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Abstract 

Nowadays, wind energy is considered one of the cleanest sources of energy, and the capacity of wind power plants is 

growing around the world. In particular, the design and construction of small wind turbines have been the subject of 

much research. This article deals with the Savonius wind turbine, a well-known vertical axis turbine. First, the 

mechanical principles of operation of this type of wind turbine are explained. Then, the criteria for determining its 

efficiency and performance, such as power and torque coefficients, are stated. The sequel discusses the geometric and 

technical factors affecting its efficiency. These factors include the overlap ratio, number of blades, number of stages, 

twist angle, shaft diameter, and the installation of end plates. The current paper can be helpful for those trying to 

improve the performance of this type of turbine. In this regard, there are some proposed innovative designs to enhance 

the performance of the Savonius turbine concerning experimental results and their numerical simulations. These designs 

increase the maximum power coefficient to 38%, although they complicate the turbine structure. Some of these 

innovative designs are also reviewed. 
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1.  Introduction 

 
In recent decades, the use of renewable energy sources 

has attracted the attention of many countries due to the 

reduction of fossil resources, environmental 

considerations, and sustainable development. 

Meanwhile, wind energy is one of the most desirable 

energy sources for electricity generation. According to 

the GWR2019 report, the total capacity of the world's 

wind farms has increased from 24 GW in 2001 to 651 

GW in 2019 and will continue to grow. 

Wind turbines are divided structurally into two 

categories: the horizontal axis and the vertical axis. 

Horizontal axis turbines are superior to vertical ones in 

terms of efficiency, in other words, the amount of 

mechanical wind energy absorption and its conversion 

into rotational torque. However, they are compatible 

with laminar flow. So, the use of these turbines 

requires alignment of the turbine axis with the wind 

direction. On the other hand, vertical axis turbines are 

mainly employed on a small scale and are independent 

of wind direction and flow stability. In addition, their 

maintenance costs are lower compared to horizontal 

ones due to installing a power converter near the 

ground. These advantages, accompanied by lower 

initial velocities, have led researchers to investigate, 

design, manufacture, and optimize vertical-axis 

turbines. 

The vertical axis turbine assemblies are divided 

into two categories: Darrieus and Savonius. The 

Savonius turbines that are the subject of this article 

have poorer efficiencies than the Darrieus type. 

However, simple design, cheap construction, relatively 

low operating speed, and low starting torque are some 

of their advantages over the Darrieus. Moreover, high 

negative torque and low power coefficient have led to 

lots of research into Savonius turbines to increase their 

efficiency, for instance, studying the aspect ratio, the 

effect of the number of blades and changes in their 

shape, and the multiplication and addition of walls.  

Since the research to enhancethe efficiency of the 

Savonius wind turbine is still ongoing, in this article, 

while introducing the factors affecting the efficiency 

of this type of turbine, we try to review the literature 

conducted so far to clarify the design path of this type 

of turbine for those who are interested.  

2. Principles of operation of Savonius 

turbine 
 

As indicated in Figure 1, the Savonius turbine consists 

of two semi-spherical blades connected to each other 

by a metal shaft. The lower or forwarding blade is 

concave in the direction of the wind. Therefore, the 

incoming part of the wind creates a drag force on the 

surface of this blade. The upper or returning blade is 
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convex, and some of its parts face the wind. Because 

the flow-facing surface of the returning blade is less 

than that of the forwarding blade, the lower drag force 

is greater than that of the other blade, resulting in 

torque around the turbine shaft and causing the blades 

to rotate in the specified direction. 

 

 
Figure 1. Schematic of Savonius turbine operation 

 

Let 𝑉 be the wind speed, 𝜌 be the air density, and  

𝐴 be the blade area. Then, the available power in the 

wind is  

𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3 (1) 

As all this power can not be absorbed by the 

turbine and converted into torque, the proper method 

to determine the turbine’s efficiency is to define its 

power coefficient, which is the ratio of power 

extracted by the turbine to wind power,  

𝐶𝑃 =
𝑃𝑡
𝑃𝑤

=
𝑃𝑡

1

2
𝜌𝐴𝑉3

 (2) 

Other factors are tip speed ratio and torque 

coefficient:  

𝜆 =
𝑉𝑡
𝑉
=
𝜔𝑅

𝑉
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(4) 

As can be seen in Figure 2, the power and the 

torque coefficient reach their maximum at different tip 

speed ratios. In most articles, the maximum power 

coefficient is considered a measure of turbine 

performance. 

 
Figure 2. Typical power and torque coefficient curves 

3. Performance Affecting Factors  

 
One of the primary geometric factors in Savonius's 

design is the overlap ratio, which is the ratio of the 

horizontal gap between the blades in the center of the 

rotor to the rotor diameter. This gap improves the flow 

circulation in the rotor and reduces the adverse effect 

of vortices. Using the experimental results of [1] and 

computational fluid dynamics of [2], the best overlap 

ratio in conventional design is 0.15. The optimum 

overlap ratio can increase performance to 9%.  

The second design factor is the aspect ratio, which 

is the ratio of the rotor's height to its diameter. The 

effect of aspect ratio was investigated in [3], where 

rotors with different aspect ratios of 0.48, 0.55, 0.64, 

0.77, and 0.99, respectively, were examined in a wind 

tunnel. Based on the measured power coefficients, the 

best value for the aspect ratio was 0.77, which led to a 

14% increase in performance in the studied cases. The 

results are confirmed by [4].  

The number of stages is another design factor. We 

propose a two-stage configuration to adjust the effect 

of negative torque observed in some rotor directions. 

In this type of turbine, two Savonius rotors are placed 

on top of each other at a 90-degree relative angle. The 

numerical and experimental investigations of multi-

stage Savonius turbines showed that the performance 

of the two-stage rotor is better than single and three-

stage ones [5-6]. 

Furthermore, the number of blades is a design 

parameter investigated by researchers. Experimental 

results [7-8] indicated that the two-blade rotor has 

better performance, and increasing the number of 

blades reduces the power coefficient. For example, the 

three-blade turbine has a maximum power coefficient 

of 9%-19% lower than the two-blade turbine. 

One of the other aerodynamic approaches to 

improve the Savonius turbine is to install two circular 

end plates. Related research, such as [9], revealed that 
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end plates could increase the maximum power 

coefficient from 0.16 to 0.20. They should have a low 

thickness to the rotor height and radios 10% larger 

than the rotor radios. Otherwise, they will increase the 

turbine inertia. 

Twisted blades are continuous forms of multistage 

blades introduced to enhance static torque conditions. 

Their main factor is the twist angle. The effect of twist 

angle on turbine performance has been quantified in 

[10]. The results indicated that among twisted turbines 

with twist angles 0°, 45°, 90°, and 135°, the 45-degree 

twisted blade has the highest performance.  

Moreover, one of the parameters studied in the 

references was the diameter of the turbine shaft. In the 

conventional type, the shaft is central, while there are 

designs in which the turbine shaft is external. In the 

conventional one, its diameter is critical because it can 

block the flow inside the rotor. In a study based on 

two-dimensional simulations [11], the optimal shaft 

diameter was estimated as 0.2 of the optimal overlap.  

In addition to conventional Savonius turbines with 

optimized mentioned geometrical parameters, there 

are some innovative designs. In this regard, optimizing 

the blade profile, adding small blades, adding guiding 

walls, and using Darrieus-Savonius hybrid 

configurations can be addressed. These enhanced 

designs increase the maximum power coefficient to 

38%. However, they cause structural complexity in 

manufacturing and operations. So, regarding such 

unconventional design, we should compromise 

between performance and structural complexity.  

4. Conclusions 
 

In this paper, the Savonius vertical axis turbine and its 

operating principles and performance measurement 

quantities were introduced. Then, geometric factors 

affecting the performance of the turbine, such as 

overlap ratio, aspect ratio, number of blades, and their 

twist angle, were studied by reviewing the references. 

