
 

 

  1389شماره يك،  م،دو سال بيست و                             ي علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك نشريه 

  
  از نوع روتور ساونيوس پيشرفته مطالعات تجربي و نظري روي توربين بادي محور قائم

  
  

  )2(سيد حامد رسولي     )1(مجيد جميل

  
دو نوع مختلف  FloEFDنرم افزار  ي     وسيله هشده و با يك شبيه سازي عددي ب ونيوس بررسيعملكرد توربين بادي سا ،در اين مقالهچكيده  

و نشـان داده مـي شـود كـه ضـريب       شـده   بادي محور قائم با روتور ساونيوس متداول و روتور ساونيوس پيشرفته، با يكديگر مقايسه توربين
 pcچنين تغييـرات ضـريب تـوان    هم. د از روتور ساونيوس متداول بيشتر استدرص 11گشتاور استاتيكي روتور ساونيوس پيشرفته در حدود 

   مشكين دشـت شهرسـتان كـرج مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و راه       ي     توربين ساونيوس پيشرفته نصب شده و در دست بهره برداري در منطقه
  .كارهايي براي بهبود عملكرد اين توربين ارائه شده است

  
، روتور ساونيوس پيشرفته، شبيه سازي عددي، ميدان سرعت و فشار باد، ضريب توان، ضريب روتور ساونيوس متداول  كليدي هاي واژه

  گشتاور استاتيكي
  
  

Experimental & Numerical Study on an Advanced Vertical Axis Savonius Rotor 
 

M. Jamil   S. H. Rasouli 
 

Abstract  In this paper the performance of a Savonius wind turbine has been studied both experimentally 
and theoretically using the FloEFD software. Two different types of vertical axis Savonius rotor, namely, 
conventional and advanced rotors, have been compared. It is shown that the coefficient of static moment 
for an advanced Savonius rotor is about 11% more than that for a conventional one. A study has also 
been conducted to investigate the variation of the power coefficient for the advanced Savonius rotor 
installed in MERC and recommendations have been presented to enhance its performance. 

 
Key Words  Advanced and Conventional Savonius Rotors, Numerical Simulation, Wind Velocity and 

Pressure Field, Power Coefficient, Static Moment. 
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  كرج پژوهشگاه مواد و انرژي: دار مكاتباتعهده) 1(
  گروه مكانيك ،فني و مهندسي ي انشكدهد ،واحد كرج ،دانشگاه آزاد اسلامي) 2(
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  مقدمه
نظور توليد انـرژي  امروزه بهره گيري از انرژي بادي به م

هاي متداول در سراسر جهان  يكي از گزينه پاك و ارزان
توربين هاي بادي بـراي استحصـال    ،بدين منظور. است

انرژي بادي و تبديل آن به انرژي مكانيكي و الكتريكـي  
 )1 شكل( روتور ساونيوس. گيرند مورد استفاده قرار مي

 ertical Axis( محـور قـائم  بـادي   هاي توربيننوعي از 

Wind Turbine (VAWT)( كه به دليل فـن آوري   است
ي آن، مستقل بودن چرخش روتور از جهت وزش  ساده
، سرعت دوراني پايين و گشتاور توليـدي  )خودگرد( باد

ي بسـياري از محققـين و پژوهشـگران     بالا، مورد علاقه
روتـور سـاونيوس در مقايسـه بـا      امـا  .قرار گرفته است
 Horizontal Axis Wind( محـور افقـي  تـوربين هـاي   

Turbine (HAWT)( ) داراي معـايبي همچـون    )2شـكل
يكنواخــت نبــودن گشــتاور توليــدي و  ،بــازدهي پــايين

در سرعت دوراني پايين است كه براي توليد برق بـادي  
. باشــدچنــدان مناســب نمــي  ،مقيــاس چنــد كيلــووات
مصـارف   يابراي شارژ باتري و  ،عملكرد اين نوع روتور

رضـايت   ،هاي كم عمـق  كشي از چاه ظير آبن ،تركوچك
  ].1و  2[. بخش است

  
 

  

 [2]توربين بادي محور قائم از نوع روتور ساونيوس   1شكل 

 

  [2]توربين بادي محور افقي   2شكل 

  
مطالعات بر روي نوع خاصي از روتور ساونيوس 

 Conventional Savonius( روتور ساونيوس متداولكه 

Rotor (CSR)(  ــده ــودنامي ــي ش ــدد و  0،م ــيار متع بس
 )3( اين روتور در شـكل  مقطع افقينماي ]. 3[ متنوعند

  .ارائه شده است )1(و نيز مشخصات آن در جدول 
  

 
  

    (CSR)نماي مقطع افقي روتور ساونيوس متداول  3شكل 
  

  ]4[ مشخصات روتور ساونيوس متداول  1جدول 
  

  مقدار  پارامتر
  e  0.2 D  پوشاني اوليه  هم
 a 0 پوشاني ثانويه  هم

ش بادوزجهت
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،  Rدر مــورد روتــور ساونيوســي بــا شــعاع پــره   
، ωو سرعت زاويه اي   V، سرعت وزش باد  Hارتفاع 

پـره روتـور بـه     نسبت سـرعت لبـه  ( λضريب سرعت 
 Tip Speed Ratio:نسبت سرعت لبـه پـره   ( سرعت باد

(TSR) (،  توان مكانيكيP    و گشـتاور مكـانيكي M  بـه
  :شوندتعريف مي  ذيلصورت 

)1                                                  (
V

R
  

)2                                      (3
p VHRcP  

)3(                                   22
m VHRcM  

ضـريب تـوان    ؛بـه ترتيـب  mcو  pc،كه در آن  
مكانيكي و گشتاور مكانيكي هستند و معمولاً به صورت 

اگر بازدهي تـوربين   .)4شكل( شوند ارائه مي λتابعي از 
نسبت توان توليدي آن به حداكثر تـواني كـه   ) (بادي 

كنـد تعريـف شـود،     تواند توليـد  ل ميآيك توربين ايده 
  :آنگاه

 

)4                                (p
p

id

c
16

27

27

16

c

P

P
  

 

  

براي روتور ساونيوس  λبا  mcو pcتغييرات ضرايب  4شكل 
  ]4[متداول 
 

ــاكنون مطالعــات و بررســي   ــددي در  ت ــاي متع ه
سراسر جهان براي يافتن پارامترهـاي مـؤثر بـر بـازدهي     

