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چکیده
NACA0015 سه هیدرو ،نوع اچ داريوس آبی محور عمودتوربین میکروفويل آيرودينامیکی هیدرو تحلیل برای تحقیقدر اين  و NACA0018 NACA0021، فويل
که با روش المان  نويسی HOPMBLکد با استفاده از روش سپس .شدسازی  مدل ،با استفاده از مدل اصلی آن ها با استفاده از معادله بیزير هیدروفويل و انتخاب

NACA0015  ،مرزی حل شد در روش ديگر با مختلف شرايط بهتری داشت و در اعداد رينولدز  نسبت به دو هیدروفويل ديگر ضريب توزيع فشار هیدروفويل
Q-Blade NACA0015استفاده از نرم افزار  تر و در ها بیشنسبت به ساير هیدروفويل 53670در عدد رينولدز  نسبت ماکزيمم ضريب لیفت به درگ هیدروفويل 

Kωمدل سپس برای تحلیل هیدرفويل از نرم افزار فلوئنت از  د.انتخاب ش هیدروفويل NACA0015 بخاطر همین، و باشدمی 24.3درجه برابر  5.9زاويه  − SST
همخوانی خوبی  مقايسه و Q-Bladeو ضريب توزيع فشار را بر حسب طول بدست آورده و با داده بدست آمده از نرم افزار  ضريب درگ ،تا ضريب لیفتاستفاده 

NACA0015  داشت. افزار کتیا طراحی و ساخته  متر در نرم سانتی 18.5 و 35، 6.4 و شعاع روتورارتفاع پره  ،با طول وتر در ادامه میکرو توربین آبی با هیدروفويل
استاتیکی مورد تحلیل قرار سازی و در شرايط سرعت و فشار  شبیه Realizable k-eبا مدل  ئنتافزار انسیس فلو در نرمسپس هیدروتوربین طراحی شده  شد.
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Abstract 
In this study, for aerodynamic analysis the vertical axis of Darius H type of hydrofoil micro water turbine, three 

hydrofoil NACA0015, NACA0018 and NACA0021 were selected and modeled using the Bezier equation of hydrofoil 
using its original model. Then, using the HOPMBL coding method, which was solved by the boundary element method, 
the NACA0015 hydrofoil pressure distribution coefficient was better than the other two hydrofoils numbers in different 
Reynolds numbers, and in another method, the maximum lift to drag coefficient using Q-Blade NACA0015 hydrofoil 
software The drip lift is higher on the Reynolds 53670 than on any other hydrofoil, at 5.9degree angle of 24.3, which is 
why the NACA0015 was chosen. Then, to analyze the hydrofoil of the fluent software, it used the KW-SST model to 
obtain the lift coefficient, drag coefficient and the pressure distribution coefficient in terms of length, and compared it 
with the data obtained from the Q-Blade software. Next, the water micro turbine with NACA0015 hydrofoil with 
chord length, blade height and rotor radius of 6.4, 35 and 18.5 cm was designed in catia software and manufactured. 
Then, the hydro-turbine designed in Ansys Fluent software was simulated with Realizable k-e model and analyzed 
velocity and pressure static conditions. 
Keywords:  Hydrofoil, Micro Wind Turbine, X-Foil, Darriues, Aspect Ratio Lift to Drag Coefficient 
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 مقدمه-1
شته و از منابع مختلفی وجود دابطور مستمر يابی به انرژی نیاز بشر برای دست

های فسیلی برای گرم کردن برده است. امروزه از سوختبرای تأمین آن بهره می
سنگ، نفت و شود. استفاده از زغالها استفاده میها و تولید توان ماشینخانه

ها ن سوختولی منابع اي بودهگاز طبیعی برای رفع نیاز به انرژی راحت و مناسب 
ن افزايش قیمت روزافزوبه علت ین محدود است. علاوه بر اين روی کره زم

های ناشی از استفاده از جمله نفت و گاز و ازدياد آلاينده های انرژی ازحامل
 .]1[ های نو يا تجديد پذير هستیماين نوع منابع، مجبور به استفاده از انرژی
که پتانسیل زيادی  ها و درياها هستنديکی از منابع انرژی تجديد پذير اقیانوس

آب اقیانوس مدام در حال حرکت است و  برای تأمین انرژی جهان دارد.
کنند که تحت تأثیر باد، های اقیانوسی در الگوهای مختلفی حرکت میجريان

یانوسی شوری آب، دما، نقشه کف اقیانوس و چرخش زمین قرار دارد. جريانات اق
شوند. برخی از خورشید ايجاد می توسط باد و گرمای آب نزديک استوا در اثر

شوند. اين جريانات نسبتاً اين جريانات از اختلاف چگالی و شوری آب حاصل می
جهت جريان دارند. گرچه جريانات اقیانوسی با سرعت اند و تنها در يکثابت

کنند ولی به خاطر چگالی زياد آب مقدار کمتر از سرعت باد حرکت می
 .]2[ کندتوجهی انرژی حمل میقابل

برداری از جريانات دريايی استفاده از توربین روش بسیار متداول برای بهره
ا از جريان دريايی است که عمود برجهت جريان در بستر دريا قرارگرفته و ي

برداری موفق از اين منع انرژی، در شود. برای بهرهسکوی شناوری آويزان می
های جريان دريايی از اهمیت ینيابی به هیدرودينامیک توربدرجه اول دست

 .] 3[ برخوردار است
های مهم به شمار رفته که های تجديد پذير، انرژی آبی از انرژیدر میان انرژی

انوسی، قسمتی از آن مربوط به اقیانوس است. اين انرژی تحت عنوان انرژی اقی
دارای  شود. اقیانوستوان اقیانوسی، انرژی دريايی يا توان دريايی شناخته می

های موج، جزر و مد، ای به صورتپتانسیل انرژی تجديد پذير گسترده
های گرم های سرد عمیق و آبهای دريايی، اختلاف دما میان آبجريان

ها است. امواج منبع توان زيادی های رودخانهسطحی، اختلاف شوری در دهانه
رورانند جزر و مد پانديشه می های گوناگونی را درگونه که دستگاههستند، آن

 .]4[ نتیجه ترکیبی از گرانش خورشید، ماه و دوران زمین هستند
است تمام  دريا منبع عظیمی از انرژی است. دريا و زمین واقع در زير دريا قادر

های آينده تأمین کند. با توجه به نیاز روزافزون انرژی موردنیاز جهان را در سال
فسیلی و گازهای طبیعی و همچنین  به انرژی و روند نزولی منابع سوخت

سوی منابع جايگزين رفت. سرعت بهها بايد بههای ناشی از اين سوختآلودگی
ها منابع انرژی تجديدشونده دريا است. در حال حاضر يکی از بهترين گزينه

ها، گرانی هزينه های نو نسبت به ديگر انرژیيکی از دلايل عدم استفاده از انرژی
ها است زيرا استخراج اين انرژی به دلیل کمبود تکنولوژی از آن برداریبهره

صرفه نیست. تحقیقات وسیعی در زمینه اين تکنولوژی انجام شده و يا هنوز به
 .]5[ در دست اجرا است

ست    انرژی شنهاد خوب برای د سی يک پی بوده های نو يابی به انرژیهای اقیانو
های جريان توان از طريق توربینهای استتتحلتتال ترين روشکه يکی از عمده

ه بادی شتتباهت زياين نوع توربینها مکانیزم کار  .استتت عمودیدريايی محور 
زمینه اين  توان از فنّاوری آن درداشتتتته و می عمودیهای بادی محور توربین

اثرات ستتطآ آزاد و وقوع در ای ند اختلافات عمدهها بهره برد. هرچنوع توربین
 .]6[ کاويتاسیون دارند

                                                            
1 Bezier 

آورد رودينامیکی به وجود میيعبوری از هر سطحی دو نوع نیروی آ آبجريان 
نیروی و  شوند که نیروی درگ در جهت بادهای پسا و برآ شناخته مینام با که

 . ]7 [باشدلیفت عمود بر جريان باد می
سیستم تبديل انرژی هیدروکینتیک و  2009در سال  ]8[خان و همکاران 

رايط ارزيابی توربین های محور افقی و عمودی برای ساختار رودخانه ها و ش
 جزر و مدی را مورد مطالعه قرار دادند.

