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َای َىذعی پزٌ )سايیٍ گام، اوذاسٌ يتز، ؽىل َیذريفیل مًرد  َای اوزصی جىثؾی آب تغتگی تٍ عًامل مختلفی اس لثیل پارامتز عملىزد تًرتیه 
َای عیىماتیىی )وظیز عزعت جزیان آب، عزعت ديراوی ي ...( ي َمچىیه عًاملی ماوىذ وغثت وًن عزعت، مًلعیت  اعتفادٌ ي ...(، پارامتز

تٍ ؽثیٍ عاسی  16ی تًرتیه در واوال دارد. در ایه پزيصٌ تا اعتفادٌ اس دیىامیه عیالات محاعثاتی ي وزم افشار تجاری اوغیظ فلًئىت لزارگیز
ي مذل آؽفتگی تىؼ تزؽی اوتمالی اعتفادٌ  اعت. در حل عذدی اس مذل مزجع مختصات چىذگاوٍ تًرتیه اوزصی جىثؾی آب پزداختٍ ؽذٌ

اعت. َمچىیه تحلیل عذدی تا وتایج تجزتی اعتثارعىجی  ان اس وتایج عذدی اعتملال اس ؽثىٍ مًرد تزرعی لزار گزفتٍاعت. تزای اطمیى ؽذٌ
َای  اعت ي سايیٍ گام ی مختلف يتز در وظز گزفتٍ ؽذٌي طًل يتز ريی ضزیة عملىزد، عٍ اوذاسٌپزٌ  اعت. اتتذا تزای تزرعی اثز سايیٍ گام ؽذٌ

 10°در سايیٍ  38( مًرد تزرعی لزارگزفتٍ ي تیؾتزیه ضزیة تًان تٍ ممذار 6.22تا  2.17غثت وًن عزعت متفايت )( در و16°تا  0°مختلف )
 .تاؽذ اعاط وتایج سايیٍ گام ي اوذاسٌ يتز ريی تعًیك ياماوذگی مًثزمی افتذ. تز اتفاق می cm 1.676ي طًل يتز 
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 Hydrokinetic turbine performance depends on different parameters such as blade geometrical 

parameters (i.e. chord length, blade pitch angle, hydrofoil shape, blade yaw angle etc.) Kinematic 

parameters (i.e. water speed, rotational speed etc.) and other important parameters include tip speed 

ratio (TSR) and the location of turbine in the channel or river bed. In this project Computational fluid 

dynamics (CFD) and commercial software ANSYS Fluent 16 are used to simulate hydrokinetic turbine. 

In numerical simulation multiple reference frame (MRF) model and the shear-stress transport k-ω SST 

turbulence model are used. The grid independency is studied to ensure of numerical results. Also, the 

results are validated with experimental data. At first, to investigate the effect of  blade pitch angle and 

chord length on power coefficient, three different chord lengths were considered and blade pitch angle 

over a range of blade pitch angles (0° to 16°) with TSR (2.17 to 6.22) are  studied .The results show that 

maximum power coefficient was found at  10° blade pitch angle with 1.676 cm chord length .Based on 

the results, stall delay depends on blade pitch angle and chord length. 
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 مقدمه -1

آٚسی، ٘یبص ثطش ٞبی ضٍشف دس ػّٓ ٚ فٗثب تٛسؼٝ سٚصافضٖٚ جٕؼیت ٚ پیطشفت

آثی  ضٛد. ا٘شطی ثشقثیص اص پیص احسبس ٔیپزیش  ثٝ یه ٔٙجغ ا٘شطی تجذیذ

 ثبضذ.پزیش ٔی ٞبی تجذیذیىی اص ٔٙبثغ ٟٔٓ ا٘شطی

تِٛیذ ضذٜ  ا٘شطی اِىتشیىییب ٞیذسٚاِىتشیسیتٝ ػجبست اص  آثی  ٘یشٚی ثشق

ٞبی  عٛس وّی ایٗ ٘یشٚ تٛسظ ٘یشٌٚبٜ ثٝ .ثبضذاص آة ٔٛجٛد دس عجیؼت ٔی

 .ضٛدآثی ٚ اص ا٘شطی پتب٘سیُ آةِ رخیشٜ ضذٜ دس پطت یه سذ تِٛیذ ٔی ثشق

 آثی، سبخت ٚدس تِٛیذ ا٘شطی ثشق ثب ٚجٛد فشاٌیش ثٛدٖ ایٗ سٚش

ٔحیغی ثٝ ٔحیظ  ای اص خسبسات صیستٔٛجت ٔجٕٛػٍٟٝ٘ذاسی اص یه سذ 

ضٛد. ایٗ خسبست دس ثشخی ٔٛاسد ثٝ حذی است وٝ اص ٞضیٙٝ پیشأٖٛ ٔی

ضٛد. ثش ٕٞیٗ اسبس ثسیبسی اص سبخت ٚ ٍٟ٘ذاسی یه سذ ثیطتش ٔی
وٙٙذ  تٛسؼٝ یبفتٝ الذاْ ثٝ تخشیت سذٞبی ثضسي ٚ ثؼضبً وٟٙٝ ٔی وطٛسٞبی

[1]. 

 آثی تلاش ثشٛیٗ تِٛیذ ا٘شطی ثشقُ دس سٚیىشد ٘ٔٙظٛس حُ ایٗ ٔؼض ثٝ
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ثبضذ. دس ایٗ تِٛیذ ا٘شطی اص جشیبٖ ٚ حشوت آة ٚ ثذٖٚ سبخت سذ ٔی

ٞب وٝ دس ٔسیش ٛسثیٗای اص ت، تٛسظ یه یب دست1ٝسٚیىشد ا٘شطی جٙجطی آة

 .[2]ضٛد ضٛد ثٝ ا٘شطی اِىتشیىی تجذیُ ٔیجشیبٖ لشاس دادٜ ٔی
ثبضذ، تفبٚت  ٞب اسبسب ضجیٝ ثٝ تٛسثیٗ ٞبی ثبدی ٔی ػّٕىشد ایٗ تٛسثیٗ

ثبضذ وٝ تمشیجب ٞضاس  ی تٛسثیٗ اص ٞٛا ثٝ آة ٔی دس تغییش جٙس سیبَ ٌزس٘ذٜ

ٞبی  ، تٛسثیٗ ٞبی ثبدی تش اص ٞٛاست. ٕٞچٙیٗ ثشخلاف تٛسثیٗ ثشاثش چٍبَ

٘بَ یب ا٘شطی جٙجطی آة دس یه جشیبٖ ٔحذٚد ثیٗ سغح آة ٚ ثستش وب
 .[3]ثبضذ  سٚدخب٘ٝ ٔی

ایذٜ استفبدٜ اص ا٘شطی جٙجطی آة ٔفْٟٛ جذیذی ٘یست ٚ تٛسظ 

است. دس اثتذا ایٗ ٔغبِؼبت   ٌشفتٝ  ٔحممیٗ ٔختّف اص سبَ ٔٛسد ثشسسی لشاس

ٞبی  ثٝ ثؼذ تٛسثیٗ 1990است. اص سبَ   ٞبی وٛچه ثٛدٜ ثش سٚی ٔمیبس
 .[4]است  ضذٜ    ٌشفتٝ  دس ٔمیبس ثضسي ثٝ وبس  جشیبٖ آة