Also, we examined the most significant creative 

designs for increasingthe efficiency of the Savonius 

turbine. At best, these innovations improved 

performance by 38%. However, they make the 

simplicity of the Savonius turbine, which is its 

strength, problematic because of adding structural 

complexity. 
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 چکیده 

باد    هامروز انرژی  پاک،  انرژی  منابع  میان  نیروگاهبیشتر  از  ظرفیت  و  گرفته  قرار  توجه  افزایش  مورد  حال  در  دنیا  بادی  ویژههای  به  ساخت    ، است.  و  طراحی 

 محورعمودی بادی    هایتوربینمورد توجه  ی از انواع  یک  که  ساونیوس  باد  توربین  به  ،مقاله  دراینهای بادی کوچک دستمایه بسیاری از تحقیقات بوده است.  ینب تور

  توربین   این  عملکرد  و  بازدهی  تعیین  معیارهایشود. سپس  داده میاصول مکانیکی حاکم بر کارکرد این توربین شرح  قواعد و    ،نخست.  است  شده  پرداختهاست،  

بیان می توان و ضریب گشتاور  ادامهمانند ضریب  قطر    طبقات،  تعداد  ها،پره  تعداد  همپوشانی،  نسبت  مانند  آن  بازدهی  بر  موثر  فنّی  و  هندسی  عوامل  ،شود. در 

اثر آنها    مطرح  نیز  انتهایی  صفحات  نصب   و  پیچش  یزاویهشفت،     نوع  این   عملکرد  بهبود  برای  تلاش   در  که   بوده  مراجعی   تحقیق  این   مبنای.  خواهد شدبحث  و 

 آنها   عددی   سازی شبیه  و   تجربی   نتایج   به  اشاره   با   شده   پیشنهاد   ساونیوس  توربین   عملکرد  بهبود  منظور   به   که   خلاقانه  هایطرح  برخی  ،همچنین  .اندبوده  توربین 

های  برخی از این طرح  . کنندمی  ترپیچیده  را  توربین   ساختار   حال  عین   در   و  داده  افزایش  درصد  38  تا  را   توان   ضریب   یبیشینه  هایی طرح  چنین.  استشده  عنوان

 نوآورنه نیز در پایان بررسی خواهد شد.

 توان  ضریب عملکرد، پیچش، زاویه همپوشانی،  نسبت ساونیوس،  باد، توربین  ان:واژگ دکلی
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Nowadays, wind energy is considered one of the cleanest sources of energy, and the capacity of wind power plants is 

growing around the world. In particular, the design and construction of small wind turbines have been the subject of 

much research. This article deals with the Savonius wind turbine, a well-known vertical axis turbine. First, the 

mechanical principles of operation of this type of wind turbine are explained. Then, the criteria for determining its 

efficiency and performance, such as power and torque coefficients, are stated. The sequel discusses the geometric and 

technical factors affecting its efficiency. These factors include the overlap ratio, number of blades, number of stages, 

twist angle, shaft diameter, and the installation of end plates. The current paper can be helpful for those trying to 

improve the performance of this type of turbine. In this regard, there are some proposed innovative designs to enhance 

the performance of the Savonius turbine concerning experimental results and their numerical simulations. These designs 

increase the maximum power coefficient to 38%, although they complicate the turbine structure. Some of these 

innovative designs are also reviewed. 
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 مقدمه   -1

  و  زیستی   محیط  ملاحظات   فسیلی،   منابع   کاهش   دلیل  به   اخیر   های دردهه

  گازهای   تولید  که  پاریس   پیمان   مانند  المللیبین  الزامات  و  پایدار  توسعه

  توجه   مورد  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  است،کرده  محدود  را   ایگلخانه

  های قیمت  کاهش  و  فناوری  توسعه  ، البته.  استقرارگرفته  کشورها  از   بسیاری 

  تدریجی  جایگزینی  این   به  نیز   تجدیدپذیر   هاینیروگاه  احداث  شده  تمام

  باد  انرژی  ،میان  این  در.  استکرده  کمک   پاک  منابع  با  فسیلی  هایسوخت

  طور همان.  شودمی  محسوب   برق  تولید  جهت  انرژی  منابع  ترینمطلوب  از  یکی

  کلّ   ظرفیت  GWR2019  گزارش   براساس  شود، می  مشاهده   1  شکل  در  که

  در   گیگاوات  651  به  2001  سال  در  گیگاوات   24  از   دنیا   بادی   های نیروگاه

  سال   دو  در   که  طوری  به  داشته   رشد  به  رو  روندی   و  رسیده   2019  سال

  جدید   هاینیروگاه  ایجاد   در   رشد%  19  و  ظرفیت  کلّ  در  افزایش%  10  پایانی

  تجدیدپذیر،   انرژی  تولید   بازار   تحلیل  و   نمودار   این   بررسی   با.  است  داده   رخ

 . [1] یابد ادامه  صعودی   روند این نیز آتی های سال  در شودمی بینیپیش

 

 [1] 2019سال تا  2001های بادی دنیا از سال ظرفیت نیروگاه  1شکل 

  دار درکور  ترتیب  به   آلمان  و  امریکا  متحده   ایالات  چین،   میان  دراین 

  اطلس   اساس  بر  ایران در (. 2شکل)  هستند بادی  هاینیروگاه ظرفیت  بیشترین 

  شده   زده   تخمین   باد   از  استحصال  قابل   انرژی   مگاوات   هزار  18  کشور،   باد 

  برداری بهره  مگاوات  250  درحدود  آن  از  کمی  بخش   حاضر  حال  در  که  است

به    زیادی  نشده   استفاده  ظرفیت   ،باد  انرژی   از  برق  تولید   حوزه  در   ،لذا.  شودمی

در     وجود   بلوچستان   و  سیستان   و   جنوبی  خراسان   مانند   بادخیر   مناطقویژه 

  در   بادی   برق  تولید  عمده  که  این  ویژه  به   .کرد  استفاده  آن   از  باید  که   دارد

  منابع  این   و   یابد می  افزایش  کشور   در  برق   مصرف   که   است   سال   گرم  فصول

 [.3] دهند پوشش  را مصرف اضافه  این از  زیادی  بخش  توانندمی

 

های مختلف در جهان )سال رفیت تولیدی نصب شده توسط شرکتظ 2شکل 

2019-2018[ )1] 

  محور   و  افقی   محور   یدسته  دو  به  ساختار  نظر  از  بادی  های توریین

  که   شفت  چرخش  محور  افقی،  محور  نوع   در  که  شوندمی  بندیتقسیم   عمودی

  بر   عمود  عمودی،  نوع  در  و  افق  خط  موازی  شود،می  متصل  الکتریکی  مبدل  به

  انرژی   جذب   میزان  یعنی  بازدهی  نظر  از   افقی   محور   هایتوربین.  است  آن

  عمودی  محور  هایتوربین  بر  دورانی  گشتاور  به  آن   تبدیل  و  باد  مکانیکی

  ساخته   افقی   محور   نوع  از   بزرگ   بادی  های توربین  عمده   طور ه  ب  و  دارند  برتری

  از   استفاده  و  دارند  سازگاری  آرام   جریان  با  ها توربین  این  حال،  این  با.  شوندمی

  در.  است  باد  جهت  با  توربین  محور  راستاسازیهم  مستلزم  هاتوربین  این

  استفاده   کوچک  هایمقیاس  در   عمده   طور  به   که   عمودی   محور   های توربین

  و   است  جریان   پایداری  و  باد  جهت  از  مستقل  توربین  کارکرد  شوند،می

  و   تعمیر   هزینه  زمین   سطح  نزدیکی   در  برق  مبدل   نصب   دلیل   به   همچنین

  با   همراه   مزایا   این .  دارند  افقی   محور   های توربین  به   نسبت   تری پایین  نگهداری 

  و  ساخت   طراحی،  به  پژوهشگران   توجه  باعث   تر، پایین  اولیه  حرکت  سرعت

 . است شده عمودی محور هایتوربین سازیبهینه

  که   داریوس   یدسته  دو  به   خود  عمودی   محور   های توربین  مجموعه 

  در   ویژه  به  آنها  کارکرد  که  ساونیوس  و  است  استوار  برآ  نیروی  بر  آنها  کارکرد

  ساونیوس  های توربین. شوندمی تقسیم است، پسا  نیروی  بر مبتنی حرکت  آغاز

  دارند   داریوس  نوع  به  نسبت  تریپایین  بازدهی  هستند،  مقاله  این  موضوع  که

  نسبتا    کارکرد  سرعت ارزان،  ساخت  و  ساده طراحی دارای مزایایی از جمله  ولی

  انواع   3  درشکل  هستند.  داریوس  به  نسبت  اندک  اندازراه  گشتاورو    پایین

  توان   ضریب  و  زیاد  منفی  گشتاور.  استشده  دادهنشان  ساونیوس  باد  توربین

  تا   گیرد  صورت  ساونیوس  هایتوربین  روی  زیادی  تحقیقات  شده  باعث  پایین

  ها، پره  تعداد  اثر   بررسی   منظری،   نسبت  تحلیل.  کند  پیدا  افزایش   آن   بازدهی 

