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های بادی و خورشیدی به یکی از موضوعات مهم و پرتکرار در میان محققان تبدیل شده های تجدیدپذیر مانند انرژیاستفاده از انرژی  چکیده
برداری از هبهر ها در مناطقی که ظرفیتهای بادی و استفاده از آنسازی وسایلی از جمله توربینرو تحقیقات فراوانی بر روی بهینهاست. ازاین

طرفه سنجی قرارگیری توربین بادی داریوس چهارپره در بزرگراه یکانجام شده است. در این مطالعه به امکان ،های تجدیدپذیر را دارندانرژی

. همچنین برای حل میدان است افزار تجاری فلوئنت انجام شدهسازی دوبعدی و گذرا در نرمسازی با کمک مدلپرداخته شده است. این شبیه

سازی حاضر شبیه، شدهاست. در اعتبارسنجی انجام شده استفاده k-ω SST مدل آشفتگی براساسجریان از روش دینامیک سیالات محاسباتی 

که  دش مختلف بررسی نوک پرههای قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد. در این پژوهش عملکرد توربین در سرعتمتوانست مطابقت 
اتفاق افتاده است و مقدار توان متناظر تولیدی در  466/9 نوک پرهدر سرعت  99211/9برابر  آمدهدستهبحداکثر ضریب توان  به نتایج،باتوجه
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 مقدمه

های تجدیدپذیر در دنیا امروزه میزان استفاده از انرژی
 ۀشدکه انرژی بادی ذخیرهطوریبه ،افزایش یافته است

 برابر شده است 23، 2992 تا سال 2999 انی از سالجه
ی برداراین افزایش گویای این است که اهمیت بهره. [1]

روز در میان کشورهای های تجدیدپذیر روزبهاز انرژی

های مختلف افزایش یافته است. یکی از انرژی
به یکی از مباحث پرکاربرد در  هتجدیدپذیر که امروز

انرژی بادی است که  ،میان محققان رواج پیدا کرده است

قسمت 2این انرژی درحقیقت با ایجاد اختلاف دما بین 
 ایرآید. بوجود میهدر اثر تابش خورشید ب ،زمین ۀاز کر
های بادی مختلفی از برداری از انرژی باد، توربینبهره

اند. وجود آمدههشکل ظاهری ب لحاظ کاربرد و
آزمایشگاهی و  ۀکه تحقیقات زیادی در زمینطوریبه

های های بادی در سالسازی توربینبهینه ایعددی بر
 (9) شکل درطور که گذشته انجام شده است. همان

برداری از انرژی به اهمیت بهرهباتوجه ،شودملاحظه می

یدا های بادی افزایش پنروز استفاده از توربیبادی، روزبه
 کند.می

ر  محونظر راستای چرخشهای بادی از نقطهتوربین 

های محور افقی و محور نوع کلی توربین 2دورانشان به 
سیم  های بادی  . در توربین [2] شود بندی میعمودی تق

  اسطططت،محور دوران موازی سططططم زمین  ،محور افقی

های محور عمودی، راستای محور  که در توربیندرحالی
 محور هایتوربیناسططت. دوران عمود بر سطططم زمین 

 اسططاسبر ییاهینتورب دسططته کلی 2 به خود عمودی

یروی    یفططت    ن یوس(  ل یروی    پططایططهبر  و )دار  درگ ن

.شوندمی بندیتقسیم نیز نیوس()ساو
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 [3] 2992 تا سال 2999شده از سالمیزان ظرفیت بادی نصب  9شکل 

 

 مناسب یتواند انتخابهای محور عمودی میتوربین 
 آیدشمار ه هاس کوچک بتولید انرژی در مقیاس برای
های محور عمودی دارای مزایا و طورکلی توربین. به[4]

عنوان ه. بهای محور افقی استمعایبی نسبت به توربین
های محور عمودی معمولا در نزدیکی سطم مثال توربین

درنتیجه نصب و نگهداری  ،شوندزمین نصب می
ر و توها مانند ژنراتجهیزات سنگین این نوع از توربین

ولی مشکلی که وجود دارد  ،شودتر میدنده آسانجعبه
این است که در نزدیکی سطم زمین باد با سرعت کمتری 

