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Aerodynamic Performance Improvement of Hybrid Darrieus-Savonius Vertical Axis 
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ABSTRACT: Returning blades of Savonius vertical axis wind turbines make negative effects on 
the total moment produced by the turbines especially at high tip speed ratios. For hybrid Darrieus-
Savonius vertical-axis wind turbines at the dynamic mode, with tip speed ratio increment from self-
starting to that of high values, returning blades of its Savonius part make the whole part to produce 
negative moment. In the present work, in order to reduce negative effects of returning blades of Savonius 
vertical-axis wind turbines and consequently improve its aerodynamic performance, a wall is placed 
in front of them. Several configurations including two types of blade shapes with three types of wall 
placements are simulated three-dimensionally and their output-moment and moment fluctuations are 
computed for one complete cycle. Desired Savonius vertical-axis wind turbine with suitable wall which 
produces the most average-moment and the least moment fluctuations are mounted on a straight-blade 
Darrieus vertical-axis wind turbine and they formed a hybrid vertical-axis wind turbine. In comparison 
to straight-blade vertical-axis wind turbine, at the tip speed ratio of 0.9 proposed hybrid vertical-axis 
wind turbines produces 2.3% more average-moment along with 40% fewer moment fluctuations. This 
means in term of tip speed ratio values, proposed hybrid vertical-axis wind turbine has wider operating 
range in comparison to its general types.
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1. INTRODUCTION
Straight-blade Darrieus Vertical-Axis Wind Turbines 

(VAWTs) suffer from self-starting problem [1]. Many 
researchers propose hybrid turbine VAWTs which combine 
Savonius and Darrieus VAWTs together in order to increase 
their start-up moment. Although this configuration improves 
the self-starting performance of the turbine, Savonius part of 
the hybrid turbine reduces the total moment produced by the 
whole turbine at high tip speed ratios (TSRs) [2, 3].

In the present numerical simulation, in order to reduce 
the negative effects of returning blades of Savonius VAWTs 
and consequently improve its aerodynamic performance, a 
wall is placed in front of them. Desired Savonius VAWT with 
suitable wall which produces the most average-moment and 
the least moment fluctuations are mounted on a straight-blade 
Darrieus VAWT and they formed a hybrid VAWT.

2. GOVERNING EQUATIONS AND NUMERICAL 
MODELING

Transient three-dimensional incompressible turbulent 
flow is simulated using the sliding mesh technique by the 
solution of RANS1 equations with finite volume method. 
Using recommendations of most researchers, turbulence 
model k SSTw-  is utilized.

1  Reynolds Averaged Navier-Stokes

3. TURBINES GEOMETRY
Generally, two shapes of Savonius blade (Types 1 and 

2) with three types of wall placement (Types A, B, and C) 
are simulated. Wall of type A is located in the line of turbine 
center and type C has 0.3 m distance from that. 

Turbines rotate in the positive direction of Z-axis. The 
azimuth angle is defined in the X-Y plane and is set equal to 
zero on the Y-axis. At each cycle of the turbine, azimuth angle 
increases from 0° to 360°, counterclockwise. Figs. 1 and 2 
show geometrical specifications of turbines B1 and B2 while 

 
Fig. 1. Savonius turbine of B1. 

  

Fig. 1. Savonius turbine of B1.
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their second blades are located at azimuth angle of 90°. The 
maximum radius of wall is equal to R=1 m and its height is 
equal to Savonius blades, 0.4 m.

4. COMPUTATIONAL DOMAIN AND GRID 
GENERATION

As shown in Figs. 3 and 4, solution domain is a rectangular 
cube, including stationery and rotating zones. Constant free 
stream velocity of 7 m/s along X-axis and static pressure at sea 
level condition of standard atmosphere have been applied at 
the inflow and outflow boundaries, respectively. Unstructured 
grid with about 5.3e+6 control volumes is generated within 
the domain, except close to the turbine blades, the wall and 
over the rotating zone where structured grid is generated. 

5. VALIDATION
The experimental data of Elkhoury et al [4] and Fujisawa 

[5] are used to validate present simulation results for Darrieus 
and Savonius turbines, respectively. As shown in Fig. 5 
according to total errors of less than 4%, good agreement is 
obtained.

6. RESULTS AND DISCUSSION
After investigation of the total moment produces by each 

of the six cases of turbines and walls, the important results 
are presented. As seen in Fig. 6, the wall clearly has improved 

 

Fig. 2. Savonius turbine of B2. 

  

Fig. 2. Savonius turbine of B2.

 
Fig. 3. The computation domain. 

  

Fig. 3. The computation domain.

 

 

 
Fig. 4. The rotating zone and wall. 

  

Fig. 4. The rotating zone and wall.

 
Fig. 5. Validation of the present simulation using Refs. [4, 5]. 
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Fig. 5. Validation of the present simulation using Refs. [4, 5].

 

 
Fig. 6. Savonius turbines of B1 and B2 at 60 rpm. 
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Fig. 6. Savonius turbines of B1 and B2 at 60 rpm.
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total moment produced by Savonius turbine at 60 rpm. This 
means using proper wall has been made this rotational 
speed to come into the performance range of the turbine. In 
comparison to no wall type, configuration of B2 has better 
performance with 164% more average of total moment and 
48% less total moment fluctuations. 

To perform smoother in terms of the total moment, an 
overlap of 0.1 m for turbine blades of B2 is selected, according 
to Fig. 7. Results show that the overlap makes turbine B4 to 
produce 2.6% more average of total moment with 40% less 
total moment fluctuations.

According to results of Fig. 8, turbine of B4 produces 
222% more average of total moment with 48% less total 
moment fluctuations. This turbine is chosen for Savonius 
part of hybrid turbine. As seen in Fig. 9, Savonius turbine 
of B4 is mounted on a three-blade straight Darrieus VAWT 
with the same radius of Savonius part and height of 1.15 
m. NACA0021 airfoil section with chord length of 0.3 m 
is selected for straight blades. As about the TSR, 60 rpm is 
equivalent of 0.9.

 
Fig. 7. Savonius turbine of B4. 

  

Fig. 7. Savonius turbine of B4.  

      
Fig. 8. Savonius turbine of B4 at 60 rpm. 
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Fig. 8. Savonius turbine of B4 at 60 rpm.

 
Fig. 9. Proposed hybrid turbine. 

  

Fig. 9. Proposed hybrid turbine. 

 
Fig. 10. Comparison of the straight-blade VAWT and proposed hybrid turbine at 60 rpm. 
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Fig. 10. Comparison of the straight-blade VAWT and proposed 
hybrid turbine at 60 rpm.

The total moment produced by the proposed hybrid 
VAWT is compared with a three-blade straight Darrieus 
VAWT with the same radius and height (1 m and 1.6 m 
respectively) at mentioned TSR. According to results of 
Fig. 10, at the TSR of 0.9, the hybrid turbine produces 2.3% 
more average of total moment with 40% less total moment 
fluctuations.

7. CONCLUSION
Using the proper wall and Savonius blades, make the 

whole hybrid turbine to still work in TSR values around 0.9 
and this is the high limitation of performance range of the 
hybrid turbine without any negative effects from Savonius 
part. Clearly according to results, conventional hybrid 
turbines cannot perform in aerodynamic performance as good 
as the proposed turbine.

As about the wind direction-dependent of the hybrid 
turbine, this can be simply solved using a simple blade to 
work as a vertical stabilizer.
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بهبود عملکرد آیرودینامیکی توربین بادی محور عمودی ترکیبی داریوس-ساونیوس

ابوالفضل عبدالهی‌فر1 ، سید محمد حسین کریمیان

دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، تهران، ایران 

خلاصه: پره‌های پشت به باد توربین‌های ساونیوس اثر منفی در تولید گشتاور این توربین‌ها دارند. با افزایش نسبت سرعت 
نوک پره این اثر منفی در تولید گشتاور بیشتر می‌شود. به همین علت بخش ساونیوس در توربین‌های ترکیبی داریوس-

ساونیوس پس از شروع به حرکت و با افزایش نسبت سرعت نوک پره، گشتاور منفی تولید می‌نماید. در پژوهش حاضر، 
مقابل پره‌های پشت به باد توربین ساونیوس یک دیواره قرار داده شده است تا اثرات منفی این پره‌ها در تولید گشتاور 
کاهش یابد و در نتیجه عملکرد آیرودینامیکی آن بهبود داده شود. دو نوع پره‌ ساونیوس با طول قوس مختلف و سه نوع 
دیواره با جانمایی مختلف به‌صورت سه‌بعدی شبیه‌سازی شده و گشتاور تولیدی و مقدار نوسانات گشتاور آن‌ها در یک دور 
کامل محاسبه شده است. توربین ساونیوسی که بیشترین گشتاور متوسط و کم‌ترین نوسانات گشتاور را دارد روی یک 
توربین داریوس پره مستقیم سوار شده و توربین ترکیبی را تشکیل داد‌ه‌ است. در مقایسه با توربین داریوس پره مستقیم، 
در نسبت سرعت نوک پره‌ 0/9 توربین ترکیبی پیشنهادی 2/3 درصد گشتاور متوسط بیشتر و 40 درصد نوسانات گشتاور 
کمتری دارد. این امر نشان می‌دهد توربین ترکیبی پیشنهادی در مقایسه با مدل‌های متداول خود از نظر نسبت سرعت 

نوک پره، حوزه‌ کاری گسترده‌تری دارد. 
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1- مقدمه
به‌طور  امروزه  که  انرژی شناخته‌ شده  تجدیدپذیر  منابع  از  یکی 
به‌طورکلی   .]1[ است  بادی  انرژی  گرفته،  قرار  استفاده  مورد  وسیع 
توربین‌های بادی به دو دسته عمده تقسیم‌بندی می‌شوند: توربین‌های 
محور عمودی و محور افقی. توربین‌های محور افقی در مقیاس بزرگ 
توربین‌های  به  نسبت  بالاتری  بازده  و  می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد 
نسبت  توربین‌های محور عمودی  مقابل  در  اما  دارند؛  محور عمودی 
افقی تأثیر منفی کمتری روی محیط‌زیست گذاشته و  به نوع محور 
به دلیل مزیت‌هایی که دارند مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته‌اند. 
باد، کم  به جهت  وابستگی  از: عدم  این مزیت‌ها عبارت‌اند  مهم‌ترین 

بودن هزینه تعمیر و نگهداری، کم‌صدا بودن و غیره ]2-7[.
توربین‌های ساونیوس و داریوس دو دسته‌ عمده‌ توربین‌های محور 
بر  ترتیب  به  آن‌ها  چرخش  اساس  که  می‌دهند  تشکیل  را  عمودی 
مبنای نیروی پسا و برا است. توربین‌های ساونیوس نسبت به داریوس 

نوک  نسبت سرعت  در  و  در شروع حرکت  ولی  دارند  بازده کمتری 
پره1 پایین عملکرد مطلوبی دارند ]6[. توربین داریوس پره مستقیم 
ساده‌ترین نوع توربین داریوس است که به دلیل متوسط گشتاور بالا 
و ساخت ساده مورد استفاده قرار می‌گیرد؛ اما با این حال این توربین 
شروع  توانایی  عدم  و  تولیدی  گشتاور  زیاد  نوسانات  دارد:  عیب  دو 
برای  ایجاد مشکل  بر  تولیدی علاوه  زیاد گشتاور  نوسانات  خودکار2. 

