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Experimental Study of Porous Blade Effect on the Rotation of 
Darriues Vertical Axis Wind Turbine

[1] Numerical and experimental studies of a small vertical-axis wind turbine with variable-
pitch straight blades [2] Three dimensional simulation of J-shaped Darrieus vertical axis 
wind turbine [3] Performance enhancements on vertical axis wind turbines using flow 
augmentation systems: A review [4] Structural design of the sandia 34-meter vertical-axis 
wind turbine [5] A momentum theory for winglets on horizontal axis wind turbine rotors 
and some comparison with experiments [6] Discussion of momentum theory for windmills 
[7] Davis Engineering Ltd, Canada [8] Numerical investigation of dynamic stall vortex 
movement of different thickness airfoils [9] Self-starting capability of a Darrieus turbine 
[10] Wind tunnel and numerical study of a small vertical axis wind turbine [11] Numerical 
investigations on dynamic stall of low Reynolds number flow around oscillating airfoils [12] 
Wind tunnel tests on a different phase three-stage Savonius rotor [13] Design and analysis 
of a small wind turbine with combined airfoil [14] Numerical investigation of dimple effects 
on darrieus vertical axis wind turbine [15] Mathematics for computer graphics [16] 
Understanding aircraft structures [17] The variation with Reynolds number of pressure 
distribution over an airfoil section [18] Design analysis of a horizontal axis tidal turbine

The important factor in turbine efficiency is turbine rotation. The higher the rotor time at 
different speeds, especially at low speeds, increases the turbine power. In this regard, first, the 
airfoil NACA0015 was selected and the K-ω SST turbulence method was used for numerical 
analysis. The validation was performed using experimental results. The wind turbine was 
designed and fabricated by CATIA software. The aluminum sheet used by a series alloy is used 
to make smooth, porous leaves from simple cards and diamond-shaped leaves, in a porous form 
with 0.3 mm thick. The instrument used in measurement, testing and fabrication have been 
calibrated to compute more precisely and to generate wind flow from the four-fan blower. The 
results show that the darriues vertical axis wind turbine with porous and flat blades has begun 
to rotation at the speed of 2.3 and 3.9 m/s. At the speed of 2.5 and 3 m/s, the rotation of wind 
turbine porous blade doubled and at the speed of 4 m/s, its rotation speed was 3 times higher 
than the speed of straight blade turbine. The rotation of wind turbine porous blade in speeds 
of 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 and 7 m/s were 56.25 %, 20 %, 22 %, 15 %, 7.5 %, and 12% higher than the 
straight blade turbine and in speed of 8-10 m/s the rotation of the straight blade turbine and 
porous blade turbine is almost equal.
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  چکيده

توربین است. هرچه دوران روتور در عامل مهم تاثیرگذار در بازدهی توربین، دوران 
های پایین، بیشتر باشد باعث افزایش های مختلف به خصوص در سرعتسرعت

انتخاب و برای تحلیل  NACA0015ایرفویل  ابتدا در این راستا شود.توان می
	K‐ωعددی از روش توربولانسی  SST  استفاده و با نتایج آزمایشگاهی

طراحی و ساخته شد.  CATIAافزار در نرم شد. سپس توربین بادیسنجی صحت
 صاف و هایشده از آلیاژ سری یک که برای ساخت پرهورق آلومینیومی استفاده

صورت خلل و فرج و به ضخامت متخلخل از ورق ساده و امباس لوزی شکل که به
ر تمتر است. برای ایجاد جریان باد از دمنده چهار فن و برای محاسبه دقیقمیلی۳/۰
ان اند. نتایج نشگیری، آزمون و ساخت کالیبره شدهایل مورد استفاده در اندازهوس
دهد که توربین بادی محور عمودی داریوس پره متخلخل و صاف در سرعت می
متر بر ثانیه ۳و  ۵/۲متر بر ثانیه شروع به دوران کرده است. در سرعت ۹/۳و  ۳/۲

متر بر ثانیه سه برابر توربین بادی ۴توربین بادی پره متخلخل دو برابر و در سرعت 
متر برثانیه ثانیه ۷و  ۵/۶، ۶، ۵/۵، ۵، ۵/۴پره صاف دوران داشته است. در سرعت 

، %۲۰، %۲۵/۵۶دوران توربین بادی پره متخلخل نسبت به توربین بادی پره صاف 
متر بر ثانیه توربین بادی پره ۱۰تا  ۸بیشتر و در سرعت  %۱۲و  ۵/۷%، ۱۵%، ۲۲%

  متخلخل و صاف دوران تقریباً برابری دارند.
  انرژی بادی، پره صاف، پره متخلخل، دوران، توربین بادی ها: واژهکلید
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  مقدمه  -۱
با گسترش روزافزون جوامع انسانی و توسعه صنعتی در جوامع 

 کردن انرژیمختلف، نیاز به منابع انرژی در حال افزایش است. فراهم
، مناسب و کافی برای کاهش فقر، بهبود رفاه بشر و متیقارزان

 .[1]استانداردهای زندگی در سراسر جهان امری ضروری است بالابردن
ترین میزان نرخ رشد را در بین دیگر ر سریعانرژی بادی در حال حاض
. چراکه انرژی بادی فراوان، تجدیدپذیر [2]منابع تجدیدپذیر دارا است

با توجه به نیاز و امکانات  توانیمو پاک در طبیعت وجود دارد و 
از چند وات تا چند مگاوات برق تولید نمود و در مقایسه با انرژی 

. کندمی ای منتشرز گلخانههای فسیلی میزان کمتری گاسوخت
میزان انرژی قابل استحصال از منابع بادی زمین بسیار بیشتر از کل 

دهد که طوری که یک برآورد کلی نشان میمصرفی جهان است، به
ترا وات انرژی باد روی زمین وجود دارد درحالی که میزان مصرف ٧٢

	.[3]ترا وات است١٥انرژی جهانی 
استفاده قرار  انرژی از باد مورد آوردندستبهدستگاهی که برای 

 ای است کهبادی وسیله گیرد، توربین بادی نام دارد. توربینمی
تبدیل  انرژی جنبشی جریان باد را به انرژی دورانی محور روتور

های مختلفی های بادی داریوس مدل. برای پره توربین[4]کندمی
 و مارپیچی است. تعداد صورت پره مستقیمبه بیشتروجود دارد که 

