
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(11):2599-2606

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Effect of Overlapping Size on the Performance of the Savonius 
Wind Turbine, in Both Conventional and the Bach-Type 
Models

[1] The S–rotor and its application [2] Optimization of the helical Savonius rotor through 
wind tunnel experiments [3] An innovative configuration for new marine current turbine 
[4] CFD study of Savonius wind turbine:3D model validation and parametric analysis [5] 
Numerical investigation of conventional and modified Savonius wind turbines [6] Numerical 
and experimental investigation on effects of the primary and secondary overlaps on the 
performance of Savonius wind turbine [7] Parametric numerical study of Savonius wind 
turbine interaction in a linear array [8] Comparative critique on the design parameters and 
their effect on the performance of S-rotor [9] Unsteady analysis on the instantaneous forces 
and moment arms acting on a novel Savonius-style wind turbine [10] Effects of end plates 
with various shapes and sizes on helical Savonius wind turbines [11] Performance 
improvement of Savonius rotor using multiple quarter blades – A CFD investigation [12] A 
novel wake energy reuse method to optimize the layout for Savonius-type vertical axis 
wind turbines [13] Development of efficient vertical axis wind turbine clustered farms [14] 
An experimental study on the performance of Savonius wind turbines related with the 
number of blades [15] Experimental comparison study for Savonius wind turbine of two & 
three blades at low wind speed [16] Flow physics analysis of three-bucket helical Savonius 
rotor at 90ᵒ twist angle using CFD [17] Optimum design configuration of Savonius rotor 
through wind tunnel experiments [18] Wind tunnel experiments of a newly developed two-
bladed Savonius-style wind turbine [19] Effect of twist angle on the performance of 
Savonius wind turbine [20] Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering 
applications [21] Performance study of ducted nozzle Savonius water turbine, comparison 
with conventional Savonius turbine [22] Wind tunnel performance data for two- and three-
bucket Savonius rotors

In the present research, the effects of the internal overlap ratio on the performance of a 
two-blade vertical axis Savonius wind turbine is investigated using numerical simulation. 
Considerations are performed on both conventional and Bach-type rotors. For this purpose, 
the power characteristics of the wind turbine are examined under tip speed ratios ranging from 
0.2 to 1.2 and wind speeds of 3, 5, and 7 m/s. In order to capture the turbulence characteristics, 
SST k-ω model is used and the obtained results are validated against the available data in the 
open literature. The instantaneous behavior of flow and the time-averaged data are presented 
for both conventional and Bach-type rotors. The obtained results of the research reveal that 
for all tip speed ratios and wind speeds, the optimum overlap ratio for conventional and Bach 
types rotors, respectively. On the other hand, regardless of the wind speed and overlap ratio, 
the maximum power coefficients are obtained in tip speed ratios of 0.8 and 0.7 for conventional 
and Bach-type rotors, respectively. Finally, it is found that in all tip speed and overlap ratios, in 
both rotors, the power coefficient increases with increasing the wind speed.     
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 یباد نیبر عملکرد تورب پوشانی هماندازه  ریتاث
  در دو مدل متعارف و باخ وسیساون یمحور عمود
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  دهیچک

پوشانی  عددی، به بررسی تاثیر همسازی  در این پژوهش، با استفاده از شبیه
شود.  ساونیوس پرداخته میدوپره  داخلی بر عملکرد توربین بادی محور عمودی

 های مشخصهشده دردو نوع متعارف و باخ است. به این منظور  روتور درنظرگرفته
، ٣و سرعت باد  ٢/١تا  ٢/٠نسبت سرعت نوک پره از ه محدودتوان توربین بادی در 

های  سازی مشخصه متر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است. برای شبیه٧و  ٥
دست آمده با  مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج به SST k-ωآشفتگی، مدل 

ای جریان و  اند. رفتار لحظه های موجود در ادبیات فن اعتبارسنجی شده داده
های متوسط زمانی برای دو روتور مورد نظر یعنی نوع متعارف و نوع باخ  داده

ازای کلیه  دهد که به دست آمده از این تحقیق نشان می اند. نتایج به ارائه شده
به ترتیب برای  پوشانی هممقادیر سرعت نوک پره و سرعت باد، مقدار بهینه 

است. از طرفی، حداکثر ضریب  ١/٠ و ٢/٠ روتورهای نوع متعارف و نوع باخ برابر
، پوشانی و نسبت هم توان روتور متعارف و باخ، بدون توجه به مقدار سرعت باد

شود. نهایتاً، مشخص  می حاصل ٧/٠و  ٨/٠به ترتیب در نسبت سرعت نوک پره 
پوشانی در هر دونوع  شد که به ازای هر مقدار نسبت سرعت نوک پره و نسبت هم
  یابد. روتور، مقدار ضریب توان با افزایش سرعت باد افزایش می

ضریب  داخلی، پوشانی هم متعارف و باخ، مدلساونیوس،  توربین بادی: ها کلیدواژه
  توان گشتاور، ضریب

  
  ۲۴/۶/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۳۱/۲/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  r.hassanzadeh@uut.ac.irسنده مسئول: ینو*
  
  مقدمه - ۱

 یبرا آن از که است یتجدیدپذیر یانرژجمله منابع  از باد یانرژ
 خانگی کاربرد یبرا و یشهر مناطق در الکتریسیته یانرژ تولید

 کمه نیهز و آلودگی عدم دلیل به یانرژ این. شود یم استفاده
بوده است. برای استحصال هرچه بیشتر انرژی،  توجه همواره مورد

 گرفتهدر اشکال مختلف انجام  ها نیتوربمطالعات فراوانی روی 
در  یباد یها نیتورب از ستیبا یم باد، یانرژ استفاده از یبرا است.