ی ٔطخػبت ٔحٛسی ٚ جٟت  ٘ٛع تٛسثیٗ ا٘شطی جٙجطی آة ثٛسیّٝ

تٛا٘ذ ثشاسبس  ٞب ٔی ثٙذی تٛسثیٗ ضٛد. اسبسبً عجمٝ جشیبٖ آة ٔطخع ٔی

ٔحٛس افمی ٚ ٔحٛس ػٕٛدی ثبضذ. دس حبِت اَٚ ٔحٛس چشخطی ٔٛاصی ثب جٟت 
ای ٚ دس  شٜپ ای ٚ سٝ پشٜ ٞبی دٚ جشیبٖ آة است )ٔحٛسافمی(، ٔب٘ٙذ تٛسثیٗ

حبِت دیٍش ٔحٛس چشخطی ػٕٛد ثش جٟت جشیبٖ آة است )ٔحٛسػٕٛدی( 

 .[5]ٚ ...  4، ٌٛسِٛ 3، سبٚ٘یٛس 2ٞبی داسیٛس ٔب٘ٙذ تٛسثیٗ

ٔحٛس افمی ا٘شطی جٙجطی آة   دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ تحّیُ ػذدی تٛسثیٗ
ضٛد. اص ٔطىلات ایٗ تٛسثیٗ ٞب پبییٗ ثٛدٖ ضشیت تٛاٖ ٔی ثبضذ  پشداختٝ ٔی

، 5تبثغ ػٛأُ ٔختّفی ٔب٘ٙذ عشاحی ٔتفبٚت پشٜ، ٘شخ یب ٘سجت سشػت ٘ٛن وٝ

. حُ ػذدی ثٝ [6]ثبضذ  ٚ تؼذاد پشٜ ٔی 6صاٚیٝ ٌبْ پشٜ، تٛصیغ ٚتش، استحىبْ

16افضاس دیٙبٔیه سیبلاتی ٔحبسجبتی تجبسی ا٘سیس فّٛئٙت  وٕه ٘شْ
ا٘جبْ  7

ٞبی ٘ٛن سشػت  جت، تب تبثیش ا٘ذاصٜ ٚتش ٚ صاٚیٝ ٌبْ پشٜ دس ٘س ضذٜ است

 ٔتفبٚت ثش ضشیت تٛاٖ ثشسسی ضٛد.

ٞبی ا٘شطی جٙجطی آة  ثب اضبسٜ ثٝ ایٗ وٝ تٛسثیٗ [3]وّىبس ٚ ثٙشجی 
ٌیش٘ذ )دس ثسیبسی اص ٔٛاسد ػٕك وب٘بَ ثیٗ  دسیبیی ٚلتی دس ػٕك وٓ لشاس ٔی

ٔی ضٛد.(،  0.1وٝ سجت ٘سجت ا٘سذادی ثضسٌتش اص   ثشاثش لغش تٛسثیٗ 3 تب  1.5

ثبضٙذ ٚ سٚی ػّٕىشد  تبثیش ضشایظ ٔشصی ٚ تغییشات سغح آصاد آة ٔی تحت

ی تجشثی ٚ ػذدی ایٗ ػٛأُ سٚی تٛسثیٗ  ٌزاس٘ذ، ثٝ ٔغبِؼٝ تٛسثیٗ تبثیش ٔی
ٞبی ا٘شطی  تٛسثیٗ ا٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ تؼشیف دٚ ٔفْٟٛ ٟٔٓ دس پشداختٝ

ا٘سذاد غّت )ٔمذاس ضتبة جشیبٖ دس  -1است.   جٙجطی آة پشداختٝ ضذٜ

ثٝ ػٙٛاٖ   ی تٛسثیٗ ٚ سغح ٔمغغ وب٘بَ ثستٍی ثٝ ا٘ذاصٜ  اعشاف تٛسثیٗ وٝ

ا٘سذاد  -2ثبضذ.(  ضٛد وٝ ٕٞبٖ ٘سجت ا٘سذاد ٔی ا٘سذاد غّت ٔؼشفی ٔی
ٞبی ایجبد ضذٜ پطت تٛسثیٗ وٝ سجت ٔحذٚدیت دس جشیبٖ  ای )ٌشداثٝ ٌشداثٝ

 ضٛد.( ٔی

ثٝ عشاحی ٔمذٔبتی تٛسثیٗ ا٘شطی جٙجطی آة وٝ   [7]ساٖضلایىش ٚ ٕٞىب

وبس  ٞبی ٘ظبٔی ثشای تِٛیذ ثشق ثؼضی اص تجٟیضات ٚ سٚضٙبیی ثٝ دس سیستٓ
ا٘ذ ٚ ثب تحّیُ دیٙبٔیه سیبلات ٔحبسجبتی ٚ ثشسسی ضشیت  سٚد، پشداختٝ ٔی

ٞبی سشػت ٘ٛن ٔتفبٚت ٚ ٔمبیسٝ لذست ایٗ تٛسثیٗ ثب ا٘ٛاع  تٛاٖ دس ٘سجت

 ٞبی ثبد پشداختٝ است. یٗتٛسث

 دیٙبٔیه سیبلاتٚ  8ثب استفبدٜ اصتئٛسی إِبٖ پشٜ [8]٘ٛسٚصی ٚ ٕٞىبساٖ 
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ٔحبسجبتی ثٝ عشاحی ٚتحّیُ تٛسثیٗ ا٘شطی جٙجطی آة ثشای وب٘بَ لطٓ وٝ 

ٚ ثب دس  اسد پشداختٝظشفیت ٔٙبسجی ثشای جزة ا٘شطی اص عشیك جزسٚٔذ د

ٞبی پیچص ٔختّف، ػٛأُ ٔختّفی ضبُٔ  ٘ظشٌشفتٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٛسثیٗ ثب صاٚیٝ
عَٛ پشٜ، ا٘ذاصٜ لغش ٔحٛس، فبغّٝ ٘ػت تٛسثیٗ ٘سجت ثٝ سغح آصاد آة ثب 

ا٘ذ ٚ ٘طبٖ داد٘ذ ٘ضدیه  استفبدٜ اص حُ پبیب ٚ ٌزسا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس دادٜ

ضذٖ تٛسثیٗ ثٝ سغح آصاد ٘مص ٟٕٔی دس ػّٕىشد تٛسثیٗ ٚ افضایص ٌطتبٚس 

 ٞب داساست. تِٛیذ پشٜ
ا٘ذ  ا٘جبْ دادٜ   80cmثب لغش تحّیُ تجشثی تٛسثیٙی [9]ثبٞبج ٚ ٕٞىبساٖ 