ند یک تواهزینه اقتصادی می های توربین بادی داریوس بسته بهپره
پره باشد. مزیت توربین بادی داریوس نسبت به سایر  ۵تا 

های عمودمحور این است که بیشترین راندمان را دارند ولی توربین
مشکل اساسی آن، گشتاور پایین در لحظه استارت و شروع به گردش 

  . [1]هست
ی گذار هیسرماآن آمریکا و کانادا  رأسکشورهای صنعتی و در 

 ی بادی انجامهانیتوربی برای تولید انرژی برق از طریق اگسترده
 مراکزی است نیترشاخصدادند. پژوهشگاه ملی سندیا در آمریکا از 

ی بادی محور عمودی فعالیت هانیتوربکه در سه دهه اخیر در زمینه 
ساخت توربین بادی محور عمودی داریوس  بهداشته است که منجر 

میلادی شد. در طراحی این توربین از  ۱۹۷۸متر در سال ۳۴به قطر 
ی پارامترهای طراحی، تحلیل نیرویی ساز نهیبهسه کد تحلیلی جهت 

ه دو ارتعاشاتی المان محدود سازه توربین بادی محور عمودی استفا
ی هاروشصورت . پیش از این تحلیل جریان روی پره به[4]بود شده

	.[6	,5]شودیمهمراه نتایج آزمایشگاهی محدود تئوری به
ی ساز نهیبهی متعددی جهت هاپژوهشی گذشته هادههدر 

ی بادی محور عمودی هانیتوربدر عملکرد  مؤثرپارامترهای مختلف 
 ایسلام، ۲۰۰۱. در سال است شدهی مستقیم انجام هاپرهداریوس با 

 ی صاف توربین بادی محورهاپرهجنس مناسب برای و همکاران 
به این نتیجه  خود مطالعهو در  ندعمودی داریوس را مطالعه نمود

 وانگ. [7]هستند هانیتوربکه فیبر پلیمری مناسب این نوع  ندرسید
در بهبود عملکرد  عامل کیرا  لیرفویضخامت ا شیافزا [8]و همکاران

 [9]و همکاران دومینی کردند. یمعرف نییدر سرعت نوک پا نیتورب
دو ه نسبت ب سه پرهاثبات کردند که توربین بادی محور عمودی نوع 

ار ی خودکانداز راهی دارند زیرا انداز راه، پتانسیل بهتری برای خودپره
ارد. د هاپرهوابستگی شدید به زاویه قرارگیری اولیه  دو پرهدر نوع 
ی هانیتوربدی و تجربی روی بررسی عد [10]و همکاران ادورادز

زبری سطح پره را و اثر  ندعمودمحور ابعاد کوچک را مطالعه نمود
و  وانگ. ندمورد بررسی قرار داد هانیتوربروی عملکرد این 

آیرودینامیکی توربین بادی محور عمودی عملکرد  [11]همکاران
ی مختلف وزش باد مورد مطالعه هاسرعتداریوس پره مستقیم را در 

نتایج آنالیز آیرودینامیکی توربین  [12]و همکاران هایاشی. ندقرار داد
ردند طبقه مقایسه کدو با توربین  را طبقه کبادی ساوینیوس رایج ی

. دهدیمو نشان دادند که افزودن طبقه، نوسانات گشتاور را کاهش 
اینرسی توربین زیاد شده و امکان بروز شدن طبقه، ولی با اضافه

طراحی و تحلیل  [13]و همکاران کوراوندی وجود دارد. اسازهمشکلات 
ه قتوربین بادی کوچک بادی را مطالعه کردند. برای این منظور منط

ر ب شانهدفآزمونه انتخاب کرده و  عنوانمروست در استان یزد را به
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این بود که با تلفیق ایرفویل روتورهای دارای گشتاور تولیدی بالا 
(ساوینیوس) با ایرفویل روتورهای دارای راندمان بالاتر (داریوس)، 

  را افزایش دهند. کمترهای در سرعت تولید انرژی
متخلخل بر دوران توربین بادی  پره ریتأثدر این پژوهش به بررسی 

محور عمودی داریوس و مقایسه دوران تولیدی آن با دوران تولیدی 
 کردن فضای پره از ورقشود. برای متخلخلپره مستقیم پرداخته می

شکل و برای پره مستقیم، از ورق ساده آلومینیومی به امباس لوزی
شکل استفاده با ورق امباس لوزی زیساهم مترمیلی۳/۰ضخامت 

  .شودیم

	
  تئوری حل و معادلات حاکم -٢
  های بادی محور عمودیمعادلات حاکم بر جریان هوا در توربین -١-٢

های محور عمودی داریوس معادلات حاکم بر جریان هوا در توربین
همان معادلات بقای جرم یا پیوستگی و اندازه حرکت یا همان 

یر ناپذمومنتم هستند. جریان سیال در این مسئله تراکم معادلات
 ١صورت فرمول هست. معادلات پیوستگی حاکم برای حالت ناپا به

  .[14]شودتعریف می
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بیان  ٢صورت فرمول توان بهمعادله بقای اندازه حرکت را هم می
  کرد.
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نیروهای حجمی و نیروهای گرانشی هستند و  gو  F در معادله بالا
 تعریف ٣صورت فرمول که به تانسور تنش است Tهمچنین 

  شود.می
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بیان کرد که  p، فشار uتوان برحسب سرعت رفتار جریان را می
ه توان با استفادافتد که میای از زمان اتفاق میخواص سیال در بازه

های از روش دینامیک سیالات محاسباتی تغییرات را برای المان
کوچکی از سیال محاسبه کرد و با استفاده از قوانین پیوستگی 

ت آورد. این تغییرات در مقیاس خیلی دسخواص مورد نظر را به
محاسبه جریان توربولانسی  دهد و از لحاظ محاسباتی،کوچک رخ می

در مقیاس خیلی کوچک بسیار مشکل است. به همین منظور 
های جایگزین همچون روش میانگین پیشنهاد استفاده از روش

سازی اثرات توربولانسی شود. از روش میانگین برای شبیهمی
ار جای بررسی صریح رفتشود. در مدل میانگین زمانی، بهه میاستفاد

های استوکس در مقیاس -وسیله معادلات ناویرتوربولانسی به
شود سازی توربولانس میانگین بیان میهایی برای شبیهکوچک، ترم

ات سازی کل تغییر و برای این کار معادلات انتقال برای بررسی و مدل
شود. این معادلات که نیرو و زمان لازم توربولانسی جریان حل می

