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 چکیده 

هاي عصبی  شبکهو ) CFDعددي (هاي  سازي است. شبیه نیتوان و بازده تورب بیضر يحداکثرساز يبرا نهیبه يپارامترها ییپژوهش، شناسا نیهدف از ا

هاي هندسی توربین با تغییرات در زاویه قوس پره و  شوند. در ابتدا، مدل متغیرهاي هندسی استفاده می یربراي تحلیل رفتار جریان و تأث) ANNs( مصنوعی

هاي  عصبی مصنوعی، که با داده هاي محاسبه شدند. شبکه OpenFOAM v2312 نسبت ضخامت به وتر تولید شدند و سپس ضرایب آیرودینامیکی با استفاده از

براي زاویه قوس پره و  165 مقادیر بهینه ANN هاي محاسباتی را به طور قابل توجهی کاهش دادند سازي و هزینه سازي آموزش داده شدند، زمان بهینه شبیه

گشتاور و توان خروجی را در  1/0و  05/0که مقادیر بین پوشانی نشان داد  براي نسبت ضخامت به وتر را شناسایی کرد. علاوه بر این، تحلیل نسبت هم 19/0

هاي  در مقایسه با پره %7/13و ضریب توان را  بهبود بخشیداندازي را  بخشد. هندسه بهینه شده، قابلیت خودراه مختلف بهبود می )TSR( هاي سرعت نوك نسبت

  .هاي ایرفویل شکل افزایش داد نسبت به طراحی اولیه پره% 2/5معمولی و 

 مصنوعی. عصبیشبکه محاسباتی،  سیالات وتر، دینامیک به ضخامت پره، نسبت قوس شکل، زاویه ایرفویل ساونیوس، پره بادي توربینکلیدي:  هاي واژه

  

 

Calculation of Optimal Blade Arc Angle and Thickness-to-Chord Ratio of Savonius 
Wind Turbine Blades using Machine Learning Approach 

  

Collage of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran A. Eslami 
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Abstract  
The present study focuses on optimizing the performance of Savonius wind turbines with airfoil-shaped blades, emphasizing blade 
arc angle and thickness-to-chord ratio. The goal is to identify the optimal parameters to maximize the power coefficient and turbine 
efficiency. Computational fluid dynamics (CFD) simulations and artificial neural networks (ANNs) are used to analyze flow 
behavior and the impact of geometric variables. Initially, geometric models of the turbine with variations in blade arc angle and 
thickness-to-chord ratio were generated, and then aerodynamic coefficients were calculated using OpenFOAM v2312. ANNs, 
trained with simulation data, significantly reduced optimization time and computational costs. The ANN identified optimal values of 
165° for the blade arc angle and 0.19 for the thickness-to-chord ratio. Additionally, overlap ratio analysis revealed that values 
between 0.05 and 0.1 improved torque and power output at various tip speed ratios. The optimized geometry enhanced self-starting 
capability and increased the power coefficient by 13.7% compared to conventional blades and by 5.2% over the initial airfoil-shaped 
blade design.   

Keywords: Savonius wind turbine, Airfoil-shaped blades, Blade arc angle, Thickness-to-chord ratio, Computational fluid 
dynamics, Artificial neural network.  

  

 

  مقدمه - 1

برداري  هاي اخیر، نگرانی جهانی در مورد پیامدهاي بهره در دهه

رویه از منابع انرژي تجدیدناپذیر افزایش یافته است. آلودگی،  بی

گرمایش جهانی و کاهش قابلیت حیات سیاسی و اقتصادي در استفاده 

برداري هستند.  از منابع انرژي تجدیدناپذیر، برخی از پیامدهاي این بهره

هاي تجدیدپذیر و تولید برق غیرمتمرکز،  ز انرژياستفاده ا

برداري از منابع انرژي متعارف و اثرات  هایی براي کاهش بهره جایگزین

کنند. امروزه، انرژي  ها هستند که به توسعه پایدار جوامع کمک می آن

بادي یکی از منابع اصلی برق تجدیدپذیر در سراسر جهان است. مزارع 

هاي بادي متعدد، در مناطقی با شرایط باد  نبادي، متشکل از توربی

هاي جهانی براي کاهش  شوند. با توجه به تلاش مساعد ساخته می

هاي فسیلی و مبارزه با تغییرات آب و هوایی، انتظار  وابستگی به سوخت

هاي آینده به طور مداوم افزایش  رود استفاده از انرژي بادي در سال می

در تولید برق میکرو در این  1بادي ساونیوس هاي یابد. استفاده از توربین

   .اي رایج نشده است زمینه قرار دارد، اما هنوز به طور گسترده

است که  2توربین بادي ساونیوس نوعی توربین بادي محور عمودي

به دلیل طراحی ساده، سهولت ساخت و توانایی عملکرد موثر در 

شود. ساختار آن معمولاً از دو یا چند  هاي باد پایین شناخته می سرعت

                                                             
1 Savonius 
2 Vertical axis wind turbine 
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اي تشکیل شده است که روي یک شفت عمودي  پره نیمه استوانه

شوند که پیکربندي  اي جابجا می ها به گونه شوند. پره مرکزي نصب می

دهند باد را از هر جهتی  ایجاد کنند و به توربین اجازه می مانندي قاشق

هاي بادي ساونیوس، با ساختار ساده و توانایی  جذب کند. توربین

برداري از انرژي باد در شرایط سرعت پایین و متلاطم، توجه قابل  بهره

هاي انرژي تجدیدپذیر کوچک مقیاس و  توجهی را در سیستم

اند. با این حال، راندمان نسبتاً پایین  غیرمتمرکز به خود جلب کرده

هاي توربین بادي، یک چالش کلیدي باقی  ها در مقایسه با سایر طرح آن

سازي مداوم براي بهبود عملکرد  ماند که نیاز به تحقیق و بهینه می

. در میان عوامل مختلف موثر بر راندمان ]1[ ها دارد آیرودینامیکی آن

اویه قوس پره و نسبت ضخامت به وتر هاي بادي ساونیوس، ز توربین

کنند که  ها ایفا می آنبرآ و پسا هاي  هاي محوري در تعیین ویژگی نقش

   .گذارند مستقیماً بر نرخ تبدیل انرژي تأثیر می

سازي تکاملی  هاي بهینه کاربرد الگوریتم ]2[ عبدالغفار و همکاران

ها نشان  آن را براي بهبود عملکرد روتورهاي ساونیوس بررسی کردند.

