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  چکیده
تحلییل  2.18طراحی کرده و سپس در نرم افزار انسییس فلوننیت   2016نظر را در نرم افزار سالیدورک  در این پژوهش توربین بادی مورد

گیرد. برای تحلییل الیدورک صورت میافزار سدر نرم NACA4412و  NACA0018انجام شد. برای این کار ابتدا طراحی ایرفویل 
نیاز  ،افزار انسیس فلوننت برای حلطراحی شد. در نرم افزار سالیدورکتونل باد در نرم به این منظورباشد که ن باد نیاز به تونل باد میجریا

های طراحیی گذاری شبکه بندی قطعهبعد از نام شد و گذاریها از تونل باد، سیلندرها و توربین نامتمامی صفحهاست که به شرایط مرزی 
سازی فلوننت مدل جریان، شرایط مرزی، روش حل و روش گسسته سازی معادلات انتخیا  شید. در . سپس در قسمت شبیهگردیدانجام 

توجه بیه که با  بودهژول بر رادیان  9/592نیوتن، گشتاور آن  2089که نیروی تولیدی توربین  بوداین پژوهش نتایج حاصل به این صورت 
 5/2قدرت تولییدی تیوربین حیدود  که شودنتیجه می نهایتکیلووات بر ساعت بدست آمد. در  415/12سرعت دورانی روتور توان تولیدی 

 باشد.برابر بیشتر از توربین محور عمودی می
 

  یکلیدکلمات 
 "توربین بادی محور متقاطع"، "گشتاور"، "توان تولیدی"، "توربین بادی محور عمودی"
 

  مقدمه -1
در سال های اخیر انرژی باد مورد توجه بسیاری قرار گرفته اسیت 

های زیییادی در زمینییه ت ییییر انییرژی بییاد بییه انییرژی و پیشییرفت
الکتریکی و انرژی مکانیکی شکل گرفت. انرژی باد، یک انیرژی 
پایدار است که نقش مهمی در افزایش تولیید انیرژی کشیورها و 

 کندابر ت ییرات آ  و هوایی ایفا میهای بین المللی در برسیاست
(Yao. JI et al, 2012).  در حال حاضیر بیشیتر کشیورهای

های جهان با مشکلات زیست محیطی ناشی از مصیر  سیوخت
فسیلی مواجهه شدند از این رو به انرژی پاک رو آوردند. به همین 

هیای در دسیتر  دلیل یکی از بهترین و اقتصیادی تیرین روش
باشد. توسعه و پیشرفت این ان باد و توربین بادی میاستفاده از تو

باشد که در مقایسه با دیگیر منیابع صنعت موقعی امکان پذیر می
انرژی اقتصادی باشد و با توجه به تولید بدون هزینه این انیرژی، 

باشد. اقتصادی بودن به معنای تعیادل مییان بالطبع اقتصادی می
باشید. رژی از این طریق میهای سرمایه گذاری و تأمین انهزینه
ترین پارامتر تأثیر گذار بر ساخت یک توربین بیادی انتخیا  مهم

توربین بادی دستگاهی است که انرژی . باشدبهترین ایرفویل می
نیو  تیوربین  دوگرداند. حاصل از باد را به انرژی الکتریکی بر می

باشیید کیه شییامل تیوربین بییادی محیور افقییی بیادی موجیود می
(HAWT)  و توربین بادی محور عمودی(VAWT)  .است 

HAWT  بوده ولیی دارای مشیکلاتی در تولید برق خیلی مفید
دارد، تعمییر و نگیه  YAWنیاز بیه مکیانیزم باشد، مثلا: نیز می

داری منظم، هزینیه اضیافی در تقوییت سیازه بیر ، بیه حیداکثر 
د های روتور، صدای زیاد، جهت بیارساندن قطر روتور، تعداد تی ه

 باشیدباید مناسب باشید و خطرنیاک بیرای پرنیدگان مهیاجر می
(Ahmad. N.A and Cameron. M, 2014.) 

