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 چکیده  

  روند. ای مطلوب برای تولید انرژی تجدیدپذیر به شمار می های آشفته شهری، گزینه دلیل عملکرد مناسب در جریان های باد محور عمودی به توربین 

های اصلی این فناوری است. در  های بالا از چالش های داریوس و بازده پایین ساوینوس در سرعت اندازی در توربینبا این حال، مشکل خودراه 

و روتور ساوینوس با پره    0021ناکا   مبتنی بر شکل های جیپژوهش حاضر، عملکرد یک توربین هیبرید جدید متشکل از روتور داریوس با پره 

وبعدی و  بصورت د  هاسازی شبیه  .استعددی  مورد بررسی قرار گرفته است. ماهیت کار ارایه شده    FX74-CL5-140ایرفویلی با مقطع  

kو مدل آشفتگی   فلوئنت  2021انسیس   افزارناپایا با استفاده از نرم  ω SST−  .پره  پارامترهای مورد مطالعه شامل آرایش دوپره و سه انجام شده

برابر    0.30و    0.15ترتیب  متر، معادل به   0.06و    0.03در روتور داریوس و گپ بین دو پره روتور ساوینوس داخلی است که این پارامتر در دو مقدار  

متر بین دو پره ساوینوس، بهترین عملکرد را ارائه    0.03پره با گپ  دهد که پیکربندی سهنتایج نشان می  .شعاع روتور ساوینوس، ارزیابی شده است

ضریب توان نسبت به مدل    %35.3دهنده بهبود  که نشان   رسدمی  0.46به حدود    2.5  (TSR)آن در نسبت سرعت نوک  دهد و ضریب توانمی

بیانگر آن است که کاهش گپ بین دو پره ساوینوس، برهم  هیبرید سنتی است. آیرودینامیکی جریان  تحلیل کانتورهای سرعت و فشار  کنش 

این مطالعه زمینه مناسبی برای اهداف    .خروجی روتور ساوینوس با روتور داریوس را تقویت کرده و با افزایش گشتاور و بهبود عملکرد همراه است

 طراحی و بهینه سازی هندسی در حوزه توربین های باد محور عمودی هیبریدی در مقیاس شهری می باشد. 
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Abstract  

Vertical-axis wind turbines (VAWTs) are promising for urban applications due to their ability to operate in 

turbulent flows. However, the poor self-starting capability of Darrieus turbines and the low efficiency of 

Savonius turbines at high tip speed ratios remain significant challenges. In this study, a novel and hybrid 

wind energy system, composed of a J-type Darrieus rotor and an airfoil-bladed Savonius rotor, has been 

defined. Consequently, the proposed system has been numerically investigated. The Darrieus rotor employs 

J-type blades based on the NACA 0021 profile, while the Savonius rotor is equipped with airfoil-shaped 

blades based on the FX74-CL5-140 section. Two-dimensional unsteady simulations are performed using 

ANSYS Fluent 2021 with the k ω SST− turbulence model. The parameters investigated are the two- and 

three-blade Darrieus configurations and the inter-blade gap of the inner Savonius rotor, with G 0.03= m (

s0.15R ) and G 0.06= m ( s0.30R ). The results indicate that the three-blade configuration with an inter-

blade gap of G 0.03= m ( s0.15R ) achieves the best performance, with a peak power coefficient of 

approximately 0.46 at a tip speed ratio (TSR) of 2.5, representing a 35.3% improvement in power coefficient 

compared with the conventional hybrid design. Analysis of the velocity and pressure contours indicates that 

reducing the Savonius inter-blade gap strengthens the aerodynamic interaction between the inner Savonius 

and outer Darrieus rotors, contributing to improved torque and power performance. The three-blade 

configuration also exhibits more favorable torque behavior than the two-blade configuration. Overall, the 

presented numerical study provides a basis for the design and geometric optimization of hybrid vertical-axis 

wind turbines for urban applications. 

Keywords: Vertical Axis Wind Turbine, J-type section Darrieus, airfoil section Savonius, Numerical 

Simulation, Aerodynamic performance    

 

 

 . مقدمه  1

نگرانی   در  انرژی  جهانی  تقاضای  افزایش   پیرامون   فزاینده  هایکنار 

گلخانه  توسعه  و  ایانتشارگازهای  زمین،  از  بهره   و  گرمایش  برداری 

انکارناپذیر به یک ضرورت  را  تجدیدپذیر  انرژی  کرده    منابع  تبدیل 

انرژی، پیش بر اساس گزارش آژانس بین   است. شود  بینی میالمللی 

افزایش یابد    %  30تا    25حدود   2040تقاضای جهانی انرژی تا سال  

در .  [1]گردد  که بخش عمده آن همچنان از منابع فسیلی تأمین می

فناوری،   بلوغ  و  گسترده  پتانسیل  دلیل  به  بادی  انرژی  میان،  این 

تا    بهره برداری از بادای که ظرفیت  گونهای یافته است؛ به جایگاه ویژه 

تا  بینی میتراوات رسیده و پیش   1.021به    2023پایان سال   شود 

همچنین، ارزیابی پتانسیل  .  [2]تراوات عبور کند    2از مرز    2030سال  

باد و شناخت شرایط اقلیمی محل نصب از عوامل مؤثر در انتخاب و  

که صداقت و رضویه با استفاده  های بادی است؛ چنان طراحی توربین 

  های بادی را در های سرعت و جهت باد، پتانسیل نصب توربین از داده 

 .[31] بررسی کردند  چند ایستگاه استان سیستان و بلوچستان

و محور    طور کلی به دو دسته اصلی محور افقیهای بادی به توربین 

های محور افقی با بازده بالا، فناوری  شوند. توربین تقسیم می  عمودی

های محور عمودی  ، اما توربین [3]غالب در مزارع بادی بزرگ هستند  

گیری، سهولت نگهداری و عملکرد  به دلیل عدم نیاز به سیستم جهت 

های آشفته شهری، برای کاربردهای مقیاس کوچک  مطلوب در جریان 

های  توربین .  ]5 , 4[  ای دارندو مناطق با الگوی باد متغیر جذابیت ویژه 

پایهمحور عمودی عمدتاً در دو نوع   لیفت  نظیر ساوینوس و   درگ 

شده در داخل  در مطالعات انجام  شوند.نظیر داریوس طراحی می پایه



 

 

