
دومین کنفرانس ملی مکانیک
محاسباتی و تجربی

تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید
رجائی

1398 اسفندماه 8

2nd National Conference on Computational 
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran
27 Feb 2020

بررسی عملی دو مدل توربین محور عمودی ساوینوس بر اساس
نوع و تعداد پره در کاربردهای شهری

  بندپی، مفید گرجی1*آرمان صادقی
، موسسه آموزش عالی صنعتی مازندران، بابل ، مهندسی مکانیک تبدیل انرژی دانشجوی کارشناسی ارشد-1 

- استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل2
armansadeghy3@gmail.com، 4718978891* بابل، صندوق پستی : 

  چکیده
امروزه با پیشرفت علم و تکنولوژی و با پدید آمدن انرژی های تجدید پذیر جهان ب88ه دلی88ل گ8رم ش88دن و آلودگی ه88ای ناش8ی از مص88رف
بیش از اندازه ی انرژی های تجدید ناپذیر و سوخت های فس88یلی فعالیت ه88ا و س88رمایه گذاری های زی88ادی در بخش انرژی ه88ای تجدید پ88ذیر
مانند انرژی خورشیدی، بادی، آبی و غیره کرده است و نیاز بشر به این انرژی ها روز به روز اف88زایش یافت88ه اس88ت. در این تحقی88ق ب88ه
مطالعه، طراحی، ساخت و آزمایش توربین های محور عمودی ساوینوس پرداخته شده است. این توربین ها جدا از استفاده از دو مدل

 قرار دارند، بر اساس تعداد پره ها به دو صورت دو پره و سه پره باAirfoiltools.com که در سایت جهانی Du06ایرفویل نیم دایره ای و 
هم مورد مقایسه و آزمایش قرار گرفته اند. در این تحقیق اج88زای تش88کیل دهن88ده ی این توربین ه88ا نش88ان داده ش88د و این توربین ه88ا ب88ا
شرایط و مشخصات آزمایشگاهی برابر در یک تون88ل ب88اد واق88ع در دانش88گاه ص88نعتی نوش88یروانی باب88ل م88ورد آزم88ایش ق88رار گ88رفت و
پارامتر های مختلف در این توربین ها ارزیابی شد. با توجه به نتایج نشان داده شده توربین های پره نیم دایره ای دارای عملکرد بهتری در

 می باشند.Du06بخش سرعت دورانی و ضریب توان نسبت به توربین ها با پره  
ان د واژگکلی

انرژی باد، توربین بادي با محور عمودي، توربین ساونیوس، ایرفویل، عملکرد هیدرودینامیکی
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Abstract 
Nowadays with the development of science and technology and appearance of renewable Energy, Needless to say, world have plenty
of activities and investments  on renewable energy in terms of solar,  wind,  water  and etc.  because of  the pollution and global
warming, as a result human need this type of energy more than before. In this paper we studied, Designed, produced and analyzed a
vertical axis wind turbine. According to airfoiltools.com, the turbines have been tested in terms of two different airfoils which are
semi-circular airfoils and Du06 airfoils which are compared by the number of blades too. We considered two and three blades semi-
circular and Du06 airfoils. In this research every part of wind turbine has been shown and these turbines have been tested in a wind
tunnel located in Babol Noshirvani University of technology with the same situation and the same experiment information. Various
parameters of turbine have been analyzed. All things considered, semi-circular airfoil turbines had showed better performance on
rotation velocity and power coefficient than Du06 bladed turbines.
Keywords 
Wind Energy, Vertical Axis Wind Turbine, Savonious Turbine, Airfoil, Hydrodynamic Performance 

مقدمه -1
آنچه اکنون به عن88وان بزرگ88ترین مش88کل جه88انی، بش88ر را
تهدید می کند، کمبود انرژی و آلودگی هوا بر اث88ر اس88تفاده
از سوخت های فس88یلی اس88ت. ب88رای رف88ع این دو معض88ل
بزرگ از مدتها پیش، پژوهشگران و دانشمندان مطالعه و
تحقیق ب88رای اس88تفاده از انرژی ه88ای تجدیدپ88ذیر و پ88اک را
شروع کرده اند و اکنون که دشواری های گ88رانی و کمب88ود

