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Abstract- Savonius wind turbine is a vertical axis wind turbine type which its performance is not dependent on 

wind direction. In this paper, the effect of overlap ratios in the common semi-cylindrical Savonius wind turbine 
is investigated with a comprehensive attitude. In this regard, positive and negative overlap ratios are considered 

by maintaining the rotor diameter. Numerical modeling is conducted using Ansys-Fluent commercial software 

and sliding mesh method. Simulations are carried out by using RANS method and Realizable K-ε turbulence 
model. By examining the velocity contours around the blades in different overlap ratios, it is found that the 

perturbation is higher in the circumference of the blades with negative overlap ratios. This reduces the useful net 

momentum. Moreover, according to the torque and power coefficients, it is found that in general, geometry with 

an overlap ratio of + 0.15 could be more appropriate. 
 

Keywords- Vertical axis wind turbine, Savonius, Overlap ratio, Torque coefficient, Power coefficient. 

 

  

http://www.jscit.nit.ac.ir/


 

 آوری اطلاعات رایانش نرم و فنمجله علمی پژوهشی 

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 www.jscit.nit.ac.ir صفحه مجله: 

 50-40، صفحه  1396، پاییز و زمستان 2، شماره 6جلد 

 23/04/1397:رشیپذ ،24/02/1397 :یبازنگر  ،15/12/1396 :افتیدر
 
 
 

 

40 

 

 

ارزيابي تاثير فاصله سازي عددي توربين باد محور عمودي نوع ساونيوس و شبيه
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ساونيوس از زيرمجموعه -چکيده ستگي ندارند. هاي توربينتوربين باد  اين پژوهش در هاي باد محور عمودي بوده، به جهت وزش باد واب

اي متداول با نگرشي جامع پرداخته شده است؛ در اين راستا استوانهپوشاني در توربين باد ساونيوس نيمههاي همبه بررسي تأثير نسبت

مورد  پوشاني افقيي همپوشاني مثبت و منفي، تأثير فاصلهي قطر خارجي روتور و با در نظر گرفتن دو حالت همداشتن اندازهبا ثابت نگه

فلوئنت و روش مش لغزان بهره برده شييد. همینين  -افزار تجاري انسييي  نرم سييازي عددي ازبررسييي قرار گرفته اسييت. جهت مدل

ستفاده از روش سازيشبيه سي  RANSها با ا سرعت در اطراف  Realizable K-εو مدل توربولان سي کانتورهاي  انجام گرديد. با برر

. اين امر موجب باشدپوشاني منفي ميزان آشفتگي بيشتر ميهاي با همدر اطراف پره مختلف، مشخص گرديد کههاي پوشانيها در همپره

، هندسه حالت کلينمودارهاي ضريب گشتاور و ضريب توان مشخص شد که در  شود. همینين، با توجه بهکاهش مومنتم خالص مفيد مي

 تر باشد.مناسب تواند از ديگر موارد+ مي15/0پوشاني با نسبت هم

 .ضریب توان ،ضریب گشتاور ،پوشانینسبت هم ،ساونیوس ،توربین بادی محور عمودی ي کليدي:هاواژه

 

 مقدمه -1

یز نامروزه با افزایش جمعیت کشورها، نیاز روزافزون به انرژی و 

گیرانه در سوخت فسیلی از یک سو و قوانین سخت کاهش منابع

 رابطه با محیط زیست و گرمایش جهانی، از سوی دیگر، زمینه را

بع های فسیلی دشوار و نظرها را به سمت منابرای ادامه کار سوخت

ر دطبق گزارشات ارائه شده  .[1تجدیدپذیر انرژی جلب کرده است ]

بندی مصرف انرژی های تجدیدپذیر، تقسیموضعیت جهانی انرژی

ای و ، براساس منابع انرژی فسیلی، هسته2015جهان در سال 

 (1درصد بوده است )شکل 3/19و  3/2، 4/78ترتیب تجدیدپذیر، به

[2.] 

