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 Introduction 

Due to its availability, high efficiency, and low cost, wind energy 

plays a critical role in the transition from energy sources to renewable 

sources in order to achieve sustainable development. In many villages 

of Iran where the required electricity does not exceed a few kilowatts 

and relatively good wind potential exists in different seasons of the 

year, the application of micro wind turbines as an off-grid source for 

supplying electricity to these areas can be effective in reducing 

greenhouse gas emissions and diminish the usage of thermal power 

plants. numerical and computational methods are able to evaluate the 

performance of wind turbines while reducing the cost of fabrication 

and testing required and provide the opportunity for optimizing the 

geometry and design of turbine with higher efficiencies.. To this end, 

this study has utilized the computational fluid dynamics analysis to 

predict and improve the performance of a high-solidity vertical axis 

wind turbine. 
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Materials and methods


 

The present study proposes a numerical simulation in 

Ansys 18 (commercial software), based on 

Computational Fluid dynamics (CFD) to predict the 

performance of a high-solidity, 3-blade, low-speed 

vertical axis wind turbine. In this regard, a two-

dimensional fluid domain was generated, and a 

detailed meshing and a comprehensive mesh study 

were carried out. Various turbulence models were 

investigated and among them the Transition SST 

turbulence model showed the most acceptable 

results. Subsequently, other items including the 

boundary conditions, solver type, and time step were 

selected and optimized. To achieve a reliable solution 

to the problem and reduce the errors in the results, 

simulations were performed for 5 turbine rotation 

cycles. 

Discussion and conclusions 

Based on the results, The minimum and maximum 

torque of the turbine per unit length for 4th and 5th 

revolutions are -15.03 Nm and 45.33 Nm and the 
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average is 10.80 N. The power coefficient and the 

output power of the turbine rises as the tip speed 

ratio (turbine rotational speed) increases, reaches its 

maximum value and then decreases. In order to 

validate the simulation results, respective curves 

based on simulation and experimental data are 

provided and the amount of deviations are 

investigated. Following the model’s results, The 

maximum turbine power coefficient is 0.29 at a 

blade tip speed ratio of 1.62, while laboratory data 

reports these values as 0.253 and 1.58. therefore, 

there is a 23.40% difference between experimental 

and model results in the maximum power 

coefficient. Moreover, the peak turbine power of the 

model occurs at a speed of 80 rpm, which is equal 

to 333.1 watts. However, laboratory data shows 

maximum turbine power as 290.6 watts at 100 rpm, 

which is 23.40% lower than the simulation result. 

According to the results, the two-dimensional 

simulation approach tends to overestimate the 

values compared to the actual data. Among the 

contributing factors to this inaccuracy are using 2D 

simulation and ignoring the gradient of velocity and 

pressure in the Z-axis, not considering the turbine’s 
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axis and blade-axis connections in the fluid’s 

domain, not considering the blades tip vortices and 

interaction of vortices with blades in the third 

dimension. Since Supplying the electricity to off-

grid areas in form of distributed generation by using 

renewable resources have been considered to be one 

of the main components of sustainable development 

in the field of energy, vertical axis wind turbines 

proposed in this study are viable alternatives to 

commonly used diesel generator for areas with 

appropriate wind potential.  
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چكیدهاطلاعاتمقاله

هایمقاله:تاریخ

 11/10/1400 يافتدر يختار

 25/11/1400 يبازنگر يختار

 25/12/1400 يبتصو يختار

برق براي منااق  دور از  ۀ مقياس به منظور توليد پراکند هاي بادي کوچک استفاده از توربين 

انتقاا   هااي متمرکاز حرارتاي و     هاي احداث نيروگاه سري، ضمن کاستن از هزينهاسرۀ شبك

کناد و   هاا للاوگيري ماي    اي توسط اين نيروگاه هاي گلخانه برق به اين مناق ، از انتشار گاز

هااي   سازي آورد. شبيه مناق  فراهم مي  دسترسي به انرژي پايدار و پاک را براي ساکنان اين

هاا در   هاي بادي پيش از ساخت و نصاب آن  افزاري اقلاعات لامعي را از عملكرد توربين نرم

و در  منظاور هماين   باه کناد.   سازي قراحي را فراهم ماي  دهد و امكان بهينه ختيار قرار ميا

سازي مبتني بر ديناميک ساياتت محاساباتي در    روشي عددي و شبيهۀ پژوهش حاضر، ارائ

باادي محاور عماودي باا       بيني عملكرد تاوربين  ، به منظور پيش18افزار انسيس فلوئنت  نرم

اسات. از    عملكرد، مورد بررساي قارار گرفتاه    يتقيم و با هدف ارتقامسۀ پر صلبيت بات و سه

  بندي، اعماا  شارايط   سازي شبكه دوبعدي ميدان لريان، بهينهۀ رو، پس از ايجاد هندس اين

تاي اساتفاده شاد. بار      اس افزار، از مد  آشفتگي لريان گذار اس مرزي و تنظيمات حلگر نرم

 62/1ۀ در نسابت سارعت ر س پار    29/0معااد    ضريب توان تاوربين ۀ اساس نتايج، بيشين

وات اسات. مياانگين و حاداق      1/333حداکثر توان توليدي توربين برابر با  ،است. همچنين

 درصاد  25/6و   22/19ترتياب   باد تاوربين، باه    سازي و تست تون  ميزان انحراف نتايج شبيه

دينامياک ساياتت    ساازي  پاژوهش رو  شابيه   . نتاايج ايان  داردقبولي   دقت قاب  است که

ساازي   بيناي عملكارد و بهيناه    پذير در پيش دوبعدي را ابزاري قدرتمند و انعطاف محاسباتي

 کند. هاي محور عمودي در ابعاد مختلف معرفي مي قراحي توربين

کلیدواژه:

 توليد پراکندۀ انرژي الكتريكي

 بادي محور عمودي با صلبيت بات توربين 

 ديناميک سياتت محاسباتي 

 بعدي سازي دو شبيه



 

 مقدمه

 ۀساال پانج  ۀبرناما  قانوندر  ريپذ ديتجد يها ياز انرژ استفاده

 قارار  فراوان ديتأک مورد رانيا ياسلام يلمهور ۀتوسعششم 

 يراهبارد  عناوان  باه  يبااد   يانارژ از  يريگ بهره و [1]گرفته

اثارات   فيکشور و تخف در ياقتصاد  رشد جاديا يبرا بخش اثر

 يبااد  يانرژ .[2] است  برق مطرح شده توليد يطيمح ستيز
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 نقاش  ،کام  ۀنا يهز و بات عملكرد بودن، دسترس در  يبه دل