کشور نیز، صداقت و همکاران در طراحی آیرودینامیکی یک توربین  

  سنجیامکان  تکانه، –   باد محور عمودی با استفاده از روش المان پره

  بررسی  را  مستقیم  هایپره   با  عمودی   محور  روتور  یک  طراحی  و

از    .[30]  .کردند یکی  نیز  گورلوف  داریوس،  روتورهای  کنار  در 

پایه است  های محور عمودی لیفت شده توربین های شناخته پیکربندی 

های مارپیچی توسعه یافته است. هندسه مارپیچی  که با استفاده از پره 

تر بار آیرودینامیکی در طول ارتفاع روتور  ها موجب توزیع پیوسته پره 

های مستقیم  و کاهش نوسانات گشتاور در مقایسه با برخی پیکربندی 

توسط    1920توربین ساوینوس که نخستین بار در دهه    .[29]  شودمی

سیگورد فنلاندی  رسید    مهندس  ثبت  به  قابلیت  [6]ساوینوس  از   ،

گشتاور اولیه مناسبی برخوردار است و از این رو برای کاربردهایی که 

با این  .  [۷]های پایین هستند، جذاب است  اندازی در سرعت نیازمند راه 

حال، بازده آیرودینامیکی آن به دلیل غلبه نیروی پسا محدود بوده و  

از  حداکثر ضریب توان آن به  از سوی  .  [6]رود  فراتر می   0.25ندرت 

توسط ژرژ داریوس اختراع    1931دیگر، توربین داریوس که در سال  

های آیرودینامیکی، قادر به  گیری از نیروی برآی پره ، با بهره [4]شد  

است،  (  0.45تا    0.35دستیابی به ضرایب توان بالاتری )در محدوده  

از محدودیت  این حال، یکی  داریوس، گشتاور  با  توربین  اصلی  های 

اندازی در شرایط سرعت  اندازی پایین و در نتیجه ضعف در خودراه راه 

اندازی بالا  گشتاور راهیعنی  این تضاد عملکردی    .]9[  باد پایین است

در داریوس، پژوهشگران را به سمت توسعه    تردر ساوینوس و بازده بالا

در .  [۷,  6]های هیبرید مرکب از این دو روتور سوق داده است  توربین 

این چیدمان، روتور ساوینوس در بخش داخلی و روتور داریوس در  

گیرند تا گشتاور اولیه  بخش خارجی حول یک محور مشترک قرار می

ادامه، سهم روتور داریوس در   موردنیاز سامانه را تأمین کرده و در 

سازی  های متعددی در زمینه بهینهتولید توان افزایش یابد. پژوهش 

انجام شده است. ساغریچی و همکاران   با    [15](  2020)این ترکیب 

بعد مختلف نشان دادند که ترکیب این دو روتور  بررسی پارامترهای بی 

برابر نسبت به    22تا    سرعت نوک پاییندر    تواند ضریب گشتاور رامی

دهد. افزایش  تنها  و    داریوس  )بیسواس  یک   [1۸]  (2014بویان  در 

اندازی موفق توربین هیبرید در سرعت  خودراه   عددی،  مطالعه تجربی

و همکاران  4 ژانگ  کردند.  گزارش  را  ثانیه  بر  با    [20]  (2023)  متر 

سازی پارامترهای هندسی یک توربین هیبرید به روش تاگوچی،  بهینه

توان   نوک    0.3۸ضریب  آوردند.    1.9را در نسبت سرعت  به دست 

دار  های کلاچ با معرفی طراحی   [14]  (2024)  همچنین ژانگ و همکاران

و دیفرانسیلی برای کنترل روتور داخلی، راهکاری برای کاهش گشتاور  

در سرعت  دادندمنفی  ارائه  بالا  بهینه  در  .های  سازی چیدمان  کنار 

بر روی بهبود هندسه پره هیبرید، تحقیقات گسترده های منفرد  ای 

داریوس و ساوینوس متمرکز بوده است. در حوزه روتور داریوس، پن  

ها نشان دادند که  کنش گردابه با تحلیل برهم[  11]  (2023)  و همکاران

 10٪تواند ضریب توان را تا  ها میانتخاب زاویه اتصال مناسب بین پره 

همکاران و  زمانی  دهد.  پره  [19]  (2016)  افزایش  معرفی  های  با 

حاصل    0021ناکا   که از حذف بخشی از لبه فرار پروفیل  شکلجی

زمان از نیروهای  گیری هم شود، دریافتند که این طراحی با بهره می

و همینطور ضریب توان را    30٪اندازی را تا  لیفت و درگ، گشتاور راه 

از سرعت های نوک   بخشد. فرزادی و همکاران  بهبود میدر برخی 

های  نیز با مطالعه جامع بر روی توربین داریوس با پره   [ 13](  2024)

های سرعت نوک پایین  ها در نسبت شکل، تأیید کردند که این پره جی

تری دارند و ضریب توان را تا عملکرد بسیار مطلوب(  1تا    0.5)حدود  

می   ٪49 و  افزایش  هلی  دین  نیز،  ساوینوس  روتور  حوزه  در  دهند. 

ای  دایره های نیمنشان دادند که جایگزینی پره  [ 12] (2024) همکاران

، منجر به افزایش  FX74-CL5-140 سنتی با مقاطع آیرودینامیکی

های  و همینطور بهبود گشتاور در برخی سرعت  در ضریب توان  ٪25

نیز   همکارانمینوک  و  مهرپویا  بهینه  [ 21]   (2023)  شود.  سازی  با 

توان   ضریب  به  داریوس،  توربین  یک  شرایط    0.5۸پارامترهای  در 

پروفیل دادند که  نشان  و  یافتند  عملکرد  0021ناکا   دوبعدی دست 

  دارد. اخلاقی و همکاران   0015ناکا   و  001۸ناکا   بهتری نسبت به

روش   [ 22]  (2024) از  استفاده  با  محاسباتی،   نیز  سیالات  دینامیک 

جی  داریوس  توربین  یک  برای  بهینه  شناسایی  پیکربندی  را  شکل 

همکاران.کردند و  هاول  عددی،  مطالعات  زمینه  با  [  16]  (2010)  در 

های  بعدی نشان دادند که حلهای دوبعدی و سهسازی مقایسه شبیه

های نوک پره، ضریب توان را  سازی گردابهدوبعدی به دلیل عدم مدل 

میبیش میبرآورد  عملکرد  کلی  روند  هرچند  بهکنند  درستی  تواند 

همکاران و  غفوریان  شود.  مطالعه    [ 1۷]  (2025)  بازتولید  یک  در 

داریوس هیبرید  توربین  روی  بر  افزودن  - سیستماتیک  با  ساوینوس، 

اندازی و  توجهی در خودراه کننده جریان، بهبود قابلیک پرده هدایت 

با بررسی   [ 42] (2024) ضریب توان مشاهده کردند. تومی و همکاران

  در زاویه   تور،کاثر زاویه برخورد باد بر توربین ساوینوس مجهز به دفل

40    در ضریب توان را گزارش کردند. پرانتا و همکاران   ٪125افزایش  

سرعت    با اصلاح هندسه پره ساوینوس، ضریب توان را در[  52]  (2021)

نیز در یک [ 62]  (2020)  رساندند. وکسا و همکاران  0.59  به 0.۷نوک  

تجربی شبیه   مطالعه  عددیو  توربین سازی  عملکرد  برتری  های  ، 

کردندداریوس سه  تأیید  را  دوپره  بر  نشان    .پره  ادبیات  جامع  مرور 

دهد که اغلب مطالعات پیشین بر روی ترکیب روتور داریوس با  می

پره پره  با  ساوینوس  روتور  و  مستقیم  کاسه های  متمرکز  های  ای 

, 13]شکل در داریوس  اند. با وجود تأیید کارایی مجزای پره جی بوده 



 

 

