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 چکیده

تر تولید انرژی، راندمان تولید انرژی بالا، های پایینانرژی بادی به دلیل هزینه های نوظهور،درمیان انرژی

هدف از این مقاله بررسی طراحی  ای برخوردار است.جایگاه ویژه زیست ازسان و سازگاری با محیطدسترسی آ

و رویکرد اقتصادی  و ضریب توان بهینه پسا، برا  تعیین نیروهای، بهینه پره توربین بادی ساونیوس مارپیچ

زی و ساستای بهینهشهری که همه در را نصب میکروتوربین بادی ساونیوس مارپیچ در مناطق مسکونی و

 لدر سه پروفیپره سازی و طراحی مقطع بهینه افزایش بازدهی بیشینه در طراحی جدید بررسی شده است.

افزار در نرم CFDبا روش  با شبیه سازی عددیو  در متلب PSO استفاده از کد با 5 و 4، 3 درجه با تابع

 های سه بعدی، پره بهینهسازییل و بررسی شبیهبا تحل صورت گرفته است. k-wبا مدل توربولانسی  کامسول

در  می باشد 34/0 حداکثر ضریب توانعملکرد را نشان داده است که دارای  بهترین 5با پروفیل تابع درجه 

می باشد. توربین پیشنهادی در این  23/0صورتی که توربین ساونیوس معمولی دارای حداکثر ضریب توان 

وات را دارد که در مقایسه با نمونه های موجود در بازار با مشخصات مشابه توان  60توانایی تولید توان مقاله 

 تولیدی بیشتری است.

یریتم ازدحام ذرات، شبیه سازی عدد، الگوآیرودینامیک پره، پروفیل پرهساونیوس،  :کلمات کلیدی
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Abstract 

Among new emerging energies, wind energy has a special place due to lower energy 

costs, high energy efficiency, easy access and environmental compatibility. The purpose 

of this paper is to investigate the optimal design of the blade of spiral Savonius wind 

turbine, the determination of the lift and drag forces, and the optimal power factor and 

the economic approach of installing the spiral Savonius wind turbine in urban and 

residential areas, all of which have been investigated in order to optimize and maximize 

the maximum return on the new design. Optimization and design of the blade section in 

three profiles has been done with the grade 3, 4, and 5 functions using the PSO code in 

MATLAB and numerically simulating by CFD method in COMSOL software with k-w 

turbulence model. By analyzing and investigating the three-dimensional simulations, the 

optimum blade with a order-5 function profile has shown the best performance that has 

a maximum power coefficient of 0.34, while the ordinary Savonius turbine has a 

maximum power coefficient of 0.23. The proposed turbine in this article is capable of 

generating 60 watts of power, which is more productive than the market examples with 

similar specifications.  

 

Key words: Savonius, blade profile, optimization, particle swarm algorithm, numerical 

simulating 
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 قدمهم - 1      

 رناپذیپایانبه دلیل  پذیری تجدیدهایاستفاده از انرژ        

در  ،کمترمحیطیزیستبودن و همچنین داشتن آلودگی 

 ازجمله .د بودنخواهجایگزین مناسبی  مقایسه با انرژی فسیلی

این منابع، انرژی باد است که از آن برای تولید انرژی الکتریسیته 

کم دست 2050شود که تا سال بینی می. پیششوداستفاده می

اس اس شود. برنرژی الکتریکی در جهان از باد گرفته میاز ا 12%

شده در گزارش سازمان جهانی انرژی باد، از کل ظرفیت نصب

میلادی  2015تا سال  جهان در راستای تولید انرژی برق بادی

حالی است  و این در [؛1] آن در آسیا خواهد بود %25حدود 

دارای بیشترین  ، اروپا2010تا سال  های مختلفکه در بین قاره

 .]2[( است %48ظرفیت )حدود 

ای با توجه به تمایل جهانی برای کاهش گازهای گلخانه

و تأمین انرژی پایدار که پاسخگوی نیاز روزافزون بشر به انواع 

های های بسیاری در جهت توسعه انرژیانرژی است، تلاش

عنوان یکی از تجدیدپذیر در دست انجام است. انرژی بادی به

ای کهن بوده که در های تجدیدپذیر دارای پیشینهنواع انرژیا

های بادی و استفاده در منظور ساخت نیروگاهچند دهه اخیر به

مناطق شهری رونق چشمگیری داشته است. این امر موجب 

های بادی انجام روی انواع توربین شده تا مطالعات زیادی بر

 شود.

باد مربوط به  از انرژی شده شناختهاولین استفاده 

نقش بسیار مهمی  فنّاوریهای بادی است و این کاربرد در قایق

را  ابرهای بادی دارد. ملوانان باستانی نیروی در توسعه آسیاب

 در صورتی کهکردند شناختند و روزانه از آن استفاده میمی

 های بادیاولین آسیاب علمی برای آن نداشتند. هیچ توضیح

 شدندمیت و پمااژ آب به کار گرفته برای آسیاب کردن غلا

 [.3] (1-1 )شکل

                                            
 

 

 

                            

 
 ]3[( آسیاب های بادی اولیه 1-1شکل )      

های مختلفی برای توربین بادی موجود اگرچه طراحی

طور عمده به دو دسته کلی بر اساس جهت چرخش است ولی به

 2قائم و محور 1شوند: محور افقیبندی میتقسیم

روی هرسطحی دو نوع نیروی بر  جریان هوا

آورد که نیروی های پسا و برا به وجود میی با نامآیرودینامیک

جریان باد  پسا در جهت جریان باد است و نیروی برا عمود بر

توانند نیروی موردنیاز برای است. یکی از این نیروها یا هر دو می

 .ایندهای توربین را تأمین نمچرخش پره

توربین های بادی محورافقی دارای محور چرخش افقی 

هستند در حالی که توربین های بادی محور قائم دارای محور 

نشان داده ] 4[( 2-1چرخش عمودی هستند که در شکل )

 شده است.

