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ABSTRACT: With the advent of smart materials in recent years, the aviation industry and airfoils 
have undergone many changes. Research into the use of smart materials in aircraft wings to increase 
their performance and then the use of smart materials in wind turbine airfoils has begun. In this study, 
computational fluid dynamics and unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations for a three-
bladed Darrieus wind turbine equipped with a morphing airfoil were used to determine the optimum 
blade cross-section. 250 airfoils were generated by random control points, in Gambit software, they were 
unstructured and generated as a sliding mesh then they were simulated in 2D Ansys by using pressure-
implicit with splitting of operators algorithm. Control points and power coefficient were used for 
artificial neural network training and the genetic algorithm was used to optimize the power coefficient. 
In this study, the base airfoil is NACA0015. The results of that have been very effective. For determining 
the optimal cross-section of the turbine at a full round, the power coefficient of Darrieus wind turbine 
with the optimal cross-section increased by 42%, and the blade section (airfoil) was also drawn. For 
determining the optimal cross-section in each of the four zones of the rotor), the most efficient sections 
(airfoils) in four-zone were obtained, increasing the turbine power coefficient by 60% was the result of 
this optimization.
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1. Introduction
The field of morphing wings has attracted the attention of 

many research groups in the last century and a lot of research 
has been done in this field, with all this effort, the commercial 
product has not been made with morphing wings in the low 
speed range. However, there are designs for small, low-speed 
wings and aircraft, or even tested in wind tunnels, but very 
few prototypes have been made and tested. The growth of 
science and the unique specifics of smart materials has helped 
to the improvement of morphing airfoils and aircraft at low 
speeds and solved its challenges [1].

Macphee and Beyene[2] experimentally investigated the 
power coefficient of wind turbine with morphing airfoil. 
Their results showed that power coefficient increased by 
42%. Fincham and Friswell [3] increased the efficiency 
of the airfoil by assuming the morphing airfoil chamber. 
Their results showed that drag force decreased by 30 to 
60%. Tay and Lim [4] examined numerically the morphing 
airfoil based on NACA 0012 in the chord direction to 
increase the lift force and its propulsion. Mohammad et al. 
[5] investigated numerically Darrieus wind turbine for 25 
different airfoils by URANS method. Their results presented 
that the power coefficient of the turbine with LS (1)-0413 
airfoil in comparison to NACA0021 airfoil increased by 
16%. Mohammad et al. studied [6] numerically modeled 
the Darrieus wind turbine using a slotted airfoil using the 

URANS method. The K-ɛ Realize turbulence model is also 
used in two-dimensional simulation. Their results evaluated 
in different tip speed ratios. The power coefficient of the wind 
turbine in the tip speed ratio of 3 for the slotted airfoil in 
comparison to NACA0018, increased by 54%. The purpose 
of this study is to present a conceptual optimization method 
to increase the efficiency and power production of the wind 
turbine under optimal operating conditions and constant 
solidity by the morphing airfoil blades. The innovation of this 
research compared to previous researches is the simultaneous 
use of artificial neural networks and genetic algorithms for 
optimization, which significantly reduced the simulation time 
and significantly increased the power coefficient of Darrieus 
wind turbine.

2. Aerodynamic of Darrieus Wind Turbine
Darrieus wind turbine blades are designed to have proper 

aerodynamic performance in any cycle that experiences 
different angles of attack. Due to the angle of attack of 
the airfoil, lift and drag forces acting on the airfoil can be 
decomposed into two tangential and normal components. 
These two components are tangential and normal to the airfoil 
at any moment. Tangential force produces the torque required 
to produce power in the wind turbine, which is obtained from 
the difference between the projection of the lift and drag 
forces on the airfoil [7].
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The following equations show the procedure of calculating 
the power coefficient of wind turbine of lift and drag force, 
respectively [8]:

sent to the artificial neural network in MATLAB along with 
the control points to be trained in the artificial neural network. 
After training the artificial neural network, it is given to the 
genetic algorithm as a function so that the maximum power 
coefficient and control points related to it, can be reported 
as the output of the genetic algorithm to increase the power 
coefficient of the wind turbine.

5. Results
In the first case, the optimum airfoil of Darrieus wind 

turbine is obtained in its optimal condition (TSR = 1.5), which 
is uniquely cross-sectional for airfoil blades in each rotation 
of the turbine. The results show power coefficient of wind 
turbine with the new airfoil increased by 42% in comparison 
to base airfoil. Fig. 2 shows the power coefficient diagram in 
the rotor rotation angle for a blade. Fig. 3 shows the optimum 
airfoil in each turbine rotation with the base airfoil.

6. Conlcusions
Artificial neural networks have a high ability to learn 

nonlinear problems and with proper training of artificial 
neural networks, in addition to accurately predicting the 
parameters, optimization operations can be performed more 

Fig. 2. Diagram of power coefficient for one blade with new and 
base airfoil 
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 Fig . 1. Upper and lower bonds of airfoil variations 
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1. Introduction 

The field of morphing wings has attracted the attention of many research groups in the last century and a lot of research 
has been done in this field, with all this effort, the commercial product has not been made with morphing wings in the 
low speed range. However, there are designs for small, low-speed wings and aircraft, or even tested in wind tunnels, but 
very few prototypes have been made and tested. The growth of science and the unique specifics of smart materials has 
helped to the improvement of morphing airfoils and aircraft at low speeds and solved its challenges [1]. 

Macphee and Beyene[2] experimentally investigated the power coefficient of wind turbine with morphing airfoil. Their 
results showed that power coefficient increased by 42%. Fincham and Friswell [3] increased the efficiency of the airfoil 
by assuming the morphing airfoil chamber. Their results showed that drag force decreased by 30 to 60%. Tay and Lim 
[4] examined numerically the morphing airfoil based on NACA 0012 in the chord direction to increase the lift force and 
its propulsion. Mohammad et al. [5] investigated numerically Darrieus wind turbine for 25 different airfoils by URANS 
method. Their results presented that the power coefficient of the turbine with LS (1)-0413 airfoil in comparison to 
NACA0021 airfoil increased by 16%. Mohammad et al. studied [6] numerically modeled the Darrieus wind turbine 
using a slotted airfoil using the URANS method. The K-ɛ Realize turbulence model is also used in two-dimensional 
simulation. Their results evaluated in different tip speed ratios. The power coefficient of the wind turbine in the tip 
speed ratio of 3 for the slotted airfoil in comparison to NACA0018, increased by 54%. The purpose of this study is to 
present a conceptual optimization method to increase the efficiency and power production of the wind turbine under 
optimal operating conditions and constant solidity by the morphing airfoil blades. The innovation of this research 
compared to previous researches is the simultaneous use of artificial neural networks and genetic algorithms for 
optimization, which significantly reduced the simulation time and significantly increased the power coefficient of 
Darrieus wind turbine. 

