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Effect of Blade Angle of Attack on the Performance of the Darius 
J-Shaped Vertical Axial Wind Turbine

[1] Paris: Renewables 2018 global status report; 2018 [2] Design and performance of a 
double-pitch wind turbine with non-twisted blades [3] Wind energy: Increasing deployment, 
rising environmental concerns [4] Numerical and experimental investigation of the rotor 
blades of an HAWT with a profile HKAS inspired by a maple seed [5] Effect of pitch angle on 
power performance and aerodynamics of a vertical axis wind turbine [6] CFD analysis of 
the angle of attack for a vertical axis wind turbine blade [7] Aerodynamic analysis of a step 
adjustment method for blade pitch of a VAWT [8] Numerical investigation of the effect of 
junction and initial blade step on performance of a vertical axis bad turbine [9] Numerical 
investigation of darius wind turbine with variable step angle [10] Optimization of the 
saunius wind turbine by CFD calculation of blade effects [11] Viscous fluid flow [12] 
Vorticity and turbulence [13] Low speed aerodynamics [14] An introduction to theoretical 
and computational aerodynamics (Dover books on aeronautical engineering) [15] 
Computational fluid dynamics: Principles and applications [16] Performance testing of a 
small vertical-axis wind turbine [17] Three dimensional simulation of J-shaped darrieus 
vertical axis wind turbine [18] CFD modelling Investigation of a straight-blade vertical axis 
wind turbine

Humans are always looking for ways to produce cheap and permanent electricity. One of 
these ways is to use wind turbines. The vertical axis wind turbines are less sensitive due to 
the problem of the setup and low efficiency compared to the horizontal axis turbines. One 
way to improve the performance of VAWTs is to change the angle of attack of the wind turbine 
blade. In this study, the computational fluid dynamics method is used to solve the finite volume 
flow equations. Different angles of attack range from -12 to +10 degrees and wind speeds of 
10m/s and density of 1.225kg/m3 and constant dynamic viscosity of 1.825psi were used. 
The calculations showed that by increasing the angle of attack of the blade to +10 degrees  Cp 
and Torque decreased, by decreasing angle of attack of the blade to -4 degree, Cp and Torque 
increased, but by more decreasing AOA of -8 to -12 degrees Cp and torque decreased.
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  دهیچک

هایی برای تولید انرژی الکتریکی ارزان و دائمی است. دنبال راهانسان همواره به
های بادی محور های بادی است. توربینتوربین ها، استفاده ازیکی از این راه

های محور افقی، اندازی و بازده پایین نسبت به توربیندلیل مشکل راهعمودی به
های باد محور های بهبود عملکرد توربیناند. از راهکمتر مورد توجه قرار گرفته

از روش عمودی، تغییر زاویه حمله ایرفویل نسبت به باد است. در این مطالعه، 
دینامیک سیالات محاسباتی برای حل معادلات حجم محدود جریان استفاده 

متر بر ثانیه  ۱۰+ درجه و سرعت باد ۱۰تا  - ۱۲شده است. زوایای مختلف حمله از 
 ۸۲۵/۱کیلوگرم بر متر مکعب و ویسکوزیته دینامیکی ثابت  ۲۲۵/۱و چگالی 
ه با افزایش زاویه حمله ثانیه استفاده شده است. نتایج نشان داد کپاسکال

+ درجه، ضریب توان و گشتاور نسبت به حالت مرجع (صفر) کاهش ۱۰ایرفویل تا 
درجه، ضریب توان و گشتاور  -۴یابد و با کاهش زاویه حمله ایرفویل تا می

  یابد.درجه کاهش می -۱۲تا  -۸افزایش و بعد از آن در 
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  مقدمه
کننده و در شرایط خاص پذیر، آلودهی فسیلی پایانهاسوخت

محیط  داشتننگهمخرب باشند و همچنین ضرورت سالم  توانندیم
ی فسیلی هاسوختزیست دلایل مناسبی برای جایگزینی منابع 

است. از این رو، استفاده از انرژی تجدیدپذیر و پاک از قبیل انرژی 
انتخاب مناسبی  تواندیمگرمایی، انرژی آبی و بادی و غیره زمین

 یهاروشی فسیلی باشد. یکی از هاسوختبرای جایگزینی 
 یهانیتورباستفاده از  تجدید پذیرمناسب در استفاده از انرژی 

  است. بادی
از موانع اصلی استفاده از انرژی تجدیدپذیر عدم دسترسی 

عنوان مثال در روز ابری انرژی همیشگی به منابع آنها است؛ به
کاهش  یابد، در روز بادی آرام انرژی بادخورشیدی کاهش می

سالی میزان آب جهت تولید انرژی آبی یابد و در زمان خشکمی
ها از نظر پیکربندی بسیار متنوع هستند. . توربین[1]یابدکاهش می

طور اجمالی پرداخته شده در زیر به معرفی انواع معروف آنها به
  است.

این نوع پیکربندی برای : (Darrieus)پیکربندی داریوس 
طراحی شده است. این پیکربندی از  ۱۹۳۱بار در سال اولین

های محور عمودی بیشترین ضریب توان در بین انواع توربین
اندازی بسیار برخوردار است اما همچنان دارای نقص گشتاور راه

های ها خود دارای زیر شاخهپایینی است. این نوع از توربین
سازی ها طراحی و بهینهه برای اصلاح نقصبسیاری هستند ک

  .[2]دهدها را نشان میای از این توربیننمونه ۱اند. شکل شده
  

  
  [4]میمستق یهاپره با وسیدار یعمود محور یباد نیتورب) ۱شکل 

  
نشان  ۲همان طور که شکل  :(Savonius)پیکربندی ساونیوس 

ها از دو یا چند استوانه توخالی که به محور دهد این توربینمی
اند. گشتاور ایجادشده در این نوع حاصل اند تشکیل شدهچسبیده

ای قرارگرفته در جهت استوانهواردشده به نیم (drag)نیروی پسا 
رند و اندازی مناسبی داها گشتاور راهوزش باد است. این توربین

نیازی به تحریک اولیه ندارند. در عوض ضریب عملکردی حدود 
ها بیشتر در جهت کمتر از نوع داریوس دارند. از این توربین ۲۰%

اندازی بادسنجی و یا ترکیب آنها با نوع داریوس برای بهبود راه
  .[3	,2]شوداولیه استفاده می

  

	
		[4]وسیساون یباد نیتورب) ۲شکل 

  
در گذشته برای بهبود کارآیی توربین باد محور عمودی تحقیقاتی 

ها زاویه های گوناگون صورت گرفته که یکی از این زمینهدر زمینه
 عبدالرحیمحمله اولیه نوک پره نسبت به راستای وزش باد است. 