 ترینهزینهکم عنوان به باد، انرژی های تجدیدپذیر،در میان انرژی

این  1آید. باتوجه به شکل می شمارانرژی قابل دسترس به منبع

کند؛ با هان را تأمین میمنبع سهم کمی از انرژی مصرفی کلی ج

این حال پتانسیل خوبی برای افزایش سهم انرژی باد در تأمین انرژی 

وجود دارد. در حوزه تولید برق جهان، منابع انرژی تجدیدپذیر، نقش 

کنند و در حدود های کاری ایفا میتری را نسبت به دیگر حوزهپررنگ

(. 2کنند )شکل درصد از انرژی الکتریکی جهان را تأمین می 25

[، که سهم 2است ] %4سهم انرژی بادی در این بخش در حدود 

باشد و با توجه به پتانسیل انرژی باد در سرتاسر کره خاکی پایینی می

  یافت.باید به مقادیر بالاتری در این زمینه دست 

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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خواهد  افزایش نیز انرژی برای تقاضا جهانی، جمعیت سریع رشد با

استفاده از  جهان، سرتاسر در کشورها از یاریبس بنابراین، یافت؛

 پاک انرژی تولید را برای پذیرتجدید انرژی های مرتبط باتکنولوژی

مورد توجه  برق تقاضای روزافزون برای ساختن برآورده در پایانبی و

 ظرفیت تولید انرژی از نیروی باد، به 1996 سال از. اندقرار داده

 در حال رشد جهان پذیرتجدید انرژی منابع ترینمهم از یکی عنوان

 .است یافته افزایش توجهی قابل طوربه امروز،

است  گیگاوات 487 حدود 2016 سال پایان در باد کلی ظرفیت 

از پیشگامان در این مسیر، کشورهای چین، آمریکا و  (.3 )شکل

 سال تا شود، ظرفیت کلی باد در دنیامی بینیپیش آلمان هستند.

 19 تا 17گوی پاسخ بتواند و برسد گیگاوات 2000 به مقدار 2030

  .[3باشد ] برق جهانی تقاضای از درصد

گیری از نیروی ترین روش بهرهامروزه استفاده از توربین باد، متداول

 توان به را باد جنبشی انرژی بادی هایباد در جهان است. توربین

 
 [.2] 2015سهم تقريبي انرژي تجديدپذير از مصرف انرژي نهايي جهان، : 1 شکل

 
 [.2] 2015، سهم تقريبي انرژي تجديدپذير از توليد برق جهان: 2 شکل

 

 [.2] 2016تا  2006ظرفيت برق بادي و افزايش سالانه آن، : 3 شکل
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 صنعت کنند. درمی تبدیل الکتریکی انرژی نهایت به در و مکانیکی

 بادی توربین: دارد وجود بادی هایتوربین از اصلی نوع دو باد، انرژی

 بازده کلی، طور به. عمودی محور بادی توربین و محور افقی

 هایتوربین به نسبت باد انرژی استخراج در افقی محور هایتوربین

نمودار تغییرات  4است همانطور که در شکل  بهتر محور عمودی

عت نوک نشان داده ضریب توان متوسط نسبت به پارامتر نسبت سر

های های محور افقی بازده بالاتری نسبت به توربینشده است توربین

 تجاری بازار در بادی هایتوربین بیشتر محور عمودی دارند. بنابراین،

 .باشندمی افقی محور هایتوربین امروز،

 

 محور هایتوربین فناوری از استفاده در جدید تمایلات حال، این با

 آن، مزایای همچنین و تولیدکنندگان و محققان سوی از عمودی

. است آورده بادی هایدست از توربین این توسعه سمت به را هاتلاش

 نوع به نسبت بالاتری هایمزیت دارای هاتوربین این موارد، بعضی در

به عدم وابستگی به جهت وزش  توانها میآن جمله از است؛ افقی

 و کمتر تولید سر و صدای کمتر ، بصری تاثیر تر،آسان باد، نگهداری

 شهری هایباد. مایل، اشاره نمود باد جریان شرایط در عملکرد بهتر

 شامل( هاساختمان مثال عنوان به)بسیار  وجود موانع دلیل به

 دلیل، همین به که است متقاطع و غیرمستقیم وقفه،های بیجریان

 و شایع هایتوربین با مقایسه در عمودی محور هایتوربین

[. 3است ] ترمناسب شهری شرایط برای افقی، محور ترگسترده

 ساخته مختلفی هایشکل به عمودی محور با بادی هایتوربین

و  )داریوس( محورهای لیفتتوربین آنها، عمده نوع دو. شوندمی

 برای محورهای لیفتهستند. توربین )ساونیوس( محوردرگ

 به کار به شروع اند و برایشده طراحی کم گشتاور و بالا هایسرعت

محور های درگنیازمندند. توربین دستی یا و خارجی نیروی یک

 برای اند.شده طراحی بالا گشتاور و پایین هایسرعت برای

 قابلیت که زمان هر همچنین و طوفانی و تند باد با هایمحیط

 بهترین توربین این باشد، ترمهم وریبهره میزان از هزینه و اطمینان

 برای خارجی نیروی به نیاز داریوس توربین برخلاف و است گزینه

حاضر، هدف بررسی یک نوع خاص از درکار . ندارد کار به شروع

محور بر پایه اصول محور است. مفهوم کلی توربین درگتوربین درگ

های اخیر [. در سال4بنا نهاده شد ] 1توسعه یافته الگوی فلتنر

ها انجام شده تحقیقات مختلفی به منظور بهبود عملکرد این توربین

تعداد پره بر ، تأثیر 2015[ در سال 5است. فردریکس و همکاران ]

