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َاعت کٍ عملکزد آیزيدیىامیکی ضعیف ایه تًرتیهعمًدی عمل کىىذٌ تزاعاط ویزيی پغا،  رَای تادی محًًرتیهتشرگتزیه معایة تیکی اس  
َای جمع ي تاس ؽًوذٌ تٍ مىظًر حذف گؾتاير مىفی عمذتا تٍ دلیل گؾتاير معکًط پزٌ پؾت تٍ تاد اعت. اخیزا طزح جذیذی تا اعتفادٌ اس پزٌ

ارائٍ ؽذٌ اعت. در مقالٍ حاضز عملکزد آیزيدیىامیکی تًرتیه پیؾىُاد ؽذٌ تٍ ريػ آسمایؾگاَی ي عذدی مطالعٍ ؽذٌ اعت. َای تاسگؾتی پزٌ
افشار اوغیظ فلًئىت ي ريػ قاب متحزک اوجام ؽذٌ اعت. اثزات َای عذدی تا اعتفادٌ اس وزم عاسیآسمایؾات در یک تًول تاد سیز صًتی ي ؽثیٍ

ي ؽذت آؽفتگی ي صفحات اوتُایی تز ضزیة گؾتاير ي ضزیة تًان در اعذاد ریىًلذس مختلف تزرعی ؽذٌ اعت. وتایج وؾان ( 6ي 3،4تعذاد پزٌ )
در وغثت عزعت وًک  0.21پزٌ تا مقذار ضزیة تًان تیؾیىٍ  3دَذ، ريتًر جذیذ در یک ديرٌ چزخؼ کامل، گؾتاير مىفی وذارد ي ريتًر می

ٌ، وًعاوات گؾتاير خزيجی کاَؼ می، تُتزیه عملکزد آیزيدیىامیک0.5 یاتذ لیکه ضزیة تًان ريتًر ویش ی را داراعت. اگزچٍ تا افشایؼ تعذاد پز

104×7.7دَذ کٍ عذد ریىًلذس در تاسٌ مًرد مطالعٍ یاتذ. َمچىیه وتایج وؾان میکاَؼ می
  .تاثیز چىذاوی تز عملکزد ريتًر وذارد 105×1.2تا  
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  One of the disadvantages of drag driven vertical axis wind turbines, is low aerodynamic performance of 

the turbine which is mainly due to adverse torque of the returning blade. A recently introduced design 

suggests using opening/closing blades for the rotor to eliminate the negative torque of the returning 

blade. In this study, the aerodynamic performance of the newly proposed turbine has been investigated 

experimentally and numerically. The experimental measurements are performed in a subsonic open-jet 

type wind tunnel facility. However, the numerical simulations are performed using the Ansys-Fluent 

commercial software, and the Multiple Reference Frame model (MRF). The effects of the number of 

blades (3, 4 and 6-bladed), end plates and turbulence intensity on the torque and power coefficients are 

examined in detail in several Reynolds numbers. Results show that the new rotor has no negative torque 

in one complete revolution and the 3-bladed rotor has the best aerodynamic performance in such a way 

that it reaches a maximum power coefficient of 0.21 at TSR=0.5. Although increasing the number of 

blades decreases the output torque oscillations, it also decreases the average power coefficient of the 

rotor. Results also show that, Reynolds number does not have significant effects on the average power 

coefficients of the rotors in the studied range of Reynolds numbers, 7.7×10
4
 ≤ Re ≤ 1.2×10

5
.  

Keywords: 
Vertical axis wind turbine 

Aerodynamic Performance 

Multiple Reference Frame 

End plates 

 

 

 

 هقدهه  -1

ّای تادی تِ عَس فوذُ تِ دٍ دػتِ کلی تشاػاع خْت هحَس چشخؾ تَستیي

ؿًَذ: تَستیي تاد هحَس افقی ٍ هحَس فوَدی. دس ًَؿ هحَس تٌذی هیتقؼین

هَاصات خْت ٍصؽ تاد قشاس داسد. ایي دػتِ اص  افقی، هحَس تَستیي تِ
ّا، دس خشیاى پایا ٍ یکٌَاخت ٍ تشای کاسکشد عَلاًی هذت هٌاػة هی تَستیي

ّا، گـتاٍس پاییي ٍ ػشفت دٍساًی صیاد [. هـخلِ دیگش ایي تَستیي1تاؿٌذ ]

ّا ّا تا ػغح خاسٍب ؿذُ تَػظ پشُتاؿذ. تَاى خشٍخی ایي تَستیي هی

ّا تیـتش ؿَد تَاى تیـتشی اص تاد گشفتِ هیّشچِ عَل پشُهتٌاػة اػت. 

ؿَد، ٍلی تِ ّواى ًؼثت ًیشٍی تیـتشی تشای هقاٍهت دس تشاتش ًیشٍی گشیض اص 

ّا، تٌؾ تؼیاس صیادی دس هشکض ًیاص اػت. ّوچٌیي اًذاصُ ٍ ٍصى تضسگ پشُ

ػاصُ ایداد خَاّذ کشد. ّوِ ایي فَاهل صهیٌِ سا تشای تحقیق ٍ تشسػی 

کٌذ. دس ًَؿ ّای تادی هحَس فوَدی فشاّن هیتش ساخـ تِ تَستیيؼتشدُگ
هحَس فوَدی، هحَس تَستیي فوَد تش خْت ٍصؽ تاد قشاس داسد ٍ تشخلاف 

، گـتاٍس تالا ٍ ػشفت دٍساًی کن داسًذ. هضیت دیگش ّای هحَس افقیتَستیي

ػیت تِ ّای هحَس افقی، فذم حؼاّای هحَس فوَدی ًؼثت تِ تَستیيتَستیي

ّا ّوَاسُ ًیوی اص پشُ تَستیي دس خلاف خْت ٍصؽ تاد اػت. دس ایي تَستیي
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خْت خشیاى تاد ٍ ًیوی اص آى دس خْت خشیاى دس حال حشکت اػت. فاهل 
ّا اختلاف تیي ضشیة پؼای ایي دٍ ًیوِ اكلی تَلیذ گـتاٍس دس ایي تَستیي

ای اص اّویت ٍیظُّا  اػت ٍ تِ ّویي دلیل عشاحی تْیٌِ ؿکل پشُ سٍتَس آى

تِ تشسػی ضخاهت ایشفَیل تش  [3[. خْاًویشی ٍ ّوکاساى ]1 ,2تشخَسداس اػت ]

اًذ ٍ تِ ایي ًتیدِ فولکشد تَستیي تادی هحَس فوَدی تا پشُ هؼتقین پشداختِ
تْتشیي ضشیة فولکشد سا دس هحذٍدُ  NACA 0012سػیذًذ کِ ایشفَیل 

 سا داسد.  4ًؼثت ػشفت ًَک تیـتش  اص 

ّای سغن کوتش تَدى ضشیة تَاى سٍتَس ػاًٍیَع ًؼثت تِ تَستیيیفل

داسیَع، هضایای صیادی تشای سٍتَس ػاًٍیَع ٍخَد داسد  هحَس افقی ٍ تَستیي
عشاحی ٍ ػاخت ػادُ، قیوت ّا اؿاسُ ؿذُ اػت:  کِ دس ریل تِ تقذادی اص آى

قاتلیت اػتفادُ دس ، فذم ٍاتؼتگی تِ خْت تاد، اًذاصی تالاگـتاٍس ساُ، اسصاى

ّای کَچک هاًٌذ ؿاسط تاتشی ٍ ّش هٌاعق كحشایی ٍ دٍس اص ؿْش ٍ دس هقیاع

ًلة طًشاتَس دس ًضدیکی صهیي، هـکلات ػیؼتن ، DCًَؿ اػتفادُ اص ٍلتاط 
 اًتقال قذست کوتش، تقویش ٍ ًگْذاسی آػاًتش.