 

 

 

 

-1 Horizontal Axis Wind Turbine(HAWT) 
2 -Vertical Axis Wind Turbine(VAWT) 
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 [4هایی از توربین بادی محور افقی و قائم]نمونه (2-1شکل)      

     و 2، داریوس1های بادی با محور قائم نظیر ساونیوسینتورب 

H اند. یک میله اصلی کهشدهدو بخش اصلی تشکیل  از 3روتور 

های قائم که عمود بر جهت باد کار گیرد و پرهرو به باد قرار می

شوند. این توربین شامل قطعاتی با اشکال گوناگون گذاشته می

ه و باعث چرخش محور اصلی خود جمع کرد بوده که باد را در

ر توانند دها بسیار ساده است و میگردد. ساخت این توربینمی

 فاصله نزدیک به زمین نصب شوند.

توربین های بادی محور قائم در مقایسه با توربین بادی محور 

افقی ارزان تر، دارای امنیت بیشتر در ساخت و نگهداری و 

ترین عیب ر مهماز سوی دیگو سروصدای کمتری می باشند 

 .ها استها بازده پایین آناین توربین

 مکانیزم توربین بادی ساونیوس 1-1

های بادی بر روتورساونیوس یک نمونه بسیار ساده از آسیاب

 آیند چراها به حرکت درمیاست. این توربین پساپایه نیروی 

تر و در ناحیه باز و مقعر این روتورها بسیار بزرگ پساکه نیروی 

ها این توربین ها است. دریشتر از قسمت بسته و محدب آنب

عنوان نیروی به اختلاف نیروی درگ در دو پره مقعر و محدب

شماتیک یک  (3-1) . شکلشودها میمحرک باعث چرخش پره

                                            
1 -Savonius 
2 -Darriues 

 هددتوربین بادی ساونیوس و مکانیزم عملکرد آن را نمایش می

]5[. 

     

 

 

 

 

 [5] عملکرد توربین ساونیوس ( مکانیزم3-1شکل )            

برای تولید توان  پساهایی که تنها از نیروی در توربین      

نجر م پساکنند، افزایش ضریب نیروی موجود در باد استفاده می

رو این امر یکی از عوامل مهم به بهبود بازده توربین شده و ازاین

شکل در  .آیدحساب میبه پساهای نوع در انتخاب پره توربین

 ( سطوح پره توربین ساونیوس نام گذاری شده است.1-4)

 
 س( نام گذاری سطوح پره ساونیو4-1)شکل    

وزد نخست با های روتور ساونیوس میهنگامی که باد به پره

 کند،را ایجاد می 𝐹2و 𝐹1دونیروی 2و  1ایجاد فشار بر سطح 

بزرگتر بوده و  𝐹2از 𝐹1که در این میان نیروی  (،5-1شکل )

3 -H-Rotor 
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-های ساعت ایجاد میدرنتیجه گشتاوری در خلاف جهت عقربه

ازآن شود. پسکند که منجر به چرخش روتور حول محورش می

شده منحرف 3سوی سطح بخشی از هوا به1به دلیل فرم سطح 

کند. نیروی را تولید می 𝐹3وزد و بدین ترتیب نیرویو بر آن می

𝐹4 ت هوای ساکن در پشت پره روتور ایجاد میدر اثر مقاوم-

     شود.

 
 ( دیاگرام نیروهای اصلی وارد بر پره توربین ساونیوس5-1شکل ) 

های ساونیوس ی ترکیب پرهتاکنون محققین زیادی درباره

( نشان 1988)2ناگایی و1اند. نتایج کار یوشییامامطالعه نموده

استوانه در فاصله دو پره نیم  دهد که توربین ساونیوس بامی

 [.6] دارای عملکرد بهینه است%30الی %20پوشانی هم

دهد که اصلاح ( نشان می1995) 3مطالعات بنش

راندمان توربین ساونیوس مربوط به نیروی پیشرانه حاصل از باد 

 [.7] است

( بهبود هندسه و بازدهی روتور 1996) 5و اساوا 4راباه

 ها تونل باد در شرقزمایشساونیوس را با استفاده از یک سری آ

                                            
1 -Ushiyama 

2- Nagai 

3-Benesh 

4 -Rabah 

5 -Osawa 

آفریقا بررسی و بیان کردند که ازلحاظ آیرودینامیکی روتور 

چنین های محور افقی و همساونیوس قابل رقابت با توربین

ساده و تکنولوژی موردنیاز برای ساخت نسبت به  ساختار

 [.8] های دیگر دارای پیچیدگی کمتری استتوربین

های بادی لکرد توربین( عم2003و همکاران ) 6ماهانتا

ها با دادند. آن ربررسی قرا ساونویس را با پره مارپیچ بامبو مورد

ه در ادند کخورده از نوار بامبو نشان دپیچ تیغه و بررسی ساخت

از انرژی باد  بالاتر سرعت چرخش درجه به دلیل 4/18زاویه 

 [.9] شوداستفاده بیشتری می

رفتار آیرودینامیکی ( با بررسی 2004) 8و بورابا 7منت

 افزایش بازدهی آن مدلی را پیشنهاد کردند پره ساونیوس برای

ت نسببرابر قطر آن،  ارتفاع پره دو در توربین ساونیوس که

پوشانی ثانویه و فاصله هم 3/0الی  15/0پوشانی اولیه بین هم

 [.10] صفر در نظر گرفته شود برابر

روتور ساونیوس  توان باد بر هایویژگی (2007) 9ایرابو

را با استفاده از تونل باد بررسی نمود. این مطالعه به منظور 

های سرعتنیوس با خروجی روتور ساو ود و تنظیم توانبهب

ماکزیمم سرعت است و طبق نتایج آن  شدهمختلف باد انجام

0.3ی چرخشی در محدوده ≤ λ ≤  [.11] دهدرخ می 0.7

 

