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موضوع مـورد بررسـی بسـیاري از محققـان      ،در مناطق شهري انرژي باد خصوص بهته از منابع تجدیدپذیر، یتولید انرژي الکتریس: چکیده
نسـبت   تـأثیر  ،حاضر در مقالۀ. هري و مصارف خانگی داردولید برق براي مناطق شبالإیی در تت قابلی )Savonious(روتور ساوینوس .است

درصـد   40و  30، 20، 10، 0بررسی عددي در پنج نسبت همپوشانی  ،بدین منظور. همپوشانی بر عملکرد روتور ساونیوس مطالعه شده است
انجـام  Fluent) (فلوئنت  رافزا سازي عددي با استفاده از نرم شبیه. متر است 7/0ر و قطر روتور مت 1 ارتفاع روتور مورد نظر. انجام شده است

نسـبت همپوشـانی    انتخاب که بهتریندهد  میسازي عددي نشان  نتایج شبیه. فتگی انتخاب شده استآش تحلیل براي RNG k-εمدل  شده و
  .ایج آن با مدل عددي مقایسه شده استدرصد ساخته شده و نت 20این اساس مدل آزمایشگاهی با نسبت همپوشانی  بر. درصد است 20

  .، توان خروجیCFDروتور ساونیوس، نسبت همپوشانی، : هاي کلیدي واژه

نویسندۀ مسئول *
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  مقدمه .1
هاي تجدیدپذیري است که از آن بـراي تولیـد    انرژي باد یکی از انرژي

انرژي الکتریسیته در مناطق شـهري و بـراي کـاربرد خـانگی اسـتفاده      
کـم مـورد توجـه     نرژي به دلیل  عدم آلـودگی و هزینـۀ  ااین . دشو می

انـرژي بـادي در منـاطق شـهري،      بـراي استحصـال  . محققان قرار دارد
بادي استفاده شود که قابلیـت تولیـد بـرق در     هاي از توربین بایست می

داراي سرعت کم و تÔطم زیاد را  يِجریان هوا وشرایط جوي شهري 
  .داشته باشد

توربین بادي محور افقی و توربین : وجود دارد دو نوع توربین بادي
هاي بادي محور قائم براي استحصال انرژي  توربین. بادي محور عمودي

ربین بادي ساونیوس یکی از تو. ]1[ تر است در مناطق با باد کم مناسب
این توربین . هاي بادي محور قائم است هاي توربین ترین مدل شده شناخته

 1929نام ساوینوس در سـال  ه دس فنÔندي باولین بار توسط یک مهن
به نداشتن ها حساسیت  هاي این نوع توربین از ویژگی. ]2[ معرفی شد

جریان و تولید گشتاور  به آشفتگینداشتن حساسیت  و جهت وزش باد
درصد انرژي از بـاد اسـتخراج   20 حدود ها قادرند این توربین. باÓست

  .]3[ ندکن
 ،هاي بادي ساونیوس عملکرد توربینسازي  تاکنون در خصوص شبیه

، بـه  2013در سـال   هادي علـی . تحقیقات زیادي صورت گرفته است
پـره   بادي ساوینوس از نـوع دوپـره و سـه    آزمایشگاهی توربین مطالعۀ

گشتاور  دهد که ضریب قدرت و میآمده نشان  دست هنتایج ب. پرداخت
. ]4[ اسـت از دوپـره   بهتـر  ،پـره  سـه  هاي بـادي سـاونیوس   در توربین

بررسی توربین بادي ساوینوس به  ،2013در سال  پینکودبنات و همکاران
که بیشترین گشتاور در  دهد ها نشان می نتایج آن .مارپیچ پرداختند با پرۀ
 .]5[افتد درجه اتفاق می 150 ۀدرجه و کمترین گشتاور در زاوی 60 ۀزاوی

ره را بررسی پیک توربین بادي دو ،2012در سال ان باچو دب و همکار
درجه  270و  90ر زوایاي د بیشترین فشار استاتیکی دندو مشاهده کر

