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ABSTRACT:  In the present research, the effects of various parameters in simulating wind flow around 
an H-type vertical axis wind turbine with NACA0018 airfoils are studied. All computations are carried 
out using the computational fluid dynamics method and finite volume approach. Free-wind velocities of 
5, 10, and 15 m/s, and tip speed ratios of 3 and 5 are considered. Grid size, time-step size, rotating zone 
diameter, and domain size independence studies are investigated. All obtained results are compared with 
experimental data and show good agreement. Examination of obtained results reveals that by increasing 
Free-wind velocity, maximum momentum coefficient occurs at higher azimuthal angles. Also, by 
decreasing tip speed ratio, more volume of air penetrates the rotor and therefore, fluctuations of wind 
turbine increase and, lifecycle and performance of wind turbine decrease. Furthermore, the effect of tip 
speed ratio on the performance of wind turbine is more significant than Free-wind velocity so that by 
increasing tip speed ratio from 3 to 5 at a constant Free-wind velocity of 10 m/s, the power coefficient 
increases by 81.87% and by increasing Free-wind velocity from 5 to 10 m/s at a constant tip speed ratio 
of 3, power coefficient increases by 58.2%.
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1- Introduction
By increasing the global population, demand to use 

energy sources increases. Among these energy sources, fossil 
fuels are used in most countries because of their benefits 
to the traders and their compatibility with machines and 
devices. Using fossil fuels as providing energy sources has 
disadvantages such as increasing greenhouse gases, global 
warming, pollution, acidic rain, polar ice caps melting, 
draining water resources, etc. The best solution to prevent the 
mentioned results of using fossil fuels are renewable energy 
resources such as wind, solar, ocean waves, hydroelectric 
and geothermal. Among these energy resources, wind energy 
is one of the most available energy resources. Wind Energy 
can be harnessed in residential and nonresidential places, 
coastlines, offshore, during the day and night, and in many 
climate conditions if the wind velocity is within the proper 
limit for harnessing energy by wind turbines. Wind turbines 
are used to capture wind energy source. Wind turbines are 
manufactured in two types of Vertical Axis Wind Turbine 
(VAWT) and Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT). 
HAWTs are more efficient than VAWTs but have more 
installation and maintenance costs. Also, HAWTs need more 
space for installation and are sensitive to wind flow direction 
but VAWTs need a small space of installation and are not 
sensitive to the wind flow direction. In the following, some 
published papers about VAWTs are reviewed.

Li et al. [1-3] studied the effects of aerodynamic forces, the 
number of blades, and pitch angles of blades. They showed 
that by increasing the number of blades, power coefficient of 
the wind turbine decrease, and maximum power coefficient 
occurs at a pitch angle of 6 deg. Howell et al. [4] showed 
that by increasing surface smoothness of blades, power 
coefficient of wind turbine decrease at low Reynolds numbers 
(Re<30000). Rezaeiha et al. [5, 6] studied the minimum 
requirements for wind turbine simulation and concluded 
that by reducing time-step size smaller than 0.5 degree of 
revolution of wind turbine, numerical results do not change 
significantly. Mohamed [7] investigated noise emission of a 
double-airfoil VAWT and revealed that 60% spacing between 
two airfoils is the best configuration to reduce noise emission.

In the present study, the effects of several parameters 
to simulate flow field around a VAWT accurately, are 
investigated. Also, performance of a two-bladed H-type 
Darrieus VAWT under several free-wind velocities and tip 
speed ratios are studied. 

2- Computational Domain
A two-bladed H-type Darrieus VAWT with NACA0018 

airfoils is simulated numerically to study the performance 
of wind turbine under different conditions. Two-dimensional 
computational domain is shown in Fig. 1. In Table 1, geometric 
specifications of the computational domain are shown. 
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Fig. 2. Time-step size independence study for blade A

Fig. 1. Two-dimensional computational domain

3- Governing Equations
Transition SST turbulence model is employed to evaluate 

turbulence effects. The governing equations for 2D, unsteady, 
turbulent, and incompressible flow are given as follows;

Conservation of mass:

. 0V∇ =


Conservation of momentum:

2DV p V
Dt

ρ µ= −∇ + ∇




The dimensionless coefficients are defined by the 
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Table 1. Geometric and functional specifications of studied 
wind turbine model 

parameter value 

Airfoil NACA0018 

Number of blades 2 

Diameter of rotor (Dt) 1 m 

Chord length 60 mm 

Shaft Diameter (Ds) 40 mm 

3. Governing Equations  

Transition SST turbulence model is employed to 
evaluate turbulence effects. The governing equations for 
2D, unsteady, turbulent, and incompressible flow are 
given as follows; 
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4. Results and Discussion 

In Fig. 2, instantaneous momentum coefficient of blades 
A and B for the last revolution of the rotor are shown. 
According to this figure, by increasing free-wind 
velocity, maximum momentum coefficients of blades 
increase and occur at higher azimuthal angles. Also, 
maximum momentum coefficient of blade A occurs at 
azimuthal angles of around 90  and that of blade B 
occurs at azimuthal angles of around 270 . 
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Fig. 2. Instantaneous momentum coefficient for the last 
revolution of rotor for TSR=5 

5. Conclusions 

In this paper, numerical and geometrical parameters of 
an H-type VAWT have been studied in order to have an 
accurate simulation. Free-wind velocities of 5, 10, and 
15 m/s and tip speed ratios of 3 and 5 have been 
investigated. By increasing free-wind velocity, 
maximum momentum coefficient increases. More 
volume of air penetrates the rotor at a tip speed ratio of 
3 and therefore, by increasing fluid-solid interaction, 
vorticity patterns inside the rotor increase. 
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4- Results and Discussion
In Fig. 2, instantaneous momentum coefficient of blades A 

and B for the last revolution of the rotor are shown. According 
to this figure, by increasing free-wind velocity, maximum 
momentum coefficients of blades increase and occur at higher 
azimuthal angles. Also, maximum momentum coefficient of 
blade A occurs at azimuthal angles of around 90 deg and that 
of blade B occurs at azimuthal angles of around 270 deg.