 باه  ريدپذيبه منابع تجد يانرژ عبمنا از گذار ۀنيزمدر  يا ژهيو

 در .[3] کناد  يما  يبااز  داريا پا ۀتوساع  باه  يابيدسات  منظور

 ده چناد  از ازيا ن ماورد  تاوان  که کشور يروستاها از ياريبس

 در بااد  مناساب  نسابتا   وز  از و کناد  ينما  تجااوز  لوواتيک

 يبااد  يهاا  نيتاورب  از اساتفاده  ،ناد برخوردار مختلف فصو 

 صاورت  باه  منااق   نيا ا بارق  نيتاأم  ضمن تواند يم كرويم

 طيمح تيوضع بهبود ۀنيزم در شبكه، به متص  اي و منفص 
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 از يمصارف  بارق  و يا گلخاناه  يهاا  گاز انتشار کاهش ،ستيز

 وس،يا باادي دار  ني. تاورب باشاد  گذار  اثر يحرارت يها روگاهين

است  يكيناميروديا يآبر يروين ۀيبر پا يمحور عمود نيتورب

 اختارا  شاد   1231در ساا    1وسيا دار يکه توسط ژان مار

صورت است که شاك    نيبه ا نيتورب نيا عملكرد ۀويش. [4]

 انيکه سرعت لر شود يم سببپره  يمقطع عرض اي  يرفويا

باشاد،   شاتر يب نيياز قسمت پاا   يرفويا يدر قسمت بات هوا

سطح  از تربات کم سطح فشار در ،يقب  قانون برنول نيبنابرا

و  بارآ  يرويا ن جااد يخواهاد شاد کاه سابب ا      يرفويا نييپا

 محاور  يهاا  نيتاورب  يايا مزا. از [4] شاود  يچرخش روتور م

 از منفصا   و پراکناده  توان ديتول آسان، نصب امكان يعمود

 يهاا  ساتم يس باه  ازيا ن عادم  و کام  يصدا و ارتعا  شبكه،

 يبااد  يهاا  نيتاورب  آنكاه  رغام  به .[5] است دهيچيپ يکنترل

 يهاا  روگااه ين در شتريب يمگاوات يها اسيبا مق يمحور عمود

 ۀارائا  باا  يعماود  محاور  يهاا  نيتاورب  ،روند يم کار به يباد

 خصوصبه توله قاب  يانهيگزهمچنان  فردبهمنحصر يايمزا

 قطعاات  تعاداد . ناد يآ يما  حساا   باه  يشاهر  منااق   يبرا

 ۀسااز  باه  ازين عدم تر، نييپا يخراب احتما  و کمتر يكيمكان

و ژنراتور  دنده ۀلعب يريقرارگ  يدل به مستحكم ۀدارند نگاه

 يهاا  سارعت  و ايا زوا باا  يبادهاا  در عملكارد برج،  نييدر پا

پشتکم و نصب در  يها تيامكان ساخت در ظرف و مختلف

 يهاا  نيتاورب  يها يبرتر و ها تفاوت از يهمگ هاساختمان بام

. ناد يآ يما  حساا   به يافق محور با سهيمقا در يعمود محور

 يعماود  محاور  يهاا  نيتورب يبرا يگوناگون يها يبنددسته

 اسااس  بار  يبناد  دسته به توان يم انيم آن از که دارد ولود

 و يكيناام يروديا يبرآ بر يمبتن يها نيتورب) گرداننده يروين

 روتاور  شاك  (، يكيناام يروديا يپساا  بار  يمبتن يها نيتورب

 هاا  پاره  شك (، 4نيتروپوسك ،3يو نو  ،2اچ نو  يها نيتورب)

 تيصلب بيضرو  ها تعداد پره ،(يچيمارپ اي ميمستق يها پره)

 باا  اچ ناو   يعماود  محور نيتورب 1 شك . کرد اشاره نيتورب

 محور يها نيتورب انيم در. دهد يم نشان را ميمستق ۀپر سه

 ماثثر باات ساطح مقطاع     تيباا صالب   يهاا  نيتاورب  ،يعمود

 تار کم هاا  آن چارخش  سارعت  و دارناد  باد برابر در يشتريب

 باه  پاره  سطح يرو ها گردابه  يتشك ها، نيتورب نيا در. است

 نيتااورب تااوان و باارآ يروياان شيفاازاا ساابب موقاات صااورت

                                                            
1. Jean Marie Darrieus 
2. H-type 
3. V-type 
4. Troposkien 

 شادت باه  نيتورب توان ها، هگرداب نيا شيبا لدا يول ،شود يم

از قارف   .(يكياستات يواماندگ طيشرا مشابه) ابدي يم کاهش

 يهاا  پاره  باا  باتدسات  يها پره يها گردابه کنش برهم ،گريد

 عملكرد بر يتوله قاب  ريتأث ،انيلر دست نييپا در متحرک

 نيا ا يكيناميروديا  يتحل و گذارد يم نيتورب يخرول توان و

.  سازد يم دهيچيپ را ها نيتورب از دسته
 يبررسا  در يمحاسابات  و يعادد  يهاا  رو  يريکارگ به

 و سااخت  يها نهيهز از تواند يم يباد يها مبد  نيا عملكرد

 يسااز  ناه يبه امكاان  و بكاهاد  هاا  نيتورب از دسته  نيا تست

. کناد  فاراهم  را بااتتر  بازده با ييها نيتورب يقراح و هندسه

 يباارا منااد اساالو  يروشاا 5يمحاساابات اتتيساا کيااناميد

 اسات  اتتيبر س يمبتن يها ستميس يساز هيوشب يساز مد 

باه   يليفرانسيد و وستهيپ دانيم معادتت  يتبد  يقر از که

 يهاا  رو  از يريا گ و باا بهاره   يسيو ماتر گسستهمعادتت 

 فاراهم  را انيا لر يهاا  دانيا م  يا وتحلهيتجزامكان  ،يعدد

 اتتيسا  کيناميد رو  از حاضر پژوهش ،رونيا از .سازد يم

 يباد نيتورب عملكرد بهبود و ينيب شيپ منظور به يمحاسبات

 .است برده بهره بات تيصلب با يعمود محور

 
 [6]میمستقۀپرسهاچ،نوعیعمودمحوریبادنیتورب.1شكل

 پژوهشۀنیشیپ

 يعمااود  محااور يهااا نيتااورب ۀناايزم در رياااخ قاااتيتحق

 عملكرد شيافزا و يساز نهيبه يبرا را يگوناگون يها كرديرو

 هاا  آن ۀلملا  ازکاه   اناد کارده اتخاا    يبااد  يها مبد  نيا

و ماواد   يبااد   نيتاورب  ۀهندسا سااختار   بهباود به  توان يم

 نينو يها يكربنديپ ۀارائ ،يا انهيرا يها يساز هيشب ،سازنده

از  يباايترک ايااو  تااوان ۀبهبوددهنااد زاتيااتجه افاازودن و

                                                            
5. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 عملكارد   يا تحل ۀنا يزم در. کرد اشاره ادشدهي يها راهبرد