ژنراتور، عمر قطعات توربین را نیز کاهش می‌دهد ]8[.
برای حل مشکل راه‌اندازی و کاهش نوسانات گشتاور توربین پره 
شده  انجام  تجربی  و  عددی  به‌صورت  زیادی  پژوهش‌های  مستقیم 
است. در توربین‌های داریوس پره مارپیچ، گرچه مشکل راه‌اندازی و 
نوسانات گشتاور توربین پره مستقیم برطرف شده است اما تولید پره 
این نوع توربین هزینه بالاتری دارد و گشتاور متوسط آن نیز نسبت به 

پره مستقیم کمتر است ]9-11[.
راه‌اندازی  گشتاور  افزایش  برای  که  متداول  روش‌های  از  یکی 

1  Tip Speed Ratio (TSR)
2  Self-Starting

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ترکیبی  توربین  از  استفاده  شده،  پیشنهاد  مستقیم  پره  توربین 
داریوس-ساونیوس است؛ بنابراین بخش ساونیوس توربین ترکیبی در 

نقش محرک برای شروع چرخش توربین عمل خواهد کرد.
ترکیبی  توربین   ،]12[ همکاران  و  واکوئی   2005 سال  در 
داریوس-ساونیوس را با تغییر محل قرار گرفتن بخش ساونیوس مورد 
بررسی قرار دادند. قرار دادن توربین ساونیوس در فضای خالی داخل 
البته  گردید؛  توربین  دو  هر  بازده  کاهش  به  منجر  داریوس،  توربین 
داخل  در  ساونیوس  بخش  قرارگیری  بزرگ  مقیاس  توربین‌های  در 
بخش  پایین  در  ساونیوس  بخش  حضور  دارد.  کمتری  منفی  اثرات 
این  و  ندارند  یکدیگر  روی  اثری  توربین  دو  که  داد  نشان  داریوس 
حالت مطلوب‌تر است. در سال 2006 و 2008 گوپتا و همکاران ]13 
و 14[ نیز توربین ترکیبی را به‌صورت عددی و تجربی مورد بررسی 
قرار داده و نشان دادند توربین ساونیوس سه پره‌ای توان مطلوب‌تری 
تولید می‌کند. در سال 2009، علم و همکاران ]15[، توربین ساونیوس 
دو طبقه را به توربین داریوس اضافه کرده و حداقل سرعت شروع به 
چرخش را در آب و هوا اندازه‌گیری نمودند. بویان و همکاران ]16[ در 
سال 2014 ایرفویل نامتقارن را برای توربین پره مستقیم ارائه دادند 
و این امر باعث بهبود عملکرد راه‌اندازی گردید؛ سپس برای تکمیل 
نمودند.  اضافه  توربین  این  به  را  ساونیوس  توربین  راه‌اندازی،  فرایند 
آن‌ها همچنین به این نتیجه رسیدند که توربین داریوس تخم‌مرغی‌ 
برای  مناسبی  گزینه‌  بیشتر  میانی  فضای  وجود  دلیل  به  نیز  شکل 
سال  در  است.  داریوس  بخش  داخل  در  ساونیوس  بخش  قرارگیری 
2018، اکبری و عبدالهی‌فر ]17[ توربین ترکیبی داریوس-ساونیوس 
را به‌صورت سه‌بعدی مورد شبیه‌سازی قرار دادند. در حالت راه‌اندازی 
بود.  مستقیم  پره  توربین  از  بهتر  به‌مراتب  ترکیبی  توربین  عملکرد 
ساونیوس  بخش  عملکرد  پره  نوک  نسبت سرعت  افزایش  با  هرچند 
کاهش پیدا کرد و در سرعت 60 دور در دقیقه )نسبت سرعت نوک 
برای  بنابراین  نمود؛  تولید  منفی  گشتاور  ساونیوس  بخش   )0/9 پره 
توربین ترکیبی سرعت دورانی حدود 30 دور در دقیقه )نسبت سرعت 
توجه  با  گردید.  توصیه  کم  باد  سرعت  با  نواحی  و   )0/44 پره  نوک 
ترکیبی در حالت کاری،  توربین  بودن بخش ساونیوس  بازده  به کم 
پژوهش‌های زیادی برای بهبود آن انجام شده است. برای مثال، روشن 
زاویه  بهینه کردن  با  بعدی  دو  به کمک شبیه‌سازی  مغربی ]18[  و 
ترکیبی  توربین  عملکرد  ایرفویل  و صلبیت  پره‌های ساونیوس  کمان 

را بهبود بخشیدند.
در حالت کاری توربین‌های ساونیوس، پره‌های رو به باد گشتاور 
مثبت و پره‌های پشت به باد گشتاور منفی تولید می‌کنند. اگر برآیند 
این گشتاورها مثبت باشد توربین گشتاور مثبت تولید می‌کند. سرعت 
نسبی روی پره‌های پشت به باد حاصل جمع سرعت باد و سرعت پره 
است ولی برای پره‌های رو به باد این سرعت برابر تفاضل سرعت باد 
و سرعت پره است. هرچه ضریب پسای پره و سرعت نسبی روی آن 
گشتاور  پره  و  وارد شده  پره  به  بیشتری  پسای  نیروی  باشد،  بیشتر 
به  پره‌های پشت  تولید می‌کند. طبیعتا سرعت نسبی روی  بیشتری 
باد بیشتر از پره‌های رو به باد است؛ از طرفی پره‌های رو به باد ضریب 
پسای بیشتری دارند. مادامی که در تقابل ضریب پسای پره و سرعت 
توربین  گشتاور  باشد،  بیشتر  باد  به  رو  پره‌  گشتاور  آن،  روی  نسبی 
نسبی  پره، سرعت  نوک  نسبت سرعت  افزایش  با  بود.  مثبت خواهد 
روی پره‌های پشت به باد زیاد و روی پره‌های رو به باد کم می‌شود؛ در 
نتیجه از یک نسبت سرعت نوک پره به بعد گشتاور توربین اصطلاحا 
در  ساونیوس  توربین‌های  می‌شود  موجب  امر  این  می‌شود.  منفی 
محدوده نسبت سرعت نوک پره پایین استفاده شوند. در توربین‌های 
ترکیبی داریوس-ساونیوس نیز حضور بخش ساونیوس باعث می‌شود 
در نسبت سرعت نوک پره‌ بالا این بخش گشتاور منفی تولید کرده و 

بازده کل توربین را کاهش دهد ]17[. 
در شبیه‌سازی عددی پژوهش حاضر، با ایجاد یک دیواره مقابل 
پره‌‎های پشت به باد توربین ساونیوس، اثر سرعت باد روی این ‌پره‌ها 
حذف شده تا سرعت نسبی روی آن‌ها کاسته شود؛ بنابراین توربین 
خواهد توانست در نسبت سرعت نوک پره‌ بالاتر نیز عملکرد مطلوب 
داشته باشد. گرچه در پژوهش‌های پیشین ]17 و 18[ عملکرد توربین 
پره  شکل  تغییر  با  و  شده  داده  بهبود  راه‌اندازی  حالت  در  داریوس 
عملکرد توربین ترکیبی بهینه شده است اما در هیچ یک از دو مرجع 

ذکر شده و مراجع دیگر مرور شده مورد مشابه دیده نشده است.
ابتدا یک نوع توربین ساونیوس سه‌پره‌ای در نسبت سرعت نوک 
پره‌ای که گشتاور منفی تولید می‌کند انتخاب گردید؛ سپس با اضافه 
سه‌پره‌ای،  ساونیوس  توربین  دیگر  نوع  یک  و  دیواره  نوع  سه  شدن 
توربینی که بهترین عملکرد آیرودینامیکی را دارد انتخاب می‌شود. در 
مرحله بعدی، برای پره‌های توربین انتخاب شده هم‌پوشانی لحاظ شده 
و اثر آن در توربین ساونیوس دو و سه‌پره‌ای مورد مطالعه قرار گرفته 



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1865 تا 1884

1867

است. درنهایت، با توجه به میزان گشتاور تولیدی و نوسانات آن، توربین 
مناسب انتخاب گردیده است. توربین ساونیوس انتخاب شده در بالای 
توربین داریوس پره مستقیم قرار گرفته و توربین ترکیبی پیشنهادی 
را تشکیل دادند. به‌منظور اعتبارسنجی نتایج عددی پژوهش حاضر، از 
نتایج آزمایشگاهی الخوری و همکاران و فوجیساوا ]19 و 20[ برای دو 
توربین داریوس پره مستقیم و ساونیوس استفاده شده است. درواقع 
در این پژوهش با بهبود عملکرد توربین ساونیوس و متعاقبا توربین 
ترکیبی متداول، حوزه کاری آن ازنظر نسبت سرعت نوک پره افزایش 
داده شده است و این توربین خواهد توانست در نسبت سرعت نوک 
پره‌ بالاتر از نوع متداول خود نیز عملکرد آیرودینامیکی مطلوب داشته 
باشد. با توجه به فیزیک توربین‌های ترکیبی و همچنین به دلیل وجود 
گردابه‌های نوک پره، در این پژوهش از شبیه‌سازی سه‌بعدی استفاده 
می‌تواند  ترکیبی  توربین‌های  عملکردی  حوزه  گسترش  است.  شده 

گامی در جهت افزایش بهره‌وری و توسعه آن‌ها گردد.