-ب توربینکند که نص( بیان می2009) 10استنکوویچ

های ها یکی از روشهای بادی کوچک بر روی ساختمان

هزینه و با پتانسیل بالا برای استفاده وسیع و معقول از منابع کم

 [.12] است انرژی تجدید پذیر

6 -Mahanta 

7 -Menet 

8 -Bourabaa 
9 -Irabu 
10 -Stankovic 
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ساختار با بررسی عددی ( 2009و همکاران ) 1ژائو

بهینه نمودند که  را آنهندسه حلزونی شکل ، ساونیوس روتور 

نسبت  در 21/0بیشترین ضریب توان  هاطبق نتایج آن

 [.13]بدست می آید   6 و نسبت منظری ،19/0هماوشانی 

روی میکرو  ( به بررسی جریان ناپایا بر2010) 2بویس

های بادی محور عمودی ساونیوس پرداخته و به این توربین

λدر  %32 نتیجه رسیده که بهترین کارایی توربین  = 0/4 

 [.14]آید دست می به

 روی میکرو ( با انجام مطالعات موردی بر2011) 3یلپات

های بادی ساونیوس به این نتیجه رسید که توربین توربین

های ساونیوس دو پره ای دارای بازدهی بالاتری نسبت به توربین

 [.15] ای از این نوع داردسه پره

( بامطالعه تجربی و 2012و همکاران ) 4عبدلکدیر

ساونیوس نوع کوچک به بررسی  روی توربین بادی عددی بر

 نیتورب کو ی  ها در مقابل باد پرداختندوضعیت قرارگیری پره
 دبهبود عملکر یدر سه هندسه مختلف برارا  یمحورعمود یباد

ه )ساخت هیشکل اول یباد نیقرار گرفت. دو تورب یمورد بررس

 ینازک ( مورد مطالعه قرار گرفت. برا یمقوا شده از فولاد و

با هواکش کامل نسبت به  یکربندیفولاد، پ هیشکل اول

 نیکمتر یهواکش دارا ونهواکش و بد یاندک یدارا یکربندیپ

 [.16] است ییکارا

( امکان سنجی احداث نیروگاه بادی در 2013) 5حمودا

رغم ضعف قرارداد و تأکید نموده که علی موردبررسیقاهره را 

حداث چنین شهر قاهره به لحاظ برخورداری از انرژی باد، ا

گذارانی که برای تأمین برق خارج ویژه برای سرمایهواحدی به

 [.17] دارند، مفید خواهد بود از شبکه سراسری برق مصر تأکید

                                            
1 -Zhao 
2 -Bois 

3 -Patil 
4 -Abdulkadir 

( به طراحی و آنالیز ساختمان، طراحی، 2015) 6دوت

های بادی کاررفته، دینامیک و نوع ژنراتور در توربینمواد به

بق نتایج آن با استفاده از و ط ساونیوس کوچک پرداخته است

ارتفاع مواد غیرخورنده در هر آب و هوایی و قرار دادن توربین در 

و ترکیب ژنراتور و دینام می توان راندمان خروجی  متر 10تا  8

 [.18] را افزایش داد 

ه ب یتجرب قاتیتحقبا  (2015) و همکاران 7دریس

 8/8 ی در سرعت های بادخارج یهماوشان ینسبت ها یبررس

 یمحور عمود یبر عملکرد روتور باد12/25، 11/15، 9/95، 

پرداخته اند و طبق نتایج آنها بیشترین ضریب توان  وسیساون

بدست  0/11برابر   0/25و نسبت سرعت نوک 8.8در سرعت باد 

 .]19[آید می

 یساز نهیروش به کیبا ارائه  (2017) و همکاران انیت

 محدب و یه با قسمت هااصلاح شد وسیروتور ساون یبه بررس

ه پرداخت یانرژ یبه حداکثر رساندن بهره ور یمقعر متفاوت برا

 جیباشند.طبق نتا یم یضیب میاند که دوطرف پره به صورت ن

باشد که  یم 0/258توان متوسط  بیبدست امده حداکثر  ضر

 .]20[ است وسیروتور ساون یمعمول طراحی از بالاتر 4/41٪

 

 

 

 

 

 

5 -Hamouda 
6 -Dote 
7-Driss 
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 هندسهنامیک و آیرودیشکل  -2

 مورد بررسی هندسه 2-1

 1-2 نشان داده شده در شکلدر هندسه مورد بررسی 

 برای بهینه سازی پروفیل پره ساونیوس 5 و 4، 3توابع درجه از 

استفاده شده، و هر کدام به صورت جداگانه مورد بررسی قرار 

 گرفته شده است.

       
 ( پره ساونیوس1-2) شکل                

به صورت  5و  4، 3به توابع درجه ادلات مربوط به مع  

 :زیر می باشد

y = a𝑥3 + 𝑏𝑥2 + 𝑐𝑥 + 𝑑                 (2-1  )     

y = a𝑥4 + 𝑏𝑥3 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥 + 𝑒        (2-2)  

y = a𝑥5 + 𝑏𝑥4 + 𝑐𝑥3 + 𝑑𝑥2 + 𝑒𝑥 +  𝑓 

                                                                               (2-3)  

توربین ساونیوس مورد شماتیکی از  (2-2شکل )  

که در آن بررسی، همراه با پارامترهای کلیدی را نشان می دهد. 