به  توان یم آنکه از جمله  شودشرایط جوی مختلف استفاده 
شرایط جوی حاکم بر شهرها که سرعت جریان هوا کم بوده و جریان 

 ، اشاره کرد.باشد یممتلاطم 
 به دو نوع توربین بادی محور افقی و توان یمبادی را  یها نیتورب

توربین بادی محور عمودی تقسیم نمود. توربین بادی محور عمودی 
وت میان . تفاشود یم میتقسخود به دو نوع ساونیوس و داریوس 

عملکرد آن نسبت به نیروی وارد شده از سوی ه نحودو توربین در 
. عملکرد توربین بادی ساونیوس باشد یم هاآن یها پرهجریان باد بر 

به نیروی پسا و توربین بادی داریوس به نیروی برآ ناشی از جریان 
 یک توسط بار اولین ساونیوس بادی توربین. باشد یمباد وابسته 
 از. [1]شد معرفی ۱۹۲۹ سال در وسینساو نام به فنلاندی مهندس
باد،  وزش به جهت نداشتن تیحساس ها نیتورب نوع اینهای  ویژگی
در خصوص عملکرد . باشد یمگشتاور  تولید و جریان آشفتگی

بادی ساونیوس مطالعات متعددی صورت گرفته است.  نیتورب
بر عملکرد توربین  شده استفاده یها پرهتاثیر آیرودینامیک و تعداد 

باد  یها سرعتبادی ساونیوس، بررسی عملکرد این نوع توربین در 
که  باشد یممطالعاتی محققین  یها نهیزممتفاوت و غیره از جمله 

و  داماکدر ادامه به چند مورد از این مطالعات اشاره خواهد شد. 
و ترکیبی  حلزونی، نوع باخ توربین بادی ساونیوس نوع [2]همکاران

عددی و آزمایشگاهی بررسی نمودند. نتایج  به صورتاز این دو را 
حاکی از عملکرد بالای توربین ترکیبی نسبت به دو نوع آمده  دست به

گزارش شد. در  ٢/٠دیگر بود. ماکزیمم ضریب توان در نوع ترکیبی 
با ایجاد تغییراتی در شکل  [3]و همکاران زاده حسندیگر،  یا مطالعه

توربین بادی ساونیوس، بازده توربین را به  یها پرهآیرودینامیک 
عددی و  به صورتآنها ه مطالع% بهبود دادند. ۵۲مقدار 

، به صورت گرفته صورتعددی ه مطالعآزمایشگاهی انجام شد و 
 یها پرهاز طراحی جدید آمده  دست بهانجام گردید. نتایج  دوبعدی

، ها پرهتوربین را با مدل متعارف مقایسه نمودند. شکل جدید 
در حالی که ضریب توان  کند یمرا تولید  ۳۲۱/۰ضریب توانی برابر با 

 [4]و همکاران فراریگزارش شد.  ۲۱/۰توربین از نوع متعارف برابر با 
دو و  به صورتتوربین بادی ساونیوس را  یها پرهآیرودینامیک 

عددی قرار دادند. ه مطالعمورد  ۳۲/۴×۱۰۵و در رینولدز  بعدی سه
توسط  شده ارائهرا با نتایج آزمایشگاهی آمده  دست بهسپس، نتایج 

مقایسه کرده و تطابق بسیار خوبی را مشاهده نمودند. آنها  ول بلک
گزارش دادند که ماکزیمم ضریب توان حاصل از عملکرد توربین 

و برابر با  ۸/۰ه پربادی ساونیوس مورد بررسی در نسبت سرعت نوک 
 [5]و همکاران کاسپرژاک ،دیگر یا مطالعهدر . دهد یمرخ  ۲۰۲/۰

 دوبعدی به صورتچندین نوع توربین بادی ساونیوس متفاوت را 
ه مطالعنمودند و نتایج  یساز هیشبدر رینولدزهای متفاوت 

را در حالت جریان آشفته و جریان گذرا ارائه نمودند.  گرفته صورت
 عملکرد بر ثانویه و اولیه یپوشان هم تاثیر [6]همکاران و امیری
مورد بررسی  تجربی و صورت عددی به را ساونیوس بادی توربین

 مقدار در توان ضریب نتایج نشان داد که بیشترین قرار دادند.
 و همچنین، نسبت دهد یمروی  ۲/۰ اولیه برابر با پوشانی هم
داخلی و خارجی، تاثیری منفی بر عملکرد توربین  ثانویه یپوشان هم

بادی را با  یا مزرعه [7]و همکاران مرییوبادی ساونیوس دارد. 
به آنها  یساز هیشباستفاده از توربین بادی ساونیوس ایجاد نمودند. 