تش ّای هحَس قائن فول کٌٌذُ ّای تؼیاس سایح اص تَستیيیکی اص عشاحی

ّای  کِ اص دٍ پشُ ًیوِ اػتَآى ّؼتٌذ 1اػاع ًیشٍی پؼا، سٍتَسّای ػاًٍیَع

تاکٌَى هغالقات فشاٍاًی تش سٍی هٌحٌی  .اًذتا هقغـ ًین دایشُ تـکیل ؿذُ
سٍتَسّای ػاًٍیَع تِ هٌؾَس کن کشدى ضشیة پؼا ٌّگاهی کِ دس هقاتل 

ت تاد کٌذ ٍ افضایؾ ضشیة پؼا ٌّگاهی کِ دس خْخْت تاد حشکت هی

تَاى تِ کاس تٌؾ اؿاسُ کشد کٌذ، اًدام ؿذُ اػت. اص آى خولِ هیحشکت هی

-ّوچٌیي تلاؽ [.4] تشای سٍتَس پیـٌْاد کشدُ اػت 4کِ یک هٌحٌی دسخِ 

ّای خذیذی ّا اًدام ؿذُ ٍ ایذُّای صیادی تشای افضایؾ ساًذهاى ایي تَستیي

تشسػی اثش ؿکل پشُ تش  تِ [2فش ٍ ّوکاساى ]کیاًیًیض اسائِ گشدیذُ اػت. 

اًذ ٍ تِ ایي فولکشد تَستیي ػاًٍیَع تِ كَست فذدی ٍ آصهایـگاّی پشداختِ

ّای تا  ًیوِ اػتَآىّای ػاًٍیَع هتذاٍل )ًتیدِ سػیذًذ کِ دس هدوَؿ، پشُ
)تذٍى تقذ ؿذُ ًؼثت تِ  0.2پَؿاًی تذٍى تقذ ( تا هیضاى ّنهقغـ ًین دایشُ

اص یک تیغِ  [6,5] ٍ ّوکاساى داسًذ. تَسػیي ٍتش پشُ( تْتشیي ساًذهاى سا

دس هقاتل سٍتَس تشای کاّؾ گـتاٍسی کِ تش سٍی قؼوت هحذب  2هحافؼ

ّا تا  سٍتَس کِ دس حال دٍساى دس خْت هخالف تاد اػت، اػتفادُ کشدًذ. آى
ػاصی فذدی اثش ٍخَد تیغِ هحافؼ سا اػتفادُ اص ًتایح آصهایـگاّی ٍ ًیض ؿثیِ

تَاًذ ػثة افضایؾ گـتاٍس عَل تْیٌِ تیغِ هحافؼ سا کِ هیتشسػی کشدُ ٍ 

اى دادًذ کِ اگش پاساهتشّای تیغِ  ایؼتایی سٍتَس ؿَد تذػت آٍسدًذ. آى ّا ًـ

-افضایؾ هی %38تِ هقذاس  %16دسػت اًتخاب ؿًَذ، ضشیة تَاى حذاکثش اص 

 یاتذ.

[ تشای حفؼ کشدى سٍتَسّای ػاًٍیَع اص آػیة 7ایشاتَ ٍ ّوکاساى ]

اػتفادُ کشدًذ. ایي خقثِ  3ّای هختلف تاد اص خقثِ ساٌّوادیذى دس ػشفت

ساٌّوا ّوچٌیي هَخة افضایؾ ػشفت دٍساًی ٍ قذست خشٍخی دس ػشفت
ؿَد. اهکاى تؼتِ ؿذى دیَاسُ هتحشک دس كَست ٍقَؿ ّای پاییي تاد هی

 ّا تادّای قَی تِ هٌؾَس خلَگیشی اص آػیة سػیذى تِ سٍتَس ٍخَد داسد. آى

 تشاتش قغش سٍتَس تاؿذ ٍ هؼاحت ٍسٍدی خقثِ 1.4ًـاى دادًذ اگش اتقاد دیَاس 

تشاتش  1.23 تشاتش هؼاحت خشٍخی خقثِ تاؿذ، ضشیة تَاى حذاکثش تِ 0.43
 یاتذ.ضشیة تَاى حذاکثش سٍتَس تذٍى خقثِ ساٌّوا افضایؾ هی

دس یک ػیؼتن تَستیي ػِ پشُ  4ّای پیچی ؿکلپشُ [8] ػاّا ٍ ّوکاساى

دس عشح ّای سایح تذٍى پیچؾ تا هقغـ ًین دایشُ هقایؼِ کشدًذ. سا تا پشُ

                                                                                                                                           
1 Savonius Rotors 
2 Curtain Plate 
3 Guide Box 
4 Twisted Blades 

تاؿذ، ٍلی ػاًٍیَع سایح، هحل ٍقَؿ ضشیة فـاس حذاکثش دس هشکض ّش پشُ هی
ؿَد، ّای پیچی ؿکل ایي هحل تِ ػوت ًَک ّش پشُ هتوایل هیدس پشُ

ٍ ضشیة تَاى  ؿَد ٍ دس ًتیدِ هقذاس گـتاٍستٌاتشایي تاصٍی گـتاٍس تضسگتش هی

ّای خَد سا دس یک تًَل تاد ػشفت پائیي ّا آصهایؾ آىیاتذ. ًیض افضایؾ هی

اَى  کاهَخی ٍ  دػت پیذا کشدًذ. %31اًدام دادًذ ٍ تِ حذاکثش ضشیة ت
تِ هٌؾَس کن کشدى ًَػاًات ضشیة گـتاٍس ایؼتایی کِ دس  [9ّوکاساى ]

یـاتی سا تش سٍی سٍتَسّای ػاًٍیَع تذٍى پیچؾ ػٌتی ٍخَد داسد، آصها

ّای دسخِ اًدام دادًذ ٍ ًـاى دادًذ کِ پشُ 90سٍتَسّای ػاًٍیَع تا پیچؾ 

دٌّذ. اها ٍاضح اػت کِ ّضیٌِ ػاخت گـتاٍس هٌفی سا کاّؾ هی 5هاسپیچی
ّای ػادُ تذٍى پیچؾ ٍ تا ّای داسای پیچؾ تؼیاس تیـتش اص ًوًَِایي پشُ

 تاؿذ.دایشُ هیهقغـ ًین

هٌدش تِ کاّؾ   6ًـاى دادًذ اػتفادُ اص دسیچِ [8]ػاّا ٍ ّوکاساى 

ؿَد، دسكَستیکِ گـتاٍس هٌفی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ ضشیة تَاى هیاًگیي هی
ّا فقظ ٌّگاهی تاص ؿًَذ کِ خشیاى َّا سا اص ػغح هحذب پشُ تِ ایي دسیچِ

