  تابع بدون بعد دیواره 

φ  هاي روتور داخلی با روتور خارجیزاویه اتصال پره 
 علایم یونانی:

ωo  اي روتورسرعت زاویه 

µ  لزجت دینامیکی 

τw  تنش دیواره 

Γ𝑘  پخش انرژي جنبشی  

Γ𝜔  پخش نرخ اتلاف  

 مقدمه -1

یکـی از منـابع اصـلی     عنوان بههاي تجدیدپذیر امروزه انرژي
این نـوع  شوند. در میان براي تولید الکتریسیته محسوب می

رود که بـا  ها، باد یکی از منابع تجدیدپذیر به شمار میانرژي
توان انرژي بـاد را بـه انـرژي    هاي بادي میاستفاده از توربین

ها به دو حالت الکتریسیته تبدیل کرد. محور چرخش توربین
هـا معایـب و   هـر کـدام از آن  کـه   باشـد افقی و عمودي مـی 

هـاي محـور   کـرد تـوربین  مزایایی دارند. به طـور مثـال، عمل  
هـاي  توربینعملکرد  ینبوده؛ ولعمودي وابسته به جهت باد 

محور افقی وابسته به جهت باد هستند که به این منظـور، از  
-شود تا پرهسیستم یاو در روتورهاي محور افقی استفاده می

هاي روتور در جهـت بـاد قـرار گیرنـد. ایـن سیسـتم باعـث        
ر افقی نسبت به محور عمودي هاي محوتوربین بربودن هزینه

عملکـرد بهتـر روتورهـاي     بـه  باتوجهشود. از طرفی دیگر، می
هـاي بـاد پـایین، اسـتفاده از ایـن      محور عمودي در سـرعت 

هاي بادي در منـاطق شـهري نسـبت بـه روتورهـاي      توربین
و  1محـور افقـی در الویـت قــرار دارنـد. روتورهـاي داریــوس     

ور عمـودي هسـتند کـه    هاي مح ـاز انواع توربین 2ساونیوس
نیـروي لیفـت و پسـا     بـر اسـاس  عملکرد هر کدام به ترتیب 

هاي بادي داریـوس و سـاونیوس هـر کـدام در     است. توربین
کننـد. بـه همـین    شرایط متفاوت بیشترین توان را تولید می

دلیل، بسیاري از محققین بر این باورند که با ترکیب ایـن دو  
توان یک ساختار بهینه براي توربین بـادي محـور   روتور، می

، شـرو یپعمودي در همه شـرایط طراحـی کـرد. در تحقیـق     
عملکرد آیرودینامیکی نوع جدیـدي از تـوربین بـادي محـور     

قرار گرفته است. توربین بـادي   موردمطالعهعمودي ترکیبی 
محور عمودي ترکیبی، از روتور ساونیوس و روتـور داریـوس   

هـاي سـاونیوس   بـه طـور معمـول، پـره     تشکیل شده اسـت. 
روتـور   عنـوان  بـه هـاي داریـوس   روتور داخلی و پره عنوان به

گیرند. قرار می مورداستفادهخارجی در توربین بادي ترکیبی 
 گرفتـه  صـورت ها مطالعات اندکی در مورد این نوع از توربین

هـاي  مطالعات سـال  همۀاست که سعی شده است در ادامه، 
 روتورهاي ترکیبی آورده شود. اخیر در زمینه 

یک روتور ترکیبی کـه از سـه پـره     ]1[قوش و همکاران 
و سه پره ساونیوس تشـکیل شـده   مرغی داریوس از نوع تخم

 
1 Darrieus 
2 Savonius 
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ها بـا بررسـی رفتـار    عددي مطالعه کردند. آن صورت بهاست 
جریان اطراف توربین بادي ترکیبـی و سـمت پـایین دسـت     
روتور، به این نتیجه رسـیدند کـه روتـور داریـوس در بـالاي      
روتور ساونیوس به تولید بیشتر توان توربین ترکیبـی کمـک   

براي بهبود توانایی خود شـروعی روتـور    ]2[کند. محمد می
فاده از روتور ساونیوس و افزایش صـلبیت  است تأثیرداریوس، 

را بررسی کرد. نتایج به دسـت آمـده نشـان داد کـه اتصـال      
روتـور داخلـی بـه تـوربین بـادي       عنـوان  بـه روتور ساونیوس 

داریـوس و افــزایش صــلبیت، توانـایی خــود شــروعی روتــور   
 تـأثیر  ]3[بخشـد. بوهـال و همکـاران    داریوس را بهبود مـی 

 ـ  ادي محـور  جهت چرخش روتور خارجی و داخلی تـوربین ب
روتـور خـارجی    عنـوان  بـه عمودي که از چهار پره داریـوس  

ها دریافتنـد کـه وقتـی    تشکیل شده است بررسی کردند. آن
روتور سـاونیوس و روتـور داریـوس بـه یـک جهـت یکسـان        

 یابد.بچرخند، عملکرد روتور ترکیبی بهبود می
در عملکـرد آیرودینـامیکی    رگذاریتأثیکی از پارامترهاي 

یبی زاویه اتصال بین روتور داخلی با روتور خارجی روتور ترک
مطالعاتی انجـام شـده اسـت. بـه طـور       رابطه درایناست که 

 نسـبت  و اتصـال  زاویـه  تـأثیر  ]4[مثال، لیناگ و همکـاران  
 را ترکیبـی  روتـور  خـود شـروعی   توانایی و راندمان بر شعاع
 نوع از شده استفاده ساونیوس روتور. دادند قرار بررسی مورد

 روتـور  کـه  شـد  گرفتـه  نتیجه و بوده اي)متعارف (نیم دایره
صـفر درجـه    اتصـال  زاویـه  و 25/0 شـعاع  نسبت با ترکیبی

 بهتري شروعی خود قابلیت و کندمی تولید را توان بیشترین
یک توربین آبی محور عمودي که  ]5[ساینی و ساینی  .دارد

از دو پره متعارف ساونیوس و دو پره داریوس تشـکیل شـده   
زاویه اتصـال   تأثیرها عددي مطالعه کردند. آن صورت بهاست 

و نسبت شعاع روتور ساونیوس به روتور داریوس بر عملکـرد  
روتور ترکیبی را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که مـاکزیمم  

 2/0درجـه و نسـبت شـعاع     30زاویه اتصال ضریب توان در 
درجه کمتـرین   90، در زاویه اتصال برآن علاوهافتد. اتفاق می

 شود.نوسانات در تولید توان مشاهده می
در بســیاري از ادبیــات گذشــته عملکــرد آیرودینــامیکی 
توربین بادي ترکیبی با توربین بادي داریوس مقایسـه شـده   