و آزمایشگاهی  بعدی سه، دوبعدیعددی در سه حالت  صورت
صورت پذیرفت. نتایج بیانگر این بود که افزایش فاصله میان 

و  دهد یمرا کاهش  ها نیتورب، عملکرد شده گرفتهکار ه ب یها نیتورب
 در هر توربین تاثیری مثبت بر عملکرد کل دارد. ها پرهافزایش تعداد 

 عملکرد بهبود برای عددیسازی  شبیه از [8]همکاران و الکاییم
 نفوذ آنها. نمودند استفاده ،روتور -اس نوع ساونیوس بادی توربین
 را آن عملکرد بر جریان غلظت تنظیم و پره روی پروفیل تغییر باد،
 را ضریب توان متوسط مقدار توانستند آنها. دادند قرار بررسی مورد
و  روی .باشد یم توجه قابل مقداری که رسانند ۳۷/۰ به ۰۳۷/۰ از
با شکل  ییها پرهتوربین بادی ساونیوس با  [9]نویداک

کرده و با مدل  یساز هیشبعددی  به صورتآیرودینامیکی جدید را 
متعارف مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که عملکرد توربین با شکل 
آیرودینامیکی جدید دارای عملکرد بالاتری نسبت به نوع متعارف 

تاثیر استفاده از  آزمایشگاه، در [10]همکاران و جئون. باشد یم
توربین بادی  یها پرهمختلف در بالا و پایین  یها کنندهانسداد 
در بهترین  انسدادکننده از استفاده. دادند قرار را مورد بررسی حلزونی
 یا کنندهانسداد  هیچ که حالتی به را نسبت توان ضریب حالت،
روتور  [11]کومارشارما و شارما .بخشید بهبود %۳۶ نداشت، وجود
به را  چندتکه نوع متعارف و ساونیوس عمودی محور بادی توربین
 یکدیگر مقایسه با نموده و نتایج حاصل را یساز هیشبعددی  صورت

تکه عملکرد توربین بادی ساونیوس چند نتایج نشان داد نمودند.
با  [12]همکاران و ژانگ. باشد یمبیشتر از نوع دیگر % ۶۹/۱۳
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، ندیآ یمبه پرواز در  Iو  Vاز پرواز پرندگان که به دو شکل  یریالگوگ
در کنار  شده انیبساونیوس را به دو شکل تعدادی توربین بادی 

یکدیگر قرار دادند. با استفاده از ناحیه ویک ایجادشده در پشت 
را که قسمت مقعر آن پشت به جریان ورودی قرار  یا پره، ها نیتورب

استفاده از این روش ضریب  دارد را در قسمت ویک قرار دادند. با
 و شاهیندادند.  افزایش ۳۰۴۴/۰ به ۲۴۷۷/۰ توان کل را از

 و تکی صورت به را ساونیوس عمودی محور بادی نیتورب [13]عبداله
 ها نیتورب نوع این عملکرد بهبود هدف با دو و سه تایی یها خوشه
 عملکرد ییتاسه  خوشه در توانستند نهایت نمودند. در یساز هیشب
با  [14]همکاران و بوناونهنو .دهند افزایش %۳۴ تا را ها نیتورب
عددی، تاثیر تعداد پره بر عملکرد توربین بادی ساونیوس را ه مطالع

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که توربین بادی ساونیوس 
و سرعت ورودی  ۵۵۵/۰ه برابر با در نسبت سرعت نوک پر پره سه
 .دهد یممتر بر ثانیه، ماکزیمم ضریب توان را از خود نشان ۷

را با یکدیگر  پره سه و ساوینوس دو بادی توربین [15]یعلهمچنین، 
 نشانآمده  دست به آزمایشگاهی مقایسه نمودند. نتایج به صورت

، عملکرد بالاتری نسبت به دوپره پره سه عملکرد توربین بادی که داد
 توربین بررسی به عددی یساز هیشب از استفاده با [16]دبناتدارد. 
 نشان نتایج. پرداخت مارپیچه پر با ساوینوس عمودی محور بادی
 در گشتاور و کمترین درجه۶۰ زاویه در گشتاور بیشترین که داد
 مارپیچ یها پره [17]همکاران و ساها .افتد یم اتفاق درجه۱۵۰ زاویه

 پایین سرعت با باد تونل یک در آزمایشگاهی صورت به را ساونیوس
 توربین، نوع این که کردند مشاهده آنها. دادند قرار مطالعه مورد
 توربین به نسبت بالاتری یانداز خودراه قابلیت و بازده دارای
  است.  متداول

دوبعدی  به صورتعددی و  یساز هیشبحاضر با استفاده از ه مقالدر 
داخلی بر عملکرد توربین بادی  یپوشان همبه بررسی تاثیر نسبت 

و  ها پرهساونیوس نوع متعارف و باخ پرداخته شده است. ابعاد 
یکسان بوده و  شده یساز هیشب یها نیتوربشرایط حل برای تمامی 

 ۵، ۳در سه سرعت ورودی  شده انیب یها یپوشان همتمامی نسبت 
 ۲/۰با گام  ۲/۱تا  ۲/۰از  پرهمتر بر ثانیه و نسبت سرعت نوک ۷و 

بادی نوع های  برای سازندگان توربینمورد مطالعه قرار گرفته است. 
ثیر قابل توجه ابه دلیل تها  پره پوشانی همساونیوس همواره مقدار 

بوده است. بحث  زیبرانگ چالش، یک مسأله هادر توان خروجی آن
در کارهای قبلی به ندرت مورد توجه قرار ها  پره پوشانی هممیزان 

از پیش  پوشانی همگرفته است و پژوهشگران قبلی اغلب با یک 
. این تحقیق، اند پرداختهبیان نتایج کارهای خود به  شده نییتع

دوپره  محور عمودیهای  در توربین پوشانی همروی میزان  دقیقاً 
 پوشانی همساونیوس متمرکز شده است و سعی کرده تا مقدار بهینه 

ت سرعت نوک پره و سرعت را نسبت به پارامترهایی همچون نسب
ی دو نوع روتور مدل بررسی نماید. همچنین نتایج برا باد مختلف

  متعارف و مدل باخ ارائه شده اند.
  
