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 (92/1/15تاریخ پذیرش:  ؛19/5/15)تاریخ دریافت: 

   چکیده
بته جهتت بتاد متورد توجته مح  تان        یعدم وابستت  عمودی بر پایه نیروی برآ است که به دلیل طراحی ساده و توربین داریوس توربین بادی محور

بتا مشتکل دتود     هتا  نین تتورب یا در اساس ،ی دینامیکیواماندگ جادیو ا نیینوک پا یها سرعت درحمله پره  هیزاو شیافزا لیقرارگرفته است. به دل
 یکینامید یگام پره بر کاهش واماندگ هیم اله، اثرات زاو نیدارند. در ا یمحور اف  یباد هایتوربیننسبت به  تریکم یمواجه بوده و بازده یندازا راه
 هیت زاو شیافتزا دامنه و نرخ  تواند یکه م شده شنهادیپره( پ ریگام متغ هیزاو با) تنظیم زاویه گام امانهو یک س شده یبررس وسیدار یباد نیتورب این

 نیت ببترد. در ا  نیرا از بت  یکینتام ید یوامانتدگ  یداده و اثرات منف رییگام ثابت تغ هیبا زاو نیبا تورب سهیرا در م ا نیدور چردش تورب کیحمله در 
متحترک   یبنتد  بکهشت  روشاز  نیچردش روتتور تتورب   یانجام شده و برا CFDو با استفاده از  یعدو دوب یردائمیصورت غ به ها یساز هیشب ،مطالعه

 ستب  -3° هیگام در زاو میشد که تنظ یریگ جهنتی  (±19°و ±1°و ± 6°و ±3°) گام ثابت مختلف یایبا زوا ییها پره سهی. با م ااست شدهاستفاده 
 ریت گتام متغ  هیت مجهتز بته زاو   وسیدار نیتورب کی شد کهمشاهده  ،نی. همچنشود یم یکینامید یو کاهش واماندگ انیجر شیاافتادن جد رتأدی به
 یبازده شیسب  افزا ،یکینامید یحذف واماندگ ایاندادتن  ریببرد و با به تاد نیها از ب پره یرا رو انیجر شینوک کم جدا یها در سرعت تواند یم

 شود. (گام ثابت هیبا زاو نیبا تورب سهیدر م ا) نیتورب یکار یها سرعت یتمام یدر ط

  توان ی ، ضریانجر یش، جدایرگام متغ یهزاو ،یوسدار یباد ینتورب های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
The Darrieus lift-based VAWT has been studied by many scientists due to its simplicity of design and the wind 
direction independency. Due to increasing angle of attack and dynamic stall  at low tip speed ratios, these wind turbines 
have the inherent problem of self-starting inability and produce less power's compared to that of horizontal axis wind 
turbines. In this study, the effects of variable blade pitch angle mechanism on decreasing dynamic stall have been 
investigated. Finally, a pitching system (variable pitch Darrieus-type wind turbine) has been proposed, which can 
reduce both the blades, oscillating motion and the magnitude of the angle of attack in one revolution, compared to that 
of conventional VAWT. In this study, unsteady two-dimensional simulation is conducted, using CFD with moving 
mesh the rotating rotor. Simulation of different preset pitch angles of ±3° and ±6°¬, ±9° and ±12°, it is concluded that 
adjustment of pitch angle about -3°, causes a delay in flow separation and control dynamic stall. It was also observed 
that a variable-pitch blade turbine can suppress flow separation on its blades at low tip speed ratios. This leads to delay 
or elimination of dynamic stall and results in a higher efficiency during the range of turbine operation compared to that 
of fixed-pitch blade Darrieus turbines.  
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 مقدمه -1

هاای  فسيلی و جایگزینی انرژی های سوخت به وابستگی کاهش
 بررسی و مطرح ی گذشتهها دهه گسترده در پذیر به طورتجدید
پاذیر  تجدیاد  انارژی  منااب   از یكای  بااد  انارژی  [.1] است شده
 اسات  برخوردار بالایی دسترسی و فراوانی از باشد. این انرژی می
ی هاا  نيتاورب به کماك   آن از تریكیالك انرژی توليد فرایند در و

هاای   تاوربين  .گاردد  نمای  منتشار  ای گلخانه گاز گونه بادی هيچ
 هاای  تاوربين  کلای  دساته  دو به از نظر جهت محور دوران بادی
 تقساي   2عماودی  محاور  باادی  هاای  توربين و1افقی محور بادی
 هاای  مدت برای افقی محور بادی یها نيتورب [.2 - 0] شوند می

 اساتااده  مورد بزرگ مقياس در بادی مزارع در که است طولانی
 کاه  کارد  فار   تاوان  می ها توربين این مورد در .گيرند می قرار
 بناابراین  کند، نمی تغيير برحسب زاویه چرخش پره حمله زاویه
 توليد برای بهينه حالت یك در 0پره چرخش زاویه تنظي  امكان

 پاذیر  انامكا  بااد  مختلا   هاای  سرعت محدوده در توان حداکثر
 هاای  تاوربين  عمودی، خود به دو دسته محور های توربين. است
بار   مبتنای  و 4ی داریاوس هاا  نيتاورب نيروی برآ، مثل  بر مبتنی
 داریوس، وقتای  های در توربين .شوند می بندی دسته پسا، نيروی
 تولياد  باعا   حملاه پاره   هیا زاو کناد،  می چرخش به شروع پره

 این گشتاور سابب  .دشو می توربين چرخش جهت در گشتاوری
 باه  بااد  انرژی از قسمتی تبدیل باع  و شده ژنراتور یك حرکت

 عموماا   داریاوس  باادی  هاای  تاوربين [. 2] شاود  یم الكتریسيته
 هساتند.  شاكل  منحنای  یا مستقي  پره سه یا دو از شده تشكيل

هاای باادی محاور      یكی از مزایای مه  و تاااوت الالی تاوربين   
محور افقی این است کاه باه دليال     های بادیعمودی با توربين

کنتار  یااو کاه     امانهعدم وابستگی به جهت بااد ورودی باه سا   
های محور افقی در راستای جهات جریاان    روتور را مانند توربين

های باادی   توربين این ویژگی خاص، دهد نياز ندارند. باد قرار می
 دارای جغرافيااایی نااواحی در محورعمااودی را باارای اسااتااده

 در [.4] ساازد  می مناسب )مثل مناطق شهری(، متلاط  بادهای
 در پاره  روی شاكلی  پساای  اثار  محورعمودی، بادی یها نيتورب

ی هاا  نيتاورب و نسبت باه   باشد می ترپایين ک  نوک های سرعت
گاردد.   مای  تاری تولياد  کا   سرولادای  و نویز بادی محورافقی،

 سگياربك  نصب سبب سهولت ها، توربين این پایين نصب ارتااع
 محور بادی های توربين ساخت همچنين برای. شود یم ژنراتور و

 
1- Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 

2- Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 

3- Azimuthal Angle 

4- Darrieus Wind Turbine 

 شود می استااده متقارن یها مقط  از عموما  (H-Rotor) عمودی
 این ،وجود این با .باشند هزینه می ک  ساخت هزینه لحاظ از که

 انارژی  باه  را بااد  انرژی محدودی مقدار تا قادرند فقط ها توربين
 از کماا   و تماام  اساتااده  منظاور  ه. با کنند تبدیل الكتریسيته

 هاای  تاوربين  تا باشد یمجدیدی  فناّوری به نياز باد انرژی مناب 
 های توربين به نزدیك یا برابر بازدهی بادی محورعمودی بتوانند