يابي به بيشترين  ساونيوس متداول به منظور دست روتور
بر اساس اين پژوهش هـا  . [3] بازدهي انجام شده است

يابي به بيشترين بـازدهي، روتـور سـاونيوس     براي دست

پـره   2 طبقه و در هـر طبقـه داراي   2متداول بايد داراي 
درجـه   90 ،باشد كه پره ها در هر طبقه نسـبت بـه هـم   

تعداد بيشتر طبقـات  گرچه . )5 لشك( زاويه داشته باشند
ولي تأثيري بـر   ،ميزان توان استحصالي را ارتقاء مي دهد

بازدهي روتور ندارد و تنها منجـر بـه افـزايش اينرسـي     
 ،ها در هر طبقه چنين تعداد بيشتر پره هم ؛شود روتور مي

اما در  ،كند اگر چه به توليد گشتاور يكنواخت كمك مي
 ي و هزينـه را كـاهش   روتـور  بازدهي ،موارد از بسياري

سـاير مشخصـات   . دهـد  ساخت توربين را افـزايش مـي  
 ي از قبيل ارتفـاع بهينـه  توربين ساونيوس متداول بهينه  
پوشاني در جدول  هم ي روتور، شعاع بهينه و ميزان بهينه

  ].4[ارائه شده است )2(
 

 

در طبقات اول و دوم  ي روتور ساونيوسها وضعيت پره  5شكل 
  يابي به بالاترين بازدهي جهت دست

  
بهينه شده براي (مشخصات روتور ساونيوس متداول   2جدول 

  )يابي به بالاترين توان دست

 
  2 تعداد طبقات توربين

 2  تعداد پره ها در هر طبقه

  fR 1.1Rشعاع صفحات انتهايي 

  H  4Rع روتور ارتفا

e D3.0D15.0پوشاني اوليه  هم   

  a 0پوشاني ثانوي  هم

صفحات انتهايي

ك
نامي

ودي
آئر

ب 
ضري
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روتـور  عملكـرد   ،بـه طـور خـاص   در اين مقاله   
  Advanced Savonius Rotor( ســاونيوس پيشــرفته

(ASR)( شود  بررسي مي)تفاوت اصـلي ايـن   . )6 شكل
 نسـبت بـه پـره هـاي     ي آننوع روتور در شكل پره ها

ماننـد   ،اين نـوع روتـور  . يوس متداول استروتور ساون
بـراي نخسـتين بـار توسـط      ،روتور سـاونيوس متـداول  

او معتقـد  ]. 12و  5[ ارائه شـد  1931ساونيوس در سال 
بود كه اين پره نسبت به ساير اشكال پـره هـاي روتـور    
ساونيوس داراي ضريب توان بـالاتري اسـت و ضـريب    

در سـال  . درصـد بـرآورد كـرد    37توان آن را در حدود 
 [5]كارانش در دانشگاه كانزاس، ترنكوئيست و هم 1973

توربين بادي مطابق بر آن چه كه ساونيوس در مقالاتش 
امـا حـداكثر    ؛در ابعـاد بـزرگ سـاختند    ،ارائه كرده بـود 

چيـزي در   ،دست آورده ها ب ضريب تواني كه توربين آن
 ]6[خان  1978پس از آن در سال . درصد بود 30حدود 
هايي كه بر روي روتور سـاونيوس پيشـرفته    مايشدر آز

 36به ضـريب تـواني در حـدود     ،در تونل باد انجام داد
ي  پــروژه چنــدين در ايــران نيــز. درصــد دســت يافــت

چنـين   تحقيقاتي بر روي روتور ساونيوس پيشرفته و هم
  .]8و  7و  1[ روتور ساونيوس متداول انجام شده است

 

 
  

  (ASR)روتور ساونيوس پيشرفته نماي مقطع افقي   6 شكل 

متداول و  تشريح عملكرد روتور ساونيوس
   پيشرفته

پره است كه  2داراي  )3(روتور ساونيوس مطابق شكل 
ر و ديگري از سمت تحـدب  قعآن از سمت ت ي يك پره

براي بررسـي عملكـرد تـوربين     .گيرد رو به باد قرار مي
ل ساونيوس مفيد است كه سطوح پره ها را مطـابق شـك  

   :گذاري كنيم نام )7(
 

  
  

 گذاري سطوح روتور ساونيوس نام  7شكل 

  
 هنگامي كه باد بـه پـره هـاي روتـور سـاونيوس       

دو  ،2و  1نخسـت بـا ايجـاد فشـار بـر سـطح        ،وزد مي
كـه در  ، ))9(شـكل  (را ايجاد مي كنـد   2Fو  1Fنيروي

بزرگتـر بـوده و در    2Fاز  1Fوي نيـر  ي اين ميان اندازه
خـلاف جهـت عقربـه هـاي     نتيجه گشتاوري در جهت 

ساعت ايجاد كرده كه منجر بـه چـرخش روتـور حـول     
 1پـس از آن بـه دليـل فـرم سـطح       .محورش مي شـود 

منحرف شده و بر  3بخشي از جريان هوا به سوي سطح 
را  3Fنيـروي  ، و بـدين ترتيـب  ) )8(شكل (وزد  آن مي

در اثر مقاومت هواي ساكن در  4Fنيروي . كند توليد مي
  .روتور ايجاد مي شود ي پشت پره
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نمايش شماتيك رفتار فيزيكي جريان هوا در برخورد به   8شكل 
يك و چه در حالت ديناميك چه در حالت استات(روتور ساونيوس 

  )پوشاني مي گذرد هم ي روتور ساونيوس بخشي از هوا از فاصله

  

  
  0در نيروهاي وارد بر روتور ساونيوس  9شكل 

  
واضـح اسـت كـه بـراي      )9(با توجه بـه شـكل     

افزايش بازدهي روتور ساونيوس طراح بايـد پـره هـاي    
اي طراحي كند كه اولاً مقادير نيروهاي   روتور را به گونه

1F  3وF 2و مقـادير نيروهـاي   حداكثرF 4وF   حـداقل
يعنـي   ،3Fو  1Fثانيـاً بـازوي گشـتاور نيروهـاي      ،شود

