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بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد توربین های بادی محور عمودی به صورت تجربی
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خلاصه: از مباحث چالش بر انگیز در بهره گیری از انرژی بادی، استفاده از توربین های بادی در مناطق شهری است. با توجه 
به ساختار این مناطق، معمولا توربین های بادی محور عمودی )داریوس-ساوینیوس( که مستقل از جهت باد عمل می کنند 
استفاده شود. همچنین با توجه به محدودیت فضای مناطق شهری بررسی پارامترهای توربین ها در ابعاد مایکرو امری 
مهم و اجتناب ناپذیر به نظر می رسد. هدف این پژوهش بررسی این توربین ها، پارامترهای تأثیرگذار و بهبود عمل کرد آن ها 
است. به منظور روش انجام پژوهش دو توربین ساوینیوس و داریوس در ابعاد مایکرو طراحی و ساخته شده اند و عملکرد 
آیرودینامیکی آن ها با بدست آوردن نمودار ضریب توان بر حسب نسبت سرعت نوک پره مورد مطالعه قرار گرفته است. تأثیر 
سرعت باد بر توربین ساوینیوس به صورت تجربی بررسی شده است. نتایج نشان می دهد که این توربین در سرعت های 
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 هزینه ها است. دو پارامتر نسبت ابعاد و جایگاه بازوی 
نگه دارنده پره ها در توربین داریوس به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج آزمایش ها بهترین 

جایگاه بازوی نگه دارنده پره ها، ابتدا و انتهای پره است و توربین با نسبت ابعاد یک بهترین عملکرد را دارد.
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1- مقدمه
با توجه به محدودیت هایی که امروزه سوخت های فسیلی پیش روی 
بشر قرار داده است، استفاده از منابع تجدیدپذیر بسیار مورد توجه قرار 
گرفته اند. انرژی باد جزء در دسترس ترین منابع انرژی های تجدیدپذیر 
است. بهره گیری از انرژی باد توسط توربین های بادی صورت می گیرد. 
برای  باد،  انرژی  از  بهره گیری  به  بسیاری  توجه  در دهه های گذشته 
استفاده در مناطق شهری، به عنوان یکی از مراکز اصلی مصرف انرژی، 
شده است ]1-4[. در نتیجه در صورت تولید انرژی مورد نیاز در همان 
مناطق، می توان از بسیاری از هزینه ها 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 توربین هایی با ابعاد مناسب استفاده کرد. بر اساس دسته بندی 
و  )مینی  کوچک  توربین های  آنها،  ابعاد  بر حسب  بادی  توربین های 
این  بر  داده شده اند.  تشخیص  مناسب  برای مصارف شهری  مایکرو( 

اساس توربین هایی با توان کمتر از 0/25 کیلووات )قطر روتور کوچکتر 
 1/4 تا   0/25 توان  با  و  مایکرو  توربین های  دسته  در  متر(   1/25 از 
کیلووات )قطر روتور 1/25 تا 3 متر( در دسته توربین های مینی قرار 
می گیرند ]5[. توربین های بادی کوچک )مایکرو، مینی( توان بیشتری 
)به نسبت قطر( را به نسبت توربین های بزرگتر، به ویژه برای مناطقی با 
باد کم، تولید می کنند. دلیل این امر راه اندازی توربین در سرعت های 
کم باد است. این نوع از توربین ها در برخی از کاربردهای مستقل که 
نیاز به قابلیت اطمینان بالاتری دارند، به واسطه عملکرد در گستره باد 
بیشتر، مناسب تر هستند. علاوه بر ابعاد توربین، انتخاب نوع توربین نیز 

برای مصرف شهری از معیارهای تعیین کننده است.
در دسته بندی دیگر، توربین های 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 می باشد. دو پارامتر تعیین کننده در رفتار آیرودینامیکی این 
توربین ها عدد رینولدز )که بر حسب طول وتر ایرفویل تعریف می شود( 



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

2772

و نسبت سرعت نوک پره طراحی )نسبت سرعت دورانی نوک پره به 
سرعت بالادست( هستند.

با توجه به ویژگی های باد شهری، توربین های بادی محور عمودی 
مزایای مختلفی نسبت به توربین های بادی محور افقی جهت استفاده 
در صنایع شهری دارند. این مزایا عبارتند از: مستقل از جهت وزش 
نیاز به سیستم کنترلی یاو، سرعت دورانی پایین تر  باد بودن و عدم 
کمتر،  پره  نوک  سرعت  نسبت  در  توربین ها  این  عملکرد  به واسطه 
آلودگی صوتی کمتر، قابلیت تحمل تندبادها، طراحی ساده تر، هزینه 
زیست بوم  برای  بالاتر  امنیت  و  کمتر  نگه داری  و  تعمیر  و  ساخت 
داده شد و  توضیحاتی که  به  توجه  با  پرندگان و خفاش ها ]12-6[. 
بر اساس مطالعه های پژوهشگران پیشین، توربین های محور عمودی 
گزینه  شهری  حوزه  در  استفاده  جهت  مایکرو(  و  )مینی  کوچک 
این  عملکرد  بر  تأثیرگذار  متفاوتی  پارامترهای  بود.  مناسبی خواهند 
توربین ها هستند. توربین های ساوینیوس متأثر از پارامترهایی شامل 
وجود صفحه های انتهایی، نسبت ابعاد توربین، هم پوشانی طولی پره ها، 
تعداد پره ها، تعداد مراحل روتور و طراحی های نوینی مانند هدایت گر 
نسبت  مانند  پارامترهایی  همچنین   .]13[ هستند  پره  سمت  به  باد 
ابعاد، صلبیت ، نوع ایرفویل پره، زاویه حمله پره ها 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 آن ها بر عملکرد توربین ارائه شده است ]15-13[.
محور  بادی  توربین های  بر  ویژه  طور  به  پژوهش  این  تمرکز   
بر  گسترده  پژوهش های  وجود  با  است.  مایکرو  ابعاد  در  عمودی 
بسیار  مطالعه های  مینی،  عمودی  محور  بادی  توربین های  طراحی 
واقع  در  است.  شده  مایکرو  ابعاد  در  توربین های  روی  بر  کمتری 
توربین های  آیرودینامیکی  رفتار  تعیین کننده  پارامترهای  از  بسیاری 
می گذارند  تأثیر  متفاوت  صورت  به  مایکرو  ابعاد  در  عمودی،  محور 
که می بایست مورد بررسی قرار گیرند. در واقع تمایز این پژوهش با 
پژوهش های پیشین و جنبه نوآورانه آن بررسی توربین هایی در ابعاد 
در  مختصری  توضیح  ابتدا  مقاله  از  بخش  این  در  لذا  است.  مایکرو 
رابطه با انواع توربین های محور عمودی و پارامترهای تعیین کننده در 
عملکرد آن ها ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است که مطالب گردآوری 
شده بیشتر مربوط به توربین های بزرگ و کوچک در ابعاد مینی است.