هبود ببهینه سازی توربین آبی حلقوی و  2009در سال  ]9[هاوانگ و همکاران 
 مورد مطالعه قرار دادند.عملکرد توسط کنترل پره را به صورت تکی 

های بر روی ارزيابی توربین 2010در سال  ]10[آنی و همکاران 
 هیدروکینیتیکی جريان محوری کوچک تحقیق نمودند.

های بررسی وضعیت فناوری سیستم 2010در سال  ]11[گونی و همکاران 
 تبديل انرژی هیدروکینیتیک را مورد مطالعه قرار دادند.

ی هاها و روند سیستمبر روی پیشرفت 2010در سال  ]12[لاگو و همکاران 
 توربین هیدروکینیتیک مطالعه نمودند.

آزمايش نمونه اولیه يک توربین  2011در سال  ]6[کینسی و همکاران 
 های نوسان کننده را انجام دادند. هیدروکینتیک مبتنی بر هیدروفويل

ی هیدرودينامیکی براهای آنالیز مدل 2011در سال  ]13[دای و همکاران 
قرار  های دريايی محور عمودی از نوع داريوس را مورد مطالعهطراحی توربین

 دادند. 
های بر روی آنالیز توربین 2013در سال  ]14[چیمی و همکاران 

 های کانال باز مطالعه نمودند. هیدروکینتیکی در جريان
درو يک میکرو هی سازیطراحی و شبیه 2013در سال  ]15[اشلیکر و همکاران 

 توربین را مورد مطالعه قرار دادند.
ز تجزيه و تحلیل جريان محوری ا 2014در سال  ]16[فلیسینجر و همکاران 

 يک توربین آبی محور عمودی داريوس را مورد مطالعه قرار دادند.
ین را های هیدرو میکروتوربطراحی پره 2015در سال  ]17[دادواد و همکاران 

 قرار دادند.مورد مطالعه 
ای ههیدروتوربین آبی محور عمودی داريوس با پره 2015در سال  ]18[يانگ 

 جامی را تست کردند.
وجی توربین آبی محور عمودی از نوع م 2016در سال  ]19 [يانگ و همکاران 

 با پره های هیدروفويلی را طراحی و ساختند.
 ورمح عمود آبی توربین فويلهیدرو آيرودينامیکی تحلیل در پژوهش حاضر به

 .شودپرداخته می پايین رينولدز اعداد در اچ نوع داريوس

 فويلسازي هیدرودلم -2
است. نحوه حل  استفاده شده1از معادلات بیزير هافويلسازی هیدروبرای مدل

 معادلات بیزير به اين صورت است که با داشتن نقاط ابتدايی، انتهايی و يک
های درجه فويل مورد نظر را از پانلوان هیدروتنقطه به عنوان نقطه کنترلی می

ن نقطه کنترلی ذکر شده سازی کرد. در اين حل برای رسیدن به بهتريمدلدوم 
 شود:ادلات بیزير به صورت زير بیان می. معترين مربعات استفاده شداز روش کم

(1)                              𝑩𝑩(𝒕𝒕) = (𝟏𝟏 − 𝒕𝒕)𝟐𝟐𝑷𝑷𝟎𝟎 + 𝟐𝟐(𝟏𝟏 − 𝒕𝒕)𝒕𝒕𝑷𝑷𝟏𝟏 + 𝒕𝒕𝟐𝟐𝑷𝑷𝟐𝟐  
 P2و  P0نقطه کنترلی و  P1بین صفر تا يک قرار دارد و  که پارامتر بیزير t که

سازی نیروی در روش پانل مرتبه بالا، مدل باشد.نقاط ابتدايی و انتهايی می

 فويل میکروتوربین آبی محور عمودی داريوس نوع اچ روتورهیدرو 
 

 

حجم محاسبات کاهش يابد و  شود تات و ايرفويل با يک تکین انجام میلیف
 .]20[جريان بايد پتانسیل باشد 

سازی بیزير هیدروفويل، نتايج آن را با سه مینان از صحت مدلبرای اط
فويل با هیدرو NACA0021و  NACA0015 ،NACA0018فويل هیدرو

شده است. با مشاهده  نشان داده 3 و 2، 1که در شکل اصلی آن مقايسه کرده
اين نتیجه رسید که مدل بیزير هیدروفويل  توان بهمیهای ذکر شده، شکل

 سازی شرايط قابل قبولی را دارد.برای مدل

 

 با مدل اصلی آن  NACA0015هیدروفويل مقايسه مدل بیزير 1شکل

 
 با مدل اصلی آن NACA0018 هیدروفويل مقايسه مدل بیزير 2شکل

 
 با مدل اصلی آن NACA0021 هیدروفويل مقايسه مدل بیزير 3 شکل

حالت نامحدود با  یکد را برا يجنتا HOPMBL کد یسنجاعتبار یبرا
حمله  يهرا در زاو AF300 فويلهیدرو توزيع فشار و يسهمقا  يشگاهیآزما يجنتا
 4در شکل سازی کرده که نتابج آنمدل 75000 ينولدزعدد ر دردرجه  10

با مدل انجام شده  يشگاهیآزما یجهگر تطابق خوب نتیانکه ب نشان داده شده
  .است

 
 درجه 10و زاويه حمله  75000در رينولدز AF300فويل توزيع فشار در هیدرو 4شکل 

  X-Foilبا استفاده از نرم افزار هیدروفويل آيرودينامیکيطراحي  -3
  و روش المان مرزي با استفاده از کدنويسي

استفاده  X-Foilافزار نرمفويل از سازی و انتخاب هیدروبرای انجام روند شییه
و  های بادیسبات توربینافزاری است که برای محاافزار ذکر شده نرمشد. نرم

فويل مناسب را توان هیدروشود که با استفاده از سرعت میاستفاده می آبی
احی درجه بررسی کرد و در طر 360طراحی و عملکرد قطبی آن را در زوايای 

افزار با اين نرمها مورد استفاده قرار داد. سازی آنو شبیه آبیروتورهای توربین 
دهد و سازی را انجام میيتم صحیآ، شبیههای مومنتم و الگوراستفاده از مدل

رد که از يک مدل پذيتغییر می CMDMSپارامترهای مورد نیاز طراحی با مدل 
محور  ربین آبیتوهیدروسازی آيرودينامیک ای برای شبیهمومنتم دو مرحله

محلی  قسمت يک و کلی قسمت يک به آب کند. جريانعمودی استفاده می
برای  منسجم بردارینقشه از آب جريان محلی قسمت مدل شود.می تفکیک
 ترسريع روش اين با کند. می استفاده دايره يک همانند فويلهیدرو توصیف