 س88ال آین88ده، پای88ان۵۰س88وخت های فس88یلی و ح88داقل در
ی88افتن این قبی88ل س88وخت ه88ا، پیش بی88نی ش88ده و ش88دت
آل888ودگی ه888وا، کلان ش888هرهای دنی888ا را بش888دت تهدی888د
می کن888د.ان888رژی ه888ای تجدیدپ888ذیر روز ب888ه روز در ح888ال
پیش888رفت و گس888ترش می باش888ند و این گس888ترش در
کشورهای اروپایی بسیار مشهود می باشد. این پیش88رفت
ه88ا ناش88ی از تحقی88ق و مطالع88ه در م88ورد ان88رژی ه88ای
تجدیدپذیر و مهمتر از هم88ه بررس88ی و تحقیق88ات پ88یرامون

تجهیزات و لوازم بهره برداری از این منابع تولید ان88رژی و
پیش88رفت و توس88عه و ارتق88ای کیفی مرب88وط ب88ه آنه88ا می
باشد. انرژی باد یکی از انرژی های تجدیدپ88ذیر، رایگ88ان و
پاکیزه می باشد. پیشرفت در زمینه ی مربوط ب88ه ان88رژی
های بادی به پیشرفت در زمینه ی مول88دهای مربوط8ه می
باشد و مولد م8ورد اس8تفاده جهت حص8ول ان8رژی از ب8اد،
توربین های بادی می باش88ند، بن88ابراین جهت پیش88رفت در
زمین88ه ی ان88رژی ه88ای ب88ادی می بایس88ت ب88ه پیش88رفت در
حوزه ی توربین های بادی دست یابیم، ب88رای این مهم می
بایس88ت ش88ناخت دقی88ق از ت88وربین ه88ای ب88ادی و اج88زای

مربوطه داشته باشیم.
از گذش88ته های ن88ه چن88دان دور، راه حل ه88ایی ب88رای تولی88د
ان88رژی از من88ابع ط88بیعی م88ورد مطالع88ه ق88رار گرفت88ه و
عناصری مانند، آفت88اب )ن88ور خورش88ید(، آب، ب88اد و ام88واج
اقیانوس ها مورد توج88ه ق88رار گرفت88ه اس88ت و دانش88مندان
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می کوش88ند ب88ا اس88تفاده از این عناص88ر ط88بیعی، مش88کل
انرژی را ح88ل کنن88د ک88ه پیام88د آن، ک88اهش آل88ودگی ه88وا و
محی88ط زیس88ت س88الم خواه88د ب88ود.اس88تفاده از قایق ه88ا و
کش88تی های بادب88انی و آس88یاب های ب88ادی و آبی، اس88تفاده
وس8یع از ان8رژی آفت88اب در مقاص8د گرم8ایش و س8وزاندن
چوب و امث88ال آن ب88رای تولی88د ح88رارت، تعبی88ه بادگیره88ای
طبیعی برای سرمایش اماکن مسکونی و بس88یاری م88وارد
دیگ88ر از جمل88ه مثال ه88ای ب88ارز اس88تفاده انس88ان از من88ابع

انرژی طبیبعی می باشد.
توربین یک دستگاه مک88انیکی دوار اس88ت ک88ه ان88رژی را از
یک جریان سیال استخراج می کن88د و آن را ب88ه ک88ار مفی88د
تبدیل می کند. کار تولی88د ش88ده توس88ط ت88وربین می توان88د
برای تولی88د ب88رق در هنگ88ام ت88رکیب ب88ا ی88ک ژنرات88ور م88ورد
استفاده قرار گیرد. یک توربین توربو ماشین با حداقل یک
قسمت متحرک به نام روتور است که یک ش88فت ب88ا تیغ88ه
متصل است. سیال متحرک روی تیغه ها عمل می کن88د ت8ا
آنها حرکت کنند و انرژی روتاری را به روتور تحویل دهند.
مراحل کار یک توربین کاملاً برعکس مراحل کار یک پنک88ه
است. در پنکه انرژی الکتریسیته به انرژی مکانیکی تبدیل
شده و باعث چرخیدن پره می شود. در توربین ها، چرخش
پره ه88ا ان88رژی جنبش88ی ب88اد را ب88ه ان88رژی مک88انیکی تب88دیل
کرده، سپس به الکتریسیته تبدیل می شود. ب88اد ب88ه پره ه88ا
برخ88ورد می کن88د و آن ه88ا را می چرخان88د. چ88رخش پره ه88ا
باعث چرخش محور اصلی می ش88ود و این مح88ور ب88ه ی88ک
ژنرات88ور ب88رق متص88ل اس88ت. چ88رخش این ژنرات88ور، ب88رق
متناوب تولید می کند. توربین ها به چهار دسته تقسیم می
شوند: توربین های بخار، توربین های گ88ازی، ت88وربین ه88ای

آبی و توربین  های بادی.
 ساوینوس : توربین های بادی محور عمودی1-1

مکانیزم تولید گشتاور در توربین های ساوینوس نیروی
درگ می باشد، به طوریکه اختلاف ضریب درگ در دو

سوی محور، منجر به دوران محور میشود. زوایای حمله
ی کوچک نیروی لیفت نیز در تولید گشتاور موثر می باشد.

