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 چکیده
 بادی هایتوربین آیرودینامیکی سازیمدل در اساسی هایروش از که مومنتومی هایمدل انواع محاسباتی هزینه و حل دقت تحقیق این در

 یابیو به طور گسترده در ارز بودهمحرک(  صفحه) مومنتوم یهبر اساس نظر هااین روش. شودمی بررسی است، داریوس نوع از عمودی محور

تحلیل و  یطراح یبرا مومنتوم یهاول یهاتا مدلشده است تلاش  همچنین. یرندگمیمورد استفاده قرار  های محور عمودیتوربینعملکرد 

ها شامل اند. این مدل قرار گرفته یمورد بررسایرودینامیکی از نوع مجرای جریان سه مدل در ادامه . شود یگردآور هااین نوع توربینعملکرد 

 یکهر  دی ام اس تی( می باشد.ای مجاری چند گانه )دو صفحهو مدل  (م اس تیمجاری چند گانه )ا مدل ،مجرای واحد جریان )اس اس تی(

با دارا بودن شاخص جذر میانگین مربعات،  تی اس ام دی روش که کرد بیان توانمی کلی طور به اما ،هستند یبیو معا یامزا یها دارامدل یناز ا

خطای روش اس اس تی و است. این در حالی است که میزان  بیشتری دقت دارای قبل روش دو درصد داشته که نسبت به 2خطایی در حدود 

و  سریع سازیمدل برای روش دی ام اس تی بیان کرد که توانمی لذا ام اس تی به ترتیب  سه برابر، و شش برابر روش دی ام اس تی است؛

 داریوس روشی مناسب است. هایتوربین دقیق انواع

 
 

 karimian@modares.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

یام اس ت یمدل د ،یمدل ام اس ت ،یمدل اس اس ت ،یمومنتوم هایمدل ،یمحور عمود نیتورب کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

 موضوع یدپذیرآزاد و تجد یبه عنوان منبع انرژ یراخ یهاباد در دهه ی، انرژیطیمح یستزبحران انرژی و مشکلات با توجه به 

، جهیزاتین تا یاندر م ؛استخراج کنندبتوانند انرژی باد را اند تا شده یشآزما تجهیزات متنوعی. ه استشد یاگسترده یقاتتحق

 قسمت اصلی یک .ها نیز وجود داردهای مختلفی از این توربینطرح ی برای این منظور بسیار جذاب هستند کهباد هایینتورب

 روهای آیرودینامیکی تولیدهای روتور به دلیل ایجاد نیبا پره باد برخورد جریانروتور است که هنگام  یکشامل  یباد ینتورب
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دو دسته ه ب یباد یهاین، توربینمحور روتور نسبت به زم یتبا توجه به موقع تواند منجر به تولید توان شود.گشتاور کرده و می

 شوند.یم یطبقه بند 2یمحور عمود یباد یها ینو تورب 1یمحور افق یباد یهاینتورب

 

 [1محور عمودی )سمت راست( ]: توربین محور افقی )سمت چپ( و 1 شکل

های محور عمودی دارای قدمت بیشتری توربین .دهدهای محور عمودی و افقی را نشان میشماتیکی از توربین 1 شکل

های محور عمودی به طور کلی به دو دسته که ضریب توان کمتری دارند. توربیننسبت به نوع محور افقی است، درحالی

شوند که نوع ساوینیوس دارای عملکردی بر اساس نیروی پسا و نوع داریوس عملکردی بندی میمتقسی 4و داریوس 3ساوینیوس

ابه ها مشآن توان بر اساس شکل پره و قدمتبر اساس نیروی برآ هستند. نوع داریوس که موضوع بحث این تحقیق است را می

ز های متنوع اهایی با شکلهای داریوس دارای پرهینشود که تورببندی کرد. با توجه به این شکل مشاهده میتقسیم 2شکل 

 های منحنی شکل هستند.دار، و پرههای زاویههای صاف، پرهقبیل پره

یچیده پ یزم نسبتامکان نیازمند یکمعمولاً های محور افقی توربین. ها دارای مزایا و معایبی هستندهر کدام از انواع توربین

ید ولت یتحال قابل یستند؛ اما در عینن یاز هر جهتی باد قادر به جذب انرژتم کنترل جهت، بدون سیسو برای کنترل هستند 

 ردتوان  انتقال یر تجهیزاتژنراتور و سا های محور عمودییگر در توربیند یاز سوی دارند. بالاتر توان بیشتری بوده و بازده

 و یتوانند باد را از هر جهتیم هااین توربین، آنکند. علاوه بر یم ترها را آسانآنی از قرار گرفته و نگهدار ینسطح زم نزدیکی

-ین توربینب یقدق یسه. مقای هستندتریینپا یرودینامیکیبازده آ دارایحال  ینبا ا یزم کنترل جهت دریافت کنند؛ امابدون مکان

 [ ذکر شده است.2های محور افقی و عمودی در مرجع ]

زیر  هک ید بودهمف ید توانتول یبرا جریان آزادبا  یننحوه تعامل تورب یباد یهایندر مطالعه تورب یدیکل یهااز جنبه یکی

ر سه توان دیرا م های محور عمودیی توربینبرا یرودینامیکیآ یهایهنظر ینتراست. محبوب یباد ینتورب یرودینامیکآ مجموعه

 ی یکها، پرهی[. در مدل آبشار4و 3کرد] یبنددسته یگرداب یهاو مدل یآبشار یها، مدلهای مومنتومیلمد یخانواده اصل

 مرتبط کردن یبرا یمعادله برنولسپس از  یرند؛گیها قرار مپره ینببرابر با فاصله  ،شودیم یدهکه آبشار نام صفحه یکدر  ینتورب

از وند. شدنباله  به یکدیگر مرتبط میو سرعت  ییسرعت القاتجربی، -یق روابط نیمهاز طرو آزاد  یانبا سرعت جر دنبالهسرعت 

 
                                                           
1 HAWT 
2 VAWT 

3 Savonius 
4 Darrieus  [
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در  هگرداب یرتأث یقاز طر ین وسرعت در اطراف تورب یدانهستند که بر اساس محاسبه م ییهامدل یگرداب یها، مدلیگرطرف د

ها آن درتق کهشوند یا خط برآزا تبیین میخط بسته  یاهگردابه ین توسطتورب یها. پرهکنندها عمل میاز پره شده یجادادنباله 

ی ها، مدلدر نهایت آید.میحمله به دست  یهو زاو ینسب یانو محاسبه سرعت جر یرفویلا یبضر یهااستفاده از مجموعه داده با

 شود.ها بحث میمومنتومی وجود دارند که در ادامه به تفصیل در مورد آن

 

