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 چکیده 
پاكبادي محور عمودي به عنوان یکی از منابع تولید انرژي   . استفاده از توربینکندیم  لیتبد محور روتور    یدوران   يباد را به انرژ انیجر   یجنبش  يانرژ ي،باد نیتورب 

تولید، سبکی، راحتی نصب و استفاده در مناطق    هزینه ارزان  توربین بادي محور افقیبادي محور عمودي نسبت به    توربین  هاي. از جمله مزیتاهمیت بالایی دارد
مشکل اساسی توربین بادي محور عمودي داریوس،    .است  یچیمارپ  یا   میصورت پره مستق  به  تر شیب   وسی دارعمود محور    يباد  ي هانیتورب   ي پره  .استمسکونی  

استفاده شد تا با    اس لوزي شکل که به صورت متخلخل است،هاي امبکه براي اولین بار از پره  استکه اساس کار این پژوهش  هاست  خودشروع کنندگی اولیه آن
افزار کتیا  در نرم   عمود محور داریوس  توربین بادي  منظور. براي این  هاي پایین گرددشروع شوندگی در سرعتافزایش خودها باعث  ایجاد نیروي درگ بر روي پره

که به    ورق امباس، ورق آلومینیوم ساده و  و متخلخل  هاي مستقیمپرهو جنس استفاده شده براي    NACA0015  ها از ایرفویلساخته شد. براي ساخت    طراحی و
است. نتیجه نشان داد   گیري کالیبره شده در ساخت و اندازه شده و وسایل مورد استفاده   هستند  از آلیاژهاي سري یک آلومینوم ، که هر دو استصورت خلل و فرج 

 . لازم دارد اندازي راه تري براي اي کمگشتاور لحظه ،امباس تا سرعت نه متر بر ثانیه نسبت به توربین بادي عمود محور پره مستقیمپره که توربین بادي 
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Abstract 
The The wind turbine converts the kinetic energy of the wind current into the rotational energy of the rotor shaft. The use 
of vertical axis wind turbines as a source of clean energy production is of great importance. Among the advantages of 
vertical axis wind turbine over horizontal axis wind turbine are low production cost, lightweight, the efficiency of the 
installation, and use in residential zones. The darriues blades of vertical axis wind turbines are more in the kind of straight 
or helical blades. The central difficulty of Darius vertical axis wind turbines is their primary self-starting, which is the 
basis of this study. They increase self-initiation at low speeds. For this purpose, Darius vertical axis wind turbine was 
designed and built-in CATIA software. NACA0015 is made for airfoils and the material used for straight and porous 
blades is plain aluminum sheet and porcelain embossed sheet, both of which are series alloys of aluminum and the 
equipment used in manufactured and calibrated Manufacturing and calibrating. The result showed that the Ambas blade 
wind turbine needs less torque to start up to a speed of 9m/s than the vertical blade axis wind turbine. 
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مقدمه   -1
جوامع مختلف، نیاز به    با گسترش روزافزون جوامع انسانی و توسعه صنعتی در

قیمت، مناسب و    منابع انرژي در حال افزایش است. فراهم کردن انرژي ارزان
در   زندگی  استانداردهاي  بردن  بالا  و  بشر  رفاه  بهبود  فقر،  کاهش  براي  کافی 

ترین  بادي در حال حاضر سریع  انرژي .]1[  ضروري استسراسر جهان امري  
چرا که انرژي    .]2[  ستبین دیگر منابع تجدید پذیر دارامیزان نرخ رشد را در  

پذیر، پاك در طبیعت وجود دارد و  بستگی به نیاز و امکانات  بادي فراوان، تجدید
هاي فسیلی  از چند وات تا چند مگاوات برق تولید و در مقایسه با انرژي سوخت

کم گلخانهمیزان  گاز  منتشرتري  از  می اي  استحصال  قابل  انرژي  میزان  کند. 
بیش بادي زمین بسیار  که یک  طوري  تر از کل مصرفی جهان است، بهمنابع 

وات انرژي باد بر روي زمین وجود دارد در ترا 72دهد که رآورد کلی نشان میب 
 . ]3[ ترا وات است 15مصرف انرژي جهانی   که میزانحالی

گیرد،  استفاده قرار می دستگاهی که براي به دست آوردن انرژي از باد مورد
اي است که انرژي جنبشی جریان باد  بادي وسیله  توربین بادي نام دارد. توربین 

هاي بادي  ي توربینبراي پره.  ]4[  کندتبدیل می  را به انرژي دورانی محور روتور
که  مدل  داریوس  دارد  وجود  متخلفی  بهبیشهاي  و    تر  مستقیم  پره  صورت 

بهمارپیچی است. پره بادي داریوس بستگی  ي اقتصادي از  نههزی  هاي توربین 
هاي. مزیت توربین بادي داریوس نسبت به سایر توربینیک تا پنج پره است

شته ولی مشکل اساسی آن،  ا ترین راندمان را دعمود محور این است که بیش
     ].1[ استگشتاور پایین در لحظه استارت و شروع به گردش 

ايگذاري گسترده کشورهاي صنعتی و در راس آن آمریکا و کانادا سرمایه
اند. پژوهشگاه ملی  هاي بادي انجام دادهبراي تولید انرژي برق از طریق توربین

دهه اخیر در زمینه    که در سه  ترین مراکزي است سندیا در آمریکا از شاخص
ساخت توربین بادي   هاي بادي محور عمودي فعالیت داشته که منجر بهتوربین

متر شد. در طراحی این توربین از سه کد    34محور عمودي داریوس به قطر  
سازي پارامترهاي طراحی، تحلیل نیرویی و ارتعاشاتی المان    تحلیلی جهت بهینه 

استفاده شده بادي محور عمودي  توربین  این  .  ]4[  بود  محدود سازه  از  پیش 
ي تئوري به همراه نتایج آزمایشگاهی  ها تحلیل جریان روي پره به صورت روش

 .]6[ و  ]5[ هست محدود 

سازي پارامترهاي    هاي متعددي جهت بهینه هاي گذشته پژوهشدر دهه
توربین عملکرد  در  موثر  پرهمختلف  با  داریوس  عمودي  بادي محور  هايهاي 

توربین    مستقیمهاي  است. ایسلام جنس مناسب براي پره  مستقیم انجام شده
اش به این نتیجه رسید  بادي محور عمودي داریوس را مطالعه نمود و در مطالعه

]8[  وانگ و همکاران .    ]7[  ها هستند که فیبر پلیمري مناسب این نوع توربین 
در سرعت نوك   نیعامل در بهبود عملکرد تورب  کی را  لیرفویضخامت ا   شیافزا 
اثبات کردند که توربین بادي محور    ]9[   دومینی و همکاران  کردند.  یمعرف  نییپا

اندازي دارند  عمودي نوع سه پره نسبت به دو پره، پتانسیل بهتري براي خود راه
اندازي خودکار در نوع دو پره وابستگی شدید به زاویه قرارگیري اولیه  زیرا راه 

هاي عمود محور  توربینبررسی عددي و تجربی روي    ]10[ها دارد. ادورادز  پره
ها مورد  ابعاد کوچک را مطالعه و اثر زبري سطح پره را روي عملکرد این توربین