مطالعات انجام شده بر روی توربین های مختلف نشان
میدهد که در شرایط های یکسان، توربین های ساوینوس

برای تولید برق محلی، بهتر از دیگر انواع توربین از جمله
داریوس می باشد. این در حالی  است که روتور های

ساوینوس در زوایای چرخش مختلف ضریب گشتاور
استاتیکی متفاوتی دارند، به این صورت که در بعضی 

زوایا گشتاور استاتیکی و ضریب گشتاور استاتیکی بسیار
مثبت و در بازه ای از زوایا ی چرخش مقدار منفی  ای

داراست و گشتاور استاتیکی منفی  در عملکرد توربین های
 شماتیک توربین8ساوینوس تاثیر منفی  دارد. در شکل 

 پره نمایش داده3 پره و 2بادی عمودی ساویتوس با 
شده است.

3 پره و 2-شماتیک توربین بادی عمودی ساویتوس با 1شکل 
پره

پیشینه ی پژوهش-2
توربین ساونیوس توسط سیگارد جان ساونیوس در س88ال

 ابداع شد. ازنظر آیرودین88امیکی این ن88وع ت88وربین از۱9۲۲
نوع درگ محور می باشد و از این نظر معروف اس88ت ک88ه
برای شروع به کار نیازمند گشتاور کم88تری می باش88د. این
نوع توربین دارای بازده کم و ضریب توان آن معم88ولاً بین

 م8دل30 درص8د می باش8د. س8اوینوس عملک8رد 35 تا 15
مختلف از توربین اس شکل س88اوینوس را در تون88ل ب88اد و
هوای آزاد مورد بررسی قرار داد که در نتیجه اعلام ک88رد،
بالاترین ضریب توان این توربین در تونل ب88اد و ه88وای آزاد

 می باش88د. در نیمه ی آخ88ر ق88رن0.37 و 0.31ب88ه ت88رتیب  
گذش88ته، آزمایش ه88ای مختلفی ب88ر توربین ه88ای س88اوینوس
ص88ورت گ88رفت ک88ه دریافتن88د مق88دار ض88ریب ت88وان در

[. روگوس888کی و1 می باش888د]0.35 ت888ا 0.15مح888دوده ی 
 بع88دی و ب88ا تحلی88ل س88ی اف دی ی88ک2همکاران به صورت 

 پره را مورد ارزیابی ق8رار دادن8د و ب8ا2توربین ساوینوس 
همان نمونه به صورت آزمایشگاهی مقایس88ه کردن88د، آنه88ا
ب88ه این نتیج88ه رس88یدند ک88ه از روش تحلیلی س88ی اف دی

[.2می توان برای بهبود شکل روتور استفاده کرد]
ونهنوبون و همکاران بر روی عملکرد توربین ساوینوس با

،2تعداد پره های   کار کردند ت8ا س8رعت ن8وک پ8ره،4 و 3 
ضریب توان و ضریب گش88تاور را محاس88به کنن88د، آنه88ا ب88ه
وسیله شبیه سازی با نرم افزار انسیس توزیع فشار هوا را
نمایش دادند، نتیجه ی آزمایشات آنها نش88ان داد ک88ه تع88داد

 پ88ره ی3پره بر عملکرد توربین تاثیر دارد و همچنین مدل 
 در سرعت ب88اد0.555ساوینوس را با سرعت نوک پره ی 

[. علی و3 متر ب88ر ثانی88ه به88ترین عملک88رد اعلام کردن88د]7
 پره3 پره و 2همکاران با مقایسه ی دو توربین ساوینوس 

3 پ8ره بس88یار ک88اراتر از ت8وربین 2نشان دادند که ت88وربین 
پره می باشد، آنها افزایش گشتاور منفی ب8ا اض8افه ش8دن