 2Fبيشترين و بازوي گشتاور نيروهـاي  d3و  d1فواصل 
براي طراحي  .ترين باشند كم d4 و d2 يعني فواصل 4Fو

هايي با فرم جديد بايد به نكات مندرج در ذيل توجه  پره
 :كرد

ــاي  . 1 ــادير نيروه ــم 4Fو 1F ،2F ،3Fمق ــين و ه  چن

ــ ــاونيوس   در d4و  d3و  d2و d1 ل فواص ــور س روت
مي شوند كه  Mگشتاور برآيند موجب ايجاد متداول 

 يبلكـه در زوايـا   0 ي ، نه در زاويهاين گشتاور
40  تا60      حـداكثر مقـدار خـود را پيـدا
براي كسب اطلاعات بيشتر در اين زمينـه بـه   . كند مي

 .شودمراجعه ] 6و  4و  3[مراجع 

 )3(در شكل  eپوشاني اوليه  در صورتي كه ميزان هم .2
 3كـه بـه سـطح شـماره      3Fنيروي ،برابر صفر باشد
ر صفر خواهد بود و بدين ترتيـب  براب ،وارد مي شود

 ،چنـين  هـم . بازدهي روتور ساونيوس كاهش مي يابد
پوشـاني   گرچه ممكن است كه با افزايش ميـزان هـم  

ولـي در ايـن    ،افـزايش يابـد   3Fنيـروي   ، eي اوليـه 
بـه شـدت    1Fو نيـز نيـروي     d1 ،d3صورت فواصل 

نهايتـاً منجـر بـه كـاهش      ،د كه اين امربكاهش مي يا
 بهينــه ميــزان. شــود بــازدهي تــوربين ســاونيوس مــي

 e=0.15D، از مختلف علميپوشاني اوليه در منابع  هم
قطـر   Dگـزارش شـده اسـت كـه در آن      e=0.3Dتا 

 ].4,9[ است روتور

در واقع از  4Fو 1F ،2F ،3Fنيروهاي ايروديناميكي . 3
هستند  )Pressure Drag( فشاريدرگ جنس نيروي 

ــوربين   ــازدهي ت ــزايش ب ــراي اف و مهنــدس طــراح ب
ساونيوس با توجه به رهيافتي كه در بالا بدان اشـاره  

بايست پره هاي روتور را بر اسـاس افـزايش    مي ،شد
و  1سطح شـماره   )Drag coefficient( گرضريب د
. طراحي كنـد  2گ در سطح شماره ضريب دركاهش 

با توجـه بـه ايـن اصـل      1931ساونيوس نيز در سال 
 .طرح پره روتور ساونيوس پيشرفته را ارائه كرد ،مهم

هـايي بـراي افـزايش بـازدهي روتـور       تاكنون تـلاش 
مثلاً برخي از پژوهشـگران   ؛ساونيوس صورت گرفته

) )10( شـكل (ايجاد پيچش در پره هاي ساونيوس  با
     .[14]اند  سعي در بهبود عملكرد آن داشته

جديـد   هـاي  شـكل تاكنون در خصوص طراحـي      
هاي روتور ساونيوس تحقيقات محـدودي انجـام    پره

  . [10]شده است 

 جهت وزش باد

F4 d4

d3
F3

d2

F2
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 روتور ساونيوس با پره هاي مارپيچ  10شكل 

  
ي ي از پارامترهـا توان توليدي توربين ساونيوس تـابع . 4

به سه دسته  ها را آن ست كه مي توانمندرج در زير ا
  :كلي تقسيم كرد

 :پارامترهاي هندسي روتور. 1

 ،شكل پروفيل پره هاي روتور -

قطر روتور  - mD، 

ارتفاع روتور  - mH، 

ميزان همپوشاني اوليه  - me، 

قطر شفت مياني توربين  - me. 

 :پارامترهاي جريان هوا. 2

لزجت - sPa  

 چگالي هوا - 3
air m/kg 

سرعت وزش باد  - s/mV 

 :پارامترهاي ديناميكي روتور. 3

ي روتور  سرعت زاويه - s/rad 

چنين  توربين و هم قابي كه از حضور در صورت  
 πشود با استفاده از تئوري  چشم پوشيمياني آن  محور

بـه راحتـي   ] 15[ باكينگهام و روش هانساكر و رايتمـاير 
 cpتوان نشان داد كه ضريب توان روتـور سـاونيوس    مي

  :تابعي از اعداد بي بعد زير است

)5          (






 






D

e
,

D

H
,

V

R
,

VD
Refcp 

  
ي بررسي اثر هر يك از اعـداد بـي بعـد    حال برا  

ارائه شده در بالا بايد سه عدد بي بعد را ثابت و ديگري 
را متغير درنظرگرفت و اثر آن را بر توان روتور بررسـي  

هاي زيادي در مـورد دو عـدد    خوشبختانه پژوهش. كرد
بي بعد 

D
e و D

H

 
تداول انجام شـده  روتور ساونيوس م

اگـر   ،بدين ترتيب كه در اكثر منابع گزارش شـده  ؛است
2

D

H
,2.0

D

e
 توربين ساونيوس نوع متداول  ،باشد

  .داراي بالاترين ضريب توان است
دست آمده ه نتايج ب Reو  λاما در مورد دو عدد   

 ،دليل اين امـر . هستند ها داراي تفاوت هايي در پژوهش
جريـان حـول روتـور     ي كي بسيار پيچيـده ماهيت دينامي

زيرا گشتاور توليدي روتور سـاونيوس   ؛ساونيوس است
به دلايلي كه پيشتر گفته شد در هر زاويـه روتـور داراي   
مقدار متفاوتي است و از اين رو توان روتور نيز در هـر  

  :زاويه تغيير مي كند
)6                                         (   ,MP  

بنــابراين بهتــرين روش، در نظرگــرفتن مقــداري   
 ي متوسط براي گشتاور توليدي است كه آن را از زاويـه 