عملکرد آیرودینامیکی توربین بادي محور عمودي    ]11[  بررسی قرار داد. وانگ 
هاي مختلف وزش باد مورد مطالعه قرار داد. داریوس پره مستقیم را در سرعت

بادي ساوینیوس   ]21[  هایاشی و همکاران توربین  آیرودینامیکی  آنالیز  نتایج 
دن طبقه،  رایج یک طبقه را با توربین دو طبقه مقایسه و نشان دادند که افزو

ولی با اضافه شدن طبقه، اینرسی توربین زیاد شده    نوسانات گشتاور را کاهش

1. FDG

طراحی و    ]13[اي وجود دارد. کوراوند و همکاران  و امکان بروز مشکلات سازه
منطقه   منظور  این  براي  کردند.  مطالعه  را  بادي  کوچک  بادي  توربین  تحلیل 

شان بر این بود که با  عنوان آزمونه انتخاب و هدف مروست در استان یزد را به
ایرفویل   با  (ساوینیوس)  بالا  تولیدي  گشتاور  داراي  روتورهاي  ایرفویل  تلفیق 

تر را  هاي کمدر سرعت  تولید انرژي   روتورهاي داراي راندمان بالاتر (داریوس)،
تحلیل فیزیکی نقطه شروع توربین بادي    ]14[  دوآك و همکاران  .افزایش دهند

ها از یک سیستم نظارت و کنترل  محور عمودي داریوس را مطالعه کردند. آن
اندازي خود به خودي توربین بادي محور عمودي داریوس استفاده  زاویه براي راه
خود و  سرعت  کرده  در  توربین  شوندگی  بود.  شروع  یافته  بهبود  پایین  هاي 

بر روي ارزیابی تولید برق و رفتار ساختاري توربین    ]15[ پاگنینی و همکاران  
بادي محور عمودي داریوس مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند که دو این  

می آمده  بدست  نتایج  و  هستند  مرتبط  هم  با  چگونه  نشانهمساله  هاي  تواند 
  هاي بادي محور عمودي باشد. مناسبی براي بهبود عملکرد توربین

اثرات تیغه بر عملکرد توربین بادي محور عمودي    ]16[   سان و همکاران
میانگین ضریب    ، ها سه پارامتر زمان شروعمستقیم را مورد بررسی قرار دادند. آن

توان و انحراف استاندارد نیروي آیرودینامیکی را با استفاده از اشکال مختلف  
S-1046نتایج بدست آمده نشان داد که تیغه  تیغه ها مورد بررسی قرار دادند.  

  دارد. NACA0018عملکرد بهتري نسبت به ایرفویل 
بررسی  در مطالعه  ]17[  ساغریچی و همکاران  به  رویکردهاي متغیر  شان 

استراتزيزاوی بهترین  از  یکی  که  گام  بهبه  براي  خودها  عملکرد  شروع    ود 
هاي بادي محور عمودي داریوس انجام و رابطه بین زاویه حمله  شوندگی توربین

بادي   مورد تجزیه و تحلیل    روتور را  Hو عملکرد خودشروع شوندگی توربین 
دادند.   با  آنقرار  این  ها چهار عملکرد گام  به  و  انتخاب کردند  را  دامنه  چهار 

بهترین عملکرد گام متغیر مینتیجه رسیدن را در    تواند زاویه تیغه حملهد که 
بالا پایین  دست کاهش داده و در عین حال زاویه حمله را در مرحله    مرحله 

  دهد.  دست افزایش می
نوع جدیدي از توربین بادي محور مستقیم با استفاده    ]18[  سو و همکاران

از سه جفت پره ارائه کردند که هر جفت تیغه داراي یک تیغه ثابت و یک تیغه  
کمکی قابل چرخش وجود داشت. نتایج تجربی بدست آمده نشان داد که ضریب  
گشتاور استاتیکی روتور پیشنهادي در تمامی زوایا مثبت بوده و نسبت به نوع  

H شروع شوندگی بهتري را نشان داد.  وتور عملکرد خودر  
به منظور بهبود چرخش توربین بادي محور عمودي     ]19[    ژائو و همکاران

ها در ابتدا بررسی  استفاده نمودند. آن 1تیغه جدید منحرف کننده جریان   از سه 
طراحی  ها را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که تیغه  آیرودینامیکی تیغه

درجه افزایش    2شده زاویه متوقف شدن را نسبت به ایرفویل استفاده شده تا  
  دهد.می

شان به بررسی و بهبود قابلیت شروع  در مطالعه     ]20[  استاریو و همکاران
خودکار توربین محور عمودي پرداختند و به صورت آزمایشی با استفاده از یک  

ستفاده از تیغه مایل براي توربین  کش در اندونزي انجام شد و با امخزن یدك
اندازي استفاده شد و به این نتیجه  بادي محور عمودي براي افزایش قابلیت راه

دار داراي قابلیت  هاي شیبرسیدند که یک توربین بادي محور عمودي با پره
اي با سرعت جریان جزر و  اندازي بهتري است که براي اجرا در منطقهخود راه

  مناسب است. مد پایین 
بادي محور عمودي به عنوان یکی از منابع تولید  استفاده از توربین هاي 

برخوردار   بالایی  اهمیت  از  باد  توربینهستانرژي  از جمله مزیت  بادي  .  هاي 

اندازي توربین بادي محور عمودي داریوساي مورد نیاز براي راهگشتاور لحظهمطالعه آزمایشگاهی 

سایر توربین به هزینه اولیه تولید، سبکی، راحتی نصبمحور عمودي نسبت ها
مسکونی مناطق  در استفاده باداست.و  بالاتري توربین راندمان  داریوس ي 

سایر توربین وجود ایننسبت به توربین باديهاي بادي محور عمودي دارد. با که
خود داریوس عمودي خوبی در سرعتمحور نیستند، شروع شونده هاي پایین

به سایر توربین بالاي آن نسبت همهاما کارایی  و از محور عمودي بادي هاي 
به مهم حساسیت اقتصاديتر عدم صرفه و آن را به باد، وزش تر از سایرجهت

بهتوربین داریوس  عمودي  محور  بادي  توربین  از  تحقیق  این  در  که  کرده  ها 
شروع شوندگی درها و عدم خوددلیل راندمان بالاي آن نسبت به سایر توربین

گیرد.هاي پایین مورد مطالعه قرار میسرعت
را براي مقایسه توربین باديدرکارهاي گذشته و خود شروع شوندگی ندمان

استفاده شده که در این تحقیق از پرهمستقیممحور عمودي داریوس از پره 
و فرج خلل صورت به که لحظهاست،متخلخل گشتاور تا اي مورد استفاده شده

راه براي با پرهنیاز  بادي محور عمودي داریوس  ومستقیمهاي اندازي توربین 
مقایسه  لحظهمتخلخل  گشتاور به  که توربینی  تا  کمگردد  راهاي  موقع  تري 
هاي مختلف نیاز دارد، انتخاب گردد. اندازي در سرعت

ایرفویل-2 حاکموانتخاب معادلات و حل تئوري
ایرفویل سه  داریوس محور عمود  بادي توربین پره  ایرفویل انتخاب  براي