 هدف این برای پيشنهادی کار راه. باشند داشته افقی محور بادی
 5متغيار  گاام  هیی با زاویها پرههایی متشكل از  توربين از استااده

   [.2] باشد می
 

 توربین بادی محور عمودی کینامیآئرود -1-2

 باادی  هاای  تاوربين  یهاا  یژگا یوها و  چالش ترینبزرگ از یكی

 زاویاه  گساترده  تغييارات  عمودی دارای زاویه گام ثابات،  محور

 را آن خاود  چارخش  سايكل  طو  در پره هر که باشد یم حمله

 .  [5]شود یمبيان  (1)رت معادله لواین پارامتر به .کند می تجربه

        
     

      
  (1) 

بر عملكارد تاوربين سارعت ناوک      رگذاريتأثدومين پارامتر 

است که به عنوان نسبت سرعت پره به سرعت جریاان آزاد   6پره

 :شود یمبيان  (2)لورت معادله و به شود یمشناخته 

(2)   
   

  
 

پااره در  زاویااه چاارخش برحسااب حملااه یااهزاو تغيياارات

 داریوس در شكل ی نوک مختل  برای یك پره توربينها سرعت

 است.شده داده نمایش 1

 
زاویه چرخش در  برحسب زاویه حمله یك پره: )1( شکل

 ی نوک مختل .ها سرعت

 
5- Variable Pitch Turbine 

6- Tip Speed Ratio (TSR) 
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هار پاره تاوربين     شاود،  می مشاهده 1 شكل از که طور همان

نوسانی در زاویه حمله را بادی در طو  چرخش خود یك تغيير 
 زاویاه  پاایين،  ناوک  هاای  سرعت در که یطوربه  کند یمتجربه 
این دو عامل )نوسان . کند می تجاوز واماندگی زاویه از پره حمله

 مقادار  سری  بيش از حد زاویه حمله همراه با افزایش یا کاهش
ی از سطح پره جدا شاده  مرز هیلا تا شود یم، سبب (حمله زاویه
. وامانادگی  کناد  تجرباه  را 1دینااميكی  واماندگی لطلاحا ا و پره

بارهای نوسانی  وارد شدندیناميكی سبب کاهش توان توليدی، 
 و و سيكلی به اجزای مكانيكی و ناویز و ارتعاات تاوربين شاده    

 در آن متناظر مقدار به نسبت پره پسای و برآ های منحنی رفتار

 1کاه در شاكل    طاور  هماان  [.6] کند یمتغيير  استاتيكی حالت
یابد، زاویاه حملاه    افزایش نوک سرعت هرچه شود، یممشاهده 

)زوایاای   تاوربين  بالادسات  در کاه  ای محادوده  کاهش یافتاه و 
 کااهش  کناد،  مای  تجربه را واماندگی درجه( 183تا  3چرخش 

زیاد باه دليال کااهش     خيلی نوک های سرعت در یابد. البته می
 افازوده  نياز  پره بر وارد ایپس ميزان بر بيش از حد زاویه حمله،

 محاور  بادی های توربين طراحی در دليل همين به .[6] شود می
 منظاور  باه  پساا  و وامانادگی  مقادار  دو هر کاهش هدف عمودی

 2 در شاكل  باشاد.  مای  تاوربين  عملكارد  بهتارین  به یابی دست
 یاك  بارای  ناوک  سارعت  برحساب  منحنی ضریب توان توربين

 طاو   در تاوربين  بر غالب اثرات همراه به داریوس بادی توربين
 شاكل  ایان  از که طور همان. نشان داده شده است کاری شرایط
 باه  (λ >1<5/0پاایين )  نوک های سرعت در ،گردد یم مشاهده

در  را زیادی زمان مدت پره ،(1 شكل) حمله زاویه افزایش دليل

 زیاد است. خيلی حمله زاویه که کند یم طی یطیشرا

 
ملكرد توربين بادی داریوس برحسب منحنی ع :)2(شکل 

 سرعت نوک پره.

 
1- Dynamic Stall 

 به منجر نهایتدر  و دهد می رخ واماندگی پدیده ،بنابراین
 .یابدکاهش می توان و شود یم از سطح پره 2جریان جدایش

 ی نوک ميانهها سرعتکه در  دهد یمهمچنين این شكل نشان 
) 5>λ >5/0 از زاویه  ترک ( زاویه حمله پره در محدوده
 به دستحداکثر توان توربين  واماندگی پره قرار گرفته و
 محور بادی های توربين یكينامیآئرود دیگر ویژگی .دیآ یم

بالادست توربين، در مناطقی که  نيمه در که است این عمودی
 توليد( فشار ک  نواحی با) هاییگردابه واماندگی رخ داده است،

 با و کرده عبور ورروت داخل مسير ازها  گردابه این. شوند می
 این که کنند می برخورد دست پایين نيمه در های قرار گرفته پره
 دست نیيپاتوربين در نيمه  توان توليد کاهش به منجر اثر

سبب کاهش گشتاور  ها گردابهجدایش این  [.6] شود می توربين

توليدی حتی عدم توليد گشتاور در بعضی زوایای چرخش شده 
 0ی به نام ناحيه مردها هيناحار گرفتن در و توربين به دليل قر

و  1. از بررسی دو نمودار [0] قادر بهادامه چرخش نخواهد بود
 بادی های توربين ضع  ترین مه  نتيجه گرفت که توان یم 2

 افت و واماندگی دیناميكی به دليل افزایش زاویه حمله داریوس،
 اماندگیو فرایند .باشد یم پره پایين نوک های سرعت در توان

 عدد ،4ماخ عدد از قبيل فراوانی فاکتورهای به وابسته دیناميكی
در این  [.8] باشد می پره شكل و گام زاویه تغيير نرخ رینولدز،

پژوهش به بررسی اثر زاویه گام و شكل پره بر واماندگی 

 واماندگی از کافی و درست . فه شود یمدیناميكی پرداخته 
ده برای آگاهی از شرایط جداش های گردابه و دیناميكی

 اساسی و مه  ی و کاهش اثرات آن حو  پرهكينامیآئرود
بنابراین در ادامه به دليل ایجاد واماندگی دیناميكی و  .باشد می

 تجس  اولين .شود یمپدیده پرداخته  ی اینريگ شكلمراحل 
 توسط عمودی محور های بادی توربين برای دیناميكی واماندگی
 تجس  . این[1] گرفت لورت 1186 سا  در همكاران و بروچير

 های لامپ و وی دی ا  توسط و آب، کانا  از استااده با
    1 نوک های سرعت در و 333,13 رینولدز در عدد هيدروژنی

 هایویلاایرف شامل پره دو وساداری بادی توربين یك روی 8 تا
3318 NACA 2336 سا در  [13] شمنيل .پذیرفت لورت 
پدیده واماندگی  گيری شكل مراحل از یکل تولي  یك

شود،  می مشاهده 3 شكل از که طور داد. همان ارائهدیناميكی 

 از پره حمله زاویه ابتدا ی، دركينامیددر طی رخداد واماندگی 

 
2- Flow Separation 

3- Dead Band 

4- Mach Number 
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 روی جریان در اما کند می تجاوز استاتيكی واماندگی زاویه
 قیبا نازک مرزی لایه و شود نمی مشاهده خالی تغيير ایرفویل

 زاویه هرچه. گردد نمی ملاحظه آن در برگشتی جریان و ماند می
 پره سطح روی مرزی لایه جریان گردد، می بيشتر ایرفویل حمله

 یها گردابهدر مرحله دوم  .کند می معكوس حرکت به شروع
 و گيرد می شكل پره فرار لبه در برگشتی کاملا  جریان و تر بزرگ

 لبه به برگشتی جریان وقتی .کند می حرکت حمله لبه سمت به
 گيرد. می شكل پره حمله لبه در قوی گردابه یك رسد، می حمله

 
 

(2)  (1) 

  

(4) (0) 

 گیجریان روی ایرفویل در طی فرآیند واماند رفتار :(3)شکل 

[7]. 

