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 چکیده 
سازی عددی یک توربین بادی با محوور عموودی در این تحقیق شبیه

های دورانی مختلف انجوام شوده در حالت دوبعدی، ناپایا و در سرعت

در ابتدا یک تحلیل یک بعدی ساده برای محاسبه رابطه تقریبی  است.

روش تحلیلوی هوای بوادی ارا وه شوده اسوت. در اداموه توان تووربین

MSTD1  برای محاسبه ضریب توان توربین بادی و مقایسه نتایج آن

آمده است. توربین بادی مورد مطالعه در این تحقیوق  با نتایج عددی،

باشوند. موی NACA 1110ایرفویل بوده که هر سوه از نوو   9دارای 

سازی و تولید شبکه جهت حل عوددی در نورم افو ار گمبیوت و مدل

م اف ار فلو نت انجام شوده اسوت. بورای های عددی در نرتمام تحلیل

اعمال شرط دورانی هر پره از روش مش لغ شی در نرم اف ار فلو نوت 

استفاده شده و همچنین با توجه به وجود جدایش وسیع جریان، برای 

kسازی آشفتگی از روشمدل RNG  بهره برده شوده اسوت. در

ن در شورای  پایوا از روش دسوتگاه ضمن برای تحلیل عملکرد تووربی

در آخر مقادیر تووان و گشوتاور  مختصات چرخان استفاده شده است.

موورد  DMST بوا روشهای دورانی مختلف دست آمده در سرعتبه

هوای دورانوی مختلوف ارزیابی قرار گرفته و عملکرد توربین در سرعت

 بررسی شده است.

 

سوازی عوددی، شوبکه مودی، شوبیهتوربین بادی ع :کلیدی واژگان

 DMSTلغ شی، روش 

                                                 
1 Double Multiple Stream Tube Model 
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 مقدمه-1

های اخیر، توجه بسیاری به انرژی باد صورت گرفته و همچنوین در ده

گیری نیو  زمینوه تبودیل نیوروی بواد بوه انورژی های چشمپیشرفت

الکتریکی و یا مکانیکی صورت گرفته است. انرژی باد به عنووان یوک 

تولید  انورژی کشوورها و  انرژی پایدار میتواند نقش مهمی در اف ایش

های بین المللی در مواجه با تغییورات آ  و هووایی همچنین سیاست

برای استفاده از انورژی  متنوعیهای به طور کلی روش .]1[ بازی کند

شونایی بوا علوم آها، که براسواس باد وجود دارد که یکی از این روش

ی بوادی هواباشوند. تووربینهای بادی میآیرودینامیک است، توربین

 :اساسا بر دو نو  می باشند

 1توربین بادی با محور افقی 

 2توربین بادی با محور عمودی 

اکنوون در ابعواد وسویع در منواطق های دارای محور افقی هومتوربین

بوه طوور  .اندبسیار توسعه یافتهو  گیرندبادخی  مورد استفاده قرار می

ی نسوبت بوه یهای بادی بوا محوور عموودی دارای م ایواکلی توربین

 باشند. برای مثال:های بادی افقی میتوربین

 های بادی با محور عمودی ذاتا نیاز به وجود یک مکانی م توربین

 کند.میکه سیستم را همیشه به سمت باد نگه دارد را رفع 

 های بوادی بوا به علت پایین بودن نسبی سرعت دورانی، توربین

 ند.محور عمودی نوعا تولید صدای کمتری دار

 تور از توانود بسویار ارزانبادی عموودی موی ه ینه تولید توربین

های توربین افقی نمونه افقی باشد که علت آن سادگی تولید پره

 .]5-2[های عمودی است. )ایرفویل ساده( نسبت به پره

در این تحقیق یوک تووربین بوادی بوا محوور عموودی بوا روتوور 

د مطالعوه قورار گرفتوه های دورانی مختلوف مووردر سرعت 9داریوس

بوا نتوایج تحلیول روش است. در انتها نتایج عوددی بوه دسوت آموده 

DSMT  قوورار گرفتووه و همچنووین تووا یر  مقایسووه و ارزیووابیمووورد

پارامترهای مختلف بر روی می ان توان و گشتاور تولیدی بررسی شده 

 است.