2- مبانی نظری
توربین های بادی محور عمودی دارای دو نوع ساوینیوس و داریوس 
هستند. در این بخش به متغیرهای تأثیرگذار بر عملکرد این توربین ها با 
توجه به پژوهش های پیشین پرداخته شده است. اساس کار توربین های 
ساوینیوس بر اساس نیروی پسار1  است. پارامترهای متفاوتی تأثیرگذار 
بر عمل کرد آن ها هستند. صفحه های انتهایی توربین های ساونیوس، 
عملکرد  چشمگیری  به طور  می توانند  که  هستند  ساده ای  قطعه های 
از  هوا  جریان  خروج  مانع  صفحه ها  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 می شود، جلوگیری 
می کنند. بنابراین وجود صفحه های انتهایی باعث افزایش ضریب توان 
به طور چشمگیری در سرعت نوک پره بالاتر می شوند ]16-18[. برای 
برابر  قطر این صفحه ها یک مقدار بهینه وجود دارد که معمولا 1/1 
قطر توربین است. بزرگ کردن بیش ازحد این صفحه ها باعث افزایش 
غیرمفید اینرسی روتور می شود ]19[. یکی دیگر از متغیرهای موثر بر 
عملکرد توربین ها، نسبت ابعاد آن ها است. نسبت ابعاد به معنی نسبت 
ارتفاع توربین به قطر آن است. افزایش نسبت ابعاد توربین باعث بهبود 
عملکرد توربین می شود ]20[. توربین های ساونیوس با ارتفاع بیشتر 
تلفات کمتری از ابتدا و انتهای پره دارد، بنابراین افزایش ارتفاع تأثیر 
نتیجه،  انتهایی دارد. در  و  ابتدایی  اضافه کردن صفحه های  با  مشابه 
نسبت ارتفاع های یک تا حتی 4/8  توسط بسیاری از مقاله ها پیشنهاد 
شده است ]19, 21[. متغیر مهم بعدی هم پوشانی طولی پره ها است. 
این فاصله دارای مقدار بهینه ای است که بزرگتر و یا کوچک تر کردن 
تا  این مقدار بهینه، %10  باعث کاهش توان توربین خواهد شد.  آن 
20% مقدار قطر پره توربین بیان شده است ]21, 22[. تعداد پره های 
روتور نیز بر عملکرد آن تأثیر به سزایی دارد. با افزایش تعداد پره ها از 
دو پره بالاتر، ضریب توان کاهش می یابد. برای توربین با بیش از دو 
پره تأثیر جریان قسمت محدب هر پره بر روی قسمت مقعر پره بعدی 
به طور غیرمفید زیاد می شود و این عامل باعث کاهش عملکرد بهینه 
از مقاله ها تعداد پره های بهینه  بنابراین در بسیاری  توربین می شود. 
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  می تواند  پره ها  مقطع  ]24[. شکل  است 
پژوهش های  به  توجه  با   .]25[ شده است  بررسی  پژوهش ها  برخی 
متفاوت، بهترین طراحی سطح مقطع برای این توربین، نیم دایره است. 
این سطح مقطع، تقعر لازم را برای ایجاد اختلاف فشار بین دو طرف 
سطح پره دارد و از نظر هزینه و ساخت مناسب تر است]26[. ایجاد 
بسیار  می تواند  پره ها  سمت  به  باد  جریان  هدایت  برای  دیواره  یک 
موثر باشد اما ویژگی عدم نیاز به سیستم یاو را از بین می برد ]16[. 
پارامترهای تأثیرگذار دیگری مانند زاویه حمله متغیر وجود دارند، اما 

به اندازه پارامترهای قبلی موثر نیستند.
توربین های بادی محور عمودی نوع داریوس بر اساس نیروی برآر1   
ایجادشده بر روی پره ها که سطح مقطع ایرفویل دارند کار می کنند. 
ضریب  معمول  به طور  آن ها  طراحی  اساس  بر  توربین ها  نوع  این 
ساونیوس  عمودی  محور  بادی  توربین های  به  نسبت  بالاتری  توان 
تخم مرغی  نوع  دو  که  دارد  متفاوتی  انواع  داریوس  توربین های  دارد. 
پره مستقیم  نوع  توربین های  است.  متداول تر  آن  مستقیم  پره  نوع  و 
عامل  این  و  است  انحنا  بدون  و  پیچش  بدون  صاف،  پره های  دارای 
باعث طراحی ساده تر این نوع توربین شده است. اما این نوع، ضریب 
توان کمتری از نوع تخم مرغی دارد ]27[. در کاربرد مناطق شهری 
نوع پره مستقیم توربین های داریوس شده است.  به  توجه بیش تری 
پارامترهایی مانند نسبت ابعاد، صلبیت2، نوع ایرفویل پره، زاویه حمله 
پره ها 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 بهینه ای دارد که در بسیاری از مقاله ها، این 
مقدار همواره نزدیک به یک و یا خود یک است ]13, 28[. پارامتر 
که  سطحی  نسبت  صلبیت  است.  توربین  صلبیت  دیگر  تأثیرگذار 
پره های توربین اشغال می کند به سطحی که توربین جاروب می کند 

تعریف می شود. این پارامتر توسط معادله )1( محاسبه می شود.

