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 چكيده 

گلخانه  هایسطح گاز شیافزا نی. همچنی کندم شتریرا روز به روز ب یانرژ داریبه توسعه پا ازین تیروز افزون جمع شیافزا :هدف و زمينه

 های یانرژ انیمعطوف کرده است. در م ریدپذیتجد ی هایرا به سمت انرژ ایدن یقاتیمراکز تحق، یلیفس یرژان ریو کاهش سطح ذخا ای

در این مطالعه با استفاده از مانع ایرفویل شکل . ی باشدم ریدپذیتجد یهای انرژ هایگونه  نتری مطرحاز  یکیباد  یانرژ ر،یدپذیتجد

شروع بکار خودکار توجهی افزایش یافته است. این افزایش راندمان به صورت ارتقای قابلیت به طور قابل  وسیساون یباد نیتوربراندمان 

 انجام شده است. یشده توسط پره برگشت جادیا یگشتاور منفو کاهش  وسیساون یباد نیتورب

سیالات محاسباتی  پیکربندی های مختلف سیستم منحرف کننده )مانع( پیشنهاد شده با استفاده از تکنیک دینامیک: بررسی روش

(CFD) متوسط گیری شده رینولدز  استوکس-به صورت عددی بررسی شده است. شبیه سازی سه بعدی ناپایا معادلات ناویر

(URANSهمراه با مدل توربولانسی ) SST k-ω .انجام شده و با داده های تجربی موجود اعتبارسنجی گردیده است 

بسیار به موقعیت و زاویه مانع بستگی دارد. بنابراین، مقادیر  ساونیوس دهد که عملکرد روتورنتایج پیش بینی شده نشان می  :ها يافته

دست آوردن بالاترین ضرایب گشتاور و توان وجود داشته است. استفاده از مانع مطلوب ایرفویل شکل، به ه موقعیت و زاویه مناسب برای ب

درجه  050درجه و  00تا  0ر تمام محدوده زاویه ای خصوصاً در زاویه چرخش بین طور قابل توجهی مقادیر ضریب گشتاور ایستاتیکی را د

برابر  2درجه افزایش می دهد. با پوشش صحیح پره برگشتی با استفاده از مانع ایرفویل شکل، مقادیر ضریب گشتاور استاتیکی تا  080تا 

 .بیشتر از مقدار تولید شده در حالت بدون مانع افزایش می یابد
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از راندمان پایینی برخوردار است. بنابراین، مطالعه حاضر با ارائه یک سیستم بهبود دهنده  ساونیوس توربین  :گيری نتيجه و بحث

منجر به تولید توان و ضرایب گشتاور بالاتر می شود که در نهایت باعث ایجاد راندمان بالاتر و قابلیت شروع به کار  منحرف کننده )مانع(

 شود.خودکار بهتر می 
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Abstract 

Background and Objective: With the increment of population, the need for sustainable energy 

development has been raised. By increasing greenhouse gas emissions and decreasing the fossil energy 

reserves have also shifted research centers around the world to renewable energy sources. Among 

renewable energies, wind energy is one of the most important types of renewable energy. In this study, 

the efficiency of the Savonius wind turbine is significantly increased by using an airfoil-shaped 

deflector. This increase in efficiency is carried out by upgrading the self-starting performance 

capability of the Savonius wind turbine and reducing the negative torque generated by the returning 

blade. 

Material and Methodology: Different configurations of the proposed deflector system are considered 

numerically using the CFD solver. A three-dimensional incompressible unsteady Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes simulation in conjunction with the SST k-ω turbulence model is done and validated 

with the available experimental data. 

Findings: The predicted results indicated that the performance of the Savonius rotor is highly 

dependent on the position and angle of the deflector. Thus, there was an appropriate position and angle 

values to obtain the highest torque and power coefficients. It was concluded that using the favorable 

airfoil-shaped deflector significantly enhanced the static torque coefficient values in all angular ranges 

especially in the rotation angles between 0° to 30° and 150° to 180°. By properly covering the 

returning blade using the airfoil-shaped deflector, the static torque coefficient values increased up to 2 

times higher than that generated by without deflector case. 

Discussion and Conclusion: The Savonius turbine suffers from poor efficiency. Hence, the present 

work dealt with proposing an improved deflector system led to generate higher power and torque 

coefficients which resulted in capturing a higher efficiency and better self-starting capability. 