 برخی برایشود. می پذيرامکان فوريه تبديل از استفاده با شدن محاسبات
 در داده تجربی خلا کم رينولدز اعداد بخاطر NACA متقارن هایپروفیل
 .]21 [دارد وجود استال پیش ناحیه

 Q-Bladeبا استفاده از نرم افزار  فويلانتخاب هیدرو 3-1
 Naca0015 ،Naca0018فويل برای انتخاب هیدروفويل از سه هیدرو

 X-Foilافزار ها از نرمفويل. برای تحلیل هیدرواستفاده شد  Naca0021و
فويلی که ضريب لیفت به درگ بالايی داشته باشد، و در نهايت هیدرواستفاده 

 می شود.اده برای طراحی از آن استف
ضريب  ها نمودار ضريب لیفت بهفويلنمودارهای مهم در تحلیل هیدرو از

 رينولدزفويل ذکر شده در اعداد سه هیدروباشد. درگ بر حسب زاويه آلفا می
آورده  7و  6، 5هایبررسی شد و نتايج آن در شکل 50000و  17890، 35780

عداد در ا NACA0015فويل ماکزيمم ضريب لیفت به درگ در هیدرو .شد
د. چون افتدرجه اتفاق می 5.9و   5.8در زوايای  53670و  35780رينولدز 
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حجم محاسبات کاهش يابد و  شود تات و ايرفويل با يک تکین انجام میلیف
 .]20[جريان بايد پتانسیل باشد 

سازی بیزير هیدروفويل، نتايج آن را با سه مینان از صحت مدلبرای اط
فويل با هیدرو NACA0021و  NACA0015 ،NACA0018فويل هیدرو

شده است. با مشاهده  نشان داده 3 و 2، 1که در شکل اصلی آن مقايسه کرده
اين نتیجه رسید که مدل بیزير هیدروفويل  توان بهمیهای ذکر شده، شکل

 سازی شرايط قابل قبولی را دارد.برای مدل

 

 با مدل اصلی آن  NACA0015هیدروفويل مقايسه مدل بیزير 1شکل

 
 با مدل اصلی آن NACA0018 هیدروفويل مقايسه مدل بیزير 2شکل

 
 با مدل اصلی آن NACA0021 هیدروفويل مقايسه مدل بیزير 3 شکل

حالت نامحدود با  یکد را برا يجنتا HOPMBL کد یسنجاعتبار یبرا
حمله  يهرا در زاو AF300 فويلهیدرو توزيع فشار و يسهمقا  يشگاهیآزما يجنتا
 4در شکل سازی کرده که نتابج آنمدل 75000 ينولدزعدد ر دردرجه  10

با مدل انجام شده  يشگاهیآزما یجهگر تطابق خوب نتیانکه ب نشان داده شده
  .است

 
 درجه 10و زاويه حمله  75000در رينولدز AF300فويل توزيع فشار در هیدرو 4شکل 

  X-Foilبا استفاده از نرم افزار هیدروفويل آيرودينامیکيطراحي  -3
  و روش المان مرزي با استفاده از کدنويسي

استفاده  X-Foilافزار نرمفويل از سازی و انتخاب هیدروبرای انجام روند شییه
و  های بادیسبات توربینافزاری است که برای محاافزار ذکر شده نرمشد. نرم

فويل مناسب را توان هیدروشود که با استفاده از سرعت میاستفاده می آبی
احی درجه بررسی کرد و در طر 360طراحی و عملکرد قطبی آن را در زوايای 

افزار با اين نرمها مورد استفاده قرار داد. سازی آنو شبیه آبیروتورهای توربین 
دهد و سازی را انجام میيتم صحیآ، شبیههای مومنتم و الگوراستفاده از مدل

رد که از يک مدل پذيتغییر می CMDMSپارامترهای مورد نیاز طراحی با مدل 
محور  ربین آبیتوهیدروسازی آيرودينامیک ای برای شبیهمومنتم دو مرحله

محلی  قسمت يک و کلی قسمت يک به آب کند. جريانعمودی استفاده می
برای  منسجم بردارینقشه از آب جريان محلی قسمت مدل شود.می تفکیک
 ترسريع روش اين با کند. می استفاده دايره يک همانند فويلهیدرو توصیف

 برخی برایشود. می پذيرامکان فوريه تبديل از استفاده با شدن محاسبات
 در داده تجربی خلا کم رينولدز اعداد بخاطر NACA متقارن هایپروفیل
 .]21 [دارد وجود استال پیش ناحیه

 Q-Bladeبا استفاده از نرم افزار  فويلانتخاب هیدرو 3-1
 Naca0015 ،Naca0018فويل برای انتخاب هیدروفويل از سه هیدرو

 X-Foilافزار ها از نرمفويل. برای تحلیل هیدرواستفاده شد  Naca0021و
فويلی که ضريب لیفت به درگ بالايی داشته باشد، و در نهايت هیدرواستفاده 

 می شود.اده برای طراحی از آن استف
ضريب  ها نمودار ضريب لیفت بهفويلنمودارهای مهم در تحلیل هیدرو از

 رينولدزفويل ذکر شده در اعداد سه هیدروباشد. درگ بر حسب زاويه آلفا می
آورده  7و  6، 5هایبررسی شد و نتايج آن در شکل 50000و  17890، 35780

عداد در ا NACA0015فويل ماکزيمم ضريب لیفت به درگ در هیدرو .شد
د. چون افتدرجه اتفاق می 5.9و   5.8در زوايای  53670و  35780رينولدز 
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اعداد در  NACA0015فويل هیدروماکزيمم ضريب لیفت به ضريب درگ 
تر است، فويل ديگر بیشنسبت به دو هیدرو 53670و  35780، 17890رينولدز
 شود.انتخاب می  NACA0015فويل هیدرو

 
و  NACA0015 ،NACA0018فويل مقايسه ضريب لیفت به درگ سه هیدرو 5شکل

NACA0021  17890در عدد رينولدز 

 
 NACA0015  ،NACA0018فويل مقايسه ضريب لیفت به درگ سه هیدرو 6شکل

 35780در عدد رينولدز  NACA0021و
 

قابل مشاهده است نسبت ضريب برآ به ضريب پسای  6همانطور که در شکل 
باشد و نسبت می 14.8درجه برابر  5.8در زاويه  NACA0015هیدروفويل 

درجه برابر  2.9در زاويه  NACA0018ضريب برآ به ضريب پسای هیدروفويل 
در زاويه  NACA0021و نسبت ضريب برآ به ضريب پسای هیدروفويل  8.4
باشد که نسبت ضريب برآ به ضريب پسای هیدروفیل می 8.3درجه برابر  1.8

NACA0015 باشد که در عدد رينولدز به دو هیدروفويل ديگر بالاتر می نسبت
 باشد.طراحی میمناسب انتخاب برای   X-Foilبا استفاده از نرم افزار  35780

 
 NACA0015  ،NACA0018فويل مقايسه ضريب لیفت به درگ سه هیدرو 7شکل 

 53670در عدد رينولدز   NACA0021و
مقايسه نسبت ضريب لیفت به درگ سه هیدروفويل در اعداد رينولدز  7 در شکل
اين نسبت در  NACA0015قابل مشاهده است که در هیدروفويل  53670

 5.8در زاويه  NACA0018می باشد و در هیدروفويل  24.4برابر  5.9زاويه 
 4.2در زاويه  NACA0021و برای هیدروفويل  21.7درجه اين نسبت برابر 

می باشد که در عدد رينولدز ذکر شده  18.8نسبت ضريب برآ به ضريب پسا 
 5.9ر زاويه نسبت ضريب لیفت به درگ بالايی د NACA0015هیدرفويل 

 X-Foilدرجه دارد و مناسب انتخاب در اين عدد رينولدز با استفاده از نرم افزار 
  می باشد. 