 حمله لبه یها گردابه حمله، زاویه شدن بيشتر در مرحله سوم با

 نتيجاه  در و کنند می حرکت پره روت امتداد در و پيدا کرده رشد

 باه  فشاار  مرکاز  و یاباد  مای  کااهش  پره حمله لبه در برآ ميزان

 لباه  گرداباه  کاه  یابد. در مرحله آخر وقتای  می انتقا  پره انتهای

 رخ بارآ  ضاریب  در ناگهانی یك افت شود، دور فرار لبه از حمله

 و شود می جدا کاملا  پره روی جریان مرحله این از پس. دهد می

 فرار پره لبه از و کنند می تشكيل به شروع تر ی کوچكها گردابه

 جریاان  شارایط  چناين شارایطی ناپایاداری در    شوند. می جاری

 کناد  نوساان  بيشاتر  پاره  هرچاه  کناد و  می تشدید را پره حو 

 پايچش،  نرخ به بسته. شود می جدا حمله لبه از بيشتری جریان

 حمله زاویه که مانیز تا است ممكن جریان دوباره اتصا  فرایند

نتيجاه   تاوان  یما . از این تااساير  [7] نگيرد کاهش نيابد، شكل

بيش از حد زاویه حمله به عنوان یاك عامال    گرفت که افزایش

داریوس  بادی ی توربينانداز راهمخرب سبب کاهش توان و عدم 

. بنابراین هر عاملی که به کاهش محادود زاویاه حملاه    گردد یم

و در  گردد یمد عملكرد توربين داریوس کمك نماید، سبب بهبو

ی نوک مختل  باید از وقوع این پدیده جلاوگيری و از  ها سرعت

 مطالعاه  الامكان جلوگيری به عمل آیاد. در  یحتایجاد اثرات آن 

 از اساتااده  بررسی اثر به خروجی، توان افزایش منظور به حاضر

 بار  و زوایای گام ثابت مثبات و مناای مختلا     متغير گام زاویه

 محورعماودی  باادی  یهاا  نيتاورب  وامانادگی  حاذف  یاا  کاهش

 این در که پره متغير گام زاویه تغيير روت با. استشده پرداخته

اندازه و نرخ  تغيير برای مشخص برنامه یك پيشنهاد شده، مقاله

 تعریا   پره مكانی موقعيت از تابعی اساس بر تغييرات زاویه گام

 تماامی  در حملاه  زاویه ييراتتغ و پره نوسانی حرکت و شود می

 تاوربين  یك شود می بينی پيش. ابدی یم کاهش نوک یها سرعت

 متغيار،  گاام  زاویه فناّوری به مجهز داریوس عمودی محور بادی

مناای   اثارات  تواناد  مای  ثابات،  گاام  باادی  توربين با مقایسه در

 را (ارتعاات  و باازدهی  کااهش  مثال ) پاره  دینااميكی  واماندگی

ود تاوان تاوربين گاردد. ایان پايش بينای       کاهش و سابب بهبا  

 براساس مقایسه ضریب توان و گشتاور توربين انجام ميگرد کاه 

یك تاوربين باادی محاور       و ضریب گشتاور     ضریب توان 

 :شود می تعری  زیرلورت  بهعمودی 

(0)    
 

 
 
     

  

(4)    
  

 
  

از  Aدی مساااحت روتااور باارای یااك تااوربين محااور عمااو 

 آید.   دست می حاللظرب ارتااع توربين در قطر روتور به
 

 ی عددیساز مدل -2

ی و مطالعه پارامترهای مختلا   اعتبارسنجدر این پژوهش برای 

طراحی و بررسی اثرات زاویه گام، تاوربين باادی طراحای شاده     

انتخاب شاده اسات. نماایی از     [14] توسط کاستلی و همكاران

ی در بررسا  ماورد و مشخصاات تاوربين    4بين در شكل این تور

 است. شده دادهنشان  1جدو  

  
 .[14] توربين مورد استااده برای اعتبارسنجی نتایج (:4شکل )
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 .[14] مشخصات هندسی توربين (:1جدول )

 نماد کمیت
مشخصات 

 توربین

 هپروفيل پر - 3321ناکا

8/85 C 
 وتر پرهطو  

(mm) 

1303 R 
بين شعاع تور

(mm) 

728/2 H    ارتااع(mm) 

206/1 A  مساحت 

5/3 σ للبيت 

0 N تعداد پره 

 
 عددی سازی شبیه  برای حلگر کلی تنظیمات 2-1

دقياق تغييارات رفتاار     بينای  پيش لزوم دليل به مطالعه این در

دینامياك سايالات    روت جریان به دليال تغييار زاویاه گاام، از    

 کماك  باه  15 1تجااری انسايس فلوئنات    افازار  نرممحاسباتی و 

2معااادلات
 URANSاساات شااده اسااتااده سااازی شاابيه باارای. 

معادلات حاک  برای جریان آشاته و تراک  ناپذیر اطراف توربين 

داریااوس، معااادلات دوبعاادی متوسااط رینولاادز ناویراسااتوکس 

افازار   هستند. این معادلات بر اساس روت حج  محدود در نارم 

. جریاان باه   اناد  شاده گسسته سازی  15ئنت نسخه انسيس فلو

سازی حرکات تاوربين    لورت گذرا فر  شده است. برای شبيه

با استااده از شبكه متحرک، از مد  شبكه لغزان اساتااده شاده   

است. در این روت ناحيه خارجی روتور ثابت فر  مای شاود و   

 بارای ناحيه روتور با یك سرعت زاویه ای مشخص مای چرخاد.   

 شاامل  معادلات سازی گسسته برای حل بالای دقت به یدستياب

 از( آشاااتگی و اناارژی و مومنتااوم قبياال از) انتقااا  هااای تاارم

 ضمنی الگوریت  از و بالادست دوم مرتبه سازی گسسته الگوریت 

در  .اسات شاده  اساتااده  ترم زمانی یساز گسسته برای دار کران

پيزو اجرا، نهایت مجموع معادلات گسسته شده توسط الگوریت  

ی ناپایاا اساتااده   هاا  تارم برای  0و طرح ضمنی پس رو مرتبه دو

بسياری از محققان استااده از گام زمانی متناسب باا  شده است. 

درجااه را باارای کاربردهااای    1چاارخش تااوربين بااه اناادازه   

 .[14] اند دادهی عددی توربين بادی داریوس پيشنهاد ساز هيشب

 
1-ANSYS FLUENT  

2-Unsteady Reynolds average Navier-Stokes 

3- Second order Backward Implicit Scheme 

و  یسااز  هيشاب تر در دقت بيش اما در این پژوهش به دليل لزوم

ی دقيق رفتار جریان از گام زمانی متناسب باا چارخش   نيب شيپ

اساتااده   هاا  یساز هيشبدرجه برای تمامی  5/3توربين به اندازه 

است و حلگر قبل از ورود به گام زماانی بعادی، بارای حال     شده

 تكرار انجام خواهد داد. 03معادلات 

ایجااب   عماودی  محاور  باادی  تاوربين  دوبعدی یسازهيشب

 یاك  :شود تقسي  مجزا ناحيه سه به محاسباتی دامنه تا کند می

 کلای  محادوده  کنناده  تعياين  که ثابت مستطيلی خارجی ناحيه

 روتاور  شاامل  دایروی داخلی متحرک ناحيه یك .باشد می دامنه

 ناحيه توسط ناحيه ثابت مستطيلی در بر گرفته شده است و که

 در روتاور  ناحياه  توسط که ها پره شامل دایروی داخلی متحرک

 شارایط  و محاساباتی  دامناه  شاماتيك  نماای  اناد.  شدهبرگرفته 

 5شاكل   درهاا   پاره  و روتاور  و ثابت دامنه در شده اعما  مرزی

 محايط  یاك  روتاور  خاارجی  دامناه  در است. شده داده نمایش

 روتاور  چرخاان  دامنه مرکز. دارد قرار 21×14 ابعاد با مستطيلی

 بارای . است قرارگرفته ثابت دامنه ورودی از تریم 7 مسافت در

 کاافی اندازه به  دامنه انسداد مرزها، اثر نشدن ایجاد از اطمينان

شده بتوانناد باه    ایجاد 4هایشده تا گردابه گرفته نظر در بزرگ

 شرایط جریان آزاد برسند. 

