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 چكیده 

نگام هگشتاور پايین اين توربین ها در است. اما  بالاتریبازده  یدارا یمحور عمود هایینتورب یهنسبت به بق يوسدار ینهرچند که تورب

سازی دو بعدی مقاله به بررسي عددی و شبیه در اينشروع به حرکت خودکار نداشته باشند. که اين توربین ها  شوديباعث مشروع به حرکت 

در نرم افزار فلوئنت  NACA0021و با سه پره ايرفويلي شکل با مقطع  cm 51.5روتور با شعاع  Hيک توربین محور عمودی داريوس از نوع 

های از نوع ساوونیوس دارای گشتاور اولیه بالايي هستند در اين تحقیق برای رفع مشکل راه اندازی، که توربینپرداخته شده است. از آنجا 

ساوونیوس طراحي شده است که در آن توربین ساوونیوس به صورت هم محور با توربین داريوس به آن متصل -يک توربین ترکیبي داريوس

های ، در سرعتهابدون همپوشاني پره D=24 cmه استفاده از يک توربین ساوونیوس با قطر شده است. تجزيه و تحلیل نتايج نشان داد ک

ای های زاويهدرصدی گشتاور اولیه توربین ترکیبي نسبت به توربین داريوس شده است. در سرعت 15باعث افزايش  25rad/sای زير زاويه

 .ن خواهد شدافزايش راندمان توربی سبببالاتر، حذف توربین ساوونیوس 
 

 نسبت سرعت نوک پره. -گشتاور -توربین ساوونیوس -توربین داریوسکلیدی :  واژگان
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 مقدمه -1

هددای هدای بدا محور قدائم بدا تی دهکنترل قدددرت در توربین

تواند تابع زاويه های با محور افقي ميمسدددتقیم و در توربین

های محور توربینها باشدددد. م ال برجسدددته برای گام مت یر

باشدددد که از سددده يا چهار پره عمودی، توربین داريوس مي

نازک با مقطع ايرفويلي شددکل که به انتهای شددعاع بازوهای 

 روتور وصل شده است.

يدک توربین بدادی با توربین بدادی محور عمودی داريوس،  

سددرعت بالا و گشددتاور پايین اسددت که مناسددب برای تولید 

های مختلفي از نمونهآيد. حسدداب ميجريان برق متناوب به 

و  [5]5اين توربین در آزمدايشدددگداه توسدددت تداکداماتسدددو

به وسیله  [9]9مورد بررسدي قرار گرفت. دائي[ 2]2تاکنوچي

موفق به پیشدددگويي کارايي توربین  CFDتحلیدل دو بعدی 

يک دستگاه کانالي برای يک توربین  [9] 9پونتا داريوس شد.

ن ورودی اطراف روتور را افزايش داريوس معرفي کرد تا جريا

دهدد و خروجي توربین را در يدک اندازه خات تقويت کند. 

های حلزوني دارای نوسانات کمتر نشان داد تی ه [1]شیونو 

جان   های مستقیم است.های بهتری نسبت به تی هو ويژگي

يک توربین داريوس در ابعاد  [6] و همکارانش  1ديکاسدددت

واقعي طراحي کردند. نتايج نشدان داد که استفاده از تکنیک 

های متحرک و به کارگیری يک ايرفويل با قابلیت ضريب پره

پايین باعث دسدددتیابي به شدددرايت  برآ بالا در اعداد رينولدز

برای  6[3]گوپتا و شارما خود راه اندازی توربین خواهد شدد.

ساوونیوس اقدام -ربین سداوونیوس و  داريوسمقايسده دو تو

 به ساخت اين دو توربین در ابعاد آزمايشگاهي کردند.

