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Lift-type Vertical Axis Wind Turbines (VAWTs) operate independently of wind direction and are suitable for use in 
residential areas. However, aerodynamic complexities, such as continuous variations in the angle of attack and flow-
blade interactions, make performance prediction challenging for both engineering models and Computational Fluid 
Dynamics (CFD) method. The Double Multiple Stream-tube (DMST) model is an engineering method that requires 
negligible computational cost compared to other engineering approaches. It is utilized to predict the performance of 
lift-type VAWTs by combining momentum theory and blade element theory to derive induced velocities in both upwind 
and downwind phases. The accuracy of these predictions under various operating conditions is a subject of debate that 
requires further investigation. In this study, this method is briefly introduced, and in addition to assessing its accuracy, 
the effects of various corrections on result precision are examined for two wind turbines with different dimensions and 
Reynolds number ranges. The obtained results are then compared with experimental data. These corrections include 
the application of virtual camber effects, stream-tube expansion, and post-stall data corrections. The novelty of the 
present study lies in the individual investigation of the effects of each correction method for different wind turbines. 
The results showed that the use of corrective methods can improve the accuracy of the classic DMST method by up to 
77%. It can be inferred that correcting the post-stall data has the greatest effect on improving the accuracy of the results.
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پايهب برای پيش   DMSTروش  اثر تصحيحات بر دقت   بادی محور عمودی برآ  در شرايط   ينی عملکرد توربين 
  عملياتی مختلف
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 اطلاعات مقاله

توانند در مناطق مسکونی مورد استفاده عملکرد مستقل از جهت جريان باد دارند و می  )lift-type(  بادی محور عمودی برآ پايه  های توربين
عملکرد آنها را    پيشبينی  ها،و درهمکنش جريان با پرههای آيروديناميکی از قبيل تغييرات مداوم زاويه حمله  پيچيدگی   قرار گيرند. با اين حال،

هزينه باشد که  می يک روش مهندسی    DMST  کند. روشسخت می   يالات محاسباتیديناميک س  برای روش  های مهندسی و همهم برای مدل
استفاده    بادی محور عمودی برآ پايه  عملکرد توربين  پيشبينی برای    های مهندسی  دارد. از اين روشی نسبت به ديگر روشمحاسباتی ناچيز

سرعت القايی   آوردندستبه برای    )blade element(  المان پره  هينظر  و  )momentum theory(  مومنتوم   هينظرشود. اين روش از ترکيب  می
  از نقاط مورد بحث   در شرايط عملکردی مختلف  دقت پيشبينیکند.  استفاده می   )downwind(  اني جر  نييپاو    )upwind(   جريان  بالا  دوفازدر 

خلاصه معرفی و علاوه بر    صورتبهين روش ابتدا  در پژوهش حاضر، اقرار بگيرد.  بيشتری  باشد که بايد مورد بررسی  درباره اين روش می
شود  بررسی دقت آن، اثر تصحيحات مختلف بر روی دقت نتايج برای دو توربين بادی با ابعاد مختلف و محدوده رينولدزی مختلف بررسی می 

 ، انبساط لوله جريان )virtual camber(  اعمال اثر کمبر مجازی  شامليحات  حاين تصند.  شوهای آزمايشگاهی مقايسه میداده   باحاصل    و نتايج
)stream-tube expansion(    یپسا واماندگ و اصلاح  )post-stall correction(  توان به بررسی جداگانه  از نوآوری پژوهش حاضر می  د.باشمی

را   DMSTتواند دقت روش  می اصلاحی های از روشده  که استفا نتايج نشان داد های مختلف اشاره کرد.اثر هر روش اصلاحی برای توربين
  ارد.بيشترين اثر را بر روی افزايش دقت نتايج روش د یپسا واماندگ اصلاح رفتار  توان دريافت کهمی  درصد افزايش دهد. ٧٧تا
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  مقدمه -١
هايی از قبيل عدم وابستگی به جهت ويژگی   به  توجه  باتوربين بادی محور عمودی  

نياز به سيستم کنترل ياو  باد ، نصب ژنراتور در نزديکی  )Yaw control،  (عدم 
ساده  افقی،  زمين، نصب  محور  توربين  به  نسبت  و ساخت راحت    توجه   موردتر 

اثرات   اين نوع توربين بادی معايبی مانندمحققان و صنعتگران قرار گرفته است. اما  
عدم توانايی در شروع  و    خستگی ناشی از تغييرات مداوم نيروهای آيروديناميکی

شود که نوع برآ  اين توربين در دو نوع برآ پايه و پسا پايه ساخته می خودکار دارد. 
تواند در دامنه مختلفی . اين نوع توربين می اپايه داردپايه راندمان بيشتری از نوع پس

از نسبت سرعت پره و رينولدز کار کند. از نظر مشخصات هندسی، پارامتر بی 
باشد. هر چه می   رگذاريتأث ) بر روی عملکرد توربين بسيار  solidityت (يبعد صلب 

پيچيدگی  باشد  بيشتر  پارامتر  بيشتر  اين  آيروديناميکی  عملکرد    یول  شود؛ی مهای 
  .  ]٢, ١[ يابدتوربين از نظر شروع خودکار بهبود می 

به دو دسته روش    برآ پايه  های تخمين عملکرد توربين بادی محور عمودیروش
شوند. روش اول ساده و  و روش ديناميک سيالات محاسباتی تقسيم می   یليتحلمه ين

  ی دارد؛ ولباتی کمی است. اما روش دوم هزينه محاسباتی بالايی  دارای هزينه محاس
با   نيا دوم  روش  کند.  بررسی  را  از جريان  بيشتری  جزئيات  تا  دارد  را  قابليت 

بسياری از محققان قرار گرفته است.    توجه  مورد  یاانهيراهای  پيشرفت در سيستم
همان روش   یليتحلمه ينهای  روش مهندسیيا  با    ،های  زياد  بررسی حالات  قابليت 

