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  چکیده

هاي  توانی توربین داریوس سه پره با پرههاي  مشخصهدر بهبود  منحرف کنندهاثر استفاده از صفحات با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی،  در این مطالعه،

حول توربین  8/8و نسبت قطر خارجی به قطر روتور  6/1صاف با نسبت قطر داخلی به قطر روتور  منحرف کننده 10، از منظوراین به است.  شدهمستقیم بررسی 

انجام گرفته است. کد عددي استفاده شده براي  5/2و  5/1و 5/0هاي سرعت نوك  متر بر ثانیه و نسبت 6محاسبات در سرعت باد  مورد نظر استفاده شده است.

نتایج نشان از تاثیر قابل آمده است. ها با نتایج موجود عددي و آزمایشگاهی اعتبار سنجی شده و توافق منطقی بدست  منحرف کنندهتوربین داریوس بدون وجود 

حول توربین بادي داریوس سه پره،  منحرف کنندهاده از صفحات ف. در اثر استهاي توانی توربین داریوس سه پره دارد روي مشخصه منحرف کنندهتوجه صفحات 

 منحرف کننده وجودکه  دهد مینشان  به دست آمده نتایجشود.  منجر به بهبود میدان سرعت درون روتور می کهشده به داخل روتور افزایش یافته جریان تزریق 

  دهد. روتور داریوس را افزایش می ضریب توان متوسط% 201% و 2/70%، 3/326به ترتیب  5/2و  5/1، 5/0 هاي سرعت نوكدر نسبت

 .رعت نوك بی بعد، ناحیه مرده، سضریب توان، منحرف کنندهات وس، صفحیدارروتور توربین بادي محور عمودي،  :کلیدي هاي واژه

  

Numerical study of the influence of deflector plates on the performance of a three-
bladed Darrieus wind turbines  

  
Department of Mechanical Engineering , Urmia University of Technology, Urmia, Iran  A. R.Taban 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran R. Hassanzadeh 

  

Abstract  
In the present study, using computational fluid dynamics, the effects of the use of deflector plates on the power characteristics of a 
three-bladed Darrieus turbine with straight blades are investigated. To this, 10 flat deflectors with inner and outer diameter ratios of 
1.6 and 8.8 around the considered turbine are used. Computations have been carried out at a wind speed of 6 m/s and tip speed ratios 
(TSR) of 0.5, 1.5, and 2.5. The applied code for the Darrieus turbine is validated against the available numerical and experimental 
data for the case without deflectors and reasonable agreement has been achieved. The obtained results reveal that the deflector plates 
have considerable impacts on the power characteristics of a three-bladed Darrieus turbine. Application of deflector plates around the 
wind turbine increases the injected flow into the rotor and hence, the velocity field inside the rotor improves. The obtained results 
demonstrate that the existence of deflectors enhances the mean power coefficient by 326.3%, 70.2%, and 201% at TSR=0.5, 1.5, and 
2.5, respectively. 

Keywords: Vertical axis wind turbine, Darrieus rotor, Deflector plates, Power coefficient, Tip speed ratio, Dead band. 

  

   مقدمه - 1

هاي بادي محور عمودي با وجود جایگاهی که امروزه در توربین

اند. اي برخودار بودهاز اهمیت ویژه نیز صنعت تجاري دارند، در گذشته

سال قبل از  200اولین توربین بادي محور عمودي در ایران حدود 

ها در آن زمان براي آسیاب میلاد مسیح پیدا شده است. البته کاربرد آن

اهمیت انرژي در دنیاي کنونی . ]1[ هاي گیاهی بوده استن دانهکرد

هاي باعث شده تا کشورهاي مختلف دنیا به دنبال جایگزین سوخت

(به  پذیر و آلوده کننده محیط زیست هستند، باشند.فسیلی که اتمام

 30در حدود  2020طوري که میزان تولید دي اکسید کربن در سال 

موضوعات مهم در از  بحران انرژي یکی .است) گیگاتن تخمین زده شده

هاي وضعیت جهان آینده است. استفاده از انرژي هاي مرتبط باپژوهش

هاي فسیلی هرچند درگذشته از لحاظ تجدیدپذیر در مقایسه با سوخت

اند، اما امروزه شرایط سرمایه گذاري در این اقتصادي به صرفه نبوده

که درآینده به تعادل مناسب و یا مورد بهتر شده است و امید هست 

یکی از ابزارهاي  .]2[ هاي فسیلی برسدحتی شرایط بهتر از سوخت

هاي بادي است. توربین بادي استخرج الکتریسیته استفاده از توربین

   2و محور افقی 1براساس محور دوران به دو دسته محور عمودي

واع مختلفی دارند هاي باد محور عمودي اناند. توربینبندي شدهتقسیم

تر هاي قبلی روزبروز جدیدتر و هوشمندانهکه براي رفع نقص طراحی

هاي مورد استفاده در هاي محور افقی رایج ترین توربیناند. توربینشده

دنیا هستند. چرا که نسبت به هزینه صورت گرفته براي ساخت یک 

م وجود عد .کننداي را تولید میي بادي انرژي مقرون بصرفهمزرعه

مشکل خود شروعی، دسترسی به بادهاي قویتر بدلیل قرارگیري در 

ارتفاعات بالاتر و توجیه اقتصادي را می توان از مزایاي عمده توربین 

هاي بادي محور افقی دانست. در مقابل، حساسیت زیاد به جهت وزش 

بیشتر را می توان از تعمیرات نگهداري و هزینه ساخت، انتقال،  باد،

چنین توربین هایی دانست. در مورد توربین هاي بادي محور  معایب

می توان مزایایی همچون عدم حساسیت به جهت وزش باد و  عمودي

شدت آشفتگی آن، هزینه نگهداري کمتر به دلیل قرارگیري در 

                                                             
1 Vertical axis wind turbine 
2 Horizontal axis wind turbine 
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ارتفاعات کم و امکان بکارگیري آنها در مناطق شهري را بر شمرد. با 

