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جناب آقاي دكتر لايقي كه . سپاس فراوان از همواره الگوي هر انساني بايد باشد خوي انسانيش

همواره از ابتداي دوران تحصيلم در مقطع كارشناسي علاوه بر استاد، همچون دوستي مهربان 

با منش پاك و دلسوزيش نسبت به اين حقير، مرا در امر زيباي پژوهش الگو و راهنما بود و 

همچنين كمال تشكر را از جناب آقاي  تجربيات زيادي از زندگي را در كنار علم به من آموخت.

دكتر محمدعلي اردكاني دارم كه با راهنمايي هايشان در حين انجام اين پروژه تجارب بسيار 

م از تمامي دوستان و عزيزاني كه مرا در لازم مي دان ارزشمندي در اختيار اينجانب قرار دادند.

  انجام امور مربوط به اين پايان نامه ياري نمودند، كمال تشكر را داشته باشم.

    



 ح    

 

  حق تأليف/گردآوري و تحقيق

و  است رسيده ثبت به انرژي و مواد پژوهشگاه در 571391069شناسه  شماره به تحقيقاتي، پروژه اين

نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير موارد مربوط به اين  كليه دستاوردهاي تحقيقاتي شامل

برداري از نتايج پروژه براي مؤسسات دولتي و غير باشد. بهرهپروژه، متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي مي

  دولتي با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژي امكان پذير است.



 خ    

 

  چكيده

عملكرد توربين بادي محورقائم تركيبي  جهت بررسيشبيه سازي عددي به همراه   تحليلي تجربي در اين پايان نامه

H -.جهت انجام آزمايشات توربين   روتور سه پره و ساونيوس  در دو حالت متفاوت تركيب به انجام رسيده است

بررسي صحت و دقت نتايج آزمايشگاهي . جهت ه استساخته شده در تونل باد مادون صوت تحت آزمايش قرار گرفت

افزار سازي مذكور به كمك نرماستفاده شده است. شبيه (CFD)از اصول ديناميك سيالات محاسباتي حاصل شده 

Fluent 6.3 با استفاده از مدلk-ω SST  و با استفاده از روش محورهاي مختصات مرجع چندگانه(MRF) 

نتايج گشتاور، ضريب توان، توزيع تنش و فشار بروي پره هاي توربين مورد مطالعه قرار گرفته اند. انجام شده است. 

نسبت به ه افزايش بازد تركيب دو توربين موجبداشته و بسيار خوبي عملكرد  تركيبيحاكي از آن است كه توربين 

-H نقص عدم شروع به كار خودكار توربين. از سوي ديگر مي چرخد را دارد به تنهاييروتور -H توربينوضعيتي كه 

  شد. برطرفتركيب با توربين ساونيوس  روتور هنگام

   .ضريب توانگشتاور،  محاسباتي ، ، ديناميك سيالاتتركيبي انرژي بادي، توربين بادي محور قائم واژگان كليدي:
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Abstract 

 
 

   In this thesis an experimental study and numerical simulation are conducted to study 

performance of a combined three bucket h-rotor with savonius wind turbine. The 

turbine has been tested in a subsonic wind tunnel. For validating the experimental data 

a numerical study is done based on computational fluid dynamics (CFD). The 

simulation is performed using the software Fluent 6.3 using k-ω SST model and based 

on moving reference frame (MRF) method. Moment, power coefficient, shear stress 

and static pressure are considered. Results show that the combined turbine has better 

efficiency in compare with H-rotor. On the other hand, combining the H-rotor with 

savonius rotor leads to eliminating the problem of self starting in these kinds of wind 

turbines. 

