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  چکیده

 ی، سر 4 یسر  ناکای   هالیمختلف پروف یها لیرفویا  یبر رو  ییها یسازهی، شبپژوهش نیدر ا  با پره متخلخل  ییای در یمحور عمود یباد  نیتورب  کیبا هدف توسعه   

علاوه بر   افت نوک انجام شده است.  حیبا تصح  دوگانه -چندگانه  جریانبا استفاده از مدل     140000و     100000،   60000  نولدزیمختلف ر   ددر اعدا  سلیگو     5

تونل   ی هاشی از آزما  ی امجموعه  ن،ی . علاوه بر اشد  ی بررس  پره و وتر     ارتفاع  رییبا تغ  زی مانند نسبت ابعاد و نسبت استحکام ن   نی تورب   یطراح  ی مشخصات پره، پارامترها

آن از نظر     ی کینامیرودیعملکرد آ  ش ی افزا  ی پره برا  توربین بادی محور عمودی سه   کی   یطراح  ی را برا  ی لیمقاله تحل  نی ا  .انجام خواهد شد   ی باد  ن یتورب   یباد بر رو

 یبرا   تر نییعملکرد دقت مرتبه پا   ینیب شیروش موثر پ  ک ی تلفات نوک،    حیدوگانه با در نظر گرفتن تصح-چندگانه  انیلوله جر  کردی. روکندیتوان ارائه م  بی ضر

را     SeligS1046  لیمطالعه پروفا  نی تر است. اکم  یتوجهقابل  یمحاسبات  نه یبا هز  ی اسهیمقا  یاوهیبه ش  نیتورب   یهایاز طراح  یاتردهگس  ف یط  لیو تحل  هی تجز

در     ،نولدزیر مختلف   در اعداد     نسبت ابعاد مناسب نشان داد.     140000  و  100000،   60000در محدوده     نولدزیتونل باد در اعداد وتر هدف ر   ی هاشی آزما  ی برا

  ش ی افزا  یبرا  0.17نسبت استحکام     باشد. همچننمی   ترمناسب  نسبت سرعت نوکاز     ی در محدوده خوب بالاتر     نیتر و همچنکم  نولدزیدر اعداد ر  1.0  ابعادنسبت   

   شده مناسب است.  شی در محدوده آزما ن یعملکرد تورب 
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Abstract  

In this research, the aim is to develop a marine vertical axis wind turbine with porous blades. Simulations were conducted 

using different airfoils from the NACA series 4, series 5, and Selig profiles at Reynolds numbers of 60,000, 100,000, and 

140,000. The simulations utilized the multiple double stream tube model with loss correction at the tip. Additionally, 

turbine design parameters such as aspect ratio (AR) and solidity (σ) were investigated by varying blade height and chord 

length. Wind tunnel tests will also be carried out on the wind turbine. This paper presents an analysis focused on enhancing 

the aerodynamic performance, specifically the power coefficient, of a three-bladed vertical axis wind turbine. The Double 

Multiple Stream (DMST) approach, incorporating tip loss correction, proves to be a cost-effective method with lower-

order accuracy for predicting performance across various turbine designs. The results indicate that the Selig 1046 profile 

is suitable for wind tunnel tests within the target chord Reynolds numbers. Moreover, an aspect ratio of 1.0 demonstrates 

suitability across different Reynolds numbers, particularly in a favorable range of Tip Speed Ratio (TSR). Furthermore, 

a solidity (σ) of 0.17 proves effective in enhancing turbine performance within the tested range 
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 مقدمه   -1

انرژ بحران  اوا  یاز زمان  انرژ1970دهه    لیدر  منابع  تجد 1ی ،  و    ر ی دپذی سبز 

به خود جلب کرده است. اثرات    یو دانشگاه  یصنعت  قاتیرا در تحق  یادیتوجه ز 

  ها یو کمبود مسائل در دسترس، نگران   یلیفس  یهانامطلوب انتشار کربن سوخت

انرژ  ،یباد  یهانی گزیرا در مورد جا   .[1] دهدیم  شیا افز  یدیخورش  یآب و 

های تجدیدپذیر است که بعد از انرژی  ترین اشکال انرژیانرژی باد یکی از رایج

-لی استخراج انرژی جنبشی از جریان دوم قرار دارد. ایده فع خورشیدی در رتبه  

های باد سطحی و تبدیل این انرژی به انرژی الکتریکی با استفاده از ترکیبی از  

-های ثانویه انجام میسایر سیستم  الکتریکی جدا از 2و یک ژنراتور   هاچرخ دنده

با استفاده از یک مبدل الکترونیکی قدرت مناسب، این الکتریسیته    .[2]  شود

برای   یا همچنین ممکن است  ممکن است مستقیماً در شبکه یکپارچه شود، 

های فسیلی، آگاهی  تگاه شارژ عمل کند. با کاهش سوختتامین برق یک ایس

به انرژیگسترده ا نیاز به انتقال  های تجدیدپذیر در حال افزایش است. این  ز 

های  ویژه به دلیل احتراق سوخت  انتقال، همراه با افزایش گرمایش جهانی، به

فسیلی برای تأمین برق، منجر به نصب چند توربین بادی در مقیاس کوچک  

است توربین1]   شده  این  به 3های [.  بالای    بادی  در  انفرادی  نصب  عنوان 

محیطساختمان در  و  ها  مزارع  مانند  باز  مناطق  در  همچنین  و  شهری  های 

 دهند. ها رخ میپارک

مدرن بر    یباد  یهانیاز تورب   عیباد، دو دسته وس یانرژ  لیبا تمرکز بر تبد 

  و4ی محور افق  یباد  هاینیتورب   یعنیها وجود دارد،  آن  یاساس محور چرخش

عمود افقیچه    اگر.  [3] 5یمحور  محور  بادی  انرژتوربین  بازار  بر    ی باد  یها 

ها  توربین بادی محور عمودی  به  یعلاقه مجدد  ر،یاخ  یهاتسلط دارند، در زمان

و علاقه    یفراساحل  ی باد  ی در بازار انرژ  ریرشد اخ  ژه، یمشاهده شده است. به و

  توربین بادی محور عمودی در مورد    قی احتمالات تحق  رمتمرکز،یبرق غ  دیبه تول

افزا  برادهدیم  ش یرا  عمودی  ،ییا یدر   یکاربردها  ی .  محور  بادی  ها  توربین 

  ت یبدون توجه به جهت باد، موقع  یانرژ   لیتبد  تی مانند قابل  یمشخص  یای مزا

تر  ساده  ی دهند که ساختاریرا ارائه م  ن یتورب   ر یدر ز  6ربکس یو گ  راتور خوب ژن 