 مسئله و تحلیل نیروهای موثره هندس - ۲

حل به دو ناحیه ه محدوددوبعدی توربین بادی،  یساز هیشببرای 
ساکن ه یناحدوار در داخل ه یناحکه  شود یمساکن و دوار تقسیم 

قرار گرفته است. ناحیه دوار شامل روتور و فضای اطراف آن 
ناحیه ساکن و دوار با توجه به ابعاد مورد استفاده در  ابعاد. باشد یم

انتخاب شده است.  [9]نویداکو  رویتوسط  گرفته صورته مطالع
 D۲و  D۶ × D۱۴ساکن و دوار به ترتیب دارای مقادیر ه یناحابعاد 
 پایین و بالا مرز دوار از مرز ورودی و دوه یناحه فاصل. باشد یم
در نظر گرفته شده  D۱۰و از مرز خروجی  D۲ساکن برابر با ه یناح

قسمت الف، نمایی کلی از توربین بادی ساونیوس  ۱در شکل  است.
قسمت ب، نیز توربین بادی ساونیوس از  ۱مدل متعارف و شکل 

 روتور مورد نظر مطابق هندسی مدل باخ نشان داده شده است. ابعاد
 در آن جزئیات و باشد یم [18]ساها و روی آزمایشگاهی مقاله با

  .است شده آورده ۱ جدول
  

  
 (الف)

 
 (ب)
  شماتیک توربین بادی ساونیوس الف) مدل متعارف، ب) مدل باخ )١ لکش
  

  ابعاد هندسی توربین بادی ساونیوس) ۱جدول 
  ابعاد  نمادها  پارامترها

  d ۱۰۵/۰ (m) قطر پره
  ۳/۰، ۲/۰، ۱/۰، ۰ ܩ݀ داخلی پوشانی هم

  U  ۳ ،۵ ،۷ (m/s)سرعت ورودی 
  s  ۰۰۰۶۳/۰ (m) ضخامت پره

  
توربین بادی ساونیوس نیروهای  یها پرهبا برخورد جریان باد بر 

 برخورد جریان باد بر با . نخستگردد یمایجاد  ها پرهمتعددی در 
قابل  ۲شکل  در که کند یم جادیا را ۲F و ۱F نیروی دو ،۲ و ۱ سطوح

 ۲F نیروی از ۱Fنیروی  بیشتربودن به توجه با. باشد یممشاهده 
ایجاد شده و باعث چرخش  ساعت یها عقربه خلاف در گشتاوری
 نیروی دو ذکرشده، نیروی دو بر علاوه. گردد یم حول محورش روتور
 یها نام با ۲ شکل در که گردد یم ایجاد توربین سطوح در نیز دیگر

۳F ۴ وF ۳ نیروی. است شده داده نشانF نظر در یپوشان هم به دلیل 
 که یا پره سطح از هوا جریان از بخشی پره، دو میان در شده گرفته
 و کرده منحرف دیگره پر سطح به دارد قرار هوا جریان به رو آن تقعر
شکل  .کند یم روتور چرخش جهت در مثبت نیروی یک ایجاد

 یپوشان همه اندازشکل و  خصوص بهآیرودینامیکی توربین و 
وارد بر پره  ۳Fنیروی  کاهش مقداریا  باعث افزایش تواند یمتوربین 

 پشت در نکسا یهوا مقاومت اثر در ۴F نیروی ،نیا برشود. علاوه 
دارد و گشتاوری در خلاف  قرار جریان به رو آن تقعر سطح که یا پره

  .کند یمجهت چرخش توربین بادی ایجاد 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمحمدنژاد  لادیمو  زاده حسن میرح ۲۶۰۲

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  - ماهنامه علمی

  
  توربین بادی ساونیوس یها پرهنیروهای وارد بر ) ۲شکل 

  
 معادلات حاکم - ۳

معادلات مورد نیاز برای بررسی جریان در اطراف روتور توربین، 
زیر  به صورتکه در حالت ناپایا  باشند یماستوکس  -معادلات ناویر

  : [19]شوند یمبیان 
)١(                         డ௨೔డ௫೔ ൌ 0  
  డ௨೔డ௧ ൅ డడ௫ೕ ሺݑ௜ݑ௝ሻ=െ ଵఘ డ௣డ௫೔ ൅ డడ௫ೕ ൬ߴ డ௨೔డ௫ೕ െ )٢(           ௝ᇱ൰ݑ௜ᇱݑ  
  

در این  SST k-ωآشفتگی، از مدل های  مشخصهسازی  برای شبیه
دو  یها مدل، جزء SST k-ω پژوهش استفاده شده است. مدل

 k-ε و مدل k-ωه معادلکه ترکیبی از دو  باشد یم یا معادله
خواص  k-εدر نزدیکی دیواره و مدل k-ω  . مدلباشد یماستاندارد 

-SST k. مدلکند یم یساز مدلآشفتگی جریان ورودی را به خوبی  ω  ها پرهاز دو خاصیت رابطه بهره برده و آشفتگی در نزدیک دیواره 
. در این مدل دو معادله کند یم یساز مدلدر دوردست را  ها گردابهو 

این  .شود یماستفاده  (ω) و دیگری برای حل تلفات انرژی (k)انتقال که یکی از این معادلات برای حل انرژی جنبشی آشفتگی 
با  ها انیجر یساز مدلقابل اعتمادترین مدل موجود برای  مدل،
جریان  توان یمبه عنوان نمونه . [20 ,9]متفاوت است یها کلاس
، امواج ناشی از شوک، جریان چرخشی و غیره را نام ها لیرفویاروی 

  :[21]باشد یمبه صورت زیر  شده انیبمدل آشفتگی ه معادل برد.
)۳(           - Yk + డడ௫ೕ ሺ߁௞ డ௞డ௫ೕሻ + ߩ డడ௫೔ ሺ݇ݑ௜ሻ = ܩ௞ ߩ డ௞డ௧  
  