H با مقدار  ارتفاع روتورcm 30 سرعت زاویه ای ،ω،  نسبت

پره های توربین در اطراف مرکز خودشان با قطر و  (D H/) 1ابعاد

D ن می کنند.دورا 

                                            
1- Aspect Ratio 
 

 

   ( شماتیکی سه بعدی از توربین ساونیوس مورد بررسی2-2شکل )   

 

 و نیروهای آیرودینامیکی   ضرایب عملکرد 2-2

بازده یک توربین بادی عبارت است از نسبت انرژی 

گیرند به انرژی جنبشی کل باد که ها از باد میجنبشی که پره

 𝐶𝑝ین کمیت ضریب توانکه اغلب ا کندها عبور میاز مقابل پره

𝑎توربین بستگی به نسبت .ضریب توان شود نامیده می =
𝑉2

𝑉1
 

نسبت سرعت باد خروجی از توربین به باد ورودی به توربین 

 :[21] دیآیماز رابطه زیر به دست 2دارد و بنا به محاسبات بتز

(2-4)                𝐶𝑝 =
1

2
(1 − 𝑎2)(1 + 𝑎)                                  ( 2-4 )                         

، یکی از اجزا نیروی وارد بر پره از سوی (L) برانیروی 

جریان باد ورودی محسوب می شود. جهت این نیرو عمود بر 

 

2 -Betz 
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جهت جریان باد است. این نیرو ناشی از اختلاف فشار در دو 

  :]22[د سمت پره بوده و به صورت زیر تعریف می شو

(2-5)                                                                                         L =
1

2
. C𝑙 . ρ. A. V2                                             (5-2) 

         

مساحت 𝐴 ضریب برا و 𝐶𝑙چگالی هوا، 𝜌در این رابطه        

 ویل پره هست.سطح ایرف

یمدرجهت جریان باد بر پره وارد ،  (D)نیروی پسا           

ل ی ایرفویبر رو. این نیرو ناشی از اصطکاک لزجی جریان شود

 در سطحنسبی باد  از سرعتآید. پسا تابعی پره به وجود می

ن توربی در سطحتفاضل سرعت باد و سرعت  صورتبه که پره،

 [:23] دیآمی به دست از رابطه زیرشود تعریف می

(2-6) D =
1

2
. Cd. ρ. A. (V − Ωr)2                               ( 2-6 ) 

، ضریب پسا و  𝐶𝑑، سرعت در سطح پره، Ω𝑟در آنکه         

V .سرعت باد است 

نسبت سرعت در  صورتبهλ رعت نوک پره، ضریب س 

شود در یک باد در جریان آزاد تعریف می سرعتبهنوک پره 

نوع و  بر اساس ،ωی توربین اهیزاوسرعت باد مشخص سرعت 

طراحی توربین متفاوت است. سرعت نوک پره در یک توربین 

ی آن اهیزاوشعاع توربین در سرعت  ضربحاصلمحور قائم از 

به  توانیمدرنتیجه ضریب سرعت نوک پره را  .دیآیم به دست

 [.24نمود ]شکل زیر تعریف 

(2-7) λ =
𝑅𝜔

𝑉
                                                            (  2-7 ) 

 

  1الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات -3

های الگوریتم دسته ازالگوریتم ازدحام ذرات           

مل دفی جمعیت اولیه عسازی است که بر مبنای تولید تصاینهبه

پرواز  سازی رفتاریهشبیری و الگو گکند. در این الگوریتم با می

 بنانهادهها ی ماهیجمعدستهی پرندگان یا حرکت جمعدسته

                                            
1-Particle Swarm Optimization 

ین گروه توسط بردار سرعت و بردار در ا هر عضوشده است. 

گردد. در هر تکرار زمانی، موقعیت در فضای جستجو تعریف می

به بردار سرعت فعلی، بهترین موقعیت  توجهبا موقعیت ذرات 

یافت شده توسط آن ذره و بهترین موقعیت یافت شده توسط 

 گردد.ی میروزرسانبهبهترین ذره موجود درگروه، 

برای بهینه نمودن عملکرد پره ساونیوس تابع هدف را 

 منظور باطول خط مینیمم هر پره در نظر گرفته شد. بدین 

ایب معادله فوق و شعاع میله وسط را استفاده از کامسول ضر

پره بدست آمد. قید اصلی این مسئله گشتاور بر واحد طول 

(mm100/N.m50 است. قید گشتاور لازم است با رعایت )

 بیشتر بودن میانگین گشتاور در یک دور کامل بررسی شود.

وارد بر توربین با استفاده از نیروهای برا و پسا بهینه نیز  گشتاور

  .آیدمی به دستی زیر رابطهشود و از میبررسی 

T = D. Re − L. Re                                           (  3-1 ) 

 

 Reو پسا و  به ترتیب نیروهای برا Lو  Dکه در آن 

که در این  شودی است که نیروی باد بر آن وارد میمؤثرشعاع 

 رضاء شدن شرط. با امقاله مرکز فشار در نظر گرفته شده است

 پذیرد.سازی پایان میینهبهتوقف مسئله 

ی الگوریتم حل مسئله است. ( نشان دهنده1-3شکل )

-2( تا )1-2تابع هدف، طول خط مینیمم و ضرایب معادلات )

آیند. توجه شود که ضرایب ثابت در شکل می به دست( 3

 یری ندارند بنابراین مقداری برابر صفر خواهند داشتتأثپروفیل 

 مسئله مدنظرکند. قید و عملا عرض از مبدا را کم و یا زیاد می

 طول( است. بر واحدطول )توان  بر واحدگشتاور 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%DA%AF%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7_(%D8%AD%D8%B1%D9%81)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7_(%D8%AD%D8%B1%D9%81)
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 pso با الگوریتم  سازیینهبهدیاگرام ( 1-3شکل )                

اید آید بمی به دستبا استفاده از کامسول  که یگشتاور      

براین جمعیت اولیه برای تابع بنا باشد𝑀օ بزرگتر یا مساوی 

 شود.زیر تعریف می صورتبه 3درجه 

X = {a, b, c, x} 

 که در آن:         

0 ≤ 𝑥 ≤ 25 

−1000 ≤ 𝑎, 𝑏, 𝑐 ≤ 1000 

( a,bپیوسته و در فاصله ) [a,b]در فاصله  fاگر تابع 

نیز مشتق پیوسته داشته باشد در این صورت برای محاسبه 

از فرمول زیر  x=bتا  x=a در فاصله y=f(x)طول منحنی 

 .شوداستفاده می

                                                                                                                              

