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انشکده فنی انقلاب اسلامی، تهران، ایراند-مدعو دانشگاه ملی مهارتمدرس 1

انشکده فنی انقلاب اسلامی، تهران، ایراند-دانشجوي کاردانی گرایش الکتروتکنیک، دانشگاه ملی مهارت2

آثارفسیلیرویهبیهايوختسمصرفازناشیمحیطیزیستهايآلودگیافزایشهمچنینوتجدیدناپذیرهايانرژيمنابعمحدودیت:چکیده
کهاست،داشتههمراهبهاکسیدن ديکربگازانتشارمیزانافزایشاسیدي،هايباراناي،گلخانهپدیدهاثراتازاعمآمیزيفاجعهاغلبواساسی
ومزایابررسیوسنجیانامکدرخصوصپژوهشمیان،ایندر. کنندمیایجابراتجدیدپذیرانرژياز منابعاستفادهبهتوجهضرورتهمگی

نیدر ایکه هدف اصلشود، میمحسوبنوهايانرژيتوسعهدرترین گامبنیاديعنوانبهتجدیدپذیرهايانرژيازاستفادههايمحدودیت
بوده که رانیایمیدر نقاط اقليادي بهانیتوربیتوان مؤثر خروجيوررههو بیبازدهشیدر افزایاتیخواص عمليبر رویپژوهش، مطالعات

.پاك باشديهاينوع از انرژنیدر توسعه ایگام مهمتواندیم

تجدیدپذیرهايوري، انرژيبهرهتوربین بادي، توربین ساونیوس، ساختار، گشتاور،ها:کلید واژه

. مقدمه1
. توصیف1,1

جوامع،هايدغدغهترینمهمازیکیعنوانبهزیستمحیطهبتوجهمحیطی،زیستمخاطراتازناشیملموسوآشکارعواقببهتوجهباامروزه
استفادهاینکهبهتوجهبا. کرداشارهمخاطرات،اینترینِبزرگازیکیعنوانبهزمینگرمایشپدیدهبهتوانمیخصوصایندر. استیافتهافزایش

ازاستفادهبهآوردنرويشود،میمحسوبزمینگرمایشپدیدهادایجعللترینبزرگازیکیمنابع،محدودیتبرعلاوهفسیلیهايانرژياز
محیطبرفسیلیهايانرژيازتفادهاسمخرب،اثارآنازاستفادهبودننامحدودبرعلاوهتواندمیکهراهکاري استپاك،وتجدیدپذیرهايانرژي
بهتدریجبهاخیرهايدههردپایدارتوسعهوتوسعهآورد؛باربهنیزتوجهیقابلاقتصاديعوایدموارد،ازبسیاريدرورساندهحداقلبهرازیست

کلمستمرارتقايمعنايبهتوانمیراتوسعه. استگرفتهقرارجوامعتوجهموردزیستمحیطباهماهنگپیشرفتیجهتدراساسیالگوهایی
.]1[استتوسعهحالدردپذیرتجدیانرژيمنبعیکعنوانبهبادانرژي. ودنمتعبیرترانسانیوبهترزندگیسويبهاجتماعینظاموجامعه

در میان. گرددمیتولیديهايآلایندهمیزانکاهشباعثخورشید،وآب، بادانرژيمانندپاكهايانرژيازاستفادهباالکتریکیانرژيتامین
برايمناسبیجایگزینتواندمیزیست،محیطبرايآلودگیایجادعدموبودنزینههکمآسان،دسترسیدلیلبهبادانرژيتجدیدپذیر،هايانرژي

تولیدبرايبادانرژيازتفادهاسآن،ازبرداريبهرهپیشرفت تکنولوژيوبادانرژيازاستفادهاهمیتبهبردنپیبا. باشدفسیلیهايسوخت
.]1[استافزایشبهروزیاديسرعتباجهاندرالکتریسیته

کهپاریسپیمانمانندالمللیبینالزاماتوپایدارتوسعهوزیستیمحیطملاحظاتفسیلی،منابعکاهشدلیلبهاخیرهايدر دهههمچنین
فناوريسعهتوالبته،است؛قرار گرفتهکشورهاازبسیاريتوجهموردتجدیدپذیرانرژيمنابعازاستفادهاست،کردهمحدودراايگلخانهگازهايتولید