[.4پره  سوم را دلیل بر کاهش توان توربین می دانستند]
الکساندر و هولونیا ت88اثیر نس88بت ابع88اد تیغ88ه، هم پوش88انی،
فضای بین تیغه ها و کم و زیاد کردن صفحات ب88الا و پ88ایین
توربین را آزم8ایش کردن8د، تس8ت های آنه8ا در تون8ل ی8اد و

 م88تر ب88ر ثانی88ه انج88ام9 ت88ا 6سرعت باد آن در مح88دوده ی 
شد. آنه88ا نتیج88ه گرفتن88د ک88ه عملک88رد ت88وربین ب88ا اف88زایش
3نسبت ابعاد بهبود پیدا می کند، آزمایش برای روتور ه88ای 

 پره داشتند.2 پره عملکرد خیلی ضعیفتری نسبت به 4و 
آنها همچنین دریافتند که توربین با اضافه کردن محاف88ظ و
صفحات بالا و پایین عملکرد بهتری دارند و ثابت کردند که
افزایش هم پوشانی موجب بهبود عملکرد روتور می ش88ود]
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[. بلکول و همکاران گزارش دادند که هندسه دو مرحل88ه5
ای دارای عملک88رد آیرودین88امیکی به88تری نس88بت ب88ه س88ه
مرحله دارد، به اس8تثنای گش8تاور ش8روع ح8رکت ت8وربین.
آنه88ا همچ8نین ب8ه این نتیج8ه رس8یدند ک8ه اف8زایش نس88بت

[.6ابعاد، عملکرد روتور را بهبود می بخشد]
ب88رای این موض88وع س88اها و راجیکوم88ار پره ه88ای پیچ دار
ساونیوس را موردمطالعه قراردادند و مشاهده کردند ک88ه
این ن88وع ت88وربین دارای ب88ازده ب88الاتری نس88بت ب88ه ت88وربین

[. لارین و  همکاران به صورت ع88ددی9متعارف می باشد]
عملکرد بک توربین ساوینوس دو پره را در بالای پشت بام
و در ت88وربین جری88ان آزاد مقایس88ه کردن88د و پی بردن88د ک88ه
عملکرد توربین در بالای پشت بام و تونل باد تغییر خاص88ی

 عدد7 عدد به 6نمی کند، گرچه با افزایش تعداد پره ها از 
[.10 را شاهد بودند]0.24 به 0.15افزایش گشتاور از 

بهره گیری از توربین های باد محور عمودي ساوینوس88ی در
ساختمان ها به دلیل ساختار س88اده و عملک88رد مناس88ب ب88ا
سرعت های پایین ب88اد در من88اطق ش88هري به منظ88ور تولی88د
ت88وان و اه88داف مختل88ف موردتوج88ه قرارگرفت88ه اس88ت.
ازجمله ساختارهاي نوآورانه پیشنهادي می توان به ت88وربین
باد مح8ور عم8ودي ساوینوس8ی داراي ش8فت مخ8روطی و
داراي پیچش به منظ88ور اف88زایش دبی خ88روجی از ت88وربین
جهت بهره گ888یری از جری888ان ه888وا ب888راي تهوی888ه مطب888وع
ساختمان اشاره نم88ود. در تحقی88ق راس و همک88اران, ، ب88ا
مطالعه سه پارامتر اصلی قطر، ارتفاع و زاویه پیچش ب88ه
مدل س88ازی هندس88ه های مختل88ف به منظ88ور دس88تیابی ب88ه
حالتی بهینه پرداخته ش88ده اس88ت.ازجمل88ه دیگ88ر تحقیق8ات
اخیر انجام گرفت8ه در این زمین8ه تحلی88ل محاس8باتی از پ88ره
توربین بادي را در زوای88اي حمل88ه مختل88ف و ع88دد رینول88دز

[. ماهامارکالاگ و همکاران ب88ه ص88ورت11پایین می باشد]
آزمایش88گاهی و تحلب88ل هندس88ی پره ه88ا ت88اثیر هم پوش88انی،
نسبت ابع88ادی و ع88دد رینول88دز را روی ت88وربین س88اوینوس
بررسی کردند. نتایج نشان داد ک88ه به88ترین ح88الت ت88وربین
ساوینوس دارای فضای بین پره ها صفر، هم پوشانی صفر،

 درج88ه135 ، زاویه ی ق88وس تیغ88ه 0.77نس88بت ابع88ادی 
می باشد. روتور با ویژگی های بالا دارای ب88الاترین عملک88رد