   

𝐿 = ∫ √1 + 𝑦2́𝑏

𝑎
𝑑𝑥 (3-2)                                   

 

ن طول خط پروفیل ت تابع هدف که همادراین قسم

آید. اگر توابع درجه سه، چهار و از روابط زیر بدست میاست 

نمایش داده شوند برای  3و  2، 1های پنج به ترتیب با اندیس

 شود:محاسبه طول قوس منحنی به ترتیب زیر عمل می

𝑦1́ = 3𝑎𝑥2 + 2𝑏𝑥 + 𝑐 

L1 = ∫ √1 + 𝑦2́ 𝑑𝑥

= ∫ √1 + (3𝑎𝑥2 + 2𝑏𝑥 + 𝑐)2𝑑𝑥 

𝑦2́ = 4𝑎𝑥3 + 3𝑏𝑥2 + 2𝑐𝑥 + 𝑑 

L2 = ∫ √1 + 𝑦2́ 𝑑𝑥

= ∫ √1 + (4𝑎𝑥3 + 3𝑏𝑥2 + 2𝑐𝑥 + 𝑑)2𝑑𝑥 

𝑦3́ = 5𝑎𝑥4 + 4𝑏𝑥3 + 3𝑐𝑥2 + 2𝑑𝑥 + 𝑒 

L3 = ∫ √1 + 𝑦2́ 𝑑𝑥

= ∫ √1 + (5𝑎𝑥4 + 4𝑏𝑥3 + 3𝑐𝑥2 + 2𝑑𝑥 + 𝑒)2𝑑𝑥 

 حل عددی -4

اساس حل معادلات  های تئوری و تحلیلی برروش

حاکم در مکانیک سیالات و انتقال حرارت بناشده است. اما در 

بندی قوانین پایه مکانیک سیالات و انتقال اغلب موارد فرمول

ه آیند کصورت معادلات دیفرانسیل مرتبه دومی درمیحرارت به

حل تحلیلی و دقیق  فقط در بعضی از حالات خاص دارای

هستند. چون معادلات حاکم در مکانیک سیالات یک مجموعه 

نند کای غیرخطی و وابسته را ایجاد میمعادلات دیفرانسیل پاره

که باید در یک قلمرو ناهموار و با شرایط اولیه و مرزی مختلف 

 حل شوند، بنابراین در بیشتر موارد حل تحلیلی معادلات
محدود است و با اعمال شرایط مرزی  مکانیک سیالات بسیار

های اخیر شود. روشی که در سالتر میها تنگاین محدودیت

برای حل معادلات، شهرت بسیار زیادی یافته است روش 

( است که برپایه محاسبات CFDدینامیک سیالات محاسباتی )

 عددی بناشده است.

با توجه به اینکه در این پژوهش، جریان اطراف پره 

 گردد. دو قانونسازی و تحلیل مین بادی ساونیوس مدلتوربی

ین تراستوکس( مهم -بقای جرم و بقای مومنتوم )معادلات ناویر

 .قوانین حاکم بر این تحلیل خواهند بود
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 مدل توربولانسی 4-1

سازی دو دامنه جریان، روتور و استاتور، برای شبیه 

-ه میگرفت کار ای بهترکیبی از دو مختصات کارتزین و استوانه

kشود. مدل استاندارد  − ω  برای تحلیل جریان آشفته

پارامترهای جابجایی  لهیوسبه. این روابط استشده  کاربردهبه

kشوند. روش جریان به روابط ناویر استوکس ارتباط داده می −

ω  روشی با دقت مناسب برای تحلیل جریان سیال آشفته و

 از آن است. های رینولدز به وجود آمده ناشیتنش

 

 و تولید مششرایط مرزی   4-2          

  m /s13در مدل مورد بررسی، سیال هوا با سرعت            

 توان از یکی از دوبنابراین می شود؛وارد ناحیه محاسباتی می

توجه  که با شرط ورودی سرعت یا ورودی جریان استفاده نمود

است، تفاوتی در به اینکه سیال در ورودی دارای خواص ثابت 

انتخاب این دو شرط وجود ندارد که در اینجا از شرط مرزی 

شود. در خروجی از شرط مرزی فشار سرعت استفاده می

-شده که برابر با صفر است و همچنین دیوارهخروجی استفاده

 1های دیگر، کف و سقف ناحیه محاسباتی، با شرط مرزی دیوار

 .شده استمشخص

 که برای شبیه سازی در نظر گرفته محدوده ای( 1-4شکل )  

 شده را نشان می دهد:

                                            
 

 
 اعمال شرایط مرزی برروی حجم کنترل( 1-4شکل)           

یابی به پاسخ نهایی، در منظور دستکه بهازآنجایی

-های گذشته در المانشده در بخشافزار حل معادلات اشارهنرم

د در حجم کنترل انجام های ایجاد شدیگر گرهعبارتها یا به

بندی و کیفیت مش تولیدشده بسیار شود، شیوه شبکهمی

مدل مختلف از  3که در این پژوهش تأثیرگذار است. ازآنجایی

اند، شدهسازی، مش بندی و تحلیلشده مدلتوربین طراحی

ها با توجه به مشخصات برای هریک از مدل هاتعداد دقیق گره

برای حالات دوبعدی  گره متغیر 5920تا  4500فیزیکی آن بین 

وجود ها از نوع مثلثی است. بااینمتغیراست و شکل گره

منظور استقلال نتایج از مش بندی، نوع مش ایجادشده و به

                             .اندشدهها یکسان در نظر گرفتهها در تمامی مدلاندازه مش

 
 3درجه تابع ی پروفیل بندمدل شبکه( 2-4شکل )           