دهد. علاوه  یکاهش م ییا یدر  ی هانصب را در مکان  نهیدهد و هز یتر مو سبک

توربین    یایاز مزا   گری د  یکیبا سرعت بالا    یدر بادها  یساختار  یداریپا   ن،یبر ا 

  ن یماش  یدگی چیتر، کاهش پنییمرکز ثقل پا   یای مزا  است.  بادی محور عمودی

مق اندازه  ی ریپذ اسیو  در  برا  ی هابهتر  را  آن    ی فراساحل  ی کاربردها  یبزرگ، 

چند    ی فراساحل  توربین بادی محور عمودیپروژه    نی جالب کرده است و چند

با ا1در حال حاضر در حال انجام است ] 7یمگاوات که    ییجا حال، از آن   نی [. 

دارد،   انی به جر  تنسب  ی معمول یمحور چرخش ک ی  توربین بادی محور عمودی

 [. 4معروف است ] توربین بادی محور افقیاز  تردهیچیپ ان ی جر 8ک ینامیرودیآ

 
1. Energy 
2. Generator 
3. Turbines 
4. HAWT 

5. VAWT 
6. Gearbox 
7. Megawatt 
8. Aerodynamic 
9. Darrieus 
10. Straight blade 

عمودی محور  بادی  توسط    توربین  فرانسو  کیمدرن  اسم  مهندس  به  ی 

[  5] 11تخم مرغی و   10میمستق  پره هر دو نوع    یبرا  1931در سال   9داریوس 

در مورد   ی ترکم اریبس  قاتی، تحق1970دهه  لیحال، تا اوا  نی اختراع شد. با ا

بادی محور عمودی اخ  توربین  آن، در چند دهه  از    ر، یانجام شده است. پس 

بهبود عملکرد آن    یبرا  توربین بادی محور عمودی از مطالعات در مورد    یتعداد

نما6گزارش شده است ] بادی محور عمودی داریوس    ییجلو  ی [.  در  توربین 

قدرت و    ب یاغلب با ضر   یباد  ن یعملکرد تورب   نشان داده شده است.  1شکل  

به   ینیتورب  نیچن  یبرا  نهیبه یاتیعمل  طیشود. شرا یگشتاور مشخص م بی ضر

تورب  12ل ی رفویا  یکینامیرود یآ  یروین   یهایژگیو استحکام  وتر،    ن،یپره،  طول 

تورب  تورب   ن،یشعاع  بستگ  چشیپ  هی زاو  ن،یارتفاع  نوک  نسبت سرعت  و    ی پره 

ا  با  ب   نی دارد.  رو  ها یررسحال،  بادی    ایپره  یهالیرفویا   یبر  محور  توربین 

افقی  یاست که رو  ییها تر از آنکم  اریبس  عمودی بادی محور  انجام    توربین 

نظر تجرب از طرح  ی اگسترده  ف یدر ط  کی پارامتر  ی شده است و بررس   ی ها از 

  14تمیالگور  کی [ 7] 13مارتن و همکاران  نه،یزم  نی بر است. در او زمان نهیپرهز

طور که  همان 15دوگانه   -  چندگانه  انی لوله جر  مدلرا بر اساس    عیپردازش سر 

[ توض8در  داده  ح ی[  توسعه  شد،  چندگانهکاربرد  اند.  داده  جریان    ی برا  مدل 

  17ائو یو   16یدر مطالعات بر  ز ین   توربین بادی محور عمودیعملکرد    ینیب شیپ

 [. 11] و همکاران مشاهده شد19[ و وانگ 10و همکاران ]18ادگو ی[، ب 9]

 
 توربین بادی محور عمودی داریوس با سه پره  ییجلو ینما 1شکل 

شود.  نوآوری فعلی صنعت بادی در توسعه اجزای توربین جداگانه انجام می

معیارهای  پرههندسه   به  دهانه،  طول  در  ایرفویل  نوع  توزیع  و  پیچش  وتر،   ،

-[. بنابراین، هندسه پره باد بهینه می10دهد ]پاسخ می  پرهخروجی عملکرد  

بهبود بخشد ] ت بهینه شامل    های پره[. طراحی  2واند عملکرد کلی توربین را 

مشکلات آیرودینامیکی، ساختاری و کنترلی است. با این حال، چرخه طراحی  

توان عملاً به عنوان یک روش تکراری و پلکانی مورد بررسی قرار داد. برای  را می

آیرودینامیکی،  بهینه به صورت مجموعه را می  پره سازی  از مقاطع در  ای  توان 

11. Eggbeater types 
12. Airfoil 
13. Marten et al 
14. Algorithm 
15. DMST 
16. Beri 
17. Yao 
18. Biadgo 
19. Wang 



 کوراوندحسین سیفی، محسن سیفی داوری، شهریار 

 

168 

 

      2   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

ایرفویل، طول وتر و  امتداد محور گام مدل سازی کرد. هر بخش دارای شکل 

زاویه اتصال است که نتیجه یک زاویه گام جمعی و یک پیچش محلی است.  

ویژگی   آخرین  حالی  ، است  پرهاین  کل  در  کنترل  استراتژی  به  گام  زاویه  که 

 انرژی بستگی دارد.   1سیستم

راه  یباد  ی هانیتورب  واکنش  باد    ی هابه سرعت  یخوب   یانداز کوچک  کم 

تول را  ممکن  توان  حداکثر  تا  باشند  ]  د یداشته  راه3کنند  گشتاور    ی انداز[. 