  ها تلاش  این  جمله   از  دیواره  افزودن  و  کردن  ایطبقه  چند  پره،  شکل  در  تغییر

  ساونیوس  توربین  کارایی  افزایش  به  منجر  تحقیقات  که  آنجا  از.  استبوده

  بر   موثر  عوامل   معرفی   ضمن   شده   سعی  مقاله  این  در   دارد،  ادامه  همچنان 

  انجام   گرفته  صورت  تاکنون  که  تحقیقاتی  بر   مروری  ها، توربین  نوع  این   کارایی

   .ترشودروشن  مندانعلاقه برای  هاتوربین نوع   این  طراحی مسیر تا دهیم

 

 [ 4چند نمونه روتور توربین باد ساونیوس ] 3 شکل

 اصول کارکرد توربین ساونیوس  -2

  فنلاندی  مخترع  و  معمار  توسط  میلادی  1931  سال  در  ساونیوس  توربین

  از   خود   شکل  ترینساده  در  توربین  این.  شد  ابداع  ساونیوس   یوهانس   زیگورد

  هم   به  شفت  یک   با  هم  جهت   خلاف  در  که  استشده  تشکیل  استوانه   نیم  دو

  S  حرف  شبیه  شکلی،  کنیم  نگاه  آن  به   بالا  از  اگر  که  طوری  به.  اندشده  متصل
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  هر   به.  شودمی  گفته  نیز  S  روتورِ  آن  به  دلیل  همین  به   و  دید  خواهیم  لاتین

  این   از   ای وارهطرح  4  شکل.  شودمی  گفته   پره   یک  هااستوانه  نیم   این   از   یک 

 . دهدمی نشان  را  توربین

 

 ی توربین ساونیوس طرح واره  4شکل 

  باد   جهت   در   پایینی   ی پره   شود، می   ملاحظه   شکل   در   که   طور همان 

  این   به .  کند می   ایجاد   پسا   نیروی   و   شده   آن   وارد   باد   از   بخشی   و   است   مقعر 

  دور   را   آن   حاصل   پسای   نیروی   چون   شود می   گفته   رونده پس   ی پره   پره، 

  حال   در   و   است   باد   جریان   به   رو   آن   محدب   بخش   که   بالایی   ی پره .  کند می 

  مقابل   سطح   چون .  شود می   نامیده   بازگشتی   ی پره ،  است   شدن   نزدیک 

  پایینی   پسای   نیروی   است،   رونده پس   ی پره   از   کمتر   بازگشتی   ی پره   جریانِ 

  و   شده   ایجاد   توربین   محور   حول   گشتاوری ،  نتیجه   در   و   است   بالایی   از   بیشتر 

  𝑉  اینکه   فرض   با   . شود می   شده،   مشخص   که   جهتی   در   ها پره   چرخش   باعث 

باد،   و    𝜌سرعت  هوا  توان    𝐴چگالی  آنگاه  باشد،  توربین  پره  یک  مساحت 

 موجود و قابل استفاده برای این پره برابر است با: 

(1 ) 𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3 

که   است  توان    تمام بدیهی  به  توربین  توسط  این  تبدیل  و  جذب  قابل 

نسبت   توربین،  کارایی  تعیین  برای  عامل  بهترین  لذا  نیست.  دورانی  گشتاور 

ی توربین به توان باد است. یعنی توان خروجی  توان استخراج شده توسط پره

 به توان ورودی: 

(2 ) 𝐶𝑃 =
𝑃𝑡

𝑃𝑤
=

𝑃𝑡
1

2
𝜌𝐴𝑉3

 

نامند که تابعی از سرعت باد است. با  توان توربین می  ضریب این نسبت را  

بیان  (  TSR)این حال، معمولا  ضریب توان را برحسب نسبت سرعت نوک پره  

با می کمیت  این  )   تقسیم  کنند.  پره  نوک  تعریف  𝑉𝑡سرعت  باد  سرعت  به   )

 شود:می

(3 ) 𝜆 =
𝑉𝑡

𝑉
=

𝜔𝑅

𝑉
 

اینجا  و    ای زاویه سرعت    ω  ، در  در    𝑅پره  است.  پره  دایره  نیم  شعاع 

بعد است که حداکثر مقدار آن یک است  نتیجه، نسبت فوق یک نسبت بی 

تواند از سرعت باد بیشتر باشد. یکی دیگر از عواملی  چون سرعت پره نمی 

می  عملکرد  که  مبین  گشتاور  تواند  ضریب  باشد،  ساونیوس  بادی  توربین 

باد ) 𝑇𝑡است که به صورت نسبت گشتاور توربین )  به گشتاور   )𝑇  تعریف )

 : [5]   شود می 

(4 ) 𝐶𝑇 =
𝑇𝑡

𝑇
=

𝑇𝑡
1

2
𝜌𝑉2𝐴𝑅

 

  به  یا  باد   تونل  در  دوار  گشتاورسنجِ  از   استفاده با  توان می را توربین  گشتاور

  گشتاور   ضریب  توان،  ضریب  همانند.  آورد  دست  به  عددی   سازیشبیه  کمک

  نیز   پره   نوک   سرعت   نسبت   از   تابعی   صورت   به   که   است  باد   سرعت  تابع   نیز

  یک  گشتاور  ضریب  و  توان  ضریب  نمودارهای  نمونه،  عنوان  به.  شودمی  بیان

 . است شده  داده نشان  5 درشکل ساونیوس  توربین

می همان  مشاهده  تصویر  این  در  که  ضریب  طور  و  توان  ضریب  شود، 

ازای   در  خود    یکگشتاور  مقدار  بیشینه  به  پره  نوک  سرعت  نسبت 

سنجش  می  معیار  عنوان  به  توان  ضریب  از  مقالات  بیشتر  در  رسند. 

طور که در شکل مشخص است،  عملکرد توربین استفاده شده است. همان 

ازای  بیشینه  در  توربین  این  توان  ضریب  λی  = دست    0.3برابر    1 به 

توربین آ  برای  است.  حدود  مده  در  توان  ضریب  بیشینه  ساونیوس  های 

ها را دارای  این توربین   ، گزارش شده است. به همین دلیل   0.35تا    0.25

می  پایین  راه راندمان  دنبال  به  همواره  محققان  و  بعضا   دانند  کارهای 

برای افزایش آن هستند. در شکل   بین  مقایسه   6ابتکاری  توان  ای  ضریب 

 ها آورده شده است. توربین باد ساونیوس و سایر توربین 

 

گشتاور برای یک نمونه توربین  های ضریب توان و ضریب ای از منحنینمونه 5شکل 

 [ 6ساونیوس ]

 

 
 [ 7ها ]توربین ایرمقایسه ضریب توان توربین ساونیوس با س 6شکل 

 عوامل موثر بر بازدهی   -3



 اسگویی قائمی کامبیز مهنه، هاشی حامد صبوحی،  زهیر امین، مسعود
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و بازدهی توربین  در این بخش با عوامل هندسی و ساختاری موثر بر عملکرد  

میآساونیوس   اساسشنا  بر  را  تاثیرات  این  میزان  و  بررسی    شویم  مراجع 

 کنیم.  می

 نسبت همپوشانی  -1-3

شکل   به    ، 7مطابق  هم  به  نسبت  پره  نوک  دو  بین  عمودی  و  افقی  فاصله 

شوند. تحقیقات نشان  ( نامیده میa( و ثانویه ) eترتیب گپ همپوشانی اولیه ) 

e  یعنینسبت گپِ همپوشانی  که  داده است  

d
تاثیر زیادی بر عملکرد توربین  ،  

این گپ هماندارد. در   که در شکل  واقع  انتقال    ، شوددیده می  7طور  باعث 

ی بازگشتی شده و اثر منفی باد در سمت دیگر این  بخشی از باد به پشت پره

می کاهش  را  مرجعپره  در  زمینه  این  در  تحقیقات  اولین  از  یکی    [8]  دهد. 