توانند به طور قابل  سازي تکاملی می هاي بهینه دادند که الگوریتم

توجهی عملکرد روتورهاي ساونیوس را بهبود بخشند. محققان یک 

سازي تکاملی مبتنی بر ژنتیک ایجاد کردند که قادر به  الگوریتم بهینه

شان سازي ن هاي روتور است. نتایج بهینه سازي شکل و اندازه پره بهینه

توانند عملکرد  میشکل ماهی هاي پره الهام گرفته از  داد که طرح

 ]3[بهبود بخشند. عبدالعزیز و همکاران % 30روتورهاي ساونیوس را تا 

سازي عددي براي ارزیابی عملکرد روتور ساونیوس با تغییراتی  یک شبیه

هاي پره، به ویژه اشکال سینوسی و مخروطی، انجام دادند.  در پروفیل

هاي سینوسی و مخروطی به  ها نشان داد که استفاده از پره طالعه آنم

بخشد. نتایج نشان داد که  طور قابل توجهی عملکرد روتور را بهبود می

هاي سینوسی منجر به افزایش ضریب توان و راندمان روتور  پره

مثبتی بر عملکرد یر هاي مخروطی نیز تأث شوند. علاوه بر این، پره می

دهند. در نهایت،  د و ضریب توان و راندمان را افزایش میروتور دارن

هاي  هایی با پروفیل ها نشان داد که استفاده از پره هاي آن یافته

تواند رویکردي موثر براي بهبود عملکرد  سینوسی و مخروطی می

 ]4[روتورهاي ساونیوس براي تولید انرژي پایدار باشد. لی و همکاران 

هاي ایرفویل شکل  نه را پیشنهاد کردند که پرهیک طراحی روتور نوآورا

با سرعت پایین و لیفت بالا را  FX74-CL5-140 مشتق شده از ایرفویل

هاي بادي ساونیوس براي کاربردهاي شهري  براي بهبود عملکرد توربین

ها نشان داد که روتور اصلاح شده  هاي آن در خود جاي داده است. یافته

بالاتر از طراحی اصلی در  %5/16که تا رسد  به ضریب توان پیک می

بود. علاوه بر این، محدوده عملکرد توربین  1/1 نسبت سرعت نوك

در مقایسه با  7/0بالاتر از  TSR بهبود یافت و به طور موثر در مقادیر

عمل کرد. طراحی پره ایرفویل انرژي تکانه را  آستانه گزارش شده قبلی

توزیع فشار را بر روي سطح مقعر تغییر کند،  در اطراف روتور تقویت می

کند. این تغییرات به طور  دهد و مبدا نیروي فشار را جابجا می می

دهند و در نتیجه گشتاور بیشتري  جمعی بازوي گشتاور را افزایش می

   .شود بالاتر تولید می TSR در مقادیر

زاویه قوس پره در یک توربین بادي ساونیوس یک پارامتر حیاتی 

گذارد. به طور  مییر ه به طور قابل توجهی بر عملکرد آن تأثاست ک

کلی، زاویه قوس پره بزرگتر منجر به گشتاور و توان خروجی بالاتر به 

شود. با  دلیل افزایش شتاب جریان و اختلاف فشار بین دو فنجان می

تواند منجر به تلفات  این حال، زاویه قوس پره بیش از حد بزرگ می

و جدایش جریان شود. این به نوبه پسا افزایش نیروي اضافی ناشی از 

خود ممکن است منجر به کاهش راندمان کلی شود. بنابراین، 

سازي زاویه قوس پره براي دستیابی به بهترین عملکرد ممکن  بهینه

بررسی کردند  ]5[توربین بادي ساوونیوس ضروري است. مائو و تیان 

اثر ربین بادي ساونیوس که چگونه زاویه قوس پره بر عملکرد تو

به بالاترین  160ها، زاویه قوس پره  هاي آن گذارد. طبق یافته می

 %37/8دست یافت که نشان دهنده بهبود  2836/0یعنی ضریب توان 

هاي عصبی  سنتی است. شبکه با پره نسبت به عملکرد توربین ساونیوس

هاي عصبی  هاي محاسباتی الهام گرفته از شبکه مصنوعی مدل

ها یا  ها از گره یولوژیکی موجود در مغز انسان هستند. این شبکهب

اند که اطلاعات را پردازش و  هاي به هم پیوسته تشکیل شده نورون

اي از وظایف، از  ها با موفقیت در طیف گسترده کنند. آن منتقل می

سازي  جمله تشخیص تصویر، پردازش زبان طبیعی و مدل

هاي  سازي توربین اند. در زمینه بهینه شده کننده، به کار گرفته بینی پیش

بینی عملکرد  توانند براي پیش هاي عصبی می بادي ساونیوس، شبکه

توربین بر اساس پارامترهاي طراحی و شرایط عملیاتی مورد استفاده 

قرار گیرند. با آموزش یک شبکه عصبی بر روي یک مجموعه داده بزرگ 

مدلی را توسعه داد تا توان  توان هاي عملکرد توربین، می از داده

خروجی، گشتاور و راندمان توربین را در شرایط مختلف به طور دقیق 

زاویه قوس پره بهینه را براي یک  ]6[بینی کند. رنگما و سوبارائو  پیش

هاي مختلف با TSR هاي معمولی در توربین آبی ساونیوس با پره

ها نشان  آن هاي عصبی مصنوعی شناسایی کردند. استفاده از شبکه

هاي دیگر، مانند دینامیک  دادند که این رویکرد در مقایسه با روش

هاي محاسباتی را به طور قابل توجهی کاهش  سیالات محاسباتی، هزینه

  .کند دهد و در عین حال سطح دقت مطلوب را حفظ می می

، مطالعات طور خلاصه در پیشینه تحقیق ذکر شد همانطورکه به

هاي ساونیوس اغلب فاقد تحقیقات پارامتري  توربینانجام شده بر روي 

جامعی هستند که به طور همزمان عوامل متعدد مرتبط با هم که بر 

گذارند را در نظر بگیرند. این مطالعه قصد دارد  عملکرد توربین تأثیر می