در  ه با نوع افقی و مشکل خود شروعیاینحال، راندمان کمتر در مقایس

  .]6–3[ از معایب چنین توربین هایی می باشند 1نوع داریوس

در گذشته مطالعاتی در خصوص قرار دادن صفحاتی به همراه 

وانگ و انجام شده است.  براي بهبود عملکرد آن توربین داریوس

اد محور بر عملکرد توربین ب 2منحرف کننده، تاثیر وجود ]7[ همکاران

را  سازي شبیهو پارامترهاي موثر در این  NACA0021عمودي با پره 

درصد ضریب گشتاور در  1/47مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 

، ]8[ لی و همکاران افزایش یافته است. منحرف کننده با توربین باد

مشخصات آیرودینامیکی توربین باد محور عمودي با پره مستقیم و یک 

جمع کننده باد منحنی شکل را مطالعه کردند. نتایج نشان داد که 

درصد نسبت به حالت معمول  8/14ضریب گشتاور شروع به کار حدود 

جریان  منحرف کننده، یک ]9[ افزایش داشته است. جیانگ و همکاران

را بین دو توربین با ابعاد مختلف قرار دادند و توانستند با روش افزایش 

حول توربین با استفاده از انحراف دهنده توان خروجی از  سرعت محلی

درصد نسبت به حالت بدون انحراف دهنده بیشتر کنند.  1/38توربین را 

بالادست جریان  منحرف کننده، تأثیر پارامترهاي ]10[ جین و همکاران

هاي باد محور عمودي را مورد بررسی قرار بر توان خروجی توربین

نشان داد که عملکرد توربین باد محور عمودي را  دادند. این پژوهش

بسیار بهبود  منحرف کنندهتوان با انتخاب صحیح پارامترهاي می

، در مطالعه خود بر روي آنالیز عملکرد ]11[ چانگ و همکارانبخشید. 

محور متقاطع پرداختند و به این نتیجه  منحرف کنندهتوربین بادي 

جریان سبب بهبود  منحرف کنندهز رسیدند که بطور کلی استفاده ا

، یک توربین بادي ]12[ عملکرد توربین شده است. تاکائو و همکاران

اند. پیشنهاد دادهرا ) با یک ردیف پره راهنما S-VAWTمحور مستقیم (

هاي راهنما در تمام حالات بیشتر از ها نشان داد وجود پرهنتایج آن

مچنین هنگامی که زاویه حالت بدون پره راهنما کارایی دارد. ه

درجه است بیشترین ضریب توان و گشتاور  45قرارگیري پره راهنما 

، عملکرد یک ]13[ قاسمی و آزادانی توسط توربین ایجاد شده است.

منحرف توربین بادي محور عمودي پره مستقیم اصلاح شده با یک 

ایج صفحه تخت را مورد مطالعه قرار دادند. تجزیه و تحلیل نت کننده

با پارامترهاي بهینه کارایی  منحرف کنندهنشان داد که استفاده از 

توربین بادي را در مقایسه با توربین بدون انحرف دهنده جریان به 

 درصد افزایش داده است. 42/16میزان 

بالادست بر توان  منحرف کننده، تأثیر یک ]14[ کیم و قریب

قیم و یک توربین خروجی یک جفت توربین پاد چرخش با پره مست

ها نشان داد که تکی را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج آن

قرار گیرد، توان خروجی  منحرف کنندهاگر توربین به درستی در پشت 

و  زارع شاهی توربین به میزان قابل توجهی افزایش خواهد یافت.

