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انـرژي  هاي راهنمـا   پره. استبادي ساونیوس   روشی مناسب براي بهبود عملکرد آیرودینامیکی توربینهاي راهنما  استفاده از پره :دهیکچ

تـوربین   موجب افزایش ضـریب تـوان  د که نکن میهدایت روتور مقعر قسمت سمت  به آوري و جمعجریان باد را  جریان باد اطراف توربین

جریـان  سـازي   براي شـبیه ساونیوس مورد ارزیابی عددي قرار گرفته است.  توربینراهنما بر روي عملکرد تأثیر پرۀ  ،. در این مقالهشود می

هاي  هاي راهنما شامل تعداد پره براي پره پیشنهاديهاي  طرح .است  استفاده شدهافزار انسیس فلوئنت  از نرمتوربین در اطراف  آشفته و گذرا

ضـرایب تـوان و گشـتاور     عددينتایج اند.  قرار گرفتهدرجه  60و  50، 40، 30در زوایاي ها  ها، پره آنکدام از هردر باشند که  می 6و  5 ،4

که در  راهنماۀ پر 5داراي توربین  براي شوند. باعث بهبود قابل توجه عملکرد توربین ساونیوس میي راهنما،  ها که پره این استۀ دهند نشان

ۀ پـر درصـدي در مقایسـه بـا تـوربین بـدون       183افـزایش  ۀ دهند باشد که نشان می 51/0 ضریب توان ماکزیمم  ،درجه 30قرارگیري  ۀزاوی

 تـوربین بـا   سـه یدر مقا کـه  اسـت  49/0و  42/0 ترتیب به 6و  4 يراهنما هاي با تعداد پره نیتورب يبرا توان بیضرا ممیماکز. ستراهنما

 اند. افتهی شیدرصد افزا 172و  133به مقدار  ترتیب بهراهنما  يها بدون پره وسیساون

  .راهنما، عملکرد آیرودینامیکیۀ بادي، ساونیوس، پر  توربین: يدیلک يها واژه

   * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

توزیـع   علـت  بـه کـه   اسـت انرژي باد یکی از منـابع تجدیدپـذیر انـرژي    

شـود. صـنعت    ناهمگون دما و فشار در نواحی مختلف زمـین ایجـاد مـی   

هاي بادي  است و توربین هاي اخیر توسعه یافته  هاي بادي در سال توربین

هـاي بـادي بـه دو گـروه      اند. تـوربین  تر و با عملکرد بهتر ارائه شده ارزان

روه شـوند و در گ ـ  بنـدي مـی   عمده با محور عمودي و محور افقی تقسیم

ــا محــور عمــودي، تــوربین  تــوربین ــادي ب ــه   هــاي ب ســاونیوس از جمل

، عملکـرد  ]2ـ ـ1[ اي بادي با شکل و روش ساخت سـاده اسـت  ه توربین

. ایـن نـوع   اسـت هـاي بـادي سـاوونیوس مسـتقل از جهـت بـاد        توربین

اخـت�ف   انـد کـه   ها از دو قسمت مقعر و محـدب تشـکیل شـده    توربین

. این نوع ]3[ شود باعث ایجاد گشتاور حرکتی می ها ضریب درگ بین آن

هاي بادي با محـور   توربین ها داراي ضریب توان کمتر نسبت به از توربین

، هاي بادي بـا محـور افقـی    ها نسبت به توربین نند ولی مزیت آافقی هست

. در ]4[ استاندازي  سرعت پایین باد مورد نیاز براي راه هزینه بودن و کم

 ـ      از پره ،کار حاضر وع از هاي راهنما بـراي افـزایش ضـریب تـوان ایـن ن

هـاي راهنمـا بـر روي     انـواع مختلـف پـره    تأثیرو ستفاده شده ها ا توربین

  عملکرد توربین ساونیوس بررسی شده است.

پارامترهاي مختلف هندسـی   تأثیربررسی  منظور بهتحقیقات مختلفی 

ساونیوس صورت گرفته است. میزان تداخل بین   بر روي عملکرد توربین

هـا و همچنـین    پـره ۀ هندس ـ )،H/D(2)، نسبت ارتفاع به قطـر a/D(1ها پره

بـر روي عملکـرد    مـؤثر هـا از جملـه پارامترهـاي     اخت�ف فاز بـین پـره  

منظـور ارزیـابی عملکـرد     ند. بهبادي ساونیوس هست  آیرودینامیکی توربین

هاي تجربی در داخـل تونـل بـادي     از تست ،هاي بادي ساونیوس توربین

ایـن زمینـه   گرفتـه در   ترین کارهاي صـورت  یکی از مهم .شود استفاده می

پارامترهـاي هندسـی    تـأثیر  ،در ایـن کـار   .است ]5[ا مربوط به فوجیساو

هـا بـر روي    و نسبت ارتفـاع بـه قطـر پـره     ها روتور مانند تداخل بین پره

 ـ    و مقـادیر بهینـه   شدهبررسی عملکرد توربین  ه اي بـراي ایـن پارامترهـا ب

  دست آمده است.