 مدهد با ناسازی مقیاس بزرگی از توربولانس را کاهش میبرای مدل
Reynolds	 Average	 Navier	 Stokes شوند. شناخته می

ای از فرضیه بوزینسک دومعادله RANS های توربولانسیمدل
های هردابوسیله گبه را مومنتم تولیدشدهکنند که انتقال استفاده می
که  کندبیان میسازی نمود. این تئوری توان مدلمی ،توربولانسی

ا فرمول بوده و ب متناسب با نرخ تانسور کرنش رینولدز تنشتانسور 
  :[14]آیددست می) به٤(
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	 Q‐blade افزارطراحی آیرودینامیکی با استفاده از نرم -٢-٢
	Q‐bladeافزار سازی و انتخاب ایرفویل از نرمبرای انجام روند شبیه

v0.9 افزار ذکرشده برای محاسبات استفاده شده است. از نرم
توان شود که با استفاده از سرعت میهای بادی استفاده میتوربین

درجه ٣٦٠و عملکرد قطبی آن را در زوایای ایرفویل مناسب را طراحی 
ها سازی آنبررسی کرد و در طراحی روتورهای توربین بادی و شبیه

های مومنتم و افزار با استفاده از مدلمورد استفاده قرار داد. این نرم
دهد و پارامترهای مورد سازی را انجام میالگوریتم صحیح، شبیه

پذیرد که از یک مدل مومنتم یتغییر م CMDMSنیاز طراحی با مدل 
سازی آیرودینامیک توربین بادی محور ای برای شبیهدومرحله

 یک و کلی قسمت یک به هوا جریان کند.عمودی استفاده می
 از هوا جریان محلی قسمت شود. مدلمی محلی تفکیک قسمت
 ستفادها دایره یک همانند ایرفویل برای توصیف منسجم بردارینقشه
 یلتبد از استفاده با محاسبات ترشدنسریع روش این با کند.می
 NACA متقارن هایپروفیل برخی برایشود. می پذیرامکان فوریه
 جودو استالپیش ناحیه در داده تجربی خلأ کم رینولدز اعداد خاطربه

 و متفاوت مقاطع ایرفویل کیفیت حداقل مقایسه دارد. برای
 ودش فرد استفادهمنحصربه ابزار یک از است بهتر توربین، هایطرح
 در لدلیهمین  به باد داشته کوتاهی پردازش زمان باید ابزار این که
شده  انتخاب Analysis‐X	Direct	Foil ابزار blade‐Q افزارنرم
نشان داده  NACA0015هندسه شکل ایرفویل  ١. در شکل [13]است

	.شده است
  

	
  NACA0015هندسه شکل ایرفویل  )۱شکل 

  
  سازی عددیشبیه -٣
  بندینحوه مش -١-٣

توان حل یک سیستم معادلات بندی مناسب میبا ایجاد یک شبکه
دیفرانسیل را تا حد زیادی تسریع و بالعکس انتخاب نامناسب محل 

 روشتواند باعث عدم همگرایی در محاسبات شود. نقاط شبکه می
که در نزدیکی و اطراف ایرفویل برای افزایش دقت  است نیا متداول
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 علتمحاسبات از شبکه ریزتری در این نواحی استفاده شود. به
، دامنه بندیپیچیدگی هندسه ایرفویل، جهت بهبود کیفیت شبکه
ه صورت جداگانمحاسباتی به چند ناحیه تقسیم شد و هر ناحیه به

واحی خصوص در نبهبندی را بندی شد. این امر کیفیت شبکهشبکه
بب زنی سنزدیک سطح ایرفویل افزایش داده است که این گونه مش

بهبود خاصیت تعامدپذیری خطوط شبکه بر سطح ایرفویل در لبه 
	Designحمله شد. هندسه مقطع پره برای ایرفویل در محیط 

Modeler شده  بندیانسیس فلوئنت ترسیم شده و سپس شبکه
 شبکه با سازمان، قدرت کنترل شبکه بهتر است. با توجه به اینکه در

رد، گیاست و همچنین در محاسبه جریان همگرایی بهتری صورت می
شبکه ایجادشده برای ایرفویل مورد بررسی ساختاریافته بوده و دامنه 

یره داشکل حول ایرفویل استفاده شده است. شعاع نیمCمحاسباتی 
 ٢٠دامنه تا لبه فرار  برابر وتر و فاصله مرز خروجی ١٢حول دامنه 

 ٤به  شکل مورد نظر ،گرفته شد. برای راحتیبرابر وتر ایرفویل درنظر 
	Faceوسیله قسمت به Splite  تقسیم و سپس واردANSYS	

Meshing بندی نوع شده و و برای تولید شبکه از شبکهc  دوبعدی
ت یافته اسصورت سازماناستفاده شده است. مش حول ایرفویل به

ای باشد تا اولین به اندازه ାݕبعد و سعی شده تا مقدار ضریب بی
گره در نزدیکی ایرفویل در زیرلایه لزج قرار گرفته باشد. دامنه 

  نشان داده شده است. ۲محاسباتی و نمای نزدیک در شکل 
  

	
	الف

	
	ب

  بندی کل دامنه حل (الف) و نمای نزدیک ایرفویل (ب) نمایی از شبکه) ٢شکل 

  
  شرایط مرزی -٢-٣

بر مرز ورودی، خطوط بالا و پایین دامنه در ورودی جریان که علاوه
شود، با توجه به اینکه جریان هوای اطراف محاسباتی را نیز شامل می

ر کاناپذیر است، شرط مرزی ورودی سرعت بهتوربین بادی تراکم
رود. در خروجی جریان، شرط مرزی فشار خروجی مورد استفاده می

بی صورت نسقرار گرفته است. در این شرط مرزی فشار استاتیک به
شود. برای سطح ایرفویل شرط مرزی دیوار در مرز خروجی وارد می

اینکه لزجت داریم، شرط عدم لغزش  رود و با توجه بهکار میبه
فرض در حرکت سیال از روی سطح ایرفویل اعمال صورت پیشبه
کلوین و فشار یک اتمسفر درنظر ٣٠٠شود. مقدار دمای جریان آزاد می

، outletشده را بندیقسمت خروجی شبکه مشگرفته شده است. 
ورد ایرفویل مو  Wallشده را بندیقسمت بالا و پایین شبکه مش