پس مقدار انرژی دریافتی  .شودبه ارتفاعات وزیده می
. [5] استهای محور عمودی کمتر از محور افقی توربین

های محور عمودی نسبت به مزیت دیگر توربین

 رایبافقی، نیازنداشتن به مکانیزمی  های محورتوربین
درنتیجه این نوع از  که استتشخیص جهت وزش باد 

ولی  ،توانند باد را از هر جهتی دریافت کنندها میتوربین

مانند تغییر  ،این مزیت با چندین محدودیت همراه است
علت تغییر در توان یک پره در قدرت خروجی با زمان به

 .[6] یک دور چرخش کامل

ه رفته بهای محور عمودی رفتهتوربین ،براینعلاوه 

های محور افقی تری نسبت به توربینموضوع جذاب
کم و نگهداری آسان تبدیل  ۀطراحی ساده، هزین دلیلبه

علاوه در مناطق شهری و مسکونی باد هب .[7] شده است

ت و و با تغییر سریع سرع استبسیار آشفته و ناپایدار 
های ها توربین. در این محیط[8] جهت همراه است

های فراوانی نسبت به محور عمودی دارای مزیت
 ۀهمچنین محدود. [9] دهستنهای محور افقی توربین

های محور عمودی کاری سرعت نوک پره برای توربین
 رهای محوکه برای توربیندرحالی است، 6تا  2/9در بین 

همین  . حال[10] است 99تا  4افقی این محدوده بین 
های محور افقی سرعت بالای نوک پره برای توربین

 ها در پی خواهد داشترفتن پرهخطراتی مانند ازبین

عملکرد  ۀمحاسب ایر، در این پژوهش برو. ازاین[11]
 سازیشبیه ،های بادی در بزرگراهاین نوع از توربین

 ه است.شددوبعدی ارزیابی 

بادی  هاینبیرهای بادی داریوس نسب به توتوربین 
ترین ند که ازجمله مهممعایب و مزایا دارنیوس ساو

 ،دکرآن اشاره  یبالا بازدهتوان به مزایای آن می
اندازبودن یکی از معایب ضعف در خودراه کهدرحالی
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تحقیقات فراوانی برای  ،رو. ازایناستتوربین داریوس 

 های داریوسنرفع این مشکل و افزایش کارایی توربی
های روش [12] راستی و همکاران شده است.انجام 

 داریوساندازی توربین بررسی خودراه ایمتفاوتی بر

 ثیرات مثبتی را بر رویأدند و توانستند تشارزیابی 
 محمد و اندازبودن این نوع توربین مشاهده کنند.خودراه

 برای را ایرفویل نوع مختلف 22 [13] همکاران

از  و با استفاده دندرکبررسی سازی توان خروجی بهینه
ن ، افزایش ضریب تواروش دینامیک سیالات محاسباتی

 [14] حسینی و گودرزی بینی کردند.درصدی را پیش94

 ،کاری ۀاندازی و محدودافزایش قابلیت خودراه ایبر
ی که ترکیبرا  مدل جدیدی از توربین بادی محور عمودی

صورت عددی به است،از توربین داریوس و مدل بچ 
 ۀاویز تأثیر ایهایی برهمچنین بررسی .دندکرارزیابی 

گام پره بر عملکرد توربین بادی داریوس انجام شده 
 .15]و94] است
دیگر مانند گذشته  ،های بادیدر جهان امروز توربین 

بلکه در فضاها و  ،ندشوفقط در مزارع استفاده نمی
انرژی باد برداری از بهره برای نیز های مختلفیمکان

های نتوربی ویژهههای بادی بند. توربینشواستفاده می
ها نسبت کوچک آن ۀبه اندازبادی محور عمودی باتوجه

لیت نصب در بالای قاب ،های محور افقیبه توربین

 ها و...ها، کنار ریل قطار، در مجاورت بزرگراهبامپشت
ن نوع ای عملکرد ۀتحقیقاتی در زمین، براینعلاوه دارند.را 

 ه است.انجام شد هاسال طیها ها در این مکانتوربین

طرح جدیدی از توربین بادی محور  [17] ژو و همکاران
 برایدند و کرشکل پیشنهاد  Vهای عمودی همراه با پره