)حذاکثش  %32ّا  ػغح هققش فثَس دٌّذ. حذاکثش ضشیة تَاى دس آصهایـات آى

  [10] آکٍَا ٍ ّوکاساى تاؿذ.اػت( هی %16ضشیة تَاى سٍتَس ػاًٍیَع سایح 

ّای سٍتَس سا هَسد تاثیش افضایؾ فذد سیٌَلذص تش خذایؾ لایِ هشصی تش سٍی پشُ
تشسػی قشاس دادًذ ٍ ًـاى دادًذ کِ افضایؾ فذد سیٌَلذص هٌدش تِ تاخیش 

ٍ  7ـاسی سٍی پشُ تاصگـتیّا ٍ کاّؾ پؼای فخذایؾ سٍی ػغح هحذب پشُ

 ؿَد. دس ًتیدِ افضایؾ گـتاٍس ایؼتایی هی

پَؿاًی اٍلیِ ٍ ثاًَیِ  تش تِ تشسػی اثش ّوضهاى ّن [11]اهیشی ٍ ّوکاساى 
پَؿاًی ثاًَیِ هثثت )فشٍ اًذ. ایداد ّنضشیة تَاى تَستیي ػاًٍیَع پشداختِ

ّا اص اكلِ گشفتي پشُپَؿاًی ثاًَیِ هٌفی )فّا داخل یکذیگش( ٍ ّنسفتي پشُ

ؿَد کِ ایي کاّؾ یکذیگش(، ّش دٍ هٌدش تِ کاّؾ ضشیة تَاى حذاکثش هی

-تاؿذ. تِ فثاست دیگش دس ّنپَؿاًی ثاًَیِ هٌفی تؼیاس قاتل تَخِ هیدس ّن

ؿَد ٍ ایي اهکاى فشاس خشیاى اص ػغح هققش پشُ ایداد هی پَؿاًی ثاًَیِ هٌفی

 ؿَد. خَد تافث افت کاسایی سٍتَس هی

تش  8تِ تشسػی اثش افضٍدى كفحْات اًتْایی [12] کاًگ ٍ ّوکاساى

اًذ. كفحات اًتْایی اص فشاس خشیاى َّا اص فولکشد سٍتَس ػاًٍیَع پشداختِ
ػغح پشُ هققش تِ عَس هَثشی خلَگیشی ٍ اختلاف فـاس تیي دٍ ػغح پشُ سا 

كفحات  ّا، قغش تْیٌِ کٌٌذ. دس آصهایـات آىدس ػغح تالاتشی حفؼ هی

 تشاتش قغش سٍتَس دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت. الکؼاًذس ٍ ّوکاساى 1.1اًتْایی 

اًذ. تا تش فولکشد سٍتَس ػاًٍیَع پشداختِ 9تِ تشسػی اثش ًؼثت هٌؾشی [13]
ؿَد. افضایؾ ّا تلفات کوتش هیافضایؾ ًؼثت هٌؾشی، تِ دلیل اثشات ًَک پشُ

 هٌت ٍ ّوکاساى یی داسد.ًؼثت هٌؾشی اثشی هـاتِ افضٍدى كفحات اًتْا

تش فولکشد سٍتَس ػاًٍیَع سا هَسد تشسػی  10تاثیش اضافِ ؿذى هحَس  [14]

دّذ ٍ اص لحاػ قشاس دادًذ. ٍخَد هحَس دس تَستیي كلثیت آى سا افضایؾ هی
پَؿاًی هخالف كفش، هحَس ّایی تا ّنای تاثیش هثثت داسد، ٍلی دس تَستیيػاصُ

  ّا تیـتش ؿَد.کٌذ. تٌاتشایي تایذ لقی تیي پشُهیاص خشیاى یافتي َّا هواًقت 

دسخِ ٍ هحَس  180تَستیي ػِ پشُ ػاًٍیَع تا قَع  [15]چي ٍ ّوکاساى 

ّای تاد هتفاٍت سا هَسد هختلف تشای ػشفت 11ّای فاكلِهشکضی دس ًؼثت
تحلیل قشاس دادًذ ٍ تِ ایي ًتیدِ سػیذًذ کِ ػشفت تاد اثش کوی تش ضشیة 

                                                                                                                                           
5 Helical 
6 Valve 
7 Returning Blade 
8 End Plates 
9 Aspect Ratio 
10 Shaft 
11 Gap ratio 
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ؿَد ٍ تا  هٌفی کوتش هی 1اػتاتیکی داسد. تا ایي حال تاصُ صاٍیِ ػوتیگـتاٍس 

یاتذ. اص ایي سٍ سٍتَس ػِ پشُ افضایؾ ًؼثت فاكلِ ایي تاصُ ًیض افضایؾ هی
کٌذ ٍلی ًوَداسّای ػاًٍیَع، ضشیة گـتاٍس اػتاتیکی هٌفی سا حزف ًوی

 ؿَد.گـتاٍس ًؼثت تِ سٍتَس دٍ پشُ ّوَاستش هی

ًتایح آًالیض آیشٍدیٌاهیکی تَستیي ػاًٍیَع سایح  [16ساى ]ّایاؿی ٍ ّوکا

اى دادًذ کِ افضٍدى  2یک عثقِ سا تا تَستیي دٍ عثقِ هقایؼِ کشدًذ ٍ ًـ
دّذ. ٍلی تا اضافِ ؿذى عثقِ، ایٌشػی عثقِ، ًَػاًات گـتاٍس سا کاّؾ هی

ى ای ٍخَد داسد. ػَفش ٍ ّوکاساتَستیي صیاد ؿذُ ٍ اهکاى تشٍص هـکلات ػاصُ

سا تشای کاستشد دس هٌاعق  3عشحی اص تَستیي هحَس فوَدی تا حفشُ [17]

ؿْشی هَسد تشسػی قشاس دادًذ ٍ ًـاى دادًذ تا افضایؾ هؼاحت سٍ تِ سٍی تاد، 
[ تِ تشسػی اثش صاٍیِ 18یاتذ. ؿاّیضاسؿ ٍ ّوکاساى ]ضشیة پؼا افضایؾ هی

ّای تادی ستیيهؼتقل اص خْت ٍصؽ تاد تش فولکشد تَ 4ّای ساٌّوایتیغِ

اًذ ٍ تا اػتفادُ اص دیٌاهیک ػیالات هحاػثاتی صٍایای هحَس فوَدی پشداختِ

هٌاػة تیغِ ساٌّوا سا هحاػثِ کشدًذ ٍ ًـاى دادًذ دس ًؼثت ػشفت ًَک 
 یاتذ.افضایؾ هی %40.9، تَاى خشٍخی 0.745

فولکشد آیشٍدیٌاهکی یک تَستیي تادی هحَس  [19سیچی ٍ ّوکاساى ]