ఠ ఠܻ + డడ௫ೕܦ    )۴( ሺ߁ఠ డఠడ௫ೕሻ + ߩ డడ௫೔ ሺ߱ݑ௜ሻ = ܩఠ ߩ డఠడ௧ 
  

به ترتیب تولید انرژی جنبشی آشفتگی و تولید  ఠܩو  ௞ܩ که در آن
به ترتیب معرف پخش انرژی جنبشی و  ఠ߁و  ௞߁نرخ اتلاف، 

آشفتگی  به دلیل ߱و  kترم اتلاف  ఠܻو  ௞ܻپخش نرخ اتلاف، 
سرعت و فشار میدان ه محاسبکه برای  استلازم به ذکر  .دنباش یم

  از الگوریتم سیمپل برای تمامی نواحی استفاده شده است.
  
  شرایط مرزی - ۴

عددی از  یساز هیشبانتخاب شرط مرزی و روش حل صحیح در 
باید نهایت دقت در انتخاب  نیبنابرا. استاهمیت بالایی برخوردار 

این دو عامل اعمال شود. در این مطالعه، شرایط مرزی متعددی در 
گرفته شده است که در ادامه  به کارمختلف از مسئله  یها قسمت

ابتدا به شرایط مرزی انتخابی و سپس به انتخاب روش حل مسئله 
مشخص است از پنج  ۳که در شکل  طور هماناشاره خواهد شد. 

مرزی در این مسئله استفاده شده است. شرط مرزی سرعت شرط 
سرعت از این شرط مرزی استفاده  بودن کنواختی به دلیلورودی 

تنش برشی و بودن و در مرز خروجی نیز به دلیل صفر شده است
بودن فشار خروجی و فشار اتمسفر، شرط مرزی گرادیان فشار و برابر

ساکن ه یناحگرفته شده است. در مرز میان دو  به کارفشار خروجی 
و دوار از شرط مرزی سطح مشترک استفاده شده است، چرا که 

تغییراتی در شرایط آن، از ناحیه ساکن، وارد  گونه چیهجریان بدون 
روتور توربین بادی  یها پره. شرط مرزی دیوار بر شود یمناحیه دوار 

مرز بالا و پایین از ناحیه ساونیوس اعمال گردید. در ادامه بر دو 
 تا شود یم گرفته نظر تقارن در ساکن شرطه یناحمحاسباتی در 

 تلفات گونه چیه تا شود فرض آل دهیا مرز دو این راستای در سیال
شرایط مرزی  ۳در شکل  .نشود ایجاد مرزها و سیال بین خاصی

  ، نشان داده شده است.شده انیب
  

  
 محاسباتیشرایط مرزی ناحیه ) ۳شکل 

  
 پارامترهای عملکرد توربین بادی - ۵

کارکرد توربین بادی محور عمودی  توان یمبا روابط گوناگونی 
قرار داد. روابط موجود برای تحلیل  لیوتحل هیتجزساونیوس را مورد 

  :باشند یمزیر  به صورتعملکرد توربین بادی ساونیوس 
  :[6]پره نوک سرعت نسبت

)۵(                          
U

R
TSR


  

   :[6]توان ضریب
)۶(                 ௉଴.ହ ఘ ோ ு ௎య ܥ௉    

  توسط توربین بادی ساونیوس: شده جاروب مساحت
ܦ    )٧( ൈ ܣ ܪ ൌ 

  :[6]دیآ یم به دست زیره رابط از گشتاور ضریب
)۸(                            ெ଴.ହ ఘ ோ ு ௎మ ܥெ ൌ  

 به دست زیره رابط از توان ضریب و گشتاور ضریب میانه رابط
  :[6]دیآ یم
)۹(                          ஼ು்ௌோ  ܥெୀ 
  
  و نتایج استقلال از شبکه یبند شبکه - ۶

تاثیر زیادی بر نتایج  یبند شبکهه اندازدقت در انتخاب نوع و 
، شده انیبعددی دارد. در پژوهش حاضر با توجه به مطلب ه مطالع
عمده  ییها تفاوتساکن و دوار دارای ه یناحدر دو  یبند شبکه
ساکن از نوع ه یناحمورد استفاده در  یبند شبکه. نوع باشد یم

دورانی برای ه یناحدر  یبند شبکهو نوع  افتهی سازمان یبند شبکه
 افتهی رسازمانیغ یبند شبکهدورانی از نوع ه یناحپوشش بهتر 
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به دوار  ناحیه در یبند شبکهه اندازاستفاده شده است. همچنین، 
فشار  و سرعت شدید گرادیان ایجاد و روتور چرخش تاثیرات دلیل

ه یلابه اهمیت  توجهثابت در نظر گرفته شده است. با ه یناحریزتر از 
 در گردابه ایجاد و جریان روتور، جدایش یها پرهمرزی در نزدیکی 

 بالایی اهمیت از را مرزیه یلا بحث جریان آشفتگی و ها پره نزدیکی
مرزی ه یلا یها هیلابرای پوشش کامل تمامی زیر .کند یم برخوردار

 همین . بهباشد یم +y>۱ورودی مقدار  یها سرعتآشفته در تمامی 
 نظر در متر۰۰۰۰۵/۰پره مقدار  سطح از لایه اولینه فاصل منظور،
 مورد یبند شبکه کامل جزئیات ۴ شکل در .است شده گرفته
 در یبند شبکه جزئیات و دوار ناحیه ساکن، ناحیه در استفاده
   ارائه شده است. مرزیه یلا و روتور نزدیکی