دسجٝ ٚ  30ٚ  27، 25، 20، 15ٚ ضشیت ثبس ٚضشیت تٛاٖ ثشای صاٚیٝ ٌبْ 

ٞب ٘طبٖ داد٘ذ ػّٕىشد  داد٘ذ. آٖ  سشػت جشیبٖ ٔتفبٚت ٔٛسد ثشسسی لشاس

. ٘تبیج ثبضذ ٔٙبست ٔی 7تب  5ی ٘سجت ٘ٛن سشػت    تٛسثیٗ ثشای ٔحذٚدٜ
دٞذ ثب ا٘تخبة صاٚیٝ ٌبْ ٚ ٘سجت ٘ٛن سشػت ٔٙبست  ٞب ٘طبٖ ٔی آصٔبیص آٖ

 تٛاٖ اص ایجبد وبٚیتبسٖٛ دس تٕبْ دأٙٝ جٌّٛیشی ٕ٘ٛد. ٔی

ثٝ ٔمبیسٝ عشح إِبٖ پشٜ ثب دیٙبٔیه سیبلات  [10]ٔٛخشجی ٚ ٕٞىبساٖ 

حّٕٝ ٚ ػذدی ثشای تٛسثیٗ ٞیذسٚویٙیتیه ٔحٛس افمی ٚاستحىبْ، تبثیش صاٚیٝ 
 ا٘ذ. تؼذاد پشٜ ٞب سٚی تٛاٖ تِٛیذی پشداختٝ

ثٝ تحّیُ تجشثی ٚ ثشسسی اثش صاٚیٝ ا٘حشاف ٔحٛس سٚی تبخیش  [11]ٔبیش 

اٚٔب٘ذٌی ، تٛصیغ صاٚیٝ پیچطی ٚ تغییش صاٚیٝ حّٕٝ ٚ صاٚیٝ ٌبْ   9ایجبد تؼٛیك 

 m/s 2.5دسجٝ ثشای تٛسثیٗ دسیبیی ثب سشػت جشیبٖ  16، 8، 0ثشای سٝ صاٚیٝ 
ی ٚأب٘ذٌی تبثؼی اص صاٚیٝ ٌبْ، ضشیت   داد٘ذ تبخیش دس پذیذٜ پشداختٝ ٚ ٘طبٖ 

 ثبضذ. ثشآ ٚ پسب ٚ صاٚیٝ ا٘حشاف ٔحٛسٔی

ثٝ ٔغبِؼٝ تجشثی اثش پٛستٝ سٚی ػّٕىشد  [12]ضٟسٛاسیفشد ٚ ٕٞىبساٖ 

است. ٔمبیسٝ سٝ حبِت تٛسثیٗ  تٛسثیٗ ا٘شطی جٙجطی آة ٔحٛس افمی پشداختٝ 
ا٘ذ وٝ  ثب پٛستٝ ٚ ثب دیفیٛصس ا٘جبْ ضذٜ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سسیذٜ ثذٖٚ پٛستٝ ٚ

ٞبی دیٍش داسد.  تٛسثیٗ ٕٞشاٜ دیفیٛصس ضشیت تٛاٖ ثیطتشی ٘سجت ثٝ حبِت

 وٝ سشػت جشیبٖ وٕتش )وٕتش اص داد٘ذ تبثیش پٛستٝ صٔب٘ی ٕٞچٙیٗ ٘طبٖ 
m/s 0.9.ثبضذ ثیطتش است ) 

 شثیه سازی عددی -2

 توان جنبشی آبمبانی محاسباتی  -2-1

ٞبی ا٘شطی جٙجطی آة، ا٘شطی سا ثب وبٞص سشػت جشیبٖ اص آة  تٛسثیٗ

وٙٙذ. دسایٗ ٘ٛع استخشاج یه ٔحذٚدیت ثشای ثشای ا٘تمبَ  استخشاج ٔی

 10ی ا٘شطی اص جشیبٖ آة ٚجٛد داسد. ایٗ ٔحذٚدیت ثٝ ٘بْ ضبخع ثتض ثیطیٙٝ
% 59.3ص ثشاثش ثب ا٘ذاص ثب است. ایٗ ضبخع ثشای یه دیسه ساٜ  ضٙبختٝ ضذٜ

ٞبی  اِجتٝ ثبیذ تٛجٝ داضت وٝ ٔحذٚدیت ثتض فمظ ثشای تٛسثیٗ  [13].ثبضذ ٔی

 ثب جشیبٖ آصاد ثبص ٔؼتجش است.

ثؼذ ٟٔٓ ٘سجت  ٞب، ضشیت تٛاٖ تٛسثیٗ ٚ ػذد ثیدس ایٗ ٘ٛع تٛسثیٗ
 :[14]ضٛد سشػت ٘ٛن اص سٚاثظ صیشٔحبسجٝ ٔی
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ثبضذ وٝ ٔمذاس آٖ ثستٍی ثٝ ضشیت ثبصدٞی تٛسثیٗ ٔی Cpدس ایٗ ساثغٝ 

وٙذ.  ٘ٛع تٛسثیٗ داسد. دس ػُٕ ٔؼیبس سغح ثبصدٜ تٛسثیٗ سا ٔطخع ٔی

( Wتٛاٖ ٔٛجٛد دس آة )           ( ٚ Wتٛاٖ تِٛیذی ٔحٛس )       

. ٔی سشػت جشیبٖ   ،  (3kg/mچٍبِی آة )  ،  (m-Nٌطتبٚس )  ثبضذ

                                                                                                                                           
9
 Stall-Delay 

10
 Betz limit 



  

 ي َمکاران محمد مُدی ویکًَمت تررسی اثر زايیٍ گام ي طًل يتر پرٌ تر ضریة تًان تًرتیه اورژی جىثشی آب

 

 29 1، شماره 61دوره ، 6931شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

سشػت دٚسا٘ی    ضؼبع تٛسثیٗ،   ٘ست سشػت ٘ٛن،  TSR،   (m/s)آة

 ثبضذ. ٔی m)2(سغح تٛسثیٗ   دس ٟ٘بیت  (rad/s)ٔحٛس 

 معادلات حاکم -2-2
سبصی ػذدی جشیبٖ تٛسظ دیٙبٔیه سیبلات ٔحبسجبتی،  ثٝ ٔٙظٛس ضجیٝ

ٔؼبدلات اسبسی حبوٓ ثش ٔیذاٖ جشیبٖ، ضبُٔ ٔؼبدلات ثمب جشْ ٚ ٕٔٙتْٛ 

 :1استٛوس –ثبضذ وٝ ثب استفبدٜ اص سٚش ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی ٘بٚیش  ٔی

(3) 
  

  
 
 

   
(   )    

(4) 
    
  

 
 

   
(     )   

  

   
 
 

   
(         ̅̅ ̅̅ ̅)     

 2 ثشداس سشػت ٚ ثشای تشْ تٙص سیِٙٛذص فشضیٝ ثٛصیًٙ  فطبس ٚ   وٝ 
 است.  دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ

(5)       ̅̅ ̅̅ ̅    (          
 

 
   (         )) 

 ثبضذ. ٔی 3ای ِضجت ٌشداثٝ   وٝ 

 مدل آشفتگی -2-3
ٞب ثب استفبدٜ اص دیٙبٔیه  پبسأتشٞبی ٔیذاٖ جشیبٖ دس تٛسثٛٔبضیٗی  ٔحبسجٝ