 بـا  ترکیبـی  روتور ]6[درزي ، حسینی و گورابطه درایناست. 
 گرفتـه  نظـر  در ترکیبـی  روتور. کردند معرفی جدید هندسه

 پـره  سـه  روتـور  یـک  و سـاونیوس  پـره  دو روتـور  یک شده
 روتـور  بـا  را پیشـنهادي  روتـور  عملکـرد  آنهـا . بـود  داریوس

 روتـور  کـه  رسـیدند  نتیجـه  این به و کردند مقایسه داریوس
نسـبت   در داریـوس  روتـور  بـه  نسبت بیشتري توان ترکیبی
 در، حـال  این با. کندمی تولید 5/1 از کمتر هاي نوكسرعت

 در ترکیبـی  روتـور ، بزرگتر )TSR( 1هاي نوكنسبت سرعت
لیـو و   .داشـت  ضـعیفی  عملکـرد  داریـوس  روتـور  با مقایسه

تـوربین بــادي محـور عمـودي ترکیبــی     یـک  ]7[همکـاران  
. کردنـد  طراحـی  جدیـدي  داریوس و ساونیوس اصلاح شـده 

هـاي  نسـبت سـرعت   در ترکیبـی  روتـور  که دادند نشان آنها
 روتـور  به نسبت را بهتري شروعی خود توانایی ترپایین نوك

 قطـر  انـدازه  افـزایش  با، این بر علاوه. کندایجاد می داریوس
 شـروعی  خـود  توانـایی  و خروجـی  توان میزان، داخلی روتور
هـاي  نسبت سـرعت  در روتور داریوس از بهتر ترکیبی روتور
عملکــرد روتــور  ]8[ســاینی و ســاینی  .اســت بزرگتــر نــوك

ترکیبی با توربین داریوس را در یک کانال آب با هم مقایسه 
کردند. نتایج نشان داد که راندمان روتور ترکیبی نسـبت بـه   

درصـد بهبـود یافتـه اسـت. همچنـین       9/9توربین داریوس 
درصـد بیشـتر    9/15ضریب گشتاور متوسط توربین ترکیبی 

 س استاز روتور داریو
هاي سـاونیوس در روتـور ترکیبـی    پوشانی پرهنسبت هم

بسزایی در تولید توان تـوربین بـادي دارد. بسـیاري از     تأثیر
محققین این موضوع را مورد بررسی قرار دادند. براي مثـال،  

هاي نامتقارن روتور سه پره داریوس با پره ]9[بویان و بیزواز 
تجربی بررسی کردند. سپس، بـراي بهبـود خـود     صورت بهرا 

شروعی و تولید توان روتور داریوس، از روتـور سـاونیوس بـا    
هـا  روتور داخلی استفاده کردند. آن عنوان بههاي متعارف پره

روتور  هاي ساونیوس را بر عملکردپوشانی پرهنسبت هم تأثیر
پوشـانی  داریوس را مطالعه کرده و نشان دادند که نسبت هم

 تـأثیر  ]10[بهترین عملکرد را دارد. گوپتا و همکـاران   15/0
ر پوشـانی روتـور سـاونیوس را بـر عملکـرد روتـو      نسبت هـم 

تجربی ارزیابی کردند. در این بررسی روتور  صورت بهترکیبی 
ها متوجه ساونیوس بالاي روتور داریوس قرار گرفته است. آن

پوشـانی صـفر   شدند که ماکزیمم ضریب قدرت در نسبت هم
 است. 51/0شود و برابر تولید می

هاي بـادي محـور   توربین مورد در قبلی مطالعات مرور با
 بـادي  توربین که این نوع شودمی مشخص عمودي ترکیبی،

بهتري نسبت به  عملکرد ترپایین هاي نوكنسبت سرعت در

 
1 Tip speed ratio 
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 ادامـه  در مطالعـه،  ایـن  در .روتور داریوس و سـاونیوس دارد 
 عنـوان  بـه  بـاخ  نوع ساونیوس روتور قبلی، ارزشمند مطالعات

 سـازي  پیـاده  پـره  دو داریـوس  روتور در مرکز داخلی روتور
 بررسی عددي صورت به حاصل ترکیبی روتور عملکرد و شده
در بسیاري از مطالعات گذشته در مـورد تـوربین    .است شده

بادي ساونیوس نشان داده شـده اسـت کـه روتـور نـوع بـاخ       
هـاي نـوع   عملکرد آیرودینامیکی بهتري نسبت به حالت پـره 

نسـبت سـرعت    تـأثیر در این مقالـه،   .]13-11[متعارف دارد
نوك، زاویه اتصال و سرعت آزاد باد بر عملکرد آیرودینامیکی 
توربین بـادي ترکیبـی متشـکل از روتـور داخلـی نـوع بـاخ        

عددي مطالعه شده و نتایج عددي با جزئیات کامل  صورت به
 در ادامه ارائه شده است.

 بیان فیزیک و حل مسئله -2

تـوربین بـادي    یـک  تولیـد تـوان   هـاي  ویژگی مقاله، این در
 عنـوان  بـه  سـاونیوس  پـره  دو روتـور  از شده ساخته ترکیبی

 خـارجی  روتور عنوان به پره دو داریوس و روتور داخلی روتور
 بررسـی  عـددي  صـورت  بـه  محدود حجم روش از استفاده با

روتور داخلی اسـتفاده   عنوان بههاي نوع باخ از پره .است شده
هـا  هینـه بـودن آن  ب ]13-11[طالعـاتی ماننـد   شده که در م
هاي نوع متعارف اثبات شده است. پروفیل بـاخ،  نسبت به پره

معرف نوعی پره روتور ساونیوس بوده ومعرف شکل خاصی از 
باشد که علاوه بر بخـش هلالـی شـکل داراي    پروفیل پره می

یک بخش مستقیم نیز می باشد. براي ابعاد روتور داخلـی از  
-ز سوي دیگـر، ایرفویـل  ] استفاده شده است. ا13مطالعات [

براي روتور خارجی داریـوس در   NACA 0018هاي متقارن 
 NACAهـاي  نظر گرفته شده است. عملکرد بهینه ایرفویـل 

هاي متقـارن دیگـر در مطالعـات    در مقایسه با ایرفویل 0018
 ،)D2/D1( قطـر بهینـه   گزارش شده است. نسـبت  ]14-16[

 به D2 و D1 آن در که ]5[ گذشته مطالعه گزارش به باتوجه
ثـابتی   مقدار هستند، داخلی و خارجی روتورهاي قطر ترتیب