VAWT و در مناطق شیهری بیه  بودهتر به دلایل زیر مناسب
 رود:کار می

کند، اندازه روتور آن متناسب با انرژی باد را به راحتی دریافت می
یابد، از فزایش میارتفا  آن به صورت افقی یا عمودی کاهش یا ا

نیست انرژی بیاد را از  نیازیکند و استفاده نمی YAWمکانیزم 
 VAWT .(Chon, W.T, 2013) همه جهات دریافت کند

در باد پاییدار دارد ولیی در  HAWTانرژی باد کمتری در برابر 
کند، است، سرو صدا کمی تولید می ترضبط سریع ت ییر باد کارآمد

خطیری بیرای پرنیدگان ایجیاد  به علت سرعت چیرخش پیایین
 دو ایراد دارد که شامل: اما ،کندنمی

 باشییدرانییدمان پییایین و عییدم توانییایی شییرو  خودبخییودی می
(Barker, J.R, 1983.) 
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 HAWTتوربین بادی محور افقی  -1شکل 

 

 

 

 VAWTتوربین بادی محور عمودی  -2شکل 

 

آن  ییللکه د باشدیم ییهایچیدگیپ یدارا یشهر یهاوزش باد
 یبادهیا هیاییژگیآرام اسیت. وباد نیا یاندر برابر جر یادموانع ز
کیار کنید. بیه  یطشیرا یندارد که در ا یازن هاییینبه تورب یشهر
 باشیدیمناسیب م ایین منظیور یبیرا VAWTعلیت  ینهمی

(Islam, M, 2008.) بیاد بیه منظیور  ییانکنتیرل جر ییتوانا
 یو کیاربرد ینولیوژتک ییتاهم یدلخواه، دارا ییرت  یریشکل گ

 یگریاز هر عنوان د یشترمطلب ب ینفراوان است. در حال حاضر ا
توسیط محققیان و مهندسیان دنبیال  یالات،سی ییکدر علم مکان

کمتیر جهیت کنتیرل  یهیاینیهبهتر و هز ییکارا یتا برا شودیم
 ,Shu Lin, C. Y)   یابنیددسیت  ییهیابیه روش ییانجر

در  VAWT ینکیها یبراتوجه به تصورات موجود  با  (.2013
 بسییاری یهیاتیلاش ،کمتری دارد کاربرد HAWT با یسهمقا
 یانجام شد. بیرا یبهتر کردن رقابت و عملکرد روتور عمود یبرا

یچییدهمطالعات مرتبط به موضیوعات پ VAWT ییبهبود کارا
فعیل  مودی،در اطرا  روتور ع یالس یانجر یارفتار پو یلاز قب یا

دست روتور و بهیره  ییناطق بالا دست و پادر من ی هو انفعالات ت
 یاریدر امتداد روتور توسط بس یدارناپا یمماس یرواز اجزا ن یبردار

به طور  یباد در مناطق شهر ویژگی ت.از محققان انجام شده اس
. باشیدیم یمناطق شیهر هاییناهموار یرتحت تأث یقابل توجه

 یکه جدا ساز دکنیم یجادباد ا یبرا یتریچیدهپ هاییژگیو ینا
 یقو یها در پاسخ به باد چند وجهساختمان یرباد تحت تأث یانجر

 یبیاد یهیاینتیورب ییبمعا بخاطر .است یشهر هاییطدر مح
HAWT و VAWT محققان  یباد در مناطق شهر یژگیو و

 ی بیاد ینمحور متقاطع آوردند. تیورب یباد ینرو به ساخت تورب

CAWTا از جهیات گونیاگون در بادهی یننظر عملکرد تیورب از

 یو عمیود یباد را در جهیات افقی یتواند انرژیم یمناطق شهر
 CAWT باشید.یبرخیوردار م بیالاتری ییکند، از کارا یافتدر

غلبه کند و  یباد ینرا دارد که بر مضرات هر نو  تورب ینا ییتوانا
باد صر  نظیر  یانرژ یافتدر در CAWT هایییتوانا یلبه دل

 یبیاد هیایینتورب یبیرا یخیوب یگزینااز جهیت وزش بیاد جی
VAWT باعی   یجیهدر نت ،باشدیم یدر مناطق شهر یمعمول

 CAWT یطراحی راز .شیودمیی یبیاد ینعملکرد تورب یشافزا
بیاد  ییانجر یبیالقوه، در جیزع عمیود یجنبشی یاستفاده از انیرژ
اسیت.  یو تحتان یفوقان ی،افق یهای هتعامل با ت یقچرخان از طر

 یبیاد ینبزرگتیر از تیورب یمنطقه مجیاز یک شودیباع  م ینا
VAWT روتیور  یتوان خروجی یجهشود. در نت یلتشک یمعمول

را بهبیود  یبیاد ینتیورب ودیو تیوان شیرو  خودبیه خی یشافزا
 (.Chong, W.T, 2019بخشد )یم