در   ،]12[  در ساوینوس CL5-FX74- 140و مقطع آیرودینامیکی  [19

بررسی  هممطالعات  ترکیب  همشده،  و  هندسه زمان  دو  این  محور 

طور مشخص بررسی  صورت موردنظر در قالب یک توربین هیبرید بهبه

های روتور داریوس و  زمان تعداد پره علاوه بر این، اثر هم  .نشده است 

گپ بین دو پره روتور ساوینوس بر ضرایب توان و گشتاور و همچنین 

بر ساختار میدان جریان در یک چارچوب عددی یکسان، کمتر مورد  

است گرفته  قرار  نبررسی  بنابراین  حاضر.  پژوهش  از    وآوری  عبارت 

سازی عددی و تحلیل عملکرد یک توربین باد  شبیه  ترکیب هندسی و

با هیبرید  عمودی  داریوس محور  بر  شکلجی   روتور    مبتنی 

مقطع    ایرفویلی  ساوینوس  روتور و 0021ناکا   FX74-CL5-140با 

باشد. هدف اصلی این مطالعه، بررسی تأثیر دو پارامتر کلیدی بر  می

( است:  توربین  آیرودینامیکی  پره (  1عملکرد  داریوس  تعداد  های 

و سه روتور ساوینوس داخلی    فاصله (  2)  و  پره()دوپره  پره  دو  بین 

پیکربندی (متر 0.06  و  0.03) عملکرد  از  .  استفاده  با  مختلف  های 

 3.25تا    1.5ای از نسبت سرعت نوک  ضرایب توان و گشتاور در بازه 

 .ارزیابی شده است 

 

 سازی عددی و روش حلمدل . 2

 مبنا   نیهندسه تورب. 1-2

به پژوهش،  این  هندسه  در  عملکرد،  مقایسه  و  اعتبارسنجی  منظور 

داریوس و    توربین باد،سازی بر اساس ترکیب سنتی دو  مرجع شبیه 

انتخاب    [1۷](  2025غفوریان و همکاران ) یساوینوس مطابق مقاله 

همچنین شایان ذکر است که در مقاله مرجع، اعتبارسنجی  .  شده است

داده  با  جداگانه  صورت  به  ساوینوس  و  داریوس  های  روتور 

(  2015، ونهنوبون و همکاران )[2۷](  2010)کستلی و همکاران )تجربی
آزمایی قبلی، انجام شده است که در این پژوهش به دلیل راستی(  [2۸]

   .تنها حالت ترکیبی بازتولید شد

 [17]مرجعهیبرید توربین  یمشخصات هندس -1جدول 

Table 1- Geometric specifications of the reference 

turbine. [17] 
Parameter Darrieus Rotor Savonius 

Rotor 
Number of 

blades 
3 2 

Blade chord 

length (mm) 

85.8 - 

Rotor diameter 

(mm) 

1030 370 

Blade profile NACA 0021 Semicircular 

Blade thickness 

(mm) 
- 2 

 
1 Sliding Mesh  

Bucket diameter 

(mm) 

- 200 

Overlap gap 

(mm) 

- 30 

 
Figure 1- Schematic view of the baseline turbine. 

 مبنا.  نیتورب کیشمات ینما .1شکل 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی . 2-2

، برای اطمینان از توسعه کامل جریان و کاهش  [1۷]مطابق با مقاله مبنا  

به  محاسباتی  دامنه  انسدادی،  با  اثرات  بزرگ  مستطیل  یک  صورت 

تا مرز خروجی انتخاب   D 20از مرکز روتور تا مرز ورودی و  D ۷فاصله

متر    9 برابر با سرعت ورودی شده است. سرعت باد آزاد با شرط مرزی

شود. در مرز خروجی،  به دامنه اعمال می  5٪و شدت آشفتگی   بر ثانیه

می    شرط  استفاده  صفر  نسبی  گیج  فشار  با  خروجی  شود.  فشار 

شوند.  تعریف می   متقارن صورتهای بالا و پایین دامنه نیز بهدیواره 

ناحیه دایروی در مرکز دامنه  برای شبیه سازی چرخش روتور، یک 

   استفاده شده است.  1شبکه لغزان ایجاد و از تکنیک

 
Figure 2- Computational domain and its dimensions 

based on rotor diameter (D) [17]. 

 . و ابعاد آن برحسب قطر روتور دامنه محاسباتی .2شکل 

 

 ی طراح  یو پارامترها دیبریه نیهندسه تورب. 3-2



 

 

و روتور داخلی از   شکلهای جی روتور خارجی از نوع داریوس با پره 

پره  است.  تشکیل شده  آیرودینامیکی  پره  دو  با  ساوینوس  های  نوع 

لبه   بخش  از  25٪  حذف حدودبا  0021ناکا   پروفیل  بر پایهداریوس  

شکل(مطابق  ) فرار جی  شده  هندسه  وتر    ]19[  اندساخته  طول  و 

باشد. روتور ساوینوس داخلی دارای دو پره  می میلی متر    ۸5.۸ هاآن

های  است که نسبت به پره    FX74-CL5-140 با مقطع آیرودینامیکی

پارامتر  ای سنتی عملکرد بهتری در تولید گشتاور اولیه دارد.  دایره نیم

گپ مطالعه،  این  در  اصلی  فاصله  هندسی  روتور   G یا  پره  دو  بین 

متر بررسی شد. این    0.06و    0.03ساوینوس است که در دو مقدار  

به  معادل  مقادیر  ساوینوس    0.30و    0.15ترتیب  روتور  شعاع  برابر 

روتور ساوینوس در بخش داخلی و روتور داریوس در بخش    .هستند

  .اندخارجی قرار گرفته و دو روتور حول یک محور مشترک مدل شده 

محور و با  صورت همدر مدل عددی، روتورهای داخلی و خارجی به

ای یکسان دوران داده شدند و اندرکنش آیرودینامیکی  سرعت زاویه

میان دو ناحیه از طریق سطح مشترک بین ناحیه چرخان و ساکن  

ها، روتور داریوس در دو آرایش برای بررسی اثر تعداد پره  .محاسبه شد

سازی گردید. نمای شماتیک از هندسه توربین  پره مدل دوپره و سه 

   .ارائه شده است  3هیبرید و پارامترهای اصلی آن در شکل  

 

Figure 3. Schematic view of the proposed hybrid 

wind turbine and the inter-blade gap of the inner 

Savonius rotor: (a) three-blade with =G 0.03 , (b) 

three-blade with =G 0.06 , (c) two-blade with 

=G 0.03 , (d) two-blade with =G 0.06  . 

 
2 Skewness 

و گپ بین دو   نمای شماتیک توربین باد ترکیبی پیشنهادی  .3  شکل

G  با   پره: )الف( سهپره روتور ساوینوس با ، )ب( سه=0.03  پره 

=G G با ، )ج( دوپره0.06 G= ، )د( دوپره با=0.03 0.06. 