 D و  بال  وتر  طول   C روتور،  پره های  تعداد   N معادله  این  در 
قطر روتور است. به طور کلی توربین های داریوس با سه پره بهترین 
بادی  توربین  پره های  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  پژوهش های  منظور  همین 
متقارن  ایرفویل  کلی  دسته  دو  به  استفاده  مورد  ایرفویل های   .]15[
ایرفویل های  می شود.  تقسیم بندی  )غیرمتقارن(  کمان ابرو  ایرفویل  و 
داریوس  بادی  توربین  راه اندازی خودکار  بهتری در  کمان ابرو ویژگی 
با  داریوس  بادی  توربین های  که  است  حالی  در  این   ،]30[ دارد 
 ,13[ می کنند  تولید  بیشتری  بیشینه  توان  ضریب  متقارن  ایرفویل 
31[. پارامتر تأثیرگذار بعدی در عملکرد توربین ها زاویه حمله آن ها 
پایه  بر  عمود  و خط  ایرفویل  محور  بین  زاویه  به  حمله  زاویه  است. 
بهینه  زاویه حمله  بر  متفاوتی  پژوهش های  نگه دارنده گفته می شود. 
این توربین ها صورت پذیرفته است ]3, 32[. اگرچه توربین های بادی 
محور عمودی حساسیت کمتری در برابر شدت آشفتگی جریان نسبت 
به توربین های محور افقی دارد، اما توربین های داریوس دارای پره هایی 
با شکل ایرفویل است و آشفتگی جریان بر عملکرد این توربین ها تأثیر 
پارامترها  این  از  به هر کدام  مربوط  بیشتر  می گذارد ]33[. جزئیات 
جهت انتخاب برای طراحی توربین داریوس در بخش طراحی و ساخت 

توربین های مایکرو ارائه شده است. 
در  پارامترها  این  نقش  درباره  که  مفصلی  پژوهش های  وجود  با 
عملکرد توربین محور عمودی صورت گرفته، توجه بسیار کمتری به 
نوع تاثیر آن ها بر عملکرد توربین های در ابعاد مایکرو شده است. جهت 
بررسی دقیق تر این موضوع نمونه ای 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 می کند، پارامتری بسیار مهم در 
طراحی آیرودینامیکی روتور است. همان طور که دیده می شود، در این 
نوع از توربین ها، 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 
می کند، مشخص می کند. این دو بر مقادیر ضریب های آیرودینامیکی 
)ضریب پسار و ضریب برآر( و در نتیجه گشتاور تولیدی روتور تأثیر 
به سزایی دارند. در توربین های با ابعاد بزرگ به علت قطر زیاد روتور، 
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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 
توربین های 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 می شود. 
تغییر  معنی  به  این  است.  بالادست  باد  سرعت  تابع  بیشتر  می کند، 
نود درجه( که در  تا  بود )بین صفر  ایرفویل خواهد  زاویه حمله  بازه 
توربین ها  این  )برای  بیشتر است  بسیار  بزرگ  توربین های  با  مقایسه 
موضوع  این  است(.  جدایش1  به  نزدیک  محدوده  در  معمول  به طور 
باعث کاهش ضریب برآر به علت زاویه حمله های بزرگ و تجربه استال 
دینامیکی با بازه زاویه ای و فرکانس نوسانی بیشتر برای ایرفویل خواهد 
بود. به علاوه 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  می شود. 

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

1 Stall
2  Reynolds Number

این ابعاد می تواند راه کارهای موثری جهت بهبود ضریب توان این نوع 
توربین ها ارائه دهد. لذا بازنگری پارامترهای تاثیر گذار بر روی طراحی 
توربین محور عمودی )ساوینیوس و داریوس( در ابعاد مایکرو جهت 
بهینه  کردن توان خروجی ضروری به نظر می رسد. در پژوهش پیش رو 
تجربی  صورت  به  موضوع  این  بررسی  برای  آزمایشگاهی  چیدمانی 
مایکرو  ابعاد  در  توربین هایی  منظور  بدین  است.   دیده شده   تدارک 
طراحی و ساخته شده اند و عملکرد ایرودینامیکی آن ها با استفاده از 
یک سیستم سیمولاتور بادی مورد بررسی قرار گرفته است. از اهداف 
مهم این پژوهش آماده سازی بستری مناسب جهت اندازه گیری توان 
خروجی توربین های در ابعاد مایکرو و امکان مقایسه آن ها به صورت 
از  تعدادی  تاثیر  است  شده  سعی  علاوه  به  است.  بوده  آزمایشگاهی 
داریوس(  و  )ساوینیوس  توربین ها  عملکرد  تعیین کننده  پارامترهای 
مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور عملکرد توربین ساوینیوس در 
سرعت های باد متفاوت )عدد رینولدز متفاوت( اندازه گیری شده است. 
در مورد توربین داریوس، تاثیر دو پارامتر طراحی یعنی نسبت ابعاد 
پیشین  پژوهش های  در  که  پره ها  نگه دارنده  بازوی  جایگاه  و  روتور 
کمتر مورد توجه بوده اند، مورد بررسی تجربی قرار گرفته است. نتایج 
تغییرات  حسب  بر  توان  ضریب  تغییرات  صورت  به  اندازه گیری ها 
نسبت نوک پره ارا ئه شده است. چیدمان  آزمایشگاهی، مراحل و نحوه 
اندازه گیری و نتایج و تحلیل آن ها در بخش های پیش رو آورده شده اند. 

شکل 1. شماتیک سرعت های 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  توربین های 
سیستم  با  رابطه  در  توضیحاتی  ابتدا  در  منظور  به همین  شده است. 
شبیه سازی باد ارائه شده است. سپس در بخش های بعدی به طراحی و 
ساخت دو نوع توربین مورد نظر پرداخته شده است و در نهایت نحوه 

انجام آزمایش و تجهیزات اندازه گیری توضیح داده  شده است.

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

تشکیل شده است. این سه بخش عبارت اند از:
1.  فن که برای شبیه سازی باد استفاده شده است؛

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

3.  بخش کنترلی شبیه ساز شامل صفحه کنترل و سیستم کنترل 
PLC است.