 ترتیـب  به 1 شکل و 1 جدول .به دست آمده است 2/0 برابر
 نظـر  در ترکیبـی  روتـور  از شماتیکی و لازم ابعادي هايداده

 بـر  داخلی روتور ابعاد اینجا، در. دهدمی نشان را شده گرفته
 شده انتخاب ]13[توسط روي و ساها  شده ارائه نتایج اساس
 بـاخ  نـوع  روتور هايپره شود،همانطور که مشاهده می .است

  .هستند تحقیق این در d1/0 ثابت پوشانیهم داراي نسبت

 
تصویري از نماي بالاي روتور ترکیبی مورد ): 1شکل (

روتور داخلی و دو  عنوان بهکه از دو پره ساونیوس  مطالعه
 روتور خارجی تشکیل شده عنوان بهپره داریوس 

 
 جزئیات هندسی روتور ترکیبی): 1جدول (

 ها عامل مقادیر
mm1000 ) قطر روتور خارجیD1( 

هاي روتور داریوس طول وتر پره 22/0
)c/D1( 

NACA 0018 نوع مقطع روتور داریوس 
 نوع روتور داریوس مستقیمو متقارن 

 سهاي روتور ساونیونوع پره باخنوع 

d1/0 هاي روتور داخلیپوشانی پرههم 

 )d/D1هاي روتور داخلی (طول پره 111/0
 )t/D1هاي روتور داخلی (ضخامت پره 00063/0

نسبت قطر داخلی به قطر خارجی  2/0
)D2/D1( 

o0 ،o45  وo90 ها (زاویه اتصال پرهφ( 
بررسی عملکـرد آیرودینـامیکی تـوربین بـادي      منظور به

 5/2، 5/1ماننـد   ترکیبی، مقادیر مختلف نسبت سرعت نوك
بـراي روتـور ترکیبـی     o90و  o0 ،o45و زاوایاي اتصال  5/3و 

در نظر گرفته شده است. محاسبات براي دو سرعت آزاد بـاد  
)U∞ (m/s 5  شود که عـدد رینولـدز مربوطـه    انجام می 10و

و  425/3×105) به ترتیب برابر D1خارجی روتور (طبق قطر 
رابطه نسبت سـرعت نـوك، ایـن     به باتوجهاست.  85/6×105

پارامتر با سـرعت آزاد بـاد ، قطـر خـارجی روتـور و سـرعت       
) رابطـه دارد. بـا ایـن حـال، در مطالعـه      ωoچرخش روتـور ( 

عددي حاضر، تغییرات مقدار نسبت سرعت نوك در سـرعت  
ثابت بودن قطر روتور، در سـرعت   به توجهباآزاد باد مشخص 

 گردد.  چرخش توربین بادي اعمال می
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در ایـن بررســی، دامنــه محاسـبات بــه دو ناحیــه دوار و   
هـاي  شود. روتـور ترکیبـی متشـکل از پـره    ساکن تقسیم می

ساونیوس نوع باخ و داریوس در ناحیه دوار قرار گرفته که بـا  
-دوران مـی  گرد پادساعتاي مشخص در جهت سرعت زاویه

کننــد. ناحیــه ســاکن شــامل پیرامــون ناحیــه دوار و روتــور 
باشـد. در  مسـتطیلی شـکل مـی    صـورت  بهترکیبی است که 

ابعاد ناحیه محاسباتی و شرایط مرزي اعمال شده به  2شکل 
آورده  2کـه در شـکل    طـور  همانتصویر کشیده شده است. 

شده است، ابعاد ناحیه دوار و ساکن وابسته به قطر خـارجی  
انتخـاب   D15/1) است. قطـر ناحیـه دوار   D1روتور ترکیبی (

و  D130شده و اندازه طول و عرض ناحیه ساکن بـه ترتیـب   
D120   .مرکـز روتـور    ،2شـکل   بـه  باتوجـه اعمال شده اسـت
 و از هـر دو مـرز بـالا    D110و  يورود طرفاز  D15 یبیترک

 مورداسـتفاده  يمـرز  طیدر مورد شـرا . واقع شده است نییپا
به ترتیب ، یو خروج يورود يمرزها يدر مطالعه حاضر، برا

و فشـار   5%ثابت  آشفتگیبا شدت  کنواختی يسرعت ورود
، در نی ـعـلاوه بـر ا   مـدل شـده اسـت.    خروجی یک اتمسفر

متقارن  يمرز طی، شراناحیه ساکن ینییو پا یفوقان يمرزها
تمام سطوح  يبدون لغزش بر رو يمرز طیشده و شرا فیتعر
بـین ناحیـه دوار و سـاکن، شـرط      .شـده اسـت  اعمال  هاپره

مرزي سطح مشترك استفاده شده است. شرایط مرزي سطح 
استفاده شده است. مدل مـش   1مشترك با مدل مش لغزشی

بندي نزدیک توان استفاده کرد که شبکهلغزشی را زمانی می
 ].18، 17طح مشترك تغییر شکل ندهند[س

 
میدان محاسباتی و شرایط مرزي به کارگرفته  ):2شکل (

 شده در مطالعه حاضر

 
1 Sliding mesh model 
 

و  دواربه دو قسـمت   میدان محاسباتیحاضر،  قیدر تحق
سـازي جریـان در ایـن دو    شبیه يشود. برایم میتقس ساکن

استفاده شده است. در  2چندگانهقسمت از روش قاب مرجع 
براي قسمت دوار و سـاکن   راستوکسیناواین روش معادلات 

شوند و در سـطح  جداگانه در هر گام زمانی حل می صورت به
مقدار عدد رینولـدز   به باتوجه. گردند یممشترك با هم کوپل 

و شرایط موجود، براي بررسی رفتار جریان و حـل معـادلات   
 3زمـانی  يریگ متوسطعددي حاکم بر جریان آشفته از روش 

)RANsگیري از معادلات حاکم شود. با متوسط) استفاده می
زیـر بیـان    صورت بهبر جریان، معادلات پیوستگی و مومنتوم 

 :]17[گرددمی

0
ui
xi

∂
=

∂
)1(                                                        

´ ´pu u ui i iu u ui jj x xt x xi jj j
ρ µ ρ

   ∂ ∂∂ ∂ ∂  + = − + −
∂ ∂∂ ∂ ∂     

   )2(       

ترم آخر معادله مومنتوم در سمت راست، معـرف تـنش   
سازي این تـرم از معادلـه، از مـدل    رینولدز است. براي شبیه

SST k-ω گردد. طبق مطالعات متعـددي ماننـد   استفاده می
 SSTسازي تنش رینولدز، مدل براي شبیه ]19،20, 18, 6[

k-ω  قابل اعتماد است. مدل آشفتگیSST k-ω  از دو معادله
-زیـر بیـان مـی    صـورت  بـه انتقال تشکیل شـده اسـت کـه    