ٞبی جذایص  پذیذٜ دِیُ سیبلات ٔحبسجبتی پیچیذٜ است، صیشا جشیبٖ ثٝ
ٞبی ثشٌطتی ٚ ٕٞچٙیٗ ٔغطٛش ثٛدٖ  ٞبی ثب٘ٛیٝ ٚ جشیبٖ جشیبٖ، جشیبٖ

افضاس  . جشیبٖ سٝ ثؼذی ٚ پبیب ثب استفبدٜ اص ٘شْ[15]جشیبٖ، ثسیبس پیچیذٜ است 

افضاس، ٔؼبدلات جشیبٖ  ٌیشد. دس ایٗ ٘شْ فّٛئٙت ٔٛسد تحّیُ ٚ ثشسسی لشاس ٔی

 ضٛد. اسبس سٚش فطبس ٔجٙب، حُ ٔی تشاوٓ ٘بپزیش ثش
ضٛد.  ا٘جبْ ٔی 4سبصی ٔؼبدلات ثشاسبس سٚش آپٛیٙذ دسجٝ یه ٌسستٝ

ٞبی تٙص سیِٙٛذص دس ٔؼبدلات ا٘تمبَ ٕٔٙتْٛ ثب استفبدٜ اص ٔذَ آضفتٍی  تشْ

 ضٛد. حُ ٔی 5ا٘تمبَ تٙص ثشضی

ای است وٝ ثٝ  ٔذَ آضفتٍی ا٘تمبَ تٙص ثشضی یه ٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ
استب٘ذاسد  ω-kاست. ٔذَ  اسائٝ ضذٜ  ω-kغٛست ٔختّظ ٚ ثٝ فشْ ٔذَ 

ٞبی ٘ضدیه دیٛاسٜ ٘سجت ثٝ ٔذَ  ثیٙی جشیبٖ لایٝ تٛا٘بیی ثیطتشی دس پیص

ε-k ٞبی ثب ثیٙی جشیبٖی ثشای پیصداسد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ایٗ ٔذَ تٛا٘بیی خٛث

ٞبیی ثب دٞذ، أب دس جشیبٌٖشادیبٖ فطبس ٔؼىٛس ٔلایٓ اص خٛد ٘طبٖ ٔی
وٙذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ جذایص ٘بضی اص ٌشادیبٖ فطبس ٔؼىٛس، ضؼیف ػُٕ ٔی

ی دس جشیبٖ آصاد )خبسج اص لایٝ  ωٚاثستٍی ضذیذی ثٝ ٔمذاس ωی  ٔؼبدِٝ

 εی ٔؼبدِٝ ε-kدٞذ. ایٗ دس حبِیست وٝ دس ٔذَ  ٔشصی( اص خٛد ٘طبٖ ٔی

دٞذ ِٚی ایٗ ٔذَ  ٕ٘ی ٚاثستٍی چٙذا٘ی سا ٘سجت ثٝ ضشایظ جشیبٖ آصاد ٘طبٖ
 ثیٙی ٔٙبسجی اص جشیبٖ ٘ضدیه دیٛاسٜ ٘ذاسد.  پیص

است وٝ تٟٙب اص ٔضایبی   ثب اثتىبسی سبدٜ ٔذِی سا اسائٝ وشدٜ [17,16]ٔٙتش 

ضٛد. اٚ ثشای ایٗ  ٞب ٔتضشس ٕ٘یثٟشٜ ثشدٜ ٚ اص ٔؼبیت آٖ ω-k  ٚε-kٞبی  ٔذَ

وٙذ  ای ػُٕ ٔی است. ایٗ تٛاثغ ثٝ ٌٛٝ٘ وبس اص ٘ٛػی تٛاثغ ٚص٘ی استفبدٜ وشدٜ
فؼبَ ضٛد. ایٗ  ε-kٚ دٚس اص دیٛاسٜ ٔذَ   ω-kوٝ دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ ٔذَ 

ىٛس ضذٜ ٚ دس ای دس ٔحبسجبت اختلاف فطبس ٔؼ ٔذَ ثبػث ثٟجٛد ػٕذٜ

 ω-kثبػث حزف حسبسیت ٔذَ  ٞبی داسای لایٝ ٔشصی داسای جذایص، جشیبٖ

 ضٛد. ثٝ ضشایظ سغح آصاد ٔی
 ٚ دیٍشی kدس ایٗ ٔذَ دٚ ٔؼبدِٝ ا٘تمبَ یه ٔؼبدِٝ ثشای ا٘شطی جٙجطی 

 

                                                                                                                                           
1
 Reynolds-averaged Navier–Stokes(RANS) 

2
 Boussinesq hypothesis 

3
 Eddy viscosity 

4
 First Order Upwind 

5
 Shear Stress Transport (SST) 

 :[16]ضٛد  حُ ٔی ωثشای ٘شخ اتلاف ٔخػٛظ 
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ثٝ تشتیت تِٛیذ ا٘شطی جٙجطی آضفتٍی ٚ تِٛیذ ٘شخ    ٚ    وٝ دس آٖ 

تشْ    ٚ    ٔؼشف پخص ا٘شطی جٙجطی ٚ پخص ٘شخ اتلاف،    ٚ    اتلاف، 
 ثبضذ. ثٝ دِیُ آضفتٍی ٔی k  ٚωاتلاف 

 بندی ناحیه محاسباتی و شبکه -2-4
ثشای ثشسسی اثش ٌبْ ٚ ٔمذاس ٚتش ایشفٛیُ، سٝ ٔمذاس ٔتفبٚت ٚتش دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٔتغیش است، تب تغییشات ضشیت  16°تب  0 °است. ثشای ٞش ٚتش صاٚیٝ ٌبْ اص  ضذٜ

ٞٙذسٝ پشٜ ٚ  1دس جذَٚ  تٛاٖ ثشسسی ضٛد ٚ ثٟتشیٗ صاٚیٝ ا٘تخبة ضٛد.
 ی ٔحبسجبتی آٔذٜ است. ٔطخػبت دأٙٝ

ٞبی سشػت ٘سجی  ٘یشٚٞبی ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚاسد ثش یه ٔمغغ پشٜ ٚ ثشداس

است. صاٚیٝ پیچطی دس عَٛ پشٜ ثبثت ٚ غفش  ضذٜ   دادٜ  ٘طبٖ " 1ضىُ"دس 

( ثشاثش ثب صاٚیٝ   ( ٚ صاٚیٝ ٌبْ )αضٛد ٚ ٔجٕٛع صاٚیٝ حّٕٝ ) ٘ظش ٌشفتٝ ٔی دس
وبفی   16°تب  0°ضٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثشسسی صاٚیٝ ٌبْ اص  ( ٔیΦجشیبٖ )

 اتفبق ٔی افتذ. 16°دس وٕتش اص ی ضشیت تٛاٖ  ثبضذ صیشا ثیطیٙٝ یٔ

 120°ثٝ لغبع ای دس استٛاٝ٘ پشٜ یه ٔٙظٛس وبٞص ٞضیٙٝ ٔحبسجبتی تٟٙب ثٝ

دست آٔذٜ ثشای سٝ پشٜ تؼٕیٓ دادٜ  است ٚ سپس ٘تبیج ثٝ دس٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ 
 است. ثٝ ػجبستی ضشایظ ٔشصی تٙبٚثی است. ػّت استفبدٜ اص ضشایظ ٔشصی  ضذٜ

