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  چکیده

از مشکلات اساسی توربین بادی  توان از انرژی جنبشی باد بهره برد. های بادی می. به کمک توربینباشدمیهای تجديدپذير، انرژی باد ترين منابع انرژیيکی از مهم

های جديد و ارزان جهت افزايش  باشد. يکی از روشی به آن میاعمال گشتاور منف  برخورد مستقیم باد به پره بازگشتی توربین و  ساونیوس، بازدهی پايین آن به دلیل

. به دلیل  استتوربین و تولید گشتاور منفی  بازگشتیکننده در بالادست جريان جهت جلوگیری از برخورد باد به پره ها، استفاده از مانع منحرفراندمان اين توربین

نزد   دست مانع ودر پايین  بزرگی  نسبتاًای  ناحیه گردابه  همچنین، توانايی هدايت جريان تحت زاويه دلخواه وجود ندارد.  شکلایاستوانهنوع هندسه مانع   يکی  در 

بر عملکرد توربین می در اين    ها را کنترل کرد.توان اين گردابههای جداکننده جريان میبا نصب پره.  شود توربین تشکیل خواهد شد که موجب اثرات نامطلوب 

صفحات    بدون  شکلایوانهابتدا مانع است،  انسیس فلوئنت  افزارنرمبه کمک    دوبعدیسازی  یک سیالات محاسباتی، در يک شبیهتحقیق با استفاده از تکنیک دينام

تحت    عنوان نوآوری، صفحه جداکننده به  سپسهای پیشین اعتبارسنجی گرديد.  سازی آن با نتايج تجربی پژوهشنتايج حاصل از شبیهو    جداکننده جريان طراحی 

های جداکننده کننده با پرهدهد که استفاده از مانع منحرفسازی نشان می. نتايج شبیهشدتوربین هدايت  رونده پیشجريان به سمت پره مطلوب نصب و يک زاويه 

 . شودمی 0.6مانع آن در نسبت سرعت نوک درصدی ضريب توان توربین نسبت به حالت بدون  23.4درجه، موجب افزايش  5جريان تحت زاويه 

 کننده، توربین ساونیوس، انرژی باد، ضريب توانتوربین بادی، منحرف ان:واژگ دکلی
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Abstract 

One of the most important sources of renewable energy is wind energy. We can harness the kinetic energy of the wind by 

using wind turbines. One of the fundamental problems with Savonius wind turbines is their low efficiency due to direct 

wind impact on the returning blade and applying negative torque to it. One new and cost-effective method to increase the 

efficiency of these turbines is to use a deflector upstream of the flow to prevent wind from hitting the returning blade and 

producing negative torque. Due to the cylindrical geometry of the deflector, it cannot guide the flow at an arbitrary angle. 

Additionally, a relatively large vortex region will form downstream of the deflector and near the turbine, which will have 

undesirable effects on turbine performance. These vortices can be controlled by installing flow splitter blades on the 

deflector. This study used computational fluid dynamics techniques in a two-dimensional simulation with Ansys Fluent 

software. Initially, a cylindrical deflector without flow splitter blades was designed and its simulation results were 

validated with previous experimental research. Then, as an innovation, a splitter blade was installed at a desired angle 

and directed flow towards the advancing blade of the turbine. The simulation results show that using a deflector with 

splitter blades at an angle of 5 degrees increases the turbine power coefficient by 23.4% compared to its state without a 

deflector at a tip speed ratio of 0.6. 
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 مقدمه -1