 :]18[شوند

( ) ( )
Γ k

k xk ku ji G Y Sk k kt x xi j

ρ ρ

 ∂ ∂
 ∂∂ ∂  + = + − +

∂ ∂ ∂
 )3(       

( ) ( )
Γ

xu ji G Y D S
t x xi j

ω
ω

ρω ρω
ω ω ω ω

∂
∂

∂∂ ∂
+ = + − + +

∂ ∂ ∂

 
  
   )4(  

ــا اســتفاده از روش حجــم   در اینجــا، معــادلات حــاکم ب
انسـیس فلوئنـت    افـزار  نـرم عـددي توسـط    صورت بهمحدود 
-جابـه  هايترم منظور، نیا يبراشوند. حل می 1/17نسخه 
دوم  بالا دست مرتبـه با استفاده از  بیبه ترت سکوزیو وجایی 

 ي. از سو]18[اندسازي شدهگسسته يمرکز تقریب تفاضلو 
مرتبـه   یروش ضـمن  کی، مشتقات زمان با استفاده از  گرید

 يهـا دانی ـم کوپل ي، برانیشوند. علاوه بر ایم گسستهدوم 
شـده اسـت.   اسـتفاده   سـیمپل  تمیشـار، از الگـور  سرعت و ف

 
2 Multiple Reference Frames 
3 Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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تـوان  عملکرد آیرودینـامیکی تـوربین بـادي ترکیبـی را مـی     
بعد که به پارامترهاي عملکردي توسط بعضی پارامترهاي بی

 صـورت  بهمشهور هستند بررسی کرد. پارامترهاي عملکردي 
 :]18،21[زیر هستند

 ):TSRنسبت سرعت نوك (
1

2
DoTSR

U
ω

=
∞

 )5(                                                  

) بـا روابـط زیـر    CM) و ضریب گشتاور (CPضریب توان (
) و قطـر خـارجی   ∞Uشوند که تابع سرعت جریـان ( بیان می

)D1 (:روتور ترکیبی هستند 

.30.5 1

T oC C TSRP MD U H

ω

ρ
= =

∞
 )6(                           

2 20.25 1

T
CM U Dρ

=
∞

 )7(                                       

  

 صحت سنجی شبیه سازي توربین بادي -3

همگرایی زمانی نتایج نسبت به تعداد دوران روتـور   -3-1
 ترکیبی
ناپایــا  صـورت  بـه سـازي مسـئله کـه    روش شـبیه  بـه  باتوجـه 
اسـت، لازم اسـت کـه همگرایـی زمـانی بـراي        گرفته صورت
بررسی شود. براي رسیدن به همگرایـی   موردنظر سازيشبیه

دور کامـل را انجـام داده    20زمانی، تـوربین بـادي ترکیبـی    
 m/s 10و  TSR ،o0=φ=  5/3است. این موضوع در شـرایط  

 =U∞  تغییرات ضریب تـوان بـراي    3است. شکل انجام شده
، نوسـانات و  3دهد. مطـابق شـکل   دور کامل را نشان می 20

ع وهـاي منتشـر شـده در شـر     اثرات گردابهتغییرات به دلیل 
ترکیبی  بیشتر بوده و با افزایش تعداد دور روتوردوران روتور 

این نوسانات کاهش یافته است. با بررسی کمی نتـایج آورده  
ها باعث شده است که وان دریافت که اثرات گردابهتشده، می

از دور دوازدهم تا دور بیسـتم   CPبیشترین انحراف در مقدار 
، در حالی که با افزایش تعداد دور، این باشددرصد  7/1برابر 

اثــرات کــاهش یافتــه و متنــاطرا، انحــراف در ضــریب تــوان 
رسد. در درصد می 7/1متوسط از دور پانزدهم به بعد به زیر 

ي توان براي کاهش زمان و هزینه محاسبات، همهنتیجه می
ها را تا دور پانزدهم انجام داد، اما براي اطمینـان  سازيشبیه

ها براي بیست دور کامل انجام شـده  بیشتر، تمام مدل سازي
 .و در ادامه، نتایج براي دور بیستم آورده شده است

 
وتور ترکیبی در همگرایی زمانی ضریب توان ر): 3شکل (

 ∞m/s 10  =Uو  TSR ،o0=φ=  5/3شرایط 

 بنديبررسی حساسیت نتایج به شبکه -3-2
. دارد بسـزایی  تأثیر آمده دست به نتایج بر بنديشبکه کیفیت

 هـاي دامنـه  بنـدي، شـبکه  کیفیت افزایش منظور به ،رو نیازا
 بنـدي شـبکه  مختلـف  شـکل  دو بـه  ساکن و دوار محاسباتی

 یچهارضـلع  بنـدي شـبکه  از ساکن، ناحیه در) الف. شوندمی
 هـا شـبکه  اندازه این، بر علاوه شود.می استفاده افتهی سازمان

 دوار، ناحیـه  از دورشـدن  بـا  و نزدیک ناحیه دوار ریز هستند
 دوار، ناحیـه  در) ب یابند، می افزایش جیتدر به هاشبکه اندازه

 منظـور  بـه هایی با مقـاطع مختلـف و   وجود پروفیل به باتوجه
هــا، اعمــال در نزدیکــی پــره يبنــد شــبکهافــزایش کیفیــت 

-براي این ناحیه کار نـاممکنی مـی   افتهی سازمان يبند شبکه
بندي بـراي پوشـش تمـام نقـاط     باشد و بهترین روش شبکه

یافتـه  بندي غیر سازمانها و ناحیه محاسباتی دوار، شبکهپره
 جریـان  قدقی ـ يسـاز  هیشب براي دیگر، سوي از .مثلثی است

 هـا پـره  روي بر يمرز هیلا هايشبکه ها،نزدیک پره در آشفته
 و يمـرز  هی ـلا هايشبکه کیفیت ارزیابی براي .شودمی اعمال

-شبیه یدرست به سطوح نزدیک هايگردابه اینکه از اطمینان
) کنتـرل  +yمقـدار تـابع دیـواره (    اسـت  لازم ،اند شده سازي

 و دوار و سـاکن  نـواحی  در بنـدي شبکه توزیع 4 شود. شکل
 و خارجی روتورهاي هايپره اطراف در يمرز هیلا بنديشبکه