ًیَع سا تِ فٌَاى کاستشد دس هٌاعق ؿْشی ٍ سٍؿٌایی هقاتش دس فوَدی ػاٍ

افذاد سیٌَلذص هختلف هَسد تشسػی قشاس دادًذ ٍ ًـاى دادًذ ٍخَد كفحات 
ّای پَؿاًی، ضشیة تَاى سا افضایؾ دس حالیکِ ٍخَد ؿثکِاًتْایی ٍ ّن

تْتشیي ًتایح تشای  ّا، اثشات هٌفی تش فولکشد سٍتَس داسد.خاسخی ٍ پؼت

ٍ كفحات  پَؿاًیدسخِ ٍ تا دس ًؾش گشفتي ّن 105ٍتَسی تا صاٍیِ پیچؾ س

 اًتْایی تذػت آهذُ اػت.
سغن ضشیة تَاى کن تَستیي ػاًٍیَع، ّواًغَس کِ اؿاسُ ؿذُ فلی

ّا اًدام ؿذُ اػت. یکی اص ّای صیادی دس ایي صهیٌِ دس عی ػالپظٍّؾ

-تاؿذ. تِپـت تِ تاد هیتضسگتشیي هقایة تَستیي ػاًٍیَع گـتاٍس هٌفی پشُ 

هٌؾَس سفـ ایي هـکل ٍ تْثَد فولکشد آیشٍدیٌاهیکی آى، عشح خذیذی تِ ًام 
اسائِ ؿذُ اػت. دس  [20]تَػظ یاًگ ٍ لاى  2011تَستیي آتی ّاًتش دس ػال 

ّا اػتفادُ ؿذُ اػت. تذیي كَست ایي تَستیي اص قاتلیت خوـ ٍ تاص ؿذى پشُ

ّا دس ػوت هخالف ؿًَذ ٍ پشُِ خشیاى تاد تاص هیّای سٍ تِ تاد تِ ٍػیلکِ پشُ
ؿًَذ ٍ اخاصُ فثَس خشیاى تا کوتشیي هقاٍهت ًؼثت تَػیلِ خشیاى تؼتِ هی

اًذ ٍ گـتاٍس لَلا ؿذُ اػتَاًِّا دس هحل پشُ کٌذ.تِ اػتَاًِ سا فشاّن هی

-ّا حزف هیهٌفی پشُ تاصگـتی تِ کوک ّویي قاتلیت خوـ ٍ تاص ؿذى پشُ

 ؿَد. 
ذم تشسػی کاهل پاساهتشّای ٌّذػی ٍ خشیاى تش سٍی ایي ًَؿ تَستیي، ف

صهیٌِ پظٍّؾ تیـتش دس ایي حَصُ سا فشاّن آٍسدُ اػت. دس هقالِ حاضش اثشات 

تقذاد پشُ، فذد سیٌَلذص ٍ ؿذت آؿفتگی ٍ كفحات اًتْایی تش فولکشد 

ُ آیشٍدیٌاهیکی ایي عشح خذیذ، تِ كَست آصهایـگاّی ٍ فذدی هغالقِ ؿذ
ّای فذدی تا ػاصیآصهایـات دس یک تًَل تاد صیش كَتی ٍ ؿثیِاػت. 

ٍ سٍؽ قاب هتحشک دس یک حَصُ حل  12افضاس اًؼیغ فلَئٌت اػتفادُ اص ًشم

دٍ تقذی اًدام ؿذُ اػت. دس ًؾش گشفتي فشم دٍ تقذی تَػظ هحققیي 

ّا ًـاى دادًذ کِ  [ تشسػی ؿذُ اػت. آى21الؼاًذسٍ ]هختلف اص خولِ 
کٌذ، تٌاتشایي تفادُ اص كفحات اًتْایی، سفتاس ػِ تقذی خشیاى سا هحذٍد هیاػ

تَاى ًتایح آصهایـگاّی سا تا ًتایح فذدی دٍ تقذی تا دقت هٌاػثی هقایؼِ هی

ؿواتیکی اص ایي ًَؿ تَستیي خذیذ ًـاى دادُ  "1ؿکل "[. دس 22-25کشد ]

                                                                                                                                           
1 azimuth angle 
2 Stage 
3 Cavity 
4 Guide Vane 

 ؿذُ اػت.

 هعرفی توربین  -2

قغش اػتَاًِ،  D. هقشفی ؿذُ اػت "2ؿکل "شُ دس پ 6پاساهتشّای هْن سٍتَس 

فاكلِ هحَس اػتَاًِ تا    فاكلِ هحَس اػتَاًِ تا هشکض ٍتش پشُ کاهلا تاص،    

ّش پشُ دس ّش دٍسُ چشخؾ تاؿذ. صاٍیِ چشخؾ هی  ًَک پشُ کاهلا تاص ٍ 

اػتفادُ تا  [20]یاًگ ٍ لاى کٌذ. کاهل، دٍ فشایٌذ  تاص ٍ تؼتِ ؿذى سا عی هی
ػشفت تالا دس آصهایـگاُ دس  اص آًالیض تلاٍیش ضثظ ؿذُ تِ کوک دٍستیي

 90ّا اص ای هختلف، هـخق کشدًذ کِ فشایٌذ تاص ؿذى پشُّای صاٍیِػشفت

 180یاتذ ٍ فشایٌذ تؼتِ ؿذى اص صاٍیِ دسخِ خاتوِ هی 120دسخِ ؿشٍؿ ٍ دس 

ِ تیي هواع تش پشُ ٍ سػذ. صاٍیدسخِ تِ اتوام هی 360ؿشٍؿ ٍ دس صاٍیِ 
دسخِ اػت. ّوچٌیي هـخق ؿذ کِ  120اػتَاًِ دس حالت کاهلا تاص 

 تاؿٌذ. فشایٌذّای تاص ٍ تؼتِ ؿذى تقشیثاً هؼتقل اص ًؼثت ػشفت ًَک پشُ هی

 3ٍ  4، 6هَققیت ّش پشُ دس یک ػیکل تشای سٍتَسّای ّا تشاػاع ایي یافتِ

 6ک ػیکل چشخؾ تشای سٍتَس آٍسدُ ؿذُ اػت. ی "5تا  3ّای ؿکل"پشُ دس 
 دسخِ اػت. 90ٍ  120پشُ تِ تشتیة  4ٍ  3دسخِ ٍ تشای سٍتَسّای   60پشُ 

 روش انجام آزهایش - 3

هتش دس آصهایـگاُ ػیالات داًـگاُ  0.6×0.6ّا دس یک تًَل تاد تِ اتقاد آصهایؾ

ًوایی اص ایي تًَل تاد تِ ّوشاُ  "6ؿکل "فشدٍػی هـْذ اًدام ؿذُ اػت. 
هتش تش ثاًیِ سا  25دّذ. ایي تًَل تاد، ػشفت تاد تا هدوَفِ تَستیي سا ًـاى هی

هتشی اص اًتْای تًَل تاد ٍ  هیلی 300کٌذ. هدوَفِ تَستیي دس فاكلِ فشاّن هی

 سّایی تًَل   خاسج دس  تَستیي  دس خاسج آى قشاس گشفتِ اػت. دلیل قشاس دادى 

 
Fig. 1 A schematic of the rotor with 6 blades 

 تلَیش ؿواتیک اص سٍتَس ؿؾ پشُ 1 شكل

 
Fig. 2 Rotor parameters 

 پاساهتشّای سٍتَس 2شكل 
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Fig. 3 Blade positions in a cycle of rotation for the 6-blade rotor 

 ّا دس یک ػیکل چشخؾ تشای سٍتَس ؿؾ پشُهَققیت پشُ 3شكل 

 

 
Fig. 4  Blade positions in a cycle of rotation for the 4-blade rotor. 