) 3رابطه (روتور نسبت به جهت وزش باد مستقل نمايد 
  :يعني

                                        22
m VHRcM   

  
ريب گشتاور ناميده مي شود و ض mc ،كه در آن  

، ،Reتابعي از 
D
e و D

H

 
به راحتـي مـي تـوان    . است

    :]9[نشان داد كه 
)7 (            

m

p

c

c
   

  :در نتيجه داريم
)8 (    


 p

m

c
c 

ن جهت اهميت دارد كه با اندازه از آ )8( ي رابطه  
را mcبــه آســاني مــي تــوان ،  λو  pcگيــري تجربــي

  .محاسبه كرد
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 شرح مدل و شبيه سازي عددي

هـاي روتـور سـاونيوس بـه دليـل       حول پـره  ،جريان باد
در واقـع بـدون   . ماهيت ديناميكي آن بسيار پيچيده است

  ،نظرگرفتن پارامترهاي گوناگوني نظير حضور شاسي در
محور مركزي دوار و غيره، هر گونه شبيه سازي عـددي  

تواند ماهيت فيزيكي جريان را به طور دقيق نمايـان   نمي
بـه   تواند معياري تقريبـي  ولي اين شبيه سازي مي ؛سازد

 ژان لـوك مؤنـه  . منظور طراحي و ساخت توربين باشـد 

بـا بررسـي جريـان حـول روتـور       ]4[محقق فرانسـوي  
ساونيوس متداول  به اين نتيجه رسيده است كه اگرچـه  

ولـي   ،رفتار توربين ساونيوس يك رفتار ديناميكي است
با يك شبيه سازي در حالت اسـتاتيكي روتـور خطـايي    

درصد  به وجود مي آيد كه از نظـر   8حداكثر در حدود 
 ـ  . مهندسي قابـل قبـول مـي باشـد      ،ههـدف در ايـن مقال

مقايسه طبيعـت جريـان در دو نـوع روتـور سـاونيوس      
با استناد به مطلب فـوق در  . متداول و پيشرفته  مي باشد

شـبيه سـازي بـا نـرم افـزار      نتايج حاصل از  ،اين بخش
FloEFD ) جهت آشنايي بيشتر با نرم افزارFloEFD   بـه

را در حالـت   )مراجعه شـود  www.mentor.comنشاني 
 استاتيكي و در زواياي  

165,...,30,15,0  براي
دو روتور ساونيوس متداول و ساونيوس پيشـرفته ارائـه   

توجه به اين نكته ضروري اسـت كـه تـوربين    . مي شود
بـه   ؛درجـه اسـت   180ساونيوس داراي دوره ي تناوب 

صـفر   ي اين معنا كه حالت قرارگيـري روتـور در زاويـه   
 180 ي درجه مانند حالـت قرارگيـري روتـور در زاويـه    

طور كه در  همان ،اين شبيه سازي عددي. باشد درجه مي
بعدي است و از اين لحاظ در  3 ،ادامه مشاهده مي شود

كم نظير اسـت و كمـك شـاياني     ،هاي قبلي بين پژوهش
آن در دو  ي چنـين مقايسـه   به درك فيزيك جريان و هم

به لحاظ  .كند نوع روتور ساونيوس متداول و پيشرفته مي
 ي آگاهي از هندسـه  ،شبيه سازي حاضر سه بعدي بودن

 باشـد؛   دقيق مدل هاي شبيه سـازي شـده ضـروري مـي    
روتـور   ي هندسـه  )12(و  )11(بنابراين در شكل هـاي  
  .نمايش داده شده است ،هاي شبيه سازي شده

  

    
ساونيوس متداول شبيه سازي شده  ابعاد هندسي روتور  11شكل 

   )mm بر حسب(
  

   
         ي روتور پيشرفته شبيه سازي شده ابعاد هندس  12شكل 

 )mmبر حسب (

  
Dاعداد بـي بعـد    ،در اين شبيه سازي  

e و D
H  و

  وRe   به ترتيب داراي مقادير زير هستند كه براي هـر
   :دو نوع روتور متداول و پيشرفته يكسان مي باشد

  

              
51033.3

VD
Re0

V

R

2
D

H
25.0

D

e











  

  
لازم به ذكـر اسـت كـه در شـبيه سـازي هـر دو         

زوايـا   ي روتور ساونيوس متـداول و پيشـرفته، در كليـه   
متـر بـر ثانيـه در نظـر      6سرعت وزش باد ثابت و برابر 
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پروفيـل هندسـي روتـور سـاونيوس      .گرفته شده اسـت 
كـه مختصـات    رسم شـده  )7(پيشرفته بر اساس جدول 

شـبيه  . استخراج شده اسـت  [5]از مرجع  ،مندرج در آن
يـك شـبيه سـازي     ،حاضر ي سازي انجام شده در مقاله

دست آمده  هاستاتيكي است و ضريب گشتاور استاتيكي ب
ضريب گشـتاور دينـاميكي    متفاوت از mscيعني  ،نآاز 

و  ايـن ضـريب نيـز    است   )8( ي تعريف شده در رابطه
ي از شكل هندسي پروفيل پره و اعداد بي بعد تابع

D

e  ،

D

H  وRe محاسـبه   .مي باشدmsc   ذيـل داراي مزايـاي 
  :است
 ـ مـي  msc ي بـا محاسـبه   -الف وان گشـتاور راه انـداز   ت

  .د كرددلخواه برآور ي توربين را در هر زاويه
ارتباط مستقيمي با ضـريب   mscجا كه مقدار  از آن -ب

مـي تـوان    ،پره هـاي روتـور دارد  و ضريب ليفت درگ 
نتيجـه گرفـت كـه هـر كـدام از روتورهـاي ســاونيوس       
متداول و پيشرفته كه داراي ضـريب گشـتاور اسـتاتيكي    

پره هاي آن  و ضريب ليفت بالاتري است، ضريب درگ
  .بالاتر است و در نتيجه بازدهي بيشتري هم داردنيز 

هر بار روتـور سـاونيوس در    ،در اين شبيه سازي  
مشخص به طور ثابت در برابر جريـان بـاد    ي يك زاويه

خواسـته شـده كـه     FloEFDقرار گرفته و از نرم افـزار  
گشتاور وارد بر آن را اندازه گيري نمايد و سپس مقـدار  

msc فشـار،   ماننـد شرايط شـبيه سـازي   . را محاسبه كند
براي هر دو نـوع   ،حالات ي سرعت و دماي هوا در كليه