5- Conclusions
In this paper, numerical and geometrical parameters 

of an H-type VAWT have been studied in order to have an 
accurate simulation. Free-wind velocities of 5, 10, and 15 
m/s and tip speed ratios of 3 and 5 have been investigated. 
By increasing free-wind velocity, maximum momentum 
coefficient increases. More volume of air penetrates the rotor 
at a tip speed ratio of 3 and therefore, by increasing fluid-
solid interaction, vorticity patterns inside the rotor increase.
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بررسی تأثیر سرعت جریان آزاد باد بر عملکرد توربین باد محور عمودی مقیاس کوچک

فرید سپهریان آذر1و*، رحیم حسن زاده1، ایرج میرزایی2

1 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران 

2 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

خلاصه: در تحقیق حاضر، تأثیر عوامل مختلف در شبیه سازی جریان اطراف یک توربین باد محور عمودی نوع H با 
پره هایی از مقطع ایرفویل NACA0018 مورد مطالعه قرارگرفته است. تمامی محاسبات با استفاده از روش دینامیک 
سیالات محاسباتی و روش حجم محدود انجام شده اند. سرعت های جریان باد 5، 10 و 15 متربرثانیه و نسبت سرعت 
نوک های 3 و 5 مورد بررسی قرارگرفته اند. استقلال نتایج عددی از شبکه بندی، گام زمانی، قطر ناحیه ی چرخشی و 
ابعاد دامنه محاسباتی مطالعه شده است. تمامی نتایج عددی با داده های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و تطابق خوبی را 
نشان می دهند. با توجه به نتایج به دست آمده، با افزایش سرعت جریان آزاد باد، ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم در زوایای 
بزرگ تری اتفاق می افتد. همچنین با کاهش نسبت سرعت نوک، به دلیل نفوذ حجم هوای بیشتر به درون روتور، میزان 
نوسانات افزایش یافته و در نتیجه عمر مفید اجزای روتور و راندمان توربین باد کاهش می یابد. همچنین، تأثیر نسبت سرعت 
نوک در راندمان توربین باد چشمگیرتر از تأثیر سرعت جریان آزاد باد می باشد به طوری که با افزایش نسبت سرعت نوک 
از 3 به 5 در سرعت جریان باد ثابت 10 متربرثانیه، ضریب توان 81/87 % و با افزایش سرعت جریان آزاد باد از 5 به 10 

متربرثانیه در نسبت سرعت نوک ثابت 3، ضریب توان 58/2 % افزایش می یابد.
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1- مقدمه
انرژی  منابع  از  استفاده  زمین،  کره ی  جمعیت  افزایش  با 
انرژی،  منابع  میان  از  می یابد.  افزایش  موردنیاز،  انرژی  تأمین  برای 
بودن  سازگار  همچنین  و  مالی  منافع  دلیل  به   فسیلی  سوخت های 
دستگاه ها و ماشین آلات با این نوع سوخت ها، در اکثر کشورهای جهان 
به عنوان  فسیلی  از سوخت های  استفاده  می گیرند.  قرار  مورداستفاده 
منبع تأمین انرژی معایب زیادی دارد ازجمله، افزایش میزان انتشار 
گازهای گلخانه ای، افزایش میزان آلاینده ها، گرم شدن کره ی زمین، 
خشک شدن منابع آب، باران های اسیدی، ذوب شدن یخ های قطبی 
انرژی تجدید  از منابع  باید  از معایب ذکرشده،  برای جلوگیری   . و... 

پذیر مانند انرژی خورشید، انرژی باد، انرژی امواج دریا، زمین گرمایی 
باد  انرژی  پذیر،  تجدید  انرژی  منابع  این  میان  از  کنیم.  استفاده  و... 
یکی از در دسترس ترین منابع برای تأمین انرژی موردنیاز است. انرژی 
باد در اکثر نقاط کره ی زمین، در مناطق خشکی و دریایی، در شب 
باد  سرعت  میزان  به طوری که  هوایی  و  آب  شرایط  اکثر  در  و  روز  و 
باشد،  داشته  قرار  مورد نظر  باد  توربین  برای  مناسب  محدوده ی  در 
توربین های  باد،  انرژی  از  بهره برداری  برای  است.  بهره برداری  قابل 
نوع  در دو  باد معمولاً  توربین های  قرار می گیرند.  بادی مورداستفاده 
محور افقی و محور عمودی ساخته می شوند. توربین های محور افقی 
دارای راندمان بیشتر ولی هزینه ی نصب و تعمیر و نگهداری بیشتری 
و  بیشتر  فضای  به  نیاز  افقی  محور  توربین های  همچنین،  هستند. 
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نسبت به جهت وزش باد دارای حساسیت زیادی هستند. در مقابل، 
دارند  کمتری  راه اندازی  و  نصب  هزینه  عمودی  محور  توربین های 
توربین ها  نوع  این  همچنین،  هستند.  باد  وزش  جهت  از  مستقل  و 
حساسیت کمتری نسبت به نوسانات سرعت جریان باد دارند. در ادامه 
به مرور چند نمونه از تحقیقات انجام گرفته در مورد توربین باد محور 