 ّا دس یک ػیکل چشخؾ تشای سٍتَس چْاس پشُهَققیت پشُ 4شكل 
 

 
Fig. 5  Blade positions in a cycle of rotation for the 3-blade rotor 

 ّا دس یک ػیکل چشخؾ تشای سٍتَس ػِ پشُهَققیت پشُ 5شكل 

تاؿذ کِ كحت اػتفادُ اص ایي سٍؽ هی 1یافتي اص هـکل ًؼثت گشفتگی
 . [26-28] تَػظ هحققیي هتقذدی تشسػی ؿذُ اػت

دٍ ًیشٍػٌح کِ تِ اًتْای گـتاٍس سٍتَس تا افوال گـتاٍس ثاتت ٍ تِ کوک 

ؿَد. هحَس ٍ قشقشُ ّوضهاى گیشی هیسیؼواًی کِ تِ قشقشُ هتلل اػت اًذاصُ

کِ سیؼواى ثاتت اػت، دس ًتیدِ یک ًیشٍی اكغکاکی  حالی چشخٌذ دسهی
آیذ. ًیشٍی اكغکاکی تشاتش اػت تا اختلاف تیي سیؼواى ٍ قشقشُ تِ ٍخَد هی

                                                                                                                                           
1 Blockage Ratio 

اى دادُ ؿذُ تیي هقادیش  ّا. اص حاكلضشب ایي ًیشٍ دس ؿقاؿ یشٍػٌحتَػظ ًًـ
ًیَتي(. ؿواتیکی  1±ّا  ؿَد )دقت ًیشٍػٌحقشقشُ، هقذاس گـتاٍس هحاػثِ هی

اسائِ ؿذُ اػت.  "7ؿکل "اص تدْیضات هَسد اػتفادُ دس تقییي گـتاٍس دس 

هتش   30تا 0.8گیشی تا تاصُ اًذاصُ 2ػشفت تاد تا اػتفادُ اص یک تادػٌح لَتشٍى

گیشی ؿذُ اػت. ّوچٌیي هتش تش ثاًیِ اًذاصُ ± 0.1گیشی تش ثاًیِ ٍ دقت اًذاصُ
تا تاصُ  3گیشی ػشفت دٍساًی سٍتَس تا اػتفادُ اص دٍسػٌح ًَسی کاهپکتاًذاصُ

اًدام ؿذُ  %0.05 گیشی دٍس تش دقیقِ ٍ دقت اًذاصُ 99999تا  3گیشی اًذاصُ

تاؿذ. هتش هیهیلی 0.4ضخاهت  ّا آّي گالَاًیضُ تااػت. خٌغ تَستیي

ًـاى دادُ ؿذُ  "8ؿکل "دس  6ٍ  4، 3هَسد آصهایؾ تا تقذاد پشُ  سٍتَسّای
 اسائِ ؿذُ اػت. 1اػت ٍ هـخلات ٌّذػی سٍتَسّا دس خذٍل 

اػاع تکٌیک ّا تشای توام آصهایـات تشتحلیل ٍ تشسػی فذم قغقیت

ّا هقادیش فذم قغقیت [ اسائِ ؿذُ اػت. حذاکثش31,30] 4اغتـاؿات هتَالی

 آهذُ اػت. 2تشای پاساهتشّای اكلی دس خذٍل 

 ّای تؼت ؿذُ پاساهتشّای ٌّذػی تَستیي 1جدول 
Table 1 Geometrical parameters of the tested turbines 

 

 
Fig. 6  Experimental setup at Ferdowsi University of Mashhad 

 تؼتش آصهایـگاّی دس داًـگاّی فشدٍػی هـْذ 6شكل 

 
Fig. 7  A schematic of the pulley and load cells arrangement [29] 

 ؿواتیکی اص تدْیضات ًیشٍػٌح ٍ قشقشُ هَسد اػتفادُ 7شكل 

                                                                                                                                           
2 Lutron AM-4200 
3 Compact Instruments CT6/LSR 
4 Sequential Perturbation Technique 

D(mm) H(mm)  Rt(mm) ًَؿ سٍتَس 
 پشُ 3  211 320  160
 پشُ 4  193 320  160

 پشُ 6  160 320 160
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Fig. 8 The rotors used for the experimental measurements of the 

current study 

 گیشی آصهایـگاّی دس هقالِ حاضش سٍتَسّای هَسد اػتفادُ دس اًذاصُ 8شكل 

 فذم قغقیت پاساهتشّای اكلی  2جدول 
Table 2 Uncertainties in various basic parameters 

 فذم قغقیت پاساهتش (%)

1.18 

 
 ػشفت تاد

ی 2.1  ػشفت دٍساً
 قغش 0.18
 ًؼثت ػشفت ًَک 2.8
 ضشیة گـتاٍس 4.6
 ضشیة تَاى 5.1

 روش حل عددی و هعادلات حاکن -4 

اػتفادُ ؿذُ  12افضاس تداسی اًؼیغ فلَئٌت تشای حل هقادلات حاکن اص ًشم

حَصُ ػشفت ٍ فـاس، . پغ اص حل هقادلات ٍ هـخق ؿذى  [32اػت ]

گـتاٍس حاكلِ تا اػتفادُ اص حاكلضشب اًتگشال فـاس سٍی پشُ دس فاكلِ 

ؿقافی اص هحَس دٍساى پشُ هحاػثِ خَاّذ ؿذ. دس هقالِ حاضش تشای 
اػتفادُ ؿذُ اػت  ػاصی ًَاحی هتحشک ٍ دٍساًی اص سٍؽ قاب هتحشک ؿثیِ

اًذ. آى ػاکي تَدُدػت کِ ًاحیِ سٍتَس هتحشک ٍ ًَاحی تالادػت ٍ پاییي

هقادلات حاکن تش خشیاى ػیال دس دٍ ًاحیِ چشخـی سٍتَس ٍ ًَاحی ػاکي 

 "9ؿکل "[. اًذاصُ هحیظ حل ٍ ؿشایظ هشصی دس 32ؿًَذ ]خذاگاًِ حل هی
دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت.  1.05   اسائِ ؿذُ اػت. ؿقاؿ ًاحیِ چشخـی سٍتَس 

لی ًؼثت ػشفت ًَک پشُ، دس هحاػثات هشتَط تِ تَستیي، پاساهتشّای اك

ضشیة تَاى، فذد سیٌَلذص ٍ ضشیة گـتاٍس تِ تشتیة تا اػتفادُ اص سٍاتظ صیش 

 [ :20اًذ ]تقشیف ؿذُ

    
   
 

 (1) 

   
   

   (   
 

 
) 

 (2) 

   
   

 
 (3) 

   
  

   (   
 

 
)   

 (4) 