 

 توان تولیده شده توسط توربین بادی -1

ک تووربین بووادی توسوو  بتوو  و اولوین موودل بوورای تحلیول سوواده یوو

تووان بورای تعیوین ارا ه شده است که می 1321همکارانش در سال 

. ایون مودل ]1[ مورد اسوتفاده قورار داد التوان یک توربین بادی اید

ساده براساس تئوری مومنتوم خطی بنا نهاده شده است. در این مدل 

در  شود که در چهوار مقطوع مختلوفاز یک حجم کنترل استفاده می

نشان داده شده اسوت. جریوان فقو  از  1 شکل نظر گرفته شده و در

شود. توربین با یک دیسک فعال خارج می 4وارد و از مقطع  1مقطع 

-کند، بیان میکه یک ناپیوستگی فشاری در جریان تولید می 4کننده

 شود. فرضیات این تحلیل به قرار زیر است:

 باشد.می ناپذیر و پایاجریان سیال همگن، تراکم 

                                                 
1 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 
2 Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
3 Darrieus rotor 
4 Actuator Disk 

 .هیچ گونه نیروی پسای اصطکاکی وجود ندارد 

 نهایت استها بیتعداد پره 

 .تراست یکنواخت بر روی سطح دیسک یا روتور وجود دارد 

  فشار استاتیکی بالادست و پایین دست جریان با هم برابر است و

 هر دوی آنها با فشار استاتیکی محی  برابرند.

 

 
 

 1321درسال Betz ارا ه شده توس   آلمدل توربین ایده: 1ل شک

 

با اعمال معادله بقای مومنتوم خطی بورای حجوم کنتورل نشوان 

توان مقدار نیوروی خوالو وارد شوده بوه داخول حجوم داده شده می

اسوت کوه  Tکنترل را محاسبه نمود. این نیرو مخالف نیروی تراست

ربین بادی اسوت. از معادلوه بقوای مقدار نیروی وارده توس  باد به تو

مومنتوم خطی برای جریان یک بعدی و ناپایا، می ان نیوروی تراسوت 

 باشد:برابر با تغییرات مومنتوم جریان هوا می

(1)    1 41 4
T V AV V AV  

 
هوا هوا و انودی  سرعتVسطح مقطع،Aچگالی هوا، که در آن 

در یک  باشند.ها در شکل فوق میمشخو کننده شماره سطح مقطع

جریان پایا، می ان دبی ورودی با دبی خروجوی برابور اسوت، بنوابراین 

 داریم:

(2)  1 4T m V V  
کمتور اسوت.  1Vاز  4Vمقدار نیروی تراست مثبت است لذا مقودار 

انجوام  های مختلف و همچنین روتور توربینگونه کاری روی وجههیچ

توان معادله برنولی را برای دو طرف دیک  شود پ  بنابراین مینمی

 فعال کننده نوشت. در بالادست دیسک داریم:

(9) 2 2
1 1 2 2

1 1

2 2
P V P V   

 
 م:در پایین دست دیسک داری

(4) 2 2
3 3 4 4

1 1

2 2
P V P V   

 
 1با  4شود که مقدار فشار در نقطه طور که گفته شد، فرض میهمان

برابر است و همچنین سرعت جریان در هنگام عبور از دیسوک تغییور 

کندنمی 3 2V V در نتیجه می ان خالو تراست تولیدی به فورم .

 زیر قابل بیان است:

(5)  2 2 3T A P P  
( خوواهیم 5( و جایگذاری در معادلوه )4( و )9با استفاده از معادلات )

 داشت:

(1) 
 2 2

1 4

1

2
T A V V 
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که مقودار دبوی برابور ( و با توجه به آن1( و )2با استفاده از معادلات )

2با 2A V :است، خواهیم داشت 

(7) 
1 4

2
2

V V
V




 
بنابراین، سرعت باد در صفحه روتور برابر با میوانگین سورعت جریوان 

بالادسووت و پووایین دسووت اسووت. اگوور یووک فوواکتور بووه نووام فوواکتور 

القایی a  را به عنووان نسوبت کواهش سورعت بوین جریوان آزاد و

 صفحه روتور تعریف کنیم، خواهیم داشت:

(0) 1 2
2

1

V V
V

V




 
(3)  2 1 1V V a  
(11)  4 1 1 2V V a  

( تراسوت محووری روی دیسوک 11( و )3(، )1با استفاده از معادلوه )

 برابر است با:

(11) 
 2

1

1
4 1

2
T AV a a    

 
 شود:بعد به فرم زیر تعریف میضریب تراست بی

(12) 

21

2

T

T
C

AV



 
آل برابر ( مقدار ضریب تراست برای یک توربین باد ایده12از معادله )

است با 4 1a a. 