 

 شبکه محاسباتی و استقلال از شبکه . 4-2

نوع از  محاسباتی  مثلثیبی شبکه  اطراف  سازمان  در  مرزی  لایه   با 

پره  در  سطوح  حل  کیفیت  از  اطمینان  برای  است.  شده  تولید  ها 

 k-ω SST   ،50 نزدیکی دیواره و با توجه به استفاده از مدل آشفتگی

رشد   نرخ  با  پره   1.2لایه  سطوح  روی  گردیدبر  ایجاد  منظور  به   . ها 

تعداد   با  شبکه  سطح  سه  شبکه،  ابعاد  از  حل  استقلال  بررسی 

تقریبی  سلول  برای حالت سه 2و  1.6،  1.2های  با پره  میلیون سلول 

G TSRدر 0.03=   = گرفت  مورد  2 قرار    ( 3)جدولارزیابی 

+yمقدار متوسط نتایج نشان داد با ریزتر شدن شبکه،  
در  3.6۷از  

(. همچنین،  4در شبکه ریز کاهش یافت )شکل    1.15شبکه درشت به  

+5yمقدار     دهد که تفکیک شبکه رای شبکه منتخب نشان میب

ناحیه نزدیک دیواره مناسب بوده و شرایط لازم برای استفاده از  در  

آشفتگی است k-ω SST مدل  شده  متوسط ضریب    .فراهم  مقدار 

در شبکه ریز تغییر کرد.   0.412در شبکه درشت به    0.429توان از  

درصد    2.14های متوسط و ریز حدود  بین شبکه  pCاختلاف نسبی  

رو، از نظر حساسیت عملکردی، شبکه متوسط و ریز نتایج است؛ ازاین 

کنند. با وجود این، شبکه ریز به دلیل تفکیک  نزدیک به هم ارائه می 

گردابه بهتر لایه ساختارهای  و  برشی  برای شبیههای  های  سازی ای، 

کیفیت شبکه با معیارهای    .ناپایا و تحلیل میدان جریان انتخاب شد

ارزیابی شد میانگین   0.0۷دود  ح 2اسکیونس   میانگین،  استاندارد    و 

برای  به   0.95حدود   3ارتوگونال  مطلوب  محدوده  در  که  آمد  دست 

های ناپایای آشفته قرار دارد. نمای نزدیک از شبکه محاسباتی در  حل 

 . نشان داده شده است  5ها در شکل  اطراف پره 

 .سازمانبی مشخصات شبکه -2جدول  

Table 2- Specifications of the unstructured mesh. 

Zone Constraint Type Value/Setting 

Outer 

domain 

Body sizing 1 Element size ≈ 

0.05 m 

Rotating 

zone 

Body sizing 2 Element size ≈ 

0.005 m 

Interface 

boundaries 

Edge sizing 

(Interface 1 & 2) 

Element size ≈ 

0.005 m 

Blade 

edges 

Edge sizing 

(Blade) 

Number of 

Divisions = 524 

3 Orthogonal quality 



 

 

Boundary 

layer 

Smooth transition 

layer 

50 layers, growth 

rate = 1.2 

Mesh type Unstructured 

triangular 

— 

سهمطالعه  -3جدول   پیکربندی  برای  شبکه  از  استقلال  با ی   پره 

G TSR=در  =0.03 2 . 

Table 3- Mesh independence study for the three-

blade configuration with =G 0.03  at =TSR 2  

)
310Mesh(   Coarse Medium Fine 

Number of 

elements 

(thousands) 

1200 1600 2000 

Rotating zone size 

(mm) 

6 5.5 5 

Outer zone size 

(mm) 

60 55 50 

Average power 

)pCcoefficient ( 

0.429 0.421 0.412 

Averaged y+ 3.67 2.76 1.15 
 

 

Figure 4 . Variations of the average y+
 on the all 

blade surfaces with the increase in the number of 

mesh elements. 

میانگین  .4  شکل پرههمه  روی   +y تغییرات  افزایش  سطوح  با  ها 

 . های شبکهتعداد المان

 

 
4 URANS 

Figure 5. Close-up view of the unstructured 

triangular mesh and boundary layers around the 

blades . 

بی   .5شکل   محاسباتی  اطراف  شبکه  مرزی  لایه  و  مثلثی  سازمان 

 . هاپره

 

 معادلات حاکم و مدل آشفتگی. 5-2

-ناپذیر و ناپایای اطراف روتور با حل معادلات ناویرمیدان جریان تراکم

  سازی شده است. معادلاتشبیه 4شده رینولدز گیری استوکس میانگین 

صورت زیر  به  (2)و معادله مومنتوم  (1)حاکم شامل معادله پیوستگی

 :هستند
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 چگالی  ρفشار، pهای سرعت میانگین، مؤلفه   iuدر روابط فوق،  

'دینامیکی و   ویسکوزیته μسیال،  '

i ju u
−

رینولدز هستند.    هایتنش  

شدن  های رینولدز ناشی از نوسانات آشفتگی بوده و برای بستهتنش

برای بیان  .شوندسازی می دستگاه معادلات، توسطمدل آشفتگی مدل 

بعد، از نسبت سرعت نوک، ضریب گشتاور  صورت بیعملکرد توربین به 

صورت زیر تعریف  ترتیب بهها بهو ضریب توان استفاده شد. این کمیت 

 .شوندمی

(3) 
 p

3

P
C

1
ρA V

2
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= 

(4) 
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M
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ρARV

2


= 

(5)  
ωR

TSR
V

= 

(6)  P Mω= 

(7)  A 2RH= 

صورت نسبت سرعت محیطی روتور  به (TSR) نسبت سرعت نوک پره

می تعریف  آزاد  جریان  سرعت  به  رابطهداریوس  در  بنابراین   شود؛ 

TSR  شعاع  ،R    و داریوس  روتور  خارجی  شعاع  سرعت   ωبرابر 

  سطح مرجع .ای مشترک روتورهای داریوس و ساوینوس استزاویه 

A(43و)    در محاسبه ضریب توان و ضریب گشتاور بر اساس سطح

شده  جاروب  تعریف  دوبعدی  مدل  در  داریوس  خارجی  روتور  شده 

 

   

   

   

   

 

   

             

 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 

           

                                



 

 

روتور  گزارش   Mگشتاور    .است کل  گشتاور  پژوهش،  این  در  شده 

و از مجموع ممان  از روتورهای داریوس و  هیبرید بوده  های حاصل 

در این پژوهش، از   .دست آمده استساوینوس حول محور مشترک به

k ایمدل آشفتگی دو معادله  ω SST−   .بهره گرفته شده است

k این مدل با ترکیب مزایای مدل   ω−  در نزدیکی دیواره و مدل

k ε−  ها سازی جریان اطراف پره در نواحی دور از دیواره، برای شبیه

انتخاب شد. انتخاب این مدل با توجه به ماهیت ناپایای جریان، وجود  

ها  های فشار معکوس و احتمال جدایش جریان در اطراف پره گرادیان 

 .انجام گرفت 

 