نتايج آزمايشگاهي در تونل باد نشان داد که ضريب توان در  

  3توربین سدداوونیوس با افزايش همپوشدداني پره های توربین

بیشددتر میشددود. هم نین ضددريب توان در توربین ترکیبي 

وس نسددبت به توربین سدداوونیوس افزايش سدداوونی -داريوس

نشددان  [0]و همکارانش  0چشددمگیری نشددان داد. دومیني

دادند که تحت شرايت يکنواخت و اعداد رينولدز پايین، يک 

توربین داريوس دو پره ای دچار مشدددکل راه اندازی خواهد 
                                                           

1 Takamatsu 
2 Takenouchi 
3 Dai 
4 Ponta 
5 Jon Decoste 
6 Gupta - Sharma 
7 Overlap 
8 Dominy 
9 Samaraweera 

شدددد در حالي که با افزايش تعداد پره ها اين نقر برطرف 

 خواهد شد. 

با اسددتفاده از  [3]و همکارانش  3سدداماراويرا 5255در سددال 

يددک مدددل تحلیلي بر روی توربین داريوس بدده اين نتیجدده 

رسدددیدند که افزايش ضدددخامت در ايرفويل ها باعث بهبود 

خوات خود راه اندددازی توربین خواهددد شددددد. هم نین 

با استفاده از نرم افزار محاسباتي جاوافويل به  [55]55باتیستا

فتار جريان در اطراف پره های يک توربین تجزيه و تحلیل ر

محور عمودی داريوس پرداخت و با مقايسدده تعداد زيادی از 

پره ها با مقاطع ايرفويلي مختلف به اين نتیجه رسید که پره 

بدهدترين عملکرد  NACA0030بددا مدقدطدع ايدرفدويدلدي 

با استفاده از نرم افزار  [55]55آيرودينامیکي را دارد . جي يائو

به   k- ε RNGو k-εه کارگیری دو مدل آشفتگي فلوئنت و ب

روتور با سددده -Hتحلیل يک مدل دو بعدی توربین داريوس 

پره پرداخت. تاثیر مدل های آشفتگي بر روی سرعت کم، بر 

روی فشدددار تقريبا زياد و بر روی گشدددتاور خیلي زياد بود. 

توزيع سرعت در محدوده محاسباتي برای هر دو مدل شبیه 

يع فشددار نیز مشددابه اما در مقدار تفاوت داشددت. هم بود. توز

گراديدان هدای سدددرعدت در اطراف پره هدای توربین قدابل 

ملاحظه بود. هم نین گشدتاور کلي به صورت تناوبي ت ییر 

 کرد .مي

با تحلیل سددده بعدی به بررسدددي عملکرد  [52] 52يداکوب

 [59] و همکارانش 59توربین سددداوونیوس پرداخت. ژياناجي

يددک مدددل کدوچددک از توربین بددادی محور عمودی بددا 

. مطالعات آزمايشگاهي های مختلف را آزمايش کردندايرفويل

بر روی توربین داريوس دو پره  [59]و همکارانش  59کیوزوکا

در مقیاس آزمايشگاهي نشان داد که توربین ترکیبي توربین 

سدداوونیوس و داريوس سددبب بهبود عملکرد توربین داريوس 

های های پرهنگام راه اندازی مي شددود. آزمايش منحنيدر ه

توسدددت  5330در سدددال  51مختلف در دانشدددگداه ايلینويز

نشدددان داد که بیشدددترين راندمان روتورهای  [51] 56خدان

و  53کدداوامورا.بدداشددددمي %91توربین سددداوونیوس حدددود 

10 Batista 
11 Ji Yao 
12 Yaakob 
13 Xiaona Ji 
14 Kyozuka 
15 Illinois 
16 Khan 
17 Kawamura 
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به مطالعه جريان اطراف روتور سدداوونیوس   [56]همکارانش