با توجه به افزايش آلودگی های محیط زيستی ، افزايش تقاضا برای انرژی و از  

را   تجديدپذير  منابع  از  انرژی  استخراج  فسیلی،  طرفی معضلات سوخت های 

قرنطینه  .[1]امری ضروری می سازد و  ويروس کرونا  آن،  شیوع  از  ناشی  های 

های  سبب کاهش مصرف جهانی انرژی و البته به تعويق افتادن بسیاری از پروژه

گرديد جديد  توربین .[2]تجديدپذير  کمک  انرژی  به  از  توان  می  بادی  های 

باد   با سطح  جنبشی  اساس وضعیت محور دوران  بر  ها  توربین  اين  برد.  بهره 

شوند و هرکدام  زمین به دو دسته توربین محور عمودی و محور افقی تقسیم می

يک    1887. برای نخستین بار در سال  [3]مزايا و معايب خاص خود را دارند  

بلايث  جیمز  نام  به  اسکاتلندی  باد   1مهندس  از  الکتريسیته  تولید  به  موفق 

به دلايل مختلفی همچون  . امروزه توربین[4]گرديد بادی محور عمودی  های 

عدم وابستگی به جهت    تر از همهمهم  سادگی طراحی، هزينه ساخت پايین و

اند. اين ويژگی ها سبب شده بتوان از توربین  جريان باد، مورد توجه قرار گرفته

بزرگراه منازل،  بام  پشت  بالای  در  عمودی  محور  مناطق    [5]ها  های  ساير  و 

باشد.    ها ، توربین بادی ساونیوس می استفاده کرد. در يکی از انواع اين توربین

ای ) يا بیضوی( تشکیل شده است که علاوه  اين توربین از دو پره نیمه استوانه

های  محور عمود ، توانايی شروع به کار در سرعتهای  های توربین بادیبر مزيت

داراست نیز  را  باد  خودراه  .[6]  پايین  قابلیت  ساونیوس  همین  توربین  اندازی 

 . [7]سبب ترکیب آن با ساير نمونه های توربین محور عمود گرديده است 

يکی از مشکلات اساسی توربین ساونیوس، بازدهی پايین آن می باشد که  

يکی از علل آن، برخورد جريان باد به پره برگشتی توربین و تولید گشتاور منفی  

های جديد جهت افزايش بازدهی توربین ساونیوس، استفاده  می باشد. از روش

کننده در بالادست جريان می باشد که از برخورد مستقیم جريان  از مانع منحرف

 . [8]نمايدباد به پره برگشتی توربین و ايجاد گشتاور منفی جلوگیری می
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،  به صورت عددی  یساز  یهشب  يک طی    2010در سال    [9]محمد و همکاران  

را    ینتوان تورب   يبتوانستند ضر،  یوسساون   یندر مقابل تورب   یابا نصب صفحه

  سازی یهشب يک  ی ط  [10]و همکاران   یاوانست دهند.  يش درصد افزا 27از    یش ب 

سال    یعدد ضر 2019در  تورب   يب ،  نصب    یوسساون   ینتوان  با    یله م  يکرا 

جر منحرف بالادست  سمت  در  م  يان،کننده  بهبود    31.17  یزانبه  درصد 

صفحه   يک، اثر قرار دادن 2020در سال    [11]نیموری و همکارانش   .یدندبخش

قرار دادند.    يابی را مورد ارز  یوس ساون   ین تورب   یمتخلخل در مقابل پره برگشت

  ین توان تورب   يب ، ضر 1( برابر با  2TSRآنها نشان داد در نسبت سرعت نوک )  يجنتا

از    [12]، لايقمند و همکارانش  2020در سال  کرده است. یدادرصد بهبود پ  10

شکل جهت منحرف سازی جريان باد استفاده کرده و حدود   3يک مانع ايروفیل 

 افزايش دادند. 3.1برابر با  TSRدرصد ضريب توان توربین ساونیوس را در  50

، طی يک مطالعه تجربی در آزمايشگاه به  2020در سال  [13]يوانو و همکاران 

منحرف میله  قرارگیری  اثر  ساونیوس  بررسی  توربین  مقابل  در  جريان  کننده 

 درصد افزايش دهند. 2.12پرداختند و توانستند بازدهی توربین را به میزان 

همکارانش   و  سال    [14]تیان  شبیه2022در  کمک  به  عددی  ،  سازی 

با فاصله مناسب در مسیر   کنندهتوانستند از طريق قراردهی يک صفحه منحرف

 درصد بازدهی آن را افزايش دهند. 25برخورد جريان به پره برگشتی توربین، 

 
1. James Blyth 

2. Tip Speed Ratio   
3. Airfoil   

همکارانش   و  دو   [15]التان  بین  قرارگیری  جهت  جديد  کننده  منحرف  يک 

اين شبیه سازی که در سال   صورت   2022توربین ساونیوس طراحی کردند. 

 درصد می تواند افزايش يابد.  30گرفت، نشان داد ضريب توان توربین به میزان  

يک مانع استوانه ای به همراه صفحه جداکننده جريان    [16]فتاحیان و همکاران  

نشان داد اين مانع توانايی کنترل    2022سازی آنها در سال  طراحی کردند. شبیه

به  گردابه توان توربین را  های تشکیل شده در پشت توربین را دارد و ضريب 

 دهد. افزايش می 6.0درصد در نسبت سرعت  15میزان 

 

  بررسی پژوهش های پیشین 1 جدول

 افزودن مانع بر ضريب توان   ریتأث شیوه پژوهش                نويسندگان 

 درصد افزايش با نصب صفحه  27 عددی  [9محمد و همکاران ]

 درصد افزايش با نصب میله  31.17 عددی  [ 10و همکاران ] یاوانست

 درصد افزايش با نصب صفحه10 عددی  [11و همکاران ] یمورین

 بهبود به کمک مانع ايرفويل شکل  عددی  [12و همکاران ] يقمندلا

 درصد افزايش با نصب میله  12.2 تجربی [ 13و همکاران ] يوانو

 درصد افزايش با نصب صفحه  25 عددی  [14و همکاران ] یانت

 درصد افزايش با نصب مانع جديد  30 عددی  [ 15التان و همکاران ]

 بهبود به کمک میله مجهز به پره عددی  [16و همکاران ] یانفتاح

 

مطالعات فوق، اثر افزودن مانع بر عملکرد توربین ساونیوس مثبت    بهباتوجه

ی مقابل توربین ساونیوس،  ده  قرار. يکی از موانع رايج جهت  شودیمارزيابی  

)میله( به علت نوع هندسه آن    شکلیا استوانه. مانع  است  شکلیااستوانهمانع  

توانايی هدايت جريان را در جهت دلخواه ندارد. همچنین وجود اين مانع سبب  

گردابه ناحیه  توربین    نسبتاًای  تشکیل  نزديکی  در  موجب    شود یمبزرگی  که 

از   استفاده  با  تحقیق  اين  در  شد.  خواهد  توربین  عملکرد  بر  نامطلوبی  اثرات 