  شود. گذاری مینام Airfoilنظر 
  افزار انسیس فلوئنتسازی در نرمنحوه شبیه -٣-٣
ازی سهای مختلفی برای شبیهافزار انسیس فلوئنت دارای مدلنرم

شده و امتحان ایرفویل مورد نظر هست که با مطالعه کارهای انجام
Kωچند مدل مختلف، در نهایت مدل  െ SST  برای این کار انتخاب

های شد. این مدل توربولانسی قادر به بررسی جریان حول ایرفویل
متحرک و همچنین قادر به بررسی گردابه ایجادشده است. سپس از 

و شرط مرز فشار خروجی در خروجی بهره گرفته  شرط سرعت ورودی
استفاده  Slip	Noشد. همچنین برای دیواره از شرط مرزی و از نوع 

و  Order	Secondمومنتم، از روش  شد. برای جداسازی معادلات
 Upwind	Order	Secondبرای جداسازی باقی معادلات از روش 

استفاده شده است. همچنین از الگوریتم پیزو برای کوپل سرعت و 
سازی از روش مرتبه دو استفاده شده است. فشار و برای گسسته

است و هزینه محاسباتی با  ١٠-٤مقدار گام زمانی در این تحقیق 
  ساعت است.٤٨هسته موازی برای هر سیکل حدود  ٦استفاده از 

  استقلال از شبکه -٤-٣
تواند به شبکه ایجادشده وابسته از آنجایی که نتایج حل عددی می

قل بایست مستآوردن جواب دقیق، نتایج میدستباشد، لذا برای به
از شبکه ایجادشده باشند. برای بررسی استقلال حل عددی و نتایج 
از شبکه محاسباتی، تحقیقی انجام شد که در آن از سه نوع شبکه 

درجه و برای ١٠و  ٥و در زاویه حمله صفر،  متفاوت در حالت پایا
، ٦٥٠٠٠بندی درشت با تعدادسه نوع شبکه ،NACA0015ایرفویل 

مورد ارزیابی قرار  ١٩٥٠٠٠و ریز به تعداد ١٣٠٠٠٠متوسط با تعداد 
  نشان داده شده است. ٢و  ١گرفتند که بررسی نتایج در نمودارهای 

  

  
  در زوایای مختلفاستقلال از شبکه ضریب لیفت ) ١نمودار 
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  استقلال از شبکه ضریب درگ در زوایای مختلف) ٢نمودار 

  
که نتایج با افزایش شود مشاهده می ،٢و  ١نمودارهای توجه به با 

هزار تغییری نکرده است و اصطلاحاً ١٦٤های شبکه از تعداد سلول
شود که حل مستقل از شبکه شده است. با توجه به نتایج گفته می

هزار انتخاب شده ١٣٠بررسی، تعداد سلول شبکه محاسباتی این 
  است.

  
  ساختو طراحی  -٤

کل افزار کتیا ترسیم شد (ششده در نرمشماتیک توربین بادی طراحی
 -۳نمونه اصلی ساخته شد (شکل  ۱:۵الف) و سپس در مقیاس  -۳

متر و طول سانتی۵/۱۸متر، شعاع پره سانتی۳۵ب). ارتفاع پره برابر 
  متر درنظر گرفته شد.سانتی۴/۶ایرفویل برابر 

	

  	     الف

     ب
  شده (ب)شده (الف) و توربین ساختهطراحی بادی توربین شماتیک )٣شکل 

  

  روند ساخت شاسی توربین -۱-۴
متر به طول سانتی۴×۴عدد پروفیل  ۸برای ساخت شاسی، ابتدا 

متر سانتی۸۰متر به طول سانتی۴×۴عدد پروفیل  ۴متر و سانتی۵۰
جوش  ۶۱۳مدل  Eلنگ برش و با الکترود با استفاده از دستگاه اره

شده تا  مترسانتی۸۸داده و سپس پایه یا شاسی توربین به ارتفاع 
  توربین روی آن سوار شود.

سور جای حباب تراز از سنبرای ترازکردن شاسی از تراز دیجیتالی که به
گیری شیب استفاده شده تا به کمک دازهمحاسبه شیب جهت ان

درجه نمایش ۱/۰گر مقدار شیب سطوح را با دقت صفحه نمایش
  دهد.می

پایه توربین باید از لحاظ استقامتی محکم باشد و چون دارای ارتفاع 
و ابعاد نسبتاً بزرگ است، پایه یا شاسی دارای ارتفاع بزرگ و از همه 

س احتمالی مقاوم باشد و تر باید در مقابل تنش و استر مهم
ارتعاشات کل دستگاه در حالت دینامیکی در محدوده قابل مجاز 

گیری در دو حالت پره صاف و است و شاسی دستگاه موقع اندازه
کیلوگرمی کنسول شده تا ارتعاش و لرزشی ۲۵وزنه  ۴متخلخل به 
  گیری در دو حالت پره صاف و متخلخل نداشته باشد.موقع اندازه

  های توپیتاقانیا -۲-۴
های توپی نقش مهم و اساسی را ایفا های بادی، یاتاقاندر توربین

رای شود. بها استفاده میکنند که برای دوران شفت توربین از آنمی
به توربین بادی محور عمودی از یاتاقان توپی به قطر  هیپااتصال 
متر میلی۱۲سوراخ به قطر  ۴متر استفاده که دارای میلی۲۰داخلی 

شود. یاتاقان توپی که در است که با پیچ و مهره به پایه نصب می
اندازه هشود باید باتصال شفت به پایه یا بدنه توربین استفاده می

ابل حرکت توربین مقاومت ایجاد نکند. کافی روان باشد تا در مق
شده در این کار از نوع ایتیکا به قطر داخلی یاتاقان توپی استفاده

برای اتصال مورد استفاده قرار گرفته که دارای قابلیت  مترمیلی۲۰
کاری از طریق پین مخصوص روغن را دارد. برای محکم روان
اقان یک یاتداشتن شفت و همچنین جهت حفظ کنترل شفت از نگه

متر بالاتر از پایه و سانتی۲۲شود که به اندازه توپی دیگر استفاده می
  یاتاقان توپی دیگر قرار دارد.