افزايش دقت اين   رونيازاد. ندههزينه محاسباتی کم را در اختيار طراحان قرار می
و حالات زيادی   شود تا فرايند طراحی با هزينه کمتری انجام شود ها موجب می روش

متوقف کرد و بايد در افزايش ها را  توان توسعه اين روشبررسی شوند. بنابراين نمی 
  .]٣[ آنها کوشيددقت 

 اختصاربه)  Double-multiple stream-tubeروش تيوب جريان چندگانه دوبل (
DMST    محققان بوده است   توجه  مورد که    باشدو مهندسی می  یليتحلمهينيک روش  

توربين بادی محور عمودی برآ پايه مورد استفاده    یسازمدل . اين روش برای  ]۵  ,۴[
در    مدلاين  .  ]٦[  باشدمی  )(تکانه   مومنتوماين مدل بر اساس نظريه  گيرد.  قرار می
وسط تا بالا دچار ضعف است؛ امری که  صلبيت مت  بادی باعملکرد توربين    پيشبينی

اقع هدف اصلی توسعه های بادی کوچک که در وکاربرد آن را برای طراحی توربين 
  . کندهستند، محدود میی های بادی محور عمودفعلی توربين 

هايی توسط مبدع اين روش برای بهبود دقت آن انجام شده است که منجر به تلاش 
مدل  بر روی  پره  موقعيت  و  زمانی  گام  تغيير  اثر  افزودن  برای  مدل  يک  ارائه 

 اثر انبساط لوله جريان  نمودنبرای اضافه    یهمچنين مدل.  ]٧[   شد  DMSTکلاسيک  
)stream-tube expansion(    نتايج نشان داد که   .]٨[توسط اين نويسنده ارائه شد 

 جريانپايين منجر به بارگذاری آيروديناميکی کمتری در بخش    جرياناثر انبساط لوله  
  .شود بيشترمدل شد تا دقت اين کار باعث  .شودروتور نسبت به محاسبات قبلی می 

ديناميکی اثر واماندگی  بررسی  به  ديگری  پرداختند و    )dynamic stall(  محققان 
. اثر کمبر  ]١٠,  ٩[اضافه کردند    DMSTهای واماندگی مختلف را به روش  مدل 

از حرکت    )virtual camber(  مجازی توسط  دايرهناشی  نيز  توربين  روتور  وار 
, ١١[اضافه شد    DMSTنگاشت همديس به روش    برخی محققان با استفاده از روش

نتايج نشان داد که اعمال اين اثر منجر به بهبود پيشبينی عملکرد توربين در    .]١٢
می کار  اين روش  شود.فاز شروع  از  ترکيبی  که  استفاده  است  انجام  قابل  نيز  ها 

آن   به  رو .  ]١٣,  ٣[  اندپرداختهمحققان  نتايج  روش  ش مقايسه  مانند  مختلف  های 
بهبوديافته  گردابه روش  با  عددی  و  مرجع    DMSTای  در  انجام    ]١۵,  ١۴[نيز 

داد که روش نشان  بارشد.نتايج  در    بيشتری  دقت  ،کم  آيروديناميکی  های مهندسی 
 نسبت به بار زياد دارند.

توسط    DMSTرفتار نمودار برآ و پسا بعد از واماندگی بر روی نتايج روش  اثر  
نتايج نشان داد که رفتار بعد از واماندگی  انجام شده است.    ]١۶[  مارتن و همکاران

روش   نتايج  روی  است  DMSTبر  نمی   اثرگذار  دادهو  که  کرد  ادعا  های توان 
آزمايشگاهی در حالت استاتيکی دقت کافی را دارند. زيرا در داده استاتيکی بعد از 

توربين محور عمودی اما در    کند؛ی مواماندگی ضريب برآ افت ناگهانی را تجربه  
داده   که بهتر است تا زاويه واماندگی از  شد  شود. پيشنهاداين افت ناگهانی ديده نمی 

های برون يابی که منجر به بهبود دقت آزمايشگاهی استفاده شود و بعد از آن از داده
  ، استفاده شود.  شودروش می 

های مهندسی بهبود  توان دريافت که استفاده از روشمرور انجام شده می  بررسی  با
ارند  اينکه هزينه محاسباتی کمی د  به  توجه  بامحققان بوده است و    توجه  مورديافته  

شود توان از آنها برای طراحی توربين محور عمودی استفاده کرد. اما مشاهده می می 
يحی اغلب برای يک نوع توربين انجام شده است و اين در  صحهای تکه اعمال مدل 

  صورت بههای مختلف بررسی شوند و اثر هرکدام  حالی است که بايد برای توربين 
های اصلاحی پرداخته جداگانه بررسی شود. همچنين اغلب فقط به يکی از روش

در تحقيق حاضر، سه روش   رونيازاشده است و مقايسه آنها کمتر انجام شده است.  
بر روی    یپسا واماندگ تصحيحی اثر انبساط تيوب جريان، کمبر مجازی و اصلاح  

روش   با  DMSTدقت  پايه  برآ  بادی  توربين  دو  مورد   برای  مختلف  مشخصات 

گيرد. همچنين برای بررسی بيشتر از سه نوع داده ورودی برای بررسی قرار می
تا اثر داده ورودی بر    شودنمودارهای برآ و پسا برحسب زاويه حمله استفاده می 

های پژوهش حاضر ، که اين مورد نيز از نوآوریروی دقت روش بررسی شود
  .باشدمی 

 DMSTروش کلاسيک   -٢
جريان عبوری از روتور توربين محور عمودی برآ پايه دو بار کاهش سرعت را  

) و نيمه دوم (فاز پايين  upwindيا  کند، نيمه اول چرخش (فاز بالاجريانتجربه می 
متفاوت ) چرخش.  downwindيا    جريان نيمه  دو  اين  در  القايی  بنابراين سرعت 

 )actuator discديسک عملگر (توان اين نوع توربين را با دو  باشد. بنابراين می می 
مدل کرد که ديسک اول معادل فاز بالاجريان و ديسک دوم معادل فاز    سرهمپشت