 

  
 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی. (:5)شکل 

 

 
4-Vortex 
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 تواناایی  روتاور،  دامناه  از هاا  پاره  دامنه کردن جدا اللی انگيزه 

 حو  پره آن طی در که باشد می متغير گام مكانيزم سازی شبيه

 با و z محور حو  چرخش اولين .چرخيد خواهند مجزا محور دو

 لبه از وتر طو  25/3 حو  چرخش دومين و ω ای زاویه سرعت

. شاد با میگام  هیزاو تغيير برای مناسب، ای زاویه سرعت با حمله

 و ها پره شامل دامنه سه) دیناميكی دامنه قسمت چهار چرخش

 زاویه چرخش پاره  برحسبتواب  سرعت  وسيله ( بهروتور دامنه

 است، شده نوشته C++ نویسی کد محيط در آن 1کاربری کد که

 و شاده  حلگار  وارد کاد  ایان  .شود می کنتر  جداگانه لورت به

شارایط   .شاوند  یما  اساتااده  آن از هاا  پره چرخش هدایت برای

ها تا زماانی  سازینشان داده شده است. شبيه 5 مرزی در شكل

کند تا رفتار جریان حالت شبه پایا به خود بگيارد  ادامه پيدا می

 30335و اختلاف بين ضرایب گشتاور در دو دور متوالی کمتر از 

گردد و بازدهی توربين یك عدد ثابت گردد. نتایج نشان داد کاه  

    ختلاا ، ایاان رفتااار پااس از دور پاانج  قاباال  هااای مدر حالاات

آمده مرباو  باه   دستهتمام نتایج ب ،باشد. بنابراینیابی میدست

سازی دو در این مقاله شبيهباشد. دور شش  چرخش توربين می

 XEON E5 2.6 GHZای هساته  6 بعدی باه وسايله کاامتيوتر   

هر دور کامل چرخش تاوربين در یاك سارعت    لورت گرفته و 

کشد و با توجه به این که بارای  ساعت طو  می 12حدود  نوک،

دور  6بينی دقيق ميزان توان خروجی ميانگين توربين باید پيش

ساعت زمان لازم اسات تاا تنهاا بارای یاك       72بچرخد حداقل 

 حالت و در یك سرعت نوک خروجی دریافت شود.
 

   ی حوزه حلبند شبکه -2-2

 مساائل ی مناساب در  بند شبكهیك  ین شاخص موفقيتتر مه  

بينای درسات زماان و مكاان جادایش       يشپا مهندسی، توانایی 

بنادی  شابكه  .باشد یمی توربين توسط حلگر ها پرهجریان حو  

باه   لاورت گرفتاه و   6/4/2نساخه   2افزار گمبيات  به وسيله نرم

 یباارا افتهیساااختار ريااغ یبنااد کارآماادتر بااودن شاابكه لياادل

 شاده  اساتااده  یبناد  كهنوع شاب  نیاز ا ،متقارنريغ یها هندسه

و  انیا خاواص جر  تار  قيا دق ینا يب شيمنظاور پا   به. [15] است

در دامناه   افتهیسااختار  ريا شبكه غ نیزتریر ،ها انیمحاسبه گراد

تاراک  نقاا    پاره،   فرارو  حملهدر لبه  .است شدهها انتخاب  پره

 
1- User Defined Function (UDF) 

2- Gambit 

 کاه شده تاا شارایط بهتاری بارای نقااطی      در نظر گرفتهبيشتر 

باه   .، وجود داشته باشاد جریان بيشتر استفشار و  یها انیگراد

ی ریاز و  بناد  شابكه منظور کاهش هزینه محاساباتی ساه ناوع    

ی متوسط و ریز بند شبكهدرشت و متوسط انتخاب گردید. برای 

ی روی هاار ایرفویاال در نظاار  ماارز هیاالا 40و  25 بااه ترتيااب

ی اولين گره از سطح پره بارای  ريقرارگاست و مكان  شده گرفته

 متار  33335/3و  33332/3 و ریاز باه ترتياب   شبكه متوساط  

 در طاو  بارای هار ساه پاره،      +yمقادار   که  یطور  بهباشد،  می

و شابكه در لایاه زیارین     باشد یم 1چرخش پره حدود کمتر از 

بوجاود   آشااتگی برای مد   يازن شرایط مورد قرار گرفته و 0لزج

ماد    یخاوب  مارزی را باه   شرایط داخل لایه کد عددیتا  آیدمی

بنادی   شابكه  هار ساه  گشتاور توليدی پاره بارای    6. شكل دکن

، برحسب زاویه چرخش و بارای یاك دور چارخش    شده استااده

که ملاحظه  طور هماندهد.  توربين در شرایط پایدار را نشان می

از دو شبكه ریز و متوساط، بسايار    آمده دست بهگشتاور  شود یم

متوساط، باه   بنادی   از شابكه  ،. بناابراین باشند یمبه ه  نزدیك 

ی سااز  هيشبدليل هزینه محاسباتی پایين و دقت بالا برای انجام 

ی مختلا   ها یبند شبكهجزیيات  2. در جدو  شود یماستااده 

در جادو  بارای    شاده  دادهمطالعه را آورده است. همه اطلاعات 

 .باشد یم 5/1سرعت نوک  و در 3321NACA لیرفویا

 
گشتاور در سرعت نوک  اندازه شبكه بر ضریب ريتأث(: 6شکل )

5/1 
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و  5/1در سرعت نوک  مورداستاادهی بند شبكه (:2جدول )
 متر بر ثانيه. 1سرعت باد 

  تعداد سلو  شبكه
  

 8867/3 153467 درشت

 1520/3 482163 متوسط

 6401/3 151471 ریز

 

 نيز نمایی از شبكه متوسط آورده شده است. 7شكل  در

 

 
 ال (

  
 ب(                                  ج(           

            ی دامنه محاسباتی. بند شبكهال ( (: 7شکل )

 ی نزدیك به پره.بند شبكهج(  ی دامنه داخلی.بند شبكهب( 

 