با   گزارش شده است. در این مرجع، دو توربین ساونیوس دو و سه پره ساده 

ها در ازای  صفحات انتهایی مورد تست تجربی در تونل باد قرار گرفتند. توربین

آزمایش شده و نمودارهای    0.2و    0.15،  0.1،  0ی  انی اولیهش نسبت همپو

دهد که  نشان میضریب توان و ضریب گشتاور برآورد شدند. نتایج این تحقیق 

بین   برای نسبت گپ همپوشانیِ  توان  بهترین مقدار ضریب  در حالت دو پره، 

تاثیر    ،توان  ضریبآید و در مقدار بیشینه منحنی  به دست می  0.15و    0.1

 درصد است. 9نسبت گپ همپوشانی 

 

 های اولیه و ثانویههندسه توربین ساونیوس ساده با همپوشانی 7شکل 

بر متوسط گشتاور و    [9]  مرجع نیز به بحث تاثیر نسبت همپوشانی پره 

له  ئضریب توان پرداخته است. در این مقاله، معادلات دیفرانسیل حاکم بر مس

نویر معادلات  میانگین-شامل  شدهاستوکس  با  گیری  پیوستگی  و  رینولدز  ی 

آشفتگی مدل  کردن  برشی  لحاظ  تنش  k  انتقال  − ε نرم کمک  افزارهای  به 

د نهایت  تجاری  در  و  شده  عددی حل  به صورت  محاسباتی  سیالات  ینامیک 

متوسط ضریب گشتاور و ضریب توان در ازای ضرایب همپوشانی مختلف بین  

تجربی    0.6تا    0 نتایج  با  مقاله که  این  نتایج  اساس  بر  آمده است.  به دست 

همپوشانی  [8]) مقدار ضریب  بهترین  است،  نیز سازگار  برآورد شده    0.15( 

توان   ضریب  بیشینه  همچنین  پره    0.3161است.  نوک  سرعت  نسبت  در 

 حاصل شده است.  0.125

نیز یک توربین ساونیوس دو طبقه مورد ارزیابی عملکرد    [6]ی  در مقاله

عواملِ از  یکی  که  است  گرفته  بررسی،قرار  بر      است.  بوده  همپوشانی  نسبت 

شبیه نتایج  بع اساس  دو  عددی  شدهسازی  انجام  توربین  این  برای  که  ،  دی 

همپوشانی   مقدار  توان    0.242بهترین  بیشینه ضریب  به  که  آمده  به دست 

شد  0.33 و  منجر  مثبت  همپوشانی  نسبت  تاثیر  روی  نیز  مطالعاتی  است.  ه 

-معادلات نویرافزارهای تجاری و استفاده از  سازی با نرممنفی به کمک شبیه

میانگین با  رینولدز استوکس  توربولانس   1گیری  مدل  تحقق  و  kقابل  − ε  

متداول   نوع  برای  همپوشانی  نسبت  بهترین  آن  اساس  بر  که  گرفته  صورت 

آمده است    0.15توربین ساونیوس،   از  [10]به دست  یکی دیگر  عنوان  به   .

ساونیوس بر عملکرد    ی تاثیر نسبت همپوشانی توربینمراجعی که به مطالعه

پرداخته به  می  ،آن  نوع متداول  [11]توان  تحقیق  این  و یک    اشاره کرد. در 

غیر  ارزیابی    نوع  مورد  عددی  به صورت  باخ  ساونیوس  توربین  نام  به  متداول 

اند و مقادیر بهینه نسبت همپوشانی برای این دو توربین به ترتیب  قرار گرفته

 گزارش شده است. 0.1و  0.2

 هاپره  تعداد -2-3

.  است  پره  2  دارای   ،استآمده(  7)  درشکل  که  ساونیوس  توربین   متداول  شکل

  بازدهی  بر  آن  تاثیر  و  هاپره  تعداد  افزدون  خصوص   در  تحقیقاتی  تاکنون

  که   کرد  اشاره[  8]  مرجع  به توان  می  جمله  از .  است  گرفته  صورت   توربین

  اساس   بر.  است  داده  قرار   تجربی  تست  مورد  را  پره  سه   و  دو  با  های توربین

  بیشینه  برابر   1.5  پره   2  توربین   توان  ضریب   یبیشینه،  مرجع  این   نتایج 

  پره  2  توربین  عملکردی  نظر  از  ،نتیجه  در.  است  بوده  پره  3  نوع  توان  ضریب

  کمینه   که   است  این  در  پره   3  نوع   مزیت  تنها   و  دارد  ارجحیت  پره  3  بر

  بررسی   آن   در   که   مراجعی   از   دیگر   یکی .  است  بالاتر  آن  استاتیک   گشتاور

  است،   شده  پرداخته  ساونیوس   توربین  عملکرد  بر  هاپره  تعداد  تاثیر  تجربی

  توربین  ی شده  کوچک   نمونه   یک ،  مقاله  این  گزارش  طبق.  است[  12]  یمقاله

  باد   تونل  ک ی  خروجی  متری  2  فاصله   در  مترسانتی  17  طول  به   ساونیوس 

  دقیقه   بر  دور  ثانیه،  بر  متر  11  تا  6  بین   باسرعت   باد  ازای  در  و  شده  داده   قرار

  2  توربین  عملکرد  نتایج.  است  شده  برآورد  آن  دینامیکی  و  استاتیکی  گشتاور  و

  2  از  هاپره  افزایش  با  توربین  عملکرد  که   دهدمی  نشان  تست   این  در  پره  3  و

  عقب   به  را   پره   یک   که  بادی  که   است  این  امر  این  دلیل.  یابدمی  کاهش   3  به 

  در   و   کند می  وارد   نیرو   حرکت   خلاف   جهت   در   بازگشتی  یپره  به  راند،می

  درگ   نیروهای   اختلاف   و  است  کمتر  متوالی  پره   دو  یهفاصل   پره   سه  حالت

  توان   ضریب   نمودار  8  شکل  در.  شود می  کمتر  پره   2  ت حال  به   نسبت

  برتری   و  شده   مقایسه  هم  با   مختلف  باد  سرعت   در  پره   3  و   2  ی هاتوربین

  0.289  برابر   پره  2  نوع  توان  ضریب  یبیشینه.  است  مشهود  پره  2  توربین

ثانیه    7.31  باد  درسرعت بر    ضریب   یبیشینه  که  حالی   در  شده   حاصل متر 

  متر   7.4  باد  سرعت  در  0.262  برابر  و  کمتر  درصد   9  تقریبا   پره  سه  نوع  توان

 .است  آمده دست به ثانیه  بر

 
1. Reynolds-averaged Navier-Stocks (RANS) 
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 [ 12پره ] 3و  2ی ضریب توان دو توربین ساونیوس مقایسه 8شکل 

  با   توربین   برعملکرد  هاپره  تعداد  تاثیر  یمطالعه  به  نیز [  5]   مقاله  در

  و   دو  ساونیوس   توربین   مقاله،  این   گزارش  براساس .  ندا  پرداخته  تجربی   رویکرد

  صوت   مادون  باد  تونل  یک  کمک  به   انتهایی،  هایصفحه  با  اندازه  هم  ی پره  سه

  حاکی   آزمون   این   نتایج .  اندشده  ارزیابی   ثانیه   بر   متر  6  تا   2  سرعت   با  باد  برای 

  توربین   به  نسبت  پره  سه   توربین  توان  ضریب  بیشینه  درصدی  19  کاهش  از

 . کندمی  تایید  را  مراجع  سایر  نتایج  و است پره دو

 نسبت منظري  -3-3

  ( توربین  ارتفاع روتور  تقسیم  با  توربین که  روتور  به    (Hنسبت منظری  قطر 

 (D = 2d − eاز    شود، یکی از عوامل هندسی در بازدهی آن است.( تعریف می

نسبت می تاثیر این  نخستین مطالعات تجربی  نتایج مندرج در  جمله  به  توان 

متر و    0.5متر و قطر یکسانِ    1.5و    1اشاره کرد که دو توربین با ارتفاع    [8]