با استفاده از سرعت سنج مدل TES1341 میزان سرعت باد در 
فواصل مختلف از مرکز فن در دو راستای عمود بر محور فن گرفته شده 
تا محدوده ای 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  شکل ها  این  در  است.   4 شکل  و 
قرارگیری  از محل  و عرضی  فاصله طولی  اساس  بر  و محور عمودی 
روتور طراحی شده است. مطابق پروفیل های باد به دست آمده، تقریبا 

شکل 2. سیستم شبیه ساز باد. 
Fig. 2. Wind simulator

1 
 

 

(1) .N CSolidity
D

   

 
 (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) 

 

 
  .باد سازهیشب ستمیس: 2شکل 
 Wind simulator 

2 
 

 
  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 

 Wind speed profile of simulator in vertical direction at constant distance from fan 
 ینیوس: جدول اطلاعات روتور توربین بادی محور عمودی ساو1جدول 

 Specification of Savonius vertical axis wind turbine 
 توربین بادی محور عمودی ساوینیوس

 ایپره 2 هاتعداد پره
 ایمرحله 2 تعداد مراحل
 مترسانتی 22 ارتفاع روتور
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شکل 3. پروفیل سرعت باد فن شبیه ساز 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 سانتی متر در راستای افقی و 20 
سانتی متر در راستای عمودی وجود دارد.

3-2- طراحی و ساخت توربین بادی محور عمودی ساوینیوس
طراحی روتور توربین ساوینیوس با استفاده از نتایج پژوهش های 
پیشین صورت گرفته است ]16, 19, 21, 24[. ابعاد روتور با توجه 
نسبت  شده است.  گرفته  نظر  در  سانتی متر   20 باد  شبیه ساز  فن  به 
توربین  بهتر  عملکرد  منظور  به  انتهایی  صفحه های  است.   2/4 ابعاد 
قطر  برابر   1/1 این صفحات  قطر  گرفته شده اند.  نظر  در  ساوینیوس 
توربین  پره  قطر   %20 پره ها  طولی  هم پوشانی  مقدار  است.  روتور 

است. توربین به صورت دو پره ای و دو مرحله ای طراحی شده است. 

این موضوع باعث یکنواخت تر شدن گشتاور منتقل شده به ژنراتور و 

بهبود عملکرد توربین می شود. افزایش تعداد مراحل باعث پیچیدگی 

در ساخت،  به سادگی  توجه  با  پره  مقطع  در ساخت می گردد. شکل 

نیم دایره است. اطلاعات روتور توربین ساوینیوس در جدول 1 آورده 

شده است. روتور توربین ساوینیوس طراحی شده در شکل 5 نشان داده 

شده است.

با توجه به دقتی که دستگاه های پرینتر سه بعدی دارند پره های 

روتور توربین بادی با استفاده از این دستگاه ساخته شده اند. صفحه های 
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شکل 4. پروفیل سرعت باد فن شبیه ساز 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 شده اند. روتور 
به شفت  آماده شده  روتور  است.  6-الف  با شکل  مطابق  کامل شده 
به قطر 4 میلی متر متصل می شود. به منظور اتصال روتور به ژنراتور 
پایه  در  روتور  ارتعاش،  از  جلوگیری  و  باد  مقابل  در  آن  استحکام  و 
نگه دارنده 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  پژوهش های 
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 شده است، بنابراین ارتفاع و قطر روتور توربین 
داریوس 20 سانتی متر 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 دقیق تر 
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صلبیت کمتر به معنای اجازه عبور باد از بین پره ها در سرعت دورانی 
بالاتر روتور است. لذا هر چه صلبیت کمتر باشد، نسبت سرعت نوک 
پره طراحی که در آن بیشینه ضریب توان رخ می دهد بیشتر است. از 
طرف دیگر اگر مقدار صلبیت بیش از حد پائین باشد، روتور اینرسی 
لازم برای دوران نخواهد داشت. نتایج پژوهش های پیشین نشان دهنده 
آن است که بهینه ترین مقدار برای صلبیت حدود 4۰% است ]28[. 
با این وجود برای توربین های مایکرو این مقدار متفاوت است. ضریب 
توان بیشینه می بایست 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 2 تا 3 برابر آن سرعت در ابعاد 
بزرگ تر )مینی( است. با این وجود حاصل ضرب این سرعت در شعاعی 
که در ابعاد سانتي متر است هنوز مقدار کوچکی تولید می کند. در عین 
حال، برای رسیدن به این سرعت دورانی روتور نیازمند به اینرسی لازم 
می بایست  مایکرو  توربین  برای  روتور  منظور صلبیت  بدین  می باشد. 
مقدار بیشتری در مقایسه با توربین های 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  پیش تر  که  همان طور  است.  پره 
انتخاب  توربین ها  نوع  این  برای  متفارن  ایرفویل های  معمولا  بیشتر، 
می شوند. نتایج مطالعه های پیشین حاکی از این است که ایرفویل های 
متقارن با ضخامت کمتر توان تولید ضریب برآر بیشتری دارند. با این 
کوچک  بسیار  ایرفویل  ابعاد  که  مایکرو  توربین های  مورد  در  وجود 
است نقش عدد رینولدز بیشتر می شود. لذا انتخاب ایرفویل با ضخامت 

با  است.  بوده   پژوهش  این  در  پیش رو  چالش های  دیگر  از  مناسب 
 )NACA۰۰24 تا   NACA۰۰۰9( مختلف  ایرفویل های  مقایسه 
در رینولدز های مختلف معلوم شد که در رینولدز های پائین  )ایرفویل 
با طول وتر خیلی کوچک( ایرفویل متقارن با ضخامت بیشتر عملکرد 
بزرگتر سطح  ابعاد  توربین های در  برای  بهتری خواهد داشت ]13[. 
ضریب  با   NACA۰۰12 و    NACA۰۰۰9 ایرفویل  مقطع های 
برآر بیشتر و مواد ساخت کمتر، مناسب تر هستند. با این وجود در ابعاد 
مایکرو سطح  مقطع های ایرفویل ذکر شده بسیار نازک هستند. بنابراین 
جریان سیال باد ایرفویل را مشاهده نمی کند و این نوع ایرفویل ها در 
ابعاد مایکرو امکان ایجاد برآر مناسب را ندارند. برای افزایش ضخامت 
از ایرفویل NACA۰۰21 استفاده شده است. این موضوع کمک به 
استحکام آن نیز می کند. زاویه حمله پره ها صفر در نظر گرفته شده 
 است. امکان بهبود عملکرد روتور توربین با زاویه حمله های دیگر وجود 
دارد اما به منظور مشاهده تأثیر پارامترهای دیگر بر این توربین، زاویه 
توربین  روتور  اطلاعات  است.  گرفته شده  نظر  در  پره ها، صفر  حمله 