  هااستفاده از ورق آلومینیوم برای ساخت پره -۳-۴
کار ای در صنایع مختلف بهطور گستردهآلومینیوم و آلیاژهای آن به

دانسیته پایین، هدایت حرارتی دلیل شود. این آلیاژها بهگرفته می
بالا و خواص الکترومغناطیس در صنایع هوافضا، قطعات هواپیما و 

  .[15]سایر صنایع کاربرد فراوانی دارند
بندی گروه مختلف تقسیم ۸طور کلی به آلیاژهای آلومینیوم به

شوند که از آلیاژهای آلومینیوم با عناصر دیگر از جمله مس، می
شوند. آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده غیره تولید میمنیزیم، منگنز و 

 %۹۹/۹۹در آزمایشگاه از سری یک بوده که از آلومینیوم با خلوص 
  یا بالاتر تشکیل شده است.

ورق آلومینیومی نوع خاصی از ورق است که از آلیاژ سری یک، با 
 های ورق فلزی سبک قرارهای فلز آلومینیوم تولید و در دستهویژگی
 -۴ها از یک ورق ساده آلومینیوم (شکل گیرد. برای ساخت پرهمی
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متر و برای ساخت پره ۲×۱متر به ابعاد میلی۳/۰الف) به ضخامت 
ب) که  -۴شکل (شکل متخلخل از ورق آلومینیوم امباس لوزی

  متر استفاده شد.میلی۳۳/۰صورت خلل و فرج است، به ضخامت به
  

  	   الف

  	   ب
  شکل (ب)ساده آلومینیوم (الف) و امباس لوزیورق ) ۴شکل 

  
در هر  استفاده شده که NACA0015ها از ایرفویل برای ساخت پره

وسیله مهره در به مترسانتی۷۵/۸ایرفویل به فاصله  ۴پیچ متری، 
د شود تا سفت شودو طرف ایرفویل قرار و در پیچ متری پیچیده می

برای روکش پره از جنس و لقی نداشته باشد. جنس مورد استفاده 
ورق آلومینیوم ساده برای پره صاف و برای پره متخلخل از روکش 

صورت خلل و فرج است، استفاده شد شکل که بهورق امباس لوزی
های آلومینیوم با استفاده از پرچ و پیچ خودرو به هم وصل که ورق
ای هشوند و با استفاده از ساعت اندیکاتور، لقی و فرورفتگی پرهمی

ا ایجاد هصاف و متخلخل کنترل شده تا برآمدگی و فرورفتگی در پره
هر کدام از  یسه،و در هر حالت مقا ها دقیق استنشود و کنترل پره

ات در محاسب ییدارند تا خطا یکسانیو  یقو کنترل دق یطشرا هاپره
  . یایدن یشو ساخت پ

 ودیشوندگی توربین بادی محور عمبرای اینکه بتوان خودشروع
شکل به داریوس را افزایش داد، از ورق آلومینیوم امباس لوزی

الف پره  -٥که در شکل  متر استفاده شدمیلی٣/٠ضخامت 
ب پره  -٥شده از ورق آلومینیوم امباس لوزی و در شکل ساخته
  شده به توربین بادی قابل مشاهده است.وصل

  

      	  
  ب                                                الف

شده از ورق شده از ورق آلومینیوم (الف) و پره ساختهپره صاف ساخته) ۵شکل 
  شکل (ب)آلومینیوم امباس لوزی

  

  ساخت بازوهای توربین -۴-۴
 متر و به طولمیلی۱۰برای ساخت بازوی توربین ابتدا فولاد به قطر 

متر از یک طرف بازو، میلی۱۰فاصله متر برش و سپس به سانتی۵/۱۸
متر ایجاد میلی۵/۸متر و پخی به اندازه میلی۵سوراخی به قطر 

تر به شفت توربین وصل شود. برای اینکه بازوها را بتوان راحتمی
ها را افزایش یا کاهش داد، کرد و در صورت لزوم بتوان ارتفاع پره

تر طراحی و ساخته ممیلی۲۵و  ۲۰ای به قطر داخلی و خارجی قطعه
  شد. 
  اندازی نیروی راه -۵-۴

های بادی محور عمودی داریوس توانایی یکی از مشکلات توربین
اندازی اولیه است که اساس کار این پژوهش هم بر ها در راهکم آن

این اساس است. برای همین لازم است در ابتدا نیروی لازم برای 
، نحوه استفاده ۶رد. شکل گیری کشروع به حرکت توربین را اندازه

دهد. اندازی اولیه نشان مینیروسنج را برای ایجاد نیرو و گشتاور راه
 تواند در آن شروعبرای این کار ابتدا در سرعت بادی که توربین می

به کار کند، نیروسنج را به پره توربین متصل و سپس نیروی مورد 
 است که ارتعاشاتگیری مشخص شده و لازم به ذکر نیاز برای اندازه

کل دستگاه در حالت دینامیکی محدوده مجاز بوده و برای 
 ۲/۰تر نیروسنج مورد استفاده در آزمایشگاه با دقت گیری دقیقاندازه

  کالیبره شده است.
  

	
	الف

	
	ب

نیروسنج (الف) و نحوه نصب نیروسنج به توربین بادی محور عمودی  )۶شکل 
  داریوس (ب) 
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  گیریمورد نیاز برای ساخت، تست و اندازهوسایل  -۶-۴
ظر ن گیری متغیرهای موردقسمت در این کار اندازه ترینیکی از مهم

برداری با استفاده از ابزار انداز، دادهجهت بررسی و آنالیز سیستم راه
 سنج وگیری دقیق شامل ساعت اندیکاتور، دورسنج، سرعتاندازه

). ساعت اندیکاتور یا ساعت ۷(شکل  گیری استدیگر ابزارآلات اندازه
گیری متغیر است که با دقت گیری، جزء ابزارهای اندازهاندازه
ار کمتر جهت دورنمودن و تعیین اختلاف سطح قطعات بهمیلی۰۱/۰
رود که بعد از برش قطعات و تعیین اختلاف سطح پیچ متری می

ور یکاتو سایر قطعات مورد استفاده در ساخت توربین از ساعت اند
متر استفاده شد. برای ایجاد جریان باد از یک دمنده میلی۰۱/۰با دقت 
گیری فن با قابلیت هوادهی تشکیل شده و برای اندازه ۴که از 

سنج لوترون مدل های مختلف از یک سرعتسرعت باد در سرعت
YK2004AH استفاده شد. دوران روتور عامل تأثیرگذار در عملکرد ،

به این صورت که هرچه دوران روتور بیشتر باشد، توربین باد است 
گیری دوران دهنده بازدهی بالای توربین است. برای اندازهنشان

