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 چکیده

بام  عد  ازدیاد مصیییرن انرژی و اترای زیان   به  و امچنیو با توجه به اینکه مواد قابل احتراق فسییییدی دم زمیو مو به کااس اسییی ،         

ستفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر دم حال افزایس می   انرژی سیدی، ا شد. اای ف ستفاده از     با شرفتهای زیادی دم مومد ا اخیرا پی

انرژی باد حاصل شده اس . انرژی باد اغدب دم دسترس بوده و ایچ نوع آلودگی بر جای نمیگذامد و میتواند از نظر اقتصادی نیز     

شود      سایر منابع انرژی  سه با  سی اتر موقعی  پره دم یک کانال دم دماز مدی قابل مقای ستفاده از ن ب . دم ایو پژواس به برم رم ا ا

مقدام ضریب توان به بیشینه خود    20/2دم موقعی  طولی بی بعد پره پرداخته شده اس . نتایج نشان میداند که     افزام انسیس 

 .مسیده اس 

 نومبیو بادی، بهینه سازی، کانال تومبیو دام، پره تومبیو. کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1
اای فسیییدی، اسییتفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر دم حال  بام انرژیاترای زیان دم حال حاضییر، به عد  ازدیاد مصییرن انرژی و 

شود عبامتند از انرژی خومشیدی،بادی   اا استفاده می اکنون از آناای تجدیدپذیر که امتریو منابع انرژیباشد. بیس افزایس می

 گرمایی.و زمیو

ای ارابر جمعی  اولیه افزایس یاف  و دم پی آن مصرن انرژی و فعالی ی دو بی دوم قرن بیستم به اندازهجمعی  جهان دم نیمه

سازمان انرژی     شدند. طبق گزامش  صادی چهام برابر  سال    EIA) 1اقت صرن انرژی از  افزایس  %44ی به اندازه 0222تا  0222( م

قابل  باشد، به سختی  سیدی می اای فکه به شدی وابسته به سوخ    ی مصرن انرژی به عد  ایو [. افزایس پیوسته 1خوااد یاف ]

 باشد.مهام می

د. طبق پذیری استنای برای تولید انرژی ایو اس  که منابع پایاناای فسیدی و انرژی استهیکی از مشکلای استفاده از سوخ   

سری از تحقیقای، بنزیو، گاز طبیعی و زغال  سند ] سال بعد به اتمام می  123و  23، 23سنگ،  یک  افزایس [. برای جبران 1م

  اای تجدیدپذیر افزایس یابد. بایس  استفاده از انرژیمصرن انرژی دم آینده، می

                                                           
1 Energy Information Administration 
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صنعتی به      س ، دم طی انقلاب  سیدی دم زمیو مو به کااس ا اد دلیل امزانی و قابدی  اعتم با توجه به اینکه مواد قابل احتراق ف

جاد تمایلای جدیدی دم زمینه تکنولوزی انرژی باد جه  تولید بالا، جایگزیو انرژی باد شییدند. با آن وجود بحران نفتی باعا ای

س  محیطی و         شکلای زی سالهای اخیر، م شبکه، پمپاژ آب و تامیو انرژی الکتریکی نواحی دوم افتاده گردید. دم  صل به  برق مت

شدید کرد     ستفاده از منابع انرژی متعامن ایو علایق ما ت سئده تغییر آب و اوای کره زمیو به عد  ا شرفتهای   م س . اخیرا پی  ه ا

س . انرژی باد اغدب دم دسترس بوده و ایچ نوع آلودگی بر جای نمیگذامد و        ستفاده از انرژی باد حاصل شده ا زیادی دم مومد ا

ستفاده از          سالهای اخیر تلاش زیادی برای ا شود. دم  سایر منابع انرژی  سه با  میتواند از نظر اقتصادی نیز دم دماز مدی قابل مقای

ضرومی جدوه کرده      ان شرفته دم ابعاد بزمگ لازم و  ستفاده از تکنولوژی پی شده و تولید انرژی از طریق باد با ا رژی باد بکام گرفته 

 0اس  ]

 هاهای باد کوچک و انواع آنتوربین

با قطر کمتر از   تومبیو [. 0شیییوند ] بندی می اای کوچک طبقه   کیدووای، جزو تومبیو 32متر و توان خروجی کمتر از  13اای 