 

Keywords: Wind turbine; Airfoil-shaped deflector; Savonius; Computational Fluid Dynamics (CFD).
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 مقدمه

 پایدار، اقتصاد رشد داشتن برای جهان مختلف کشورهای مروزها

 با اما هستند؛ انرژی ی پیوسته تولید برای کافی منابع نیازمند

 منابع عنوان به فسیلی های سوخت ناگهانی کاهش به توجه

 محیط بر آن مخرب تأثیر و قیمت افزایش انرژی، متعارف

 روز روزبه مطمئن و ارپاید انرژی منابع برای تقاضا زیست،

 انرژی منابع توسعه برای تلاش رو این از. است یافته افزایش

 بسیار ... و بادی شیدی،رخو انرژی نظیر، پاک و پذیر تجدید

 با مرتبط فناوری تجدیدپذیر، منابع تمام بین در ت.اس ضروری

 عنوان به حاضر، حال در و است یافته بسیار توسعه بادی، انرژی

 .میگردد محسوب بزرگ مقیاس در الکتریسیته لیدتو منبع یک

 به باد در موجود جنبشی انرژی تبدیل وظیفه بادی، توربینهای

. تاکنون دارند را الکتریسیته به نهایت در و مکانیکی انرژی

مطالعات گسترده ای در زمینه تحلیل آیرودینامیک توربین های 

ش بادی محور عمودی به صورت عددی با استفاده از رو

دینامیک سیالات محاسباتی و آزمایشگاهی انجام گرفته است 

(. اکنون روش دینامیک سیالات محاسباتی جای خود را 0-2)

برای تحلیل  (6-0(های آزمایشگاهی و تحلیلی  در میان روش

( و 00-7(است   مسائل سیالات و انتقال حرارت باز کرده

ندسی امری های مه ها برای انجام تحلیل استفاده از این روش

است. دینامیک سیالات محاسباتی به صورت گسترده  عادی شده

های مختلف صنعتی مرتبط با سیالات، انتقال حرارت و  در زمینه

شود. از جمله این  به کمک سیال بکار گرفته می انتقال مواد

توان به صنایع خودروسازی، صنایع هوافضا،  موارد می

انرژی، انرژی های و  ها، صنایع نفت و گاز توربوماشین

و بسیاری موارد گسترده صنعتی دیگر اشاره نمود  تجدیدپذیر

که دانش دینامیک سیالات محاسباتی به عنوان گره گشای 

گوپتا و (. 00-00مسائل صنعتی مرتبط تبدیل شده است )

 یحول پره ها انیجر یساز هیبا شب 2000همکارانش در سال 

 نیهتریبه  k-εآشفته  انیسه پره با مدل جر وسیساون نیتورب

جین و همکاران  .(07) افتندی% دست 77/01 ینسبت هم پوشان

از یک مانع جهت افزایش راندمان یک  2008( در سال 05)

توربین بادی محور قائم با استفاده از دینامیک سیالات 

می تواند  محاسباتی پرداختند. آنها دریافتند که مانع یا دفلکتور

دهد در حالی که به طور قابل توجهی گشتاور منفی را کاهش 

موجب بهبود کارایی توربین بادی محور قائم می شود. شوکلا و 

عملکرد توربین های بادی محور  ،2008( در سال 06همکاران )

مطالعه کردند. نتایج نشان  عمودی را با ایرفویل های مختلف

می دهد که ضرایب گشتاور و ضرایب توان با افزایش نسبت 

 NACA0025 ک پره افزایش می یابند و ایرفویلسرعت نو

دارای بهترین عملکرد را در نسبت سرعت نوک پره  یکسان 

، از یک 2020( در سال 07داشته است.  ژانگ و همکارانش )

مدل عددی دو بعدی برای بررسی تأثیر کمبر و ضخامت پروفیل 

پره را بر ضریب توان و عملکرد یک توربین بادی محور قائم  

سی کردند. آنها دریافتند که ایرفویل متقارن عملکرد بهتری برر

نسبت به ایرفویل نامتقارن با همان ضخامت و تحت همان 

( 08شرایط کاری داشته است. در مطالعه نیموری و همکاران )

بر خلاف مطالعات گذشته از منحرف کننده ، 2020در سال 

منحرف  یبه جا تخلخل مختلفسطح فاصله، زاویه و  با انیجر

 هیبر ناح شتریب یرگذاریبا تأث کردند واستفاده  جیرا یکننده ها

گشتاور معکوس پره  و کاهش نیشده حول پره تورب جادیا کیو

 ند. داد شیراندمان آن را افزا ی،برگشت

 مدل هندسی

چرخشی  پره نمایی دقیق از یک توربین بادی دو 0شکل 

 اتمشخص ،همچنین را نشان می دهد. نیوس مرسومساو

در این  آورده شده است. 0در جدول  نیوسهندسی توربین ساو

منحرف کننده استفاده شده  برای 0002مطالعه، از پروفیل ناکا 

شبیه سازی عددی  مرزیدامنه محاسباتی و شرایط است. 