 

 تحلیل آیرودینامیکی توربین بادی با محور عمودی -2

بسیار پیچیوده، ذاتوا ناپایوا و  یک توربین بادی،تحلیل آیرودینامیکی 

یک  حلیل آیرودینامیکیباشد. در ادامه تهمچنین بسیار غیرخطی می

 ایرفویل در موقعیت مشخو آمده است.

از  RV، برای محاسبه مولفه سرعت نسوبی جریوان 2مطابق با شکل 

 شود:سرعت محوری و همچنین سرعت دورانی روتور استفاده می

(19) 
   

2 2
sin cosR a aV V V R    

 
سورعت مولفوه سورعت محووری در داخول روتوور،  aVکه در آن 

-ای ایرفویول مویموقعیت زاویوهشعا  توربین وRای روتور، زاویه

باشد. در ادامه سورعت نسوبی را بوا اسوتفاده از سورعت جریوان آزاد 

 کنیم:نرمالای  می

(14) 2 2

sin cosa aR V VV R

V V V V


 

   

   
     

    
بوا  1Vو جایگذاری  aVبا  2V( و جایگذاری 3با استفاده از معادله )

V( به فرم زیر قابل بیان است:14، معادله ) 

(15) 
     

2 2
1 sin 1 cosRV

a a
V

  


    

 
را نسبت سرعت لبوه پوره تووربین را فاکتور القایی و aکه در آن 

 شود:ه حمله به فرم زیر بیان میی، زاو2با توجه به شکل  نامند.می

(11) sin
tan

cos

a

a

V

V R




 


 

 

 
 های ایرفویلدیاگرام نیروها و سرعت: 2شکل

 ازی معادله،بعدسبی

(17) 
sin

tan

cos

a

a

V

V

V R

V V










 





 
(10)  

 
1 1 sin

tan
1 cos

a

a




 


 

      
 توان به فرم زیر بیان نمود:ضرایب عمودی و مماسی را می

(13) cos sinn L DC C C   
(21) sin cost L DC C C   

-مویضریب پسا در زاویه حمله  DCضریب برآ و  LCکه در آن 

 ای بورای یوک ایرفویول در زاویوهمقدار نیروی تراست لحظه باشد.

 برابر است با:

(21) 
  21

cos sin
2

i R t nT V hc C C    

طول وتر پره اسوت. همچنوین مقودار cارتفا  ایرفویل وhکه در آن 

 برابر است با:ای برای یک ایرفویل در زاویهگشتاور لحظه

(22) 
 21

2
i R tQ V hc C R 

 

  مدل های تحلیلی -3

هوای های تحلیلی زیادی برای بررسوی عملکورد تووربینتاکنون روش

ها س  محققان ارا ه شده است که همگی آنبادی با محور عمودی، تو

 باشند:براساس یکی از سه اصل زیر می

 مدل مومنتوم 

 ایمدل گردابه 

 مدل آبشاری 

در این تحقیق از مدل مومنتوم با توجه بوه دقیوق بوودن و همچنوین 

سریعتر بودن آن استفاده شوده اسوت. اولوین روش مومنتووم توسو  

 ]0[تحقیوق از مودل اسوتریکلند در این ارا ه شده است.  ]7[تمپلین 

در این روش جریان به چنودین کانوال فرضوی  که استفاده شده است

نشوان داده شوده  9بندی می شود که در شکل مستقل از هم تقسیم

است. هر ایرفویل دو بار از هر کانال فرضی عبور می کند که یکوی در 
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وی بالادست جریان است و دیگری در پایین دست جریان. مقودار نیور