  افزار نرمسازی دوبعدی در  تکنیک دينامیک سیالات محاسباتی، طی يک شبیه

فلوئنت  پره4انسیس  همراه  به  مانعی  ابتدا  و  ،  طراحی  افقی  جداکننده  های 

سپس  هاگردابه گرديد.  کنترل  توربین  نزديکی  در  شده  تشکیل    عنوان بهی 

نوآوری، با تعیین ضخامت و يک زاويه مناسب جهت نصب پره جداکننده جريان،  

 يافت.  5توسعه  تاحدامکاناثر افزودن مانع را بر عملکرد توربین 

 مروري بر روابط و معادلات حاکم  -2

  عنوان بهنیوتنی،    ري ناپذتراکمدر اين قسمت به بررسی روابط حاکم بر جريان  

فرضیات اين تحقیق    بهباتوجهسازی پرداخته خواهد شد.  روابط حاکم بر شبیه

يی را بر  ها یسازساده  توان یمبودن جريان، جريان دوبعدی و لزج(    ريناپذ )تراکم

 روی اين روابط اعمال کرد. 
 

 معادله پیوستگی -1-2

( معرفی  1مطابق معادله )  استاين رابطه که به معادله بقای جرم نیز معروف  

 می گردد: 

(1 ) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖 = 0 

4. Ansys Fluent   

 



یوس ساون ینبر عملکرد تورب يانمجهز به پره مورب جداکننده جر یلهنقش م یعدد یبررس  

 

116 

   1   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

ناپذيری  از طرفین معادله فوق متوسط زمانی گرفته و با توجه به فرض تراکم

 :[17]  ( تبديل گرديد2جريان به فرم معادله ) 

(2 ) 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 

 معادله مومنتوم -2-2

  راستوکسيناومعادله مومنتوم حاکم بر جريان سیال لزج نیوتونی که به معادلات  

به    ر يناپذ تراکملزجت سیال و    بودنثابت  بهباتوجهمعروف است،   بودن جريان، 

 ( تبديل خواهد شد: 3معادله )

    (3)           𝜌
𝐷𝑉𝑖

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝑖 + µ𝛻2𝑉𝑖       

سیال،    µکه   سیال،  ρلزجت  فشار،   Pچگالی  ترم  شتاب     gبیانگر  بردار 

در سه    دادنبسط. اين معادله قابل  استبردار سرعت    دهندهنشان  Vگرانش و  

باشد. مطابق روشی که در معادله پیوستگی استفاده شد، در  می zو  x ،yجهت 

ی، معادله  سازسادهو با    شودیم( متوسط زمانی گرفته  3اين قسمت از معادله )

 :ديآیم  دست به(  4معادله ) صورتبهمومنتوم 

(4 ) 

𝜌 [
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡 
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
 ] = −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝑖̅̅ ̅̅̅

+
𝜕 

𝜕𝑥𝑗
[µ

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] 

 
ρúiújای  سرعت متوسط و ترم لحظه u̅دهنده سرعت نوسانی،  نشان  úکه 

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

(،  4( و معادله )2. معادله )[18]  بیانگر تنش آشفتگی يا تنش رينولدز می باشد 

 د. ( نامیده می شو1RANSشده رينولدز )گیریمعادلات میانگین

انجام اين شبیه به علت اهمیت    K-ω SSTسازی از مدل آشفتگی  جهت 

رديد. از اين مدل آشفتگی  بالای نواحی نزديک ديواره و لايه مرزی استفاده گ

توربینسازیدر شبیه نظیر  آبی، شبیههايی  و  بادی  اطراف  های  سازی جريان 

... استفاده میايرفويل پارامتر اساسی در عملکرد    گردد.ها و  ضريب توان يک 

شود که بیانگر نسبت توان تولید شده توسط توربین به  توربین بادی شمرده می

گردد  ( معرفی می5باشد و مطابق معادله )کل توان باد عبوری از توربین بادی می

[19]: 

(5 ) 𝐶𝑃 =
𝑃

(1
2⁄ ) 𝜌𝐴𝑉3

 

(6 ) 𝐶𝑚 =
𝐶𝑃

𝜆
 

pC   توان و  يب ضر   یانگرب  mC   پارامتر  که    باشدیم  یباد  ینگشتاور تورب   يبضر

  ی چگال ρ  ، ینتورب   یتوان خروج  P  است.  یباد  ین در عملکرد تورب   يگریمهم د

  است نسبت سرعت نوک پره   λو  ینمساحت جاروب شده توسط تورب  A یال،س

 د:شویم يفتعر ير ز  صورتبهکه  

(7 ) 𝐴 = 𝐻 × 𝐷 

(8 ) 𝜆 =
𝑅 × 𝜔

𝑉∞
 

ارتفاع پره و    یانگرب   H.  باشدمیشعاع آن    Rروتور و    یاهي زاوسرعت    ω  که

D   ینچناست. هم   ین قطر روتور تورب  ∞V  باشدیم  یال سرعت آزاد س  دهنده نشان. 

