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ABSTRACT: Concerns about the usage of fossil fuels have led to more attention to renewable energies 
such as wind energy. Utilization of wind turbines in the urban industry is one of the challenging topics in 
wind energy area. Particularly, due to the limitations of the wind conditions in the urban areas (i.e. low 
speed wind, high level of variation of wind direction and high turbulence level) and the space limitations 
within the cities, utilization of vertical axis wind turbines in micro scales have become of interest. The 
focus of the present study is on these types of turbines and assessing the parameters affecting their 
aerodynamic performances. Two types of vertical axis wind turbines (Savonius and a straight blade 
Darrieus) were designed and constructed in micro-scale. The effect of wind speed on the Savonius 
turbine is experimentally studied. Results show that this turbine performs better at lower wind speeds. 
The effect of the aspect ratio and the vertical position of the blade struts on the performance of the 
Darrieus turbine is also experimentally assessed. The results show that the best vertical position for struts 
is the tip of the blades. It was also experimentally observed that the turbine with aspect ratio one has the 
best aerodynamic performance.

Review History:

Received: Nov. 23, 2019
Revised: Jan. 18, 2020
Accepted: Mar. 10, 2020
Available Online: Mar. 23, 2020

Keywords:

Micro wind turbines

Vertical axis wind turbine

Savonius

Darrieus

Power coefficient

651

1. Introduction
Nowadays, given the increasing human need to 

energy especially in urban area, renewable energy such as 
wind energy have received attention particularly. Using 
Vertical Axis Wind Turbines (VAWTs) have become more 
conventional in urban industry due to their advantages in 
comparison with Horizontal Axis Wind Turbines (HAWTs) 
[1]. The most important ones are their independence of wind 
direction and their acceptable performance in urban wind 
conditions with low wind speed and high levels of turbulence. 
In additio=n, due to the limitation of available space in 
urban areas, turbines with appropriate sizes are needed. In 
particular, Recently, micro-scale wind turbines have received 
more attention because of their good ability to adapt to any 
space, in large numbers and different layouts. Micro turbines 
are defined as turbines with power less than 0.25 kW (rotor 
diameter less than 1.25 m) [2].

Two types of VAWTs have been used in urban industry: 
Savonius and Darrieus. Different parameters are effective on 
the performance of Savonius wind turbines, such as the use 
of endplate,  aspect ratio, blade overlap and number of blades 
and stages [3]. It has been found that the optimum value for 
the endplates is usually 1.1 times the diameter of the turbine. 
This turbine has the best performance in the upper aspect 
ratio and it suggested 1 to 8.4 in some articles [4]. For blades 
overlap, it has been shown that the optimum value is 10% to 
20% of the blade diameter. Many articles suggested 2 bladed 
turbines with 2 stages [4]. Similarly, the performance of 
Darrieus VAWTs is affected by different parameters including 

type of blade’s airfoil, aspect ratio, blades angle of attack, 
solidity (the ratio of the area that the turbine blades occupy 
and swept area of the turbine), location and shape of struts of 
the blades and turbulence intensity and speed of wind inflow. 
Several studies have been conducted to assess the effects 
of the above-mentioned parameters. It has been found that 
Darrieus wind turbine has the best performance when the 
aspect ratio is near 1 or exactly 1, the blade has symmetrical 
airfoil shape. Also, previous investigators showed that as the 
solidity increases, the maximum power coefficient occurs in 
lower tip speed ratios. Moreover, with increasing solidity, the 
power coefficient increases and then decreases [3]. 

All the previous investigations have focused on the 
turbines larger in size than micro turbines, that is much less 
attention has been paid to the impact of influential parameters 
on the performance of micro scale wind turbines. Therefore, 
the focus of the present research is on the design of the micro 
scale VAWT (Savonius and Darrieus). For this purpose, 
an experimental study is carried out to investigate these 
issues. Two types of turbines are designed and constructed 
in micro scale and their aerodynamic performances have 
been investigated. As an important objective, a suitable setup 
is prepared to measure the power output of the turbines in 
micro scale. In addition, it is tried to study the effect of some 
parameters on the performance of Savonius and Darrieus 
turbines. The performance of Savonius wind turbine at 
different wind speed (different Reynolds numbers) has been 
investigated. For the Darrieus turbine, The effect of the 
aspect ratio and the position of blade struts on the turbine 
performance has been experimentally studied. 
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2. Methodology
 A wind simulator is used to assess the turbines’s 

aerodynamic performance and to measure their power 
output. The shafts of the turbine rotors are connected to a 
generator (a stepper motor) to convert the mechanical energy 
of the rotor  to the electrical one. Using different loads, i.e. 
electrical resistances and a loading device, different powers 
are obtained at different rotational speeds of the turbine. To 
compare the performance of different turbine rotors, their 
power coefficients are plotted versus tip speed ratios. The 
power coefficient is calculated using Eq. (1).
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Fig. 1: Darrieus VAWT with its testing equipment. 

 

 

Fig. 2: Diagram of power coefficient in terms of tip speed ratio for Savonius wind turbine at different wind speeds. 

(1)

where ρ is density of air, A is rotor effective surface area 
and V is wind speed. The tip speed ratio is computed using 
Eq. (2). 30.5
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(2)

where r is the turbine rotor radius, ω is the rotor rotational 
speed and V is the wind speed. A tachometer is used to obtain 
the  rotational speed of the rotor. Wind turbine with the 
electrical system and a loading device are presented in Fig. 1.

Savonius VAWT was designed based on the information 
extracted from previous studies [4]. The height and the aspect 
ratio are set to be 20 cm and 2/4, respectively. This turbine 
was designed with 2 blades and 2 stages. It also has upper and 
lower endplates as well as a mid-plate. The overlap between 
the blades is  20% of the blade diameter. The 3D printer 
device is utilized to construct the rotor blades. The plates are 
constructed using plexiglass.

Darrieus VAWT is a straight blade turbine with 3 blades. 
Aspect ratio and height of the turbine are 1 and 20cm, 

respectively. NACA0021 is used as the airfoil type of the 
blades. The solidity of the turbine is set to be 75% [3]. Each 
blade is constructed by 20 separable pieces. Using this 
innovation, the effect of two parameters, i.e. the aspect ratio 
and the vertical position of the blades struts can be assessed 
using one experimental set-up.  For this purpose, the Darrieus 
turbine was tested with three different aspect ratios including 
0.8, 0.9 and 1. Also, two struts are located in three different 
vertical positions which are the tips of the blades, middle of 
blades and 25% of the blade height from the tips.  

3. Results and Discussion
Fig. 2 presents the power coefficient with respect to 

TSR for the Savonius VAWT at three different wind speeds. 
It can be seen that by increasing the wind speed, the power 
coefficient decreases.

Micro scale turbines are strongly influenced by resistance 
forces. By increasing of the rotational speed of wind turbine 
resistance forces increase and then power output decreases.

Fig. 3 shows the power curves for Darrieus turbines 
with three different aspect ratios. it can be seen the Darrieus 
turbine has the best performance with an aspect ratio equal to 
1. The results are in accordance with previous investigations, 
though they have been mostly performed numerically [5]. 
The effect of the aspect ratio on the turbine performance 
is associated with the vortices, formed on the tips of the 
blades and influence the flow structure on the blade and 
consequently the turbine performance. For aspect ratios less 
than one, influence of these vortices increases and thus the 
power coefficient decreases.  

Fig. 4 presents the power coefficient with respect to the 
TSR for the Darrieus turbines with 3 different positions of 
the blades struts. It’s clear that the best position for the struts 
is the tips of the blades. A vortex flow, created by struts when 
the turbine is rotating, affects the flow structure on the blade. 
This effect is less when they are mounted on the blades’ tips.  

Fig. 1. Darrieus VAWT with its testing equipment.
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Fig. 2. Diagram of power coefficient in terms of tip speed ratio for Savonius wind turbine at different wind speeds.
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Fig. 3. Comparison diagrams of power coefficient in terms of tip speed ratio for different aspect ratios of Darrieus turbine.
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Fig. 3: Comparison diagrams of power coefficient in terms tip speed ratio for different aspect ratios of Darrieus turbine. 

 

Fig. 4: Comparison diagrams of power coefficient in terms of tip speed ratio for different blade struts position. 
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Fig. 4: Comparison diagrams of power coefficient in terms of tip speed ratio for different blade struts position. 

 

4. Conclusion
In present research, the effect of some parameters on 

the performance of micro scale VAWTs was experimentally 
investigated. The results show that the Savonius turbine has 
a better performance in lower wind speeds. A straight blade 
Darrieus turbine is designed and constructed with blades 
comprising of 20 separable pieces. The turbine is used to 
investigate the effect of aspect ratio and the vertical position 
of blade struts on power coefficient. The results show that the 
maximum power coefficient is achievable when the aspect 
ratio is equal to one and when the struts are positioned at the 
tips of the blades.
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بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد توربین‌های بادی محور عمودی به صورت تجربی

نیما ابوفاضلی، پویان هاشمی طاری*، رقیه گوگ‌ساز قوچانی، مجید زندی

دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

خلاصه: از مباحث چالش‌بر‌انگیز در بهره‌گیری از انرژی بادی، استفاده از توربین‌های بادی در مناطق شهری است. با توجه 
به ساختار این مناطق، معمولا توربین‌های بادی محور عمودی )داریوس-ساوینیوس( که مستقل از جهت باد عمل می‌کنند 
استفاده شود. همچنین با توجه به محدودیت فضای مناطق شهری بررسی پارامترهای توربین‌ها در ابعاد مایکرو امری 
مهم و اجتناب‌ناپذیر به‌نظر می‌رسد. هدف این پژوهش بررسی این توربین‌ها، پارامترهای تأثیرگذار و بهبود عمل‌کرد آن‌ها 
است. به‌منظور روش انجام پژوهش دو توربین ساوینیوس و داریوس در ابعاد مایکرو طراحی و ساخته شده‌اند و عملکرد 
آیرودینامیکی آن‌ها با بدست آوردن نمودار ضریب توان بر حسب نسبت‌سرعت‌نوک‌پره مورد مطالعه قرار گرفته است. تأثیر 
سرعت باد بر توربین ساوینیوس به صورت تجربی بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهد که این توربین در سرعت‌های 
باد پایین عملکرد بهتری دارد. بخشی از خلاقیت و نوآوری این پژوهش ساخت توربین داریوسی بوده که امکان تغییر 
برخی پارامترهای تأثیرگذار را داشته باشد. این طراحی باعث کاهش هزینه‌ها است. دو پارامتر نسبت ابعاد و جایگاه بازوی 
نگه‌دارنده پره‌ها در توربین داریوس به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج آزمایش‌ها بهترین 