ها کوچک است  اندازه روتور کوچک آن  لیبه دل  زیکوچک ن   یباد  یهانیتورب 

  ن یرفع ا  ی [. برا12] ست ین  ی روتورها در سرعت باد کم کاف ی اندازراه  یکه برا

تورب  دارا  یباد  ی هانیمشکل،  تا   یمتعدد  ر روتو  یهاپره  ی کوچک    هستند 

  ع یها به شروع سر تعداد پره  شی افزا  [.12گشتاور کم شروع را جبران کنند ]

  یترکم  اریتا با سرعت باد بس  دهدیاجازه م  نیو به تورب   کندیروتورها کمک م

  دی تول  شی افزا   یکه با سرعت کم باد برا  یکوچک  یباد  ی هانی کار کند. به تورب 

کم    یهاکار با سرعت  [.13است ]داده شده    یادی ز   تیاولو   کنند،یبرق کار م

بخش    نی ترروتور که مهم  یهاپره  یکینامیرودی آ  یسازنهیبه  قی از طر  و آب   باد

 یکینامیرودیآ  یسازنهی[. به14شده است ]  ریپذ است امکان  یباد  نیتورب   کی

به  یهاپره با  پ  ع یتوز   ی سازنهیروتور  و  انتخاب شکل    ،هاپرهتعداد    چش، یوتر 

  ب یها، ضرا رهپ  یسازنهیبه  [. با15مرتبط است ] 2و نسبت سرعت نوک   لیرفویا

تورب  بتز   ک ینزد   یباد  یهانیتوان  حد  م  59.2 3به  ]یدرصد    [. 16رسد 

درصد    45تا    20  نیب  یتوان   بیضر   یکنون دارا تا   افتهی توسعه  یباد یهانیتورب 

[ تورب 16هستند  مقا   ی باد  ی هانی[.  در  تورب   سه یکوچک  که    ی هانی با  بزرگ 

حدود    یعملکرد راندمان    45در  با  دارند،  کار    تر شیب   ا یدرصد    30درصد 

 [. 16] کنندیم

-یعمل م  500000کم در محدوده زیر رینولدز   4های رینولدز ایرفویل

  ی هالیرفویعمدتاً آرام است. ا  لیرفو یا   ییدر سطح بالا   انیکه در آن جر   نندک

و مستعد    برندیآرام رنج م  یجداساز  از حباب   عدد رینولدزمحدوده    نی ادرون  

شده آرام    جدا   انیکه جر   دهد یرخ م  یآرام هستند که زمان   انیجر   ی جداساز

[.  17برود ]  نیاز ب   یکینامیرودیعملکرد آ  جهیدوباره به سطح نچسبد و در نت

به    دی کوچک با  ی باد  نیتورب   ی کاربردها  یمناسب برا  رینولدز کم  ی هالیرفویا

  ی هاکیاز تحمل در اجتناب از پ  ییدرجه بالا  ی شوند که دارا  ی طراح  ی اگونه

بالا   انیبالا و گراد   روشیمکش پ نامطلوب    ی باشد که منجر به جداساز 5فشار 

تر  اند که نازکشده  یطراح  یابه گونه  رینولدز کم  یهالیرفویاشود.  یم  انی جر

  یهالیرفوی[. ا 17کنند ]یم  بالا کار  اعداد رینولدز که با    یسنت  یهالیرفویاز ا 

لبه   ک یمکش نزد  ک یشوند تا پیانتخاب م  اعداد رینولدز کمکاربرد   ینازک برا

استفاده  در مورد    [18] و همکاران 6گیگور[.  17]  ابد یکاهش    لیرفو یا   یی جلو

ا  سر  لیرفو یاز  از  که  ا   SG60XX  ینازک  خانواده  -SG6040نازک    ل یرفویاز 

SG6043  کوچک که    یباد  نیتورب   ی هاکاربرد در پره  ی شده است، برا  لیتشک

  500هزار تا    100رینولدز  را در محدوده    1.65-1.40  ضریب لیفت   ر یمقاد

 
1. System 
2. TSR 

3. Betz 
4. Reynolds number 
5. APG 
6. Giguere 
7. Selig 
8. Rotor 
9. Drag 
10. CL 

11. L/D 

  ی گرید  پژوهشدر    [19]همکاران  و  7سلیگ کنند.  یکنند، بحث میم  دیتولهزار  

کاربرد   مورد  ا  ل یرفویا   15در  از  امتداد  ع  ی هالیرفو ی متشکل  در  نازک،  مدتاً 

   کنند.یباد کوچک بحث م ی هادهانه پره

  ی است. هدف آن القا 8روتور   پره  ی طراح  ی اساس  ی از اجزا  یکی  ها لیرفویا

  جاد ی عمود بر بالابر ا  زین  9بالابر است. درگ   جادی ا  ی برا  پره  یی مکش در سطح بالا

قدرت    ب یبه حداکثر رساندن ضر   ینامطلوب است. برا  ار یشود و وجود آن بسیم

  ل یرفویا   یبرا 11رگ به د  ضریب لیفتو نسبت  10لیفت   ب یضر   ،یدیو گشتاور تول

بالاتر    ر یبالاتر به مقاد   ضریب لیفت به درگ   ی ها[. نسبت20حداکثر شود ]  د یبا 

ضریب لیفت به    یها[ و مطلوب است که در نسبت20کند ] یگشتاور کمک م

لیفت مطلوب، حداکثر    درگ تا    ضریب  باشد  داشته  اندازه    کی وجود  با  روتور 

باش داشته  روتورها  ار یبس  .میکوچک  که  است  کوچک    یادب  ن یتورب   یمهم 

باشند تا حداکثر توان ممکن  به سرعت باد کم داشته    یخوب   یاندازواکنش راه

ایجاد    پره  جریان معمولی  کیاز نزد   یانداز هگشتاور را  ترشی[. ب 3]  کنند  دیرا تول

ب ی در حالشده   آن  نوک  تول  ترشی که  ن   د یگشتاور  تول  رویکننده  کند  یم  د یرا 

[20.] 

به دل  یباد  ی هانیتورب   ی اندازگشتاور راه اندازه روتور کوچک    لیکوچک 

  کند یباد کم را دشوار م  یهادر سرعتو دوران    یاندازها کوچک است که راهآن

  ی هنگام رای ها مهم هستند، زهندسه پره ی سازنهیمرتبط با به ی[. پارامترها2]

  نه یکه به  هاییپره  اب  سهیدر مقا  ترکوچکروتور    هایپرهشوند،    یسازنهیکه به

روتور تا    ییکارا   .کنندیم  دیتولرا    یدارند، قدرت مشابه  یترنشده و قطر بزرگ

گشتاور  نیرو و    دیتول  یبالابر برا  شی [ در افزا21]  پرهبه مشخصات    یادیحد ز 

به  یبستگ  یکاف با  همراه  با  سبک  هایپره  ،یکینامیرودیآ  یساز نهیدارد.  تر 

تر ارائه  کاهش باد کم  ی هارا در سرعت  یرکم عملکرد بهت  ی چرخش 12ی نرسیا

 . دهندیم

  ی برا  های متخلخلبا پره  توربین بادی محور عمودیبهبود عملکرد    یبرا

  ی به عنوان بخش مقدمات.  شده است  یبررس   تحقیقات زیر   ، یفراساحل  ی کاربردها

با استفاده از    ی اپره  ل یرفو یا   ن یند چ  یبر رو  ی سازهیشب  یسر  ک یپروژه،    ن یا