تغییرات بارها و ، در مطالعه خود به بررسی [5]و همکاران
گشتاورهای اعمالی بر روی توربین و همچنین زاویه اصطکاک 

که  اندپرداختهشده، جریان گردابه و رویدادهای لایه مرزی تجربه
دینامیک سیالات  عنوان تابعی از زاویه گام با استفاده ازبه
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 -۷آنها زوایای حمله پره را از  شده است،انجام  (CFD)محاسباتی 
انتخاب کردند و در محاسبات خود از روش دینامیک  +درجه۳تا 

افزار تجاری انسیس فلوینت سیالات محاسباتی با استفاده از نرم
و از روش حجم محدود با استفاده از معادلات جریان  ۱/۱۶نسخه 

استفاده کردند.  (URANS)استوکس  -گذرا رینولدز متوسط ناویر
درجه باعث افزایش -۲ نتایج نشان داد که استفاده از زاویه گام

بر این، آنها متوجه شود. علاوهمی %۶/۶به مقدار  pCضریب توان 
و گشتاورهای بین  یالحظهتغییر در زاویه گام بارهای  شدند

. همچنین نتایج دهدرا تغییر می دست توربینبالادست و پایین
آنها نشان داد که زاویه حمله دینامیکی ممکن است یک روش 

  ی کارآیی بیشتر باشد.ساز نهیبهبسیار امیدوارکننده برای 
به بررسی آزمایشگاهی محل قرارگیری پایه و  [6]و همکارانالساکا 

متر و ۵/۲تاثیر زاویه حمله پره توربین باد محور عمودی با قطر 
پرداختند.  ۰۰۱۵NACAمتر با ایرفویل ۴/۰ول وتر متر و ط۳ارتفاع 

متر برثانیه در ۱۰باد با سرعت هوای ورودی آنها از یک تونل
های سرعت مختلف استفاده کردند. نتایج نشان داد که اگر نسبت

کاهش و اگر به سمت  %۴۷پره به سمت داخل بچرخد عملکرد آن 
یابد. این مقادیر نسبت به حالت افزایش می %۲۹خارج بچرخد 

بردند که جابجاکردن محل زاویه حمله صفر بود. همچنین آنها پی
اتصال پایه به سمت پیرو ایرفویل سبب کاهش عملکرد توربین 

  شود.می
، به دنبال روشی برای تعیین زاویه حمله [7]و همکارانگیو 

بالادست جریان های میدان جریان سرعت در نقاط براساس داده
بودند. آنها در مطالعه خود از نقاط مرجع که از مرکز جرم ایرفویل 

گیری شدند استفاده کردند. نقطه جلو ایرفویل که طول آن اندازه
نصف طول وتر ایرفویل و دو نقطه دیگر برابر طول وتر در اطراف 

آوردن زاویه حمله مناسب استفاده کردند. آنها دستایرفویل برای به
براساس روش تخمین پیشنهادشده خود عملکرد زاویه حمله ثابت 
پره و زاویه حمله متغییر سینوسی را با همدیگر مقایسه کردند و 
این مقایسه نشان داد که چگونه پیکربندی زاویه حمله متغییر 

تواند عملکرد کلی توربین را با حفظ زاویه حمله مناسب و می
  توزیع برآ و پسآ افزایش دهد.

، به بررسی زاویه حمله پره در توربین باد [8]بازرگانو  فندیاریاس
 URANSمحور عمودی پرداختند. آنها در مطالعه خود از روش 

K	SSTبرای انجام محاسبات و مدل آشفتگی  െω سازی در شبیه
استفاده کردند. آنها یک دوران کامل روتور را به چهار ناحیه، ناحیه 

تا  ۱۳۵ناحیه پشت به باد از درجه، ۱۳۵تا  ۴۵بالادست از 
درجه و ناحیه ۳۱۵تا  ۲۲۵دست جریان از درجه، ناحیه پایین۲۲۵

آنها در  بر این،علاوهدرجه تقسیم نمودند. ۴۵تا  ۳۱۵رو به باد از 
شده توسط کاربر ابع تعریفت و مش لغزان تکنیک  مطالعه خود از

مختلف  ایهناحیههای توربین باد در پرهحمله برای تنظیم زاویه 
را  حملهیک روش کنترل زاویه آنها این مطالعه کردند. در استفاده 

محور توربین باد وری انرژی طور موثر بهرهد که بهنکنپیشنهاد می
عمودی را با تحلیل جامع عملکرد آیرودینامیک توربین بادی و 

این  نتایجد. بخشبهبود می ناحیه رادر هر  (Cp)ضریب توان 
تواند مناسب میحمله نترل زاویه کد که یک دانشان  مطالعه

 مقایسه در .یی توربین بادی را بهبود بخشدآکار  توجهی طور قابلبه
  .یافت افزایش %۱۷ضریب توان تقریباً  درجه۰ ثابت زاویه حمله با

 داریوس بادی توربین عددی ، به بررسی[9]و همکاران ساغرچی
منظور بررسی تاثیر زاویه حمله بر متغیر به حمله زاویه دارای

اندازی عملکرد آیرودینامیکی و تاثیر آن بر روی بهبود خودراه
توربین بادی داریوس پرداختند. آنها در مدل خود از روش دینامیک 

استفاده کردند و  SST	K‐ωسیالات محاسباتی و مدل توربولانسی 
را گسسته و جهت حل معادلات از روش حجم محدود معادلات 

توسط الگوریتم پیزو حل نمودند. نتایج حل آنها نشان داد که 
 روش براساس که متغیر گام زاویه با هایدارای پره بادی توربین
 در بار بهبود توزیع سبب کندمی عمل زاویه حمله خودکار تنظیم
 مشکلات شود ومی انرژی بیشتر تولید و چرخش مختلف زوایای
 را از عمودی محور بادی هایتوربین در اندازیخودراه به مربوط
 با زاویه حمله متغیر توربین که داد نشان عددی آنالیز برد.می بین
 بیشتری بازدهی ثابت با زاویه حمله بادی هایتوربین به نسبت
 انرژی پایین و نوک متوسط هایسرعت در قادرهستند تا و دارند

  کنند. تولید بیشتری
شکل در افزایش گشتاور -Jهای دلیل ویژگی پرهدر پژوهش حاضر به

اندازی توربین باد محور عمودی (چرا که بیشترین مشکل در راه
اندازی اولیه است) و های محور عمودی مشکل در راهتوربین

براساس مطالعات گذشته که تغییر در زاویه حمله پره سبب 
لید گشتاور شده است. مجدداً افزایش توان توربین باد به هنگام تو

اندازی و بهبود توان توربین باد محور برای افزیش گشتاور راه
شکل زاویه حمله بهینه پره مورد بررسی قرار گرفته -Jعمودی با پره 

  است.
  CFDمدل 

  معادلات حاکم و مدل توربولانسی 
سازی چرخش روتور در حالت پایا و دوبعدی از مدل برای شبیه

. برای محاسبه [10]ت چرخان استفاده شده استمرجع مختصا
میدان سرعت به همراه میدان فشار از الگوریتم سیمپل و برای 

سازی معادله فشار و معادله مومنتم و انرژی جنبشی گسسته
  آشفتگی از روش حجم محدود استفاده شده است.