و    single stream-tube. در تاريخچه اين مدل، ابتدا دو روش  باشدمی   پايين جريان
  عملگر   ارائه شدند که اين دو روش از يک ديسک  multiple  stream-tubesروش  

اختلاف بين دو فاز بالاجريان و پايين جريان در نظر گرفته    در آنها  کنند واستفاده می
. فرآيند شودمی  نظر گرفتهدر    DMSTنشده است. اما اين موضوع مهم در روش  

توربين محور عمود  DMSTروش   بسيار مشابه روش مومنتوم برای  پايه  برآ  ی 
باشد که در يک فرايند مشخص نيروی تراست می  المان پره برای توربين محور افقی

تراست   نيروی  با  پره  المان  مومنتوم  از روش  شده  از روش    آمدهدستبهمحاسبه 
شود. بنابراين از يک حل تکراری برای رسيدن به نتيجه همگرا  مومنتوم مقايسه می 

توان های القايی، می شود. در نتيجه يافتن نيروی تراست و سرعتايی استفاده می و نه
به   )azimuth angle, 𝜃(  زاويه حمله و سرعت جريان را در هر زاويه آزيموث

  شوند.  دست آورد و در نتيجه نيروهای وارده بر پره محاسبه می 
  

  
يافته روش  های کاهش نمايی از تقسيم بندی بالاجريان و پايين جريان و سرعت ١شکل 

DMST   
Fig.1 Visualization of upwind and downwind segmentation and the 
velocity deficits of the DMST method 

علاوه بر تقسيم دامنه به دو فاز بالاجريان و پايين جريان، دامنه   DMSTدر روش  
شود. هنگام عبور جريان از روتور سرعت  تعداد مشخصی تيوب نواری تقسيم میبه  

کند. اين تقسيم بندی  ، در چهار مقطع کاهش سرعت را تجربه می𝑉ஶجريان آزاد،  
، سرعت  𝑉௨௪) نشان داده شده است. سرعت ١در شکل (  افتهيکاهش های  و سرعت

، سرعت جريان 𝑉ௗ௪، سرعت تعادلی، سرعت 𝑉௘جريان در فاز بالاجريان، سرعت  
، سرعت جريان در ناحيه ويک، اين چهار 𝑉௪௔௞௘در فاز پايين جريان و سرعت  

  باشند.  می  افتهيکاهش سرعت 

  
  مومنتوم  هينظرمحاسبه تراست با  -٢-١

 ه ينظر  با استفاده ازتراست در دو فاز بالاجريان و پايين جريان  نيروی  برای محاسبه  
به  مومنتوم دو ديسک عملگر مربوط  از  فاز، جريان عبوری  دو    صورت به    هر 
- ٢که در شکل (  طورهمان شود. در فاز بالاجريان  ) در نظر گرفته می ٢شکل (

کنترل  ا دو حجم  است  شده  داده  نشان  نظر  CV1-CV2(  ٢و    ١لف)  در  گرفته ) 
  :]١٧[ داريم ١شود. برای حجم کنترل می 
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          از معادله برنولی:
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  از معادله مومنتوم در راستای جريان:

𝑇ଵ െ 𝑇௔ ൌ 𝜌ሺ𝐴 െ 𝑎ሻ𝑉௨௪ሺ𝑉ஶ െ 𝑉ఆሻ )۴( 
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𝑇ଵ െ 𝑇௔ ൌ ሺ𝐴 െ 𝑎ሻሺ𝑃ଵ െ 𝑃ଶሻ )۵( 

زير    صورتبه تراست در ديسک بالاجريان    نيروی  )۵(تا    )١(از ترکيب روابط  
  . باشدقابل محاسبه می 

𝑇ଵ ൌ 2𝜌𝐴ሺ𝑉ஶ െ 𝑉௨௪ሻ𝑉௨௪ )۶( 

(  طورهمان  رابطه  در  می ۶که  مشاهده  بالاجريان )  فاز  در  تراست  نيروی  شود، 
 عنوانبه باشد که  باشد که از فرضيات اين روش می جريان می مستقل از فاز پايين 

  شود.  يک محدوديت مطرح می 
برای به دست آوردن نيروی تراست در فاز پايين جريان، از سه حجم کنترل نشان 

حجم کنترل   . برایCV5و    CV3  ،CV4شود،  فاده میب) است- ٢داده شده در شکل (
  داريم: ٣

)٧(  

  از معادله پيوستگی: 
𝜌𝑎଴𝑉ஶ ൌ 𝜌𝑎𝑉௨௪ ൌ 𝜌𝐴𝑉ௗ௪ ൌ 𝜌𝑎௪𝑉௪௔௞௘ 

  از معادله برنولی:  
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)١١ (  
  از معادله مومنتوم در راستای جريان: 

   𝑇ଶ ൅ 𝑇ଵ ൌ 𝜌𝐴𝑉ௗ௪ሺ𝑉௨௪ െ 𝑉௪௔௞௘ሻ 
  داريم: ۵و  ۴های  برای حجم کنترل 

)١٢ (  

  از معادله مومنتوم در راستای جريان:
𝑇ଵ ൌ 𝑎ሺ𝑃ଵ െ 𝑃ଶሻ 

)١٣ (  𝑇ଶ ൌ 𝐴ሺ𝑃ଷ െ 𝑃ସሻ 
زير    صورتبه) نيروی تراست در فاز پايين جريان  ١٣) تا (٧با ترکيب روابط (

  شود:محاسبه می 
𝑇ଶ ൌ 𝜌𝐴𝑉ௗ௪ሺ2𝑉௨௪ െ 𝑉ஶ െ 𝑉௪௔௞௘ሻ )١٤ ( 

شود که نيروی تراست در فاز پايين جريان وابسته به ) مشاهده می ١۴از رابطه (
  باشد.  سرعت جريان در فاز بالاجريان می 

 المان پره هينظر -٢-٢
المان پره، برای يک المان از پره مستقيم توربين محور عمودی با  هينظربر اساس 