استفاده شده است  DT‐2268توربین از یک دورسنج لوترون مدل 
	). ۷(شکل 

  

	
	ب 	الف

	د 	ج
سنج، سرعتاندیکاتور، ب) دمنده، ج)  گیری؛ الف) ساعتابزارهای اندازه )۷شکل 

  د) دورسنج

  
  تست توربین -۷-۴

های صاف بعد از ساخت توربین بادی محور عمودی داریوس با پره
ها را در جلوی دمنده مورد نظر و متخلخل شروع به تست کرده و آن

های مختلف، دوران توربین بادی در هر دو قرار داده و در سرعت
قرارگیری  ۸شد که در شکل  گیریحالت پره صاف و متخلخل اندازه

  دهد. توربین بادی را در مقابل دمنده را نشان می

  
	الف

  
  ب

   تست توربین )٨شکل 
  

  انواع خطاها -۸-۴
های تست باد باید سعی شود تا میزان خطا در حد در انجام آزمایش

امکان کاهش یابد و به صفر میل کند. اگر نتوان بعضی از خطاها را 
های های محاسباتی، دادهبرطرف کرد باید با استفاده از فرمول

  آزمایش را تصحیح کرد. 
 ایشود. خطاهخطاها به دو دسته سینماتیک و تصادفی تقسیم می

سینماتیک، خطای ذاتی دستگاه است که با مقایسه به مرجع مورد 
های زمانی آمده و خطای تصادفی نیز از روی دادهدستاطمینان به

ها قبل از ها که تابعی از انحراف معیار دادههر کدام از لودسل
صورت زیر گیری است. در پژوهش حاضر، خطاهای موجود بهمتوسط

  است:
گیری سرعت دمنده: سرعت در مقطع آزمون تست خطای اندازه -الف

ن شده روی دمنده تعییسنج و سنسور نصبباد با استفاده از سرعت
  شود. می
خطای تنظیم موقعیت قرارگیری مدل در فاصله و زاویه مورد  -ب

نظر: اگرچه با استفاده از ساعت اندیکاتور، شابلون و ترازسنج 
حل خود قرار گیرد. اما در دیجیتالی سعی شد که مدل دقیقاً در م

دلیل خطای دید و میزان دقت فاصله تنظیم، همواره طول آزمایش به
  آید.وجود میمقداری خطا در تنظیم فواصل مختلف به

های ساخت دلیل خطای دستگاهخطای موجود در ساخت مدل: به -ج
شود که بر نتایج مدل، همواره در این مرحله مقداری خطا ایجاد می

گذارد. یکی از این خطاها در ساخت و نصب پره ایجاد ثیر میتست تأ
ای حدود شده است. اما بعد از مونتاژ نهایی دارای یک خطای زاویه

ها زاویه فوق در پره لحاظ شده درجه بود. البته در انجام تست۳/۰
  است. 

دقت کالیبره گیری: اگرچه دستگاه بههای اندازهخطای دستگاه -د
ناپذیر جود مقداری خطا در ثبت اطلاعات اجتنابشده است ولی و

تواند مربوط به نیروسنج، دورسنج یا است. خطاهای دستگاه می
  است. %۲/۰سنج باشد که دارای دقت سرعت
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	نتایج -۵
 و Q‐bladeافزارهای مقایسه نتایج ضریب برآ و پسا در نرم -١-٥

ANSYS	Fluent  
متر بر ثانیه ٥های ضریب برآ در سرعت مقایسه داده ٣در نمودار 

نشان داده شده است.  NACA0015برحسب زاویه آلفا برای ایرفویل 
با افزایش زاویه آلفا، ضریب برآ سیر صعودی به خود گرفته و افزایش 

 افزار به این نتیجه رسید. درتوان در نتایج دو نرمیافته است که می
صورت خطی در دو زمان افزایش زاویه حمله، ضریب نیروی برآ به

  صورت خطی افزایش پیدا کرده است. شده بهمدل ارائه
  

  
ضریب لیفت بر زاویه آلفا در  Fluentو  Q‐bladeهای مقایسه داده )٣نمودار 
  متر بر ثانیه٥سرعت 

  

متر بر ثانیه ١٠های ضریب برآ در سرعت مقایسه داده ٤در نمودار 
برحسب زاویه آلفا نشان داده شده است. با افزایش زاویه آلفا، ضریب 

درجه به ٧برآ سیر صعودی به خود گرفته و افزایش یافته و در زاویه 
رسیده و در این زاویه، واماندگی  ٩٧٥/٠مقدار ماکزیمم خود یعنی 

رخ داده و با افزایش بیشتر زاویه آلفا  NACA0015ل برای ایرفوی
نمودار سیر نزولی به خود گرفته است. نکته دیگری که از نتایج 
مشخص است، در زمان افزایش زاویه حمله تا قبل از واماندگی، 

‐Qصورت خطی افزایش پیدا کرده و در دو مدل ضریب نیروی برآ به

Blade ی شده و هر دو مدل بینخوبی پیشو انسیس فلوئنت به
  .اندبینی کردهخوبی مقدار بیشینه را با دقت مناسب پیشبه
  

  
ضریب لیفت بر زاویه آلفا در  Fluentو  Q‐bladeهای مقایسه داده )۴نمودار 
  متر بر ثانیه۱۰سرعت 

  
متر بر ثانیه ١٥های ضریب برآ در سرعت مقایسه داده ٥در نمودار 

برحسب زاویه آلفا نشان داده شده است. با افزایش زاویه آلفا، ضریب 

درجه به ٨برآ سیر صعودی به خود گرفته و افزایش یافته و در زاویه 
رسیده و در این زاویه، واماندگی  ١٨/١مقدار ماکزیمم خود یعنی 

رخ داده و با افزایش بیشتر زاویه آلفا،  NACA0015 برای ایرفویل
شدن به مرحله نمودار سیر نزولی به خود گرفته است. با نزدیک

خاطر مسائلی همچون جدایی واماندگی و در زوایای حمله بالا، به
شود، نتایج دو مدل دارای اختلاف در نزدیکی زاویه جریان وارد می

  واماندگی است. 
  