   یمات حل عددی و اعتبارسنجیظتن. 6-2

در حل   با   و  ناپایا صورتبه  2021 فلوئنت انسیس  افزارنرم   عددی 

  و  سازی میدان فشاربرای جفت   انجام شده است. 5الگوریتم فشار مبنا 

الگوریتم از  شده 6سیمپل  سرعت  با   است.  استفاده  روتور  چرخش 

درجه    1سازی شده و گام زمانی حل معادل  تکنیک شبکه لغزان مدل 

 (چرخش روتور 
Δθ

Δt
ω

مطالعه استقلال    .انتخاب گردیده است  )=

منظور ارزیابی حساسیت نتایج نسبت به گام زمانی،  از گام زمانی نیز به 

درجه بررسی شد. نتایج حاصل در    1و  2،  3ای  سه مقدار گام زاویه

زاویه .  ارائه شده است  4جدول   از  با کاهش گام  درجه،    1به    2ای 

دست آمد.  درصد به  1.9اختلاف نسبی میانگین ضریب توان حدود  

عنوان گام نهایی انتخاب شد تا دقت  درجه به  1ای رو، گام زاویهازاین 

گشتاور   و  جریان  میدان  گذرای  تغییرات  ثبت  برای  مناسب  زمانی 

مانده معادلات مومنتوم و آشفتگی  فراهم شود. همچنین مقدار باقی

حل برای هر حالت تا  .کاهش یافت 410-در هر گام زمانی تا حدود  

به یافت؛  ادامه  پایا  تناوبی  شرایط  به  اختلاف  گونهرسیدن  که  ای 

درصد شود. پس از   5شاخص عملکرد بین دو دور متوالی کمتر از  

و   استخراج  برای  پایانی  کامل  دور  یک  شرط،  این  برقراری 

 .های عملکردی مورد استفاده قرار گرفتگیری کمیتمیانگین 

 پره بابرای پیکربندی سه گام زمانیی استقلال از  مطالعه -4جدول 

G TSR=در  =0.03 2 . 

Table 4- Time step independence study for the three-

blade configuration with =G 0.03  at =TSR 2  

 

 
5 Pressure-base 

ا  هیبرید    توربینمدل    عددی،  چارچوب  عتبارسنجیبرای 

مطابق با   (ای ساوینوس کاسه  + 0021ناکا    داریوس مستقیم)سنتی

همکاران و  غفوریان  مقاله  و  شبیه [1۷]   (2025)  مشخصات  سازی 

استخراج گردید.   بر حسب نسبت سرعت نوک  منحنی ضریب توان

ارائه شده است.    6های مرجع در شکل  مقایسه نتایج حاضر با داده

سازی  شود، تطابق خوبی بین نتایج شبیهطور که مشاهده میهمان

  5.5٪  های مقاله مبنا وجود دارد )میانگین خطای کمتر ازحاضر و داده 

که دقت و قابلیت اطمینان مدل عددی  (  دهدنشان میدر کل بازه را  

 .کندکار رفته را تأیید میبه

 
Figure 6. Validation of the present numerical results 

with the reference data [17]  for the conventional 

hybrid turbine. 

ی مرجع های مقاله اعتبارسنجی نتایج عددی حاضر با داده .6 شکل
 .برای توربین هیبرید سنتی [17]

 

 نتایج و بحث  . ارایه 3

بر   پیشنهادی  توربین هیبرید  آیرودینامیکی  این بخش، عملکرد  در 

انجام سازی اساس شبیه گیرد.  شده مورد تحلیل قرار میهای عددی 

تر نقاط بهینه، های عملکرد و تعیین دقیقبرای افزایش دقت منحنی

اصلی   نوک  سرعت  نسبت  سه  بر  TSR) افزون  =1.5،2.5،3.25)  ،

های میانی نیز انجام شده است تا  های تکمیلی در سرعت سازی شبیه

ردیابی   روند تغییرات ضرایب توان و گشتاور با وضوح بیشتری قابل

شده در این بخش پس از دستیابی های میانگین ارائه باشد. تمام کمیت

اند. برای  به شرایط تناوبی پایا از یک دور کامل نهایی استخراج شده 

پیکربندی  بهمقایسه  گشتاور  ضریب  و  توان  ضریب  عنوان  ها، 

لحظه شاخص  گشتاور  رفتار  و  عملکرد  اصلی  میدان های  و  های  ای 

های تکمیلی تحلیل جریان  عنوان شاخص سرعت، فشار و ورتیسیته به

 .انددر نظر گرفته شده 

6 SIMPLE 

Δθ° Δt (s)  pC 

3° 0.00149 0.431 

2° 0.00099 0.419 

1° 0.00049 0.411 



 

 

 

  تحلیل ضرایب توان و گشتاور متوسط. 1- 3

 TSRبر حسب نسبت سرعت نوک    pCمنحنی ضریب توان    ۷شکل  

پره و دوپره در دو مقدار گپ بین دو پره  های سه را برای پیکربندی 

. مطابق انتظار، روند کلی ضریب توان  دهدروتور ساوینوس نشان می 

ابتدا صعودی بوده و پس از رسیدن     TSRها با افزایشدر تمامی حالت 

اوج نقطه  یک  می  به  توربینکاهش  مشخصه  رفتار  این  های  یابد. 

های پایین، گشتاور ساوینوس غالب بوده و   TSR هیبرید است که در

ایفا می  TSR در را  اصلی  داریوس سهم  بالا، بخش  نتایج   کندهای 

دو بین  متر    0.03  پره با گپدهند که پیکربندی سهوضوح نشان میبه

ها به خود  بالاترین ضریب توان را در میان تمامی حالت   پره ساوینوس

p,maxC  حدوداختصاص داده است و به   0.46  درTSR  =2.5  

دست یافته است. این در حالی است که در همان نسبت سرعت نوک،  

برای حالت سه  توان  باضریب  G  پره  برای    0.44حدود  0.06= و 

G  حالت دوپره با ثبت شده است. مقایسه این    0.2۸دود  ح  0.06=

 :سازدمقادیر دو نکته را آشکار می 

پر.  1 تعداد  آرایش دوپره عملکرد  پیکربندی سه  ه:اثر  به  نسبت  پره 

تر گشتاور  توان آن را به توزیع یکنواخت دهد که میبالاتری نشان می 

و کاهش سهم نواحی با گشتاور منفی در چرخه چرخش نسبت داد؛  

 . شودای بخش بعدی بررسی می این موضوع در تحلیل گشتاور لحظه 

  گپ پره، کاهش  در آرایش سه  : (G) های ساوینوس گپ بین پره اثر  .  2

شود، در حالی که  متر باعث افزایش ضریب توان می  0.03به    0.06از  

متر در ناحیه عملکرد بهینه ضریب توان   0.06در آرایش دوپره، فاصله  

به   نسبت  بالاتری  می  0.03  گپاندکی  ایجاد  رفتار متر  این   کند. 

کنش دنباله ساوینوس با  توان به الگوی متفاوت برهممتفاوت را می 

 .های مختلف عبور پره نسبت دادهای داریوس در فرکانس پره 

های مختلف در  های عملکردی پیکربندیخلاصه شاخص  -5جدول  

 نقطه بهینه 

Table 5- Summary of performance indicators for 

various configurations at the optimal point. 

Configuration G (m) TSR Cp,max 

Two_blade 0.03  1.7–2 0.26-0.28 

Two_blade 0.06  1.7–2 0.28 

Three_blade 0.03 2.5 0.46 

Three_blade 0.06  2.2–2.4 0.44-0.45 

 

 

Figure 7. Power coefficient ( pC ) versus tip speed 

ratio (TSR) for two-blade and three-blade 

configurations. 