 [5های محور عمودی ]: دسته بندی کلی توربین2 شکل

ها در هایی از آنکه نمونه شده است ی انجامو تجرب یعدد یقاتاز جمله تحق ی، مطالعات متعددیباد ینبهبود عملکرد تورب یبرا

توربین عملکرد  یشافزا گیرد تا موجبپره قرار مینوک  تجهیزاتی که درمفهوم [ 8مرجع ] . درذکر شده است [7و  6]مراجع 
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شکل و یک یک توربین محور عمودی از نوع داریوس فی در مورد یتجرب یشآزما یج یک[، نتا9شده است. در مرجع ] شود بیان

اند شده یطراح یکسانشده  بجارو یهو ناح ایرفویل، ی برابرهابا تعداد پره هاین توربین. اه استشد شکل ارائه-توربین از نوع اچ

لی کو عملکرد  ایسازهکه مقاومت ها نشان داد ها را مورد مقایسه قرار داد. نتایج آنرفتار کلی توربین بتوان میدان سرعت وتا 

-یی توربین به صورت فطراحها است. در ادامه یرودینامیک توربین که متاثر از رفتار نوک پرهآتوربین متناسب است با رفتار 

، آنکند. علاوه بر یم های بادی محور عمودی پیشنهادتوربینبر  یمبتن یباد هایمزرعه یبرا مناسبراه حل  یکبه شکل را 

 ی، همبستگ1یزوالکتریکمختلف مانند سنجش پهای روشبا استفاده از  ینتورب یهانظارت بر ساختار پره ی پیرامونمطالعات

انجام  7یصوت یکروفون/  م 6انتشار یهو آرا 5یحرارت یر برداری، تصو4ی، برش شناس3ینور یبر، سنجش کرنش ف2یجیتالید یرتصو

  [.11و  10] شده است

 روابط تبیین( و های جریانلوله یها)مدل مومنتومی یهاجامع در مورد مدل یبررس یکارائه  تحقیق ینا یهدف اصل

و به عنوان  ی مبتنی بر مومنتومهامدل یبرا یمرجع کل یکبه عنوان  تحقیق اینشود که یست. تصور مها اآن یرودینامیکآ

 ادهاستف یمحور عمود یباد ینتورب یرودینامیکیعملکرد آ هاییل و همچنین برآورد ویژگیو تحل یهدر تجز ی کم هزینهابزار

ی مومنتومی هامدلاشاره شده است و پس از آن انواع محرک  یه صفحهنظر یه مومنتوم پره ونظر ین تحقیق بها . در ادامهشود

گرفته و روابط ریاضی مربوط قرار  یلو تحل یهمورد تجزدل ام اس تی، و مدل دی ام اس تی است، که شامل مدل اس اس تی، م

 شود.ترین مدل ارائه میبه کامل

 نظریه مومنتوم المان پره -2

 موجود در یروهاین یلو تحل یهتجز ین گام دراست. اول نظریه المان پرهو  یه مومنتوماز نظر یبیترک 8یه مومنتوم المان پرهنظر

 ا کهیروهن یلو تحل یهبه تجز ی صورت گرفته و سپسایهو زاو یخط مومنتومبر اساس حفظ  و با استفاده از حجم کنترل پره

وتور شده از ر استخراج توانبا  هندسه پرهارتباط  یتوان برایم یهنظر یناز ابنابراین . شوداند پرداخته میپرهاز هندسه  یتابع

مدل،  نایمشهور است. در  یباد ینتورب یرودینامیکیمدل آ ینتربه عنوان سادهنیز محرک  یه صفحهنظر. کرداستفاده توربین 

 :[12ت ]اس یربر اساس مفروضات زدریافت کننده انرژی باد بوده و شود که یهمگن نشان داده م یک صفحهتوسط  توربین روتور

 یرتراکم ناپذ ن وهمگ یالس یانجر 

 اصطکاک عدم وجود 

 نهایتپره بیداد تع 

 روتور یهناح صفحه یا یرو نیروی یکنواخت 

 بدون چرخش دنباله 

 یلو تحل یهتجز یطیمح یکروتور برابر با فشار استات نیمه پشت به باد نیمه رو به باد ودوردست  در یکفشار استات 

 نشان داده شده است. 3مفروض در شکل حجم کنترل  و محرک یه صفحهنظر

 
                                                           
1 Piezoelectic sensing 
2 Digital image correlation 
3 Fiber-optic strain sensing 
4 Shearography 
5 Thermal imaging 
6 Acoustic emmision 
7 Microphon array 
8 Blade Element Momentum Theory  [
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 [1صفحه محرک ]:  نظریه 3شکل 

 یاشود، بریاز آن م یعبور یهوا یانفشار در جر یوستگیناپ یجادکه باعث ا یکنواختمحرک  در این نظریه از یک صفحه

ز یان عبوری اجرشود که . با توجه به حجم کنترل نشان داده شده در این شکل مشاهده میشودیاستفاده م یننشان دادن تورب

، سرعت روتور برابر داشتوجود  یق این صفحهسرعت از طر یوستگیاگر پ کند، کهنظر عبور مییان از صفحه مورد لوله جر

شد؛ اما از آنجا که این صفحه )که به عنوان توربین در نظر گرفته شده است( باعث ناپیوستگی می 3و  2مقطع شماره ی هاسرعت

معروف  1از طرفی بیشینه مقدار ضریب توان که به حد بتز .با هم متفاوت خواهد بود 3و  2شود، بنابراین سرعت مقطع سرعت می

𝑎است، در ضریب القایی  = 1 𝐶𝑃𝑚𝑎𝑥دهد که مقداری برابر رخ می ⁄3
= نیز در  2در مقابل بیشینه ضریب تراست دارد؛ 0.592

𝑎 = های محور عمودی توربین های محور افقی و هم برای(. حد بتز هم برای توربین4دارد )شکل  1رخ داده که مقداری برابر  0.5

های تجاری در عمل دارای بیشینه ضریب توانی کمتر از این مقدار و در حدود صادق است؛ این در حالی است که اکثر توربین

 هایی با ضریب توان بیشتر از این مقدار دارای تعداد معدودی هستند.بوده و توربین 0.45

 

  [1ر حسب ضریب القایی ]: تغییرات ضریب توان و ضریب تراست ب4شکل 

 
                                                           
1 Betz Limit 
2 Thrust  [
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 های مومنتومیمدل -3

 یروین اییرات مومنتوم جریان آزاد بتغ ی نرخسازیکسانبا  ین وتوربیان عبوری از محاسبه سرعت جر پایهبر  یمومنتوم یهامدل

 زا ه جریانلولدر هر توان بنابراین میاست.  بر توربینفشار متوسط  ییربا تغ بوده که معادلها پره یبر رو یانجر یرودینامیکیآ