 
 CAWT محور متقاطع یباد ینتورب -3شکل

بیه و با استفاده از روش صیفحات گردا (2007) وانگ و همکاران
 بیادی ینتیورب ی یهاطیرا  ت یانگردابه جر یانمدل جر ینهمچن
بیا میدل  یسیهکرده و نشان دادنید کیه در مقا ی( را بررس4)شکل
آزاد کوپل شده با روش اجزا محدود،  یهاگردابه یانجر یککلاس

 .دهدیرا نشان م ترییقمراتب دقبه یجروش صفحات گردابه نتا

 

 
 مدل  یغهصر تک تعن یساختار گرداب برا -4شکل 

 ییانجر سیازییهشب ی( به بررسی1399)و همکاران  یفیس ینحس
( بییا 5)شییکل  NACA0012 یرفویییلدر اطییرا  ا یدوبعیید

 نیداستفاده از روش صفحات گردابه و روش حجم محیدود پرداخت
افیزار فلوننیت و نرم یجآمده از کد فرترن را با نتادستبه یجکه نتا

Q-blade یح،صح یتممومنتم و الگور یهالکه با استفاده از مد 
 .شد یسهمقا دهد،یرا انجام م سازییهشب
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 آن یبا مدل اصل NACA 0012 یزیرمدل ب یسهمقا -5شکل 

 
عمیود  هایینتورب یرو یو تجرب یعدد ی(، بررس2008)ادورادز 

 یسیطح پیره را رو یمحور ابعیاد کوچیک را مطالعیه و اثیر زبیر
عملکیرد تونیل  یجقرار داد. نتا یرسمورد بر هاینتورب ینعملکرد ا
موارد مختلف سرعت باد، نسبت نوک سرعت و استحکام  یباد برا
 یطور تجربشده است. به نهروتور ارا ی هسطح ت یانپا ینو همچن
 ینروتور تیورب یهاپره یسطح رو یشده است که زبر نشان داده

(، 2016) کوراونید و همکیاران بر عملکیرد دارد. یتوجهقابل یرتأث
را مطالعیه کردنید.  یکوچیک بیاد یباد ینتورب یلو تحل یطراح
 یدارا یروتورهیا یرفوییلا ییقبیود کیه بیا تلف این بر شان هد

 یدارا یرفوییل روتورهیای( بیا اینیو بیالا )سیاو یدیگشتاور تول
 را تیرکم یهادر سیرعت یانیرژ یید(، تولیو راندمان بالاتر )دار

 .دهند افزایش

 

 
  شکل J یبریدیه یرفویلا یک یکشمات -6شکل 

بیرق و رفتیار  ییدتول یابیارز ی(، بر رو2017)و همکاران  ینیپاگن
مطالعه کردند و به  یو دار یمحور عمود یباد ینتورب یساختار

دو مسئله چگونه باهم مرتبط هستند و  ینکه ا یدندرس یجهنت ینا
لکرد بهبود عم یبرا یمناسب هاینشانه تواندیآمده مدستبه یجنتا
گشیتاور  یباز ترکمحققی  .باشد یمحور عمود یباد هایینتورب

 ییاتیعمل ییتوانیا یسیتمس یو عمود یمحور افق بادی یندو تورب
 یمحور افق ین بادیاز تورب یداد و گشتاور اضاف یشرا افزا ینتورب

محیور  یباد ینبه تورب یر،طور مداوم مت به یربکسبا استفاده از گ
حاصیل از  یکه انرژ یدرس یجهنت ینو به ا دشویمنتقل م یعمود
مستقل در  یرسیستماز هر دو ز یانرژ یاز خروج یشب یطراح ینا

و Hu (. Govind,2017) متفییاوت اسییت یبییاد یطشییرا
Cheng (2008تییورب ،)( را 7 بییه شییکل جییام )شییکل یبییاد ین

 ییدتول یدر مجیرا «ییدناثر مک» توانیکرد که در آن م یشنهادپ

واحد است کیه رو  یورود یک یدارا یورود یاکرد. ساختار مجر
 یمجرا یداخل یفضا سازیینهتا با به رودیکننده م یکبه باد نزد

حاصیل از  یجدهید. نتیا افیزایش را هیوا از درصید 60تیا  ییهوا
 یشینهادیپ یسیتمنشیان داده اسیت کیه س ییدانیم هاییشآزما

از بیالاتر  دهید،یم افزایشدرصید 80راندمان استخرا  روتیور را 
 .رساندیبر اسا  حد بتز م یمعمول یباد ینتورب یکاستاندارد 

 

 
 توربین بادی به شکل جام  -7شکل 

 

   روش انجام تحقیق -2

 ی یهت 6و  یعمیود ی هت 3از  CAWT یباد ینتورب یهطرح اول
 یبیاد تیوربین .شیده اسیت یلتشک 3مطابق شکل یممستق یافق