هاي توربین بادي بر روي  اثر پیچش پره ]6[جی هون لی و همکاران 

هـا   ج آنینتـا بر اسـاس   ؛دندتوربین بادي ساونیوس را بررسی کر عملکرد

. البتـه بـر   اسـت بیشـینه   ،درجـه  45پـیچش   مقدار ضریب توان در زاویۀ

موجب افزایش بـازدهی   هاي توربین همیشه پره ها پیچش اساس نتایج آن

 135و  90پـیچش   ی در زاویۀشود و حت هاي بادي ساونیوس نمی توربین

. استضریب توان توربین از توربین بدون پیچش ساونیوس کمتر  ،درجه

روتور در توربین سـاونیوس  ۀ تداخل بین دو پر تأثیر ]7[ا و همکاران آکو

                                                 
1. Overlap Ratio 
2. Aspect Ratio 

دهد که براي نسـبت   ها نشان می نتایج کار آن کردند؛ارزیابی اي را  دو پره

اونیوس بهینـه  برابر قطر روتور، عملکـرد تـوربین بـادي س ـ    15/0تداخل 

در یک پـژوهش   ]11[ زاده گروي و همکاران جابر حسین. ]10ـ8[ است

نسبت تداخل بر روي عملکـرد تـوربین    تأثیربه بررسی  ،تجربی و عددي

عنـوان   را بـه  2/0ها در این پژوهش مقدار  آن ؛اند بادي ساونیوس پرداخته

با تغییر شکل  ]12[مودي و همکاران اند.  نسبت تداخل بهینه پیشنهاد داده

% 15هاي روتور ساونیوس توانستند بازدهی توربین بادي را تـا میـزان    هپر

هـاي روتـور    نیز با تغییر شکل پره ]13[بهبود دهند. کاموجی و همکاران 

  % برسند. 21ساونیوس توانستند به ماکزیمم ضریب توان 

هاي بادي ساونیوس اسـتفاده   بهبود عملکرد توربین روش دیگر براي

بـا   ]14[. ایربـو و همکـاران   اسـت هاي راهنما در اطـراف روتـور    از پره

راهنما در اطراف روتور ساونیوس ضـریب تـوان را تـا    ۀ استفاده از دو پر

نیز کار مشابهی را  ]15[العسکري و همکاران  اند. برابر بهبود بخشیده 5/1

% برسانند. محمـد  52ها توانستند ضریب توان را تا حدود  آن ؛انجام دادند

راهنمـا و حـذف درگ   ۀ نشان دادند که با استفاده از پـر  ]16[و همکاران 

یب تـوان آن را بـه   تـوان ضـر   توربین بادي ساونیوس مـی ۀ مخالف در پر

   نیز کار مشابهی را انجام دادند. ]17[افزایش داد. آلتان و همکاران  27/0

تواند موجـب بهبـود    هاي اطراف توربین نیز می همچنین وجود سازه

 ]18[هاي بادي سـاونیوس شـود. گـودرزي و همکـاران      بینعملکرد تور

نیروگـاه موجـب    کـن  خنـک نشان دادند که میدان جریان در اطراف برج 

نشـان   ]19[و همکـاران  شود. شاهین  بهبود عملکرد توربین ساونیوس می

مثبتی بر  تأثیراند که استفاده از دو روتور ساوونیوس در کنار یکدیگر  داده

ي کـه بـا چیـنش مناسـب     طـور  لکرد هرکدام از روتورها دارد، بـه رو عم

  افزایش داد. %34توان ضریب توان را به میزان  روتورها می

منحرف نمودن بـاد  توان دریافت که  می هاي مختلف پژوهشبا مرور 

سـاونیوس   توربینعملکرد  بهبودموجب به طرف مقعر روتور ساونیوس 

اطـراف   (اسـتاتور)  راهنمـا ۀ با این حـال اسـتفاده از چنـدین پـر     شود. می

جهـت  تواند منجر به هدایت بهتـر جریـان در صـورت تغییـر      میروتور، 

شود. هدف اصلی پژوهش حاضـر، بررسـی عملکـرد تـوربین      جریان باد 

ي  هـا  پـره  بادي ساونیوس استاتوردار با تعداد و زوایاي مختلف قرارگیري

هـایی   . در مورد عملکرد توربین ساونیوس استاتوردار پژوهشستراهنما