 انحنـاي پـرۀ   تأثیربه بررسی ان یوکا یوشیدا و همکار .]6[افتد اتفاق می
 دهد مینتایج این بررسی نشان  .روتور بر روي ضریب قدرت پرداختند

 .]7[ضریب قـدرت بهتـر خواهـد بـود     ،که هرچه عمق پره بیشتر باشد
ربین بادي یک مدل پیشرفته از تو ،2011در سال  مکتاویش و همکاران

اي  هـاي پـره بـه گونـه     ، دیوارهدر این مدل. اند ساوینوس را ارائه کرده
ه، یک گشتاور اضافی تولیـد  طراحی شده که با انقباض جریان واردشد

یک روتور ساونیوس با نسبت همپوشانی  ،این پژوهش در .]8[شود می
ی با استفاده از روش عددي بهترین نسبت همپوشان. استبررسی شده 

ساخته شده و مورد آزمایشگاهی  صورت بهشده و شکل نهایی  انتخاب
  .ه استگرفتتست قرار 

  مورد بررسی هندسۀ .2
هاي  توربین .استساونیوس روتور مورد بررسی از نوع  ،در این تحقیق

 ـ    کـاربرد بادي ساونیوس براي   Óزمرژي خـانگی و تولیـد بخشـی از ان
ها با نیروي درگی که به نیم اسـتوانه رو بـه    این توربین .مناسب هستند

شـماتیک   ،)1(در شـکل  . ]9[ کننـد  مـی  حرکـت  ،شود جریان وارد می
سازي از یک  شبیه براي. داده شده استنشان روتور توربین مورد نظر 

مشخصات پره از . استفاده شده است cm39استوانه به قطر  یک نیم ،پره
  .یوار نیز در این شکل نشان داده شده استد

  
  مورد بررسی شماتیک هندسۀ: )1( شکل

زیادي بر عملکرد این نـوع روتورهـا    تأثیریکی از پارامترهایی که 
، )X/D(نسـبت همپوشـانی   . دارد، نسبت همپوشانی این روتورهاست

گیـرد بـر    ها که روي هم قرار مـی  نسبت قسمتی از پرهاز عبارت است 
  ).2شکل . (هقطر پر

  
 ]10[ شماتیک نسبت همپوشانی :)2( شکل
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افزار فلوئنت پـنج نسـبت    ، ابتدا با استفاده از نرمدر این مقاله
درصد مورد بررسی قرار گرفته و  40و  30، 20، 10، 0همپوشانی 

ســپس مــدل . بهتــرین نســبت همپوشــانی انتخــاب شــده اســت
سـازي   بیهمورد نظر ساخته شده و نتـایج ش ـ آزمایشگاهی روتور 

چهار  ،در این مسئله. استعددي و آزمایشگاهی باهم مقایسه شده 
  :ند ازا شرط مرزي وجود دارد که عبارت

 ن تـوا  با مشخص بودن سرعت ورودي می :1سرعت ورودي
 .داین شرط را براي مسئله اعمال کر

 و برابـر فشـار    فشـار در خروجـی معلـوم    :2فشار خروجی
 .اتمسفر است

 این شرط نواحی مختلف دامنـۀ  :3خلیشرط مرزي دیوار دا 
جریان  ،با وجود این شرط. کند محاسباتی را از هم جدا می

 .دمشترك بین نواحی مختلف عبور کن تواند از سطح هوا می

 شرط مرزي دیوار براي روتور تـوربین   :4شرط مرزي دیوار
 .استفاده شده است

  .آمده است )1(شرایط مرزي در جدول 
  نسه و جریاندط هشرای :)1(جدول 

  Kg.m-322/1  چگالی هوا
  m.s-16-3         سرعت ورودي

  m 7/0  قطر روتور
  2  تعداد پره

  Rad.s-140 -18  دور روتور

     روش عددي .3
. سازي استفاده شده است براي شبیهFluent) (فلوئنت افزار تجاري  نرم

مدل مرجـع  در حالت پایا از  بعدي چرخش روتورسازي دو براي شبیه
 )4(طور که در شکل  همان. ]11[ شده است استفاده 5چرخانمختصات 