جایگاه بازوی نگه‌دارنده پره‌ها، ابتدا و انتهای پره است و توربین با نسبت ابعاد یک بهترین عملکرد را دارد.
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1- مقدمه
با توجه به محدودیت‌هایی که امروزه سوخت‌های فسیلی پیش‌روی 
بشر قرار داده‌است، استفاده از منابع تجدیدپذیر بسیار مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. انرژی باد جزء در دسترس‌ترین منابع انرژی‌های تجدیدپذیر 
است. بهره‌گیری از انرژی باد توسط توربین‌های بادی صورت می‌گیرد. 
برای  باد،  انرژی  از  بهره‌گیری  به  بسیاری  توجه  در دهه‌های گذشته 
استفاده در مناطق شهری، به عنوان یکی از مراکز اصلی مصرف انرژی، 
شده‌است ]1-4[. در نتیجه در صورت تولید انرژی مورد نیاز در همان 
مناطق، می‌توان از بسیاری از هزینه‌ها و تلفات انتقال انرژی جلوگیری 
آشفته  بسیار  باد  سیال  جریان  مناطق شهری  در  وجود  این  با  کرد. 
دیگر  از سوی  است.  همراه  ناگهانی  و سرعت  تغییر جهت  با  و  بوده 
دارد،  وجود  شهری  مناطق  در  که  فضاهایی  محدودیت  به  توجه  با 
باید از توربین‌هایی با ابعاد مناسب استفاده کرد. بر اساس دسته‌بندی 
و  )مینی  کوچک  توربین‌های  آنها،  ابعاد  بر حسب  بادی  توربین‌های 
این  بر  داده شده‌اند.  تشخیص  مناسب  برای مصارف شهری  مایکرو( 

اساس توربین‌هایی با توان کمتر از 0/25 کیلووات )قطر روتور کوچکتر 
 1/4 تا   0/25 توان  با  و  مایکرو  توربین‌های  دسته  در  متر(   1/25 از 
کیلووات )قطر روتور 1/25 تا 3 متر( در دسته توربین‌های مینی قرار 
می‌گیرند ]5[. توربین‌های بادی کوچک )مایکرو، مینی( توان بیشتری 
)به نسبت قطر( را به نسبت توربین‌های بزرگتر، به‌ویژه برای مناطقی با 
باد کم، تولید می‌کنند. دلیل این امر راه‌اندازی توربین در سرعت‌های 
کم باد است. این نوع از توربین‌ها در برخی از کاربردهای مستقل که 
نیاز به قابلیت اطمینان بالاتری دارند، به‌واسطه عملکرد در گستره باد 
بیشتر، مناسب‌تر هستند. علاوه بر ابعاد توربین، انتخاب نوع توربین نیز 

برای مصرف شهری از معیارهای تعیین‌کننده است.
در دسته‌بندی دیگر، توربین‌های بادی دارای دو نوع توربین بادی 
نوع  ترتیب در  به  افقی هستند.  بادی محور  توربین  محور عمودی و 
محور افقی و عمودی، محور دوران توربین موازی و عمود بر جریان 
بالا دست می‌باشد. دو پارامتر تعیین‌کننده در رفتار آیرودینامیکی این 
توربین‌ها عدد رینولدز )که بر حسب طول وتر ایرفویل تعریف می‌شود( 
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و نسبت سرعت نوک پره طراحی )نسبت سرعت دورانی نوک پره به 
سرعت بالادست( هستند.

با توجه به ویژگی‌های باد شهری، توربین‌های بادی محور عمودی 
مزایای مختلفی نسبت به توربین‌های بادی محور افقی جهت استفاده 
در صنایع شهری دارند. این مزایا عبارتند از: مستقل از جهت وزش 
نیاز به سیستم کنترلی یاو، سرعت دورانی پایین‌تر  باد بودن و عدم 
کمتر،  پره  نوک  سرعت  نسبت  در  توربین‌ها  این  عملکرد  به‌واسطه 
آلودگی صوتی کمتر، قابلیت تحمل تندبادها، طراحی ساده‌تر، هزینه 
زیست‌بوم  برای  بالاتر  امنیت  و  کمتر  نگه‌داری  و  تعمیر  و  ساخت 
داده شد و  توضیحاتی که  به  توجه  با  پرندگان و خفاش‌ها ]12-6[. 
بر اساس مطالعه‌های پژوهشگران پیشین، توربین‌های محور عمودی 
گزینه  شهری  حوزه  در  استفاده  جهت  مایکرو(  و  )مینی  کوچک 
این  عملکرد  بر  تأثیرگذار  متفاوتی  پارامترهای  بود.  مناسبی خواهند 
توربین‌ها هستند. توربین‌های ساوینیوس متأثر از پارامترهایی شامل 
وجود صفحه‌های انتهایی، نسبت ابعاد توربین، هم‌پوشانی طولی پره‌ها، 
تعداد پره‌ها، تعداد مراحل روتور و طراحی‌های نوینی مانند هدایت‌گر 
نسبت  مانند  پارامترهایی  همچنین   .]13[ هستند  پره  سمت  به  باد 
ابعاد، صلبیت ، نوع ایرفویل پره، زاویه حمله پره‌ها و شدت آشفتگی 
جریان سیال باد بر عملکرد توربین داریوس تأثیرگذار است. هریک از 
این پارامترها در بخش مبانی نظری مورد بررسی قرار گرفته است و 

تأثیر آن‌ها بر عملکرد توربین ارائه شده است ]15-13[.
محور  بادی  توربین‌های  بر  ویژه  طور  به  پژوهش  این  تمرکز   
بر  گسترده  پژوهش‌های  وجود  با  است.  مایکرو  ابعاد  در  عمودی 
بسیار  مطالعه‌های  مینی،  عمودی  محور  بادی  توربین‌های  طراحی 
واقع  در  است.  شده  مایکرو  ابعاد  در  توربین‌های  روی  بر  کمتری 
توربین‌های  آیرودینامیکی  رفتار  تعیین‌کننده  پارامترهای  از  بسیاری 
می‌گذارند  تأثیر  متفاوت  صورت  به  مایکرو  ابعاد  در  عمودی،  محور 
که می‌بایست مورد بررسی قرار گیرند. در واقع تمایز این پژوهش با 
پژوهش‌های پیشین و جنبه نوآورانه آن بررسی توربین‌هایی در ابعاد 
در  مختصری  توضیح  ابتدا  مقاله  از  بخش  این  در  لذا  است.  مایکرو 
رابطه با انواع توربین‌های محور عمودی و پارامترهای تعیین‌کننده در 
عملکرد آن‌ها ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است که مطالب گردآوری 
شده بیشتر مربوط به توربین‌های بزرگ و کوچک در ابعاد مینی است.

2- مبانی نظری
توربین‌های بادی محور عمودی دارای دو نوع ساوینیوس و داریوس 
هستند. در این بخش به متغیرهای تأثیرگذار بر عملکرد این توربین‌ها با 
توجه به پژوهش‌های پیشین پرداخته شده‌است. اساس کار توربین‌های 
ساوینیوس بر اساس نیروی پسار1  است. پارامترهای متفاوتی تأثیرگذار 
بر عمل‌کرد آن‌ها هستند. صفحه‌های انتهایی توربین‌های ساونیوس، 
عملکرد  چشمگیری  به‌طور  می‌توانند  که  هستند  ساده‌ای  قطعه‌های 
از  هوا  جریان  خروج  مانع  صفحه‌ها  این  ببخشند.  بهبود  را  توربین 
ابتدا و انتهای توربین شده و از کاهش اختلاف فشار قسمت مقعر و 
محدب توربین که باعث به گردش درآمدن توربین می‌شود، جلوگیری 
می‌کنند. بنابراین وجود صفحه‌های انتهایی باعث افزایش ضریب توان 
به‌طور چشمگیری در سرعت نوک پره بالاتر می‌شوند ]16-18[. برای 
برابر  قطر این صفحه‌ها یک مقدار بهینه وجود دارد که معمولا 1/1 
قطر توربین است. بزرگ کردن بیش‌ازحد این صفحه‌ها باعث افزایش 
غیرمفید اینرسی روتور می‌شود ]19[. یکی دیگر از متغیرهای موثر بر 
عملکرد توربین‌ها، نسبت ابعاد آن‌ها است. نسبت ابعاد به معنی نسبت 
ارتفاع توربین به قطر آن است. افزایش نسبت ابعاد توربین باعث بهبود 
عملکرد توربین می‌شود ]20[. توربین‌های ساونیوس با ارتفاع بیشتر 
تلفات کمتری از ابتدا و انتهای پره دارد، بنابراین افزایش ارتفاع تأثیر 
نتیجه،  انتهایی دارد. در  و  ابتدایی  اضافه کردن صفحه‌های  با  مشابه 
نسبت ارتفاع‌های یک تا حتی 4/8  توسط بسیاری از مقاله‌ها پیشنهاد 
شده است ]19, 21[. متغیر مهم بعدی هم‌پوشانی طولی پره‌ها است. 
این فاصله دارای مقدار بهینه‌ای است که بزرگتر و یا کوچک‌تر کردن 
تا  این مقدار بهینه، %10  باعث کاهش توان توربین خواهد شد.  آن 
20% مقدار قطر پره توربین بیان شده است ]21, 22[. تعداد پره‌های 
روتور نیز بر عملکرد آن تأثیر به‌سزایی دارد. با افزایش تعداد پره‌ها از 
دو پره بالاتر، ضریب توان کاهش می‌یابد. برای توربین با بیش از دو 
پره تأثیر جریان قسمت محدب هر پره بر روی قسمت مقعر پره بعدی 
به‌طور غیرمفید زیاد می‌شود و این عامل باعث کاهش عملکرد بهینه 
از مقاله‌ها تعداد پره‌های بهینه  بنابراین در بسیاری  توربین می‌شود. 
به  روتور  مراحل  تعداد   .]23 ,19 ,16[ است  پره  دو  با  برابر  توربین 
معنی قرارگیری چندین روتور مجزا با زوایای متفاوت بر روی یکدیگر 
است. حالت بهینه قرارگیری دو روتور با زوایای 90 درجه بر همدیگر 

