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سازی عددی توربین بادی محور عمودی داریوس دارای سه پره مستقیمشبیه  

 *2محمودرضا گلزاریان ،1شایسته امینی

  گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهدارشد، دانشجوی کارشناسی  -1

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهد عضو هئیت علمی -2

  m.golzarian@um.ac.ir* ایمیل نویسنده مسئول:

 چکیده

وجیه پذیر را تافتاده، استفاده از انرژی باد و سایر منابع انرژی تجدیدرسانی و تأمین سوخت برای مناطق دورهای برقمحدودیت

اری از است تا بسیپذیر عامل مهمی بودههای پایین تولید انرژی از طریق باد به عنوان یکی از منابع انرژی تجدیدکند. هزینهمی

نولوژی ای برای بهبود تکهای تحقیقاتی گستردههای بادی بزرگ و کوچک بیفتند و تلاشهای جهان به فکر ساخت توربینکشور

م شود. امروزه خیلی از مزارع کشاورزی دور از خطوط و منابع انرژی قرار دارند، بنابراین نیاز به تولید انرژی تولید برق از طریق باد انجا

های بادی محور عمودی کنند. توربینبخشی را برای مناطق دور از شبکه عرضه میهای بادی راه حل امیددر محل داریم. توربین

های هایی که دور از خطوط توزیع اصلی قرار دارند، واحدند، اما برای تولید انرژی در مکانتوانایی تولید برق در مقیاس بزرگ را ندار

سازی آئرودینامیک های مدلشود. در این مقاله به طور خلاصه به مطالعه روشپراکنده تولید در مقیاس کوچک ترجیح داده می

حور عمودی با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی، های بادی محور عمودی پرداخته و یک نمونه توربین بادی متوربین

انجام شد.  PISOو به کمک الگوریتم  k-ω SSTسازی به صورت دو بعدی با استفاده از مدل توربولانسی است. شبیهسازی شدهشبیه

قت مناسبی در مقایسه با نتایج ، از د5/2درصدی در نسبت سرعت نوک  12سازی دو بعدی با حداکثر اختلاف نتایج نشان داد که شبیه

 تجربی برخوردار است.

 سازی عددی: توربین بادی محور عمودی، دینامیک سیالات محاسباتی، شبیههای کلیدیواژه

 

 مقدمه

ابع متعارف انرژی، افزایش قیمت، تأثیر مخرب بر محیط زیست، های فسیلی به عنوان منبا توجه به کاهش ناگهانی سوخت

ست اپذیر روز به روز افزایش یافتهتقاضا برای منابع انرژی تجدید ،افتادهین سوخت برای مناطق دوررسانی و تأمبرقهای محدودیت

((Tummala et al., 2016; Lenug and Yung, 2012. باشد. در ابتدا بشر از انرژی استفاده از انرژی باد دارای پیشینه طولانی می

امروزه خیلی از مزارع کشاورزی دور کرده است. های بادی استفاده میپمپاژ آب از چاه توسط آسیابباد برای آسیاب کردن غلات و 

بخشی راه حل امیدمحور عمودی های بادی توربین .باشدنیاز به تولید انرژی در محل میاز خطوط و منابع انرژی قرار دارند، بنابراین 
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و محور  1به دو دوسته محور افقی از نظر محور دوران های بادی توربینطور کلی ه بکنند. را برای مناطق دور از شبکه عرضه می

و 3های محور عمودی بر پایه نیروی لیفت توربینبه دو دسته خود های محور عمودی توربینشوند. بندی میتقسیم 2عمودی

اولین توربین بادی مورد استفاده   2015al et.(Mahale ,.)شوند بندی میتقسیمنیز  4های محور عمودی بر پایه نیروی درگتوربین

است که توسط  محور عمودی بر پایه نیروی درگتوربین  5توربین ساونیوس. (Spera, 2009)است شر در منطقه سیستان نصب شدهب

محدب )شکل این توربین در حالت کلی از دو بخش مقعر و  اختراع شد. 1222ساونیوس در سال سیگارد جوهان آن  طراح فنلادی

کند، علت های توربین وارد میاست. نحوه عملکرد توربین به این صورت است که باد نیرویی را در جهت خود به پره( تشکیل شده1