 مستقیماً +y مقدار که است مشخص. دهدمی نشان داخلی را
 بسـتگی  هـا پـره  سـطح  به نسبت شبکه لایه اولین ارتفاع به
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 +y مقــدار کمتــر، ارتفــاع انتخــاب بــا ،گــرید عبــارت بــه. دارد
. دهدمی افزایش را بنديشبکه کیفیت که شودمی تر کوچک

براي اولین ) y/D1( يبعد یب ارتفاع ،ها يساز هیشب همه براي
 .شودمی تعریف 00002/0 بنديلایه از شبکه

 
بندي اعمال شده بر ناحیه تصویري از شبکه ):4شکل (

 هامحاسباتی و سطوح پره
 

داریوس پره هاي  يبر رو +yحداکثر  ریمقاد ):2جدول (
)DB) و ساونیوس (SB( مختلف شبکه اندازه هاي يبرا 

 =m/s 10و  TSR ،o0=φ= 5/3در ی بیروتور ترک يبرا بندي
U∞ 

  روتور ترکیبی  

   +
maxy 

     y/D1 DB SB 
  1 245،504 00002/0 45/3 86/0 
  2 389،418 00002/0 43/3 85/0 

  3 447،064 00002/0 40/3 82/0 
  4 509،742 00002/0 43/3 82/0 

 نـوع  چهـار  بنـدي، شـبکه  از نتایج استقلال ارزیابی براي
 بـراي  شـبکه  .حساسـیت .اند شده تست مختلف ابعاد با شبکه

5/3  =TSR ،o0=φ  وm/s 10  =U∞ اســت شــده بررســی. 
اسـت کـه    يا گونـه  بـه شرایط انتخاب شده براي این بررسی 

عدد رینولدز در میدان محاسباتی و سـرعت چـرخش روتـور    
 +y مقـدار  و سلول تعداد 2 باشند. جدولبیشترین مقدار می

. دهـد مـی  نشـان  را شـبکه  حساسیت تحلیل در شده اعمال
ساونیوس نـوع   هايپره در موارد همه براي +y مقدار حداکثر

. اسـت  3 به نزدیک داریوس هايپره در و 8/0 به نزدیک باخ
 ضریب مقادیر بهینه، بنديشبکه انتخاب براي دیگر، سوي از

 چهـار  هـر  بـراي  ترکیبی روتور دور آخرین در متوسط توان
 .است شده داده نشان 5 شکل در شبکه

 
ضریب توان متوسط روتور ترکیبی در دور آخر  ):5شکل (

 m/sو  TSR ،o0=φ= 5/3هاي مختلف در شرایط براي شبکه
10=U∞ 

 3 شبکه است، شده داده نشان 5 شکل در که طور همان
 حـداکثر . انـد شده داده تطبیق یکدیگر با خوبی به 4 شبکه و

 4 شـبکه  و 3 شـبکه  بین کامل، دور یک در داده رخ خطاي
 و 3 شـبکه  بـین  خطاهاي که حالی در است، صفر به نزدیک
 6/27 و 7/3 ترتیـب  بـه  1 شـبکه  و 2 شبکه بین و 2 شبکه
 محاسـبات،  هزینه و زمان کاهش براي بنابراین، .است درصد
 و شـده  داده تشـخیص  مناسـب  سلول 447،064 با 3 شبکه

 شـبیه  و مـوارد  سـایر  براي مربوطه بنديشبکه هايمشخصه
 .شودمی اعمال بعدي هايسازي

 استقلال نتایج از گام زمانی -3-3
پارامتر دیگري که بر زمان و هزینه محاسبات، همچنـین بـر   

گذارد، پارامتر گـام  می تأثیرسازي عددي بودن شبیه صحیح
-می ]17[و همکاران  ها یرضائمطالعه  به باتوجهزمانی است. 

عی از تغییرات چرخش روتـور  توان دریافت که گام زمانی تاب
)dθ    است. به عبارتی، گام زمانی برابر است بـا مـدت زمـانی (

کشد تا روتور به مقدار مشخصی چرخش انجـام  که طول می
را بــراي  dθ=  5/0°مقـدار   ]17[دهـد. رضـائیها و همکـاران    

سـازي عـددي روتـور    شـبیه  منظـور  بـه تعیین گام زمـانی و  
انــد. در ایــن زمینــه، انتخــاب کــرده CFDداریــوس توســط 

بهینه براي توربین بادي ترکیبی  dθاطلاعاتی در مورد مقدار 
شـود.  با روتور داخلی نوع باخ در مطالعات گذشته دیده نمـی 

 تعداد سلول
 شماره شبکه
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هاي مختلف بـراي روتـور   dθین خاطر در این تحقیق، به هم
ترکیبی بررسی شده تا حالت بهینه انتخاب گردد. در همـین  

ــه، ــرایط  dθ=  1/0°، 2/0°، 3/0°، 4/0°، 5/0°، 6/0°رابط در ش
m/s 10  =U∞ ،o0=φ  5/3و  =TSR   ــی ــور ترکیب ــراي روت ب

نتـایج، نمـودار تغییـرات     دادن نشانسازي شده و براي شبیه
ضریب گشتاور نسبت بـه زاویـه فضـایی در دور آخـر بـراي      

ــت ــف  حال ــاي مختل ــکل  dθه ــت.   6در ش ــده اس آورده ش
هـاي کوچـک   dθشـود، نتـایج در   که مشاهده می طور همان

، 5/0°به  4/0°از  dθدارند. اما، با افزایش  به اهمتطابق خوبی 
-نحـراف پیـدا مـی   منحنی ضریب گشتاور به مقدار ناچیزي ا

-، بیشترین خطا بین این دو حالـت در قلـه  که يطور بهکند. 
ــودار   ــاي نم ــر   داده رخه ــدار آن براب ــت.   3و مق ــد اس درص

، منحنـی تغییـرات   6/0°بـه   5/0°از  dθهمچنین، با افزایش 
هاي دیگر ضریب گشتاور بیشترین انحراف را نسبت به حالت

و  dθ=  5/0°بیشـترین خطـا بـین حالـت      که اي گونه بهدارد 
°6/0  =dθ  بـراي کـاهش   نی؛ بنـابرا درصـد اسـت   11، برابـر ،

هـاي جریـان،   سازي درست گردابهسازي و مدلخطاي شبیه
°4/0  =dθ باشد و بـراي  براي انتخاب گام زمانی، مناسب می

 گردد.محاسبات از آن استفاده می ادامۀ

 
تحلیل استقلال نتایج از گام زمانی در شرایط  ):6شکل (

m/s 10  =U∞ ،o0=φ  5/3و  =TSR 

 اعتبار سنجی نتایج عددي -3-4
 بـه  نتـایج  است لازم کامپیوتري، کدهاي صحت بررسی براي