بر عملکرد  هراهنما همه جهتهاي مختلف پره، اثرات زاویه]15[ همکاران

نشان داد که آنها اند. مطالعه توربین بادي محور عمودي بررسی نموده

توان خروجی با پره راهنما، به ترتیب براي چهار نسبت سرعت نوك 

% و 3/35%، 5/36%، 9/40به میزان  53/2و  901/1، 091/1، 745/0

، عملکرد توربین ]16[ جیانگ و همکاران % افزایش یافته است.2/33

                                                             
1 Darrieus 
2 Deflector 

را مورد مطالعه قرار دادند.  منحرف کنندهبا  3ي محور عمودي دوقلوباد

بطور کلی در زاویه  منحرف کنندهنتایج حاکی از آن است که وجود 

حمله مورد مطالعه سبب بهبود عملکرد توربین شده است. نوبیل و 

 سازي شبیه، توربین بادي محور عمودي تقویت شده را ]17[ همکاران

ضرایب توان و  ها مشخص نمودند که دادهه و تحلیل نمودند. در تجزی

درصد افزایش  35تا  30گشتاور در مقایسه با حالت استاندارد حدود 

را براي  منحرف کنندهمجموعه صفحات  ،]18[ یافته است. چن و چن

بهبود عملکرد روتور در اطراف توربین بادي محور عمودي بررسی 

وعه استاتور بهینه سرعت چرخش نمودند. نتایج نشان داد که در مجم

درصد و حداکثر توان  200درصد، گشتاور خروجی  318آزاد به میزان 

، با ]19[غفوریان و همکاران  درصد افزایش یافته است. 910خروجی 

خود راه  تیو قابل یکینامیرودیعملکرد آ شیافزا يبرانصب جداره 

- ی داریوسملکرد آیرودینامیکی روتور ترکیبعبررسی به  يانداز

توان را به  بیدر ضر یقابل توجه شیافزا جی. نتاندپرداخت ساونیوس

استفاده از ، دریافتند ]20[. الیویرا و همکارن درصد نشان داد 64 زانیم

 يانرژ دیامکان بهبود تول بادي محور عمودي ییها نیدر تورب وزرهایفید

باد  میو رژ وزریفیهندسه د به کند یو ثابت م آورد یرا فراهم م %28/4تا 

 يخاص برا يساز نهیبه ندیفرآ کی همچنین نشان دادند وابسته است.

. شود %6/32تا  يانرژ دیتول ودتواند منجر به بهب یم وزریفیعملکرد د

 نیبهبود عملکرد تورب از مطالعه خود راهدف ، ]21[زیدان و همکاران 

رف منح یمعرف قیاز طر پره مستقیم داریوس يمحور عمود يباد

 کینشان داد که وجود  ها آن جینتابیان نمودند. بالادست  يکننده ها

ي با یک کربندیپ را در گشتاور بیمقدار ضر ینهشیانحراف دهنده، ب

از دهد،  یم ش% بیشتر از روتور تنها افزای24تا  صفحه منحرف کننده

در  که یدهد، در حال یم شیافزا نیز را یگشتاور منف ریمقادطرف دیگر 

 نیانگمی مقدار 22%ا ت نهیشیمقدار بکننده نحرف مدو  بندي باپیکر

 شیسرعت نوك افزا تنسب نهیگشتاور در محدوده به بیضر یکل

واگرا همگرا (شامل سه  يمجرا ک، ی]22[یابد. رحمتیان و همکاران  یم

استفاده به همراه توربین بادي داریوس و فلنج)  وزریفیجزء نازل، د

مجرا و  ياجزا یو طول تمام يایمطالعه، زوا نیول او در مرحله ا نمودند

 جیشده است. نتا نهی) بهيسه بعد يکربندیعرض گلوگاه (در پ

 توان بی(ضر یکینامیرودیدر راندمان آ یتوجه دهنده بهبود قابل نشان

  .است نهیبه ي) با افزودن مجرااست افتهی شیبرابر افزا 5/2 تا

 ،توربین داریوس توانی هاي مشخصهبهبود  جهت حاضر در مطالعه

داریوس قرار داده شده  روتورجریان در اطراف  منحرف کنندهصفحات 

 منحرف کنندهتاثیر این صفحات در خصوص اي است. تا کنون مطالعه

اي در اطراف توربین اي برابر به صورت دایرهها با زاویهکه از همه جهت

انجام نشده است.  یمپره مستق- بر عملکرد توربین داریوس اند قرار گرفته

براي بررسی عملکرد روتور داریوس به بنابراین انجام پژوهش حاضر 

رسد. از طرفی ضروري به نظر میامري  منحرف کنندههمراه صفحات 

بدلیل بالا بودن هزینه ساخت و آزمایش تجربی این پژوهش، مطالعه 

 Ansys Fluent 2021 R2حاضر به صورت عددي با استفاده از نرم افزار 

ابتدا استقلال  در این مطالعه سازي شده است.به صورت دو بعدي شبیه

 انجام شدهسپس اعتبارسنجی بررسی شده  نتایج از شبکه محاسباتی

                                                             
3 Twin-turbine 
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در دو حالت با وربین داریوس تمقایسه  ازبراي بررسی نتایج است. 

در شرایط  منحرف کننده هايهبدون صفح و منحرف کنندههاي صحفه

  استفاده شده است. انسازي یکسشبیه

  

  مفاهیم و معادلات -2

  مدل فیزیکی -1- 2

سازي شده در این مطالعه در مشخصات توربین داریوس شبیه

نشان داده شده است. توربین داریوس داراي سه پره با مقطع  1جدول 

انتخاب شده که محبوبیت بالایی از منظر  NACA0018ایرفویل 

متر در نظر گرفته  c (2/0دانشگاهی و صنعتی دارد. طول وتر ایرفویل (

هاي بادي  متر مطابق با توربین 8/0) برابر 1Dشده و قطر توربین (

(الف)، از یک  1داریوس تجاري است. در مطالعه حاضر، مطابق شکل 

گفته  منحرف کنندهکه به اصطلاح  صافعددي صفحه  10مجموعه 

بعد  در اطراف روتور داریوس استفاده شده است. قطر داخلی بیشود می

��=6/1صفحات برابر 
��

بعد این صفحات برابر  و قطر خارجی بی �

8/8=��
��

) برابر ∞Uدر نظر گرفته شده است. سرعت جریان آزاد باد ( �

سازي توربین بادي مورد نظر  متر بر ثانیه لحاظ شده است. براي شبیه 6

یلی شکل از یک دامنه محاسباتی مستط منحرف کنندهبا و بدون 

ابعاد دامنه در انتخاب  (ب) استفاده شده است. 1مطابق شکل 

هاي  محاسباتی دو بعدي در این پژوهش، ضمن مطالعه دقیق پژوهش

، طوري انتخاب شده است تا اثرات مرزها روي ]15،17،20،21[ پیشین

هاي توانی توربین مورد نظر قابل اغماض باشد. به این منظور،  مشخصه

که داراي دو ناحیه  1D144×1D96حاسباتی با اندازه از یک دامنه م

باشد، استفاده شده  مجزاي دوار (حول روتور) و ساکن (دور از روتور) می

  است.