 .(Tilham, 2011; Bhutta et al., 2012)تر است ب بیشچرخش روتور این است که نیروی درگ باد در بخش مقعر از بخش محد

 

 Ali, 2013)) : ساز و کار توربین بادی محور عمودی ساونیوس1 شکل

. نحوه اختراع شد 1231یوس در سال ژان ماری دارتوسط که  استمحور عمودی بر پایه نیروی لیفت  توربین 6توربین داریوس

شود که سرعت جریان سیال در قسمت بالای یا مقطع عرضی پره باعث می 7عملکرد توربین به این صورت است که شکل ایرفویل

تر  و باعث ایجاد تر باشد، بنابراین طبق قانون برنولی فشار در قسمت بالا کم و در قسمت پایین بیشایرفویل از قسمت پایین بیش

چرخش روتور که اصطلاحا سرعت نسبی . برآیند سرعت باد و سرعت هوای ناشی از شودبالا و چرخش روتور میلیفت به سمت 

 .)2010Medaglia and D'Ambrosio, 2014; Óskarsdóttir ,)( 2)شکل  باشدشود، عامل چرخش ایرفویل مینامیده می

                                                           
1 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 

2 Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 

3 Lift-Based 

4 Drag-Based 
5 Savonius 

6 Darrieus 
7 Airfoil 
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 (2014Óskarsdóttir ,) : ساز و کار توربین بادی محور عمودی داریوس2 شکل

این است های بادی محور عمودی توربینمهم از مزایای  یکی باشند.دارای مزایا و معایبی می های محور عمودی دارایتوربین

های محور افقی در راستای جهت که روتور را مانند توربین  1سیستم کنترل یاوبه دلیل عدم وابستگی به جهت باد ورودی که به 

ها راندمان بسیار پایین آنهای محور عمودی ترین عیب توربیناما مهم .(Burton et al., 2001) هد نیاز ندارنددجریان باد قرار می

 شود.شکار میها آیوس با حد بتز، ضعف راندمانی این توربین(، از مقایسه حداکثر توان تولیدی توربین داریوس و ساون3)شکل  باشدمی

 

 (Spera, 2009) مختلفهای بادی : مقایسه ضریب توان توربین3 شکل

 پژوهشو پیشینه تئوری 

                                                           
1 Yaw 
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توان می است، از جملههای محور عمودی ارائه شدهبینی عملکرد آئرودینامیکی توربیندر گذشته چندین مدل تئوری برای پیش

شوند، مدل بیان می 4، لوله جریان چندگانه دوبل3، لوله جریان چندگانه2لوله جریان یگانه مدل که به سه صورت 1های مومنتممدلبه 

های محور عمودی بینی عملکرد توربینکه امروزه برای پیش 7های دینامیک سیالات محاسباتیو اما روش 6و مدل کسکید 5گردابه

  اشاره کرد. ،گیرندمورد استفاده قرار می

 :(BEM)های مومنتم مدل

ین باشد. پایه و اساس او آنالیز توربین بادی موجود می های رایج و سودمند در طراحی پره توربین بادییکی از روش ،این روش

های آئرودینامیک در جهت جریان با تغییرات مومنتم، سرعت القا شده در طول وررت است که از برابر قرار دادن نیها به این صولمد

ترین ضعف این روش این است همباشد. ممزایای این روش، سهولت در اجرا، دقت مناسب و سرعت بالا می آید.جریان به دست می

غیر صحیح و غیر معتبر خواهد بود، زیرا حل معادلات مومنتم در نتایج  ،بالا 2هایو استحکامبالا  8های سرعت نوککه برای نسبت

 این موارد خاص کافی نیستند.

ترین روش برای خصوصیات عملکرد مدل لوله جریان یگانه را که اولین و ساده (Templin, 1974)، 1274تمپلین در سال 

سرعت  .یان یگانه قرار داردشود که کل توربین در داخل یک لوله جردر این مدل فرض میتوربین بادی داریوس است را ارائه کرد. 