ؿذُ،  گیشیگـتاٍس اًذاصُ  استفاؿ تَستیي،   ػشفت خشیاى،   ّا  کِ دس آى
   ضشیة تَاى ٍ    ًؼثت ػشفت ًَک،     ػشفت دٍساًی سٍتَس،   

دػت آٍسدى حَصُ ِ تاؿذ. هقادلات حاکن دٍ تقذی تشای تضشیة گـتاٍس هی

ػشفت ٍ فـاس دس ًَاحی اعشاف سٍتَس تا تَخِ تِ سٍؽ قاب هتحشک، هقادلات 

 [: 32,23پیَػتگی ٍ هَهٌتَم ّؼتٌذ ]

 

ػشفت قاب    ػشفت هغلق ٍ   ػشفت ًؼثی،    کِ دس ایي هقادلات  
 تاؿذ. هتحشک هی

 1دس ایي هقالِ تشای هذلؼاصی آؿفتگی اص هذل کی اهگا اع اع تی

ای ّای دٍ هقادلِاػتفادُ ؿذُ اػت. هذل کی اهگا اع اع تی، خضء هذل

ٍ هذل کی  2تاؿذ کِ دس حقیقت تشکیثی اص دٍ هذل کی اهگا اػتاًذاسدهی
هذل کی اهگا اع اع تی تِ عَس هَثشی اص قذست ٍ دقت  .تاؿذ هی 3اپؼیلَى

ّا ٍ ّوچٌیي اص سُفشهَلاػیَى هذل کی اهگا اػتاًذاسد دس ًضدیکی دیَا

اػتقلال هذل کی اپؼیلَى اص خَاف آؿفتگی خشیاى ٍسٍدی دس دٍسدػت 

کی  دس دٍسدػت هـاتِ تا هذل تشد. هذل کی اهگا اع اع تیتْشُ هی
کٌذ ٍ تِ ّویي فلت اص هـکل هذل کی اهگا اػتاًذاسد کِ سفتاس هی اپؼیلَى

پیذا کشدُ تِ ؿذت تِ خَاف آؿفتگی خشیاى ٍسٍدی حؼاع اػت، سّایی 

کی اهگا  ًؼثت تِ ّش دٍ هذل کی اهگا اع اع تی اػت. تِ ّویي دلیل هذل

اًَوٌذی سٍؽ کی اپؼیلَى اص فولکشد تْتشی تشخَسداس اػت.  ٍ اػتاًذاسد ت
ػاصی قاب هتحشک تِ ّوشاُ هذل آؿفتگی کی اهگا اع اع تی دس ؿثیِ

هقایؼِ  .ّای هحَس فوَدی تَػظ هحققیي هختلف تشسػی ؿذُ اػتتَستیي

ّا تا ًتایح آصهایـگاّی دس ؿشایظ هختلف ًـاى دٌّذُ قاتلیت  ًتایح فذدی آى

 [.32,23-34]ّای تادی هحَس فوَدی اػت ػاصی تَستیيایي هذل دس ؿثیِ
ٍ هقیاع عَلی  %1ؿشایظ هشصی تشای هقادلِ آؿفتگی، ؿذت آؿفتگی 

 هتش دس ًؾش گشفتِ ؿذُ اػت. 0.6آؿفتگی 

افضاس گوثیت ایداد ؿذُ ٍ تا ّا دس ًشماص تَستیيهذل دٍ تقذی اص ّشیک 

تٌذی ؿذُ اػت. اػتقلال ًتایح اص ؿثکِ تا ّای هثلثی ؿثکِاػتفادُ اص ػلَل
هَسد  0.5پشُ دس ًؼثت ػشفت ًَک  3هقایؼِ ضشیة تَاى هیاًگیي سٍتَس 

تشسػی قشاس گشفتِ اػت ٍ تْتشیي ؿثکِ اص ًؾش دقت فذدی ٍ ّضیٌِ 

فاكلِ هتَػظ (. 3ػلَل اًتخاب ؿذُ اػت )خذٍل  223000هحاػثاتی تا 

تؼتگی تِ ًؼثت ػشفت ًَک، هَققیت (   تذٍى تقذ اٍلیي گشُ اص دیَاسُ )
ّای اًدام ؿذُ دس ػاصیّای تَستیي داسد. تشای توام ؿثیِای ٍ تقذاد پشُصاٍیِ

ؿثکِ ایداد ؿذُ  "10ؿکل "دس کٌذ. تداٍص ًوی 1.47اص     هقذاس ایي هقالِ 

  ای یک ًوًَِ اص سٍتَسّا ًـاى دادُ ؿذُ اػت.تش

 
Fig. 9 The computational domain and the boundary conditions 

 داهٌِ حل هحاػثاتی ٍ ؿشایظ هشصی  9شكل 
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 نتایج -5

پشُ دس  3ٍ  4،  6کاًتَسّای فـاس سا تشای سٍتَسّای  "13تا  11ؿکل ّای "

هتش تش ثاًیِ ٍ فذد سیٌَلذص  9ؿشایظ ضشیة تَاى حذاکثش ٍ ػشفت تاد 

9.9×10
اػت.  دسخِ 60پشُ  6یک ػیکل چشخؾ تشای سٍتَس  دٌّذ.ًـاى هی 4

θدس  تاؿٌذ تٌاتشایي ّیچ ًقـی دس تؼتِ هی 6ٍ  1ّای پشُ(  پشُ 6)سٍتَس    
-حال تؼتِ ؿذى هیدس  5ٍ  4ّای کٌٌذ. پشُایداد گـتاٍس کلی تاصی ًوی

کاهلا تاص  3ٍ  2کٌٌذ. پشُ تاؿٌذ ٍ ًقؾ کوی دس ایداد گـتاٍس کلی ایفا هی

تاؿذ تٌاتشایي ًقؾ هْوی دس تَلیذ گـتاٍس کلی داسد، تِ ًحَی کِ حذٍدا هی

 20ؿَد. ٌّگاهی کِ تَستیي ّا فشاّن هیگـتاٍس کلی تَػظ ایي پشُ 90%
دس حال  5ٍ  4، 3ّای ؼتِ ٍ پشُّوچٌاى ت 6ٍ  1ّای چشخذ، پشُدسخِ هی

تاؿذ تا ایي تفاٍت کِ دس ایي کاهلا تاص هی 2تاؿٌذ. پشُ ؿواسُ تؼتِ ؿذى هی

هَققیت، فوَد تِ خْت تاد ًیؼت، تٌاتشایي ػغح سٍتشٍی تاد کاّؾ پیذا 

گیشد. تِ ّویي کشدُ ٍ دس ًتیدِ فولکشد آى تا حذٍدی تحت تاثیش قشاس هی
اَل ٌّگاهی کِ کِ تَست ؿَد ٍ  کوی تاص هی 1چشخذ، پشُ دسخِ هی 40یي هٌ

یاتذ. کاّؾ هی 2دّذ ٍ گـتاٍس پشُ سا تحت تاثیش قشاس هی 2خشیاى سٍی پشُ 

دس هَققیت کاهلا تاص ًگِ داؿتِ ؿذُ اػت ٍلی اص هیضاى  2تٌاتشایي اگشچِ پشُ 

 3ٍ  4ؿَد. دس هَسد سٍتَسّای هـاسکت آى دس تَلیذ گـتاٍس کلی کاػتِ هی
یک ػیکل چشخؾ تشای  دّذ.ّا سخ هیپشُ ًیض فولکشد هـاتِ دس پشُ