1 Drag
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در  که  باشد  متفاوت  بسیار  می‌تواند  پره‌ها  مقطع  ]24[. شکل  است 
پژوهش‌های  به  توجه  با   .]25[ شده‌است  بررسی  پژوهش‌ها  برخی 
متفاوت، بهترین طراحی سطح مقطع برای این توربین، نیم‌دایره است. 
این سطح مقطع، تقعر لازم را برای ایجاد اختلاف فشار بین دو طرف 
سطح پره دارد و از نظر هزینه و ساخت مناسب‌تر است]26[. ایجاد 
بسیار  می‌تواند  پره‌ها  سمت  به  باد  جریان  هدایت  برای  دیواره  یک 
موثر باشد اما ویژگی عدم نیاز به سیستم یاو را از بین می‌برد ]16[. 
پارامترهای تأثیرگذار دیگری مانند زاویه حمله متغیر وجود دارند، اما 

به اندازه پارامترهای قبلی موثر نیستند.
توربین‌های بادی محور عمودی نوع داریوس بر اساس نیروی برآر1   
ایجادشده بر روی پره‌ها که سطح مقطع ایرفویل دارند کار می‌کنند. 
ضریب  معمول  به‌طور  آن‌ها  طراحی  اساس  بر  توربین‌ها  نوع  این 
ساونیوس  عمودی  محور  بادی  توربین‌های  به  نسبت  بالاتری  توان 
تخم‌مرغی  نوع  دو  که  دارد  متفاوتی  انواع  داریوس  توربین‌های  دارد. 
پره‌مستقیم  نوع  توربین‌های  است.  متداول‌تر  آن  مستقیم  پره  نوع  و 
عامل  این  و  است  انحنا  بدون  و  پیچش  بدون  صاف،  پره‌های  دارای 
باعث طراحی ساده‌تر این نوع توربین شده است. اما این نوع، ضریب 
توان کمتری از نوع تخم‌مرغی دارد ]27[. در کاربرد مناطق شهری 
نوع پره مستقیم توربین‌های داریوس شده است.  به  توجه بیش‌تری 
پارامترهایی مانند نسبت ابعاد، صلبیت2، نوع ایرفویل پره، زاویه حمله 
پره‌ها و شدت آشفتگی جریان سیال باد بر عملکرد این توربین موثر 
ارتفاع به قطر توربین  ابعاد توربین داریوس نیز، نسبت  است. نسبت 
است. این نسبت مقدار بهینه‌ای دارد که در بسیاری از مقاله‌ها، این 
مقدار همواره نزدیک به یک و یا خود یک است ]13, 28[. پارامتر 
که  سطحی  نسبت  صلبیت  است.  توربین  صلبیت  دیگر  تأثیرگذار 
پره‌های توربین اشغال می‌کند به سطحی که توربین جاروب می‌کند 

تعریف می‌شود. این پارامتر توسط معادله )1( محاسبه می‌شود.

 D و  بال  وتر  طول   C روتور،  پره‌های  تعداد   N معادله  این  در 
قطر روتور است. به طور کلی توربین‌های داریوس با سه پره بهترین 
بادی  توربین  پره‌های  مقطع  سطح   .]29  ,14[ دارند  را  عملکرد 
پارامترهای  از  یکی  است.  ایرفویل  نوع  از  داریوس  عمودی  محور 

1 Lift
2 Solidity

به  است.  مناسب  ایرفویل  انتخاب  توربین  عملکرد  بر  تأثیرگذار 
است  انجام شده  ایرفویل  نوع  بر  بسیاری  پژوهش‌های  منظور  همین 
متقارن  ایرفویل  کلی  دسته  دو  به  استفاده  مورد  ایرفویل‌های   .]15[
ایرفویل‌های  می‌شود.  تقسیم‌بندی  )غیرمتقارن(  کمان‌ابرو  ایرفویل  و 
داریوس  بادی  توربین  راه‌اندازی خودکار  بهتری در  کمان‌ابرو ویژگی 
با  داریوس  بادی  توربین‌های  که  است  حالی  در  این   ،]30[ دارد 
 ,13[ می‌کنند  تولید  بیشتری  بیشینه  توان  ضریب  متقارن  ایرفویل 
31[. پارامتر تأثیرگذار بعدی در عملکرد توربین‌ها زاویه حمله آن‌ها 
پایه  بر  عمود  و خط  ایرفویل  محور  بین  زاویه  به  حمله  زاویه  است. 
بهینه  زاویه حمله  بر  متفاوتی  پژوهش‌های  نگه‌دارنده گفته می‌شود. 
این توربین‌ها صورت پذیرفته است ]3, 32[. اگرچه توربین‌های بادی 
محور عمودی حساسیت کمتری در برابر شدت آشفتگی جریان نسبت 
به توربین‌های محور افقی دارد، اما توربین‌های داریوس دارای پره‌هایی 
با شکل ایرفویل است و آشفتگی جریان بر عملکرد این توربین‌ها تأثیر 
پارامترها  این  از  به هر کدام  مربوط  بیشتر  می‌گذارد ]33[. جزئیات 
جهت انتخاب برای طراحی توربین داریوس در بخش طراحی و ساخت 

توربین‌های مایکرو ارائه شده است. 
در  پارامترها  این  نقش  درباره  که  مفصلی  پژوهش‌های  وجود  با 
عملکرد توربین محور عمودی صورت گرفته، توجه بسیار کمتری به 
نوع تاثیر آن‌ها بر عملکرد توربین‌های در ابعاد مایکرو شده است. جهت 
بررسی دقیق‌تر این موضوع نمونه‌ای در این بخش آورده شده است. 
بادی محور عمودی  توربین  برای  درشکل 1 مثلث سرعت شماتیک 
 ω روتور،  شعاع   r شکل  این  در  است.  شده  رسم  پره  سه  داریوس 
 α زاویه پره روتور و θ ،سرعت باد بالادست U، سرعت دورانی روتور
زاویه حمله ایرفویل در هر لحظه از دروان هستند. سرعت نسبی باد 
که ایرفویل در لحظه از دوران تجربه می‌کند، پارامتری بسیار مهم در 
طراحی آیرودینامیکی روتور است. همان‌طور که دیده می‌شود، در این 
نوع از توربین‌ها، مقدار و جهت سرعت نسبی همواره در حال تغییر 
است. مقدار و جهت بردار سرعت نسبی تابع شعاع توربین و سرعت 
ایرفویل،  از دوران  بردار در هر لحظه  این  دورانی روتور است. جهت 
ایرفویل تجربه  زاویه حمله و مقدار آن، میزان عدد رینولدزی را که 
می‌کند، مشخص می‌کند. این دو بر مقادیر ضریب‌های آیرودینامیکی 
)ضریب پسار و ضریب برآر( و در نتیجه گشتاور تولیدی روتور تأثیر 
به‌سزایی دارند. در توربین‌های با ابعاد بزرگ به علت قطر زیاد روتور، 
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 (سرعت)مثلث  وسیدار یعمود محور یباد نیتورب پره بر رگذاریتأث یهاسرعت کیشمات: 1شکل 

 Schematic of the affecting velocities on blades of Darrieus vertical axis wind turbine (velocity triangle) 
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جهت  و  مقدار  تعیین  در  بیشتری  بسیار  نقش  پره  دورانی  سرعت 
برای  مقابل  در  دارد.  بالادست  باد  با  مقایسه  در  نسبی  بردار سرعت 
توربین‌های مایکرو با شعاع روتور بسیار کوچک و سرعت دروانی زیاد، 
اندازه بردار سرعت دورانی ایرفویل به نسبت سرعت باد بالادست بسیار 
تجربه  پره  نسبی که  باد  و جهت سرعت  مقدار  لذا  کوچک می‌شود. 
تغییر  معنی  به  این  است.  بالادست  باد  سرعت  تابع  بیشتر  می‌کند، 
نود درجه( که در  تا  بود )بین صفر  ایرفویل خواهد  زاویه حمله  بازه 
توربین‌ها  این  )برای  بیشتر است  بسیار  بزرگ  توربین‌های  با  مقایسه 
موضوع  این  است(.  جدایش1  به  نزدیک  محدوده  در  معمول  به‌طور 
باعث کاهش ضریب برآر به علت زاویه حمله‌های بزرگ و تجربه استال 
دینامیکی با بازه زاویه‌ای و فرکانس نوسانی بیشتر برای ایرفویل خواهد 
بود. به‌علاوه ابعاد کوچک وتر ایرفویل برای روتور مایکرو باعث کاهش 
عدد رینولدز2 و در نتیجه کاهش ضریب برآر و افزایش ضریب پسار 
توان  ضریب  کاهش  باعث  پارامتر  دو  این  تأثیر  مجموع  در  می‌شود. 