صورت زیر نوشته تواند بهمعادله بقای جرم یا معادله پیوستگی می
	:11]‐[13شود
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 ܷو  فضایی مختصات X୩زمان،  tچگالی سیال،  ρآن  در که
جهت و مولفه سرعت جریان است. معادله بقای مومنتوم در یک

  (بدون شتاب) به شرح زیر است: برای یک سیستم اینرسی
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 τ୧୨اجزای سرعت جریان،  U୨و  U୧فشار استاتیک،  Pکه در آن 
نیروهای گرانشی و حجمی در  	ρg୧و F୧تانسور تنش لزجت و 
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طور متوسط تانسور تنش هستند. برای سیالات نیوتنی به ݅جهت 
  صورت زیر است:لزجت به
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 δ୧୨=۱ نماد دلتای کرانکر δ୧୨ضریب لزجت دینامیکی و  μکه در آن 
است. معادلات بقای جرم و بقای  ݆≠݅برای  δ୧୨=۰و  ݆=݅برای 

کند مومنتوم در دستگاه مرجع چرخان که با سرعت ثابت دوران می
  به شرح زیر است: 
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)٦(  vሬԦ ൌ vሬԦ െ uሬԦ  
ሬԦݑ  )٧( ൌ ሬ߱ሬԦ ൈ   ݎ

شده از دستگاه سرعت نسبی (سرعت مشاهده vሬԦ୰که در این روابط 
شده از دستگاه سرعت مطلق (سرعت مشاهده vሬԦمرجع چرخان)، 
سرعت دستگاه مرجع چرخان نسبت به دستگاه  	ሬԦݑمرجع ثابت)،

  ای نسبی است.سرعت زاویه ሬ߱ሬԦاینرسی (ثابت) و 
دلیل عدم حساسیت به به k‐ɛتجربه نشان داده است مدل 

هایی که در آنها جدایش های فشار معکوس برای جریانگرادیان
دهد و یا جریان سیالات چرخان و نیز جریان از لایه مرزی رخ می

روی سطوح منحنی عملکرد مناسبی نخواهد داشت. در مدل دو 
به سبب توازن خوبی که بین هزینه عددی و دقت  k‐ωای معادله

سازی جدایش جریان روی آورد در شبیهمحاسباتی فراهم می
سطوح خمیده عملکرد قابل قبولی دارد ولی حساسیت زیاد به 

در خارج از لایه مرزی استفاده از این مدل را در  ωو  kمقادیر 
مشکل  های شدید در خارج از لایه مرزی بامسایلی با گرادیان

سازد. بنابراین بهترین مدل توربولانسی جهت استفاده در مواجه می
݇	ݐݏݏاین پژوهش مدل  െ است. قابلیت بالای این مدل در  ߱

بینی دقیق جدایش سازی جریان سیالات چرخان و پیششبیه
بندی و وسکوزیته توربولانس جریان و نیز اصلاحاتی که در فرمول

های برشی اصلی در آن ای انتقال تنشآوردن اثرهحساببرای به
K‐. مدل ترکیبی [14]اعمال شده این مدل را مناسب ساخته است

ω  وK‐Ԑ صورت زیر نوشته شود:تواند بهمی  
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ܲ  ܯتولید اغتشاش است. عدد ماخ اغتشاش برابر௧ ൌ ටଶ

మ
و  

തതതതതത"݀"فشار اتساع  ൌ െߛଶ ܲܯ௧
ଶ پذیری جریان که اثر تراکم است

σنماید. ضرایب معادلات انتقال، پذیر را خنثی مییال تراکمس
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σఠ ،α  وβ شوند. هستند که از طریق توابع ترکیبی محاسبه می  
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ترین فاصله تا نزدیک dقسمت مثبت دوره انتشار عرضی است و 
سطح است. از آنجایی که تاثیرات پایین رینولدز تنها لایه مرزی 

که  K‐ωکند تغییراتی بر مدل نزدیک به دیواره را اصلاح می

βو  ଵܽ، ∗ܽاست بر روی ضرایب  SSTقسمتی از مدل 
∗

اعمال  
  شود. می

برای بحث و بررسی در مورد توربین باد محور عمودی داریوس 
ین روش بحث در مورد ضرایب آیرودینامیک آن است. ضریب بهتر
از آن  ொܥ، ضریب گشتاور ܥ، ضریب برآ C، ضریب پسآ ܥتوان

آوردن منحنی عملکرد دستدست است. در این مقاله هدف، به
) است. به نسبت سرعت TSRتوربین (ضریب توان توربین برحسب 

روتور) به سرعت  نوک پره (حاصل ضرب شعاع در سرعت دورانی
  شود. گفته می TSRجریان آزاد، 
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	روش حل عددی 
سازی توربین محور عمودی داریوس از در این مقاله برای شبیه

و روش ضمنی برای حل و برای  +STAR‐CCMافزار نرم
کردن معادلات سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل، نوع جریان کوپل

 J‐shape	0015	NACAنیز گذرا و مقاطع پره توربین از ایرفویل 
متر و ارتفاع آن میلی۴۰۰انتخاب شده است. طول وتر پره برابر با

متر در نظر گرفته شده است. اندازه دامنه ۵/۲متر و قطر توربین ۳
و  ۳های حل که برحسب طول وتر ایرفویل انتخاب شده و در شکل
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شده در این مقاله برای مشخص است. شرایط مرزی در نظرگرفته ۴
	Velocity)قسمت ورودی، شرط ورودی سرعت  Inlet)  و برای

	Pressure)از شرط مرزی خروجی فشار  قسمت خروجی

Outlet)  و برای قسمت دیوار بالایی و دیواره پایینی برای
نامحدودشدن این دو دامنه از شرط تقارن و برای قسمت محفظه 

های ایرفویل و برای قسمت پره (Interface)روتور از شرط واصل 
و قسمت شفت شرط دیواره اعمال شده است. در شرط مرزی 

متر بر ثانیه و مقدار فشار خروجی برابر ۱۰مقدار سرعت برابر ورودی 
های فشار محیط در نظر گرفته شده است. سرعت چرخش پره

طور دور در دقیقه به۱۳۸و  ۱۲۲، ۷۶، ۴۶توربین و شفت نیز مقادیر 
جداگانه لحاظ شده است. برای درک بهتر از مدل هندسی توربین 