داریوس در جدول 2 آورده شده است.
امکان  که  شدند  ساخته  نحوی  به  داریوس  توربین  پره های 
آزمایش های مختلف جهت بررسی تأثیر پارامترهایی همچون نسبت 
ابعاد و جایگاه بازوی نگه دارنده پره ها بر عملکرد توربین بادی محور 
عمودی داریوس فراهم باشد. بدین منظور پره های روتور این توربین 
از قطعات کوچکی به ارتفاع یک سانتی متر تشکیل شده است. هر یک 
از این قطعه ها از لیزر صفحه هایی با ضخامت یک سانتی متری پلکسی 
به دست آمده است. با قرار گرفتن 20 عدد از این قطعات بر یکدیگر 
هریک از پره های روتور تشکیل می شود. بر روی این قطعات دو سوراخ 
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قرار گرفته تا با عبور شفت، روتور توربین سرهم بندی شود. طراحی 
این قطعه ها با سطح مقطع ایرفویل متقارن NACA۰۰21 مطابق 
شکل 7 است. قطعات سرهم بندی شده، روتور و توربین کامل شده 

داریوس در شکل 8 دیده می شود.

3-4- شرح تست ها و نحوه اندازه گیری
به منظور مقایسه عملکرد توربین ها منحنی ضریب توان آن ها بر 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  توربین  هر  پره  نوک  سرعت  نسبت  حسب 
مکانیکی  انرژی  تا  شده است  متصل  ژنراتور  به  روتورها  شفت  است. 
بارهای  از  با استفاده  الکتریکی تبدیل شود.  انرژی  به  خروجی روتور 
در  مختلفی  توان های  شده است،  داده  قرار  ژنراتور  بر  که  مختلفی 
سرعت های دورانی مختلف از توربین به دست آمده است. از موتورهای 
ژنراتور  بر  بارگذاری  برای  استفاده شده است.  ژنراتور  به عنوان  پله ای 

ال ای دی  یا لامپ های  از حالت های مختلفی مانند مقاومت آجری و 
استفاده شده است. در نهایت از دستگاه بارگذاری استفاده شده است 
که باعث می شود تا دقت آزمایش افزایش یابد. تجهیزات اندازه گیری 
و آزمایش توربین برای روتور توربین بادی محور عمودی داریوس در 

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

تقسیم شده است. ضریب توان توربین از معادله )2( به دست می آید.

استفاده   )3( معادله  از  پره  نوک  سرعت  نسبت  محاسبه  برای 
شده است.
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.NACA0021 شکل 7. طراحی قطعه های 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 نگه دارنده.
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 
شبیه ساز  دستگاه  توسط  آزمایش ها  شده است.  استفاده   2268-DT

باد و در اتاق ایزوله صورت گرفته است. 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 شده است 

تا منحنی خروجی توربین به دست آید. 
شدن  مشخص  و  داریوس  ساونیوس،  توربینهای  ساخت  از  پس 
نحوه آزمایش آن ها، نتایج در قالب نمودار ضریب توان برحسب نسبت 
سرعت نوک پره ارائه شده است. همان طور 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  می توان  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 می شود.
همان طور که پیش تر ذکر شد، تست های 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  نگه دارنده 

توربین نیز در شرایط متفاوت بررسی شود.

3-5- آنالیز خطا
یکی از مسئله های مهم در ارائه نتایج آزمایش های تجربی تحلیل 
ضریب  محاسبه  خطای  بنابراین  است.  آزمایشگاهی  سیستم  خطای 
خطای  توان،  ضریب  خطای  محاسبه  در  است.  آمده  دست  به  توان 
سیستم های آزمایشگاهی و ابزارهای اندازه گیری که توربین به وسیله 
آن ها آزمایش شده است، در محاسبه خطای کلی استفاده شده است. 
یکی از اساسی ترین تجهیزات آزمایشگاهی که  توان توربین به وسیله 
این   .)10 )شکل  است  بارگذاری  دستگاه  است  شده  اندازه گیری  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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شکل 9. دستگاه های اندازه گیری و آزمایش روتور.
Fig. 9. Rotor measuring and testing devices
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با توجه به آن که سرعت باد یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر ضریب 
سرعت سنج  دستگاه  از  استفاده  با  بنابراین  است،  بوده  توربین  توان 
هات وایر مدل TES-1341 استفاده شده است )شکل 11(. با توجه 
اندازه گیری میزان  این دستگاه  توسط سازنده  ارائه شده  کاتالوگ  به 

خطای اندازه گیری 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 دستگاه های اندازه گیری 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 معادله ها 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 می دهد، ∂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 % می شود.

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

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. همان طور که 
نوک  نسبت سرعت  برحسب  توان  منحنی های ضریب  دیده می شود 
پره با دقت بسیار خوبی نزدیک به هم است. تفاوت اندکی در نقاط 
محاسبه شده وجود دارد که دلیل این تفاوت گرم شدن فن شبیه ساز 
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 Loading device, right figure: device screen when testing, left figure: the complete device 

شکل 10. دستگاه بارگذاری، شکل سمت راست صفحه نمایش 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. سرعت سنج باد مورداستفاده برای به دست آوردن سرعت باد فن 
شبیه ساز.

 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 آزمایش ها و اجازه خنک شدن به فن سعی 
بر به دست آوردن داده ها با دقت بالا بوده است. در نهایت با استفاده 
از روش ولتاژ-جریان برای محاسبه توان توربین در سایر آزمایش ها 

استفاده شده است.
مورد  ساونیوس  توربین  عملکرد  که  پژوهش هایی  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 می شود که بیشینه 
ضریب توان توربین ساونیوسی که ساخته شده، در نسبت سرعت نوک 
پره یک اتفاق می افتد. بیشینه ضریب توان مقدار 18% است. با علم 
پایینی )کمتر  توان  اینکه توربین ساونیوس دارای بیشینه ضریب  بر 
از 2۵%( نسبت به توربین داریوس است، بیشینه ضریب توان %18 
به نحوه  تفاوت  این  به نظر می رسد ]35[. دلیل  قابل پذیرشی  مقدار 
ایجاد گشتاور در این دو نوع توربین است که در یکی )ساوینیوس( 
گشتاور از نیروی پساری که به پره ها وارد می شود استخراج می شود 
و در دیگری )داریوس( از ترکیب نیروی برآر )مطلوب( و نیروی پسار 