دل، اثر در این م آید.ن با تغییرات مومنتم به دست میالقایی در طول روتور ثابت است و از برابر قرار دادن نیروی درگ در جهت جریا

این  شود.اما اثرات جریان برشی در نظر گرفته نمی ،شودواماندگی ایرفویل، استحکام و نسبت ارتفاع به قطر روتور در نظر گرفته می

ر مقایسه با دینی شده از این روش ببینی کند اما توان پیشتواند عملکرد کل یک توربین بادی با بارگذاری سبک را پیشمدل می

 تر است.نتایج آزمایشگاهی بیش

یافته مدل مدل لوله جریان چندگانه را که حالت بهبود  (Wilson and Lissaman, 1974)، 1274ویلسون و لیسامان در سال 

های ای از لوله جریانمجموعه شود که حجم جاروب شده توسط توربین بهدر این مدل فرض می ارائه کردند.لوله جریان یگانه بود 

شود. تفاوت این مدل با مدل لوله جریان یگانه برای هر لوله جریان اعمال می BEMسپس تئوری و  شودمستقل تقسیم می ازیمو

                                                           
1 Blade Element Momentum Theory (BEM) 

2 Single Streamtube 
3 Multiple Streamtube 

4 Double Multiple Streamtube 

5 Vortex Model 

6 Cascade Model 

7 Computational Fluid Dynamics 
8 Tip Speed Ratio 

9 Solidity 
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تواند عملکرد کل یک توربین بادی با شود. . این مدل هم میاثرات جریان برشی در نظر گرفته می در این مدل در این است که

 بینی کند.بارگذاری سبک را پیش

بینی عملکرد توربین بادی مدل لوله جریان چندگانه دوبل را جهت پیش (Paraschivoiu, 1981)،1281پاراسچیو در سال 

یرات شود و تغیست به صورت جداگانه انجام میدهای بالادست و پایینسیکلسبات برای نیم مدل محادر این  داریوس ارائه کرد.

این مدل رابطه بهتری را میان نتایج آزمایشگاهی و محاسباتی  شود.سرعت القایی به صورت تابعی از زاویه چرخش در نظر گرفته می

ضعف این  ند.کبینی میتر پیشهای با استحکام بیشدهد و توان را برای توربینوارد بر پره ارائه می برای نیروهای آئرودینامیکی

 مشکل همگرایی در محاسبات وجود دارد.های سرعت نوک بالا و نسبت توربین دستروش در این است که در قسمت پایین

ترین ها نشان داد که مدل دوبل نزدیکنتایج آن جام دادند.های یاد شده انای بین مدل(، مقایسه2113باتیستا و همکاران )

 .((Batista et al., 2013مدل به اطلاعات آزمایشگاهی دارد  تطابق را از بین سه

 

 

 

 مدل گردابه

های جریان پتانسیل هستند که بر مبنای محاسبه میدان سرعت حول توربین از طریق تأثیر چرخشی های گردابه اساسا مدلمدل

های سرعت سیال در هر نقطه از میدان جریان برابر با سرعت جریان باد بدون اغتشاش ناشی از گردابه کنند.دنباله پره کار میدر 

شود میاین مدل را ارائه کرد. در این مدل زاویه حمله کوچک فرض   (Larsen, 1975)، 1275لارسن در سال  میدان جریان است.

لایی نیاز با العادهای این است که به زمان محاسباتی فوقترین عیب مدل گردابهمهم است.نظر شدهدر نتیجه از اثر واماندگی صرف 

 دارد.

 مدل کسکید

ها و برای اولین بار برای تحلیل توربین بادی برای توربوماشین ((Hirsch and Mandel, 1987این مدل توسط هرش و ماندال، 

رها با اند که فاصله بین پروی یک صفحه قرار گرفتههای پره توربین شود که ایرفویلمیارائه شد. در این مدل فرض محور عمودی 

ها برابر است. در این مدل خصوصیات آئرودینامیکی و المان پره شبیه تئوری لوله جریان تقسیم بر تعداد پرهفاصله محیطی توربین 

 آید.ست روتور با در نظر گرفتن عدد رینولدز و زاویه حمله به دست میدهای بالادست و پایینچندگانه دوبل به طور مستقل برای نیمه