باد ارزیابی شده ضریب توان در حالتی    .اندسایر شرایط مشابه به کمک تونل 

نسبت به حالت دیگر که در    3یعنی نسبت منظری    ،بودهمتر    1.5که ارتفاع  

ریب توان و  درصد افزایش در بیشینه ض  8بوده، حدود    2آن نسبت منظری  

گشتاور    10حدود   ضریب  در  افزایش  محدودهدرصد  𝜆ی  در  =   داشته  1

بوده است و لازم  HDدر این مقایسه سطح تصویر شده )   ،است. البته ( متغیر 

شده تصویر  مساحت  منظری،  نسبت  اثر  بررسی  در  برای  است  روتور  ی 

است و یک  انجام شده  [  13]  های مختلف ثابت باشد. این کار در مرجع نسبت

،  0.55، 0.48های منظری ای در ازای نسبتتوربین ساونیوس متداول دو پره

از جمله    0.99و    0.77،  0.64 یکسان  تمام شرایط  ازای  در  و  باد  تونل  در 

بهترین   مرجع،  این  نتایج  اساس  بر  است.  شده  ارزیابی  شده  تصویر  مساحت 

منظری   نسبت  ازای  در  توان  ضریب  آمد   0.77نمودار  دست  که  به  است  ه 

آن   توان  ضریب  توربین  14بیشینه  از  بیشتر  منظری    های درصد  نسبت  با 

که بررسی    [14]بوده است. این نتیجه تقریبا  با نتیجه مرجع    0.55و    0.48

برای مقادیر بین   را  به صورت تجربی مطالعه    1.0تا    0.6اثر نسبت منظری 

البته باید توجه داشت  شود.  رسیده است، تایید می 0.7کرده و به مقدار بهینه 

اماّ به  [  15]  اند. مرجع ارزیابی نشده  1های بیشتر از  که در این مراجع نسبت

بالاتر از  نسبت ی یکسان )برابر واحد(  در مساحت تصویر شده  1های منظری 

ضریب توان به    5تا    0.5های منظری  پرداخته و نتیجه گرفته که برای نسبت

ب  و  دارد  صعودی  روندی  آمده  منظری  دست  نسبت  برای  بازدهی    5الاترین 

  ی به بررس  ،یعدد  یسازهیبا استفاده از شب  [11]  گزارش شده است. در مرجع

تورب   یداخلی  همپوشان   ریتاث عملکرد  عمود  یباد  نیبر  پره    دو  یمحور 

( پرداخته شده است.  9  )شکلمتعارف و باخ  از نوع  روتور  با دو نوع    وس یساون 

در محدوده نسبت سرعت نوک    یباد  ن یتورب   توان ی  هامنظور مشخصه  ن یه ا ب 

قرار گرفته    ی مورد بررس  هیمتر بر ثان   ٧و    5  ،٣و سرعت باد    ٢/١تا    ٢/٠  پره از

دو روتور مورد نظر    یبرا  یمتوسط زمان   یهاداده  و  ان ی جر  یااست. رفتار لحظه

باخ   یعنی نوع  و  متعارف  نتااست  شده   ارائه   نوع  تحقبه  ج ی .  از  آمده    ق یدست 

سرعت نوک پره و سرعت باد،    ریمقاد  هیکل  یکه به ازا  دهدینشان م  محققان

برابر    یروتورهای  برا  بیبه ترت  ی همپوشان   نه یمقدار به باخ  نوع متعارف و نوع 

طرف  ١/٠و    ٢/٠ از  بدون    توان   ب یحداکثر ضر   ،یاست.  باخ،  و  متعارف  روتور 

همپو نسبت  و  باد  سرعت  مقدار  به  ترت  ،یشان توجه  سرعت    ب یبه  نسبت  در 

پره   م  ٧/٠و    ٨/٠نوک  ازا  که  شدمشخص    ،ت ینها در  .  شودیحاصل  هر    یبه 

مقدار    روتور،  نوع   در هر دو  یمقدار نسبت سرعت نوک پره و نسبت همپوشان 

 .ابدییم  شی سرعت باد افزا شی توان با افزا بی ضر

 
 [ 11شماتیک توربین بادی ساونیوس مدل باخ ] 9شکل 

 شفت  قطر -4-3

  در .  است  بوده  توربین  شفت   قطر  منابع،  در  مطالعه   مورد  پارامترهای  از   یکی

  در   که   دارد  وجود  نیز  هاییطرح  ولی  است   مرکزی  صورت  به  شفت  متداول  نوع 

  مرکزی   شفت  که  متداول  درحالت.  است  بیرونی  صورت  به  توربین  شفت  آنها

  جریان   انسداد   باعث   تواند می  چون   است   اهمیت   دارای   آن  قطر  دارد،   وجود

[  6]   در  بعدی  دو  سازیشبیه  اساس   بر  که  مطالعاتی  در.  شود  روتور   درون

  یک   برابر   شفت  قطر   ی بهینه  مقدار  طبقه،   دو  توربین   یک   برای   ،شده  انجام 

 .است شده زده  تخمین بهینه  همپوشانی پنجم

 طبقات  تعداد -5-3

  طبقات   تعداد  افزایش   ساونیوس  توربین  بازدهی  افزایش   کارهایراه  از   یکی

  راستای   در  ساونیوس  دوتوربین  طبقه،  دو  حالت  در  مثلا    که  معنی  بدین.  است

  دو  طرح  10  درشکل  نمونه  عنوان  به.  گیرندمی  قرار  هم  روی  مشترک  محوری

  تبدیل  و  جذب   افزایی هم.  است  شده   داده   نشان   طبقه   سه   و  طبقه   دو  توربین 

  یکدیگر   به  نسبت  طبقه  هر  هایپره  مختلف  زوایای  از  متاثر  طبقات  این  انرژی

  پره   است،   باد  به   پشت  بالایی  یطبقه  یپره  وقتی   مثلا   که   ایگونه  به .  است

  .گیردمی قرار باد به   رو پایین  طبقه
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  3و    2،  1های  بررسی شده و توربین  [12]اثر تعداد طبقات در مرجع  

شده ارزیابی  باد  تونل  در  بازدهی  نظر  از  تحقیق  طبقه  این  در  مساحت  اند. 

تعداد   به جز  سایر مشخصات  و  توربین  هر سه  منظری  نسبت  و  تصویر شده 

می نشان  نتایج  است.  گرفته شده  نظر  در  یکسان  دو  طبقات  توربین  که  دهد 

تعداد   وقتی  ولی  دارد  طبقه  یک  توربین  به  نسبت  بالاتری  بازدهی  طبقه 

می افزایش  به سه  میب ا یطبقات  مواجه  توان  افت ضریب  با  زی د  را جرم  شویم 

می اضافه  توربین  توربیشود.  اینرسی  برای  توان  و بیشینه ضریب  پره  دو  با  ن 

طبقه،   طبقه،  0.18یک  دو  توربین  برای  طبقه،    0.29،  سه  برای    0.22و 

بهینه  ها از جمله پرهحاصل شده است. سایر حالت نیز حاکی از  های پیچیده 

توربی روی  نیز  دیگری  تحقیق  است.  طبقه  دو  توربین  به  بودن  طبقه  دو  ن 

همراه با آزمون تجربی صورت   1فلو -اکسافزار تجاری  سازی با نرمکمک شبیه

 منتشر شده است.  [16] گرفته که نتایج آن در 

مرجع   طبقه  [17]در  هر  که  طبقه  دو  توربین ساونیوس  آن  نیز یک  ی 

به طور تجربی تحلیل شده است.  است،  های انتهایی  پره بدون صفحه  2دارای  

قرار داده شده و ضرایب توان    زیر صوتنمونه توربین در یک تونل باد حلقه باز  

همپوشانی   نسبت  اثر  بررسی  منظور  به  گشتاور  از    گیریاندازهو  است.  شده 

شبیه توربینسازیجمله  روی  عددی  میهای  طبقه  دو  به  های    [18] توان 

SST kمدل توربولانس    اهمراه ب  RANS  اشاره کرد که در آن معادلات − ω   به

روش حجم متناهی حل شده و بیشینه ضریب توان به کمک آن محاسبه شده  

بردار سرعت و میدان فشار روی سطح توربین را برای یکی از    11است. شکل  

 دهد. سازی شده در این تحقیق نشان میهای شبیهنمونه

 
1. X-Flow   

 
 [ 18سازی عددی توربین ساونیوس دو طبقه ]ای از نتایج شبیهنمونه 11شکل 

 هاپره پیچش -6-3

  دوطبقه  توربین   در.  است  طبقه  دو  هایتوربین  تعمیم  واقع   در   پیچیده  پره  نوع 

  تا   شوند می  نصب   هم  روی  درجه  90  زاویه   با   روتور   دو  دیدیم،   طورکه همان

  ترتیب   بدین  و  شود  واقع  باد  به  رو  دیگری  است،  باد  به  پشت  یکی  که  زمانی

  دو   خلاف  بر  پیچشی  توربین  در  هیزاو  تغییر  این.  یابد  افزایش  دورانی  گشتاور