 اعتبار سنجی  -2-3

 تاوربين  عملكارد  ضاریب  منحنی نتایج، اعتبارسنجی منظور به 

 و مایشاگاهی آز نتایج با و شده تهيه نوک سرعت نسبت برحسب

 شاده  مقایساه  [14] همكاران و کاستلی توسط شده ارائه عددی

ی عددی از مد  آشااتگی  ساز هيشببرای اعتبارسنجی در . است

 بينای  پايش  9 شاكل  است.استااده شده SST-Kωی ا معادلهدو 

ی ها سرعت برای عددی کد توسط ثابت گام توربين توان ضریب

 نشاان  8 شاكل  کاه  طاور  هماان  دهد. می نشان را مختل  نوک

 تكارار  تواناایی  آشااتگی  این مد  کمك به عددی کد دهد، می

 و باشااد ماای دارا را تااوان آزمایشااگاهی ضااریب منحناای شااكل

 ضاریب  حداکثر که را نوکی سرعت مقدار دقيق طور به تواند می

 حالال  نتایج که یطور به .نماید بينی را پيش آید می بدست توان

 و بنادی  شابكه  کيايات  علات  باه  حاضار،  عددی سازی شبيه از

 عاددی  نتاایج  از بهتار  بسايار  تار،  مناسب آشاتگی مد  انتخاب

 اعتبارسانجی  نتایج و [14]همكاران  کاستلی و توسط شده ارائه

 عاددی  اعتبارسانجی  باه  کاه  [17] همكاران و محمد مطالعات

 بينای  پايش  را جریاان  رفتاار  اناد،  پرداختاه  تاوربين  همين روی

 شده اعما  یها روت و ررسی فرضياتب به 2جدو   در .کند می

کاستلی  توسط گرفته لورت عددی حل و حاضر عددی حل به

هدف از این کار، بررسای دلایال   . است شده پرداخته و همكاران

بيناای ضااعي  رفتااار جریااان در حاال عااددی کاسااتلی و پاايش

 .است بوده [14]همكاران 

 
هی و اعتبارسنجی نتایج حاضر با نتایج آزمایشگا (:8) شکل

 عددی
 
 

نشاان داده شاده، کاساتلی و     3طاور کاه در جادو     همان

 باارای K-ε آشاااتگی مااد  از همكاااران در حاال عااددی خااود
 تواناایی  ،آشااتگی  ماد   ایان  اناد.  کارده  اساتااده  ساازی  شبيه
نداشته و مناساب بارای    را جریان بزرگ یها شیجدا بينی پيش
چسبيده به سطح جس   کاملا یی است که جریان ها یسازشبيه 
 حاد  از بايش  بينای  پايش  الالی  دليل توان یم پس .[10] است
 مسالله  ایان  را K-ε ماد   کماك  باه  عددی سازی مد  در توان
نكته دیگر در حل عددی کاستلی این است که از اما  کرد. اعلام

درجاه   1ميزان گام زمانی متناسب با چرخش توربين به انادازه  
ر حل عاددی حاضار   این در حالی است که داست. استااده شده
. در حال عاددی حاضار کاه از     باشاد  یما درجه  5/3این مقدار 

+ی به ميزان بند شبكه
Y  بارد. اساتااده از    یما خيلی پایين بهره

+ی با بند شبكه
Y  آشااتگی باا اساتااده از ماد      زمان ه پایين 

سبب شده تا حل عددی حاضار بهتار بتواناد     SST-Kωمناسب 
ی سااز  هيشب( را ها گردابه شرایط جریان حو  پره )مثل جدایش

 کند.
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تنظيمات حلگر در حل عددی حاضر و حل عددی  (:3جدول )

 و همكاران. کاستلی

 ابعاد

 دامنه

 (m)حل

Y
+ 

 کوپلينگ

 و سرعت

 فشار

 مد 

 آشاتگی

 گام

 زمانی

 )درجه(
 

21*14 30/3 Piso 
SST-

Kω 
5/3 

 عددی حل

 حاضر

24*4 5 - K-ε 1 
 عددی حل

 کاستلی

 توربین بهبود عملکرد -3

 حملاه  زاویاه  بالا، للبيت مقدار با داریوس بادی های توربين در

 باه . دارد یا ملاحظاه  قابل تغييرات پره وتر خط طو  در جریان

 منظاور به  ها پره اوليه گام مناسب مقدار به یابی دست خاطر این

 در. [16] باشاد  مای  ضاروری  امری ها توربين این عملكرد بهبود

 عملكارد  روی مناای  و مثبات  گاام  ایزوایا  اثارات  قسمت، این

 نشاان  13 نمودار در آن نتایج و گرفته قرار بررسی مورد توربين

 در پاره  فشاار  کا   قسمت روی جریان که آنجا از. استشده داده

 باید گام زاویه شود، می جدا سطح از کاملا  توربين چرخش طو 

 نيماه  در حملاه  زاویاه  مقادار  حاداکثر  کاه  گردد تنظي  طوری

 زاویاه  از کمتر به زاویه مقدار این و یابد کاهش توربين ستبالاد

 گاام  زاویاه  عمودی، محور های توربين در. کاهش یابد واماندگی

 مساير  بار  ممااس  خاط  و پاره  وتر خط بين زاویه لورت به پره

 (.9 شكل) شود می تعری  دوران

 
یك توربين بادی محور  β پره گام زاویه منای جهت (:9شکل )

 عمودی.

 در اسات،  مشاخص  11 نمودارهای شاكل  مقایسه از نطورکههما

    گاام  زاویاه  در و تارین بايش  دارای توربين درجه، -0 گام زاویه

 گاام  زوایای. باشد می خود توان ضریب ترینک  دارای درجه 12

 نخواهاد  تأخير به را جریان جدایش درجه -0 از کمتر و تربيش

 کاهش سبب پره، ویر پسای افزایش دليل به در واق  و انداخت

 درجاه  لاار  گاام  زاویاه  باا  مقایساه  در حتای  تاوربين  عملكرد

 تاوان  مای  درجاه را  -0 گام زاویه در توان افزایش علت .شود می

 سامت  به پره گام زاویه کوچك تغيير یك که کرد بيان طور این

 ناحيه در حمله زاویه کاهش سبب چرخش، دایروی مسير داخل

 دو هار  .شاود  مای  جریاان  دست ينپای در آن و افزایش بالادست

 باشاد.  مای  ماياد  داریوس توربين عملكرد برای آمده پيش حالت

 باه  دسات  پایين برای و زیاد حمله زاویه جریان بالادست در زیرا

ایان  . باشاد  مای  کا   حملاه  زاویاه  جریاان،  سرعت کاهش دليل

 در تاوربين  تاوان  تغييرات که دهند یمنمودارها همچنين نشان 

 تار  ملاحظاه  قابال  بالاتر نوک های سرعت در گام یهزاو تغيير اثر

 نوک های سرعت به نسبت پایين نوک های سرعت در زیرا. است

 تار بايش  تاوربين  چرخش دور یك در حمله زاویه تغييرات بالا،

 بين حمله زاویه 5 با برابر نوک سرعت در مثا طور به  .باشد می

 یعنای  رجاه د 1 تغيير و کند می نوسان درجه ±13 حداکثر تا 3

 در ساات کااها ایاان درحااالی حملااه. زاویااه درلاادی 13تغيياار

 زاویاه  تغييارات  1 باا  نوک پایين سرعت نوک برابار  های سرعت

 1 تغيير و کند می نوسان درجه ±13 حداکثر تا لار بين حمله

 موجاب  کاه  حملاه  زاویاه  درلدی 13تغيير یك یعنی ای درجه

بارای بررسای ایان    . [17] شود بر عملكرد توربين می ترک  تأثير

ایجااد   مسالو  کاه   هاا  پاره مشاهدات، رفتار نيروهاای وارد بار   

هساتند بایاد بررسای شاوند. وقتای پاره در        ها پرهگشتاور روی 

گيرد به دليل اختلاف فشاار در   یممعر  وزت جریان باد قرار 

شاود کاه ناشای از     یما بالا و پایين پره نيروهاایی باه پاره وارد    

 کااه آنجااا ازباشااد.  یمااهااوا  ویسااكوزیته و گرادیااان ساارعت 

ویسكوزیته هوا خيلی پایين است، نيروهای برشی در مقایسه باا  

توان نتيجاه   یم ،آیند. بنابراین یمنيروهای فشاری ناچيز به نظر 

به دليل نيرویی است که به سابب   ها پرهگرفت که گشتاور روی 

آیاد.   یما وجاود  وجود اخاتلاف فشاار در باالا و پاایين پاره باه      

ای فشار حو  پره به همراه خطو  جریان برای زوایاای  کانتوره

 153و 123، 13، 63و در زوایااای چاارخش   -0و  3و  0گااام 

 .اند شدهنشان داده  11 -13های درجه به ترتيب در شكل
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منحنی ضریب توان بر حسب سرعت نوک برای  (:11شکل )

 زوایای گام ثابت منای و مثبت.
 