مورد راهنما هاي  ي تعداد خاص پره ها یک در آن کهاست   رفتهصورت گ

هـا اثـر تغییـر     این حال در این پژوهشبا . ]21ـ20[ اند استفاده قرار گرفته

 ها مورد بررسی قرار نگرفتـه  ها و همچنین زوایاي قرارگیري آن تعداد پره

ابتدا جریان اطراف یک  صورت است کهبدین  روند بررسی عددي .تاس 

افـزار انسـیس    فاده از نـرم بـا اسـت   هاي راهنما توربین ساونیوس بدون پره

از آمـده بـا اسـتفاده     دسـت  نتایج عددي بهسازي شده است.  شبیهفلوئنت، 
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سـپس   .انـد  اعتبارسنجی شده ]5[شده توسط فوجیساوا  نتایج تجربی ارائه

صورت عـددي   هاي مختلف به عملکرد توربین ساونیوس استاتور با طرح

 است.   بررسی شده

 سازي مدل .2

صـورت   بهروتور ساونیوس معمولی مورد استفاده در این مقاله ۀ هندس

راهنمـا   مده است. ابعاد هندسی روتـور و پـرۀ  آ )1(شماتیک در شکل 

  ارائه شده است. )1(مورد استفاده نیز در جدول 

  
  توربین ساونیوس معمولی ۀ اولیۀ ): هندس1شکل (

  

  راهنما ۀپرپره و  : مقادیر هندسۀ)1( جدول

  پارامترهاي هندسی مقادیر

m 32/0  قطر روتور  (D) 

m 33/0 قطر محیط چرخان  (Do)  

  (a/D) ها  نسبت همپوشانی پره 15/0

 (H/D) نسبت ارتفاع به قطر روتور 1

  (S/D) ي راهنماها نسبت فاصله پره 2/0

 (L/D) ي راهنماها نسبت طول پره 1

 (θ)ي راهنما ها پره ۀزاوی درجه 60-50-40-30

نشان  )2(شکل در  واره صورت طرح به راهنما شدۀ پرۀ ارائههاي  طرح

اخـت�ف   ،کنـد  مـی روتـور برخـورد   اده شده است. وقتی جریان باد بـه  د

روتـور موجـب ایجـاد     محـدب و  مقعـر نیروي درگ حاصل در قسمت 

گشــتاور در روتــور شــده و باعــث چــرخش روتــور در جهــت خــ�ف 

 . شود هاي ساعت می عقربه

  
  قرارگیري دو توربین ساونیوس معمولی در کنار همدیگر ): نحوۀ2شکل (

  ضرایب عملکردي توربین بادي. 1 .2

نسـبت انـرژي    صـورت  بههاي بادي را  معیار عملکرد توربین ،طور کلی به

نـد.  کن مفید استخراج شده توسط توربین به انرژي موجود باد تعریف مـی 

زیـر   صـورت  بـه ها ضریب توان و ضریب گشـتاور   در این نوع از توربین

  شود: محاسبه می
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  شود: زیر تعریف می صورت بهبعد نوك پره نیز  یبسرعت 
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 اي روتـور و  یهزاوسرعت  ωگشتاور وارد بر روتور،  T ،روابطاین در 

ρ استچگالی هو.  

 بندي ناحیۀ محاسباتی و شبکه. 2. 2

ــري آن در ــوربین ســاونیوس و قرارگی ــت دوران ت ــه موقعی ــاي زاوی اي  ه

وابسته به زمـان   شود تا میدان جریان حول توربین ذاتاً مختلف، باعث می

 180تغییرات میدان جریان در هـر  سازي گذرا دارد.  باشد که نیاز به شبیه 

 میـدان جریـان در اطـراف    ،همچنـین شود.  درجه دوران روتور تکرار می

 ها بر روي پره مرزيۀ �ی اثرات ناشی از دوران و جدایش علت بهتوربین 

سازي جریان گذراي آشفته در  براي شبیه ،آشفته است. در این مقاله کام�ً

اسـتفاده شـده    ANSYS-Fluent 16 افـزار  از نـرم  اطراف روتور توربین

شده در اطـراف روتـور و همچنـین     محاسباتی در نظر گرفتهۀ ناحی است.