  
ضریب لیفت بر زاویه آلفا در  Fluentو  Q‐bladeهای یسه دادهمقا) ٥نمودار 
  متر بر ثانیه١٥سرعت 

  
  محاسبه ضریب عملکرد توربین در عدد رینولدزهای مختلف -٣-٥

شده ، اعداد رینولدز مختلف ضریب عملکرد توربین طراحی٦در نمودار 
قابل مشاهده است،  ٦طور که در نمودار محاسبه شده است. همان

شده بیشتر باشد، ضریب عدد رینولدز توربین بادی طراحی هرچه
عملکرد توربین بادی زیادتر است و هرچه ضریب عملکرد توربین 

ر است. شده بیشتبیشتر باشد، کارآیی و راندمان توربین بادی طراحی
هزار است و محدوده ٣٠٠سازی برابر بالاترین عدد رینولدز در این مدل

 ٤تا  ٥/١بادی محور عمودی داریوس بین  بالاترین عملکرد توربین
  است. ٣٣/٠است و ماکزیمم عملکرد توربین برابر 
	

  
  شده در اعداد رینولدز مختلفضریب عملکرد توربین بادی طراحی )٦نمودار 

  
  اعتبارسنجی نتایج انسیس فلوئنت -٤-٥

مقایسه  [17]برای اعتبارسنجی نتایج انسیس فلوئنت، با نتایج تجربی
شدن به با نزدیکنشان داده شده که  ٧و نتیجه مقایسه در نمودار 

خاطر مسائلی همچون مرحله واماندگی و در زوایای حمله بالا، به
شود، جدایی جریان و لرزش مدل که به دمنده یا تونل نیز وارد می
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نتایج دارای اختلاف در واماندگی هستند و در زمان افزایش زاویه 
 صورتل از واماندگی، ضریب نیروی برآ در مدل عددی بهحمله تا قب

خطی تغییر و افزایش پیدا کرده که این موضوع نیز توسط روش 
  بینی شده است.خوبی پیشعددی به

  

  
  مقایسه تحلیل عددی ضریب لیفت به زاویه حمله با نتایج تجربی) ٧نمودار 

  
  Q‐bladeهای اعتبارسنجی داده -٥-٥

آمده را با دستشده در مرحله اول، نتایج بهبرای صحت کار انجام
 [18]داناوو تحلیل  [17]پینکرتونآمده توسط دستبههای عملی داده

و زوایای صفر تا  ٢٥٠٠٠٠در عدد رینولدز  NACA4412برای ایرفویل 
ت آمده مطابقدستدرجه مقایسه و اعتبارسنجی شد که نتایج به٢٠

از زاویه  ). در زمان افزایش زاویه حمله تا قبل٨خوبی داشت (نمودار 
صورت خطی افزایش یافته و در روش واماندگی، ضریب نیروی برآ به
تر نسبت به مدل قیقصورت دشده بهتحقیق حاضر، مدل انتخاب

شدن به مرحله بینی کرده است و با نزدیک، نتایج را پیشداناو
خاطر مسائلی همچون جدایی واماندگی در زاویه حمله بالا، به

های زاویه واماندگی است و جریان، نتایج دارای اختلاف در نزدیکی
شده در تحقیق حاضر خیلی بینیمقدار ماکزیمم ضریب برآی پیش

  برای مدل تجربی است. داناوشده تر نسبت به مدل حلنزدیک
  

  
  Q‐bladeهای اعتبارسنجی داده )٨نمودار 

  
  بررسی دوران توربین بادی -٦-٥

یکی از عوامل مهم تأثیرگذار در بازدهی توربین، دوران توربین است 
های مختلف باد، تأثیر اندازی توربین در سرعتکه قابلیت راه

واند در توربین بت کهدرصورتیبیشتری در بازدهی توربین بادی دارد. 

های پایین به دور مشخص برسد، باعث افزایش بازدهی سرعت
خصوص در دوران روتور در سرعت مختلف بهشود. هرچه توربین می
های پایین، بیشتر باشد باعث افزایش سرعت دورانی و در سرعت

نتیجه افزایش توان خواهد داشت. توربین بادی در وضعیت پره 
طوری که تا سرعت های پایین هیچ دورانی ندارد، بهصاف در سرعت

عد د نداشته و بمتر بر ثانیه، توربین عملاً هیچ حرکتی از خو٩/٣باد 
از این سرعت با افزایش سرعت باد، دوران توربین شروع به افزایش 

متر بر ثانیه ٣/٢کرده و وقتی دارای پره متخلخل است در سرعت 
شروع به دوران نموده و با افزایش سرعت باد، دوران توربین افزایش 

نتیجه گرفت که در توان می ٩نمودار با توجه به  .پیدا کرده است
های اولیه، دوران توربین در حالت پره متخلخل بهتر از توربین عتسر 

  ).٩بادی پره صاف بوده است (نمودار 
متر بر ثانیه هیچ دورانی نداشته ٤توربین بادی پره صاف تا سرعت 

دور بر دقیقه ٣متر بر ثانیه شروع به دوران کرده و ٤و در سرعت 
متر ٥/٢ل در سرعت دوران داشته است. اما توربین بادی پره متخلخ

متر بر ثانیه دورانی ٣دور بر دقیقه، در سرعت ٢بر ثانیه دورانی برابر 
دور بر ٧متر بر ثانیه دورانی برابر ٥/٣دور بر دقیقه، در سرعت ٤برابر 

دور بر دقیقه چرخش داشته که ٩متر بر ثانیه، ٤دقیقه و در سرعت 
ین اف در ابرابر دوران تولیدشده نسبت به توربین بادی پره ص ٣

متر بر ثانیه دوران توربین بادی پره ٥/٧تا سرعت  سرعت است.
متر بر ٩متخلخل از توربین بادی پره صاف بیشتر بوده و تا سرعت 

متر بر ثانیه ١٠ثانیه دورانی تقریباً برابر با هم داشته و در سرعت 
دوران توربین بادی پره صاف بیشتر از دوران توربین بادی پره 

  ).٩(نمودار  متخلخل است
اندازی توربین بادی محور عمودی داریوس، لازم است تا برای راه
های پایین ایجاد شود. برای ایجاد نیروی درگ نیروی درگ در سرعت

های پایین باید روی پره، اصطحکاک ایجاد شود تا توربین در سرعت
بادی محور عمودی داریوس بتواند شروع به دوران نماید. اصطکاک 

صاف زیادتر است و این عامل موثری است خلخل نسبت به پرهمتپره
 های پایینتا توربین بادی محور عمودی داریوس بتواند در سرعت