چندگانهمدل   عمودی  یطراح   یبرا  دوگانه-جریان  محور  بادی    ی برا  توربین 

انجام    140000تا    60000محدوده  14نولدز یر  در اعداد13در تونل باد   ش یآزما

  ب یکم )ترت  عدد رینولدز  نیمدل تونل باد، انتخاب چن  شی آزما  ی شده است. برا

  یبرا  یسازهیشب  یبنداسی روش مق  قی توان از طر ی( را م100000-10000

  کردیرو  نی [. گزارش شده است که ا22کرد ]  هی توج  نولدزیو عدد ر 15عدد فرود

در    عدد رینولدزبزرگ که در    اسیدر مق  یواقع  یهانی مدل تورب   شی آزما  یبرا

م  1000000 انتخاب    .باشدمی   د یمف  ،کنندیکار  اول    ل یرفو یا   ک ی هدف 

  یهدف بعداست.   17رقمی و سلیگ   5و    4 16ناکا ی  سر  یهالیمناسب از پروف

شعاع    رییبا تغ 19و نسبت استحکام  18ر ی با توجه به نسبت تصو  نیتورب   یطراح

 .باشدمی 21و طول وتر پره 20نیتورب 

12. Inertia 
13 . Wind Tunnel 
14. Reynolds Number 
15 . Froude number 

16. NACA 
17. Selig 

18. Aspect ratio (AR = H/D) 
19. σ = nC/2R   
20. Radius  
21. Chord 
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 Q-bladeافزار با استفاده از نرم یکینامیرودیآ یطراح  -2

نظر  جر   سکید  هی از  لوله  روش  و  دوگانه  و    هیتجز   یبرا1چندگانه   انیمحرک 

ناحاستفاده شد  یمحور عمود  یباد   نی تورب   یکینامیرودیعملکرد آ  لیتحل   هی . 

شود که هر  ی م  میاز سطوح فعال کننده پشت سر هم تقس  ی سر  ک ی روتور به  

  یمحور عمود  یباد  نیتورب   ور روت  نی کند. بنابرایرا قطع م  انیلوله جر   کی کدام  

توان با دو سطح فعال کننده پشت سر هم در هر بخش روتور نشان داد. یرا م

رو به    مهین   یبرا  و  آن را جاروب کرده  پره است که    یاهیناح گرانیسطح اول نما 

توسط   که  باد  ا پرهسمت  است.  شده  جاروب  کردن    ن یها  برابر  شامل  روش 

س  راتییتغ ن   الیتکانه  جر  ی رویو  توسط  شده  رو  ان ی اعمال  بر  با    ، پره  یهوا 

 است.   2پره تکانه عنصر  یاستفاده از تئور

اعمال شده توسط    ی رویو ن   الیتکانه س  رات ییروش شامل برابر کردن تغ  ن یا

بر رو  ان ی جر تئور  ، پره  یهوا  است که سپس    پره تکانه عنصر    یبا استفاده از 

توان  یمدل را م  ن یا   یای سازد. مزاید شده را ممکن میمحاسبه گشتاور و توان تول

  ی بهتر  ینسبتاً ساده و همبستگ  یمشاهده کرد که اجرا  تی واقع  نی ا  قی از طر

مدل،    ن یحال، اشکال عمده ا   ن یدهد. با ا یم  یمحاسبه شده و تجرب   جی نتا  نیب 

برا  ش یب   ینیب شیپ توان  به نظر    ن یتورب   ک ی   ی از حد  بالا است و  با استحکام 

  نیی در سمت پا  ژه یبه و   ن،یهمان نوع تورب   یبرا  ییمشکل همگرا   ک ی رسد  یم

از  استفاده    ی[. برا23نوک بالاتر وجود داشته باشد ]دست و در نسبت سرعت  

جر روش   نرم  چندگانه  انیلوله  م  Q-Bladeافزار  از    ک ی   نیا  م،یکنیاستفاده 

برا   ی دبا  ی هانیتورب   یکینامیرود یآ  ی سازه یو شب  یطراح  ی چارچوب متن باز 

-یم  حی را تشر  4ز یو انواع آنال  Blade-Q 3ی هاماژول  2شکلاست.    یمحور عمود

 ند.ک

 
 زیو انواع آنال Q-Blade یهاماژول 2شکل

توربین   ی هاپرهوارد بر  یروهایمحاسبه ن  ل،یتحل ن یا  یمرحله برا نیاول

 (. 3)شکل   ،است بادی محور عمودی داریوس 

 
1. MST 
2. BEM 

3. Modules 
4. Analyze 

5. CL 
6. CD 

7. CN 
8. CT 
9. α  

 

 توربین بادی محور عمودی داریوس  هایپره وارد بر  یروهاین 3شکل 

 :  [24-25] شودیداده م  ری به صورت ز6درگ  ب یو ضر 5بالابر   بی ضر

(1  )              CL =

 
FL

0.5 ρ S U∞ 
2⁄                                                           

(2)    CD =

 
FD

0.5 ρ S U∞ 
2⁄                                                                       

 

  کارآمد   یروین   ریاست. مقاد  پرهجاروب شده    هی ناح  Sهوا و    ی چگال  ρکه  

 شوند:یمحاسبه م ریبه صورت ز  8ی مماس یروین  ب یو ضر 7نرمال 

(3)  =   CL   cos α    +   CD   sin α                                                       

CN 

(4)  =   CL   sin α    -   CD   cos α                                                              

CT 
زاو  آن،  در  م 9حمله   هیکه  زاویرا  از  تورب ،  10ه یتوان  سرعت  11ن یشعاع   ،

 [:9محاسبه کرد ] 14ی محل ییو سرعت القا 13ی ، سرعت نسب12ی چرخش

(5)tan α =  
UU  sinθ

𝑅ꞷ + UU  Cosθ 
                                                                                     

مطالعه    نیشده در ا   شیمختلف آزما   یهالیرفو ی و درگ ا  فتیل  یهایژگیو 

  یدر اعداد وترها 16با کد منبع باز   ادغام شده 15فویلایکس  تمیالگوربا استفاده از  

ر ا 17نولدز یمختلف  با  است.  آمده  دست  زاو   ن یبه  در  محاسبه  حمله    ه یحال، 