2. Aerodynamic of Darrieus Wind Turbine 
Darrieus wind turbine blades are designed to have proper aerodynamic performance in any cycle that 
experiences different angles of attack. Due to the angle of attack of the airfoil, lift and drag forces acting on 
the airfoil can be decomposed into two tangential and normal components. These two components are 
tangential and normal to the airfoil at any moment. Tangential force produces the torque required to produce power 
in the wind turbine, which is obtained from the difference between the projection of the lift and drag forces on the 
airfoil [7]. 

The following equations show the procedure of calculating the power coefficient of wind turbine of lift and drag force, 
respectively [8]: 
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where, L is the lift force, D is the darg force, N is the number of blades, R is the rotor radius, P is the power of wind 
turbine and Cp is the power coefficient of wind turbine.  

3. Computational Setup 

Optimization of airfoil of the wind turbine as an input variable requires a function to produce a smooth and continuous 
surface for the airfoil. The morphing airfoil variates in the direction of the airfoil thickness by 30% of the total thickness 
of the airfoil . For each of the airfoil surfaces, 5 points were selected as control points to produce the airfoil surface. Two 
control points are located at the leading and trailing edge of the airfoil, and 3 points create the main variations in the 
shape of the airfoil. Fig. 1 shows the variation range of upper and lower bonds of the morphing airfoils.  

where, L is the lift force, D is the darg force, N is the 
number of blades, R is the rotor radius, P is the power of wind 
turbine and Cp is the power coefficient of wind turbine. 

3. Computational Setup
Optimization of airfoil of the wind turbine as an input 

variable requires a function to produce a smooth and continuous 
surface for the airfoil. The morphing airfoil variates in the 
direction of the airfoil thickness by 30% of the total thickness 
of the airfoil. For each of the airfoil surfaces, 5 points were 
selected as control points to produce the airfoil surface. Two 
control points are located at the leading and trailing edge of 
the airfoil, and 3 points create the main variations in the shape 
of the airfoil. Fig. 1 shows the variation range of upper and 
lower bonds of the morphing airfoils. 

4. Optimization
First, the control points that produce the shape of the 

airfoils are generated by the Bezier curve in MATLAB and 
then sent to Gambit to draw the airfoil and its meshing, in the 
next step, airfoils are sent to Ansys software for simulation. 
The outputs of Ansys, which are the power coefficient are 

Fig. 1. Upper and lower bonds of airfoil variations
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quickly. With the use of morphing airfoils, the performance 
of systems such as wind turbines and aircraft wings can be 
significantly controlled. According to the results, the power 
coefficient of the wind turbine for the first and second case 
in comparison to based airfoil increased by 42% and 60%, 
respectively.
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بهبودضریبتوانتوربینبادیمحورعمودیداریوسبهکمکایرفویلهایتغییرشکلپذیر

محسن کاظمی، امیرحسین فردی، محمدجواد مغربی*

دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

خلاصه: تحقیقات در مورد استفاده از مواد هوشمند در بال هواپیماها برای افزایش عملکرد آن ها و به دنبال آن استفاده 
دینامیک سیالات  از  پژوهش،  این  در  است.  آغاز شده  است که  باد سال ها  توربین های  ایرفویل  در  مواد هوشمند  از 
محاسباتی و معادلات ناپایای ناویر استوکس به روش میانگین گیری رینولدز برای توربین بادی داریوس مجهز به ایرفویل 
تغییر شکل پذیر به منظور تعیین مقطع بهینه پره استفاده شده است، 250 ایرفویل توسط نقاط کنترل تصادفی تولید، در 
نرم افزار گمبیت، به طور غیرسازمان یافته و به صورت شبکه لغزان شبکه بندی شدند، سپس در انسیس به صورت دوبعدی 
با استفاده از الگوریتم فشار ضمنی با تقسیم اپراتورها شبیه سازی شدند، نقاط کنترل و ضریب توان برای آموزش شبکه 
عصبی مورد استفاده قرار گرفتند و از الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی ضریب توان بهره گرفته شد. در این پژوهش از 
ایرفویل ناکا0015 به عنوان ایرفویل مبنا استفاده شده است، بهینه سازی برای دو حالت مختلف انجام شد. برای حالت 
اول )تعیین مقطع بهینه توربین در یک دور( میزان ضریب توان توربین بادی داریوس با مقطع بهینه واحد به میزان %42 
افزایش یافت که مقطع پره )ایرفویل( نیز ترسیم شد. برای حالت دوم )تعیین مقطع بهینه در هریک از چهار ناحیه چرخش 
روتور( نیز بهینه ترین مقاطع )ایرفویل( بدست آمدند، افزایش60% ضریب توان توربین نتیجه ی بهینه سازی برای حالت 

دوم بود.
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1- مقدمه
بعد از انقلاب صنعتی با رشد جمعیت به صورت تصاعدی و سرعت 
محیط  برای  آسیب زا  زنجیری  حلقه های  صنعتی،  تولیدات  فزاینده 
زیست بشری در هم تنیده شدند. نیاز به تولید انرژی بیشتر، انسان 
را ناچار به استفاده بی رویه از سوخت های فسیلی برای تأمین انرژی 
می کند. از این رو زنگ های خطر برای تمامی دولت ها به صدا درآمده 
است و دولت ها تحت نظر کنسرسیوم های مشترک بین المللی سعی در 
کاهش این فشار فزاینده بر محیط زیست دارند که از مهم ترین آن ها 
می توان به توافق پاریس اشاره کرد. در این توافق برای تغییر جدی 
تجدیدپذیر  و  پاک  انرژی های  از  استفاده  و  انرژی  تولید  فرآیندهای 

مانند آب، باد و خورشید برنامه ریزی وسیعی صورت گرفته است.