عمودی پرداخته شده است.
مشخصات هندسی توربین باد مانند، تعداد پره ها، نوع پره ها، نوع 
روتور و... توسط نویسندگان مختلف مورد بررسی قرارگرفته است. لی 
و همکاران1]1-4[ تأثیر نیروهای آئرودینامیک، تعداد پره ها و زاویه ی 
حمله ی پره ها را مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که با افزایش 
تعداد پره ها، راندمان توربین باد کاهش می یابد و همچنین، ماکزیمم 
راندمان در زاویه ی استقرار2 6 درجه اتفاق می افتد. هول و همکاران3 
]5[ نشان دادند که با افزایش میزان صافی سطح پره های توربین باد، 
از 30000(  )رینولدزهای کمتر  پایین  رینولدز  اعداد  در  آن  راندمان 
کاهش می یابد. مکفی و بین4 ]6[ نشان دادند که پره های انعطاف پذیر 
در یک نوع توربین باد محور عمودی باعث افزایش راندمان توربین باد 
می شود. رضاییها و همکاران5 ]7-9[ حداقل شرایط عددی موردنیاز 
برای شبیه سازی توربین باد را مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه 
درجه   0/05 تا   0/5 از  محاسبات  زمانی  گام  کاهش  با  که  رسیدند 
عبدالهی  نمی کنند.  چندانی  تفاوت  عددی  نتایج  باد،  توربین  دوران 
فر و کریمیان ]10[ یک نوع توربین باد ترکیبی داریوس- ساونیوس 
دیواره  یک  قراردادن  با  آن ها  کردند.  شبیه سازی  عددی  به صورت  را 
متوسط  دادند که گشتاور  نشان  باد ساونیوس،  به  پره های پشت  در 
مطالعه ی  با   ]11[ همکاران6  و  الخوری  می یابد.  افزایش  باد  توربین 
پره های با زوایای استقرارِ تغییرپذیر در یک توربین باد محور عمودی 
نشان دادند که پره های نازک تر )NACA0018( در نسبت سرعت 
ضخیم تر  پره های  به  نسبت  بهتری  عملکرد  دارای  پایین  نوک7 های 
)NACA0021( هستند. محمد ]12[ میزان انتشار صوت را در یک 

توربین باد با پره های دو-ایرفویله را بررسی کرد و به این نتیجه رسید 
صوت  انتشار  میزان  ایرفویل،  دو  بین  در  فاصله   %60 وجود  با  که 

1  Li et al.
2  Pitch angle
3  Howell et al.
4  Macphee and Beyene
5  Rezaeiha et al.
6  Elkhoury et al.
7  Tip Speed Ratio (TSR)

نشان   ]13[ همکاران8  و  لی  می یابد.  کاهش   %  56/55 اندازه ی  به 
دادند که با اتصالِ انحرافی پره ها به شفت، عملکرد توربین باد افزایش 

می یابد. میزان انحراف، بستگی به نوع ایرفویل دارد.
سایر  و  آشفته  جریان های  و  ای  گردابه  جریان های  مشخصات 
پارامترهای فیزیکی جریان توسط نویسندگان مختلفی مورد بررسی 
قرارگرفته است. لی و همکاران ]14[ با بررسی تأثیر اضافه شدن مواد 
خارجی مانند برف و یخ بر روی پره های توربین باد، نشان داد که با 
افزایش میزان مواد خارجی، عملکرد توربین باد کاهش می یابد. بارگاو و 
همکاران9 ]15[ تأثیر نوسانات سرعت جریان باد را بر عملکرد یک نوع 
توربین باد محور عمودی با 3 پره ی NACA0015 را بررسی کردند 
و به این نتیجه رسیدند که سرعت جریان باد با دامنه ی نوسانات %50 
منجر به ماکزیمم عملکرد توربین باد می شود. دانو و همکاران10 ]16[ 
با بررسی نوسانات سرعت جریان باد نشان دادند که در نسبت سرعت 
نوک های پایین، با افزایش نوسانات، راندمان توربین باد کاهش می یابد 
و در نسبت سرعت نوک های بالا، نوسانات سرعت باد تأثیر چندانی بر 
عملکرد توربین باد ندارد. بوساس و دانو11 ]17[ تأثیر نوسانات جریان 
باد را بر عملکرد توربین باد محور عمودی با پره های خمیده بررسی 
کردند و با مقایسه ی عملکرد آن با پره های متقارن، نشان دادند که 
با افزایش نوسانات جریان باد، عملکرد توربین باد با پره های خمیده 
جریان  مشخصه های   ]18[ همکاران12  و  تسیونی  می یابد.  کاهش 
آشفته توربین باد در ناحیه پشت توربین را با استفاده از روش سرعت 
سنجی تصویری ذرات13 در یک تونل باد جتِ باز بررسی کردند. آن ها 
دنباله ی جریان را در صفحات افقی و عمودی مورد بررسی قرار دادند 
و به این نتیجه رسیدند که در فواصل بزرگ تر از 3 برابر شعاع توربین 

باد، ساختارهای گردابه ای قابل تشخیص نیستند.
در این تحقیق، به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف در حل عددی 
باد  توربین  نوع  یک  عملکرد  همچنین  و  دقیق  شبیه سازی  به منظور 
محور عمودی نوع H در سرعت های مختلف جریان آزاد باد و نسبت 
سرعت های نوک مختلف پرداخته می شود. بدین منظور ابتدا استقلال 
ابعاد دامنه ی محاسباتی  از شبکه بندی، گام زمانی، تعداد دوران ها و 
مقایسه  آزمایشگاهی  داده های  با  نتایج  و  قرارگرفته  مطالعه  مورد 

8  Li et al.
9  Bhargav et al.
10  Danao et al.
11  Bausas and Danao
12  Tescione et al.
13  Particle Image Velocimetry (PIV)
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می شوند. برای بررسی تأثیر سرعت جریان باد و نسبت سرعت نوک بر 
عملکرد توربین باد، سرعت های جریان باد 5، 10 و 15 متربرثانیه و 

نسبت سرعت نوک های 3 و 5 مطالعه می شوند. 