)نامطلوب( حاصل می شود. 
با ویژگی های  توان توربین ساونیوس  آنکه نمودار ضریب  از  پس  

چگونگی  مشاهده  برای  دیگر  آزمایش   آمد،  دست  به  پذیرش  مورد 
عملکرد توربین ساوینیوس در سرعت های باد مختلف انجام شده است. 
در شکل 13 نمودار ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک پره برای 
توربین ساونیوس در سرعت های باد 3/5، 4/5 و 6 متر بر ثانیه آورده 
شده است. نتایج نشان دهنده 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 بی بعد است. بنابراین به نظر می رسد 
که تغییر عواملی مانند سرعت باد نباید بر عملکرد توربین تأثیرگذار 
بررسی  باید  اما  است.  قابل پذیرش  مسئله  این  تئوری  ازلحاظ  باشد. 
شود که آیا ساختار و اجزای توربین قابلیت پذیرش شرایط آزمایش 
را دارد یا خیر. یک دلیل این تفاوت می تواند این واقعیت باشد که با 
افزایش سرعت باد و سرعت دورانی روتور، سیستم بلبرینگ ها و به طور 
کلی پایه نگه دارنده قابلیت عملکرد مناسب را مانند عملکرد آنها در 
سرعت های باد پایین ندارند. بنابراین ضریب توان توربین تا حدودی 
کاهش می یابد. از سوی دیگر امکان تأثیر تغییر عدد رینولدز با تغییر 
سرعت باد و تأثیر بر عملکرد توربین وجود دارد ]11[. گشتاور تولیدی 
در توربین های 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 خط چین توان محاسبه شده با ولتاژ و آمپر و نمودار خط 
توان محاسبه شده 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 می یابد و باعث 
افزایش گشتاور وارد بر توربین می شود. وابسته به طراحی توربین ها 
باد  تأثیر سرعت  از  افزایش گشتاور می تواند بیشتر و یا کمتر  میزان 
باد  افزایش سرعت  توربین های ساوینیوس  در  معمول  به طور  باشد. 
باعث افزایش ضریب توان می شود ]36, 37[. وجه تمایز این پژوهش 
روتور  ابعاد  است  شده  نتایج  تغییر  باعث  که  پیشین  پژوهش های  با 
توربین است. در توربین های 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  پژوهش های  برای  ساوینیوس  توربین 
آینده  پژوهش های  به عنوان  هرحال  در  است.  مهم  مقاوم  نیروهای 
امکان آزمایش های بیشتر برای مشاهده تأثیر این پارامتر وجود دارد. 
بر  اندازه گیری  و  آزمایش ها  از  مجموعه ای  بعد  مرحله  در 
قابلیت  و  مایکرو  ابعاد  در  مستقیم  پره های  با  داریوس  بادی  توربین 
امکان  داریوس  روتور  انجام شده است. ساختار  ابعاد  و  تغییر ساختار 
آزمایش های متفاوت را فراهم می کند. شکل 14 تغییرات ضریب توان 
توربین داریوس بر حسب نسبت سرعت نوک پره را برای نسبت ابعاد 
یک و در شرایطی که بازوهای نگه دارنده در سر و ته پره هستند، نشان 
می دهد. نتایج این اندازه گیری با نتایجی که توسط محققین پیشین 
برای توربین های با مشخصات  بدست آمده است، مقایسه شده است 

 .]38 ,13[
همان طور که مشاهده می شود، توربین داریوس پژوهش پیش رو 
تفاوت  تنها  است.   ]13[ مرجع  پژوهش  تجربی  آزمایش  با  مشابه 
روند  برابر کوچک نمایی شده است.  اندازه 4  به  ابعاد آن است که  در 
شده  مشاهده  تفاوت  است.  مرجع  منحنی  روند  با  مشابه  منحنی 
همان طور که دیده می شود اختلاف نزدیک 5% برای بیشینه ضریب 
توان بین نتایج مرجع  و نتایج آزمایش توربین داریوس ساخته شده 
وجود دارد. پره های روتور توربین مرجع به صورت یکپارچه با صافی 
سطح مناسب است. در حالی که پره های روتور توربین ساخته شده 
به منظور فراهم آوردن امکان آزمایش های بیشتر قطعه قطعه است و 
صافی سطح مناسب را تأمین نمی کند. 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 می شود  در جدول 3  که  همان طور 
ابعاد روتور توربین پژوهش پیش رو است. همان طور که  نزدیک تر به 
مشاهده می شود 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  پره های  مقطع  سطح  برای  غیرمتقارن  ایرفویل های  از 
داریوس در مقایسه با ایرفویل های متقارن باعث کاهش ضریب توان 
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در کاهش ضریب  نیز می توان  را  عامل  این  بنابراین  می شوند ]31[. 
توان توربین مرجع ]38[ نسبت به پژوهش حاضر دخیل دانست.

همان طور 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  حالی است  در  موضوع  این  است. 
عملکرد توربین داریوس بیشتر از توربین ساوینیوس ذکر شده است. 
در توربین های در ابعاد مایکرو عدد رینولدز به شدت کاهش می یابد. 
از آن جایی که روتور داریوس بر اساس نیروی برآر عمل می کند، این 
کاهش ضریب  باعث  و  می گذارد  تأثیر  آن  عملکرد  بر  بسیار  موضوع 
توان آن می شود. روتور ساوینیوس بر اساس نیروی پسار عمل می کند 
و تغییر ابعاد و عدد رینولدز تأثیر زیادی بر عملکرد این روتور ندارد. 

زاویه  پره ها،  تعداد  ایرفویل،  نوع  مانند  تأثیرگذار  پارامترهای  تغییر 
حمله و شکل نوک ایرفویل عواملی هست که می تواند 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 50 درصد، 
ضریب توان به شدت کاهش می یابد ]28[. همان طور که پیشتر ذکر 
شد دلیل انتخاب این صلبیت بر این اساس است که منحنی ضریب 
در  روتور  با کاهش شعاع  واقع  در  به دست آید.  کامل  به شکل  توان 
نسبت سرعت نوک پره یکسان باید سرعت دورانی به شدت افزایش 
یابد که در واقعیت این موضوع امکان پذیر نیست.  بنابراین با افزایش 
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 آزمایش در مراجع دیگر مشابه با پژوهش حاضرشرایط : 3 جدول
 Test conditions in other references similar to the present study 

 
. 