پرداختند. آنها ضريب گشتاور و  5DDMبا اسدتفاده از روش 

های مختلف جريان هوا برای ضريب توان روتور را در سرعت

محققددان  .ای مورد بررسدددي قرار دادنددد هددای نیم دايرهپره

، با [53]کمیسدددیون انرژی کدالیفرنیا زير نظر حمید رهايي

مختلف  CFDو کدهای  NASA INS2Dاستفاده از نرم افزار 

پره اين روتورها پرداختند. آنها دو به بهینه سدددازی منحني 

نوع پره مختلف بدا بدالدک و بددون بالک در انتهای روتور را 

مورد مطالعه قرار داده و توانسددتند با بهینه سددازی منحني 

و ضريب توان ماکزيمم  %23پره، ضدريب گشتاور روتور را تا 

 افزايش دهند. %95روتور را تا 

محور قائم، عدم نیاز  هایترين جاذبه توربینهرچند که مهم

آنها به هرگونه سدیستم جهت يابي است ولي مشکل اساسي 

آنها عدم خود راه اندازی و يا بعبارتي نیاز به سدددیسدددتم راه 

اندازی خارجي برای شروع حرکت و تامین گشتاور مورد نیاز 

جهت راه اندازی توربین داريوس مي باشدد. لذا در اين مقاله 

سي شرايت مختلف ترکیب يک برای حل اين مشدکل به برر

توربین داريوس سه پره با توربین ساوونیوس به منظور بهبود 

گشدددتداور در زمان راه اندازی و اصدددلات ضدددريب توان در 

سددرعتهای مختلف باد پرداخته شددده اسددت. هم نین اثر 

افزايش ضددخامت ايرفويل در توربین داريوس و هم نین اثر 

ونیوس مورد مطالعه هم پوشدداني و قطر پره های توربین سددا

 قرار گرفته است. 

 

 تحلیل جریان در اطراف روتور  -2

هنگامي که جريان به صفحه روتور )صفحه عمل کننده(  

بد. يابرخورد نمايد، مقداری از انرژی توست پره استحصال مي

 Aکل میزان انرژی جريان باد عبور کننده از سطح مقطع 

 برابر است با: 

(5) 
 

ی بیشترين میزان انرژی موجود نشان دهنده که رابطه اخیر

باشددد. مطابق با ها ميسددیال متحرک گذرنده از صددفحه پره

نظريدده بتز تنهددا کسدددری از اين میزان انرژی توسدددت پره 

پارامتر  2شود. پارامتر نسبت سرعت نوک پرهاسدتحصدال مي

بي بعد ديگری اسددت که کاربرد زيادی در تحلیل توربینهای 

                                                           
1 Domain Decomposition Method 

 

ن دهنده  نسددبت سرعت نوک پره به سرعت باد دارد و نشدا

 شود:جريان آزاد سیال است و به شکل زير تعريف مي

(2)   
 

  windVای دوران و سرعت زاويه ωطول پره و  Rکه در آن 

گیری از قدرت استحصال شده باشد. با بهرهسرعت باد مي

 ای چرخشتوان گشتاور تولیدی و سرعت زاويهتوست پره مي

 :[50]زير بدست آورد را از رابطه

(9)  
ها عمود در تمامي حالتهای مورد بررسي محور چرخش پره 

 بر جهت جريان سیال قرار گرفته است.
 

 سازیبندی فضای شبیهتقسیم -3

از آنجايي که هدف اين تحقیق بررسددي عملکرد يک ماشین 

چرخنده اسددت، تقسددیم بندی فمددای محاسددبات به دو زير 

. محدوده مستطیل اسدتضدروری سداکن و متحرک  شدبکه

شدکل خارجي ساکن بوده و کل فمای محاسبات را تشکیل 

( (5)تونل باد )در شددکل ه داده و مشددخر کننده زير شددبک

زير ه ای داخلي مشخر کننددايره ( بازه2)اسدت. در شکل 

 چرخد.مي ωو با سرعت زاويه ای  استروتور ه شبک
 

 روش حل  -4

جهت حل معادلات بقای جرم، اندازه حرکت و آشدددفتگي از 

اسدددتفاده شدددده اسدددت. برای  Ansys-Fluent 15نرم افزار 

مدلسازی عبارات تنش رينولدز در معادلات اندازه حرکت از 

که توانايي خوبي در مدلسازی جريان  sst k-wمدل آشفتگي 

[ و الگوريتم حددل 53و گردابدده هددا اطراف پره توربین دارد ]

piso  اسددتفاده شددده اسددت. گام زماني در تمامي محاسددبات

انجدام شدددده بده انددازه زمان لازم برای يک درجه چرخش 

توربین انتخاب شدده است. کوچکتر شدن گام زماني، ت ییر 

ها محسدوسدي در نتايج نشان نداد. معیار همگرايي باقیمانده

تکرار در هر  95انتخاب شدددده که  در هر گدام زماني،

 ي برای رسیدن به اين همگرايي لازم است.گام زمان

 