2- مدل عددی
یک توربین باد محور عمودی نوع H دارای دو پره برای شبیه سازی 
دوبعدی استفاده شده است. پره های متقارن NACA0018 در یک 
ارتفاع یک متر با سطح جاروب شده ی  توربین باد به قطر یک متر، 
یک مترمربع در نظر گرفته شده است. طول وتر1 پره ها 60 میلی متر 
می باشند و قطر شفت، 40 میلی متر است. ابعاد ذکر شده، با توجه به 
کار آزمایشگاهی تسیونی و همکاران ]18[ در نظر گرفته شده است. در 
شکل 1، توربین باد محور عمودی نوع H و فضای محاسباتی دوبعدی 
به همراه شرایط مرزی برای مطالعه عددی، نشان داده شده است. با 
توجه به این شکل، در ورودی، خروجی و دیواره های کناری به ترتیب 
از شرط مرزی سرعت ورودی، فشار خروجی و شرط مرزی متقارن 
پارامترهای  و  هندسی  مشخصات   1 جدول  در  است.  شده  استفاده 
فیزیکی مدل عددی نشان داده شده است. مرکز محورهای مختصات 
 W 15 وDt برابر L در نقطه ی میانی دامنه ی محاسباتی و در مکان
سرعت  تأثیر  بررسی  برای  حاضر  تحقیق  در  دارد.  قرار   10Dt برابر 

جریان آزاد باد، سرعت های 5، 10 و 15 متربرثانیه مطالعه شده اند.

1  Chord Length

3- معادلات حاکم
بسیاری از نویسندگان ]6, 15, 19-22[ صحت نتایج ارائه شده با 
استفاده از مدل های آشفتگی انتقال تنش برشی گذرا2 و انتقال تنش 
این تحقیق مدل آشفتگی  اثبات رسانده اند. در  به  را  برشی کا-امگا3 
در  آشفتگی  اثرات  بررسی  برای   ]24 ,23[ گذرا  برشی  تنش  انتقال 
میدان  بر  حاکم  بنیادی  معادلات  است.  استفاده شده  جریان  میدان 
جریان برای بقای جرم و مومنتوم و معادلات حاکم بر آئرودینامیک 

توربین باد به صورت زیر می باشند. 
معادله ی پیوستگی:

معادله مومنتوم:

)2(

ضرایب بی بعد پسا )CD(، برا )CL( و مومنتوم )Cm( به صورت زیر 
تعریف می شوند ]25[:

)3(

)4(

2  Transition SST
3  SST k-ω

شکل 1:  شماتیک سه بعدی توربین باد و دامنه محاسباتی دوبعدی

Fig. 1. Three-dimensional schematic of wind turbine and two-dimensional computational domain
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جدول 1: مشخصات هندسی و عملکردی توربین باد مدل مورد مطالعه
 Table 1. Geometric and functional specifications of studied wind 

turbine model

)5(

 U و  هوا  چگالی   ρ ایرفویل،  سطح  مساحت   S فوق،  روابط  در 
سرعت جریان آزاد می باشند. همچنین ضریب توان و نسبت سرعت 

نوک بصورت زیر تعریف می شوند:

)6(

)7(

در رابطه فوق، R شعاع روتور می باشد.
تمامی ترم های جابجایی و آشفتگی به صورت بالادست مرتبه دوم 
مرتبه دوم  به صورت  زمانی  ترم های  گسسته سازی شده اند. همچنین 

ضمنی گسسته سازی شده اند.

4- استقلال نتایج عددی از شبکه بندی
جهت کاهش خطاهای محاسباتی به دلیل ابعاد نامناسب و درشتِ 
شبکه بندی میدان سیال و همچنین استقلال نتایج عددی از تأثیرات 
اندازه ی شبکه، مدل عددی توربین باد محور عمودی با تعداد شبکه های 
مختلف تحلیل شده است. مطالعه استقلال از شبکه بندی برای حالت 
سرعت جریان آزاد 9/3 متربرثانیه و نسبت سرعت نوک 3/5 انجام شده 
است. در این تحلیل ها تمامی شرایط هندسی و پارامترهای فیزیکی 
است.   ]18[ همکاران  و  تسیونی  آزمایشگاهی  کار  با  مطابق  جریان 