CAWT  ینر تیوربمونتیاژ روتیو ییک یبانی،قیا  پشیت یکاز 
نصب شده است  یبانیقا  پشت یک یشده است که بر رو یلتشک

 یانیرژ ییتماه یییرت  یچرخید. بیرایآن می یو در محور عمود
 یو انیرژ یکییالکتر یبیه انیرژ یناز حرکت روتور تیورب یجنبش
 در .گیرددین وصل میبه مونتاژ تورب یژنراتور برق یک یکی،مکان
 یمحور عمود ی هت 3 یدارا CAWT یباد ینپژوهش تورب ینا

NACA 0018  یمحور افق ی هت 3و NACA 4412  که از
انید میورد متصیل شیده یگراتصالات مخصوص بیه همید یقطر
تیوان بیا یاست که می ینا CAWT مزیتقرار گرفت.  یابیارز
و  یینو از پیا یمحور عمیود یرفویلا یقاز طر ینهوا طرف یانجر

 یهیا ی هکار کند. ت یفقمحور ا یرفویلا یقهم از طر ینبالا تورب
و  کندیعمل م CAWT یشعاع یهابه عنوان بازو یمحور افق

 یبیرا اتصیالات .کنیدیمتصیل م یعمود هایی هرا به ت هایتوپ
میورد  یرفوییلا یعمیود هایی یهو ت یافق هایی هجفت کردن ت
از همیه جهیات توسیط  ی. وزش بیاد افقیگییردیاستفاده قیرار م

 ییناز پا یباد عمود یانداشت است. جرقابل بر یعمود هایی هت
 یکرد که باع  بهبود یافتدر یافق یهای هبا ت توانیرا م ینتورب
را  یهیواز ییرویو ن شیده ینتیورب شیرو در  یخودبخود ییتوانا
باع  کیاهش اصیطکاک تحمیل در ژنراتیور  یروناین . کند یجادا
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در  .یابیدمیی یشافیزا یبیاد ینطول عمر تیورب یجهدر نت شده و
بلند  یهاو ساختمان هایناهموار بخاطرباد  یانجر یمناطق شهر

 یانجر یکه باع  مشکل شدن جداساز باشدیم یچیدگیپ یدارا
 یبرتیر یدارا یطشیرا ییندر ا CAWT. شودیم یکدیگرباد از 

بیاد را از  هیاییانو جر باشدیم یباد هایینتورب یگرنسبت به د
 ینییب یشباد که قابل پی یطن شرای. اکندیم یافتهر دو طر  در

 یبیاد ینبیه تیورب ییازن یمخصوصاً در منیاطق شیهر باشند،ینم
در ایین  .کنیدیقیدرت بیاد اسیتفاده م یلدارد که از پتانس اییژهو

و انسیس فلوننت استفاده شید. ابتیدا  افزار سالیدورکپژوهش نرم
 ییلتحل یو بیرا یطراحی یدورکافزار سالدر نرمتوربین مورد نظر 

  .شدفلوننت استفاده  یسافزار انساد از نرمب یانجر
 

 طراحی توربین در محیط سالیدورک 
اسیت.  یانیهبه کمیک را یطراح یافزار مهندسنرم یک یدورکسال
جامیدات اسیت کیه  یسیازمدل یسیاز بیرامدل یک یدورکسسال
 یژگییبیر و یمبتنی یپیارامتر یکردبوده و از رو یدبر پاراسال یمبتن
از  یکییی. شییودیونتاژهییا اسییتفاده مها و مسییاخت مییدل یبییرا
 افزارهییایرمن یارتبییاب بییا تمییام یدورکخییاص سییال هییاییژگیو
 ینتیورب یطراحی بیرای فلوننت است. یسازجمله انس کاریینماش
 یطدر محیی  Naca4412و  Naca0018 یرفویییلا هایی ییهت

Part شودیمونتاژ م یکدیگرشده و با  یطرح. 