با استفاده از کدنويسي  تحلیل به روش المان مرزي -2-3
HOPMBL 
شده به روش المان مرزی مستقیم و در حالت پايا فويل طراحیکارايی هیدرو

فرض  با. در اين روش معادله انتگرالی مرزی لاپلاس شد مورد ارزيابی قرار گرفته
دنباله فويل توربین و شود. در اين راستا ابتدا هیدروجريان پتانسیل حل می

 در نهايت وانجام   HOPMBLبا استفاده از کدنويسی  سازیناشی آن مدل
توزيع فشار حاصل از  8. در شکل فويل مشخص شدتوزيع فشار روی هیدرو

را در سه  روش المان مرزیبا استفاده از کد نويسی با استفاده از  ن جرياتحلیل 
 در عدد رينولدز NACA0021 و NACA0015 ،NACA0018فويل هیدرو

  دهد.نشان می درجه 5در زاويه  50000
نسبت به  NACA0015می توان دريافت که هیدروفويل   8با توجه به شکل 
تری نسبت به دو هیدرفويل قابل قبولگر از ضريب توزيع فشار دو هیدروفیل دي

 .ديگر دارد
 Q-Bladeهای روش المان مرزی و با توجه به اينکه با استفاده از تحلیل  

در دو روش ذکر شده  NACA0015ای که حاصل شد هیدروفويل نتیجه
نسبت ماکزيمم ضريب برآ به ضريب پسای بالا و ضريب توزيع فشار بهتری 

گر داشت که دلیل بر استفاده از هیدروفويل نسبت به دو هیدروفیل دي
NACA0015 .در اين تحقیق دارد 

 فويل میکروتوربین آبی محور عمودی داريوس نوع اچ روتورهیدرو 
 

 

 
، NACA0015های فويلبرای هیدرو 50000در عدد رينولدز توزيع فشار  8شکل

NACA0018 و NACA0021 
 

 ساختو  طراحي -4
سپس ساخته  وترسیم شده افزار کتیا  ی طراحی شده در نرمشماتیک توربین آب

متر، شعاع سانتی 35که ارتفاع پره برابر   شده نشان داده 14که در شکلشد 
متر در نظر گرفته شد سانتی 4/6ر و طول هیدروفويل برابر متسانتی 5/18پره 

 نشان داده شده است. 9که در شکل 

 

 

 
 شماتیک و ساخت هیدروتوربین 9شکل 

 
 بحث و نتايج -5
 Q-Blade هاياعتبارسنجي داده -5-1

های داده دست آمده را بانجام شده در مرحله اول، نتايج بهصحت کار ابرای 
 برای ايرفويل ]23[و تحلیل داناو  ] 22 [دست آمده توسط پینکرتونهعملی ب

NACA4412  درجه مقايسه و  20صفر تا  و زوايای 250000در عدد رينولدز
درصد خطا  8/4نتايج بدست آمده مطابقت خوبی داشته و سنجی شد که اعتبار
نشان داده که در زمان افزايش زاويه حمله تا قبل از زاويه  10ه در شکل دارد ک

واماندگی، ضريب نیروی برآ به صورت خطی افزايش پیدا کرده و در روش 
تر نسبت به مدل داناو، نتايج را تحقیق حاضر مدل انتخاب شده به صورت دقیق

خاطر اندگی در زاويه حمله بالا، بهبینی کرده و با نزديک شدن به مرحله وامپیش
های زاويه چون جدايی جريان، نتايج دارای اختلاف در نزديکیمسائلی هم

بینی شده در تحقیق باشد و مقدار ماکزيمم ضريب برآی پیشواماندگی می
 باشد.تر نسبت به مدل حل شده داناو برای مدل تجربی میحاضر خیلی نزديک

 
 Q-Bladeهای دادهاعتبارسنجی  10شکل 

 NACA0015هیدروفويل  و تولید شبکههندسه مسئله  -5-2
 NACA0015بندي هیدروفويل نحوه مش -5-2-1

بندی، دامنه به علت پیچیدگی هندسه ايرفويل، جهت بهبود کیفیت شبکه
بندی شد. محاسباتی به چهار ناحیه تقسیم و هر ناحیه به صورت جداگانه شبکه

بندی را به خلوص در نواحی نزديک سطآ ايرفويل اين امر کیفیت شبکه 
زنی سبب بهبود خاصیت تعامدپذيری خطوط که اين گونه مش افزايش داده

بندی هندسه مقطع پره و مششبکه بر سطآ ايرفويل در لبه حمله گرديد. 
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، NACA0015های فويلبرای هیدرو 50000در عدد رينولدز توزيع فشار  8شکل

NACA0018 و NACA0021 
 

 ساختو  طراحي -4
سپس ساخته  وترسیم شده افزار کتیا  ی طراحی شده در نرمشماتیک توربین آب

متر، شعاع سانتی 35که ارتفاع پره برابر   شده نشان داده 14که در شکلشد 
متر در نظر گرفته شد سانتی 4/6ر و طول هیدروفويل برابر متسانتی 5/18پره 

 نشان داده شده است. 9که در شکل 

 

 

 
 شماتیک و ساخت هیدروتوربین 9شکل 

 
 بحث و نتايج -5
 Q-Blade هاياعتبارسنجي داده -5-1

های داده دست آمده را بانجام شده در مرحله اول، نتايج بهصحت کار ابرای 
 برای ايرفويل ]23[و تحلیل داناو  ] 22 [دست آمده توسط پینکرتونهعملی ب

NACA4412  درجه مقايسه و  20صفر تا  و زوايای 250000در عدد رينولدز
درصد خطا  8/4نتايج بدست آمده مطابقت خوبی داشته و سنجی شد که اعتبار
نشان داده که در زمان افزايش زاويه حمله تا قبل از زاويه  10ه در شکل دارد ک

واماندگی، ضريب نیروی برآ به صورت خطی افزايش پیدا کرده و در روش 
تر نسبت به مدل داناو، نتايج را تحقیق حاضر مدل انتخاب شده به صورت دقیق

خاطر اندگی در زاويه حمله بالا، بهبینی کرده و با نزديک شدن به مرحله وامپیش
های زاويه چون جدايی جريان، نتايج دارای اختلاف در نزديکیمسائلی هم

بینی شده در تحقیق باشد و مقدار ماکزيمم ضريب برآی پیشواماندگی می
 باشد.تر نسبت به مدل حل شده داناو برای مدل تجربی میحاضر خیلی نزديک

 
 Q-Bladeهای دادهاعتبارسنجی  10شکل 

 NACA0015هیدروفويل  و تولید شبکههندسه مسئله  -5-2
 NACA0015بندي هیدروفويل نحوه مش -5-2-1

بندی، دامنه به علت پیچیدگی هندسه ايرفويل، جهت بهبود کیفیت شبکه
بندی شد. محاسباتی به چهار ناحیه تقسیم و هر ناحیه به صورت جداگانه شبکه