های سرعت نوک زیاد و استحکام بالا مشکل ویژگی این روش در این است که به زمان محاسبات معقول نیاز دارد و در نسبت

  همگرایی در محاسبات را ندارد.
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 های دینامیک سیالات محاسباتیروش

های عددی و یه تحلیل مربوط به جریان سیال را با استفاده از روشدی، تجزافاسباتی یا سیمح روش دینامیک سیالات

در این روش به طور کلی با  جویی در زمان است.ش صرفهترین مزیت این رودهد. مهمها انجام میها به کمک کامپیوترالگوریتم

حدود سازی با استفاده از روش حجم مای حاکم بر سیالات با گسستهبندی ناحیه محاسباتی و اعمال شرایط مرزی معادلات پارهشبکه

 شود.ها فراهم میشوند و به این ترتیب امکان حل عددی آنبه معادلات جبری تبدیل می

 دنعمودی استفاده کرددی برای تجسم میدان جریان حول یک توربین بادی محور افش سیبرای اولین بار از روو همکاران الت 

(Allet et al., 1999).  

حور افزار فلوئنت شبکه لغزشی برای توربین بادی مبه کمک نرمرات آلماراس با استفاده از مدل آشفتگی اسپالا مایتر و همکاران

  .((Maître et al., 2005اریوس دو پره مستقیم بررسی کردند عمودی د

هاول و همکاران یک مدل کوچک توربین بادی داریوس را تحت تست تجربی در تونل باد و روش دینامیک سیالات محاسباتی 

نظیر سرعت باد، صلبیت، نسبت سرعت نوک و پرداخت استفاده کردند و تأثیر پارامترهایی  NACA0021ها از ایرفویل رار دادند آنق

 .(Howell et al., 2010)مورد بررسی قرار دادندطح پره را س

سازی پدیده واماندگی در رینولدز پایین برای شبیه  SST ω-kاستاندارد و  ω-k همراه 1URANS وانگ و همکاران از دو مدل

 k-ωمدل بهتر است زیرا  k-ωاز مدل  k-ω SSTاستفاده کردند. پس از مقاسیه نتایج این دو مدل با مدل تجربی دریافتند که مدل

SST دهد شان میها را ناصلی پدیده واماندگی دینامیک مانند ساختار گردابه هایویژگیWang et al., 2010)). 

ی های دینامیک سیالات محاسباتکستلی و همکاران توربین بادی محور عمودی داریوس سه پره مستقیم را با استفاده از روش

 .(Castelli et al., 2011) بارهای آئرودینامیکی و ضریب عملکرد توربین مورد مطالعه قرار دادندبینی به منظور پیش

های دینامیک سیالات محاسباتی هستند، توربین که هر دو از روش 3LES و 2RANSلی و همکاران با استفاده از دو روش 

 (.Li et al, 2013)بعدی کردند  3بعدی و  5/2سازی یهرا شببادی محور عمودی داریوس 

ها نشان داد که نتایج آنبا نتایج آزمایشگاهی پرداختند.  k-ω SSTو   k-ωبین دو مدل توربولانسی داناو و همکاران به مقایسه 

 (Danao et al., 2014).ی مدل کردن جریان حول روتور دارد تری براتوانایی بیش k-ω SSTمدل 

                                                           
1 Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes 

2 Reynolds Averaged Navier Stokes 

3 Large Eddy Simulatin 
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 هامواد و روش

 سازی عددیشبیه 

و در  3، اعمال شرایط مرزی2هندسه ایرفویل، ایجاد مش یا شبکه، ایجاد 1محاسباتی دامنهایجاد  ،ترتیبسازی به مراحل شبیه

به وسیله و تحلیل  2.4.6نسخه  4افزار گمبیتبه وسیله نرمباشد. چهار مرحله اول لاتی میافزارهای سیانهایت تحلیل به وسیله نرم

 انجام شد. 15.0نسخه  5افزار انسیس فلوئنتنرم

ترین تأثیر گذار است. بنابراین باید به نحوی انتخاب شود که کمهای عددی روی نتایج نهایی تأثیرسازیدامنه محاسباتی در شبیه

و عرض  (C*652)، پژوهشبا توجه به مقادیر بهینه توصیه شده در مقالات، طول ناحیه محاسباتی در این  را روی نتایج داشته باشد.