 آمده است 21تراست آنی برای هر پره در معادله 

 
 کانال جریان به اندازه 1با  DMST: بیان اصل مدل 9شکل

 
 Nگیوری زموانی بور روی نیوروی تراسوت و بورای تعوداد با میوانگین

 ایرفویل، داریم:

(29) 
*instantaneous thrust* *2aT N






 

 بعد نمود:ه فرم زیر بیمقدار تراست را می توان ب

(24) 

 2

2

0.5 sin

2 cos

2 sin

a
T

R
t n

T
C

V hR

VNC
C C

R V

  



 

 


    
    

    

 

 ایرفویل، در یک دور کامل برابر است با: Nگشتاور میانگین برای 

(24)  22

1

0.5 *
*

2

m
R t

a

i

V hc C R
Q N

m





 
 

  

نی  برابور بوا هموان  m2های فرضی است و تعداد کانال mکه در آن 

و ضریب توان توس  روای  زیور بوه  است. مقدار ضریب گشتاور

 محاسبه می شوند:

(25) 

 

2

2

2
1

20.5 *

R
t

m
a

Q

i

V
C

VQ NC
C

D mV Dh R





  
  
     

   
 

 

(21) 
p QC C  

 قطر توربین است. Dکه در آن 

 

 مدل کانال جریان دوگانه -4
توسعه پیدا کرده اسوت.  ]3[مدل کانال فرضی دوگانه توس  پاراچیو 

بالایی و پایینی تقسیم می شوود و در این روش هر کانال به دو ناحیه 

نشوان داده  4این دو قسمت می توانند متفاوت نی  باشندکه در شکل 

 شده است.

 
 : نمایی از مدل کانال فرضی جریان دوگانه 4شکل

آینود توا هایی که در بالادست به وجوود مویفرض می شود که گردابه

و بوه نهایوت  شووند  مویسوز رسیدن با پایین دست کاملا منباقبل 

های پایینی با یک جریان بوا . در نتیجه، ایرفویلرسندسرعت خود می

هوای تر از مودلکنند. این مدل دقیقبرخورد میسرعت کاهیده شده 

دیگر است و تغییرات سرعت جریان در ا ر برخوورد بوا تووربین را در 

کننده با یک سری دیسک فعال. در این روش هر توربین گیردنظر می

شود. در این مدل دو معادله برای محاسبه سر هم، جایگ ین می پشت

نیروی وارد بر دیسک، حل می شود. یکی براسواس بقوای مومنتووم و 

دیگری بر اساس ضرایب آیرودینوامیکی ایرفویول و سورعت بواد. ایون 

بار هم بورای ناحیوه پوایین بار برای ناحیه بالادست و یکمعادلات یک

 7معادله طبق تئوری دیسک فعال که در  شوند. حال بردست حل می

است، سرعت القایی در بالادست برابر خواهود بوود بوا میوانگین  آمده

. در این تحقیوق eVو سرعت تعادلی در پایین دست  Vسرعت هوا 

بوا نتوایج  DMSTتلاش شده است برای صحت سنجی ، نتایج روش 

الگووریتم روش  5در شوکل  ددی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد.ع

DMST  نشان داده شده است. ضریب القایی برای کانوال جریوان دو

کوچکتر از برای مقادیر 12جا که معادله از آن .شودبار محاسبه می

مقودار  ]11[ بنابراین طبق رابطه تجربوی ،غیر قابل کاربرد است 5/1

 شود.فرض می 1تا  5/1این ضریب همواره بین 

 

 
 : الگوریتم تکراری مدل کانال جریان دوگانه5شکل
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 سازی عددیشبیه -5

و همچنوین  2/1با طول وتر  NACA1110در این تحقیق از ایرفویل 

متر استفاده شده است. در ابتدا با استفاده از نرم اف ار  2شعا  برابر با 

تولید شده اسوت.  9شبکه مورد نظر مطابق شکل هندسه و  1گمبیت

نمایی ن دیک از شوبکه تولیود شوده در ن دیوک ایرفویول  4در شکل 

 نمایش داده شده است.