می‌شود.
توربین محور عمودی در  تفاوت فیزیکی در عملکرد  بالا  بررسی 
ابعاد مایکرو با توربین‌های بزرگ و به ویژه کاهش بازده توان تولیدی را 
نشان می‌دهد. با این وجود مطالعه دقیق رفتار آیرودینامیکی روتور در 

1 Stall
2  Reynolds Number

این ابعاد می‌تواند راه‌کارهای موثری جهت بهبود ضریب توان این نوع 
توربین‌ها ارائه دهد. لذا بازنگری پارامترهای تاثیر‌گذار بر روی طراحی 
توربین محور عمودی )ساوینیوس و داریوس( در ابعاد مایکرو جهت 
بهینه‌ کردن توان خروجی ضروری به نظر می‌رسد. در پژوهش پیش‌رو 
تجربی  صورت  به  موضوع  این  بررسی  برای  آزمایشگاهی  چیدمانی 
مایکرو  ابعاد  در  توربین‌هایی  منظور  بدین  است.   دیده شده‌  تدارک 
طراحی و ساخته شده‌اند و عملکرد ایرودینامیکی آن‌ها با استفاده از 
یک سیستم سیمولاتور بادی مورد بررسی قرار گرفته است. از اهداف 
مهم این پژوهش آماده‌سازی بستری مناسب جهت اندازه‌گیری توان 
خروجی توربین‌های در ابعاد مایکرو و امکان مقایسه آن‌ها به صورت 
از  تعدادی  تاثیر  است  شده  سعی  علاوه  به  است.  بوده  آزمایشگاهی 
داریوس(  و  )ساوینیوس  توربین‌ها  عملکرد  تعیین‌کننده  پارامترهای 
مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور عملکرد توربین ساوینیوس در 
سرعت‌های باد متفاوت )عدد رینولدز متفاوت( اندازه‌گیری شده است. 
در مورد توربین داریوس، تاثیر دو پارامتر طراحی یعنی نسبت ابعاد 
پیشین  پژوهش‌های  در  که  پره‌ها  نگه‌دارنده  بازوی  جایگاه  و  روتور 
کمتر مورد توجه بوده‌اند، مورد بررسی تجربی قرار گرفته است. نتایج 
تغییرات  حسب  بر  توان  ضریب  تغییرات  صورت  به  اندازه‌گیری‌ها 
نسبت نوک پره ارا‌ئه شده است. چیدمان ‌آزمایشگاهی، مراحل و نحوه 
اندازه‌گیری و نتایج و تحلیل آن‌ها در بخش‌های پیش‌رو آورده شده‌اند. 

شکل 1. شماتیک سرعت‌های تأثیرگذار بر پره توربین بادی محور عمودی داریوس )مثلث سرعت(
Fig. 1. Schematic of the affecting velocities on blades of Darrieus vertical axis wind turbine (velocity triangle)m
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3- طراحی و ساخت
تجربی  آزمایش  و  ساخت  مباحث  به  مقاله  از  بخش  این  در 
پرداخته  داریوس  و  ساوینیوس  عمودی  محور  بادی  توربین‌های 
سیستم  با  رابطه  در  توضیحاتی  ابتدا  در  منظور  به‌همین  شده‌است. 
شبیه‌سازی باد ارائه شده‌است. سپس در بخش‌های بعدی به طراحی و 
ساخت دو نوع توربین مورد نظر پرداخته شده‌است و در نهایت نحوه 

انجام آزمایش و تجهیزات اندازه‌گیری توضیح داده‌ شده‌است.

3-1-  معرفی شبیه‌ساز بادی
برای آزمایش توربین از شبیه‌ساز باد که در شکل 2 نمایش داده 
شده، استفاده شده‌است. این شبیه‌ساز در حالت اول از سه بخش کلی 

تشکیل شده است. این سه بخش عبارت‌اند از:
1.  فن که برای شبیه‌سازی باد استفاده شده است؛

نگه‌دارنده  پایه  ژنراتور،  روتور،  توربین شامل  به  مربوط  2. بخش 
توربین و مدار بارگذاری ژنراتور؛

3.  بخش کنترلی شبیه‌ساز شامل صفحه کنترل و سیستم کنترل 
PLC است.

با استفاده از سرعت‌سنج مدل TES1341 میزان سرعت باد در 
فواصل مختلف از مرکز فن در دو راستای عمود بر محور فن گرفته شده 
تا محدوده‌ای که در آن باد پروفیل سرعت یکنواختی دارد، مشخص 
شود. تعیین این محدوده جهت تعیین قطر روتور توربین که بناست 
با باد با سرعت یکنواخت مواجه شود ضروری است. این عملیات در 
سه دور فن متفاوت 500 دور بر دقیقه، 1500 دور بر دقیقه و 2500 
 3 شکل  مطابق  باد  سرعت  پروفیل  است.  شده  انجام  دقیقه  بر  دور 
باد  سرعت  اساس  بر  افقی  محور  شکل‌ها  این  در  است.   4 شکل  و 
قرارگیری  از محل  و عرضی  فاصله طولی  اساس  بر  و محور عمودی 
روتور طراحی شده است. مطابق پروفیل‌های باد به‌دست‌آمده، تقریبا 

شکل 2. سیستم شبیه‌ساز باد. 
Fig. 2. Wind simulator
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 Schematic of the affecting velocities on blades of Darrieus vertical axis wind turbine (velocity triangle) 

 

 
  .باد سازهیشب ستمیس: 2شکل 
 Wind simulator 
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  در فاصله ثابت از فن. یافق یدر راستا سازهیسرعت باد فن شب لی: پروف3شکل 

Wind speed profile of simulator in horizontal direction at constant distance from fan 

 
 در فاصله ثابت از فن. یعمود یدر راستا سازهیسرعت باد فن شب لی: پروف4شکل 
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 Specification of Savonius vertical axis wind turbine 
 توربین بادی محور عمودی ساوینیوس

 ایپره 2 هاتعداد پره
 ایمرحله 2 تعداد مراحل
 مترسانتی 22 ارتفاع روتور
 مترسانتی 4/8 قطر روتور

 مترسانتی 2/9 قطر صفحات انتهایی
 مترسانتی 2 هاپوشانی طولی پرهنسبت هم

 مترسانتی 2/5 هاای پرهقطر مقطع دایره

شکل 3. پروفیل سرعت باد فن شبیه‌ساز در راستای افقی در فاصله ثابت از فن. 
Fig. 3. Wind speed profile of simulator in horizontal direction at constant distance from fan
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محدوده باد یکنواختی با ابعاد 20 سانتی‌متر در راستای افقی و 20 
سانتی‌متر در راستای عمودی وجود دارد.

3-2- طراحی و ساخت توربین بادی محور عمودی ساوینیوس
طراحی روتور توربین ساوینیوس با استفاده از نتایج پژوهش‌های 
پیشین صورت گرفته است ]16, 19, 21, 24[. ابعاد روتور با توجه 
نسبت  شده‌است.  گرفته  نظر  در  سانتی‌متر   20 باد  شبیه‌ساز  فن  به 
توربین  بهتر  عملکرد  منظور  به  انتهایی  صفحه‌های  است.   2/4 ابعاد 
قطر  برابر   1/1 این صفحات  قطر  گرفته شده‌اند.  نظر  در  ساوینیوس 
توربین  پره  قطر   %20 پره‌ها  طولی  هم‌پوشانی  مقدار  است.  روتور 

است. توربین به صورت دو پره‌ای و دو مرحله‌ای طراحی شده‌است. 

این موضوع باعث یکنواخت‌تر شدن گشتاور منتقل شده به ژنراتور و 

بهبود عملکرد توربین می‌شود. افزایش تعداد مراحل باعث پیچیدگی 

در ساخت،  به‌سادگی  توجه  با  پره  مقطع  در ساخت می‌گردد. شکل 

نیم‌دایره است. اطلاعات روتور توربین ساوینیوس در جدول 1 آورده 

شده‌است. روتور توربین ساوینیوس طراحی‌شده در شکل 5 نشان داده 

شده است.

با توجه به دقتی که دستگاه‌های پرینتر سه‌بعدی دارند پره‌های 

روتور توربین بادی با استفاده از این دستگاه ساخته شده‌اند. صفحه‌های 
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شکل 4. پروفیل سرعت باد فن شبیه‌ساز در راستای عمودی در فاصله ثابت از فن.
Fig. 4. Wind speed profile of simulator in vertical direction at constant distance from fan

جدول 1. جدول اطلاعات روتور توربین بادی محور عمودی ساوینیوس
Table 1. Specification of Savonius vertical axis wind turbine
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انتهایی با استفاده از برش لیزر صفحات پلکسی ساخته شده‌اند. روتور 
به شفت  آماده شده  روتور  است.  6-الف  با شکل  مطابق  کامل شده 
به قطر 4 میلی‌متر متصل می‌شود. به منظور اتصال روتور به ژنراتور 
پایه  در  روتور  ارتعاش،  از  جلوگیری  و  باد  مقابل  در  آن  استحکام  و 
نگه‌دارنده قرار داده شده‌ است. در شکل 6-ب توربین ساونیوس کامل 

نشان داده شده است.