 مدل سازی و شرایط مرزی -5

های به منظور جلوگیری از خطای ايجاد شددده توست ديواره

برابر قطر روتور و  0تونل باد، عرض منطقه محاسباتي حدود 

2 Tip Speed Ratio 
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 برابر قطر روتور است. در شکل 52هم نین طول آن حدود 

ابعاد محیت حل، موقعیت روتور و شدددرايت مرزی مورد  (5)

دور روتور دارای ه استفاده نشان داده شده است. محیت داير

است که پیوستگي جريان عبوری از اطراف  Interfaceشرط 

نمايد. به منظور کاهش زمان محاسدددبات روتور را فراهم مي

 ه)شبکه م ل ي( برای زير شبک 5يک شبکه با ساختار نامنظم

 نشان داده شده است. (2)تونل باد انتخاب شده که در شکل 

محیت دايروی اطراف   2زير شبکه روتور، شبکه  متحرک

ین ای توربتوربین است که با سرعتي برابر با سرعت زاويه

استفاده شده در  ابعاد و شرايت مرزی  (9) شکل چرخد.مي

. برای کنترل ابعاد شبکه دهدرا نشان ميور روته زير شبک

های توربین اطراف پره های توربین و افزايش دقت حل، پره

 قرار گرفته است. 400mmباد در درون دواير کنترلي با قطر 

 

 
 

 
تونل ه شبك یراستفاده شده در ز یمرز یطابعاد و شرا  (1)شكل 

 .(یلیمترباد ) ابعاد به م
 

 
 .شرایط مرزی زیر شبكه روتور( ابعاد و 2شكل )

 

                                                           
1 Unstructured Mesh  

 
 .)الف( شبكه بندی زیر شبكه توربین باد

 

 
 روتور.)ب( شبكه بندی زیر شبكه 

 
 .)ج(شبكه بندی اطراف پره

(  ابعاد و شرایط مرزی زیر شبكه روتور )به میلیمتر( ب( 3شكل )

 احیه متحرک ج( شبكه اطراف یک پره.شبكه بندی ن

 

 یجنتا -6

 – یوسهمزمان ساوون ینمقاله به مطالعه اثر تورب ينا در

 پرداخته شده است . شکل يوسدار ینبر عملکرد تورب يوسارد

2 Moving Mesh 

3000 9000 
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نشان را اطراف آن  یبندو شبکه ییدتول يمدل هندس (5)

پره بوده 9 يوسدار ینتورب يک يمورد بررس ین. توربدهدمي

 بوده است. NACA0021هر پره  یلکه پروف

 نرم از ینتورب یهاراف پرهت حل اطشبکه بندی محی برای

بررسي استقلال از  ی. براه استاستفاده شد یت،افزار گمب

سلول  655555 تا  25555مختلف با تعداد  شبکه 1شبکه، 

 (9)شکل  در. ايجاد و گشتاور خروجي توربین محاسبه گرديد

ر نسبت د يوسدار ینتورب یدیبر گشتاور تول یبنداثر شبکه

همانطور که . نشان داده شده است 13/2سرعت نوک پره 

ها هتعداد گر يشبا افزا ینمقدار گشتاور تورب شوديمشاهده م

تا  555555ها از تعداد گره يش. اما با افزايابديکاهش م

درصد  92/9اختلاف مقدار گشتاور تنها سلول،  655555

با  یبکه بندش ينه،در وقت و هز جوييصرفه یست. لذا براا

 شبکه مورد استفاده قرار گرفته است. 555555تعداد گره 

، TSR=1ت ییرات گشتاور توربین داريوس در  (1) در شدکل

TSR=1.7  وTSR=2.6  ثدانیه جهت  1.2 برای بدازه زمداني

 مقايسه نشان داده شده است.
 