2- معادلات حاکم بر جریان سیال و روش حل
برای شبیه‌سازی در این پژوهش از معادلات متوسط‌گیری شده 
ناویر-استوکس1 استفاده شده است. شکل تانسوری این معادلات برای 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  سیال تراکم‌ناپذیر در معادلات )1( و )2( قابل مشاهده است ]21[.
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ijS نرخ  حروف بزرگ نشان‌دهنده میانگین‌گیری زمانی است و 
کرنش متوسط است که در رابطه )3( تعریف شده است. زیروندهای 
j نیز اندیس‌های تانسوری هستند که مقدار آن‌ها از 1 تا 3  i و 

متغیرند.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله :  ججدول  
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1  Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)	

قسمت اضافه‌شده در رابطه )3( بانام تنش رینولدز شناخته شده و 
به‌صورت رابطه )4( تعریف می‌شود.
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پژوهشگران زیادی از مدل‌های دو‌معادله‌ای کا-امگا و کا-اپسیلون 
منتر  به‌وسیله  اسِ.اسِ.تی2  آشفتگی  مدل  معرفی  می‌کنند.  استفاده 
سیال  جریانات  شبیه‌سازی  زمینه  در  قابل‌توجهی  پیشرفت   ،]22[
و  معکوس  فشار  گرادیان  دارای  آیرودینامیکی  مسائل  در  نمود.  ارائه 
در پیش‌بینی جدایش جریان نیز مدل اسِ.اسِ.تی توانایی بالایی دارد 

.]22[
بادی  توربین  اطراف  جریانات  شبیه‌سازی  در  اسِ.اسِ.تی  مدل 
و  مک‌لارن  پژوهش  در  است.  داشته  فراوانی  استفاده  عمودی  محور 
همکاران ]23[ نتایج آزمایشگاهی شلدا و همکاران ]24[ با این مدل 
SST و دو مدل متداول کا-امگا و کا-اپسیلون مقایسه گردید و مدل 

اسِ.اسِ.تی بیشترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی ارائه داد. بر همین 
اساس مدل آشفتگی اسِ.اسِ.تی برای این پژوهش مورد استفاده قرار 

گرفته است.
توربین  تراکم‌ناپذیر و گذرا حول  این پژوهش جریان آشفته،  در 
فلوئنت3  انسیس  نرم‌افزار  در  به‌صورت سه‌بعدی  عمودی  محور  بادی 
دیفرانسیل،  معادلات  گسسته‌سازی  برای  است.  شده  شبیه‌سازی 
از  مومنتوم،  و  فشار  معادلات  حل  برای  و  محدود  حجم  روش  از 
گسسته‌سازی مرتبه دوم استفاده شده است. عدد رینولدز جریان آزاد 
بر اساس طول پره ساونیوس حدود 300000 بوده و چرخش توربین 

با استفاده از روش شبکه لغزان4 مدل‌سازی شده است.

3- هندسه توربین‌ها
مطابق شکل 1، زاویه سمت در صفحه X-Y تعریف شده و مقدار 
است.  شده  گرفته  نظر  در  صفر  برابر   Y محور  مثبت  جهت  در  آن 
توربین در جهت مثبت محور Z دوران می‌کند و زاویه سمت به‌صورت 
در  هوا  جریان  می‌یابد.  افزایش  درجه   360 تا  صفر  از  پادساعت‌گرد 
جهت مثبت محور X، موازی با خط واصل زاویه سمت 90 درجه به 

2  Shear Stress Transport (SST)
3  ANSYS Fluent 17.2
4  Sliding Mesh
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270 درجه، در نظر گرفته شده است.
انتخاب  برای مطالعه  نوع دیواره  توربین ساونیوس و سه  نوع  دو 
شده است. به‌منظور سادگی بیان، توربین‌ها با نام‌های 1 و 2 و دیواره‌ها 
به  تا 8،  و در شکل‌های 2  نام‌گذاری شده‌اند   C و   B  ،A نام‌های  با 
ترتیب قابل مشاهده هستند. لازم به توضیح است برای نمایش بهتر 
زاویه  در  اول  پره‌  شکل‌ها،  این  در  دیواره،  به  نسبت  پره‌ها  موقعیت 
سمت 90 درجه قرار گرفته و پره‌ ‌دوم و سوم با اختلاف‌ زاویه سمت 
توربین‌های  همه‌  شعاع  گرفته‌اند.  قرار  آن  به  نسبت  درجه‌ای   120
ساونیوس از مرکز توربین تا انتهای پره محاسبه شده و برابر 0/6 متر 
و ضخامت هر یک 5  متر  برابر 0/4  پره‌های ساونیوس  ارتفاع  است. 
میلی‌متر است. دیواره‌ها نیز با ارتفاع 0/4 متر و ضخامت 5 میلی‌متر 
روی دو منحنی به نام‌های de و ef قرار گرفته‌اند. شکل‌های 2 تا 4، 

 
 های توربین نسبت به جهت جریان.تعریف زاویه سمت برای پره: 1 شکل

Fig.1: Azimuth angle definition for turbine blades relative to the flow direction. 
  

شکل 1: تعریف زاویه سمت برای پره‌های توربین نسبت به جهت جریان.
Fig.1: Azimuth angle definition for turbine blades relative 

to the flow direction.

 
 A1.: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره 2 شکل

Fig.2: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of A1. 
   

 
 B1.: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره 3 شکل

Fig.3: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of B1. 
  

.A1 شکل 2: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig.2: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of A1.

.B1 شکل 3: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig.3: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of B1.
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توربین ساونیوس نوع اول با طول قوس 0/15 متر را نشان می‌دهند.
 C1 نحوه‌ قرارگیری دیواره و توربین در مجموعه‌ توربین و دیواره‌
به‌گونه‌ای است که در زاویه سمت 120 درجه، دیواره و منحنی پره 
هم‌راستا می‌شوند و با عبور پره از راستای دیواره، جریان می‌تواند وارد 
قسمت داخلی پره می‌شود. در شکل 5 این مورد قابل مشاهده است.

با طول قوس 0/3  شکل‌های 6 تا 8، توربین ساونیوس نوع دوم 
متر را نشان می‌دهند.

منحنی de در تمام دیواره‌ها ثابت بوده و بخشی محیط از دایره‌ای 
به شعاع یک متر و مرکز توربین است. نقطه d در زاویه سمت صفر 
درجه و نقطه‌ e در زاویه سمت 67 درجه قرار دارد. منحنی ef، برای 
حاصل‌  نقطه  پنج  پیوسته  اتصال  از  و  بوده  متفاوت  دیواره  نوع  سه 

 
 

 
 C1.: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره 4 شکل

Fig.4: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of C1. 
  

 
 C1.راستایی پره و دیواره در توربین ساونیوس و دیواره هم: 5 شکل

Fig.5: Blade and wall alignment of the Savonius turbine and the wall, type of C1. 
 

  

 
 A2.مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره : 6 شکل

Fig.6: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of A2. 
  

.C1 شکل 4: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig.4: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of C1.

.C1 شکل 5: هم‌راستایی پره و دیواره در توربین ساونیوس و دیواره
Fig.5: Blade and wall alignment of the Savonius turbine 

and the wall, type of C1.

.A2 شکل 6: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig.6: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of A2.
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شده که مختصات آن بر حسب شعاع و زاویه سمت در جدول 1 قابل 
مشاهده است. همان‌طورکه مشاهده می‌شود نقطه‌ f از زاویه سمت 90 
درجه تا زاویه سمت 117 درجه )فاصله 0/3 متر در جهت Y–( جابجا 
مجاور  در  که  پره‌ای  روی  دیواره  بر  مماس  جریان  اثرات  تا  می‌شود 

دیواره قرار دارد بررسی شود.

4- ناحیه‌ محاسباتی، شرایط مرزی و تولید شبکه
محاسباتی  ناحیه‌ی  در شکل 9 مشاهده می‌شود،  که  همان‌گونه 
یک مکعب مستطیل با ابعاد 12R, 32R و 12R به ترتیب در جهات 
Y ،X و Z است. متغیر R نیز بیشینه شعاع دیواره و برابر یک متر 
می‌شود.  تقسیم  دوار  و  ساکن  ناحیه  دو  به  محاسباتی  ناحیه‌  است. 

 

 
 B2.مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره : 7 شکل

Fig.7: Geometrical specifications of the Savonius turbine and wall, type of B2. 
   

 
 C2.مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره : 8 شکل

Fig.8: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of C2. 
 

 

 

  

  

.B2 شکل 7: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig.7: Geometrical specifications of the Savonius turbine and wall, type of B2.

.C2 شکل 8: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig.8: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of C2.

 مختصات پنج نقطه روی منحنی دیواره.: 1 جدول

Table 1: The five points coordinates located on the curve of wall. 

 Cنوع  
(m),  r 

 Bنوع  
(m),  r 

 Aنوع  
(m),  r 

           دیواره  
 efنقاط روی منحنی                      

 ( e)  1نقطه   ( 1  و  67) ( 1  و  67) ( 1  و  67)
 2نقطه   ( 97/0  و  78) ( 94/0  و  90) ( 8/0  و  100)
 3نقطه   ( 88/0  و  85) ( 86/0  و  95) ( 72/0  و  105)
 4نقطه   ( 69/0  و  90) ( 69/0  و  103) ( 69/0  و  116)
 ( f)  5نقطه   ( 67/0  و  90) ( 67/0  و  104) ( 67/0  و  117)

 

  

جدول 1: مختصات پنج نقطه روی منحنی دیواره.
Table 1: The five points coordinates located on the curve of wall.
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دیواره، نزدیک مرز ناحیه ساکن و دوار و در ناحیه ساکن قرار دارد. 
هوا در شرایط استاندارد سطح دریا1 با سرعت ثابت و یکنواخت 7 متر 
بر ثانیه در جهت مثبت محور X وارد میدان می‌شود. مطابق شکل 9 
شعاع ناحیه دوار 0/65 و ارتفاع آن 0/8 متر است و توربین در مرکز 

1  Sea Level

آن قرار دارد. مبدأ مختصات در مرکز توربین قرار دارد و فاصله‌ی آن 
مرز ورودی جریان برابر 8R است.

در مرز ورودی سرعت ثابت جریان آزاد2 و در مرز خروجی فشار 
توربین  پره‌های  و  دیواره‌ها  روی  و  شده  اعمال  استاندارد3  استاتیک 

2  Velocity Inlet B.C.
3  Pressure Outlet B.C.

 

  
 

 ناحیه محاسباتی، ناحیه دوار و دیواره.: 9 شکل

Fig.9: The computational domain, rotationg zone and wall. 
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 ب                         
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یدشده در مرز ناحیه دوار و ساکن تولباسازمان  الف: ناحیه دوار و دیواره، ب و پ: شبکه .Z=0نمای بالای شبکه تولیدشده در صفحه : 10 شکل
 و روی پره.

Fig. 10: Top view of generated gird at the plane of Z=0. a) Rotating zone and the wall, b and c) 
structured grid generated at the interface and on the wall and turbine blades. 

  

شکل 9: ناحیه محاسباتی، ناحیه دوار و دیواره.
Fig.9: The computational domain, rotationg zone and wall.