 

 
 ر متقاطعمحو ینتورب ییروتور نها -8شکل 

طیول،  متریلیم 96000مکعب به ابعاد  یکتونل باد  یطراح یبرا
شید. در  یارتفا  طراحی متریلیم 16000عرض و  متریمل 32000

از ابتیدا تونیل بیاد،  متیریلیم 32000مبدا مختصات که به فاصله 
کار به  ینشد. ا یطراح یباد یناستوانه به ابعاد استوانه شامل تورب

 ییقتطبو  مونتاژ استوانه روتور و تونل باد) گرفتدو منظور صورت 
 در (.فلوننیت یسافیزار انسیاستوانه و تونل بیاد در نرم یبندشبکه

استوانه روتور و تونل بیاد  یدورکسافزار سالنرم یمرحله آخر طراح
 (.9 )شکل شودیمونتاژ م یکدیگربا 

 

 
 Assembly یطدر مح ینطرح تونل باد و تورب -9شکل 

 

 زار انسیس فلوئنتافنرم 

در  یانهبه کمک را یافزار مهندسنرم یکفلوننت  یسافزار انسنرم

مدل کیردن  ی( براCFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکد یینهزم

 ییناسیت. ا یچییدهپ یهاو انتقال حرارت در هندسه یالس یانجر

بیا  ییانجر ییلصورت کامل و تحلشبکه، به ییرافزار امکان ت نرم

را فیراهم  یچییدهپ هایدسیههن یبرا یافتهاختس یرغ یهاشبکه

 یینتوسیط ا یافیتو در ییدتولقابل هاییبند. نو  شبکهسازدیم

و  یو چهارضیلع یبا المان مثلث ییهاشامل شبکه یافزارگروه نرم

 همچنیین .باشیدیم یاگیوه ییا یهرمی ی،وجهشش ی،چهاروجه

درشیت  اییکیردن  ییزفلوننت به کاربر اجازه بهبود شبکه )میثلاً ر

. دهیدیلازم در هندسیه( را م یهاکردن شبکه در مرزها و مکان

کیاربر قیرار  ییاردر اخت یتیحل شیبکه، قیابل یبرا سازیینهبه ینا

بیزر   یهاگردابیه یکیه دارا هایییهرا در ناح یجکه نتا دهدیم

افزار و اسا  نرم پایه سازد. تریقو ...( باشند، دق مرزییه)مانند لا

 .باشدینت بر اسا  روش حجم محدود مفلون یسانس

در این شبیه سازی عملکرد توربین بادی محور متقاطع با ایرفویل 

 NACA4412و ایرفویییل افقییی  NACA0018عمییودی 

بررسی شده است. همان طور که در بخش قبل گفته شد تیوربین 

 Design یطمحییافییزار سییالیدورکس طراحییی شیید. در در نرم

Modeler Ansys  های گیذاری هیر ییک از قطعیهبرای نام

 Subtractهایی کیه بایید کردن قطعیه Subtractطراحی و 

 شود مورد استفاده قرار گرفت.

 

 

 تونل باد یو خروج یمشخصات ورود -10شکل 
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 یسیتمس ییکحیل  تیوانیمناسیب م بندیشیبکه ییک یجادبا ا
نمیوده و بیالعکس  یعتسیر ییادیرا تا حید ز یفرانسیلمعادلات د
 ییا ییداریباعی  ناپا توانیدیاسب محل نقاب شبکه مانتخا  نامن
است کیه در  یندر محاسبات گردد. روش متداول ا ییعدم همگرا

 اتدقت محاسب یشافزا یبرا هاتوربین و سیلندرو اطرا   یکینزد
 یچییدگیاستفاده شود. به علیت پ ینواح یندر ا یزتریاز شبکه ر
دامنیه  ،یشیبکه بنید یفییتجهیت بهبیود ک هیا،یرفویلهندسه ا
بیه صیورت  ییهشید و هیر ناح یمتقس یهرا به چند ناح یمحاسبات

را بیه  یشیبکه بنید یفییتامر ک ین. ایدگرد یجداگانه شبکه بند
است که  دهدا یشافزا هایرفویلسطح ا یکنزد یخصوص در نواح

خطیوب  یریتعامدپیذ یتسیبب بهبیود خاصی یگونه مش زن ینا
 ید.در لبه حمله گرد یرفویلشبکه بر سطح ا

 

 
 اطراف آن یلندرهایروتور و س یساختار مش بند -11شکل 

 

 

 تونل باد یشبکه بند -12شکل 

 

 شرایط مرزی مسئله 

و  یمییرز یطشییرا یییینتع یبخییش بییرا ییینا یبییه صییورت کلیی
 ییانجر یبررسی ی. بیراشودیافزار پرداخته منرم یکل یساختارها

میدل میا اساسیاً میدل  گییرد،یصیورت م ینحول پره تورب یالس
میدل  یتوربولانس یاننو  جر یینتع ی. براباشدیم یرودینامیکیآ