NACA0015،NACA0018وNACA0021نرم در و  Q-Bladeافزار انتخاب 

برآ، پسا و نسبت  برآ به ضریب پسا بدست آورده و در بیشینهضرایب  ضریب 
در سرعت که ایرفویلی نسبت10و5هاي نهایت ضریببیشینهمتر بر ثانیه

. پسا بالایی داشته باشد، انتخاب شدبرآ به ضریب

ایرفویل-1-2 پساي ضریب به برآ ضریب نسبت و پسا برآ، درضریب انتخابی هاي
ثانیه5سرعت بر متر

قابل مشاهده است با افزایش زاویه حمله، ضریب برآي 1همانطور که در شکل
ناکا ایرفویل افزایش پیدا کرده و ایرفویل ایرفویل0015هر سه به دو نسبت

برآي بیش ضریب زاویهدیگر در و داشته ضریب برآي15تري بیشینهدرجه
با  برآ در بین ایرفویلهست55/0برابر ضریب بالاترین در سرعتکه متر 5ها

بر ثانیه دارد. 

بر ثانیه5ها در سرعت ضریب برآ ایرفویل1شکل متر

مقدار ضریب پساي تقریبا برابري در سرعت 2در شکل 5هر سه ایرفویل
ایرفویل با افزایش زاویه حمله، ضریب پساي هر سه متر بر ثانیه داشته و هر سه

گرفته است.ایرفویل حالت صعودي به خود

متر بر ثانیه5ها در سرعت ضریب پساي ایرفویل2شکل

پساي بیش0015ایرفویل ناکا 3در شکل ضریب تري نسبت ضریب برآ به
- که بیشمتر بر ثانیه داشته به طوري5نسبت به دو ایرفویل دیگر در سرعت 

پسا در زاویه حمله ت برآ به ضریب برابر درجه و13رین مقدار نسبت ضریب
در زاویه0018بوده و نسبت ضریب برآ به ضریب پسا براي ایرفویل ناکا58/2

با15حمله برابر  و کم40/2درجه که ناکابوده ایرفویل از واست0015تر
15نسبت ضریب برآ به ضریب پسا در زاویه بیشینه0021براي ایرفویل ناکا 

و در این سرعت ایرفویلاستتر از دو ایرفویل دیگر بوده که کم2درجه و برابر 
مناسب0015ناکا  . تري براي انتخاب داردنسبت به دو ایرفویل دیگر شرایط

متر بر ثانیه5ها در سرعت نسبت ضریب برآ به ضریب پساي ایرفویل3شکل

ایرفویل-2-2 پساي ضریب به برآ ضریب نسبت و پسا برآ، درضریب انتخابی هاي
ثانیه10سرعت بر متر

ناکا  ایرفویل  برآي  به0015ضریب  ابتدا سیر صعودي  زاویه حمله  افزایش  با 
خود یعنی مقداربیشینهدرجه به 5/7که در زاویه حمله  خود گرفته به طوري

ناکا 4در زاویه 0018و ایرفویل ناکا72/0 و ایرفویل زاویه 0021درجه 3در
دیرتر از دو ایرفویل دیگر0015رسیده و ایرفویل ناکا واماندگیدرجه به ناحیه 

. )4(شکل و شرایط بهتري داردرسیدهواماندگیبه ناحیه
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ها هزینه اولیه تولید، سبکی، راحتی نصب  محور عمودي نسبت به سایر توربین
مسکونی   مناطق  در  استفاده  باد  است.و  بالاتري  توربین  راندمان  داریوس  ي 

که توربین بادي  هاي بادي محور عمودي دارد. با وجود ایننسبت به سایر توربین
هاي پایین نیستند، شروع شونده خوبی در سرعت  محور عمودي داریوس خود 

بالاي آن نسبت به سایر توربین بادي محور عمودي و از همه  اما کارایی  هاي 
تر از سایر  جهت وزش باد، آن را به صرفه و اقتصاديتر عدم حساسیت به  مهم

به توربین داریوس  عمودي  محور  بادي  توربین  از  تحقیق  این  در  که  کرده    ها 
شروع شوندگی در   ها و عدم خوددلیل راندمان بالاي آن نسبت به سایر توربین

  گیرد.هاي پایین مورد مطالعه قرار میسرعت
ندمان و خود شروع شوندگی توربین بادي  درکارهاي گذشته براي مقایسه را 

استفاده شده که در این تحقیق از پره    مستقیممحور عمودي داریوس از پره  
اي مورد  استفاده شده تا گشتاور لحظه   است،متخلخل که به صورت خلل و فرج  

براي راه با پرهنیاز  بادي محور عمودي داریوس  و    مستقیمهاي  اندازي توربین 
مقایسه   لحظه متخلخل  گشتاور  به  که  توربینی  تا  کمگردد  راه  اي  موقع  تري 
  هاي مختلف نیاز دارد، انتخاب گردد.  اندازي در سرعت

  
  تئوري حل و معادلات حاکم و    انتخاب ایرفویل   -2

ایرفویل   سه  داریوس  محور  عمود  بادي  توربین  پره  ایرفویل  انتخاب  براي 
NACA0015  ،NACA0018  و  NACA0021  نرم در  و    Q-Bladeافزار  انتخاب 

برآ، پسا و نسبت   برآ به ضریب پسا بدست آورده و در    بیشینهضرایب  ضریب 
ضریب    بیشینهمتر بر ثانیه نسبت    10و    5هاي  نهایت ایرفویلی که در سرعت

  . پسا بالایی داشته باشد، انتخاب شدبرآ به ضریب 
  

ایرفویل   - 1-2 پساي  به ضریب  برآ  نسبت ضریب  و  پسا  برآ،  در  ضریب  انتخابی   هاي 
  متر بر ثانیه   5سرعت  

قابل مشاهده است با افزایش زاویه حمله، ضریب برآي   1همانطور که در شکل
نسبت به دو ایرفویل    0015هر سه ایرفویل افزایش پیدا کرده و ایرفویل ناکا  

  بیشینهدرجه ضریب برآي    15تري داشته و در زاویه  دیگر ضریب برآي بیش
متر    5ها در سرعت  که بالاترین ضریب برآ در بین ایرفویل  هست  55/0برابر با  

  بر ثانیه دارد.  