باشد.  کیدووای می 12کیدووای و  1اا بیو متر یا کمتر دامند و توان خروجی آن 3اای کوچک قطری حدود ارچند اکثر تومبیو

خانگی، تومبیو     کامبرداای  باد می  برای  ند قطری کمتر از  اای  ندازه   0توان به ا کیدووای و حتی کمتر  1ی متر و توان خروجی 

کنند تا از اترای تومبولانس زمیو دوم باشد.  متر نصب می  13تر از اا ما معمولا دم امتفاع بیسنوع تومبیو ایو  [.0داشته باشند ]  

 بام بسیام مناسب اس . بر موی پش  0اای کابدیبرای ایو ادن استفاده از ستون

اای محوم افق نوع متداول بیوشییوند. تومبندی میی کدی محوم افق و محوم عمود تقسیییماای باد خانگی به دو دسییتهتومبیو

 باشد.( قابل مشااده می0-1باشد که دم شکل )اای خانگی میتومبیو

ستفاده قرام می تومبیو شرایط خاص از آن اای محوم عمودی کمتر مومد ا ستفاده می گیرند و دم  شود. معمولا دو نوع از ایو  اا ا

ساوونیوس  2اای دامیوساا، به نامتومبیو اای محوم عمود دامیوس معمولا با نیروی لیف  [. تومبیو2تری دامند ]سکامبرد بی 4و 

سه اا دو و یا بیس[ که دم آن2کنند ]کام می شده     تر از دو اند صل  شبیه ایرفویل به یک محوم عمودی مت اند. با وزش باد و ی 

اای محوم عمود ساوونیس نیز د. تومبیوشواا نیروی لیف  تولید شده و باعا چرخس و دومان تومبیو میبرخومد به ایو اندسه

سال   ساونیوس     1204دم  سیگومد  سط مهندس فنلاندی،  سه       3تو شامل کا شد.ایو نوع تومبیو  شد و از  ی نیمه میااساخته  با

 [. 2متر بر تانیه اس  ] 1اای پاییو مانند اای آن کامکرد دم سرع قابدی 

 
 [2نوع محوم افق ]اای باد خانگی از ای از تومبیونمونه -1شکل 

                                                           
2 Tilt-up towers 
3 Vertical axial Darrieus 
4 Vertical axial Savonius 
5 Sigurd Savonius 
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 [2اای باد خانگی از نوع محوم عمودی دامیوس ]ای از تومبیونمونه -0شکل 

 
 [2اای باد خانگی از نوع محوم عمودی ساوونیوس ]ای تومبیونمونه -2شکل 

سیته، بیس تومبیو ستفاده قرام  اای محوم افق به عد  عمدکرد بهتر دم تبدیل انرژی باد به الکتری ند. ارچند، ایو اگرفتهتر مومد ا

اای باد پایا و موازی با یکدیگر اسییتند. دم جریان اا نیازمند جریان باد آمام یا لامینام اسییتند. دم جریان آمام، لایهنوع تومبیو

 هاای محوم عمودی بداند. از نظر تئومی تومبیواای باد مغشوش استند و جه  و فشام خود ما ناگهانی تغییر می متلاطم، لایه

سته به جه  باد نمی   عد  ایو شان واب شد و نیازی به مکانیزم چرخس یا یاو ندامند، بهتر از تومبیو که عمدکرد افقی  اای محومبا

 استند.

 

 حاضر یقضرورت تحق

ستفاده از انرژی اای تجدیدپذیر  ی اام ید،که ذکر گرد طومامان س  ا ستم دم طراحی تومبیو اای  یچیدگیطرن و پ یکاز  اای

د. مانده باش  یامچنان باق یادینکای مبهم و بدون پاسخ ز  ینه،زم یودم ا یامیباعا شده با وجود مطالعای انجام شده بس    بادی

 یگرد عبامی انجام گرفته اس . بهطراحی با استفاده از موش اای عددی ساده و ازینه بر دم  یشترانجام شده تاکنون ب یقایتحق

مو دم  ویپرداخته اس . از ایک تومبیو بادی دم داخل کانال با استفاده از تحدیل عددی  مراحل طراحی یبه برمس یقیکمتر تحق