طور تجربی و عددی، بررسی و بیان کارایی توربین ساونیوس را به

کردند که توربین با چهار پره برای نسبت سرعت نوک پایین موثر 

است و برای نسبت سرعت نوک بالا، توربین با سه پره کارایی 

به بررسی  2018[ در سال 6بیشتری دارد. مارکادو و همکاران ]

های ساونیوس پرداختند هدف ع جدیدی از توربینتجربی و عددی نو

باشد که برای این از این کار طراحی توربینی از منظر زیباشناسی می

منظور، قطر میانی روتور نسبت به دو انتهای آن افزایش یافت و 

همچنین به بررسی حالت پیچشی آن با زاوایای پیچش مختلف 

بوده که روتور جدید پرداخته شده است، نتایج تجربی نشان از آن 

در رینولدز یکسان، با نسبت سرعت نوک کمتری نسبت به ساونیوس 

چرخد و برای سرعت بادهای بالاتر کاربرد دارد. روی نوع معمول می

اصلاح  2یک هندسه جدید به نام بچ 2015[ نیز در سال 7و ساها ]

شده را به صورت تجربی بررسی کرده، افزایش راندمان را مدعی 

پنج مدل روتور  2017[ در سال 8تهامی و همکاران ] شدند.

ساونیوس ساده، ساونیوس پیچشی، ساونیوس ساده با صفحه برش 

متغیر، ساونیوس پیچشی با صفحه برش متغیر و ساونیوس با دو یا 

سازی بعدی شبیهسه پره همراه با شفت مخروطی را به صورت سه

ع روتور و ضریب توان کرده و تأثیر پارامترهای مختلف همچون ارتفا

ها را بیابند. را بررسی کردند تا در نهایت حالت بهینه در این توربین

های عملکردی به بررسی ویژگی 2017[ در سال 9لی و همکاران ]

و شکل توربین ساونیوس پیچشی، با زوایای مختلف پیچش 

پرداختند و ضرایب توان و گشتاور را در زوایای آزیموث مختلف، 

خوانی خوبی بین عددی و تجربی محاسبه کردند. هم صورتبه

دست آمد. همچنین بالاترین سازی بههای آزمایش و نتایج شبیهداده

دست آمد. این مقدار درجه پره به 45ضریب توان در زاویه پیچش 

به  2018[ در سال 10محاسبه شد. رمدان و همکاران ] 13/0برابر 

پره و مدل  3و  2ساونیوس  بررسی عددی و تجربی سه نوع توربین

ترتیب برابر یافته پرداختند، مقادیر ضرایب توان برای سه پره، بهبهینه

محاسبه شد که افزایش چشمگیر بازده توربین  %29و  %11، %17با 

 دهد.بهینه نسبت به دو مدل دیگر را نشان می

توان دریافت، تغییر هندسه تاثیر با نگاهی به کارهای گذشته می

 

هاي بادي منحني تغييرات ضريب توان ماکزيمم توربين: 4 شکل

 .[1]نوک مختلف با تغيير نسبت سرعت 



 1396پاییز و زمستان  ،2 ، شماره6جلد  .......................................................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

43 

 

زایی در راندمان توربین باد دارد. در پژوهش حاضر، پارامتری که سبه

جهت بهینه نمودن عملکرد یک توربین باد محور عمودی نوع 

پوشانی افقی بین دو پره ساونیوس به کار برده شد، فاصله هم

 باشد.می

 تئوري مسئله -2

وس گفته ین ساونیدر توربدو پره  نیفاصله ب به یپوشانفاصله هم

منظور جبران اختلاف فشار در قسمت مقعر و ن فاصله بهیا .شودیم

در مقالات مختلف  یپوشاننسبت هم .باشدیشرو میمحدب، در پره پ

؛ اما در مجموع یک مفهوم ف شده استیتفاوت تعر یگاهاً با کم

خود آن را  پژوهشدر [ 11] ساوایکه فوجکنند مشترک را بیان می

 کرد: فی( تعر1صورت رابطه )به

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  𝑎
2𝑅⁄        (1)  