نشان داده شده است. برای شبیه  2در شکل مطالعه حاضر 

نرم افزار ز سازی توربین دوار، دامنه محاسباتی با استفاده ا

Ansys  شده استتقسیم  ناحیهبه دو . 
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 با/بدون مانع ايرفويل شكل  ساونيوس شماتيک توربين بادی -1شكل 

Figure 1. Schematic of the Savonius wind turbine with/without airfoil-shaped deflector 

 

 مشخصات هندسی توربين بادی ساونيوس-1جدول 

Table 1. Geometric characteristics of the wind turbine 

 مقادير پارامترها

 )متر( 5/0 (d)قطر پره 

 )متر( 101/0 (D)قطر توربین 

 2 (Dr/d)قطر ناحیه چرخشی 

 2 (Ds/d)قطر شفت 

 0/0 (H/d)ارتفاع توربین 

 )درجه( 10-70-50 (𝛼زاویه منحرف کننده )

 2/0 (s/d)همپوشانی 

 2/0 ،6/0 ،2 (x/d) فاصله منحرف کننده
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 ابعاد دامنه و شرايط مرزی -8شكل 

Figure 2. Domain dimensions and boundary conditions 

 روش انجام تحقيق و روش حل عددی

با سرعت  (SMM)لغزشی  در این مطالعه، از مدل مش

 (TSR)چرخشی معین با توجه به ضریب سرعت نوک پره 

م کنترل به دو بخش استفاده شده است. در این روش، حج

تقسیم می شود. برای این منظور، یک دامنه استوانهای در 

اطراف توربین در نظر گرفته شده است، که واسط بین نواحی 

ثابت و چرخشی می باشد.هوا به عنوان سیال عامل با چگالی 

 5-10×1.7894( و ویسکوزیته ثابت )kg/m3 1.225ثابت )

kg/m.s )رز ورودی به عنوان در نظر گرفته شده است. م

)ورودی سرعت  U =7 m/s) .همچنین  تعیین گردیده است

% در ورودی سرعت در نظر گرفته 0میزان شدت توربولانس 

(. همچنین، مرز خروجی به عنوان خروجی فشار 01شده است )

)فشار اتمسفر( در نظر گرفته شده است. تمام سطوح جانبی 

شده اند تا حل کننده بتواند مرز جانبی را  ( تعریف20متقارن )

به عنوان یک دیوار لغزشی برشی آزاد فرض کند تا اثرات واقعی 

(، در حالی که پره های روتور توربین 20دیواره را نشان دهد )

 بادی به عنوان دیوار بدون لغزش در نظر گرفته شده اند. 

خص عملکرد روتور ساونیوس توسط ضرایب توان و گشتاور مش

سرعت چرخش روتور بر اساس ضریب سرعت نوک  می شود.

 (:    01( تعریف شده که به شکل زیر بیان میگردد )TSRپره )

(0) 




U

R


 
 Uꝏسرعت زاویه ای روتور و   شعاع روتور،  ،Rکه در آن 

به  (Cm) سرعت ورودی سیال عامل می باشد. ضریب گشتاور

د شده مؤثر به گشتاور موجود تعریف صورت نسبت گشتاور تولی

بیانگر کسری از توان استخراج شده  (Cp) می شود. ضریب توان

از کل توان جریان هوا است که از طریق ناحیه پیش بینی شده 

 Cpو  Cmتوربین ها در جهت جریان، عبور می کند که مقادیر 

 بدین صورت تعریف می گردد:

(2) 

RAU

M
C t

m 25.0 


  

(0) 
m

t
p C

AU

P
C 






35.0  
ناحیه ای است که توسط توربین  A چگالی هوا و ،ρکه در آن 

توان را نشان می  Pt گشتاور و  Mtجاروب می شود. همچنین، 

متوسط گیری شده رینولدز  استوکس-ناویرمعادلات (. 01دهد )

به   SST k-یبا مدل آشفتگ ( همراهURANSناپایا )

لایه مرزی برای حل میدان منظور شبیه سازی توربولانس 

جریان هوا در اطراف پره های توربین استفاده شده است. 