 
  پارامترهاي طراحی روتور داریوس -1 جدول

 پارامتر  مقدار  منابع

  هاي روتورتعداد پره 3  [23]

  D� (mقطر روتور (  8/0 [23]

)طول وتر هر پره   25/0 [23]
�

��
)  

[23] NACA0018  نوع پره  

  نوع روتور  پره مستقیم [23]

  منحرف کنندهنوع   صفحه تخت 

  ها منحرف کنندهتعداد   10 

)قطر داخلی صفحات   6/1 
��

��
)  

)قطر خارجی صفحات   8/8 
��

��
)  

  m (t) نحرف کنندهمات ضخامت صفح  002/0 [18]

  

و براي براي اجتناب از اثرات این مرزها روي میدان سرعت حول روتور 

منطبق بر فشار نسبی صفر  1مرز خروجی از شرط مرزي فشار خروجی

از  منحرف کنندهصفحات ها و روي پرههمچنین، استفاده شده است. 

ز شرط مر ،ناحیه ساکن و ناحیه دوار مرز بین در و 2شرط عدم لغزش

   .است اعمال شده 3مشترك

                                                             
1 Pressure outlet  
2 No-slip condition 
3 Interface 

در  براي افزایش کیفیت شبکهبندي دامنه محاسباتی  در شبکه

بدلیل ایجاد بیشترین نوسانات فشار و سرعت و افزایش  ناحیه دوار

شده  ستفادهمثلثی ا سازمانشبکه بی از  در اطراف پره چگالی مش

 ،افزایش دقت محاسبات و باتوجه به مدل آشفتگی ي. همچنین برااست

ارتفاع اولین  از طرفی .شده استایجاد  ها مش لایه مرزي بر روي دیواره

همواره  +y مقداربیشترین که  اعمال شدهاي ونهگدیواره به  ازسلول 

براي ایجاد دوران در ناحیه دوار از روش مش لغزان . باشد 1از  کمتر

 از شدت نسته شدناحیه ساکن بدلیل کا در شده است. بهره برده

چهار  یافته سازمان از نوعشبکه  ،و کاهش هزینه محاسباتی نوسانات

توزیع شبکه بندي درون ناحیه  2شکل  .است شده ساختاربنديضلعی 

  دهد. محاسباتی را با جزییات نشان می

  

  معادلات  -2- 2

معادلاتی که در مکانیک سیالات براي بررسی رفتار آیرودینامیکی      

 URANs(4استوکس (-رشود معادلات ناپایاي ناویجریان استفاده می

متوسط زمانی معادلات پیوستگی است. با فرض جریان غیرقابل تراکم، 

 : ]24[شوند و مومنتوم به صورت زیر بیان می

  

 
  (الف)

  
  (ب)

 منحرف کنندهتوربین بادي در حضور صفحات  طرحواره(الف)  -1شکل 

  حاضردامنه محاسباتی مطالعه  و (ب)

 

)1(  
∂u��

∂x�

= 0 

)2(  ρ �
∂u��

∂t
+ u��

∂u��

∂x �
� = −

∂p�

∂x�

+
∂

∂x�

�μ
∂u��

∂x�

− ρú�ú�
������ 

                                                             
4 Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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 مطالعهمورد استفاده در این بندي شبکه  -2شکل 

  

�́��́��عبارت 
گویند را اصطلاحاً تنش آشفتگی یا تنش رینولدز  �����

در  شود. هاي آشفتگی استفاده می مدل سازي آن از که براي شبیه ]25[

 آشفتگیمدل جریان آشفته از  سازي شبیهاین مطالعه، براي 

SST � −   استفاده شده است که بسیاري از تحقیقات پیشین �

هاي آزمایشگاهی  بهینه بودن این مدل را در مقایسه با داده ]28– 26[ 

  اند.  تایید کرده

� SST شفتگیآمدل  − بیان  زیر با دو معادله انتقالی بصورت �

  :]29،30[ شود می

  :kمعادله انتقالی 

)3(  
∂

∂t
(ρk) +

∂

∂x�

�ρu�k� =
∂

∂x�

�Γ�

∂k

∂x�

� + G� − Y� + S� 

  :ωمعادله انتقالی 

)4(  
∂

∂t
(ρω) +

∂

∂x�

�ρu�ω� =
∂

∂x�

�Γ�

∂ω

∂x�

� + 

G� − Y� + D� + S� 

، براي حل معادلات حاکم بر مساله بصورت عددي، طالعهن مدر ای

استفاده شده است. براي گسسته سازي مشتقات  1حجم محدود از روش

                                                             
1 Finite volume method 

و روش تفاضل  2بالادست مرتبه دوم موجود در معادلات حاکم، روش

و نفوذ استفاده شده است. بعلاوه،  وزشعبارات براي به ترتیب  3مرکزي

و از الگوریتم  یسازي زمانبراي گسسته 4از فرمول ضمنی درجه دوم

SIMPLE استفاده شده است. ،براي اتصال میادین سرعت و فشار 

 10- 8 با برابربراي کلیه معادلات سازي همگرایی در این شبیه شاخص

در شبیه سازي جریان حول روتور مجموعا  .در نظر گرفته شده است

که بعد از  است دور کامل براي چرخش روتور مورد نظر لحاظ شده 20

دور ششم شرایط شبه پایا براي کلیه روتورها حاصل شده است. با 

اینحال، براي دقت بیشتر، کلیه داده ها در دور بیستم روتور استخراج 

ضریب گشتاور در  توربین از هاي توانی مشخصهبررسی راي شده است. ب

شود.  استفاده می چرخهدر یک  )6( توان در رابطهضـریب  و )5( رابطه

  :است محاسبه شده )7( در نوك پره توربین از رابطههمچنین سرعت 

)5(  C� =
T

0.5ρU�
� D�R

 