 
 ٞٙذسٝ پشٜ ٚ ٔطخػبت دأٙٝ ٔحبسجبتی 1 جدول 

Table 1 Blade geometry and characteristics computational domain 
تش)ٚاحذ(  ا٘ذاصٜ پبسأ

 3 [3تؼذاد پشٜ]
 3] 0.14(]mضؼبع تٛسثیٗ )
 0.015 (mضؼبع ٔحٛس )
 3] 0.9( ]m/sسشػت آة )

 6.22تب  2.17 ٘سجت ٘ٛن سشػت
 3] 1  ،1.676  ،2.2(]cmٚتش ایشفٛیُ )

 28 (cmضؼبع ٘بحیٝ چشخبٖ )
 70 (cmضؼبع ٘بحیٝ ثبثت )

 16تب  0 (°صاٚیٝ ٌبْ پشٜ  )
 SG 6043 [3ایشفٛیُ ]

 

 
Fig.1 Hydrodynamic forces exerted on a blade profile and the relative 

velocity vector 
 ٘سجی ٞبی سشع  ٘یشٚٞبی ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚاسد ثش یه ٔمغغ پشٜ ٚ ثشداس 1 شکل
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سبصی  تٙبٚثی آٖ است وٝ ثٝ دِیُ جٌّٛیشی اص افضایص ٔحبسجبت ٚ حجٓ ٔذَ

ٚ دٚ پشٜ، فمظ یه پشٜ ٔذَ ضذٜ ٚ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ضشط ٔشصی ثٝ جبی سٝ 

ضذٖ    سبصی ٔستمیٓ ٚ ثضسي ٞبی دیٍش ثذٖٚ ا٘جبْ ٔذَ تٙبٚثی اثش پشٜ یب پشٜ
است. دس استفبدٜ اص ضشط ٔشصی تٙبٚثی لاصْ است وٝ دٚ  ضجىٝ ِحبػ ٌشدیذٜ 

ثبیست سغٛح  ضٛ٘ذ ٚ ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔی 1سغح ٔذ٘ظش ثٝ یىذیٍش ٔتػُ

، یىسبٖ ٚ داسای سَّٛ ٔذ٘ظش داسای ضجىٝ دس ٞبی ثشاثش ثبضٙذ وٝ  ای ٔطبثٝ

 ٍٞٙبْ تِٛیذ ضجىٝ ِحبػ ٌشدیذ.
ی  ٘بحیٝ ٔحبسجبتی ثٝ دٚ ٘بحیٝ  2 ثب استفبدٜ اص چبسچٛة ٔشجغ ٔتحشن

 ضٛد. ٔی سبوٗ ٚ ٔتحشن تمسیٓ

است. ثبیذ  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ " 2 ضىُ"ثٙذی دس  ٘بحیٝ ٔحبسجبتی ٚ ضجىٝ

ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛجٝ داضت وٝ اثؼبد ٘بحیٝ ٔحبسجبتی عٛسی ا٘تخبة ضٛ٘ذ تب 
جشیبٖ ػجٛسی اص ٔحٛس ثٝ ٔشصی ٔحذٚد ٘جبضذ، ثذیٗ ٔؼٙی وٝ تبحذ أىبٖ 

 شسذ.ٔشصٞب دٚس ا٘تخبة ضٛ٘ذ تب جشیبٖ ثٝ ضشایظ جشیبٖ آصاد ث

ٔٛدِش   افضاس دیضایٗ جبتی اص ٘شْی ٔحبس ثشای سسٓ پشٜ ٚ تٛسثیٗ ٚ دأٙٝ

 4ا٘سیس افضاس ٔطیًٙ ثٙذی اص ٘شْ است. ثشای ضجىٝ  استفبدٜ ضذٜ 3ا٘سیس
 1.6ٞبی وُ دأٙٝ ی ٔحبسجبتی ثیص اص  استفبدٜ ضذٜ است. تؼذاد إِبٖ

چشخبٖ اص  ثٙذی ٘بحیٝ چشخبٖ ٚ ٘بحیٝ غیش ثبضذ. جٟت ضجىٝ ٔیّیٖٛ إِبٖ ٔی

ٔٙظٛس ا٘سجبْ ضجىٝ ٚ  ٕٞچٙیٗ ثٝ استفبدٜ ضذٜ است. 5سبصٔبٖ ثٙذی ثی ضجىٝ

 6ثٙذی تغجیمی ٚ وبٞص خغب ثشای سغح ٔطتشن ایٗ دٚ ٘بحیٝ اص ضجىٝ
ثٙذی اعشاف پشٜ تبثیش صیبدی ثش دلت ٘تبیج داسد.  ضجىٝاست.   استفبدٜ ضذٜ

)فبغّٝ  y+است تب ٔمذاس  ای ٔٙبست استفبدٜ ضذٜ  ثذیٗ ٔٙظٛس اص ضجىٝ لایٝ

 "3 ضىُ "تش ثبضذ. دس  ىٝ اص دیٛاسٜ( وٕتش ضذٜ ٚ ٘تبیج دلیكاِٚیٗ ٌشٜ ضج

ضشایظ ٔشصی ٔٛسد  2است ٚ دس جذَٚ  ثٙذی اعشاف پشٜ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ  ضجىٝ
 سبصی آٔذٜ است. استفبدٜ دس ایٗ ثخص اص ضجیٝ

 

 
Fig. 2 Computational domain and mesh 

 ٘بحیٝ ٔحبسجبتی ٚ ضجىٝ ثٙذی  2 شکل 

 

 
Fig.3 Mesh generated around the blades 

 ضجىٝ ثٙذی اعشاف پشٜ 3 شکل
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 ضشایظ ٔشصی 2جدول 
Table 2 Boundary Condition 

 ٘ٛع ضشط ٔشصی ضشط ٔشصی

 m/sثب سشػت یىٙٛاخت  7سشػت ٚسٚدی ٚسٚدی
0.9 

 8تٙبٚثی وٙبسٜ ٞب

 پبسىبَ 0٘سجی   9ضشط فطبس خشٚجی خشٚجی 

ی ٘سجی دیٛاسٜ  پشٜ ٚ ٔحٛس تٛسثیٗ ٔتحشن ثبسشػت دٚسا٘
 غفش ٚ ضشط ػذْ ِغضش

 اعتبارسنجی -2-5
ٌضاسش  [3]جٟت اػتجبسسٙجی اص اعلاػبت تجشثی وٝ تٛسظ وّىبس ٚ ثٙشجی 

ٞب دس یه وب٘بَ ثبص آة ثب تٛسثیٗ  است. آصٔبیص تجشثی آٖ  ، استفبدٜ ضذٜ ضذٜ
است ٚ ضشایت تٛاٖ ایٗ  ی پیچص ا٘جبْ ضذٜ  ای ٚ ٚتش ثبثت ثذٖٚ صاٚیٝ سٝ پشٜ

 ٌیشی ضذٜ است. تٛسثیٗ دس ضشایظ ٔختّف ا٘ذاصٜ

ثبضذ.  ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن ٔتغیش ٔی  m/s 0.9سشػت جشیبٖ دس ٚسٚدی