  :]١٧[شود ف می زير تعري صورتبه، نيروی تراست 𝑐و طول وتر   𝑑𝑧طول 
𝑑𝑇 ൌ 𝑞𝑐ሺ𝐶௡ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 െ 𝐶௧ 𝑠𝑖𝑛 𝜃ሻ𝑑𝑧 )١٥ ( 

a)

b) 

محاسبه تراست الف) فاز بالاجريان   های استفاده شده جهتنمايی از حجم کنترل ٢شکل 
  و ب)فاز پايين جريان 

 Fig.2 Visualization of the utilized control volumes for calculating 
 thrust force a) upwind phase b) downwind phase 

  
مومنتوم در فاز بالاجريان،   هينظراز  آمده دستبهبا برابر قرار دادن رابطه تراست 

ابط زير  )، رو١۵المان پره، رابطه (  هينظراز    آمدهدستبه)، با رابطه  ۶رابطه (
  شود.حاصل می 
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𝑢با تعريف  ൌ 𝑉௨௪
𝑉ஶ

ൗ ١۶ضريب کاهشی در فاز بالاجريان رابطه (   عنوانبه (

  شود. زير بازتعريف می  صورتبه
𝑓௨௪𝑢 ൌ 𝜋ሺ1 െ 𝑢ሻ )١٨ ( 

  شود. زير تعريف می  صورتبه باشد که سرعت نسبی می  𝑊) ١٧در رابطه (
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𝑢́در فاز پايين جريان نيز به شکل قبل و با تعريف  ൌ 𝑉ௗ௪
𝑉௘

ൗ ضريب   عنوانبه

  کاهنده در فاز پايين جريان داريم: 
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  باشد. سرعت نسبی جريان در فاز پايين جريان می 𝑊ሖکه 
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اساس   با   𝑉௘مومنتوم،    هينظربر  ሺ2𝑢برابر  െ 1ሻ𝑉ஶ به  می برای  بنابراين  باشد، 
دست آوردن ضريب کاهنده در فاز پايين جريان، ابتدا بايد ضريب کاهنده در فاز 
  بالاجريان به دست آورده شود. به عبارت ديگر ابتدا بايد بخش بالاجريان حل شود.

روابط    صورتبهتوان  اما می   باشد.) مستقل از گام زمانی حل می ٢١) و (١٧روابط (
زير بازتعريف شوند تا   صورتبهدر نظر گرفتن موقعيت پره و گام زمانی    ازير ب

  دقت حل افزايش يابد. 
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  داده ورودی -٣
بايد در  و ضريب پسا های ضريب برآ، منحنی DMSTروش  در فرآيند استفاده از  

در اين  .  دارند باشند. بنابراين، اين پارامترها تأثير مستقيمی بر نتايج مدلدسترس  
ها از  مطالعه، از سه مجموعه داده ايرفويل استفاده شده است. دو مورد از اين داده

، و مورد  ]١٩,  ١٨[  انددست آمدههای تجربی به منابع مختلف و بر اساس آزمايش 
تغييرات   به  توجه  با  .]٢٠[  است XFOIL افزار شده از نرمهای استخراجسوم داده

از   بنابراين بايستینيز متغير است.   چرخش روتور، عدد رينولدز  باسرعت نسبی  
) تغييرات ضريب ٣. در شکل (های مربوط به اعداد رينولدز مختلف استفاده شودداده

برای    NACA0021ايرفويل    های مختلف برایبرآ و پسا با زاويه حمله در رينولدز
  سه منبع گفته شده ارائه شده است. 

  
 DMSTهبود روش ب-٤

  شود.کلاسيک در ادامه ارائه می DMSTسه روش برای بهبود مدل 



  ۵ عملکرد توربين بادی محور عمودی برآ پايه در شرايط عملياتی مختلف ينی بپيشبرای    DMSTروش اثر تصحيحات بر روی دقت 
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  اثر کمبر مجازی   -۴-١
ها ای، پره در يک مسير دايره های توربين بادی محور عمودیدر نتيجه چرخش پره 

کنند. اين امر منجر به ايجاد يک زاويه حمله اضافی به نمی جريان مستقيم را تجربه  
حمله 𝛼௩௖ نام زاويه  بر  می علاوه  مدلای  از  استفاده  با  که  محاسبه  DMST شود 
که مشاهده   طورهمان ) نشان داده شده است.  ۴شود. شماتيک اين پديده در شکل (می 

توان معادل يک  را میای شود، جريان حول يک ايرفويل متقارن در مسير دايرهمی 
روش ديگر اين است که يک   ايرفويل نامتقارن در جريان مستقيم در نظر گرفت.

توربين تنظيم شود که اين نيز منجر به ايجاد يک زاويه  هایزاويه گام ثابت برای پره
 گردد. اين زاويه حمله اضافی به نسبت وتر پره به شعاع روتوراضافی می  حمله  

 وابسته است. 

  

a)  

 

 

b)  

 

c)  
)  EX2(  ٢ب) داده آزمايشگاهی    ] ١٨[)  EX1(  ١، نمودارهای سمت راست ضريب پسا و سمت چپ ضريب برآ الف) داده آزمايشگاهی  NACA0021ضرايب برآ و پسا برای ايرفويل    ٣شکل  

  XFOILج) داده  ]١٩[
Fig. 3 Lift and drag coefficients for NACA0021 airfoil, right plots show the drag coefficient and left ones lift coefficient a) Experimental data 1 (EX1) 
[18], b) Experimental data 2 (EX2) [19], and c) XFOIL data

يابد.  با افزايش اين نسبت، زاويه حمله اضافی ناشی از انحنای جريان نيز افزايش می 
پيشنهاد شده است برای محاسبه   ]٢١[ بدين جهت، مدلی که توسط مندال و برتون  

 شود. زاويه حمله اضافی استفاده می 
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  که در آن: 
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ൌ sinିଵ ቀ
𝑐

2𝑅
ቁ 

)٢٦ ( 

و مقدار محاسبه   DMSTاز    آمدهدستبهزاويه حمله بهبوديافته از ترکيب زاويه حمله  
  آيد.) به دست می٢۵شده در رابطه (