، تحقیقات پارامتري کاملی را انجام CFD هاي سازي با استفاده از شبیه

تري از چگونگی تاثیر زاویه قوس پره، نسبت  عمیقدهد تا درك 

پوشانی و شکل پره بر نتایج عملکرد ارائه  ضخامت به وتر، نسبت هم

دهد. به عبارت دیگر، هدف اصلی این مطالعه بررسی زاویه پره بهینه 

هاي ایرفویل شکل براي تعیین  یک توربین بادي ساونیوس با پره

رساند. با  جی را به حداکثر میاي است که توان خرو پیکربندي پره

براي تجزیه و تحلیل رفتار جریان و به  CFD هاي سازي استفاده از شبیه

سازي معیارهاي  ی و بهینهبین براي پیش ANN هاي کارگیري مدل

  باشد. توربین می عملکرد

  

  شناسی روش - 2

  تولید هندسه و شبکه محاسباتی  - 2-1

توربین هندسی  ، ایجاد مدلCFD هاي سازي اولین گام در شبیه

بادي ساونیوس است. هندسه مورد مطالعه در این تحقیق بر اساس 

است که از پره ایرفویل  ]4[طرح معرفی شده توسط لی و همکاران 

استفاده کرده است. سمت محدب ایرفویل با  FX74-CL5-140 شکل
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استفاده از یک خط نیم دایره از پره اصلی به عنوان خط پایه براي 

رفویل شکل طراحی شده است. در این پیکربندي، سمت طراحی پره ای

شود، در حالی که سمت  فشار ایرفویل در امتداد این خط منحنی می

شود. لبه حمله  مقعر پره اصلی با سمت مکش ایرفویل جایگزین می

گیرد. در نتیجه،  ایرفویل در نوك پره نزدیک مرکز روتور قرار می

نوك آن متغیر است که نشان ضخامت پره روتور از مرکز روتور تا 

تفاوت بین یک پره  1دهنده ضخامت واقعی ایرفویل است. شکل 

      پوشانی دهد. نسبت هم معمولی و یک پره ایرفویل شکل را نشان می

 (e/d) در نظر گرفته شده است 1/0این توربین.  

  

  
  

  
  با پره متعارف (الف) روتور با پره ایرفویل شکل (ب) روتور -1شکل 

  

این ایرفویل معمولاً براي عملکرد در رژیم جریان عدد رینولدز 

 عدد مشابه که است، شده طراحی) هزار پانصد تا سیصد بینپایین (

اي طراحی  . به گونهاست عمودي محور بادي توربین هاي پره رینولدز

 شود، شده است که در زوایاي حمله بالا، به تدریج وارد واماندگی می

ها دائماً زاویه  هاي بادي، پره این ویژگی بسیار مهم است زیرا در توربین

دهند و ممکن است گاهی اوقات با زوایاي  خود را نسبت به باد تغییر می

  .حمله بسیار بالا مواجه شوند

 
  جزئیات ابعاد دو روتور -1جدول 

 پارامتر  متعارف روتور  ایرفویلیروتور 

95/0  

5/0  

95/0  

5/0  
D [m] 
d [m]  

004/0 tmin = 004/0  t [m] 

  

  
 
 

  
 شبکه محاسباتی حول روتور و نزدیک پره -2شکل 

  

پس از ایجاد مدل هندسی، گام بعدي تولید یک شبکه با کیفیت 

ها حیاتی است، زیرا مستقیماً بر دقت نتایج  بالا است. کیفیت این شبکه

سیال در سازي موثر جریان  گذارد. براي شبیه سازي تأثیر می شبیه

شود که  اطراف توربین بادي، یک شبکه ریز در مناطقی ایجاد می

دهد. این مناطق حیاتی  تغییرات قابل توجهی در جریان سیال رخ می

شامل ناحیه چرخان، که روتور و قطعات متحرك مرتبط را در بر 

گیرد، دنباله پشت روتور، و مرزهایی که این مناطق با هم تعامل  می

به دلیل  نقاطدر این ، 2همانند شکل یک شبکه ریز  .شود می دارند

الگوهاي پیچیده جریان و نوسانات قابل توجه در سرعت، فشار و 

سازي  آشفتگی حیاتی است. علاوه بر این، روش شبکه لغزنده براي شبیه

تري از حرکت روتور  دینامیک روتور ضروري است، زیرا نمایش دقیق

حرکت نسبی بین روتور و سیال اطراف دهد و خطاهاي ناشی از  ارائه می

  .دهد را کاهش می

نشان داده شده است، اولین لایه شبکه  2همانطور که در شکل 

اي طراحی شده است که  نزدیک سطح پره توربین بادي به گونه

وه بر این، داشته باشد. علا متر 1×  10-5ضخامت بسیار کمی برابر با 

در نظر گرفته شده هموار با انتقال  رشد یافته شبکه لایه 20در مجموع 

است. این لایه اول بسیار ریز به دلیل تغییرات بسیار سریع در سرعت و 

فشار سیال در داخل لایه مرزي است، که نیاز به یک شبکه بسیار ریز 

 با این ضخامت لایه اول،سازي دقیق دارد.  نزدیک سطح پره براي مدل

برابر ره رخ داده و بطور متوسط در سطح محدب پ ��   مقدار بیشترین

، که امکان یک حل جریان )1(معادله  1از یعنی کمتر  است 71/0با 

  .کند دقیق در داخل لایه مرزي را فراهم می

)1(  y ( u y / )



    

نشان دهنده سرعت مشخصه در لایه مرزي نزدیک دیوار  ��که در آن، 

فاصله  � دکن دیوار را توصیف میاست که اثرات اصطکاکی بین سیال و 

   .از مرکز اولین سلول شبکه تا نزدیکترین دیوار است

   .ارائه شده است 1شرایط شبکه لایه مرزي در جدول 

 (الف)

 )ب(
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  رشد یافته شبکه  لایهشرایط شبکه  -2جدول 