  

  

  
  رفته برای ناحیه محاسباتی به کار یبند شبکه) ۴شکل 

  روش قالب  از دوار ناحیه یساز هیشب برای ناپایا حالت در
محاسباتی ه یناحمرجع متحرک استفاده شده است. برای استقلال 

درشت، متوسط و ریز برای  یبند شبکه، سه نوع یبند شبکهاز 
استفاده قرار گرفت. این مورد  یبند شبکهحصول بهترین نوع 

توربین بادی ساونیوس نوع متعارف در نسبت برای  یساز هیشب
متر بر ۷و سرعت ورودی  ۴/۰ه پر، نسبت سرعت نوک ۱/۰ یپوشان هم

، آمده دست بهبا توجه به نتایج  .)۲(جدول  ثانیه انجام گردیده است
در  یا عمدهمتوسط، تغییر  یبند شبکهکه پس از  گردد یممشاهده 

بر نتایج  یا عمدهریز تاثیر  یبند شبکهو  شود ینمنتایج مشاهده 
 ندارد.

  
استقلال از اندازه شبکه برای توربین بادی ساونیوس نوع متعارف در  )٢جدول 
  ٤/٠و نسبت سرعت نوک  ١/٠پوشانی  متر بر ثانیه، نسبت هم ٧سرعت 

ା࢞ࢇ࢓࢟ തതതതࡼ࡯ ها تعداد شبکه  شماره شبکه  

۱  ۵۹۱۳۱  ۱۵۵/۰  ۸۱۲/۰  
۲  ۷۴۰۷۶  ۱۶۴/۰  ۷۸۷/۰  
۳  ۱۰۱۸۶۰  ۱۶۵/۰  ۷۶۱/۰  

  
  اعتبارسنجی - ٧

، ابتدا باید نتایج یساز هیشبه نحوبرای اطمینان از صحت 
توسط سایر محققین  شده ئهااراز حل عددی با نتایج آمده  دست به

بنابراین برای اطمینان از دقت نتایج حاصل، پژوهش مقایسه گردد. 
 و ول بلکو  [9]داکوین و رویتوسط  گرفته انجامه مطالعحاضر با دو 
دی گردید. نتایج حاصل برای توربین بامقایسه  [22]همکاران

 یپوشان هممتر بر ثانیه و نسبت ۷ساونیوس نوع متعارف در سرعت 
  ارائه شده است. ۳در جدول  ۱/۰

  
  ۲/۱و  ۱، ۸/۰، ۶/۰، ۴/۰سرعت نوک های  در نسبت ۱/۰ یپوشان هممتر بر ثانیه و نسبت ۷دی ساونیوس نوع متعارف در سرعت اعتبارسنجی برای توربین با) ۳ جدول

 തതതതࡼ࡯ نوع حل  مطالعات
۴/۰TSR=

  درصد
 خطا

 തതതതࡼ࡯
۶/۰TSR= 

  درصد
 خطا

 തതതതࡼ࡯
۸/۰TSR=  

  درصد
 خطا

 തതതതࡼ࡯
۱TSR=  

  درصد
  خطا

 തതതതࡼ࡯
۲/۱TSR=  

  درصد
 خطا

  -  ۱۱۶۸/۰  -  ۲۱۲۰/۰  -  ۲۲۱۴/۰  -   ۲۱۰۴/۰  -  ۱۶۴۰/۰دوبعدیو عددی   مطالعه حاضر
  %۸/۲  ۱۲۰۲/۰  %۱/۵  ۲۲۳۴/۰  %۷/۳  ۲۳۰۱/۰  %۳/۷  ۲۲۷۱/۰  %۳  ۱۶۹۱/۰بعدی عددی و سه  [9]داکوینو  روی
  -   -   %۳/۳  ۲۰۵۵/۰  %۶/۴  ۲۱۱۶/۰  %۵  ۱۹۹۸/۰  %۱  ۱۶۴۱/۰ آزمایشگاهی  [22]و همکاران  ول بلک

  
 در متوسط توان ضریب نتایج است، مشخص نتایج از که طور همان
 نتایج با خوبی بسیار تطابق مختلفه پر نوک سرعت نسبت

 اختلاف علت. دهد یم نشان را بعدی سه یساز هیشب و آزمایشگاهی
 برخی گرفتن دهیناد همچون، گوناگونی عوامل به تواند یم نیز ناچیز
 آن آزمایشگاهی مدل به نسبت دوبعدی حل در توربین اجزای از

 نوک یها گردابه اثرات گرفتن دهینادیا  ها پره دارنده نگهه لیم مانند
با این وجود، نتایج، تطابق خوبی . دانست واقعی توربین در ها پره

  با یکدیگر دارند.
  
  نتایج - ۸
 تفصیلبه  اطراف روتور توربین بادی یا لحظهجریان  بخش این در

 عملکرد بر یپوشان هم هانداز تاثیر سپس، و گرفته قرار بررسی مورد

 سه در باخ و متعارف مدل ساونیوس عمودی محور بادی توربین

  . شد خواهد تشریح متفاوت پره نوک سرعت نسبت و باد جریان سرعت
  اطراف روتور توربین بادی یا لحظهجریان  - ۱- ۸
در  روتور هر دو نوع توربین اطراف در جریان جزئیات ۵ شکل در

و  ۸/۰ با برابر پره نوک سرعت ثانیه، نسبت بر متر۷سرعت ورودی 
مربوط  قسمت الف ۵ است. شکل شده ارائه ۲/۰ یپوشان همنسبت 