  
 متر بر ثانیه  5ها در سرعت ضریب برآ ایرفویل 1  شکل

  
  5هر سه ایرفویل مقدار ضریب پساي تقریبا برابري در سرعت    2در شکل

متر بر ثانیه داشته و هر سه ایرفویل با افزایش زاویه حمله، ضریب پساي هر سه  
  گرفته است.ایرفویل حالت صعودي به خود 

  
  متر بر ثانیه 5ها در سرعت ضریب پساي ایرفویل 2  شکل

  
تري  نسبت ضریب برآ به ضریب پساي بیش  0015ایرفویل ناکا      3در شکل

- که بیشمتر بر ثانیه داشته به طوري  5نسبت به دو ایرفویل دیگر در سرعت  
برابر  درجه و    13رین مقدار نسبت ضریب برآ به ضریب پسا در زاویه حمله  ت

در زاویه   0018بوده و نسبت ضریب برآ به ضریب پسا براي ایرفویل ناکا  58/2
با    15حمله   و  است    0015تر از ایرفویل ناکا  بوده که کم  40/2درجه و برابر 

  15نسبت ضریب برآ به ضریب پسا در زاویه    بیشینه  0021براي ایرفویل ناکا  
و در این سرعت ایرفویل  است  تر از دو ایرفویل دیگر  بوده که کم 2درجه و برابر  

  . تري براي انتخاب داردنسبت به دو ایرفویل دیگر شرایط مناسب   0015ناکا 

  
  متر بر ثانیه  5ها در سرعت نسبت ضریب برآ به ضریب پساي ایرفویل 3  شکل

  
ایرفویل   - 2-2 پساي  به ضریب  برآ  نسبت ضریب  و  پسا  برآ،  در  ضریب  انتخابی   هاي 

  متر بر ثانیه   10سرعت  
ناکا   ایرفویل  برآي  به    0015ضریب  ابتدا سیر صعودي  زاویه حمله  افزایش  با 

خود یعنی    مقدار بیشینهدرجه به   5/7که در زاویه حمله   خود گرفته به طوري
  3در زاویه    0021درجه و ایرفویل ناکا    4در زاویه    0018و ایرفویل ناکا    72/0

دیرتر از دو ایرفویل دیگر    0015رسیده و ایرفویل ناکا   واماندگیدرجه به ناحیه  
  . )4(شکل  و شرایط بهتري دارد رسیده   واماندگی به ناحیه
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  محمدزاده حسین سیفی، شهریار کوراوند، محسن سیفی داوري، صغري 
  

  

  
  متر بر ثانیه  10ها در سرعت ضریب برآي ایرفویل  4  شکل

در ابتدا نسبت به دو ایرفویل دیگر ضریب    0015ناکا    ایرفویل   5در شکل
ترین مقدار ضریب درگ  تري داشته ولی با افزایش زاویه حمله بیشپساي کم

    رسیده است. 185/0درجه به مقدار  15در زاویه حمله 

  
  متر بر ثانیه  10ها در سرعت ضریب پساي ایرفویل 5  شکل

  
تري  ضریب برآ به ضریب پساي بیشنسبت    0015ایرفویل ناکا      6در شکل

ترین مقدار  متر بر ثانیه داشته  و بیش 10نسبت به دو ایرفویل دیگر در سرعت  
و نسبت    3/15درجه و برابر    5/6نسبت ضریب برآ به ضریب پسا در زاویه حمله  

  2/8درجه و برابر    3در زاویه حمله    0018ضریب برآ به ضریب پسا ایرفویل ناکا  
به ضریب پسا در زاویه    بیشینه  0021ناکا  که و ایرفویل   برآ    3نسبت ضریب 
و در این سرعت    است   0015تر از ایرفویل ناکا  که کم  بوده  5/8درجه و برابر  
تري براي انتخاب  نسبت به دو ایرفویل دیگر شرایط مناسب   0015ایرفویل ناکا  

  تري دارد.داشته و نسبت ضریب برآ به ضریب پساي بیش

  
  متر بر ثانیه  10ها در سرعت نسبت ضریب برآ به ضریب پساي ایرفویل 6  شکل

  
  تئوري حل و معادلات حاکم   - 2-3

جر بر  حاکم  توربینمعادلات  در  هوا  محور  یان  عمود  همان    بادي  داریوس 
هستند.   تکانه معادلات بقاي جرم یا پیوستگی و اندازه حرکت یا همان معادلات  

که    ]21[  است  1صورت فرمول    بهناپذیر و    تراکمجریان سیال در این مسئله  
چگالی   �بوده و  x، � و  � هاي جریان در راستاي ترتیب سرعتبھ  �، � و �  که  

  جریان است.
�(��)

��
+

�(��)

��
+

�(��)

��
+

��

��
= 0     )1 (                                       

  بیان کرد. 2صورت فرمول توان بههم میمعادله بقاي اندازه حرکت را 
)2 (                              �(��)

��
+ ∇(���) = −∇� + � ∙ (�) + �� + � 

و    تانسور تنش �  ،گرانشی   شتابنیروهاي حجمی و    gو    F  در معادله بالا
p  گرددمی تعریف 3صورت فرمول  که به  هست فشار.  
)3              (                                 � = �[(∇� + ∇��) −

�

�
 ∇ ∙ ��]  

  اندازي گشتاور راه   - 2-4
گشتاور نیرو کمیت برداري است در حرکت چرخشی که به بزرگی نیرو و مسیر  
و امکان اثر آن بستگی دارد. به عبارت دیگر گشتاور در حرکت چرخشی معادل  
نیرو در حرکت انتقالی است. در توربین بادي عامل تاثیر گذار در گشتاور توربین،  

ن در متر که به صورت  و واحد آن نیوت  استطول بازو و سرعت دورانی روتور  
هوا،    چگالی   ρاي روتور بادي نام دارد که  که گشتاور لحظه   هست بیان    5فرمول  

D روتور،   قطرR  ،شعاع روتورV  22[ استضریب گشتاور  ��سرعت باد و[ .  
� =

�

�
 �� ��ℎ���                                                                         (4)              

  :توان به صورت زیر نیز نوشتو همچنین می
)5  (                                                                            � = ��     

  اندازي نام دارد. گشتاور راه  Tاندازي و نیروي راه fو 
  
  سازي عددي   شبیه  -3
  بندي نحوه مش   - 3-1

هندس پیچیدگی  علت  شبکهبه  کیفیت  بهبود  ایرفویل، جهت  دامنه    ه  بندي، 
به صورت جداگانه شبکهم ناحیه  ناحیه تقسیم و هر  به چهار  بندي    حاسباتی 

نزدیک سطح ایرفویل  بندي را به خصوص در نواحی شد. این امر کیفیت شبکه 
این گونه مش  افزایش داده  تعامدپذیري خطوط  که  بهبود خاصیت  زنی سبب 

گردید.   لبه حمله  در  ایرفویل  بر سطح  پره  شبکه  مقطع  بندي  و مش هندسه 
 دامنه محاسباتیاز  و    یجاد شده ساختار یافتها  شبکه  انسیس انجام و ایرفویل در  

C   برابر وتر    11  شعاع نیم دایره حول دامنهشده که    شکل حول ایرفویل استفاده
و سعی شده تا  بر وتر ایرفویل بوده  برا   18و فاصله مرز خروجی دامنه تا لبه فرار  

اي باشد تا اولین گره در نزدیکی ایرفویل در  به اندازه    ��مقدار ضریب بی بعد  
نشان   7شکل زیر لایه لزج قرار گرفته باشد. دامنه محاسباتی و نماي نزدیک در

  داده شده است.