بندی را به خلوص در نواحی نزديک سطآ ايرفويل اين امر کیفیت شبکه 
زنی سبب بهبود خاصیت تعامدپذيری خطوط که اين گونه مش افزايش داده

بندی هندسه مقطع پره و مششبکه بر سطآ ايرفويل در لبه حمله گرديد. 
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از دامنه محاسباتی  ايجاد شده ساختار يافته وايرفويل در انسیس انجام و شبکه 
C برابر  11شده که شعاع نیم دايره حول دامنه  شکل حول ايرفويل استفاده

و سعی برابر وتر ايرفويل بوده  18وتر و فاصله مرز خروجی دامنه تا لبه فرار 
ای باشد تا اولین گره در نزديکی به اندازه  +𝑦𝑦شده تا مقدار ضريب بی بعد 

 نه محاسباتی و نمای نزديک درار گرفته باشد. دامايرفويل در زير لايه لزج قر
 .نشان داده شد 11شکل

 
 الف

 
 ب

 بندی کل دامنه حل)الف( و نمای نزديک ايرفويل)ب( نمايی از شبکه 11شکل
 

 NACA0015هیدروفويل و شبیه سازي   شرايط مرزي -2 -5-2
 Pressureدر خروجی جريان  ،Inlet Velocityشرط مرزی ورودی سرعت  

Outlet صورت نسبی در مرز خروجی که در اين شرط مرزی فشار استاتیک به
و شرط عدم لغزش به صورت  Wallوارد، برای سطآ ايرفويل شرط مرزی ديوار 

قسمت خروجی پیش فرض در حرکت سیال از روی سطآ ايرفويل اعمال و 
  Airfoilظرايرفويل مورد نو  Wallقسمت بالا و پايین شبکه ، outletشبکه 

  .گذاری شدنام

های مختلفی برای شبیه سازی ايرفويل نرم افزار انسیس فلوئنت دارای مدل
ی کارهای انجام شده برای هیدروفويل مورد نظر هست که با مطالعه

NACA0015  در نهايت مدلKω − SST  برای اين کار انتخاب گرديد. مزيت
استفاده از اين مدل در بهبود محاسبات در نزديکی ديواره ها برای اعداد رينولدز 
بدون نیاز به اعمال تابع ديواره می باشد و متعاقبا دقت و پايداری بالاتری در 

 ، پیش بینی نقطه شروعاين نواحی خواهد داشت و اين مدل دقت بالاتری در 
 يش و محاسبه نیروی لیفت دارد.شروع جدا

سپس موارد مراحل و روش انجام کار به طور اختلار در ذيل آورده شده است.  
مورد استفاده در شبیه سازی و فاز اصلی که در اينجا آب است، از کتابخانه نرم 

سپس  افزار مطابق فراخوانی شده و مشخلات تکمیلی مورد نیاز اضافه گرديد.
و شرط مرز فشار خروجی  (VELOCITY_INLET)از شرط سرعت ورودی 

(PRESSURE_OUTLET )چنین برای در خروجی بهره گرفته شد. هم
برای  استفاده گرديد. No slipو از نوع  (WALL)ديواره از شرط مرزی 

و برای  Second Orderمعادلات مومنتم، از روش  (Discretized)جداسازی 
است. استفاده شده Second Order Upwindمعادلات از روش  جداسازی  باقی

که  به کار گرفته شد SIMPLEهمچنین جهت کوپل فشار و سرعت، روش 
دلیل استفاده از اين روش از يک روش نیمه ضمنی برای ارتباط بین معادلات 

شود. اين روش دارای همگرای متوسطی پیوستگی و فشار استفاده می مومنتوم،
به همگرايی   ها بوده که حدس اولیه مناسب برای فشارشبیه سازیدر غالب 

 شود.ها صفر فرض میو مقادير تلحیآ همسايه کنداين روش کمک می
 افزار انسیس فلوئنتسازي روتور هیدروتوربین در نرم نحوه شبیه  -5-3

 سهمدل برای شبیه سازی روتور هیدروتوربین در نرم افزار انسیس فلوئنت از 
که ناحیه اول باشد دو قسمت می که شامل فاده شداست 3Dيا  بعدی

Enclosure  و ناحیه دومTurbine Rotor  می باشد که خود اين ناحیه از دو
و طول  NACA0015ها دارای هیدروفويل قسمت تشکیل شده است که پره

 .باشدمتر میسانتی 6.4وتر هیدروفويل 
 

 

 

 
 شکل12 انجام مشزنی

 
در زمینه قدرت کامپیوتر، به همراه گرافیک قدرتمند و به کارگیری مدل      

و تحلیل يک مدل دينامیک سیالات محاسباتی های سه بعدی، فرآيند تهیه 
ی چندين مدل سه بعدی از توربین آب تر کرده است. در اين راستانتايج را آسان

 . ]14[با محور افقی توسط همین روش ارائه شده است 
سازی های مختلفی برای شبیهافزار انسیس فلوئنت دارای مدلمنر
ی کارهای انجام شده و امتحان چند فويل مورد نظر هست که با مطالعههیدرو

 Realizable k-e, Standard wall function مدل مختلف، در نهايت مدل
از يک رابطه متناوب برای تعیین لزجت  اين مدل برای اين کار انتخاب گرديد.

 فويل میکروتوربین آبی محور عمودی داريوس نوع اچ روتورهیدرو 
 

 

در مواردی که  Realizable و  RNGکند. هر دو مدل ای استفاده میگردابه
به مدل استاندارد از خود جريان تحت چرخش باشد عملکرد بهتری نسبت 

دهند. بعلاوه اين مدل تا حدودی دارای دقت بالاتر و همگرايی آسان نشان می
دهد. از مزايای ديگر مدل پايداری از خود نشان می RNGتری نسبت به مدل 

حساسیت کم اين مدل به مشخلات جريان آزاد مثل  ،همگرايی راحت ،مدل
 ,Realizable k-eشدت اغتشاشات و اقتلادی بودن آن اشاره کرد و مدل 

Standard wall function  ها عملکرد بهتری دارد و اين مدل برای ديوارهدر
-جريان ،های برشی همگن دورانیها بخلوص جريانجريان گستره وسیعی از

های جريان ،های لايه مرزیجريان ،های اختلاطیلايه ،هاهای آزاد شامل جت
شامل چرخش و نرخ کرنش زياد نتايج قابل قبولی بخلوص نسبت به مدل 

مشکلات مربوط به استفاده در نزديکی  RNGکند و مدل استاندارد ارائه می
رود و آبی های آشفته بکار میو ويسکوز استفاده شده برای جريان ديواره را دارد

که سمت هیدروتوربین در جريان است به صورت کاملا آرام نبوده و اغتشاشاتی 
ها عملکرد بهتری داشته و بخاطر همین داشته و مدل استفاده شده در ديواره

 .دل استفاده گرديد از اين م
سپس مراحل و روش انجام کار به طور اختلار در ذيل آورده شده است.  

است، از کتابخانه سازی و فاز اصلی که در اينجا آب موارد مورد استفاده در شبیه 
 نرم افزار مطابق فراخوانی شده و مشخلات تکمیلی مورد نیاز اضافه گرديد.