3-3- طراحی و ساخت توربین بادی محور عمودی داریوس

نتایج  از  که  اطلاعاتی  اساس  بر  نیز  داریوس  توربین  روتور 
به  توجه  با  شد.  طراحی  بود،  شده  استخراج  پیشین  پژوهش‌های 
تعداد سه  با  و  پره مستقیم  توربین در حالت  روتور  مناسب  عملکرد 
پره‌، این نوع روتور انتخاب شده است. نسبت ابعاد توربین در طراحی 
اولیه یک در نظر گرفته شده‌است، بنابراین ارتفاع و قطر روتور توربین 
داریوس 20 سانتی‌متر است. پارامتر دیگر در طراحی توربین صلبیت 
آن است. صلبیت پره توربین تابع نسبت سرعت نوک پره طراحی است. 
هرچه این نسبت بیشتر باشد، صلبیت کمتر است. به عبارت دقیق‌تر 
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 .وسیساون نی: طرح کامل روتور تورب5شکل 

 Exact design of the Savonius wind turbine rotor 

 
 دارنده.نگه هیبه همراه پا نیاز سه نما ب( روتور تورب نیالف( روتور کامل شده تورب وسیساون یمحور عمود یباد نی: تورب6شکل 

 Savonius vertical axis wind turbine a) Turbine rotor b) Turbine rotor with supporting stand 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5. طرح کامل روتور توربین ساونیوس.
Fig. 5. Exact design of the Savonius wind turbine rotor

شکل 6. توربین بادی محور عمودی ساونیوس الف( روتور کامل شده توربین از سه نما ب( روتور توربین به همراه پایه نگه‌دارنده.
Fig. 6. Savonius vertical axis wind turbine a) Turbine rotor b) Turbine rotor with supporting stand
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صلبیت کمتر به معنای اجازه عبور باد از بین پره‌ها در سرعت دورانی 
بالاتر روتور است. لذا هر چه صلبیت کمتر باشد، نسبت سرعت نوک 
پره طراحی که در آن بیشینه ضریب توان رخ می‌دهد بیشتر است. از 
طرف دیگر اگر مقدار صلبیت بیش از حد پائین باشد، روتور اینرسی 
لازم برای دوران نخواهد داشت. نتایج پژوهش‌های پیشین نشان‌دهنده 
آن است که بهینه‌ترین مقدار برای صلبیت حدود ۴۰٪ است ]28[. 
با این وجود برای توربین‌های مایکرو این مقدار متفاوت است. ضریب 
توان بیشینه می‌بایست در نسبت سرعت‌ نوک پره طراحی کمتری رخ 
به  رابطه  این  پره، صورت  نوک  رابطه‌ نسبت سرعت  زیرا طبق  دهد. 
واسطه مقدار کم شعاع روتور کوچک خواهد بود. لازم به ذکر است که 
سرعت دورانی روتور در ابعاد مایکرو ۲ تا ۳ برابر آن سرعت در ابعاد 
بزرگ‌تر )مینی( است. با این وجود حاصل‌ضرب این سرعت در شعاعی 
که در ابعاد سانتي‌متر است هنوز مقدار کوچکی تولید می‌کند. در عین 
حال، برای رسیدن به این سرعت دورانی روتور نیازمند به اینرسی لازم 
می‌بایست  مایکرو  توربین  برای  روتور  منظور صلبیت  بدین  می‌باشد. 
مقدار بیشتری در مقایسه با توربین‌های در ابعاد بزرگتر داشته باشد. 
در این پژوهش مقدار صلبیت برابر با ۷۵٪ در نظر گرفته شده است. 
پارامتر دیگر در طراحی توربین محور عمودی پره مستقیم، ایرفویل 
توان  ضریب  تولید  برای  شد،  گفته  پیش‌تر  که  همان‌طور  است.  پره 
انتخاب  توربین‌ها  نوع  این  برای  متفارن  ایرفویل‌های  معمولا  بیشتر، 
می‌شوند. نتایج مطالعه‌های پیشین حاکی از این است که ایرفویل‌های 
متقارن با ضخامت کمتر توان تولید ضریب برآر بیشتری دارند. با این 
کوچک  بسیار  ایرفویل  ابعاد  که  مایکرو  توربین‌های  مورد  در  وجود 
است نقش عدد رینولدز بیشتر می‌شود. لذا انتخاب ایرفویل با ضخامت 

با  است.  بوده‌  پژوهش  این  در  پیش‌رو  چالش‌های  دیگر  از  مناسب 
 )NACA0024 تا   NACA0009( مختلف  ایرفویل‌های  مقایسه 
در رینولدز‌های مختلف معلوم شد که در رینولدز‌های پائین‌ )ایرفویل 
با طول وتر خیلی کوچک( ایرفویل متقارن با ضخامت بیشتر عملکرد 
بزرگتر سطح  ابعاد  توربین‌های در  برای  بهتری خواهد داشت ]13[. 
ضریب  با   NACA0012 و    NACA0009 ایرفویل  مقطع‌های 
برآر بیشتر و مواد ساخت کمتر، مناسب‌تر هستند. با این وجود در ابعاد 
مایکرو سطح‌ مقطع‌های ایرفویل ذکر شده بسیار نازک هستند. بنابراین 
جریان سیال باد ایرفویل را مشاهده نمی‌کند و این نوع ایرفویل‌ها در 
ابعاد مایکرو امکان ایجاد برآر مناسب را ندارند. برای افزایش ضخامت 
از ایرفویل NACA0021 استفاده شده است. این موضوع کمک به 
استحکام آن نیز می‌کند. زاویه حمله پره‌ها صفر در نظر گرفته شده 
‌است. امکان بهبود عملکرد روتور توربین با زاویه حمله‌های دیگر وجود 
دارد اما به منظور مشاهده تأثیر پارامترهای دیگر بر این توربین، زاویه 
توربین  روتور  اطلاعات  است.  گرفته شده  نظر  در  پره‌ها، صفر  حمله 

داریوس در جدول 2 آورده شده‌است.
امکان  که  شدند  ساخته  نحوی  به  داریوس  توربین  پره‌های 
آزمایش‌های مختلف جهت بررسی تأثیر پارامترهایی همچون نسبت 
ابعاد و جایگاه بازوی نگه‌دارنده پره‌ها بر عملکرد توربین بادی محور 
عمودی داریوس فراهم باشد. بدین منظور پره‌های روتور این توربین 
از قطعات کوچکی به ارتفاع یک سانتی‌متر تشکیل شده است. هر یک 
از این قطعه‌ها از لیزر صفحه‌هایی با ضخامت یک سانتی‌متری پلکسی 
به دست آمده است. با قرار گرفتن 20 عدد از این قطعات بر یکدیگر 
هریک از پره‌های روتور تشکیل می‌شود. بر روی این قطعات دو سوراخ 
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 وسیدار یمحور عمود یباد نی: جدول اطلاعات روتور تورب2جدول 
 Specification of Darrieus vertical axis wind turbine 

 توربین بادی محور عمودی داریوس
 داریوس نوع پره مستقیم نوع توربین

 پره 3 هاپرهتعداد 
 مترسانتی 22 ارتفاع روتور
 مترسانتی 22 قطر روتور

 NACA0021متقارن  هامقطع پره
 مترسانتی 5 طول وتر بال ایرفویل

 55/2 صلبیت
 

 
 .NACA0021متقارن  لیرفویسطح مقطع ا با داریوس نیتورب روتور پره هایهقطع ی: طراح7شکل 

 Design of Darrieus turbine blades with NACA0021 symmetrical cross section 

 
 دارنده.نگه هیبه همراه پا نیو روتور تورب وسیدار نیتورب شده کامل: روتور 8شکل 

Complete Darrieus turbine rotor and turbine rotor with supporting stand 
 

جدول 2. جدول اطلاعات روتور توربین بادی محور عمودی داریوس
Table 2.  Specification of Darrieus vertical axis wind turbine
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قرار گرفته تا با عبور شفت، روتور توربین سرهم‌بندی شود. طراحی 
این قطعه‌ها با سطح مقطع ایرفویل متقارن NACA0021 مطابق 
شکل 7 است. قطعات سرهم‌بندی شده، روتور و توربین کامل شده 

داریوس در شکل 8 دیده می‌شود.

3-4- شرح تست‌ها و نحوه اندازه‌گیری
به منظور مقایسه عملکرد توربین‌ها منحنی ضریب توان آن‌ها بر 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  توربین  هر  پره  نوک  سرعت  نسبت  حسب 
مکانیکی  انرژی  تا  شده‌است  متصل  ژنراتور  به  روتورها  شفت  است. 
بارهای  از  با استفاده  الکتریکی تبدیل شود.  انرژی  به  خروجی روتور 
در  مختلفی  توان‌های  شده‌است،  داده  قرار  ژنراتور  بر  که  مختلفی 
سرعت‌های دورانی مختلف از توربین به دست آمده‌است. از موتورهای 
ژنراتور  بر  بارگذاری  برای  استفاده شده‌است.  ژنراتور  به عنوان  پله‌ای 

ال‌ای‌دی  یا لامپ‌های  از حالت‌های مختلفی مانند مقاومت آجری و 
استفاده شده‌است. در نهایت از دستگاه بارگذاری استفاده شده است 
که باعث می‌شود تا دقت آزمایش افزایش یابد. تجهیزات اندازه‌گیری 
و آزمایش توربین برای روتور توربین بادی محور عمودی داریوس در 

شکل 9 دیده می‌شود.
برای محاسبه ضریب توان توربین، توان خروجی توربین به توان باد 

تقسیم شده‌است. ضریب توان توربین از معادله )2( به دست می‌آید.

استفاده   )3( معادله  از  پره  نوک  سرعت  نسبت  محاسبه  برای 
شده‌است.
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Complete Darrieus turbine rotor and turbine rotor with supporting stand 
 

.NACA0021 شکل 7. طراحی قطعه‌های پره روتور توربین داریوس با سطح مقطع ایرفویل متقارن

Fig. 7. Design of Darrieus turbine blades with NACA0021 symmetrical cross section
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شکل 8. روتور کامل شده توربین داریوس و روتور توربین به همراه پایه نگه‌دارنده.
Fig. 8. Complete Darrieus turbine rotor and turbine rotor with supporting stand
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که در آن r شعاع روتور توربین، ω سرعت دورانی روتور و V سرعت 
باد است. برای به دست آوردن سرعت دورانی روتور از دورسنج مدل 
شبیه‌ساز  دستگاه  توسط  آزمایش‌ها  شده‌است.  استفاده   2268-DT

باد و در اتاق ایزوله صورت گرفته‌است. برای کامل شدن منحنی در 
هر آزمایش مقدار بار لازم بر ژنراتور تغییر داده شده است تا سرعت 
در  بنابراین  آید.  دست  به  توربین  توان  ضریب  نتیجه  در  و  دورانی 
چندین نقطه ضریب توان و نسبت سرعت نوک پره محاسبه شده‌است 

تا منحنی خروجی توربین به دست آید. 
شدن  مشخص  و  داریوس  ساونیوس،  توربینهای  ساخت  از  پس 
نحوه آزمایش آن‌ها، نتایج در قالب نمودار ضریب توان برحسب نسبت 
سرعت نوک پره ارائه شده است. همان‌طور که گفته شد توان خروجی 
توربین، توان الکتریکی است. در معادله )4( نحوه محاسبه توان توربین 

به وسیله ولتاژ، جریان و مقاومت آورده شده است.