طور کـه    ارائه شده است. همان )3(شرایط مرزي مورد استفاده در شکل 

در ورودي شرط مرزي سرعت و در خروجـی   ،معلوم است )3(از شکل 

فشـار ثابـت در نظـر گرفتـه شـده اسـت. همچنـین بـر روي          صـورت  به

محاسباتی نیز شرط مرزي سرعت ثابت ۀ هاي با�یی و پایینی ناحی قسمت

ورودي ) استفاده شده اسـت. سـرعت بـاد در    x( طولی در راستاي محور

، ]5[گرفتـه توسـط فوجیسـاوا     محاسباتی مشابه کار تجربی صورتۀ ناحی

U=6m/s ـ ،طور کلـی  فرض شده است. به  محاسـباتی بـه نـواحی    ۀ ناحی

  از مـدل  شـود.   بندي مـی  تقسیمساکن ۀ دورانی مربوط به روتورها و ناحی

k-w SST این مدل مزایـاي   است.  هسازي آشفتگی استفاده شد براي مدل

دارد. همچنـین نتـایج    نمارا توأ k-ɛو مدل استاندارد  k-wمدل استاندارد 

ایـن  ۀ دهند ] نشان15گرفته توسط العسکري و همکاران [ پژوهش صورت

هاي آشفتگی دقـت   نسبت به سایر مدلاین مدل  نتایج حاصل ازاست که 

  .تري داردبیش



 119            هاي راهنما براي بهبود عملکرد توربین بادي ساونیوس استفاده از پره 

  

 
  حل و شرایط مرزي ۀ): محدود3شکل(

 

آمـده اسـت.    )4(شکل محاسباتی در  بندي ایجادشده در ناحیۀ شبکه

بـا   مـرزي اسـتفاده شـده اسـت.     مش �یه ازها  پرهۀ در نقاط مجاور دیوار

مقدار  ،هاي روتور بسیار ریز شده بود بندي روي پره توجه به اینکه تقسیم

y+ باشد می 1 کمتر از.  

 
  اطراف روتور ساونیوس بندي مش): 4( شکل

  

ب تـوان  یشده، ضرعدم وابستگی نتایج به شبکۀ تولیداثبات  منظور به

  مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    استق�ل از شبکۀ یار بررسیعنوان مع هروتور ب

راهنمـا   روتور بدون پـرۀ  يب توان برایر ضریمقاد ،)2(است. در جدول 

ن جـدول  ی ـطـور کـه در ا   آمده است. همان λ=1.0در سرعت نوك پره 

 342862هـا بـه مقـادیر بـیش از      ش تعداد المـان یبا افزا ،شود یمشاهده م

   ماند. یب توان ثابت میمقدار ضر

 بندي  مقادیر ضریب توان در سطوح مختلف شبکه ):2( جدول

  CP ها تعداد المان  

1  195/0 135600  

2  192/0  226566  

3  189/0  342862  

4  189/0  429722  

5  189/0  619845  

 عددي روش. 3. 2

 گذراۀ بادي ساونیوس، جریان آشفتتوربین براي بررسی عملکرد روتور 

سـازي شـد. بـدین     بعدي شبیهدو صورت بهدر اطراف روتور ساونیوس 

هاي مختلف دوران روتور، مقادیر گشـتاور وارد   صورت که در موقعیت

گشـتاور  آمـده متوسـط    دست مقادیر بهه دست آمد، سپس از بر روتور ب

مقـادیر ضـرایب    ،و از روي همـین گشـتاور   بر روتـور اسـتخراج   وارد

هـاي   سازي گذراي جریان در سرعت گشتاور و توان محاسبه شد. شبیه

است. براي انتقـال داده در فصـل     دورانی مختلف روتور صورت گرفته

ستفاده شـده  ا 1مشترك بین نواحی دورانی و ساکن از روش مش لغزان

هاي مربوط به نواحی دورانی و سـاکن   در روش مش لغزان، مشاست. 

شوند. در  جا می هبر روي فصل مشترك دو ناحیه، نسبت به یکدیگر جاب

 ـ   المانۀ گونه تغییري در انداز  جایی هیچ هاین جاب وجـود  ه هـاي مـش ب

افـزار فلوئنـت، از قسـمت     سازي مش لغزان در نـرم  براي فعال آید. نمی

سرعت دورانی  3حرکت مشۀ با استفاده از گزین 2شرایط نواحی سلولی

هـا   مانده . حداکثر مقدار باقیشود اطراف روتور اعمال میۀ به مش ناحی

در  10-4 آشفتگیو معاد�ت  4تکانهبراي همگرایی معاد�ت پیوستگی، 

ضرایب زیر تخفیف مربوط به پارامترهاي فشار،  .است  شده  نظر گرفته

 8/0، 7/0، 0/1، 3/0 ترتیـب  بـه  5تکانه، انرژي جنبشی آشفتگی چگالی،

فشـار و سـرعت از الگـوریتم     6. براي همبسـتگی اند در نظر گرفته شده

جداسازي معاد�ت فشار، تکانه و انرژي در  .است  استفاده شده 7سیمپل

 ـ دو، هاي مرتبـۀ  روش ترتیب بهجنبشی آشفتگی  و  8دو پادبادسـو  ۀمرتب

اعتبارسـنجی   منظـور  بهاند.  اول پادبادسو مورد استفاده قرار گرفته ۀمرتب

ۀ سازي بر روي یـک روتـور بـدون پـر     آمده، شبیه دست نتایج عددي به

ــدین دور مخ ــا در چن ــددي   راهنم ــایج ع ــت و نت ــورت گرف ــف ص تل

و مقایسـه   ]5[شده توسـط فوجیسـاوا    آمده با نتایج تجربی ارائه دست به

  اعتبار روش عددي اثبات شد.