و شرط مرز فشار  (VELOCITY_INLET)سپس از شرط سرعت ورودی 
ها از تحلیل پرهچنین برای در خروجی بهره گرفته شد. هم Outflow خروجی

استفاده شد تا دامنه انتخابی بتواند با يک درجه  Mesh Motionشرط مرزی 
آزادی  چرخشی باشد تا در اثر اصابت جت جريان آب و در نتیجه تبادل تکانه 

یچ بخشی هیدروتوربین به چرخش در آيد. در اين روش عملا ههای آن با پره
رک به صورت يک شود و تنها تاثیر سرعت مرز متحاز شبکه حل جا به جا نمی

های شامل پره بچرخش در آمده و نواحی تا قسمت گرددشرط مرزی اعمال می
معادلات  (Discretized)برای جداسازی . داخلی آن ثابت در نظر گرفته شد

در اين روش است.  استفاده شده Second Order Upwindتم، از روش مومن
مقدار سرعت بر روی سطوح با استفاده از يک میانیابی بالادستی مرتبه دوم 

 های مرتبه اول دارد.شود و دقت بالاتری نسبت به روشمحاسبه می
به کار گرفته شد  SIMPLEهمچنین جهت کوپل فشار و سرعت، روش 

، برای اين بود که در عمل SIMPLECدلیل استفاده نکردن از روش   که
های ساده و آرام صادق است و در غالب های يکنواخت و در حضور جريانشبکه

مزيت معناداری بر روش  SIMPLECشبیه سازی های پیچیده صنعتی روش 
SIMPLE  ندارد. 

اين  استفاده شد.ت بر پايه کنترل برای محاسبه گراديان از حداقل مربعا
مقادير گراديان را محاسبه  ،های همسايه سطآسلولروش با استفاده از مقادير 

کند. تفاوت آن در استفاده از يک تابع تغییرات بر پايه هندسه شبکه است. می
گردد. دقت آن ضرايب اين تابع به روش مینیمم مجموع مربعات محاسبه می

-Nodeر و هزينه آن نسبت به روش بالات Cell-Basedنسبت به روش پايه 

Based تر است. پايین 
 استقلال از شبکه -5-4

تواند به شبکه ايجاد شده وابسته باشد، لذا جايی که نتايج حل عددی میاز آن
ی ايجاد شده بايست مستقل از شبکهبرای بدست آوردن جواب دقیق، نتايج می

باشند. برای بررسی استقلال حل عددی از سه نوع شبکه متفاوت در حالت پايا 
سه نوع  NACA0015درجه و برای هیدروفويل  10و در زاويه حمله پنج و 

و ريز به تعداد  250000، متوسط با تعداد 150000درشت با تعداد بندیشبکه

 14و  13های نتايج در شکلمورد ارزيابی قرار گرفت که بررسی  350000
 است. نشان داده شده

 
 استقلال از شبکه ضريب برآ در زوايای مختلف 13شکل

 
 استقلال از شبکه ضريب پسا در زوايای مختلف 14شکل

های شود که نتايج با افزايش سلولمشاهده می  14و  13های با توجه به شکل
درجه تاثیر گذاشته و تغییر کرده  10های پنج و شبکه ضريب برآ و پسا در زاويه

 است.

 NACA0015هیدروفويل  پساي ضريب برآ و ،فشارمقايسه توزيع   -5-5
 Q-Bladeافزار انسیس و در نرم

که درجه  10در زاويه حمله  17890  لدزتوزيع فشار در عدد رينو 15در شکل 
که از مطابقت خوبی  و انسیس فلوئنت انجام شده Q-blade افزارهایدر نرم

 برخوردار است.

 
و در زاويه  17890در عدد رينولدزو فلوئنت   Q-bladeهای مقايسه داده 15شکل

 درجه 10
 K-Wبا استفاده از مدل  و فلوئنت  Q-Bladeهای مقايسه داده 16در شکل 

SST  برای هیدروفويل  درجه 5و در زاويه حمله  35780 در عدد رينولدز
NACA0015  دهد که دو مدل استفاده شده از دقت خوبی برای نشان می
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در مواردی که  Realizable و  RNGکند. هر دو مدل ای استفاده میگردابه
به مدل استاندارد از خود جريان تحت چرخش باشد عملکرد بهتری نسبت 

دهند. بعلاوه اين مدل تا حدودی دارای دقت بالاتر و همگرايی آسان نشان می
دهد. از مزايای ديگر مدل پايداری از خود نشان می RNGتری نسبت به مدل 

حساسیت کم اين مدل به مشخلات جريان آزاد مثل  ،همگرايی راحت ،مدل
 ,Realizable k-eشدت اغتشاشات و اقتلادی بودن آن اشاره کرد و مدل 

Standard wall function  ها عملکرد بهتری دارد و اين مدل برای ديوارهدر
-جريان ،های برشی همگن دورانیها بخلوص جريانجريان گستره وسیعی از

های جريان ،های لايه مرزیجريان ،های اختلاطیلايه ،هاهای آزاد شامل جت
شامل چرخش و نرخ کرنش زياد نتايج قابل قبولی بخلوص نسبت به مدل 

مشکلات مربوط به استفاده در نزديکی  RNGکند و مدل استاندارد ارائه می
رود و آبی های آشفته بکار میو ويسکوز استفاده شده برای جريان ديواره را دارد

که سمت هیدروتوربین در جريان است به صورت کاملا آرام نبوده و اغتشاشاتی 
ها عملکرد بهتری داشته و بخاطر همین داشته و مدل استفاده شده در ديواره

 .دل استفاده گرديد از اين م
سپس مراحل و روش انجام کار به طور اختلار در ذيل آورده شده است.  

است، از کتابخانه سازی و فاز اصلی که در اينجا آب موارد مورد استفاده در شبیه 
 نرم افزار مطابق فراخوانی شده و مشخلات تکمیلی مورد نیاز اضافه گرديد.

و شرط مرز فشار  (VELOCITY_INLET)سپس از شرط سرعت ورودی 
ها از تحلیل پرهچنین برای در خروجی بهره گرفته شد. هم Outflow خروجی

استفاده شد تا دامنه انتخابی بتواند با يک درجه  Mesh Motionشرط مرزی 
آزادی  چرخشی باشد تا در اثر اصابت جت جريان آب و در نتیجه تبادل تکانه 

یچ بخشی هیدروتوربین به چرخش در آيد. در اين روش عملا ههای آن با پره
رک به صورت يک شود و تنها تاثیر سرعت مرز متحاز شبکه حل جا به جا نمی

های شامل پره بچرخش در آمده و نواحی تا قسمت گرددشرط مرزی اعمال می
معادلات  (Discretized)برای جداسازی . داخلی آن ثابت در نظر گرفته شد

در اين روش است.  استفاده شده Second Order Upwindتم، از روش مومن
مقدار سرعت بر روی سطوح با استفاده از يک میانیابی بالادستی مرتبه دوم 

 های مرتبه اول دارد.شود و دقت بالاتری نسبت به روشمحاسبه می
به کار گرفته شد  SIMPLEهمچنین جهت کوپل فشار و سرعت، روش 

، برای اين بود که در عمل SIMPLECدلیل استفاده نکردن از روش   که
های ساده و آرام صادق است و در غالب های يکنواخت و در حضور جريانشبکه

مزيت معناداری بر روش  SIMPLECشبیه سازی های پیچیده صنعتی روش 
SIMPLE  ندارد. 