)6(  C� = C�. TSR 

)7(  TSR =
Rω�

U�

 

  

  فرآیند استقلال از شبکه -3- 2

سازي و همچنین بهینه بندي استقلال نتایج از شبکه بررسی براي

مختلف  شبکه ، سهجهت کاهش حجم و زمان محاسبات بنديشبکه

بندي متفاوت براي حالت بدون  و سه شبکه منحرف کنندهبراي حالت با 

نتایج بدست آمده براي مورد مطالعه قرار گرفته است.  منحرف کننده

 3به ترتیب در شکل توان متوسط ضریب گشتاور در دور آخر و ضریب 

دهد که  بررسی نتایج بدست آمده نشان می ارائه شده است. 2و جدول 

بندي دوم  ، با شبکهمنحرف کنندهبدون  و منحرف کنندهدر هر حالت با 

سلول تغییرات ضریب گشتاور با  424000و  1036000به ترتیب با 

یزان خطاها در ضریب شبکه بندي سوم انطباق دارد. از سوي دیگر، م

% 99/0% و 50/1توان متوسط نسبت به شبکه بندي سوم به ترتیب 

بندي دوم دارد. لذا  نتایج در شبکه قابل قبولباشد که نشان از دقت  می

 استفاده شده است. سازي شبیهاز شبکه بندي دوم در 

باشد. در  پارامتر تاثیرگذار دیگر بر نتایج بدست آمده گام زمانی می

هاي بادي معمولا گام زمانی معادل با چرخش  سازي توربین شبیه

. با توجه ]27[ شود می گرفته در نظر) 8اي توربین مطابق رابطه ( زاویه

هاي حاصل و همچنین زمان و هزینه  به اهمیت این پارامتر بر داده

درجه از  1و  4/0، 2/0محاسبات، استقلال نتایج از گام زمانی معادل با 

مورد بطور مجزا  منحرف کنندهدر دو حالت با و بدون  )dθ(دوران روتور

  بررسی قرار گرفته است.

)8(  ∆t =
dθ

ω0.
180

π

 

ر در یک دور کامل در نتایج بدست آمده براي تغییرات ضریب گشتاو

اند. با بررسی نتایج بدست آمده  براي هر دو حالت ارائه شده 4شکل 

 1شود که انتخاب گام زمانی معادل با  براي هر دو حالت، مشخص می

دهد. از سوي دیگر،  درجه دوران روتور خطاي قابل توجهی را نشان می

                                                             
2 Second-order upwind 
3 Central differencing 
4 Second-order implicit 
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داقل مقدار درجه خطاها به ح 2/0و  4/0بین گام هاي زمانی معادل با 

ممکن رسیده و توزیع گشتاور در این دو گام زمانی بخوبی بر هم 

  منطبق شده 

  

 استقلال نتایج از شبکه محاسباتی -2جدول 

  منحرف کنندهبا   منحرف کنندهبدون 

CP  شماره   لولس تعداد

شبکه 

  بندي

CP  شماره   تعداد سلول

شبکه 

  بندي

319/0  332000  1  698/0  900000  1  

301/0  424000  2  530/0  1036000  2  

304/0  586000  3  522/0  1250000  3  

  

است. لذا براي کاهش زمان محاسبات و افزایش دقت در استخراج 

درجه از دوران روتور استفاده شده  4/0ها از گام زمانی معادل با  داده

  است.

  

   اعتبار سنجی - 4- 2

، در این پژوهش کد عددي استفاده شده به منظور اعتبارسنجی

که  ]23[ و همکاران مطالعه الخوريداده هاي مطالعه حاضر با نتایج 

مورد  در شرایط مشخص تجربی و عدديبصورت اي را توربین سه پره

و  5، مطابقت داده شد. همانطور که در شکل اند آزمایش قرار داده

متوسط تغییرات ضریب توان نتـایج حاصـل از مشخص است  3جدول 

  و عددي دارد. طابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی تبعد  بیسرعت نوك با 

  