روتور ساونيوس يكسان فرض شـده اسـت تـا بـه ايـن      
ترتيب بتوان مقايسه اي در شرايط يكسان بين دو روتور 
ساونيوس متداول و پيشـرفته انجـام داد و نقـش شـكل     

شرايط شبيه سـازي  . مودهندسي پره ها را بهتر بررسي ن
درجه بـراي روتـور سـاونيوس پيشـرفته      60 ي در زاويه

 .آورده شده است )5(و  )4(، )3(براي نمونه در جداول 
جهت آگاهي از سـاير شـرايط شـبيه سـازي عـددي در      

  .مكاتبه شود ،حاضر ي ديگر زوايا با مؤلفين مقاله

 تعداد سلول هاي شبكه در شبيه سازي عددي روتور 3جدول 
  درجه 60 ي ساونيوس پيشرفته در زاويه

 
  219003  تعداد كل سلول هاي شبكه

  214461  تعداد سلول هاي  شبكه ي سيال
  4542  تعداد سلول هاي جزيي شبكه

  0  تعداد سلول هاي غير منظم شبكه
  446  تعداد سلول هاي ناقص شبكه
  

محاسباتي در شبيه سازي عددي روتور  ي مختصات دامنه  4جدول 
  درجه 60 ي ونيوس پيشرفته در زاويهسا

 
X min -2.62466848 m 

X max 2.62466848 m 

Y min -2.98571584 m 

Y max 2.98571584 m 

Z min -2.43452777 m 

Z max 3.9345264 m 

  
شرايط محيطي شبيه سازي عددي روتور ساونيوس   5جدول 

  درجه 60 ي پيشرفته در زاويه
 

پارامترهاي 
 يترموديناميك

  پاسكال 101325= فشار استاتيكي 
 درجه ي كلوين 2/293= دما 

پارامترهاي 
 سرعت

  صفر متر بر ثانيه=  Xسرعت در جهت محور 
  صفر متر بر ثانيه=  Yسرعت در جهت محور 

 متر بر ثانيه Z  =6سرعت در جهت محور 

پارامترهاي 
 توربولانس

  درصد 1/0= شدت توربولانس 
 مترميلي  4= طول توربولانس 

  
  بحث و بررسي نتايج شبيه سازي عددي

به منظور طراحي پره هاي جديد بايد در هـر زاويـه بـه    
خوبي از تغييرات ميدان فشار و سرعت جريان باد حول 

 90و  60 ي براي دو زاويـه . پره هاي ساونيوس آگاه بود
و  )16(، )15(، )14(اين تغييرات در شكل هـاي   ،درجه

 )15(و  )14(هاي  در شكل. نمايش داده شده است )17(
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چرخش توربين به دليل  مؤثرشود كه نيروي  مشاهده مي
بنابراين چون  ؛ايجاد مي شود 4افت فشار بر روي سطح 

روتور ساونيوس پيشرفته به ايرفويل نزديك  ي شكل پره
اين افت فشار بيشتر بوده و مسـاحت بيشـتري    ،تر است

c)90(در نتيجـه   .را شامل مي شـود  ms
   آن از روتـور

 ـ. ساونيوس متداول بيشتر است دسـت آوردن  ه پس از ب
درجـه بـراي دو    165در زوايـاي صـفر تـا     mscمقادير 

روتــور ســاونيوس متــداول و پيشــرفته ايــن مقــادير در 
  . درج شده است )6(جدول 

  
ل ضريب گشتاور استاتيكي براي روتور ساونيوس متداو  6جدول 

  و پيشرفته
  

 deg )CSR(c ms )ASR(c ms 

0 0.21 0.19 
15 0.28 0.29 
30 0.39 0.45 
45 0.54 0.61 
60 0.56 0.68 
75 0.40 0.47 
90  0.24 0.36 

105 0.22 0.17 
120 0.25 0.19 
135 0.31 0.27 
150 0.1 0.15 
165 0.09 0.14 
180  0.21 0.19 

 
 MathCAD2000نرم افزار  ي اين نتايج به وسيله  

 يــابي شــده و درون مكعبــي Splineبــه كمــك توابــع و 
تـابعي از   msc. دست آمده اسـت ه ب )13(نمودار شكل 

D
e ،D

H ،Re  و است يعني:  
  
)9(    






  Re,,

D

H
,

D

e
fcms 

  
مقادير متوسط ضريب گشتاور استاتيكي براي هر   

انتگـرال   طريق دو روتور ساونيوس متداول و پيشرفته از
 ي بر اسـاس رابطـه   و  )13(شكل  گيري از منحني هاي

  :و اين مقادير عبارتند ازدست آمده ه ب )10(

)10(                                  
 

180

dc

c

180

0

ms

ms

 





  
  
)11                                   (336.0)ASR(cms   
  
)12                                   (300.0)CSR(cms   
  
)13(         %7.10100

)ASR(c

)CSR(c)ASR(c

ms

msms 
  

  
دست آمده ه اين شبيه سازي و مقادير ب ي بر پايه  

25.0كه اعداددر صورتي  )12(و  )11(در روابط 
D

e
 ،

2
D

H
  51033.3وRe   باشــند، ضــريب گشــتاور

درصـد از   7/10استاتيكي روتـور سـاونيوس پيشـرفته     
 .روتور ساونيوس متداول بيشتر است

توان اين نكتـه   مي ،)13(با توجه به نمودار شكل   
ــا  135ي زوايــاي  را درك كــرد كــه در محــدوده  180ت

درجه، گشتاور وارد بـر روتـور سـاونيوس چـه از نـوع      
تـرين مقـدار    پيشرفته و چه از نوع متداول آن، داراي كم

در . اما اين گشتاور هرگز صـفر يـا منفـي نيسـت     ؛است
ي زوايـاي فـوق گشـتاور     برخي از مراجـع در محـدوده  

منفي هم براي توربين ساونيوس متداول گـزارش شـده   
امر ناشي از تفاوت در اعـداد بـي بعـد    اين ]. 3,4[ است

D
e ،D

H  وReبنابراين در شرايطي كه روتور . ، مي باشد
 ـ تحت بار باشد و در اين محدوده روي  هي زاويه اي روب

باد قرار گيرد، احتمالاً به طـور خودكـار بـه حركـت در     
تـوان يـك طبقـه     يم ،براي رفع اين مشكل. نخواهد آمد