اين  استفاده شد.ت بر پايه کنترل برای محاسبه گراديان از حداقل مربعا
مقادير گراديان را محاسبه  ،های همسايه سطآسلولروش با استفاده از مقادير 

کند. تفاوت آن در استفاده از يک تابع تغییرات بر پايه هندسه شبکه است. می
گردد. دقت آن ضرايب اين تابع به روش مینیمم مجموع مربعات محاسبه می

-Nodeر و هزينه آن نسبت به روش بالات Cell-Basedنسبت به روش پايه 

Based تر است. پايین 
 استقلال از شبکه -5-4

تواند به شبکه ايجاد شده وابسته باشد، لذا جايی که نتايج حل عددی میاز آن
ی ايجاد شده بايست مستقل از شبکهبرای بدست آوردن جواب دقیق، نتايج می

باشند. برای بررسی استقلال حل عددی از سه نوع شبکه متفاوت در حالت پايا 
سه نوع  NACA0015درجه و برای هیدروفويل  10و در زاويه حمله پنج و 

و ريز به تعداد  250000، متوسط با تعداد 150000درشت با تعداد بندیشبکه

 14و  13های نتايج در شکلمورد ارزيابی قرار گرفت که بررسی  350000
 است. نشان داده شده

 
 استقلال از شبکه ضريب برآ در زوايای مختلف 13شکل

 
 استقلال از شبکه ضريب پسا در زوايای مختلف 14شکل

های شود که نتايج با افزايش سلولمشاهده می  14و  13های با توجه به شکل
درجه تاثیر گذاشته و تغییر کرده  10های پنج و شبکه ضريب برآ و پسا در زاويه

 است.

 NACA0015هیدروفويل  پساي ضريب برآ و ،فشارمقايسه توزيع   -5-5
 Q-Bladeافزار انسیس و در نرم

که درجه  10در زاويه حمله  17890  لدزتوزيع فشار در عدد رينو 15در شکل 
که از مطابقت خوبی  و انسیس فلوئنت انجام شده Q-blade افزارهایدر نرم

 برخوردار است.

 
و در زاويه  17890در عدد رينولدزو فلوئنت   Q-bladeهای مقايسه داده 15شکل

 درجه 10
 K-Wبا استفاده از مدل  و فلوئنت  Q-Bladeهای مقايسه داده 16در شکل 

SST  برای هیدروفويل  درجه 5و در زاويه حمله  35780 در عدد رينولدز
NACA0015  دهد که دو مدل استفاده شده از دقت خوبی برای نشان می
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را نشان می دهد که هیدرفويل ذکر شده در  NACA0015هیدروفويل تحلیل 
 از ضريب توزيع فشار بهتری در طول هیدرفويل دارد. 35780عدد رينولدز 

 
 حمله هو در زاوي 35780عدد رينولدزو فلوئنت در   Q-bladeهای مقايسه داده 16شکل

 درجه 5
ای بر درجه 10و زاويه حمله  53670توزيع فشار در عدد رينولدز  17در شکل

 با استفاده و فلوئنت Q-Bladeکه در نرم افزارهای   NACA0015هیدروفويل 
وردار از مطابقت خوبی برخ نتايج حاصله انجام شده که  K-W SSTمدل  از

از ضريب توزيع  53670در عدد رينولدز  NACA0015هیدرفويل  است و 
ز که با افزايش عدد رينولد دارد NACA0015فشار بهتری در طول هیدرفويل 

 کند.يل افزايش پیدا میوضريب توزيع فشار نیز با افزايش طول هیدروف

 
 10اويه و در ز 53670و فلوئنت در عدد رينولدز   Q-bladeهای مقايسه داده 17شکل 

 درجه
فت بر حسب زاويه حمله را برای ضريب لیج مقايسه نتاي 19و  18در شکل 

در دو نرم افزار  35780و  17890در اعداد رينولدز   NACA0015فويل هیدرو
Q-blade  مدل با استفاده از  فلوئنت وK-W SST که از  است قابل مشاهده

حمله ضريب  هبا افزايش زاوي 19ت خوبی برخوردار هستند. در شکل مطابق
 درجه ماکزيمم ضريب لیفت را دارد. 15لیفت سیر صعودی دارد و در زاويه 

 
 عددضريب لیفت بر زاويه آلفا در  fluentو  Q-bladeهای مقايسه داده 19شکل 

 17890رينولدز
 دزضريب درگ بر حسب زاويه حمله را در اعداد رينول نمودار 20در شکل 

که با افزايش زاويه  نشان داده شده NACA0015برای هیدروفويل  17890
-Kمدل که برای تحلیل فلئونت از   ضريب درگ سیر صعودی داشته ، حمله

W SST  استفاده شده که به خوبی افزايش ضريب درگ را با افزايش زاويه
 حمله نشان داده است.

 
برای  17890در عدد رينولدز و انسیس   Q-bladeهای مقايسه داده 20 شکل

 Naca0015فويل هیدرو

 کل سیستم و روتور هیدروتوربینآنالیز کانتور سرعت   -5-6
آغاز حرکت قابل مشاهده است هنگام  23و  22، 21گونه که در شکل همان

پشت  و توربین در کنار پره اول يا پره سمت بالايی بیشترين سرعت را داشته 
ه وتور هیدروتوربین ايجاد کردپره دوم )سمت چپ( کم ترين سرعت را در ر

ره است که می توان گفت تقريبا سرعت دو برابری را بین بیش ترين سرعت پ
توصیف نمود و در پشت پره سوم  )سمت چپ(و پره دومی در قسمت بالايی 

 ست . ) سمت راست( سرعت به دلیل اينکه به جلوی پره برخورد می کند کمتر ا
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خط کانتور سرعت برای کل سیستم 21شکل 

 
 

 

 
کانتور سرعت برای کل سیستم 22شکل 

  

برای روتور توربینکانتور سرعت  23شکل 
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خط کانتور سرعت برای کل سیستم 21شکل 

 
 

 

 
کانتور سرعت برای کل سیستم 22شکل 

  

برای روتور توربینکانتور سرعت  23شکل 
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 روتور هیدروتوربینآنالیز کانتور فشار استاتیکي سیستم و   -5-7
 قابل مشاهده است هنگام آغاز حرکت 26و  25، 24گونه که در شکل همان
ه کباشد بیشترين فشار موجود می )سمت چپ( توربین در کنار پره دومهیدرو
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 فويل میکروتوربین آبی محور عمودی داريوس نوع اچ روتورهیدرو 
 

 

 
 روتور توربینفشار استاتیکی  کانتور 26شکل 

 
 سنجي نتايج انسیس فلوئنتاعتبار -8-5
 عددی و با نتايجسنجی نتايج انسیس فلوئنت، نتايج بدست آمده را صحتبرای 

که نتايج بدست آمده در شکل  مقايسه کرده ]24[ آزمايشگاهی مايتر و همکاران
از مطابقت خوبی  درصد بوده که 2.1و خطای عددی برابر   نشان داده شده 27

نسبت به تحلیل  بسیار خوب و دقیقداشته و از دقت  ]24[با نتايج آزمايشگاهی 
 برخوردار است.  ]24[عددی  

 
و عددی  با نتايج تجربینتايج انسیس فلونت  اعتبارسنجی 72شکل   

  
 گیرينتیجه -6

به تحلیل آيرودينامیکی هیدروفويل میکروتوربین آبی محور  تحقیقدر اين 
فويل عمود داريوس نوع اچ روتور پرداخته شد. برای اين کار سه هیدرو