 

 سازي عددي با نرم افزارنحوه شبیه -3

 
1. Reynolds Averaged Navier Stokes Equation   
2. Mach Number   

تکنپژوهش    ين ا از  استفاده    يک در    ی،محاسبات  یالات س  ينامیکد  یکبا 

انجام    صورتبهو  فلوئنت    یسانس  افزارنرمبه کمک    یدوبعد  ی سازیهشب ناپايا 

، از اثرات  0.3کمتر از   2به علت عدد ماخ   هایسازهیشب  ی. در تمامخواهد شد

جسم صلب در نظر    يکبه صورت    ینو تورب   يده صرف نظر گرد   يریتراکم پذ

روتور    یسازیهشب  یبرا  یشود. لازم به ذکر است از روش مش لغزشیم  گرفته

سازی دو  که به کاربر امکان شبیه  دوار استفاده خواهد شدغیر  یه و ناح  ین تورب 

به يکديگر را می با حرکت نسبت  نیز دارای  ناحیه  از آن  نتايج حاصل  دهد و 

به دو قسمت چرخان و    یروش دامنه محاسبات  ين. در اباشددقت مناسبی می

اند اما از نظر عددی  از نظر هندسی از هم جداشدهشود که  یم  يل تبد  یرچرخانغ

های شبکه  ( و در هر مرحله زمانی، گره3با هم ارتباط دارند )شرط مرزی رابط 

شود تا هندسه و تغییرات مکان را در خود جای دهد.  جا میناحیه چرخان جابه

که    کند یدوران م  ( 8بدست آمده از معادله )  ایيهبا سرعت زاو   قسمت چرخان

 قابل محاسبه است.  λمقدار آن در هر 

الگور پ 4یمپل س  يتماز  استفاده    یهاترم  ینب   یوندجهت  سرعت  و  فشار 

  یسازگسسته  یدقت حل از روش بالادست مرتبه دوم برا  يشجهت افزا   .يدگرد

استفاده    یو اتلاف آشفتگ  یآشفتگ  یجنبش  یمومنتوم، انرژ  یوستگی،معادلات پ

به ذکر است مع تمام    یبرا  یزن   یدر هر گام زمان   يیهمگرا  یارشده است. لازم 

  يب ضر  یزان جهت استخراج م در نظر گرفته شده است. 10-6  معادلات، کمتر از

ر  در دو  توربین   گشتاور   يبضر  یانگین م  سازی،یهشباتمام  پس از    ینتوان تورب 

توان از    يب ضر   یزان ، مλافزار محاسبه شده و در هر  آخر دوران آن توسط نرم

 ( مشخص خواهد شد.6معادله ) يقطر

 
 مشخصات هندسی توربین و دامنه محاسباتی  -1-3

  ی سازیهمورد استفاده در شب یوس ساون  ین تورب  ی مشخصات هندس 2در جدول 

خواهند    یها تا انتها ثابت باقیسازیهشب   ی در تمام  يرمقاد  يندرج شده است. ا

 .يرفتکننده صورت خواهد پذ منحرف یتنها بر رو ییرات و تغ دمان

 

  مشخصات هندسی توربین ساونیوس 2 جدول

 مقادير پارامترها 

 متر  5.0 ( dقطر پره ) 

 متر  909.0 ( Dقطر توربین ) 

 متر  1 ( hارتفاع توربین )

 1.1 ( D/RDقطر ناحیه دوار )

 1.0 ( s/Dی )پوشانهم 

 011.0 ( t/D) هاپره ضخامت 

 

3. Interface  
4. Simple   
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ابعاد  در اطراف توربین طراحی شده است.    8دامنه محاسباتی مطابق شکل  

پژوهش    يج نتا   یبر رو  یریدر نظر گرفته شده است که مرزها تاث  ی ادامنه به گونه

فشار    یاز شرط مرز  یسرعت، در خروج  یاز شرط مرز  ید. در ورودنداشته باش 

با فشار اتمسفر م بالا و پا  یکه برابر    يینباشد قرار داده شده است. در سمت 

چرخان   یهناح  ینمرز ب  در  ینمتقارن استفاده شد. هم چن یدامنه از شرط مرز

 .يداستفاده گرد رابط  یاز شرط مرز یرچرخانو غ

 

 

 

در    32.4×510  ينولدز معادل با ر  یه متر بر ثان   7برابر با    یورود  ی هواسرعت  

𝑘𝑔  هوا برابر با  ینظر گرفته شده است. چگال

𝑚3
 برابر با    و لزجت آن  225.1 

𝑘𝑔

𝑚3
 -5

نظر گرفته شده است  7894.1  ×10 اندازه گام زمانی )در   .TSS  و تعداد آن )

(NTSبه صورت روابط زير محاسبه می ):شود 

(9 ) 
𝑇𝑆𝑆 =

Ө
180

𝜋
× 𝜔

 

(10 ) 𝑁𝑇𝑆 = 𝑁 ×
360

Ө
 

زمان )  یشرویپ   يه زاو   Ө  روتور،  یاهي زاوسرعت    ωکه   با    یگام  متناسب 

. تعداد تکرار در هر  باشدیم  ین تعداد دور چرخش تورب   N( و  ینچرخش تورب 

   در نظر گرفته شده است. 20برابر با   یگام زمان 
 

 نحوه شبکه بندي  -2-3

که    طورهماند.  وجود دار  چرخان  ریغ چرخان و    یهدو ناح  یسازهیشب  يندر ا

چرخان استفاده    یهناح  یسازیهجهت شب  یگفته شد، از روش مش لغزش  قبلاً

  ک ي  است.  گرفتهصورت  یسانس  یبندشبکه  افزارنرمدر    یبندشبکهخواهد شد.  