  رشدیافته لایه

 [m] لایه اولین ضخامت  ها لایه تعداد  رشد نرخ

2/1  20  10-5  ×1  

  

  معادلات حاکم -2- 2

  توان و گشتاور  •

 يهستند که برا يدیتوان دو شاخص کل بیگشتاور و ضر بیضر

  :شوند  یاستفاده م يباد نیتورب کی یو توان خروج ییکارا یابیارز

m
2

M
C

1
V AC

2





 

)2(  

p m2
3 2

M M d
C C

1 1 VV A V d
2 2

  
    

 

 

)3(  

 Cایی توربین بر حسب رادیان بر ثانیه،  سرعت زاویه ωکه در رابطه بالا 

  باشد.  نسبت سرعت نوك پره توربین می λقطر پره و  dطول وتر، 

 پیوستگی و اندازه حرکت  

دهنده بقاي  اولین معادله حاکم، معادله پیوستگی است که نشان

جرم است. این معادله ضروري است تا اطمینان حاصل شود که جرم 

  .ماند باقی می کل سیال در طول جریان ثابت

  :ناپذیر معادله پیوستگی براي جریان تراکم

)4(  .u 0 


  

دومین معادله اساسی، معادله حرکت است که معمولاً به عنوان 

شود. این معادله نیروهاي مختلفی  استوکس شناخته می-همعادلات ناوی

و نیروهاي خارجی  لزجتشوند، مانند فشار،  را که بر یک سیال وارد می

  .گیرد مانند گرانش، در نظر می

  :ناپذیر تراکم معادله پیوستگی براي جریان

)5(  
2

u p
(u . )u u

t

 
     

 


    

هاي مرزي را تحت  تواند لایه می k-ω SST مدل آشفتگی      

بینی کند و با نتایج خوبی در  هاي فشار معکوس قوي پیش گرادیان

  .]8و  7[ اعتبارسنجی شده استکاربردهاي توربین بادي 

  j *

j

( u k )( k )
P k

t x

  
      

 

  

)6(  
k t

jjx

k
[( ) ]

x






   



  

  

  
2j

j t

( u )( )
P

t x

    
     

  
  

)7(  
j

t

j

( )
x x



 
    

 

 
 
 
  

  

  
21

j j

1 k
2(1 F )

x x


 
 

  
  

  

 شرایط مرزي -3- 2

وارد دامنه راست به چپ ، جریان ورودي از 3طبق شکل       

ابعاد دامنه، از طریق بررسی عددي و توصیه  شود. میمحاسباتی 

شرایط مرزي  است. تعیین شده ]25و  24، 22 ،4[مطالعات پیشین 

  :شوند براي دامنه محاسباتی به شرح زیر تعریف می

 آزاد  جریان سرعت با برابر ورودي باد سرعت: ورودي مرز

)m/s 7 (طول مقیاس و  یآشفتگ شدت پارامترهاي. است 

  .اند شده گرفته درنظر متر 2/0 و %3 ترتیب به  یآشفتگ

 استاندارد فشار با برابر شده داده خروجی فشار: خروجی مرز 

  .)Pa 101325(است  محیط

 سطوح امتداد در لغزش بدون چرخان دیوار مرزي شرایط 

 .شود یم استفادهها  پره

 لغزشی شبکه مرزي شرط ثابت و متحرك يها شبکه بین 

  .است گشته اعمال

 شده اعمال میدان دوردست نواحی در تقارن مرزي شرط 

 است.

 

 
  دامنه محاسباتی رهاوطرح -3شکل 

  

یک توربین بادي  عددي سازي مناسب براي شبیه يانتخاب حلگر       

آوردن نتایج دقیق و قابل اعتماد بسیار مهم است.  دست براي به

هاي عددي متنوعی استفاده  ها و الگوریتم حلگرهاي مختلف از روش

هاي خود را دارند. هنگام انتخاب  کنند که هر کدام مزایا و محدودیت می

یک حلگر، باید چندین عامل مانند پیچیدگی هندسه توربین، رژیم 

و سطح جزئیات مورد نیاز در حل را در جریان، وجود جریان چند فازي 

 pimpleFoamسازي، حلگر  حلگر انتخاب شده در این شبیهنظر گرفت. 

هاي  سازي بوده و مناسب شبیه PIMPLE الگوریتماست که مبتنی بر 

  باشد. گزرا می

  

  هاي عصبی مصنوعی شبکه - 4- 2

سازي، رویکردي قدرتمند  هاي بهینه همراه با الگوریتم CFDابزار 

هاي  هاي توربین بادي ساوونیوس با پره سازي هندسه پره بهینهبراي 

 36هاي محدود  دهد. با توجه به مجموعه داده ایرفویل شکل ارائه می

عنوان  به ANN موجود براي آموزش، رویکرد CFD سازي شبیه

سازي براي این مطالعه در  ترین و کارآمدترین استراتژي بهینه مناسب

طلبد که  هاي محدود، روشی را می عه دادهشود. مجمو نظر گرفته می

 قادر به استخراج الگوهاي مفید از مقدار نسبتاً کمی داده باشد، که

کند.  اي جذاب تبدیل می را به گزینه هاي عصبی مصنوعی شبکه

سازي براي این  عنوان ابزار بهینه هاي عصبی پیشخور به شبکه الگوریتم

 ی کامل پارامترهاي طراحیشود، که امکان بررس مطالعه انتخاب می

در حین کار در  را وتر به ضخامت نسبت و پره قوس زاویه یعنی

کند. این انتخاب  هاي موجود فراهم می هاي محاسباتی و داده محدودیت
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پذیري محاسباتی ایجاد کرد و روشی قوي  تعادلی بین دقت و امکان