از شبکه بندی، پنج شبکه بندی  نتایج  استقلال  برای مطالعه ی دقیق 
با تعداد حجم کنترل های مختلف در نظر گرفته شده است. در شکل 
2 شبکه تولیدشده برای مدل عددی دوبعدی نشان داده شده است. 
در تمام دامنه ی محاسباتی )به جز نزدیک دیواره های پره ها و شفت( 
شده  استفاده  نامنظم  شبکه های  از  جریان  میدان  شبکه بندی  برای 
است. در نواحی نزدیک دیواره های پره ها و شفت از شبکه بندی منظم 
شبکه بندی  اندازه ی  دیواره ها  نزدیکی  در  به طوری که  شده  استفاده 
از  کمتر  دیواره1  بی بعد  فاصله ی  اندازه ی  تا  شده  انتخاب  به گونه ای 
5 باشد. برای مطالعه ی استقلال نتایج عددی از شبکه بندی، پارامتر 
ضریب توان2 معیار مطالعه قرارگرفته است. با توجه به شکل 3، مقدار 
ضریب توان برای مدل های با بیش از 375 هزار حجم کنترل تقریباً 
ندارد. در  نتایج  تأثیری در  افزایش تعداد حجم کنترل،  و  بوده  ثابت 
مقادیر ضریب  به شبکه بندی های مختلف،  جدول 2 جزئیات مربوط 
نشان  مختلف  شبکه بندی های  برای  مربوطه  درصد خطاهای  و  توان 
تغییر ضریب  درصد خطای  این جدول  به  توجه  با  است.  شده  داده 
با  بنابراین،  از 1/04 % است.  توان برای شبکه های 3، 4 و 5 کمتر 
توجه به پایداری و ثابت ماندن نتایج به دست آمده، انتخاب شبکه بندی 
شماره 3 با تعداد 375000 حجم کنترل جواب های قابل قبولی ارائه 

خواهند شد.

1  Y-plus – Dimensionless Wall Distance
2  Power Coefficient

20.5m
MC
U Sρ

=

30.5P
PC
U Sρ

=

RTSR
U
ω

=

 مقدار پارامتر
 NACA0018 نوع پره

 2 هاتعداد پره

L tD03 
W tD23 

 متر tD( 1(قطر توربین باد 
 متر rD( 5/1(قطر ناحیه دورانی 

 متر 1 ارتفاع توربین باد
 مترمیلی 03 طول وتر پره

 مترمیلی sD( 43( شفتقطر 
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شکل 2: شبکه تولید شده برای مدل عددی دوبعدی

Fig. 2. Generated mesh for two-dimensional numerical model

شکل 3: استقلال نتایج عددی از شبکه بندی

Fig. 3. Grid size independence study
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جدول 2: مقادیر ضریب توان و میزان خطای آن ها نسبت به شبکه قبلی برای مطالعه استقلال از شبکه بندی
Table 2. Power coefficient and deviations of grids for grid size independence study

5- استقلال نتایج عددی از گام زمانی
برای کاهش خطای محاسباتی ناشی از گام زمانی و کاهش زمان 
محاسبات، استقلال نتایج عددی از گام زمانی مطالعه شده است. در 
توجه  با  را  محاسبات  زمانی  گام  باد،  توربین  اطراف  جریان  تحلیل 
به سرعت دورانی و میزان افزایش زاویه ی سمتی1 دوران توربین باد 
 1 الی   0/1 سمتی  زاویه  نویسندگان  از  بسیاری  می کنند.  محاسبه 
درجه از دوران روتور را برای گام زمانی پیشنهاد داده اند. در شکل 4 
نمودار ضریب مومنتوم لحظه ای توربین باد برای یک دورِ آخر دوران 
با توجه به  روتور برای زوایای سمتی مختلف نشان داده شده است. 
شکل 4، مقادیر لحظه ای مومنتوم برای پره A و پره B در گام های 
زمانی معادل با دوران به اندازه ی 0/1 درجه و 0/05 درجه مشابه هم 
دارند.  درجه   0/5 دوران  معادل  زمانیِ  گام  با  اندکی  اختلاف  و  بوده 
بنابراین با توجه به پایداری و ثابت شدن نتایج که استقلال نتایج را از 
گام زمانی نشان می دهد، گام زمانیِ معادل دوران برابر 0/1 درجه در 

نظر گرفته شده است.

6- استقلال نتایج عددی از تعداد دوران های روتور
برای دستیابی به حالت شبه پایای زمانی و همگرایی پریودیک، 
توربین باد 25 دورِ کامل را انجام داده است. در شکل 5 نمودار ضریب 
برای   .*

t

t Ut
D

 
= 

 
بی بعد  زمان  برحسب  روتور  لحظه ای  مومنتوم 

مقادیر  این شکل،  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان  کامل  دورِ   25
ضریب مومنتوم بعد از زمان بی بعدِ مساوی 6 به صورت تناوبی تکرار 
می شوند که این امر حکایت از عملکرد توربین باد در حالت شبه پایا 
و پریودیک است. در شبیه سازی های عددی، تمامی  داده ها بعد از دورِ 

1  Azimuthal Increment

در  روتور  دوران  قابل توجه  تعداد  شده اند.  زمانی  میانگین گیری   15
وضعیت شبه پایا نشانگر متوسط گیری زمانی دقیق در این تحقیق 
می باشد. در شکل 6 نمودار ضریب توان برای دورهای مختلف نشان 
داده شده است. با توجه به این شکل ضریب توان توربین باد بعد از 
ضریب  مقدار  اختلاف  به طوری که  نمی کند  چندانی  تغییر  دهم  دورِ 
توان دورِ 10 و دورِ 25، 7% ، اختلاف ضریب توان برای دورهای 15 
و 25، 2/8 % و اختلاف ضریب توان برای دورهای 20 و 25، 0/53 
از دورِ 20  بعد  توان  به شکل 6، مقدار ضریب  با توجه  % می باشد. 
 A تغییر چندانی نمی کند. در شکل 7 ضریب مومنتوم لحظه ای پره ی
و پره ی B برای دور آخر دوران روتور نشان داده شده است. با توجه 
به این شکل نمودار ضریب مومنتوم برای دورهای 20 و 25 مشابه هم 
بوده و بر روی یکدیگر قرارگرفته اند و این یعنی بعد از دورِ 20 مقادیر 

مربوط به ضریب مومنتوم تغییر چندانی نمی کنند. 