مجموعـه تقسـیم   ، حجم کنترل به دو زیردر این روش ،مشخص است
اول شـامل روتـور و فضـاي اطـراف آن اسـت کـه        مجموعۀ. شود می

سرعت چرخش ثابت و متناسـب بـا سـرعت بـاد ورودي و ضـریب      
ه و فقط دوم بدون سرعت چرخش بود مجموعۀ. داردسرعت نوك پره 

                                                
1. Velocity Inlet 
2. Pressure Outlet 
3. Interior 
4. Wall 
5. Moving Reference  Frame 

میدان سرعت به همراه فشار از  براي محاسبۀ. داردسرعت باد ورودي 
شـماتیک مـدل    ،)3(در شـکل  . استفاده شـده اسـت   6سیمپلالگوریتم 

  . مختصات مرجع چرخان نشان داده شده است

  
 ]12[ شماتیک مدل مرجع مختصات چرخان :)3( شکل

 

  ]13[ یمحاسبات ۀبندي محدود تقسیم نحوۀ :)4( شکل 

  معادلإت حاکم .4
هـاي مسـتقل و   ترکیبـی از متغیر  صـورت  بهتواند  معادÓت ریاضی می 

د ندیفرانسیل تعریـف شـو   معادلۀ صورت بهو پارامترهاي نسبی وابسته 
هاي زیـر شـکل    در زیرمجموعه. هاي فیزیکی حاکم است که بر پدیده

  .معادÓت دیفرانسل حاکم ارائه شده است
  پیوستگی معادلۀ .1

صورت مستقل از زمان و در واقع پایا  هله بمسئ ازآنجاکه این
، براي بنابراین. دشو پارامتر زمان از معادÓت حذف می ،شود بررسی می

  :پیوستگی خواهیم داشت معادلۀ

)1(  0)u(
x i

i



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  

  بقاي ممنتوم معادلۀ .2
 ٧ساسـتوک  -ت ناویرپذیر معادÓ بعدي پایاي تراکمبراي جریان دو

  :شود خÔصه می )2(صورت  هحرکت ب ۀجهت بیان انداز

                                                
6. SIMPLE 
7. Navier-Stokes Equations 
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  :ست ازا تنش رینولدز عبارت. شود معادÓت ممنتوم مدل می
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انـرژي جنبشـی توربوÓنسـی و    k ،که در آن t نسـی  لزجـت تورÓبو
هـاي   لزجـت توربوÓنسـی بـراي مـدل     سـبۀ در واقع بـراي محا . است

 انتقال اضافه بر این معادÓت باید حل ، دو معادلۀk-εتوربوÓنسی مانند 
انـرژي جنبشـی    دهندۀ نحوۀ محاسبۀ آن دو معادله در واقع نشان. شود

  .ندهست εو نرخ اتÔف توربوÓنسی،  kتوربوÓنسی، 
نجاکه آاز. اظ کردرا لح مسئلهبراي معرفی این دو معادله باید فیزیک 

هـاي   در میان مـدل ، کنیم با یک فیزیک دوار برخورد می مسئلهدر این 
اسـتفاده شـده    ١RNGافزار فلوئنت از مدل  توربوÓنسی موجود در نرم

چرخش و گردش جریان اصلی در رفتار  ،در جریان توربوÓنسی. است
بحــث چـرخش در جریــان   RNGمـدل  . گذارنــدتأثیرجریـان بسـیار   

Óبنابراین طبق توضیحات . ]14[ دهد خوبی پوشش میه نسی را بتوربو
  :ند ازا معادÓت انتفال براي پارامترهاي توربوÓنسی عبارت شده، بیان
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1. Re-Normalisation Group 

  :شود زیر محاسبه می صورت بهثر به عÔوه لزجت مؤ
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  بندي مسئله شبکه .5
روتور سطح نزدیک به آن ریزتر  ۀت جریان در اطراف پربه دلیل اهمی

بـا دقـت    ،زده شده تا جریان اطراف روتور که پیچیـدگی بـاÓیی دارد  
ه توجه کرد که در انتخاب مدل شبکۀ کتباید به این ن. بیشتري حل شود