نیوس با ساوهاي بادي  هاي پره بهینه براي توربین براي شناسایی هندسه

  .هاي ایرفویل شکل ارائه داد پره

از چندین لایه نورون به هم پیوسته  1هاي عصبی پیشخور شبکه

اند، جایی که اطلاعات در یک جهت واحد، از ورودي به  تشکیل شده

یابد. لایه ورودي  هاي بازخورد جریان می خروجی، بدون حلقه

دهنده پارامترهاي طراحی، به طور خاص زاویه قوس پره و نسبت  نشان

ا از طریق اتصالات هاي پنهان این اطلاعات ر ضخامت به وتر، بود. لایه

دادند الگوها و روابط  کردند و به شبکه امکان می دار پردازش می وزن

توانست  ها شناسایی کند. سپس لایه خروجی می پیچیده را در داده

بینی کند. الگوریتم پس  دیده پیش ضریب توان را بر اساس مدل آموزش

سازي  ع فعالبراي آموزش استفاده شد و تاب 2مارکوارد -  انتشار لونبرگ

 پذیر و غیرخطی پیوسته، مشتق Log-Sigmoid به کار رفته یک تابع

  .است

  

  سازي  سنجی نتایج شبیه صحت - 3

  استقلال حل عددي از شبکه مکانی و زمانی - 3-1

براي ارزیابی تأثیر شبکه مکانی بر عملکرد آیرودینامیکی توربین 

بادي ساونیوس، سه تراکم مش مختلف به ترتیب شبکه با مش درشت، 

نتایج این شد. شبکه با مش متوسط و شبکه با مش ریز در نظر گرفته 

  :بررسی مطابق جدول زیر است

  

  = TSR 1/1بررسی حساسیت نسبت به شبکه در  -3جدول 

Cₚ ها المان  شبکه 

متعارفپره     

)38/3 -%( 2039/0  شبکه درشت 98441 

)49/1%( 2114/0  شبکه متوسط 152612 

 شبکه ریز 210800 0/2108

 پره ایرفویل شکل  

)2 -%( 2271/0  شبکه درشت 112594 

)5/0%( 2327/0  شبکه متوسط 183869 

 شبکه ریز 246335 0/2315

  

استقلال زمانی و یافتن گام زمانی ایی که  منظور بررسی دقیق تر به      

 ،24/0 برابر با) dθ( ایی سازي را تأیید کند، گام هاي زاویه پایداري شبیه

اعمال شده و ضرایب توان متناظر با آن ها در جدول زیر  06/0 و 12/0

 .نشان داده شده است

  

  = 1/1TSR بررسی حساسیت نسبت به گام زمانی در -4جدول 

  dθ   06/0   12/0   24/0اي  زاویه گام

  )s(زمانی  گام

  Cpتوان  ضریب

10-5  ×46/6  

2335/0  

10-4  ×292/1  

2331/0  

10-4  ×58/2  

2378/0  

 
سنجی نسبت به شبکه مکانی و  همانطور که از مطالعات حساسیت 

                                                             
1 Feedforward Neural Networks 
2 Marquardt Levenberg backpropagation 

اختلاف کمتري نسبت به  شبکه متوسط ،زمانی قابل مشاهده است

×  10-4گام زمانی  همچنین ریز در مقایسه با شبکه درشت دارد. شبکه

ثانیه اختلاف  46/6×  10- 5 زمانی با گام %- 17/0تنها  ثانیه 292/1

داراي دقت کافی و از نظر هزینه محاسباتی دهد  نشان میکه  داشته

نتایج  گردند. منظور ادامه حل انتخاب می  صرفه بوده لذا به مقرون به 

 10-5تر (  زمانی کوچک المان) و گام 419687براي شبکه مکانی ریزتر (

 ثانیه) نیز مشابه بود. 23/3× 

  

 اعتبار سنجی نتایج حل عددي - 3-2

و  یمحاسبات الاتیس کینامیاز دقت حل د نانیجهت اطم

 نیدست آمده در ا به جینتا یسنج و صحت یاعتبارسنج نیهمچن

در  = Overlap 1/0و نسبت  یمعمول يها با پره نیمطالعه، مدل تورب

 ایسند يها شگاهیانجام شده توسط آزما اریمع یمطالعه تجرب جیبرابر نتا

و ابعاد  انیجر اریشد. مع دیی] تأ11و  10[ ي] و مطالعات عدد 9[

  در نظر  ایسند شگاهیآزما یتجرب قاتیتحق يها مشابه داده قاًیدق نیتورب

  . باشد یم  3/4 × 105 برابر با انیجر )Re( نولدزیگرفته شده است.  ر

رفتار نوسانی داشته و  روتور نشان می دهد که ضریب گشتاور، 4شکل 

کند. این رفتار نوسانی ویژگی ذاتی  بین مقادیر مثبت و منفی نوسان می

توربین هاي ساونیوس است که به دلیل طراحی متقارن پره هاي آنها، 

 است.مشخص در شکل فاز مجزا  دو .کنند گشتاور دو جهته تولید می

فاز گذرا (زمانی که توربین در حال شتاب گرفتن است و شرایط جریان 

هنوز به حالت پایدار نرسیده است) و فاز همگرا (زمانی که شرایط 

جریان به حالت پایدار رسیده و ضریب گشتاور به صورت تناوبی نوسان 

عی را تجربه می کند می کند). در فاز گذرا، ضریب گشتاور نوسانات سری

زیرا توربین از حالت سکون شتاب می گیرد و میدان جریان اطراف پره 

با گذشت زمان، سیستم به یک حالت پایدار می  .ها شکل می گیرد

شود. جواب  شود و وارد فاز همگرا می رسد و ضریب گشتاور پایدار می

لیاتی همگرا نشان دهنده رفتار تناوبی بلندمدت توربین در شرایط عم

منظور محاسبه ضرایب  گیري به . لذا متوسطداده شده است

  گیرد. آیرودینامیکی در این فاز صورت می

 يباد نیتوان توربضریب  دییو تأ یاعتبارسنج جی، نتا5  شکل      

 جیکه در آن نتا دهد یمتعارف را نشان م يها با پره وسیساون

 ریو سا یتجرب يها مطالعه حاضر با داده CFD يدوبعد يها يساز هیشب

 دهند ینشان م جیشده است. نتا سهیمقا يدوبعد يعدد يها يساز هیشب

 یتجرب يها مطالعه حاضر و داده نیب یو دقت مناسب یکه همخوان

نتایج نسبت سرعت نوك پره وجود دارد.  تر نییدر محدوده پا ژهیو به

با اختلاف  تطابق بسیار خوبیپایین،  TSR سازي حاضر در محدوده شبیه

در  ،حال نیبا ا .هاي تجربی سندیا دارد داده با %2به طور متوسط 

که به علت  ،رسد می %5این اختلاف به  بالاتر سرعت نوك پره ریمقاد

 يها دهیدر درك پد يدوبعد يها يساز هیشب یذات يها تیمحدود

اثرات ( وسیساون يها نیمانند آنچه در تورب دهیچیپ يسه بعد انیجر

 ریبا سا سهیمقا ن،ی. علاوه بر اباشد می میشاهد هست )پره نوك

را نشان  Cpاز  یمشابه يروندها ،يبعددو يعدد يها يساز هیشب

به کار رفته  CFDروش  یکل نانیاطم تیکه نشان دهنده قابل دهد یم

  است.
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 با پره ایرفویل شکل  روتورنمودار زمانی ضریب گشتاور براي  -4شکل 