  یاعتبارسنج. 4. 2

ۀ تـوربین سـاونیوس بـدون پـر     بر روي یکفوجیساوا با تست تجربی 

مجهـز بـه   در تونـل بـاد    a=0.15Dو  D=H=32cmبـا ابعـاد    راهنما

بـراي دورهـاي مختلـف    یب تـوان و گشـتاور را   ادینامومتر، مقادیر ضر

 ـ  ،در این مقاله. است  ه دارائه کرروتور  ري عنـوان معیـا   هضریب تـوان ب

ب توان نتایج عددي ضری براي اعتبارسنجی عددي انتخاب شد. مقایسۀ

طـور کـه در ایـن     است. همـان   ارائه شده )5( در شکل با نتایج تجربی

) نتـایج  λ( هاي مختلف نـوك  در نسبت سرعت ،شود مشاهده میشکل 

  نتایج عددي دارند.عددي تطابق مناسبی با 

                                                 
1. Sliding Mesh 
2. Cell Zone Conditions 
3. Mesh Motion 
4. Momentum 
5. Turbulence Kinetic Energy 
6. Coupling 
7. SIMPLE 
8. Upwind 
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راهنما براي ۀ نمودار تغییرات ضریب توان روتور بدون پر): 5شکل (

 هاي مختلف سرعت نوك پره نسبت

  بحث و نتایج .3

تغییر داده شـد و بـراي    6و  5، 4ها در سه حالت  تعداد پره ،در این مقاله

درجه مورد بررسـی   60و  50، 40، 30ۀ یک از این حا�ت چهار زاویهر

نحنـا  ها بدون ا شده در تمام طرح هاي استاتورهاي استفاده تند. پرهگرفقرار 

ها مقادیر ضرایب توان و گشتاور توربین  ند. در هرکدام از این حالتهست

  محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه و بحث و بررسی صورت گرفته است.

  پره چهاري راهنما براي استاتور ها پرهۀ بررسی اثر زاوی. 1. 3

هاي راهنمـا   پرهۀ درج 60و  50، 40، 30توربین بادي در زوایاي  عملکرد

مقـادیر   )6( شـکل . در شده استپره در این بخش ارزیابی  4براي تعداد 

هاي مختلف دوران روتور براي حالت  ضرایب گشتاور و توان در سرعت

راهنمـا ارائـه    ۀروتور داراي پـر  تروتور ساونیوس معمولی و چهار حال

 اند.  شده

ر ضـریب  دهـد کـه مقـادی    ) نشان مـی 6بررسی نمودارهاي شکل (

ر از اي بیشـت  طور قابـل م�حظـه   راهنما به گشتاور روتورهاي داراي پرۀ

راهنمـاي   ۀپر زاویۀراهنماست. طرح با  مقدار آن براي حالت بدون پرۀ

است که بیشترین ه ملکرد بهتري نسبت به سایر طرحداراي ع درجه 50

باشـد کـه در    مـی  λ=0.53در (CT=0.471)  مقدار ضـریب گشـتاور  

درصـدي را   108، افـزایش  λهاي معمولی در همـان   مقایسه با توربین

تر از یک مقدار ضـریب گشـتاور بـراي     هاي بزرگλدهد. در  نشان می

درجـه عملکـرد بهتـري دارد و مقـدار      60راهنمـاي   ۀپر زاویۀطرح با 

ضـریب تـوان    هاسـت.  ضریب گشتاور آن اندکی بیشتر از سـایر طـرح  

 زاویـۀ پـرۀ  رفتاري مشابه ضریب گشتاور دارد و بهترین عملکرد بـراي  

است که بیشترین مقدار ضریب توان براي این طرح  درجه 50راهنماي 

CP=0.44 در λ=0.75 هاي معمـولی   باشد که در مقایسه با توربین می

  دهد.  درصدي را نشان می 133افزایش  λدر همان 

 

  

  
 4 توربین با استاتوریب گشتاور و توان اضر نمودارهاي تغییرات ):6( شکل

  هاي راهنما  پره در زوایاي مختلف قرارگیري پره

  