های در این مقاله به شکلبادی محور عمودی و فضای محاسباتی 
  .طول وتر ایرفویل است cتوجه فرمایید که  ۴و  ۳
  

  
	تصویری از ناحیه محاسباتی) ۳شکل 

  

  
	تصویری از ناحیه روتور) ۴شکل 

  
  یبندشبکه

ها در ترین قسمتترین و مشکلتولید شبکه حل یکی از مهم
است. دامنه محاسباتی نه باید  CFDسازی در روش ضمن شبیه

خیلی بزرگ، نه باید خیلی کوچک در نظر گرفته شود. در این مقاله 
های ایرفویل و با توجه به اهمیت حل معادلات در اطراف پره

های در حال چرخش مانند شفت و همچنین در اطراف قسمت
 ای ریز و زیاد باشد کهبندی به اندازهها لازم است تعداد شبکهپره

. با [14]خوبی همگرا شوندمعادلات در نزدیکی سطح آنها نیز به
بندی خوبی در نزدیکی دیواره توجه به اینکه نیاز است که مش
نیز توجه شود تا در دامنه  y+داشته باشیم؛ لذا باید به مقدار 

	.[15]افزار قرار گیردشده آن در نرمتعریف
ندی نهایی حدود بها در شبکهکل سلول تعداد منظور این برای

سلول (ناحیه چرخان+ناحیه غیرچرخان) لحاظ شده است  ۵۳۹۰۰۰
شده شبکه ریزتر باعث تغییرات و مشاهده شد برای شرایط تعریف

چشمگیری در مقدار ضرایب آیرودینامیکی نشده و تنها موجب 
 ۱نیز کمتر از  y+شود. همچنین مقدار افزایش زمان محاسباتی می

شده با توجه به مدل توربولانسی انتخاب دست آمده است کهبه
	مقدار قابل قبولی است.

بندی فضای محاسباتی به دو قسمت بودن شبکهدلیل حساسبه
غیرچرخان برای اطراف توربین و چرخان برای محفظه روتور 

بندی داخل محفظه روتور بندی شده است. نوع شبکهتقسیم
ناحیه غیرچرخان  بندیشده مربعی و نوع شبکهبندیغیرسازمان
شده مربعی است. با توجه به آنچه گفته شد در اطراف بندیسازمان
بندی ریزتری های ایرفویل و همچنین در اطراف شفت مشپره

اعمال شده است. برای بالابردن دقت محاسبات از روش لایه مرزی 
در ادامه  ۶و  ۵ هایها استفاده شده است که در شکلدر اطراف پره
  هده است.قابل مشا

  

  
  (الف)

	

  	(ب)
مربعی (الف) و بدون شدهتصویری از ناحیه محاسباتی سازماندهی) ۵شکل 

	سازمان مربعی (ب)
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	J‐shape	NACA0015	بندی اطراف ایرفویل شبکه) ۶ شکل

  

  نتایج
  نظارت بر روند همگرایی و گام زمانی

 مانده معیاری برای سنجش عدم تعادل موضعی هر یک ازباقی
ترین ابزار معادلات بقای حجم کنترل است. این معیار تقریباً مهم

سنجش همگرایی جواب است زیرا مستقیماً به حل معادلات 
بستگی دارد. نظرات مختلفی درباره چگونگی قضاوت در مورد 
همگرایی حل وجود دارد. سطح همگرایی مورد نیاز بستگی به 

ییات مدل دارد. سازی (نتایج کیفی یا کمی) و جزهدف شبیه
آوردن جزییات جریان هدف دستاگرچه در مسأله مورد نظر به

های کمی نظیر گشتاور از آوردن کمیتدستنیست ولی چون به
میدان جریان لازم است، بنابراین باید به دقت مناسبی از همگرایی 

 ۰۰۱/۰شده گام زمانی برابر دست پیدا کرد. در حل عددی انجام
ترکردن گام زمانی تغییری در نتایج پیدا کوچکانتخاب شد و با 

نشد و تنها زمان محاسباتی افزایش یافت. از طرف دیگر با افزایش 
 ۰۰۱/۰نتایج واگرا شد. بنابراین گام زمانی برابر  ۰۱/۰گام زمانی تا 

گام زمانی مورد بررسی قرار گرفته است.  ۱انتخاب شد. در جدول 
  نشان داده شده است. ۱روند همگرایی مسأله در نمودار 

  بررسی استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی
ها از آنجا که نمونه مشابه آزمایشگاهی جهت مقایسه داده

سازی سازی عددی وجود نداشت جهت اعتبارسنجی شبیهشبیه
گرفته بر روی توربین باد محور عمودی نتایج حاصل با نتایج صورت

و  زمانیتایج عددی و ن [16]و همکاران براووآزمایشگاهی 
بعد است مقایسه که تقریباً مشابه کار حاضر اما در سه [17]همکاران

سازی بر روی شد تا صحت روش حل اثبات شود. بنابراین شبیه
متر و طول وتر ۵/۲متر، قطر ۳توربین محور عمودی با ارتفاع 

 براووکه توسط  NACA0015متر و پره ایرفویل از نوع ۴/۰
در مطالعه  [17]و همکاران زمانیپیشنهاد شده است، صورت گرفت. 

اند. برای اعتبار سنجی در استفاده کرده  K‐ω	SSTخود از مدل 
ابتدا باید استقلال حل از شبکه بررسی شود تا شبکه مناسب 

بندی متفاوت بر روی دو شبکه ۴دست آید. برای این منظور از به
مبنا استفاده شده است که این عنوان سطح طرف ایروفویل به

ارایه شده است. در  ۲بندی با مشخصاتی در جدول شبکه
و میانگین آن  ۹۸/۰برابر   y+گرفته حداکثر مقدار سازی صورتشبیه
  است. ۲۵/۰برابر 

شده مشخص شد که با توجه به اختلاف های انجامپس از بررسی
یزتر و با شبکه های ر ۲۰۰×۲۰۰ناچیز نتایج حاصل در شبکه 

منظور کاهش حجم همچنین با نتایج آزمایشگاهی و عددی به
محاسبات و افزایش سرعت محاسبات و استقلال حل از شبکه، 

 ۲عنوان شبکه مبنا انتخاب شد. که در نمودار به ۲۰۰×۲۰۰شبکه 
  کنید.نتیجه این مقایسه را مشاهده می

  
ثانیه و تعداد  ۱۰ل برابر بررسی تاثیر گام زمانی بر حل (زمان فیزیکی ح) ۱جدول 
	عدد است) ۶های پردازشی برابر رشته

  (ثانیه) گام زمانی  ٦/١ TSRضریب توان در   (ساعت) سازیشبیهزمان حل 
  ٠١/٠  واگرا  ٥/٠
٠٠١/٠  ٣٦٦/٠  ٨  
٠٠٠١/٠  ٣٥٨/٠  ٧٠  