در. استکردهکمکپاكمنابعبافسیلیهايسوختتدریجیجایگزینیاینبهنیزتجدیدپذیرهاينیروگاهاحداثشدهتمامهايقیمتکاهشو
گزارشبراساسشود،میمشاهده1شکلدرکهطورهمان. شودمیمحسوببرقتولیدجهتانرژيمنابعترینمطلوبازیکیبادانرژيمیان،این

GWR 2019داشته،رشدبهرورونديورسیده2019سالدرگیگاوات651به2001سالدرگیگاوات24ازدنیاباديهاينیروگاهکلظرفیت
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بازارلیلتحونموداراینبررسیبا. استدادهرخجدیدهاينیروگاهایجاددررشد19%وظرفیتکلّ درافزایش10%پایانیسالدودرکهطوريبه
.]2[یابد ادامهصعوديروندایننیزآتیهايسالدرشودمیبینیپیشتجدیدپذیر،انرژيتولید

]2[2019سال تا2001سالازدنیاباديهاينیروگاهظرفیت:1شکل

براساسایراندر. )2(شکلهستندباديهاينیروگاهظرفیتبیشترینرکورددارترتیببهآلمانوامریکامتحدهایالاتچین،میاندر این
250دودحدر آنازکمیبخشحاضرحالدراست، کهشدهزدهتخمینبادازاستحصالقابلانرژيمگاواتهزار18کشور،باداطلس
جنوبیخراسانمانندبادخیرقمناطدرویژهبهزیادينشدهاستفادهظرفیتباد،انرژيازبرقتولیدحوزهدرلذا،شود؛میبرداريبهرهمگاوات

برقمصرفکهاستسالگرمفصولدرباديبرقتولیدعمدهکهاینمخصوصاکرد؛استفادهآنازبایدکهدارد،وجودبلوچستانوسیستانو
.]3[دهند پوششرامصرفاضافهایناززیاديبخشتوانندمیمنابعاینویابدمیافزایشکشوردر

]2[) 2018-2019سال (جهان درمختلفهايشرکتتوسطشدهنصبتولیديیت: ظرف2شکل

. بررسی2,1
تجدیدپذیرانرژيتولیدمنابعترینمهمازیکیعنوانبهباديهايتوربینپایدار،انرژيمنابعبهنیازواقلیمیتغییراتبهتوجهدر کل، با
تجدیدپذیرانرژيرشدمنابعترینسریعازیکیبهباديانرژيفسیلی،منابعکاهشویطیمحزیستمسائلبهتوجهافزایشبا.شوندمیشناخته
افزایش. استرتبطمنگهداريومحیطیشرایطتکنولوژي،طراحی،همچونمختلفیعواملبهباديهايتوربینوريبهره. استشدهتبدیل
.باشدهداشتانرژيتولیدافزایشوتولیدهاينههزیکاهشدربسزاییتأثیرتواندمیهاتوربیناینوريبهره
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وريبهرهافزایشهاي. روش1,2,1
توربینطراحیسازي* بهینه

هايطراحیکهانددادهنشانتحقیقات. کندکمکوريبهرهافزایشبهتواندمیمقاوموسبکموادازاستفادهوهاتوربینهايتیغهبرايبهینهطراحی
).Zhao et al., 2021(دهندافزایش30%تاراانرژيبازدهدتواننمیهوشمند
جدیدهايتکنولوژياز* استفاده

راهاتوربینعملکردتواندمیجوي،طشرایوبادسرعتشدهبینیپیشهايدادهاساسبرهوشمندکنترلمانندنوینهايتکنولوژيکارگیريبه
).González et al., 2020(بخشدبهبود
پیشگیرانهتعمیراتوگهداري* ن

بهمنجرتواندمیهاخرابیبینیپیشوقطعاتوضعیتبرنظارت) برايIoT(اشیااینترنتهايدادهازاستفادهوپیشگیرانهنگهداريرویکردهاي
).Mann & Eicher, 2022(شودهاتوربینکاراییومفیدعمرافزایش

باديهايپارك* مدیریت
مجموعهیککلیکارایی15%تاتواندمیبادالگوهايازمنديبهرهوتداخلکاهشبرايهاتوربینمناسبچیدمانوباديهايپاركبهینهمدیریت

).Liu et al., 2019(دهدافزایشرا

ها. چالش2,2,1
.شودمیبادينرژياازهینهباستفادهوبینیپیشدرهاییچالشبروزباعثجويتغییراتوناپایداري: هواییوآبتغییرات