ع خـور هندسـه و نـو   ز باید دقت کرد تا بهترین مدل درشده نی استفاده
هـاي   دلیل پیچیـدگی هندسـه از شـبکه    در اینجا به. مسئله انتخاب شود

 .استفاده شده است 3یافته صورت غیر سازمان و به 2مثلثی

  استقلإل از شبکه .6
ه شـده اسـت بـا افـزایش تعـداد      نشان داد )2(همانطور که در جدول 

نتـایج بررسـی   . آیـد  تري بدست مـی  هاي محاسباتی جواب دقیق سلول
سلول بـه بعـد، تـاثیر     50000از  اه نشان داد که با افزایش تعداد سلول

تعداد  ،با استناد بر نتایج این جدول .شود چندانی در نتیجه حاصل نمی
مسـئله انتخـاب   مناسب براي حل ایـن   به عنوان شبکۀ ،شبکه 50000

  .شده است
  استقلإل از شبکه :)2( جدول

  )n-m(گشتاور خروجی  تعداد شبکه
25000  8.62  
37000  9.41  
50000  9.97  
62000  10.02  

   سنجیبارتاع .7
اعتبارسنجی روش و همکاران،  هادي علیبا استفاده از مطالعه تجربی 

در  آنها .]3[انجام شده است  ،استفاده شده در این پژوهش عددي

                                                
2. Tetrahedral 
3. Unstructured 

38.40 
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-m.sدر سرعت باد  mm200یک روتور دوپره با قطر  مطالعه خود

مذکور  سازي هندسۀ با شبیه. است کردهآزمایش  رادر تونل باد  13/5
 )5(شکل . توان توانایی روش عددي را با روش تجربی مقایسه کرد می

  .دهد نشان می با مدل فوق اعتبارسنجی براساس گشتاور خروجی را
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آمده از روش عددي با  دست هاعتبارسنجی گشتاور خروجی ب :)5( شکل

  روش آزمایشگاهی

 نتایج عددي .8

بیان شد، بررسی عددي بر روي پنج نسـبت همپوشـانی    طور که قبÔً همان
مپوشانی مورد هاي روتور بدون نسبت ه ابتدا پره. ه استمختلف انجام شد

، 10به انی سپس نسبت همپوش). صفر درصدبا نسبت (مطالعه قرار گرفت 
نشـان   حاصـل  نتـابج . سازي عددي انجـام شـد   شبیهدرصد  40و  30، 20
 ،درصـد  20که متوسط گشـتاور خروجـی در نسـبت همپوشـانی      دهد می

سـازي عـددي در سـرعت بـاد      شبیه. هاي دیگر بهتر است نسبت به حالت
که سرعت باد کمی بوده و ) کیلومتر بر ساعت 6/21(متر بر ثانیه  6ورودي 
نمـودار گشـتاور    )6(شکل . ط شهري وجود دارد، انجام شده استدر محی

 .دهد هاي مختلف را نشان می همپوشانی خروجی براي نسبت

تـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه بـا افـزایش نسـبت           می) 6(از شکل 
گشتاور خروجی در تمـامی زوایـاي دوران افـزایش     20تا  0همپوشانی از 

درصد گشتاور خروجی در زوایاي  40و  30در نسبت همپوشانی . یابد می
 150و  120یابـد، امـا در زاویـۀ     درجه کاهش مـی  90و  60، 30، 0دوران 

از آنجـایی کـه گردابـۀ    . شـود  درجه همچنان افزایش گشتاور مشـاهده مـی  
اي مضـر اسـت، وجـود نسـبت      ایجادشده براي روتور سـاونیوس، پدیـده  

  .کند جلوگیري میهمپوشانی تا حد زیادي از ایجاد گردابۀ ایجادشده 

اگر این نسبت همپوشانی از یک مقدار خاصی بیشتر باشد، جریان 
ها عبور کرده و گشتاور خروجی  واردشده به روتور به راحتی از بین پره

سازي عددي  آمده از شبیه دست براساس نتایج به. یابد روتور کاهش می
 22درصد  20شده، متوسط گشتاور خروجی در نسبت همپوشانی  انجام