ٞب اص ایشفٛیُ  ٚ فشْ پشٜ cm  1.676ٚ ثب ٚتش ثبثت cm  16   ٞب پشٜ ضؼبع
SG6043 ٜدسجٝ دس٘ظش  10°ٞبی ثبثت ٚ  است. صاٚیٝ ٌبْ پشٜ  استفبدٜ ضذ

است.    rpm 300تب rpm 30است. سشػت دٚسا٘ی تٛسثیٗ ثیٗ   ٌشفتٝ ضذٜ

 وٙذ. ثشداسی ٔی ٝ دس ثب٘یٝ ٕٕ٘ٛٝ٘٘ٛ٘ 500سٙج   ٌطتبٚس

ٔیّیٖٛ )وب٘بَ  4.2ثٙذی ثیص اص  ضذٜ دس ضجىٝ  ٞبی استفبدٜ تؼذاد إِبٖ
ی تٛسثیٗ ٔطبثٝ آصٔبیص تجشثی دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است(  ٔشثؼی ٚ سٝ پشٜ

ای وٝ ثب سسیذٖ ثٝ آٖ ا٘جبْ ٔشاحُ تىشاسی حُ  ثبضذ. ٔیضاٖ ثبلیٕب٘ذٜ ٔی

-5ضٛد،  ٔؼبدلات ٔتٛلف ٔی
 دس٘ظشٌشفتٝ ضذٜ است. 10

ٔمبیسٝ ٘تبیج تجشثی ٚ دیٙبٔیه سیبلات ٔحبسجبتی وّىبس  "4ضىُ "دس 
 است. دادٜ ضذٜ   ٔیّیٖٛ إِبٖ( ٚ ٔغبِؼٝ حبضش ٘طبٖ 3.5)ثب  [3]

آٔذٜ دس ٘بحیٝ ضشیت تٛاٖ ثیطیٙٝ تغبثك  دست  ضٛد ٘تبیج ثٝ ٔطبٞذٜ ٔی

ثبضذ أب ثب وبٞص  دسغذ ٔی  0.7تب 0.5خٛثی ثب ٘تبیج تجشثی داسد خغب حذٚد 

 ثبیذ. ٘سجت سشػت ٘ٛن، خغب افضایص ٔی
تٛا٘ذ ثٝ دلایُ ػذْ حضٛس  سبصی ٔی ا٘حشاف ثیٗ ٘تبیج تجشثی ٚ ضجیٝ

سغح آصاد ٚ ٔذَ ثٛیب٘سی وٝ دس حبِت پبیب ٔٛسد استفبدٜ است ٚ سجت تغییش 

 ضٛد، ثبضذ. دس اٍِٛی جشیبٖ ٔی
 

 
Fig.4 Present study and experiment results comparison 

 سبصی ٔمبیسٝ ٘تبیج تجشثی ثب ضجیٝ 4شکل 
 

                                                                                                                                           
7
 Velocity Inlet 

8
 Periodic 

9
 Pressure outlet 
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 استقلال شبکه -2-6
سیضضذٖ ضجىٝ، خغبی سٚش ػذدی وبٞص یبفتٝ ٚ صٔبٖ ٔحبسجبت ثٝ ضذت  ثب

یبثذ. جٟت ػذْ ٚاثستٍی ٘تبیج ثٝ ضجىٝ ٚ سسیذٖ ثٝ دلت ٔٙبست،  ٔی افضایص

 است.  تٛاٖ استفبدٜ ضذٜی ضشیت ٝ اص چٙذیٗ سبیض ضجىٝ ثشای ٔحبسج
دس ثشسسی استملاَ ٘تبیج اص ضجىٝ ثٙذی، ضشیت تٛاٖ دس ضشایظ جشیب٘ی 

ٚ حبِت پبیب دس   m/s 0.9  ، سشػت جشیبٖ آة rad/s 34ثب سشػت دٚسا٘ی

ش ضشیت ٞب ث تبثیش تغییش ضجىٝ ٚ سبیض إِبٖ "5ضىُ "است.   ٌشفتٝ ضذٜ ٘ظش

 دٞذ. تٛاٖ تٛسثیٗ ٘طبٖ ٔی
 1.6ای ٔؼیٗ )ثیص اص  ٌشدد اص تؼذاد ضجىٝ ٕ٘ٛداس ٔطبٞذٜ ٔیثب تٛجٝ ثٝ 

اٖٛ تغییش ٔحسٛسی  ٔیّیٖٛ إِبٖ( ثب سیضتش ضذٖ ضجىٝ ی ٔحبسجبتی، ضشیت ت

 ی ٔحبسجبتی داسد. ضجىٝوٙذ وٝ ٘طبٖ اص ثٟیٙٝ ثٛدٖ  ٕ٘ی

 نتایج حل عددی-3
دس ایٗ ثخص ثٝ تحّیُ دیٙبٔیه سیبلات ٔحبسجبتی تٛسثیٗ ا٘شطی جٙجطی 

ضٛد. تئٛسی إِبٖ پشٜ دس ضشایظ ٚأب٘ذٌی ٘بوبسٔذ ثٛدٜ ٚ  پشداختٝ ٔی آة

اٚلؼی پیص [. ایٗ پذیذٜ، وٝ اغّت ثٝ 10وٙذ ] ثیٙی ٔی تٛاٖ سا وٕتش اص ٔمذاس 

اٚٔب٘ذٌی ٘بٔیذٜ ٔی ضٛد، ثشای عشاحبٖ تٛسثیٗ ثبدی ٚ تٛسثیٗ  ػٙٛاٖ تؼٛیك 
ٛاٖ ٚاثستٝ ثٝ ی ثسیبس ٟٕٔی است، چشاوٝ تٙظیٓ ت ا٘شطی جٙجطی پذیذٜ

ی تٛاٖ ٘یبص ثٝ دسن غحیحی  ثیٙی غحیح ثیطیٙٝ ٚأب٘ذٌی ثٛدٜ ٚ ثشای پیص

ی جذایص جشیبٖ ثش سٚی  اص جضییبت سفتبس ٚأب٘ذٌی است. ٕٞچٙیٗ، پذیذٜ

تٛسثیٗ   پشٜ، ٔٛجت وبٞص ػّٕىشد پشٜ ٚ دسٟ٘بیت ٔٛجت وبٞص تٛاٖ تِٛیذی
ٖ یىی اص ٔشاحُ اغّی دس ی جذایص جشیب  . ثٙبثشایٗ ثشسسی پذیذٜ ضٛد ٔی 

 ثبضذ. سبصی تٛسثیٗ ٔی عشاحی، وٙتشَ ٚ ثٟیٙٝ

ثذیٗ ٔٙظٛس اص دیٙبٔیه سیبلات ٔحبسجبتی استفبدٜ ضذٜ است تب تبثیش 

ٞبی سشػت ٔتفبٚت ثش ضشیت تٛاٖ ثشسسی  عَٛ ٚتش ٚ صاٚیٝ ٌبْ پشٜ دس ٘سجت
 ضٛد.