 اتتيسا  کيا ناميد رو  باه  يعماود  محاور  يهاا  نيتورب

از  کيااهاار  ،يا انااهيرا يهااايساااز هيشااب و يمحاساابات

 يارتقاا خاصاي از   هااي  لنباه  رفتهيپذصورت يها پژوهش

را ماورد تولاه و    يمحور عماود  بادي هاي توربين عملكرد

 ريا اخ مطالعات نيتر از مهم يکه تعداد اند تحلي  قرار داده

.است  شده مرور  ي  در
 باا  يعماود  محور نيتورب کي عملكرد همكاران و براوو

 هاا  آن. دادناد  قارار  يبررس مورد باد تون  در را بات تيصلب

باه   هيا متار بار ثان   14در سرعت  نيگرفتند که تورب جهينت

 نيهمچنا  ،رساد  يما  لاووات يک 5/3خود برابر با  يتوان نام

 6/1 ۀپر نوک سرعت نسبت در نيتورب توان بيضر ۀنيشيب

.[7] است 3/0برابر 
 نيتاورب  عملكارد  ۀسا يمقا به همكاران دانا و ،نينچمه

 رو  باه  ايا پا ريا غ و ايپا باد طيشرا در يعمود محور يباد

 ها آن جينتا. [8و  5] پرداختند يمحاسبات اتتيس کيناميد

 يمنحنا  يخاوب  باه  مد  جينتا ا،يپا باد طيشرا در داد نشان

 ايا رپايغ طي. در شارا کناد  يما  دنبا  را مرسوم توان بيضر

 گاذار  از عوام  اثر انيو باز الحاق لر يواماندگمانند  ياثرات

 کااه کردنااد اسااتدت  هااا آن. هسااتند نيتااورب تااوان باار

 بهباود  سابب  حالات  ساه  در ايا رپايغ انيا لر يريکاارگ  به

 نيانگيا م -1: شاد  خواهد ايپا طيشرا با سهيمقا در عملكرد

 يسرعت نسبت از ايرپايغ طيشرا در پره نوک سرعت نسبت

 کناد،  يما  جاديا ايپا طيشرا در را توان بيضر نيشتريب که

 باشاد  کوچاک  ايا رپايغ نوساانات  ۀدامنا  -2. باشد تر بزرگ

 .(1HZ <) باشد بزرگ نوسانات فرکانس -3( <درصد10)

 اتتيسا  کيناميد بر يمبتن يمدل همكاران و تنزافامه

 نيعملكارد تاورب   ينا يب شيپ منظور به يدوبعد يمحاسبات

از  پاس  .[9] دادناد  ارائاه  نييپاا  تيبا صالب  يمحور عمود

 ،يزمان گام يساز نهيبه و بات اتيلزئبا  يمش دوبعد جاديا

فلوئنت ماورد   افزار نرم در انيلر يآشفتگ مختلف يها مد 

 را يبعاد  دو يسااز  هيشب ها آن پژوهشقرار گرفت.  يبررس

 يسااز  ناه يبه و يبررسا  يبارا  ناه يهز کام  و مناسب يروش

  .کند يم يمعرف يعمود محور يها نيتورب عملكرد

 ۀدامنا  زيسا ريتأثلامع  يبه بررس همكاران و هاييرضا

 يمحاسابات  ۀيا ناح قطار (، دانيم عرض و)قو   يمحاسبات

 نيتاورب  کيا  عملكارد   يتحل يبرا مش يها پارامتر و دوار

 کيا ناميد رو  باه  نييپاا  تيصالب  با يعمود محور يباد

 پرداختناد  يبعاد دو 1اس ان يا آر ويا  يمحاساابات  اتتيس

 مااورد يتجرباا يهااا داده بااا مطالعااه  نيااا جينتااا. [10]

.گرفت قرار يسنج اعتبار
 مقطاع  ساطح  ۀهندسا  ريتاأث  همكااران  و انيساابرامان 

 بر را تيصلبو  (مختلف يها با ضخامت  يرفويا 4)  يرفويا

 بااه .[11] دادنااد قاارار يبررساا مااورد نيتااورب عملكاارد

 يها داده با فلوئنت افزار نرم در يساز هيشب جينتا ،منظور نيا

 نشاان  پاژوهش  نيا ا يها افتهي. شد سهيمقا نيتورب يتجرب

 رياز مقااد  تار  بازرگ  يجينتاا  يدوبعاد  يساز هيشب دهد يم

 کناد  يما  جاديا شتريبسرعت  يها را در نسبت يشگاهيآزما

 اثارات  شامو   در يدوبعاد  ماد   ييتواناا  عدم از يناش که

.است ها گردابه و ها پره کنش برهم از يناش يبعد سه
 طيبه شرا يابيو همكاران، دست روجيريزيچا پژوهش در

  يا قر از يعماود  محاور  يبااد  نيتاورب  يعملكارد  ۀنيبه

 جيباا نتاا   لنديدر تا شدهنصب يباد نيتورب عملكرد ۀسيمقا

 افاازارناارمدر  يمحاساابات اتتيساا کيااناميد يساااز هيشااب

 جينتاا  يكا ينزد رغمبه. [12]است  شده يبررس 2فلو-كسيا

 کنتار   قابا   ريغ ياتيعمل طيشرا ،يواقع يها مد  به داده

 ريا مانند ولود  رات معل  در هوا، سارعت مت   ،تيواقع در

 نشاده  لحاا   يسااز  هيشب در که ييهواوآ  راتييباد و ت 

.شود يم يينها جينتا تفاوت سبب ،است 
 بار  يمبتنا   يا دق و عيسار  يروشا  همكااران  و الساکا

 ۀيا زاو ۀمحاساب  منظاور  باه  را يمحاسبات اتتيس کيناميد

عملكارد آن   يق يمحور عمود يباد نيتورب يها پره ۀحمل

 باتدست در مرلع ۀکه با در نظر گرفتن دو نقط دادند ارائه

 باه  قاادر  سرعت، يها داده  يقر از و نيتورب دست نييپا و

 بيپسا وبرآ و ضر بيضر ،يالحظه ۀحمل ۀيزاو  يدق نييتع

 ييهاا  نيتورب يساز نهيبه يبرا رو  نيا. است نيتوان تورب

.[13] استمناسب  ريمت  گام ۀيزاو با
 سه با يعمود محور يباد نيتورب کيو همكاران  فياف