 
پنج  یبرا TSR=2.57در  یوسدار ینگشتاور تورب  (4شكل)

 .یبنداستقلال از شبكه یمختلف جهت بررس یبندشبكه

 

 
( تغییرات گشتاور توربین داریوس نسبت به زمان در 5شكل)

TSR=1 ،TSR=1.7  وTSR=2.6 

                                                           
1 Castelli 

، گشددتاور توربین در نسددبت (1)شددکل  گیری ازبا میانگین

آيد. که مقدار آن برای های تعیین شددده بدسددت ميسددرعت

TSR=1 ،TSR=1.7  وTSR=2.6  2.05به ترتیب برابر N.m ،

3.06 N.m  4.8و N.m  اسددت. به همین ترتیب برای نسددبت

های مختلف، نمودار ت ییرات گشتاور، بدست آمده و سدرعت

گیری از آن گشدتاور مورد نظر در نسددبت سرعت با میانگین

 آيد.تعیین شده بدست مي

برای اطمینان از درستي روند کار، نتايج حاصل  (6) در شکل

توربین داريوس شددبیه سددازی شددده در اين مقاله با نتايج از 

رات ت یی (6مقايسه شده است. شکل ) [25] 5کاسدتليه مقال

شود تعريف مي (1ضدريب توان توربین که به صورت رابطه )

 دهد.را بر حسب نسبت سرعت نوک پره نشان مي

(1) 𝐶𝑝 =
𝑃

0.5 𝜌 𝐴 𝑉∞
3
 

 

 

 
 

نتایج کاستلی جهت ( مقایسه نتایج عددی با 6شكل )

 .اعتبارسنجی

 

گردد، منحني نتايج عددی همانطور که از شکل مشاهده مي

 %0های عددی کاستلي دارای حداک ر در اين تحقیق و داده

باشد. هم نین نتايج عددی و اختلاف نسدبت به يکديگر مي

بیني موقعیت ضريب توان آزمايشدگاهي دقت خوبي در پیش

 ارد. ماکزيمم و رفتار منحني د

اختلاف بین دو منحني آزمايشددگاهي و عددی بخاطر ناديده 

 هگرفتن نیروی پسدای ايجاد شدده توست بازوهای نگه دارند

ها و هم نین اثرات سددده بعدی جريان ناشدددي از طول پره

 باشد.ها در حالت آزمايشگاهي ميمحدود پره

 NACA0021و  NACA0012اثر دو پروفیل  (3)در شدددکل 

های بر روی گشدددتاور توربین داريوس در نسدددبت سدددرعت

مختلف مورد بررسدي قرار گرفته است. همانطور که مشاهده 
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 ایشددود با افزايش ضددخامت ايرفويل بهبود قابل ملاحظهمي

 در گشتاور خروجي از توربین ايجاد شده است.

توزيع سدددرعددت برای اين دو ايرفويددل در  (0)در شدددکددل 

TSR=3.43  رجه مقايسده شدده است. همانطور د 32و زاويه

شدددود ناحیه جدايش جريان برای ايرفويل که مشددداهده مي

NACA0021  کوچکتر ازNACA0012 باشد. مي 

اندازی توربین داريوس، استفاده برای افزايش قابلیت خودراه

از توربین سددداونیوس همزمان با توربین داريوس پیشدددنهاد 

 بالا در شروع شدده اسدت. توربین سداونیوس بدلیل گشتاور

توانددد نقش مهمي در بهبود راه اندددازی توربین حرکددت، مي

گشتاور شروع به حرکت  (3)داريوس داشدته باشد. در شکل 

 برای دو توربین داريوس و ساوونیوس نشان داده شده است.