 

Keywords: Wind Energy, Combined Vertical Axis Wind Turbines, Computational Fluid 

Dynamics, Moment, Power Coefficient. 
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  هافهرست علايم و نشانه
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      tµ  ايلزجت گردابه

  ε  نرخ پراكندگي انرژي جنبشي اغتشاش

 P  توان خروجي

  V  سرعت باد

 PC  ضريب توان

  L  )برانيروي ليفت (

 C  وتر ايرفويل

 pK ضريب فشار

 bN هاي توربينتعداد پره

  λ نسبت سرعت نوك پره

 pC ب توان توربينضري

 �� (m/s)دبي جرمي هوا

 D,d (m)قطر توربين


N/m τ)2(تنش لزجي� 

 H (m)ارتفاع توربين

 mC  ضريب گشتاور

 relU  سرعت نسبي باد

 LdF  جزء نيروي ليفت (برا)

 DdF  جزء نيروي درگ (پسا)

 NdF   جزء نيروي عمود بر صفحه چرخش روتور
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 TFd  جزء نيروي موازي صفحه چرخش روتور

 LC  )براضريب ليفت (

 DC  (پسا)  ضريب درگ

  τ  تنش

  σ  كرنش

  2m [  pA [سطح جاروب شده توربين

 pT  ضخامت

 u  جابجايي (تغيير طول)

 f  نيرو

  P  فشار استاتيك

 F  نيروهاي خارجي وارد بر جسم

 CFD  ديناميك سيالات محاسباتي

 NS  استوكس-ناوير معادلات

 RANS  ينولدزي رگيري شدهاستوكس متوسط- معادلات ناوير

  k  انرژي جنبشي اغتشاش

  MRF  فريم مرجع متحرك
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                                                                                                                                                                       مقدمه 1-1

توجه به تمايل جهاني براي كاهش گازهاي گلخانه اي و تامين انرژي پايدار كه پاسخگوي نياز روزافزون با 

. است انجام دستبشر به انواع انرژي باشد، تلاش هاي بسياري در جهت توسعه انرژي هاي تجديدپذير در 

 اخير دهه چند در كه بوده كهن اي پيشينه داراي انرژي انواع ترين اعتماد قابل از يكي عنوان به بادي انرژي

 تا شده موجب امر اين. است داشته چشمگيري رونق آن از استفاده عظيم هاي نيروگاه ساخت منظور به

  . شود انجام بادي هاي توربين انواع بروي زيادي مطالعات

  هاي بادي انواع توربين 1-2

اگرچه طراحي هاي مختلفي براي توربين بادي موجود مي باشد ولي به طور عمده به دو دسته كلي بر  

 .)1- 1(شكل  2محور عمودي و 1محور افقي :اساس جهت محور چرخش تقسيم بندي مي شوند

 

  نمونه اي ازتوربين بادي محور قائم و افقي  1- 1شكل 

                                                           
١ Horizontal Axis Wind Turbines (HAWTS) 
٢ Turbines (VAWTS)Vorizontal Axis Wind   
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روي ايروديناميكي با نام هاي درگ و ليفت به وجود مي آورد كه جريان هوا بر روي هر سطحي دو نوع ني

يكي از اين نيروها يا هر  .نيروي درگ در جهت جريان باد است و نيروي ليفت عمود بر جريان باد مي باشد

 .هاي بادي را تامين نمايند دو مي توانند نيروي مورد نياز براي چرخش پره هاي توربين

   فقيهاي محور ا توربين 1- 1-2

هاي محور افقي جديد بسيار شبيه ملخ هواپيما مي باشد. جريان هوا روي مقطع  ويژگي روتورهاي توربين

ايروديناميكي شكل پره هاحركت مي كند و نيروي ليفت را به وجود آورده كه باعث چرخش روتور مي گردد. 

هاي محور افقي بايد  ينهاي محور افقي محلي براي گيربكس و ژنراتور مي باشد. تورب ناسل توربين

مي گويند. به طوري كه  3ياو  در مقابل باد داشته باشند كه به آن مكانيزمقرار گرفتن سيستمي براي تنظيم 

نما اين كنترل را بر عهده دارد.  هاي كوچك دنباله باد در توربين  د.كل ناسل مي تواند به سمت باد بچرخ

ل ياو فعال مي باشد كه به وسيله سنسورهاي تعيين كننده ولي در سيستمهاي متصل به شبكه سيستم كنتر

   .جهت باد و موتورها، ناسل به سمت باد مي چرخد

   قائمهاي محور  توربين 2- 1-2

بخش اصلي  دونظير ساونيوس ، داريوس ، صفحه اي ، كاسه اي از  يا قائم توربين هاي بادي با محور عمودي