 يسااز هيشاب  را فلوئنات  سيانسا  افزارنرمدر  يچيمارپ ۀپر

 نيتاورب  يبعاد ساه از ماد    ،منظاور  نيا ا به. [14] کردند

 و فشاار  يهاا  کاانتور  شاام   جينتاا کاه   است  شده استفاده

 .شود انيلر دانيم در سرعت

 يهندسا  يپارامترها و شك  ريتأثو همكاران  ينورالله

 داکت به مجهز يباد نيتورب کي عملكرد بهبود بر را داکت

                                                            
1. Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes )URANS( 
2. X-Flow 
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 کردناد   يا تحل را يمحاسابات  اتتيسا  کيا ناميد رو  به

شاك  و   کاه  آن اسات  انگريا ب هاا  آن پاژوهش  جينتا. [15]

 نيتاورب  تاوان  بيضار  بار  يتوله قاب  ريتأث داکت ۀهندس

در  46/0تاوان از مقادار    بيضار  کاه   يقاور  به ،گذارد يم

باا قارار دادن داکات در     78/0حالت بدون داکت به مقدار 

 .توان( شيافزا درصد 70) ابدي يم شيافزا نيتورب يورود

 انحناا  و ضخامت پارامتر دو ريتأثو همكاران  يروگوسك

 عملكاارد باار ناسااا يساار يرقماا 4 يهااا  ياارفويا در

 يتاااوان، بارهاااا  بيضااار ممي)ماکسااا يكينااااميروديا

 ۀپار با ساه   يمحور عمود يباد نيتورب کي( يكيناميروديا

 ادشدهيپژوهش  در. [16] کردند يابيارز را اچ نو  ميمستق

 لملاه  از يعادد  اتتيسا  کيا ناميد مختلاف  يها کيتكن

(، 1يتا اساساومگا  ي)مد  ک يمحاسبات اتتيس کيناميد

 و يسااز  هيشاب  منظاور  به گردابه مد  و 2 يفو كسيا مد 

.است گرفته قرار استفاده مورد سهيمقا

هاموادوروش

 کيناميد رو به  نيروتور تورب يساز مد  ،پژوهش نيا در

 يسااز  ماد  . اسات   شده انجام يدوبعد يمحاسبات اتتيس

 هاا،  سلو  تعداد ،يبعدسه يساز مد  با سهيمقا در يدوبعد

 کااهش  يتاوله  قابا   قارز  باه  را يمحاسابات  بار و ها گره

 در يبعاد  ساه  اثارات  ينيب شيپ در يناتوان رغم بهو  دهد يم

 در (،سرعت سوم بعد ۀلفثم بعد، سه در فشار عيتوز) انيلر

 باه  ياصال  رو  عناوان  به ن،يشيپ يها از پژوهش ياريبس

و  9] اسات  برخاوردار  يقباول  قاب  دقت از و شده برده کار

 يبعااددو ۀاز هندساا زيااپااژوهش ن نياادر ا ،رونيااا. از [17

 فلوئنات  افازار نرمدر  يساز هيشب. است  شده استفاده دانيم

 3پسات  يد اف يسا  طيمحا  در جينتا و صورت گرفته 18

 تسات  جينتاا  باه  نكهيا به توله با. ستا  شده تحلي  و اخذ

 جينتاا  يسنج اعتبار يبرا م،يداشت يدسترس روتور باد تون 

 يكا يزيف مشخصاات . [7] اسات   هشد استفاده ها از آن مد 

 .است 1 لدو مطاب   شدهيساز هيشب روتور

 ترتيب زير است:سازي واخذ نتايج به  مراح  انجام شبيه

 دوبعدي ميدان لريان ۀ ايجاد هندس -

مرزي به  ۀيات بات، اعما  مش تيئبا لز 4توليد مش -

                                                            
1. K-W SST 
2. XFoil 
3. CFD post 
4. Meshing 

درساتي   هاا باه   اي کاه اثارات لادايش لرياان از پاره      گونه

يابي به  مش ايجاد شده تا دست ،همچنينسازي شود.  شبيه

 5بناادي، کيفياات مناسااب و اسااتقلا  نتااايج از شاابكه    

 است.  سازي شده بهينهرساني و  روز به

ماد    نياي و تع يمرز طيحلگر، شرا ماتياعما  تنظ -

مناسب  يآشفتگ
 يهاااا داده باااا يسااانج اعتباااار و جينتاااا ۀسااايمقا -

 جينتا  يتحل ،يشگاهيآزما

 مشخصاتفیزیكیروتور.1جدول

واحد/نوعمیزانعنوان

 مستقيم 3 ها پره تعداد

 - NACA- 0015  يرفويا  يپروفا

 3 m (L) ها پره قو 
 4/0 m (C)وتر پره  قو 

 25/1 m (R) شعا  روتور

 - 85/1- 16/1 (λ) 6پره نوک سرعت نسبت

 - 49/0 (σ) 7تيصلب

8محاسباتیۀهندسهودامنـ1

 سيساتم  يسااز  هيشاب  يبارا  يدوبعد انيلر دانيم کي از

 باه  نسابت  يدوبعاد  دانيا م از استفاده. است  شده استفاده

دارد. پاس از   يکمتار  مراتاب باه  يباار محاسابات   يبعد سه

 ابعااد  ،يساز هيو انجام شب دانيابعاد م رييت  مرتبه نيچند

 دانيا م يهاا  لباه  کاه  اسات   شده انتخا  يا گونه به دانيم

 نداشته ها پره يرو يگذار بار و دانيم داخ  فشار بر يريتأث

 و يورود انيا لر يبرا 9ثابت ۀيناح کي يدارا دانيم. باشد

 کيا متار و   1باه شاعا     يمرکز ثابت ۀيناح کي ،يخرول

 را نيتورب چرخش که است ها پره اقراف در 10يدوران ۀحلق

 ،يسااز  هيشاب  دقات  شيافزا يبرا .[9] کند يم يساز هيشب

 تنهاا  تا باشد کوچک امكان حد تا ديبا يدوران يۀناح يپهنا

-NACA  يا رفويدهد. سه ا شيرا نما ها پره چرخش اثرات

متار از محاور    25/1 ۀفاصال باا   متر يليم 400با وتر  0015

 دانيا م ۀهندسا  3 و 2 يهاا شاك  . ناد اگرفتاه دوران قرار 

 . دنده يم نشان را انيلر

                                                            
5. Mesh independence 
6. Tip speed ratio 
7. solidity 
8. Computational domain 
9. Stationary domain 
10. Rotational domain 
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 ثابتدانیمۀهندس.2شكل