سفتبس  ثیٙی ثٟتش ثبیذ تٛجٝ داضت وٝ اص ٔذَ سیِٙٛذص پبییٗ جٟت پیص

جشیبٖ صیشلایٝ ِضج ٘ٛاحی آضفتٝ )٘ٛاحی ثب اثشات سیِٙٛذص پبییٗ ٚ غبِت ثٛدٖ 

+ضٛد، اص آ٘جب وٝ دس صیش لایٝ ِضج ٔمذاس ٞبی استٟلاوی( استفبدٜ ٔی تشْ
y 

ثبضذ ٚ ثب  ٔی 8.5تب  0.1ی  )فبغّٝ اِٚیٗ ٌشٜ ضجىٝ اص دیٛاسٜ( دس ٔحذٚدٜ

+استٙبد ثٝ ٔشاجغ، 
y  ٔشصی  ثیٙی اثشات جذایی لایٝ  ثشای پیص 10وٕتش اص

 [. [3,17غحت داسد

ٞبی ٔتفبٚت  ضشیت تٛاٖ ثشای ٘سجت سشػت ٘ٛن "8تب   6ٞبی ضىُ"دس 
 ی است. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثب افضایص ا٘ذاصٜ  ی ٔختّف ٚتش آٔذٜ ثشای سٝ ا٘ذاصٜ

 

 
Fig.5 mesh independence 

 استملاَ اص ضجىٝ 5شکل 

 
Fig.6 Power Coefficient for different blade pitch angle and chord 

length 1cm 
 cm 1 ضشیت تٛاٖ ثشای صاٚیٝ ٌبْ ٔتفبٚت ٚ ا٘ذاصٜ ٚتش 6شکل 

 
Fig.7 Power Coefficient for different blade pitch angle and chord 

length 1.676 cm 

  cm 1.676ضشیت تٛاٖ ثشای صاٚیٝ ٌبْ ٔتفبٚت ٚ ا٘ذاصٜ ٚتش 7 شکل

 
دِیُ افضایص سغح پشٜ ٌطتبٚس تِٛیذی افضایص یبفتٝ ٚ تٛاٖ تِٛیذی ٚ  ٚتش ثٝ

cm 1.676ثٝ  cm 1یبثذ. اِجتٝ افضایص ا٘ذاصٜ ٚتش اص  ضشیت تٛاٖ افضایص ٔی

 دٞذ، أب تغییش ا٘ذاصٜ ٚتش اص ٔی ٌیشی دس ضشیت تٛاٖ ٘طبٖ افضایص چطٓ

  1.676 cm  ٝ2.2 ث cm   دسغذ  5ٛاٖ ثٝ ٔمذاس ٔتش ثیطتشیٗ ٔمذاس ت سب٘تی
است. اِجتٝ ثشای ٞش سٝ ا٘ذاصٜ ٚتش لغش ٔحٛس تٛسثیٗ ثبثت دس٘ظش   یبفتٝ وبٞص

ٞبی سشػت  ی ٚتش دس ٘سجت است. ٕٞچٙیٗ ثشای ٞش سٝ ا٘ذاصٜ ٌشفتٝ ضذٜ 

افتذ. ثب  ٔی ٞبی ثضسٌتش اتفبق ٘ٛن پبییٗ ثیطتشیٗ ضشیت تٛاٖ ثشای صاٚیٝ ٌبْ

داضتٗ سشػت جشیبٖ،  دِیُ ثبثت ٍ٘ٝ ػجبستی ثٝ ثٝافضایص ٘سجت سشػت ٘ٛن ٚ 
یبثذ ٚ ٚجٛد جذایص ٚ ٔیضاٖ ٔختّف آٖ تغییشات  سشػت دٚسا٘ی افضایص ٔی

ثٝ  6°صاٚیٝ ٌبْ   cm 1است ٚ ثٝ تشتیت ثشای ٚتش ضشیت تٛاٖ ٔتفبٚت ثٛدٜ 

 ٚ ثشای ٚتش 0.38ثٝ ٔمذاس  10°صاٚیٝ ٌبْ cm 1.676، ثشای ٚتش 0.15ٔمذاس 

2.2 cm افتذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ عٛسوّی ثب  اتفبق ٔی 0.36ثٝ ٔمذاس  8°ٚیٝ ٌبْ صا
ٞبی سشػت ٘ٛن ثضسٌتشی  ی ضشیت تٛاٖ دس ٘سجت وبٞص صاٚیٝ ٌبْ ثیطیٙٝ

 افتذ. اتفبق ٔی
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ٞبی ٌبْ ٔختّف ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ ایٗ  ی جذایص دس صاٚیٝ ایجبد پذیذٜ

ی تٛسثیٗ دس صاٚیبی ٌبْ ٔختّف، ٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ ٕٞیٗ  پذیذٜ دس پطت پشٜ

خغٛط جشیبٖ  "9ضىُ "ضٛد. دس  سجت ٔتفبٚت ثٛدٖ ضشیت تٛاٖ تٛسثیٗ ٔی
خغٛط  "10 ضىُ "ٚ دس   4.97ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن  10°ثشای صاٚیٝ ٌبْ 

افضاس  ثب استفبدٜ اص ٘شْ 5.19ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن  8°جشیبٖ ثشای صاٚیٝ ٌبْ 

تٛاٖ  است. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ایٗ ثخص ٔی  دادٜ ضذٜ  ٘طبٖ  360تىپلات 

ی ٚتش ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن ثش جذایص  ٘تیجٝ ٌشفت وٝ صاٚیٝ ٌبْ ٚ ا٘ذاصٜ
 است. پطت تٛسثیٗ ٔٛثش

ٚیٝ  وب٘تٛسٞبی فطبس وُ سٕت فطبس ٚ ٔىص پشٜ ثشای صا "11ضىُ "دس 

دٞذ ٚ  ٘طبٖ ٔی cm 2.2ٚ ا٘ذاصٜ ٚتش  4.66ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن  8°ٌبْ

ٚ ا٘ذاصٜ  4.66ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن  12°ٌبْ  صاٚیٝ "12ضىُ "ٕٞچٙیٗ دس 
دس   ی فطبساست. ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ ثیطیٙٝدادٜ ضذٜ   ٘طبٖ cm 1.676ٚتش 

 ذ ٚ ٕٞچٙیٗ وٕتشیٗ فطبس ثشای سٕتافتثیٗ اتفبق ٔی٘ضدیىی ٘ٛن تٛس

ضٛد ثبس افتذ اختلاف فطبس ثیطتش سجت ٔیٔىص دس ایٗ لسٕت اتفبق ٔی

 ثیطتشی دس ایٗ ٘بحیٝ ثٝ تٛسثیٗ ٚاسد ضٛد ٚ ػلاٜٚ ثش وبٞص ػّٕىشد تٛسثیٗ
 ضٛد. ثشای وبٞص ایٗ تٛصیغ ثبس ٘بٕٞٛاس سجت وبٞص عَٛ ػٕش پشٜ تٛسثیٗ ٔی

 