 
 هاشبکه تولید شده در ناحیه ن دیک به ایرفویل :1شکل 

 

 
 نمایی از شبکه تولید شده ن دیک ایرفویل :7شکل

 

شوده اسوت. شورط  تعریوف 5شرای  مرزی این مسئله مطابق شکل 

برای ورودی جریان یکنواخت با سورعت مشوخو در  2ورودی سرعت

به کوار  9نظر گرفته شده است. در انتها نی  شرط مرزی فشار خروجی

 4های افقی بالا و پایین شرط مورزی تقوارنبرده شده است. برای مرز

مسا ل ل ج در این جا نی  شرط مرزی  تعریف شده است. همانند تمام

ها به کار رفتوه اسوت. بورای اعموال برای ایرفویل لغ شدون دیواره ب

مابین ناحیه دایروی  5فصل مشترکروش مش لغ شی، از شرط مرزی 

 فصول مشوترکای چرخشی و همچنوین یوک داخلی و ناحیه استوانه

ای چرخشی و میدان خارج، بهره برده شده دیگر مابین ناحیه استوانه

 (.5است )مطابق شکل 

 .دهدجریان در تمامی حالات مختلف را نشان میشرای   1جدول 

 

 

                                                 
1 Gambit 
2 Velocity Inlet 
3 Pressure Outlet 
4 Symmetry 
5 Interface 

 
 شرای  مرزی اعمال شده به مسئله :5شکل  

 شرای  جریان: 1جدول 

 ای توربین سرعت زاویه

[rad/s] 
باد سرعت 

[m/s] 
نسبت سرعت لبه 

]حمله ]  
5/1 4 25/1 

1 4 5/1 

5/1 4 75/1 

2 4 1 

4 4 2 

1 4 9 

0 4 4 

11 4 5 

استفاده شده کوه در  1برای تحلیل از نرم اف ار تجاری انسی  فلو نت

kبا استفاده از مدل آشوفتگی  7RANSآن از معادلات  RNG 
و همچنین روش مش لغ شی برای تحلیل جریوان بهوره بورده شوده 

اه هوا در حالوت پایوا از روش دسوتگاست. البته برای تحلیل آزموایش

همچنین برای آن کوه بتووان  استفاده شده است. 0مختصات متحرک

مقادیر گشتاور تولیدی در هور گوام زموانی را بوه سوت آورد، از یوک 

UDF3  در نرم اف ار فلو نت بهره برده شده است که مقوادیر گشوتاور

تولید شده توس  هر ایرفویل را در هر گام زمانی در یک فایل متنوی، 

 کند.چاپ می

 

 نتایج -6

سوازی نتایج مقادیر ضریب توان به دسوت آموده از شوبیه 3در شکل 

انود. مقودار ر مقایسوه شودهگبا یکدی DMSTعددی و روش تحلیلی 

سوازی عوددی، از تقسویم تووان ضریب توان محاسبه شوده در شوبیه

توربین به توان جریان باد به دست آمده است. نتوایج حاصول از روش 

DMST  ایون تووربین بورای نشان می دهد که  3در شکل هوای

 کوه نتوایج عوددیکند در حالتیتوان منفی تولید می 1/2کوچکتر از 

دهد که این توربین همواره تولید توان مثبوت دارد ولوی در نشان می

.می توان نتیجه گرقتوه  های کوچک، مقدار توان بسیار ناچی  است

کننوده بسویاری کوه در با توجه به فرضیات ساده DMST شکه رو

                                                 
6 ANSYS Fluent 
7 Reynolds Averaged Navier Stokes 
8 Moving Reference Frame 
9 User Define Function (UDF) 
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های قابل قبولی در سرعت های بالوا، خود دارد ولی تا حدودی جوا 

0مقادیر گشتاور تولیدی در  11در شکل کند. ارا ه می  و بورای

هوا یولای مختلف ایرفوهای باد مختلف و در سه موقعیت زاویهسرعت

و  45ها در سه زاویوه صوفر، نمایش داده شده است. موقعیت ایرفویل

توان درجه مورد بررسی قرار گرفته است. به کمک این نمودار می 31

 0هوای پایوا درک کورد. در شوکل عملکرد توربین بادی را در حالوت

ای مختلف نشان داده های زاویهمقادیر گشتاور تولید شده در موقعیت

دهود کوه مقودار گشوتاور میوانگین نتایج عددی نشان میشده است. 