 ریحفظ شده است تا از تأث  داردفراتر از نقطه توقف قرار    ی که قبل و کم  یکوچک

- مدل چندگانهعملکرد صاف با    یشود. برا  یریجلوگ  یی و عدم همگرا  ییجدا 

  فویل ایکس  لیتحلو    هی دست آمده از تجزو پسا به    برآی ضریب هاقطب ،دوگانه

داده   میتعم  یاب ی ( با استفاده از روش برون4درجه )شکل    360حمله    هی زاو  به

 . [26] اند شده

10. θ 
11. R 

12. ω 
13. W 

14. Uu 
15. XFOIL 
16. XFLR5 

17. Rec 
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 درجه  360حمله  هیبه زاو یقطب یابیبرون 4شکل 

  ک ی هر    یرا برا  توربین بادی محور عمودیاست که هندسه   نیا   یگام بعد

-برون  یقطب  ی هابا استفاده از داده  Q-Blade  پره   یها در ماژول طراحلیرفویاز ا 

متر    0.09  ل یرفوی. طول وتر هر ا میکن  فی تعر  نولدز یشده در هر عدد وتر ر   یاب ی

پس از    شده است.  نییمتر تع  0.9  نیمتر و ارتفاع تورب   0.8  نیبا شعاع تورب 

ها انجام شده است. مدل  لیرفویاز ا   کی هر    یها برایسازهیشب  ،یمرحله طراح

روتور محرک پشت سر هم   1سک یجفت د  کی ، توسط  چندگانه  انیلوله دو جر 

درجه(    180-0)  نیدست چرخش تورب   در بالا  یکی(،  5مدل شده است )شکل  

-از پره کی درجه(. هر    180-360)  ن یتورب   خش دست چر  ن ییدر پا   ی گریو د

شود و چرخه کامل چرخش هر  یم  میبه تعداد عناصر گسسته تقس  ن یتورب   یاه

  ن یتورب   یهاپره  قیاز طر   انی [. جر7شود ]یم  میدرجه تقس  5مراحل  عنصر به  

-در مکان  ییمختلف القا  یهاشود. سرعتیم  میتقس  انی لوله جر  یادیبه تعداد ز 

شود.  یمحاسبه م  انیجر   ی هااز لوله  کی هر    ی دست برا  نیی پابالادست و    یها

طور که  همان  شود.ی فرض م  ی دو بعد ان ی شود و جریگرفته م  ده ی اثر تلاطم ناد

  ی جار  الیس  یجنبش  یها انرژپرهکند،  یخاص عبور م  انیلوله جر   کی از    انی جر

سرعت    جهیکنند و در نتیدست استخراج م  نییبالادست و پا   یهارا در مکان

  انی. سرعت باد جر ابدییکاهش م  انی روتور محرک هر لوله جر   سکیدر هر د

بالادست و    تن را در هر بخش با در نظر گرف  ها، سرعتآزاد عوامل تداخل در 

 : کندیم یسازدست مدل نییدر پا  یآگه

(6        )                                                                            =  au U∞    

Uu 

(7)                                                           =   (2 au− 1) U∞  Ue 

(8)                                                     =   ad   (2 au− 1) U∞   Ud 

(9)                                      =   (2  ad − 1)  (2 au− 1)   U∞  Uw 

  ی ها انرژپرهکند،  ی خاص عبور م  انی لوله جر   کیاز    ان ی طور که جرهمان

کنند  یدست استخراج م  نییبالادست و پا یهارا در مکان  یجار  الیس  یجنبش

،  ابدیی کاهش م  ان ی روتور محرک هر لوله جر  سکیسرعت در هر د  جهیو در نت

 .(5)شکل 

 
1 . Disc 
2. CQ 

3. CP 

4. Tip speed Ratio (λ) 

 

 درجه  360حمله  هیبه زاو یقطب یابیبرون 5شکل 

ارتفاع بر اساس    تیهر موقع  یدست برا  نییدست و پا  تداخل بالا  بیضرا 

  ره یدا  میشود و در چرخش ن ی مربوطه محاسبه م یاره یدا  مهیوارد بر ن  یروهاین 

و معادله تکانه بر    پره عنصر    یعوامل با استفاده از تئور  ن یشود. ا ی م  کپارچهی

  ی مماس  یروین   بی و ضر  نرمال  کارآمد  ی روین اثر  با استفاده از    انی هر لوله جر  یرو

  کپارچه ی  یدر طول چرخه کامل چرخش 2گشتاور   بیضر   .[7]  شوندیم  هحاسب م

ج پارامترها و ضریب  استخرا  ی شده است. معادلات مورد استفاده در کار حاضر برا

را   به  3توان  بی [. ضر8]  افتیتوان  یمگشتاور  آمده    از ضریب گشتاور  دست 

 است: 

(10)   =     CQ    𝜆                                                                                CP 

 آید: بدست می 11توسط معادله  ن یتورب  4که در آن، نسبت سرعت نوک 

(11) λ    =

   
R ω

U∞
                                                                                        

 اعتبارسنجی  -3

-Q  افزار نرم  و   یتجرب   ی هاآمده با دادهدست  به  جی کار، نتا   نی ا  اعتبارسنجی   ی برا

Blade    یبرا  [27]و همکاران  5بیانچینیتوسط  NACA0021    و سرعت    پرهبا سه

مطابقت داشتند،   ی به خوب   جی شد، نتا   یو اعتبارسنج سهیمقا  ه یمتر بر ثان  9باد 

روش به انعطاف   ن ینشان داده شده است. استفاده از ا   6طور که در شکل  همان

  ی برا نیو تورب   لیرفویا   یطراح  یاز پارامترها یعیوس  فیمطالعه ط  یبرا یریذپ

  توربین بادی محور عمودی مناسب از    یکینامیرود یآ  یطراح  کیبه دست آوردن  

توجه  یمحاسبات  نهیبا هز  اجازه مکم  یقابل  را  یتر  آمده  به دست  دهد. طرح 

  ات یبا جزئ  6دینامیک سیالات محاسباتی جامع    ل یو تحل  ه ی تجز  قی توان از طریم

 مورد مطالعه قرار داد.  ترشیب 

5. Bianchini et al 
6. CFD 
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 Q-Bladeهای داده  یسنجمطالعه اعتبار 6شکل 

 نتایجبحث و  -4

  ن ی پره، چند  توربین بادی محور عمودی داریوس سه  کی   ی حاضر، برا  پژوهشدر  

پروف  لیرفویا ناکا  هالیاز  اعداد  5و    4ی  با  سلیگ  و    نولدز یر 1آکورد   رقمی 

  شی مناسب آزما  ک یدست آوردن ه  ب  برای  140000و    100000،  60000

تحت هر وتر    شده شیآزما   یهاو درگ همه مدل  فت یل  ی هایژگیو   شده است.