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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 آزمایش در مراجع دیگر مشابه با پژوهش حاضرشرایط : 3 جدول
 Test conditions in other references similar to the present study 

 
. 

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[

جدول 3. شرایط آزمایش در مراجع دیگر مشابه با پژوهش حاضر
Table 3. Test conditions in other references similar to the present study
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صلبیت محدوده نسبت سرعت نوک پره کاهش یافته است.
 همان طور که پیش تر ذکر شد، توربین داریوس در این پژوهش به 
گونه ای طراحی و ساخته شده است تا امکان بررسی تاثیر نسبت ابعاد 
ابعاد توربین داریوس،  بر روی عملکرد توربین را فراهم آورد. نسبت 
پره  قطعه های  تعداد  کردن  کم  با  است.  روتور  قطر  به  ارتفاع  نسبت 

بنابراین  می یابد.  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 می دهد.
حالت  پیشین،  پژوهش های  مدل سازی  و  شبیه سازی  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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 .1و  1.9، 1.8روتور توربین بادی محور عمودی داریوس با سه نسبت ابعاد  :15شکل 

 Rotor of Darrieus vertical axis wind turbine with three aspect ratios of 0.8, 0.9 and 1 

 
 .وسیدار نیابعاد متفاوت تورب یهانسبت یتوان برحسب نسبت سرعت نوک پره برا بیضر ینمودارها سهی: مقا16شکل 

 Comparison diagrams of power coefficient in terms tip speed ratio for different aspect ratio of Darrieus 
turbine 
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 .1و  1.9، 1.8روتور توربین بادی محور عمودی داریوس با سه نسبت ابعاد  :15شکل 

 Rotor of Darrieus vertical axis wind turbine with three aspect ratios of 0.8, 0.9 and 1 

 
 .وسیدار نیابعاد متفاوت تورب یهانسبت یتوان برحسب نسبت سرعت نوک پره برا بیضر ینمودارها سهی: مقا16شکل 

 Comparison diagrams of power coefficient in terms tip speed ratio for different aspect ratio of Darrieus 
turbine 

  

شکل 16. مقایسه نمودارهای ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک پره برای نسبت های 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 پیش بینی شده بود. نتایج آزمایش توربین 
در  است.  موضوع  این  نشان دهنده  حالت  سه  این  در  داریوس  بادی 
نمودارهای شکل 16 نیز دیده می شود که بیشینه ضریب توان توربین 
نتیجه گیری  این  با  است. مشابه  ابعاد یک  نسبت  به  مربوط  داریوس 
 ]28[ مرجع  به  مربوط  نتایج  در  داریوس  توربین های  با  رابطه  در 
که به صورت تجربی تأثیر نسبت ابعاد را بر توربین داریوس بررسی 
تاثیر  اتفاق را می توان در  این  کرده است، قابل مشاهده است. دلیل 
گردابه هایی که در نوک بالایی و پائینی پره ها شکل می گیرد، جستجو 
کرد. برای نسبت ابعاد توربین کوچکتر تاثیر مخرب این گردابه ها بر 
بخش های مرکزی پره ها که گشتاور مفید تولید می کنند، بیشتر است. 
با توجه به محدودیت ابعادی که برای شبیه ساز باد وجود دارد، امکان 
با  که  می رسد  نظر  به  نداشت.  وجود  توربین  ارتفاع  کردن  بزرگ تر 
بزرگ تر کردن ارتفاع و نسبت ابعاد روتور، بیشینه ضریب توان کاهش 
با توجه به نتایج آزمایش و پژوهش های پیشین  یابد ]28[. بنابراین 

به نظر می رسد که نسبت ابعاد بهینه برای روتور داریوس یک است.
یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر عملکرد توربین داریوس جایگاه 
ساخت  در  به ویژه  است.  توربین  این  در  پره ها  نگه دارنده  بازوی 
توربین هایی با ابعاد مایکرو به نظر می رسد، این پارامتر تأثیر بیشتری 
در اغتشاش جریان باد دارد. به خاطر ساختار صلب توربین هایی که 

در پژوهش هایی پیشین ساخته شده، تأثیر این عامل کمتر دیده شده 
عامل  این  به  و شبیه سازی ها کمتر  در مدل سازی ها  است. همچنین 
پرداخته شده  است. با توجه به قطعه قطعه بودن پره های روتور توربین 
داریوس ساخته شده، امکان آزمایش و مشاهده نتایج برای جایگاه های 
متفاوت بازوی نگه دارنده فراهم شده است. این آزمایش در سه حالت 
انجام گرفته است. در حالت اول بازوهای نگه دارنده در ابتدا و انتهای 
پره جایگذاری شده است. در حالت دوم بازوهای نگه دارنده با فاصله 
25% طول پره از ابتدا و انتهای پره فاصله دارد. در حالت سوم بازوی 
نگه دارنده در وسط پره جایگذاری شده است. نتایج آزمایش هرکدام از 

این حالت های روتور در شکل 17 آورده شده است.
در بین نمودارهای شکل 17 بیشترین مقدار ضریب توان مربوط 
به حالتی است که بازوی نگه دارنده پره ها در بالا و پایین پره قرار دارد. 
پس از آن، روتور در حالتی که بازوی نگه دارنده پره ها در مرکز قرار 
دارد عملکرد بهینه دارد. در نهایت در حالتی که دو بازوی نگه دارنده 
انتهای روتور است، توربین عملکرد مناسبی  ابتدا و  از  با فاصله برابر 
ندارد. علت این امر به احتمال زیاد گردابه هایی است که توسط بازوی 
نگه دارنده ایجاد می شوند. در حالتی که بازوها در ابتدا و انتهای روتور 
قرار دارند، تأثیر این گردابه ها کمتر بر روی قسمت های میانی روتور 
که گشتاور مطلوب تولید می کنند، دیده می شود. پس از آن در حالتی 

10 
 

 
 ها.دارنده پرهنگه یمتفاوت بازو یهاگاهیجا یتوان برحسب نسبت سرعت نوک پره برا بیضر ینمودارها سهی: مقا17شکل 