شکل 10: نمای بالای شبکه تولیدشده در صفحه Z=0. الف: ناحیه دوار و دیواره، ب و پ: شبکه‌ باسازمان تولیدشده در مرز ناحیه دوار و ساکن و روی پره.
Fig. 10: Top view of generated gird at the plane of Z=0. a) Rotating zone and the wall, b and c) structured grid generated 

at the interface and on the wall and turbine blades.
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شرط عدم لغزش1 اعمال شده است. در سایر وجه‌های اطراف میدان 
تنش  بنابراین  است؛  شده  گرفته  نظر  در  تقارن2  مرزی  شرط  حل، 

برشی و گرادیان سرعت روی این وجوه صفر خواهد بود ]25 و 26[.
شبکه‌ تولیدشده به‌صورت کلی از نوع بی‌سازمان3 بوده ولی اطراف 
است. در  استفاده شده  باسازمان4  از شبکه  دیواره  و  توربین  پره‌های 
شده  ارائه   Z=0 در صفحه  تولیدشده  شبکه  بالای  نمای   ،10 شکل 
است. ناحیه دوار و دیواره در قسمت )الف( شکل 10 و شبکه‌ باسازمان 
)ب(  قسمت‌های  در  دوار  و  ساکن  ناحیه  مرز  همراه  به  پره  نزدیک 
و دوار  ناحیه ساکن  قابل مشاهده هستند. در مرز  و )پ( شکل 10 
از شبکه  ناحیه،  بین دو  افزایش دقت محاسبه‌ شار عبوری  به‌منظور 

باسازمان استفاده شده است.

5- بررسی استقلال شبیه‌سازی و اعتبارسنجی
اهداف  از  یکی  محاسباتی  سیالات  دینامیک  پژوهش‌های  در 
هزینه‌های  گرفتن  نظر  در  با  مناسب  دقت  به  دستیابی  پژوهش‌گر، 
مقادیر  ترتیب  به  قسمت  این  در  منظور  همین  به  است؛  محاسباتی 
مناسب برای ابعاد میدان حل، تعداد سلول شبکه و گام زمانی تعیین 
نتایج  از  حاضر،  شبیه‌سازی  اعتبار  سنجش  برای  سپس  است.  شده 

تجربی دو نوع توربین داریوس و ساونیوس استفاده شده است.

5-1- استقلال ابعادی
مختلف  میدان  سه  در  استاتیک  حالت  در   B2 دیواره‌  و  توربین 
تعیین  حل  میدان  مناسب  ابعاد  حداقل  تا  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 

1  No Slip
2  Symmetry B.C.
3  Unstructured Grid
4  Structured Grid

گردد. پره‌ اول در زاویه سمت صفر و بقیه پره‌ها با اختلاف‌ زاویه سمت 
120 درجه‌ای نسبت به هم قرار گرفته‌اند. شرایط مرزی اعمال شده بر 
میدان مطابق بخش 4 بوده و شبکه‌ مورد استفاده، شبکه‌ای است که 
در قسمت استقلال شبکه کیفیت آن مورد تائید قرار خواهد گرفت. 
گشتاور  تغییرات  اساس  بر  مناسب،  محاسباتی  میدان  انتخاب  معیار 
محاسبه  قبلی  مقدار  به  نسبت  خطا  درصد  هر  و  بوده  توربین  کل 
محل  موردنظر،  میدان‌های  ابعادی  مشخصات   2 جدول  است.  شده 
قرارگیری توربین، گشتاور کل و درصد خطای نسبی گشتاور کل برای 
هر میدان را بیان می‌کند. با توجه به کاهش درصد خطای نسبی به 
کمتر از یک درصد بین میدان دوم و سوم، میدان دوم، همان میدان 
بیان‌شده در بخش 4، مناسب به نظر می‌رسد و برای شبیه‌سازی مورد 

استفاده قرار گرفته است.

5-2- استقلال از شبکه و گام زمانی
اندازه  محاسباتی،  شبکه  سلول  تعداد  از  استقلال  بررسی  برای 
بیشترین  و  گردید  ریز  دیواره  و  توربین  نزدیک  نواحی  در  سلول‌ها 
تغییرات گشتاور کل در ریز کردن اندازه‌ سلول‌های روی پره و اطراف 
آن مشاهده گردید. در سرعت دورانی 60 دور در دقیقه با گام زمانی 
0/001 ثانیه، گشتاور کل برای سه شبکه مورد بررسی قرار گرفته‌اند. 
مناسب بودن گام زمانی مورد استفاده در ادامه به دست می‌آید. این 
هر  اندازه  و  شده  ایجاد  دیواره  بدون  دوم  نوع  توربین  در  شبکه  سه 
برابر 0/02،  ترتیب  به  و سوم  دوم  اول،  برای شبکه  پره‌  روی  سلول 
0/013 و 0/0095 متر و ارتفاع اولین لایه برابر 5-10×6 متر و ثابت 
ترتیب  به  نیز  شبکه‌ها  این  سلول  تعداد  است.  شده  گرفته  نظر  در 
 Y + مقادیر  متوسط  و  بیشینه  است.  میلیون   5/7 و   4/2،3/4 برابر 
برای سلول‌های روی پره در جدول 3 قابل مشاهده است. با توجه به 

 میدان انتخاب شده است.( *بررسی استقلال ابعادی برای توربین ساونیوس در حالت استاتیک. ): 2 جدول

Table 2: Results of domain size study for the Savonius turbine at the static mode. (* domain finally 
chosen). 

 میدان سوم میدان دوم* میدان اول نام
(X, Y, Z) 24 ابعادR 9R 9R 32R 12R 12R 40R 15R 15R 

 6R 8R 10R فاصله مرکز توربین تا مرز ورودی

 360 140 - درصد افزایش حجم نسبت به میدان اول

متر(گشتاور کل )نیوتن  6142 /0  6454 /0  6518 /0  

گشتاور کل نسبت به قبلیدرصد خطای   - 8 /4  98 /0  

 

جدول 2: بررسی استقلال ابعادی برای توربین ساونیوس در حالت استاتیک. )* میدان انتخاب شده است.(
Table 2: Results of domain size study for the Savonius turbine at the static mode. (* domain finally chosen).
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Y رعایت  + استفاده از مدل اسِ.اسِ.تی، برای هر سه شبکه محدوده‌ 
شده است ]27[. شکل 11 )الف( گشتاور کل توربین نوع دوم بدون 
دیواره را در سرعت دورانی 60 دور در دقیقه برای سه شبکه به ازای 
دو دور کامل چرخش توربین نشان می‌دهد. شبکه‌ دوم با 4/3 میلیون 
سلول و با اختلاف متوسط کمتر از 5 درصد در گشتاور کل نسبت به 

شبکه ریزتر، به‌عنوان شبکه مطلوب انتخاب گردید.
لازم به ذکر است این شبکه برای توربین بدون دیواره است. در 
هستند  دیواره  با  همراه  که  شبکه‌هایی  برای  دیواره  نزدیک  نواحی 
نیز شبکه ریز تولید شده است. این امر موجب افزایش تعداد سلول 
محاسباتی می‌شود و تعداد سلول شبکه‌های همراه با دیواره برابر 5/3 

میلیون است. 
به‌منظور بررسی مناسب بودن گام زمانی انتخاب شده، شبکه‌ قبلی 
بدون دیواره با 4/3 میلیون سلول با دو گام زمانی 0/005 و 0/0005 
ثانیه نیز مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به منحنی گشتاور کل در 
شکل 11 )ب(، گام زمانی 0/001 ثانیه با اختلاف متوسط کمتر از 2 
درصد در گشتاور کل نسبت به گام زمانی 0/0005 ثانیه، به‌عنوان گام 

زمانی مطلوب انتخاب گردید.

5-3- اعتبارسنجی
و  داریوس  توربین  دو  برای  مجزا  قسمت  دو  در  اعتبارسنجی 
ساونیوس انجام شده است. از نتایج تجربی پژوهش الخوری و همکاران 
]19[ برای توربین داریوس پره مستقیم )از نسبت سرعت نوک پره 
0/9 تا 1/1( و از نتایج تجربی پژوهش فوجیساوا ]20[ برای توربین 
است.  شده  استفاده   )0/626 پره  نوک  سرعت  نسبت  )در  ساونیوس 

نسبت سرعت نوک پره مطابق رابطه )5( تعریف می‌شود.

RTSR
V
ω

∞

= �)5(

و  الخوری  ساونیوس  و  داریوس  توربین  هندسی  مشخصات 
فوجیساوا به‌همراه سرعت باد شرایط آزمایشگاهی در جدول 4 قابل 
با  است  برابر  توربین  به ‌وسیله  است. مساحت جاروب شده  مشاهده 

  

 

Y مقادیر بیشینه و متوسط: 3 جدول  های توربین ساونیوس.روی پره +

Table 3: Maximum and averages of Y+ values on the Savonius turbine blades. 

Yمتوسط  Y بیشینه + +  
 شبکه اول 75/2 73/0
 شبکه دوم 46/2 67/0
 شبکه سوم 11/2 6/0

 

  

Y روی پره‌های توربین ساونیوس. + جدول 3: مقادیر بیشینه و متوسط 
Table 3: Maximum and averages of Y+ values on the 

Savonius turbine blades.

  

 الف                                           

 

 ب      

 استقلال از شبکه و گام زمانی. الف: استقلال از تعداد سلول شبکه، ب: استقلال از گام زمانی.: 11 شکل

Fig.11: Grid and time independency study. (a) grid, (b) time. 
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سلول  تعداد  از  استقلال  الف:  زمانی.  گام  و  شبکه  از  استقلال  شکل11: 
شبکه، ب: استقلال از گام زمانی.

 Fig.11: Grid and time independency study. (a) grid, (b)
time.
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حاصل‌ضرب قطر توربین در ارتفاع.
از پارامتر ضریب توان متوسط برای یک دور توربین برای مقایسه 
نتایج شبیه‌سازی عددی حاضر و تجربی ذکرشده استفاده شده است. 

این پارامتر به‌صورت رابطه )6( تعریف می‌شود.

3 31 1
2 2

ave

ave

t ave
P

s s

P MC
V A V A

ω
ρ ρ∞ ∞

= = �)6(

عددی  12، شبیه‌سازی  شکل  از  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 
سه‌بعدی برای توربین داریوس با متوسط خطای 4 درصد به‌خوبی با 
نتایج آزمایشگاهی تطابق دارد. برای توربین ساونیوس نیز خطای 2/5 

درصد نشان‌دهنده‌ تطابق مناسب با نتایج آزمایشگاهی است.