Laminar را  وارد روتیور  یمیواز ییانرا انتخا  شد چیون جر

خطیوب بیالا و  ی،که علاوه بر میرز ورود یانجر یورود .شودیم
کیه  یینبا توجه بیه ا شود،یشامل م یزرا ن یدامنه محاسبات یینپا
 یاست، شرب مرز یرم ناپذتراک یباد یناطرا  تورب یهوا یانجر
 ی. در خروجیرودیبه کار می  Inlet Velocityسرعت  یورود
 میورد Pressure Outlet یفشار خروجی یشرب مرز یان،جر

بیه  یکفشیار اسیتات یشرب مرز یناست. در ا استفاده قرار گرفته
هیا را بیه بقییه دیواره .شودیوارد م یدر مرز خروج یصورت نسب
 Referenceدر قسیمت ه شید. در نظیر گرفتی Wallصورت 

values ییردحتمیاً میورد توجیه قیرار بگ ییدکه با یانکته یک  
 ییا یرودینیامیکیآ یکارهیا ینیهاز فلوننت در زم یوقت یطورکلبه
کار انجام شد، بیا  یرودینامیکیمربوب به مباح  آ هایسازییهشب

 جیورینگشیتاور، موممنتیوم و ا یرمقاد یفت،در ، ل یببح  ضرا
 Reference Valoseحتمیاً بیه  ییدبا دارییمروکار مسانل س

 Reference Valuseکیه در  یریمقیاد ینتوجه کرد. چون ا
و  یفیتدر  و ل یباز ضیر ییمقدار نهیا تواندیم شودیم یفتعر

 methodsدر قسمت  باشد. یرگذارتأث دهدیمومنتم به ما ارانه م
 ییفمعیادلات را تعر یحل و روش گسسیته سیاز یهاروش یدبا
استفاده  Simpleو فشار و سرعت از روش  ینگکوپل یود. براش

گسسیته  یهیا. در بحی  روشباشیدیروش م تیرینیجشد که را
اسیتفاده  Secend order upwindمومنتیوم از  یبرا یساز
 شد.

 

 شدهسازییهمدل شب 

انتخیا   یبیاد ینتیورب یک سازییهشب یا یطراح یقدم برا یناول
 ینست که بیداسمت و ضخامت باد سرعت،  یلاز قب یباد یطشرا

 یینا دراستان مازندران استفاده شد.  یمنظور از اطلاعات هواشناس
 یراتکارکرده و تأث ینگمدل فول روترور یرو یمپژوهش قصد دار
و گشیتاور  ییدیآن به دست آورده، توان تول یسرعت باد را بر رو

دو  توجه بیه با آورد. یماز مناطق را به دست خواه یکهر  یدیتول
را  ینتیوان و گشیتاور تیورب یدیو گشتاور تول یدیفرمول توان تول

دشیت نیاز، بنیدر  ی،سیار هایسیتگاهشامل ا یباد یستگاهدرچهار ا
سیال گذشیته آن را  ییکسرعت باد  یانگینو گلوگاه که م یرآبادام
 شد، در نظر گرفته شد. یینافزار تعنرم یورود یبرا
 

  نتایج -3
 یرفوییلبا دو نیو  ا یلوواتیک 5 یباد ینتورب یکپژوهش  یندر ا

 یسافزار انساستان مازندران به کمک نرم یمیاقل یطمطابق با شرا
صورت بود کیه  ینشد. مراحل انجام کار به ا یساز یهفلوننت شب

دشیت  ی،سیار یستگاهچهار ا یهواشناس یهاابتدا با توجه به داده
 یینوزش بیاد در ا یانهسیال ییانگینم عتو گلوگاه سر یرآبادناز، ام
شده در  یینمد نظر با توجه به ابعاد تع ینشد. تورب یینها تعمنطقه
افیزار نرم یشید. خروجی یطراحی یدورکسنیرم افیزار سیال یطمح
فلوننییت شییده تییا معییادلات  یسافییزار انسییوارد نییرم ،یدورکسییال
 یطحجم کنترل مد نظر بیا اعمیال شیرا یو مومنتم برا یوستگیپ
و حل مسئله بیا توجیه بیه  یساز یه. شبیدمد نظر حل گرد یمرز
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 یرز در شکل به صورت مطالب زیر مشاهده شد.ذکر شده  یطشرا
، کیه شودیمشاهده م ینتورب یسرعت در رو یل( پروف13)شکل 

 رسید،یها به صیفر م یرفویلسرعت باد با برخورد به ا مطابق آن
از  پیسو  اسیتسرعت صفر  یهم دارا یندرون تورب یانجر ینا

 .یابدیم یشافزا ین  از تووربخرو
 

 

 Symسرعت در صفحه  یلپروف -13شکل 

 

 Symفشار در صفحه  یلپروف -14شکل 

 

 
 Line Sym3فشار در  ییراتنمودار تغ -15شکل 

 

 

 Line Sym2فشار در  ییراتنمودار تغ -16شکل 
 

گیری از روی نمیودار چنیین نتیجیه 16و  15های بق شیکلاطم
تونل باد کاهشی است. تنهیا زمیان افیزایش  شود که فشار درمی

فشار برای برخورد به توربین است که نییرو لازم بیرای چیرخش 
 توربین را فراهم کند. 