و  ی. برمسییشییودیم یبرمسییپامامتراای طراحی کانال تومبیو بادی به نام اینولکس با اسییتفاده از نرم افزام انسیییس  کام حاضییر،

داشییته  یانرژ تولید یجهو دم نت تومبیوکردن  ینهدم به ییسییهم بسییزا تواندیمپره مومد دم جه  بهبود عمدکرد  یودم ا یقتحق

 .باشد

 

 مسئله یفتعر

جزییای آن به امراه برمسیییی پامامتراای موتر بر ایو کانال        و  طراحی یک کانال تومبیو باد محوم افقی    نامه، به     یان پا  یوا دم

س      . از شود یپرداخته م سیالاتی ا سیس که یک نرم افزام  ستفاده      نرم افزام ان سی فیزیک جریان ا شک شو یمبرای برم  4ل د. 

 . دادیما نشان م یاندسه مومد برمس یکشمات
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 دم پژواس حاضر طراحیمسئده  یکشمات -4 شکل

 

 

 

 روش حل مسئله 1-8

ضر، ابتدا اندسه    سازی یهشب  دم ستفاده از نرم افزام به      یساز مدلافزام فدوئن  نرممومد نظر دم  پرهحا سپس با ا حدیل تشده و 

دم ابتدا تومبیو نمونه انتخاب شده که یک تومبیو سه پره اس  برمسی می شود. برای شروع نتایج تحدیل        . شود یپرداخته م پره

متراای یل و پاماشود.  سپس دم ادامه کانال تومبیو با استفاده از دینامیک سیالای عددی تحد    پره بدون کانال اعتبام سنجی می 

 . گردد.مختدف کانال امچون شکل ومودی و نسب  ومودی به خروجی برمسی می

 تئوری المان پره و تکانه 

س . ایو تئومی       Q-Bladeبرای طراحی پره از نرم افزام  شده ا شته  ستفاده می گردد. ایو نرم افزام بر پایه المان پره و تکانه نو ا

باشیید که نیرواای محومی و مماسییی و گشییتاوم وامده بر  . اولیو تئومی، تئومی ممنتوم میباشییدخود ترکیبی از دو تئومی می

تئومی  باشد. دم ایو آومد. دومیو تئومی مربوط به خود پره میتومبیو ما با نوشتو معادلای پایه سیالاتی و دینامیکی بدس  می   

رواای لیف  و دمگ، نیروی محومی و مماسییی و امچنیو با اسییتفاده از تحدیل جریان خامجی بر موی پره و با اسییتفاده از نی 

 ود.شآیند که دم ادامه توضیح داده میشوند. با ترکیب ایو دو تئومی نتایج سودمندی بدس  میگشتاوم وامده محاسبه می

 تئوری تکانه-2-1

شیییود. چهام نقطه دم ایو حول تومبیو دم نظر گرفته می 3یک حجم کنترل یا به عبامتی یک تیوپی از جریان  امانند شیییکل       

اای تومبیو ، دقیقا قبل از برخومد جریان با پره0ای اس  دم بالادس  جریان، نقطه   ، نقطه1شکل نمایس داده شده اس . نقطه    

 دس  جریان.ای اس  دم پاییو، نقطه4اای تومبیو قرام دامد و نقطه ، دقیقا بعد از پره2قرام دامد، نقطه 
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 [4تومبیو برای آنالیز ]تواحی مختدف  -3شکل

دو  4و  1جا که نقاط    یابد. از آن  کااس می  2به نقطه    0افتد و دم نتیجه فشیییام از نقطه    اتفاق می  2و  0تبادل انرژی بیو نقاط   

ستند، بنابرایو می     نقطه دم بالادس  و پاییو  شام دم تومبیو نی شام   توان فرض کرددس  جریان استند و تابعی ازاختلان ف که ف

شام دم نقطه   1نقطه دم  س . امچنیو به عد  ایو  4با ف ستند می  2و  0که نقاط برابر ا توان فرض کرد که به یکدیگر نزدیک ا

 برابر اس . 2با سرع  دم نقطه  0سرع  دم نقطه 

 شرایط مرزی

شده              سیم  س . ناحیه حل به دو ناحیه متحرک و تاب  تق شده ا ستفاده  شر ا سرع  و خروجی فا سازی از ومودی  دم ایو مدل 