دسخِ اػت. اگشچِ تا کاّؾ تقذاد  120ٍ  90پشُ تِ تشتیة  3ٍ  4سٍتَسّای 

ّای کاهلا تاص دس یک دٍسُ چشخؾ پشُ )تا فشم قغش داسم یکؼاى(، تقذاد پشُ

ش تیـتشی ؿَد کِ هقادیػغح پشُ تِ ًین دایشُ ًضدیک هی یاتذ ٍلیکاّؾ هی
تغییشات ضشیة گـتاٍس کل سا  "14ؿکل "[. 10تاؿذ]اص ضشیة پؼا سا داسا هی

حؼة هَققیت  پشُ تش 6ٍ  4، 3دس یک دٍسُ چشخؾ کاهل تشای سٍتَسّای 

تاؿذ تا افضایؾ تقذاد پشُ، دّذ. ّواًغَس کِ هـخق هیای ًـاى هیصاٍیِ

یاتذ. تا تَخِ تِ هیسغن کاّؾ ضشیة تَاى، داهٌِ ًَػاًات گـتاٍس کاّؾ فلی
ای ضشیة ّای صاٍیِ ؿَد کِ دس ّیچ یک اص هَققیتهـخق هی "14ؿکل "

ّای تَستیي هَسد ؿَد ٍ ایي یکی اص هْوتشیي هضیتگـتاٍس کلی هٌفی ًوی

 تاؿذ.هغالقِ  هی

ًتایح آصهایـگاّی ٍ فذدی تغییشات ضشیة گـتاٍس  "15ؿکل "دس 
ؿذُ اػت. ضشیة گـتاٍس تا افضایؾ  پشُ اسائِ 6ٍ  4، 3هیاًگیي سٍتَسّای 

 

 
Fig. 10 The computational grid near the turbine blades 

 ّای تَستیيؿثکِ هحاػثاتی دس ًضدیکی پشُ 10شكل 

 تشسػی اػتقلال ًتایح اص ؿثکِ 3جدول 
Table 3 Mesh independence study 

 تقذاد الواى ؿواسُ ؿثکِ

 ؿثکِ
 دس  پشُ( 3 سٍتَسضشیة تَاى هیاًگیي )

TSR=0.5 

1 105065 0.2405 
2 223000 0.2255 
3 357000 0.2215 

ًؼثت ػشفت ًَک کاّؾ یافتِ، تذلیل آًکِ تا افضایؾ ًشخ دٍساى، ػشفت 

تِ   ػپغ هوٌتَم اص تَستیيّا اص ػشفت خشیاى تیـتش ؿذُ ٍ هواػی ًَک پشُ
یاتذ. ّوچٌیي ؿَد ٍ دس ًتیدِ گـتاٍس سٍتَس کاّؾ هیَّا هٌتقل هیخشیاى 

دلیل ایي سفتاس ؿَد. افضایؾ تقذاد پشُ، هٌدش تِ کاّؾ ضشیة گـتاٍس هی

ایٌؼت کِ تا افضایؾ تقذاد پشُ،  ّش پشُ خشیاى َّایی سا کِ تش سٍی پشُ تقذی 

ّواًغَس کِ هـخق اػت تغاتق خَتی تیي کٌذ. کٌذ سا هٌحشف هیتوشکض هی
تَاًذ تاییذ کٌٌذُ كحت ٍ دقت ًتایح فذدی ٍ آصهایـگاّی تشقشاس اػت کِ هی

تغییشات ضشیة تَاى هیاًگیي  "16ؿکل "سٍؽ فذدی تکاسگشفتِ تاؿذ. دس 

پشُ تِ كَست آصهایـگاّی ٍ فذدی اسائِ ؿذُ اػت. تا  6ٍ 4، 3سٍتَسّای 

تشاتش(  اػتَاًِغح پشُ کَچکتش)دس كَست اػتفادُ اص قغش افضایؾ تقذاد پشُ، ػ
-عَس کِ هـاّذُ هی گیشد. ّواىٍ دس ًتیدِ خزب اًشطی تاد کوتش كَست هی

ؿَد تا کاّؾ تقذاد پشُ، ضشیة تَاى تیـیٌِ ٍ ًؼثت ػشفت ًَک هتٌاؽش تا 

 پشُ 6ٍ  4پشُ دس هقایؼِ تا  3یاتذ. ّوچٌیي تاصُ کاسی تَستیي آى، افضایؾ هی

ؿَد. هقایؼِ تیي ًتایح حاکی اص تغاتق قاتل قثَل تیي ًتایح فذدی تضسگتش هی
ّای یکی اص پاساهتشّای تاثیشگزاس تش فولکشد تَستیي تاؿذ.ٍ آصهایـگاّی هی

 تاؿذ کِ تِ ًَفی کیفیت خشیاى َّای اعشاف تادی، ؿذت آؿفتگی خشیاى هی

 

      

 
      

 
     

            
 

      
Fig. 11  Pressure contours (Pascal) for the 6-blade rotor at TSR=0.4, for various rotor angular 

position 
 ای هختلف ّای صاٍیِتشای هَققیت 0.4پشُ دس ًؼثت ػشفت ًَک  6کاًتَسّای فـاس )پاػکال( تشای سٍتَس  11شكل 
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Fig. 12  Pressure contours (Pascal) for the 4-blade rotor at TSR=0.5, for various rotor angular position 

 ای هختلفّای صاٍیِتشای هَققیت 0.5پشُ دس ًؼثت ػشفت ًَک  4کاًتَسّای فـاس )پاػکال( تشای سٍتَس  12 شكل

 
      

 
      

 
     

 
       

 
      

 
      

Fig. 13  Pressure contours (Pascal) for the 3-blade rotor at TSR=0.5, for various rotor angular position 

 ای هختلفّای صاٍیِتشای هَققیت  0.5پشُ دس ًؼثت ػشفت ًَک  3کاًتَسّای فـاس )پاػکال( تشای سٍتَس  13شكل 

 

 
Fig. 14 The variations of the numerical total torque coefficients, for the 

rotors with various number of blades, in one complete rotor revolution 

at TSR=0.4 

تغییشات فذدی ضشیة گـتاٍس کل تشای سٍتَسّایی تا تقذاد پشُ هختلف دس  14شكل 

 0.4یک دٍسُ چشخؾ کاهل دس ًؼثت ػشفت ًَک 

 

 
Fig.15 Numerical averaged torque coefficients, C Maveraged , as a function 

of TSR, in comparison with the experimental data for the rotors with 

different number of blades 

هقایؼِ ًتایح فذدی ٍ آصهایـگاّی ضشیة گـتاٍس هیاًگیي تِ فٌَاى تاتقی  15شكل 

 اص ًؼثت ػشفت ًَک تشای سٍتَسّایی تا تقذاد پشُ هختلف
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Fig. 16 Comparison of the numerical averaged power coefficients, 
C Paveraged , with the experimental data, for the rotors with different 

number of blades 
هقایؼِ ًتایح فذدی ٍ آصهایـگاّی ضشیة تَاى هیاًگیي تِ فٌَاى  تاتقی اص  16شكل 