 

 Line Xفشار در  ییراتنمودار تغ  -17 شکل

 

از  .پرداختیه شید xفشار در محور  یبررسبه  17شکل در نمودار 
ها در xمحور  که فشار در شودیم گیرییجهنت یننمودار چن یرو

فشیار ابتیدا  ینتیورب یط. در محیباشیدیثابیت م یندو طر  تورب
دلیل افزایش فشار همان نیروی  .یابدیو سپس کاهش م یشافزا

 باشد.لازم برای چرخش روتور می
 

 
 Line Sym3سرعت در  ییراتنمودار تغ -18شکل 
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 Line Sym2سرعت در  ییراتنمودار تغ -19شکل 

 
 گیرییجیهنت یننمیودار چنی یاز رو 19و  18های مطابق شیکل

سرعت قبل و بعد از توربین افزایشی است. جریان باد که  شودیم
 رسد.با برخورد به توربین به کمترین سرعت خود می

 

 

 Line Xسرعت در  ییراتنمودار تغ -20شکل 

کیه  شیودیم گیرییجیهنت یننمودار چن یاز رو 20مطابق شکل 
ین یکسیان میی باشید. سیرعت بیاد در سرعت در دو طر  تیورب

های بالا نتایج حاصل بق نمودار شکلاطم یابد.توربین کاهش می
 9/592( و گشتاور برابر با یوتن)ن 2089برابر با  یروندهد نشان می
معیادل  ینقیدرت تیورب یجه. درنتآیدی( به دست میانراد بر)ژول 
 .باشدیوات( م یلو)ک415/12 یا)وات( 12415

 

  یریگجهینت -4
 یرفوییلبا دو نیو  ا یلوواتیک 5 یباد ینتورب یکپژوهش  ینا در

 یسافزار انساستان مازندران به کمک نرم یمیاقل یطمطابق با شرا
صورت بیود کیه  ینشد. مراحل انجام کار به ا سازییهفلوننت شب

دشیت  ی،سیار یستگاهچهار ا یهواشناس یهاابتدا با توجه به داده
 یینوزش بیاد در ا یانهسیال ییانگینم عتگلوگاه سر و یرآبادناز، ام
در  شیدهیینمدنظر با توجه به ابعاد تع ینشد. تورب یینها تعمنطقه
افییزار نرم یشیید. خروجیی یطراحیی یدورکافییزار سییالنرم یطمحیی
فلوننیت شیده تیا معیادلات  یسافیزار انسیوارد نرم یدورکس،سال
 یطل شیراحجم کنترل میدنظر بیا اعمیا یو مومنتم برا یوستگیپ
افزار انسیس فلوننت نتایج حاصل در نرم. یدمدنظر حل گرد رزیم

( و گشیتاور برابیر بیا ییوتن)ن 2089برابیر بیا  یرون دهد نشان می
 ینقیدرت تیورب یجه. درنتآیدی( به دست میانراد بر)ژول  9/592

کیه  یجیهقسیمت نت یینا در .باشدیوات( م یلو)ک415/12معادل 
 5/2پیژوهش حیدود  یینا ینتیورب یدیلقدرت تو شودیمحاصل 
 ینکه مشخصات آن بیا تیورب یمحور عمود یناز تورب یشتربرابر ب
 .باشدیپژوهش برابر است، م ینا یباد
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Abstract 

Introduction  
In recent years, wind energy has received a lot of attention and many advances have been 

made in changing wind energy to electrical energy and mechanical energy. Wind energy is 

sustainable energy that plays an important role in increasing the energy production of 

countries and international policies against climate change. Most countries around the world 

are now facing environmental problems due to the consumption of fossil fuels, so they have 

turned to clean energy. For this reason, one of the best and most economical methods 

available is to use wind power and wind turbines. The development of this industry is 

possible when it is compared to other sources of economic energy, and considering the cost-

free production of this energy, it is of course economical. Being economical means balancing 

the costs of investing and getting energy through it. The most important parameter 

influencing the construction of a wind turbine is the selection of the best airfoil. A wind 

turbine is a device that converts wind energy into electrical energy. There are two types of 

wind turbines available: horizontal axis wind turbine (HAWT) and vertical axis wind turbine 