چرخه    ک ی  ی دست آمده و برا به  فویلایکس  ک ینامیرودیآبا ابزار    نولدز یعدد ر 

برون  یچرخش ا  یاب یکامل  بر  علاوه  است.  مانند    یطراح  یامترهاپار   ن،ی شده 

قرار    شی فوق مورد آزما  نولدزیدر اعداد آکورد ر   نسبت ابعاد و نسبت استحکام

 اند. گرفته

 انتخاب ایرفویل -4-1

  ی هالیپروف  یمطالعات بر رو  یسر  کی از    پژوهش  نی ارائه شده در ا  یهالیرفویا

برتر در هر    لیرفویا  4اند.  انتخاب شده  و سلیگ   5  ی ، سر4  یسر  ناکا  مختلف

شده    شی آزما   یهالیرفو ی حاضر نشان داده شده است. تمام ا  پژوهشدسته در  

  0.915  نی تورب   اع متر و ارتف  0.8  نی متر با شعاع تورب   0.09طول وتر    یرو

  صفر   در نسبت سرعت نوک  لیو تحل ه ی هر مورد، تجز ی اند. براشده  میمتر تنظ

-لیرفو ی ا  ی، برا60000رینولدز در عدد   انجام شده است.   0.2با مرحله   6تا 

مشاهده   یاتیکاهش در محدوده عمل ل،یضخامت پروف  شی، با افزا 4 یسر یاه

نسبت    در  NACA0015  ی برا  0.32عملکرد اوج    ب یضر   و   ( 7شود )شکل  یم

نوک   م  3.8سرعت  مشاهده    ،شده  شی آزما   4  یسرناکا    یهالیرفو ی ا  انیدر 

ترتیب دارای ماکزیمم  به    NACA0021و    NACA0012  ،NACA0018شود.  یم

نسبت سرعت نوک    در   0.29،  3.6نسبت سرعت نوک    در   0.31ضریب توان  

نوک   0.24و    3.8 نسبت سرعت  داده  3.8  در  برای    5ی  سرناکا  اند.  نشان 

  یهالیرفویا   انیرسد. در می چندان جالب به نظر نم  توربین بادی محور عمودی

  0.28مقدار ماکزیمم ضریب عملکرد را در مقدار    NACA63215 ناکا، 5 یسر

توربین بادی محور    ی(. برا8)شکل    ،دهدیم  نشان  3.4و در نسبت سرعت نوک  

در  عمودی رینولدز  ،  ضریب     S1046ایرفویل،  60000عدد  ماکزیمم  مقدار 

دهد، در  ینشان م    3.4و در نسبت سرعت نوک    0.33عملکرد را در مقدار  

و در    0.29مقدار ماکزیمم ضریب عملکرد در    S1048  ایرفویل  برای  که  یحال

 (.  9دهد، )شکل رخ می  3.8نسبت سرعت نوک  

 
1. Chord 

 

 60000عدد رینولدز  در  4 یسر ناکا ضریب توانتغییرات  7شکل 

 

 60000عدد رینولدز  در  5 یسر ناکا ضریب توان تغییرات  8 شکل

ز حداکثر ضریب توان  ا   یمشابه  با ی، روند تقر100000عدد رینولدز  در  

م  ی هالیرفو یا برای   مشاهده  در  یبهتر  که  رینولدز  شود    افت ی   60000عدد 

  ی برا  0.36، و  0.37،  0.37صورت    یر حداکثر ضریب توان بهشود. مقادیم

NACA0015    3.8نسبت سرعت نوک در  ،NACA0018    در نسبت سرعت نوک

عدد    ن یا   در(.  10)شکل    ، 3.8نسبت سرعت نوک  در    NACA0012  برای   و  3.8

مقادرینولدز بر،  توان  ضریب  حداکثر  و    NACA23018  ،NACA23015  یا یر 

NACA63215 نسبت  در   0.34،  3.4نسبت سرعت نوک در   0.34 بیبه ترت

نوک   نوک  در    0.33و    3.6سرعت  سرعت  م  3.6نسبت  دست  .  ندیآیبه 

نسبت سرعت نوک  را در    0.38ابر  حداکثر ضریب توان بر  ، SeligS1046لیپروفا

نزدینشان داده است، در حال  3.4 حداکثر ،   SeligS1048لیپروفا   نی ترکی که 

نشان داده است )شکل    3.8نسبت سرعت نوک  را در    0.36ابر  ن برضریب توا 

در  ت ضریب توان را  راییتغ  15و    14،  13  های در شکلبه طور مشابه،    (.12

و سلیگ    5و    4  یسر ناکا  یهالیپروفا  یبرا  بیبه ترت  140000عدد رینولدز  

در    0.40  ابر بر  حداکثر ضریب توان ،  140000عدد رینولدز  دهد. در  یم  نشان

و   NACA0018است.   شده  NACA0015برای ایرفویل    3.8نسبت سرعت نوک  

NACA0012  اندنشان داده  3.8نوک  نسبت سرعت  در    0.39  یمشابه  مقدار  ،

  های حداکثر ضریب توان برای ایرفویل  ری، مقاد عدد رینولدز  نی (. در ا13)شکل  
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و    NACA23015  ،NACA23018  ،NACA23021مانند    5ی  سرناکا  

NACA63215  ترت م  0.36و    0.35،  0.36،  0.37  بیبه  دست    ، دیآیبه 

 (.14)شکل 

 
 60000عدد رینولدز  در سلیگ یهالیپروفا تغییرات ضریب توان 9شکل 

 
 100000عدد رینولدز  در  4 یسر ناکا توانتغییرات ضریب  10شکل 

 
 100000عدد رینولدز در   5 یسر ناکا ضریب توانتغییرات  11شکل 

حداکثر ضریب    ،140000عدد رینولدز    ، درسلیگ  یهالیپروفا  نیدر ب 

حداکثر  با    سه یدر مقا  S1046  یبرا  3.6نسبت سرعت نوک  در    0.41ابر  بر  توان

-یمشاهده م  S1048  یبرا 3.8نسبت سرعت نوک  در   0.39 ابربر  ضریب توان

  لیرفو ی ا  نولدز،یدر اعداد مختلف ر   یا سه یمقا   ل یتحل  نی (. از ا 15)شکل    ،ودش