7- استقلال نتایج عددی از ابعاد دامنه محاسباتی
تأثیر  محاسباتی  دامنه ی  ابعاد  دقیق  مطالعه ی  و  بررسی  برای 
طول و عرض ناحیه ی محاسباتی و همچنین قطر ناحیه ی چرخشی 
مطالعه شده است. در شکل 8 تأثیر طول و عرض دامنه ی محاسباتی 
ناحیه چرخشی بر ضریب مومنتوم پره های  تأثیر قطر  و در شکل 9 
A و B نشان داده شده اند. با توجه به این شکل ها، با افزایش طول و 
عرض دامنه محاسباتی و همچنین با افزایش قطر ناحیه ی چرخشی، 
نمودارهای ضریب مومنتوم مشابه هم بوده و بر روی هم قرارگرفته اند. 
و   %  1/2  ،8 شکل  در  مومنتوم  ضریب  اختلاف  میزان  حداکثر 
حداکثر میزان اختلاف ضریب مومنتوم در شکل 9، 1/1 % می باشد. 

8- اعتبارسنجی

max+y روی شفت  max+y شماره شبکه تعداد شبکه ضریب توان میزان خطا ) % ( روی پره 
654/0 64/2 -- 252/0 20000 1 
654/0 64/2 04/12 266/0 122000 2 
654/0 64/2 06/1 221/0 525000 5 
654/0 64/2 56/0- 220/0 522000 6 
654/0 64/2 00/0 220/0 252000 5 
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شکل 4: استقلال نتایج عددی از گام زمانی

Fig. 4. Time-step size independence study

 

 
 Aالف( تیغه  

 
 

 

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 45 90 135 180 225 270 315 360

C
m

θ (  ͦ)

Blade A
dt=0.5 degree

dt=0.1 degree

dt=0.05 degree

 
 Bب( تیغه 

 

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 45 90 135 180 225 270 315 360

C
m

θ (  ͦ)

Blade B

 

-0.5

-0.4

-0.3
-0.2

-0.1

0.0

0.1
0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
m

t*

شکل 5: ضریب مومنتوم لحظه ای روتور برای مطالعه ی استقلال نتایج عددی از تعداد دوران های روتور

Fig. 5.Instantaneous momentum coefficient of rotor for number of revolutions independence study
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شکل 6: متوسط زمانی ضریب توان روتور برای دورهای مختلف برای مطالعه ی استقلال نتایج عددی از تعداد دوران های روتور

Fig. 6. Time-averaged power coefficient of rotor for various revolutions for number of revolutions independence study

شکل 7. ضریب مومنتوم لحظه ای پره ها برای مطالعه ی استقلال نتایج عددی از تعداد دوران های روتور

Fig. 7. Instantaneous momentum coefficient of blades for number of revolutions independence study
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شکل 8: ضریب مومنتوم لحظه ای پره ها برای مطالعه ی استقلال نتایج عددی از ابعاد دامنه ی محاسباتی

Fig. 8. Instantaneous momentum coefficient of blades for domain-size independence study
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شکل 9: ضریب مومنتوم لحظه ای پره ها برای مطالعه ی استقلال نتایج عددی از قطر ناحیه ی چرخشی

Fig. 9.Instantaneous momentum coefficient of blades for rotating zone diameter independence study

با نتایج آزمایشگاهی تسیونی  نتایج به دست آمده از مدل عددی، 
نشان  را  قبولی  قابل  تطابق  و  شده  مقایسه   ]18[ همکاران  و 
مدل  در  جریان  ترموفیزیکی  و  هندسی  شرایط  تمامی  می دهند. 
عددی مطابق با کار آزمایشگاهی تسیونی و همکاران ]18[ می باشد. 
سرعت  میانگین گیری شده  پروفیل های  اساس  بر  تجربی  داده های 
بیان شده اند. در شکل 10  در جهت جریان و عمود برجهت جریان 

پروفیل های میانگین گیری شده سرعت در جهت جریان و پروفیل های 
داده شده اند.  نشان  برجهت جریان  عمود  میانگین گیری شده سرعت 
آزمایشگاهی  نتایج  با  سرعت  پروفیل های  برای  به دست آمده  نتایج 
 ]7[ همکاران  و  رضاییها  عددی  نتایج  و   ]18[ همکاران  و  تسیونی 

مقایسه شده و تطابق قابل قبولی را نشان می دهند. 
با  حاضر  تحقیق  در  روتور  توان  زمانی ضریب  متوسط  همچنین 
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شکل 10. اعتبارسنجی نتایج عددی با نتایج کار آزمایشگاهی تسیونی و همکاران ]18[ و کار عددی رضاییها و همکاران ]7[

Fig. 10.Validation of numerical results with experimental results of Tescione et al. [18] and numerical results of 
Rezaeiha et al. [7]
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شکل 11: اعتبارسنجی نتایج عددی تحقیق حاضر با کار عددی لام و پنگ ]21[

Fig. 11.Validation of present numerical study with numerical study of Lam and Peng [21]

نتایج عددی لام و پنگ1 ]21[ مقایسه شده اند. در شکل 11 نتایج این 
مقایسه نشان داده شده است. با توجه به این شکل، روند نمودار ضریب 
توان متوسط برای تحقیق عددی حاضر مطابق با روند کار عددی لام 
نتایج عددی  انحراف  و پنگ ]21[ نشان می دهد. به طوری که میزان 

دو بعدی در نسبت سرعت نوکِ 5 تقریبا برابر 20% می باشد. 