  

  اندازي توربین بادي محور عمودي داریوساي مورد نیاز براي راه گشتاور لحظهمطالعه آزمایشگاهی 
 

 

  

 NACA0015ایروفویل بندي کل نمایی از شبکه  7  شکل

  
  شرایط مرزي   - 3-2
سرعت  ورودي  مرزي  جریان  ،Inlet Velocity  شرط  خروجی   Pressure  در 

Outlet صورت نسبی در مرز خروجی  در این شرط مرزي فشار استاتیک به  که  
شرط عدم لغزش به صورت  و    Wall  دیواربراي سطح ایرفویل شرط مرزي    ،وارد

وپیش فرض در حرکت   اعمال  ایرفویل  از روي سطح  قسمت خروجی    سیال 
  نام    Airfoilایرفویل مورد نظر  و    Wall  قسمت بالا و پایین شبکه ،  outlet  شبکه

 .  8شکل  ، گذاري شد

  
  الف 

  
  ب

  
  ج

  
  د 

  بندي کل دامنه حل(الف) و نماي نزدیک ایرفویل(ب)  نمایی از شبکه 8  شکل

  

  استقلال از شبکه   - 3-3
انجام   نتایج از شبکه محاسباتی، تحقیقی  بررسی استقلال حل عددي و  براي 

آن از سه نوع شبکه متفاوت در حالت پایا و در زاویه حمله پنج و    درشد که  
و  10 شبکه  درجه  نوع  تعداد  بندي  سه  با  تعداد  65000درشت  با  متوسط   ،

تعداد  130000 به  ریز  ارزیابی    NACA0015ایرفویل    براي  195000  و  مورد 
  است.  نشان داده شده  10و  9هاي شکلنتایج در  قرار گرفت که بررسی

  
  استقلال از شبکه ضریب برآ در زوایاي مختلف 9  شکل

  
  استقلال از شبکه ضریب پسا در زوایاي مختلف 10 شکل

هاي  که نتایج با افزایش سلول  شدمشاهده    10و    9هاي  با توجه به شکل
و به  کرده  ي نکردهدرجه  تغییر 10هاي پنج و شبکه ضریب برآ و پسا در زاویه

  . شبکه شده استاصطلاح  مستقل از  

  ساخت و   طراحی   -4
نمونه اصلی    5:1  در مقیاس  و    طراحیافزار کتیا  شماتیک توربین بادي در نرم

متر، شعاع پره  سانتی  35طراحی و ساخته شده برابر    و ارتفاع پره   شد  ساخته 
 است.متر سانتی 6/ 4ر و طول ایرفویل برابر متسانتی 5/18
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 NACA0015ایروفویل بندي کل نمایی از شبکه  7  شکل

  
  شرایط مرزي   - 3-2
سرعت  ورودي  مرزي  جریان  ،Inlet Velocity  شرط  خروجی   Pressure  در 

Outlet صورت نسبی در مرز خروجی  در این شرط مرزي فشار استاتیک به  که  
شرط عدم لغزش به صورت  و    Wall  دیواربراي سطح ایرفویل شرط مرزي    ،وارد

وپیش فرض در حرکت   اعمال  ایرفویل  از روي سطح  قسمت خروجی    سیال 
  نام    Airfoilایرفویل مورد نظر  و    Wall  قسمت بالا و پایین شبکه ،  outlet  شبکه

 .  8شکل  ، گذاري شد

  
  الف 

  
  ب

  
  ج

  
  د 

  بندي کل دامنه حل(الف) و نماي نزدیک ایرفویل(ب)  نمایی از شبکه 8  شکل

  

  استقلال از شبکه   - 3-3
انجام   نتایج از شبکه محاسباتی، تحقیقی  بررسی استقلال حل عددي و  براي 

آن از سه نوع شبکه متفاوت در حالت پایا و در زاویه حمله پنج و    درشد که  
و  10 شبکه  درجه  نوع  تعداد  بندي  سه  با  تعداد  65000درشت  با  متوسط   ،

تعداد  130000 به  ریز  ارزیابی    NACA0015ایرفویل    براي  195000  و  مورد 
  است.  نشان داده شده  10و  9هاي شکلنتایج در  قرار گرفت که بررسی
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  ساخت و   طراحی   -4
نمونه اصلی    5:1  در مقیاس  و    طراحیافزار کتیا  شماتیک توربین بادي در نرم

متر، شعاع پره  سانتی  35طراحی و ساخته شده برابر    و ارتفاع پره   شد  ساخته 
 است.متر سانتی 6/ 4ر و طول ایرفویل برابر متسانتی 5/18

  



14

  محمدزاده حسین سیفی، شهریار کوراوند، محسن سیفی داوري، صغري 
  

  

  الف 

  
  ب

  شماتیک و ساخت توربین   11 شکل
  

  ساخت بازوهاي توربین   - 1-4
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 الف 

  
  ب
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هاي آلومینیوم  ورق  ، استفاده واستکه به صورت خلل و فرج    روکش ورق امباس
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     .   14شکل   یایدن  یشپ

  
  الف 

  
  ب
 

   متريسانتی  35توربین بادي پره متخلخل با ارتفاع  و شده  پره طراحی 14  شکل

  
سنسور  جاي حباب تراز از    براي تراز کردن شاسی از تراز دیجیتالی که به 

-گیري شیب استفاده شده تا به کمک صفحه نمایش محاسبه شیب جهت اندازه 
  دهد. درجه نمایش می 1/0گر مقدار شیب سطوح را با دقت 

پایه توربین باید از لحاظ استقامتی محکم باشد و چون داراي ارتفاع و ابعاد  
تر باید در  نسبتاً بزرگ است، پایه یا شاسی داراي ارتفاع بزرگ و از همه مهم

مقابل تنش و استرس احتمالی مقاوم باشد و ارتعاشات کل دستگاه در حالت  

  اندازي توربین بادي محور عمودي داریوساي مورد نیاز براي راه گشتاور لحظهمطالعه آزمایشگاهی 
 

 

گیري در دو  و شاسی دستگاه موقع اندازه  بودهدینامیکی در محدوده قابل مجاز  
تا ارتعاشی    کیلوگرمی کنسول شده   25حالت پره صاف و متخلخل به چهار وزنه  

  صاف و متخلخل نداشته باشد. حالت پره گیري در دوو لرزشی موقع اندازه
کنند  هاي توپی نقش مهم و اساسی را ایفا میهاي بادي، یاتاقاندر توربین

به توربین    هی پا . براي اتصال  شد  ها استفادهکه براي دوران شفت توربین از آن
متر استفاده که داراي  میلی  20بادي محور عمودي از یاتاقان توپی به قطر داخلی

قطر   به  سوراخ  میمیلی  12چهار  نصب  پایه  به  مهره  و  پیچ  با  که  گردد.  متر 
اندازه    باید به  شد یاتاقان توپی که در اتصال شفت به پایه یا بدنه توربین استفاده  

ل حرکت توربین مقاومت ایجاد نکند. یاتاقان توپی  کافی روان باشد تا در مقاب 
متر براي اتصال  یلیم  20شده در این کار از نوع ایتیکا به قطر داخلی    استفاده

کاري از طریق پین مخصوص  که داراي قابلیت روان  مورد استفاده قرار گرفته
نگه براي محکم  دارد.  را  و هم   روغن  چنین جهت حفظ کنترل  داشتن شفت 

متر بالاتر از پایه  سانتی 22اندازه    شفت از یک یاتاقان توپی دیگر استفاده که به
 و یاتاقان توپی دیگر قرار دارد.