که در آن PTurbine توان توربین، V مقدار ولتاژ، I مقدار جریان 
دو  از  می‌توان  را  توربین  توان  معادله  این  است. طبق  مقاومت   R و 
روش ولتاژ-جریان و ولتاژ-مقاومت به دست آورد و سپس ضریب توان 

توربین محاسبه می‌شود.
همان‌طور که پیش‌تر ذکر شد، تست‌های مختلفی بر روی روتور 
مربوط  آزمایش  در  است.  شده  انجام  داریوس  روتور  و  ساوینیوس 
این  تأثیر  تا  تغییر داده شده‌ است  باد  توربین ساوینیوس سرعت  به 
پارامتر بر عملکرد این نوع توربین بررسی گردد. در توربین داریوس با 
کاهش ارتفاع روتور نسبت ابعاد تغییر داده شده و سپس جایگاه بازوی 
این  عملکرد  تا  است  آزمایش شده  متفاوت  حالت  در سه  نگه‌دارنده 

توربین نیز در شرایط متفاوت بررسی شود.

3-5- آنالیز خطا
یکی از مسئله‌های مهم در ارائه نتایج آزمایش‌های تجربی تحلیل 
ضریب  محاسبه  خطای  بنابراین  است.  آزمایشگاهی  سیستم  خطای 
خطای  توان،  ضریب  خطای  محاسبه  در  است.  آمده  دست  به  توان 
سیستم‌های آزمایشگاهی و ابزارهای اندازه‌گیری که توربین به وسیله 
آن‌ها آزمایش شده است، در محاسبه خطای کلی استفاده شده است. 
یکی از اساسی‌ترین تجهیزات آزمایشگاهی که ‌توان توربین به‌وسیله 
این   .)10 )شکل  است  بارگذاری  دستگاه  است  شده  اندازه‌گیری  آن 
دستگاه این قابلیت را دارد که با افزودن پیوسته مقاومت، میزان توان 
خروجی توربین را با 1% خطا محاسبه و به عنوان خروجی ارائه دهد.
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Fig. 9. Rotor measuring and testing devices
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با توجه به آن‌که سرعت باد یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر ضریب 
سرعت‌سنج  دستگاه  از  استفاده  با  بنابراین  است،  بوده  توربین  توان 
هات‌وایر مدل TES-1341 استفاده شده است )شکل 11(. با توجه 
اندازه‌گیری میزان  این دستگاه  توسط سازنده  ارائه شده  کاتالوگ  به 

خطای اندازه‌گیری سرعت باد برای این سیستم 3% ارائه شده است.
عامل تأثیرگذار دیگر برای خطای سیستم مربوط به خطای ساخت 
توربین است که با توجه به ساخت دستی این سیستم میزان خطای 
آن برابر با 2/5 %  در نظر گرفته شده است. با توجه به اطلاعات مربوط 
به دستگاه‌های اندازه‌گیری و ساخت توربین به آنالیز خطای توربین 

پرداخته شده است.
برای محاسبه خطای دستگاه مشتق جزیی ضریب توان بر حسب 
مقادیر ضریب  آمده است. سپس  به دست  بالا  پارامترهای  از  هریک 
مساحت  مکعب،  متر  بر  کیلوگرم   1/225 چگالی   ،0/2 با  برابر  توان 
0/04 متر مربع و سرعت 5 متر بر ثانیه در معادله‌ها جایگذاری شده 

است.

مقدار مشتق جزیی   )5( معادله  در  مربوطه  مقادیر  با جایگذاری 
برابر با 0/33 است. بنابراین با در نظر گرفتن خطای ‌1% برای  محاسبه 
دستگاه بار که توان توربین را ارائه می‌دهد، ∂Cp برابر با 0/33 % است.

با جایگذاری مقادیر در معادله )6( مقدار مشتق جزیی برابر با 5 
است. بنابراین  ∂Cp برابر با 0/3 % می‌شود.

با  برابر  جزیی  مشتق  مقدار   )7( معادله  در  مقادیر  جایگذاری  با 
0/12 است. ∂Cp برابر با 0/36 % می‌شود.

کلی  خطای  آمده،  دست  به  خطای  مقادیر  واریانس  محاسبه  با 
سیستم 0/57 % است.

4- نتایج و بحث
در شکل 12 نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک پره 
برای توربین ساونیوس با کاربرد دو روش مذکور یعنی ولتاژ-جریان 
و ولتاژ-مقاومت برای محاسبه توان، آورده شده است. همان‌طور که 
نوک  نسبت سرعت  برحسب  توان  منحنی‌های ضریب  دیده می‌شود 
پره با دقت بسیار خوبی نزدیک به هم است. تفاوت اندکی در نقاط 
محاسبه‌شده وجود دارد که دلیل این تفاوت گرم شدن فن شبیه‌ساز 
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شکل 10. دستگاه بارگذاری، شکل سمت راست صفحه‌نمایش دستگاه هنگام آزمایش، شکل سمت چپ دستگاه کامل.
Fig. 10. Loading device, right figure: device screen when testing, left figure: the complete device

شکل 11. سرعت‌سنج باد مورداستفاده برای به‌دست آوردن سرعت باد فن 
شبیه‌ساز.

 Fig. 11. Wind anemometer used to obtain simulator wind
speed
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باد  باد پس از مدتی کار کردن و تغییر دور فن و در نتیجه سرعت 
است. با این وجود با تکرار آزمایش‌ها و اجازه خنک شدن به فن سعی 
بر به دست آوردن داده‌ها با دقت بالا بوده است. در نهایت با استفاده 
از روش ولتاژ-جریان برای محاسبه توان توربین در سایر آزمایش‌ها 

استفاده شده است.
مورد  ساونیوس  توربین  عملکرد  که  پژوهش‌هایی  از  بسیاری  در 
بررسی قرار گرفته، بیشینه ضریب توان در نسبت سرعت نوک پره یک 
اتفاق افتاده است ]18, 34[. در شکل 12 نیز دیده می‌شود که بیشینه 
ضریب توان توربین ساونیوسی که ساخته‌شده، در نسبت سرعت نوک 
پره یک اتفاق می‌افتد. بیشینه ضریب توان مقدار 18% است. با علم 
پایینی )کمتر  توان  اینکه توربین ساونیوس دارای بیشینه ضریب  بر 
از ۲۵٪( نسبت به توربین داریوس است، بیشینه ضریب توان %18 
به نحوه  تفاوت  این  به نظر می‌رسد ]35[. دلیل  قابل‌پذیرشی  مقدار 
ایجاد گشتاور در این دو نوع توربین است که در یکی )ساوینیوس( 
گشتاور از نیروی پساری که به پره‌ها وارد می‌شود استخراج می‌شود 
و در دیگری )داریوس( از ترکیب نیروی برآر )مطلوب( و نیروی پسار 

)نامطلوب( حاصل می‌شود. 
با ویژگی‌های  توان توربین ساونیوس  آنکه نمودار ضریب  از  پس‌ 

چگونگی  مشاهده  برای  دیگر  آزمایش‌  آمد،  دست  به  پذیرش  مورد 
عملکرد توربین ساوینیوس در سرعت‌های باد مختلف انجام شده است. 
در شکل 13 نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک پره برای 
توربین ساونیوس در سرعت‌های باد 3/5، 4/5 و 6 متر بر ثانیه آورده 
شده است. نتایج نشان‌دهنده آن است که این توربین بهترین عملکرد 

را در سرعت باد 3/5 متر بر ثانیه دارد.
نسبت  برحسب  توان  ضریب  نمودار  افقی  و  عمودی  محورهای 
سرعت نوک پره بر اساس اعداد بی‌بعد است. بنابراین به نظر می‌رسد 
که تغییر عواملی مانند سرعت باد نباید بر عملکرد توربین تأثیرگذار 
بررسی  باید  اما  است.  قابل‌پذیرش  مسئله  این  تئوری  ازلحاظ  باشد. 
شود که آیا ساختار و اجزای توربین قابلیت پذیرش شرایط آزمایش 
را دارد یا خیر. یک دلیل این تفاوت می‌تواند این واقعیت باشد که با 
افزایش سرعت باد و سرعت دورانی روتور، سیستم بلبرینگ‌ها و به‌طور 
کلی پایه نگه‌دارنده قابلیت عملکرد مناسب را مانند عملکرد آنها در 
سرعت‌های باد پایین ندارند. بنابراین ضریب توان توربین تا حدودی 
کاهش می‌یابد. از سوی دیگر امکان تأثیر تغییر عدد رینولدز با تغییر 
سرعت باد و تأثیر بر عملکرد توربین وجود دارد ]11[. گشتاور تولیدی 
در توربین‌های بادی ساوینیوس بر اثر نیروی پسار وارد بر قسمت مقعر 

شکل 12. نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک پره در سرعت 4.5 متر بر ثانیه، نمودار خط‌چین توان محاسبه‌شده با ولتاژ و آمپر و نمودار خط 
توان محاسبه‌شده با ولتاژ و مقاومت.