-ت سرعتو نسب های با صلبیت بالاها برای توربینی مومنتومی کاهش اعتبار آنهامدل ی. مشکل اصلکرداستفاده  یمعادله برنول

، و  ام اس تی ، مدلاس اس تی مدلکه عبارت است از شده است این تحقیق بیان در  مومنتومی. سه نوع مدل های بالا است

و از آنجا که مدل دی ام اس تی دارای دقت بیشتری است، روابط ریاضی در ادامه شرح هر مدل ارائه شده اس تی که دی ام  مدل

نشان دهنده صفحه روتور یک توربین محور عمودی و مراحل توسعه روش نیز  5شکل . این مدل نیز به تفصیل بیان شده است

شود در روش دی ام اس دهد؛ همانطور که مشاهده میها را نشان میآن مومنتومی از اس اس تی به دی ام اس تی بوده و تفاوت

اد و ای برای نیمه رو به بتنها روتور به چندین لوله جریان تقسیم شده، بلکه در هر لوله جریان از سرعت القایی جداگانه تی نه

 ودند.که در دو روش قبل این عوامل لحاظ نشده بپشت به باد استفاده شده است، درحالی

 

 [1های مومنتومی اس اس تی، ام اس تی، و دی ام اس تی ]: مقایسه روش5شکل 

 مدل اس اس تی 1-3

برآورد عملکرد  یبرا ینیبیشپ یکردرو ینترو ساده ینرا ارائه کرد که اول اس اس تیمفهوم مدل  1ین، تمپل 1974در سال 

در یان محوری سرعت جر شده و احاطه یانجر یکدر  ینکل تورب یهنظر یناست. در ا یوسنوع دار های محور عمودیتوربین

در . یدآیبه دست م یروی پسای توربینن ه واسطهب یمحور ییر مومنتومتغ محاسبهبا  است که این سرعتثابت  صفحهسراسر 

 بوده وپشت به باد ثابت  نیمه رو به باد و در یانسرعت جر توسط روتور و شده بحجم جارواین مدل فرض شده است که 

به  رهپ مانند نسبت ارتفاع یهندس یرهایمتغهمچنین در نظر گرفته شده است.  یزن ی ایرفویل و اثر استالعملکرد یهایژگیو

مدل  نیتوان در ایحال اثر برش باد را نم ینمدل گنجانده شده است. با ا یندر ابر توان توربین  آن یرو تأث روتور، صلبیت قطر

 [.13] شودیانجام م ینتورب هایکل پره وترهایمجموع  وتر برابر بابا  ی یک پرهتمام محاسبات برا ظر گرفت ودر ن

وان یقات صورت گرفته تطبق تحق ؛ اماکرد ینیبیشرا پی باد ینتورب یتوان عملکرد کلیم اس اس تیبا استفاده از مدل 

ر در نظر روتو در هنگام عبور ازسرعت باد  ییراتمدل تغدر این ، آنعلاوه بر  ی است.تجرب بینی شده همواره بیشتر از مقادیرپیش
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 یک روش، 1980. در سال یابدیم یشافزا یجبه تدرصلبیت آن و  پرهسرعت نوک  افزایش نسبتبا  ییراتتغ یناشود و گرفته نمی

 طتوسهای بدون انحنا و با زاویه پیچش هارمونیک توربین محور عمودی با پرهعملکرد  ینیبیشپ یبرا 1980در سال  یلیتحل

، گیآشفت یر دنبالهتأث 2013در سال  2آن پاتل و چادهاری[، و به دنبال 14اس اس تی ارائه شد ]با استفاده از مدل و  1نول و هام

 ل درمصارفشک-ین اچد توربعملکر کردند. همچنین با بررسیمدل اضافه  ینبه ادارنده پره را پسای بازوهای نگهو  دینامیکیاستال 

 این مدل[. در 15]یست روتور مناسب ن صلبیت بالایبالا و  هایی نسبت سرعتبرا این روش که یافتند، دریدرودینامیکیه

دو سرعت متفاوت در تعامل است که عبارتند از سرعت با  ینکه تورب یدر حال ،شودیفرض مجریان ثابت  در سراسر لوله تسرع

رو به باد و سرعت جریان در نیمه پشت به باد؛ همین مسئله باعث شد تا محققان سعی کنند تا روش اس اس جریان در نیمه 

 تی را بهبود دهند.

 مدل ام اس تی 2-3

 . در[16شد ] یشنهادپ 3لیشمنو  یلسونتوسط ومدلی تحت عنوان ام اس تی  1974در سال ، اس اس تیمدل  توسعهبه عنوان 

( تقسیم 6) شکلیوسته و مشابه پی به صورت مواز یانجر یهااز لوله یابه مجموعه ینتوربتوسط مدل حجم جاروب شده  ینا

 شود.میر نظر گرفته یان به صورت تراکم ناپذیر و غیر لزج دجر یی،محاسبه سرعت القا یبراشود و می

 

 [1: مدل ام اس تی ]6شکل 

یک مدل ام اس تی ارائه دادند که در آن به جای استفاده از عدد رینولدز یکسان برای همه   4تای و همکاران 2013در سال 

شود. نتایج بدست آمده در نسبت های جریان از عدد رینولدز موضعی برای هر لوله جریان به صورت جداگانه استفاده میلوله

 نسبت در ها بهبود یافته است. همچنیننسبت سرعتهای بالاتر نشان داد که پیشبینی این روش در این محدوده از سرعت

ز استال یر ناشی امدل تاخ های تجربی لازم است تا یکبرای مطابقت بهتر نتایج با داده که ه شدگرفت یجهنت یینپاهای سرعت

 منظور مطالعهام اس تی به با استفاده از مدل  ی یک توربین بادی محور عمودیطراح [.17برای این مدل در نظر گرفته شود ]

همچنین عملکرد  ه است.انجام شد ]18[ 5توسط بروسکا و همکاران 2014ین نیز در سال بر عملکرد تورب منظری پرهنسبت  یرتأث

مورد بررسی قرار گرفته است  2014در سال   6ام اس تی توسط چن و همکارانمدل  یک توربین داریوس با سه پره و با کمک

توان  یبضر تواندمی، پرهگام  یهزاو افزایش ضخامت و افزایش ،افزایش خط میانه ایرفویلدهد که ینشان م که نتایج این تحقیق

 
                                                           
1 Noll R. B, Ham N. D 
2 Patel M. V, Chaudhari, M. H 
3 Wilson R.E, and Lissaman P.B 
4 Tai F.Z, et al 
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6 Chen J. R, et al  [
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جریان در طول هر لوله جریان  سرعت ام اس تیمدل در ذکر است که  یانشا .]19[های پایین افزایش دهد نسبت سرعتدر را 

ود، شر نیمه رو به باد و پشت به باد توربین یکسان فرض میشود؛ این بدان معناست که سرعت جریان دیکسان در نظر گرفته می

یان متناسب با نیمه رو به باد و پشت به باد روتور تعیین جرجریان در طول هرلوله سرعت  ینی بهتر لازم است تابیشپ یما براا

 شود که این موضوع در مدل دی ام اس تی اعمال شده است.