1 -Wall 
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 4درجه تابع اطراف پروفیل مدل مش بندی ( 3-4شکل )

           
    5درجه تابع ( مدل مش بندی اطراف پروفیل 4-4شکل )

 5 درجه تابع شبکه بندی مدل سه بعدی پره با پروفیل (5-4شکل )

 

 

 استقلال از شبکه 4-2-1 

بستگی زیادی  CFDسازی اسخ درست یک شبیهپ 

به شکل، اندازه و در نتیجه به تعداد شبکه ایجاد شده برای 

، 128104سازی دارد. در این پژوهش مدل با تعداد سلول شبیه

عدد مش در مدل سازی اولیه ایجاد شده  524223و  337706

ها بدست آمد. و مقدار گشتاور توربین برای هریک از مدل

های ی آن است که جوابدهندهف ناچیز این مقادیر نشاناختلا

ا، هبندی است و با زیاد شدن تعدا سلولحاصله، مستقل از شبکه

ها تغییر با نتایج حل در شبکه بندی ایجاد شده کنونی پاسخ

-سلول برای شبیه 128104نداشته و در نتیجه مدل کنونی با 

 آمده در  نتایج بدست سازی مورد استفاده قرار گرفت.

تابع ( بررسی استقلال شبکه برای پروفیل 1-4جدول)

 5درجه 

 تعداد مش              گشتاور  

45/78 128104 

    79     337706 

3/80 524223 

 خطا     درصد  2

  

 و بحثنتایج  -5

طورکلی پارامترهای مختلفی بر روی عملکرد به

 که از جمله می توان گذارندتأثیرمی پساهای بادی نوع توربین

ز ، گشتاور، مرکپساو  برابه شکل هندسی بهینه پره، ضرایب 

 اشاره کرد. ها، کانتور جریان فشار و سرعت اطراف پرهفشار پره
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 شکل هندسی بهینه پره 5-1

افزار متلب از نرم PSOافزار کامسول و کد با ترکیب نرم

به دست آمد،  های درجه سه، چهار و پنجای از پرهشکل بهینه

ضرایب به ترتیب  (3-5( و )2-5، )(1-5ول )ادر جدکه 

مقدار طول خط به همراه شکل پروفیل درجه ، سازی شدهبهینه

 .، چهار و پنج نشان داده شده استسه

                                                     
 درجه سهتابع ( مشخصات پروفیل 1-5جدول )

 ضرایب                                                           مقدار                                                               شکل پره                                            

 

 

 

 

 

 

312/9- a               

312/4               b       

4396/0               c   

0              d 

cm36              x   

                                                   
 درجه چهارتابع ( مشخصات پروفیل 2-5جدول )

 ضرایب         مقدار           شکل پره       

 

 

 

 

 

89/89               a    

27/45-               b 

836/8               c 

8283/0-               d 

0               e 

cm36               x 

  

                                                 

 

 درجه پنجتابع ( مشخصات پروفیل 3-5جدول )                     

 

( و 2-2(، )1-2معادلات ) psoبا ضرایب بدست آمده از کد 

به شکل زیر  5و  4، 3ترتیب برای پروفیل های درجه  به( 2-3)

 در می آیند:

 

y𝑡ℎ𝑟𝑒𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 = −9.312𝑥3 + 4.213𝑥2 − 0.4396𝑥  

y𝑓𝑜𝑢𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 = 89.89𝑥4 − 45.27𝑥3 + 8.836𝑥2

− 0.8283𝑥 

𝑦𝑓𝑖𝑣𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 = −963.8𝑥5 + 571.8𝑥4 − 130.9𝑥3

+ 15.26𝑥2 − 0.6449𝑥 

برای پروفیل پره  5و  4، 3با در نظر گرفتن معادلات تابع درجه 

های سه بعدی، پره بهینه با سازیو تحلیل و بررسی شبیه

عملکرد را نشان داده است که  بهترین 5پروفیل تابع درجه 

علت بهتر بودن این  می باشد. 34/0دارای حداکثر ضریب توان 

تر بودن نیروی برا جستجو نمود که به توان در کمپره را می

 و کمتری است نیروی برای نسبت دو روتور دیگر دارای مقدار

یک نتیجه کلی است که در مورد روتورهای  باًیتقراین نتیجه 

 .بنش، پیکو، خسروی و ساونیوس نیز صادق است

 

 

 ضرایب                                                               مقدار شکل پره
 

8/936- a 

          8/571 b 

9/130- c 

2/15 d 

6449/0- e 

             0                                                                              f 

          34  cm  x 
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 ضریب توان و ضریب گشتاور 5-2

ا هتوربینتوان این  بر اساسهای بادی راندمان توربین

شود. انرژی باد تعیین می در باددر استحصال انرژی موجود 

 های بادیهای توربینموجود است. پره انرژی جنبشی صورتبه

نند. کاین انرژی را دریافت نموده و به انرژی مکانیکی تبدیل می

استفاده از ژنراتور این انرژی مکانیکی به  ساس در مرحله بعد با

 شود. راندمان این تبدیل به چگونگیدیل میانرژی الکتریکی تب

با جریان باد  هاآنی مواجه ، روتور و نحوههاپرهطراحی 

توان  یریگاندازهگردد. بهترین شیوه محاسبه این بازدهی، یبازم

 .آل موجود در باد استخروجی دستگاه و مقایسه آن با توان ایده

 تولیدی افزار کامسول نیروی وارد بر باد و گشتاورنرم

محاسبه است. توان ایجادشده توسط توسط این نیرو قابل

توربین بادی پس از تحلیل، در فرایند آنالیز نتایج محاسبه 

با  (Cmو ضریب گشتاور ) (T)شود. دو کمیت گشتاور می

گیری است. با استفاده از روابط اندازهتعیین مقادیر مرجع قابل

ین توربمحاسبه ضریب توان  ا برایهتوان از این کمیتزیر می

 [.25بادی محور قائم استفاده نمود ]