قسمت ب  ۵ شکل به توربین بادی ساونیوس مدل متعارف و

ه مشاهد با. باشد یم ساونیوس مدل باخ مربوط به توربین بادی
 که طور همان. یافت دست توان یم جالبی بسیار اطلاعات به شکل

مشخص است تشکیل نقطه سکون در قسمت محدب پره بازگشتی 
که از ایجاد است با فشار بالا داده  یا هیناحتشکیل  ،روتور متعارف
کند. در مقابل،  می جلوگیریای  طور قابل ملاحظهه گشتاور مثبت ب

خود فاقد چنین عملکرد های  باخ به دلیل شکل خاص پرهروتور 
است. عامل دیگری که عملکرد هر دو نوع روتور را تحت ای  بازدارنده

کند تشکیل جت  می تر انینمارا  پوشانی همتأثیر قرار داده و نقش 
کننده به قسمت مقعر است که بخشی از سیال برخورد پوشانی هم

کند. انتقال ممنتوم  می بازگشتی منتقلپره پیشرو را به داخل پره 
تواند منجر به  می به درون پره بازگشتی پوشانی همتوسط این جت 

دقیقاً  شده قیتزرگشتاور مثبت مضاعفی گردد. زیرا جرم  یریگ شکل
میدان  تر قیدقکند. بررسی  می به قسمت مقعر پره بازگشتی برخورد

قسمت مقعر پره سرعت حول دو نوع روتور در حالت کلی و درون 
 پوشانی همدهد که نقش این جت  می طور خاص نشانه بازگشتی ب

بیشتر از آن در روتور متعارف ای  قابل ملاحظه به طوردر روتور باخ 
که در قسمت مقعر پره بازگشتی در روتور باخ سرعت  طوریبه بوده 

 بیشتری نسبت به آن در روتور متعارف مشاهده جریان بسیار
   شود. می
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  (ب)                               (الف)

روتور توربین ساونیوس در  در اطراف بعد یب یا لحظهمیدان سرعت  )۵شکل 
 یپوشان همو در نسبت  ۸/۰برابر با  پرهمتر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک ۷سرعت 

۲/۰ 
  

 اطراف روتور توربین ساونیوسخطوط جریان در  ۶با توجه به شکل 
متر بر ثانیه، نسبت سرعت نوک ۷برای هر دو نوع توربین در سرعت 

ارائه شده است. مشاهده  ۲/۰ یپوشان همو نسبت  ۸/۰برابر با  پره
 یا گردابهتوربین نوع متعارف  یپوشان همکه در داخل جت  گردد یم

فشار جریان عبوری از جت  که باعث اتلاف گردد یمایجاد 
را در پی  یپوشان همو در نتیجه کاهش نیروی جت  شده یپوشان هم

باخ،  نوعتوربین بادی  یپوشان همدر داخل سطح دارد. در مقابل، 
رخ نداده و با توجه به کاهش سطح ورودی در  یا گردابه گونه چیه

افزایش سرعت و در پی آن افزایش نیروی جت  یپوشان همبخش 
در  گردابهبر این، وجود  علاوهو بازده را به دنبال دارد.  یپوشان هم

ه پررا در پشت  فشار کم یا هیناحپیشرو در روتور باخ، ه پرپشت 
در این  که عامل اصلی تولید گشتاور بیشتر کنند یمپیشرو ایجاد 

  باشد. می روتور نسبت به روتور متعارف
  

  
متر ۷در اطراف روتور توربین ساونیوس در سرعت  بعد بی ای لحظهمیدان  )۶شکل 

 ۲/۰ پوشانی همو در نسبت  ۸/۰برابر با  پرهبر ثانیه، نسبت سرعت نوک 
  
  متوسط دینامیکی توان ضریب - ۲- ۸
 متوسط دینامیکی توان ضریب نسبت به ترتیب ۲و  ۱ نمودارهای در

متعارف  مدل ساونیوس بادی توربین در پره نوک سرعت به نسبت
 توان یم شده ارائهبا توجه به نمودارهای  .است شده باخ ارائهو 

دو توربین با ه رابطاول بحث ه درجنتایج متعددی از آنها گرفت. در 
برای  شده ارائهکه با توجه به نمودارهای  دیآ یمسرعت ورودی پیش 

نتیجه گرفت که سرعت ورودی با عملکرد هر  توان یمهر دو توربین 
مستقیم دارد و با افزایش سرعت ورودی، ه بطرادو نوع توربین 

. ابدی یمبهبود  یپوشان هماز نسبت  یا اندازهعملکرد هر دو نوع با هر 
در توربین بادی مدل متعارف و باخ در هر سه سرعت ذکرشده، 
بالاترین ضریب توان دینامیکی متوسط به ترتیب مربوط به نسبت 

و افزایش یا کاهش این مقدار، تاثیر  باشد یم ۱/۰و  ۲/۰ یپوشان هم
منفی بر عملکرد توربین دارد. همچنین، توربین ساونیوس مدل 

 ۷/۰و  ۸/۰برابر با  پرهمتعارف و باخ به ترتیب در نسبت سرعت نوک 
به ترتیب دارای ماکزیمم مقدار ضریب توان دینامیکی متوسط 

هتری را . در حالت کلی توربین بادی نوع باخ عملکرد بباشند یم
. از دلایل عملکرد بهتر دهد یمنسبت به نوع متعارف از خود نشان 

 به دو دلیل عمده اشاره نمود. تشکیل توان یمتوربین نوع باخ 
متعارف  مدل ساونیوس بادی توربین یپوشان هم قسمت در گردابه
 جت نیروی کاهش نهایت در و خروجی جریان سرعت کاهش باعث
 یا گردابه باخ مدل یپوشان هم قسمت در اما ،شود یم یپوشان هم