میدان سرعت در اطراف روتور معمولی و روتورهـاي   ،)7(در شکل 

انـد.   ارائه شـده  راهنماۀ در زوایاي مختلف قرارگیري پر پرۀ راهنماداراي 

روتور باعث ایجاد گشـتاور در جهـت   نیروي درگ وارد بر قسمت مقعر 

همچنین نیروي درگ وارد بر قسمت محـدب نیـز    .شود دوران روتور می

کند. نیروي وارد بر  یک گشتاور در خ�ف جهت دوران توربین ایجاد می

کـه ایـن    تر اسـت  ضریب درگ بیشتر، بزرگ علت بهقسمت مقعر روتور 

ر جهـت دوران  اخت�ف بین نیروها باعث ایجاد یـک گشـتاور خـالص د   

کانتور سرعت بـراي روتـور بـدون اسـتاتور و      از مقایسۀشود.  توربین می

ــادي  تــوان دریافــت کــه در تــوربین روتورهــاي اســتاتوردار مــی هــاي ب

استاتوردار، سرعت جریان باد در محل تولید درگ منفی (که باعث تولیـد  

د را خوبی جریان با شود) نزدیک صفر است و استاتور به گشتاور منفی می

خوبی مقدار  ستاتور بهکند در واقع ا روتور منتقل می مقعرسمت قسمت  به

گشتاور منفـی را کاسـته و مقـدار گشـتاور مثبـت ایجادشـده در روتـور        

 30و  40هـاي راهنمـا بـا زوایـاي      دهـد. در پـره   ساونیوس را افزایش می

 ؛دور مناسب جریان باد را هدایت کن ـط نتوانسته است به پرۀ راهنمادرجه، 

کــه باعــث عملکــرد ی از درگ مخــالف از بــین نرفتــه نتیجــه قســمت در

 ،درجه 50ۀ زاوی تر توربین در این حالت شده است. در استاتور با ضعیف
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خوبی صورت  به مقعربه  محدبانحراف جریان باد از اطراف و از طرف 

و موجب عملکرد بسیار مناسب توربین استاتوردار در ایـن حالـت   گرفته 

درجه استاتور جریان بـاد را بـیش از    60ۀ در استاتور با زاوی شده است و

کرده است که موجب برخورد کمتـر جریـان بـاد در جهـت       حد منحرف

درجـه   60ضعیف توربین استاتوردار  نسبتاً روتور و موجب عملکرد مقعر

و  محدبهاي  در قسمت شدهایجادۀ شده است. در روتور معمولی گرداب

ولی در روتور استاتوردار  ؛ندت نزدیک به همدیگرور داراي قدرروت مقعر

 مقعـر شود که قدرت گردابـه در قسـمت    هاي راهنما باعث می وجود پره

 تـأثیر ایـن پدیـده    ؛یابـد  قدرت آن کـاهش   محدبۀ افزایش ولی در ناحی

ارد. همچنـین انتقـال   مثبتی بر روي عملکرد روتور در حالت استاتوردار د

هاي راهنما موجب افـزایش سـرعت    سط پرهسمت روتور تو جریان باد به

افـزایش تـوان    روتور شده اسـت کـه ایـن پدیـده باعـث      محلی در محل

بیشـتري   شود. در واقع توربین استاتوردار سطح خروجی توربین بادي می

آن  ۀد کـه نتیج ـ کن ـ سمت روتور منتقـل مـی   و بهاز جریان باد را جاروب 

  .استکاهش وزن و حجم قسمت چرخان توربین بادي 

  

    

40  
  30  

   

    

60  
  50  

  

  پره 4 استاتورۀ پرۀ ): کانتور سرعت در اطراف روتور معمولی و زوایاي مختلف زاوی7( شکل

  

بردارهاي مربوط به توزیع سرعت در اطراف روتور و  ،)8(در شکل 

اسـتاتور ارائـه شـده     در زوایاي مختلف قرارگیـري پـرۀ   اي پره 4 استاتور

هـاي تـوربین    حرکت جریان باد در اطراف پره ، برايدر این شکل .است

جریان باد در اطـراف روتـور بـدون اسـتاتور و      . با مقایسۀاستمشخص 

هاي راهنما باعث تغییر جهـت جریـان    ت که پرهتوان دریاف استاتوردار می

آن  مقعـر روتـور بـه قسـمت     محـدب باد از اطراف و از طـرف قسـمت   
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هاي بـدون اسـتاتور و    این بردارها در حالتۀ شوند. همچنین با مقایس می

 مقعـر هـاي   شود که مقادیر مطلق سرعت در قسـمت  استاتوردار معلوم می

ایـن امـر در انتهـاي     ؛اسـت تر  مناسبیابد و جهت جریان نیز  افزایش می

  .استمشهودتر  مقعرهاي  قسمت

  

    

40  
  30  

  

    

60  
  50  

  
  پره 4 استاتورۀ پرۀ و استاتوردار در زوایاي مختلف زاوی): بردارهاي سرعت براي روتور معمولی 8شکل(