 Fig. 12. Diagram of power coefficient in term of tip speed ratio at 4.5 m / s wind speed, power was obtained by voltage
and ampere in the dotted curve and by voltage and resistance in line curve
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توربین است که این نیرو با افزایش سرعت باد افزایش می‌یابد و باعث 
افزایش گشتاور وارد بر توربین می‌شود. وابسته به طراحی توربین‌ها 
باد  تأثیر سرعت  از  افزایش گشتاور می‌تواند بیشتر و یا کمتر  میزان 
باد  افزایش سرعت  توربین‌های ساوینیوس  در  معمول  به طور  باشد. 
باعث افزایش ضریب توان می‌شود ]36, 37[. وجه تمایز این پژوهش 
روتور  ابعاد  است  شده  نتایج  تغییر  باعث  که  پیشین  پژوهش‌های  با 
توربین است. در توربین‌های در ابعاد مایکرو، نیروهای مقاوم بر توربین 
به شدت تأثیرگذار هستند و به همین دلیل افزایش سرعت باد باعث 
طراحی  سرعت  انتخاب  در  بنابراین  است.  شده  توان  ضریب  کاهش 
بررسی  و  توربین  ابعاد  عملی  پژوهش‌های  برای  ساوینیوس  توربین 
آینده  پژوهش‌های  به‌عنوان  هرحال  در  است.  مهم  مقاوم  نیروهای 
امکان آزمایش‌های بیشتر برای مشاهده تأثیر این پارامتر وجود دارد. 
بر  اندازه‌گیری  و  آزمایش‌ها  از  مجموعه‌ای  بعد  مرحله  در 
قابلیت  و  مایکرو  ابعاد  در  مستقیم  پره‌های  با  داریوس  بادی  توربین 
امکان  داریوس  روتور  انجام شده‌است. ساختار  ابعاد  و  تغییر ساختار 
آزمایش‌های متفاوت را فراهم می‌کند. شکل 14 تغییرات ضریب توان 
توربین داریوس بر حسب نسبت سرعت نوک پره را برای نسبت ابعاد 
یک و در شرایطی که بازوهای نگه‌دارنده در سر و ته پره هستند، نشان 
می‌دهد. نتایج این اندازه‌گیری با نتایجی که توسط محققین پیشین 
برای توربین‌های با مشخصات  بدست آمده است، مقایسه شده است 

 .]38 ,13[
همان‌طور که مشاهده می‌شود، توربین داریوس پژوهش پیش‌رو 
تفاوت  تنها  است.   ]13[ مرجع  پژوهش  تجربی  آزمایش  با  مشابه 
روند  برابر کوچک‌نمایی شده‌است.  اندازه 4  به  ابعاد آن است که  در 
شده  مشاهده  تفاوت  است.  مرجع  منحنی  روند  با  مشابه  منحنی 
همان‌طور که دیده می‌شود اختلاف نزدیک 5% برای بیشینه ضریب 
توان بین نتایج مرجع  و نتایج آزمایش توربین داریوس ساخته‌شده 
وجود دارد. پره‌های روتور توربین مرجع به صورت یکپارچه با صافی 
سطح مناسب است. در حالی که پره‌های روتور توربین ساخته شده 
به منظور فراهم آوردن امکان آزمایش‌های بیشتر قطعه‌قطعه است و 
صافی سطح مناسب را تأمین نمی‌کند. عامل اصلی تأثیرگذار بر این 
تفاوت تغییرات عدد رینولدز است که به میزان چهار برابر کاهش یافته 
و باعث کاهش ضریب توان روتور توربین این پژوهش شده است. از 
سوی دیگر نتایج این پژوهش با نتایج مرجع ]13[ مقایسه شده است. 
توربین  این  روتور  ابعاد  مشاهده می‌شود  در جدول 3  که  همان‌طور 
ابعاد روتور توربین پژوهش پیش‌رو است. همان‌طور که  نزدیک‌تر به 
مشاهده می‌شود تأثیر سرعت باد و به طبع آن تأثیر عدد رینولدز باعث 
کاهش ضریب توان در این توربین شده است. از سوی دیگر استفاده 
بادی  توربین  پره‌های  مقطع  سطح  برای  غیرمتقارن  ایرفویل‌های  از 
داریوس در مقایسه با ایرفویل‌های متقارن باعث کاهش ضریب توان 
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Fig. 13. Diagram of power coefficient in term of tip speed ratio for Savonius wind turbine at different wind speeds
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در کاهش ضریب  نیز می‌توان  را  عامل  این  بنابراین  می‌شوند ]31[. 
توان توربین مرجع ]38[ نسبت به پژوهش حاضر دخیل دانست.

همان‌طور که از مقایسه نمودار روتور توربین داریوس و ساوینیوس 
مشخص است، ضریب عملکرد روتور توربین داریوس کمتر از ساوینیوس 
ضریب  مراجع  از  بسیاری  در  که  حالی‌است  در  موضوع  این  است. 
عملکرد توربین داریوس بیشتر از توربین ساوینیوس ذکر شده‌است. 
در توربین‌های در ابعاد مایکرو عدد رینولدز به شدت کاهش می‌یابد. 
از آن‌جایی که روتور داریوس بر اساس نیروی برآر عمل می‌کند، این 
کاهش ضریب  باعث  و  می‌گذارد  تأثیر  آن  عملکرد  بر  بسیار  موضوع 
توان آن می‌شود. روتور ساوینیوس بر اساس نیروی پسار عمل می‌کند 
و تغییر ابعاد و عدد رینولدز تأثیر زیادی بر عملکرد این روتور ندارد. 

زاویه  پره‌ها،  تعداد  ایرفویل،  نوع  مانند  تأثیرگذار  پارامترهای  تغییر 
حمله و شکل نوک ایرفویل عواملی هست که می‌تواند باعث افزایش 
ضریب توان روتور داریوس در ابعاد مایکرو شود. از پارامترهای مهم 
دیگر که بر عملکرد آیرودینامیکی توربین داریوس تاثیر دارد، صلبیت 
است. مطالعات پیشین حاکی از آن است که افزایش صلبیت بر کاهش 
مقدار ضریب توان بیشینه تاثیر دارد. برای صلبیت بالای ۵۰ درصد، 
ضریب توان به شدت کاهش می‌یابد ]28[. همان‌طور که پیشتر ذکر 
شد دلیل انتخاب این صلبیت بر این اساس است که منحنی ضریب 
در  روتور  با کاهش شعاع  واقع  در  به دست‌آید.  کامل  به شکل  توان 
نسبت سرعت نوک پره یکسان باید سرعت دورانی به شدت افزایش 
یابد که در واقعیت این موضوع امکان‌پذیر نیست.  بنابراین با افزایش 
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 آزمایش در مراجع دیگر مشابه با پژوهش حاضرشرایط : 3 جدول
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سرعت باد ورودی صلبیت نوع ایرفویل قطر روتور ارتفاع تعداد پره نوع روتور

8 0/75 NACA0021 20 20 3 داریوس پره مستقیم پژوهش حاضر

8 0/75 NACA0021 80 80 3 داریوس پره مستقیم مرجع ]13[

5 0/65 NACA4415 35 40 3 داریوس پره مستقیم مرجع ]38[

شکل 14. مقایسه منحنی ضریب توان توربین داریوس بر حسب نسبت سرعت نوک پره با مراجع ]13, 38[.
Fig. 14. Comparison of the Darrieus Turbine Power coefficient in terms of tip speed Ratio Curve with references [13, 38]m
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جدول 3. شرایط آزمایش در مراجع دیگر مشابه با پژوهش حاضر
Table 3. Test conditions in other references similar to the present study



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2771 تا 2790

2785

صلبیت محدوده نسبت سرعت نوک پره کاهش یافته است.
 همان‌طور که پیش‌تر ذکر شد، توربین داریوس در این پژوهش به 
گونه‌ای طراحی و ساخته شده است تا امکان بررسی تاثیر نسبت ابعاد 
ابعاد توربین داریوس،  بر روی عملکرد توربین را فراهم آورد. نسبت 
پره  قطعه‌های  تعداد  کردن  کم  با  است.  روتور  قطر  به  ارتفاع  نسبت 

بنابراین  می‌یابد.  کاهش  توربین  ابعاد  نسبت  داریوس  توربین  روتور 
آزمایش توربین با سه نسبت ابعاد روتور 0/8، 0/9 و 1 صورت گرفته 
است )شکل 15(. شکل 16 نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت 

نوک پره را در این سه حالت نشان می‌دهد.
حالت  پیشین،  پژوهش‌های  مدل‌سازی  و  شبیه‌سازی  اساس  بر 

شکل 15. روتور توربین بادی محور عمودی داریوس با سه نسبت ابعاد 0.8، 0.9 و 1
Fig. 15. Rotor of Darrieus vertical axis wind turbine with three aspect ratios of 0.8, 0.9 and 1
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شکل 16. مقایسه نمودارهای ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک پره برای نسبت‌های ابعاد متفاوت توربین داریوس.
Fig.16. Comparison diagrams of power coefficient in terms of tip speed ratio for different aspect ratio of Darrieus tur-

bine
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بهبودیافته نسبت ابعاد یک پیش‌بینی شده بود. نتایج آزمایش توربین 
در  است.  موضوع  این  نشان‌دهنده  حالت  سه  این  در  داریوس  بادی 
نمودارهای شکل 16 نیز دیده می‌شود که بیشینه ضریب توان توربین 
نتیجه‌گیری  این  با  است. مشابه  ابعاد یک  نسبت  به  مربوط  داریوس 
 ]28[ مرجع  به  مربوط  نتایج  در  داریوس  توربین‌های  با  رابطه  در 
که به صورت تجربی تأثیر نسبت ابعاد را بر توربین داریوس بررسی 
تاثیر  اتفاق را می‌توان در  این  کرده است، قابل مشاهده است. دلیل 
گردابه‌هایی که در نوک بالایی و پائینی پره‌ها شکل می‌گیرد، جستجو 
کرد. برای نسبت ابعاد توربین کوچکتر تاثیر مخرب این گردابه‌ها بر 
بخش‌های مرکزی پره‌ها که گشتاور مفید تولید می‌کنند، بیشتر است. 
با توجه به محدودیت ابعادی که برای شبیه‌ساز باد وجود دارد، امکان 
با  که  می‌رسد  نظر  به  نداشت.  وجود  توربین  ارتفاع  کردن  بزرگ‌تر 
بزرگ‌تر کردن ارتفاع و نسبت ابعاد روتور، بیشینه ضریب توان کاهش 
با توجه به نتایج آزمایش و پژوهش‌های پیشین  یابد ]28[. بنابراین 