همچنین میزان . درصد بیشتر است 0نسبت به نسبت همپوشانی درصد 
درصـد، نسـبت بـه نسـبت      20گشتاور خروجی در نسبت همپوشانی 

درصد بیشتر  19و  12، 8ترتیب  درصد به 40و  30، 10هاي  همپوشانی
  .است
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  هاي مختلف وجی براي نسبت همپوشانیخرگشتاور :)6( شکل

  
)7-1(  
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)7-2(  

  
)7-3(  

  
)7-4(  

  
)7-5(  

  

 40و  30، 20، 10، 0شانی نسبت همپو ترتیب بهبردار سرعت  :)7( شکل
  درجه 30دوران  در زاویۀ

اي در  درصد، گردابه 0در نسبت همپوشانی  1-7با توجه به شکل 
این گردابه براي روتور سـاونیوس مضـر   . وجود آمده است هنوك پره ب

 هـاي  گردابه از درصد 10ی بنابراین با ایجاد یک نسبت همپوشان. است
بـا افـزایش نسـبت    . )2-7شکل ( شود شده تا حدودي کاسته میتولید

 رود از بـین مـی   هاي نـوك پـره عمـÔً    گردابه ،درصد 20همپوشانی به 
یابد، گردابه از  قدر که نسبت همپوشانی افزایش میهر چ. )3-7شکل (

ش نوك پره به مرکز روتور کشیده شـده و گشـتاور خروجـی را کـاه    
  )5-7و  4-7 شکل(.دهد می

  

  
)8-1(  
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Pressure: -120 -102 -84 -66 -48 -30 -12 6 24 42 60

  
)8-2(  

  

Pressure: -120 -102 -84 -66 -48 -30 -12 6 24 42 60

  
)8-3(  

Pressure: -120 -102 -84 -66 -48 -30 -12 6 24 42 60

  
)8-4(  

  
)8-5(  

در  40و  30، 20، 10، 0نسبت همپوشانی  ترتیب بهفشار  کانتور :)8( شکل
  درجه 30دوران  ۀزاوی

رسـیم کـه بـا افـزایش نسـبت       به این نتیجـه مـی   ،بر همین اساس
درجه وجود  150و  120همپوشانی، افزایش گشتاور در زوایاي دوران 

بـراي   ،درجـه  30دوران  براي زاویـۀ  ١فشارر، کانتو)8(در شکل . دارد
، وجـود  )8(بـا توجـه بـه شـکل      .ها آمده است تمام نسبت همپوشانی

شود که جریان واردشده به روتـور، عـÔوه    نسبت همپوشانی باعث می
بر اینکه به قسمت محدب نیرو وارد کند، جریان از بین دو پـره عبـور   

وارد قسمت مقعر شـده و و بـه تولیـد گشـتاور مثبـت کمـک        کرده و
درصـد جریـان   20نسبت همپوشانی در  ،با توجه به این شکل. کند می

ها تقسیم شـده کـه بـه ایجـاد گشـتاور       متقارن بین پره طور بهشده وارد
آمده از روش عددي، یک  دست هبا توجه به نتایج ب. کند مثبت کمک می

سـاخته   20ه با نسبت همپوشانی درصـد  توربین بادي ساونیوس دو پر
  .شده و مورد تست قرار گرفته است

 شده مدل ساخته .9
همپوشـانی   بهترین نسبت ،آمده از روش عددي دست هبراساس نتایج ب

یک  ،این اساس بر. دست آمده است هدرصد ب20براي روتور ساونیوس 
ه روتور با ابعاد مورد نظر ساخته شده و مورد تست تجربی قرار گرفت ـ

دو نـیم اسـتوانه از جـنس     دو پـره بـوده و از   صـورت  بهروتور . است
و ارتفاع متر  سانتی 39ها  قطر هر کدام از پره. خته شده استآلومینیم سا