(5-1) T =
1

2
CmρRAV2                                                  ( 5-1 ) 

 
(5-2) P =

1

2
CPρAV3                                                          ( 5-2 ) 

 
(5-3) λ =

Rω

V
                                                             ( 5-3 ) 

 
مساحت جاروب شده  A شعاع توربین، Rدر روابط بالا         

سرعت  ωسرعت نوک پره و  λ، سرعت باد Vتوسط پره توربین، 

چرخشی پره است. با استفاده از روابط بالا ضریب توان توربین 

 بادی محور قائم برابر است با:

(5-22) CP = Cm × λ                                                   ( 5-4 )    

 

بادی  توربینپره در تحلیل  ،سرعت سیال( توزیع 1-5) شکل

  دهد. را نشان می 5و 4، 3درجه  های پروفیلساونیوس با 

 3درجه تابع پروفیل  a)( توزیع سرعت سیال برای : 1-5شکل)    

 (b 4درجه تابع  پروفیل (c   5درجه تابع پروفیل 

همانطور که در شکل گویاست بیشترین مقدار سرعت 

ند کدر مسیری است که باد از روبرو به روتور توربین برخورد می

 باید ساونیوس روتور در بازدهی بیشترین به رسیدن برایکه 

 از بخشی .کرد استفاده روتور سوی دو در انتهایی صفحات از

 روتورحرکت هایلبه سمت به روتور با برخورد از پس هوا سیال
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 روتور به باد مومنتوم حداکثر درنتیجه که گریزدمی و کرده

 برای یابد.می کاهش آن بازدهی ترتیب بدین و نشده منتقل

 استفاده روتور در انتهایی صفحات از باید امر این از جلوگیری
 کرد.

ره توربین بادی ( توزیع فشار سیال، در تحلیل پ2-5شکل )

 را نشان می دهد. 5و 4، 3ساونیوس با پروفیل های درجه 

 

تابع پروفیل  a)( توزیع فشار در تحلیل پره توربین با: 2-5شکل )

 5پروفیل تابع درجه c) 4تابع درجه پروفیل  b)درجه سه 

با بررسی توزیع فشار در هر سه پروفیل مشخص شده که       

 فشار ینبیشتری از باد به پره توربحجم  5در پروفیل درجه 

 5/10بیشترین فشار به مرکز فشار توربین که  وارد می کند و

 بدست امده، وارد می شود.سانتی متر 

( نمودار ضریب توان برحسب سرعت نوک پره 3-5شکل )       

طور که توربین را در پروفیل درجه سه نشان می دهد؛ و همان

در 31/0ن بازده این توربین از  نمودار مشخص است بیشتری

 آمده است.دستبه 2/1ضریب سرعت نوک پره 

  

     
برای توربین با پره پروفیل  𝛌برحسب   𝑪𝑷( 3-5شکل )    

 3تابع درجه

 

    4درجه تابع برای توربین با پره پروفیل  𝛌حسب بر    𝑪𝑷( 4-5شکل )  



ACEC2019 – CR-11-164 

 انرژی پاک ششمین کنفرانس سالیانه

 1397سفند ا 9و  8 

 ، شیراز ، ایران دانشگاه شیراز

 

   15 

 

 5درجه تابع وربین با پره پروفیل برای ت 𝛌بر حسب   𝑪𝑷( 5-5شکل)   

( نمودار ضریب توان برحسب سرعت نوک پره 4-5شکل )

. و همانطورکه از نشان می دهد 4توربین را در پروفیل درجه 

در ضریب  3/0نمودار مشخص است بیشترین بازده این توربین 

 آمده است.دستبه 2/1سرعت نوک پره 

ت نوک پره ( نمودار ضریب توان برحسب سرع5-5شکل )

. و همانطورکه از نشان می دهد.  5توربین را در پروفیل درجه 

 بیدر ضر3/0 نیتورب نیبازده ا نیشترینمودار مشخص است ب

 آمده است.دستبه 2/1سرعت نوک پره 

( تغییرات ضرایب گشتاور برای هر سه مدل پره را 6-5) شکل

شود نحوه تغییر این ضرایب نیز دهد و مشاهده مینشان می

، 41/0همانند ضریب توان است. که بیشترین ضریب گشتاور 

 وفیل درجه پنج می باشد.که مربوط به پره با پر

        

     
  برای سه نوع پروفیل پره توربین 𝛌بر حسب    𝑪𝒎( 6-5شکل )

سازی سه الگوی بهینههر CFDدرنهایت بعد از تحلیل 

( 4-5ها به ترتیب عملکرد بهینه مطابق با جدول )شده آن

ن ساونیوس معمولی مقایسه شده سازی شده و با توربیمرتب

 است.

بندی اشکال آیرودینامیکی متفاوت بر اساس رده (4-5جدول )

 عملکرد بهینه

 

 

 𝑪𝒑𝑴𝒂𝒙 𝛌 𝐂𝐦 𝐌𝐚𝐱 مدل پره ردیف

گشتاور 

ماکزیمم 

(N.m) 

 378/95 41/0 3/1 34/0 5درجه  1      

 121/61 4/0 2/1 31/0 3درجه  2      

 759/57 39/0 2/1 3/0 4درجه  3      

4       
ساونیوس 
 معمولی

23/0 8/0 - - 
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 و گشتاور پسا ،برا نیروی 5-3

ها در و مرکز فشار پره پسا و برادر این بخش نیروهای        

سازی از طریق شبیه 106شرایط یکسان و عدد رینولدز

رو آمده است. به دست آوردن مرکز فشار ازایندستکامایوتر به

ضروری است که با افزایش فاصله مرکز فشار از مرکز توربین 

یافته و احتمال تولید گشتاور بیشتر تاور افزایشبازوی گش

( آورده شده 5-5سازی در جدول )یابد. نتایج شبیهافزایش می

  است.