. شود مقایسه موجود تجربی و عددي هايداده با آمده دست
 یک شده، استفاده کامپیوتري کدهاي دقت دادن نشان براي

 .اسـت  شده انجام ساونیوس روتور براي اعتبارسنجی مطالعه

 سـاونیوس  روتور براي TSR با توان متوسط ضریب تغییرات
 تجربی هاي داده با 2/0 پوشانیهم نسبت با متعارف پره دو با

 و طاهــانی بعــدي ســه عــددي هــاي داده ،]13[ ســاها و روي
زاده و همکــاران هــاي عــددي حســنو داده ]22[ همکــاران

 ∞m/s 6  =U بـراي  هـا  مقایسه همه .است شده مقایسه ]23[
 قطـر  و آزاد بـاد  سرعت اساس بر 63/8×104با عدد رینولدز 

. دهـد مـی  نشان را هامقایسه این 7 شکل .اند شده ارائه روتور
 خـوبی  بـه  آمده دست به نتایج، شد داده نشان که طورهمان

 دارد. مطابقت گذشته تجربی و عددي هاي داده با

 
 روتور براي متوسط توان ضریب اعتبارسنجی ):7شکل (

 موجود هايداده با ساونیوس

 بحث بر روي نتایج -4

سـازي  از شـبیه  آمـده  دسـت  بهدر این قسمت از مقاله، نتایج 
قـرار گرفتـه اسـت. در گـام      موردبحثعددي روتور ترکیبی 

هـاي نـوع بـاخ بـر روتـور      پـره  تـأثیر اول، براي درك بهتر از 
خارجی (داریوس) و همچنین براي فهم بهتر فیزیک و رفتار 
جریان، کانتورهاي بی بعد شده در اطراف روتور ترکیبـی بـه   
تصــویر کشــیده شــده اســت. در ادامــه، در گــام دوم، نتــایج 

اي مختلف مقایسه شده و ارائه هنموداري در حالت صورت به
اي اطراف روتور ، خطوط جریان لحظه8گردیده است. شکل 

ــرایط   ــی در شـ را  TSR=  5/1و  m/s 5 =U∞ ،o0=φترکیبـ
 زاویـه  در اسـت،  هشـد  داده نشان که طوردهد. هماننشان می

 داخـل  در بـاخ  نـوع  از روتـور  یـک  وجود فضایی صفر درجه،
 دسـت  نییپا در بزرگ مقیاس در هاییگردابه داریوس، روتور
 جداشـدن  دلیل به هاگردابه این. کندمی ایجاد داخلی روتور



 39                              زاده حسن میرحو  يمحمد اسد: یعنوان روتور داخل نوع باخ به هاي¬متشکل از پره یبیترک يباد نیرفتار تورب يعدد یبررس

 

 .شـوند مـی  ایجـاد  داخلـی  هايپره بیرونی هايلبه از جریان
 ایجـاد  باعـث  داخلـی  روتـور  دست نییپا در هاگردابه توسعه

آن  شود، جایی که ازآن قسمت می در میدان سرعت ضعیف
 این اتفاق وضعیتکه  کندمی عبور خارجی روتور پیشرو پره

 سـمت  بـه  جیتـدر  بـه  افتـه ی توسـعه  هـاي گردابـه . است بدي
 کننـد. مـی  حرکـت  30° فضـایی  زاویـه  روتور در دست نییپا

 یک از خارجی روتور پیشرو پره، رودمی انتظار که طورهمان
 هـاي گردابـه  بـا  یتـوجه  قابل کنشبرهم با سرعت کم میدان
 90° فضایی زاویه در داخلی هاي روتورپره توسط افتهی توسعه

 ضـریب  در خـارجی  روتـور  سـهم  اتفـاق  ایـن  .کنـد می عبور
 فضـایی  زاویـه  در، نهایـت  در. دهدمی کاهش را کل گشتاور

 شـده  جـاروب  ناحیه سراسر در سرعت کم میدان یک، °150
 را خـود  ارزشمند موقعیت ترکیبی روتور و است غالب روتور،

 .کندمی تجربه شده ارائه فضایی زوایاي بین در

 
-اي و میدان سرعت لحظهخطوط جریان لحظه ):8شکل (

 ∞m/s 5 =Uاي بی بعد شده اطراف روتور ترکیبی در شرایط
 ،o0=φ  5/1و  =TSR 

، میـدان سـرعت بـی بعـد شـده اطـراف روتـور        9شکل 
 5/3) بـراي  360°ترکیبی در یک لحظه (براي زاویه فضـایی  

،5/2 ،5/1 =TSR   در سرعت آزاد بـادm/s 5    و زاویـه اتصـال
دهد. همان طور که نشان داده شـده  صفر درجه را نشان می

است، میدان سرعت داخل روتور ترکیبی وابسـته بـه مقـدار    
TSR    است. با افـزایش مقـدارTSR    میـدان سـرعت داخـل ،

، TSR=  5/1شده است. به عبارتی دیگـر، در   تر ضعیفروتور 
=  5/2و  5/3هـاي  بت بـه حالـت  سرعت چرخش روتـور نس ـ 

TSR   کمتر بوده و نفوذ هوا به داخل روتور بیشتر است. ایـن

هاي نوع باخ با هوا شـده  امر باعث افزایش اندرکنش بین پره
 5/3یابـد. در  که در همین راستا، ضریب گشتاور افزایش می

 =TSRرسد. به ، سرعت چرخش به بیشترین مقدار خود می
ت نفوذ هوا بـه داخـل روتـور کمتـرین     طوري که در این حال

مقدار را داراست و رفتار توربین بادي ترکیبی شبیه به یـک  
تـوان  ، مـی 9شکل  به باتوجهباشد. بنابراین، استوانه صلب می

 TSR=  5/1پیش بینی کرد کـه تـوربین بـادي ترکیبـی در     
 ها دارد.بهترین عملکرد را نسبت به دیگر حالت

 
میدان سرعت بی بعد شده اطراف روتور ترکیبی  ):9شکل (

 5/2، 5/3) براي 360°در یک لحظه (براي زاویه فضایی 
،5/1 =TSR  وo0=φ  درm/s 5 =U∞ 

، میدان ورتیسیته بی بعد شـده اطـراف روتـور    10شکل 
 5/3) بـراي  360°(براي زاویه فضـایی  ترکیبی در یک لحظه 

،5/2 ،5/1 =TSR   در سرعت آزاد بـادm/s 5    و زاویـه اتصـال
صفر درجه را به تصویر کشیده است. براي هر سه حالت، بـه  