 مدل دی ام اس تی 3-3

. ین استتورب ی نیمه رو به باد و پشت به بادهاقسمت ینب یزتما ام اس تی ناتوانی درمدل  یمشکل اصلهمانطور که گفته شد 

ین استفاده مرکز تورب در 7همانند شکل  )پشت سر هم( یمحرک به صورت سر صفحهدو  رفع این مشکل لازم است تا از یبرا

 یینتع یبرا ضریب القاییاز دو  و محرک صفحهدو این حالت از  در ارتقا یابد. ایای به مدل دو صفحهشود و مدل تک صفحه

 نیعملکرد توربینی بهتر بیشپ یبرا ایدوصفحهیه را با نظر ام اس تیمدل  1981در سال  1پاراسچیویو شود.یسرعت استفاده م

صفحه مماس بر و  یانعمود بر جر صفحهسرعت در  ییراتتغ یسازمدلیب کرد تا مدل مورد نظر توانایی ترک یوسدار یباد

 یقبل یاهمدل جریان را داشته باشد، و همچنین بتواند تاثیر نیمه رو به باد را بر نیمه پشت به باد روتور اعمال کند. در حالی که

رعت باد در سبه عبارت دیگر نبودند.  پشت به بادقسمت نیمه  نیمه رو به باد به یرتأث ارزیابی( قادر به ام اس تیو  اس اس تی)

ی انیمه پشت به باد بوده که با کمک مدل دو صفحهاز  یشتر، بینتورب یهاپرهطی عبور از در  یانرژ یل مصرفنیمه رو به باد به دل

و یمه رو به باد ن یبرا ات برایداده شده است، محاسب نشان 8در شکل [. همانطور که 20]توان این موضوع را در نظر گرفت می

 شود. یانجام مپشت به باد به طور جداگانه 

های مستقیم به پره با یک توربین بادی محور عمودیکه در آن  کردارائه  دی ام اس تیمدل  یک 2، شارپ 1990در سال 

ان را در یو انبساط جر استال دینامیکی، یانجر یاثرات انحنا تحلیل این توربیندر شکل مورد ارزیابی قرار گرفت. او -صورت اچ

 اصل بر یمبتن یاستراتژ یک، یانجر انبساطو  ینی توانبیشبهبود پ یبرا 2016در سال  3ونلر و همکاران [.21]نظر گرفت 

خطوط  یاضیر یشنما یقرا از طر یانجر پیشنهادی انبساط مدلها آن .دادند یشنهادپدی ام اس تی  از مدل یدو بعد یانرژ

یک  یدوبعد ی عددیسازیهشبسازی با یج این مدلنتا مومنتوم حل کردند.بر  یتکرار مبتن یبا استراتژ داده، ونشان  یانجر

ی نسبت برا یی مدل مورد نظرهمگرایلووات مورد مقایسه قرار گرفت و مشاهده شد که ک 12 شکل-توربین محور عمودی اچ

ینی توان توسط مدل مبتنی بر انرژی نسبت به استراتژی بمچنین مشاهده کردند که پیشحاصل شده است. ههای پایین سرعت

 [.22یان دارد ]انبساط جر ی دربهترمبتنی بر مومنتوم نتایج 

 یندر ا که شده است یشنهادپ 2012در سال  4توسط کینان های محور عمودیی توربینمدل اصلاح شده برا همچنین یک

ی قبل را در نظر هامدل ی نادیده گرفته شده درهایژگیاز و یرخکه باستفاده شده اصلاح شده  از روش دی ام اس تیمدل 

لعمل ایان صحیح بدست آمده و سپس عکسجر تجه ابتدا ،جهت جریاندر نظر گرفتن یکتا و ثابت  یمدل به جادر این . یردگمی

اشت، ی دتجرب یجها و نتامدل یربا سا تطابق خوبیها گیرد. هرچند که نتایج آنها مورد ارزیابی قرار میاز جریان ها به هر جهتپره
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 یبرا دی ام اس تیمدل از ،  2013در سال  1برینک و جرمجف .]23[بود در مدل گنجانده نشده  استال دینامیکیحال  ینبا ا اما

به همراه دو  S 1046و  NACA0012متقارن  یلفوایردو کردند و در تحقیق خود  ی در دریا استفادهمحور عمود ینتوسعه تورب

قارن نامت یهایلفوایرخوب  یلپتانس از این تحقیق بدست آمده یج. نتادادندقرار  یمورد بررسرا  E216و  S1210نامتقارن  یلفوایر

 .[24] نشان دادرا 

انجام  2013در سال  2توسط سعیدی و همکاران کوچک های محور عمودیی توربیناقتصاد یابیو ارز یرودینامیکیآ یطراح

ده شستفاده شکل ا-ی یک توربین اچسازینهو به یدر طراح نظریه المان پرهو  دی ام اس تیمدل شده، که در این تحقیق از 

 ودتواند حدبرداری از یک توربین کوچک محور عمودی میدهد که بهرهاز این مطالعه پارامتری نشان می بدست آمده یج. نتااست

مدل دی بر اساس  یلیمدل تحل یک  3، سورقان و همکاران2013. در سال ]25[ کند ییجوبرق صرفهه تولید درصد در هزین 50

م و یمستق یهاهای محور عمودی با پرهی توربینبرایروهای آیرودینامیکی وارد بر پره محاسبه عملکرد روتور و ن یبرا ام اس تی

این ضریب  و با بدست آمدن کردنداستفاده  ییالقا یبضر یینتع یبرا مبتنی بر تکرارروش  ند و از یکارائه داد یرگام متغ زاویه با

 ت نوکو اف استال دینامیکی، یدگی جریان، خمیانانبساط جر همچنین .را محاسبه کنند یروهای موضعی وارد بر پرهنتوانستند 

توان به استفاده از سایر تحقیقات اخیر می. [26]ت ی داشتجرب هایها تطابق خوبی با دادهیج آننتا ودر مدل گنجانده شده  پره

های مستقیم اشاره کرد. روش های مومنتومی جهت بررسی تاثیر پارامترهای هندسی در توربین بادی محور عمودی با پرهاز 

رایط متناسب با شتوان نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش ارتفاع پره و افزایش نسبی قطر روتور و کاهش طول وتر پره می