6- نتایج و بحث
با  دیواره  همراه  به  بیان‌شده  توربین‌های  تمام  قسمت  این  در 
سرعت جریان آزاد 7 متر بر ثانیه و سرعت دورانی 60 دور در دقیقه 
مورد شبیه‌سازی قرار گرفته‌ و نتایج آن در شکل‌های 13 تا 15 قابل 
انتخاب شده سرعتی است که توربین  مشاهده است. سرعت دورانی 
ساونیوس در حالت بدون دیواره گشتاور منفی تولید می‌کند. مطابق 
قرار  ترکیبی  توربین  کاری  این سرعت در حوزه  نتایج مرجع ]17[، 
نمی‌گیرد اما حضور دیواره باعث قرارگرفتن این سرعت در حوزه کاری 

توربین ترکیبی شده است. درقسمت )الف( این شکل‌ها بیانگر گشتاور 
پره‌ اول و قسمت )ب( بیانگر گشتاور کل توربین بر حسب زاویه سمت 

در دور دوم چرخش توربین است.
کل  گشتاور  مبنای  بر  مناسب  دیواره‌‌  و  توربین  انتخاب  معیار 
گشتاور  متوسط  بنابراین  است؛  شده  گرفته  نظر  در  توربین  تولیدی 

همراه سرعت باد شرایط  به ]20[و ساونیوس فوجیساوا  ]19[ همکاران: مشخصات هندسی توربین داریوس پره مستقیم الخوری و 4 جدول
 آزمایشگاهی.  

Table 4: Geometrical specifications of Elkhoury et al [19] and Darrieus and Fujisawa [20] Savonius 
VAWTs with wind speed values. 

ها( پوشانی پره)بدون هم ساونیوس فوجیساوا [19]داریوس الخوری و همکاران 
[20]  

 پروفیل ایرفویل 00211ناکا 
 دایره )متر(شعاع نیم 08/0

 طول وتر )متر( 2/0
 تعداد پره 2 3
 شعاع توربین )متر( 16/0 4/0

 2شعاع دیسک نصب شده در بالا و پایین توربین 176/0 -
 )متر(

 ارتفاع )متر( 32/0 8/0
 مساحت جاروب شده )مترمربع( 1024/0 64/0
 سرعت باد )متر بر ثانیه( 6 8

 

  

 
1 NACA0021 
2 Turbine End Plates 

همراه سرعت باد شرایط  به ]20[و ساونیوس فوجیساوا  ]19[ همکاران: مشخصات هندسی توربین داریوس پره مستقیم الخوری و 4 جدول
 آزمایشگاهی.  

Table 4: Geometrical specifications of Elkhoury et al [19] and Darrieus and Fujisawa [20] Savonius 
VAWTs with wind speed values. 

ها( پوشانی پره)بدون هم ساونیوس فوجیساوا [19]داریوس الخوری و همکاران 
[20]  

 پروفیل ایرفویل 00211ناکا 
 دایره )متر(شعاع نیم 08/0

 طول وتر )متر( 2/0
 تعداد پره 2 3
 شعاع توربین )متر( 16/0 4/0

 2شعاع دیسک نصب شده در بالا و پایین توربین 176/0 -
 )متر(

 ارتفاع )متر( 32/0 8/0
 مساحت جاروب شده )مترمربع( 1024/0 64/0
 سرعت باد )متر بر ثانیه( 6 8

 

  

 
1 NACA0021 
2 Turbine End Plates 

جدول 4: مشخصات هندسی توربین داریوس پره مستقیم الخوری و همکاران [19] و ساونیوس فوجیساوا [20] به‌همراه سرعت باد شرایط آزمایشگاهی.
Table 4: Geometrical specifications of Elkhoury et al [19] and Darrieus and Fujisawa [20] Savonius VAWTs with wind 

speed values.

 
 با نتایج عددی پژوهش حاضر. [20 و 19]مقایسه نتایج آزمایشگاهی توربین داریوس پره مستقیم و توربین ساونیوس : 12 شکل

Fig.12: Comparison of experimental data [19, 20] with present numerical simulation results for 
Darrieus and Savonius VAWTs. 
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و  مستقیم  پره  داریوس  توربین  آزمایشگاهی  نتایج  مقایسه   :12 شکل 
توربین ساونیوس ]19 و 20[ با نتایج عددی پژوهش حاضر.

Fig.12: Comparison of experimental data [19, 20] with 
present numerical simulation results for Darrieus and 

Savonius VAWTs.
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 الف                                                                                       ب

 نوع اول به همراه سه دیواره در دور دوم توربین. الف: گشتاور یک پره، ب: گشتاور کل.: عملکرد توربین ساونیوس 13 شکل

Fig.13: Performance of the Savonius turbine, type 1, with three types of wall at the second cycle. a) 
Single blade moment, b) total moment. 
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 ب                                                           الف                            

 در دور دوم توربین. الف: گشتاور یک پره، ب: گشتاور کل. عملکرد توربین ساونیوس نوع دوم به همراه سه دیواره: 14 شکل
 
 
 

Fig.14: Performance of the Savonius turbine, type 2, with three types of wall at the second 
cycle. a) Single blade moment, b) total moment. 

  

Azimuth angle

Si
ng

le
bl

ad
e

m
om

en
t[

N
m

]

0 90 180 270 360
-5

-2.5

0

2.5

5
A2
B2
C2

Azimuth angle

T
ot

al
M

om
en

t[
N

m
]

0 90 180 270 360
-3

-2

-1

0

1

2

3
A2
B2
C2

  

 الف                                                                                       ب

در دور دوم توربین. الف: گشتاور یک پره، ب:  دیواره مطلوب و بدون دیوارههمراه  عملکرد توربین ساونیوس نوع اول و دوم به: 15 شکل
 گشتاور کل.

Fig.15: Performance of the Savonius turbines, types 1 and 2, with desired walls and without 
wall at the second cycle. a) Single blade moment, b) total moment. 
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شکل 13: عملکرد توربین ساونیوس نوع اول به همراه سه دیواره در دور دوم توربین. الف: گشتاور یک پره، ب: گشتاور کل.
Fig.13: Performance of the Savonius turbine, type 1, with three types of wall at the second cycle. a) Single blade moment, 

b) total moment.

شکل 14: عملکرد توربین ساونیوس نوع دوم به همراه سه دیواره در دور دوم توربین. الف: گشتاور یک پره، ب: گشتاور کل.
 Fig.14: Performance of the Savonius turbine, type 2, with three types of wall at the second cycle. a) Single blade moment,

b) total moment.

شکل 15: عملکرد توربین ساونیوس نوع اول و دوم به همراه دیواره مطلوب و بدون دیواره در دور دوم توربین. الف: گشتاور یک پره، ب: گشتاور کل.
 Fig.15: Performance of the Savonius turbines, types 1 and 2, with desired walls and without wall at the second cycle. a)

Single blade moment, b) total moment.
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بیشتر و نوسانات گشتاور کمتر نشان‌دهنده‌ مطلوب بودن عملکرد آن 

توربین  دوم  دور  در  توربین  هر  متوسط  گشتاور  بود.  خواهد  توربین 

محاسبه شده و برای بررسی نوسانات گشتاور نیز در دور دوم توربین 

از پارامتر بی‌بعد انحراف معیار استفاده شده است. همان‌گونه که در 

رابطه )7( پیداست ]28[، انحراف گشتاور کل نسبت به متوسط آن 

محاسبه شده است.

 توربین ساونیوس نوع دوم به همراه سه دیواره در دور دوم توربین.متوسط و انحراف گشتاور کل : 6 جدول

Table 6: Values of average of total moment and its deviation for the Savonius turbine, type 2, with three 
types of wall at the second cycle. 

 
متوسط گشتاور کل 

 توربین نوع دوم و دیواره متر(نیوتن) توربین

39/0 45/0 A2 
42/0 75/0 B2 
25/0 23/0 C2 

 

  

 دیواره در دور دوم توربین.همراه دیواره مطلوب و بدون  گشتاور کل توربین ساونیوس نوع اول و دوم بهمتوسط و انحراف : 7 جدول

Table 7: Values of average of total moment and its deviation for the Savonius turbines, types 1 and 2, 
with desired walls and without wall at the second cycle. 

 
متوسط گشتاور کل 

 متر(نیوتن) توربین
توربین نوع اول و دوم 

 و دیواره مطلوب
31/0 39/0 B1 
42/0 75/0 B2 
 نوع دوم بدون دیواره -17/1 82/0

 

 توربین ساونیوس نوع دوم و سوم چهارم و دیواره مطلوب در دور دوم توربین.متوسط و انحراف گشتاور کل : 8 جدول  

Table 8: Values of average of the total moment and its deviation for the Savonius turbines, types 2, 3 
and 4, with desired walls at the second cycle. 

 
متوسط گشتاور کل 

 متر(نیوتن) توربین
توربین نوع دوم و 

 چهارم و دیواره سوم و
42/0 75/0 B2 
46/0 59/0 B3 
25/0 77/0 B4 

 

  

های در دور دوم توربین در سرعت Bتوربین ساونیوس نوع چهارم بدون دیواره و همراه با دیواره نوع متوسط و انحراف گشتاور کل : 9 جدول
 دور در دقیقه. 80و  60دورانی 

Table 9: Values of average of the total moment and its deviation for the Savonius turbine, type 4, with 
and without desired wall, type B, at the second cycle at 60 rpm and 80 rpm. 

 وضعیت توربین متر(نیوتن) متوسط گشتاور کل توربین  
  همراه دیواره 77/0 25/0

 دور در دقیقه 60
 بدون دیواره -63/0 48/0
 درصد تغییر نسبت به حالت بدون دیواره 222 -48

  همراه دیواره -49/0 46/0
 دور در دقیقه 80

 دیوارهبدون  -21/1 64/0
 درصد تغییر نسبت به حالت بدون دیواره 60 -28

 

  

 توربین ساونیوس نوع اول به همراه سه دیواره در دور دوم توربین.متوسط و انحراف گشتاور کل : 5 جدول

Table 5: Values of average of total moment and its deviation for the Savonius turbine, type 1, with three 
types of wall at the second cycle. 

 
متوسط گشتاور کل 

 توربین نوع اول و دیواره متر(نیوتن) توربین

54/0 23/0 A1 
31/0 39/0 B1 
31/0 056/0 C1 

 

  

جدول 5: متوسط و انحراف گشتاور کل توربین ساونیوس نوع اول به همراه 
سه دیواره در دور دوم توربین.

Table 5: Values of average of total moment and its 
deviation for the Savonius turbine, type 1, with three 

types of wall at the second cycle.