توان هاي روتور داخلی، میدلیل جدا شدن جریان از لبه پره
ي قابل توجهی را گزارش کرد. همـان طـور   میدان ورتیسیته
هاي ایجاد شده ورتیسیته TSR=5/1شود در که مشاهده می

مت پـایین دسـت   هاي باخ ریزش کـرده و بـه س ـ  توسط پره
هـا  هاي دیگر، ورتیسـیته کند، ولی در حالتروتور حرکت می

هـاي داخلـی چسـبیده و ریـزش پیـدا      به قسمت مقعـر پـره  
 TSRاند. همچنین میدان ورتیسیته با افـزایش مقـدار   نکرده

تر شده است، این اتفاق باعث ایجـاد یـک میـدان    بسیار قوي
شود که یک رخ داد بدي پرفشار در داخل روتور ترکیبی می

براي عملکرد توربین بادي ترکیبـی اسـت. در نتیجـه، بـا در     



 1403بهار و تابستان ، 1، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                             40

 

نظر گرفتن میدان ورتیسیته در اطراف روتور ترکیبـی بـراي   
TSRتوان نتیجه گرفت که روتـور ترکیبـی   هاي مختلف، می

 TSR= 5/1ي خود را در حالت ترین میدان ورتیسیتهضعیف
ن ضریب گشـتاور بیشـتري را   تواکند. بنابراین، میتجربه می

 بینی کرد.پایین پیش TSRبراي روتور ترکیبی در 

 
میدان ورتیسیته بی بعد شده اطراف روتور  ):10شکل (

 5/3) براي 360°ترکیبی در یک لحظه (براي زاویه فضایی 
،5/2 ،5/1 =TSR  وo0=φ  درm/s 5 =U∞ 

 ترکیبـی  آیرودینـامیکی روتـور   عملکرد مقایسه منظور به
 گشـتاور  ضـریب  تغییرات ،TSR مختلف مقادیر در موردنظر

 در فضـایی در یـک دور کامـل    زاویه به باتوجه ترکیبی روتور
 در زاویه اتصال صفر درجـه ارائـه   ∞m/s 5 =U براي 11 شکل
 مقـدار  دو اسـت،  شـده  داده نشـان  که طورهمان. است شده

 بـراي  گشتاور ضریب تغییرات در حداقل مقدار دو و حداکثر
 .شـود مـی  مشاهده TSR مقدار به توجه بدون ترکیبی روتور

در  کـه  دهـد  می نشان تولیدي گشتاور ضرایب بیشتر بررسی
ترکیبی  روتور توسط شده تولید گشتاور فضایی، زوایاي تمام
که  اي گونه به .است هاي دیگرحالت از بیشتر TSR=  5/1در 

اي تولیدي در زاویـه فضـایی   بیشترین ضریب گشتاور لحظه
اسـت. متنـاظرا،    64/0افتد و مقـدار آن برابـر   اتفاق می °93

تولید شـده و مقـدار    TSR=  5/3کمترین گشتاور در حالت 
تـوان متوجـه شـد، کـه     است. به طور کلـی مـی   –/ . 20آن 

گشتاور تولیدي توربین بادي ترکیبی مورد بررسی بـا مقـدار   

TSR رتی دیگـر، بـا کـاهش مقـدار     رابطه عکس دارد. به عبا
TSRاست.  یافته افزایشاي ، بیشترین ضریب گشتاور لحظه 

 
اي در دور آخر تغییرات ضریب گشتاور لحظه ):11شکل (

و  ∞m/s 5 =Uها در TSRنسبت به زاویه فضایی براي تمام 
o0=φ 

مورد بحث قـرار   11توان در شکل مفهوم دیگري که می
باشد. اصطلاحا،ناحیه مـرده بـه   داد، مساحت ناحیه مرده می

شود کـه  قسمتی از نمودار تغییرات ضریب گشتاور گفته می
مقدار گشتاور تولیدي منفی باشد. هر چقدر مساحت ناحیـه  
مــرده بیشــتر باشــد عملکــرد آیرودینــامیکی تــوربین بــادي 

توان بـه ایـن موضـوع    می 11شکل  به باتوجهاست.  تر ضعیف
، مسـاحت ناحیـه مـرده    TSRپی برد که بـا افـزایش مقـدار    

اسـت. بـه طـوري کـه، بیشـترین و کمتـرین        یافته گسترش
و   TSR=  5/3مساحت ناحیـه مـرده بـه ترتیـب در شـرایط      

5/1  =TSR شود. بنابراین، توربین بادي ترکیبی در  دیده می
5/1  =TSR  عملکرد آیرودینامیکی بهتري نسبت به حالـت-

 هاي دیگر دارد.
زاویه اتصـال بـر مسـاحت ناحیـه      تأثیر، بررسی منظور به

مرده و گشتاور تولید شده توسط روتـور ترکیبـی، تغییـرات    
نسبت به زاویه فضایی در یک  موردنظرضریب گشتاور روتور 

ــکل  ــل در شـ ــرایط  ،12دور کامـ ــراي شـ ،  ∞m/s 5 =Uبـ
5/1=TSR  وo0 وo45  ،o90=φ    ارائه شده اسـت. همـانطور

، مسـاحت ناحیـه   φ گردد بـا افـزایش مقـدار   که مشاهده می
مرده کاهش یافته است. به طوري که، بیشـترین و کمتـرین   

 o90=φو  o0=φمســاحت ناحیــه مــرده بــه ترتیــب توســط  
، با افزایش مقدار زاویه اتصـال،  برآن علاوهگزارش شده است. 

فضایی افزایش پیـدا   زوایاياي در تمام ضریب گشتاور لحظه
اي تولید اور لحظهکرده است. به عبارتی دیگر، بیشترین گشت

 ثبت شده است. o90=φشده توسط روتور ترکیبی در حالت 



 41                              زاده حسن میرحو  يمحمد اسد: یعنوان روتور داخل نوع باخ به هاي¬متشکل از پره یبیترک يباد نیرفتار تورب يعدد یبررس

 

 
اي در دور آخر تغییرات ضریب گشتاور لحظه ):12شکل (

 ∞TSR  ،m/s 5 =U=5/1نسبت به زاویه فضایی براي شرایط 
 o0 ،o45  ،o90=φ و

ــی   ــه م ــایی ک ــی از پارامتره ــرد  یک ــا آن عملک ــوان ب ت
آیرودینامیکی روتور ترکیبی را در شـرایط مختلـف ارزیـابی    

، ضـریب تـوان   13کرد، ضریب توان متوسـط اسـت. شـکل    
ع متعارف متوسط روتور ترکیبی با روتور داخلی ساونیوس نو