ام سازی دوبعدی انجشبیه ،بررسی عملکرد این توربین

 این آمده ازدستهبه نتایج بباتوجه ها. آندادند
های پره اب شودبه این مطلب پی بردند که می ،سازیشبیه

همچنین  .درصد افزایش داد 66 راهنما سرعت باد را تا

جزء تشکیل 3را که از  ایوسیله [18] بلمیلی و همکاران
 ز انرژی تجدیدپذیر پیشنهادبرداری ابهره ایبر ،شده بود

که دارای یک توربین محور عمود از این وسیله  دند.کر

ی و حتتوان در مناطق مسکونی می است،نوع ساونیوس 

 تأمین برقبرای ها بنزیندر مناطق دوردست مانند پمپ
ارای دسیستم پیشنهادی  ،به نتایجباتوجه د.شواستفاده 

رسی بر برعلاوه .استقبولی مراندمان و قابلیت اطمینال 

ها و مناطق دیگر، بامهای بادی بر روی پشتتوربین
های بادی در کنار ریل قطار هم ربینبررسی تو

بحث در میان محققان باشد.  ی برایتوانست موضوعمی

 رسازی توربین محوشبیهبه  [19] رو بتی و همکارانازاین
قطار با استفاده از روش  عمودی از نوع ساونیوس در کنار

زار اپن افگیری از نرمدینامیک سیالات محاسباتی با بهره

شکل sبه اینکه توربین ساونیوس توجهبا فوم پرداختند.
ها مدل آن ،رو شدهسازی با شکست روبدر این شبیه

طر سازی قهجدیدی از توربین ساونیوس ارائه و به بهین
 و فاصله قرارگیری توربین نسبت به قطار پرداختند.

 دۀشتوان از انرژی الکتریکی تولیدبه نتایج میباتوجه
 های تول کمک گرفت.غروشنایی برق چرا برایتوربین 

وجودآمده از هبررسی قابلیت استخراج از انرژی ب 
ر د گذشتههای در سال ،هاها در بزرگراهحرکت اتومبیل

و  خالید توجه بعضی محققان قرار گرفته است. مرکز

روند اتلاف انرژی حاصل از درگ  [20] همکاران
جدیدی برای  ۀیدادند و کرها پژوهش اتومبیل را در جاده

استخراج انرژی  توربین محور عمودی برای استفاده از

 پیشنهاد کردند. ،دکرهدررفتی که اتومبیل ایجاد می
ارزیابی انرژی جنبشی  برای [21]موسی و همکاران 

حمد شکل ابعدیمدل سه ،اتومبیل در بزرگراه ۀتولیدشد

سازی کردند و توانستند رفتار جریان حول را مدل
رفتن با درنظرگ بینی کنند.پیش را در بزرگراهاتومبیل 

ررسی ب ،دکنناینکه در طول سال بادهای موسمی تغییر می

این تأثیرات بر عملکرد توربین بادی در بزرگراه از 
 سانتاکومار و همکاران ،رواینبرخوردار است. از اهمیت

به بررسی عملکرد توربین ساونیوس در بزرگراه  [22]

ت رعه، سشدبه نتایج حاصل. باتوجهندچهارلاینه پرداخت
 .یابدد افزایش درص46تا  مکن استچرخش توربین م

مقدار انرژی  ۀمحاسب ایبر [25-23] تیان و همکاران 
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وربین تبا  ،ها در بزرگراهقابل دریافت از حرکت اتومبیل
ها آن سازی عددی انجام دادند.ی شبیهمحور عمود

ل دریافت از اتومبیل داخبر بررسی مقدار توان قابل علاوه

های مختلف اتومبیل و به بررسی سرعت ،بزرگراه
بین اتومبیل و توربین در بزرگراه  ۀهمچنین فاصل

 پرداختند.
های داریوس توربین ،شدهبه مطالب بیانباتوجه 

د نراندمان بالایی دار نیوسهای ساونسبت به توربین
محاسبه عملکرد این نوع  ایدر این پژوهش بر ،روازاین

سازی دوبعدی شبیه ،های بادی در بزرگراهنتوربی
در ضمن به ارزیابی توربین داریوس  ه است.شدارزیابی 

های مستقیم براساس روش دینامیک پره با پرهچهار
سیالات محاسباتی و مش متحرک تاکنون پرداخته نشده 

 است.
 