درجه در 0در زاویه گام  شود، یمکه مشاهده  طور همان

زوایای چرخش پایين، جریان متصل به سطح پره سبب توليد  

شود. با افزایش زاویه چرخش توربين جریان از سطح لبه  یمبرآ 

کند و منجر به کاهش نيروی برآ و  یمفرار پره شروع به جدایش 

گردد. هرچه پره در مسير حرکت  یمکاهش گشتاور توليدی 

رود پره پسای بيشتر و برآی کمتر توليد  یم خود با جریان پيش

شود. زیرا مقدار زیادی  یمکند و بنابراین گشتاور کمی توليد  یم

از انرژی جنبشی جریان ورودی به انرژی جنبشی گردابه ها 

شود. اما برای زاویه گام  ینممنتقل  ها پرهشود و به  یمتبدیل 

یان درجه جریان برای مدت زیادی به لورت خطو  جر -0

ماند و بنابراین پره برای محدوده زیادی از زوایای  یمباقی 

دهد.  ینمکند و جدایشی رخ  یمچرخش گشتاور مثبت توليد 

گردد.  یمبرای زاویه گام لار درجه نيز جدایش جریان ملاحظه 

شود یك  یمکه ملاحظه  طور هماندرجه  0برای زاویه گام 

درجه  13زاویه چرخش فرار قبل از ورود پره در  گردابه در لبه

کند و نسبت به دیگر زوایای گام این  یمگيرد و رشد  یمشكل 

 -0کند. بنابراین گشتاور برای زاویه گام  یمگردابه بيشتر رشد 

درجه بيشترین  0درجه و ستس برای لار و پس برای 

که در مطالعه بالا نشان داده شد، مشكلات  طور همانباشد.  یم

ی محور عموداميكی روی توربين بادی مربو  به واماندگی دین

توان با تغيير زاویه گام اوليه کاهش داد. در این روت، با  یمرا 

تغيير زاویه گام، منحنی زاویه حمله در نيمه بالادست توربين 

یابد، اما پيك منای در زاویه حمله در نيمه  یمکاهش 

 یابد. یمدست توربين افزایش  یينپا

 

 

 

 

 ، درجه 13ب(  ،درجه 63ال (  ،در زاویه چرخشدرجه  0توزی  فشار همراه با خطو  جریان حو  پره با زاویه گام  (:11شکل )

 .درجه 153د(  درجه، 123پ( 
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 ال  ب پ د

 ، درجه 13ب(  ،درجه 63ل ( ا ،درجه در زاویه چرخش 3توزی  فشار همراه با خطو  جریان حو  پره با زاویه گام  (:12شکل )

 .درجه 153د(  درجه، 123پ( 

 

    
 ال  ب پ د

 ، درجه 13ب(  ،درجه 63ال (  ،در زاویه چرخشدرجه  -0توزی  فشار همراه با خطو  جریان حو  پره با زاویه گام (: 13شکل )

 .درجه 153د(  درجه، 123پ( 

 

 زاویاه  ببرحسا  را پاره  یك گشتاور ضریب نمودار 14 شكل

 و 5/2 ناوک  سارعت  + درجاه در 1و  -0 گام زوایای در چرخش

باشد.  می پره دیناميكی واماندگی روی گام زاویه دهنده اثرنشان

 مناای،  گاام  زاویاه  محدود افزایش دهد کهاین نمودار نشان می

 تاوربين  تاوان  حداکثر که شود یمچرخشی  زاویه افزایش سبب

 در آنای  قادرت  ضاریب  مثبات،  گام زاویه برای .آید می دست به

 پره ،بنابراین و کند می افزایش به شروع تر پایين چرخش زوایای

 رساد و  مای  خاود  تاوان  پياك  باه  تار  پاایين  چرخش زوایای در

 بارای  که است یدر حال این. یابد می تسری  دیناميكی واماندگی

 بالاتری چرخش زاویه در توان ضریب حداکثر منای، گام زوایای

 دست به توان ضریب حداکثر که چرخشی زاویه و دافت می اتااق

 .یابد می افزایش یابد، می

 

 

 

 

 
منحنی ضریب گشتاور بر حسب زاویه  (:14شکل )

 چرخش.
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 باه  مرباو   چارخش  زاویاه  کاه  شود یممشاهده  ،همچنين
 کاه  ناواحی )  تاوان  تولياد  ماثثر  نواحی و توليدی توان حداکثر

 از پاره  گاام  زاویه تغيير با( شود می استخراج آن از توان حداکثر
 یابد. می افزایش منای، مقادیر به مثبت مقادیر

 روش زاویه گام متغیر -3-2
 بر سينوسی تواب  کمك بهها  پره متغير، گام زاویه روت در 

 تعری  پره چرخش زاویه برحسب که گامی زوایای طبق
متغير  گام تواب  از مطالعه این برای. شوند یم تنظي  ،گردند یم

 برای درجه 06 و 23 و 13 و 0 های دامنه دارای سينوسی
 بهينه حمله زاویه. استشده استااده حمله زاویه مقدار کاهش

 حمله زاویه)  اوليه مثثر حمله زاویه مجموع از روت این در پره
 جهت که است گاتنی. آید می دست به گام زاویه و( هندسی

 گام زاویه و ردگ پادساعت در جهت چرخش پره گام مثبت زاویه
 در. است شده تعيين گرد در جهت چرخش ساعت منای

 کمك سيست  به ها پره چرخش نوع از یا واره  طرح 15شكل

 در شده پيشنهاد یا لهيم 4مكانيزم  کمك به گام زاویه تنظي 

  این شكل در که طور شده است. همان آورده [2] مرج 
 در گام ویهزا مقدار متغير، گام روت در ،گردد یم مشاهده
 گام حا  در پره حمله لبه) شود یم منای توربين بالادست
 کند، می حرکت چرخش مسير دایره از خارج سمت به متغير
 زاویه کاهش سبب و شده گام زاویه شدن منای سبب این

 کمك به دست، پایين نيمه در(. شود می بالادست در حمله
 دایروی يرمس داخل سمت به پره حمله لبه متغير، گام سيست 
 مثبت گام زاویه مقادیر بنابراین و دهد یم جهت تغيير چرخش،

 منای حمله زاویه مقدار نيمه، این در که آنجا از .شود یم
 در حمله زاویه مقدار افزایش سبب گام تنظي  این ،باشد یم

 وفشار  ک  قسمت ییجا جابه دليل به .گردد یم دست پایين
 و بالادست بين حمله زاویه تغيير محل در پره پرفشار
 توليد کمی گشتاور توربين دست در زاویه گام ثابت، پایين

گام  زاویه منحنی پره، گام زاویه تنظي  برای ،بنابراین .کند یم
 در حمله زاویه تغيير تا شود تعيين نحوی به باید تعری  شده

 از در این پژوهش استااده. باشد هموار و لاف گذار، نواحی این
 گام توربين در استااده برای مناسبی روت ينوسیس گام تاب 

 لورتی به مثثر در این پژوهش حمله زاویه باشد. می متغير
 اثرات از و شده جلوگيری ناگهانی تغييرات از که شده انتخاب

 توان در شود. با استااده از تاب  سينوسی می جلوگيری واماندگی
 گشتاور يدتول که توربين بالادست نيمه انتهای مثل مناطقی
 چرخش زوایای در و رساند لار به را حمله زاویه است، اندک

 زاویه دارد، زیادی مقادیر حمله زاویه که درجه 273 و 13
 حداکثر تا رساند بهينه گام زوایای به و داده را کاهش حمله

 زوایای در پسا که است این کار این هدف. گردد استخراج توان
 زمان ه  که درحالی و یابد کاهش درجه 183 و 3 چرخش
 توربين پشتی نيمه به توان توليد یابد، می کاهش واماندگی
به علاوه نوسان زاویه حمله در ناحيه گذار از  .شود کشيده

نيز کاهش یافته تا یكی از عوامل اللی  دست نیيپابالادست به 
 ایجاد واماندگی دیناميكی از بين برود.