 = 1TSRر د

 
 مطالعات و پژوهش نیا در متعارف پره با نیتورب توان بیضر -5شکل 

  نیشیپ يعدد و یتجرب

  

  نتایج و بحث - 4

  قوس پره هیزاو ریتأث - 4-1

 توربین عملکرد بر )Φ(قوس پره  زاویه پارامتر اثر بررسی منظور به

 با عددي هاي سازي شبیه شکل، ایرفویل يها پره ساونیوس با بادي

 با. شد انجام مختلف پره نوك سرعت يها نسبت و پره قوس زوایاي

 خروجی بر توجهی طور قابل به توان یم بازه، این در زاویه این تغییر

دلیل این امر آن است که . گذاشت یرتأث توربین کلی عملکرد و توان

زاویه قوس پره به طور مستقیم بر میزان انرژي بادي که میتواند جذب 

 از مراد 6 شکل در. تبدیل شود، تأثیر میگذارد شده و به انرژي چرخشی

   .است شده داده نشان مدنظر توربین براي پره قوس زاویه

در  پره قوس زاویه ،شود یم مشاهده 7 نمودار در که طور همان

تا  5/0محدوده  در پره نوك سرعت نسبت و 200تا  150محدوده 

 یک براي پره قوس افزایش زاویه با کلی طور به .است کرده تغییر 4/1

 روند این. یابد یمافزایش  نیز توان ضریب نوك مشخص، سرعت نسبت

 انرژي تواند یم پره، توربین قوس افزایش زاویه با زیرا است، انتظار قابل

 دهد یم نشان همچنین نمودار حال، این با. کند جذب باد از بیشتري

. دارد وجود بهینه پره قوس زاویه یک نوك، سرعت نسبت براي هر که

 پره، قوس زاویه با افزایش بیشتر بهینه، زاویه این به رسیدن از پس

کاهش  و پسا افزایش نیروين آ علت که یابد یم کاهش توان ضریب

 .است آیرودینامیکی راندمان

 

  Φهاي ایرفویل شکل با زاویه قوس پره  پره -6شکل 

 

 
 = 21/0T/Cو  Φبه ازاي مقادیر مختلف  Cpتغییرات  -7شکل 

 

  ارزیابی عملکرد شبکه عصبی - 4-2

ساختار شبکه عصبی به کار رفته در این مطالعه را نشان  8شکل 

  دهد.  می

  

  
  ساختار شبکه عصبی بکار رفته در این پژوهش -8شکل 

  

دیده با استفاده از معیارهاي  عملکرد یک شبکه عصبی آموزش

یک  (R)1 ها، ضریب رگرسیون شود که در میان آن مختلف ارزیابی می

دهنده یک  نشان 1نزدیک یا مساوي  R شاخص حیاتی است. مقدار

                                                             
1 Regression Factor 
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در این . شده و واقعی است بینی همبستگی مثبت قوي بین مقادیر پیش

هاي داده آموزش، اعتبارسنجی و  براي مجموعه R مطالعه، مقادیر

مطابق  بود، که  99317/0و  99707/0، 99649/0آزمایش به ترتیب 

دیده و قادر به  یک شبکه عصبی بسیار آموزش دهنده نشان، 9شکل 

محققان و  ،Rهاي دقیق است. با تجزیه و تحلیل مقادیر بینی پیش

هاي مدل  بینی توانند از دقت و قابلیت اطمینان پیش مهندسان می

یافتهها نشان میدهد که این شبکه عصبی اطمینان حاصل کنند. 

براي بهینهسازي  آموزشدیده میتواند به عنوان یک ابزار ارزشمند

  .طراحی و عملکرد توربینهاي بادي ساونیوس عمل کند

 
 بکار رفتههاي شبکه عصبی مصنوعی ابرمتغیر -5جدول 

هامتغیر مشخصات  

2 

1 

1 

20 

70 /10 /20  

مارکوارد -  لونبرگ  

10-4  

10-4  

 لاگ سیگموید

purelin 

ورودي   

 خروجی

 لایه پنهان شبکه عصبی

ها تعداد نورون  

سنجی/ آزمایش صحتدرصد آموزش/   

انتشار الگوریتم پس  

 میانگین مربعات خطا

 حد عملکرد

سازي لایه پنهان تابع فعال  

سازي لایه خروجی تابع فعال  

  

هیستوگرام خطا که توزیع خطاهاي شبکه آموزش دیده ، 10شکل 

یک توزیع نرمال با اکثر خطاهاي متمرکز  يهیستوگرام خطا ،باشد می

دهد که گویاي دقت  می) را نشان 005/0 در نزدیکی صفر (در حدود

  است. در محدوده تعریف شده حتی براي نقاط داده ندیدهبالاي شبکه 

 
 

 
  نمودار ضریب رگرسیون -9شکل 

 

  
  نمودار توزیع خطاي شبکه عصبی - 10شکل 

 

بهینه و تغییر زاویه قوس پره و نسبت ضخامت به  TSR با تمرکز بر

شود. مجموعه داده تولید  داده تولید مینقطه  36اي از  وتر، مجموعه

شده براي آموزش یک شبکه عصبی با استفاده از یک الگوریتم 

شود. مقادیر پارامترهاي بررسی شده در  سازي استفاده می بهینه

ضریب  11شکل  .ارائه شده است 4هاي عددي در جدول  سازي شبیه

از زاویه بینی شده توسط شبکه عصبی را به عنوان تابعی  توان پیش

  .دهد قوس پره و نسبت ضخامت به وتر نشان می

  