S1046 مناسب است.مورد نظر پروژه  یبرا 

 
 100000رینولدز عدد ی سلیگ در هالیپروفات ضریب توان تغییرا 12شکل 

 
عدد رینولدز در  4ی ناکا سری هالیپروفات ضریب توان تغییرا 13شکل 

140000 

 
عدد رینولدز  در  5ی ناکا سری هالیپروفات ضریب توان برای تغییرا 14شکل 

140000 

 نسبت ابعاد لیو تحل هیتجز -4-2

  شودیم  فی تعر  نیبه قطر تورب   نیبه عنوان نسبت ارتفاع تورب   نینسبت ابعاد تورب 

  0.915متر و    0.09به صورت    نیو ارتفاع تورب   مطالعه، طول وتر  نی . در ا[21]

متر،    1.215  ،متر  0.915  ارتفاع توربینمتر ثابت در نظر گرفته شده است.  

نسبت    بیترتکرده است تا به  ر ییمتر تغ 2.115متر و  1.815متر،  1.575

ها  یسازهی. تمام شبدی به دست آ  1.41، و  1.21،  1.05،  0.81،  0.61  ابعاد

در   S1046  ایرفویل  پره با استفاده از   توربین بادی محور عمودی سه   کی   ی برا

 انجام شده است.  140000و  100000، 60000عدد رینولدز 
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 140000عدد رینولدز ی سلیگ در هالیپروفات ضریب توان تغییرا 15شکل 

ر   د مشاهده ش تعداد  در  )شکل    نولدزیکه  ابعاد (،16کم  نسبت    های در 

  ی هانسبت ابعادبه  نسبت    یتری حداکثر ضریب توان بالا( دارا1>تر ) کوچک

  0.34بر  برا   حداکثر ضریب توان ،  60000عدد رینولدز  ( هستند. در  1<بالاتر ) 

-ی دست آمده است، در حال  به  3.2ر نسبت سرعت نوک  د  0.81نسبت ابعاد  با  

توان ،  هک ضریب  نوک  د   0.32ابر  بر  حداکثر  سرعت  نسبت  حداکثر   3.6ر   ،

برابر   برابر    حداکثر ضریب توان ،  3در نسبت سرعت نوک    0.33ضریب توان 

در نسبت    0.30برابر    حداکثر ضریب توانو    2.8در نسبت سرعت نوک    0.32

نوک   ابعادهای    یبراترتیب  به    2.8سرعت  و 1.21،  1.05  ،0.61نسبت   ،  

 .دی آیبه دست م 1.41

 
توربین بادی محور  یبرا 60000عدد رینولدز در  نسبت ابعاد تاثیرات 16شکل 

 S1046برای ایرفویل  عمودی سه پره 

افزا  رینولدز   شی با  با  17)شکل    100000به    عدد  عملکرد  نسبت  (، 

در   0.45ابر بر حداکثر ضریب توانر است. حداکث افته ی  شی بالاتر افزا  یهاابعاد

ر نسبت  د  0.44با    سهیدر مقا  1.21نسبت ابعاد  با    2.6نسبت سرعت نوک  

در نسبت سرعت    0.43،  2.4در نسبت سرعت نوک    0.44،  2.8سرعت نوک  

،  0.61در نسبت ابعاد  به ترتیب    3.4در نسبت سرعت نوک    0.39و    3نوک  

 آید.بدست می 1.41و  1.21، 1.05، 0.81

 

توربین بادی  یبرا 100000عدد رینولدز در  نسبت ابعاد تاثیرات 17شکل 

 S1046برای ایرفویل  محور عمودی سه پره 

،  (18)شکل    140000عدد رینولدز  در    نولدزیعدد ر  ترشیب   ش یبا افزا 

ضریب  ر  حداکث  ،1.21نسبت ابعاد  شود. با  یبهتر م  یحتبادی    ن یعملکرد تورب 

ر  یدر مقابل، مقاد آید،  دست میبه    2.6در نسبت سرعت نوک    0.48برابر    توان

، 1.21، 1.05، 0.81، 0.61نسبت ابعاد  دست آمده با به  حداکثر ضریب توان

در نسبت سرعت    0.47،  3ر نسبت سرعت نوک  د  0.45به ترتیب برابر با    1.41

عملکرد   رییچه، تغ اگر باشد.می 2.4در نسبت سرعت نوک  0.48و  2.4نوک 

مختلف قابل توجه    نولدز یدر اعداد وتر ر   نسبت ابعاددر    رییبا توجه به تغ  ن یتورب 

  نولدز یدر اعداد وتر ر  1نسبت ابعاد  با    یحال، مشاهده شده که طراح   نیاست، با ا 

ادامه    یبرا  1نسبت ابعاد    ن،یاست. بنابرا   تر مناسبتبالاتر    نیو همچن  ترنییپا

 .انتخاب شد لیو تحل هی تجز

 
توربین بادی  یبرا 140000عدد رینولدز در  نسبت ابعاد تاثیرات 18شکل 

 S1046برای ایرفویل  محور عمودی سه پره 

 نسبت استحکام   لیو تحل هیتجز -4-3

است.    توربین بادی محور عمودی   یطراح  ی پارامترها برا  نی تراز مهم  ی کی  ن یا

برا  ی برا   0.09،  متر  0.055پروژه، طول وتر به صورت    ی انتخاب طرح بهتر 

ت  0.22متر و    0.19متر،    0.155متر،    0.12،  متر با    رییغمتر  کرده است. 