  SST k-ω مطالعات گذشته گزارش داده اند که مدل آشفتگی

مناسب ترین مدل برای شبیه سازی عملکرد توربین بادی به 
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 ی توان به شرح زیر نوشت:بنابراین، معادلات حاکم را م(. 22-27دلیل داشتن هزینه محاسباتی منطقی بوده است )
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ijuuکه در آن )  
(، نشان دهنده ترم تنش رینولدز  می 

، uiمدل شده است.  SST k-ω باشد که توسط مدل آشفتگی

ویسکوزیته  μ فشار و Pدهنده سرعت هوا است،  نشان

برای حل  (. از نرم افزار فلوئنت25می باشد )دینامیکی هوا 

معادلات حاکم بر اساس روش حجم محدود استفاده شده است. 

از روش بالادست مرتبه دوم جهت گسسته سازی معادلات 

پیوستگی، مومنتوم، انرژی جنبشی توربولانس و اتلاف 

سیمپل  الگوریتمتوربولانس استفاده شده است. همچنین، از 

از روش استفاده شده است و سرعت -وند فشارالگوی پیبرای 

بهبود پایداری راه حل ها و بدست برای  بالادست مرتبه دوم

اندازه گام زمانی  (.26آوردن نتایج دقیق استفاده شده است )

( از step/°1درجه/زمان ) 0برای روتور بر اساس چرخش 

 00بدست آمده است. شبیه سازی برای  TSR توربین با

وتور انجام شده و از ضرایب در چرخه آخر به چرخش کامل ر

منظور آنالیز استفاده شده است. برای هر گام زمانی، معیارهای 

در نظر گرفته شده  6-10همگرایی برای همه معادلات کمتر از 

  (: 26گام زمانی توسط معادله زیر بیان شده است ) است.

(8) 





 180
 t

 
 ط با گام زمانی است.، زاویه مرتبƟکه در آن 

 استقلال از شبكه

 Ansys جهت تولید شبکه برای دامنه محاسباتی از نرم افزار

Meshing  هم برای ناحیه چرخشی داخلی و هم ناحیه ساکن

 0طور که در شکل  همان بیرونی مورد استفاده قرار گرفته است.

نشان داده شده است، شبکه ریزتر در ناحیه دوار در مقایسه با 

در +y که تولید شده در ناحیه ساکن ایجاد شده است. مقدارشب

مطالعه حاضر برای محاسبه ارتفاع اولین لایه کمتر از یک 

انتخاب شده است. بنابراین، انتخاب بهترین اندازه شبکه جهت 

 استخراج نتایج دقیق عددی مورد نیاز می باشد. 

 
 وضوح شبكه حول پره توربين ساونيوس -8شكل 

Figure 3. Grid details for the computational domain 

برای محاسبه گشتاور نسبت به سرعت نوک پره، به ترتیب سه 

میلیون  0/2و  7/0، 78/0شبکه مختلف با تعداد سلول های 

 7/0در نتیجه، شبکه ای با تعداد سلول  تولید شده است.

ه میلیون برای به دست آوردن نتایج نسبت به شبکه های دیگر ب

 7شکل  علت صرفه جویی در زمان محاسبه مناسب بوده است.

 یبا بررسجزئیات بررسی استقلال از شبکه را ارائه می دهد. 

 060دور چرخش کامل ) کیدر  یباد نیتوان تورب بیضر

 Dr/d=2حاصل شد که مقدار  جهینت نیهر قطر، ا یدرجه( برا

 باشد. یمطالعه مناسب م نیا یبرا
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 از شبكه استقلال -0شكل 

Figure 4. Grid independency study 

 صحت سنجی 

 نتايج

 بر حسب Cpو  Cm ، نتایج محاسباتی میانگین5در شکل 

TSR حاصل از شبیه سازی CFD درRe=4.32×105   با

( مقایسه شده 27و همکاران ) شلداهل نتایج تجربی موجود

یج است. مشاهده می شود که نتایج عددی مطابقت خوبی با نتا

 % بوده است.5تجربی داشته و حداکثر خطای بین آنها حدود 

بنابراین، فرایند حل عددی و مدل توربولانسی استفاده شده 

  نتایج را با دقت قابل قبولی پیش بینی کرده است.