باشود. تولید شوده در تموام نسوبت سورعت لبوه، مقودار مثبتوی موی

دهد که مقدار گشتاور تولید شده توس  همچنین این نتایج نشان می

یابد. همان طوور کوه این سیستم با اف ایش سرعت دوران اف ایش می

های و در بعضی موقعیت شود در نسبت سرعت لبه پایینمشاهده می

م که به معنای عدم کوارایی یر منفی هستاوای شاهد تولید گشتزاویه

باشد. در های دورانی پایین میاز این توربین بادی در محدوده سرعت

های دورانی بالاتر این توربین عملکرد بهتری در تولید گشوتاور سرعت

توس  تووربین مقادیر گشتاور تولیدی  0دهد. شکل از خود نشان می

بادی در نسبت سرعت لبه پایین نشان داده شده است. برای محاسبه 

این مقادیر از روش دستگاه مختصات چرخان استفاده شده اسوت توا 

گیری در حالت وابسوته بوه نتایج حاصل شده معادل با نتایج میانگین

هوای مقادیر توان تولیودی را بورای تموام نسوبت 3زمان باشد. شکل 

دهد. این ضوریب از ضور  گشوتاور تولیودی در نشان میسرعت لبه 

دهود سرعت دورانی توربین به دست آمده است. این نمودار نشان می

که می ان توان تولیدی توس  این توربین در تمام نسبت سرعت لبوه 

3همواره مثبت بوده و همچنوین در محودوده    دارای بیشوترین

 باشد.ن تولیدی میتوا

0 1 2 3 4 5 6 7
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

TSR

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

o
f 

P
o

w
e
r 

(C
p
)

 

 

CFD

DMST

 
 های مختلفمقایسه مقادیر ضریب توان در  :3شکل 

 
 گشتاور تولیدی به ازای سرعت باد در سه موقعیت مختلف: 11شکل 

 

 
 متفاوت  مقدارگشتاور در زوایای مختلف و در پنج :11شکل 

 

 
 های مختلف گشتاور در مقدار میانگین :12شکل 

 

 
 های مختلفمقدار توان تولیدی در :3شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -7
در  NACA 1110در این تحقیق یک توربین بوادی بوا سوه ایرفویول 

مختلف و در حالوت دوبعودی موورد تحلیول قورار دورانی های سرعت

برای ایون تحلیول از نورم فو ار فلو نوت و از روش موش  گرفته است.

هوای های وابسته به زمان و همچنین از روشلغ شی برای حل حالت

دستگاه مختصات چرخان برای بررسی عملکرد پایوای تووربین بهوره 

برده شده است. در ابتدا برای بررسی عملکرد توربین در حالت پایا، از 

استفاده شوده اسوت. در اداموه تحلیل توربین در حالت عدم چرخش 

هوای دورانوی قابلیت و قدرت تولید توان توسو  تووربین، در سورعت

همچنوین روش تحلیلووی مختلوف موورد ارزیوابی قورار گرفتوه اسوت. 

DMST  نی  به عنوان یک روش ساده ولی معتبر، کاملوا ارا وه شوده

است و برای صحت سنجی نتایج عددی، مقادیر ضریب توان به دست 

 مورد مقایسه قرار گرفته است. DMSTروش  آمده با
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( 1این توربین در تمام نسبت سرعت لبه )حتی مقوادیر کمتور از 

نمایود اموا بوازده چنودان همواره تولید گشتاور میوانگین مثبوت موی

دهود ولوی در نسوبت های پایین از خود نشان نمیمناسبی در سرعت

-ن کوافی را دارا مویبه خوبی توانایی تولید تووا 1بالاتر از  سرعت لبه

هوای مختلوف های مختلف انجام شوده در سورعتباشد. طبق تحلیل

 9برابور بوا  چرخشی، ایون تووربین در محودوده نسوبت سورعت لبوه

 گذارد و در نسبت سرعت لبوهبیشترین بازده را از خود به نمایش می

 همواره تولید توان کمتری دارد. 9تر از بالاتر و پایین
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