 
Fig.8 Power Coefficient for different blade pitch angle and chord 

length 2.2 cm 

 cm 2.2ضشیت تٛاٖ ثشای صاٚیٝ ٌبْ ٔتفبٚت ٚ ا٘ذاصٜ ٚتش  8شکل 

 
Fig.9 Streamlines for 10° blade pitch angle and 4.97 TSR 

 4.97ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن  10°خغٛط جشیبٖ ثشای صاٚیٝ ٌبْ  9ضىُ
 

 
Fig.10 Streamlines for 8° blade pitch angle and 5.91 TSR 

 5.19ٚ ٘سجت سشػت ٘ٛن  8°صاٚیٝ ٌبْ  خغٛط جشیبٖ ثشای 10شکل 

 
Fig. 11 Pressure [Pa]  contours on a) pressure side b) suction side for 8° 

blade pitch angle and 2.2 cm chord length 
صاٚیٝ ٌبْ ( سٕت ٔىص ثشای b( سٕت فطبس a)پبسىبَ( ٞبی فطبس  وب٘تٛس 11شکل 

  cm 2.2ٚ ا٘ذاصٜ ٚتش  8°

استفبدٜ اص صاٚیٝ  سٚی پشٜ تٛسثیٗ ٚ دستیبثی ثٝ ثبس یىٙٛاخت ثیطتش ٘یبص ثٝ

ثبضذ. ٕٞچٙیٗ ثبیذ تٛجٝ داضت تٛسثیٗ  پیچطی ٚ تٛصیغ ٚتش سٚی پشٜ ٔی

اختلاف فطبس سٕت فطبس ٚ ٔىص سجت  وٙذ ٚ ثشاسبس ٘یشٚی ثشآ وبس ٔی
 ضٛد. ایجبد ٘یشٚی ثشآ ٚ تِٛیذ ٌطتبٚس ٔی

ٞبی ٔختّف ثشای صاٚیٝ  ٞبی فطبس دس سغح ٔمغغ وب٘تٛس "13 ضىُ"دس 

٘طبٖ دادٜ   cm 1.676ٚتش ٚ ا٘ذاصٜ 4.97دسجٝ ٘سجت سشػت ٘ٛن  10ٌبْ 
افتذ ٚ  ی فطبس دس ٘ٛن پشٜ اتفبق ٔی است. ثب تٛجٝ ثٝ ضىُ، ثیطیٙٝ  ضذٜ

تٛاٖ اص صاٚیٝ  ضذٖ ٔی وبٞص فطبس تب پبی پشٜ ٔطٟٛد است. ثشای یىٙٛاخت 

پیچص ٚ تغییش ا٘ذاصٜ ٚتش دس ٔمبعغ ٔختّف استفبدٜ وشد تب تٛصیغ فطبس 

 تش ضٛد. یىٙٛاخت

 

 گیری نتیجه -4
 ی ٚتش سٚی ضشیت تٛاٖ تٛسثیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسسی اثش صاٚیٝ ٌبْ ٚ ا٘ذاصٜ

 

rotate 
direction 

 

rotate 
direction 
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Fig.12 Pressure [Pa] contours on a) pressure side b) suction side for 12° 

blade pitch angle and 1.676cm chord length 
صاٚیٝ ٌبْ ( سٕت ٔىص ثشای b( سٕت فطبس a)پبسىبَ( وب٘تٛس ٞبی فطبس  12شکل 

 cm 1.676ٚا٘ذاصٜ ٚتش  12°

ضذ. ثشای ثشسسی اثش صاٚیٝ ٌبْ پشٜ ٚ عَٛ ٚتش   ا٘شطی جٙجطی آة پشداختٝ

است ٚ صاٚیٝ  ی ٔختّف ٚتش دس٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ سٚی ضشیت ػّٕىشد، سٝ ا٘ذاصٜ

 (6.22تب  2.17( دس ٘سجت ٘ٛن سشػت ٔتفبٚت )16°تب 0°ٞبی ٔختّف )  ٌبْ

 10°دس صاٚیٝ  0.38ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ ٚ ثیطتشیٗ ضشیت تٛاٖ ثٝ ٔمذاس 

ی ٚتش  افتذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثب افضایص ا٘ذاصٜ اتفبق ٔی  cm 1.676 ٚ عَٛ ٚتش

ثٝ دِیُ افضایص سغح پشٜ ٌطتبٚس تِٛیذی افضایص یبفتٝ ٚ تٛاٖ تِٛیذی ٚ 

  cm 1.676ثٝ  cm 1٘ذاصٜ ٚتش اص یبثذ. اِجتٝ افضایص ا ضشیت تٛاٖ افضایص ٔی

 دٞذ أب تغییش ا٘ذاصٜ ٚتش اص ٔی ٌیشی دس ضشیت تٛاٖ ٘طبٖ افضایص چطٓ

1.676 cm  ٝ2.2ث cm   دسغذ وبٞص یبفتٝ 5ثیطتشیٗ ٔمذاس تٛاٖ ثٝ ٔمذاس  

  ضذٜ  تٛسثیٗ ثبثت دس٘ظش ٌشفتٝ سٝ ا٘ذاصٜ ٚتش لغش ٔحٛس ٞش است. اِجتٝ ثشای

دٞذ صاٚیٝ ٌبْ ٚ  ثبضذ. ٘تبیج ٘طبٖ ٔی ضشیت تٛاٖ ٔی است، وٝ ػبّٔی ٔٛثش ثش

ثبضذ ٚ ثب ا٘تخبة صاٚیٝ ٌبْ ٚ ا٘ذاصٜ  ا٘ذاصٜ ٚتش سٚی تؼٛیك ٚأب٘ذٌی ٔٛثش ٔی

 تٛاٖ جذایص پطت تٛسثیٗ سا وٙتشَ ٕ٘ٛد. ٚتش ٔٙبست ٔی

 
 

 
Fig.13 Pressure [Pa] contours on planes at a) 0.25 R , b) 0.5 R , c)0.75 R and d) 0.99 R blade span 

 دس عَٛ پشٜ R0.25  ،b )0.5 R  ،c )0.75 R  ٚd )0.99 R( aٞبی  فطبس )پبسىبَ(دس سغح ٔمغغ ٞبی وب٘تٛس 13 شکل
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 فهرست علایم -5
 m A)2(سغح تٛسثیٗ 

    تٛاٖ تٛسثیٗضشیت 

 FD (N)٘یشٚی پسب 

 FL   (N)٘یشٚی ثشآ

 FN (N)٘یشٚی ٔحٛسی

 FT (N)٘یشٚی ٕٔبسی
    تِٛیذ ا٘شطی جٙجطی آضفتٍی

    تِٛیذ ٘شخ اتلاف
        (Wتٛاٖ تِٛیذی ٔحٛس )

            (Wتٛاٖ ٔٛجٛد دس آة )

 R (mضؼبع تٛسثیٗ)
   (m-Nٌطتبٚس )

 TSR ٘ٛن٘ست سشػت 
    (m/s)سشػت جشیبٖ آة 

 URel (m/s)سشػت ٘سجی جشیبٖ

 علائم یونانی

 Α صٚایٝ حّٕٝ

    پخص ا٘شطی جٙجطی
    پخص ٘شخ اتلاف

    صاٚیٝ ٌبْ

   (kg m-3چٍبِی آة )
    (rad/s)سشػت دٚسا٘ی ٔحٛس
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