NACA0015 ،NACA0018  وNACA0021 استفاده از معادله و با  انتخاب
 سازیمدل ،با استفاده از مدل اصلی آن های انتخاب شده رابیزير هیدروفويل

 کرده که صحت مدل سازی را نشان داد.
که با روش المان مرزی  HOPMBLکد نويسی  با استفاده از روشدر ادامه   

نسبت به دو هیدروفويل  NACA0015 حل شد ضريب توزيع فشار هیدروفويل 

در اعداد رينولدز مختلف شرايط بهتر و قابل قبول تری داشت و  در روش  ديگر 
ضريب اعداد رينولدز مختلف نسبت در  Q-Bladeنرم افزار ديگر با استفاده از 

پس از تحلیل و بدست آورده لیفت به درگ را در زوايای حمله مختلف 
نسبت  X-Foilافزار با استفاده از نرم  NACA0015فويل آيرودينامیکی هیدرو

عدد رينولدز در  NACA0015فويل ماکزيمم ضريب لیفت به درگ هیدرو
 24.3درجه برابر  5.9تر و در زاويه ها بیشفويلوردینسبت به ساير ه 53670

 انتخاب گرديد. NACA0015و هیدروفويل  بود
مدل از نرم افزار فلوئنت از   NACA0015سپس برای تحلیل هیدرفويل  

Kω − SST ضريب برآ و ضريب توزيع فشار را بر  ،استفاده شد تا ضريب لیفت
مقايسه  Q-Bladeحسب طول بدست آورده و با داده بدست آمده از نرم افزار 

 گردد که همخوانی خوبی داشت.
 6.4 با طول وتر NACA0015در ادامه میکرو توربین آبی با هیدروفويل  

افزار  در نرم مترسانتی 18.5شعاع روتور متر و سانتی 35، ارتفاع پره مترسانتی
 .ساخته شد و سپس کتیا طراحی

 6.4با طول وتر   NACA0015 سه هیدروفويلهیدروتوربین طراحی شده با  
سازی و شبیه Realizable k-eبا مدل  ئنتافزار انسیس فلودر نرممتر سانتی

ز هنگام آغاکه  در شرايط سرعت و فشار استاتیکی مورد تحلیل قرار گرفت
و در شرايط فشار ترين سرعت را داشته بالايی بیشحرکت توربین هیدرو پره 

-هنگام آغاز حرکت هیدروتوربین در کنار پره دوم )سمت چپ( بیش استاتیکی
 را داشت. ترين فشار موجود

توان انرژی آبی بیشتری با استفاده از ها میسازی هیدروفويلاستفاده از بهینهبا 
ها و در ابعاد بزرگ عمودی داريوس نوع اچ در رودخانه بین آبی محورمیکرو تور

 تر در درياها و اقیانوس ها بدست آورد.
 
 فهرست علائم -7

 T پارامتر بیزير

 𝑃𝑃1 نقطه کنترلی

 𝑃𝑃0 نقطه ابتدايی

 𝑃𝑃2 نقطه انتهايی
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 محسن سیفی داوری ،حسین سیفی
 

 

 C طول وتر ايرفويل

 𝐶𝐶𝐿𝐿 ضريب برآ

 𝐶𝐶𝐷𝐷 ضريب پسا

 Alfa زاويه حمله ايرفويل

 𝐶𝐶𝑝𝑝 ضريب عملکرد فشار
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  چکیده
 چشم و فعلی وضعیت بررسی برای ايرانی محققان توسط متعددی تحقیقات. سازدانرژی را بیش از پیش نمايان مینقش انرژی در اقتصاد جهانی اهمیت موضوع 

هدف اصلی  بنابراين .داردنبر نرخ تورم درايران وجود  و نو  های تجديدپذيراثرات انواع انرژي خصوصدر اطلاعاتی اما است، شده انجام و نوتجديدپذير هایاندازانرژي
 از مدل خود رگرسیونی با وقفه توزيعیاست. برای تحلیل موضوع  1358-1397طی دوره بر نرخ تورم در ايران  نوجديد پذير و های نقش انواع انرژياين پژوهش 

(ARDL )که سرعت تعديل مدل تصحیح خطا دادنتايج نشان گرفته شده است. وتاه و بلندمدت بین متغیرها بكاربرای تعیین وجود رابطه ک شتگیانباو روش هم
مدت، برای دستیابی به تعادل بلندمدت را تعديل نمايد. طبق برآورد درصد از خطای عدم تعادل کوتاه 68در هر دوره به میزان نسبتا بالا است و اين مدل قادر است 

و و انواع منابع انرژيهای تجديدپذير های تجديدپذيردر انرژي ذاری بخش خصوصینیروی کار، سرمايه گ ، سرانه تولید ناخالص داخلی نرخ تورم،انجام شده، رابطه بین 
نیروی کار،  متغیرهایمیباشد. همچنین نتايج حاکی از آن است که  کاهشیچه در کوتاه مدت و چه بلند مدت، )زيست تودهو، زمین گرمايیآب، بادخورشید، (نو

 ، موجب کاهش نرخ)، زمین گرمايی و زيست تودهآب، بادخورشید،  (و انواع منابع انرژيهای تجديدپذيرو نو ، سرمايه گذاری در بخش خصوصیتولید ناخالص داخلی
و  31/0 ،34/0 ،54/0 ،61/0 ،75/0 ،76/0 ،82/0به ترتیب را نرخ تورم متغیرهای مذکور  يك درصد ازاستفاده ريكه در بلندمدت طو ، بهشوددر بلندمدت می تورم
بلكه رشد اقتصادی را هم در بلند مدت  ،و اين امر بدين معناست که انرژی های تجديد پذير نه تنها تأثیر مخربی بر نرخ تورم ندارد دهد می هشکا درصد 64/0

 .شودموجب می

 انباشتگی، روش هممدل خود رگرسیونی با وقفه های توزيعی، نرخ تورم، و نو  انرژيهای تجديد پذير :انواژگدکلی
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Abstract  
The role of energy in the global economy may highlight the importance of energy. Iranian researchers to examine the 
current state and prospects of Renewable and new energies have conducted numerous studies, but there is no information 
on the effects of different types of renewable and new energies on Iran inflation rate. The main objective of this study is 
to investigation of the role renewable and new energies on the inflation rate of Iran during the period of 1979-2018. For 
this analysis, Autoregressive Distributed Lag and Counteraction method Short and long run relationship between variables 
is used to determine the existence. The results that coefficient of the error correction method indicates that about 0.68 of 
the short-term imbalance is adjusted in each period to achieve the long-term equilibrium. It is estimated that the 
relationship between inflation rate, GDP per Capita, labor force, renewable energy investment by the private sector,  and 
the production of types of renewable and new energies (solar, wind, hydro, geothermal and biomass) in the Short and 
long run, it is declining. In addition, the variables of labor, GDP, investment in the private sector and various types of 
renewable energy sources (solar, wind, water, geothermal and biomass) reduce inflation rate in the long run. So that in 
the long run, the use of one percentage of these variables reduces leads to 0.82, 0.76, 0.75, 0.61, 0.54, 0.34, 0.31 and 0.64 
percentage decrease in the inflation rate. This means that renewable energy It does not have a devastating effect on 
inflation,and it also causes economic growth in the long run. 
Keywords: Renewable energy, Inflation Rate, Autoregressive Distributed Lag and Counteraction method