به‌نظر می‌رسد که نسبت ابعاد بهینه برای روتور داریوس یک است.
یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر عملکرد توربین داریوس جایگاه 
ساخت  در  به‌ویژه  است.  توربین  این  در  پره‌ها  نگه‌دارنده  بازوی 
توربین‌هایی با ابعاد مایکرو به نظر می‌رسد، این پارامتر تأثیر بیشتری 
در اغتشاش جریان باد دارد. به خاطر ساختار صلب توربین‌هایی که 

در پژوهش‌هایی پیشین ساخته‌شده، تأثیر این عامل کمتر دیده شده 
عامل  این  به  و شبیه‌سازی‌ها کمتر  در مدل‌سازی‌ها  است. همچنین 
پرداخته شده ‌است. با توجه به قطعه‌قطعه بودن پره‌های روتور توربین 
داریوس ساخته‌شده، امکان آزمایش و مشاهده نتایج برای جایگاه‌های 
متفاوت بازوی نگه‌دارنده فراهم شده است. این آزمایش در سه حالت 
انجام گرفته است. در حالت اول بازوهای نگه‌دارنده در ابتدا و انتهای 
پره جایگذاری شده است. در حالت دوم بازوهای نگه‌دارنده با فاصله 
25% طول پره از ابتدا و انتهای پره فاصله دارد. در حالت سوم بازوی 
نگه‌دارنده در وسط پره جایگذاری شده است. نتایج آزمایش هرکدام از 

این حالت‌های روتور در شکل 17 آورده شده است.
در بین نمودارهای شکل 17 بیشترین مقدار ضریب توان مربوط 
به حالتی است که بازوی نگه‌دارنده پره‌ها در بالا و پایین پره قرار دارد. 
پس از آن، روتور در حالتی که بازوی نگه‌دارنده پره‌ها در مرکز قرار 
دارد عملکرد بهینه دارد. در نهایت در حالتی که دو بازوی نگه‌دارنده 
انتهای روتور است، توربین عملکرد مناسبی  ابتدا و  از  با فاصله برابر 
ندارد. علت این امر به احتمال زیاد گردابه‌هایی است که توسط بازوی 
نگه‌دارنده ایجاد می‌شوند. در حالتی که بازوها در ابتدا و انتهای روتور 
قرار دارند، تأثیر این گردابه‌ها کمتر بر روی قسمت‌های میانی روتور 
که گشتاور مطلوب تولید می‌کنند، دیده می‌شود. پس از آن در حالتی 
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Fig. 17. Comparison diagrams of power coefficient in terms of tip speed ratio for different blade struts position
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که تک بازو در وسط روتور قرار می‌گیرد تأثیر آشفتگی جریان بیشتر 
می‌شود و عملکرد توربین را تخریب می‌کند. در نهایت در حالتی که 
دو بازو در اواسط پره قرار دارند، تأثیر این گردابه‌ها بیشتر می‌شود و 
بهبودیافته  حالت  با  به %10  نزدیک  تا  توربین  توان  ضریب  بیشینه 
با  است  وسط  در  بازو  تک  که  حالتی  بین  تفاوت  است.  کمتر  روتور 
حالتی که دو بازو در أواسط پره‌ها هستند در این است که تک بازو 
فقط یکسری گردابه تولید می‌کند، در مقابل در مورد دو بازو، هر بازو 
گردابه‌های خودش را تولید می‌کند. علاوه بر این بازوها نیروی پساری 
ایجاد گشتاور مقاوم می‌شود. همان‌طور که  باعث  تولید می‌کنند که 
کمتر  توربین  بر  عامل  این  تأثیر  پیشین  پژوهش‌های  در  شد  گفته 
دیده شده است و تنها در مرجع ]13[ تفاوت دو حالتی که بازوها در 
بازویی وجود  شبیه‌سازی عددی در نظر گرفته شده‌اند و حالتی که 
ندارد بررسی شده است. وجود بازوهای نگه‌دارنده باعث کاهش ضریب 
توان شده است و حتی توانسته موقعیت بیشینه ضریب توان توربین 
که  می‌شود  دیده  بزرگ  ابعاد  با  توربین‌هایی  در  دهد.  تغییر  نیز  را 
دو بازوی نگه‌دارنده پره‌ها در اواسط پره جایگذاری می‌شوند. در این 
توربین‌ها به واسطه قطر بزرگ روتور تأثیر تخریب جریان توسط بازوی 
نگه‌دارنده قابل توجه نیست. بنابراین با توجه به تحلیل‌های جامداتی 
و توزیع وزن و نیروی گریز از مرکز پره بازوهای نگه‌دارنده در اواسط 

پره قرار داده می‌شوند. 
محور  بادی  توربین  نوع  دو  برای  شده  ارائه  نتایج  به  توجه  با 
آن‌ها  از  هرکدام  مزایای  از  می‌توان  داریوس،  و  ساوینیوس  عمودی 
ابعاد  برای دست‌یابی به یک توربین بادی محور عمودی ترکیبی در 
که  می‌دهد  نشان  آزمایش‌ها  نتایج  واقع  در  نمود.  استفاده  مایکرو 
حرکت  به  شروع  باد  پایین  سرعت‌های  در  ساوینیوس  بادی  توربین 
می‌کند و در سرعت‌های بالای باد توربین داریوس ضریب توان بالایی 
دارد. با ترکیب این دو نوع توربین می‌توان یک توربین در ابعاد مایکرو 
به حرکت می‌کند  باد شروع  پایین  در سرعت‌های  که  نمود  طراحی 
توربین  واسطه  به  بالا  توان  ضریب  با  بیشتری  باد  گستره‌های  در  و 

داریوس عمل ‌کند.

5- نتیجه‌گیری
آیرودینامیکی  عملکرد  بررسی  پژوهش  این  انجام  از  هدف 
توربین‌های بادی محور عمودی در ابعاد مایکرو بوده است. با توجه به 

هدف دولت‌ها برای تأمین انرژی الکتریکی، بیشتر پژوهش‌ها مربوط 
به توربین‌های در ابعاد بزرگ بوده است. در دهه‌های اخیر نگرش‌های 
از  بهره‌برداری  نتیجه  در  و  شهری  تولیدی  انرژی  حوزه  به  جدیدی 
توربین‌های در ابعاد مینی و مایکرو شده است. توربین‌های مایکرو به 
طور ویژه امکان فائق آمدن بر محدودیت فضایی در حوزه شهری را 
بادی محور  توربین  نوع  پژوهش عملکرد دو  این  فراهم می‌اورند. در 
عمودی  ساوینیوس و داریوس در ابعاد مایکرو مورد بررسی قرار گرفته 
سرعت‌های  در  ساوینیوس  توربین‌  که  می‌دهند  نشان  نتایج  است. 
پایین‌تر باد ضریب توان بالاتری دارند و مناسب برای سرعت‌های پایین 
و راه‌اندازی توربین است. توربین بادی داریوس مورد بررسی از نوع سه 
پره با پره مستقیم است. آزمایش‌های انجام شده بر این توربین برای 
مشخص شدن نسبت ابعاد و جایگاه بازوی نگه‌دارنده پره‌ها در ابعاد 
امکان  که  ساخته شد  و  طراحی  روتوری  منظور  بدین  است.  مایکرو 
تغییر این پارامترها را دارا است و نیاز ساخت نمونه‌های جداگانه برای 
اندازه‌گیری ضریب  از  نتایج بدست آمده  هر تست را مرتفع می‌کند. 
توان توربین ساوینیوس حاکی از آن است که مدل ساخته شده مطابق 
با پژوهش‌های پیشین ضریب توان بیشینه قابل قبولی تولید می‌کند. 
ساوینیوس  توربین  توان  ضریب  که  می‌دهند  نشان  نتایج  همچنین 
افزایش آن کاهش می‌یابد.  با  باد ورودی دارد و  وابستگی به سرعت 
نتایج حاصل از اندازه‌گیری ضریب توان توربین داریوس دلالت بر این 
امر دارد که توربین با نسبت ابعاد 1 بیشترین ضریب توان را دارد. دلیل 
این امر دلیل این اتفاق به‌واسطه تولید گردابه‌هایی که در بالا و پائین 
تاثیر  توربین کوچکتر  ابعاد  نسبت  برای  است.  پره‌ها شکل می‌گیرد، 
مخرب این گردابه‌ها بر بخش‌های مرکزی پره‌ها که گشتاور مفید تولید 
می‌کنند، بیشتر است.همچنین نتایج بررسی تاثیر بازوی نگه‌دارنده بر 
عملکرد توربین داریوس نشان از این دارد که برای موردی که بازوهای 
نگه‌دارنده در بالا و پایین پره‌ها نصب می‌شوند، بهترین عملکرد حاصل 
می‌شود. با توجه به نتایج آزمایش‌ها، پیشنهاد شده است که دو نوع 
یکدیگر  با  مایکرو  ابعاد  در  می‌توانند  داریوس  و  ساوینیوس  توربین 
ترکیب شوند. در این حالت می‌توان توربینی هیبریدی با ضریب توان 
باد  از  با ضریب عملکردی مناسب در محدوده‌های گسترده‌ای  بالا و 
داشت. البته ذکر این نکته حائز اهمیت است که عملکرد توربین بادی 
منظور  بدین  گردد.  بهینه  می‌بایست  استفاده  مورد  مایکرو  داریوس 
حساسیت ضریب توان توربین داریوس مایکرو بر حسب پارامترهای 
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گوناگون شامل صلبیت، نوع ایرفویل، زاویه حمله پره، ممان اینرسی 
با پره‌های  وزنی باید آنالیز شود.  بهینه‌سازی توبین داریوس مایکرو 
این  پیش‌رو  اهداف  از  هیبردی  توربین  مطالعه  و  بررسی  و  مستقیم 

مجموعه است. 
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