 ػشفت ًَک تشای سٍتَسّایی تا تقذاد پشُ هختلفًؼثت 

 

دّذ کِ کیفیت پاییي خشیاى َّا یا کٌذ. ًتایح ًـاى هیتَستیي سا هـخق هی

(. تاثیش فذد 17دّذ )ؿکل خشیاى آؿفتِ، ضشیة تَاى هیاًگیي سا کاّؾ هی

پشُ، تِ كَست فذدی ٍ آصهایـگاّی  3سیٌَلذص تش فولکشد آیشٍدیٌاهیکی سٍتَس 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. افضایؾ فذد سیٌَلذص دس تاصُ تغییشات  "18ل ؿک"دس 
10×7.7هَسد تشسػی 

10×1.2تا  4
تاثیش چٌذاًی تش فولکشد سٍتَس ًذاسد ٍ فقظ  5

دّذ. تغییش فذد سیٌَلذص تا تغییش ضشیة تَاى سا تِ هیضاى خیلی کن افضایؾ هی

ػشفت خشیاى آصاد دس آصهایـگاُ اًدام ؿذُ اػت. تغاتق ًتایح فذدی ٍ 

اثش ٍخَد  "19ؿکل "آصهایـگاّی دسػتی ایي هغلة سا تاییذ هی کٌذ. دس 
كفحات اًتْایی تش ضشیة تَاى تشسػی ؿذُ اػت. اضافِ ؿذى كفحات 

قش خلَگیشی کشدُ ٍ اختلاف فـاس اص فشاس خشیاى َّا اص ػغح پشُ هقاًتْایی 

دّذ ٍ دس ًتیدِ هٌدش تِ تْثَد فولکشد تیي دٍ ػغح پشُ سا افضایؾ هی

ػاصی دٍ تقذی تغاتق قاتل قثَلی تا ًتایح ؿَد. ًتایح ؿثیِتَستیي هی
 تا ٍخَد كفحات اًتْایی داسد. آصهایـگاّی 

 گیرینتیجه -6

ّای هحَس دس تَستیي ّای پـت تِ تادتِ هٌؾَس حزف گـتاٍس هٌفی پشُ

 ّای خوـ فوَدی فول کٌٌذُ تشاػاع ًیشٍی پؼا، عشح خذیذی تا قاتلیت پشُ

 
Fig. 17 Influence of Turbulence Intensity on the averaged power 

coefficient for rotor with 3 blades 
 پشُ 3تاثیش ؿذت آؿفتگی تش ضشیة تَاى هیاًگیي سٍتَس  17شكل 

 
Fig. 18 Comparison of the numerical averaged power coefficients, 

 C Paveraged  , with the experimental data, for the 3-bladed rotor at various 

Reynolds numbers 

پشُ  3هقایؼِ ًتایح فذدی ٍ آصهایـگاّی ضشیة تَاى هیاًگیي تشای سٍتَس  18شكل 

 دس افذاد سیٌَلذص هختلف 

 
Fig. 19 Influence of End Plates on the averaged power coefficients,  

C Paveraged  , for the 3-bladed rotor  

تْایی تش ضشیة تَاى هیاًگیي تشای سٍتَس  19شكل   پشُ  3تاثیش كفحات اً

ٍ تاص ؿًَذُ اسائِ ؿذُ اػت. دس هقالِ حاضش فولکشد آیشٍدیٌاهیکی تَستیي 

ّا دس یک تًَل آصهایؾهزکَس تا ًتایح تؼت آصهایـگاّی هقایؼِ ؿذُ اػت. 

ّای صیػا ؿثیِ تاد صیشكَت دس آصهایـگاُ ػیالات داًـگاُ فشدٍػی هـْذ ٍ
ٍ تا اػتفادُ اص سٍؽ قاب  12افضاس اًؼیغ فلَئٌت فذدی تا اػتفادُ اص ًشم

خَاًی قاتل قثَلی تا ًتایح هتحشک اًدام ؿذُ اػت. ًتایح فذدی ّن

داسًذ. دس هقالِ حاضش اثشات تقذاد پشُ،  %12آصهایـگاّی تا خغایی کوتش اص 

اػت ٍ ًتایح  فذد سیٌَلذص، ؿذت آؿفتگی ٍ كفحات اًتْایی تشسػی ؿذُ
 عَس خلاكِ دس ایي تخؾ اسائِ ؿذُ اػت: حاكلِ تِ

  ٍ ایي عشح خذیذ دس یک دٍسُ کاهل چشخؾ، گـتاٍس هٌفی ًذاسد

تَستیي ػِ پشُ تْتشیي فولکشد آیشٍدیٌاهکی سا تا تیـیٌِ ضشیة تَاى 

 داسد.0.5 دس ًؼثت ػشفت ًَک  0.21

  یاتذ ٍلی هیاگشچِ تا افضایؾ تقذاد پشُ، ًَػاًات گـتاٍس کاّؾ

 یاتذ.ضشیة تَاى هیاًگیي  ًیض کاّؾ هی

  ُهحذٍدُ کاسی تَستیي )ًؼثت ػشفت ًَک( تشای تَستیي ػِ پش

 پشُ. 6ٍ  4ّای تضسگتش اػت اص ایي هحذٍدُ تشای تَستیي

  دس هحذٍدُ فذد سیٌَلذص هَسد هغالقِ دس ایي هقالِ، فذد سیٌَلذص اثش

اَى هیاًگیي ًذاسد.   هْوی تش ضشیة ت
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 یت پاییي خشیاى َّا یا خشیاى آؿفتِ، ضشیة تَاى هیاًگیي سا کیف

 .دّذکاّؾ هی

  افضٍدى كفحات اًتْایی اص فشاس خشیاى َّا اص ػغح پشُ هققش

 ؿَد.خلَگیشی کشدُ ٍ دس ًتیدِ هٌدش تِ تْثَد فولکشد تَستیي هی

 فهرست علائن -7
 ضشیة گـتاٍس   
 ضشیة تَاى   
D   ًِقغش اػتَا(mm) 
 (ms-2)ؿتاب گشاًؾ   
H ( استفاؿ سٍتَسmm) 
I ِتاًؼَس یک 
p ( فـاسkgm-1s-2) 
 (mmفاكلِ هحَس اػتَاًِ تا هشکض ٍتش پشُ کاهلا تاص )   
 ( mmفاكلِ هحَس اػتَاًِ تا ًَک پشُ کاهلا تاص )   
 فذد سیٌَلذص   
T ( گـتاٍسNm) 
TSR ًؼثت ػشفت ًَک 
U ػشفت خشیاى (ms-1) 
 (ms-1) ػشفت قاب هتحشک   
 (ms-1)ػشفت هغلق   
 (ms-1) ػشفت ًؼثی   
 فاكلِ هتَػظ تذٍى تقذ اٍلیي گشُ اص دیَاسُ    
 (degreeصاٍیِ چشخؾ )  
 (Pasلضخت دیٌاهیکی )  
 (kgm-3)چگالی   
 (kgm-1s-2تاًؼَس تٌؾ ) ̿ 
 (rad s-1ػشفت دٍساًی )  
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