نمایی از شکل  5شکل . ایرفویل است 6طول وتر Cکه  al etmed a(Moh(2011 ,. انتخاب شد (C*321)ناحیه محاسباتی 

استاندارد  های زیادی به صورتایرفویل باشد.که به شکل مستطیل میدهد نشان میافزار گمبیت در نرمرا  ناحیه محاسباتی مستطیلی

شد. تعداد  استفاده متر 585/5با طول وتر  NACA0021از ایرفویل  پژوهشهای بادی موجود است که در این های توربینبرای پره

بندی هم روی شبکه(. 4شود )شکل بندی میمحاسباتی شبکه ناحیهپس از ایجاد هندسه،  باشد.متر می 515/1و شعاع روتور  3پره 

 آورد.های درشت دقت نتایج را پایین میبرد و مشهای ریز هزینه محاسبات را بالا میمشکه گذار است به طوری نتایج نهایی تأثیر

تر شوند به صورت درشتها میرا میمحاسبات و حفظ دقت نتایج، نواحی دورتر که گردابه جویی در زمانبرای صرفه در این پژوهش

و نواحی نزدیک ایرفویل از مش  7یافتهدامنه محاسباتی از مش ساختاربرای  بندی شد.احی نزدیک روتور به صورت ریز شبکهو نو

 استفاده شد. 8ساختار یافتهغیر

                                                           
1 Domain 

2 Mesh or Grid 

3 Boundry Condition (B.C) 
4 Gambit 

5 Ansys Fluent 

6 Chord line 

7 Structure 

8 Unstructure 
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 ها: نمایی از شبکه و هندسه تولید شده نزدیک به ایرفویل4 شکل

برای ورودی  1تعریف شده برای این مسئله، شرط ورودی سرعتشود. شرایط مرزی پس از تولید شبکه، شرایط مرزی اعمال می

برای ، 3برای مرزهای افقی بالا و پایین شرط مرزی متقارن برای انتها و 2با سرعت مشخص، شرط فشار خروجیجریان یکنواخت 

باشد میای چرخشی ناحیه دایروی داخلی و ناحیه استوانه مابینبرای  5و شرط مرزی فصل مشترک 4ها شرط مرزی دیوارهایرفویل

 (.5)شکل 

 

 برای مسئله اعمال شده شرایط مرزیناحیه محاسباتی و : 5 شکل

با توجه به  .افزار انسیس فلوئنت انجام شدحیه محاسباتی و اعمال شرایط مرزی، تحلیل توربین به وسیله نرمبندی ناپس از شبکه

با توجه به اینکه جریان مورد بررسی در  باشد.می 6متر بر ثانیه در نظر گرفته شد، جریان تراکم ناپذیر 2اینکه سرعت جریان ورودی 

 برای اعمال اثرات توربولانسی جریان از مدل باشد، لازم است شکل معادلات در قالب آشفته بررسی گردد.این کار جریان آشفته می

                                                           
1 Inlet Velocity 

2 Outlet Pressure 

3 Symmetry 

4 Wall 

5 Interface 

6 Incompressible 
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SST ω-k  ،جهت کوپل کردن   2و برای حل دستگاه معادلات از الگوریتم پیزو 1روش حجم محدودسازی معادلات روش گسسته

 است.شدهاستفاده سرعت و فشار در معادلات ناویر استوکس 

 معادلات حاکم

 باشند.( می2مومنتم )( و معادله 1معادله پیوستگی )پایا، ناپذیر و نامعادلات حاکم برای حل جریان سیال تراکم

  (�⃗� . �⃗� ) = 0                                                                                                                                   (1)  

𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= 𝜌𝑓 − 𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑉                                                                                                       (2) 

وربین، انرژی باد عبور کرده از ت کلبهتوسط توربین  دشدهیتولنسبت انرژی  گرانیبتوربین بادی محور عمودی  pCضریب قدرت 

شد یم( 3معادله ) سط توربین،      Aچگالی هوا،  ρ توان کل، P، در این معادله .با شده تو ساحت جاروب   باد جریان آزاد سرعت  V͚ م