 (.5است )شکل یپوشانفاصله هم aشعاع هر پره روتور و  Rکه 

 

 
 

 یج مختلفینتا یپوشانهم یهاانجام شده در ارتباط با نسبت یکارها

 توزیع گیریاندازه با، 1992 سال در [11]فوجیساوا کردند. ان یرا ب

در  روتور اطراف و داخل سازی جریان سیال درمرئی و پره در فشار

. های خود را انجام دادچرخش، بررسی بدون و حال چرخش

 هاینسبت با ایدایرهنیم تیغه با روتور ها بر روی چهارآزمایش

پوشانی انجام شد. افزایش نسبت هم 5/0از صفر تا  پوشانیهم

حالت برگشت، بهبود گشتاور استاتیک را نشان داد و خصوص در به

حاصل شد.  15/0پوشانی روتور در نسبت هم توان و حداکثر گشتاور

پوشانی های هم، نسبت2012در سال  [12]کامبرناس و همکاران 

درجه  60 و 45 ،30 ،15 ،0و تغییر زاویه فازهای  32/0 و 16/0 ،0

ها در شیآزما .ندکرد یبررسوس یساون را بین دو طبقه در توربین

نسبت  یها براب توانین ضریباد انجام شد. بهتر مختلف هایسرعت

نسبت  یدرجه و برا 60ر فاز ییه تغیدر زاو ،32/0و  0ی پوشانهم

ژمامو و درجه گزارش شد.  30، در زاویه تغییر فاز 16/0پوشانی هم

در پژوهش مروری خود توربین  2017[ در سال 13همکاران ]

پوشانی نشان ها در بخش همساونیوس را بررسی کردند و نتایج آن

قرار  3/0تا  1/0پوشانی از آن داشت که حالت بهینه بین نسبت هم

 .خواهد داشت

پوشانی نسبت همف ین، تعریشیپ یبا کارها ی حاضرمطالعهتفاوت 

 یپوشانبا هم)ه ینسبت به حالت پا یر مثبت و منفیصورت مقادبه

ه با یک ناحیدر  ین راندمان قابل دسترسیشتریباشد تا بیم (صفر

مختلف پره مشخص  یهاتیابعاد و موقع یمساحت جاروب ثابت، برا

 یپوشانکه طول کورد پره از اندازه آن در حالت هم میشود. هنگا

که  یو در صورت ،مثبت ی،پوشانار نسبت همتر باشد، مقدصفر، بزرگ

شود. پوشانی منفی تعریف میتر باشد، مقدار نسبت همکوچک

 50( مربوط به ارتفاع متوسط 6مطابق با اطلس جغرافیایی )شکل 

توان ، سرعت باد مناسب و قابل دسترسی که می1395متر در سال 

تا  6سرعت بین سازی را بازسازی کرد، استناد به آن شرایط شبیهبا 

متر  9باشد. در کار حاضر حداکثر این مقدار یعنی متر بر ثانیه می 9

ها با توجه به آن انجام شد سازیبر ثانیه را معیار قرار داده و شبیه

[14.] 

 

، -1/0+، 4/0+، 25/0+، 1/0، 0پوشانی های همدر ابتدا، نسبت 

دست مقادیر بهبررسی شده و سپس با توجه به نتایج و  -4/0و -25/0

+ بررسی 2/0+ و 15/0+، 50/0، -15/0، -05/0های آمده، نسبت

(. منطقه 7گردیدند تا بهترین نسبت ممکن به دست آید )شکل 

باشد و مترمربع می 33/0جاروبی که در این کار تعریف شده، برابر 

 2ضخامت پره با توجه به کاری که با آن اعتبارسنجی انجام شد، 

 باشدمتر میمیلی 15گرفته شده و قطر شفت میانی  رمتر در نظمیلی

 
 [11]پوشاني هم: شماتيک دياگرام نسبت 5شکل 

 
 .[14] متر 50ر براي ارتفاع اطل  باد ميان مقياس کشو: 6شکل 
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[15]. 