 

 چرخاندانیمۀهندس.3شكل

بندیمیدانمحاسباتیشبكهـ2

 اساتفاده شاده   1يبا يترک يبناد  از ماش  ،شبكه جاديا يبرا

 دور ينواح در زمان، و محاسبات در ييلو صرفه يبرا. است 

 در و تار  ماش درشات   ،شاوند  يم رايم ها گردابه که روتور از

 در. اسات   شاده کار برده  به زتريمش ر ها پره اقراف ينواح

 ريا غ يمثلث نو  مش از( يمرکز ۀريدا) يمرکز ثابت دانيم

2افتهي ساختار
از ناو    3زيساا  تاابع  و متر 1/0ابعاد المان  با 

4كنواختي
 يحلقو ۀيتا مرز مشترک ناح 2/1رشد  بيضر و 

مش نو   ،يچرخش ۀيدر ناح ،نيچنهم .است  شده استفاده

الماان   زيساا  ،1/1 رشاد  بيبا ضر افتهيساختار  ريغ يمثلث

5از نو  مجاورت و انحنا زيمتر و تابع سا 1/0
 گرفتاه  کار به 

 يبارا  زيساا  تاابع  بخش ماتيتنظ، 2 لدو  در. است  شده

 .ستا  شده آورده يحلقو ۀيناح

 بيباا ضار   6يمارز  ياۀ تمش  هيت 20ها، پره اقراف در

متر به کار برده شده  1/0و حداق  ضخامت برابر  1/1رشد 

از  دانيا م يهاا  لباه  تا ها پره اقراف ثابت يۀناح يبرا. است 

 زيساا  ،1/1رشاد   بيباا ضار   افتهيساختار  ريغ يمش مثلث

                                                            
1. Hybrid mesh 
2. triangular unstructured 
3. Size function  
4. uniform 
5. Proximity and curvature  
6. Inflation quad 

  شاده  اساتفاده  كنواخات ي نو  از زيسا تابع متر و 1/0المان 

و  148887 7ها المان ک  تعداد ،يمحاسبات دانيم در. است

 يدگيا خواب متوسط مقداراست.  76393برابر  8ها تعداد گره

شبكه يو مقدار متوسط نسبت منظر 0053/0برابر  9شبكه

 تيا فيمهام ک  يپارامترهاا  3. لدو  است 362/1 10يبند

 در يمحاسابات  دانيا م يبند شبكه 5و  4 يهاشك  ومش 

.دهد يم نشان را سازي مد  اين

یبندشبكه–مشزیتابعساشرفتهیپماتیتنظۀپنجر.2جدول

 چرخاندانیم

اندازهعنوان
 نزديكي و انحنا مشتابع سايز 
 2/1 رشد ميزان

 009/0 )متر( يمحل ابعاد نيتر کوچک

 001/0 )متر( يكينزد ابعاد نيتر کوچک

 یمحاسباتدانیمیبرایونسبتمنظریدگیپارامترخواب.3جدول

پارامترهایکیفیت
شبكه

 خوابیدگی نسبتمنظری

 7105/4×8-10 0002/1 کمينه
 89126/0 299/87 بيشينه

 3712/5×2-10 3621/1 ميانگين
 4198/6×2-10 2803/2 انحراف معيار

 

 از يسااز  هيشاب  جياساتقلا  نتاا   به يابيدستمنظور  به

 -1: اسات   شاده  لحا  يبند شبكه حالت سه مش، تيفيک

تعاداد   درصد 30 کاهش -2 ،(هيپا طي)شرا المان 148887

 و ثابت يها دانيم در ها المان زيسا کاهش از يناش ها المان

 درصاد  30 شيافازا  -3المان( و هزار 105 حدود) متحرک

المان(. در هر حالت، مقدار  هزار 200 حدود) ها تعداد المان

 محاسبه افزار توسط نرم نيگشتاور متوسط واحد قو  تورب

 تعاداد  شيافازا  باا  ج،ينتا به توله با(. 4)لدو   است  شده

، گشاتاور متوساط   1باه   2 حالتو تراکم شبكه از  ها المان

 نياسات. در عا   افتهي شيافزا درصد5/15 زانيبه م نيتورب

 1 حالات  از ها تعداد المان درصد 30 شيافزا ولود حا ، با

 شيافازا . شاود  يم مشاهده جينتا بهبود درصد 5 تنها ،3 به

 يسااز  هيشاب  زماان  توله قاب  شيافزا سبب ها المان تعداد

 تعاداد  شيامر اسات کاه باا افازا     نيا ديمث جيو نتا شود يم

                                                            
7. Element  
8. Nodes 
9. skewness 
10. Aspect ratio 
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 وقابا  اغمااض    جيدرصد بهباود نتاا   ه،ياز حالت پا ها المان

 هيپا حالت ن،يبنابرا. است دهيرس ينسب ييبه همگرا مسئله

.شد گرفته نظر در نهيبه يبند شبكه عنوان به

یسازهیشبجینتابربندیشبكهریأثت.4جدول

 
تعداد
المان

گشتاورمتوسط
(N.m)توربین

بهتنسببهبودنتایج
(درصد)پایهحالت

1 148887 80/10 - 
2 105000 35/9 51/15- 
3 198200 3/11 63/4 

یمرزطیشراـ3

باا   1يورود سارعت  شار   يدارا دانيا م چا   سامت  ۀلب

 سامت  ۀواريا عمود بار د  هيمتر بر ثان 3/6 كنواختيسرعت 

 لزلات  زانيمو  درصد1/0برابر  2يآشفتگ شدت. استچ  

.است يخرول و يورود ۀدر لب 10برابر  3يآشفتگ
 بات يها وارهيد و هزار 170 برابر با يتقر ها پره نولدزير عدد

 سامت  ۀواريا د در. ددار را تقارن يمرز طيشرا دان،يم نييپا و

بار اعما   1برابر  4يخرول يكيشر  فشار استات ،دانيم راست

 مارز . عدم ل ز  قارار دارد  طيدر شرا ها پره سطح .است  شده

 فصا   يمارز  شار   عناوان  باه  دوار و ثابات  يها هيناح انيم

 ماش  نو  از يحلقو ۀيناح .است  در نظرگرفته شده 5مشترک

 مبد به مرکز  قهيدور بر دق 120-20 يسرعت دوران با 6يل زش

حااکم   يمرز طيشرا 6 شك  .است  شده لحا  يکل مختصات

  .دهد يرا نشان م مسئله دانيبر م

 