  توربین   از  اینمونه  12  شکل  در.  است  گرفته  صورت   پیوسته  صورت  به  طبقه،

  مشاهده   شده   ساخته  هوافضا   پژوهشگاه  در   که  پره   دو  پیچشی  ساونیوس 

 درجه است.   135زاویه پیچش این توربین  .شودمی

 

 توربین ساونیوس پیچشی پژوهشگاه هوافضا 12شکل 

دوران مقطع یک    زاویه   ،پیچشی  های توربین  در  هندسی  عامل   ترین مهم

پایین است   پره تا  بالا    12  شکل   در .  دارد  تاثیر  آن   عملکرد  و  شکل   بر   که   از 

  درجه   135  و   درجه   90  درجه،   45  درجه،   0  پیچش   زوایای   با   توربین   چهار 

 کنیم،  نگاه  آن  به  توربین  محور  راستای  در   و  بالا  از  اگر.  است  شده  داده  نشان

که    دهندمی  نشان   را   پره   پایین   چین   نقطه   خطوط   و  پره   بالای   پیوسته   خطوط

 .زاویه پیچش در واقع زاویه بین این خطوط است

  
نمونه توربین ساونیوس دو طبقه )سمت چپ( و سه طبقه )سمت   10شکل 

 راست(



 ساونیوس  بادی توربین عملکرد بر موثر  عوامل بررسی   
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 [19های پیچشی با زوایای پیچش مختلف ]توربین 13شکل 

.  است  شده  بررسی [  19]در    توربین  عملکرد   روی  پیچش  زاویه  تاثیر

  135  و  0  بین  پیچش  زاویه  چهار  با   توربین  مدل  عددی،  تحلیل  بر  علاوه

  زاویه   دهد می  نشان   تست   این   نتایج .  است  شده   تست   باد  تونل   در   درجه 

.  دهدمی  افزایش  را   بازدهی  و  شده  هوا  جریان   بهتر  گردش  باعث  پیچش

  زوایای .  است  آمده  دست  به   درجه  45  پیچش  زاویه   در   توان  ضریب   بهترین 

  پیچش   بدون  توربین  به  نسبت  کمتری  توان  ضریب  مقادیر  135  و  0  پیچش

  توربین   یک   نیز [  20]  مرجع   در.  داشتند  یکسان  توان  ضریب   بیشینه  با   ولی

  محاسباتی   سیالات  دینامیک  افزارنرم  کمک  به  پیچیده  هایپره  با  کوچک

  نوک   سرعت  نسبت   در  توربین   این   نتایج،  اساس   بر .  است  شده  تحلیل   نت ئ ولف

  الکتریکی   خروجی  توان.  است  رسیده   0.17  توان   ضریب  بیشینه  به  0.45  پره

  50  حداکثر  شده  کوپل  توربین  با  که  الکتریکی   موتور   یک  کمک   به  نیز  توربین

 . دهدمی نشان   برثانیه  متر 11  باد  درسرعت را  وات

 پایین  و بالا انتهاي در صفحه  نصب -7-3

  ساونیوس   توربین  کارایی  افزایش  روش  ترینساده     انتهاییهای  صفحه  نصب

  توان   ضریب  بیشترین  متوسط  است،  مشخص  14  درشکل  که  گونههمان.  است

  با   نیز  توربین.  یابدمی  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  انتها،  در  صفحه  نصب  با

  ها، صفحه  این  نصب.  کندمی  کار  بالاتری  نوک  سرعت  نسبت  با  و  بیشتر  کارایی

  برده   بین   از   را  پره   مقعر   بخش   پایین  و   بالا  انتهایی  قسمت   از   سیال   گریز   امکان 

  نگه   قبولی  قابل  سطح   در   را   پره   محدب   و  مقعر   های بخش  بین   فشار   اختلاف   و

  نظر   محققین  اکثر   که  است   این  صفحه   این  مورد   در   جالب  نکته.  داردمی

  شعاع   محققین،   این  نظر   به .  دارند  هاصفحه  این  بهینه   ابعاد   مورد  در  یکسانی 

  کمی  بسیار  ضخامت  همچنین  و  بوده  توربین  شعاع  برابر  1.1  باید   صفحه  این

  اینرسی   صورت  این   غیر  در   زیرا  باشد،  داشته  توربین  ارتفاع   با   مقایسه  در

 [.21]  رودمی بالا   نامطلوبی صورت  به   توربین

 
 [21تاثیر صفحه انتهایی بر ضریب توان ] 14شکل 

 اصلاح شده  وسیروتور ساون -8-3

معمول ن   وس یساون   ی روتور  دو  عمود  ک یحول    یعمود  لندریس  میاز    یمحور 

برخیم  لیتشک د  یشود.  تورب   یگریازمحققان شکل  تحت    وسیساون   ن یاز  را 

اصلاح شده ساون    طور که در شکلهمان  اند. کرده  شنهاد یپ  وس یعنوان روتور 

همپوشانی    یسه پارامتر هندس  یسازنه یروتور با به  نی نشان داده شده، ا  15

پره aثانویه    همپوشانی،  e  اولیه بین  زاویه  منحنی   βها  و  است.  شده  اصلاح 

در مقابل زاویه باد( در    Cmمشخصه این روتور )مقادیر ضریب گشتاور سکون  

مقا   15شکل   در  است.  شده  سکون  بیشینه  سهیرسم  با    نیا   گشتاور  روتور 

معمول توجه  ش یافزا   وس،یساون   یروتور  ا   یقابل  و  شده    سه، یمقا   نی مشاهده 

کم و    یهمه، گشتاورها  نی دهد. با ا یبه دست م   یاکننده  دلگرم  نسبتا    ج ی نتا

ازا  ی منف  یگاه ا   ی هاهی زاو  ی به  شود. در  یمشاهده م  زین   روتور   ن یمتعدد، در 

  ش ی افزا  ی% نسبت به روتور معمول  62مجموع، مقدار متوسط گشتاور حدود  

ن   افته ی لذا،  ب   از یاست.  تجز   شتریبه مطالعات  بهبود  تحل  هیبه منظور    ن یا   لیو 

 .[22] شودی روتور احساس م

  

توربین اصلاح   یکیتوربین ساونیوس اصلاح شده )راست( و گشتاور استات -15شکل 

 [22شده )چپ( ]

 غیرمتداول هايطرح -4

های  قبل مرور شد، ایدهها و تغییرات جزئی که در بخش  سازیبهینهعلاوه بر  

ضمن   که  است  شده  ارائه  ساونیوس  توربین  عملکرد  بهبود  برای  نیز  دیگری 

ایجاد تغییرات کلّی آنها را از حالت متداول خارج ساخته است. تعدادی از این  

 شوند. های غیرمتداول توربین ساونیوس در این بخش معرفی مینسخه

 پره پروفایل -1-4

  توجه   مورد  ساونیوس  توربین  بازدهی  افزایش  برای  که  عواملی  از   یکی

  در   طورکههمان.  است  بوده  توربین   پره   مقطع   یا   پروفایل  بوده،   پژوهشگران 

  حال   این  با.  است  دایرهنیم  هاییپره  دارای   متداول  ساونیوس  شد  اشاره  ابتدا
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  از .  است  گرفته  صورت  بازدهی  بر  آن  تاثیر  و  پره  عمقط  شکل  روی  مطالعاتی

  سازیبهینه برمبنای  رویکردی  درآن  که کرد  اشاره  [23] به توان می ، میان این 

  های ایچندجمله  کمک  به   پره   پروفایل   ،مرجع  دراین .  است  شده   پیشنهاد

  کمک   به   پره  هر  برای   توان   ضریب   و  شده   پارامتری   5  و   4  ،3  درجه 

  نتایج .  است  شده  محاسبه 1کامسول   محاسباتی  دینامیک  افزارنرم  با  سازیشبیه

عملکرد    بالاتر  از  حاکی   ضریب   بیشینه  به  رسیدن  و  5  درجه  پروفایلبودن 

  یکی.  دارد  بهبود  درصد  47  ،ایدایرهنیم  یپره  به  نسبت  که  بوده  0.34  توان

  متداول  پره  به  نسبت  بالاتری  بازدهی  که   پره  پروفایل   هایطرح  از  دیگر

  و  است   معروف  پیشرفته   یپره  به،  است  کمتر  نیز   آن  تقعر   و  دارد  ساونیوس 