[. در تحقیق دیگری نیز به منظور تحلیل پارامتری جریان و انحراف آن هنگام برخورد 27عملکردی، تولید توان بهتری داشت ]

ن دار کردهای توربین محور عمودی از روش مومنتومی )دی ام اس تی( استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که زاویهبه پره

 [.28تواند بر جریان خروجی از توربین تاثیر گذاشته و موجب انحراف آن شود ]میهای توربین پره

 یجنتا نیرا ب یارتباط بهتردی ام اس تی نسبت به دو مدل دیگر مدل توان نتیجه گرفت که با توجه به مطالب ذکر شده می

رای توان توربین خصوصا بوجود،  ینبا ااما ند. کیفراهم میرودینامیکی موضعی در پره آ یروهاین یبرا یژه، به وتحلیلیو  یتجرب

یت بالا( ها )صلبکند. علت این مشکل را برای این توربینبینی میروتورهای با صلبیت بالا را کمی بیش از مقدار واقعی پیش

توان ه مینست کهای بالا و در قسمت پشت به باد توربین داتوان ناشی از عدم همگرایی ضریب القایی خصوصا در نسبت سرعتمی

 در آینده اصلاحات بیشتری برای بهبود آن ارائه داد.

 روابط ریاضی در مدل دی ام اس تی  -4

شود. صفحه یک ای از دو صفحه محرک جهت اعمال معادلات استفاده میهمانطور که گفته شد در روش مومنتوم دو صفحه

(. 7گر سطح جاروب شده نیمه پشت به باد روتور است )شکل بیانگر سطح جاروب شده نیمه رو به باد روتور، و صفحه دو بیان

شود که سرعت القایی جریان ثابت است، به این معنا که در صفحه یک )نیمه رو به باد(، سرعت القایی در این سطوح فرض می

عت القایی و با کمک تئوری مومنتوم است. با بدست آمدن سر 𝑉𝑎𝑑و در صفحه دو )نیمه پایین دست(، سرعت القایی برابر  𝑉𝑎𝑢برابر 

 توان نیروهای وارد به پره و عملکرد توربین را مورد بررسی قرار داد.و المان پره می

 
                                                           
1 Brinck, D, Jeremejeff, N 
2 Saeidi D, et al 
3 Soraghan C. E, et al  [
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 [29ای ]مدل مومنتوم دو صفحه :7شکل 

ین یابد؛ همصفحه یک کاهش می ها و ایجاد نیروی پسا، فشار در گذر ازبا گذر جریان از توربین، به دلیل برخورد جریان با پره

 شود. از طرفی زاویه حمله با کمک تئوریافتد و باعث کاهش فشار در گذر از صفحه دو نیز مینتیجه برای صفحه دو نیز اتفاق می

 [.29]شود استخراج می 1آید. رابطه کلی زاویه حمله به صورت رابطه برای هر المان بدست می 1بی ای ام

(1) 𝛼 = sin−1 [
cos 𝜃 cos 𝛿 cos 𝛼0 − (𝑋 − sin 𝜃) sin 𝛼0

√(𝑋 − sin 𝜃)2 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝛿
] 

نسبت سرعت پره است و به صورت زیر تعریف  𝑋، و زاویه مخروطی یا شیب موضعی پره 𝛿زاویه گام،  𝛼0که در این رابطه، 

 شود:می

(2) 𝑋 = 𝑟𝜔 𝑉𝑖⁄  

 سرعت ورودی جریان به صفحه مورد نظر است. 𝑉𝑖که 

 القاییهای سرعت 1-4

شوند؛ بنابراین مولفه سرعت نیمه رو به باد های القایی برای هر صفحه و برای هر المان به صورت جداگانه محاسبه میسرعت

کمتر از سرعت جریان آزاد، سرعت بین دو صفحه )جریان خروجی از صفحه نیمه رو به باد( کمتر از سرعت در نیمه رو به باد، و 

به خوبی نشان داده شده  3یمه پشت به باد کمتر از سرعت بین دو صفحه است. این موضوع در رابطه در نهایت مولفه سرعت در ن

مولفه سرعت  𝑉𝑎𝑑مولفه سرعت بین دو صفحه، و  𝑉𝑒مولفه سرعت در نیمه رو به باد،  𝑉𝑎𝑢سرعت جریان آزاد،  ∞𝑉است که در آن 

 4رو به باد، نیمه پشت به باد، و بین این دو صفحه توسط مجموعه روابط های سرعت در نیمه در نیمه پشت به باد است. مولفه

به ترتیب ضرایب القایی در نیمه رو به باد و پنیمه شت به باد روتور هستند؛ ازآنجا که این  𝑎𝑑و  𝑎𝑢شوند که متغییر تعیین می

 
                                                           
1 BEM Theory 
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𝑎𝑢ضرایب جزو متغییرهای نامعلوم هستند، با فرض کردن مقداری مشخص )مانند  = توان ، می1( و با کمک روش سعی و خطا 1

 این ضریب را با تقریب خوبی بدست آورد.

 

 [29مدل دی ام اس تی ] :8شکل 

 

(3) 
𝑉∞ > 𝑉𝑎𝑢 > 𝑉𝑒 > 𝑉𝑎𝑑 

(4) 
𝑉𝑎𝑢 = 𝑎𝑢𝑉∞ 
𝑉𝑒 = 𝑉∞(2𝑎𝑢 − 1) 
𝑉𝑎𝑑 = 𝑎𝑑𝑉𝑒 

 

 سازی نیمه رو به بادمدل 2-4

های عمودی و مماسی بر هر المان پره در نیمه رو به باد توان سرعت، می4رابطه های سرعت بدست آمده از با توجه به مولفه

(− 𝜋 2⁄ ≤ 𝜃 ≤ 𝜋  بدست آورد. 6و  5(  را به ترتیب مطابق روابط ⁄2

(5) 𝑉𝑛𝑢 = 𝑉𝑎𝑢 cos 𝜃 cos 𝛿 

(6) 𝑉𝑡𝑢 = 𝑟𝜔 − 𝑉𝑎𝑢 sin 𝜃 

 
                                                           
1Try and Error 
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زاویه مخروطی یا شیب موضعی پره است. با  𝛿، و 1زاویه آزیموت 𝜃سرعت دورانی توربین،  𝜔شعاع المان پره،  𝑟در این روابط، 

برای  7توان سرعت نسبی جریان را مطابق رابطه می 9های عمودی و مماسی بر المان پره، مطابق شکل مشخص شدن سرعت

 هر المان نیز بدست آورد.

 

 [29روتور ] های نسبی در کلنیروها، زوایای حمله، و سرعت : 9شکل 

 

 

 [29ضرایب نیروی آیرودینامیکی در یک مقطع از پره ] :10شکل 

 
                                                           
1Azimuth Angle  [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
81

3.
14

02
.1

0.
1.