  يعدد يها يساز هیدر شب یمورد بررس يپارامترها -6جدول 

)Фزاویه قوس پره ( نسبت ضخامت به وتر  

13/0 , 15/0 , 17/0 , 19/0 , 21/0 , 

23/0 , 25/0 , 27/0 , 29/0  

 150 o, 160o, 170o, 180o 

 
 

 
بینی شده توسط شبکه عصبی  ضریب توان پیش -11شکل 

  T/Cو  Φعنوان تابعی از  به

 

یابد، به بالاترین  ، ضریب توان ابتدا افزایش می Φ با افزایش مقدار

دهد که  یابد. این شکل نشان می رسد و سپس کاهش می نقطه خود می

کمی  T/C آل به زاویه قوس پره بستگی دارد. نسبت ایده T/C نسبت

بالاتر تمایل دارد عملکرد را براي زوایاي قوس پره کوچکتر بهبود 

تر  پایین T/C بخشد. از طرف دیگر، براي زوایاي قوس پره بزرگتر، نسبت

زند که ضریب  ممکن است موثرتر باشد. مدل شبکه عصبی تخمین می

عددي  سازي دهد. شبیه رخ می  =  165Φ و  = 19/0T/C توان پیک در
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 27/0ضریب توان و  1/1در نسبت سرعت نوك را هندسه بهینه شده 

شبکه  272/0بینی  دهد. این مقدار به طور نزدیک با پیش نشان می

شود. این  درصد می 1عصبی همخوانی دارد و منجر به اختلاف کمتر از 

بینی عملکرد هندسه بهینه  ، دقت بالاي شبکه عصبی در پیشهمخوانی

ضرایب توان یک توربین را با ضرایب  12شکل  .ندک شده را برجسته می

توان یک پره معمولی، یک پره ایرفویل شکل اولیه و یک پره ایرفویل 

، ضریب 1/1کند. در نسبت سرعت نوك  شکل بهینه شده مقایسه می

بالاتر از پره ایرفویل شکل اولیه  %2/5توان پره ایرفویل شکل بهینه شده 

  .از پره معمولی است یشترب %7/13و 

  

  
  متفاوت پره هاي شکلضریب توان توربین با  -12شکل 

  

هاي  پرهبا سرعت و فشار روتور کانتورهاي  14و  13هاي  شکل

و  90ترتیب  به زوایاي سمتو  = TSR 1/1 معمولی و بهینه شده را در

180 دهند نشان می. 

 

 
هاي ایرفویل شکل و  کانتور سرعت براي روتور با پره -13شکل

 180و  90متعارف در زوایاي سمت 

 

  
هاي ایرفویل شکل و  کانتور فشار براي روتور با پره -14شکل

  180و  90متعارف در زوایاي سمت 

ها به عنوان مکانیسم  هاي پیشرو و برگشتی پره تفاوت فشار بین لبه

کند، که مسئول تولید گشتاور  اصلی تأثیرگذار بر توزیع فشار عمل می

تر، از خطوط  مورد نیاز براي چرخش است. براي تجزیه و تحلیل دقیق

فشار، میدان فشار اطراف روتور را کانتور سرعت و فشار استفاده شد. 

دهد و به وضوح منطقه فشار بالا در بالادست پره برگشتی و  نشان می

کند. این بینش  منطقه فشار پایین در پایین دست آن را برجسته می

تر از مکانیسم تولید گشتاور توسط روتور بسیار  براي کسب درك عمیق

  .مهم است

  

  
  هاي متعارف و ایرفویل شکل توزیع فشار برروي پره -15شکل 

  

یابد و سپس  پره (نقطه رکود)، فشار ابتدا افزایش می در لبه پیشرو

یابد. خطوط  با شتاب گرفتن جریان بر روي سطح محدب پره کاهش می

دهند که طراحی پره بهینه شده کاهش فشار  سرعت و فشار نشان می

دهد که پره بهینه  کند. این رفتار نشان می تري را تجربه می تدریجی

کند و  تري از سطح خود حفظ می وسیع شده فشار بالاتري را در سطح

دهد. قابل توجه است که  راند افزایش می نیرویی که پره را به جلو می

ترین جنبه در منطقه همپوشانی، به ویژه در سمت مکش پره  مهم

شود. خطوط فشار یک منطقه فشار پایین متمایز را  برگشتی، ظاهر می

دهد. این امر مستقیماً با  بلافاصله در پایین دست پره برگشتی نشان می

براي  15کاهش فشار شدید (پیک مکش) مشاهده شده در شکل 

    .پیکربندي بهینه شده مطابقت دارد

  

  هاي بهینه اندازي توربین با پره قابلیت خودراه - 4-3

اش  اندازي برجسته توربین بادي ساونیوس به دلیل قابلیت خودراه

راي چرخش استفاده بپسا که ناشی از طراحی آن است که از نیروي 

که براي برآ هاي مبتنی بر  کند، شناخته شده است. برخلاف توربین می

شکل توربین ساونیوس  S شروع به سرعت باد خاصی نیاز دارند، روتور

کند و یک اختلاف فشار ایجاد  هاي مقعر خود جذب می باد را در پره

هاي  کند و امکان چرخش حتی در سرعت کند که گشتاور تولید می می

هاي  اندازي، توربین کند. این قابلیت خودراه باد پایین را فراهم می

کند، زیرا  آل می هاي بادي متلاطم یا متغیر ایده ساونیوس را براي محیط

هاي کنترل پیچیده نیاز ندارند. این سوال  به گشتاور خارجی یا سیستم

ا شده مورد مطالعه در اینج هاي بهینه شود که آیا پره مطرح می

کنند یا  هاي معمولی را حفظ می اندازي مشابه پره هاي خودراه ویژگی
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شده  هاي بهینه اندازي پره خیر. براي بررسی این موضوع، عملکرد خودراه