1-1- توربین های بادی
توربین بادی به وسیله ای گفته می شود که انرژی جنبشی باد را به 
انرژی الکتریکی تبدیل می کند، توربین های بادی براساس قرارگیری 

محوردوران روتور نسبت به جریان به دو دسته تقسیم می شوند:
* توربین های بادی محور افقی 

* توربین های بادی محور عمودی
تقسیم  دسته  دو  به  خود  نیز  عمودی  محور  بادی  توربین های   

می شوند:
* توربین های بادی محور عمودی مبتنی برنیروی پسآ)ساونیوس1( 
* توربین های بادی محورعمودی مبتنی بر نیروی برآ )داریوس2  (

توربین داریوس توربینی است که گشتاوردورانی روتور از برآیند دو 
نیروی برآ و پسآ وارده بر پره حاصل می شود، پره های داریوس عموماً 
ایرفویل هستند. توربین های داریوس عموماً از 2 یا 3 پره مستقیم یا 
دارای انحنا تشکیل شده اند که برای تولید برق بسیار مناسب هستند، 

زیرا سرعت بالا و گشتاور پایینی دارند.

1 Savonius
2 Darrieus
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1-2-پیشینه پژوهش 
حوزه بال های تغییرشکل پذیر در قرن گذشته توجه صدها گروه 
تحقیقاتی را به خود جلب کرده است و تحقیقات زیادی در این زمینه 
صورت گرفته است اما با این همه تلاش هنوز در محدوده سرعت های 
اگرچه  ندارد.  وجود  تغییرشکل پذیری  تجاری  محصول  هیچ  پایین 
طرح هایی برای بال ها و هواپیماهای کوچک و با سرعت کم وجود دارد 
و یا حتی در تونل باد تست شده اند، اما بسیار اندکند نمونه هایی که 
ساخته و تست هوایی شده اند. رشد علم و ویژگی های منحصر به فرد 
مواد هوشمند به پیشرفت ایرفویل ها و هواپیماهای تغییرشکل پذیر در 
سرعت های کم کمک فراوانی کرده و چالش های آن را برطرف کرده 
به  هوشمند  مواد  از  استفاده  بزرگ،  هندسه های  تغییر  امکان  است. 
عنوان عملگر و استفاده از مواد کامپوزیت سبک از ویژگی های طراحی 

موفق بال ها در سرعت کم هستند ]1[.
تغییرشکل پذیر  ایرفویل  شکل   ]2[ ریکی1   و  گاسپاری   
مربوط به یک هواپیما تجاری را بهینه سازی کردند. این بهینه سازی 
نتایج  شد،  انجام  چندهدفه  صورت  به  و  ژنتیک  الگوریتم  روش  با 
کاهش 6% نیروی پسآ را نشان می دهد. مکفی و بینی2  ]3[ ایرفویل 
تغییرشکل پذیر را به صورت آزمایشگاهی برای توربین باد مورد تحقیق 
قرار دادند، نتایج افزایش %42 ضریب توان توربین را نشان داد. لو3  و 
همکاران ]4[ بالچه تغییرشکل پذیر در لبه ی فرار ایرفویل را به منظور 
لندینگ بهینه سازی  افزایش کارایی هواپیماها در هنگام تیک آف و 
کردند. نتایج افزایش 8% ضریب برآ و افزایش 7% برآ به پسآ را نشان 
می دهد، درحالت کروز هواپیما افزایش 30% نسبت نیروی برآ به پسآ 
نیز مشاهده شد. جونز4  و همکاران ]5[ ایرفویل تغییرشکل پذیر 4415 
را که به مواد هوشمند پیزوالکتریک مجهز بوده است مورد بررسی قرار 
دادند. هدف به تعویق انداختن نقطه ی جدایش روی ایرفویل بود. نتایج 
کاهش نیروی پسآ و افزایش قابل ملاحظه نیروی برآ را نشان می دهد. 
و  تی  بود.  یافته  کاهش  نیز  تا %100  پسآ  زوایا ضریب  از  برخی  در 
لیم5  ]6[ ایرفویل تغییرشکل پذیر در راستای وتر را به منظور افزایش 
نیروی برآ و پیشرانش به صورت عددی بررسی کردند، نتایج افزایش 

چشم گیر ضریب برآ و ضریب پیشرانش را نشان می دهد.

1  De Gaspari A& Ricci S
2  MacPhee DW& Beyene A
3  LU W
4  Jones G,
5  Tay & Lim

 فینکم و فریسول6  ]7[ با فرض تغییرشکل پذیربودن خمیدگی 
ایرفویل توانستند کارایی ایرفویل را افزایش دهند، نتایج کاهش نیروی 
پسآ از 30 تا 60% را نشان می دهد. گاردنر وسلیگ7  ]8[ با استفاده از 
خم های بی زیر ایرفویل های تغییرشکل پذیر را رسم کردند و با استفاده 
را  ایرفویل  بهترین  بررسی شده  نمونه  میان 400  از  ژنتیک  الگوریتم 
انتخاب کردند، نتایج کاهش 14% نیروی پسآ در رینولدز 300 هزار را 
نشان می دهد. چن8  و همکاران ]9[ با ارزیابی دقیق خانواده ایرفویل ها 
بودند،  داریوس  محورعمودی  بادی  توربین  کارایی  افزایش  دنبال  به 
نتایج طراحی ایرفویل نشان داد نسبت ضخامت به وتر بیشترین تأثیر 
را در ضریب توان توربین باد دارد و درنتیجه پژوهش ایرفویلی پیدا 
شد که 15/5% نسبت به ایرفویل ناکا0015 ضریب توان بهتری دارد.