  نتایج  - 3

در این پژوهش، عملکرد توربین بادي داریوس در حضور صفحات      

بعد  بیدر سه سرعت نوك  منحرف کنندهبا حالت بدون  منحرف کننده

دان یمقایسه شده است. بدین منظور، م 5/2و 5/1 ،5/0مختلف همچون 

اي براي درك بهتر عملکرد توربین  لحظه گردابهت و شده سرعبعد  بی

اند. اضافه  ارائه شده منحرف کنندهداریوس در حضور صفحات  بادي

برآن، توزیع گشتاور در یک دور کامل نسبت به زاویه فضایی نیز ارائه 

شده در سرعت نوك بعد  بی اي میدان سرعت لحظه 6شده است. شکل 

 270و  180، 90، 0را در زوایاي فضایی منتخب همچون  5/1بعد  بی

مقایسه  منحرف کنندهدرجه را براي دو حالت با و بدون صفحات 

ه اي با استفاد . ذکر این نکته لازم است که مقادیر سرعت لحظهکند می

هدف اصلی از بکارگیري صفحات اند.  شدهبعد  بیاز سرعت جریان آزاد 

مرکز جریان هواي نزدیک شونده بیشتري با هر شکلی، ت منحرف کننده

باشد. این نکته مهم در مناطق با پتانسیل باد ضعیف  روي روتور می

هاي بادي داریوس که یکی  عمدتا براي حل مشکل خود شروعی توربین

. در مناطق تواند کارآمد باشد میباشد،  از مشکلات چنین روتورهایی می

عمدتا بهبود  منحرف کنندهت با پتانسیل باد کافی، استفاده از صفحا

در هاي توانی را به همراه خواهد داشت. در کلیه زوایاي فضایی،  مشخصه

منحرف کننده، وجود صفحات منحرف کننده مقایسه با حالت بدون 

حول روتور منجر به بهبود قابل توجه میدان سرعت درون روتور شده 

 است.

 

بین مطالعه حاضر و مطالعه آزمایشگاهی و  میزان اختلاف -3جدول 

 هاي مختلفTSR] در 19عددي مرجع [

TSR  5/0 8/0  1  3/1  5/1  

  205/0  211/0  182/0  103/0  029/0  مطالعه حاضر

همکاران  و الخوري

  تجربی  -]19[

045/0  100/0  161/0  212/0  189/0  

 همکاران و يالخور

  عددي -]19[

049/0  103/0  168/0  202/0  188/0 

درصد اختلاف با 

  تجربی  هاي داده

5/35  3  13  47/0  48/8  

  با  اختلاف درصد

 عددي يداده ها

8/40  0  33/8  45/4  04/9  

  

این امر به دلیل تزریق ممنتوم بیشتر بوسیله صفحات منحرف کننده به 

درون روتور می باشد. در زاویه فضایی صفر درجه، جریان بازیابی ایجاد 

کننده بالادست منجر به بهبود قابل شده توسط صفحات منحرف 

شده است. این جریان  2و  1هاي  ملاحظه سرعت هوا در مسیر پره

هاي دورنی و  بازیابی منجر به افزایش اختلاف سرعت و فشار در قسمت

هاي ذکر شده گردیده و افزایش نیروي برا و گشتاور تولیدي  بیرونی پره

با افزایش زاویه فضایی به  توسط این دو پره را به همراه خواهد داشت.

درجه، در مقایسه با حالت بدون منحرف کننده، هر سه پره به طور  90

بطور اخص در مسیر جریان بازیابی پر سرعت ایجاد شده  3کلی و پره 

گیرند که این رخداد در تولید  توسط صفحات منحرف کننده قرار می

  گردد.  گشتاور امري مثبت تلقی می

  

  
هاي مختلف در دور بررسی اختلاف ضریب گشتاور در شبکه -3شکل 

  5/1آخر و نسبت سرعت نوك 

  

شود، در  درجه، همانگونه که مشاهده می 180در زاویه فضایی      

بیشترین اختلاف فشار را بین دو سطح  3،  پره منحرف کنندهحالت با 

منحرف بدون نسبت به حالت  1در مقابل، پره کند.  خود تجربه می

 2درجه، پره  270کند. در زاویه فضایی  گشتاور کمتري تولید می کننده

تولیدي روتور را بر عهده دارد، در حالت با  که سهم اصلی در گشتاور

در مسیر میدان  منحرف کنندهنسبت به حالت بدون  منحرف کننده
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سرعت تقویت شده قرار گرفته و لذا بیشترین اختلاف فشار را بین 

کند. براي تحلیل دقیقتر، میدان  ح تحتانی و فوقانی خود تجربه میسطو

در زوایاي فضایی منتخب  5/1بعد  بعد شده در سرعت نوك بی بی گردابه

درجه براي دو حالت با و بدون صفحات  270و  180، 90، 0همچون 

 گردابهبا مقایسه میادین  ارائه شده است. 7در شکل  منحرف کننده

توان دریافت که، بدون در  می منحرف کنندهو بدون  براي دو حالت با

 منحرف کنندهنظر گرفتن زاویه فضایی، بطور کلی استفاده از صفحات 

درون روتور و  گردابهحول روتور داریوس منجر به تضعیف میدان 

تضعیف دنباله توسط هر پره بدلیل تزریق جریان هواي بیشتر شده 

اعمال پساي سط هر پره، نیروي است. با تضعیف دنباله ایجاد شده تو

شده روي پره هاي بعدي کمتر شده و راندمان روتور افزایش خواهد 

هاي عبوري از نزدیکی صفحات  یافت. این رخداد مثبت در مورد پره

کند. با اینحال، در زوایاي  بالادست بیشتر نمود پیدا می منحرف کننده

هاي  رتیب حول پرهبه ت گردابهدرجه میدان  270و  180، 90، 0فضایی 

نسبت به حالت  منحرف کنندهسوم، دوم، اول و سوم اندکی در حالت با 

تواند در تولید گشتاور  افزایش یافته است که می منحرف کنندهبدون 

ها در مقایسه با  ها تاثیر منفی داشته باشد. سایر پره مثبت توسط این پره

  باشند.  تري می ضعیف گردابهداراي میدان  منحرف کنندهحالت بدون 

اي را بـه ترتیـب   نمودار ضریب گشتاور لحظـه  10و  9، 8هاي  شکل     

در  منحـرف کننـده  با و بـدون   5/2و  5/1، 5/0بعد  براي سرعت نوك بی

دهنـد. بـراي تحلیـل    یک دور کامل بر حسب زاویه فضـایی نشـان مـی   

تر وضعیت عملکرد توربین در زوایاي فضایی مختلف، ناحیه مـرده   دقیق

اي که در آن توربین بادي گشتاور منفی تولید کرده و با  وان ناحیهبه عن

مشکل خود شروعی روبرو است، با رنگ خاکستري مشخص شده است. 