  
  متري سانتی   35  ي پره مستقیم و متخلخل در ارتفاع انداز راه   گشتاور   - 3-4

ها در  هاي بادي محور عمودي داریوس توانایی کم آنیکی از مشکلات توربین
اولیهراه این اساس    بوده  اندازي  بر  براي  استکه اساس کار این پژوهش هم   .

گیري  همین لازم است در ابتدا نیروي لازم براي شروع به حرکت توربین را اندازه
اندازي اولیه را نشان  راهوسنج براي ایجاد نیروي  نحوه استفاده نیر  15کرد. شکل  

تواند در آن شروع به  ي که توربین میدهد. براي این کار ابتدا در سرعت باد می
- کار کند، نیروسنج را به پره توربین متصل و سپس نیروي مورد نیاز براي اندازه 

لازم   متري مشخص شد.سانتی 35 در پره مستقیم و متخلخل در ارتفاعگیري 
به ذکر است که ارتعاشات کل دستگاه در حالت دینامیکی محدوده مجاز بوده  

  .اندشده   واسنجی 2/0با دقت  تر نیروسنج گیري دقیقبراي اندازهو 

 
 الف 

 
 ب

  ه توربین بادي محور عمودي داریوس و نحوه نصب نیروسنج ب نیروسنج 15  شکل
  

  گیري وسایل مورد نیاز براي ساخت، تست و اندازه   - 4-4

مهم از  اندازه  ترین یکی  کار  این  در  موردقسمت  متغیرهاي  نظر جهت   گیري 
راه  تحلیل  وبررسی   دادهسیستم  اندازه  انداز،  ابزار  از  استفاده  با  گیري  برداري 

گیري  سنج و دیگر ابزارآلات اندازهدقیق شامل ساعت اندیکاتور، دورسنج، سرعت
  . است

  

 الف  ب

  

 ج د 

 گیري اندازه  ابزارهاي 16 شکل

 
  است گیري متغیر  جز ابزارهاي اندازهگیري اندازهساعت اندیکاتور یا ساعت  

بعد از برش قطعات و تعیین اختلاف سطح پیچ متري    مترمیلی  01/0دقت  که با  
  متر استفادهمیلی 01/0با دقت   در ساخت توربین استفاده   و سایر قطعات مورد

از و   باد  ایجاد جریان  با  براي  فن  از چهار  که  هوادهیقا  دمنده  براي    و  بلیت 
- و براي اندازه  YK2004AH  سنج لوترون مدل سرعترعت باد از  گیري ساندازه

  شد.  استفاده DT-2268 یري دوران توربین از یک دورسنج لوترون مدل گ
  

  تست توربین   - 5-4
هاي مستقیم و متخلخل  بعد از ساخت توربین بادي محور عمودي داریوس با پره

هاي مختلف نموده و نیروي  و شروع به تست در سرعتدر جلوي دمنده قرار  
و  گیرياندازي توربین بادي در هر دو حالت پره مستقیم و متخلخل اندازهراه

  دهد.  قرارگیري توربین بادي در مقابل دمنده را نشان می  17در شکل 

  
   متريسانتی 35توربین در ارتفاع  تست 17 شکل

    انواع خطاها   - 6-4
  : استدر پژوهش حاضر، خطاهاي موجود به صورت زیر  
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سرعت در مقطع آزمون تست باد با استفاده    خطاي اندازه گیري سرعت دمنده:  - الف 
  نصب شده بر روي دمنده تعیین شد.   حسگرسنج و  از سرعت  

اگر چه با استفاده از   مورد نظر:  مدل در فاصله ت قرار گیري  خطاي تنظیم موقعی   -ب 
ساعت اندیکاتور، شابلون و ترازسنج دیجیتالی سعی گردید که مدل دقیقا در  

  محل خود قرار گیرد.  
مدل  - ج  ساخت  در  موجود  بهخطاي  دستگاه  :  خطاي  مدل،  دلیل  ساخت  هاي 

  گذارد.  که بر نتایج تست تاثیر می  شده همواره در این مرحله مقداري خطا ایجاد  
اندازه خطاي دستگاه   - د  دقت    گیري:هاي  به  دستگاه  ولی    واسنجی اگر چه  شده 

- ناپذیر است. خطاهاي دستگاه میوجود مقداري خطا در ثبت اطلاعات اجتناب 
درصد    2/0سنج باشد که داراي دقت  تواند مربوط به نیروسنج، دورسنج یا سرعت

  است. 
  نتایج بحث و    -5
-Qو   انسیس فلوئنت  افزار نرم   وري با استفاده از ئ هاي ت داده   اعتبارسنجی   –  5-1

Blade  
  عددي و  با نتایجسنجی نتایج انسیس فلوئنت، نتایج بدست آمده را صحتبراي  

که نتایج بدست آمده در شکل  مقایسه کرده    ]23[  آزمایشگاهی مایتر و همکاران
درصد بوده که از مطابقت خوبی    1/2و خطاي عددي برابر      نشان داده شده   37

داشته و از دقت بسیار خوب و دقیق نسبت به تحلیل    ]23[با نتایج آزمایشگاهی  
  . 18، شکل است برخوردارعددي  

  
  و عددي   اعتبارسنجی نتایج انسیس فلونت با نتایج تجربی 18شکل  

  
هاي  داده  دست آمده را با   نجام شده در مرحله اول نتایج به براي صحت کار ا 

  براي ایرفویل   ]25[  و تحلیل داناو  ]24[  دست آمده توسط پینکرتونعملی به
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  .19شد، شکل
در زمان افزایش زاویه حمله تا قبل از زاویه واماندگی، ضریب نیروي برآ به  
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  Q-bladeهاي اعتبارسنجی داده  19 شکل
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  .دادرا نشان هاي تجربی نتایج تصدیق داده  20در شکل که  بوده قرارگیري 

 
   تجربی هايسنجی داده صحت تصدیق و 20  شکل

  
  
  Ansys Fluent و  Q-bladeمقایسه نتایج ضریب برآ در نرم افزارهاي   - 5-2

هاي ضریب برآ در سرعت پنج متر بر ثانیه بر حسب  مقایسه داده  21  در شکل 
است. با افزایش زاویه آلفا،    نشان داده شده  NACA0015زاویه آلفا براي ایرفویل  

توان در نتایج دو  که می  و افزایش یافته  ضریب برآ سیر صعودي به خود گرفته 
   نرم افزار به این نتیجه رسید.