 𝛼 ൌ 𝛼஽ெௌ் െ 𝛼௖ )٢٧ ( 

  های جرياناثر انبساط لوله -۴-٢
کند،  در توربين بادی محور عمودی، هنگامی که جريان از بخش بالاجريان عبور می

شود.  يابد که منجر به پراکندگی جريان و انبساط لوله جريان می سرعت کاهش می 
در مدل واقعی، مساحت مقطع لوله جريان در ورودی جريان بايد کمتر از مقطع  

جريان بيشتر از بخش بخش پايين بخش بالادست باشد. در نتيجه، مساحت مقطع در  
دهد. روش ) نمايی از انبساط لوله جريان را نشان می ۵بالاجريان خواهد بود. شکل (

برای در نظر گرفتن اثر انبساط لوله جريان به کار گرفته شده    ]٨[مرجع  پيشنهادی  
  .شودخلاصه توضيح داده می است که در اين بخش به طور 

  

 
 

 سازی آن اثر کمبر مجازی و نحوه معادل ۴شکل 
Fig. 4 Effect of virtual camber and its modeling method 
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 های جريان اثر انبساط لوله  ۵شکل 

Fig. 5 Effect of stream-tube expansion 

𝑗و   𝑗طور که نشان داده شده است، خطوط جريان  همان  ൅ موازی نيستند و سطح  1
مقطع بين اين دو خط با عبور از فاز بالاجريان به ناحيه ويک افزايش داشته است.  

فرض   در   عنوانبه 𝑑𝑙௪௔௞௘و   𝑑𝑙ஶ  ،𝑑𝑙௨௪  ،𝑑𝑙௘  ،𝑑𝑙ௗ௪با  خط  دو  بين  فاصله 
ريان، ميانی، پايين جريان و ويک و در صورت  های جريان ورودی، بالاجبخش 

می  مقادير  اين  معادله محاسبه  اساس  بر  کرد.  محاسبه  را  جريان  سرعت  توان 
  : ]٨[ پيوستگی داريم
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از   است  کافی  حل  𝜃برای  ൌ 0୭  جريان خط  و  کرد  𝑗شروع  ൅ از  1 استفاده  با 
اين مدل، انبساط لوله جريان تنها بر نتايج ) محاسبه شود. در  ٣٣) تا (٣٠روابط (
گذارد و بر فاز بالاجريان اثری ندارد. همچنين، انبساط لوله جريان تأثير می فاز پايين 

  .تری داردتوجه  های سرعت پره بالاتر، اثر قابلجريان در نسبت 

  

 
a)  

 
b)

 ADب)   VCبا مدل الف)  یپسا واماندگبا اصلاح  (ضرايب برآ و پسا)   ١يشگاهی آزما یهاداده ۶شکل 
Fig. 6 Experimental data 1 (lift and drag coefficients) with post-stall correction using (a) VC (b) AD models 
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 اثر تصحيح پسا واماندگی -٣-٤
شود. در اين  DMST ممکن است منجر به بهبود دقت مدل  یواماندگپسا  اصلاح  

ها بر دقت تأثير استفاده از اين مدل شده است و  کار گرفته  مطالعه، دو مدل مختلف به
مدل    .شودمی   بررسی  مدل دو  کوريگان  از  اندعبارتاين  و  ويترِنا    مدل 

)Viterna/Corrigan (  اختصاربه  VC    آيروداس  مدلو (AERODAS)  اختصاربه  
AD  ]ارائه   یپسا واماندگ های تجربی اول همراه با اصلاح  ، داده)۶( شکل   در  .]٢٢
می شده مشاهده  رفتار  اند.  که  واماندگ شود  است  یپسا  متفاوت  مدل  دو  در  .  در 
   .شودنمی  ديده ضريب برآ ، کاهش ناگهانی درAD ، برخلاف مدلVC مدل

  های مرجعتوربين بادی-٥
 A  توربين متفاوت (  هایيژگی با و  ی برآ پايهعمود یباد  ينمطالعه، دو تورب  يندر ا

)  solidity(  صلبيت  Aاند. مورد  انتخاب شده  يشترب  هاییبررس ی) براB  توربينو  
 بيشتر  Bآن نسبت به مورد    ينولدزمحدوده عدد ردارد و    Bکمتری نسبت به توربين  

  شود: زير تعريف می صورتبه  صلبيت .باشدمی 

𝜎 ൌ
𝑁𝐶
2𝑅

 
)٣٤ ( 

نتا DMST  يکمدل کلاس  یاعتبارسنج  یبرا به   ]٢٣[در مرجع  گزارش شده    يج، 
  ارائه شده است. ) ١(جدول  در مرجع هایين مشخصات توربشود. گرفته می کار 

  
 های مرجعبادی مشخصات توربين ١جدول 

Table 1 Characteristics of the reference VAWTs 
Characteristic Turbine A 

[24], 12KW 
Turbine B 

[25] 
Turbine for 
validation 

Number of blades 3-Bladed 3-Bladed 2-Bladed 
Rotor radius,  

R (m) 
3.24 0.515 3 

Chord, c (m) 0.25 0.0858 0.2 

)oInitial pitch ( 2 0 0 

H (m) 5 1.4564 6

(m/s) ∞V 12 9 12 

Solidity, 𝜎 0.12 0.25 0.07 

Airfoil name NACA0021 NACA0021 NACA0015 

TSR Range 
)∞(Rω/V 

2-4.5 1.4-3.3 1.5-10 

Reynolds Range 4e5-8.4e5 0.8e5-1.6e5 2.6e5-1.46e6 

 
  کلاسيک DMSTاعتبارسنجی کد   -٦
توان در برابر   يب(ضر  ]٢٣[ مرجع    یهاآن با داده   يسهو مقا   یجار  DMSTکد    يجنتا 

TSRتوان   يبضر  ييرتغ  یکه الگو  شودی ارائه شده است. مشاهده م )٧(  ) در شکل
نوشته   کدمناسب  که نشان از دقت    دارد  ی همخوانتوربين مرجع    با داده  TSR  ا تغييرب

بالا پيشبينی شده است. ميزان   بادقت  ٣کمتر از    TSRضريب توان برای  شده دارد.  
بوط به ضريب توان  مر  TSRپيشبينی شده است ولی    یخوببه ضريب توان بيشينه  

پيشبينی شده است. در   داده مرجع    ۵بالا ضريب توان   یهاTSRبيشينه کمتر از 
تايج در اين بخش توسط کد نلازم به ذکر است که  درصد کمتر پيشبينی شده است.  