.  است  شده  انجام[  25]  و[  24]  مراجع  در  آن  روی  عددی  و  تجربی  کارهای

  از  بیشتر  درصد   11  پیشرفته  پره  استاتیکی  گشتاور  ضریب  ، [24]  نتایج  طبق

 .است متداول یپره

 هاافزونه -2-4

  است،   شده  انجام  ساونیوس  توربین  روی   که  بهبودهایی  از  دیگر  دسته  یک

  استخراج   قابلیت   افزایش  و   هوا  بهتر  جریان  منظور  به   اضافی  هایبخش  افزودن

[  26]  مرجع  ابداعی  توربین  ،مثال  عنوان  به.  است  بوده  باد  از   مکانیکی  گشتاور

  بالایی   نمای  که  است  متداول  توربین  به  چهارم  یک  یپره  چهار  افزودن  حاصل

 . کنیدمی مشاهده 16 شکل در را آن

 

 [26نمای بالایی توربین پیشنهادی ] 16شکل 

 

  جدید   توربین  بازدهی  مرجع،  این  در  گرفته  صورت  سازیشبیه  نتایج   براساس 

  بیشتر  متداول  مدل  به  نسبتدرصد    13.7  تا  8.9  بین  مختلف،  بادهای  در

  17  شکل   در   که   است   پرده  سیستم  ابتکاری،  هایطرح  از   دیگر   یکی.  است

  کننده   حمل  و   کننده  منحرف  پرده  دو  سیستم  این  در .  است  شده  داده  نمایش 

  لیتب قا  لولا  یک  کمک  به  یک   هر  که   شوندمی  نصب  توربین  طرف  دو  در

  شده،   نصب  روندهپس  یپره  سمت  در  که  کننده  حمل  یپرده.  دارند  گردش

  ی پرده  که  حالی  در .  شودمی  پره  سمت   به  باد   جریان  بهتر  هدایت   باعث 

  فشار  کاهش   سبب  است،  بازگشتی  یپره  سمت  در  که  کننده  منحرف

  موجب  را   بیشتری  دورانی  گشتاور  درکلّ   و  شده  پره   این  روی  دینامیکی

 .شوندمی

 
1. COMSOL 

 

 [27توربین مجهز به سیستم پرده ] 17شکل 

  باد   جهت  با  آن  تنظیمی  خود  قابلیت   سیستم  این  هایویژگی  از  یکی

  توربین   که  دهدمی  نشان  باد  تونل  تست   نتایج  و  عددی  سازیشبیه.  است

  توربین  از  بیشتر  درصد  24  حدود  توانی   ضریب  دارای  پرده  سیستم  دارای

  متداول   توربین  در  که  توان  ضریب  بیشینه  ،این  بر  علاوه.  است  مشابه  متداول

  به   پرده   دارای   سیستم  در   آمده  دست  به  0.8  حدود   نوک  سرعت   نرخ   ازای  در

 سیستم  این  دهد می  نشان  که   است   شده   منتقل  0.7  حدود  نوک  سرعت  نرخ

 .است داده  بهبود کم  سرعت  با بادهای  برای را  توربین  عملکرد

  در   کننده  هدایت  هایصفحه  افزودن  آن  در  که  منابعی   از  دیگر   یکی

  مبنای   بر  که   تحقیق   این   در .  است[  28]  مرجع   کرده،   بررسی   را  توربین   جلوی

  موقعیت  و  اندازه   پذیرفته،  صورت  محاسباتی  سیالات  دینامیک   سازی شبیه

  درصد  38  به   نهایت  در   که  شده  تعیین  نیز  صفحات   این  قرارگیری   بهینه

  به   شروع  وضعیت  نتیجه  در  و  استاتیکی  گشتاور  بهبود  و  توان  ضریب  افزایش

 .است شده منجر  توربین بهتر  حرکت 

 راهنما  هايپره -3-4

 آیرودینامیکی  عملکرد  بهبود  برای  مناسب  روشی  راهنما  هایپره  از  استفاده

  باد   جریان  انـرژی  راهنمـا  های پره(.  18  شکل )  است   ساونیوس   بادی  توربین

  که  کنندمی  هدایت   روتور  مقعر   قسمت  سمت  به   و  آوری جمع  را   توربین   اطراف

  بررسی  به [  29]   مرجع  در.  شودمی  تـوربین   تـوان   ضـریب   افزایش  موجب

  کدام   هر   در   که   است   پرداخته   ی راهنما پره  6  و   5  ،4  اب  پیشنهادی   هایطرح

  نتایج.  اندگرفته  قرار  درجه   60  و  50،   40،  30  زوایای   در   ها پره  آنها،   از

  راهنما،   هایپره  که   است   این   یدهدهن  نشان  گشـتاور   و   تـوان   ضـرایب   عددی

  دارای   توربین  برای.  شوندمی  ساونیوس  توربین   عملکرد   توجه  قابل  بهبود   باعث 

  51/0  توان   ضریب   بیشینه  درجه،   30  قرارگیری  یزاویه  در   راهنما  ی هپر  5

از  که  است   بـدون   تـوربین  بـا  مقایسـه  در  درصـدی  183  افـزایش  حاکی 

  راهنمای  های پره  تعداد  با  توربین   برای  توان   ضرایب  بیشینه.  راهنماست  یپره

  ساونیوس  تـوربین  بـا  مقایسـه  در  کـه  اسـت  49/0  و  42/0  ترتیب  به  6  و  4

.  اندیافته  افزایش  درصد  172  و   133  مقدار   به   ترتیب  به   راهنما   هایپره  بدون 

  به   کمتری باد جریان  ،5 از  بیش به   راهنما هایپره تعـداد افـزایش  با همچنین

  انسـداد   موجـب  راهنمـا  هـایپره  واقع  در  و  شودمی  منتقل  توربین  هایپره

  طورخلاصه   به  ،بنابراین.  شوندمی  توربین  هایپره  به  رسیدن  در  جریـان  مسـیر

  که   داد  نشان  راهنما  هایپره  و  روتور  اطراف  در  باد  جریان  بررسی  در  توانمی

  راهنما   هایپره  -1:  است  اثرگذار   توربین  عملکرد  بهبود  در   مهم  ی هپدید  دو

  روتـور   مقعـر  قسـمت  سـمت  بـه   و   آوریجمـع  را  روتـور   اطراف  جریان



 ساونیوس  بادی توربین عملکرد بر موثر  عوامل بررسی   
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  قسمت   به   باد  جریان   برخورد  میزان   از  راهنما  های پره  -2  ، کننـدمـی  هـدایت

 .کاهندمی روتور محدب 

 
های یک توربین قرارگیری پره  کانتور سرعت در زوایای مختلف موقعیت 18شکل 

 [ 29]ساونیوس شش پره 

 ( ساونیوس-داریوس) هیبریدي هايتوربین -4-4

  اساسی   مشکل  با   ساونیوس،  به   نسبت  بالاتر  بازده  وجود  با  داریوس  توربین

  باد   توربین   ترکیب  ،هاروش  ین ترموثر  از  یکی.  است  رو   به   رو  خودکار  اندازیراه

  های مزیت  از   استفاده   برای  باد  توربین  یک  درقالب  ساونیوس  با  داریوس 

  از   همزمان   تواندمی  ترکیبی  مدل   ،رو  این   از .  است  هرکدام   فرد   به   منحصر

  داریوس   توربین   بالای  توان   ضریب   و  ساونیوس   توربین   بالای  اندازی راه  گشتاور

 ترکیبی  توربین   ثانیه  بر   متر  3  از   کمتر  باد   سرعت  در   ،یکلّ  طور  به.  ببرد  بهره 

  شدیدتر   بادهای  در  که   درحالی  دهد،می  نشان  را  ساونیوس  روتور  های ویژگی

  رفتار   معمولی  داریوس  روتور  مانند  ترکیبی  توربین(  ثانیه  بر  متر  4  از  تربزرگ)

  داریوس   و  ساونیوس   روتور   یک   ترکیب  برای  عمده  پیکربندی  دو.  کندمی

  قرار   داریوس   روتور   زیر  یا  بالا   در  توانمی  را   ساونیوس   روتور .  است  پذیر امکان