  

  
	تکرار ۲۰۰۰۰در  ییهمگرا روند )۱ نمودار



 ۱۷۷۹ شکل - Jبا پره  وسیدار یعمود یباد محور  نیحمله پره بر عملکرد تورب هیاثر زاوــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                               Volume 20, Issue 7, July 2020 

  شدهمحاسباتی آزمایش یهاشبکه )۲جدول 
  ٦/١ (TSR)ضریب توان در نسبت سرعت نوک   ارتفاع اولین سلول روی ایرفویل  های ناحیه چرخانتعداد کل سلول  ها در سطح بالایی و پایینی ایرفویلتعداد سلول

٥٠×٥٠	١٨١/٠  ٠٠٠٠٣٤/٠  ٤٦٤٠٢  
٣٣٦/٠  ٠٠٠٠٣٤/٠  ٩٢٩٠٢  ١٠٠×١٠٠  
٣٦٦/٠  ٠٠٠٠٣٤/٠  ١٨٥٤٦٥  ٢٠٠×٢٠٠  
٣٦٨/٠  ٠٠٠٠٣٤/٠  ٣٧١١٩٨  ٤٠٠×٤٠٠  

  

  
	اعتبارسنجی نتایج مطالعه حاضر با تحقیقات مشابه قبلی) ۲ نمودار

  

و  ۸/۱بیشترین اختلاف در نسبت سرعت نوک  ۲با توجه به نمودار 
با  %۵/۶و  [16]و همکارانبراوو با کار آزمایشگاهی  %۲۵به میزان 

دلیل تواند بهوجود دارد که این می [17]و همکارانزمانی کار عددی 
ای های وارد به توربین، تلفات مکانیکی و سازهعدم محاسبه تنش

ها به روتور و همچنین انحراف جریان در های اتصال پرهو میله
بعدی باشد، اما در ناحیه انتهای پره و تلفات ناشی از اثرات سه

ها از همخوانی مناسبی برخوردار است و عت نوکسایر نسبت سر 
تطابق قابل قبولی در مطالعه حاضر با نمونه آزمایشگاهی و عددی 

رود که نتایج حاصل از حل شود در نتیجه انتظار میمشاهده می
های نوک بیشتر از مقادیر عددی در یک گروه از نسبت سرعت

  .[18]آزمایشگاهی باشند
  بررسی کانتورهای جریان

ها و دوران آنها را در کانتور سرعت و فشار کل و چگونگی تاثیر پره
دور در دقیقه ۱۲۲جریان هوا برای زاویه دوران صفر و سرعت دورانی 

نشان  ۴و  ۳ هایدر زاویه حمله بهینه در ناحیه روتور در نمودار 
شود وجود و چرخش داده شده است. همان طور که مشاهده می

ها مانند یک مانع ات موضعی در اطراف پرهبر تغییر ها علاوهپره
شود. باعث افزایش فشار در جریان قبل از ورود به روتور می

ها و در ناحیه قبل از روتور با همچنین اندازه فشار بیشینه روی پره
). یکی از ۳یابد (نمودار افزایش سرعت دورانی توربین افزایش می

ی محور عمودی را هاسازی توربینموضوعاتی که همواره شبیه
ها در هر مقطع از روتور سازد تعامل مداوم سیال با پرهپیچیده می

است. در واقع سیالی که خود تحت تاثیر برخورد با یک پره در 
دست روتور ای در نیمه پایینناحیه بالادست است بایستی با پره

برخورد کند. با توجه به چگونگی تغییرات زاویه دوران تاثیرگذاری 

هایی که به جریان ها بر جریان بالادست و القای تاثیرات پرههپر 
دست همان طور های پایینتر هستند بر عملکرد پرهبالادست نزدیک

  نمایان است، قابل مشاهده است. ۴که در نمودار 
دلیل افزایش آشفتگی جریان در با افزایش سرعت دوران روتور به

دست های ناحیه پایینهاین ناحیه احتمال جدایش جریان روی پر 
های یابد که این امر یک پدیده مخرب در جریانتوربین افزایش می
شود. با حرکت سیال های بادی محسوب میروی ایرفویل توربین

بر روی سطح بالایی ایرفویل فشار بر اثر نیروهای لزج و شکل 
کند. از لبه حمله تا شانه ایرفویل فشار هندسی ایرفویل تغییر می

کند و این یابد ولی پس از آن شروع به افزایش میهش میکا
انجامد و به افزایش گرادیان افزایش فشار به جدایی لایه مرزی می

درجه ثبات مناسبی -۴فشار معکوس معروف است. در زاویه حمله 
ها نسبت به حالت صفر درجه (مرجع) مشاهده از جریان در پره

جدایش جریان در  شود اما با کاهش زاویه حمله پرهمی
درجه به بیشترین -۱۲دست روتور ایجاد شده و در زاویه حمله پایین

بودن این موضوع از رسد، که برای قابل مشاهدهمقدار خود می
عنوان درجه استفاده شده است. به۱۸۰دوران روتور در زاویه دوران 

  نشان داده شده است.  ۵درجه در نمودار -۴و  ۰نمونه کانتورهای 
گر کانتورهای سرعت و فشار است که در چهار نمایان ۱۰تا  ۶نمودار 

زاویه چرخش ایرفویل نشان شده است. این نمودارها بیان بهتری 
  دهند.  از نحوه تغییرات فشار و سرعت را نشان می

شدن آشفتگی و دنباله ایجادشده در ناحیه پشت ایرفویل که نمایان
ت دورانی توربین وابسته است میزان آن به سرعت وزش باد و سرع

دست آمده است. سازی بهیکی از نکات مثبتی است که در شبیه
آمده نوسانات دستنکته قابل توجه دیگر در مورد کانتورهای به

ها است که به نظر فیزیکی و معقول بسیار کم آنها در نزدیکی پره
یه شود هر چه زاومشاهده می ۶رسند. همان طور که در نمودار می

درجه به سمت ۰شود جریان در زاویه دوران تر میحمله پره منفی
هایی در رود. که این آشفتگی باعث ایجاد گردابهآشفتگی پیش می

های ایجادشده در این شود. گردابهجریان و کاهش توان توربین می
دست جریان رسیده و اثرات منفی بر توان توربین مرحله به پایین

این حالت بیشینه سرعت در زاویه حمله  کنند. درایجاد می
  افتد.+درجه اتفاق می۸

مقایسه شده  ۷با هم در نمودار  ۹۰های حمله در زاویه دوران زاویه
های حمله مثبت بار جریان در زاویهشود که ایناست. مشاهده می