شود، در تمام زوایاي فضایی و سـرعت نـوك    همانطوري که مشاهده می

به میـزان قابـل    منحرف کنندهبی بعد، روتور قرار گرفته درون صفحات 

کنـد.   تولیـد مـی   منحرف کنندهي از حالت بدون توجهی گشتاور بیشتر

تر نتایج بدست آمده گویاي این است که در سـرعت نـوك    بررسی دقیق

، منحـرف کننـده  ، در هر دو حالت با و بدون 5/0بعد کوچک همچون  بی

بعـد   اي نسبت به سـرعت نـوك بـی    نوسانات گشتاور بطور قابل ملاحظه

سـانات قابـل تـوجهی در    متوسط و زیاد، بیشتر اسـت. وجـود چنـین نو   

گشتاور تولید شده توسط توربین بدلیل تزریق جریان بیشـتر بـه درون   

باشد که منجر بـه افـزایش    بعد کوچک می هاي نوك بی روتور در سرعت

هاي توربین و در نتیجه افـزایش   اندرکنش بین جریان تزریق شده و پره

حالـت بـا    شود. این پدیده هـم در  ارتعاشات روتور و کاهش عمر آن می

لیکن وجود و هم در حالت بدون آن قابل مشاهده است.  منحرف کننده

بعـد   گشتاور تولیدي را در این سرعت نـوك بـی   منحرف کنندهصفحات 

دهد. با افزایش سـرعت   افزایش داده و گسترش ناحیه مرده را تقلیل می

میـزان گشـتاور تولیـد شـده در دو      9، مطابق شکل 5/1بعد به  نوك بی

اگرچه گشـتاور روتـور    طور قابل توجهی افزایش پیدا کرده است.حالت ب

 ـاز زوا یبرخ ـدر  منحرف کننـده در غیاب صفحات   در مـرز  ییفضـا  يای

 صـفحات  يری ـمرده (گشتاور صفر) قـرار گرفتـه اسـت، بـا قرارگ     هیناح

 قابـل  زانی ـمنحرف کننده حول روتور مورد نظـر عملکـرد روتـور بـه م    

  نیاز ا استفاده تیمرده فاصله گرفته است که اهم هیاز ناح یتوجه

 
دوران  يهاهیدر زاو یاز گام زمان جیاستقلال نتا یبررس -4شکل 

  TSR=5/1و  مختلف در دور آخر

  

 
 مطالعه آزمایشگاهی و عددياعتبار سنجی مطالعه حاضر با  -5شکل 

  ]23[الخوري و همکاران 

  

از سوي دیگر، دهد.  را به وضوح نشان می منحرف کنندهفحات ص

بدلیل تقلیل جریان تزریق شده به داخل روتور بطور نوسانات گشتاور 

اي براي هر دو روتور تقلیل پیدا کرده است که نشان از  قابل ملاحظه

منحرف عملکرد مناسب هر دو روتور دارد. با این وجود، سهم روتور با 

گشتاور به میزان قابل توجهی بیشتر از آن براي روتور  در تولید کننده

باشد. در سرعت نوك حداکثر، مطابق شکل  می منحرف کنندهبدون 

، نوسات گشتاور به دلیل تزریق هواي حداقلی به درون روتور تقلیل 10

یابد. با وجود تقلیل نوسانات روتور در دو حالت با  و بدون  بیشتري می

وتور در برخی از زوایاي فضایی وارد ناحیه مرده ، هر دو رمنحرف کننده

 منحرف کنندهاند. گشتاور تولید شده براي هر دو روتور با و بدون  شده

  یابد.  تقلیل می 5/1بعد بهینه  نسبت به سرعت نوك بی
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 m/s 6در جریان باد  منحرف کننده و بدوندو حالت با  براي o270 و o0 ،o90 ،o180 فضایی ايیواز و TSR=5/1در  اي لحظه کانتور سرعت -6شکل 

  

 
 m/s 6در جریان باد  منحرف کننده دو حالت با و بدون براي o270 و o0 ،o90 ،o180 فضایی و زوایاي TSR=5/1در  اي  لحظه گردابهکانتور  -7شکل 

  

 منحرف کنندهروتور با بعد نیز سهم  با اینحال، در این سرعت نوك بی

منحرف به میزان قابل توجهی نسبت به حالت بدون در تولید گشتاور 

 منحرف کنندهبیشتر بوده و توسعه ناحیه مرده با وجود صفحات  کننده

  تقلیل یافته است. 