2.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ed

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

29
 ]

 

                            12 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1402.10.1.2.0
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-424-en.html


 

 39-19 ص ،1402سال ، 1 شماره ،10 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                         ی آباد یعل انیمیکر دیسام سهام، سع دیس
 

31 

𝑊𝑢 = √(𝑉𝑛𝑢)2 + (𝑉𝑡𝑢)2 (7) 

 آید.بدست می 8زاویه حمله متناظر با هر المان پره نیز با در نظر گرفتن زاویه گام صفر به صورت رابطه 

(8) 𝛼𝑢 = sin−1(𝑉𝑛𝑢 𝑊𝑢⁄ ) 

توان ضرایب نیروی عمودی و ، و همچنین ضرایب نیروی برا و پسا در هر زاویه حمله می8، رابطه 10شکل  بنابراین با توجه به

 بدست آورد. 10و  9مماسی را مطابق روابط 

𝐶𝑛𝑢 = 𝐶𝐿 cos 𝛼𝑢 + 𝐶𝐷 sin 𝛼𝑢 (9)  

𝐶𝑡𝑢 = 𝐶𝐿 sin 𝛼𝑢 − 𝐶𝐷 cos 𝛼𝑢 (10)  

 𝑓𝑢برای نیمه رو به باد روتور بدست آورد؛ در این رابطه  11توان ضریب القایی را توسط رابطه سپس با کمک روابط اخیر می

 طول وتر پره است. 𝑐تعداد پره، و  𝐵آید؛ که بدست می 12تابعی از مشخصات نیمه رو به باد توربین است و توسط رابطه 

(11) 𝑎𝑢 = 𝜋 (𝑓𝑢 + 𝜋)⁄  

(12) 𝑓𝑢 =
𝐵𝑐

8𝜋𝑟
∫ (𝐶𝑛𝑢

cos 𝜃

|cos 𝜃|
− 𝐶𝑡𝑢

sin 𝜃

|cos 𝜃| cos 𝛿
) (

𝑊𝑢

𝑉𝑎𝑢
)

2

𝑑𝜃

𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄

 

های القایی بررسی شده و درصورتی ، مطابقت آن با ضریب القایی مفروض در محاسبه سرعت𝑎𝑢با بدست آمدن ضریب القایی 

مله، القایی، زاویه حهای شود تا در نهایت سرعتها نیز تکرار میکه تطابق مورد نظر حاصل شده باشد، روابط فوق برای سایر المان

و ضرایب نیرو برای نیمه رو به باد توربین بدست بیاید؛ در غیر این صورت لازم است تا روابط فوق مجددا برای ضریب القایی 

های نیروی عمودی توان مولفهمی 𝐶𝑡𝑢 ،𝐶𝑛𝑢، و 𝑎𝑢 ،𝑊𝑢 ،𝛼𝑢با بدست آمدن  بدست آمده است، تکرار شود. 11جدید که از رابطه 

( بدست آورد؛ که در این 14( و )13به صورت روابط ) 11و مماسی هر المان را که تابعی از موقعیت پره است را با توجه به شکل 

 ارتفاع المان مورد نظر است. 𝑧∆روابط 

(13) 𝑑𝑁𝑢(𝜃) =
1

2
𝐶𝑁. 𝜌. 𝑐. ∆𝑧. 𝑊𝑢

2 

(14) 𝑑𝑇𝑢(𝜃) =
1

2
𝐶𝑇 . 𝜌. 𝑐. ∆𝑧. 𝑊𝑢

2 

توان توسط روابط زیر، نیروی موازی با ، می12مولفه نیروهای مماسی و عمودی بر هر المان و با کمک شکل  با بدست آمدن

 جریان آزاد )پسای توربین( و عمود بر جریان که بیان کننده نیروی جانبی وارده بر پره است را بدست آورد.

(15) 𝑑𝐷𝑢 = (𝑑𝑁𝑢𝑝 cos 𝛿) cos 𝜃 + 𝑑𝑇𝑢 sin 𝜃 

(16) 𝑑𝐿𝑢 = −(𝑑𝑁𝑢𝑝 cos 𝛿) sin 𝜃 + 𝑑𝑇𝑢 cos 𝜃 
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 [29نیروهای وارد بر المان پره )در صفحه افقی( ] :13شکل  [29نیروهای وارد بر المان پره ] :12شکل 

 

آید. سپس با بدست می 18گشتاور تولید شده توسط هر المان بر مبنای شعاع موضعی مرکز هر المان به صورت رابطه 

که بیانگر میانگین گشتاور تولید شده توسط  19توان به رابطه ( می𝐵و لحاظ کردن تعداد پره توربین )گیری از این رابطه انتگرال

همچنین ضریب میانگین گشتاور )برای هر المان در نیمه رو به باد توربین(  .هر المان در نیمه رو به باد توربین است، دست یافت

 سطح جانبی روتور است. 𝐴 شود؛ که در این رابطه،محاسبه می 18توسط رابطه 

(18) 𝑄𝑢(𝜃) = 𝑟. 𝑑𝑇𝑢(𝜃) 

(19) 𝑄̅𝑢 =
𝐵

2𝜋
∫ 𝑄𝑢𝑑𝜃

𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄

 

(20) 𝐶𝑄̅𝑢
=

𝑄̅𝑢

1 2⁄ . 𝜌. 𝐴. 𝑟. 𝑉∞
2 

آن  توان ضریب تواندر نهایت با بدست آمدن ضریب میانگین گشتاور و مشخص بودن نسبت سرعت موضعی برای هر المان، می

 را توسط رابطه زیر محاسبه کرد.

(21) 𝐶𝑃𝑢
= 𝜆. 𝐶𝑄̅𝑢

 

 

 سازی نیمه پشت به بادمدل 3-4

شود. با قرار دادن مقدار فرضی مشابه آنچه که در نیمه رو به باد توربین رخ داد، مجددا برای نیمه پشت به باد روتور تکرار می

𝑎𝑢ضریب القایی )مانند  = 𝑎𝑑 توان نیز بدست آمده و می( و تکرار کردن روش سعی و خطا، مقدار ضریب القایی در این ناحیه

های عمودی و مماسی را بدست آورد. بنابراین برای نیمه پشت به باد روتور های القایی و نیروسایر متغیرها از جمله سرعت
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(𝜋 2⁄ ≤ 𝜃 ≤ 3𝜋 شود؛ همچنین حاصل می 22و  22، سرعت عمودی و مماسی مشابه نیمه رو به باد و به صورت روابط (⁄2