  ساونیوس   روتور  قرارگرفتن.  داد  قرار  داریوس  روتور  داخل  در  توانمی  یا  داد

  نوبه   به  که  شودمی  چرخان   محور  طول  افزایش  باعث  داریوس  روتور  از  درخارج 

  روتور   قراردادن   عملی  راه  ، رو  این   از .  شد  خواهد  ارتعاش  به  منجر  خود

  ، سازیبهینه  مطالعات   بیشتر  هدف.  است   داریوس   روتور   داخل   در   ساونیوس 

ضریب    وحفظ  کم  باد  در   عملکرد  حداکثر  برای   ساونیوس  روتور  قطر  تعیین

  ساونیوس   روتور  اثر  رساندن  حداقل  به  با  شدید  بادهای  در  داریوس  روتور  توان

  از   بالاتر  بسیار  ترکیبی  توربین  اندازیراه  گشتاور  که  دهدمی  نشان  نتایج.  است

نسبت سرعت نوک    دری ضریب توان  بیشینه  که  درحالی  است،  داریوس   روتور

نوک    حداکثر.  آیدمی  دست   به   ترپایین سرعت    برای   عملیاتینسبت 

نسبت    حداکثر   که  است   ذکر   به   لازم.  است  1.2  تا   1  ترکیبی  های توربین

  از  فراتر   عملکرد   برای   تلاشی  هر  و  است  1  ساونیوس  روتور  برایسرعت نوک  

𝜆 =   در  داریوس  روتور  که  حالی  در .  شودمی  منفی  گشتاور  ایجاد  باعث   ،1

  عملکرد  حداکثر  بین  تطابق  عدم  این .  کندمی  کار   6  تا  3  ،نسبت سرعت نوک

  هیبریدی   هایتوربین  این   بیشتر  توسعه   که   است  اساسی  مشکل  یک  روتور  دو

  با   مرتبط  فوق   مشکلات   به   رسیدگی  برای   بالقوه   های حلراه.  کندمی  محدود   را

  داده   نشان  19  درشکل   که   طورهمان  ساونیوس و    ریوس دا  های روتور  ادغام

راه.  اندشده  پیشنهاد  است،   شده هرگاه  یکی  که  است  این    داریوس   روتورکار 

λ  از  فراتر = کرد.    شتاب 1 جدا  آن  از  را  ساونیوس  روتور  این    چه   اگر گرفت، 

  ساونیوس   روتور   توسط   شده   جذب   انرژی امّا    است،   پذیر امکان   فنی   نظر   از   حل راه 

  توسط   شده   تولید   موج   و   کند نمی   کمک   خروجی   انرژی   کلّ   به   ازجداسازی   پس 

منفی   برای   امیدوارکننده   استراتژی .  دارد   وجود   هنوز   ساونیوس   روتور  اثر    حذف 

  با   عملیات  برای   بالقوه   حل راه   یک   عنوان  به   را  هیبریدی  روتور  این   ساونیوس،   روتور 

 . [30]   کند می   معرفی   باد   کم   سرعت 

 

 [ 34ی هیبریدی ]اهتوربین 19شکل 

  داریوس -ساونیوس   توربین   عملکرد  بهبود   جهت  هایی پژوهش  تاکنون

  پره   و  باد  ترکیبی  توربین  عملکرد  همکاران   و  گوپتا.  است  پذیرفته  انجام

  توربین   همپوشانی   نسبت   متفاوت  حالات  برای  داریوس را   پره   سه  و   ساونیوس 

  باز   مدار  باد   تونل  یک  در   درصد،  25  تا   2/16  یبین  مقادیر  با  ساونیوس 

  مقدار  به  را   توان  ضریب   بیشترین   آنها .  دادند  قرار  مطالعه   مورد  فروصوت،

  و   گوپتا  مجددا [.  31]  دادند  گزارش   درصد  20  همپوشانی   نسبت   در   25/0

  پره   سه  با  ترکیبی  توربین  یک  با  را  ساونیوس   پره  سه  توربین  یک  همکاران،

  با  همپوشانی  با  و   همپوشانی  بدون   حالات  برای   داریوس،   پره   سه   و   ساونیوس 

  مقایسه   و  بررسی   مورد  باد  تونل   در   35  و   30  ،25  ، 20  ، 2/16  های نسبت

  به  مربوط  ترکیبی  توربین  توان  ضریب  بیشترین  که  دادند  نشان  آنها.  دادند  قرار

  همپوشانی   نسبت   برای   ساونیوس  توربین  برای  و  است   همپوشانی  بدون   حالت

  از   بیشتر  ترکیبی،  توربین   توان   بیشترین  همچنین.  افتدمی  اتفاق   درصد  20

  یک  همکاران،  و  بویان [.  32]  است   0/ 51  آن   مقدار   و  است   ساونیوس   توربین 

  عنوان   به  ساونیوس   توربین  با   را  مستقیم  نوع  از   پره   سه  داریوس  توربین

  ها آزمایش  ترکیبی،  توربین  توان  عملکرد  افزایش  برای   و  کرده  ترکیب  استارت

  برای   متفاوت  همپوشانی  حالت  5  همچنین  و  متفاوت  رینولدز  اعداد  در  را

  بیشینه  هامدل  تمام  بین  در  آنها.  دادند  انجام  باد  تونل  در  ساونیوس  بینرتو

  با  همپوشانی   بهینه   حالت   برای   و  34/0  مقدار  به   ترکیبی  توربین   توان  ضریب

  شده   بهینه  ترکیبی  توربین  که  گرفتند  نتیجه  و  نددآور  بدست  15/0  مقدار

است    عمودی  توربین  هایمدل  سایر  به  نسبت  بهتری  توان  عملکرد  دارای

  نوع   از   داریوس  پره   3  شامل  مدلی   ترکیب  با  [34]   مرجع  در   همچنین [.  33]

ترکیبی  یک توربین باد    عملکرد  بهبود  منظور  به   ساونیوس،   پره  دو  و  مستقیم

است. -ساونیوس  شده  معرفی    ترکیب  آمده  بدست  تایج ن   با   مطابق   داریوس 

  یکنواخت   و  خودکار  اندازیراه  بر   مطلوبی  تأثیر  ساونیوس  و  داریوس  توربین

  که   است  داده  نشان  نتایج  همچنین.  است  داشته  توربین  عملکرد  منحنی  کردن

  ساونیوس،   یپره  کمان  برای  درجه  150  زاویه  و  ایرفویل  برای  75/0  صلبیت

  عملکرد   محدوده  و  اندازیراه  توان،گشتاور  بیشینه  نظر  از  شده  بهینه  هایحالت

 .[34] ندهست

 نتیجه گیري -5

  و   آن   کارکرد  اصول  و   ساونیوس   عمودی  محور   توربین   به  مقاله  این   در

  بر  تاثیرگذار   هندسی   عوامل   سپس . شد   پرداخته   آن   عملکرد   گیری اندازه   های کمیت 

  آنها   پیچش   و   ها پره   تعداد   منظری،   نسبت   همپوشانی،   نسبت   مانند   توربین   عملکرد 

  به   که   ای خلاقانه   های طرح   ترین مهم   همچنین .  شد   مطالعه   منابع   بررسی   رهگذر   از 

  و   ابداعات   این .  مرورشد   اند، شده   ارائه   ساونیوس   توربین   کارایی   افزایش   منظور 

  بهبود   را   توان   ضریب   ی بیشینه   درصد   38  تا   حالت   بهترین   در   گرچه   بهبودها 

  توربین   ی ه ساد   ماهیت   ساختاری،   پیچیدگی   ایجاد   دلیل   به   ولی   بخشند می 



 اسگویی قائمی کامبیز مهنه، هاشی حامد صبوحی،  زهیر امین، مسعود
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  در   بتوان   شاید   واقع   در .  کنند می   زا له ئ مس   ، است   آن   قوت   نقطه   که   را   ساونیوس 

  افزایش   و   ساختار   سادگی   بین   ه مصالح   نوعی   آن   در   که   رسید   طرحی   به   آینده 

 . باشد   طراحی   هدف   ها توربین   این   عملکرد 

 فهرست علائم   -6

 p (s1-kgm-2)فشار  

 𝐴 ( 2mپره )یک مساحت 

 𝐶𝑃 ضریب توان توربین 

 𝐶𝑇 ضریب گشتاور توربین 

 𝑃𝑤 (ms-1)  توان باد
 𝑅 ( mشعاع نیم دایره پره )

 𝑇 (s2kgm−1)  گشتاور باد

𝑇𝑡 (s2kgm−1)  گشتاور توربین  

 𝑉 (ms-1) سرعت باد 
 علایم یونانی 

  ( kgm-3)چگالی 

 ω (srad-1)  ایسرعت زاویه

 𝜆 نسبت سرعت نوک پره 
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