جدول 6: متوسط و انحراف گشتاور کل توربین ساونیوس نوع دوم به همراه 
سه دیواره در دور دوم توربین.

Table 6: Values of average of total moment and its 
deviation for the Savonius turbine, type 2, with three 

types of wall at the second cycle.

جدول 7: متوسط و انحراف گشتاور کل توربین ساونیوس نوع اول و دوم به 
همراه دیواره مطلوب و بدون دیواره در دور دوم توربین.

Table 7: Values of average of total moment and its 
deviation for the Savonius turbines, types 1 and 2, with 

desired walls and without wall at the second cycle.

جدول 8: متوسط و انحراف گشتاور کل توربین ساونیوس نوع دوم و سوم 
چهارم و دیواره مطلوب در دور دوم توربین.

Table 8: Values of average of the total moment and its 
deviation for the Savonius turbines, types 2, 3 and 4, with 

desired walls at the second cycle.
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n تعداد نقاط منحنی گشتاور کل در یک دور توربین است. که در آن 
توربین  دوم  دور  در  کل  گشتاور  انحراف  و  متوسط  پارامترهای 
برای هر شش نوع توربین محاسبه شده و در جدول‌های 5 تا 9قابل 

مشاهده است.

جدول 9: متوسط و انحراف گشتاور کل توربین ساونیوس نوع چهارم بدون دیواره و همراه با دیواره نوع B در دور دوم توربین در سرعت‌های دورانی 60 و 
80 دور در دقیقه.

 Table 9: Values of average of the total moment and its deviation for the Savonius turbine, type 4, with and without desired
wall, type B, at the second cycle at 60 rpm and 80 rpm.
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ابتدا با قرارگیری دیواره در سه موقعیت مختلف، گشتاور تولیدی 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دوم  نوع  سپس  و  اول  نوع  توربین 
برای  و  شده  مقایسه  باهم  دوم  و  اول  نوع  دیواره‌  و  توربین  بهترین 
پره‌های توربین مطلوب‌تر هم‌پوشانی اعمال می‌شود. درنهایت مجموعه 
توربین و دیواره‌ مطلوب در توربین ترکیبی قرار گرفته و با توربین پره 

مستقیمی ارتفاع و قطر برابر با آن دارد مقایسه می‌شود.

6-1- توربین نوع اول و دیواره
افزایش  در  دیواره،  آمدن  پایین  با  )الف(،   13 شکل  به  توجه  با 
برای  درجه   125 تا   95 سمت  )زاویه  می‌شود  ایجاد  تأخیر  گشتاور 
سه دیواره روی خط گشتاور صفر(. این در حالی است که نقطه‌ افول 
گشتاور هر سه پره روی خط گشتاور صفر در زاویه سمت 260 درجه 
است؛ بنابراین گستره‌ گشتاور مثبت پره با پایین آمدن دیواره کاهش 
پیدا می‌کند. از طرفی پایین آمدن دیواره باعث بهبود کمینه‌ گشتاور 
هر پره و کاهش بیشینه‌ آن شده است. برآیند این شرایط در نمودار 
گشتاور کل توربین در قسمت )ب( شکل 13 قابل مشاهده است. به 
نظر می‌رسد حضور دیواره برای توربین و دیواره‌ی B1 بهینه‌تر است و 
پایین آمدن بیش از حد دیواره موجب کاهش بیشینه گشتاور هر پره 
و درنتیجه کاهش گشتاور کل متوسط می‌شود. با توجه به جدول 5 
نیز گشتاور کل متوسط C1 حدود صفر است و توربین B1 نسبت به 
A1، 69 درصد متوسط گشتاور کل بیشتر و 43 درصد انحراف گشتاور 

کل کمتر دارد.

6-2- توربین نوع دوم و دیواره
پایین  اول،  نوع  توربین  مشابه   ،14 )الف( شکل  قسمت  توجه  با 
آمدن دیواره باعث ایجاد تأخیر در افزایش گشتاور می‌شود؛ اما توربین 
دارند  مثبت  گشتاور  نقطه‌ی شروع  در  مشابهی  وضعیت   B2 و   A2

)زاویه سمت 100 درجه(. مشابه توربین نوع اول، پایین آمدن دیواره 
کل  گشتاور  نمودار  است.  شده  نیز  گشتاور  نوسانات  کاهش  باعث 
توربین نیز، قسمت )ب( شکل 14، وضعیت مطلوب‌تر توربین B2 را 
 C2 و A2 نسبت به B2 نشان می‌دهد. با توجه به جدول 6، توربین
به ترتیب 67 و 226 درصد متوسط گشتاور کل بیشتری دارد؛ گرچه 
 B2 به ترتیب 41 و 36 درصد کمتر از C2 انحراف گشتاور کل برای

و A2 است.

6-3- توربین نوع اول و دوم مطلوب
با یکدیگر مقایسه شده و   B2 و   B1 توربین  این قسمت دو  در 
توربین بهینه‌تر انتخاب گردیده است. با توجه به شکل 15 )الف(، از 
زاویه سمت 20 تا 126 درجه پره‌ B2 گشتاور بیشتری از B1 تولید 
تولید  بیشتری  گشتاور   B1 پره‌  درجه  زاویه سمت 126  از  می‌کند. 
کرده و این امر تا زاویه سمت 205 درجه ادامه پیدا می‌کند. از زاویه 
سمت 205 تا 330 درجه نیز B2 وضعیت بهتری نسبت به B1 دارد. 
به نظر می‌رسد انحنای کمتر پره نوع اول باعث جدایش بیشتر جریان 
در زاویه سمت 20 تا 126 درجه شده و این پره گشتاور منفی‌تری 
از نوع دوم تولید کرده است؛ از طرفی انحنای کمتر پره توربین نوع 
اول موجب شده از زاویه سمت 126 درجه، جایی که مطابق شکل 5 
انحنای پره نوع اول با دیواره هم‌راستاست، تا زاویه سمت 205 درجه 
این پره گشتاور بیشتری از نوع دوم تولید نماید. در زاویه سمت 205 
تا 330 درجه نیز ضریب پسای بیشتر پره نوع دوم باعث برتری آن 
نسبت به نوع اول شده است. درمجموع با توجه به قسمت )ب( شکل 
B2، 92 درصد گشتاور کل متوسط بیشتر  15 و جدول 7، توربین 
و 35 درصد انحراف گشتاور کل بیشتری نسبت به توربین B1 دارد. 
به‌عنوان توربین   B2 به متوسط گشتاور کل بیشتر، توربین  با توجه 

مناسب‌تر انتخاب شده است.
توربین  عملکرد  در  دیواره  حضور  مثبت  نقش  نمایش  برای 
ساونیوس، منحنی گشتاور توربین نوع دوم بدون دیواره نیز در شکل 
سمت  زاویه  در  دیواره  نبود  اثر  آن،  در  که  است  مشاهده  قابل   15
320 تا 80 درجه مشهود است. نوسانات بسیار زیاد و گشتاور منفی 
این  در  دیواره  بدون  ساونیوس  توربین  بودن  نامناسب  نشان‌دهنده 
شرایط است )متوسط گشتاور کل 1/17- نیوتن‌متر و انحراف گشتاور 

کل 0/82(.

6-4- توربین نوع دوم و سوم چهارم و دیواره
با انتخاب توربین B2 به‌عنوان توربین مطلوب، اثر تعداد پره و اثر 
 B3 هم‌پوشانی روی پره‌های آن انجام شده است؛ بنابراین توربین‌های
و B4 مطابق شکل‌های 16 و 17مورد بررسی قرار گرفته‌اند. برای این 
توربین‌ها، هم‌پوشانی با طول 0/1 متر از مرکز توربین در نظر گرفته شده 
است؛ گرچه طول دهانه‌ هر پره افزایش پیدا کرده، اما قطر توربین ثابت 

نگه داشته شده است.
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داشته  کمتری  به‌مراتب  نوسانات   B4 توربین   18 شکل  مطابق 
نیز   B3 توربین  ندارد.  صفر  حتی  و  منفی  گشتاور  کامل،  دور  در  و 
نوسانات  افزایش  باعث  پره  تعداد  کاهش  اما  دارد  مناسبی  وضعیت 
آن شده است. هم‌پوشانی سه پره‌ای باعث کاهش نوسانات و عملکرد 
بنابراین  است؛  شده  دیگر  توربین  دو  به  نسبت   B4 توربین  مطلوب 
توربین B4 به‌عنوان توربین مطلوب انتخاب شده است. مطابق نتایج 
جدول 8 توربین B4 نسبت به توربین B2 و B3، به ترتیب 2/6 و 30 
درصد گشتاور کل متوسط بیشتر و 40 و 45 درصد انحراف گشتاور 

کل کمتری دارد.

6-5- بررسی تاثیر حضور دیواره مطلوب برای توربین نوع چهارم با 
تغییر نسبت سرعت نوک پره‌

دورانی  سرعت  یا   0/9 پره‌  نوک  سرعت  نسبت  برای  قبل  نتایج 

 
 B3.: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره 16 شکل

Fig. 16: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of B3. 
  

 

 
 

 B4.: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره 17 شکل

Fig.17: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of B4. 

  

  

 در دور دوم توربین. گشتاور کل توربین ساونیوس نوع دوم و سوم و چهارم و دیواره مطلوب: 18 شکل
 
 
 

Fig.18: Total moment of Savonius turbines, types 2, 3 and 4, with desired walls at the second 
cycle. 
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.B3 شکل 16: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig. 16: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of B3.

.B4 شکل 17: مشخصات هندسی توربین ساونیوس و دیواره
Fig.17: Geometrical specifications of the Savonius turbine and the wall, type of B4.

شکل 18: گشتاور کل توربین ساونیوس نوع دوم و سوم و چهارم و دیواره 
مطلوب در دور دوم توربین.

Fig.18: Total moment of Savonius turbines, types 2, 3 and 
4, with desired walls at the second cycle.