DMST  .کلاسيک پيشبينی شده است و اثرات تصحيحی لحاظ نشده است  
  

 ] ٢٣[توربين مرجع با داده  حاضر DMSTمقايسه نتايج کد   ٧ شکل
Fig. 7 Comparing current DMST result with data of ref. [23] 

  نتايج و بحث -٧
  تياما صلب  کند؛ی م کار    Bدر دامنه رينولدزی بالاتری نسبت به توربين    A  توربين

دامنه نوسان   به  توجه  باارائه شده است.    ١که در جدول    طورهمان،  آن کمتر است
برای پيشبينی عملکرد    XFOIL  افزارنرمو داده    ١رينولدز، از داده آزمايشگاهی  

  د. نشوکلاسيک اعمال میو تصحيحات بر روی روش  شودتوربين استفاده می 
 

  

a) 

  
b)  

  تصحيحات  ر، اثAتغييرات ضريب توان بر حسب نسبت سرعت برای توربين    ٨شکل  
)PS=post-stall-VCA=virtual camber 

STE=stream-tube expansion (  
Fig. 8 Power coefficient variation with TSR for turbine A, effect of 
corrections (PS=post-stall, VCA=virtual camber, STE=stream-tube 
expansion) 
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اعمال تصحيحات    بارا    Aبرای توربين    TSRتغييرات ضريب توان با  )  ٨شکل (
می مختلف   (دهد.  نشان  می -٨شکل  نشان  کهالف)  مدل   در  دهد 
ضريب توان کمتر از نتايج ،  ٢ဂ٧۵کمتر از    TSR، در  DMST(EX1)کلاسيک، ِ

ضريب توان بيشتر از نتايج   های بيشترTSRآزمايشگاهی پيشبينی شده است و در  
در هر   شده  پيشبينی  ميزان درصد خطای  است.  پيشبينی شده    TSRآزمايشگاهی 

  است. ارائه شده  )  ٩در شکل ( برای حالات تصحيحی مختلف
  

 
 Aدرصد خطا نسبت به داده آزمايشگاهی برای توربين  ٩شکل 

Fig. 9 Error percentage with respect to experiment for turbine A
  

شود که اعمال اثر کمبر مجازی و انبساط لوله جريان مشاهده میالف)  -٨از شکل (
داشته است و مخصوصاً اثر انبساط لوله   ٢ဂ٧۵بيشتر از  یهاTSRاثر بيشتری در 

کم  یهاTSR، ولی در  بالا شده است ی هاTSRمنجر به بهبود پيشبينی در  جريان  
می  ناچيز  تصحيح  دو  اين  جريان اثر  لوله  انبساط  اثر  برای  موضوع  اين  باشد. 

قبلاً   طورهمان  می   که  طبيعی  (  باشد.گفته شد  می -٨از شکل  که  ب) مشاهده  شود 
ضريب توان   هاTSRباعث شده که در همه    VC  یپسا واماندگاعمال اثر اصلاح  

  ی پسا واماندگپيشبينی شود. اعمال اثر اصلاح  بيشتری نسبت به داده آزمايشگاهی  
AD    دقت نتايج را درTSR  در    یاست؛ ولهای بالا افزايش دادهTSR  های کم اثر

ضريب های کم هنوز  TSRدر    VCآن کم بوده است در حالی که بر خلاف روش  
  افزار نرمهای  باشد. استفاده از دادهکمتر از داده آزمايشگاهی می  توان پيشبينی شده

XFOIL  زايش شديد خطا در  و حتی منجر به اف  اثر مثبتی نداشته استTSRکم  یها
شود که در همه حالات خطا  ) مشاهده می ٩از شکل (لازم به ذکر است،  شده است.
افزايش يافته است که اين نشان از کاهش دقت با افزايش بار بر    TSRبا افزايش  

  شود. بار وارده بر توربين بيشتر می  TSR، زيرا با افزايش استتوربين 
   

 Aنسبت به داده آزمايشگاهی برای توربين  DMSTخطای روش  ٢جدول 
Table 2 Error of DMST with respect to experiment for turbine A 

DMST 
(EX1) +STE

DMST 
(EX1) +VCA 

DMST 
(EX1)  

  

65% 73% 75% 
Average 

Error (%) 

DMST 
(XFOIL) 

DMST 
(EX1) +PS(AD) 

DMST 
(EX1)  

+PS(VC) 
 

106% 62%  84% Average 
Error (%) 

 
  

a)  

   
b)  

   TSR=3.44و ب)  TSR=2.55الف)   Aمقايسه تغييرات نيروی عمود بر پره حاصل از تحقيق حاضر با داده آزمايشگاهی برای توربين  ١٠شکل 
Fig. 10 Comparison of normal force variation resulted from the current investigation with experiment for turbine A, a) TSR=2.55 and b) 
TSR=3.44 

های استفاده شده را نسبت به داده آزمايشگاهی نشان  ) خطای کلی روش٢جدول (
 AD  یپسا واماندگ شود استفاده از روش اصلاح  که مشاهده می   طورهمان دهد.  می 

    برای اين توربين دارد.های استفاده شده کمترين خطا را در بين روش
داده آزمايشگاهی مربوط به نيروی عمود بر پره اين    ازآنجاکهجهت بررسی بيشتر،  

های اصلاحی با داده آزمايشگاهی و روش  DMSTتوربين موجود است، نتايج روش  
نشان   )١٠(که در شکل    طورهمان شوند،  مقايسه می   ٣ဂ۴۴و    ٢ဂ۵۵  TSRدر دو  