درجه اختلاف زاويـه فـاز نسـبت بـه      90روتور ديگر با 
يك توربين  ،بدين ترتيب). )5( شكل(اول افزود  ي طبقه

طبقه داراي گشتاور يكنواخت تري نسـبت   2ساونيوس 
به توربين يك طبقه خواهد بـود و آسـانتر بـه چـرخش     

اما بايد به اين نكته نيز توجـه داشـت    ؛واداشته مي شود
كـاهش پيـدا مـي     cmميـزان   ،با افزودن طبقات بيشتركه 
اول در بهتـرين حالـت    ي زيرا در حالتي كـه طبقـه   ؛كند
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ي رو  ا دوم در زاويه ي طبقه ،گيرد خود رو به باد قرار مي
تري نسـبت بـه    به باد قرار خواهد گرفت كه گشتاور كم

 ،به عبـارت ديگـر   ؛اول از باد كسب خواهد كرد ي طبقه
اثـر نيـروي مفيـد طبقـه اول      ،دوم ي طبقـه نيروي مقاوم 

به همين ترتيـب بـا   . توربين را تا حدودي خنثي مي كند
گشـتاور   ،افزودن طبقات بيشـتر بـه تـوربين سـاونيوس    

. خـواهيم داشـت   يتـرِ  يكنواخت تر ولـي بـازدهي كـم   
طبقـه بـه روتـور سـاونيوس      2بنابراين افزودن بـيش از  

مثلاً يـك   ؛شود در افزايش بازدهي واقع نمي مؤثرچندان 
طبقـه از يـك    2متـر بـا    8توربين ساونيوس به ارتقـاع  

بـازدهي بيشـتري    ،طبقـه  4متري با  8توربين ساونيوس 
] 11[در اين زمينه بـه مرجـع    براي اطلاعات بيشتر. دارد

بهتـرين راه حـل بـراي داشـتن گشـتاور      . مراجعه شـود 
از . اسـت  )Flywheel( يكنواخت استفاده از چرخ طيـار 

رو بـراي طراحـي يـك چـرخ طيـار بـه نمـودار        همين 
)(c ms    گشـتاور راه انـداز   نياز است تا بتوان تغييـرات

چـرخ طيـار    را به دقت مورد بررسي قـرار داد و  روتور
البته بايد به اين نكته توجه نمود كه . بهتري طراحي كرد

با افزودن چرخ طيار، اينرسي توربين افزايش مي يابـد و  
امر موجب مي شود كه توربين ساونيوس در اعـداد   اين

لازم به يـادآوري اسـت كـه    . رينولدزهاي پايين نچرخد
تـاكنون در ايـن خصـوص     ،مطابق بررسي هاي مـؤلفين 

مطالعاتي در مورد روتور ساونيوس پيشرفته ارائه نشـده  

  . است
 ،طور كه پيش از اين نيـز اشـاره شـده بـود     همان  

 ـ ازدهي در روتـور سـاونيوس   براي رسيدن به بيشترين ب
 .بايد از صفحات انتهايي در دو سوي روتور استفاده كرد

. مشـاهده نمـود   )18(دليل اين امر را مي توان در شكل 
بخشـي از   ،طور كه  در اين شكل ديـده مـي شـود    همان

سيال هوا پس از برخورد به روتور به سـمت لبـه هـاي    
اكثر حـد  ،روتور حركت كرده و مي گريزد كه در نتيجـه 

مومنتوم باد به روتور منتقل نشده و بدين ترتيب بازدهي 
بايـد از   ،براي جلوگيري از اين امـر . آن كاهش مي يابد

ديگـر   ي نكتـه . صفحات انتهايي در روتور استفاده كـرد 
سـيال هـوا پـس از     )18(اين اسـت كـه مطـابق شـكل     

درجـه    90برخورد به سطح رو بـه بـاد از طـرف تقعـر،     
ده و به سمت بـالا يـا پـايين پـره حركـت      تغيير زاويه دا

در حالي كه مـي دانـيم بـراي كسـب بيشـترين       ؛كند مي
درجـه   180اين زاويه بايد تا  ،مومنتوم در حالت ايده آل

بدين منظور محور عمودي روتور بايـد تـا    .افزايش يابد
البته ايـن موضـوع   )). 19(شكل (حد امكان خميده شود 

تا چـه حـد مـي تـوان     كه با خميده كردن محور روتور 
مــي توانــد  ،بــازدهي روتــور ســاونيوس را افــزايش داد

  .موضوع پژوهش هاي بعدي باشد

   

 
          و Re=3.33x105در  (ASR) و روتور ساونيوس پيشرفته )CSR(براي روتور ساونيوس متداول  θبا   cmsتغييرات  13شكل 

25.0
D
e  2 و 

D
H   



  1389م، شماره يك، دوسال بيست و   سيد حامد رسولي  - مجيد جميل
 

87 

  

 

 90تغييرات ميدان سرعت و فشار حول روتور ساونيوس پيشرفته در  14 شكل

 

 
  

  90تغييرات ميدان سرعت و فشار حول روتور ساونيوس متداول   15شكل 
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در اين زاويه گشتاور وارده به روتور داراي بيشترين ( 60تغييرات ميدان سرعت و فشار حول روتور ساونيوس پيشرفته در  16شكل 

 ) مقدار است
 

 
در اين زاويه گشتاور وارده به روتور داراي بيشترين ( 60تغييرات ميدان سرعت و فشار حول روتور ساونيوس متداول در  17شكل 

  )مقدار است
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لبه هاي  روتور ساونيوس متداول  در فرار جريان از   18شكل 
0  

  

 
  

ره روتور پ (b) پره روتور ساونيوس با محور عمود و (a) 19شكل 
 ساونيوس با محور خميده

   
 ي بررسي عملكرد توربين بادي ساونيوس پيشرفته

 نصب شده در پژوهشگاه مواد و انرژي

 ،ر سـاونيوس به منظور بررسي عملكرد و بازدهي روتـو 
از آن جمله مي توان به  ؛روش هاي مختلفي وجود دارد

شبيه سازي عددي و يـا آزمـايش روتـور در تونـل بـاد      
امـا هـر دو روش ذكـر شـده داراي معـايبي      . اشاره كرد