 در س88رعت ن8وک0.32ب88وده ک88ه ض88ریب ت88وان آن ح88دود 
[.12 بوده است]0.79پره ی 

وانگ ژانگ با استفاده از تحلیل سه بعدی سی  اف دی یک
مدل توربین بادی ساونیوس با پره ه88ای لوت88وس ش88کل را
مورد بررس88ی ق88رار داده اس88ت. ک88ه ب88ه این نتیج88ه منج88ر
شده است که عملکرد تیغه های نیمه دایروی تقریب88ا براب88ر
عملک88رد تیغه ه88ای نیم88ه اس88توانه ای ب88وده و در قی88اس ب88ا

[. آکوا13تیغه های بیضوی پیچیده بازده کمتری داشته ا ند]
 در بس88یاری از توربین ه88ای2012و همک88اران در س88ال  

ممکن بر روی همپوشانی پره ها،  ش8کل، مقط8ع، تع8داد و
ضخامت پره ه88ا ک88ار کردن88د، در ن88تیجه ی کارش88ان ک88ارایی

[.14% را گزارش دادند]50

توربین عمCCود محCCور سCCاوینوس پیاده سCCازی-3
شده و دلایل انتخاب آن

 دلایل انتخاب توربین ساوینوس :3-1

 دلایل فیزیکی :3-1-1

توربین های بادی محور عمودی نسبت به جهت وزش باد
حساسیت نداشته و هزینه ی ساخت بسیار کمتری نسبت
به توربین های بادی محور افقی دارند. یکی از دلایل کمتر

بودن هزینه ی توربین های بادی، قرار گرفتن پره ها و
ژنراتور ها بر روی زمین می باشد. این در حالی است که

پره ها و ژنراتور توربین های محور افقی بر روی برج
نگهداری می شوند. حضور ژنراتور بر روی زمین سبب

می گردد که هزینه و زمان تعمیر و نگهداری کاهش
این توربین ها بر خلاف مدل افقی بسزایی داشته باشد.

خود دارای آلودگی صوتی نبوده و تلاطم جریانات بادی
تاثیر چشمگیر بر روی عملکرد آنها ندارد. توربین های
محور عمودی ساوینوس اگرچه از لحاظ راندمان از

توربین های محور عمودی داریوس ضعیف تراند، اما به
دلیل کمتر بودن گشتاور شروع حرکت پایین تر نسبت به

مدل داریوس کاربرد بیشتری در مناطق شهری دارند.

 دلایل ابعادی :3-1-2

هرچه توربین بادی از نظر ابعاد بزرگ تر باشد، هزینه ی
ساخت مجموعه ی پره ها، محور، قاب و سیستم انتقال
قدرت بالاتر خواهد بود. با توجه به چشم انداز شهری و

موقعیت قرار گیری توربین های بادی بر روی سقف
ساختمان ها، بحث محدودیت ابعادی اهمیت بیشتری پیدا

می کند. کمبود فضا برای چند توربین بادی بر روی بهم
منازل و تاثیر قرارگیری توربین ها بر روی چشم انداز، بشر

را بیش از پیش به سمت استفاده از توربین  های محور
عمودی با ابعاد کوچک سوق می دهد.

زمان ساخت توربین ها نقش زیادی در افزایش هزینه ی
ساخت توربین ها دارد. هرچه ابعاد بزرگ تر باشد، زمان
ساخت توربین افزایش می یابد. توربین های عمود محور

ساوینوس به دلیل سادگی فیزیکی و قرار گرفتن ژنراتور
و پره ها بر روی زمین، از نظر هزینه ی ساخت و نگهداری

از بقیه ی توربین ها پیشی می گیرد. از دیگر دلایل ابعادی
انتخاب توربین های محور عمودی می شود به انتقال و
خمل آسان آنها اشاره کرد. که امتیاز بسیار مهمی در

[.15بافت شهری دارد]

 اجزای توربین ساوینوس :3-2

در این تحقیق از یک توربین ساوینوس بدون مبدل جری88ان
الک88تریکی اس88تفاده ش88ده اس88ت و پ88ارامتر ه88ای مختل88ف
آیرودینامیکی مورد بررس88ی ق88رار گرفت88ه اس88ت. بن88ابراین

اجزای توربین مدل شده به شرح زیر می باشد.