محمد9  و همکاران ]10[ توربین بادی داریوس را برای 25 ایرفویل 
میانگین گیری  روش  به  استوکس  ناویر  ناپایای  معادلات  با  مختلف 
 %16 افزایش  نتایج  کردند،  بررسی  عددی  صورت  به  رینولدز10  
ضریب توان توربین با ایرفویل LS )1(-0413 نسبت به ایرفویل مبنا 

ناکا0021 را نشان داد.
ایرفویل  با  داریوس  بادی  توربین   ]11[ همکاران  و  محمد11  
شکاف دار را به صورت عددی و با روش معادلات ناپایای ناویر استوکس 
به روش میانگین گیری رینولدز بررسی کردند. از مدل آشفتگی رهیافت  
k-ɛ 12در شبیه سازی دو بعدی نیز استفاده شده است. نتایج در نسبت 

سرعت نوک های مختلف بررسی شد، ضریب توان توربین در نسبت 
سرعت نوک 3 برای ایرفویل دارای شکاف 54% بیشتر از ایرفویل مبنا 

ناکا0018 است.
بغدادی13  و همکاران ]12[ توربین بادی داریوس دارای ایرفویل 
کردند،  بهینه سازی  آزاد14   شکل  تغییر  الگوریتم  با  تغییرشکل پذیر 
و    k-ɛرهیافت آشفتگی  مدل  دو  از  و  بود  ناکا0021  مبنا  ایرفویل 
انتقال تنش برشیk-ω 15در شبیه سازی در حالت دوبعدی و سه بعدی 
استفاده کردند. ضریب توان توربین با ایرفویل بهینه در حالت دوبعدی 

6  Fincham & Friswell
7  Gardner & Selig
8 Chen
9  M.H. mohamed
10  Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes
11  Omar Sherif Mohamed
12  k-ɛ Realize 
13  M. Baghdadi
14  Free Form Deformation
15  k-ω SST
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برای مقدار نسبت سرعت نوک 1/5 و 2 به ترتیب 14/1% و %9/1 
افزایش یافت در صورتی که برای حالت سه بعدی این میزان افزایش به 

ترتیب 20/2% و 16% بود.
برای  مفهومی  بهینه سازی  روش  یک  ارائه  پژوهش  این  از  هدف 
افزایش کارایی و توان تولیدی توربین در شرایط بهینه کاری و صلبیت 
ثابت به کمک تغییر شکل ایرفویل پره ها است .نوآوری این پژوهش 
و  عصبی  شبکه   از  همزمان  استفاده  پیشین  پژوهش های  به  نسبت 
الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی است که موجب کاهش محسوس 
داریوس  توربین  توان  ضریب  چشم گیر  افزایش  و  شبیه سازی  زمان 
شد. در این پژوهش با استفاده از شبکه عصبی، از صرف زمان برای 
شبکه  کمک  با  شد،  جلوگیری  بهینه سازی  برای  بیشتر  شبیه سازی 
عصبی و یادگیری آن با استفاده از ضریب توان 250 ایرفویل توربین 
توان  ضریب  پیش بینی  به  قادر  عصبی  شبکه    شده،  تولید  مختلف 

توربین برای طیف وسیعی از ایرفویل ها شد.

2-آیرودینامیک ایرفویل توربین بادی داریوس
که  شد ه اند  طراحی  گونه ای  به  داریوس  بادی  توربین  پره های 
بتوانند عملکرد آیرودینامیکی مناسبی در هر دوری که زوایای حمله 
مختلفی را تجربه می کنند، داشته باشند. گشتاورتولیدی در داریوس 
محلی  زاویه  می شود،  تولید  پسآ  و  برآ  نیروی  دو  هر  برآیند  اثر  در 
توربین α که به دلیل تغییر سرعت نسبی W در هر دور در حال تغییر 
V و سرعت چرخش Rω تعیین کننده  ∞ است، سرعت جریان بالادست 
جهت و مقدار سرعت نسبی پره در هرلحظه هستند. این تغییر جهت 
سرعت نسبی باعث تغییر جهت و اندازه هرلحظه نیروی برآ و پسآ بر 
پره می شود. در نتیجه FR تغییر می کند، این نیرو به دو مؤلفه نیروی 
عمودی Fn و مؤلفه نیروی مماسی Ft تجزیه می شود. این نیرو مماسی 
که از چرخش توربین بدست می آید، گشتاور لازم جهت تولید برق را 

تولید می کند ]13[.
نسبت سرعت نوک به صورت زیر بیان می شود:

 V ∞ R شعاع روتور توربین، ω سرعت چرخش زاویه ای روتور و 
سرعت جریان آزاد باد است، نسبت سرعت نوک کمیتی بی بعد است 
نشان  را  باد  آزاد  جریان  سرعت  به  پره  چرخش  سرعت  نسبت  که 

می دهد. 
سرعت وارده بر ایروفیل توربین های بادی داریوس دارای دو مؤلفه، 
Vc مؤلفه سرعت وتری و Vn مؤلفه سرعت عمود بر وتر است ]13[.

θ زاویه فضایی در نظر گرفته شده است که در نتیجه زاویه حمله 
α به صورت زیر تعریف می شود:

به شکل جدیدی  زاویه حمله  نوک،  تعریف نسبت سرعت  با  که 
درمی آید:

شکل1. سرعت های وارد بر ایرفویل در حال چرخش
Fig.1. Velocity components on rotating airfoil
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با توجه به زاویه حمله ایرفویل، نیروی های برآ و پسآ وارد بر   
ایرفویل قابلیت تجزیه و تبدیل به دو مؤلفه مماسی و عمودی را دارند، 
این دو مؤلفه در هر لحظه بر ایرفویل مماس و عمود هستند، نیروی 
مماسی گشتاور لازم برای تولید توان در توربین را تولید می کند که از 

تفاضل تصویر نیروهای برآ و پسآ وارد بر ایرفویل بدست می آید:

نیروی   Fn و  مماسی  نیروی   Ft پسآ،  نیروی   D برآ،  نیروی   L
عمودی هستند.

نیروی وارده بر هر ایرفویل Fta در هر دور چرخش به صورت زیر 
تعریف می شود:

گشتاور وارده بر توربین که باQ  نمایش داده می شود، به صورت 
زیر تعریف می شود:

شعاع روتور R و N تعداد پره های توربین است.
P توان خروجی توربین نیز به صورت زیر حاصل می شود:

ضریب توان توربین باد که نشانگر میزان کارایی توربین باد است 
از رابطه زیر محاسبه می شود:

که ρ چگالی هوا است و سطح جاروب شده است که برابرست با 
A=d×H   ت d قطر روتور توربین و H ارتفاع توربین است]14[.