 معادلات حاکم

شرح   شده  برده معادلات حاکم به کار در این مطالعه به 
 :است زیر

 پیوستگی: ۀمعادل
(9)                                                       ∂u̅i

∂xi
= 0  

 مومنتم: ۀمعادل
 

∂u̅i

∂t
+ u̅j

∂u̅i

∂xj

= ρgx −
∂P

∂xi

+ ν
∂2u̅i

∂xj
2

−   

                         uj́
∂u̅i

∂xj
+ fi    

(2) 

ترتیب چگالی هوا و به  νو  ρ که در این معادلات 
میانگین    úو  u̅ و همچنین استلزجت سینماتیکی 

نمایانگر  f  . همچنین استسرعت و سرعت نوسانی 
 فشار میانگین است. ۀنمایند  Pنیروهای وزنی و 

های هیبریدی ازجمله مدل k-ω SSTمدل آشفتگی  
بینی بهتر جریان در نزدیکی دیواره  پیش ایکه بر اسططت

  ایراین مدل ب  عمل درگیرد. بهره می مدل  2از ترکیب  
کل در پیش   ی رفع مشططط  ۀبینی در نزدیکی دیواره در لا

شار معکوس در مدل   kمرزی با گرادیان ف − ε    شنهاد پی
kشططده اسططت. این مدل از مدل   − ε  برایاسططتاندارد  

 ۀمحاسططبه خواج جریان در قسططمت جریان آزاد آشططفت

فاده می   ناطق     دور از دیوار اسطططت ند و همچنین در م ک
مدل    یک دیواره از  kنزد − ω مل   درگیرد و بهره می ع

kدادن از مطدل  حطالطت  همین تغییر − ε   بطهk − ω  و

باعث برتری این مدل شطططده اسطططت. در مدل  ،برعکس
k − ω  انتقال برای انرژی جنبشططی آشططفتگی ۀ، معادلk  

 .[26] شودصورت زیر تعریف میهب
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                  Pk − β′ρ 

(3) 
 های معادله هستند.ثابت ′βفوق  ۀکه در معادل

ل  حال می   عاد قال فرکانس آشطططفتگی را     ۀتوان م انت
 :[26] کردصورت زیر تعریف هب
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(6) 
 .است ضریب ثابت بوده  β1بالا  ۀدر معادل 

 شود:صورت زیر تعریف میبه Pkکه در روابط بالا 
 

(2                  )Pk = μt (

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

∂ui

∂xj
−   

2

3

∂uk

∂xk
(3μt

∂uk

∂xk
+ ρk)

) 

 

 و نواحی مرزی حل ۀبعاد ناحیا
 است ، لازمتوربین در بزرگراهسازی شبیه ایدر ابتدا بر

 ثابت ادتأثیر جریان بتوربین تحت ،اعتبارسنجی حل ایبر

حل  ۀدامنرو ازاین .قرار گیرد متر برثانیه 1با سرعت 
 سازی شده است.طراحی و شبیه (2) مطابق شکل
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 و شرایط مرزیحل  ۀناحی  2شکل 

 

 نارکسازی توربین در هشبی ابعادی که برایسپس  
نمایش  (3) در شکل ،در نظر گرفته شده است بزرگراه

همچنین شرط مرزی فشار خروجی  داده شده است.
 2ی تقارن برای ضلع چپ و راست و شرط مرز 2برای 

 ،راینبضلع پایین و بالا در نظرگرفته شده است. علاوه

های توربین و همچنین پره هشرط مرزی عدم لغزش ب
 .شده استداده اتومبیل نسبت 

 

 
 

 حل ۀحوز  3شکل 

 

 ۀصفحعنوان خطوطی به (2) در شکل ،علاوههب 

 2مرز بین شود که این خطوط درواقع مشاهده می میانی
حل به چندین ناحیه تقسیم ۀ ناحی .استمختلف  ۀناحی
ن، توربی ۀتوان به ناحیها میشود که ازجمله آن ناحیهمی

 ۀاطراف اتومبیل و همچنین ناحی ۀبزرگراه، ناحی ۀناحی
حل باید  ۀحوز ۀانداز ،علاوهبه ساکن اشاره کرد.