(VAWT). HAWT is very useful in generating electricity but it also has problems, for example 

it needs YAW mechanism, regular maintenance, additional cost in strengthening the tower 

structure, maximizing the rotor diameter, number of rotor blades, loud noise, wind direction it 

is suitable and dangerous for migratory birds. The ability to control wind flow in order to 

form the desired change is of great technological and practical importance. More than any 

other topic in fluid mechanics, it is now pursued by researchers and engineers to come up 

with methods for better efficiency and lower flow control. Wind characteristics in urban areas 

are significantly affected by the roughness of urban areas. It creates more complex properties 

for wind that the separation of wind flow is influenced by buildings in response to strong 

multidimensional winds in urban environments. Due to the disadvantages of HAWT and 

VAWT wind turbines and wind characteristics in urban areas, researchers have started to 

build cross-axis wind turbines. The CAWT wind turbine is more efficient in terms of wind 

turbine performance in different directions of urban areas. It can receive wind energy in 

horizontal and vertical directions. CAWT has the ability to overcome the disadvantages of 

any type of wind turbine and because of CAWT's ability to receive wind energy regardless of 

wind direction, it is a good alternative to conventional VAWT wind turbines in urban areas, 

thus increasing the performance of wind turbines. 

 

Methodology  
The initial design of the CAWT wind turbine consists of 3 vertical blades and 6 straight 

horizontal blades as shown in Figure 3. The CAWT wind turbine consists of a support frame, 

a turbine rotor assembly mounted on a support frame and rotating on its vertical axis. To 

change the nature of kinetic energy from the movement of the turbine rotor to electrical 

energy and mechanical energy, an electric generator is connected to the turbine assembly. In 

this study, the CAWT wind turbine with 3 vertical shaft blades NACA 0018 and 3 horizontal 

shaft blades NACA 4412 which are connected to each other through special connections were 

evaluated. The advantage of CAWT is that it can work with the airflow on both sides through 

the vertical axis airfoil and from below and above the turbine through the horizontal axis 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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airfoil. The horizontal axis blades act as the CAWT radial arms and attach the hinges to the 

vertical blades. Joints are used to pair horizontal blades and vertical airfoil blades. Horizontal 

wind can be picked up from all directions by vertical blades. The vertical wind flow from the 

bottom of the turbine can be received with horizontal blades, which improves the 

spontaneous ability to start the turbine and create aerobic force. This force reduces the 

bearing friction in the generator and thus increases the life of the wind turbine. In urban areas, 

wind currents are complex due to roughness and tall buildings, which makes it difficult to 

separate wind currents from each other. CAWT is superior to other wind turbines in this 

situation and receives wind currents from both sides. These wind conditions that are not 

predictable, especially in urban areas, require a special wind turbine that uses the potential of 

wind power. In this study, SolidWorks and Ansys Fluent software were used. First, the 

turbine was designed in SolidWorks software and Ansis Fluent software was used to analyze 

the wind flow. The first step to design or simulate a wind turbine is to choose wind conditions 

such as wind speed, direction and thickness, for which meteorological information of 

Mazandaran province was used. In this research, we intend to work on the full router model 

and obtain the effects of wind speed on it, we will obtain the production power and 

production torque of each region. According to the two formulas of output power and torque, 

the output power and torque of the turbine was considered in four wind stations, including 

Sari, Dasht-e Naz, Bandar Amirabad and Gulogah, where the average wind speed of the 

previous year was set for software input. 

 

Conclusion  
In this study, a 5 kW wind turbine with two types of airfoils in accordance with the climatic 

conditions of Mazandaran province was simulated using Ansys Fluent software. The steps 

were done in such a way that according to the meteorological data of four stations in Sari, 

Dasht-e Naz, Amirabad and Gulogah, the average annual wind speed in these areas was 

determined. The turbine was designed according to the dimensions specified in the 

SolidWorks software environment. The output of SolidWorks software is entered into Ansys 

Fluent software to solve the continuity and momentum equations for the control volume by 

applying the considered boundary conditions. The results in Ansys Fluent software show the 

force equal to 2089 (Newton) and the torque equal to 592.9 (radian joule). As a result, the 

power of the turbine is equal to 12.415 (kW). In this part, the result is the turbine production 

capacity of this research is about 2.5 times more than the vertical axis turbine, which has the 

same characteristics as the wind turbine of this research. 
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