تغییرات ضریب توان متوسط را براي روتور با و بدون  11شکل      

دهد.  نشان می 5/2و  5/1 5/0بعد  بیهاي نوك  در سرعت منحرف کننده

هاي بادي داریوس  العات پیشین در مورد توربیندر حالت کلی، مط

در حالت ها  دهند که بیشترین ضریب توان این نوع از توربین نشان می

دهد. کاهش یا  روي می 5/1بعد  بیدر سرعت نوك  منحرف کنندهبدون 

هایی منجر به تقلیل ضریب  در چنین توربینبعد  بیافزایش سرعت نوك 

تایج بدست آمده در این پژوهش نیز شود. ن توان و گشتاور آنها می

توان بعنوان  ضریب توان متوسط را میکند.  هاي قبلی را تایید می یافته

هاي مختلف در نظر گرفت.  معیاري براي مقایسه بهینه بین حالت

شود، بدون در نظر گرفتن مقدار سرعت نوك  همانطوري که مشاهده می

به افزایش قابل  منجر منحرف کنندهبی بعد، استفاده از صفحات 

 5/0بعد  بی. در سرعت نوك شده استتوجهی در ضریب توان متوسط 

 081/0منجر به ضریب توان متوسط  منحرف کنندهوجود صفحات 

که داراي ضریب  منحرف کنندهشود که در مقایسه با حالت بدون  می

دهد که  را نشان میدرصد  3/326باشد افزایشی برابر با  می 019/0توان 

. در سرعت نوك باشد میقابل توجهی در بهبود عملکرد روتور مقدار 

باشند، ضریب  که دو روتور داراي حداکثر توان تولیدي می 5/1بعد  بی

به ترتیب براي حالت با و بدون  309/0و  526/0توان متوسط برابر با 

را  درصد 2/70بدست آمده است که افزایشی معادل با  منحرف کننده

، مقادیر ضریب توان 5/2بعد  بیتا، در سرعت نوك دهد. نهای نشان می

بدون به ترتیب براي حالت با و  0897/0و  270/0متوسط برابر با 

 201حاصل شده است که منجر به افزایشی برابر با  منحرف کننده

نسبت به حالت  منحرف کنندهدرصد در توان تولید شده براي حالت با 

  شده است. منحرف کنندهبدون 
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و جریان  TSR=5/0اي در دور آخر براي ضریب گشتاور لحظه -8شکل 

 m/s 6باد 

  

 
و  TSR=5/1اي در دور آخر براي نمودار ضریب گشتاور لحظه -9شکل 

 m/s 6جریان باد 

  

 
و  TSR=5/2اي در دور آخر براي نمودار ضریب گشتاور لحظه - 10شکل 

 m/s 6جریان باد 

  

  

 
و جریان باد   TSR=5/2، 5/1، 5/0  ضریب توان متوسط در -11شکل 

m/s 6  

  

  نتیجه گیري -5

مطالعه، از دینامیک سیالات محاسباتی براي مقایسه  این در     

-و بدون  منحرف کنندهدر دو حالت با  پرهسه  روتور داریوس عملکرد

تعداد سرعت نوك مختلف استفاده گردید.  هايدر نسبت منحرف کننده

عدد در نظر گرفته شد که به  10 ها در این مطالعه منحرف کننده

پس از بودند.  اي در اطراف روتور داریوس قرار داده شدهصورت دایره

هاي حساسیت سنجی مفید، نتایج بدست آمده براي  ارائه برخی تحلیل

هاي آزمایشگاهی و عددي موجود در  با داده منحرف کنندهحالت بدون 

خوبی بین آنها مشاهده ادبیات فن مورد مقایسه قرار گرفته و توافق 

متر بر ثانیه در سه نسبت  6سازي در سرعت جریان باد  شبیهگردید. 

بدست آمده نشان  نتایج انجام شده است. 5/2و  5/1، 5/0سرعت نوك 

منجر به ایجاد جریان بازیابی در درون  منحرف کنندهداد که استفاده از 

وتور شده و روتور شده که منجر به تزریق جریان بیشتر به درون ر

 منحرف کنندهافزایش گشتاور روتور و تقلیل ناحیه مرده را در حالت با 

به همراه داشته است. نهایتا، با  منحرف کنندهنسبت به حالت بدون 

پیشنهادي در این پژوهش، ضریب  منحرف کنندهقرارگیري صفحات 

درصد به  201و  2/70، 3/326توان متوسط روتور داریوس به میزان 

نسبت به حالت بدون  5/2و  5/1، 5/0بعد  بیهاي نوك  در سرعت ترتیب

  افزایش پیدا کرد. منحرف کننده
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  نمادها - 6

  c  ) طول وتر پرهm(  

  D1  ) قطر روتور داریوسm(  

  D2  ) قطر ناحیه دوارm(  

  D3   ها ( منحرف کنندهقطر داخلیm(  

  D4   ها منحرف کنندهقطر خارجی )m(  

  )mلین سلول از سطح پره (فاصله او �∆  

  )sگام زمانی ( �∆  

  (درجه)گام زاویه فضایی  ��  

 R ) شعاع روتورm(  

  U� ) سرعت جریان آزاد بادm/s(  

  T ) گشتاورN.m(  

  CM  ضریب گشتاور  

  CP ضریب توان  

  TSR نسبت سرعت نوك  

  Gk متوسط سرعت توسط آشفتگی جنبشی انرژي تولید  

  G توسط  آشفتگی جنبشی رژيان تولید  

  k ) انرژي جنبشی آشفتگیJ(  

  Sk هچشم جمله (kg.J/m3.s)   

  S ه چشم جمله (kg.J/m3.s)  

   (m/s)  سرعتمتوسط زمانی  ��  

  (m/s) نوسانی سرعت ��  

  V سرعت مقدار (m/s)   

  مختصات مولفه ��  

  دیواره بعد بدون تابع ��  

   علایم یونانی

  ω
�
  )rad/sسرعت دورانی روتور ( 

  ρ ) چگالیkg/m3(  

  µ  دینامیکی لزجت (Pa.s)   

  t� ) تنش دیوارPa(  

  Γ� جنبشی انرژي پخش (kg/m.s)   

  Γ� فاتلا نرخ پخش (kg/m.s)   
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