شددود مقادير گشددتاور برای توربین همانطور که مشدداهده مي

درجه  505 و هر 525داريوس و سددداوونیوس به ترتیب هر 

 شود.تکرار مي

 

 
 

 
( مقایسه تغییرات گشتاور دو توربین داریوس با پروفیل 7شكل )

NACA0012  وNACA0021 .بر حسب نسبت سرعت نوک پره 

 

)چپ(  NACA0012برای دو ایرفویل  (m/s)توزیع سرعت   8شكل 

 درجه. 22و زاویه  TSR=3.43)راست( در  NACA0021و 

 
شروع به حرکت برای دو توربین داریوس و (  گشتاور 2شكل )

 .ساوونیوس
 

در نتیجده در يدک دور گردش کامل، توربین داريوس دارای 

و  219/2سدده قله با گشددتاور ماکزيمم و مینیمم به ترتیب 

درجدده و توربین  65و  95متر در زوايددای ندیدوتن 33/5

سدداوونیوس دارای دو قله با گشددتاور ماکزيمم و مینیمم به 

درجه  65و  525متر در زوايدای نیوتن 90/5و  9/5ترتیدب 

 خواهد بود.

لذا برای دسددتیابي به بیشددترين گشددتاور اخذ شددده توسددت 

جريان باد، موقعیت نسدبي دو توربین داريوس و ساوونیوس 

نسددبت به يکديگر نقش مهمي در توربین ترکیبي دارد. اين 

 لامر با اسددتفاده از مفهوم گشددتاور شددروع به حرکت آنها قاب

 باشد.سازی ميبررسي و بهینه

هدف اصلي از رسم اين نمودار، بدست آوردن مقادير گشتاور 

مدداکزيمم و مینیمم دو نمودار و قرار دادن مقدددار مدداکزيمم 

نمودار توربین سدددداوونیوس بر روی مقدددار مینیمم نمودار 

توربین داريوس به منظور رسدددیدن به يک هندسددده بهینه 

شدددکل پیداسدددت بهترين حالت اسدددت. اما همانطور که از 

قرارگیری دو توربین داريوس و ساوونیوس نسبت به هم، مي 

 باشد.)وضعیت موجود(  (55) تواند مشابه شکل

ها )جهت مقادير گشددتاور برای دو دور چرخش کامل توربین

ها را به درک بهتر نمودار( رسدم شدده اسددت. سپر توربین

ذکر شدددده در بالا درجه چرخانده و دوباره مراحل  25اندازه 

تکرار شددد و مقادير گشددتاور بدسددت آمد. اين کار برای يک 

ها انجام شدددد تا نمودار گشدددتاور دور چرخش کامل توربین

نمايي از توربین ترکیبي  (55) توربین بدسدت آيد. در شکل

بندی آن نشددان مورد اسددتفاده در اين مقاله به همراه شددبکه

دهد نشددان مي (52) همانطور که شددکل داده شددده اسددت.

-گشدددتداور شدددروع بده حرکت در توربین ترکیبي داريوس

سداوونیوس مشابه نمودار توربین داريوس است با اين تفاوت 

 ای داشته است. که بهبود قابل ملاحظه
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( موقعیت صفر درجه برای دو توربین داریوس )چپ( و 11شكل )

 .ساوونیوس )راست(
 

 
 

 
داریوس و ساوونیوس نسبت به ( موقعیت دو توربین 11شكل )

 .بندی آنهم در توربین ترکیبی به همراه مش

 

 
( مقایسه گشتاور شروع به حرکت در توربین داریوس، 12شكل )

 .ساوونیوس-ساوونیوس و داریوس

به طوری که میانگین گشدددتاور توربین داريوس در يک دور 

 2.01 و در توربین ترکیبي برابر  N.m 1.7کددامددل برابر 

N.m ( 59شددکل ) دهد.را نشددان مي %51اسددت که افزايش

با  سدداوونیوس-منحني گشددتاور يک توربین ترکیبي داريوس

برای يددک دور چرخش توربین  TSR=1را در  cm 24قطر 

همانطور که از شدکل مشخر است، توربین  دهد.نشدان مي

درجه و يک ماکزيمم در  215دارای يدک مینیمم در زاويده 

توزيع سرعت و  (53)تا  (59)ل اشکا .درجه است 955زاويه 

 .دهدفشار و گردابه را در اين زوايا جهت مقايسه نشان مي
 

 
ساوونیوس با قطر -( منحنی گشتاور توربین داریوس13شكل )

24cm  درTSR=1 برای یک دور چرخش توربین. 