  در   و  هاپره  به  کي نزد  اریبس  ی نواح  در  شبکه   تیفیک  یبررس  جهت  مناسب  اریمع

 ، SSTω -k  یآشفتگ  مدل انتخاب    به باتوجه.  است  y+  بعد   یب   تی کم  لزج،   ه ي لا  ر يز

 .  باشد 1 از  ترکوچک یستيبا  y+ زانیم

و ناحیه غیرچرخان در شکل    9ی ناحیه چرخان در شکل  بندشبکهنحوه  

سازمان و در ناحیه غیرچرخان  مشخص است. در ناحیه چرخان از شبکه بی  10

المان  از شبکه سازمان اندازه  ناحیه،  دو  بین  مرز  استفاده شده است. در  يافته 

سازی  های مجاور دو ناحیه، نزديک به يکديگر در نظر گرفته شده است تا شبیه

 با دقت مناسب صورت گیرد.

 

 

 
 نحوه شبکه بندی ناحیه غیرچرخان   10 شکل

 استقلال از شبکه، گام زمانی و اعتبارسنجی  -3-3

  يب ضر   يرمقاد   1نسبت سرعت    به شبکه، در   يج نتا   یعدم وابستگ  یجهت بررس

م  نمونه  سه  در  شبکهگشتاور  ارز   یبند ختلف  استقرار    يابی مورد  در    .گرفته 

 باشد. یمشخص مها بندیپارامترهای مختلف هر کدام از شبکه 2جدول 

 
   بررسی استقلال از شبکه  3 جدول

 شبکه ريز شبکه متوسط  شبکه درشت  پارامترها 

 88738 60240 42221 تعداد سلول ناحیه دوار 

 859650 503000 251600 تعداد سلول ناحیه غیر دوار

 25 20 10 یمرزه يلای هاف ي ردتعداد 

 075.1 075.1 1.1 یمرزهيلانرخ رشد 

 متر  00005.0 متر  0001.0 متر  0004.0 یمرزهيلاارتفاع اولین 

 y 1.4 89.0 61.0+مقدار کمیت 

 

مشخص    دور دوران آن   10در    ینگشتاور تورب   يب ضر ، مقدار  11در شکل  

حل همگرا  به بعد،    ین دهد از دور پنجم دوران تورب ینشان م  يجشده است. نتا

.  باشدقبل آن ناچیز می  دوربهشده است و تغییرات ضريب گشتاور هر دور نسبت  

جهت   توربین  دوران  دهم  دور  نتايج  از  بالاتر،  دقت  و  بیشتر  اطمینان  جهت 

  ی پس از بررسگردد.  محاسبه ضريب گشتاور متوسط و ضريب توان استفاده می

هر نمونه شبکه    یرا برا  ینگشتاور در دور دهم تورب   يبحل، نمودار ضر  يی همگرا

  ، 12شکل   بهباتوجه .شودو به کمک آن استقلال از شبکه بررسی میاستخراج  

  یمناسب  بادقتو شبکه متوسط    يزر  بندیشبکه  نمودار ضريب گشتاور توربین در 

منطبق   هم  هز  لذا   ؛استبر  کاهش  افرا  یمحاسبات  ينه جهت  سرعت    يشو 

 گردد.یبا اندازه سلول متوسط انتخاب م  یبندشبکه ی، سازیهشب

  Ө. در  شد  ی بررس  یاستقلال از شبکه، استقلال از گام زمان   یپس از بررس

زمان  تورب   ی)گام  چرخش  با  ضر   2و    1،  5.0(  ین متناسب  نمودار    يب درجه، 

استخراج  چرخش    ، در دور دهم 1نسبت سرعت نوک پره    یبرا  ینگشتاور تورب 

  یدقت مناسببا    يجدرجه نتا  1و    5.0برابر با    Ө، در  13مطابق با شکل    .گرديد

 مشخصات هندسی توربین  1 شکل

 ابعاد دامنه محاسباتی و شرايط مرزی  8 شکل

 نحوه شبکه بندی ناحیه دوار  9 شکل
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  ی کاهش فشار بر رو  سرعت حل و  يشرو جهت افزا  ين. از ا اندقبر هم منطب

 .يدانتخاب گرد یسازیهجهت انجام شب  1برابر با  Ө  ی،محاسبات یستمس

 

 

 

 
 

سازی، نتايج آن را با نتايج تجربی شلدال  جهت بررسی معتبر بودن شبیه

طبق شکل    [16]و هم چنین نتايج عددی فتاحیان و همکاران    [20]و همکاران  

شبیه  14 نتايج  بین  اختلاف  میزان  شد.  تجربی  مقايسه  نتايج  و  فعلی  سازی 

رخ داده و در ساير سرعت    2.1درصد است که در نسبت سرعت نوک    5حداکثر  

 ها کمتر از اين مقدار حاصل گرديد. 