دست ی بر جریان پایینمیزان دنباله افزایش یافته که تاثیر منف
های حمله منفی عملکرد مناسبی دارد و در طرف مقابل در زاویه

+درجه رخ ۱۰دارد. بیشینه سرعت در این حالت در زاویه حمله 
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  دهد.می
کند در زاویه ایی که پره کاملاً به جریان باد پشت میدر ناحیه

ه حمله مثبت پره، چون قسمت کامل ایرفویل جلوی ورود جریان ب
یافته و گیرد نیروی پسا مفید کاهشقسمت ناقص ایرفویل را می

بر توان توربین تاثیر منفی دارد. از طرف دیگر در زوایای حمله 
شدن جریان دلیل قرارگیری سمت ناقص ایرفویل و حبسمنفی به

شکل و افزایش نیروی پسا مفید - Jپس از ورود کامل به ناحیه 
درجه دارد و ۱۸۰پره در زاویه دوران  کاملاً تاثیر مثبتی بر عملکرد
کند. بیشینه سرعت در اینجا در زاویه توان توربین را تقویت می

نشان داده شده  ۸افتد که در نمودار +درجه اتفاق می۱۰حمله 
  است. 
درجه) ۰های ایجادشده در قسمت پره رو به باد (زاویه دوران گردابه

دست جریان د) به پاییندر زوایای منفی (که در بالا نشان داده ش
رسیده و سبب جدایش جریان و تلفات توان در توربین شده است 

رسد. بیشینه آل به نظر نمی+درجه جریان ایده۱۰حمله  یزاویهو در 
افتد که درجه اتفاق می۰سرعت در این زاویه دوران در زاویه حمله 

  نشان داده شده است. ۹در نمودار 
درجه با -۴کانتور فشار در زاویه حمله  عنوان نمونه با مقایسهبه

شویم مقدار سرعت کانتورهای سرعت، این زاویه حمله متوجه می
بیشینه در سمت داخلی پره و تقریباً در مکان فشار کمینه قرار دارد 
که این امر مطابق قانون برنولی است. فشار در سطح بیرونی پره 

حرکت دورانی  علتنسبت به سطح داخلی بیشتر است و البته به
پره نقطه فشار بیشینه کمی از لبه حمله به انتهای پره نزدیک 

  نمایش داده شده است. ۱۰شود که در نمودار می
  

  
  

	صفر زاویه دوران در دور در دقیقه۱۲۲ دوران سرعت و درجه۴ حمله هیزاو یبرا روتور هیناح در کل فشار کانتور )۳ نمودار

  

    
	در زاویه دوران صفر دور در دقیقه۱۲۲ دوران سرعت و درجه۴ حمله هیزاو یبرا روتور هیناح در سرعت کانتور )۴ نمودار
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◦٠  

  

◦٤ -  

	درجه۱۸۰ زاویه دوران با دور در دقیقه۱۲۲ روتور دوران سرعت در مختلف حمله هویزا یبرا روتور هیناح در سرعت کانتور) ۵ نمودار

  

  

  

٠  

  

١٢ -  

  

٤+  

  

١٠ -  

  

٨+  

  

٨ -  

  

١٠+  

  

٤ -  

	دور در دقیقه۱۲۲ دوران سرعت وزاویه دوران صفر درجه  در نیتورب غهیت یکینزد در سرعت کانتور )۶ نمودار
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٠  

  

١٢ -  

  

٤+  
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٩٠ ٠	

    
٢٧٠ ١٨٠	

  

  
  بر دقیقهدور ۱۲۲ دوران سرعت و درجه-۴ حمله هیزاو با روتور هیناح در غهیت کی یکینزد در کل فشار انتورک) ۱۰ نمودار
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درجه و با -۱۲به سمت  -۸طور کلی، با کاهش زاویه حمله از به
+درجه از بالادست جریان مقداری ۱۰+ تا ۴افزایش زاویه حمله از 

آید که موجب بروز جدایش جریان در انتهای ایرفویل پدید می
شود و اختلاف فشار شدید در سطوح فوقانی و تحتانی ایرفویل می

شود که منجر به ای بعد از ایرفویل میهدر ادامه سبب ایجاد گردابه
شود. این اختلاف افزایش زمان بازگشت جریان از آشفته به آرام می

فشار در کنار پدیده مخرب واماندگی دینامیکی و جریانات حلقوی 
شود. واکنش نوک ایرفویل باعث ایجاد نیروی پسای مخرب می

ی بعضاً هاتواند موجب کاهش سرعت و ایجاد لرزشاین نیرو می
شدید در توربین شود. البته تداوم این امر به جهت افزایش فشار 

تری تواند تاثیرات به مراتب خطرناکاستاتیک بر روی سازه پره می
ها نیز داشته باشد. کاهش نیروی برآ و به دنبال نظیر شکستن پره

آن کاهش گشتاور و ضریب توان از دیگر آثار جدایش جریان روی 
های عملکرد توربین خود خواهد بود. این امر در منحنیایرفویل پره 

درجه نسبت به -۴را به خوبی نشان داده است. اما در زاویه حمله 
مشاهده  ۱۱نمودار درجه همان طور که در خطوط جریان صفر حالت 
 شود جریان در پشت توربین اندکی از انحراف جریان کاهشمی
انرژی بیشتر جذب کرده  تر شده و توربینو جریان مستهلک یافته

است که این امر در جداول گشتاور و ضریب توان قابل مشاهده 
علاوه میدان گردابه مقداری کاهش داشته که این کاهش است. به

سب بهبود عملکرد توربین شده و در نمودارهای گشتاور و ضریب 
قابل رویت است. برای نمونه در نمودارهای  ۱۲توان در نمودار 

  درجه استفاده شده است.۰از زاویه دوران شده گفته
  

  
  درجه ٠زاویه حمله 

  
  درجه - ٤زاویه حمله 

درجه در مقایسه با زاویه حمله ۴خطوط جریان برای زاویه حمله ) ۱۱ نمودار
	دور بر دقیقه۱۲۲مرجع در سرعت دوران 

	
  درجه ٠زاویه حمله 

	
  درجه - ٤زاویه حمله 

 حمله هیزاو با سهیمقا در درجه۴ حمله هیزاو یبرا ورتیسیتهمیدان ) ۱۲ نمودار
	دور بر دقیقه۱۲۲ دوران سرعت در مرجع

  
  منحنی عملکرد توربین بادی محور عمودی

آوردن نقطه کاری بهینه توربین بادی محور عمودی دستبرای به
های گشتاور و ضریب توان برحسب سرعت دوران روتور و منحنی

های عملکرد شود. این منحنیها ترسیم مینسبت سرعت نوک پره
های حمله مختلف ایرفویل متر بر ثانیه و زاویه۱۰در سرعت باد 