9- نتایج و بحث
 B ،A در شکل های  12 و 13 ضریب مومنتوم لحظه ای پره های
برای   5 و   3 نوکِ  نسبت سرعت  حالت های  برای  ترتیب  به  روتور  و 
تغییر سرعت  با  داده شده اند.  نشان  باد  توربین  دوران  آخرِ  دور  یک 
زاویه ای روتور، نسبت سرعت نوک نیز تغییر می کند. با توجه به شکل  
مومنتوم  ضریب  مقدار  نوسانات  آزاد،  جریان  سرعت  افزایش  با   ،13
کاهش می یابد و ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم برای یک پره افزایش 
می یابد. همچنین با افزایش سرعت جریان آزاد، ماکزیمم مقدار ضریب 
مومنتوم در زوایای بزرگ تری مشاهده می شود. ضریب مومنتوم پره 
 B در موقعیت 270 درجه به دلیل جریان گردابه ای2 ناشی از پره A
و شفت روتور، کاهش می یابد. ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم برای 
1  Lam and Peng
2  Vortical flow

اتفاق می افتد.  تقریبی 90 درجه  زاویه ی فضایی  موقعیت  A در  پره 
فضایی  زاویه ی  موقعیت  در   A پره  مومنتوم  ضریب  مقدار  کمترین 
180 درجه و 270 درجه اتفاق می افتد. در زاویه های فضایی 200 تا 
315 درجه برای پره A، نوساناتی در نمودار ضریب مومنتوم مشاهده 
می شود. این نوسانات می تواند به دلیل دنباله های ناشی از شفت روتور 
و پره مقابل )پره B( باشد. در شکل های 14 و 15 ضریب برا و پسای 
لحظه ای پره A در یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت های مختلف 
نشان داده شده است. با توجه به این شکل ها، با افزایش سرعت جریان 
آزاد باد، ماکزیمم مقدار ضرایب برا و پسا در زوایای بزرگ تری اتفاق 
برابر 5 )شکل 15(، ماکزیمم  می افتد. در حالت نسبت سرعت نوک 
مقدار ضریب پسا برای پره ی A در موقعیت های زاویه ای 82/6 درجه، 
 15 و   10  ،5 سرعت های  برای  ترتیب  به  درجه   88/2 و  درجه   85
متربرثانیه قرار دارد.  مقدار ضریب پسا برای پره ی A در زاویه 180 

ماکزیمم  باد،  آزاد  افزایش سرعت جریان  با  به صفر می رسد.  درجه، 

مقدار ضریب برا افزایش می یابد. این افزایش در ضرایب برا و پسا، برای 

افزایش سرعت جریان آزاد از 5 به 10 متربرثانیه محسوس تر است. 

در شکل 16 کانتورهای سرعت لحظه ای در دورِ آخر دوران روتور 

به همراه خطوط جریان نشان داده شده اند.
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TSR=3 شکل 12: ضریب مومنتوم لحظه ای برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig. 12. Instantaneous momentum coefficient for the last revolution of rotor for TSR=3
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TSR=5 شکل 13: ضریب مومنتوم لحظه ای برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig. 13.Instantaneous momentum coefficient for the last revolution of rotor for TSR=5
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TSR=3 شکل 14: ضرایب پسا و برا برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig 14. Drag and lift coefficients for the last revolution of rotor for TSR=3
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TSR=3 شکل 15: ضرایب پسا و برا برای یک دورِ آخر دوران روتور برای حالت

Fig. 15. Drag and lift coefficients for the last revolution of rotor for TSR=5
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شکل 16: سرعت لحظه ای در دورِ آخر دوران روتور به همراه خطوط جریان برای حالت های مختلف

Fig. 16. Instantaneous velocity with streamlines for the last revolution of rotor for various cases

TSR=3 شکل 17: دنباله های جریان درون روتور در زوایای فضایی مختلف برای حالت

Fig. 17. Vorticity Patterns inside rotor at different azimuthal angles for TSR=3



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 1709 تا 1728

1724

   

   

   

 
 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

3 5

C
P

TSR

U=5 m/s

U=10 m/s

U=15 m/s

شکل 19: ضریب توان روتور برای حالت های مختلف سرعت جریان باد

Fig. 19. Power coefficient of rotor for different free-wind speeds

TSR=5 شکل 18: دنباله های جریان درون روتور در زوایای فضایی مختلف برای حالت

Fig. 18. Vorticity Patterns inside rotor at different azimuthal angles for TSR=5
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نسبت  حالت های  در  شکل،  این  در  جریان  خطوط  به  توجه  با 

سرعت نوک برابر 3، جریان باد از درون روتور عبور می کند و به دلیل 

برخورد با اجزای روتور )شفت و پره ها( در پایین دست روتور یک جریان 
نوسانی با دامنه ی کوچک دیده می شود. کوچک بودن دامنه ی نوسانات 
که  می باشد  روتور  درون  اجزای  هندسی  ابعاد  کوچک بودن  دلیل  به 
سیال هوا با عبور از درون روتور به آن ها برخورد کرده است. ولی در 
حالت های نسبت سرعت نوک برابر 5، به دلیل سرعت دورانی بالای 
روتور، جریان هوا به راحتی نمی تواند از درون روتور عبور کند و حجم 
کمی از هوا از درون روتور عبور می کند. در این حالت روتور مانند یک 
استوانه در برابر جریان عمل می کند و نوساناتی در پایین دست جریان 
با حالت های  مقایسه  در  نوسانات  این  دامنه ی  ولی  مشاهده می شود 
نسبت سرعت نوک برابر 3 بزرگ تر است و در فاصله ی دورتری نسبت 