 بندیاطرافپرهمش.4شكل

 حلگرمیتنظـ4

 اقراف انيلر در حاکم يايپا ريغ آثار آوردن حسا  به يبرا

                                                            
1. Velocity inlet  
2. Turbulent viscosity 
3. Turbulent Viscosity Ratio 
4. Pressure outlet 
5. interface 
6. Sliding mesh 

  کانش  و بارهم  7يكيناام يد يواماندگ ۀديپد خصوصبه ها، پره

 ن،يهمچنا  و گار يد يها از پره يناش 8اغتشا  يۀناحبا  ها پره

را دشاوار   ايا پا طيباه شارا    يا کاه ن  مسئله يايرپايغ تيماه

 .است  شده استفاده يمواز پرداز  و گذرا حلگر از سازد، يم

 از. شد انتخا  10مطل  سرعت و 9فشار بر يمبتن نو  از حلگر

 ،13سارعت -و کوپا  فشاار   12زوي، پ11مپ يس يها مد  انيم

.[9] ديآ يم دست به زويپ تميالگور از يبهتر جينتا
 يسااز  هيشاب  يبارا  مناسب 14يزمان گام گرفتن نظر در

 ياگونهبه  ديبا ي. گام زماناست يحالت گذرا ضرور حيصح

 بر در را کوچک يزمان يها بازه در آشفته نوسانات که باشد

 يزماان  گاام . دهد شينما را آن با مرتبط يها دهيپد و رديگ

 اريبس يزمان گام و شود يم يكيزيرفيغ جينتا به منتج بزرگ

 از پاس  .داشات  خواهاد  ينيسنگ يمحاسبات ۀنيهز کوچک

 نيا مناساب ا  يگاام زماان   ،يسااز  هيشب يالرا مرتبه چند

 نظر در درله کي ۀاندازبرابر با زمان چرخش پره به  مسئله

 دور 80 چارخش  سرعت يبرا يزمان گام ۀانداز. شد گرفته

.شود يم محاسبه 1 ۀمعادل قب  قهيدق بر

(1) 80  8 38 480 0 002
rad deg s

N RPM . .
s s deg

    

 .است( قهيدق بر دور) نيتورب چرخش سرعت  Nآن در که

مدلآشفتگیجریانـ5

  ،يرفويا يرو انيلر يساز هيشب در مهم موضوعات از يكي

به علات    يرفويا ياز رو انيلر شيو لدا يواماندگ ۀديپد

15فشار معكوس انيگردا
باه ان اس  يا آر ماد   کاه  اسات  

در اعداد  گر،يد يسو از. کند ينم يساز هيشب را آن يدرست

 16آرام يمارز  هيا از ت يبخاش قابا  تاوله    ن،ييپا نولدزير

 يقبول قاب  جينتا يمرز يۀت يآشفته برا کاملا و مد   است

در  نييپاا  نولادز ي. باا تولاه باه اعاداد ر    [9] دهد ينم ارائه

 و باات  تيصالب  باا  يعماود  محور يباد نيتورب يساز هيشب

 تار  کام  مد  ها، آن يساز هيدر شب يواماندگ ۀديپد تياهم

 است.  ازيمورد ن يتر  يدق و

                                                            
7. Dynamics Stall 
8. wake 
9. Pressure based 
10. Absolut velocity  
11. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked 

Equations) 
12. PISO (Pressure-Implicit with Splitting of operators) 
13. Pressure velocity coupling 
14. Time step 
15. Adverse pressure gradient 
16. Laminar 
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ومتحرکثابتدانیمیبندمش.5شكل

  شاده  استفاده يت اس اس گذار مد  از پژوهش نيا در

 يشاگاه يآزما جينتاا  باا  ريپذ سهيمقا اريبس يجينتا که است

 باه  نسابت  دهيبرگز مد  يبرتر شينما يبرا .دهد يم ارائه

 ،پسا و برآ بيضرا يها يمنحن ،آشفته کاملا  يها مد  ريسا

 يبارا  يشاگاه يآزما جيفلوئنات و نتاا   يساز هيحاص  از شب

 ارائاه  8 و 7 يهامطاب  شك  NACA-0012ثابت   يرفويا

.است  شده

 
[9]یمحاسباتدانیحاکمبرمیمرزطیشرا.6شكل

اومگا اس اس  يمد  ک شود، يمقور که مشخص  همان

 ۀيا زاو يكا يا در نزدر يكيناميروديا يبرآ بيضر ري، مقاديت

 يپساا  بيضار  ريآن و مقااد  يقا ياز مقدار حق شياستا  ب

 يناايب شيآن پاا يقاايکمتاار از مقاادار حقرا  يكيناااميروديا

 مقادار  باه  يوامانادگ  ۀيمد  زاو نيدر ا ،نيهمچن. کند يم

 يشاگاه يآزما جينتاا  در آن مقادار  از تر بزرگ يتوله قاب 

 عيوس يا بازه در يت اس اس گذار مد  گر،يد يسو از .است

 يواماندگ ۀديپد و دارد يشگاهيآزما جينتا با ييبات مطابقت

 يمارز  ياۀ ت ،گذار مد  نيا. کند يم يسازهيشب يخوببهرا 

. با دهد يم نشان يخوببه زيرا ن  يرفويا يرو آشفته به آرام

 يبررسا  و نيتاورب  يساز هيشب يبرا شده،اديتوله به موارد 

.است  شده برده بهره يت اس اس گذار مد  از آن عملكرد

هایبادیروابطتوربینـ6

 کاه  يبااد  نيتاورب  اقراف انيلر دانيم بر حاکم معادتت

و  1لارم  يبقاا  معادتت شام  ،شود يم ح  افزار نرم توسط

. است 2حرکت ۀانداز
 و 2 معاادتت  ،گذرا طيشرا در ريناپذ تراکم انيلر يبرا

 :است برقرار 3

(2) 0.V  

(3)   2V
V . V P g V

t
  

 
        

 

 ρ ،(m/s) انيلر دانيسرعت مطل  در م بردار  �⃗⃗�آن  در که

شاتا    g ،(Pa) يكياساتات  فشاار  P،(Kg/m3) هاوا  يچگاال 

.است (Pa.s)لزلت مطل   µ ،(m/s2)لا به 
پاارامتر نسابت    نيا ا :پاره  ر س سارعت  نسابت ا 1ا 6