براي مثـال در اكثـر شـبيه سـازي هـاي عـددي       . هستند

نهايت فرض  بي ،جريان، ارتفاع روتور ساونيوس متداول
رض كمك مي كنـد تـا بتـوانيم از شـبيه     اين ف .مي شود
بعدي براي شـرح فيزيكـي جريـان بـاد حـول       2سازي 

نهايت بودن  فرض بي ،ولي در عمل ؛روتور استفاده كنيم
ارتفاع روتور كاملاً بي معناست و نمـي تـوان وضـعيت    
سيال را در لبه هاي روتور و يا در نقاط جدايش تشريح 

بيه سازي شده و در نتيجه تفاوت هايي بين مدل ش ؛كرد
چنـين شـواهدي    هـم . مدل واقعـي تـوربين وجـود دارد   

وجود دارد كه در عدد رينولدز يكسـان بـازدهي روتـور    
ساونيوس در فضاي باز بيشتر از بازدهي آن در تونل باد 

بهتـرين راه  بـراي بررسـي     ،بـه همـين دليـل   ]. 6[ است
عملكــرد يــك تــوربين، ســاخت آن در ابعــاد بــزرگ و 

از ايـن رو بـراي   . ر شرايط واقعـي اسـت  آزمايش  آن د
بررسي عملكرد توربين بادي ساونيوس پيشرفته، توربين 
. مستقر در سايت پژوهشگاه مواد و انرژي برگزيده شـد 

واقـع در   ،مشـكين دشـت كـرج    ي اين توربين در منطقه
استان تهران نصب شده است و مشخصات آن در جـداول  

درج شـده   )21(و )20(چنـين شـكل هـاي     هم )8(و  )7(
 هـاي آن  طبقه است و پره 4داراي  ،توربين مورد نظر. است

و  2/0روتور آن     نسبت . فاقد صفحات انتهايي هستند
ايـن تـوربين بـادي از    . اسـت  28/1آن برابر با     نسبت

متصل است كـه   DCپولي به يك موتور  –طريق تسمه 
در هر لحظـه  . نقش ژنراتور را بازي مي كند ،اين موتور

ز زمـان جريـان توليــدي و ولتـاژ خروجــي موتـور بــه     ا
تـوان  . آمپرمتر و ولت متر اندازه گيري مي شود ي وسيله
  :ي ريكي موتور از طريق فرمول سادهالكت
  
)13                             (   AmpIVoltVPElec     
اگرچـه تـوان مكـانيكي روتـور كمـي      . دست مي آيده ب

بـالا   ي دسـت آمـده از رابطـه    هببيشتر از توان الكتريكي 
ولي با تقريب خـوبي مـي تـوان از ايـن اخـتلاف       ،ست

  .چشم پوشي كرد

D

H
D

e
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مختصات پره هاي روتور ساونيوس پيشرفته ساخته و   7جدول 
  صب شده در پژوهشگاه مواد و انرژين

 

Y  X  رديف 

0 0 1 
5.2 1 2 
8.1 2 3 
11.8  4 4 
14.2 6 5 
15.8 8 6 
17 10 7 

17.8 12 8 
18.2 14 9 
18.5 16 10 
18.5 18 11 
18.4 20 12 
18 22 13 

17.4 24 14 
16.7 26 15 
16 28 16 

14.9 30 17 
13.7 32 18 
12.3 34 19 
11 36 20 
9.2 38 21 
7.5 40 22 
5.7 42 23 
3.6 44 24 
1.4 46 25 

  
توربين سـاونيوس مـورد    محوراي  سرعت زاويه  

گيري شـده   اكومتر نوري اندازهتوسط يك دستگاه ت ،نظر
و سرعت باد نيز توسط دستگاه بادسنج محاسبه گرديـده  

و  9جـدول  گيـري شـده در    مقادير انـدازه  ي كليه. است
انـدازه  . ثبـت شـده اسـت    )22(نمودار شـكل  چنين  هم

گيري پارامتر سرعت زاويـه اي تـوربين مـورد نظـر بـا      
ر هيچ زيرا سرعت باد د ؛دشواري هايي همراه بوده است

مقطعي از زمان ثابت نبوده و تغييرات سرعت زاويـه اي  
دليل اينرسال بـودن آن بـا ايـن تغييـرات      هتوربين بادي ب

متناسب نبوده و اطلاعات جمع آوري شده به هيچ وجه 

نمي تواند بيانگر كامل عملكرد توربين ساونيوس مذكور 
مي تواند تقريبي  )22(نمودار شكل  ،با اين وجود. باشد
در با چهار طبقـه را  بازدهي روتور ساونيوس پيشرفته  از

  . اختيار قرار دهد
  

مشخصات قاب روتور ساونيوس پيشرفته نصب شده در   8جدول 
  )مشكين دشت -كرج(پژوهشگاه مواد و انرژي 
  

ف
ردي

  

  شرح
ابعاد 

)cm(  
  750  )طول قاب(ارتفاع دستگاه  1
  150  عرض قاب 2
  600  فاصله تا مهار سيم بكسل  3
  40  طول بست سيم بكسل 4
  3  قطر خارجي محور اصلي 5
  540  طول محور اصلي 6
  8  ضخامت قاب نگهدارنده پره ها 7
  8  )1(نگهدارنده ياتاقان كف گرد شماره  8

9  
 تا) 2(هاي شماره نگهدارنده ياتاقان
)5(  

4  

  

  
  

 در شده نصب ي پيشرفته ساونيوس روتور ابعاد  20شكل
  ]8[ )مشكين دشت -كرج (رژي پژوهشگاه مواد و ان
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نماي روتور ساونيوس با پره هاي  پيشرفته كه در سايت   21 شكل
  ]8[ درحال كار مي باشدو مشكين دشت كرج نصب شده 

  
 pcتغييـرات ضـريب تـوان     )22(نمودار شـكل    

طـور   نهما. نشان مي دهد توربين مزبور را بر حسب 
هرگـز بـه    ،توربين ي نسبت سرعت لبه ،شود كه ديده مي

1 اي كـه   نرسيده است و بالاترين نسبت سرعت لبه
  .بوده است 69.0توربين تجربه كرده

دست آوردن ضريب توان توربين مذكور ه براي ب  
 )21(رج در نمـودار شـكل   ، از داده هـاي منـد  در هر 