 

 حاکم و روش حل عدديمعادلات  -1-2

؛ ت متلاطم داردیماه ،وسیک روتور ساونیان حول یدان جریاساساً م

روش شود.  یبه انتخاب مدل توربولانس ید توجه خاصین رو بایاز ا

ن یز کار حاضر به کار گرفته شد که در ایآنال یبرا URANS حل

 یعنی، یوتنیال نیس ناپذیرجریان تراکم حالت معادلات حاکم بر

( به 3( و مومنتم )معادله شماره 2)معادله شماره  یوستگیمعادله پ

 [:9باشد ]میصورت زیر 

(2) 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 (3) 

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅) = −
1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜐
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝑢′𝑖𝑢′𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

به ترتیب مقادیر سرعت متوسط و نوسانات سرعت در  𝑢′𝑖و  �̅�𝑖که 

ویسکوزیته  𝜐فشار میانگین،  �̅� علاوهباشد. بهمی ixجهت محور 

𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅باشد. تنش رینولدز زمان می 𝑡چگالی سیال و  𝜌سینماتیک،  ̅̅ ̅̅ ̅ 

 ریاضی باید مدل شود.نیز به صورت 

[ سه مدل توربین ساونیوس پیچشی، نیمه 16ژان ]وانگ و 

دایروی را با بررسی تأثیر ارتفاع روتور و زاویه ای و نیمهاستوانه

پیچش، با توجه به پارامتر گشتاور دینامیک خروجی و همچنین 

روش شبکه لغزان  بحث زیباشناختی شهری، مورد مقایسه قرار دادند. 

و مدل توربولانسی  RANSبا استفاده از معادلات گذرای 

Realizable K-ε بعدی، از طریق روش  به صورت سهSIMPLE  برای

[ به منظور بررسی 17سرعت انجام شد. روی و ساها ] -کوپل فشار 

معمول، ساونیوس  پوشانی در توربین بادیهای همنسبت

، تحت تأثیر تابع K-εاستفاده از مدل  های دوبعدی را باسازیشبیه

انجام داده، اذعان داشتند که در نسبت  SIMPLEدیواره  و روش 

 بازده بهتری خواهد داشت. 2/0پوشانی هم

فوم افزار اوپنبا استفاده از نرم 2017[ در سال 18همکاران ]راری و ف

صورت دو و به صورت دینامیک، توربین بادی ساونیوس معمول را به

سازی کرده و در سرعت بادهای مختلف و در سرعت سه بعدی شبیه

های مختلف بررسی کردند و مقادیر ضرایب لیف، درگ، توان ایزاویه

ها را مقایسه و گشتاور را محاسبه و مقادیر خطا و اختلاف بین آن

-Spalart ایمعادله دو و یک مدل سه کار این برای. اندکرده

Allmaras ،Realizable k-ε  وSST k-ω  را ارزیابی کردند که

مشخص شد و در نتیجه این روش را به  SST k-ωحساسیت بیشتر 

منظور به 2011[ در سال 15همکاران ]محمد و  کار گرفتند.

سازی دوبعدی های ساونیوس متداول، نتایج شبیهسازی توربینبهینه

 و SST K-ω ،RSM ،Standard K-εهای توربولانسی را برای مدل

Realizable K-ε  با یکدیگر مقایسه کرده، دریافتند که مدل

Realizable K-ε  کمترین خطا را نسبت به حالت تجربی داشته

 است.

به صورت زیر تعریف  Realizable K-εمعادلات مدل توربولانسی 

 [:17شوند ]می

 
 .های مورد بررسیپوشانی: شماتیک دوبعدی روتور در نسبت هم7شکل 
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(4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑘𝑈𝑗)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐺𝑘

+ 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘  

 (5) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀

+ 𝜌𝐶2
𝜀2

𝑘 + √𝜐𝜀

+ 𝐶1𝜀
𝜀
𝑘

𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀 

 

ان یواسطه گرادبه یتوربولانس یجنبش ید انرژین تولیمب kGکه 

واسطه به یتوربولانس یجنبش ید انرژین تولیمب bGسرعت، 

دد ع 𝜀𝜎، 1با مقدار  kعدد پرانتل توربولانسی برای  k𝜎 ،3یشناور

، 44/1برابر با  𝜀1Cباشد. می 2/1با مقدار  𝜀 پرانتل توربولانسی برای

2C  ها هستند.ثابت، 9/1برابر با kS  و𝜀S فرض  ،منبع یپارامترها

در توربولانس  یر انبساط حرارتییر تغیکه تأث MYاند و شده

 شود:یف میر تعریاتلافات است، به صورت ز یر به نسبت کلیپذتراکم

(6) 𝑌𝑀 = 2𝜌𝜀
𝑘

𝛾𝑅𝑇
 

1C  و𝜀3C شود:صورت زیر تعریف میبه 

(7) 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  , 𝜂 = 𝑆
𝑘

𝜀
, 𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43,

𝜂

𝜂+5
]  

(8) 𝐶3ε = 𝑡𝑎𝑛ℎ |
𝜐

𝑢
| 

به کار  Realizable K-εکه در پژوهش حاضر نیز مدل توربولانسی 

 گرفته شد.