 بر حسب نسبت سرعت نوک )pC (منحنی ضریب توان  .7 شکل

 . پرههای دوپره و سهبرای پیکربندی

متوسط  ۸شکل گشتاور  ضریب  نشان  منحنی  روند  می را  دهد. 

افزایش mC نزولی منحنی TSR با  تمامی  استدر  مشهود    .ها 

دهد  های سرعت نوک پایین رخ می بیشینه ضریب گشتاور در نسبت

با این حال،  .  که بیانگر تولید گشتاور بالاتر در این ناحیه عملیاتی است

خودراه  مستقیم  شبیهارزیابی  نیازمند  حالت  اندازی  از  گذرا  سازی 

گیری روتور است و در مطالعه حاضر  سکون و بررسی فرآیند شتاب

است نشده  سه   .انجام  پیکربندی  با  در  پره    متر  0.03  گپپره  دو 

های سرعت نوک پایین به  ضریب گشتاور متوسط در نسبت،ساوینوس

رسد و با افزایش نسبت سرعت نوک، روند کاهشی  می  0.22حدود  

دهد. بنابراین، نتایج حاضر بیانگر عملکرد مطلوب گشتاور  نشان می 

نسبت به در  اما  هستند،  پایین  نوک  سرعت  نمیهای  توانند  تنهایی 

 . اندازی تفسیر شوندعنوان اثبات مستقیم قابلیت خودراهبه

 

Figure 8. Average torque coefficient ( mC ) versus tip 

speed ratio (TSR) for two-blade and three-blade 

configurations. 

متوسط  .8 شکل گشتاور  نسبت   )mC (منحنی ضریب  بر حسب 

 . پرههای دوپره و سه  برای پیکربندی سرعت نوک

 

   

   

   

   

   

                

 
 

   

                    

               
               
               
               

 

    

   

    

   

    

                

 
 

   

                    

               
               
               
               



 

 

 

  ایتحلیل گشتاور لحظه . 2- 3 

برای درک بهتر دینامیک روتور و نوسانات گشتاور، تغییرات ضریب  

بر    ای کل روتور )مجموع سهم ساوینوس وگشتاور لحظه  داریوس( 

شایان  . در یک دور کامل بررسی شده است  )θ (حسب زاویه چرخش 

بر اساس موقعیت اولیه    )θ(  ذکر است که در این پژوهش، مبدأ زاویه

)هم کارتزین  مختصات  در دستگاه  روتور  محورهندسی  با  (  Xراستا 

تعریف شده است و صرفاً یک شیفت فاز ثابت نسبت به زاویه آزیموتی  

این تعریف زاویه صرفاً مبنای گزارش    مرسوم )نسبت به بردار باد( دارد.

   .نتایج است و بر مقادیر میانگین و مقایسه عملکردی تأثیری ندارد

اعداد مطلق زوایای قله نتیجه،  از مقادیر گزارش در  شده  ها متفاوت 

ها کاملاً  پره هستند، اما الگوی تناوب و اختلاف فاز بین پره برای تک

است آیرودینامیک  اصول  بر  را    9ل  شک  .منطبق  منحنی  این 

سه  برای بهینه  باپیکربندی  G پره  سرعت    درنسبت 0.03=

TSR نوک = می 3.25 انتخابدهدنشان   . TSR = به   3.25

های گذرا مانند  پدیده   این دلیل است که در این سرعت دورانی بالا،

ها شدیدتر بوده و تحلیل رفتار کنش گردابه استال دینامیکی و برهم 

پره،  مطابق انتظار برای یک روتور سه .نوسانی اهمیت بیشتری دارد

 120الگوی گشتاور دارای سه قله اصلی در هر دور با فاصله تقریبی  

  حوالی  در   خاص  مرجع  این  در  اصلی   هایقله   مثال،  برای )  است درجه

است که  ذکر  زم به  لا(.  شوندمی  ظاهر  درجه 2۸0  و  160  ،40  زوایای

شده در این نمودار، بر اساس موقعیت اولیه روتور تعریف  های ارائه زاویه 

اند و نسبت به زاویه آزیموتی متداول )نسبت به جهت باد( دارای  شده 

ها  های قلهیک شیفت فاز ثابت هستند. از این رو، مقدار مطلق زاویه 

اهمیت فیزیکی مستقیمی ندارد و آنچه در این تحلیل حائز اهمیت  

های گشتاور و بین قله  درجه  120ایاست، تکرارپذیری فاصله زاویه

ها متناظر با  این قلهد.  باشهمچنین دامنه نوسانات در هر چرخه می

رونده قرار گرفته و ها در ناحیه پیشلحظاتی هستند که یکی از پره

تولید می زیادی  برآی  قلهنیروی  بین  نواحی  مقابل، در  ها،  کند. در 

رسد که ناشی گشتاور کاهش یافته و حتی به مقادیر منفی جزئی می

رونده و افزایش نیروی پسا است. این رفتار  از حرکت پره در ناحیه پس 

تری ایجاد  برداری، بارگذاری گشتاوری یکنواخت تواند از منظر بهره می

ای خارج از دامنه  کند؛ با این حال، بررسی مستقیم ارتعاشات سازه 

توجهی از  بودن گشتاور در بخش قابل مثبت   .سازی حاضر استشبیه

نشان  این  چرخه  در  محرک  گشتاور  تولید  ظرفیت  وجود  دهنده 

به نتیجه  این  حال،  این  با  است؛  بهپیکربندی  اثبات  تنهایی  منزله 

 .اندازی از حالت سکون نیستخودراه 

 

Figure 9. Instantaneous torque coefficient ( mC ) 

versus rotation angle ( ) for the three-blade 

configuration with G=0.03 at TSR=3.25. 

لحظه  .  9  شکل گشتاور  ضریب  روتوراتغییرات  کل   (ی 
mC(    بر

چرخش زاویه  سه ) (حسب  پیکربندی  با  پرهبرای 

=G TSR= در 0.03 3.25. 

 مناسب  تحلیل میدان جریان برای پیکربندی  . 3- 3

تفاوت بر  حاکم  فیزیک  درک  مشاهده برای  عملکردی  در  های  شده 

رویمنحنی بر  جریان  میدان  تحلیل  گشتاور،  و  توان  دو   های 

شاخص پره  پیکربندی  آرایش  هر  در  را  عملکرد  بهترین  ای  که 

این بخش،  داشته  برای مقایسه مستقیم  اند، متمرکز شده است. در 

TSRساختار میدان جریان، نتایج هر دو پیکربندی در و پس  2.5= 

اند. کانتورهای میدان  از رسیدن جریان به شرایط تناوبی پایا ارائه شده 

  کنش جریان جریان در این بخش با هدف تفسیر کیفی سازوکار برهم

ها  اند، در حالی که مقایسه کمی عملکرد پیکربندی ها ارائه شده و پره 

 .بر اساس ضرایب توان و گشتاور انجام شده است

 