د که به  ی گريز از مرکز دارداده شده است. نيروی عمود بر پره اثری معادل نيرو
وارد می  اثر تصحيده می ه. مشاشودمرکز روتور  که  بر روی ضريب حشود  ات 

  نيرو اندک است، به طور مثال اثر کمبر مجازی بر روی ميزان نيرو در آزيموث 
نقطه    صفر اين  در  نيرو  ميزان  باعث شده  که  است  بيشتری    بادقتدرجه مشهود 

  پيشبينی شود.  
و توان خروجی    Aنسبت به توربين    ترکوچک، توربينی است با ابعاد  Bتوربين  
باشد و در  می  Aتوربين    دوبرابر واتی. اما صلبيت اين توربين حدوداً    ٢٠٠حداکثر   

 Aنيز نتايج مشابه توربين    Bبرای توربين    کند.محدوده رينولدزی کمتری عمل می 
سازی استفاده ارائه شده است با اين تفاوت که از هر دو داده آزمايشگاهی برای شبيه 

  )١١(که از شکل    طورهمان ،  اندو روش تصحيحی بر آنها اعمال شده  شده است
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ميزان خطای کلی روش داده  ارائه شده است. همچنين  به  نسبت  استفاده شده  های 
ارائه شده است تا بتوان خطای هر روش تصحيحی متوجه   ٣آزمايشگاهی در جدول  

  شد.
خطای بسيار    ١آزمايشگاهی   شود که استفاده از دادهالف) مشاهده می -١١از شکل (

پيشبينی    یدرستبهزيادی را ايجاد کرده است و حتی روند تغييرات ضريب توان نيز  
است.   آزمايشگاهی  نشده  داده  برای  موضوع  از    ٢اين  استفاده  است.  نيز صادق 

تصحيحات کمبر مجازی و انبساط لوله جريان برای هر دو داده آزمايشگاهی در 
TSR  های بالا باعث بهبود نتايج شده است، اگرچه در اين دو حالت به طور کلی
است.    یدرستبهروند   نشده  داده  پيشبينی  از  برعکس   XFOIL  افزارنرماستفاده 

  با های آزمايشگاهی بهبود يابد، باعث شده است تا دقت حل نسبت به داده Aتوربين 
 افته يکاهش درصد    ٧٧توان دريافت که به طور متوسط خطا  ) می ٣جدول (  به  توجه

  XFOILبا استفاده از داده  شود  ج) مشاهده می-١١که از شکل (  طورهمان است.  
مناسبی   بادقت  ٢ဂ۵کمتر از    TSRو هم نتايج در    هم روند بهتر پيشبينی شده است 

است. شده  اين ضريب    پيشبينی  توان،  بيشينه ضريب  نظر  بيشتر   ٣٠از  درصد 
  پيشبينی شده است. 

اصلاح   روش  دو  بين  واماندگدر  روش  یپسا   ،VC    پيشبينی روی  بر  مثبت  اثر 
تا   دقت  افزايش  به  منجر  و  است  داشته  توان  داده   ٧٧ضريب  برای  درصد 

شود  مشاهده می   درصد شده است.  ٢٠،  ٢و برای داده آزمايشگاهی    ١آزمايشگاهی  
بيشترين دقت در   ١برای داده آزمايشگاهی    VC  یپسا واماندگ که استفاده از روش  

  داشته است.  های استفاده شده را بين روش 
  

a) 

b)

c)

d) 
  يحات ح ، اثر تصBتغييرات ضريب توان بر حسب نسبت سرعت برای توربين  ١١شکل 

Fig. 11 Power coefficient variation with TSR for turbine B, effect of 
corrections 

  
  
  
  

 Bنسبت به داده آزمايشگاهی برای توربين  DMSTخطای روش  ٣جدول 
Table 3 Error of DMST with respect to experiment for turbine B 

DMST
(EX1) +STE  

DMST 
(EX1) +VCA  

DMST 
(EX1)  

  

113% 120% 114% Average 
Error (%) 

DMST 
(EX2) +STE 

DMST 
(EX2) +VCA  

DMST 
(EX2)  

  

90% 113% 109% 
Average 

Error (%)  
DMST 

(XFOIL)
DMST 

(EX1) +PS(AD) 
DMST 

(EX1) +PS(VC) 
 

45% 123% 37% 
Average 

Error (%) 

 
DMST 

(EX2) +PS(AD) 
DMST 

(EX2) +PS(VC) 
 

 159% 88% 
Average 

Error (%) 

 
توسط روش   شده  پيشبينی  حمله  زاويه  تغييرات  بيشتر،  بررسی  و    DMSTبرای 

از حل    آمدهدستبهگيرد و با زاويه حمله  های اصلاحی مورد بررسی قرار میروش
مقايسه   Bبرای توربين    ]٢۶[  نويسندگان تحقيق حاضر  عددی دقيق ارائه شده توسط

برآ پايه يکی    یمحور عموددو عامل مهم در پيشبينی عملکرد توربين بادی  شود.  می 
تر محاسبه شوند  باشد که هر چه دقيق زاويه حمله و يکی ضرايب آيروديناميکی می 

در شکل    ٣برابر با    TSRدر    آيد. مقايسه نتايج با حل عددینتايج بهتری به دست می 
درجه بهترين پيشبينی   ٣۶٠در آزيموث صفر درجه و نزديک  ارائه شده است.    )١٢(

باشد که منجر شده است تا اعمال اين حيح کمبر مجازی می مربوط به استفاده از تص
 ١٨٠را افزايش دهد. در فاز بالا جريان يا همان آزيموث کمتر از  اثر دقت پيشبينی  

  درجه زاويه حمله حاصل از ترکيب داده  
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  ٣در نسبت سرعت پره  Bمقايسه تغييرات ضريب گشتاور حاصل از تحقيق حاضر با داده عددی برای توربين  ١٣شکل 
Fig. 13 Comparison of moment coefficient variation resulted from the current investigation with numerical data for turbine B at TSR=3 
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مقايسه تغييرات زاويه حمله حاصل از تحقيق حاضر با داده عددی برای توربين    ١٢شکل  
B   ٣در نسبت سرعت پره  