 خواهد شد. 24به صورت رابطه  9 در شکل 𝑊𝑑سرعت نسبی 

(22) 𝑉𝑛𝑑 = 𝑉𝑎𝑑 cos 𝜃 cos 𝛿 

(23) 𝑉𝑡𝑑 = 𝑟𝜔 − 𝑉𝑎𝑑 sin 𝜃 

(24) 𝑊𝑑 = √(𝑉𝑛𝑑)2 + (𝑉𝑡𝑑)2 

 زاویه حمله در این ناحیه نیز عبارت است از:

(25) 𝛼𝑑 = sin−1(𝑉𝑛𝑑 𝑊𝑑⁄ ) 

توان ضرایب نیروی عمودی و مماسی نیمه می با بدست آمدن زاویه حمله و با کمک ضرایب برآ و پسا در زاویه حمله متناظر،

 بدست آورد. 27و  26پشت به باد روتور را نیز به صورت روابط 

(26) 𝐶𝑛𝑑 = 𝐶𝐿 cos 𝛼𝑑 + 𝐶𝐷 sin 𝛼𝑑 

(27) 𝐶𝑡𝑑 = 𝐶𝐿 sin 𝛼𝑑 − 𝐶𝐷 cos 𝛼𝑑 

 آید:زیر بدست مینهایتا ضریب القایی جدید برای نیمه پشت به باد روتور نیز همانند نیم رو به باد، به صورت 

(28) 𝑎𝑑 = 𝜋 (𝑓𝑑𝑤 + 𝜋)⁄  

(29) 𝑓𝑑𝑤 =
𝐵𝑐

8𝜋𝑟
∫ (𝐶𝑛𝑑

cos 𝜃

|cos 𝜃|
− 𝐶𝑡𝑑

sin 𝜃

|cos 𝜃| cos 𝛿
) (

𝑊𝑑

𝑉𝑎𝑑
)

2

𝑑𝜃

3𝜋 2⁄

𝜋 2⁄

 

 طول وتر پره است. 𝑐تعداد پره، و  𝐵تابعی از مشخصات نیمه پشت به باد روتور،  𝑓𝑑𝑤، 29که در رابطه 

فرض مقایسه شده و درصورتی که باد رخ داد، ضریب القایی جدید با مقدار پیش مجددا مشابه آنچه که برای نیمه رو به

توان متغیرهای سرعت القایی، نسبت سرعت پره، و ضرایب نیروی عمودی و مماسی را استخراج دارای تطابق خوبی باشد، می

نظر حاصل نشود، روابط فوق برای ضریب شود. در صورتی که نطابق مورد ها نیز تکرار میکرده و این فرایند برای سایر المان

های توان مولفهمی 𝐶𝑡𝑑 ،𝐶𝑛𝑑، و 𝑎𝑑 ،𝑊𝑑 ،𝛼𝑑شود. سپس مشابه نیمه رو به باد توربین، با بدست آمدن القایی جدید تکرار می

 بدست آورد. 31و  30نیروی عمودی و مماسی هر المان را به طور مشابه به صورت روابط 

(30) 
𝑑𝑁𝑑(𝜃) = (

1

2
𝐶𝑁. 𝜌. 𝑐. ∆𝑧. 𝑊𝑑

2) 

(31) 
𝑑𝑇𝑑(𝜃) = (

1

2
𝐶𝑇 . 𝜌. 𝑐. ∆𝑧. 𝑊𝑑

2) 

 شود:سپس پسای پره و نیروی جانبی آن به صورت زیر محاسبه می
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(32) 𝑑𝐷𝑑 = (𝑑𝑁𝑑 cos 𝛿) cos 𝜃 + 𝑑𝑇𝑑 sin 𝜃 

(33) 𝑑𝐿𝑑 = −(𝑑𝑁𝑑 cos 𝛿) sin 𝜃 + 𝑑𝑇𝑑 cos 𝜃 

 ید:آمیانگین نیز در نیمه پشت به باد از طریق روابط زیر بدست میپس از آن گشتاور هر المان، گشتاور میانگین و ضریب گشتاور 

(35) 𝑄𝑑(𝜃) = 𝑟. 𝑑𝑇𝑑(𝜃) 

(36) 𝑄̅𝑑 =
𝐵

2𝜋
∫ 𝑄𝑑𝑑𝜃

𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄

 

(37) 𝐶𝑄̅𝑑
=

𝑄̅𝑑

1 2⁄ . 𝜌. 𝐴. 𝑟. 𝑉𝑒
2 

حاسبه متوان ضریب توان را توسط رابطه زیر درنهایت با بدست آمدن ضریب میانگین گشتاور و مشخص بودن نسبت سرعت، می

 کرد.

(38) 𝐶𝑃𝑑
= 𝜆. 𝐶𝑄̅𝑑

 

 مدل کل توربین 4-4

ر را توان این مقادیها در هر دو نیمه توربین، میبا بدست آمدن ضرایب آیرودینامیکی و ضریب گشتاور و توان برای تمامی المان

ع شوند؛ پشت به باد با یکدیگر جمبرای کل توربین نیز محاسبه کرد. برای این منظور کافیست تا مقادیر نیمه رو به باد و نیمه 

 به ترتیب بیانگر پسای توربین، نیروی جانبی توربین، و ضریب توان توربین است. 41، و 40، 39روابط 

(39) 𝐷 = 𝐷𝑢 + 𝐷𝑑 

(40) 𝐿 = 𝐿𝑢 + 𝐿𝑑 

(41) 𝐶𝑝 = 𝐶𝑝𝑢
+ 𝐶𝑝𝑑

 

 های مومنتومیمقایسه روش -6

مومنتومی برای تحلیل عملکرد آیرودینامیکی توربین باد موجب تسریع فرایند های همانطور که بیان شد، استفاده از روش

هاست. برای شود. اما موضوع مهم دیگری که قابل توجه است، بحث دقت حل این روشمدلسازی و دستیابی به نتایج آن می

اده و منحنی عملکرد متناسب با هر روش [ مورد مقایسه قرار د30های تجربی مرجع ]ها را با دادههای مومنتومی، آنارزیابی روش

 های تجربی دارد.نشان داده شده است. مشخص است که روش دی ام اس تی تطابق بیشتری با داده 14در شکل 
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 : مقایسه ضریب توان بر اساس روش های مومنتومی و داده های تجربی14شکل 

های تجربی به صورت جذر میانگین ها نسبت به دادهاین روش های مومنتومی، میزان خطای هر یک ازبه منظور مقایسه کمی مدل

های نشان داده شده است. با توجه به این جدول مشخص است که به طور کلی روش 1( در جدول RSMEمربعات خطا )

های بینتور های غیر حساس )مانندها را خصوصا در در کاربریتوانند عملکرد آیرودینامیکی طیف وسیعی از توربینمومنتومی می