  

پره و زوایاي مختلـف   پنج. بررسی عملکرد در حالت 2. 3

  قرارگیري

پـرۀ   5نمودار ضریب گشتاور و تـوان تـوربین بـادي داراي     )9(شکل 

روتور بدون مختلف قرارگیري پره به همراه ۀ براي چهار زاوی را راهنما

روتور  ۀ نتایج روتور استاتوردار با نتیجۀدهد. با مقایس استاتور نشان می

موجـب بهبـود    پرۀ راهنمـا  5توان دریافت که وجود  بدون استاتور می

است. همچنین با   عملکرد توربین بادي نسبت به حالت بدون پره شده

 )10(و  )9(هـاي   ها با نتایج شـکل  شده در این شکل نتایج ارائهۀ مقایس

پره داراي عملکرد بهتري نسبت به حالت  5توان دریافت که حالت  می

 . استچهار پره 
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  نمودارهاي تغییرات ضرایب گشتاور و توان توربین با استاتور ):9( شکل

  هاي راهنما پره در زوایاي مختلف قرارگیري پره 5

هـاي  λضـرایب تـوان و گشـتاور در    ۀ در این حالـت، مقـدار بیشـین   

دهد و مقـادیر ضـرایب تـوان و     پره رخ می 4ي نسبت به حالت  تر بزرگ

در  CP گشتاور در این حالت نیـز انـدکی بهبـود یافتـه اسـت. همچنـین      

دارد و این محدوده  0.45مقادیر با�تر از  λ=1.18تا  λ=0.63ۀ محدود

هـا   طـور کـه در ایـن شـکل     . هماناستپره خیلی محدودتر  4در حالت 

بیشترین مقدار ضـریب تـوان و    30º θ=راهنما باۀ در پرشود  مشاهده می

ها تضعیف  راهنما عملکرد پرهۀ شود و با افزایش زاوی گشتاور مشاهده می

  یابند. شده و مقادیر ضریب گشتاور و توان کاهش می

 )11(کانتورهاي مربوط به توزیـع سـرعت و در شـکل     )10(شکل 

بردارهاي مربوط به آن، اطـراف روتـور و اسـتاتور در زوایـاي مختلـف      

دهـد. توزیـع سـرعت و بردارهـاي آن بـراي       قرارگیري پره را نشان مـی 

. اسـت پره  4پره مشابه با رفتار توربین داراي استاتور  5توربین با استاتور 

راهنمـا بیشـتر شـده و    ۀ اثرات جدایش جریان از پر 30º θ<براي مقادیر

شود که این گردابه در زوایـاي بـا�تر تقویـت     ر به تشکیل گردابه میمنج

راهنما (محل برخورد جریان باد بـه  ۀ شود. تشکیل گردابه در پشت پر می

، موجب تضـعیف اثـر   محدبن به قسمت ) و برخورد آ محدبقسمت 

در زوایـاي   همچنـین شـود.   ) مـی θراهنما (ۀ در زوایاي با�تر پرتوربین 

تـري از اطـراف جمـع     مناسب صورت بهراهنما، جریان باد  هاي  کمتر پره

شود که این کـار در مقـادیر    روتور منتقل می مقعرآوري شده و به سمت 

  گیرد. تري صورت می ضعیف صورت به،  θبیشتر
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  پره 5استاتور استاتور براي ۀ پرۀ بردارهاي سرعت در زوایاي مختلف زاوی :)11( شکل

  

پـره و زوایـاي    شـش . بررسی عملکـرد در حالـت   3. 3

  مختلف قرارگیري

نمودارهاي ضرایب گشتاور و توان توربین بـادي داراي   )12(در شکل 

  اند.  مختلف ارائه شده θ پره را در چهار 6استاتور 

تـري نسـبت بـه     پره توربین داراي عملکـرد ضـعیف   6در استاتور 

کلی عملکرد تـوربین داراي   صورت به. ولی استپره  5حالت استاتور 

. در حالـت  اسـت استاتور بهتر از عملکرد روتور تنهاي بدون اسـتاتور  

هـاي  پره مقادیر ماکزیمم ضرایب توان و گشـتاور در   6استاتوردار 
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پره رخ داده است و مقـدار آن نیـز انـدکی     5تر نسبت به حالت  بزرگ