ترین پارامترهای مطرح در نمایش بازده یک توربین بادی، مهمدر 

باشد. در کار حاضر نیز خروجی سیستم، گشتاور و توان خروجی می

ود. شبا توجه به این دو پارامتر، نتایج با یکدیگر مقایسه و تحلیل می

شوند. بعد به صورت ضریب گشتاور و ضریب توان بیان مینتایج بی

 ترتیب، به فرم زیر است:ها به معادلات آن

(9) 𝐶𝑚 = 𝑇/[(
1

2
) 𝜌𝐴𝑅𝑈2]  

(10) 𝐶𝑝 = 𝑃/[(
1

2
) 𝜌𝐴𝑈3] 

T  ،گشتاور تولیدی𝐴  ،ناحیه جاروب شده در مقابل جریان باد𝑅 

 باشد.توان خروجی می Pسرعت جریان آزاد و  𝑈شعاع روتور، 

های بادی کاربرد زیادی بعد دیگری که در تحلیل توربینپارامتر بی

)نسبت سرعت خطی نوک پره به سرعت  4دارد، نسبت سرعت نوک

 شود:می( تعریف 11معادله )باشد که به شکل جریان آزاد باد( می

(11) 𝜆 =
𝜔𝑅

𝑈
  

 باشد.ای پره میسرعت زاویه 𝜔 که

 بندي و شرايط مرزيشبکه -2-2

فلوئنت انجام شد.  -افزار انسیس مراحل رسم هندسه و مش در نرم

منظور از بین بردن اثرات دیواره و استقلال از دامنه حل، با توجه به

برابر  25اضلاع ناحیه ثابت، [ اندازه 15همکاران ]به پژوهش محمد و 

. همچنین قطر زیردامنه چرخان شداندازه قطر روتور در نظر گرفته 

برابر قطر روتور توربین در نظر گرفته شده است تا اثرات  25/1نیز 

 8که دیاگرام شماتیک آن در شکل شماره  ی نمایش دهد،را به خوب

 نمایش داده شده است.

 

 
 

استفاده شده است  5بندی ناحیه حل از روش مش لغزانبرای شبکه

باشد. هر دو ناحیه با مش که شامل دو ناحیه ثابت و چرخان می

اطراف روتور و (. در 9)شکل  گردیدبندی مشسازمان مثلثی بی

استفاده شده است تا اثرات لایه  20تا  15لایه مرزی با شفت از مش 

 دیواره مد نظر قرار گیرد. 

 
 برابر قطر 25: دامنه ثابت محاسباتي با ابعاد 8شکل 
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افزار فلوئنت، بعد از بررسی کارهای به منظور حل عددی در نرم

بندی در رابطه با شرایط مرزی در این دست پیشین مشابه، یک جمع

مسائل حاصل شد. در کار حاضر شروط حاکم به شرح زیر است که 

 صورت شماتیک آورده شده است:به 8در شکل  

 ورودی: سرعت ورودی 

 خروجی: فشار خروجی 

 جناحین: دیواره بدون لغزش 

 فت: دیواره بدون لغزشپره و ش  

 تايج و بحثن -3

پوشانی را معیار قرار منظور بررسی استقلال از مش، یک حالت همبه

داده، با توجه به آن، شرط استقلال از مش ارضا شد. برای این منظور 

ها و خط رابط دو ناحیه ، تعداد ها بر روی پرهبا تغییر اندازه المان

( و مشخص 10تغییر داده شد )شکل  730000تا  5400ها، از شبکه

دست جواب قابل قبولی به 90000تا  70000شد با تعداد مش بین 

های خواهد آمد. البته نتایج حاکی از آن است که در تعداد شبکه

کمتر نیز، خطا نسبتاً کم بوده اما برای افزایش حداکثری دقت، بازه 

ک بازه برای مورد نظر انتخاب شده است. قابل ذکر است که بیان ی

های مختلف، بندی، به این دلیل بوده است که برای هندسهشبکه

ها کمی متفاوت بوده، بیشترین مش نیز برای حالت تعداد مش

بوده است و هرچه به سمت  88442پوشانی صفر با تعداد هم

ها کاهش رود، تعداد مشتر میهای منفی با اندازه بزرگپوشانیهم

 یابد.می

 

[ در سرعت 15اعتبارسنجی با توجه به پژوهش محمد و همکاران ]