 

 
 .[2]متغير  گام زاویه پره گام زاویه تغيير نحوه (:15) شکل

 

 از مثثر حمله زاویه تااضل از متغير گام زاویه تاب  منحنی

 :آید می دست به لورت زیر بهينه حمله زاویه

                      (5) 

                
 

(6) 

  تاب برای ثانویه و اوليه حمله و گام زوایای مقادیر 4 جدو  در

 زاویه برای و درجه 06و 23 و 13 و 0 های دامنه در و سينوسی
 شده داده نشان 25/1 نوک سرعت در درجه، 153 چرخش
 در حمله زاویه اوليه، حمله زاویه از منظور جدو  این در. است
 حمله زاویه ثانویه، حمله زاویه از منظور و لار گام زاویه حالت
 ملاحظهجدو   این در که طور همان .باشد یم متغير گام پره
 ثابت گام دارای توربين هندسی حمله زاویه مقدار ،گردد یم

 توربين در اگر باشد و می متغير گام زاویه دارای توربين از بيشتر
 زاویه دامنه مقدار شود، استااده متغير گامروت از داریوس
 گام زاویه در مثا  طور به .شد خواهد کوچك هندسی حمله
 بين هندسی حمله زاویه ،25/1 نوک سرعت و درجه لار ثابت
 با گام زاویه اعما  با که کرد خواهد درجه نوسان 71/20±

 به حمله زاویه نوسان این درجه 06 و 23 و 13 و 0 های دامنه
 درجه ±71/5 و  ±71/10 و ±71/18 و ±21/22 بين ترتيب
 .بود خواهد

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  5101 بهار و تابستان، 1 ، شماره5 پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد -دوفصلنامه علمی                                                                         43

 تاب  برای ثانویه و اوليه حمله و گام زوایای مقادیر (:4) جدول

 . =θ 153و=λ 25/1در و سينوسی

 

گام دامنه

 سينوسی

 (درجه)

حمله  زاویه

 اوليه

 (درجه)

 حمله زاویه

 (درجه) ثانویه

 زاویه گام

 (درجه)

 زاویه

 چرخش

 (درجه)

 گام زاویه

 ثابت
0 

71/20 

71/20 3 

153 
 گام هیزاو

 متغير

0 21/22 5/1- 

13 71/18 5- 

23 71/10 13- 

06 71/5 18- 
 

 توربین عملکرد ضریب بر سینوسی گام زاویه تأثیر -3-3

 برحسب عملكرد ضریب نمودار مقایسه دهندهنشان 16 شكل

 گام های دامنه در سينوسی متغير گام زاویه برای نوک سرعت

 شود می مشاهده این نمودار در که طور همان .باشد می مختل 

 همه در درجه 0 دامنه با متغير گام توربين توان ضریب

ثابت لار  گام زاویه در توان ضریب از بيشتر نوک، های سرعت

 23 از بيشتر گام های دامنه با توربين از استااده .باشد می درجه

 های سرعت تمامی در توربين توان و داشته عكس نتيجه درجه

-کاهش یافته افت کاملا  درجه لار گام زاویه به نسبت نوک

 توان ضریب مقدار ، (2 از کمتر) پایين کنو های سرعت در .است

 از تر بيش کمی درجه، 13 حرکتی دامنه با توربين یك برای

 به ولی باشد، می درجه 0 کمتر گام زاویه دامنه با توربين همان

 دارای های توربين توان ضریب نوک، های سرعت این در حا  هر

 با وربينت از بيشتر درجه 13 و 0 های دامنه با متغير گام زاویه

 .باشد می ثابت گام زاویه

 
 اثر دامنه زاویه گام بر عملكرد توربين داریوس. (:16) شکل

 متغير، گام با های حالت تمامی در کهاین توجه قابل نكته

 نوک های سرعت در .است بهبود یافته توربين اوليه اندازی راه

 با مقایسه در درجه13دامنه با توربين توان ضریب ،2 از بيشتر

به  کند می افت یتربيش شيب با درجه 0 و 3های  دامنه

 و ثابت گام زوایای در توربين نوک، های سرعت این در که طوری

 با توربين با مقایسه در تریبيش توان درجه، 0 دامنه با متغير

 17 در شكل .کند می توليد درجه13 گام زاویه دارای دامنه

رای زاویه گام ثابت و نمودار قطبی توزی  گشتاور آنی پره ب

 2درجه برای تاب  سينوسی در سرعت نوک  13متغير با دامنه 

و  333,033به همراه زاویه حمله واماندگی پره در عدد رینولدز 

ای که پره در حالت گام ثابت و متغير نمایش داده  زاویه حمله

 شده است. 
 

 
 .اثر زاویه گام روی ضریب گشتاور و زاویه حمله (:17) شکل

حداکثر مقدار گشتاور در ، شود یکه ملاحظه م طور همان

 هیزاو یاکه پره دار ییها مكان یبالادست چرخش و برا مهين

 ديتول (پس از محدوده استا  پره یحتبالا ) یحمله نسب

 125 تا 65 چرخش زاویه جز به درجه، 13 دامنه در .شود یم

 زاویه کرده، تجاوز واماندگی زاویه از اندکی حمله زاویه که درجه

 داشته نگه واماندگی زاویه زیر به چرخش زاویه سراسر در حمله

. شود نمی واماندگی دچار چرخش طو  در پره ،بنابراین. است

 گام حالت برای حمله زاویه درجه 53تا 3 چرخش زاویه در

 ،بنابراین .دارد قدیمی حمله زاویه با کمی خيلی تااوت متغير،

. است نشده حالل تااوتی حالت ود این بين خروجی توان در

 زوایای در بالادست در خروجی توان در تااوت بيشتر اما
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 از تا شود می آماده پره کهجایی درجه، 183 تا 13 چرخش