آزاد باد  انيبه سرعت لر نيتوربۀ در نوک پر يسرعت خط

 کند. يم انيرا ب تيکم نيا 4 ۀرابط. است
(4) 𝜆 =

𝜔𝑅

𝑉𝑤
 

سرعت  𝝎)بدون بعد(،  پره ر س سرعت نسبت 𝝀در آن  که

 𝑽𝒘 و (m) نيتااورب شااعا  R ،(rad/s) نيتااورب يا هياازاو

.است( m/s)آزاد  انيلر سرعت

                                                            
1. Continuity  
2. Momentum  
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 [9]بادتونلجینتاوآشفتهیهامدلۀمقایس،یایرودینامیكیبرآبیضر.7 شكل

 

[9]بادتونلجینتاوآشفتهیهامدلۀمقایس،یایرودینامیكیپسابیضر.8 شكل

 يها نيتورب تيصلب: يباد نيتورب تيصلب بيضرا 2ا 6

ثر ثمها به ک  سطح  نسبت سطح پره با برابر يمحور عمود

 شود. يم انيب 5 ۀرابطتوسط  واست  نيتورب

(5) NC

D
  

تعاداد   N(، بعاد يبا ) نيتاورب  تيصالب  بيضر 𝝈در آن  که

 .است (mm)روتور  قطر  Dو (mm) پره وتر Cها، پره

نسابت   بياانگر  تيا کم نيا :نيتورب توان بيضرا 3ا 6

. در اسات بااد   يبه کا  تاوان لنبشا    نيتورب يديتوان تول

 يبااد  يهاا  نيبازده تورب دهندۀ نشانتوان  بي، ضرقتيحق

 کند. يم انيآن را ب 6 ۀرابط که است

(6) 

31

2

p

w

T
C  

V A





 

 هاوا  يچگاال  𝝆 روتاور،  تاوان  بيضار   𝑪𝒑رابطاه  نيا در

(kg/m3،) T قااو  واحااد گشااتاور (N ،)ω ساارعت دوران 

(rad/s ،)Vw آزاد انيا لر سرعت (m/s )وA   ماثثر ساطح 

 .است (m2) نيتورب

سازیشبیهشرایطـ7

 طيمناساب و اعماا  شارا    يآشافتگ  ماد   انتخاا   از پس

فلوئنات   افازار  نارم  طيمحا  در نيتاورب  يسااز  هيشب ،يمرز

 و مشااهده  يبارا  تورياز پن  ماان  ،رونيا. از رفتيصورت پذ

 گشاتاور  ريمقااد  و رهاا يمت  ۀماناد باقي يخطا ريمقاد ثبت

 يورود انيا لر سرعت. شد استفاده زمان حسب بر نيتورب

 چارخش  سارعت  و است هيبر ثان متر 3/6ثابت  مقدار برابر

 يبارا . اباد ي يما  شيافازا  قاه يدق بار  دور 20 گام با نيتورب

 ج،ينتاا  يخطاا  کااهش  و هئلمسا  يايپا لوا  به يابيدست
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. لادو   شاد  انجام نيتورب چرخش دور 5 يبرا يساز هيشب