 Comparison diagrams of power coefficient in terms of tip speed ratio for different blade struts position 
شکل 17. مقایسه نمودارهای ضریب توان برحسب نسبت سرعت نوک پره برای جایگاه های متفاوت بازوی نگه دارنده پره ها

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 می گیرد تأثیر آشفتگی جریان بیشتر 
می شود و عملکرد توربین را تخریب می کند. در نهایت در حالتی که 
دو بازو در اواسط پره قرار دارند، تأثیر این گردابه ها بیشتر می شود 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 پره ها هستند در این است که تک بازو 
فقط یکسری گردابه تولید می کند، در مقابل در مورد دو بازو، هر بازو 
گردابه های خودش را تولید می کند. علاوه بر این بازوها نیروی پساری 
ایجاد گشتاور مقاوم می شود. همان طور که  باعث  تولید می کنند که 
کمتر  توربین  بر  عامل  این  تأثیر  پیشین  پژوهش های  در  شد  گفته 
دیده شده است و تنها در مرجع ]13[ تفاوت دو حالتی که بازوها در 
بازویی وجود  شبیه سازی عددی در نظر گرفته شده اند و حالتی که 
ندارد بررسی شده است. وجود بازوهای نگه دارنده باعث کاهش ضریب 
توان شده است و حتی توانسته موقعیت بیشینه ضریب توان توربین 
که  می شود  دیده  بزرگ  ابعاد  با  توربین هایی  در  دهد.  تغییر  نیز  را 
دو بازوی نگه دارنده پره ها در اواسط پره جایگذاری می شوند. در این 
توربین ها به واسطه قطر بزرگ روتور تأثیر تخریب جریان توسط بازوی 
نگه دارنده قابل توجه نیست. بنابراین با توجه به تحلیل های جامداتی 
و توزیع وزن و نیروی گریز از مرکز پره بازوهای نگه دارنده در اواسط 

پره قرار داده می شوند. 
محور  بادی  توربین  نوع  دو  برای  شده  ارائه  نتایج  به  توجه  با 
آن ها  از  هرکدام  مزایای  از  می توان  داریوس،  و  ساوینیوس  عمودی 
ابعاد  برای دست یابی به یک توربین بادی محور عمودی ترکیبی در 
که  می دهد  نشان  آزمایش ها  نتایج  واقع  در  نمود.  استفاده  مایکرو 
حرکت  به  شروع  باد  پایین  سرعت های  در  ساوینیوس  بادی  توربین 
می کند و در سرعت های بالای باد توربین داریوس ضریب توان بالایی 
دارد. با ترکیب این دو نوع توربین می توان یک توربین در ابعاد مایکرو 
به حرکت می کند  باد شروع  پایین  در سرعت های  که  نمود  طراحی 
توربین  واسطه  به  بالا  توان  ضریب  با  بیشتری  باد  گستره های  در  و 

داریوس عمل  کند.

5- نتیجه گیری
آیرودینامیکی  عملکرد  بررسی  پژوهش  این  انجام  از  هدف 
توربین های بادی محور عمودی در ابعاد مایکرو بوده است. با توجه به 

هدف دولت ها برای تأمین انرژی الکتریکی، بیشتر پژوهش ها مربوط 
به توربین های در ابعاد بزرگ بوده است. در دهه های اخیر نگرش های 
از  بهره برداری  نتیجه  در  و  شهری  تولیدی  انرژی  حوزه  به  جدیدی 
توربین های در ابعاد مینی و مایکرو شده است. توربین های مایکرو به 
طور ویژه امکان فائق آمدن بر محدودیت فضایی در حوزه شهری را 
بادی محور  توربین  نوع  پژوهش عملکرد دو  این  فراهم می اورند. در 
عمودی  ساوینیوس و داریوس در ابعاد مایکرو مورد بررسی قرار گرفته 
سرعت های  در  ساوینیوس  توربین   که  می دهند  نشان  نتایج  است. 
پایین تر باد ضریب توان بالاتری دارند و مناسب برای سرعت های پایین 
و راه اندازی توربین است. توربین بادی داریوس مورد بررسی از نوع سه 
پره با پره مستقیم است. آزمایش های انجام شده بر این توربین برای 
مشخص شدن نسبت ابعاد و جایگاه بازوی نگه دارنده پره ها در ابعاد 
امکان  که  ساخته شد  و  طراحی  روتوری  منظور  بدین  است.  مایکرو 
تغییر این پارامترها را دارا است و نیاز ساخت نمونه های جداگانه برای 
اندازه گیری ضریب  از  نتایج بدست آمده  هر تست را مرتفع می کند. 
توان توربین ساوینیوس حاکی از آن است که مدل ساخته شده مطابق 
با پژوهش های پیشین ضریب توان بیشینه قابل قبولی تولید می کند. 
ساوینیوس  توربین  توان  ضریب  که  می دهند  نشان  نتایج  همچنین 
افزایش آن کاهش می یابد.  با  باد ورودی دارد و  وابستگی به سرعت 
نتایج حاصل از اندازه گیری 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 به واسطه تولید گردابه هایی که در بالا و پائین 
تاثیر  توربین کوچکتر  ابعاد  نسبت  برای  است.  پره ها شکل می گیرد، 
مخرب این گردابه ها بر بخش های مرکزی پره ها که گشتاور مفید تولید 
می کنند، بیشتر است.همچنین نتایج بررسی تاثیر بازوی نگه دارنده بر 
عملکرد توربین داریوس نشان از این دارد که برای موردی که بازوهای 
نگه دارنده در بالا و پایین پره ها نصب می شوند، بهترین عملکرد حاصل 
می شود. با توجه به نتایج آزمایش ها، پیشنهاد شده است که دو نوع 
یکدیگر  با  مایکرو  ابعاد  در  می توانند  داریوس  و  ساوینیوس  توربین 
ترکیب شوند. در این حالت می توان توربینی هیبریدی با ضریب توان 
باد  از  با ضریب عملکردی مناسب در محدوده های گسترده ای  بالا و 
داشت. البته ذکر این نکته حائز اهمیت است که عملکرد توربین بادی 
منظور  بدین  گردد.  بهینه  می بایست  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 پره های  وزنی باید آنالیز شود.  بهینه سازی توبین داریوس مایکرو 
این  پیش رو  اهداف  از  هیبردی  توربین  مطالعه  و  بررسی  و  مستقیم 

مجموعه است. 
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