 های پیشنهادی( مشخصات آیرودینامیکی پره5-5جدول )     

 

ای با هبیشترین فاصله مرکز فشار از مرکز توربین مربوط به پره

که بهترین عملکرد است. درحالی 4و  3پروفیل تابع درجه 

توان است با مشاهده جدول می 5مربوط به پروفیل پره با درجه 

 ترین عامل در عملکرد توربینمهم پسا و براوی نتیجه گرفت نیر

که طول بازوی گشتاور اثر چندانی در عملکرد است درحالی

( پره با پروفیل تابع 4-5توربین ندارد چون با توجه به جدول )

که طول بازوی گشتاور بهترین عملکرد را دارد درحالی 5درجه 

 .آن از دو مدل دیگر کمتر است

 یرودینامیکی و نیروهای برا و پسا با استفادهبعد از تعیین شکل آ

1از تحلیل 
CFD ها در یک دور کامل به دست میگشتاور پره-

( نمودار گشتاور در یک 9-5( و )8-5(، )7-5های )آید. شکل

 دهد.دور کامل را نشان می

                                            
 

     
گشتاور در یک دور کامل برای پره توربین با پروفیل  (7-5شکل )    

 3تابع درجه 

 
گشتاور در یک دور کامل برای پره توربین با پروفیل ( 8-5شکل )

 4تابع درجه 

1 Computational fluid dynamics 

 نام پره ردیف
مرکز 

 نیرو پسا نیرو برا (cm)فشار

 9/2237 -63/611 3/9 5پره با پروفیل درجه  1

 380 -270 5/10 ه با پروفیل درجهپر 2

 44/380 35/270 5/10 پره با پروفیل درجه 3
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( گشتاور در یک دور کامل برای پره توربین با پروفیل 9-5شکل )

 5تابع درجه 

( تغییرات گشتاور برای هر سه مدل پره 10-5شکل )

شود گشتاور بیشینه در پره با دهد و مشاهده میرا نشان می

نیوتن  378/95درجه برابر  135در زاویه روتور  5پروفیل درجه 

 متر می باشد.

 
 برای سه نوع پروفیل پره توربین 𝛌بر حسب    𝑪𝒑( 10-5شکل )

تعیین تاثیر شکل  از اهداف طراحی در این مقالهیکی 

وع های بادی نآیرودینامیکی پره روی بازدهی و گشتاور توربین

های موجود که تاکنون پرهاست، از این رو چند نمونه از  پسا

آوری گردیده ( جمع11-5روی آنها تحقیق شده است در شکل )

طور که و خصوصیات آنها مورد بررسی قرار گرفته است.همان

شود در تمامی این الگوها سعی شده است با افزایش ملاحظه می

و کاهش انحنای پره تاثیر هریک از این پارامترها بر عملکرد 

را به عنوان پره معیار  ]26[ د. اگر پره بنشتوربین مشخص شو

، ]27[های پیکودر نظر گرفته شود در نتیجه از آنجا که الگو

 های ساونیوس ، خسرویاز کاهش انحنا و پره 4و درجه 3درجه 

 نسبت به پره بنش از افزایش انحنا برخوردارند. 5و درجه  ]28[

ین ر ابا استفاده از این اطلاعات توربین بهینه سازی د

پژوهش دارای ضریب توان یا همان بازدهی بهتر نسبت به دونوع 

درصد از  3ساونیوس متداول و خسروی است اما به میزان 

 .توربین پیشنهادی بنش بازدهی آن کمتر است

 اشکال هندسی وآیرودینامیکی مورد تحلیل در مقاله( 11-5شکل )

چند  را برای براو  پسررا( مقدار ضرررایب 7-3جدول )

 .دهدهای مورد پژوهش را نشان میمونه از پره توربینن
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( مقایسه ضرایب توان، نیروهای برا و پسا پره توربینهای 6-5جدول )

 مختلف

 𝑪𝑷 𝑴𝒂𝒙 𝑪𝒎 𝑴𝒂𝒙 نام پره

   مرکز

فشار 

(cm) 
𝝀𝒎𝒂𝒙 

ضریب 

 برا

ضریب 

 پسا

 01/3 07/0 3/1 3/9 41/0 34/0 5درجه 

 01/3 09/0 2/1 5/10 39/0 3/0 4درجه 

 3 11/0 2/1 5/10 4/0 31/0 3درجه 

 01/3 08/0 2/1 9/11 34/0 37/0 بنش

 02/3 12/0 2/1 07/10 46/0 42/0 پیکو

 16/3 007/0 9/0 6/10 29/0 26/0 خسروی

ساونیوس 

 معمولی
23/0 - 9/11 8/0 001/0 3/2 

 

 گیرینتیجه-6 

ا پره ب ،یهای سه بعدسازیشبیهبا تحلیل و بررسی 

لذا با  ه است.بهترین عملکرد را نشان داد 5پروفیل تابع درجه 

محاسبه سطح زیر نمودار گشتاور میانگین این نوع پره  به کمک 

. برای گشتاور بدست می آید  N.m 4/84 افزار متلب مقدارنرم

بدست می  (2-5( و )1-5مقدار توان با استفاده از معادلات )

های بهینه سازی شده یک نمونه توربین برای مقایسه پرهآید. 

جود در بازار با مشخصات یکسان مو CH-50پره توربین مدل 

وات  50آن که توان  مورد تحلیل ایرودینامیکی قرار گرفت

های بهینه سازی شده در این مقاله دارای توربین بدست می آید.

وات می باشند که دارای توان خروجی  60توان خروجی 

ی نسبت به نمونه های موجود در بازار دارند. هم چنین بیشتر

مام قیمت ت توان در نظر گرفته شود،هایی که میگر ویژگیاز دی

ب به مرات است که شده برای توربین پیشنهادی در این مقاله

 ر از نمونه توربین های موجود در بازار است.کمت
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