Fig. 12 Comparison of angle of attack variation resulted from the 
current investigation with numerical data for turbine B at TSR=3 
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پيشبينی شده است.    بادقتهای تصحيحی  با روش   ١آزمايشگاهی   در فاز  بيشتری 
جريان تصپايين  ترکيب  آزمايشگاهی  ح،  داده  با  مجازی  کمبر  بيشتری    ٢يح  دقت 

  ها داشته است.  نسبت به ديگر روش
های تصحيحی  ) تغييرات ضريب گشتاور با زاويه آزيموث برای روش ١٣شکل (

برابر با  TSRدر  Bرا برای توربين  از حل عددی آمدهدستبهاستفاده شده و نتايج 
می   ٣ می   طورهمان دهد.  نشان  مشاهده  ناگهانی  که  افت  گشتاور شود،  ضريب 

ناشی از   اين  نتايج روش را ضعيف کرده است که  بالاجريان  فاز  در  مخصوصاً 
باشد  تدريجی می   صورتبهرخداد واماندگی و عدم توانايی روش در اعمال تغييرات  

توان انتظار داشت که می   ني؛ بنابراشودکه اين موضوع در تحليل عددی ديده نمی 
بالا بيشتر باشد. اين موضوع برای    TSRبايد در زوايای حمله کم يا  نتايج اين روش  

اين موضوع    نيا  را ياست؛ زصادق    Bتوربين   اما  دارد.  بارگذاری کمی  توربين 
توربين بارگذاری بسيار بيشتری نسبت به   نيا  رايز  شود؛ی نمديده    Aبرای توربين  

نتايج نشان می دارد.    Bتوربين   بالاجرياندهد که  مقايسه  فاز  بيشينه ضريب   ، در 
داده    بادقتگشتاور   از  استفاده  با  فاز    است.   آمده دستبه  XFOILبيشتری  در 

نتايج بهتری داشته   ٢شود که استفاده از داده آزمايشگاهی  جريان مشاهده می پايين 
در  ناگهانی  افت  عدم رخداد  و  تدريجی  تغييرات  نظر  از  گشتاور،    است.  ضريب 

اين دو مورد را بهبود    یپسا واماندگ های تصحيح  شود که استفاده از مدلمشاهده می 
  های ناگهانی کمتر رخ داده است. داده است و افت

  گيری نتيجه  -٨
  DMSTدر پژوهش حاضر، به بررسی اثر تصحيحات مختلف بر روی دقت روش  

ثر کمبر مجازی، انبساط لوله  يحات مورد استفاده شامل اعمال احتصپرداخته شد.  
داده  اصلاح  و  واماندگهای  جريان  روش  باشد.  می   یپسا  روش    عنوانبه اين  يک 

برای پيشبينی عملکرد توربين محور عمودی  مهندسی با هزينه محاسباتی بسيار کم  
دهد که در فاز ابتدايی و اين امکان را می  استفاده قرار گرفته است مورد    برآ پايه

اما درباره دقت آن در شرايط کاری طراحی، حالات بسيار زيادی را بررسی کرد. 
باشد. بدين منظور، دو توربين محور عمودی برآ نياز به بررسی بيشتر می مختلف  

پايه با شرايط هندسی و رينولدزی مختلف انتخاب شد و به پيشبينی عملکرد آنها با  
 آمده دستبه مقايسه نتايج  شود.  اثرات تصحيحی پرداخته می   و اعمال  DMSTروش  

  باشد:برای دو توربين بادی انتخاب شده به شرح زير می 
   دهد که روش کلاسيک (بدون روش اصلاحی) نشان می  خطای نتايجمقايسه

در بازه   Aباشد. توربين  می  Bکمتر از توربين    Aبرای توربين    ی کلیخطا 
باشد. بالاتر می   Bکند و صلبيت آن نصف توربين  رينولدزی بالاتری کار می 

که   رخ دهد،شود تا واماندگی در زاويه حمله بالاتری بودن رينولدز باعث می 
 باشد. مفيد می 

   روش کلاسيک برای توربينA  داشته   یبيشتر  دقت،  کم های  در نسبت سرعت
اين موضوع  های بالانسبت سرعتاست؛ اما در    دقت روش کم شده است. 
 باشد. برعکس می  Bبرای توربين 

   شود تا دقت پيشبينی زاويه باعث می استفاده از مدل اصلاحی کمبر مجازی
شود تا افزايش يابد که موجب می  درجه  ٣۶٠و    آزيموث صفرحوالی  حمله در  

 افزايش يابد. روش دقت
   اصلاحی مدل  از  دقاستفاده  جريان  لوله  نسبت انبساط  در  را  روش  ت 

افزايش اثر انبساط ناحيه ويک در    به توجه  باهای بالا افزايش داده که سرعت
 باشد.می  قابل توجيههای بالا  نسبت سرعت

   منجر به افزايش دقت روش برای هر دو    یپسا واماندگ استفاده از مدل اصلاح
های کم برای  در نسبت سرعت   خصوصبه . اين افزايش دقت  توربين شده است

 بيشتر بوده است.   Bتوربين 
 های اعمال اثر واماندگی های پژوهش حاضر  عدم بررسی مدلاز محدوديت

  توان اين موضوع را بررسی کرد. های بعدی می باشد. در پژوهشديناميکی می 
  
است و در    سندگانيمقاله حاصل پژوهش نو  نيا  یعلم  اتيمحتو   :اخلاقی  هيدييتأ

حاصل   جي از برخی نتادر اين اثر    منتشر نشده است.  یرانيرايهيچ نشريه ايرانی و غ 
و با حمايت بنياد علم ايران   که تحت راهنمايی نويسنده مسئول  پروژه پسادکتریاز  

INSF ،  ،است.ه گرديداستفاده انجام شده   
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