متر بر ثانیه انجام شد که نمودار اعتبارسنجی مربوط به  10باد 

سازی سازی مرجع مورد نظر و شبیهضریب گشتاور تجربی، شبیه

با خطای کمی اعتبارسنجی انجام شده کار حاضر با هم مقایسه و 

مشخص  ،یبندبه نوع شبکه توانیم ج،یاختلاف در نتا لیاست. از دلا

 یطیمح طیو شرا یثابت موجود در مدل توربولانس بینبودن ضرا

در نظر گرفته شده،  ،یبیبه صورت تقر یکه در روش عدد یمجهول

 نیشتریمحاسبه شد که ب %13متوسط در حدود  یدانست. خطا

(. 11مشاهده شد )شکل  1مقدار آن در نقطه با نسبت سرعت نوک 

پوشانی مختلف، ضرایب گشتاور و توان های همبعد از بررسی نسبت

های مختلف مطابق پوشانیهای سرعت نوک و همبرای نسبت

 به دست آمد. 13و  12 یهاشکل

 

 

 

 
بندي مثلثي بدون ساختار براي روتور با نسبت : شبکه9شکل 

  -4/0پوشاني هم
 730000تا  5400ها از : استقلال از شبکه با تغيير تعداد شبکه10شکل 

 
 پيشين : اعتبارسنجي روش حل با حل تجربي و عددي11شکل 
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توجه به نتایج حاصل از نمودارهای ضریب گشتاور و ضریب توان  با

شود که میزان فاصله همپوشانی (، مشاهده می12و  11های )شکل

سزایی داشته و باعث تغییراتی در نتایج، در عملکرد روتور تأثیر به

های گشتاور، برای نسبت نسبت به کارهای پیشین شده است. ضریب

های مثبت عملکرد خوبی پوشانیهم های پایین، درسرعت نوک

دست + بیشترین ضریب گشتاور به15/0پوشانی هم داشته، در نسبت

 25/0بوده، در نسبت سرعت نوک  4/0این مقدار برابر با  د؛یآیم

های نزدیک پوشانیشود. با افزایش نسبت سرعت نوک، همحاصل می

که در  ندکنبه صفر، با اختلاف کمی، گشتاور بیشتری تولید می

در نسبت  گریبار د 9/0بالاتر از نسبت سرعت نوک حدود  یمقدارها

شود. بیشترین +، ضریب گشتاور بیشتری تولید می15/0پوشانی هم

پوشانی ، مربوط به هم18/0ضریب توان تولیدی با مقدار تقریبی 

باشد؛ اما مشکل این می 7/0صفر در نسبت سرعت نوک 

تر نسبت به ناچیز، افت سریع نیپوشاهای با همپیکربندی

بعد نسبت سرعت نوک های مثبت، با افزایش پارامتر بیپوشانیهم

پوشانی مثبت با سرعت کمتری رخ باشد؛ اتفاقی که در هممی

پوشانی و هدایت توان وجود فاصله همدهد. دلیل این امر را میمی

 شروپیجریان برگشتی از قسمت مقعر پره پسرو به قسمت مقعر پره 

دانست که موجب کاهش فشار منفی تولیدی در اثر جریان کوآندا  

های منفی پوشانیشود. در نسبت همدر بخش مقعر پره پیشرو می

دلیل عدم جبران فشار منفی در پشت پره پیشرو، ضریب گشتاور به

دهند. با توجه به و ضریب توان، مقدارهای کمتری را نشان می

+ به دلیل کارایی بالاتر در بازه 15/0 نیپوشامطالب ذکر شده، هم

ترین مقادیر در تر و اختلاف کم با بزرگنسبت سرعت نوک بزرگ

 شود.های سرعت نوک پیشنهاد میدیگر نسبت

 

 

 یهاسرعت در نسبت یرات کانتورهاییتشابه روند تغبا توجه به 

ن یمختلف، نسبت به پارامتر نسبت سرعت نوک و همچن یپوشانهم

 4/0سرعت نوک پره نسبت ش، تنها یاد کانتورها جهت نمایتعداد ز

(. 25 – 14رات انتخاب شده است )شکل ییجهت مشاهده روند تغ

مثبت  یهایپوشانر همیتأث ،ن کانتورهایدر ا ن عامل مشهودیترمهم

، باعث کاهش اختلاف فشار یان برگشتیت جریباشد که با هدایم

ش یجه افزایشرو شده و درنتیپشت پره پ یان کواندایاز جر یناش

 .دارد ین را در پیراندمان تورب

 

 پوشاني صفر: کانتور سرعت روتور با هم14شکل 

 