، o0و زوایاي اتصال  5/3و  5/2، 5/1 يها  TSRدر  و نوع باخ
o45  وo90  ــاد ــرعت آزاد ب ــویر  10و  m/s 5در س ــه تص را ب

است که عملکـرد روتـور ترکیبـی بـا      ذکر قابلکشیده است. 
با شـرایط   درگذشته] 18ساونیوس نوع متعارف در مطالعه [

مرزي یکسان بررسی گردیده است و نتایج مربوطه در شـکل  
تـوان  را می یتوجه قابلاضافه شده است. مفاهیم و نکات  13

با  -1امه بیان شده است: از این شکل استنباط کرد که در اد
هـاي  توان تولیدي در هر یک از سـرعت  TSRافزایش مقدار 

تـوان در  است. دلیل این کـاهش را مـی   افتهی کاهشآزاد باد 
آورده شـده اسـت،    9کانتورهاي میدان سرعت که در شـکل  

، سـرعت چـرخش   TSRدریافت. به عبارتی، با افزایش مقدار 
-و هواي کمتري به داخل روتور نفوذ می یافته افزایشروتور 

بـا   -2شـود.  کند که این امر باعث کاهش توان تولیـدي مـی  
و زوایـاي   هـا   TSRافزایش مقدار سرعت آزاد بـاد، در تمـام   

است. دلیـل   یافته افزایشاتصال، توان تولیدي روتور ترکیبی 
نفوذ بیشتر جریان هوا به داخـل روتـور    خاطر بهاین افزایش، 

است که باعث افزایش اندرکنش بین جریـان هـوا و    ترکیبی
شود. افزایش اندرکنش بین جریان هـوا و  هاي داخلی میپره
بیشـترین   -3ها، دلیلی بر افزایش تـوان تولیـدي اسـت.    پره

= 5/1سـرعت آزاد بـاد در    درنظرگـرفتن توان تولیدي بـدون  
TSR  وo90=φ  ،نیدر ا که يطور بهاتفاق افتاده TSR  و زاویه

ــال و در ا ــوان  5/14و  m/s 5  =U∞  ،10  ،5/4تص ــد ت درص
و حالت متعـارف   o0=φ ،o90=φبیشتري به ترتیب نسبت به 

بـه   ∞m/s 10  =U، ایـن مقـادیر در   متناظرتولید شده است. 

درصد است. همچنین بـا افـزایش    5/6و  5/2، 5ترتیب برابر 
 افتهی کاهشتولید توان توسط روتورهاي ترکیبی  TSRمقدار 
گردد که روتـور ترکیبـی نـوع بـاخ بـا      مشاهده می -4است. 

o45=φ  در مقایسه باo0=φ  در اغلب شرایط، توان بیشتر یـا ،
، 5/3کمتـر از   يهـا   TSRدر  -5یکسانی تولید کرده اسـت.  

ضریب توان متوسط تولید شده توسط روتور ترکیبی با روتور 
از  نظـر  صـرف  o90و  o0 ،o45داخلی نوع باخ با زوایاي اتصال 

سرعت آزاد باد نسبت به روتور ترکیبی با روتور داخلـی نـوع   
 متعارف بیشتر است.

 
ترکیبی روتور  يتوان متوسط برا بیضر ریمقاد ):13شکل (

و  o0 ،o45  ،o90=φبا  با روتور داخلی ساونیوس نوع باخ
 5/1روتور داخلی نوع متعارف با زاویه اتصال صفر درجه در 

= TSR  تحتm/s 10  5و  =U∞ 

 نتیجه گیري -5

عملکـرد روتـور سـاونیوس و     بـه  باتوجه، موردنظردر تحقیق 
روتور داریوس، ترکیبی از این دو روتور با نام تـوربین بـادي   

هـاي  قـرار گرفـت. پـره    موردمطالعهعددي  صورت بهترکیبی 
 تـأثیر روتور ساونیوس از نوع باخ انتخاب شد. قبل از ارزیابی 

، مـوردنظر برخی پارامترها بر عملکـرد آیرودینـامیکی روتـور    
، کـه  يطـور  بـه سازي عددي بررسی شد. صحت سنجی شبیه

بـراي تعیـین گـام زمـانی      dθ= 4/0°ها نشان داد کـه  بررسی
خوانی خـوبی  باشد و اعتبارسنجی انجام شده، هممناسب می

، TSR تأثیرهاي عددي و تجربی داشت. در این مقاله، با داده
φ  وU∞    بر عملکرد توربین بادي ترکیبی مورد بررسـی قـرار

،  o0 ،o45و  TSR=  5/1، 5/2و  5/3گرفـت. در ایــن راســتا،  



 1403بهار و تابستان ، 1، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                             42

 

o90=φ  درm/s 5  10و  =U∞    تســــت شــــدند. نتــــایج
 زیر خلاصه کرد: صورت بهتوان را می آمده دست به
با ترکیب روتور ساونیوس با روتـور داریـوس، یـک نیـروي      •

اضافی به نام نیروي پسا در تولیـد گشـتاور روتـور حاصـل و     
 باشد.موثر می

 یافتـه  افزایش، سرعت چرخش روتور TSRبا افزایش مقدار  •
و مانع از نفوذ هوا به داخل شده، همچنین میدان ورتیسـیته  

 شده است. تر ضعیفتر و میدان سرعت در داخل روتور قوي
، مساحت ناحیه مرده کاهش و مقدار TSRبا کاهش مقدار  •

 است. یافته افزایشاي بیشترین ضریب گشتاور لحظه
مساحت ناحیه مـرده و مقـدار بیشـترین ضـریب گشـتاور       •

بـه ترتیـب    o90تـا   o0اي با افـزایش زاویـه اتصـال از    لحظه
 است. یافته افزایشکاهش و 

سرعت آزاد باد،  درنظرگرفتنبا افزایش زاویه اتصال، بدون  •
تـوان بـه ترتیـب کـاهش و      بیضـر مساحت ناحیـه مـرده و   

 یابد.افزایش می
با افزایش سرعت آزاد بـاد مقـدار تـوان تولیـدي در تمـام       •

TSR  کـه  يطـور  بـه اسـت.   یافتـه  افزایشو زوایاي اتصال،  ها 
ــوان در   ــد ت ــترین تولی =  5/1و  m/s 10  =U∞ ،o90=φبیش

TSR 390/0و مقـدار ضـریب تـوان آن برابـر     گرفتـه  صورت 
 است.

ھای نوع ب�اخ در مقایس�ھ ب�ا ترکیبی با پره روتورعملکرد  •
 رازیغ ب����ھھ����ای ن����وع متع����ارف در تم����ام ش����رایط پ����ره

۵/۳=TSR .بھتر است 
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