  :تابعي به صورت زير گذر داده شده است
  
)14                                    (

 534.3
p e029.0c  

ــرار دادن     ــا قـ ــه 69.0بـ  ،)14( ي در رابطـ
33.0cp  توربين ساونيوس مورد نظر . آيد دست ميه ب

داراي ) 1نزديــك(الاتر در نســبت ســرعت هــاي بــ
يـابي بـه    دسـت . ضريب توان بالاتري نيـز خواهـد بـود   

33.0cp  دهد  از آن جهت ارزشمند است كه نشان مي
توربين ساونيوس پيشرفته در شرايط طبيعي و با وجـود  

توانـد بـه    اصطكاك و بار مكانيكي بر روي تـوربين مـي  
درصـد برسـد و ايـن در     30بالاتر از ضريب توان هاي 

سـت  يتوسط ترنكوئ ،حالي است كه توربين ساخته شده
درصـد را   30در دانشگاه كانزاس حداكثر ضريب تـوان  

  .[5]تجربه كرده است  1در

  
  

 

  شرفته نصب شده در مشكين دشت كرجتوربين ساونيوس پي با pcتغييرات   22 شكل
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  توان توليدي توربين ساونيوس، نصب شده در پژوهشگاه مواد و انرژي ي مقادير اندازه گيري شده  9 جدول

  

سرعت باد 
)m/s(  

اي  سرعت زاويه
 روتور  محور

(RPM) 

 
λ=(Rω/Vwind) 

اي شفتسرعت زاويه
 (RPM)ژنراتور 

 

idealP 

 (watt) 

 
IVPgen   

(watt) 

 

pc  

3 24 0.33 84 42.16 4.92 0.117 
3.2 52 0.66 182 51.17 18.61 0.364 
3.2 44 0.56 154 51.17 12.11 0.237 
3.2 48 0.61 168 51.17 14.39 0.281 
3.2 38 0.48 133 51.17 10.06 0.196 
3.4 50 0.6 175 61.38 16.17 0.263 
3.5 51 0.6 178.5 66.95 17.29 0.258 
3.6 61 0.69 213.5 72.86 26.66 0.365 
3.6 34 0.39 119 72.86 8.78 0.120 
3.6 35 0.4 122.5 72.86 9.12 0.125 

3.75 48 0.52 168 82.35 14.39 0.17 
3.9 50 0.52 175 92.63 16.17 0.17 
4 50 0.51 175 99.94 16.17 0.16 

4.2 50 0.49 175 115.7 16.17 0.14 
5 60 0.49 210 195.2 26.17 0.13 

5.23 72 0.56 252 223.40 42.18 0.189 
5.23 74 0.57 259 235.13 46.59 0.198 

 

راهكار براي بهبود عملكرد  ي گيري و ارائه نتيجه
  روتور ساونيوس

نتيجـه   طي شبيه سـازي كـامپيوتري   ،حاضر از مطالعات
كه گرچه توربين سـاونيوس، تـوربيني شـناخته    شود  مي
ولـي در   ،شود كه بر اساس نيروي درگ كار مي كنـد  مي

در توليد توان  مؤثرنيروي  90تا  70زواياي 
آن ناشي از نيروي ليفت ايجاد شده در پره هاي روتـور  

ه هاي روتـور سـاونيوس   بنابراين هر چه شكل پر. است
بـازدهي آن بيشـتر خواهـد     ،به ايرفويل نزديك تر باشد

در  90تــا  70اي  زاويــه ي در محــدوده. بــود
  .ي در توليد توان نداردمؤثرعمل نيروي درگ نقش 

شـد كـه ضـريب تـوان      هدر اين مقاله نشـان داد   
Dداد بي بعد روتور ساونيوس تابعي از اع

e  وD
H  و 

  . است Reو 
در اين تحقيق با يك شبيه سازي عـددي توسـط     

نشان داده شده كه در شرايط يكسان  FloEFDنرم افزار 

D از لحاظ اعداد بـي بعـد   
e  وD

H  و  وRe   ضـريب
گشتاور استاتيكي روتور سـاونيوس پيشـرفته در حـدود    

از  .درصد از روتور ساونيوس متـداول بيشـتر اسـت    11
شبيه سازي عددي رفتار جريان بـاد در هنگـام برخـورد    

شود كه  اين نكته آشكار مي ،هاي روتور ساونيوس به پره
تغييـر جهتـي    ،پرهبخشي از سيال هوا پس از برخورد با 

اي داده كه چندان ايده آل نيست و در طراحي  درجه 90
درجـه   180هاي بهينه بايد اين زاويه تا حد امكان به  پره

نزديك شود كه اين مستلزم خميده تر شدن محور قـائم  
  .پره روتور ساونيوس است

در اين پـژوهش يـك تـوربين بـادي سـاونيوس        
دست  هفت و نتايج بپيشرفته مورد بررسي عملي قرار گر

آمده گوياي اين امر است كـه ضـريب تـوان ايـن نـوع      
ــور در  ــه  7.0روت 33.0cpب  ــي ــه در  م ــد ك رس

  .رقم بالايي است ،مقايسه با روتور ساونيوس متداول
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  ليست علائم
: شعاع پره روتور ساونيوس mR 

: ونيوسقطر پره روتور سا mD  
: ارتفاع پره ساونيوس mH  

:سرعت وزش باد s/mV  
:اي موتور سرعت زاويه s/rad  

  : پره روتور به سرعت باد ي نسبت سرعت لبه
:توان مكانيكي توربين WattP  

: گشتاور مكانيكي روتور m.NM  
  pc: ضريب توان مكانيكي روتور

  mc: ضريب گشتاور ديناميكي روتور
: چگالي هوا 3m/kg  

 Re: عدد رينولدز

: بازدهي توربين %  
: يتوان ايده آل توربين باد WattPid  

: پوشاني اوليه ميزان هم me  
: مياني توربين ساونيوسمحور قطر  me  

    s.Pa[[ :لزجت
: حمله ي زاويه deg  

   msc: ضريب گشتاور استاتيكي
: ولتاژ VoltV  

: شدت جريان AmpI  
: توان الكتريكي WattPElec  
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