 
 (87ران )و همكا شلداهل مطالعه حاضر با نتايج تجربی موجودTSR بر حسب  Cpو  Cm نتايج محاسباتی ميانگين -1شكل 

Figure 5. Comparison of the average Cm and Cp in terms of TSR of the present study with the experimental 

results of Sheldahl et al. (27) 

 بحث و نتايج

 زاويه مانعتأثير 

زاویه مانع ایرفویل شکل بر روی ضرایب گشتاور و توان با  تأثیر

نشان داده شده است. سه  6ر شکل د TSR توجه به مقادیر

زاویه مختلف مانع با حالت بدون مانع مقایسه شده است. در این 

و فقط زاویه  (x/d=1.2) مقایسه، فاصله مانع بدون تغییر بوده

مانع ایرفویل شکل در بالادست جریان  مانع تغییر کرده است.

ی سیال به عنوان مانعی در برابر جریانی که به طرف تیغه برگشت

وارد می شود عمل می کند. این امر باعث کاهش گشتاور منفی 

به صورت  TSR با افزایش Cm تیغه برگشتی می شود. میانگین

(. برای تمامی حالت ها، حداکثر 28خطی افزایش می یابد )

به دست آمده  TSR=0.6 در کمترین Cm مقادیر میانگین

انع با م ساونیوس است. این نتیجه حاصل شد که روتور
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(𝛼=70° حداکثر مقادیر میانگین ) Cmرا در تمامی محدوده 

TSR تولید می کند. با افزایشTSR  این مقدار تقویت شده ،

درجه افزایش می یابد، اثر  10است. در حالی که زاویه مانع تا 

بلوکه شدن به طور قابل توجهی افزایش می یابد که منجر به 

حتی کمتر از حالت بدون مانع می Cm کاهش مقادیر میانگین 

 TSR شود. نتایج پیش بینی شده همچنین نشان داد که

با استفاده از یک مانع مناسب ایرفویل  CP مربوطه به حداکثر

افزایش یافته  2/0به  0( به طور چشمگیری از 𝛼=70°شکل )

های بالاتر  TSR در CP است. برای این مانع، افزایش مقدار

 = TSR % در50حدود  CP حداکثر افزایش بهبود یافته است.

 به دست آمده است. 1.3

 

 

 TSR زاويه مانع ايرفويل شكل بر روی ضرايب گشتاور و توان با توجه به مقاديرتأثير  -8شكل 

Figure 6. The effect of deflector angle on average Cm and Cp in terms of TSR
 

 فاصله مانعتأثير 

درجه برای بررسی تأثیر  70ع مختلف با زاویه سه فاصله مان

در نظر گرفته  ساونیوس فاصله مانع بر عملکرد توربین بادی

نشان داده شده است. مانع ایرفویل  7شده است که در شکل 

شکل به عنوان منحرف کننده ای برای جریان ورودی به سمت 

در واقع، این امر موجب افزایش  پره برگشتی عمل می کند.

ها شده  TSR ور خالص تولید شده توسط روتور در تمامگشتا

است. با افزایش فاصله، تأثیر ناحیه ویک تضعیف شده و منجر به 

افزایش فاصله مانع به طور قابل توجهی  می گردد. CP کاهش

می شود، در حالی که این  CP و Cm باعث کاهش میانگین

ی شود. آشکارتر م 2به  6/0از  (x/d) کاهش با افزایش فاصله

بنابراین، مطالعه حاضر نشان می دهد که مشخصه های 

اصلاح شده می تواند به طور  ساونیوس عملکردی روتور

چشمگیری با قرار دادن صحیح مانع ایرفویل شکل در بالادست 

 جریان، افزایش یابد.
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 TSR اديرفاصله مانع ايرفويل شكل بر روی ضرايب گشتاور و توان با توجه به مقتأثير  -7شكل 

Figure 7. The effect of deflector distance on average Cm and Cp in terms of TSR 
 

 شروع خودكار توربين

برای  (Cms) تغییرات ضریب گشتاور استاتیکی 8در شکل 

در زوایای  ساونیوس حالت بهبود یافته و توربین استاندارد

خودکار توربین چرخشی ثابت برای بررسی توانایی شروع به کار 

مقایسه گردیده است. با پوشش صحیح تیغه برگشتی با استفاده 

برابر بیشتر از مقدار  2تا  Cms از مانع ایرفویل شکل، مقادیر

تولید شده در حالت بدون مانع افزایش می یابد. پس از توصیف 

عملکرد توربین در یک چرخش کامل، یک مقایسه گرافیکی 

 ود یافته و توربین استانداردبرای حالت بهب Cmمیانگین 

ارائه شده است. میانگین  1در شکل  TSR=1 در ساونیوس

Cm  با استفاده از یک مانع مناسب ایرفویل  ساونیوس توربین

 % افزایش یافته است.27 (،x/d =1.2) ( و𝛼=70°شکل )