3-اصول مدل سازی و شبیه سازی 
به  ورودی  متغیر  عنوان  به  باد  توربین  ایرفویل  بهینه سازی  برای 
است.  نیاز  ایرفویل  برای  پیوسته  و  هموار  تولید سطحی  برای  تابعی 

توابع و الگوریتم های مختلفی برای تولید این سطوح وجود دارند، اما 
از آن جهت که تغییرات در جهت ضخامت ایرفویل 30% کل ضخامت 
است، خم بی زیر1  ]15[ روش مناسبی برای تولید هندسه ایرفویل ها 
است. میزان دقت خم بی زیر به تعداد نقاط انتخابی وابسته است. یک 

خم درجه ی n بی زیر شامل n +1 نقطه کنترل است. 

به  است.  متغیر   t نقاط کنترل،  تعداد   n نقاط کنترل،   P   
منظور تولید یک سطح هموار و کاهش تعداد متغیرهای مسئله، برای 
برای  کنترلی  نقاط  عنوان  به  نقطه   5 ایرفویل  از سطح های  یک  هر 
تولید سطح ایرفویل انتخاب شد. 2 نقطه از نقاط کنترلی در ابتدا و 
ایرفویل قرار  ایرفویل یعنی به روی لبه ی حمله و لبه ی فرار  انتهای 
می کنند  ایجاد  را  ایرفویل  اصلی شکل  تغییرات  نقطه   3 و  گرفته اند 

.]16[
ابتدا  ناکا0015  مبنا  ایرفویل  کنترل  نقاط  استخراج  برای   
برای 5  نوشته می شود، سپس معادلات بی زیر  ایرفویل  نقاط سطوح 
نقطه کنترل نوشته می شود بعد از آن به کمک روش کمترین مربعات، 
خم بی زیر به روی نقاط سطوح ایرفویل منطبق می شود. با تغییر نقاط 
کنترل، تغییرات ضخامت ایرفویل تا 30% ضخامت اولیه ایرفویل ایجاد 

می شود.
ایرفویل  پایینی  و  بالایی  سطح  کنترل  نقاط  جدول1   
ناکا0015 را نشان می دهد، شکل 2 محدوده تغییرات حد بالا و پایین 
ایرفویل های تصادفی تولیدی را نشان می دهد که توسط نقاط کنترل 

ترسیم شده اند.

1  Bezier curve
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جدول1. نقاط کنترل ایرفویل ناکا0015
Table 1. Control points of NACA0015 airfoil
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 0015نقاط کنترل ایرفویل ناکا :1جدول
Table 1. Control points of NACA0015 airfoil 

 سطح پایینی ایرفویل  سطح بالایی ایرفویل نقاط کنترل 

 X(m( Y(m( X(m( Y(m( 

1P 0 0 0 0 

2P 0 0974/0 0 0974/0- 

3P 5/0 1195/0 5/0 1195/0- 

4P 1 0 1 0 

5P 1 0 1 0 

 

 
Fig.2. Upper and lower bonds of airfoil variations 

 هابالا و حد پایین تغییرات ایرفویلحد :2شکل
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به کمک متلب، نقاط کنترلی به صورت تصادفی بین حد   
بالا و پایین تولید می شوند، این نقاط برای تولید ایرفویل های مختلف 

و سپس شبکه بندی آن ها به گمبیت ارسال می گردد.

3-1- معادلات حاکم
معادله  دو  باد  توربین  حول  سیال  جریان  برای  حاکم  معادلات 

پیوستگی و بقای مومنتوم هستند. 
مختصات  در  تراکمناپذیر  سیال  یک  برای  جرم  بقای  معادله 

کارتزین به صورت زیر تعریف می گردد ]17[:

معادله بقای مومنتوم به صورت زیر تعریف می گردد ]17[:

دینامیکی  لزجت    µ ρ  چگالی سیال،  فوق،  برداری  معادله  در 
سیال،V بردار سرعت، P فشار است. 

برای مدل آشفتگی تنش برشی انتقال k-ω، معادله انتقال برای 
انرژی جنبشی آشفتگی k به صورت زیر تعریف می شود ]18[:

و معادله فرکانس آشفتگی ω به صورت زیر تعریف می شود ]18[:

معادلات زیر نمادهای بکاررفته در معادله )18( و )19( را شرح 
می دهند ]18[: 

3-2- مشخصات توربین
مشخصات و شماتیک توربین بادی داریوس مورد پژوهش در شکل 
3 و جدول 2 توضیح داده شده است. این توربین توسط لانزافیم1  و 
همکارانش ]19[ به صورت عددی و توسط براوو2  و همکارانش ]20[ 

به صورت تجربی مورد تحقیق و آزمایش قرار گرفته است.

1 Lanzafame
2 Bravo

شکل2. حدبالا و حد پایین تغییرات ایرفویل ها
Fig.2. Upper and lower bonds of airfoil variations

 
 
 
 

1 
 

 
(12) P Q =   
 

(13) 31
2

p
air

P PC
P AV 

= =

 
  
(14) ( ) ( ) ( ).

0

B t .      0 1
n

i n
i

b t P i t
=

=  
 

(15) ( ) ( ). 1 .        0. .n ii
i n

n
b t t t i n

i
− 

= − =  
   

 0015نقاط کنترل ایرفویل ناکا :1جدول
Table 1. Control points of NACA0015 airfoil 

 سطح پایینی ایرفویل  سطح بالایی ایرفویل نقاط کنترل 

 X(m( Y(m( X(m( Y(m( 

1P 0 0 0 0 

2P 0 0974/0 0 0974/0- 

3P 5/0 1195/0 5/0 1195/0- 

4P 1 0 1 0 

5P 1 0 1 0 

 

 
Fig.2. Upper and lower bonds of airfoil variations 

 هابالا و حد پایین تغییرات ایرفویلحد :2شکل
 

  
 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

x/c

دامنه تغییرات
Base-airfoil

lower band

Upper band

شکل3. شماتیک توربین بادی داریوس
 Fig.3 . Schematic of Darrieus wind turbine
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برای مدل سازی توربین باد، میدان حل به دو ناحیه ساکن   
ناحیه  دو  این  لغزان  شبکه  توسط  که  است  شده  تقسیم  متحرک  و 
توربین  پره های  شامل  که  متحرک  ناحیه  شده اند،  مجزا  یکدیگر  از 