آلیاژ  با متر بر ثانیه بررسی خواهیم کرد. توربین 7را در سرعت باد 

 1/8که منجر به جرم درنظر گرفته متر  1با ارتفاع T6-2014 آلومینیوم 

  .شود کیلوگرم می

ماهیت نوسانی گشتاور تولید شده توسط توربین را نشان  16شکل 

ثانیه)، نوسانات قابل توجهی در ضریب  5تا  0دهد. در دوره اولیه (از  می

اندازي توربین  قابل مشاهده است که مربوط به مرحله راه (Cm) گشتاور

گیرد. این نوسانات به تدریج با  که از حالت سکون سرعت می باشد می

تر، که با نوسانات کوچکتر و  تثبیت توربین در یک حالت عملیاتی ثابت

  .یابد شود، کاهش می تر در اطراف یک مقدار متوسط مشخص می منظم

  

  
  ایی تغییرات ضریب گشتاور لحظه -15شکل 

  

چرخش توربین نسبت به را با ارائه سرعت  Cm هاي داده 17شکل 

افزایش ثابتی را نشان  TSR .کند سرعت باد در طول زمان تکمیل می

 افزایش شدیدهمچنین دهد که نشان دهنده شتاب توربین است.  می

TSR اندازي موثر  شود، که قابلیت خودراه اندازي مشاهده می در طول راه

کند. با  توربین، یک مزیت قابل توجه طراحی ساونیوس را برجسته می

 TSR نزدیک شدن توربین به سرعت حالت پایدار خود، نرخ افزایش

، که نشان دهنده تغییري از شتاب سریع ناشی از گشتاور یافتهکاهش 

آیرودینامیکی و پساي اولیه بالا به یک رژیم پایدارتر است که در آن 

 .شوند تر می سایر تلفات غالب

  

  
  در هنگام راه اندازيرفتار توربین با پره بهینه  - 16شکل 

  گیري نتیجه -5

هدف این مطالعه، تجزیه و تحلیل سیستماتیک عملکرد 

 تأثیرهاي ایرفویل شکل، با تمرکز بر  هاي بادي ساونیوس با پره توربین

پارامترهاي هندسی کلیدي مانند زاویه قوس پره و نسبت ضخامت به 

سازي  بهینههاي عصبی مصنوعی در  وتر بود. همچنین استفاده از شبکه

 هاي سازي شبیه .بینی عملکرد را بررسی کرد طراحی توربین و پیش

طور قابل توجهی بر عملکرد  نشان داد که زاویه قوس پره بهعددي 

گذارد. با افزایش این زاویه، ضریب توان توربین به دلیل  توربین تأثیر می

ود. با ر دهد، بالا می شکل منحنی پره که جذب انرژي باد را افزایش می

، افزایش بیشتر منجر به 165 این حال، فراتر از یک زاویه بهینه حدود

شود. نتایج نشان داد که افزایش نسبت ضخامت  کاهش ضریب توان می

دهد، اما فراتر از مقدار  به وتر در ابتدا ضریب توان توربین را افزایش می

این  شود. سازي بیشتر منجر به کاهش عملکرد می ، ضخیم19/0بهینه 

ها و راندمان  دهنده تعادل بین استحکام ساختاري پره نشان

  .آیرودینامیکی در این نقطه بهینه است

سازي قدرتمند و ماهر  ابزارهاي بهینه، هاي عصبی مصنوعی شبکه

در یادگیري روابط غیرخطی و پیچیده، در این مطالعه حیاتی بودند. 

مشخص شد  ،CFD سازي هاي شبیه پس از آموزش شبکه بر روي داده

بینی کنند.  توانند عملکرد توربین را به طور دقیق پیش می ANNs که

هاي ضخامت به وتر بهینه را  ها به طور موثر زوایاي قوس پره و نسبت آن

کنند. این نشان  براي حداکثر کردن ضریب توان توربین شناسایی می

باتی را هاي محاس توانند زمان و هزینه هاي عصبی می دهد که شبکه می

  .در طراحی توربین بادي به طور قابل توجهی کاهش دهند

اندازي خود قابل  هاي بادي ساونیوس به دلیل قابلیت خودراه توربین

هاي بهینه  دهد که پره هاي این مطالعه نشان می توجه هستند. یافته

هاي باد پایین عملکرد  کنند و در سرعت شده این ویژگی را حفظ می

ها را براي کاربردهاي مختلف،  ن امر پتانسیل این توربینخوبی دارند. ای

کند.  هاي شهري با شرایط باد متغیر، برجسته می به ویژه در محیط

در ضریب توان توربین در  %7/13 هاي بهینه شده منجر به افزایش پره

در مقایسه با طراحی اولیه  %2/5هاي معمولی و افزایش  مقایسه با پره

هاي  با مدلهاي سه بعدي  سازي اجراي شبیه .هاي ایرفویل شکل شد پره

هاي دو بعدي  سازي هاي شبیه به منظور رفع کاستیتر  آشفتگی دقیق

هاي مختلف باد بر عملکرد  بررسی تأثیر سرعتو که پیشتر اشاره شد 

  فت.در تحقیقات آتی مدنظر قرار خواهد گر هندسه بهینه

   

  نمادها - 6

A  ) مساحتm2(  

C ) طول وتر پره ساونیوسm( 

Cm ضریب گشتاور توربین  

Cp ضریب توان توربین  

D ) قطر روتورm(  

d ) قطر پرهm(  

dθ ایی ( گام زاویهo(  

e پوشانی نسبت هم  

  )m/sسرعت اصطکاکی ( ��
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k ) انرژي جنبشی آشفتگیJ(  

TSR نسبت سرعت نوك پره  

U∞  جریا آزاد (سرعتm/s(  

M ) گشتاور توربینN.m(  

p ) فشارPa(  

u هاي متوسط و نوسانی ( مجموع سرعتm/s( 

y+ تابع بدون بعد دیواره  

 

  علایم یونانی

μ   لزجت دینامیکی(Pa.s)  

υ ) لزجت سینماتیکیm2/s(  

ω ایی توربین ( سرعت زاویهrad/s(  

 ) زاویه قوس پرهo(  

ρ ) چگالیkg/m3( 
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