TSRپره پیکربندی سه  -1 G گپبا  2.5=  =0.03 

توان  ضریب  بالاترین  پیکربندی  p,maxCاین  0.46   میان در  را 

تمامی حالات به خود اختصاص داد. برای تحلیل دلایل این برتری،  

کانتورهای فشار، سرعت و ورتیسیته در یک لحظه مشخص از چرخه  

، کانتور  10در شکل  .اندارائه شده   12تا  10های   تناوبی پایدار در شکل 

Gگپ با    پرهفشاربرای پیکربندی سه  TSRدر  متر 0.03=  =2.5

ای با  رونده، ناحیهارائه شده است. در ناحیه جلوی لبه حمله پره پیش 

ناحیه  پره،  بالاتر و در سطح مکشی همان  پایینفشار  با فشار  تر  ای 

گیری اختلاف فشار آیرودینامیکی در  شود که بیانگر شکل مشاهده می 

ناحیه کم با  دو سوی پره است. در این پیکربندی،  اطراف پره  فشار 

تواند به تقویت کنش بیشتری دارد که میجریان داخلی روتور برهم

شرایط مکش روی سطح پره و افزایش گشتاور آیرودینامیکی کمک 

در حالت با گپ کمتر، الگوی جریان خروجی از روتور ساوینوس  کند.  



 

 

تغییر کرده و ساختار جریان ناشی از روتور داخلی تعامل متفاوتی با  

می پره  ایجاد  داریوس  میهای  کیفی  رفتار  این  تغییر  کند.  در  تواند 

مومنتوم موضعی جریان اطراف پره و در نتیجه عملکرد آیرودینامیکی  

 .مؤثر باشد

 
Figure 10. Pressure contour for the three-blade 

configuration with =G 0.03  at =TSR 2.5  . 

فشار  .10 شکل سه  کانتور  پیکربندی  بابرای  G=  پره  در    0.03

 =TSR 2.5. 

Gپره با  ، کانتور سرعت برای پیکربندی سه 11در شکل   =0.03 

TSRمتر در   نشان داده شده است. در ناحیه مرکزی روتور    2.5= 

ها، نواحی با سرعت کمتر از جریان آزاد مشاهده  دست پره و در پایین

دهنده تغییر انرژی جنبشی جریان در اثر عبور از  شود که نشانمی

اطراف پره پیش  از  روتور است. در  بالاتر  با سرعت  نواحی  نیز  رونده 

کنش سرعت جریان  جریان آزاد شکل گرفته است که ناشی از برهم 

آزاد، سرعت چرخشی پره و جریان خروجی روتور ساوینوس است. به  

کمتر، جریان خروجی ساوینوس پیش از اختلاط کامل با    گپدلیل  

می نزدیک  داریوس  پره  ناحیه  به  آزاد  برهمجریان  و  کنش  شود 

تواند به  کند. این رفتار می متمرکزتری با جریان اطراف آن ایجاد می

شرایط   بهبود  و  پره  اطراف  جریان  موضعی  مومنتوم  افزایش 

 آیرودینامیکی آن کمک کند.  

 
Figure 11. Velocity contour for the three-blade 

configuration with =G 0.03  at =TSR 2.5 . 

G=  پره بابرای پیکربندی سه  سرعتکانتور    .11شکل   در    0.03

 =TSR 2.5. 

Gپره با  ، کانتور ورتیسیته برای پیکربندی سه 12در شکل   =0.03  

TSRدر  متر ارائه شده است. بیشترین مقادیر ورتیسیته در 2.5= 

پره  نزدیک لبه فرار و نوک  با تشکیل  ها متمرکز شده نواحی  اند که 

های برشی و دنباله جریان در این نواحی سازگار است. همچنین،  لایه

های داریوس نواحی با ورتیسیته در فضای بین روتور ساوینوس و پره 

کنش جریان خروجی  دهنده برهم شود که نشان متوسط مشاهده می 

پیکربندی،   این  در  است.  روتور خارجی  جریان  میدان  با  ساوینوس 

ها متمرکزتر به  ساختار دنباله و نواحی با ورتیسیته بالا در نزدیکی پره 

پره  رسند و این الگو با نوسانات گشتاور کمتر در آرایش سهنظر می 

صورت کمی سازگار است. با توجه به اینکه شدت و توزیع ورتیسیته به

برای   این تصویر صرفاً  تبیین  از کانتور حاضر استخراج نشده است، 

 . کیفی ساختار جریان مورد استفاده قرار گرفته است

 
Figure 12 . Vorticity contour for the three-blade 

configuration with =G 0.03  at =TSR 2.5 . 

G=  پره بابرای پیکربندی سه  ورتیسیتهکانتور     .12شکل   0.03    

TSR= در  2.5 . 

دهند که در مجموع، کانتورهای فشار، سرعت و ورتیسیته نشان می

Gپره با گپ  در پیکربندی سه  متر بین دو پره ساوینوس،    0.03=

تر و  های داریوس قوی کنش جریان خروجی روتور داخلی با پره برهم

است توان حدود  .  متمرکزتر  به ضریب  با دستیابی  رفتار کیفی  این 

و عملکرد بالاتر این پیکربندی نسبت به سایر حالات سازگار    0.46

می   .است نشان  کانتورها  ترکیب  نتایج  پیکربندی،  این  در  که  دهد 

کم   هم   0.03فاصله  یک  ساوینوس،  آیرودینامیکی  مقطع  افزایی  و 

ایجاد کرده است.   با    روجیخجریان  آیرودینامیکی  روتور ساوینوس 

های داریوس، الگوی جریان و توزیع فشار در اطراف  شدن به پره نزدیک 

می تغییر  را  و  پره  توان  افزایش ضریب  با  کیفی  تغییرات  این  دهد. 

مشاهده  برای  گشتاور  است، هرچند  سازگار  پیکربندی  این  در  شده 



 

 

های موضعی جریان  اثبات کمی این سازوکار نیاز به استخراج کمیت 

 .وجود دارد

 

TSR= پرهدو پیکربندی  -2 G= گپبا  2.5 0.06 

دوپره،آرایش   میان  در با    های  G گپپیکربندی  بهترین   0.06=

p,maxC 0.2۸داد )  عملکرد را از خود نشان   در TSR  =2.5

حال، (. این  به  با  حالت  این  توان  از  ضریب  کمتر  محسوسی  طور 

پره است. برای واکاوی دلایل این افت عملکرد،  پیکربندی بهینه سه 

نوک  ورتیسیته در همان نسبت سرعت  و  کانتورهای فشار، سرعت 

TSR ،  31در شکل  .اندارائه شده   15تا    13های  در شکل  2.5= 

با   دوپره  پیکربندی  برای  فشار  Gگپ  کانتور  در   0.06= متر 

TSR پره  2.5=  حمله  لبه  مقابل  در  است.  شده  داده  نشان 

فشار ایجاد  رونده، ناحیه پرفشار و در سطح مکشی آن ناحیه کم پیش 

گیری نیروی آیرودینامیکی روی پره است.  شده است که بیانگر شکل 

با توجه به گپ بیشتر بین دو پره ساوینوس، الگوی جریان خروجی  

Gاز روتور داخلی با حالت   متفاوت است و جریان حاصل،    0.03=

پره برهم اطراف  جریان  میدان  با  متفاوتی  ایجاد  کنش  داریوس  های 

پایین کندمی توان  ضریب  با  رفتار  این  پیکربندی  .  این  تر 

pC پره با  برای پیکربندی سه  0.46در مقایسه با حدود    ،0.28=

G  .متر سازگار است  0.03=

 
Figure 13. Pressure contour for the two-blade 

configuration with =G 0.06  at =TSR 2.5  . 