می باشد که توسط سطح اشتراکی از ناحیه ساکن جداشده است.
افزار  نرم  از  حل  میدان  بر  حاکم  معادلات  حل  منظور  به   
انسیس فلوئنت نسخه 19 استفاده شده است. در ورودی جریان شرط 
مرزی سرعت ورودی 10 متر برثانیه، در خروجی جریان شرط مرزی 
اطراف،  مرزهای  برای  تقارن  مرزی  شرط  اتمسفر،   1 خروجی  فشار 
سطح  برای  اشتراکی  سطح  شرط  و  پره ها  برای  دیوار  مرزی  شرط 
به جدایش جریان  توجه  با  متحرک.  و  ثابت  ناحیه  دو  بین  مشترک 
به روی پره های توربین از مدل آشفتگی انتقال تنش برشی k-ω نیز 
استفاده شد. حل میدان جریان به صورت ناپایا و همچنین از الگوریتم 
برای حل همزمان سرعت و فشار  اپراتورها1   با تقسیم  فشار ضمنی 

استفاده شده است.
ناحیه متحرک به قطر 4 متر، طول و عرض ناحیه ثابت نیز   
به ترتیب 15 و 10 متر برای ابعاد دامنه محاسباتی پژوهش انتخاب 

شد.
جدول 2 مشخصات توربین شبیه سازی شده در مطالعه حاضر را 

نشان می دهد.
نشان  را  مسئله  اصلی  پارامترهای  روش گسسته سازی   3 جدول 

می دهد

1  Pressure-Implicit with Splitting of Operators

3-3- شبکه بندی و استقلال از شبکه
در  ایرفویل ها  نقاط  استفاده  با  ایرفویل ها  هندسه  پژوهش  دراین 
انجام  آن ها  شبکه بندی  عملیات  سپس  می شوند،  ترسیم  گمبیت 

می شود. 
با توجه به اینکه مدل آشفتگی جریان در این پژوهش انتقال   
بایستی  بالا  به دقت حل  به منظور دستیابی  k-ωاست  تنش برشی 
مقدار فاصله بی بعدشده2  کمتر از یک باشد که ارتفاع اولین سلول از 
سطح پره در کاهش این مقدار بسیار تاثیرگذار است. با انتخاب ارتفاع 
اولین سلول به طوری که میزان +y>1 شبکه در لایه زیرین لزج قرار 
هر  سلول های  تعداد  به  مربوط  توضیحات   4 جدول   .]21[ می گیرد 

ناحیه و عدد بی بعد y+را نشان می دهد.  

y ارتفاع اولین سلول از سطح پره، *u سرعت اصطکاکی وυ لزجت 
سینماتیکی است، τ تنش برشی روی دیواره و ρ چگالی سیال است.

جدول 4 توضیحات مربوط به تعداد سلول های انواع شبکه بندی و 
شکل 4 کیفیت شبکه بندی حوزه حل را نشان می دهد.

برای ضریب توان هر  را  از شبکه  شکل 5 نمودار استقلال   
نتایج  پره در یک دور چرخش روتور را نشان می دهد شبکه درشت 
مورد قبولی را ارائه نمی دهد و شبکه های متوسط و ریز نتایج خوبی را 
نشان می دهند که با توجه به اهمیت کاهش زمان محاسبات از شبکه 

متوسط برای پژوهش حاضر استفاده شده است.
ب-  اصلی   )الف-ناحیه  حل  حوزه  شبکه بندی  کیفیت  شکل4: 
2 y+

)28(

)27(
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Table 2. Wind turbine specifications of the present study 
 توضیحات  مشخصات توربین 

 3 تعداد پره 

 متر  4/0 طول وتر پره

 0015ناکا ایرفویل مقطع پره 

 برثانیه  متر 10 سرعت باد 

 1/5 سرعت نوک پره 

 متر  25/1 شعاع روتور 

 متر 1 ارتفاع پره 

 
 سازی پارامترهای مسئله: روش گسسته3جدول

Table 3. Discrete method of problem parameters 
 سازی روش گسسته  پارامتر 
 ضمنی مرتبه اول  زمان 
 مرتبه دوم  فشار

 بالادست مرتبه دوم ممنتوم 
 بالادست مرتبه اول  انرژی جنبشی آشفتگی 

 
3-   

(27) 
*u yy


+ =  

(28) * wu 


=  

 بندی : توضیحات شبکه4جدول
Table 4. Mesh description 

+y بندی کیفیت شبکه های ناحیه ثابت سلول های ناحیه متحرک سلول 

5>+y 83586 31308  درشت 

1>+y 215020 67104  متوسط 

1>+y 521934 132110  ریز 
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ایرفویل   ط-لبه حمله  لبه فرار  ایرفویل  د-  ناحیه دوار ج- اطراف 
ایرفویل(

شکل 6 خطای نسبی شبکه بندی های مختلف را نشان می دهد 
خطا  دارای   %4/5 ریز  بندی  شبکه  و   %22 متوسط  شبکه بندی  که 

هستند.
3-4- استقلال از گام زمانی

جهت صرفه جویی در زمان محاسبات و موجب افزایش دقت حل 
بایستی گام زمانی مناسب انتخاب شود. گام زمانی بایستی به اندازه 
کافی کوچک باشد تا بتواند گردابه های جریان و خواص سیال را به 
درستی پیش بینی کند. به همین دلیل گام های زمانی طوری انتخاب 
شده اند که زمان هرگام برابر با 1، 2 و 4 درجه چرخش توربین باد 
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شکل6. نمودار استقلال از شبکه و ضریب توان توربین
 Fig.6. Diagram of mesh independency and turbine power

coefficient
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Fig.7. Diagram of time independency   
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باشد، این سه گام زمانی در نسبت سرعت نوک 1/5 بررسی شده اند 
و نتایج ضریب توان هر پره بر حسب زاویه چرخش روتور در شکل 7 

به نمایش درآمده است. 
با استفاده از گام زمانی متوسط یعنی درجه علاوه برکاهش زمان 
اینکه  به  توجه  با  نمی یابد.  کاهش  نیز  محاسبات  دقت  محاسبات، 
هدف پژوهش بدست آوردن جزئیات مسئله نبوده است و فقط ضریب 
توان توربین خروجی مدنظر است، از باقیمانده مطلق به عنوان معیار 

همگرایی استفاده شده است.