 +05/0پوشاني روتور با هم: کانتور سرعت 15شکل 

 
هاي پوشانيگشتاور حاصل از روتور تحت هم هاي: ضريب12شکل 

 مختلف

  
هاي پوشانيحاصل از روتور تحت هم توان هاي: ضريب13شکل 

 مختلف
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 +1/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم16شکل 

 

 +15/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم17شکل 

 

 +20/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم18شکل 

 
 +25/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم19شکل 

 

 +4/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم20شکل 

 

 -05/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم21شکل 

 

 -1/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم22شکل 

 

 -15/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم23شکل 
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 -25/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم24شکل 

 

 -4/0پوشاني : کانتور سرعت روتور با هم25شکل 

تر و در نزدیکی های بزرگپوشانیکانتورهای سرعت، در نسبت هم

ای را مستقل از نسبت پوشانی مثبت، رشد ناحیه گردابهمقطع هم

ی رو به زوال رفتن کارایی دهد که بیان کنندهسرعت نوک نشان می

های سرعت نوک بالا است؛ زیرا به دلیل آیرودینامیکی در نسبت

ه، جریان برگشتی پراکنده شده، برخورد افزایش فاصله بین دو پر

کند. با توجه به مقادیر عددی مناسبی به سطح پره محرک پیدا نمی

+ 1/0پوشانی کانتور سرعت، سرعت جریان هوا در کنار روتور با هم

متر بر ثانیه  21بیشترین مقدار خود را دارد که برابر با مقدار تقریبی 

ضریب گشتاور در حالت  باشد. همچنین نمودارهای تغییراتمی

در  دهد؛یپوشانی منفی، آشفتگی به نسبت شدیدتری را نشان مهم

تواند به روندی با دوره تناوب ثابت برسد که واقع سیستم نمی

 ها باشد.تواند یکی از نقاط ضعف این هندسهمی

پوشانی با برخورد خط جریان در درون ناحیه هم 26توجه به شکل  با

به شفت، آشفته شده و مانع از برخورد کامل جریان هدایت شده به 

دهد. با و در نتیجه بازده را تا حدی کاهش می شودیپره پیشرو م

پوشانی، تأثیر شفت کاهش یافته، در نتیجه بازده افزایش زاویه هم

پوشانی خود ولی از طرفی افزایش فاصله هم ؛ودرسیستم بالا می

شود که برای دسترسی به حالت بهینه، باعث کاهش کارایی می

 برآیند این دو پارامتر را باید در نظر گرفت.

 

توان نتیجه گرفت، درمجموع با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف می

باشد و تنها در صورتی + گزینه مناسبی می15/0پوشانی با هم روتور

تا  6/0که بازه کاری روتور محدود به نسبت سرعت نوک از حدود 

پوشانی را با اختلاف بسیار کمی توان روتور بدون همشود، می 8/0

کارآمدتر دانست. البته باید در نظر داشت که روتورهای ساونیوس 

کنند که این امر نیز نوک پایین کار میهای سرعت اغلب در نسبت

 + است.15/0پوشانی مبین کارایی بیشتر روتور با هم

 گيرينتيجه -4

در این پژوهش یک توربین ساونیوس معمول با حفظ اندازه قطر 

جامع مورد بررسی قرار  یپوشانی با نگرشروتور و با تغییر نسبت هم

و مدل توربولانسی  URANSکار روش حل  نیگرفت. در ا

Realizable K-ε های نشان داد که در نسبت جیبه کار گرفته شد. نتا

پوشانی نزدیک به صفر و مثبت، بازده نسبتاً بالاتری نسبت به هم

های سرعت نوک آید. در واقع، برای نسبتدیگر حالات به دست می

+، ضریب گشتاور بالاتری 15/0پوشانی پایین، روتور با نسبت هم

کند پوشانی نزدیک به صفر تولید مینسبت به روتورهای با نسبت هم

با  ایهای سرعت نوک کمی بالاتر، روتورهو برعکس برای نسبت

طور خاص، در نسبت پوشانی نزدیک به صفر و بهنسبت هم

پوشانی صفر دارای ضریب گشتاور بالاتری است؛ اما اگر نسبت هم

+ 15/0پوشانی وربین با نسبت همسرعت باز هم بالاتر رود، دوباره ت

کند. درنتیجه، روتور با ضریب توان و گشتاور بیشتری را تولید می

از نسبت سرعت نوک،  یتر+ در بازه گسترده15/0پوشانی نسبت هم

باشد. با توجه به مطالب ذکر شده، هندسه با نسبت کارآمد می

  شود.می یابی+ در مجموع بهتر ارز15/0پوشانی هم
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