 
 ]8[و شلدال ]7[اعتبارسنجی ضريب توان مقاله فعلی با نتايج فتاحیان  14 شکل

 

بر عملکرد    آن  ریتأث  و   گرفته  قرار  نیتورب   مقابل  در  موردنظر   مانعدر اين بخش     

  داده   نشان  4  جدول  در  شدهیطراح  مانع   مشخصات.  گرددمی  یبررستوربین  

 .باشدیم  مشخص   ن یتورب   مقابل   در  مانع  یریقرارگ  نحوه   15  شکل   در   .است  شده 

  
 شده مشخصات هندسی مانع طراحی  4 جدول

 مقادير پارامترها 

 75.0 ( D/cdقطر مانع )

 4.1 ( D/xLفاصله افقی از مرکز توربین )

 5.0 ( D/yLفاصله عمودی از مرکز توربین )

 

 

 نمودار ضريب گشتاور توربین در هر زاويه چرخش آن 11 شکل

 های مختلف بندیدوران برای شبکه نمودار ضريب گشتاور در دور دهم 12 شکل

 های زمانی مختلف نمودار ضريب گشتاور در هر زاويه چرخش برای گام 13 شکل
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 نحوه قرارگیری مانع در مقابل توربین 15 شکل

 

به همراه مانع، شبکهسازمدل  پس از  آنها اعمال  ی توربین  بر روی  بندی 

باشد.  یمشخص م  16به همراه مانع در شکل    ین تورب   ی بندشبکهشده است. نحوه  

ها  یهناح  يرنسبت به سا  یتريزر  یبندو مانع از شبکه  ینبه تورب   يک نزد   ینواح

تورب   بندیشبکه  .استبرخوردار   روتور  تغ  ینقسمت  به    ییربدون  نسبت 

  چرخان  ر یغدر بخش    ییراتماند و تنها تغ  یباق  حالت بدون مانع،  ی سازیهشب

  اعمال شده است.  ینتورب 

از   نتايج،    ،جديد  یبندشبکهاعمال  پس  صحت  از  اطمینان    6در  جهت 

  .های پیشین بررسی شداز طريق پژوهشآنها    مختلف، اعتبارنسبت سرعت نوک  

و نتايج عددی فتاحیان و همکاران    [13]   و همکاران  يوانو  آزمايشگاهی   پژوهش   از

اعتبارسنج  [16] استفاده شده است.  ینب تور  يجنتا   یجهت  مانع  در    به همراه 

های مختلف،  ای میان ضريب توان توربین در نسبت سرعتمقايسه  17شکل  

شود  مشاهده میدو پژوهش ديگر صورت پذيرفته است.  میان نتايج فعلی و نتايج  

مناسبی بر نتايج عددی و آزمايشگاهی منطبق است    بادقت نتايج پژوهش فعلی  

 باشد.بندی از دقت و کیفیت مناسبی برخوردار میو شبکه

 

 
 بندی توربین به همراه مانعنحوه شبکه 16 شکل

 
 سازی فعلی و نتايج مقالات ديگرمقايسه ضريب توان شبیه 17 شکل

 

سازی فعلی، در ادامه بحث اهداف  در نهايت با اطمینان از صحت نتايج شبیه

 شود.اين مقاله بررسی می

 

 نتايج و نوآوري -4

در اين قسمت به طراحی مانع جديد با صفحه جداکننده مورب پرداخته شد.  

باشد. طی اين پژوهش مقدار  شده مشخص میمانع مورب طراحی 18در شکل 

 ( شناسايی خواهد شد. sTها )و ضخامت پره( αمناسبی برای زاويه پره مورب )

  

 
 نحوه قرارگیری مانع با دو پره جداکننده جريان در مقابل توربین  18 شکل

 

شود. ضخامت اين صفحات و  ابتدا ضخامت صفحات جداکننده بررسی می

می آنها  بین  گردابهفاصله  کنترل  بر  مانع  تواند  پشت  جهت    مؤثر های  باشد. 

در   ضخامت،  شبیه  5بررسی  مختلف  اين  اندازه  نتايج  شد.  انجام  سازی 

  D/sTباشد. طبق نتايج در ضخامت  قابل مشاهده می  5سازی ها در جدول  شبیه

بیشترين میزان ضريب گشتاور و ضريب توان حاصل شده است.   025.0برابر با 

ها، تاثیر صفحات جداکننده بر کنترل  با افزايش ضخامت و کاهش فاصله بین پره

ها  سازیها و بهبود ضريب توان توربین کاهش پیدا کرده است. اين شبیهگردابه

نجام و ضريب گشتاور متوسط و ضريب توان توربین در  ا  6.0برابر با    TSRدر  

 دور دهم دوران استخراج شده است.

 
 بررسی ضخامت بهینه پره جداکننده  5 جدول

/DsT  ضريب توان ضريب گشتاور متوسط 

00625.0 4304.0 2583.0 

0125.0 4307.0 2584.0 

025.0 4470.0 2682.0 

05.0 4229.0 2538.0 

1.0 4101.0 2461.0 

 

از   پس  مناسب  آوردن دستبهحال  طراحی  ضخامت  های  پره  جهت 

مورب   پره  نصب  زاويه  تعیین  به  نوبت  زوايای  رسدیمجداکننده جريان،  در   .