ها  ر کدام از پرهقطر ه .دهد ها را نشان می پره )8(شکل . متر است 1آن 

                                                
1. Contour of Pressure 
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. متـر اسـت   1متر و ارتفـاع آن   میلی 8/0متر و ضخامت پره  سانتی 39
  .دهد ها را نشان می پره )8(شکل 

  
  شده هتهاي ساخ پره :)9( شکل

قطـر   ،درصد است20که روتور داراي نسیت همپوشانی از آنجایی 
پـولی و   دنـده، تسـمۀ   با بررسی چـرخ  .استمتر  سانتی 72روتور برابر 
براي انتقال قدرت، براي کاهش اصطکاك، از چرخ زنجیر  چرخ زنجیر

  . استفاده شده است

  
  نتقال قدرتا :)10(کل ش

 نتایج .10

 10شده، به مـدت   پس از ساخت توربین با نسبت همپوشانی مشخص
در فضاي آزاد تست شده و خروجی آن ثبت شده  توربین ساخته ،روز

 متـر بـر   6 و 5، 4، 3هاي  جی توربین در سرعتتوان خرو. شده است
 ـ  اندازه ثانیه در  آمـده از روتـور   دسـت  هگیري شده و با خروجی تـوان ب

. ها که از روش عددي به دست آمده، مقایسه شده است همین سرعت
اي بین توان توربین در حالـت عـددي و    مقایسه )11(در نمودار شکل 

  .در چهار سرعت انجام شده است ،آزمایشگاهی

  
  شده نمونه توربین بادي ساخته: )11( شکل

ساخته آمده از توربین  دست هتوان ب )12(با توجه به نمودار شکل  
، زیرا در تـوربین  آمده از روش عددي کمتر است دست هشده، از توان ب

تـوان  مجموعـه انتقـال قـدرت،    ها و  علت وجود یاتاقان شده به ساخته
همچنین ژنراتوري ]. 15[ شود کامل به ژنراتور منتقل نمی طور بهروتور 

قادر نسـیت در دور کـم، تـوان     ،روي این توربین نصب شده استکه 
، توان با انتخاب یک ژنراتور دور پایین بنابراین می .ود را بدهدنامی خ

  .ل کردیشده از روتور را به انرژي الکتریکی تبد کل توان منتقل

  گیري نتیجه .11
عـددي و   صـورت  بهر این پژوهش یک توربین بادي مقیاس کوچک د

روتـور ایـن تـوربین از نـوع     . ه اسـت تجربی مورد مطالعه قـرار گرفت ـ 
 7/0ها  متر و قطر هرکدام از پره 1ه بوده و ارتفاع پره ساونیوس دو پر

  :ه استبه دست آمد تحقیقنتاج زیر از این . متر است
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براي کاربرد کوچک، با توجه به سرعت باد کم و آشفتگی زیـاد   -

 .جریان، بهترین روتور، روتور ساونیوس است
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 هاي مختلف توان خروجی از روتور در سرعت :)12(شکل 

 
  

درصـد   20هاي نیم استوانه بهتـرین نسـبت همپوشـانی     براي پره -
درصـد   20متوسط گشتاور خروجی در نسیت همپوشانی . است

درصد، نسبت به نسبت  18درصد،  0نسبت به نسبت همپوشانی 
درصـد، نسـبت بـه نسـبت همپوشـانی       8درصد،  10همپوشانی 

 19درصد،  40درصد و نسبت به نسبت همپوشانی  11درصد، 30
 .ر استدرصد بیشت

براي توربین مورد نظر، بهترین سیستم انتقال قدرت چرخ زنجیر  -
متر بر ثانیه توان خروجی بـا سیسـتم انتقـال     4در سرعت . است

درصد و نسبت  53شکل  Vقدرت چرخ زنجیر نسبت به تسمه 
 .درصد بیشتر است 25به تمسه تخت 

با مقایسه توان خروجی در حالت تجربی و عددي، نتایج نشـان   -
که اصطکاك ایجاد شـده در سیسـتم انتقـال قـدرت و عـدم       داد

توانایی ژنراتور در تولید توان در دور پـایین، تـوان خروجـی در    
 .حالت عددي بیشتر از حالت تجربی است
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