صاف شروع به دوران نماید. اما اصطکاک ایجادشده در نسبت به پره
های بالا، باعث ایجاد نیروی درگ منفی شده پره متخلخل در سرعت

عملکرد توربین بادی پره متخلخل و این نیروی درگ باعث کاهش 
شود، ولی چون توربین بادی محور عمودی های بالا میدر سرعت
های بالا ندارد، صاف، اصطکاک و نیروی درگ را در سرعتداریوس پره

های بالا با استفاده از نیروی لیفت دوران خاطر همین در سرعتبه
ل متخلخ بهتری نسبت به توربین بادی محور عمودی داریوس پره

های بالا دارد، بشود که هم نیروی لیفت و هم نیروی درگ در سرعت
 های پایینو نیروی درگ پره متخلخل باعث افزایش دوران در سرعت

های بالا را برای توربین بادی محور عمودی و کاهش دوران در سرعت
  شود.داریوس پره متخلخل منجر می

آمده در نتایج آزمایشگاهی دستهای بهسنجی دادهبرای صحت
حاصل از دوران توربین بادی پره صاف و متخلخل در سرعت بادی 

تحلیل کرده که با افزایش  Q‐bladeافزار مختلف، نتایج را در نرم
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سرعت باد، دوران توربین بادی افزایش پیدا کرده و مدل عددی، 
بینی کرده است. خطای نتایج پیشنتایج آزمایشگاهی را به دقت 

گیری یا سرعت دمنده، خطای تجربی شامل خطای دستگاه اندازه
). در نمودار ١٠ساخت مدل و تنظیم موقعیت قرارگیری است (نمودار 

مقایسه دوران توربین بادی با پره صاف و متخلخل برحسب رادیان  ١١
  بر ثانیه نیز آورده شده است.

  

  
  پره صاف و متخلخل برحسب دور بر دقیقه ران توربین بادیمقایسه دو )٩نمودار 

  

  
  Q‐bladeافزار آمده با نرمدستهای بهسنجی دادهصحت) ١٠نمودار 

  

  
دوران توربین بادی با پره صاف و متخلخل برحسب رادیان بر  سهیمقا )١١نمودار 
  ثانیه

  

  گیرینتیجه -٦
ی گشوندخودشروعمتخلخل بر  پره ریتأثهدف از این پژوهش بررسی 

توربین بادی محور عمودی داریوس است. جهت اجرای این طرح، 
ی صاف و متخلخل هاپرهتوربین بادی محور عمودی داریوس با 

ی تجربی در یک دمنده هاشیآزماطراحی، ساخته و تست شده است. 
متر بر ثانیه انجام شده است. نتایج ۱۰ی یک تا هاسرعتفن در  ۴

برای تحلیل ایرفویل و  Q‐Bladeفلوئنت و  فزارانرمعددی نیز در 

ی آمده از این بررسدستاست. نتایج به آمده دستبهی توربین هاپره
ه متخلخل نسبت ب پرهی آیرودینامیکی هایژگیوبهبود  دهندهنشان
  صاف است.  پره

صورت از تحقیق حاضر به آمدهدستبهمطالعات تجربی و عددی 
  :دشونیمموارد ذیل خلاصه 

سازی بیزیر، نتایج آن را با ایرفویل برای اطمینان از صحت مدل -۱
NACA0015 افزار آمده از نرمدستبهQ‐Blade  مقایسه کرده و

  سازی شرایط قابل قبولی را داشت.مدل بیزیر ایرفویل برای مدل
ی صفر تا ایدر زوا NACA0015ایرفویل  و درگ فتیل بیضر -٢
 سیانس یافزارهانرممتر بر ثانیه در ١٥و  ١٠، ٥ی هاسرعتدر درجه ١٥

 اب یخوب یخوانهم ه که این نتایجآورد دستبه Q‐bladeو  فلوئنت
  ی آزمایشگاهی داشت. هاداده
و تحلیل آیرودینامیکی توربین  Q‐blade افزارنرمبا استفاده از  -٣

بادی محور عمودی داریوس این نتیجه حاصل شد که با افزایش عدد 
ن بهتر یی توربیکارآرینولدز، ضریب عملکرد توربین افزایش یافته و 

  .شودیم
که با افزایش سرعت باد،  دهدیمنتایج تجربی و عددی نشان  -٤

متر بر ١٠ی زیر هاسرعتصاف و متخلخل در  پرهدوران توربین بادی 
  .کندیمثانیه افزایش پیدا 

دهد که توربین بادی محور عمودی نتایج تجربی نشان می -٥
متر بر ثانیه و پره صاف در ٣/٢داریوس پره متخلخل در سرعت 

  متر بر ثانیه شروع به دوران کرده است.٩/٣سرعت 
 ٢متخلخل  پرهمتر بر ثانیه، توربین بادی ٣و  ٥/٢ی هاسرعتدر  -٦

صاف و در  پرهبرابر توربین بادی  ٣متر بر ثانیه ٤برابر و در سرعت 
متر بر ثانیه دوران توربین بادی ٧و  ٥/٦، ٦، ٥/٥، ٥، ٥/٤ی هاسرعت
، ١٥، ٢٢، ٢٠، ٢٥/٥٦صاف  پرهمتخلخل نسبت به توربین بادی  پره
  بوده است. بیشتر %١٢و  ٥/٧
 صاف پرهران توربین بادی متر بر ثانیه دو١٠و  ٩ی هاسرعتدر  -٧
  متخلخل بهتر بوده است. پرهنسبت به توربین بادی  %٤/٦و  ٨/١
نسبت به نمونه اصلی ساخته شده است که  ١:٥مدل در مقیاس  -٨

تر برای بازوها، شفت و ساخت یکدست با بهبود و انتخاب مواد سبک
 هسازی و بستگی بیا قالب CNCهای پیشرفته پره توربین با دستگاه

اندازه و توان تولیدی در حد وات یا چند مگاوات، نتایج آزمایشگاهی 
  قابل انتقال به نمونه اصلی است. 

  

  موردی گزارش نشد.قدردانی: تشکر و 
  موردی گزارش نشد. تاییدیه اخلاقی:
  موردی گزارش نشد.تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، پژوهشگر  یداور یفیس نیحس نویسندگان:سهم 
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ده تامین ش داوریحسین سیفی آقای توسط پدر مرحوممنابع مالی: 
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