.دهد يم نشان را يساز هيشب اقلاعات 5

یسازهیشباجرایطیشرا.5جدول

 اندازه واحدعنوان

 20 قهيدق بر دور نيتورب دور شيافزا گام

 1˚ نيتورب چرخش يساز هيشب يزمان گام ۀانداز

 5 نيتورب چرخش دور يزمان يها گام تعداد

 20 قهيدق بر دور نيتورب ييابتدا سرعت

 وبحثنتایج

 حساب  بار ( پره سه مجمو ) نيتورب گشتاور يمنحن 9 شك 

 بار  دور 80 چارخش  سارعت  يبارا  را هاا  آن يريقرارگ ۀيزاو

 يهاا  يمنحنا  ناد يبرآ از يمنحنا  نيا . ادهاد  يما  نشان قهيدق

 هيزاو به آن  يتبد و زمان حسب بر پره سه از کي هر گشتاور

پاد ساعتگرد به عنوان لهت مثبات   لهت .است  شده ميترس

از  يريللاوگ  ي. بارا اسات   شدهو گشتاور در نظر گرفته  هيزاو

بار   نيتاورب حااکم در شارو  چارخش     يايپا ريغ اثرات ريتأث

 دو جينتاا  و شى انجام چرخش دور 5 يبرا يساز هي، شبجينتا

 شك  به توله با. است  شده گزار ( 5 و 4 يها دور) آخر دور

 دو دور نيا يبرا نيگشتاور واحد قو  تورب مقدار نيکمتر ،9

 وتونين 33/45مقدار آن برابر  نيشتريب وتون،ين -03/15برابر 

 .است وتونين 80/10و متوسط آن معاد  

 بيضار  يسااز  هيشاب  جينتا بيترتبه 11 و 10 يهاشك 

 نيبر حسب نسبت سرعت نوک پره و توان تاورب  نيتوان تورب

 يهااا داده بااا هااا آن ۀساايمقاباار حسااب ساارعت چاارخش و 

 تاوان  و تاوان  بيضار . دهد يم نشان را باد تون  يشگاهيآزما

پاره )سارعت    ر س سارعت  نسبت شيافزا با نيتورب يديتول

 نسبت از ينيمع مقدار در و ابدي يم شي( افزانيچرخش تورب

 تنساب  شيافازا  باا  رساد،  يما  خود مقدار حداکثر به سرعت

. اباد ي يما  کاهش نيتورب يديتول توانتوان و  بيسرعت، ضر

)دور  N>20<120 و λ> 4/0<43/2 ۀبااز  يبرا يسازهيشب

 ،10 شاك  باه   تولاه  باا  .اسات   رفتاه يپذ( صاورت  قهيبر دق

 29/0برابار   يسااز  هيشب جياز نتا نيتورب توان بيضر ۀنيشيب

 يها داده که يحال در ،است 62/1 ۀپر س ردر نسبت سرعت 

 ر سدر نسابت سارعت    و 253/0مقدار را  نيا يشگاهيآزما

 ياختلافا  ،يسااز  هيشاب  جينتاا  و کناد  يما  گزار  58/1 ۀپر

 تاوان  بيضار  ۀنيشا يرا در ب يتجرب جيبا نتا يدرصد 40/23

 ۀنيشا يب ،11و با توله به شاك    نيبر ا علاوه .دهد يم نشان

 بر دور 80در سرعت  يساز هيشب جينتا اساس بر نيتورب توان

. باا  اسات وات  1/333که مقادار آن برابار    دهد يرخ م قهيدق

 را نيتاورب  تاوان  ۀنيشا يب يشاگاه يآزما يهاا  داده ولاود، نيا

 کناد  يم گزار  قهيدور بر دق 100در سرعت  و وات 6/290

 و نهيشيب .است يساز هيشب ۀجينت از تردرصد کم 40/23که 

 بااد  نيتورب يهادادهمد  و  يهايخرول نيب اختلاف ۀنيکم

 ،بيااترتبااه نيتااورب يديااتول تااوان و تااوان بيضاار يباارا

 .هستند درصد 25/6و  درصد07/34

 نيتاورب  يدوبعاد  يسااز  هيآن است که شاب  انگريب جينتا

 نشاان  يواقعا  ريمقااد  از شيبا  را جينتا ،يعمود محور يباد

 ،يشاگاه يآزما و يعدد جينتا انيم اختلاف  يدت از. دهد يم

و در نظار نگارفتن اثارات و     يبعد 2 يساز هيشب يريکارگ به

ساارعت و فشااار در  عياااز لملااه توز يبعااد سااه يهااا مثلفااه

 يهاا  لاه يم و نيتاورب  محاور  هندساه  لحا  عدم ،Z ير ستا

 يسااز  هيشب عدم ،يساز هيشب در محور به ها پره ۀکنند متص 

 بعاد  در هاا پرهو  هاگردابه کنشبرهم ها، پره نوک يها گردابه

 اسات  انيا لر دانيدر م فشار يبعدسهنامنظم  عيتوز و سوم

 .گذارد يم اثر نيتورب توان و گشتاور ريمقاد بر که

 اخذشده يكيگراف جياز نتا يتعداد 13 و 12 يهاشك 

 شيلادا  ۀديا پد 12 شاك  . هستند  CFD-Post طيمح در

 چرخش اثر بر. دهد يم نشان را پره يمكش سطح از انيلر

 يواماناادگ ۀديااپد حملااه، يااۀزاو يدائماا رييااو ت  هااا پااره

کاه   افتد يم اتفاق بات تيصلب با يها نيدر تورب 1يكيناميد

 13. شاك   اسات از سطح پاره   يمرز يۀت شياز لدا يناش

 دسات نييپاا و  انيا لر دانيا در م اغتشا  يۀناح گستر 

 ان،يلر مقاب  در ها پره يريقرارگ. دهد يم نشان را نيتورب

 ها آن پشت در آشفته کاملا  و سرعت کم يۀناح جاديا سبب

  .دارد نام اغتشا  يۀناح که شود يم

 از يناشا  يهاا  گردابه با دستنييپا يها پره کنش برهم

 تاوان  و گشاتاور  بار  يتاوله  قابا   ريتاأث باتدست  يها پره

در  که قور همان .گذارد يم ها پره در ارتعا  جاديا و نيتورب

 دستنييپااثرات اغتشا  در  است،مشخص  زين 13 شك 

.شود يم رايم جيتدربه نيتورب

                                                            
1. Dynamic stall 
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N=80 RPMن،یچرخش،دودورچرخشتوربۀیبرحسبزاونیگشتاورتورب.9شكل

 
پرهسأرنسبتسرعت برحسبنیتوانتورببیضر،یشگاهیآزماویسازهیشبجینتاۀسیمقا.10شكل

 
نیبرحسبسرعتچرخشتوربنیتوربیدیتوانتول،یشگاهیوآزمایسازهیشبجینتاۀسیمقا.11شكل
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 240˚هیزاوپره،یروازانیجرشیجداوسرعتیبردارها.12شكل

 
ثابتومتحرکدانیدرماغتشاشۀوگسترشناحیانیکانتورخطوطجر.13 شكل

گیرینتیجه

 بارق  نيتاأم  يبارا  يمحور عماود  يباد نياز تورب استفاده

 بااا باارق نيتااأم يهااا از رو  يكااي ،شاابكه از دور مناااق 

 و مثبات  راتيتأث که است ريدپذيتجد يها يانرژ از استفاده

. داشت خواهدرا به همراه  يطيمح ستيز و ياقتصاد انراوف

 يدوبعاد  يسااز  هيشب حاضر، هشوپژ در و راستا نيدر هم

 يمحور عماود  نيتورب کي اقراف در ايپا ريغ انيلر دانيم

 کيااناميد رو  باه  ،ميمساتق  ۀپار  سااه و باات  تيباا صالب  

 انجاام  18 فلوئنت سيانس افزار نرم در و يمحاسبات اتتيس

هيشاب  جينتا مد ، ياعتبارسنج منظور به و آن يپ در .شد

 قارار  سهيمقامورد  نيتست تون  باد تورب يها با داده يساز

را در  نيتورب توان بيضر ۀنيشيب ،يساز هيشب جينتا. گرفت

گاازار   29/0و براباار بااا  62/1 ۀپاار ر سنساابت ساارعت 

 22/19 بيا ترتباه  جينتاا  يخطا ۀنيکم و نيانگيم. کند يم

 شاده، اخذ جيباا تولاه باه نتاا     .است درصد 25/6و  درصد

 رديگ قرار نظر مد ندهيآ يها پژوهش در تواند يم  ي  موارد

:شود داده بهبود و
 يبررس و انيلر دانيم يبعدسه ۀهندس يساز هيشب -

يدوبعد يساز هيبا شب سهيدر مقا جينتا بهبود زانيم
اسااتفاده از   يا از قر انيا لر يآشاافتگماد    بهباود  -

 کاربر توسط شدهدادهتوسعه يوتريکامپ يکدها
باه   يورود بااد  سرعت احتما  عيتوز گرفتن نظر در -

سرعت ثابت باد يلا
 و کاام اريبساا ياقتصاااد ۀناايهز گاارفتن نظاار در بااا

 اتتيساا کيااناميد يسااازهيشاابرو   يريپااذ انعطاااف

و  آن تساات و نيتااورب ۀنموناا ساااخت براباار در يمحاساابات

 جينتاا اندک و دقت قاب  قبو   يمحاسبات ۀنيهز ،نيچنهم

 نيا ا در شاده نياي تب رو  ،يدوبعاد  يسااز  هيشباز حاص 

 عملكرد يبررس در ياصل راهبرد عنوان به تواند يم پژوهش

 نكاه يا به نظر. رديگ قرار نظر مد يعمود محور يها نيتورب
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 يهاا  محا   در پراکناده  يكا يالكتر يانارژ  ديا تول گستر 

 يها مثلفهاز  ر،يپذ ديتجد يها يانرژ از يريگ بهره با مصرف

 يريا گ بهره ،است يانرژ ۀحوز در داريپا ۀتوسع به يابيدست

 بااا ييهااا در مكااان اسياامقکوچااک يباااد يهااا نيتااورباز 

 عناوان  باه  شابكه،  از دور و انهيساال  بااد  مناساب   يپتانس

 يليفسا  يمولدها و ژنراتورها ز يد يبرا مطلو  ينيگزيلا

.شود يم شنهاديپ
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