  اندازي توربین بادي محور عمودي داریوساي مورد نیاز براي راه گشتاور لحظهمطالعه آزمایشگاهی 
 

 

 
  

  ضریب برآ بر زاویه آلفا در سرعت Fluent  و  Q-bladeهايمقایسه داده   21 شکل
  پنج متربرثانیه 

شکل   داده  22در  سرعتمقایسه  در  برآ  بر    10هاي ضریب  ثانیه  بر  متر 
که با افزایش زاویه آلفا، ضریب برآ سیر صعودي    شده   حسب زاویه آلفا نشان داده

  و در زاویه هفت درجه به مقدار ماکزیمم  به خود گرفته و افزایش یافته 
 NACA0015و در این زاویه، واماندگی براي ایرفویل  رسیده  975/0خود یعنی 

  است.  تر زاویه آلفا نمودار سیر نزولی به خود گرفتهو با افزایش بیش رخ داده

  
ضریب لیفت بر زاویه آلفا در سرعت   fluentو  Q-blade هاي مقایسه داده  22 شکل

 متربرثانیه 10

برآ در سرعت  مقایسه داده  23در شکل   بر    15هاي ضریب  ثانیه  بر  متر 
داده شده  نشان  آلفا  زاویه  برآ سیر    حسب  آلفا، ضریب  زاویه  افزایش  با  است. 
و در زاویه هشت درجه به مقدار ماکزیمم    یافتهصعودي به خود گرفته و افزایش  

  NACA0015و در این زاویه، واماندگی براي ایرفویل    رسیده  18/1خود یعنی  
  است.  تر زاویه آلفا نمودار سیر نزولی به خود گرفتهو با افزایش بیش رخ داده

  
آلفا در سرعت  ضریب لیفت بر زاویه  fluentو   Q-bladeهاي مقایسه داده  23 شکل

  متربرثانیه 15
  
محاسبه ضریب عملکرد توربین در عدد رینولدزهاي مختلف با استفاده از نرم    - 5-3

  Q-bladeافزار 
باشد،  هر چقدر عدد رینولدز توربین بادي طراحی شده بیش  24در شکل   تر 

بادي زیادتر   و هر چقدر ضریب عملکرد توربین    هستضریب عملکرد توربین 
تر است. بالاترین  تر باشد، کارایی و راندمان توربین بادي طراحی شده بیشبیش

برابر سیصد هزار  عدد رینولدز در این مدل بالاترین عملکرد  سازي  و محدوده 
ضریب  و ماکزیمم    چهار بودهتا    5/1توربین بادي محور عمودي داریوس بین  

  . است 33/0ر عملکرد توربین براب 

  
  ضریب عملکرد توربین بادي طراحی شده در اعداد رینولدز مختلف  24 شکل

  
  اندازي توربین بادي محور عمودي داریوس بررسی تجربی گشتاور لازم براي راه   - 5-4

اندازي  توربین بادي محور عمودي داریوس پره متخلخل گشتاور راه   25در شکل  
نیاز دارد تا    مستقیمتري نسبت به توربین بادي محور عمودي داریوس پره  کم

به طوري به دوران کند،  ثانیه  که در سرعتشروع  بر  متر  دو و سه  هاي یک، 
ولی در توربین    هبودنیوتن متر    00925/0اندازي برابر  گشتاور مورد نیاز براي راه

در سرعت یک و دو متر بر ثانیه مقدار    مستقیمبادي محور عمودي داریوس پره  
نیوتن متر که دو برابر مقدار گشتاور    0/ 0185گشتاور مورد نیاز براي شروع برابر  

لازم براي دوران توربین پره متخلخل است و در سرعت سه متر بر ثانیه مقدار  
ت براي حرکت در  پره  گشتاور لازم  بادي  برابر همین    مستقیموربین  برابر سه 

در سرعت    است.مقدار براي توربین بادي محور عمودي داریوس پره متخلخل  
  0185/0متر بر ثانیه مقدار گشتاور مورد نیاز براي پره متخلخل برابر  چهار و پنج  
برابر  در سرعت  مستقیمکه براي پره  هست  نیوتن متر     037/0هاي ذکر شده 



17

  اندازي توربین بادي محور عمودي داریوساي مورد نیاز براي راه گشتاور لحظهمطالعه آزمایشگاهی 
 

 

 
  

  ضریب برآ بر زاویه آلفا در سرعت Fluent  و  Q-bladeهايمقایسه داده   21 شکل
  پنج متربرثانیه 

شکل   داده  22در  سرعتمقایسه  در  برآ  بر    10هاي ضریب  ثانیه  بر  متر 
که با افزایش زاویه آلفا، ضریب برآ سیر صعودي    شده   حسب زاویه آلفا نشان داده

  و در زاویه هفت درجه به مقدار ماکزیمم  به خود گرفته و افزایش یافته 
 NACA0015و در این زاویه، واماندگی براي ایرفویل  رسیده  975/0خود یعنی 

  است.  تر زاویه آلفا نمودار سیر نزولی به خود گرفتهو با افزایش بیش رخ داده

  
ضریب لیفت بر زاویه آلفا در سرعت   fluentو  Q-blade هاي مقایسه داده  22 شکل

 متربرثانیه 10

برآ در سرعت  مقایسه داده  23در شکل   بر    15هاي ضریب  ثانیه  بر  متر 
داده شده  نشان  آلفا  زاویه  برآ سیر    حسب  آلفا، ضریب  زاویه  افزایش  با  است. 
و در زاویه هشت درجه به مقدار ماکزیمم    یافتهصعودي به خود گرفته و افزایش  

  NACA0015و در این زاویه، واماندگی براي ایرفویل    رسیده  18/1خود یعنی  
  است.  تر زاویه آلفا نمودار سیر نزولی به خود گرفتهو با افزایش بیش رخ داده

  
آلفا در سرعت  ضریب لیفت بر زاویه  fluentو   Q-bladeهاي مقایسه داده  23 شکل

  متربرثانیه 15
  
محاسبه ضریب عملکرد توربین در عدد رینولدزهاي مختلف با استفاده از نرم    - 5-3

  Q-bladeافزار 
باشد،  هر چقدر عدد رینولدز توربین بادي طراحی شده بیش  24در شکل   تر 

بادي زیادتر   و هر چقدر ضریب عملکرد توربین    هستضریب عملکرد توربین 
تر است. بالاترین  تر باشد، کارایی و راندمان توربین بادي طراحی شده بیشبیش

برابر سیصد هزار  عدد رینولدز در این مدل بالاترین عملکرد  سازي  و محدوده 
ضریب  و ماکزیمم    چهار بودهتا    5/1توربین بادي محور عمودي داریوس بین  

  . است 33/0ر عملکرد توربین براب 

  
  ضریب عملکرد توربین بادي طراحی شده در اعداد رینولدز مختلف  24 شکل

  
  اندازي توربین بادي محور عمودي داریوس بررسی تجربی گشتاور لازم براي راه   - 5-4

اندازي  توربین بادي محور عمودي داریوس پره متخلخل گشتاور راه   25در شکل  
نیاز دارد تا    مستقیمتري نسبت به توربین بادي محور عمودي داریوس پره  کم

به طوري به دوران کند،  ثانیه  که در سرعتشروع  بر  متر  دو و سه  هاي یک، 
ولی در توربین    هبودنیوتن متر    00925/0اندازي برابر  گشتاور مورد نیاز براي راه

در سرعت یک و دو متر بر ثانیه مقدار    مستقیمبادي محور عمودي داریوس پره  
نیوتن متر که دو برابر مقدار گشتاور    0/ 0185گشتاور مورد نیاز براي شروع برابر  

لازم براي دوران توربین پره متخلخل است و در سرعت سه متر بر ثانیه مقدار  
ت براي حرکت در  پره  گشتاور لازم  بادي  برابر همین    مستقیموربین  برابر سه 

در سرعت    است.مقدار براي توربین بادي محور عمودي داریوس پره متخلخل  
  0185/0متر بر ثانیه مقدار گشتاور مورد نیاز براي پره متخلخل برابر  چهار و پنج  
برابر  در سرعت  مستقیمکه براي پره  هست  نیوتن متر     037/0هاي ذکر شده 



18

  محمدزاده حسین سیفی، شهریار کوراوند، محسن سیفی داوري، صغري 
  

  

متر   راه  استنیوتن  براي  در سرعتکه  آن  پره  اندازي  برابر  دو  هاي ذکر شده 
  متخلخل گشتاور باید وارد گردد تا شروع به دوران نماید.  