(، و کمترین آن مربوط به روش دی SSTشهری( با دقت خوبی تخمین بزنند. بیشترین خطای حل مربوط به روش اس اس تی )

ها بیان شد، روش دی ام اس تی به دلیل تقسیم جریان عبوری تر در مورد این روش( است. همانطور که پیشDMSTام اس تی )

 رعت القایی نیمه رو به باد و پشت به باد باعث شده تا این روش دارای خطای کمتری باشد.از توربین، و همچنین مجزا کردن س

 یمومنتوم هایروش سهی: مقا1جدول 

 (RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) نوع مدل مومنتومی 

SST 13 درصد 

MST 6 درصد 

DMST 2 درصد 

 

 گیرینتیجه -5

 داریوساز نوع های محور عمودی توربین یرودینامیکیعملکرد آ بینیپیش یکه برا ارائه شد تحقیق یندر ا مومنتومیسه مدل 

مدل دی ام و  ام اس تی ، مدلمومنتوم عبارتند از مدل اس اس تیو پرکاربرد  ایپایه یهامدل این .گیردقرار میاستفاده مورد 

 و طول لوله به خوبی محاسبه کند در راسرعت  تییراتغتواند نمیرسد، اما یم ظرساده به ن اس اس تیچه مدل  اگر اس تی.

های نیمه رو به باد بر نیمه پشت به باد روتور را نادیده کند، و از طرفی تاثیر پرهفرض می ثابت جریان را در طول لوله سرعت

ز طرف . اکندنامناسب میهای بالا نسبت سرعتبالا و  های با صلبیتروتور یرا برا این موضوع استفاده از این مدل که گیردمی

 نیمه رو بهقسمت  یرتأثهمچنان حال  ینبا ا اما کند،یرا محاسبه م یانجر طول لولهسرعت در  ییراتتغ ام اس تی، مدل یگرد

ر سراسر د یو افق یسرعت عمود ییراتتغ دی ام اس تیمدل در نهایت . گذلردمی یحل نشده باقباد را بر نیمه پشت به باد روتور 

 یرد. این موضوع باعث شده تا میزانگیدر نظر م نیمه رو به باد بر نیمه پشت به باد روتورقسمت  علاوه بر تاثیررا  یانرجلوله 
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درصد باشد. این میزان از خطا برای روش های  2دقت روش دی ام اس تی از نظر شاخص جذر میانگین مربعات خطا در حدود 

توان بیان کرد که روش دی ام اس تی ضمن دارا درصد است. به همین دلیل می 6درصد، و  13اس اس تی و ام اس تی حدود 

در  هیژبه و ییمشکل همگرا بااوقات  یحال، گاه ینبا ابوده سرعت حل بالا، نسبت به دو روش دیگر دارای دقت بالاتری است؛ 

 مسیرهای جدیدی ارائه شود.شود که لازم است برای اصلاح این موضوع در آینده مواجه میبالا  هاینسبت سرعت

 فهرست علائم

 حروف لاتین
 مشخصه نماد مشخصه نماد

𝑎  ضریب القایی 𝑚̇ دبی جرمی 

𝑉∞ سرعت جریان آزاد 𝑄 گشتاور موضعی 

𝑉𝑒 سرعت خروجی از رو به باد 𝑄̅ میانگین گشتاور موضعی 

𝑉𝑛 سرعت جریان عمود بر پره 𝐶𝑄̅ 
 ضریب میانگین گشتاور موضعی 

𝑉𝑡 سرعت جریان مماس بر پره در راستای وتر پره 𝐶𝑃 ضریب توان 

𝑉𝑠 سرعت جریان مماس بر پره در راستای طول پره 𝐶𝐿 ضریب برآ 

𝑊  سرعت نسبی جریان 𝐶𝐷 ضریب پسا 

𝑉𝑧 سرعت جریان در راستای محور توربین 𝐿 برآ 

𝑉𝑎 مولفه سرعت در مقطع مورد نظر 𝐷 پسا 

𝐶𝑛  نیروی عمود بر پرهضریب 𝑟 شعاع موضعی پره 

𝐶𝑡 ضریب نیروی مماس بر پره ∆𝑧 طول المان پره 

𝑓 تابع مشخصات پره 𝐵 تعداد پره 

𝑁 نیروی عمود بر پره 𝑐 وتر پره 

𝑇 نیروی مماس بر پره 𝐴 مساحت جانبی روتور 

𝐷  در راستای محور(نیروی پسای وارد بر پرهx) 𝐴𝑅 نسبت منظری 

𝐿  در راستای محور(نیروی جانبی وارد بر پرهy) 𝐾 ضریب بارگذاری 

𝑍  در راستای محور( نیروی عمودی وارد بر پرهz ) 𝐹 ضریب افت نوک پره 
 

 حروف یونانی

 مشخصه نماد

𝝀 نسبت سرعت نوک پره 

𝝎 سرعت دورانی روتور 

𝜶 زاویه حمله 

𝜼 بعُد طول پرهموقعیت بی 

𝝆 چگالی جریان 

𝜽 زاویه آزیموت 

𝜹 زاویه مخروطی 
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 هازیرنویس

 مشخصه نماد

𝒖 نیمه رو به باد روتور 

𝒅 نیمه پشت به باد روتور 

𝒊𝒏𝒅 جریان القایی 
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Abstract 
in this study, momentum models, which is one of the basic methods in the aerodynamics modeling of 

the vertical axis wind turbine, are examined. These methods are based on the theory of the momentum 

(actuator disc) and are widely used to evaluate the performance of vertical axis wind turbines. Also it 

has been attempted to collect basic fair models for designing and analyzing the performance of these 

turbines. The following are the three models of the stream tubes: the SST model, the MST model, and 

the dual actuator MST or the same DMST. Each of these models has the advantages and disadvantages 

that are fully discussed in this research.In this study, the solution accuracy and computational cost of 

various types of momentum models, which are basic methods in aerodynamic modeling of Darius-type 

vertical axis wind turbines, are investigated These methods are based on the theory of the momentum 

(actuator disc) and are widely used to evaluate the performance of vertical axis wind turbines. Also it 

has been attempted to collect basic fair models for designing and analyzing the performance of these 

turbines. The following are the three models of the stream tubes: the SST model, the MST model, and 

the dual actuator MST or the same DMST. Each of these models has its advantages and disadvantages, 

but in general, it can be said that the DMST method, having the RSME index equal to 2 percent, which 

is more accurate than the previous two models. This is despite that the RSME of SST and MST models 

is three times and six times of DMST model, respectively. Therefore, it can be stated that the DMST 

model is a suitable method for fast and accurate modeling of all types of Darius turbines. 
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