ا اتومبیل با عبور از توربین ت کهای انتخاب شود هگونبه

جایی به مسیر خود ادامه دهد که دیگر تأثیر چندانی بر 
 روی توربین نداشته باشد.

 

 توربین  مشخصات

به توربین در این پژوهش مشا شدهتوربین استفاده

 در جدولکه  است [27]کستلی و همکاران  ۀپیشنهادشد

 مشخصات آن نمایش داده شده است. (9)
 

 مشخصات هندسی توربین   9جدول   

 

 مشخصه مقدار

292/9  شعاع روتور (متر) 

 تعداد پره 3

9929ناکا   نوع پره 

9121/9  طول وتر (متر)

93/9 ( مربعمتر شده توربینمساحت جاروب (  

 

 ابعاد هندسی اتومبیل 
سازی دوبعدی اتومبیل از یک مستطیل و یک    شبیه  ایبر

  (6) یات آن در شکلئدایره استفاده شده است که جز نیم

 نشان داده شده است.
 

 
 

 ابعاد هندسی اتومبیل  6شکل 

 

 بعداعداد بی

صططورت زیر شططده در این مطالعه بهبعد تعریفاعداد بی
 شوند:تعریف می

 بعد سرعت نوک پره:عدد بی
λt =

rω

V∞
                                            (4)                    

سرعت دورانی توربین   ωشعاع روتور و   rکه در آن 
 .استمتر برثانیه  1سرعت جریان ورودی که برابر  ∞Vو 
 

Cpt =
P

1

2
ρAV∞

3                                                         (2)  

 

  و ضططریبضططریب گشططتاور  ۀبعدشططداز پارامتر بی 
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یر صورت ز در این مطالعه استفاده شده است که به   توان 
 :شودتعریف می

 

λ =
rω

V
                                                       (1)              

 

Cm =
M

1

2
ρV2Ar

                           (1)                           

 

 Cp =
P

1

2
ρAV3

                         (99)                             

 

متر 32که برابر  سرعت اتومبیل  Vدر عبارت بالا   
به که باتوجهاست  شدهمساحت جاروب A و برثانیه

فته برابر قطر توربین در نظر گر ،سازیبودن شبیهدوبعدی
 شده است.

 

بندی در نوع شبکه (2) لدر شک  .حل ۀحوز بندیشبکه
حل نمایش داده شده است.  ۀهای حوزیک از قسمت هر
بندی موجود این است که ملاحظه در شبکه درخور ۀنکت

راف و اط توربین، بزرگراه، اطراف اتومبیلبرای نواحی 
عی ثابت از مش مرب ۀو برای ناحیها از نوع مش مثلثی پره

 بهره گرفته شده است.
به اینکه در این پژوهش از مدل براین، باتوجهعلاوه 

استفاده شده است، باید فاصلۀ  k-ω SSTتوربولانسی 
ها و اتومبیل تا اولین سلول مش بین سطوح ازجمله پره

به زیر عدد یک  +yای انتخاب شود که مقدار گونهبه
برسد. به همین دلیل از مش لایۀ مرزی برای سطوح 

( 2ها و اتومبیل استفاده شده است که در شکل )پره

 +yشود. نیز به همین علت مقدار حداکثر ملاحظه می

ای هبرای سطوح ایرفویل و همچنین اتومبیل در شکل
وضوح از این اشکال ( رسم شده است که به2( و )4)

در زمان حل  +yگونه برداشت کرد که مقدار نتوان ایمی
برای هر یک از سطوح ایرفویل و اتومبیل به زیر مقدار 

های مختلف ها در بخشیک رسیده است. تعداد سلول

، ناحیۀ  14999ند از : ناحیۀ ثابت با اناحیۀ حل عبارت
، ناحیۀ بزرگراه 11999، ناحیۀ هر پره 32999توربین 

 .29999اتومبیل با و ناحیۀ اطراف  11999
 

 
 