  ی برا 1  نسبت ابعادمتر ثابت نگه داشته شده است و    0.915در    نیارتفاع تورب 

منجر    بیدر طول وتر به ترت  رییتغ  شود.یتست استحکام حفظ م  یهاتمام طرح

  0.44و  0.38 ، 0.31 ، 0.24، 0.18، 0.11 ی با نسبت استحکامیها به طرح

  22و    21،  19  شکلاند.  تست شده   S1046  لیها با پروفا طرح  یشود. تمامیم

  140000و    100000،  60000عدد رینولدز  توان را در    بی ضرا  راتییتغ

توربین بادی  ،  0.17شده است که با نسبت استحکام  مشاهده    دهد.ینشان م

شده نشان    شی آزما   یهاطرح  ریبا سا   سهیرا در مقا   یعملکرد بهتر  محور عمودی

افزا دهدیم با  ر   ش ی.  تورب   نولدز،یعدد  م  زین   نیعملکرد  توجه  زانیبه    ی قابل 

در نسبت    0.40برابر    ضریب توان ر  حداکث  0.18نسبت ابعاد    با   .ابدی یم  ش یافزا 

در نسبت سرعت    0.49،  3.4در نسبت سرعت نوک    0.47،  3.6سرعت نوک  

رینولدز    در   ترتیببه    3.4نوک   و  100000،  60000اعداد  به    140000، 

م بنابرا دی آیدست  از    ن، ی.  ر  یسازهیشب  یسر   کی پس  وتر  اعداد    نولدزیبا 

بادی محور عمودی   ک ی مختلف،   ا   ی طراح  توربین  با  در ،  S1046  ل یرفو یشده 

ابعاد   باد مناسب  یهاشیآزما   ی برا  0.17و نسبت استحکام    1نسبت  تر  تونل 

 است. 
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توربین بادی  یبرا  60000رینولدز  عدددر  نسبت استحکام تاثیرات 19شکل 

 محور عمودی 

 پره متخلخل  -4-4

به کار گرفته  و آلیاژهای آن به طور گسترده 1آلومینیوم ای در صنایع مختلف 

خواص  می و  بالا  حرارتی  هدایت  پایین،  دانسیته  دلیل  به  آلیاژها  این  شود. 

، قطعات هواپیما و سایر صنایع کاربرد فراوانی  فضاییالکترومغناطیس، در صنایع  

باشد که از آلیاژ سری یک،  ورق آلومینیومی نوع خاصی از ورق می  .[14]   دارند

گیرد.  های ورق فلزی سبک قرار میهای فلز آلومینیوم تولید و در دستهبا ویژگی

آلومینیوم امباس، شکل   به  20برای ساخت پره متخلخل از ورق  صورت    که 

ها دارای پیچش  پره  و   گرددمیمتر استفاده  /. میلی3خلل و فرج به ضخامت  

 . باشندمیو از نوع راست پره  نبوده

 
 متخلخل ورق   20 شکل

های بررسی  که نسبت به سایر ایرفویل  S1046از ایرفویل    هابرای ساخت پره

و  آلی داشت، استفاده گردید. شده از لحاظ آیرودینامیکی شرایط مناسب و ایده

اندیکاتور، لقی و فرورفتگی  و با استفاده از ساعت  با پرچ و پیچ خودرو اتصال یافته  

و    نگرددها ایجاد  های متخلخل کنترل شده تا برآمدگی و فرورفتگی در پرهپره

پره دقیقکنترل  و ساخت    ییتا خطا  بوده  ها  محاسبات  در   .نگیردصورت  در 

عمودی   محور  بادی  توربین  که  است  شده  مشخص  گرفته،  صورت  مطالعات 

پره با  دوران  داریوس  متخلخل  محور  بیشهای  بادی  توربین  به  نسبت  تری 

پره با  داریوس  داردعمودی  مستقیم  مطالعه   .[2]  های  در  دیگر همچنین    ای 

پره با  داریوس  عمودی  محور  بادی  توان  توربین  به  نیاز  متخلخل  و    [3]های 

تری نسبت به توربین بادی محور مستقیم در شرایط  کم  [20]اندازی  گشتاور راه

 اندازی دارد.برابر برای خود راه

 گیري نتیجه  -5

 
1. Aluminum 

  یپره برا توربین بادی محور عمودی سه کی  یطراح یرا برا یلیمقاله تحل نیا

لوله   کردی. رو کندیتوان ارائه م بی آن از نظر ضر یکینامیرودی عملکرد آ ش یافزا 

روش موثر    کی تلفات نوک،    حیبا در نظر گرفتن تصح  چندگانه دوگانه  انی جر

  ی اتردهگس  ف یط  لیو تحل  ه یتجز   یبرا  تر نییعملکرد دقت مرتبه پا  ینیب شیپ

  ی توجهقابل  ی محاسبات  نه یبا هز   یاسهیمقا   ی اوهیبه ش  نیتورب   ی هایاز طراح

تونل باد در    یهاشیآزما   ی را برا  SeligS1046  لیمطالعه پروفا   نی تر است. اکم

ر هدف  وتر  محدوده    نولدزیاعداد  و 21)شکل    100000،  60000در   )  

  ، نولدزیرمختلف  در اعداد    نسبت ابعادمناسب نشان داد.  (  22)شکل    140000

  یخوب بالاتر در محدوده    نیتر و همچنکم  نولدز یدر اعداد ر  1.0  ریصو نسبت ت

نوکاز   سرعت  استحکام    سازگارتر   نسبت  نسبت    شی افزا   یبرا  0.17است. 

  ل،یتحل  نی در ادامه ا  شده مناسب است.  ش یدر محدوده آزما   ن یعملکرد تورب 

با اعداد وتر ر   یهاشیاز آزما   یامجموعه باد  مختلف در محدوده    نولدز یتونل 

  انجام خواهد شد. 140000تا  60000

دینامیک   دهیچیپ یهایسازهیشبو   انیتونل باد با تجسم جر  ی هاشیآزما

متوربین    افتهی توسعه  یاز طراح  سیالات محاسباتی دنبال    حور عمودی بادی 

  2زم یمکان   قیاز طر   توربین بادی محور عمودی  یهاپره. کنترل گام فعال  شودیم

  ی ذکر است که هنگام طراح انیشا  خواهد شد. یپروژه بررس نی در ا زیکنترل ن 

  ی داریتر، پا کوتاه یبازوها لیبالا به دل نسبت تصویرهای  بزرگ،  هینمونه اول  کی

  یفضا  نیآورد. همچنیبه ارمغان م  نی مع  ی خروج  ی را برا  ی ترشیب   یساختار

  ی هانسبت ابعاد،  1نسبت تصویرجدا از    ن،ی رساند. بنابرای را به حداقل م  ازیمورد ن 

بازو  یهاشیدر آزما   زین  بالاتر با کوتاه کردن طول  باد  در نظر    نی تورب   یتونل 

 .شوندیگرفته م

 
توربین  یبرا 100000عدد رینولدز در  نسبت استحکام تاثیرات 21شکل 

 بادی محور عمودی 

 

2. Mechanism 
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توربین  یبرا 140000عدد رینولدز در  نسبت استحکام تاثیرات 22شکل 

 بادی محور عمودی 
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