3-5- استقلال حل از تعداد دوران روتور
با توجه به شکل 8 ضریب توان روتور از دور سوم به بعد روند ثابتی 
را طی می کند و مسئله همگرا شده است، نتایج این تحقیق، نتایج دور 

چهارم هستند.

3-6- اعتبارسنجی
شکل9 نمودار اعتبارسنجی پژوهش حاضر در مقایسه با پژوهش 
و  براوو  آزمایشگاهی  تحقیقات  و   ]19[ همکاران  و  لانزافیم  عددی 
همکاران ]20[ را نشان می دهد. ضریب توان توربین مطالعه حاضر با 
ضریب توان پژوهش های عددی و تجربی در نسبت سرعت نوک های 
مختلف نشان داده شده است. از دلایل اختلاف ضریب توان پژوهش 
عددی با مطالعه آزمایشگاهی توربین مورد تحقیق، عدم تأثیر اصطکاک 

و شبیه سازی دو بعدی مسئله است. 

4- اصول بهینه سازی
شبکه های عصبی توانایی بالای در یادگیری الگوها و حل مسائل 
غیرخطی دارند و توانایی شبکه عصبی در تحلیل، تخمین و پیش بینی 
است.  قرارگرفته  بسیاری  افراد  توجه  مورد  زمینه ها  از  بسیاری  در 
نورون هایی  با  همراه  پنهان  چندلایه  از  مصنوعی  عصبی  شبکه های 
تشکیل شده اند، به هریک از این نورون ها نسبت به ورودی ها، وزن هایی 
نسبت داده می شود که مقدار آن با توجه به ورودی مسئله متفاوت 
و  نورون ها  این  آموزش  جز  چیزی  عصبی  شبکه  حقیقت  در  است، 

بدست آوردن میزان وزن های مناسب نیست ]22[.
حداقل  از خطای  عصبی  شبکه  عملکرد  بررسی  منظور  به   

مربعات استفاده شده است که به صورت زیر محاسبه می شود:
)هدف(  مطلوب  مقدار   T داده ها،  تعداد   n فوق  درمعادله   
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شکل8. نمودار استقلال از دوران
Fig.8. Diagram of rotor rotation independency
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شکل9. اعتبارسنجی پژوهش حاضر 
Fig.9. Validation of the present study
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و a مقدار پیش بینی شده توسط شبکه عصبی است. لایه های پنهان 
استفاده شده در این پژوهش که دارای 2 لایه پنهان و هر لایه حاوی 
از مجموع  بود، همان گونه که در شکل 11 مشاهده شد.  نورون   10
اعتبار سنجی و %15  برای  آموزش، %15  برای   % داده ها، 70  تمام 

برای تست مورد استفاده قرار گرفت.
هرچه میزان R به عدد یک نزدیک تر باشد به معنای آن است که 
نقاط بر تابع منطبق تر هستند، توضیحات ارائه شده در شکل 11 قابل 

مشاهده هستند.
که  کنترل  نقاط  ابتدا  12پیداست  شکل  در  که  همانگونه   
متلب  در  بی زیر  توسط خطوط  ایرفویل ها هستند  تولید کننده شکل 
تولید و سپس برای ترسیم ایرفویل و شبکه بندی آن به گمبیت ارسال 
به  ایرفویل ها  این  شبیه سازی  عملیات  برای  بعد  مرحله  در  می شود، 
نرم افزار انسیس ارسال می شوند و خروجی انسیس که همان ضریب 
ارسال  متلب  در  عصبی  شبکه  به  کنترل  نقاط  همراه  به  است  توان 
می شود تا شبکه عصبی مصنوعی آموزش ببیند. بعد از آموزش شبکه 
عصبی، شبکه عصبی به عنوان تابع به الگوریتم ژنتیک داده می شود 
به عنوان  به آن  نقاط کنترل مربوط  و  توان  بهترین ضریب  بتوان  تا 
خروجی الگوریتم ژنتیک میزان افزایش ضریب توان توربین را گزارش 

دهد.
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Fig.10. Schematic of neural network layers of the present study 

 های شبکه عصبی پژوهش حاضر شماتیک لایه  :10شکل
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Fig.11. Neural network training regression 
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شکل10. شماتیک لایه های شبکه عصبی پژوهش حاضر
 Fig.10. Schematic of neural network layers of the present

study

شکل11. رگرسیون آموزش شبکه عصبی
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5-نتایج
در این پژوهش هدف تعیین مقطع بهینه برای توربین در هردور 
چرخش است که این مقطع هم به صورت یک مقطع واحد در یک 
بدست  توربین  روتور  ربع چرخش  هر  در  مقاطع  بهترین  هم  و  دور 

آمده است.
با توجه به فرضیات درنظرگرفته شده پره ها بر یکدیگر اثری ندارند 
و نتایج پره ها 120 درجه با یکدیگر اختلاف فاز دارند، در این بخش 

فقط نتایج مربوط به پره اول ارائه می شود. 

در حالت اول ایرفویل بهینه توربین بادی داریوس در شرایط بهینه 
برای  فرد  منحصربه  بهینه  مقطعی  صورت  به  که   )TSR=1/5( آن 
پره های ایرفویل در هردور چرخش توربین است، بدست آمده است. 
را  جدید  ایرفویل  با  بادی  توربین  توان  ضریب   %42 افزایش  نتایج، 
نسبت به حالت مبنا نشان می دهد، شکل 14 نمودار ضریب توان بر 

حسب زاویه پرخش روتور برای یک پره را نشان می دهد.
به همراه  را  توربین  در هردور چرخش  بهینه  ایرفویل  شکل 15 
ایرفویل مبنا نمایش می دهد، تغییرات ظاهری ایرفویل جدید مشاهده 

شکل12. شماتیک مراحل عملیاتی پژوهش حاضر
Fig.12. Schematic of work steps of the present study
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Fig.13. Darrieus wind turbine rotor quadruple zones  
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Fig.14. Diagram of power coefficient for one blade with new and base airfoil  

 توان برای یک پره با ایرفویل جدید و مبنانمودار ضریب : 14شکل
 

 
Fig.15. New (optimum) airfoil and base airfoil  

 ایرفویل مبنا )ب ینه( و ایرفویل جدید: 15شکل
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شکل14. نمودار ضریب توان برای یک پره با ایرفویل جدید و مبنا
 Fig.14. Diagram of power coefficient for one blade with

new and base airfoil
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می شود، ایرفویل جدید یا همان مقطع بهینه دارای ضخامت بیشتری 
است.