 این در. شودمشاهده میکند،  حرکت دست پایين به بالادست

 متغير گام روت از استااده با پره حمله زاویه چرخش، زوایای

 فاکتور و داشته ثابت گام پره به نسبت تریک  خيلی نوسان

 باشد، می حمله زاویه ناگهانی تغيير که واماندگی ایجاد اساسی

 زاویه درجه 125 تا 85 چرخش زوایای در. است رفته بين از

 هنوز ولی داشته کاهش متغير گام روت از استااده با حمله

 زوایا ینا در اما باشد می واماندگی حمله زاویه از بيشتر اندکی

 داده نشان افزایش توان ،متغير گام روت از استااده با توان نيز

 ای پره حمله زاویه کاهش که گرفت نتيجه توان می پس. است

 را پره حمله زاویه کاهش این اگر حتی شده واماندگی دچار که

 مايد پره آئرودیناميك برای نرساند، واماندگی زیر به دوباره

 ادامه نيز توربين دست پایين در توان افزایش این. باشد می

 در متغير گام روت در حمله زاویه کهاین رغ  علی و است داشته

 ديتول توان از آنجا که اما است داشته افزایش اندکی دست پایين

 در پره آئرودیناميكی شرایط به شدت به ناحيه این در شده

 ثابت، امگ زاویه با توربين در که ازآنجا و است وابسته بالادست

 سمت به بالادست از جریان جدایش از ناشی یها گردابه

 ناحيه این قرارگرفته در های پره به و کرده حرکت دست پایين

باشد. برخلاف  می ترک  ثابت گام روت در توان کند، می برخورد

 بالادست های پره از جداشده یها گردابه متغير گام در پره این،

ها تداخل گردابه دست پایين در ،اینیابد بنابر می کاهش شدیدا 

 .یابد می و توان افزایش دیآ ینموجود هها ببا پره

 جریان ساختار بر سینوسی متغیر گام زاویه اثر 3-4

 توربین روتور حول

جریان و توزی   خطو  به ترتيب نمایانگر 18- 19های شكل

 متغير و گام ثابت زاویه برای توربين بادی داریوس اطراف فشار

 مقدار چرخشی زاویه هر در .باشد می 5/1 نوک پایين سرعت در

 .استشده داده نشان متغير و ثابت گام حالت در پره حمله زاویه

مشخص است، برای زاویه گام  ها شكل این در کهطور همان

به  .باشد می ترک  روتور حو  جریان خطو  تغييرات متغير

 متغير گام نيزممكا در پره اطراف جریان خطو  عبارتی شكل

بوده و در  پایدارتر و تر منظ  ثابت گام مكانيزم با مقایسه در

زوایای گام ثابت، بيشترین جدایش از بالادست توربين و در 

 درجه اتااق می افتد. این در حالی 183تا  13زوایای چرخش 

ست که استااده از توربين گام متغير به خوبی اثر خود را برای ا

ير گذاشته و خطو  جریان در پره توربين گام متغ

3321NACA  به سطوح چسبيده است. همچنين اختلاف فشار

بين سطح ک  فشار و پرفشار پره در حالت گام متغير نسبت به 

حالت گام ثابت با زاویه گام لار بيشتر بوده که نشان از بيشتر 

بودن برآی توليدی و درنتيجه توان بيشتر در حالت گام متغير 

 .می باشد

توان مشاهده نمود که توربين دارای زاویه گام می ،نبنابرای

متغير توانسته به خوبی واماندگی دیناميكی را از بين ببرد و 

بدین ترتيب مدت زمانی را که توربين در ناحيه واماندگی طی 

 می کند را کاهش یا حذف نماید.

 گام زاویه به مجهز توربین برای پیشنهادی مکانیزم -4

 متغیر

 پيشنهادی متغير گام زاویه به مجهز توربين از نمایی 21ل شك

این مكانيزم شامل یك بادامك یا خروج از  .دهد می نشان را

که سه قرقره متحرک بر روی آن قرار گرفته و  باشد یممرکزی 

)برای سادگی، شات مرکزی مد  نشده است(. با  چرخند یم

  و تغيير چرخش روتور این سيست  زاویه گام پره را کنتر

. زاویه گام ه  بر طبق خروج از مرکزی بين محور دهد یم

. مرکز روتور و بادامك به شود یمچرخش و مرکز بادامك تعيين 

به دو  ها لهيم. این گردد یممتصل  ها پرهی رابط به ها لهيمکمك 

متحرک و دیگری  ها قسمت. یكی از این شود یمبخش تقسي  

ك سمت به قسمت لبه حمله و به . ميله ثابت از یباشد یمثابت 

طو  وتر از لبه حمله پره و از سمت دیگر به مرکز  25/3فالله 

. قسمت کليدی این مكانيزم ميله گردد یمچرخش روتور پين 

ی متصل است که ا قرقرهرابط متحرک بوده که از یك سمت به 

روی بادامك خروج از مرکزی قرار گرفته و از سمت دیگر به 

 د.شو یمرار پره لولا مرکز یا لبه ف

درلدی توان در توربين  43ا با توجه به افزایش حدود

 توان یمبا زاویه گام ثابت،  توربينداریوس گام متغير نسبت به 

با زاویه گام متغير  ها نيتوربانتظار داشت که توليد انبوه این 

سبب اقزایش ساليانه توليد انرژی الكتریسيته شده و  تواند یم

ورود انرژی الكتریسيته توليدی از باد به بازارهای  راه را برای

 جهانی هموارتر سازد.
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θ= 60 θ= 40 θ= 20 θ= 0 

    

θ= 140 θ= 120 θ= 100 θ= 80 

    

θ= 220 θ= 200 θ= 180 θ= 160 

    

θ= 300 θ= 280 θ= 260 θ= 240 

 

  

 

 θ= 360 θ= 320  

.5/1سرعت نوک در توربين گام ثابت در طو  یك دور چرخش و در 3312انتور فشار حو  پره ناکاک (:18شکل )
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θ= 60 θ= 40 θ= 20 θ= 0 

    
θ= 140 θ= 120 θ= 100 θ= 80 

    
θ= 220 θ= 200 θ= 180 θ= 160 

    
θ= 300 θ= 280 θ= 260 θ= 240 

 

  

 

 θ= 340 θ= 320  

.5/1سرعت نوک در توربين گام متغير در طو  یك دور چرخش و در 3312کانتور فشار حو  پره ناکا(: 19شکل )
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 .متغير گام مكانيزم به مجهز داریوس بادی توربين از طرحی (:21شکل)

 یریگ جهینت -5

 و مثبت ثابت گام زوایای متغير، گام زاویه اثر پژوهش این در

 وسيله بهعمودی  محور توربين یك عملكرد بودمنای در به

بندی دیناميكی  وسيله شبكهبه و دوبعدی عددی سازی شبيه

 دست آمد:هدر این مطالعه، نتایج زیر ب .گردیدند بررسی متحرک

 افزایش نرخ و بزرگی تأثير تحت عمودی محور توربين عملكرد

 دليل به پایين نوک های سرعت در و باشد می حمله زاویه

 توانایی ثابت گام توربين واماندگی، و پره حو  جریان جدایش

خودکار  تنظي  روت با .دارد پایينی اندازی راه و توان توليد

 مشخص برنامه یك پره که در این مقاله پيشنهاد شد، گام زاویه

 پره مكانی موقعيت از تابعی اساس بر پره گام زاویه تغيير برای

 تغييرات و اندازه و شده  تعری پره چرخشی سيكل طو  در

 واماندگی در نيمه اثرات بنابراین. ابدی یم کاهش حمله زاویه

 در و یافته کاهش ميانه های سرعت برای توربين پشتی

 گشتاور خود جهت تغيير با تواند می پره پایين، نوک های سرعت

 به SST kω آشاتگی مد  کند. ایجاد توربين حرکت برای لازم

 در روتور های پره روی های گردابه بينی شپي توانایی خوبی

نتایج همچنين نشان داد  .باشد می دارا را پایين نوک های سرعت

 توان بيشترین درجه -0 گام زاویه توربين دارای پره هایی با که

. هست دارا را اندازی راه خود عملكرد بهترین و خروجی

 0 منهدا با سينوسی متغير گام زاویه به مجهز همچنين توربين

 گام زاویه با توربين به نسبت نوک های سرعت همه در درجه

 . کند می توليد بيشتری توان لار
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