راه براي  ثانیه  بر  متر  هفت  پردر سرعت  بادي  توربین  متخلخل  اندازي  ه 
اندازي توربین  که براي راهگشتاور نیاز است در حالینیوتن متر    02775/0مقدار  

نیوتن متر گشتاور لازم    04625/0در همین سرعت مقدار    مستقیمبادي پره  
متر بر ثانیه گشتاور    45/7است تا توربین شروع به چرخش نماید. در سرعت  

نیوتن    037/0ره متخلخل برابر  مورد نیاز براي شروع به چرخش توربین بادي پ
نیوتن متر    06475/0برابر    مستقیمکه براي توربین بادي پره  متر است، در حالی

. در سرعت ذکر شده باید نیروي زیادتري به توربین بادي محور عمودي  است
  بتواند شروع به چرخش نماید.     اعمال گردد تا مستقیمپره 

اندازي توربین  گشتاور مورد نیاز براي راهمتر بر ثانیه مقدار    25/8در سرعت  
که در همین سرعت  ، درحالیاستنیوتن متر    0/ 04625بادي پره متخلخل برابر  
که تقریبا دو    استنیوتن متر    08325/0برابر    مستقیمبراي توربین بادي پره  

بتواند در همین سرعت   تا  بادي پره متخلخل گشتاور لازم است  برابر توربین 
متر بر ثانیه مقدار گشتاور    5/8را بچرخاند. در سرعت    مستقیمپره    توربین بادي
نیوتن متر هست و   055/0اندازي توربین بادي پره متخلخل برابر لازم براي راه

مقدار گشتاوري که بتواند توربین شروع به دوران    مستقیمبراي توربین بادي پره  
بادي  که دو برابر گشتاور    استنیوتن متر    111/0کند برابر   مورد نیاز توربین 

  .  استپره متخلخل 
در سرعت نه متر بر ثانیه مقدار گشتاور مورد نیاز براي شروع به چرخش  

برابر   بادي پره متخلخل  که براي  متر است، در حالی  نیوتن  0/ 13875توربین 
. در سرعت ذکر شده  متر هست نیوتن 1295/0برابر   مستقیمتوربین بادي پره 

سرعت متخلخل  برعکس  پره  بادي  توربین  براي  ثانیه،  بر  متر  نه  از  قبل  هاي 
متر بر ثانیه    5/9لازم است. در سرعت    مستقیمتري نسبت به پره  گشتاور بیش

نیوتن متر    1665/0  اندازي توربین بادي پره متخلخلگشتاور مورد نیاز براي راه
در   پره  حالیاست،  بادي  توربین  براي  راه  مستقیمکه  برابر  ند ا گشتاور  ازي 

که در سرعت ذکر شده نیز  مثل سرعت نه متر بر    نیوتن متر است  13875/0
تر  بیش  مستقیماندازي توربین بادي پره متخلخل نسبت به پره  ثانیه، گشتاور راه

  است.  
اندازي توربین بادي  متر بر ثانیه گشتاور مورد نیاز براي راه   10در سرعت  

ندازي توربین  ا تر و گشتاور لازم براي راهنیوتن م  17205/0پره متخلخل برابر  
. در سرعت ذکر شده گشتاور  استمتر    نیوتن  148/0برابر    مستقیمبادي پره  

تر از توربین بادي پره  اندازي توربین بادي پره متخلخل بیشمورد نیاز براي راه
و در این سرعت دوران پره متخلخل براي شروع به چرخش انرژي    است صاف  

هاي یک تا نه  خواهد نمود. ولی براي سرعت  مستقیمزیادي نسبت به پره صاف  
راه  براي  ثانیه گشتاور مورد لازم  بر  متخلخل  متر  پره  بادي  توربین  اندازي در 

ور مورد نیاز  متر بر ثانیه گشتا  10و در سرعت نه تا    است   مستقیمتر از پره  کم
  است.   مستقیمتر از توربین بادي پره  براي دوران توربین بادي پره متخلخل بیش

  
  و متخلخل  مستقیماندازي توربین بادي پره مقایسه گشتاور راه  25 شکل

 
  
گیري نتیجه   -6  
  ع یتوز  ر یتاث   و  انتخاب   Q-bladeبا استفاده از نرم افزار     NACA0015  ل یرفویا

فلوئنت و    س یانس  ي در نرم افزارها  Naca0015  ل یرفو یمختلف ا   ي ایفشار در زوا 
Q-blade  از مدل    يعدد  لیتحل  يشد. برا  یبررسK-ω SST  ت یو در نها   استفاده  

فلوئنت بدست    س یدر نرم افزار انس  مختلف  ي ایو درگ را در زوا   فت یل  ب ی ضر
و نتایج آزمایشگاهی    Q-bladeنرم افزار    يهابا داده  یخوب   یخوان که هم  هآورد

  داشت.   
و تحلیل آیرودینامیکی این نتیجه حاصل    Q-bladeبا استفاده از نرم افزار  

یش یافته و کارایی  شد که با افزایش عدد رینولدز، ضریب عملکرد توربین افزا
  . توربین بهتر شد

و دو متر بر  هاي یک  اندازي توربین بادي پره متخلخل در سرعتبراي راه
تر نسبت به توربین بادي پره صاف لازم است تا توربین  گشتاور کم   %50ثانیه  

سه    اندازي توربین بادي پره متخلخل در سرعتشروع به دوران نماید.  براي راه
گشتاور توربین بادي پره صاف لازم است تا شروع به دوران     %33متر بر ثانیه  

چهار و پنج متر بر    ن بادي پره متخلخل در سرعت اندازي توربینماید و براي راه
گشتاور توربین بادي پره صاف     % 60هفت متر بر ثانیه    و در سرعت    % 50ثانیه  

ثانیه     45/7  و در سرعت بر  بادي پره صاف و  در     %57متر  توربین  گشتاور 
  5/8  گشتاور توربین بادي پره صاف و در سرعت  %55متر بر ثانیه    25/8  سرعت

گشتاور توربین بادي پره صاف لازم است تا شروع به دوران    %50ر بر ثانیه  مت
براي راه  بادي پره صاف در سرعتنماید.  توربین  ثانیه  نه    اندازي  بر     % 93متر 

%  گشتاور    86متر بر ثانیه    10  گشتاور توربین بادي پره متخلخل و در سرعت
  .روع به دوران نمایداي توربین بادي پره متخلخل لازم است تا شلحظه

  
  فهرست علائم   -7
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