بزرگهايمقیاسدرستاممکنودارندقرارآزمایشیاتوسعهمرحلهدرهنوزنوینهايتکنولوژيازبرخی: تکنولوژیکیهايمحدودیت
.نشوندعملیاتی
.شودهاتکنولوژيیناعسریپذیرشازمانعتواندمیجدیدتجهیزاتنگهداريونصببرايبالااولیههايهزینه: اقتصاديمسائل
ازاستفادهبا. استآیندهانرژينیازهايبهپاسخگوییبرايضرورتیکباديهايتوربیندروريبهرهالمجموع، افزایشحیثمن

هاچالشبهتوجههمچنین،یافت؛دستهاسیستماینکاراییبهبودبهتوانمیبهینه،مدیریتوجدیدهايتکنولوژينوین،هايطراحی
.استضروريامريزمینه،ایندرمناسبهايحلراهیافتنو

. متن اصلی2
موضوعو پیشینهتاریخچه.1,2    

باد. انرژي1,1,2
فکربههموارهمحققینکهطوريبهکرده است،معطوفخودبهرابشرذهندیربازازکهاستتجدیدپذیرهايانرژياصلیانواعازیکیباد،انرژي
کردهمیاستفادهباديهايابآسیوبادبانیهايکشتیوهاقایقآوردندرحرکتبهبرايبادانرژيازانسان. هستندصنعتدرانرژياینردکارب
.است
امريبادانرژيبهپرداختننو،هايانرژيمنابعسایربامقایسهدربادانرژياقتصاديپذیريتوجیهوشدهذکرمواردبهتوجهبانیزکنونیشرایطدر

.رسدمینظربهضروريوحیاتی
وپذیري آنتوجیهبهتوجهباکهرد،داوجودباديبرقهايتوربیناندازيراهونصبجهتمناسبیهايپتانسیلوهاقابلیتایرانماکشوردر

گذارانسیاستفرارويراروشنیاندازچشمتکنولوژي،اینکاربردوتوسعهگرفته است.صورتزمینهایندرکهگذاريسرمایهومطالعاتتحقیقات،
.]1[است دادهقرارزمینهایندرکشورانرژيبخش
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تغییراتایناثردروشودمیفشارودمادرتغییراتایجادسببرسد،میزمینناهموارسطوحبهنامساويطوربهخورشیدتابشکههنگامی
امراینکهدهد،میانتقالقطبیمناطقهبگرمسیريمناطقازراگرمازمینوضعیحرکتدلیلبهزمینکرهمسفراتآید؛ همچنینمیوجودبهباد
.استجهاندرکلیارتحرانتقال51%عاملونمودهعملمشابهصورتبهنیزاقیانوسیجریانات. شودمیبادآمدنوجودبهباعثنیز

درتواندمینیززمینکرهدوران. کندمیعملگرماوحرارتانتقالجهتقويعاملیکصورتبهياتمسفرجریاناتاینجهانی،مقیاسدر
ستفاده از این انرژي عبارتند از:. برخی از مزایاي تولید و ا]4[نماید ایجادمضاعفانرژياتمسفر،درايسیارهجریاناتدائمنیمهالگوهايبرقراري
فسیلیهايسوختمصرفمیزانکاهشنتیجهدروسوختبهباديهايتوربیننیازعدم.1
بادانرژيبودنرایگان.2
برقانرژيتقاضايازبخشیتأمینتوانایی.3
فسیلیهايانرژيبهنسبتبادازحاصلانرژيقیمتنسبیبودنکمتر.4
بلندمدتدربادانرژيگذاريسرمایههايهزینهوجاريهايهزینهبودنکمتر.5
انرژيپایدارسیستمایجادوانرژيمنابعبهبخشیدنتنوع.6
مگاوات)چندینتاواتچند(ازاندازهوظرفیتهردربرداريبهرهجهتزیاد،مانورقدرت.7
آببهنیازعدم.8
نصببرايزیادزمینبهنیازعدم.9

فسیلیهايسوختبهنسبتزیستمحیطآلودگینداشتن.10

باديهاي. توربین2,1,2
قدرتمندتروترارزانحالدرهاتوربین. استقرارگرفتهصنعتاینراسدراروپاواستکردهرشدسرعتبهاخیرهايسالدرديباانرژيتکنولوژي

ازبرقتولیدهزینهونمایدمیتولیدبیشتريالکتریسیتهبنابراینوکنداستفادهزیادتريبادمقدارازاستقادرکهبیشترپرهطولباهستند،شدن
.دهدکاهشراتجدیدقابلغیرنابعم