 

 
-برای توربین داریوس (m/s)( خطوط همتراز سرعت 14شكل )

درجه )مینیمم  251در زاویه  D=24cmساوونیوس با قطر 

 (.گشتاور
 

 
-یوسدار ینتورب یبرا (m/sسرعت ) خطوط همتراز (15)شكل 

 یممدرجه )ماکز 311 یهدر زاو D=24cmبا قطر  یوسساوون

 گشتاور(
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-برای توربین داریوس (Pa)( خطوط همتراز فشار 16شكل )

 .درجه )مینیمم گشتاور( 251در زاویه  D=24cmساوونیوس قطر 
 

 
-برای توربین داریوس (Pa)( خطوط همتراز فشار 17شكل )

 .درجه )ماکزیمم گشتاور( 311در زاویه  D=24cmساوونیوس قطر 
 

 
-برای توربین داریوس (s/1)( خطوط همتراز گردابه 18شكل )

 .درجه )مینیمم گشتاور(251در زاویه  D=24cmساوونیوس با قطر 

 

 
-برای توربین داریوس (s/1)( خطوط همتراز گردابه 12شكل )

 .درجه )ماکزیمم گشتاور(311در زاویه  D=24cmساوونیوس قطر 

 توان نتیجه گرفتمي های نشان داده شدهبا توجه به شدکل

گشتاور ماکزيمم توربین ترکیبي زماني اتفاق افتاده است که 

بر جهت جريان باد  های توربین سدداوونیوس تقريبا عمودپره

داريوس نیز از برخورد بددا  هددای توربینقرار داشدددتدده و پره

های تشکیل شده در پشت توربین ساوونیوس در امان گردابه

ر شود. دهستند و عملکرد آيرودينامیکي آنها دچار افت نمي

حالي که گشددتاور مینیمم توربین هنگامي اسددت که توربین 

های رار دارد و يکي از پرهسددداوونیوس موازی با جريان باد ق

توربین داريوس در معرض اغتشداشات ناشي از جريان پشت 

 توربین ساوونیوس قرار گرفته است.

اثر اسدتفاده همزمان از توربین ساوونیوس و  (25)در شدکل 

داريوس برای سدده قطر توربین داريوس مختلف نشددان داده 

ی اهای زاويهشدده اسدت. نتايج نشان مي دهدکه در سرعت

-توربین ترکیبي داريوس rad/s (TSR=1.4) 25تر از پايین

ساوونیوس عملکرد بهتری نسبت به توربین داريوس دارد. از 

طرفي تدداثیر افزايش قطر توربین سدددداوونیوس در توربین 

های بالا های پايین م بت و در سدددرعتترکیبي در سدددرعت

، اسددتفاده از (25) در نتیجه با توجه به شددکل منفي اسددت.

در نسبت  cm 24وربین ترکیبي با قطر توربین سداوونیوس ت

 25ای زير های زاويه)سرعت 1/5سدرعت نوک پره کمتر از 

rad/s مناسددب بوده و پر از آن حذف توربین سدداوونیوس )

 منجر به افزايش راندمان توربین خواهد شد. 

در خصددوت دقت حل دو بعدی و مقايسدده آن با حل سدده 

جريان روی تی ه های ايرفويل مي بعدی، اثرات سددده بعدی 

تواند تاثیر زيادی بر عملکرد آنها داشته باشد. از طرفي زمان 

بالای محاسددبات در حل سدده بعدی، سددبب شددده تا حل دو 

بعدددی علي الرغم دقددت کمتر، هم نددان مورد اسدددتفدداده 

 محققین مختلف قرار گیرد.

 

 
( مقایسه منحنی گشتاور سه توربین ترکیبی در 21شكل  )

 ف با منحنی گشتاور توربین داریوس.قطرهای مختل
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لذا برای اطمینان از نتايج حل دو بعدی، نتايج حل سه بعدی 

بعدی مقايسه  2مختلف انجام شده و با نتايج  TSRبرای سه 

 شده است. 