حل ب( اطراف توربین  ۀالف( کل حوز :نمایی از مش  2شکل 

 فرار ۀمرزی لب ۀحمله ه( لای ۀمرزی لب ۀلای اطراف ایرفویل د( ج(

 مرزی اطراف اتومبیل ۀو( بزرگراه ز( اطراف اتومبیل ح( لای

 
 اتومبیل در سطم +yمقدار   4شکل 

    

  

  

  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2

y
+

t(s)

car



 محمدجواد مغربی -صادق تودرباری طرفهتوربین بادی داریوس در کنار یک بزرگراه یکبررسی عددی 

 

7 

 در سطم ایرفویل +yمقدار   2شکل 

 

 ۀقبل از اعتبارسنجی یک مطالع .  استقلال شبکه   ۀمطالع
شبیه        شبکه در  ستقلال از  ست تا ا   سازی عددی نیاز ا

سی   بندی مختلف با  شبکه  3 ،روایناز د.شو عددی برر
سی       های ریز،شبکه  شت برر سط و در که در  شد متو
  ،به شططکلنمایش داده شططده اسططت. باتوجه (1) شططکل

  ،اختلاف نتایج بین شطططبکه ریز و متوسطططط اندک بوده    
شتن   ضرفه  ایدرنتیجه بر سبات و دا جویی در زمان محا

شبیه  شبکه متوسط به    دقت کافی در  ش سازی  بکه  عنوان 
 مرجع انتخاب شده است.

 
 

 استقلال از شبکه  1 شکل

 

 اعتبارسنجی
شب    سنجی در هر یک از   های عددی نقشسازی یهاعتبار

سزایی ایفا  ضر    ایبر .کندمی ب سنجی توربین حا ،  اعتبار

حت  بت قرار می       توربین ت ثا باد  از  گیرد و پستأثیر 
ست هب شتاور در هر یک از      د ضریب گ سط  آوردن متو

های نوک پره، ضططریب توان با ضططریب توان  سططرعت

  (1) طور از شکلهمان آزمایشگاهی مقایسه خواهد شد.
با   حل عددی حاضططر مطابقت خوبی ،شططودملاحظه می

ست.    شته ا ضر با    حل تجربی دا همچنین حل عددی حا

 ژیااوجینگ و همکاران وسططیلۀبهشططده حل عددی انجام
شود   طور که مشاهده می مقایسه شده است. همان    [28]

شططده  بردهحل عددی حاضططر نسططبت به حل عددی نام 

توان  که دلیل این امر را می   اسطططتدارای دقت بالاتری   
شفتگی   ست. د   درنظرگرفتهانتخاب نوع مدل آ ر شده دان

از مدل آشفتگی  [28]حل عددی ژیااوجینگ و همکاران 
Spalart-Allmaras   .این درحالی  اسططتفاده شططده اسططت
ست که در مطالع  ضر   ۀا شفتگی حا  k-ω SST از مدل آ

ست که این مدل م     شده ا ستفاده  ست ا سبت به   مکن ا ن
گر  مططدل ی یش   ،هططای د یق      پ ق نی د ی کرد        ب عمل تری از 

 .[29,30] ی محور عمودی داشته باشدهاتوربین
 

 
 اعتبارسنجی  1 شکل
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 ضریب گشتاور بر حسب زمان  99 شکل

 

 نتایج

 ضریب گشتاور توربین
برای بررسی عملکرد توربین بادی داریوس چهارپره در 

سرعت نوک پره  3در  بزرگراه، ضریب گشتاور توربین

( 99مختلف بررسی شده که جزئیات آن در شکل )
( 99طور که از شکل )نمایش داده شده است. همان

پیداست، اولین تغییرات قابل ملاحظه در ضریب گشتاور 
( در 99نمودار شکل ) 3دهد و هر رخ می 2/9در ثانیۀ 

رسند. به حداکثر مقدار خود می 22/9حدود ثانیۀ 
شده سرعت نوک پرۀ بیان 3ضریب گشتاور هر  بهباتوجه

(، پس از ایجاد مقدار حداکثری در حدود 99در شکل )
 کند وشدن میضریب گشتاور شروع به کم 22/9ثانیۀ 

ضریب گشتاور در بازۀ کوچکی شروع  22/9پس از ثانیۀ 
زی علت تأثیر بسیار ناچیکند. این پدیده بهبه نوسان می