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1865 تا 1884

1879

60 دور در دقیقه انجام گرفته است. همان‌طورکه در شکل 19 )الف( 
پیداست، حضور دیواره باعث بهبود قابل توجه گشتاور تولیدی توربین 
سرعت  در   9 جدول  نتایج  مطابق  است.  شده  پیشنهادی  ساونیوس 
دیواره‌ مطلوب 222  با  پیشنهادی همراه  توربین  دقیقه،  در  دور   60
درصد گشتاور متوسط بیشتر و 48 درصد انحراف گشتاور کل کمتری 
این سرعت  توربین در  باعث شده گشتاور منفی  دارد. حضور دیواره 
نوک  سرعت  نسبت  در  است  بدیهی  شود.  تبدیل  مثبت  به  دورانی 
افزایش  باد  به  رو  پره‌های  از 0/9، سرعت نسبی روی  پره‌های کمتر 
باد  به  پره‌های پشت  روی  بیشتری  مثبت  اثر  دیواره  یافته همچنین 
توربین ساونیوس خواهد گذاشت و این امر باعث بیشتر شدن گشتاور 
پر رنگ‌تر شدن نقش دیواره خواهد شد.  و  توربین ساونیوس  مثبت 
گرچه حضور دیواره باعث شده است نسبت سرعت نوک پره‌ 0/9 یا 
سرعت دورانی 60 دور در دقیقه نیز در حوزه‌ کاری توربین ترکیبی 
افزایش  با  تا حدی مفید خواهد بود چون  این بهبود  قرار گیرد ولی 
سرعت دورانی، سرعت نسبی روی پره‌های رو به باد به صفر نزدیک 
می‌شود و توربین ساونیوس مجددا گشتاور منفی تولید خواهد نمود. 
بررسی شده  )ب(   19 در شکل  پره  نوک  نسبت سرعت  افزایش  اثر 
است. به عنوان نمونه نسبت سرعت نوک پره 1/2 یا سرعت دورانی 
80 دور دقیقه انتخاب شده است. با افزایش نسبت سرعت نوک پره، 
گرچه کماکان وضعیت توربین همراه با دیواره نسبت به توربین بدون 
دیواره بسیار بهتر است )60 درصد گشتاور متوسط بیشتر و 28 درصد 
انحراف گشتاور کل کمتر(؛ اما غالب گشتاور تولیدی منفی است. این 

این توربین به عنوان بخش ساونیوس توربین  امر نشان می‌دهد اگر 
با سرعت 80 دور  ترکیبی  توربین  و مجموعه  استفاده شده  ترکیبی 
دقیقه دوران نماید، بخش ساونیوس از گشتاور مثبت تولیدی بخش 
توربین  کل  کارایی  در  منفی  تاثیر  موضوع  این  و  می‌کاهد  داریوس 
خواهد داشت. یعنی قسمتی از گشتاور مثبت تولیدی بخش داریوس 
توربین ترکیبی بخاطر حضور بخش ساونیوس همواره اتلاف می‌شود. 
در واقع در این سرعت، بخش داریوس با گشتاور قوی‌تر می‌چرخد ولی 
بخش ساونیوس گشتاور ضعیف‌تر اما در جهت خلاف آن به توربین 
اعمال می‌کند. گرچه وضعیت توربین همراه با دیواره در این سرعت 
دورانی بسیار بهتر از حالت بدون دیواره است اما کماکان نمی‌توان این 
سرعت دورانی را در حوزه کاری آن قرار داد؛ بنابراین می‌توان نتیجه 
گرفت استفاده از دیواره، حوزه کاری توربین ترکیبی پیشنهادی را تا 

نسبت نوک پره‌ 0/9 افزایش داده است.

6-6- توربین ترکیبی پیشنهادی و توربین پره مستقیم داریوس
پس از دستیابی به توربین ساونیوس و دیواره‌ بهینه، این مجموعه 
و  شده  سوار  مستقیم  پره  توربین  بالای  ساونیوس  بخش  به‌عنوان 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ترکیبی  توربین  به‌عنوان  آن  عملکرد 
شعاع توربین داریوس در توربین ترکیبی از مرکز آن سنجیده شده و 
برابر R است؛ بنابراین قطر مجموعه‌ی توربین ساونیوس و دیواره از قطر 
توربین داریوس فراتر نرفته است. ایرفویل داریوس از نوع ناکا 0021 
با طول وتر 0/3 متر است. ارتفاع بخش داریوس توربین ترکیبی برابر 

 
 ب                                         الف                                                                                         

  
 80دور در دقیقه، ب:  60نوع چهارم بدون دیواره و همراه با دیواره مطلوب در دور دوم توربین. الف:  ساونیوس: گشتاور کل توربین 19 شکل

 دور در دقیقه.
 
 
 

Fig. 19: Total moment of the Savonius turbine, type 4, with and without desired wall at the 
second cycle. a) 60 rpm, b) 80 rpm. 
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شکل 19: گشتاور کل توربین ساونیوس نوع چهارم بدون دیواره و همراه با دیواره مطلوب در دور دوم توربین. الف: 60 دور در دقیقه، ب: 80 دور در دقیقه.
Fig. 19: Total moment of the Savonius turbine, type 4, with and without desired wall at the second cycle. a) 60 rpm, b) 80 

rpm.
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1/15 متر و ارتفاع بخش ساونیوس 0/4 متر است. برای جلوگیری از اثرات 
منفی نوک پره‌های توربین داریوس و ساونیوس روی یکدیگر، 5 سانتی‌متر 
نیز فضای خالی بین دو توربین در نظر گرفته شده است؛ بنابراین ارتفاع 
کل توربین ترکیبی برابر 1/6 متر خواهد بود. عملکرد توربین ترکیبی با 
توربین پره مستقیم مقایسه شده است. ارتفاع این توربین برابر با ارتفاع 
توربین ترکیبی بوده و پروفیل و طول وتر ایرفویل و شعاع توربین مشابه 
بخش داریوس توربین ترکیبی است؛ یعنی دو توربین مساحت جاروب 
یکسان دارند. توربین ترکیبی پیشنهادی در شکل 20 قابل مشاهده است. 

تعداد سلول محاسباتی برای توربین ترکیبی  برابر 7200000 است.

با توجه به نتایج شکل 21 و جدول 10، عملکرد توربین ترکیبی 
در سرعت 60 دور در دقیقه از توربین داریوس پره مستقیم بهتر است. 
گرچه توربین داریوس پره مستقیم بیشینه گشتاور بیشتری دارد اما 
کمینه‌ کمتر آن موجب شده است توربین ترکیبی 2/3 درصد گشتاور 
کل متوسط بیشتر و 40 درصد انحراف گشتاور کل کمتری نسبت به 
توربین داریوس پره مستقیم داشته باشد. گشتاور مثبت و کم‌نوسان 
بخش ساونیوس باعث بهبود گشتاور توربین ترکیبی در قسمت‌های 
کمینه‌ منحنی گشتاور شده است. مطلوب بودن دو پارامتر متوسط و 
آیرودینامیکی  وضعیت  بودن  بهتر  نشان‌دهنده‌  کل،  گشتاور  انحراف 

توربین ترکیبی در مقایسه با داریوس پره مستقیم است.
حضور دیواره در این نسبت سرعت نوک پره نه‌تنها منجر به حذف 
اثر منفی بخش ساونیوس شد بلکه باعث تولید گشتاور مثبت در این 
بخش نیز گردید. هر چند مقدار گشتاور تولیدی بخش ساونیوس در 
نسبت  این  اما  است؛  کم  داریوس  بخش  تولیدی  گشتاور  با  مقایسه 
ترکیبی شناخته  توربین  بالای کاری  به عنوان حد  پره  سرعت نوک 
متداول  ترکیبی  توربین‌های  کاری  حوزه  در  این  از  پیش  که  شده 

 

 

 مشخصات هندسی توربین ترکیبی پیشنهادی.: 20 شکل

Fig.20: Geometrical specifications of proposed hybrid VAWT. 
  

 
 

 گشتاور کل توربین ترکیبی پیشنهادی در مقایسه با توربین داریوس پره مستقیم با ارتفاع و شعاع برابر.: 21 شکل

Fig. 21: Comparison of the total moment produced by the proposed hybrid VAWT and straight-
blade Darrieus VAWT with the same height and radius. 
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Table 10: Values of average of the total moment and its deviation for proposed hybrid VAWT and 
straight-blade Darrieus VAWT at the second cycle. 

 
متوسط گشتاور کل 

  متر(نیوتن) توربین

 ترکیبی  28/5 3/3
 داریوس پره مستقیم 16/5 52/5

 

شکل 20: مشخصات هندسی توربین ترکیبی پیشنهادی.
Fig.20: Geometrical specifications of proposed hybrid VAWT.

توربین  با  مقایسه  در  پیشنهادی  ترکیبی  توربین  کل  گشتاور   :21 شکل 
داریوس پره مستقیم با ارتفاع و شعاع برابر.

Fig. 21: Comparison of the total moment produced by 
the proposed hybrid VAWT and straight-blade Darrieus 

VAWT with the same height and radius.

پره  داریوس  و  ترکیبی  توربین  کل  گشتاور  انحراف  و  متوسط   :10 جدول 
مستقیم در دور دوم توربین.

 Table 10: Values of average of the total moment and its
 deviation for proposed hybrid VAWT and straight-blade

Darrieus VAWT at the second cycle.
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پره،  نوک  سرعت  نسبت  کاهش  با  است  بدیهی  است.  نداشته  جای 
بخش ساونیوس توربین ترکیبی گشتاور بیشتری تولید خواهد نمود و 

عملکرد توربین ترکیبی بهتر خواهد شد.
 عملکرد مطلوب توربین ساونیوس در حالت راه‌اندازی با سرعت 
باد پایین و نسبت سرعت نوک پره‌ پایین در بسیاری از پژوهش‌های 
این  است.  اثبات رسیده  به  تاکنون  از گذشته  آزمایشگاهی  و  عددی 
این  در  می‌یابد.  کاهش  پره  نوک  سرعت  نسبت  افزایش  با  عملکرد 
پژوهش سعی شد تا توربین ساونیوس در نسبت سرعت نوک پره‌های 
بالاتر نیز بتواند عملکرد آیرودینامیکی مناسب داشته باشد و حد بالای 
کاری برای نسبت سرعت نوک پره تا مقدار 0/9 افزایش داده شد. در 
قبولی در  قابل  ترکیبی عملکرد  توربین  پره  این نسبت سرعت نوک 