پره-1
محور یا شفت-2
صفحات نگهدارنده ی پره ها-3
قاب -4
بوش های-5
بلبرینگها-6
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در ادامه نمونه ای از اجزای تشکیل دهنده ی توربین
مورد بحث نمایش داده شده است :

- نمونه ای از پره ی توربین2شکل 

- شفت توربین3شکل 

- نمونه ای از صفحات نگهدارنده4شکل 

- قاب5شکل 

- نمونه ای از بوش6شکل 

- نمونه ای از بولبرینگ که در بوش پرس شده7شکل 

 اسمبل :3-3

تمامی قطعات فوق برای توربین ها با شرایط مختلف به
در ابتدا اولین صورت مجزا سرهم یا اسمبل گشته است.

چیزی که حایز اهمیت است نحوه ی قرار گیری قسمت
دوار توربین می باشد. در اولین گام، بوش های متصل
کننده ی روتور به شفت به صفحه های نگهدارنده پیچ

می شوند، سپس پره ها را بر روی صفحه ها سوار
می کنیم. به این صورت که پره های نیم دایره ای در داخل

شیار های نعبیه شده و پره های پروفیل ایرفویلی به
وسیله ی میله های راهنمای در صفحه ها قرار می گیرند.
سپس به آرامی و با ضربات کنترل شده شفت را وارد

کرده و از صفحات عبور می دهیم. در این حالت پره ها و
صفحات با استقامت پایینی روی هم قرار گرفته اندکه با

بستن پیچ بوش متصل به بدنه ی روتور موقعیت روتور را
نسبت به هم دیگر و شفت ثابت می کنیم. در این حالت
توربین به صلبیت دلخواه رسیده و یکپارچه گشته است.

در ادامه با ضربات کنترل شده روتور به ترتیب  در
بوش های پایینی و بالایی جا زده می شوند. نمونه ای از

( نمایش داده شده8توربین اسمبل شده در شکل )
است.
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- نمونه ای از توربین اسمبل شده8شکل 

ضریب توان نشان دهنده ی راندمان یا کارایی توربین ها
می باشد که به وسیله ی معادله ی زیر قابل محاسبه است.

و از سوی دیگر هرچه سرعت باد خروجی توربین کمتر
باشد به این معنی است که توربین از باد ورودی حاصله

از تونل باد استفاده ی بهتری کرده است و کار آمد تر
بوده. جهت بررسی کارایی توربین محور عمود

پیاده سازی شده، معیار ضریب توان طبق فرمول زیر
محاسبه گردیده است :

نتایج حاصل از آزمایشات در فصل بعد به تفضیل بیان
می شود.

تحلیل نتایج حاصل از آزمایش ها-4

در بخش ه8ای گذش8ته ب8ه بررس8ی انرژی ه88ای تجدید پ88ذیر،
ان88رژی ب88اد و ل88زوم اس88تفاده از آن پرداخ88تیم. س88پس ب88ه
تحلیل توربین ساوینوس ومعرفی آن به عنوان یک توربین
مناسب برای مناطق شهری پرداختیم. در ادامه به توضیح
در مورد ت88وربین س8اخته ش88ده در این تحقی88ق پرداخ88تیم و
نحوه ی ساخت و اسمبل توربین س88اوینوس را ب88ه تفض88یل
شرح داده شد. در ادامه ب88ه بررس8ی نت88ایج حاص88له از این
تحقیق می پ88ردازیم و نت88ایج حاص88له را ب88ا ذک88ر دلی88ل بی88ان
می سازیم. در ابتدا شرایط و مشخصات فنی آزمایش های
انجام شده به تفضیل بی88ان خواه88د ش88د و س88پس مراح88ل

آزمایش و نتایج بدست آمده تحلیل و بررسی می شود.
 مشخصات و شرایط فنی آزمایش :4-1

ب88رای ارای88ه و توض88یح بهین88ه در این تحقی88ق، ابت88دا ب88ه
مشخص88ات ف88نی و ش88رایط آزم88ایش می پ88ردازیم ب88ه این
ص88ورت ک88ه در ج88دول مش88اهده می ش88ود، توربین ه88ای
بررسی شده بر اساس وزن و طی88ف ب88اد مش88خص ش88ده

 ن88وع مختل88ف نامی88ده4است. در جدول زیر توربین ه88ا ب88ه 
شده اند که انواع توربین به شرح زیر می باشد :