های  TSRدر مجموع نتايج سه بعدی نیز نشان مي دهد در 

ست ناسب نیاستفاده از توربین ترکیبي م 1/5بیشتر از حدود 

، استفاده از توربین ترکیبي، 1/5های کمتر از  TSRولي در 

باعث افزايش چشمگیرگشتاور مي شود. اين روند با کاهش 

TSR  افزايش بیشتری مي يابد. لذا برای راه اندازی توربین

(0~TSR مي تواند طرت بسیار مناسبي باشد. در )TSR  های

ین ترکیبي تاثیر ( استفاده از تورب2تا  1/5میاني )حدود 

زيادی بر عملکرد توربین داريوس ندارد. هم نین از نظر 

های  TSRت ییر رفتار توربین داريوس و توربین ترکیبي در 

مختلف حل دو بعدی نیز بخوبي اين ت ییر رفتار و دامنه را 

نشان مي داد، هر چند اعداد گشتاور بدست آمده و يا محدوده 

TSR  د ت ییر داشته باشد. لذا با درص 25خن ي مي تواند تا

توجه به زمان محاسبه طولاني در حل سه بعدی، حل دو 

بعدی مي تواند در زمان بسیار کمتر، نتايج خوبي از نظر 

 گشتاور خروجي توربین، پیش بیني نمايد. 

 

 گیرینتیجه -7

-در اين مطالعه به طراحي يک توربین ترکیبي داريوس

توربین بادی محور عمودی ساوونیوس جهت بهبود عملکرد 

داريوس در نرم افزار فلوئنت پرداخته شده است. از آنجايي 

های داريوس در ابتدای حرکت به دلیل گشتاور که توربین

ند، در شواندازی ميکنند دچار مشکل راهپايیني که تولید مي

-سازی يک توربین ترکیبي داريوساين تحقیق با شبیه

ها به صورت هم محور به هم ساوونیوس که در آن توربین

اند، گشتاور دو توربین مورد مقايسه و تجزيه و متصل شده

 تحلیل قرار گرفته است.

های توربین داريوس بر گشتاور آن در ابتدا تاثیر پروفیل پره

و  NACA0012دو پروفیل ه مورد بررسي قرار گرفت. مقايس

NACA0021  نشان داد که گشتاور خروجي از توربین در

درصد بهبود داشته است.  20 حدود NACA0021روفیل پ

دلیل آن نیز وجود ناحیه جدايش کمتر در پروفیل 

NACA0021  است که باعث بهبود خوات آيرودينامیکي آن

شود. در ادامه به بررسي هندسه بهینه توربین ترکیبي مي

ساوونیوس به منظور بازدهي بیشتر پرداخته شد. -داريوس

وربین داريوس و ساوونیوس نسبت به موقعیت نسبي دو ت

يکديگر در توربین ترکیبي بررسي شد و نتايج نشان داد که 

بهترين حالت قرار گیری دو توربین، زاويه صفر درجه است. 

در اين حالت گشتاور شروع به حرکت در توربین ترکیبي، 

نسبت به توربین داريوس از خود نشان داد. در  %51افزايش 

که  ساوونیوس-توربین ترکیبي داريوس نهايت گشتاور سه

قطر توربین ساوونیوس در آنها تفاوت داشت با توربین 

داريوس مورد مقايسه قرار گرفت و مشخر شد که تاثیر 

ای زير های زاويهافزايش قطر توربین ساوونیوس در سرعت

25 rad/s  ،م بت و بالاتر از آن، منفي خواهد بود. در نتیجه

ر بین ترکیبي با قطر توربین ساوونیوس براباستفاده از يک تور

) نسبت سرعت نوک  rad/s 25های زير در سرعت cm 24با 

( بهترين بازدهي را داشته و بعد از آن حذف 1/5پره کمتر از 

توربین ساوونیوس منجر به افزايش راندمان توربین داريوس 

 خواهد شد.
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