 شود.  ی متفاوت، اثر زاويه بر روی توربین بررسی میهاسرعتمختلف پره و 

ها و زوايای مختلف را  ضريب گشتاور متوسط توربین در سرعت  19شکل  

می مینشان  نشان  نتايج  شبیهدهد.  تمامی  در  زاويه  سازیدهد  درجه    5ها، 

بهترين عملکرد را نشان داده است و با افزايش زاويه پره مورب، راندمان توربین  

  10دچار افت شده است. علت فیزيکی اين امر اين است که در زوايای بالاتر از 
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پیش پره  به  باد  مستقیم  برخورد  از  مانع  جريان  جداکننده  پره  رونده  درجه، 

می زاويه  توربین  از  متوسط  طور  به  همچنین  تمامی    7تا    0شود.  در  درجه 

با توجه به شکل  سرعت مشخص    19ها، راندمان توربین افزايش داشته است. 

مطلوب اثر  مانع  سرعتاست  نسبت  در  نسبت  تری  با  مقايسه  در  پايین  های 

 داشته است. 1های بالاتر از سرعت

 

 

 ها و زوايای مختلفضريب گشتاور متوسط توربین در سرعت 19 شکل

 

  ی ط  ینگشتاور متوسط تورب   يبضر   ین ب   ی اسهيمقا   دهندهنشان،  20شکل  

نشان  . است  در يک سرعت خاص   مختلف  ی هایسازیهشب بهبود  نتايج  دهنده 

برابر    λدر    های پیشین است.سازی فعلی نسبت به پژوهشضريب توان در شبیه

به کمک مانع با پره جداکننده مورب تحت    ینگشتاور تورب   يبضر  یزان، م0.6با  

درصد نسبت    12حدود    ی، افق  پره  درصد نسبت به حالت   8حدود    درجه،  5زاويه  

درصد نسبت به حالت بدون    24حدود  بدون پره جداکننده و    يج به حالت مانع را 

 داشته است.  يشمانع افزا

  يه در حالت پره مورب با زاو  ی سازیهشب  يجنتا   میان   ی ايسه، مقا 21در شکل  

، مانع به همراه پره جداکننده افقی، مانع بدون پره جداکننده جريان و  درجه 5

مانع   بدون  م  گرفته صورتتوربین  مشاهده  تمامیاست.  در  ها،  سرعت  ی شود 

تورب   يبضر مانع جد   ین توان  کمک  است.  یداپ  يش افزا   يد،به  بیشترين    کرده 

باشد. در نسبت  می  0.6میزان افزايش ضريب توان نیز مربوط به نسبت سرعت  

ی موجب افزايش راندمان توربین  مؤثرتر، مانع به شکل  1تر از  های پايینسرعت

 و افزايش ضريب توان آن گشته است. 

 

 

مقايسه ضريب گشتاور متوسط توربین در حالت بدون مانع، مانع رايج بدون  20 شکل

 دو پره جداکننده افقی و مانع با پره مورب  جداکننده، مانع به همراه 

 

مقايسه ضريب توان توربین در حالت بدون مانع، مانع رايج بدون جداکننده،   21 شکل

 های جداکننده افقی و مانع با پره مورب مانع به همراه پره 

 

جدول   م6در  تورب   يبضر  يش افزا   یزان ،  مختلف    یهاحالتدر    ین توان 

توان    يبضر  يش افزا  یزان م  یشترين مشخص شده است. ب   ی سازهیشبو    یطراح

  ینتوان تورب   يبسرعت ضر  ين. در اباشدیم  0.6مربوط به نسبت سرعت نوک  

  ریتأثاين نتايج    کرده است.  یداپ  يشدرصد افزا  23.4نسبت به حالت بدون مانع  

ای بزرگ در نزديکی  مثبت پره مورب جداکننده جريان در کنترل ناحیه گردابه

پیش پره  سمت  به  باد  جريان  هدايت  و  راندمان  توربین  افزايش  جهت  رونده 

 دهد. توربین ساونیوس را نشان می

 

میزان افزايش ضريب توان توربین مجهز به پره جداکننده مورب نسبت به   6 جدول

   سازی هاساير شبیه

TSR مانع با پره جداکننده افقی مانع بدون پره جداکننده بدون مانع 
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6.0 23.4% 11.6% 6.2% 

7.0 20.2% 8.8% 4.7% 

8.0 21.4% 10.5% 5.4% 

9.0 20.4% 11.4% 5% 

1 20.9% 14.2% 6.1% 

1.1 17.1% 11.4% 3.8% 

2.1 10% 4.9% 1.3% 
 

 

نمودار ضريب گشتاور دور آخر توربین )دور دهم( در سه  22در شکل    ،

حالت بدون مانع، مانع بدون پره جداکننده جريان و مانع به همراه پره جداکننده  

ترسیم شده است. ضريب گشتاور متوسط    0.6مورب، در نسبت سرعت نوک  

و   421.0، در حالت مانع بدون جداکننده  373.0توربین در حالت بدون مانع  

افقی   پره جداکننده  با  مانع  که    437.0در حالت  حاصل شده است. همانطور 

پیش از اين گفته شد، مانع به همراه پره جداکننده مورب عملکرد بهتری نسبت  

به ساير نتايج دارد و ضريب گشتاور توربین مقادير بالاتری را در زوايای مختلف  

 ثبت کرده است.