به روتور شکل می گیرند.
در شکل های 17 و 18 کانتورهای دنباله های جریان درون روتور 
به ترتیب برای حالت های نسبت سرعت نوک های 3 و 5 و زوایای 
فضایی مختلف نشان داده شده اند. وجود اندازه ی زیاد دنباله ها درون 
روتور باعث ایجاد نوسانات زیاد در اجزای درونی روتور می شود که این 
امر باعث کاهش راندمان و کاهش عمر مفید اجزا به دلیل ارتعاشات 
درون  فضای  از  بیشتری  مساحت  شکل ها،  این  به  توجه  با  می شود. 
باد  سرعت  نوسانات  دارای   3 نوک  سرعت  نسبت  حالت  در  روتور 
می باشد و اندازه ی دنباله ها در حالت نسبت سرعت نوک 3 بیشتر از 
حالت نسبت سرعت نوک 5 می باشد. در حالت نسبت سرعت نوک 
3 به دلیل سرعت دورانی پایین روتور، حجم هوای بیشتری به درون 
روتور نفوذ می کند و با برخورد با اجزای درونی روتور دنباله های جریان 
بیشتری ایجاد می شود ولی در حالت نسبت سرعت نوک 5 به دلیل 
سرعت دورانی بالای روتور، حجم هوای کمتری به درون روتور نفوذ 
می کند و روتور مانند یک استوانه در برابر جریان عمل می کند. در این 
حالت به دلیل اندرکنشِ کم سیال با اجزای درونی روتور، دنباله های 
نوک 3 می باشند.  نسبت سرعت  از حالت  روتور کمتر  درون  جریان 
همچنین با توجه به موقعیت پره ها در زوایای مختلف، نوسانات موجود 
تا 15( در  برا و پسا )شکل های 12  نمودارهای ضریب مومنتوم،  در 
زوایای فضایی خاص، به دلیل برخورد دنباله های جریان با پره ها در 

این زوایا می باشد.
در شکل 19، ضریب توان روتور برای حالت های مختلف سرعت 

جریان باد و سرعت دورانی روتور نشان داده شده است. در یک سرعت 
روتور  توان  ضریب  نوک،  سرعت  نسبت  افزایش  با  ثابت،  باد  جریان 
افزایش  با  ثابت،  نوک  سرعت  نسبت  در  همچنین  می یابد.  افزایش 
سرعت جریان باد، ضریب توان روتور افزایش می یابد. افزایش نسبت 
افزایش  باد در  به سرعت جریان  بیشتری نسبت  تأثیر  نوک،  سرعت 
ضریب توان روتور دارد به طوری که ضریب توان روتور در حالت نسبت 
 ، برابر 0/193  متربرثانیه،  آزاد 10  و سرعت جریان   3 نوک  سرعت 
در حالت نسبت سرعت نوک 5 و سرعت جریان آزاد 10 متربرثانیه، 
برابر 0/351 و در حالت نسبت سرعت نوک 3 و سرعت جریان آزاد 
سرعت  نسبت  افزایش  با  یعنی  می باشد.   0/122 برابر  متربرثانیه،   5
روتور  توان  ضریب  متربرثانیه،   10 ثابت  سرعت  در   5 به   3 از  نوک 
با افزایش سرعت جریان باد از 5 به 10  81/87 % افزایش یافته و 
متربرثانیه در نسبت سرعت نوک ثابتِ 3، ضریب توان روتور 58/2 % 
افزایش می یابد. بنابراین توربین باد باید به گونه ای طراحی شود تا برای 
دستیابی به حداکثر راندمان، در سرعت های پایینِ جریان باد دارای 

نسبت سرعت نوک بالا باشد.

10- نتیجه گیری
در تحقیق حاضر پارامترهای هندسی و عددی برای شبیه سازی 
قرار  بررسی  H مورد  نوع  باد محور عمودی  توربین  نوع  صحیح یک 
باد 5، 10 و 15 متربرثانیه و نسبت  آزاد  گرفت. سرعت های جریان 
سرعت نوک های 3 و 5 مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی صحت 
شبیه سازی ها، مطالعات استقلال نتایج عددی از شبکه بندی، استقلال 
نتایج عددی از گام زمانی، استقلال نتایج عددی از تعداد دوران های 
روتور و استقلال نتایج عددی از ابعاد دامنه محاسباتی انجام گرفت و 
نتایج عددی حاصل با داده های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد. برای 
و  باد  جریان  سرعت  مختلف  شرایط  در  باد  توربین  عملکرد  بررسی 
برا، ضریب  پارامترهای ضریب مومنتوم، ضریب  نوک،  نسبت سرعت 
قرار  دقیق  بررسی  مورد  روتور  درون  تشکیل شده  دنباله های  و  پسا 
گرفتند. با توجه به نتایج به دست آمده، ماکزیمم مقدار ضریب مومنتوم 
برای پره A در اطراف زاویه ی فضایی 90 درجه و برای پره B در اطراف 

اتفاق می افتد. همچنین ضریب مومنتوم  زاویه ی فضایی 270 درجه 

پره A در اطراف زاویه 270 درجه و ضریب مومنتوم پره B در اطراف 

زاویه 90 درجه دارای نوساناتی می باشد که اندازه ی این نوسانات برای 
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 5 نوک  نسبت سرعت  حالت  از  بیشتر   3 نوک  نسبت سرعت  حالت 
می باشد. در نسبت سرعت نوک های پایین، حجم بیشتری از هوا به 
و  بین سیال  اندرکنش  افزایش  دلیل  به  و  نفوذ می کند  روتور  درون 
اجزای درونی روتور، گردابه های بیشتری درون روتور شکل می گیرد. 
این گردابه ها باعث افزایش نوسانات و ارتعاشات اجزا شده و عمر مفید 

اجزا و راندمان توربین باد کاهش می یابد. 
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