در  ،شـود  طور که در این شکل مشـاهده مـی   کاهش یافته است. همان

 ـ  بیشـترین مقـدار ضـرایب تـوان و گشـتاور       30ºθ=ۀ استاتور بـا زاوی

و مقادیر ، عملکرد توربین تضعیف شده θشود و با افزایش  مشاهده می

  یابند. ضرایب گشتاور و توان کاهش می

کانتورهاي مربوط به توزیع سرعت در اطراف روتور  )13(در شکل 

اند. با افزایش تعداد  مختلف قرارگیري پره ارائه شده زوایايو استاتور در 

شـود و   هاي توربین باد منتقل می هاي راهنما، جریان باد کمتري به پره پره

هـاي   راهنما موجب انسداد مسیر باد در رسیدن بـه پـره  هاي  در واقع پره

هاي راهنمـا از   شوند و به همین دلیل با افزایش تعداد پره توربین بادي می

  شود. پره عملکرد توربین بادي تضعیف می 6پره به  5

  

  
  هاي راهنما پره در زوایاي مختلف قرارگیري پره 6ین با استاتورنمودارهاي تغییرات ضرایب گشتاور و توان تورب ):12( شکل
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  پره 6استاتور ۀ پرۀ : کانتور سرعت در زوایاي مختلف زاوی)13( شکل
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بردارهاي مربوط به توزیع سرعت در اطراف روتور  )14(شکل در 

اند. در این حالت  و استاتور در زوایاي مختلف قرارگیري پره ارائه شده

 محـدب هاي برخورد جریان باد به قسمت  ي بیشتر در قسمتها گردابه

موجـب افـزایش درگ منفـی     هـا  شود که وجود این گردابه مشاهده می

ها تقویت شده و در  هاي راهنما این گردابه شود با افزایش زاویه پره می

  شود. نتیجه عملکرد آیرودینامیکی توربین تضعیف می
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  پره 6استاتور ۀ پرۀ ): بردارهاي سرعت در زوایاي مختلف زاوی14( شکل

  

  گیري نتیجه .4

راهنما بر عملکرد توربین بادي ساونیوس مورد هاي  در این مقاله اثر پره

هـا   شده در تمام طرح استفاده يهاي راهنما پره .است  هبررسی قرار گرفت

با تغییر تعـداد   که در این پژوهش ت�ش بر این بود .هستندبدون انحنا 

 ساونیوس ها، بازدهی توربین بادي قرارگیري آنۀ هاي راهنما و زاوی پره

که مقـادیر  این است ۀ دهند نتایج تحلیل عددي نشانافزایش داده شود. 

ي چشمگیرطور  به پرۀ راهنماب گشتاور و توان روتورهاي داراي یاضر

باد  جریانبررسی  .ندهست هاي راهنما بدون پره بیشتر از روتور معمولی

 مهم در بهبودۀ پدیدنشان داد که دو  هاي راهنما پرهدر اطراف روتور و 

روتـور  اطراف  جریان هاي راهنما پره .1 :است عملکرد توربین اثرگذار

  ؛ دنــکن روتــور هــدایت مــی مقعــرســمت قســمت  و بــهآوري  جمــعرا 

روتور  محدبمیزان برخورد جریان باد به قسمت از  هاي راهنما پره .2

پـره،   4در حالـت اسـتاتور   نتایج تحلیل عددي نشان داد کـه  . دنکاه می

ــوربین در ــه  50ºθ=ت ــرد بهین ــت  دارد. عملک ــره  6و  5در حال ــز پ نی

در تمـامی   تقریبـاً  30ºθ=مربوط بهضرایب توان و گشتاور  نمودارهاي

مـاکزیمم  . گیرند نوك با�تر از زوایاي دیگر قرار می  هاي سرعت نسبت

 پره و با 5استاتور  حالت در ها بین تمامی طرح CP=0.51 ضریب توان

. با افـزایش تعـداد   است  دست آمدهه ب λ=1و  30ºθ= قرارگیري زاویۀ

هاي توربین منتقل  جریان باد کمتري به پره، 5به بیش از  هاي راهنما پره

در  جریـان هـاي راهنمـا موجـب انسـداد مسـیر       شود و در واقع پره می

 .شوند هاي توربین می رسیدن به پره
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 م ئفهرست علإ

  ع�ئم انگلیسی

AS  جاروب پره توربین،مساحت m2  

CP ضریب توان  

CpAverage ضریب توان میانگین  

CT ضریب گشتاور  

d ها، قطر پره  m 

D ،قطر روتور m 

Do ،قطر محیط چرخان m 

a/D ها نسبت همپوشانی پره  

H ،ارتفاع روتور m  

R ،شعاع روتور  m 

S   روتور از استاتور، فاصلۀ m 

T ،گشتاور N.m 

P   ،توانW 

U ،سرعت باد محلی  m/s 

  ونانییع�ئم 

ρ  یچگال ،kg/m3  

λ   بعد نوك پره یبسرعت  

ω اي، سرعت زاویه  rad/s 

θ  هاي استاتور،  قرارگیري پره زاویۀdeg 

  سیرنویز

Average میانگین  
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