دست آمده است و جع) بهنسبت به زاویه حمله صفر درجه (مر 
خوبی بیان های عملکرد توربین را بهرود بتواند مشخصهانتظار می

  نماید. 
شود مقادیر ضریب توان در مشاهده می ۳همان طور که در جدول 

های حمله مختلف برحسب نسبت سرعت نوک و درصد زاویه
 تغییرات آنها نسبت به زاویه حمله مرجع در داخل پرانتز آورده شده

-۴یابیم که تنها در زاویه حمله در می ۳است. با توجه به جدول 
درجه تمامی درصد تغییرات ضرایب توان مثبت است و این یعنی 

درجه است. هر چند که در نسبت -۴زاویه حمله بهینه زاویه حمله 
درجه -۱۰بیشترین ضریب توان را در زاویه حمله  ۶/۰سرعت نوک 

های نوک کاهش چشمگیری در داریم اما در سایر نسبت سرعت
شود. در ادامه برای عملکرد توربین در این زاویه حمله مشاهده می

ضریب توان برحسب  ۱۴و  ۱۳درک بهتر و مشهودتر نمودارهای 
  های حمله مختلف رسم شده است. نسبت سرعت نوک و زاویه

های حمله مختلف و در نسبت مقدار گشتاور کل توربین در زاویه
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گزارش شده است. مشاهده  ۴متفاوت در جدول سرعت نوک 
درجه که زاویه حمله -۴شود که گشتاور توربین در زاویه حمله می

های سرعت نوک نسبت به حالت بهینه نیز هست در تمامی نسبت
جز در صفر درجه بهبود یافته است و در غیر از این زاویه حمله به

اهش یافته در سایر موارد گشتاور کل ک ۶/۰نسبت سرعت نوک 
-۱۰بیشترین گشتاور کل در زاویه  ۶/۰است. در نسبت سرعت نوک 

شود گفت که دهد. همان طور که واضح است میدرجه رخ می
است. در  ۶/۰درجه زاویه بهینه برای نسبت سرعت نوک - ۱۰زاویه 

ادامه برای درک بهتر نمودارهای گشتاور کل برحسب زاویه حمله 
وتور و توان برحسب زاویه حمله در های دوران مختلف ردر سرعت

رسم شده  ۱۶و  ۱۵های متفاوت در نمودارهای نسبت سرعت نوک
  است. 
شود در یک مشاهده می ۱۶تا  ۱۳گونه که در نمودارهای همان

نسبت سرعت نوک معین توربین بالاترین ضریب توان را دارا است 
ه که این، نسبت سرعت نوک بهینه خواهد بود و بسته به زاوی

حمله پره تغییر خواهد کرد. نسبت سرعت نوک بهینه با تغییر 
زاویه حمله نسبت به حالت مرجع تغییر خواهد کرد به این صورت 

های یابد و در سایر زاویهدرجه افزایش می-۴که تنها در زاویه حمله 
شود. با افزایش زاویه حمله ایرفویل به مرور حمله دچار کاهش می
های سرعت ا کرده تا جایی که در نسبتضریب توان کاهش پید

دلیل افزایش بیش از حد زاویه حمله پره دچار به ۶/۰نوک 
شود. در ادامه واماندگی دینامیکی شده و ضریب توان منفی می

متر بر ثانیه و سرعت دورانی بهینه (سرعتی که ۱۰برای سرعت باد 
ران منظور بررسی اثر دودر آن ضریب توان بیشینه شده است) به

هندسه تغییرات ضریب توان طی یک دوران کامل روتور در نسبت 
 رفتانتظار می سرعت نوک بهینه بررسی شده است. همان طور که

درجه شاهد کمترین نوسانات - ۴، در زاویه حمله ۱۷در نمودار 
 چرخش کامل روتور هستیم. بدیهی است این توان در یک ضریب

 بادهای انایی جذب انرژی از تر و توامر به تولید برق با کیفیت
  متلاطم منجر خواهد شد.

  
  صفر درجه حمله هیزاو به نسبت هاآن راتییتغ درصد و مختلف حمله هایزاویه در نوک سرعت نسبت برحسب توان بیضر ریمقاد) ۳جدول 

  زاویه حمله ایرفویل
  نسب سرعت نوک

◦٠◦  - ١٢◦  - ١٠◦  - ٨◦  -٤◦  +٤◦  +٨◦  +١٠  

٠١٣/٠-	
	١١٩-%  

٠١٦/٠  
	٧٧-%	

٠٦٩١٠/٠	
٠٠٦/٠%  

٠٨٣/٠  
٠٦/٢٠%	

٠٨٨٥/٠  
٨٢/٢٠%	

٠٨٩/٠  
٨٧/٢٠%	

٠٨٣/٠  
٢٠%	

٦/٠  ٠٦٩١٣/٠  

٠٦٦/٠		
٦/٦٨-%	

٠٩٠٢/٠  
٥٧-%  

١٦٢/٠		
٨٦/٢٢-%  

٢٢/٠	
٨/٤%  

٢١/٠  
٠%  

٢٠٤/٠		
٨/٢ -%  

١٩/٠		
٥/٩-%	

١  ٢١/٠  

١٣٤/٠	
٦٧ -%  

٢٣٦/٠		
٤٢-%  

٣٥٤/٠		
٦/١٣-%  

٤٣/٠		
٥%	

٣٣٥/٠		
٣/١٨-%  

٢٥/٠		
٣٩-%  

١٩/٠		
٦/٥٣-%  

٦/١  ٤١/٠  

٠٨٧/٠		
٧٦ -%	

١٨٧/٠	
٤٨-%  

٣١١/٠		
٥/١٥-%	

٣٧/٠  
٥٦/٠%  

٣١/٠		
١٦-%  

٢٢١/٠		
٤٢-%  

٠٩٦/٠		
٧٤-%  

٨/١  ٣٦٨/٠  

  
  حمله مختلف نسبت سرعت نوک متفاوت یهاهیزاوگشتاور کل توربین در ) ۴جدول 

  زاویه حمله ایرفویل
  نسبت سرعت نوک

◦١٢◦  - ١٠◦  - ٨◦  -٤◦  ٠◦  +٤◦  +٨◦  +١٠ -  
٦/٠  ٨٠  ٢/٨٥  ٦٥/٨٤  ٢٢/٧٩  ١٥/٦٦  ١٣/٦٦  ٣٠/١٥  -٥٧/١٢  
١  ٨٣/١٠٨  ٢/١١٧  ٢٢/١٢٠  ٩/١٢٥  ٥٢/١١٩  ٠٣/٩٣  ٨/٥١  ٠٤/٣٨  
٦/١  ٣٨/٦٨  ٢٦/٨٩  ٢٦/١١٩  ١٧٠  ٨٢/١٤٥  ٠٤/١٢٧  ٦٧/٨٤  ٢٨/٤٨  
٨/١  ٧٧/٣٠  ٦/٧٠  ٦٨/٩٨  ١/١١٨  ٥٤/١١٧  ٢٨/٩٩  ٦٣/٥٩  ٨/٢٧  