 اتمسفر ما دامند.  1اس . بقیه مرزاای دومدس  نیز باز تعریف شده که فشام 

 

 مشخصای اندسه و شرایط مرزی -1جدول

 مشخصات تحلیل هندسه  

 متر   1    قطر روتور

 متر بر تانیه 8 ورودیسرعت 

 مادیان بر تانیه 22تا  32 سرعت دوران

 دوام و دیوامه بدون لغزش  شرایط مرزی پره  

 اتمسفر 1 فشار خروجی

 

 
 شرایط مرزی -2شکل
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 بحث روی نتایجو  .  نتایج2-3

کد تجامی به نام انسیس سی    تحدیل عددی با استفاده از یک می پردازیم.  1پره بهینه شده مرجع به تحدیل عددی  فصل دم ایو 

ان ایکس که نرم افزامی جه  تحدیل سیییالای می باشیید انجام می گیرد. برای شییبیه سییازی ابتدا مدل مومد نظر دم نرم افزام  

طراحی ترسیم می شود. سپس فایل تولید شده دم نرم افزام تولید شبکه، شبکه بندی می گردد. دم مرحده بعد ایو شبکه به نرم  

  یس سی ان ایکس وامد گردیده و پس از دادن مقادیر شرایط مرزی و تعییو موش حل تحدیل می گردد.افزام انس

بایسیی  یک به یک اجرا شییود تا دم نهای  نتایج سییاز مراحل خاصییی دامد که میافزاماای شییبیهسییازی با اسییتفاده از نرمشییبیه

 مومدنظر حاصل شود. ایو مراحل به ترتیب عبامتند از:

 سه مومد نظرتولید اند -1

 بندی شبکه -0

 اعمال شرایط مرزی یا اولیه -2

 اای عددی موجودحل با استفاده از موش -4

شکل  س . دم               3دم  شده ا سه بعدی برای تحدیل عددی آومده  شده  شود. اندسه ایجاد  شااده می  شده م سیم  نمایی از پره تر

ستفاده از ایرفویل       0جدول  سیمی با ا شده دم نرم افزام طراحی       SD8222مشخصای پره تر س . اندسه پره داده  شده ا آومده 

 نشان داده شده اس .  3ترسیم شده اس  که دم شکل

 تعیین موقعیت طولی بهینه توربین در داخل کانال

تحدیل اای انجام شده دم بخس قبل امگی دم فاصده یک سوم طول کانال از ومودی انجام شده اس . دم ایو بخس برمسی اتر        

دم داخل  یوتومب یریمختدف قرام گ یاا ی موقع 00-4شییکلاای مختدف تومبیو دم داخل کانال انجام شییده اسیی .   موقعی

 ما نشان می داد.  متر یمکانال با طول ن

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصای پیچس و طول مقطع پره -0جدول
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 نمای سه بعدی پره طراحی شده -3شکل
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 دم داخل کانال با طول نیم متر موقعی  اای مختدف قرام گیری تومبیو-8شکل

 
شکل           س .  دم  شده ا شفتگی برمسی  برای برمسی اتر موقعی  تومبیو دم داخل کانال، فیزیک جریان و پامامتر انرژی جنبشی آ

شفتگ  یجنبش  یانرژ یرمقاد 11و  12،2اای  سب  خروج  3/2کانال با طول  یپره دم ومود یبرا یآ ی متفاوی به ومود یمتر و ن

مشااده می شود که برای موقعی  پره دم ومودی، اتر چرخس پره بر موی انرژی جنبشی آشفتگی      2اس . دم شکل    آومده شده 

شس داد، دم نتیجه می توان نتیجه گرف  که با قرام دادن پره دم ومودی کانال، اتر کانال       سته کل کانال ما پو سطح کانال نتوان

شکل    سد. دم  ش  ینرژا یرمقاد  12به کمتریو حد خود می م شفتگ  یجنب شود. دم   سوم طول   یکپره دم  یبرا یآ شااده می  م

مقایسه با حال  قرام دادن پره دم ومودی، مقادیر انرژی جنبشی اشفتگی سطح کانال افزایس قابل توجه داشته و تمامی سطح ما 