جداگانه  صورت  به  چهارگانه  نواحی  از  هریک  دوم  حالت  برای 
بهینه سازی شده اند که به صورت کلی بهبود 60 % ضریب توان مقاطع 
از  نواحی  از  هریک  سهم  که  می شود،  16مشاهده  شکل  در  جدید 
افزایش ضریب توان متفاوت است، همانگونه که در شکل 16 مشاهده 
می شود، در زوایای 270،180،90 گسست ها و ناپیوستگی هایی وجود 
شبیه سازی  و  مختلف  نواحی  در  ایرفویل ها  تفاوت  دلیل  به  که  دارد 
جداگانه آن ها است. مقاطع بهینه ایرفویل پره ها در هر ناحیه نیز در 
شکل های 17 و 18 ترسیم شده است. ناحیه بالادست شامل نواحی 1 

و 2 و ناحیه پایین دست شامل نواحی 3 و 4 هستند. 

شکل های 17 و 18 ایرفویل های بهینه در نواحی مختلف چرخش 
تغییرات ظاهری  نمایش می دهند،  مبنا  ایرفویل  به همراه  را  توربین 

ایرفویل جدید مشاهده می شود.
ایرفویل  با  داریوس  توربین  بین  فشار  کانتور  مقایسه   19 شکل 
بهینه و ایرفویل مبنا را در زوایای فضایی 0، 40 و 80 درجه را برای 
حالت اول بهینه سازی نشان می دهد، همانطور که در θ=0 پیداست 
ایرفویل شماره 1 مبنا و بهینه در شروع ناحیه اول قرار دارند، ایرفویل 
2 نیز در ناحیه 2 قرار دارد، همانطور که در ایرفویل بهینه پیداست 
اندازه  یافته است،  ایرفویل بهینه کاهش  فشار کمینه قسمت داخلی 
قسمت  در  بیشینه  فشار  همچنین  است،  شده  کوچک تر  گردابه ها 
نتیجه  در  است  یافته  افزایش  مبنا  به  نسبت  بهینه  ایرفویل  بیرونی 

شکل15. ایرفویل جدید )بهینه( و ایرفویل مبنا
Fig.15. New (optimum) airfoil and base airfoil
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Fig.14. Diagram of power coefficient for one blade with new and base airfoil  
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شکل16. نمودار ضریب توان برای یک پره با ایرفویل جدید و مبنا
 Fig.16. Diagram of power coefficient for one blade with

new and base airfoil
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Fig.17. New (optimum) airfoil and base airfoil for upstream 
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شکل17. ایرفویل جدید)بهینه( وایرفویل مبنا برای ناحیه بالادست
Fig.17. New (optimum) airfoil and base airfoil for up-

stream

شکل18. ایرفویل جدید)بهینه( و ایرفویل مبنا برای ناحیه پایین دست
Fig.18. New (optimum) airfoil and base airfoil for down-

stream
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نیروی برآ نسبت به ایرفویل مبنا افزایش یافته است، ایرفویل بهینه 
نیز دارای فشار داخلی کمتر و گردابه های کوچکتری نسبت به ایرفویل 
مبنا است. در θ =40همانطور که در شکل 14 نیز مشاهده می شود، 
ایرفویل 1 بهینه و مبنا در وضعیت مشابهی در تولید توان قرار دارند 
و ایرفویل 2 نیز در انتهای ناحیه دوم قرار دارد و فشار کمینه داخلی 
θ =80 ایرفویل بهینه نسبت به ایرفویل مبنا کاهش یافته است. در

همانطور که در شکل 16 نیز مشاهده می شود ایرفویل 1 بهینه و مبنا 
در وضعیت مشابهی در تولید توان قرار دارند و در ایرفویل 2 بهینه نیز 
فشار کمینه داخلی کاهش یافته است و گردابه ها کوچک تر و جدایش 

جریان نیز به تعویق افتاده است.

6-نتیجه گیری و جمع بندي
غیرخطی  مسائل  یادگیری  در  بالایی  توانایی  عصبی  شبکه های 
دارند و می توان با آموزش مناسب شبکه های عصبی علاوه بر پیش بینی 
دقیق پارامترها عملیات بهینه سازی نیز با سرعت بیشتری انجام شود. 
در این پژوهش با استفاده از شبکه عصبی توربین بادی  با ایرفویل های 
متفاوت آموزش دید و توانست ضریب توان بهینه را به کمک الگوریتم 
ژنتیک بدست آورد. با استفاده از ایرفویل های تغییرشکل پذیر می توان 

شکل19. توزیع فشار در توربین بادی با ایرفویل مبنا و ایرفویل بهینه 
Fig.19. Pressure distribution in wind turbine with base airfoil and optimmun airfoil
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Fig.18. New (optimum) airfoil and base airfoil for downstream  
 دستایرفویل مبنا برای ناحیه پایین وایرفویل جدید)ب ینه(  :18شکل

 

 
Fig.19. Pressure distribution in wind turbine with base airfoil and optimmun airfoil 

 توزیع فشار در توربین بادی با ایرفویل مبنا و ایرفویل ب ینه   :19شکل
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به شکل قابل توجهی عملکرد سیستم هایی مانند توربین های بادی و 
بال های هواپیما را تحت کنترل درآورد.

با توجه نتایج، ضریب توان برای حالت اول و دوم به ترتیب   
افزایش  مبنا  ایرفویل  با  توربین  توان  ضریب  به  نسبت   %60  ،%42
داشته است. همچنین مشاهده شد که بیشترین میزان تغییرات ضریب 
توان در ناحیه 2 حاصل شد و در حالت اول با تعیین مقطع بهینه و 

بهینه سازی ضریب توان، ضریب برآ و پسآ هردو افزایش یافتند.
ایرفویل های  از  استفاده  می دهد  نشان  نتایج  درآخر  و   
تغییرشکل پذیر موجب افزایش چشم گیر ضریب توان توربین های بادی 

می شود.
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