  

  نوک سرعت نسبت برحسب توان بیضر راتییتغمقایسه ) ۱۳ نمودار
  

  زاویه حمله پره برحسب توان بیضر راتییتغ سهیمقا )۱۴ نمودار
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 یهاسرعت در حمله هیزاو برحسب نیتورب گشتاور راتییتغ سهیمقا )۱۵ نمودار
	مختلف دورانی

  

  
های TSRمقایسه تغییرات توان توربین برحسب زاویه حمله در ) ۱۶ نمودار
  مختلف

  

  بهینه TSRدر  روتور کامل چرخش دور کی )۱۷ نمودار
  

  یر یگجهینت
ܭ	ܶܵܵهای مدل در تعیین مدل توربولانسی باتوجه به مزیت െ

بینی جریان توان به توانایی این مدل درپیشکه از جمله آن می ߱
گیری همزمان از لایه مرزی و جریان آشفته دور از دیواره با بهره

ܭهای دو مدل مزیت െ߱  ܭو െ اشاره کرد، استفاده شد. در  ߝ
ادامه برای کوتاهی در نوشتار تنها به نمودارهای زاویه بهینه نسبت 
به حالت مرجع پرداخته شده است. یکی از فاکتورهای مهم در 

های بادی ضریب گشتاور است. مقایسه ضریب گشتاور در توربین
 نشان داده شده ۱۸درجه با حالت مرجع در نمودار -۴زاویه حمله 

شود ضریب گشتاور در زاویه است. همان طور که مشاهده می

ای افزایش یافته که این موضوع طور قابل ملاحظهدرجه به-۴حمله 
اندازی اولیه در نسبت سرعت نوک پایین بیانگر افزایش گشتاور راه

اندازی توربین را تا تواند مشکل در توانایی خود راهاست که می
نین در مقایسه ضرایب گشتاور با کار حدودی برطرف نماید. همچ

شده تایید سازی انجاممجدداً صحت شبیه [17]و همکاران زمانی
شده است. با توجه به اینکه پژوهش حاضر در حالت دوبعدی 

بعد در آن در نظر گرفته نشده انجام گرفته و تلفات ناشی از سه
و  زمانیاست نتایج مقداری بالاتر را نسبت به نتایج عددی 

  دهند. نشان می [17]همکاران
در ادامه به بررسی منحنی عملکرد توربین در یک دوران کامل در 

ها های سرعت نوک مختلف پرداخته شده است. این منحنینسبت
آمده را برای نسبت سرعت دستخوبی صحت ضرایب توان بهبه

مشاهده  ۱۹دهند. همان طور که در نمودار نوک مختلف نشان می
صورت نمودار ضریب توان برای زاویه بهینه به TSR ۶/۰ر شود دمی

واضحی بیشتر از زاویه مرجع است همچنین در قسمت پایین 
نمودار که در قسمت منفی نمودار قرار دارد اندکی کمتر منفی شده 

شدن گشتاور مثبت و تلفات است که این به معنای کمتر خنثی
ضریب توان  TSR ۱کمتر در نسبت سرعت نوک پایین است. در 

دهد. با توجه به افزایش را نشان می %۸/۴نسبت به حالت مرجع 
ها کمتر دهد، اما در درهاینکه نمودار در قله افزایشی را نشان نمی

دچار اتلاف انرژی شده و این امر موجب بهبود ضریب توان شده 
طور قابل توجهی تلفات انرژی کاسته شده و به TSR ۶/۱است. در 
ر حداکثر بازدهی اضافه شده است که در مجموع سبب مقداری ب

طور قابل توجهی شده است که این امر کاهش نوسانات نمودار به
 TSR ۸/۱انجامد. منحنی عملکرد در تر میبه تولید برق یکنواخت
از خود نشان داده است. در مجموع  TSR ۱نیز تغییراتی همانند 

ودارهای ضریب توان درجه سبب کاهش نوسانات نم-۴زاویه حمله 
دهند، این امر نشان می شد همان طور که قبلاً گفته شده است و

توانایی توربین در جذب انرژی از جریان متلاطم باد افزایش یافته 
اندازی توربین بهبود یافته و تولید برق و گشتاور مورد نیاز راه

  تر شده است.یکنواخت
  

	
درجه با زاویه مرجع و کار ۴زاویه حمله مقایسه ضریب گشتاور در ) ۱۸ نمودار

	زمانی در نسبت سرعت نوک متفاوت
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١ TSR	٦/٠TSR	

    
٨/١TSR  ٦/١TSR	

	مقایسه نمودارهای توان در یک دوران توربین در دو زاویه حمله بهینه و مرجع )۱۹نمودار 
  

شود توربین در یک نسبت سرعت مشاهده می ۱۹با توجه به نمودار 
نوک معین بالاترین ضریب توان را دارا است که این نسبت سرعت 

) خواهد بود. این نسبت سرعت نوک بهینه TSR=۶/۱نوک بهینه (
ضریب توان +درجه دچار کاهش ۱۰تا  ۰با افزایش زاویه حمله از 

درجه به بیشترین مقدار ضریب توان -۴شود و در زاویه حمله می
درجه مجدداً -۱۲تا  -۸خود رسیده است. با کاهش زاویه حمله از 

یابد. برای اختصار در نوشتار از آوردن ضریب توان کاهش می
های حمله اجتناب شده است. با افزایش های سایر زاویهشکل

تا  - ۸و همچنین با کاهش زاویه حمله از +درجه ۱۰زاویه حمله تا 
درجه به مرور جدایش جریان از سطح پره توربین ایجاد خواهد -۱۲

شد که باعث افزایش نیروی پسآ مضر و کاهش  نیرو برآ و در 
نتیجه کاهش گشتاور و ضریب توان که از عواقب ناخوشایند 

+درجه در نسبت ۱۰شود تا جایی که در زاویه حمله است، می
سبب واماندگی دینامیکی و ضریب توان منفی  ۶/۰عت نوک سر 
های عملکرد برداشت شد، ضریب شود. طبق آنچه که از منحنیمی

در زاویه  ۸/۱و  ۶/۱، ۱های سرعت نوک توان بهینه توربین در نسبت
در زاویه  ۶/۰درجه حاصل شد و برای نسبت سرعت نوک -۴حمله 
  دست آمد.درجه به-۱۰حمله 
بر میزان  %۸طور متوسط حدود به ۲، با توجه به جدول طور کلیبه

عملکرد این توربین نسبت به حالت زاویه حمله صفر افزوده شده 
  است.
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