مقایسه با توربین داریوس پره مستقیم دارد. 
حضور دیواره با وجود بهبود عملکرد توربین ساونیوس و درنتیجه 
یعنی  می‌کند؛  وابسته  باد  جهت  به  را  توربین  این  ترکیبی،  توربین 
کارکرد مطلوب دیواره در شرایطی است که در مقابل باد قرار بگیرد. 
راهنمای  پره‌  از  استفاده  مشکل،  این  حل  برای  ساده  راه‌حل  یک 
بالای  در  پرنده1(  اجسام  در  عمودی  تثبیت‌کننده‌  )مشابه  عمودی 
در  برا  نیروی  ایجاد  باعث  باد  جهت  تغییر  است.  ساونیوس  توربین 
پره‌ی راهنما شده و پره به همراه دیواره حرکت یاو2 انجام می‌دهد تا 
مجددا مقابل باد قرار ‌گیرد. نمای شماتیک این ایده در شکل 21 قابل 
مشاهده است. نصب صفحه‌ دیسک در بالا و پایین توربین، به منظور 
کاهش گردابه‌های نوک پره، نقش مثبتی در افزایش گشتاور تولیدی 
آن دارد؛ اما این امر موجب افزایش تعداد سلول شبکه‌ محاسباتی و 
متعاقباً افزایش زمان محاسباتی است؛ بنابراین صرفا در نمای شماتیک 
شکل 22 از دیسک در دو طرف توربین ساونیوس استفاده شده است.
است.  رسم شده  راهنما شکل 22  پره‌  عملکرد  بهتر  درک  برای 
گشتاور تولیدی پره‌ راهنما، مطابق قسمت )الف( شکل 23، با گشتاور 
به  رو  دیواره  و موجب می‌شود  است  برابر  توربین  دیواره حول مرکز 
 ،23 شکل  )ب(  قسمت  مطابق  باد،  جهت  تغییر  با  بماند.  ثابت  باد 
پره  گشتاور  درنتیجه  کرده  پیدا  افزایش  راهنما  پره  حمله  زاویه 
راهنما از دیواره بیشتر شده و دیواره را رو به باد می‌چرخاند. قسمت 
باد 180 درجه  برای شرایطی طراحی شده که جهت  هدایت‌کننده3 

1  Vertical Stabilizer
2  Yaw
3  Rudder

ساعت‌گرد  جهت  در  تنها  راهنما  پره  از  قسمت  این  می‌شود.  عوض 
می‌تواند دوران داشته باشد. هنگامی‌که جهت باد 180 درجه عوض 
افزایش  باعث  و  چرخیده  ساعت‌گرد  به‌صورت  قسمت  این  می‌شود. 

گشتاور پره راهنما و متعاقباً چرخش دیواره می‌شود.

7- نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر عملکرد آیرودینامیکی توربین بادی ساونیوس 
داده  بهبود  مقابل جریان،  دیواره  دادن یک  قرار  با  دورانی  در حالت 
بالاتر هم  پره‌های  نوک  نسبت سرعت  در  بتواند  توربین  این  تا  شد؛ 
روی  می‌تواند  ساونیوس  توربین  این  باشد.  داشته  مناسبی  بازدهی 
بنابراین  دهد؛  تشکیل  ترکیبی  توربین  و  داریوس سوار شده  توربین 
نیز  بالاتر  پره‌های  نوک  سرعت  نسبت  در  می‌تواند  ترکیبی  توربین 
در  ترکیبی  توربین  عملکرد  برتری  باشد.  داشته  مطلوب  عملکرد 
شروع به حرکت بدیهی است ولی با افزایش نسبت سرعت نوک پره، 
منفی  اثر  و  می‌شود  کمتر  ترکیبی  توربین  ساونیوس  بخش  بازدهی 
در  شده  ارائه  طرح  می‌گذارد.  ترکیبی  توربین  تولیدی  گشتاور  روی 
این پژوهش حوزه کاری توربین ترکیبی را افزایش داد. دو نوع توربین 
سه‌پره‌ای با انحنای پره‌ی مختلف و بدون هم‌پوشانی پره‌ها )نوع اول 
با انحنای پره کمتر و نوع دوم با انحنای پره بیشتر( و سه نوع دیواره 
پیشنهاد   )C و   B  ،A نام‌های  )با  قرارگیری در مکان‌های مختلف  با 

 
 راهنمای پیشنهادی. : نمای شماتیک توربین ترکیبی پیشنهادی همراه با دیسک در دو طرف توربین ساونیوس و پره22 شکل

Fig. 22: Schematic view of the proposed hybrid VAWT with end plates and the simple vertical 
stabilizer. 

  

شکل 22: نمای شماتیک توربین ترکیبی پیشنهادی همراه با دیسک در دو 
طرف توربین ساونیوس و پره‌ راهنمای پیشنهادی.

Fig. 22: Schematic view of the proposed hybrid VAWT 
with end plates and the simple vertical stabilizer.
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گردید و با شبیه‌سازی سه‌بعدی عملکرد آیرودینامیکی آن‌ها بررسی 
شد. سرعت دورانی همه‌ موارد برابر 60 دور در دقیقه و سرعت باد برابر 
7 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. در این سرعت دورانی، توربین 
ساونیوس بدون حضور دیواره، متوسط گشتاور منفی دارد؛ یعنی اگر 
دورانی  سرعت  این  در  شود  سوار  داریوس  توربین  روی  توربین  این 
نه‌تنها گشتاور تولید نمی‌کند بلکه از گشتاور تولیدی بخش داریوس 
در توربین ترکیبی نیز می‌کاهد. با توجه به وجود دو نوع توربین و سه 
نوع دیواره، در شش حالت مختلف توربین و دیواره مورد بررسی قرار 
گرفته و مطلوب‌ترین آن‌ها انتخاب شد. برای پره‌های توربین انتخابی 
هم‌پوشانی لحاظ شد و گشتاور تولیدی توربین و نوسانات آن با توربین 
انتخابی بدون هم‌پوشانی پره‌ها و توربین دو پره‌ای همراه با هم‌پوشانی 

پره‌ها مقایسه گردید.
نتایج به دست آمده نشان می‌دهد:

پایین  و  اول  نوع  توربین  در  پره ساونیوس  انحنای  کاهش  	-1
قرار  هم  کنار  دیواره  و  پره  لبه‌  هنگامی‌که  شد  باعث  دیواره  آمدن 
می‌گیرند، هم‌راستا نیز باشند. این مورد باعث افزایش گشتاور تولیدی 
پره در آن زاویه‌ سمت شد اما در بقیه‌ زوایای سمت، پره‌ای که انحنای 
بیشتری دارد )نوع دوم( گشتاور بیشتری تولید نمود؛ درنتیجه گشتاور 

و  توربین  مختلف  حالت  شش  میان  از  بود.  بیشتر  پره  این  مجموع 
دیواره، توربین نوع دوم و دیواره نوع B که به‌اندازه‌ نصف شعاع پره 
شدند.  انتخاب  مطلوب  دیواره  و  توربین  به‌عنوان  است،  آمده  پایین 
نوسانات  و  بیشتر  گشتاور  متوسط  مطلوب،  توربین  انتخاب  معیار 

گشتاور کمتر در طول یک دور توربین بود.
دوم،  نوع  توربین  پره‌های  برای  هم‌پوشانی  اعمال  از  پس  	-2
نسبت  پره‌ها  هم‌پوشانی  با  همراه  سه‌پره‌ای  توربین‌  گشتاور  متوسط 
به توربین سه‌پره‌ای بدون هم‌پوشانی پره‌ها در یک دور توربین بیشتر 
با  بنابراین توربین سه‌پره‌ای همراه  و نوسانات گشتاور آن کمتر بود؛ 

هم‌پوشانی پره‌ها به عنوان توربین مطلوب انتخاب شد.
 B در سرعت دورانی 60 دور در دقیقه، حضور دیواره‌ نوع 	-3
گشتاور  باعث شد  پره‌ها  هم‌پوشانی  با  همراه  سه‌پره‌ای  توربین  برای 
گشتاور  افزایش  درصد  نتایج، 222  اساس  بر  شود.  مثبت  آن  منفی 
متوسط و 48 درصد کاهش نوسانات برای توربین پیشنهادی همراه با 

دیواره مطلوب مشاهده شد. 
توربین  روی   B نوع  دیواره‌  و  مطلوب  ساونیوس  توربین  	-4
دادند.  را تشکیل  ترکیبی  توربین  و  پره مستقیم سوار شده  داریوس 
عملکرد توربین ترکیبی در حالت دورانی با یک توربین داریوس پره 

 
 الف                                                                                       ب

اهنما و دیواره حول مرکز توربین برابر و خلاف هم بوده و این دو در عملکرد شماتیک پره راهنما از نمای بالا. الف: گشتاور پره ر: 23 شکل
 چرخاند.دهد، گشتاور پره راهنما از دیواره بیشتر شده و دیواره را به سمت باد میاند، ب: در شرایطی که باد تغییر جهت میتعادل

Fig. 23: Top view of schematic performance of the vertical stabilizer. a) Moment of the vertical 
stabilizer and the wall around turbine center are equal; therefore, whole turbine will be stable, b) 
moment of the vertical stabilizer is more than of the wall; therefore, the wall will rotate toward 

the wind. 
 

 

شکل 23: عملکرد شماتیک پره راهنما از نمای بالا. الف: گشتاور پره راهنما و دیواره حول مرکز توربین برابر و خلاف هم بوده و این دو در تعادل‌اند، ب: در 
شرایطی که باد تغییر جهت می‌دهد، گشتاور پره راهنما از دیواره بیشتر شده و دیواره را به سمت باد می‌چرخاند.

Fig. 23: Top view of schematic performance of the vertical stabilizer. a) Moment of the vertical stabilizer and the wall 
around turbine center are equal; therefore, whole turbine will be stable, b) moment of the vertical stabilizer is more than 

of the wall; therefore, the wall will rotate toward the wind.
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با توربین ترکیبی دارد مقایسه شد. توربین  برابر  ارتفاع  مستقیم که 
ترکیبی عملکرد آیرودینامیکی بهتری از توربین داریوس پره مستقیم 
نشان داد. این توربین 2/3 درصد گشتاور متوسط بیشتر و 40 درصد 

نوسانات کمتری نسبت به متوسط گشتاور دارد.
نسبت سرعت نوک پره برای توربین ترکیبی و داریوس در اینجا 
پره، گشتاور منفی بخش  نوک  این نسبت سرعت  بود. در  برابر 0/9 
ترکیبی  توربین  کماکان  و  گردید  مثبت  ترکیبی  توربین  ساونیوس 
عملکرد بهتری از پره مستقیم داشت. در واقع نسبت سرعت نوک پره 
0/9 به‌عنوان نقطه‌ی حد بالای کاری برای توربین ترکیبی موردبحث 
آن  از  کمتر  پره‌های  نوک  نسبت سرعت  در  یعنی  شناخته می‌شود؛ 
عملکرد توربین ترکیبی مطلوب است و حوزه عملکردی آن نسبت به 
توربین‌های ترکیبی متداول افزایش پیدا کرده است. با کاهش نسبت 
پیدا  افزایش  باد  به  پره، سرعت نسبی روی پره‌های رو  سرعت نوک 
کرده و همچنین دیواره اثر مثبت بیشتری روی پره‌های پشت به باد 
توربین ساونیوس خواهد گذاشت. در این حالت برتری توربین ترکیبی 
پیشنهادی نسبت به توربین داریوس پره مستقیم پررنگ‌تر خواهد شد.
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