ود بر جهت باد عمودي ديگري كه عم پره هايباد قرار مي گيرد و  تشكيل شده اند. يك ميله اصلي كه رو به

اين توربين شامل قطعاتي با اشكال گوناگون بوده كه باد را در خود جمع كرده و باعث  د.كار گذاشته مي شون

چرخش محور اصلي مي گردد. ساخت اين نوع توربين ها بسيار ساده است ولي بازده بسيار پاييني دارد. در 

وع توربين ها يك طرف توربين باد را بيشتر از طرف ديگر جذب مي كند و باعث مي شود كه سيستم اين ن

از مزاياي اين نوع توربين ها اين است كه ژنراتور و يا جعبه دنده مي توانند در پايين  .لنگر پيدا كند و بچرخد

د و اينكه توربين نياز ندارد كه رو نزديك زمين جاسازي شوند. همچنين برج يا دكل نياز به پشتيباني آن ندار

به باد گذاشته شود يعني به جهت وزش باد وابسته نيست. مدل هاي مختلفي از نوع توربين ها بادي با محور 

عمودي كه بر حسب نيروي رانش كار ميكنند وجود دارد. اين مدل ها عبارتند از مدل ساونيوس (يك پره يا 

                                                           
٣ yawing 
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مدل بال ، مدلهاي نوع نيروي بالابر يا ليفت مانند داريوس ،ايمدل كاسه  ،مدل صفحه اي)، چند پره

مدل  ،مدل خورشيدي ،مدل استوانه اي يا ماداراس، مدل توربيني، مدل با حركت مار پيچي باد ،هواپيمايي

و ديگر  بودهها مربوط به انواع تاريخي  كه برخي از اين وبسياري مدل هاي ديگر مدل زانوييو  وانتوري

  .ارندند كاربردي

مزيت اصلي توربين هاي عمودي نسبت به توربين هاي بادي محور افقي، عدم حساسيت به جهت باد و 

آشفتگي آن است. همچنين يك توربين بادي محور عمودي مي تواند در فاصله اي نزديكتر به زمين نصب 

ك پره ها در اين نوع گردد كه سبب امنيت و ارزاني بيشتر در ساخت و نگهداري آن مي شود. از آنجا كه نو

از  .توربين ها به محور دوران نزديكتر است، سر و صداي كمتري نسبت به توربين محور افقي توليد مي شود

عواملي كه موجب محبوبيت بيشتر توربين هاي محور قائم شده است استفاده از آن ها در محيط هاي ديگر 

  شهري و مصارف خانگي است.

 و بوده آشفته همواره ها ساختمان و درختان مانند موانعي وجود دليل به يشهر هاي محيط در باد جريان

 آشفتگي افزايش ميزان شده انجام هاي پژوهش در. دارد شهري غير مناطق در جريان با بسياري هاي تفاوت

 مغشوش بادي جريانات در مناسبي عملكرد افقي محور هاي توربين]. 1[است  شده گزارش %200 تا 50

 محور هاي توربين در خستگي %75 افزايش باعث باد جهت مداوم تغييرات و مغشوش جريان اين]. 2[ندارند

 معمول هاي توربين از بيش %25 كوچك هاي توربين بر وارد بار ميزان چنين هم]. 3[شود مي افقي

 داشته يخستگ پديده مقابل در بيشتري مقاومت كه قائم محور هاي توربين از استفاده رو اين از]. 4[است

 كمتري صداي نتيجه در و كمتر چرخش سرعت ها توربين اين كه خصوص به. رسد مي نظر به تر مناسب

 درگ هاي توربين ويژه به آنها مختلف هاي مدل عملكرد در چنداني تاثير جريان آشفتگي و كنند مي توليد

  .ندارد

 توجه مورد كوچك بادي هاي وربينت در كه است هايي پارامتر از ديگر يكي 4توربين كار به شروع سرعت

 هاي توربين و بوده مسكوني غير مناطق از كمتر شهري مناطق در باد ميانگين سرعت كه چرا گيرد، مي قرار

                                                           
٤ in wind speed-Cut 