دلیل فاصلۀ زیادش بر روی توربین است که اتومبیل به
 گذارد.می

 

 و ورتیسیتی کانتورهای سرعت
یل و اتومب به وسیلۀایجادشده  جریان ۀبررسی نحو ایبر 

کانتورهای های متفاوت، تغییرات این جریان در زمان
نمایش داده  (99) های متفاوت در شکلسرعت در زمان

 شودملاحظه می (99) شکل درطور که همان .شده است

ار جلو اتومبیل قر ۀثیر ناحیأتدر ابتدا توربین تحت
رفته ه. رفتپشت اتومبیلثیر أتسپس تحت ،گیردمی

توربین  ثیر اتومبیل برأتو شود اتومبیل از توربین دور می
ربین ثیر چندانی بر روی توأد تا اینکه دیگر توشمیکمتر 

دیده  (99) مهم دیگر که در شکل ۀنکت نخواهد گذاشت.
وجود هکه در پشت اتومبیل ب استهایی هگرداب ،شودمی
ربین تو عملکرد سزایی برثیر بأها تاین گردابه .آیدمی

د که در کرتوان مشاهده همچنین می د گذاشت.نخواه
ها هاین گرداب ،با دورشدن اتومبیل از توربین (99) شکل

 ،بعد از مدتی هنتیجدرکنند و شروع به اضمحلال می

ر اتومبیل تأثیر چندانی بر روی توربین نخواهد دیگ
توان دریافت می (92) به شکلهمچنین باتوجه گذاشت.

 مکن استم که با دورشدن اتومبیل از توربین تأثیراتی که

 د.شومی مرفته کرفته ،اتومبیل بر توربین داشته باشد
شکل )   های در ( نحوه ایجاد و قدرت گردابه93در 

شت اتومبیل   شود. نکتۀ قابل ملاحظه این  ملاحظه میپ

لبۀ  2اسطططت که در هنگام حرکت اتومبیل جریان روی       
کند و بعد از رسیدن به پشت   کناری اتومبیل حرکت می

هایی که خلاف شطططود و گردابه اتومبیل، جریان جدا می   

آیند. سططپس هرچه  وجود میاند بهجهت هم در چرخش
ر پشططت اتومبیل  های ایجادشططده دد، گردابهگذرزمان می
شود. اما با دورشدن اتومبیل از توربین، قدرت   بیشتر می 
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شود.   کند کمتر میهایی که به توربین برخورد میگردابه

پس قاعدتا  تأثیری که ممکن اسطططت اتومبیل بر توربین        

وضططوح در شططکل  توان بهشططود که میبگذارد، کمتر می

 ( این کاهش تأثیر را دید.99)
 

 

 
 

 های متفاوتکانتور سرعت در زمان  99شکل 
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 های متفاوتکانتور سرعت در اطراف توربین در زمان  92شکل 

 

 
 

 های متفاوتکانتور ورتیسیتی در زمان  93شکل 
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 ای توربین ضریب توان برحسب سرعت زاویه  96شکل 

 

 

 گیریبحث و نتیجه
 6وربین میانگین ضریب توان در برای ارزیابی عملکرد ت

در  22/9تا  2/9زمانی  ۀمختلف در باز نوک پره سرعت
 نمایش داده شده است. (96) شکل

 

 واژه نامه
 

 SST(Shear Stress انتقال تنش برشی

Transport) 

 Symmetry متقارن

 Velocity inlet سرعت ورودی

 Pressure outlet فشار خروجی

 Interface مرزمیانی

 Car اتومبیل

 Airfoil بالواره

فاصله بدون بعد تا 
 دیواره

y+ 

 Cm ضریب گشتاور

 Cp ضریب توان

 V سرعت اتومبیل

 u̅ سرعت متوسط زمانی

 k انرژ ی جنبشی آشفته

تولید انرژ ی جنبشی 
 آشفته

P𝐤 

 ν لزجت سینماتیکی

 μt لزجت ادی

 ρ چگالی

 λ سرعت نوک پره

 ω ایسرعت زاویه

 ∞V سرعت ورودی

 Z ورتیسیته

 
 