 
 ساونيوس برای حالت با و بدون مانع توربين (Cms) مقايسه ضريب گشتاور استاتيكی -1شكل 

Figure 8. Comparison of the static torque coefficient (Cms) between the Savonius turbine with/without deflector 

at TSR=1 
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 TSR=1 در برای حالت با و بدون مانع توربين ساونيوس Cmمقايسه ميانگين  -9شكل 

Figure 9. Comparison of the average torque coefficient (Cm) between the Savonius turbine with/without deflector 

at TSR=1

 بررسی ميدان فشار

بدون مانع و با مانع  ساونیوس کانتورهای فشار اطراف توربین

نشان  00( در شکل x/d = 1.2( و )𝛼=70°ایرفویل شکل )

توزیع فشار در اطراف توربین تحت تأثیر مانع  داده شده است.

گرفته است. جریان ورودی به سمت پره پیشرو توسط مانع قرار 

هدایت شده است. جریان با مومنتوم بالا در سمت مقعر پره 

(. از 28پیشرو باعث افزایش فشار در این ناحیه شده است )

سوی دیگر، جریان ورودی هدایت شده به طرف محدب پره 

این برگشتی برخورد نمی کند، که به طور قابل توجهی فشار در 

منطقه را کاهش می دهد. در نتیجه، گشتاور منفی با استفاده از 

یک مانع مناسب ایرفویل شکل در مقایسه با حالت بدون مانع 

از  Cm این یک فاکتور مهم در افزایش مقادیر کاهش می یابد.

 بوده است. ساونیوس  پیکربندی پیشنهادی برای توربین

 
 TSR=1 با و بدون ماتع در  ساونيوس  كانتور های فشار حول روتور -11شكل 

Figure 10.  Pressure contours around the Savonius rotor with/without deflector at TSR=1

 

 گيری نتيجه

در مطالعه حاضر با ارائه یک سیستم بهبود دهنده منحرف 

منجر به تولید توان و ضرایب گشتاور بالاتر می  کننده )مانع(

هایت باعث ایجاد راندمان بالاتر و قابلیت شروع به شود که در ن

کار خودکار بهتر می شود. برای این منظور، از یک مانع ایرفویل 

شکل در جلوی روتور توربین استفاده گردید تا پره برگشتی را 

پوشش دهد. شبیه سازی سه بعدی جهت بررسی تأثیر یک 

ییر موقعیت با تغ ساونیوس مانع ایرفویل شکل بر عملکرد روتور

انجام شده است. نتایج  CFD و زاویه آن با استفاده از روش
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عددی به دست آمده با داده های تجربی موجود صحت سنجی 

شده و تطابق خوبی حاصل گردیده است. به طور کلی می توان 

دریافت که روتور دارای مانع عملکرد بهتری نسبت به حالت 

یادی به موقعیت و زاویه بدون مانع دارد به طوری که وابستگی ز

مانع دارد. مانع می تواند گشتاورهای منفی را کاهش دهد در 

را به طور چشمگیری بهبود  ساونیوس حالی که راندمان توربین

های بالاتر بهبود یافته و  TSR در CP می بخشد. افزایش

به دست آمده  TSR=1.3 % در50حدود  CP حداکثر افزایش

 است.

 

 فهرست علائم 

 Re [-عدد رینولدز ] 𝜃 [°یه مربوط به گام زمانی ]زاو

 L [mفاصله دفلکتور ] H [mارتفاع توربین ]

 +y [-فاصله دیوار بدون بعد ] Pr [Wتوان ]

 P [Paفشار ] ρ [kg/m3چگالی هوا ]

 d [mقطر پره ها ] 𝛼 [°زاویه دفلکتور ]

 D [mقطر توربین ] Uꝏ [m/sسرعت باد ]

 t∆ [sگام زمانی ]  [rad/sور ]سرعت زاویه ای روت

 Mr [Nmگشتاور ] Cp [-ضریب توان ]

مساحت جاروب شده بوسیله توربین  λ [-ضریب سرعت نوک پره ]

[m2] 

A 

 s [sهم پوشانی ] Cm [-ضریب گشتاور ]

 µ [kg/msویسکوزیته دینامیکی هوا ] Cms [-ضریب گشتاور استاتیک ]
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