با  راستا همنشده و جریان خروجی، نیروی بیشتری را  تشکیل
. از عوامل دیگر تاثیرگذار بر کند یمجهت چرخش روتور بر پره وارد 

ه پربزرگتر در پشت  یها گردابهتفاوت عملکرد دو توربین، تشکیل 
. وجود باشد یمپیشرو در توربین نوع باخ نسبت به نوع متعارف 

ه پربزرگتر در پشت  فشار کمه یناحبزرگتر باعث ایجاد  یها گردابه
 افزایش باعث عامل این نتیجه پیشرو در توربین نوع باخ شده در

  .شود یم توربین عملکرد بهبود و روتور گشتاور
  

  

  

  
نسبت ضریب توان دینامیکی متوسط به نسبت سرعت نوک پره در  )۱نمودار 

  مختلف یها سرعتتوربین بادی ساونیوس مدل متعارف در 



 ۲۶۰۵ در دو مدل متعارف و باخ وسیساون یمحور عمود یباد نیبر عملکرد تورب یپوشان اندازه هم ریتاثـــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                    Volume 19, Issue 11, November 2019 

 

 

 
نسبت ضریب توان دینامیکی متوسط به نسبت سرعت نوک پره در  )۲نمودار 

 مختلف های سرعتتوربین بادی ساونیوس مدل باخ در 
  
 یریگ جهینت - ۹

داخلی بر عملکرد توربین بادی  پوشانی همحاضر، تاثیر ه مقالدر 
عددی مورد بررسی قرار  سازی شبیهمحور عمودی ساونیوس با 

خلاصه  به صورت توان میاز حل عددی را آمده  دست بهگرفت. نتایج 
  این چنین بیان کرد:

  داخلی، یک نیروی  پوشانی همبا افزایش مقدار نسبت
در جهت چرخش  پوشانی هماضافی به نام نیروی ناشی از جت 

روتور توربین ایجاد شده و باعث ایجاد گشتاور مثبت در روتور 
. در نتیجه این عامل باعث افزایش گشتاور روتور و بهبود شود می

 . شود میعملکرد توربین 
  توربین بادی  پوشانی همتشکیل گردابه در قسمت

ساونیوس مدل متعارف باعث کاهش سرعت جریان خروجی و در 

اما در قسمت  شود می پوشانی همنیروی جت  نهایت کاهش
. بنابراین، شود نمیتشکیل  ای گردابهمدل باخ  پوشانی هم
برای مدل باخ موثرتر و کارآمدتر از نوع  شده گرفتهدر نظر  پوشانی هم

 .باشد میمتعارف 
 ه ناحیشدن و ایجاد ها گردابهبودن با توجه به بزرگتر
پیشرو در توربین بادی ساونیوس نوع باخ ه پردر پشت  فشار کم

نسبت به نوع متداول، گشتاور حاصل در توربین نوع باخ بیشتر از 
  .باشد مینوع متداول 

  ماکزیمم مقدار ضریب توان دینامیکی متوسط در دو
توربین ساونیوس مدل متعارف و باخ به ترتیب در مقدار نسبت 

افزایش این یا  و با کاهش دهد میرخ  ١/٠و  ٢/٠برابر با  پوشانی هم
 .یابد می، عملکرد توربین کاهش ها نسبت

  حداکثر ضریب توان دینامیکی متوسط مربوط به توربین
ورودی و  های سرعتبادی ساونیوس مدل متعارف و باخ در تمامی 

به ترتیب در نسبت سرعت نوک پره برابر با  پوشانی هم های نسبت
 .دهد میرخ  ٧/٠و  ٨/٠
  عملکرد هر دو نوع متعارف و باخ با افزایش سرعت

 پرهنوک  های سرعت(جریان باد) در تمامی نسبت  ورودیجریان 
  .یابد میبهبود 

  بهینه، توربین بادی  پوشانی همدر حالت کلی، با مقادیر
ساونیوس مدل باخ در شرایط یکسان دارای عملکرد بهتری نسبت 

 .باشد میبه مدل متعارف 
  

  وردی بیان نشد.مدانی: تشکر و قدر
  وردی بیان نشد.م تاییدیه اخلاقی:
  وردی بیان نشد.متعارض منافع: 

پژوهشگر اصلی  (نویسنده اول)، زاده حسن میرح سهم نویسندگان:
  %)٤٠( کمکی پژوهشگر (نویسنده دوم)،  محمدنژاد لادیم ؛%)٦٠(

  وردی بیان نشد.م منابع مالی:
  
  ωتولید  ఠܩ  تولید انرژی جنبشی آشفتگی  ௞ܩ  (N)نیروی وارده بر سطوح پره  ܨ  پخش متقابل ఠܦ  (m) پره طرق ݀  (m)قطر روتور  ܦ   (m2)مساحت جاروب توربین ܣ   فهرست علایم - ۱۰

H روتور ارتفاع(m)   
k گشتاور ܯ  آشفتگی انرژی جنبشی (Nm)  فشار  ݌(Pa) ܲ  توان(W)  ܴ  شعاع روتور(m)  شعاع پره  ݎ(m)  ضخامت پره  ݏ(m)  زمان  ݐ(s) ܷ  سرعت ورودی(ms-1)  سرعت دورانی  ߣ(rads-1)  ߱ اتلاف آشفتگی  ௞ܻ  اتلافk  ఠܻ  اتلافω  

  (kgm-3)چگالی  ߩ (m2s-1)لزجت سینماتیکی  ߴ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی  ߤ  علایم یونانی
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