 تشکر و قدردانی
بخشی از محاسبات این تحقیق در مرکز محاسبات 

وسیله سنگین دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد که بدین

شود.تشکر می
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1. Introduction 

Nowadays, wind turbines is a controversial subject 

among researchers. Wind turbines, based on the 

rotational axis direction, are separated into 

horizontal axis wind turbines and vertical axis 

wind turbines. In the horizontal axis wind turbine 

type, the rotational axis is parallel with the earth, 

and in the vertical axis wind turbine, the rotational 

axis is perpendicular to the earth surface. The 

vertical axis wind turbines are desirable choices 

for urban areas. The vertical axis wind turbines 

could be used in several places such as at the top 

of the roof, beside railways and highways. Many 

studies have been conducted to investigate the 

operation of these turbines on the highway for 

harnessing the energy which is stored in the wake 

of vehicles. The vertical axis wind turbine is 

separated into two different types for instance 

drag-based (Savonius) and lift-based (Darrieus). 

Darrieus wind turbines have high efficiency in 

comparison with Savonius wind turbines. On the 

contrary, Darrieus wind turbines are weak in self-

starting capability in comparison with Savonius 

wind turbines.  

In this study, the operation of Darrieus wind 

turbine on the one-way highway was measured by 

simulating the turbine beside the highway. The 

CFD method is used by utilizing the URANS 

method. In order to model the rotation of the 

turbine, the sliding mesh method was used. 

Moreover, the dynamic mesh technique was 

applied to simulate the vehicle movement. First of 

all, mesh independency was evaluated. After that, 

the validation of the present work was performed. 

Furthermore, the effect of the vehicle on the 

turbine was assessed at different tip speed ratios.  

2. Case Study 

Specifications of the 4-blade Darrieus wind turbine 

which is considered in this study are shown in 

Table 1.  
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Table 1. Turbine specifications 

 

Value Feature 

0.515 Radius of the rotor (R) [𝑚] 

4 Number of blades  

NACA 0021 Blade profile 

1.03 Swept area [𝑚2] 

0.0858 Blade chord [𝑚] 

 

The computational domain and boundary 

conditions that was applied in this simulation is 

shown in Figure 1.   

 

Figure 1. Computational domain  

 

3. Mesh Independency and Validation 

In the numerical simulation, the mesh 

independency plays a substantial role in time in 

terms of time-consuming and of results accuracy. 

Therefore, the mesh independency should be 

prepared. The mesh independency is illustrated in 

Figure 2. Consequently, in order to decrease the 

time solution and enhance the outcome accuracy 

the fine mesh was selected for simulations. 

 

Figure 2. Mesh independency  
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The domain (Figure 1) is used to validate the 

numerical simulation. Power coefficients of the 

present study were compared with experimental 

outcomes that were created by Raciti Castili. The 

validation is shown in Figure 3. As Figure 3 shows, 

the results of the present study are in line with 

experimental results. 

 

Figure 3. Validation  

 

4. Computational Domain 

In the next stage, the turbine beside a highway was 

simulated. The proposed computational domain is 

shown in Figure 4. For the purpose of simulating 

the rotation of the turbine and vehicle movement, 

the sliding mesh and dynamic mesh technique 

were used, respectively. The velocity of the 

vehicle is 32 meter per second. 

 

Figure 4. Computational domain and boundary conditions  

 

5. Results 

For the aim of evaluating the turbine performance 

on the highway, the toque coefficient of the turbine 

against the time at several tip speed ratios were 

examined according Figure 5. According to Figure 

5, the turbine torque coefficient at 𝜆 = 0.644 has 

a better operation compared to the other tip speed 

ratios.  

 

Figure 5. Torque coefficient against time  

 

6. Conclusion 

The mean power coefficient of the turbine versus 

tip speed ratios is demonstrated in Figure 6. As 

Figure 6 shows, the power coefficient of the 

turbine has a rising trend firstly and after the power 

coefficient touches the maximum value at 𝜆 =

0.644 the trend of the power coefficient starts to 

decline. Consequently, the optimum tip speed ratio 

is 𝜆 = 0.644 in which the power coefficient is 

maximum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Power coefficient against time  

 