 : توربین سه پره با پروفی88ل پ88ره ی1توربین نوع -1
نیم دایره ای

 : توربین دو پ88ره ب88ا پروفی88ل پ88ره ی2توربین نوع -2
نیم دایره ای

 : توربین سه پره با پروفی88ل پ88ره ی3توربین نوع -3
Du06-W-200 VAWT Airfoil

 : توربین دو پ88ره ب88ا پروفی88ل پ88ره ی4توربین نوع -4
Du06-W-200 VAWT Airfoil

در جدول فوق تمام وزن ها بر حسب گرم و طیف باد بر
جسب متر بر ثانیه می باشد، ضمن اینکه منظور از طیف
باد، شروع حرکت توربین تا حداکثر سرعت اندازه گیری

شده در این تحقیق می باشد. لذا آزمایش های انجام شده
در هر توربین در طیف مشخص شده ی جدول بالا انجام

گشته و نتایج آن در ادامه ارایه می شود.

 سرعت باد :4-2

سرعت باد ورودی به توربین مهمترین پارامتر تاثیر گذار
بر روی توربین می باشد. در این تحقیق سرعت باد

 متر بر ثانیه12 متر بر ثانیه تا 0ورودی به توربین از 
مورد بررسی قرار گرفته است. ولی همانطور که در

جدول فوق نشان داده شده است ؛ توربین های مختلف
در سرعت جریان باد های مختلف شروع به حرکت

کرده اند و طیف سرعت باد آزمایش شده در هر توربین
 متر بر0.5متفاوت است. سرعت جریان باد در فواصل 

ثانیه مورد بررسی قرار گرفته است تا خطای آزمایش را
کمتر کند.

 نتایج حاصل از نمودار ضریب توان بر حسب4-3
سرعت باد ورودی به توربین :

در این قسمت نمودار های ضریب توان توربین محور
عمودی ساوینوس بر حسب سرعت جریان باد ورودی به

توربین یا به عبارتی دیگر سرعت جریان باد خروجی از
تونل باد نمایش داده شده است.

5



دومین کنفرانس ملی مکانیک
محاسباتی و تجربی

تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید
رجائی

1398 اسفندماه 8

2nd National Conference on Computational 
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran
27 Feb 2020

- نمودار ضریب توان بر حسب سرعت باد ورودی1نمودار 

برای بررسی و مقایسه ی بهتر در این نمودار، این نمودار
را به چند نمودار تبدیل کرده و پارامتر ها را با هم مقایسه

می کنیم.

ابتدا نمودار های توربین های دوپره و سه پره ی هر پروفیل
خاص را مجزا تحلیل شده .

- نمودار ضریب توان بر حسب سرعت باد برای2نمودار 
Du06توربین ها با پره ی 

همانگونه که مشاهده می شود نمودار قرمز رنگ مربوط
 و نمودار نارنجیDu06به توربین دو پره پروفیل پره ی 

مربوط به توربین سه پره با همین پروفیل پره می باشد.
 در سرعت پایین تری نسبت بهDu06توربین سه پره 

توربین دو پره شروع به حرکت می کند ولی دارای
راندمان کمتری نسبت به توربین دو پره می باشد. دلیل

 دارای سطحDu06این اتفاق این بوده که توربین دو پره ی 
بارگیری درگی کمتری نسبت به سه پره دارد و از این رو

دیرتر به گشتاور لازم جهت شروع به حرکت می رسد
ولی به دلیل سبک تر بودن سرعت دورانی بالاتری داشته

 به دلیل داشتن پروفیلDu06است. در ضمن توربین های 
خاص در سیر سرعت باد بالاتر روند صعودی داشته اند.

زیرا ضریب توان توربین بر اساس استفاده ی بهینه ی
توربین از باد ورودی تعریف شده است و این امر طی

بالاتر بردن سرعت دورانی بهبود یافته است.