مشااده  11ره می باشد. دم شکل پوشس داده اس . ایو مساله نشان دانده موتر بودن کانال و استفاده کامل از دیوامه نزدیک پ  

 می شود که با قرام دادن کانال دم خروجی، تنها قسم  خروجی کانال دمگیر شده اس . 
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 مقادیر انرژی جنبشی آشفتگی برای پره دم ومودی کانال -2شکل

 

 

 
 مقادیر انرژی جنبشی آشفتگی برای پره دم یک سوم طول کانال -12شکل
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 جنبشی آشفتگی برای پره دم موقعی  انتهای کانالمقادیر انرژی  -11شکل

 

شکل   سب موقع  یبضر  یرمقاد 10دم  سب  داانه ومود  یوتومب ی توان پره بر ح شده   03/1 یبه خروج یدم کانال دم ن آومده 

شود که دم موقعی  طولی بی بعد       شااده می  س . م س . امانگونه که دم        20/2ا سیده ا شینه خود م ضریب توان به بی مقدام 

شکل اای مربوط به انرژی جنبشی آشفتگی ام بحا شد، موقعی  یک سوم طول تا داانه ومودی بهتریو بازده برای تومبیو ما    

 داماس . 

 
 03/1ن پره بر حسب موقعی  تومبیو دم کانال دم نسب  داانه ومودی به خروجی مقادیر ضریب توا-10شکل
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 گیری. نتیجه3

ستفاده از انرژی اای تجدیدپذیر  ی اام ید،که ذکر گرد طومامان س  ا ستم دم طراحی تومبیو  یچیدگیطرن و پ یکاز  اای

س     اای بادی شده ب شده با وجود مطالعای انجام  سخ ز  ینه،زم یودم ا یامیباعا  مانده  یامچنان باق یادینکای مبهم و بدون پا

شد. تحق  شده تاکنون ب  یقایبا شتر انجام  س  دم  ی به  قییکمتر تحق یگرعبامی د . بهطراحی برای تومبیو دم جریان آزاد  بوده ا

 مو دم کام حاضییر، یواز ا و تحدیل عددی پره تومبیو کوچک دم داخل کانال  و اتر آن بر  فیزیک جریان پرداخته اسیی . یبرمسیی

سیس   دم متر 1تومبیو کوچک با قطر تحدیل و طراحی یک  ستفاده از نرم افزام ان سی قرام گرف    داخل کانال با ا نرم .از مومد برم

سیالای عددی      سبای دینامیک  سیس که یک نرم افزام محا ستفاده      می افزام ان سی فیزیک جریان ا شد برای برم  دم. دشو یمبا

ضر، ا  سازی یهشب  سه  حا ستفاده از نرم افزام به      یساز مومد نظر دم نرم افزام مدل ایرفویلبتدا اند سپس با ا  طراحی پرهشده و 

موتوم  موقعی  اتر دم ابتدا تومبیو نمونه انتخاب شده که یک تومبیو سه پره اس  برمسی می شود . دم ادامه       . شود یپرداخته م

سی گرد  سب موقع توان  یبضر  یرمقاد ید.دم داخل کانال برم سب  داانه ومود  یوتومب ی پره بر ح  یبه خروج یدم کانال دم ن

مقدام ضریب توان به بیشینه خود مسیده اس . امانگونه که دم شکل        20/2نشان می داد که دم موقعی  طولی بی بعد   03/1

زده برای تومبیو ما اای مربوط به انرژی جنبشییی آشییفتگی ام بحا شییده، موقعی  یک سییوم طول تا داانه ومودی بهتریو با 

 داماس .
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Abstract. Considering that fossil fuels are decreasing in the land, and 

the use of renewable energy sources is increasing due to increased 

energy consumption and the harmful effects of fossil fuels. 

 Recent advances have been made in using wind energy. Wind energy 

is often available and does not cause any pollution, and can be 

economically sustainable in the long run as compared to other energy 

sources. In this study, the effect of positioning the blade on a channel 

using ANSIS software has been investigated. The results show that the 

blade in the longitudinal position of 0317 has reached its maximum 

power factor. 

 

Keywords: Wind turbine, Optimization, turbine with canal, turbine 

blade. 
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