 

 

 های مختلفمقايسه ضريب گشتاور دور آخر توربین در حالت 22 شکل

  0، میدان جريان اطراف توربین ساونیوس در زاويه 23در نهايت در شکل 

نسبت سرعت   اين شکل،    0.6درجه توربین و در  نمايش داده شده است. در 

تاثیر افزودن مانع به همراه صفحات جداکننده در جلوگیری از تشکیل ناحیه  

میگردابه توربین مشخص  نزديکی  در  بزرگ  نسبتا  فیزيکی،  ای  طور  به  شود. 

برگشتی   پره  به  باد  مستقیم  برخورد  از  بر جلوگیری  علاوه  مانع جديد  نصب 

ای نزديک به آن، موجب هدايت جريان به سمت  توربین و کنترل ناحیه گردابه

 شود.رونده توربین و افزايش راندمان میپره پیش

، خطوط جريان و میدان سرعت اطراف توربین به  25و شکل    24در شکل  

و در دو زاويه    0.6همراه میله مجهز به پره جداکننده مورب، در نسبت سرعت  

اين دو شکل به خوبی تاثیر    درجه نمايش داده شده است.  300و    0مختلف  

استفاده از مانع به همراه پره جداکننده جريان را بر کنترل ناحیه متلاطم نزديک  

دهد. افزودن پره جداکننده سبب جلوگیری از تشکیل ناحیه  توربین نشان می

پايین  ایگردابه نواحی  در  وسیع  مینسبتا  مانع  شدت    26شکل  شود.  دست 

به پره   توربولانسی ناحیه اطراف توربین در دو حالت بدون مانع و مانع مجهز 

درجه توربین را نمايش    300و زاويه    0.6جداکننده مورب، در نسبت سرعت  

داده است که بیشینه مقدار آن در توربین مجهز به مانع با پره جداکننده نسبت  

 ای کاهش يافته است.به حالت بدون مانع، به علت کنترل ناحیه گردابه

 

 

شکل  ) به همراه مانع با پره جداکننده مورب یناطراف تورب يانجر یدانم 23 شکل

 )شکل ب( مانع بدون پره جداکننده جريانالف( و 
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به همراه مانع با پره جداکننده مورب در زاويه  یناطراف تورب میدان جريان 24 شکل

 )شکل ب(  درجه 300در زاويه شکل الف( و ) درجه 0

 

 

به همراه مانع با پره جداکننده مورب در زاويه  یناطراف تورب سرعت یدانم 25 شکل

 )شکل ب(  درجه 300در زاويه شکل الف( و ) درجه 0

 

 

شکل  )با مانع بدون پره جداکننده  یناطراف تورب شدت توربولانسی ناحیه 26 شکل

 )شکل ب( مانع با نصب پره مورب جداکننده الف( و 

 

 جمع بندي پژوهش  -5

و   هزينه  از جمله  مختلفی  مزايای  دارای  ساونیوس  ساخت    زمان مدتتوربین 

باشد. يکی از مشکلات مهم توربین ساونیوس  ی میاندازخود راهپايین و قابلیت  

به پره برگشتی   باد  از علل آن، برخورد مستقیم  پايین است که يکی  بازدهی 

سازی، يک مانع مجهز به پره  . طی اين شبیهاستتوربین و تولید گشتاور منفی 

مورب جداکننده جريان با زاويه بهینه، در مقابل توربین ساونیوس نصب شد که  

 گردد:زير خلاصه می صورت بهنتايج آن 

برابر قطر    0.025ضخامت مناسب جهت طراحی پره جداکننده جريان،    -1

ها موجب کاهش فاصله  افزايش بیش از اندازه ضخامت پره  توربین حاصل گرديد.

 شود.ای نزديک توربین میبین آنها و عدم کنترل ناحیه گردابه

  5های مختلف، زاويه  گرفته در سرعت  های صورتسازیمطابق شبیه  -2

ترين حالت پره مورب جهت نصب بر روی مانع و هدايت جريان  درجه مناسب

برخورد  می مقابل  پره جداکننده در  قرارگیری  به علت  بالاتر  زوايای  باشد. در 

 رونده، توربین دچار افت راندمان شد. جريان مستقیم باد به پره پیش

  6.0بیشترين مقدار افزايش ضريب توان مربوط به نسبت سرعت نوک    -3

  4.23می باشد که در اين حالت ضريب توان نسبت به حالت توربین بدون مانع  

درصد و نسبت به حالت    6.11درصد، نسبت به حالت مانع بدون پره جداکننده  

 درصد افزايش پیدا کرده است.  2.6مانع با پره جداکننده افقی

 

 فهرست علائم  -6
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 P (s1-kgm-2)فشار  
 u (ms-1)سرعت  

  (degگام زمانی متناسب با چرخش توربین )

 ضريب گشتاور توربین 
m

C 

 ضريب توان توربین 
p

C 

 Re عدد رينولدز 

 علايم يونانی 

  ( kgm-3)چگالی 

  ( s1-kgm-1)لزجت دينامیکی 

  نسبت سرعت نوک 

  

 تقدير و تشکر  -7

با تشکر و قدردانی فراوان از جناب آقای دکتر محمدجواد مغربی که بنده را تا  

اتمام اين پژوهش ياری رساندند. همچنین از مرکز محاسبات سنگین دانشگاه  

جهت انجام اين پژوهش را در    از یموردن فردوسی مشهد که سیستم محاسباتی  

 شود.اختیار بنده قرار دادند، قدردانی و تشکر می
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