- نمودار ضریب توان بر حسب سرعت باد برای3نمودار
توربین ها با پره ی نیم دایره

همانگونه که مشاهده می شود نمودار آبی رنگ مربوط به
توربین دو پره پروفیل پ8ره ی نیم دای8ره ای و نم8ودار بنفش
مربوط به توربین سه پره با همین پروفیل پ88ره می باش88د.
در این توربین ه88888ا س88888طح درگی مناس88888بی  از نظ88888ر
آیرودینامیکی وجود داشته و این امر موجب گش88ته اس88ت
که سبک تر ب88ودن ت88وربین دو پ88ره علاوه ب88ر بوج88ود آم88دن
سرعت دورانی بالاتر، توربین نیز زودتر ش88روع ب88ه دوران
کند. در توربین های پره نیم دایره ای توربین دو پره به دلیل
بیشتر شدن سرعت باد خروجی از توربین دارای عملک88رد
ن88زولی در بخش  ض88ریب ت88وان داش88ته اس88ت و عملک88رد
توربین سه پره نسبتا ثابت مانده اس88ت. این رفت88ار از این
توربین ها به دلیل کمتر بودن سطح درگی در این توربین ها
می باشد. در مدل سه پره سطح دری88افت کنن88ده ی ان88رژی
باد بیشتر بوده و موجب نگه داشتن م88یزان ض88ریب ت88وان
در تمام طیف های بادی شده است ولی در توربین دو پره
به دلیل کمتر بودن تعداد پره ها نسبت به م88دل س88ه پ88ره،
طی افزایش سرعت باد ضریب توان کاهش یافته است.

ح88ال ب88ه مقایس88ه ی پروفی88ل پره ه88ای توربین ه88ا پرداخت88ه
می شود. به این صورت که توربین های دو پره و س88ه پ88ره
را جدا ساخته و در نمودار های مجزا م88ورد بررس88ی ق88رار

داده.
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- نمودار ضریب توان بر حسب سرعت باد برای4نمودار
توربین ها دو پره

همانگونه که مشاهده می شود نمودار قرمز رنگ مربوط
 رنگآبی  و نمودارDu06به توربین دو پره پروفیل پره ی 

 نیم دایره ایمربوط به توربین دو پره پروفیل پره ی
می باشد. این نمودار برای مقایسه ی عملکرد توربین های

که با تعداد پره های برابر ولی از لحاظ آیرودینامیکی
متفاوت هستند ترسیم گشته  است. با توجه به نقاط
نمودار، منحنی های مشابه ای دارند با این تفاوت که

نمودار توربین  مدل نیم دایره ای سیر ضریب توان
گسترده تری داشته است. توربین پره نیم دایره ای در

 متر بر ثانیه ای باد شروع به حرکت کرده در6.5جریان 
 متر برDu06 9حالی که این سرعت برای توربین یا پره ی 

ثانیه بوده است. دلیل این امر حجم بالاتر دریافت نیروی
درگی می باشد.

- نمودار ضریب توان بر حسب سرعت باد برای5نمودار
توربین ها سه پره

 مربوط بهبنفشهمانگونه که مشاهده می شود نمودار 
توربین سه پره ی با پروفیل پره ی نیم دایره ای و نمودار

Du06نارنجی مربوط به توربین سه پره با پروفیل پره ی 
می باشد. همانگونه که مشاهده می شود در این نمودار

نیز توربین پره نیم دایره ای در سرعت باد پایین تری نسبت
 شروع به حرکت می کند. توربینDu06به توربین با پره ی 

 داریی راندمان پایین تر ولی صعودی بوده وDu06با پره ی 
توربین  پره نیم دایره ای با با یک راندمان ثابت بوده.

توربین پره نیم دایره ای به دلیل داشتن سطوح
آیرودینامیکی بهتر و جذب نیروی درگی بهتر واجد شرایط

مساعد تری از لحاظ ثبات عملکرد بوده است.

- نتایج5
یکی از بزرگ ترین دغدغه های بشریت استفاده ی کمتر از

سوخت های فسیلی و استفاده ی بیشتر از انرژی های
تجدید پذیر می باشد. به دلیل آلودگی و برگشت پذیر

نبودن سوخت های فسیلی بشر روز به روز به استفاده از
انرژی های تجدید پذیر بیشتر ترغیب می شود. در این

تحقیق به مطالعه، طراحی، ساخت و آزمایش یک توربین
عمود محور ساوینوس پرداخته شد و پارامتر های مختلفی
که بر عملکرد این توربین ها تاثیر می گذارد مورد بررسی

ی توربین عمودیقرار گرفت. در این تحقیق دو مدل پره
 و با تعدادDu06با نام های پروفیل نیم دایره ای و پروفیل 

پره های دو و سه پره مورد ارزیابی قرار گرفت و به
صورت مجزا با هم مقایسه شد. با توجه به نتایج نشان
داده شده در بخش پیشین توربین های پره نیم دایره ای
دارای عملکرد با ثبات تر و قابل اطمینان تری نسبت به

 داشته اند. توربین هایDu06توربین ها با پره ایرفویل 
نیم دایره ای به دلیل شروع به حرکت زودتر، انرژی بادی

کمتر و راندمان قابل اطمینان تر برای بافت شهری بسیار
مناسب  می باشند.
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