پیکربندی    .13 شکل برای  فشار  بدوکانتور  G=  اپره  در  0.06

 =TSR 2.5. 

با  41در شکل   برای پیکربندی دوپره  G، کانتور سرعت  =0.06  

در TSRمتر  کم2.5=  ناحیه  یک  است.  شده  نسبتاً  ارائه  سرعت 

شود،  ها مشاهده می گسترده در بخش داخلی روتور و اطراف دنباله پره 

رونده  در حالی که نواحی با سرعت بالاتر عمدتاً در نزدیکی پره پیش 

بیشتر بین دو پره ساوینوس باعث   فاصله و نوک آن متمرکز هستند. 

پره  می ناحیه  به  رسیدن  از  پیش  ساوینوس  خروجی  جریان  شود 

بنابراین،   شود؛  مخلوط  آزاد  جریان  با  و  پخش  بیشتر  داریوس 

کنش متمرکز جریان خروجی ساوینوس با پره داریوس نسبت  برهم

حالت   Gبه  می  0.03= کاهش  با  .  یابدمتر  جریان  الگوی  این 

پایین   0.2۸تر پیکربندی دوپره، که ضریب توان آن حدود  عملکرد 

 .است، سازگاری دارد

 
Figure 14. Velocity contour for the two-blade 

configuration with =G 0.06  at =TSR 2.5  . 

پیکربندی    سرعتکانتور    .14 شکل بدوبرای  G=  اپره  در  0.06

 =TSR 2.5. 

G، کانتور ورتیسیته برای پیکربندی دوپره با  51در شکل   =0.06  

TSRتر در م نشان داده شده است. مقادیر بالاتر ورتیسیته    2.5= 

ها متمرکز شده و ساختارهای  های پره و نوک آنعمدتاً در نزدیکی لبه 

شود. در مقایسه کیفی دست مشاهده می ای مشخصی در پاییندنباله 

سه  پیکربندی  اطراف  با  در  ورتیسیته  نواحی  بیشتر  گستردگی  پره، 

تر و  کنش پیچیدهای از برهم توان نشانهها و دنباله جریان را می پره 

ناپایداری بیشتر ساختار جریان دانست. با این حال، از آنجا که شدت  

صورت کمی از میدان جریان استخراج نشده است، این  ورتیسیته به

شود. این رفتار با  نتیجه صرفاً بر اساس الگوی کیفی کانتور بیان می 

تر این پیکربندی  دامنه بیشتر تغییرات گشتاور و ضریب توان پایین 

  .سازگار است

 
Figure 15. Vorticity contour for the two-blade 

configuration with =G 0.06  at =TSR 2.5  . 



 

 

G=  اپره بدوبرای پیکربندی  تهیسیورت کانتور .15 شکل در 0.06

 =TSR 2.5. 

پیکربندی   برای  ورتیسیته  و  سرعت  فشار،  کانتورهای  مجموع،  در 

Gا  دوپره ب دهند که گپ بیشتر بین دو پره  متر نشان می  0.06=

ساوینوس با تغییر الگوی جریان خروجی از روتور داخلی همراه است  

گذارد. این  های داریوس اثر می کنش این جریان با پره و بر نحوه برهم

  سازگار است     این پیکربندی  0.2۸رفتار کیفی با ضریب توان حدود  

پره  در پیکربندی سه   0.46طور محسوسی کمتر از مقدار حدود  که به

G  با  .است  متر 0.03=

 

 گیری نتیجه. 4

در این پژوهش، عملکرد آیرودینامیکی یک توربین باد محور عمودی  

داریوس جی روتور  از  ناکا  هیبریدی متشکل  بر مقطع  مبتنی  شکل 

  FX74-CL5-140 های آیرودینامیکیو روتور ساوینوس با پره   0021

پیکربندی به میان  بررسی شد. در  مورد مطالعه،  صورت عددی  های 

گپ  آرایش سه با  داریوس  Gپره  روتور    0.03= پره  دو  بین  متر 

TSRساوینوس، بهترین عملکرد را ارائه داد و در به ضریب  2.5= 

برای طرح    0.34رسید که نسبت به مقدار حدود    0.46توان حدود  

نتایج نشان داد که   .است  %35.3دهنده بهبود  هیبرید مرجع، نشان 

تر گشتاور و عملکرد  های داریوس با توزیع یکنواخت افزایش تعداد پره 

ویژه  بالاتر همراه است. همچنین، کاهش گپ بین دو پره ساوینوس، به 

کنش آیرودینامیکی میان روتورهای داخلی  پره، برهم در پیکربندی سه 

و خارجی را تقویت کرده و با افزایش ضریب توان و گشتاور همراه  

نسبت  در  گشتاور  نتایج  عملکرد  است.  نیز  پایین  نوک  سرعت  های 

می نشان  را  پیکربندی  این  اگرچه  مطلوب  حال،  این  با  دهد؛ 

ناپایا بوده سازی شبیه برای هر  اند، سرعت زاویهها   TSRای روتورها 

فرایند شتاب به اعمال شده و  از حالت  صورت مشخص  روتور  گیری 

عنوان  توان بهسازی نشده است. بنابراین، این نتایج را نمیسکون شبیه

 .اندازی در نظر گرفتاثبات مستقیم قابلیت خودراه 

میدان  کیفی  در تحلیل  تفاوت  نیز  ورتیسیته  و  سرعت  فشار،  های 

برهم  و  جریان  روند  ساختار  با  که  داد  نشان  را  روتورها  کنش 

به  مشاهده  توجه  با  است.  سازگار  گشتاور  و  توان  ضرایب  در  شده 

های  هایی مانند گردابه ها و عدم لحاظ پدیده سازی دوبعدی بودن شبیه

بعدی  سازی سه نوک پره، ارزیابی نهایی عملکرد توربین نیازمند شبیه 

سه پیکربندی  مجموع،  در  است.  تجربی  اعتبارسنجی  با  و  پره 

G به   0.03= پارامترهای  متر  محدوده  در  برتر  پیکربندی  عنوان 

 .شده شناخته شدبررسی 

 

  ئملافهرست ع

 

V سرعت جریان آزاد ورودی (m/s) 

A سطح مرجع مورد استفاده در محاسبه ضریب توان (m²) 

M گشتاور کل روتور هیبریدی (N·m) 

P توان آیرودینامیکی روتور (W) 

R شعاع روتور خارجی داریوس (m) 

sR شعاع روتور ساوینوس (m) 

H ارتفاع روتور (m) 

pC  ضریب توان 

mC  ضریب گشتاور 

TSR  نسبت سرعت نوک پره 

ρ چگالی سیال (kg/m³) 

ω ای روتورسرعت زاویه (rad/s) 

μ ویسکوزیته دینامیکی سیال  

G گپ بین دو پره روتور ساوینوس داخلی (m) 
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