 باشد.می

𝐶𝑝 =
2. 𝑃

𝜌. 𝐴. 𝑉∞
3                                                                                                                          (1) 

سرعت نوک    سبت  سبت  ،آزادجریان  سرعت  بهپره روتور  ن در معادله   .شود یمتعریف  λ که با حرف  1سرعت نوک  ن

 باشد.سرعت دورانی روتور می ωشعاع روتور و  Rفوق 

𝜆 =
𝑅.𝜔

𝑈
                                                                                                                                  (4) 

 نتایج و بحث

ارائه  شگاهیو با نتایج آزمای ن در مقابل نسبت سرعت نوک تهیهعملکرد توربی نتایج محاسبات، نمودار ضریبجهت اعتبارسنجی 

دلایل اختلاف اندک حل عددی با نتایج (. ، الف6)شکل مقایسه شد (Castelli et al., 2011) شده توسط کستلی و همکاران

با حداکثر  سازی دو بعدینتایج نشان داد که شبیه باشد.دو بعدی می تسازی به صورآزمایشگاهی، در نظر نگرفتن اتلافات و شبیه

 ، از دقت مناسبی در مقایسه با نتایج تجربی برخوردار است.5/2درصدی در نسبت سرعت نوک  12اختلاف 

                                                           
1 Finite Volume Method (FVM) 
2 PISO 
3 Tip Speed Ratio (TSR) 
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ترین فشار سطح بالایی ایرفویل دارای کم است.نمایش داده شده ، ب6های توربین بادی داریوس در شکل میدان فشار برای پره

 آید.نیروی لیفت از اختلاف فشار بین سطح بالا و پایین در هر پره به وجود میشد. بامی

 181تا  1 چرخش است. از زاویهنمایی از توربین در حال چرخش نشان داده شدهمیدان ورتیسیته حول روتور و  ، ج6در شکل 

ر ها در بالادست جریان بها از سطح پرهترین توان تولیدی را داریم. جدا شدن گردابهترین جذب انرژی و در نتیجه بیشدرجه بیش

ش ث جدایباع،  تغییر مداوم زاویه حمله شود.دست میدست تأثیر منفی گذاشته و باعث کاهش جذب انرژی در پایینهای پایینپره

توان تولیدی توربین به دلیل جدایش جریان  ،در حالت استالشود. یا واماندگی می 1پدیده استال ها و سبب ایجادپرهجریان از سطح 

 یابد.ام طول وتر ایرفویل کاهش میها و عدم استفاده از تماز سطح پره

 

 ورتیسیته حول روتور: الف( نمودار اعتبارسنجی حل عددی حاضر ب( میدان فشار برای ایرفویل ج( میدان 6 شکل

 گیرینتیجه

مورد بررسی قرار گرفت و یک های محور عمودی عملکرد توربین بینیسازی جهت پیشهای مختلف مدلروش پژوهشدر این 

افزار انسیس نرماستفاده از به صورت دو بعدی با  NACA0021توربین محور عمودی داریوس سه پره مستقیم با ایرفویل نمونه 

علاوه بر  گاهیآزمایشکارهای سازی سه بعدی و مقایسه با شبیه سازی دو بعدی درشبیهنتایج نشان داد که سازی شد. شبیهفلوئنت 

بهترین  5/2برخوردار است. توربین بادی داریوس سه پره مستقیم در نسبت سرعت نوک  نیز از دقت خوبی تر،هزینه محاسباتی کم

های نایی تصویرسازی میدان جریان حول روتور را ندارند. روشاتو ای و کسکیدمومنتم، گردابه کیهای آئرودینامیمدلبازده را دارد. 

مزیت  د.نهای آئرودینامیکی گردتوانند میدان جریان را حول روتور تصویرسازی کنند تا موجب درک پدیدهبه خوبی میدی افسی

ها و سرعت سازی میدان جریان اطراف پرهتوانایی تحلیل و تصویر ذکر شده های آئرودینامیکیدی نسبت به مدلافبزرگ روش سی

  باشد.و دقت بالای محاسبات توربین می

                                                           
1 Stall 
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