استپایداروپاكسوختمنبعیکباد. کنندمیتولیدالکتریسیتهژنراتوردرآوردنحرکتبهبرايبادطبیعینیرويازاستفادهباباديهايتوربین
طبیعیتکاملبادي،هايتوربینجهاتسیاريبازشود؛میتجدیدخورشیدانرژيتوسطدائماچونشد،نخواهدتمامهرگزوندارددفعیموادکه

درواقعالکترونیکیوينیربهکهچرخندمیافقیمرکزيحلقهیکحولکهدارند،پرهسهمعمولااکنوناما. هستندسنتیباديهايآسیاب
دارند.اتصالقرار دارد،فولاديبرجنوكدرکهموتورخانه

متر15  در حدودرابرقمجازحداکثرونمایندمیبرقتولیدبهاست، شروعثانیهدرمتر4–3حدودبادسرعتکهزمانیبادي،هايتوربینبیشتر
.]2[ایستند میکارزاوشدهمتوقفبیشتر،یاوثانیهدرمتر25درطوفان،ازحاصلخساراتازجلوگیريبرايوکنندمیتولیدثانیهدر
. چرخاندمیرارود،میدندهجعبههبکهموتورداخلپروانهچرخان،هايپره. کندمیایجاددهندهچرخشروينییکوکردهعبورهاپرهازباد

استفادهالکتریکیانرژيبهرخشیچانرژيتبدیلبرايمغناطیسیمیدانازدهد. ژنراتورمیافزایشراژنراتوربرايچرخشسرعتدندهجعبه
مناسبولتاژبهرااستولت700حدودکهژنراتورازحاصلانرژيترانسفورماتور،. رودمیترانسفورماتوریکبهشدهتولیدخروجینیروي.کندمی
. کندمیتبدیلاست) ولتکیلو33( ولت33000معمولاکهتوزیعسیستمبراي
دوشاملکهگیرياندازهورهايسنسدیگر،دو قسمت.دهندمیانتقالکشورسراسربهراالکتریسیتهملیشبکهیاايمنطقهبرقتوزیعهايشبکه
الکتریکیهايتوربینازلیاصمدلدو.دهدمیقرارباد) وزشmetsys way(جهت درراهاپرهکهانحرافموتورنماوجهتوسنجسرعتسنسور
بررسیموردموضوعست، کهاارائه شده افقیمحورباديباهايو توربینعموديمحورباديهايتوربین، تصویري از4در شکل .داردوجودبادي
باشد.میعموديمحورباهاتوربینپژوهش،این
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افقیمحورباباديهايتوربینوعموديمحورباديهايتوربین:3شکل 

موضوعایندرخصوصشدهانجامبرکارهاي. مروري2,2
بهکهشفتچرخشمحورافقی،حورمنوعدرکهشوند،میبنديتقسیمعموديمحوروافقیرمحويدستهدوبهساختار،نظرازباديهايتوربین
. استآنبرعمودعمودي،نوعدروافقخطموازيشود،میمتصلالکتریکیمبدل
دارندبرتريعموديمحورهايبینتوربردورانیگشتاوربهآنتبدیلوبادمکانیکیانرژيجذبمیزانیعنیبازدهینظرازافقیمحورهايتوربین

اینازاستفادهودارندسازگاريآرامجریانباهاتوربیناینحال،اینبا.شوندمیساختهافقیمحورنوعازبزرگباديهايتوربینعمدهطوربهو
.استبادجهتباتوربینمحورراستاسازيهممستلزمهاتوربین

واستجریانپایداريوبادجهتازمستقلتوربین،کارکردشوند،میاستفادهکوچکمقیاسیدرعمدهطورهبکهعموديمحورهايتوربیندر
همراهمزایااین.دارندافقیمحورهايتوربینبهنسبتتريپاییننگهداريوتعمیرهزینهزمین،سطحنزدیکیدربرقمبدلنصبدلیلبههمچنین

هايتوربینمجموعهاست.هشدعموديمحورهايتوربینسازيبهینهوساختطراحی،بهپژوهشگرانتوجهباعث،ترپاییناولیهحرکتسرعتبا
:شوندزیر تقسیم میيدستهدوبهخودعمودي،محور

است.پسانیرويبرحرکت، مبتنیآغازدرویژهبههاآنکارکردکهساونیوسواستاستواربرآنیرويبرهاآنکارکردکهداریوس

]5[ساونیوس باديتوربینازاينمونه-]5[داریوس باديتوربینازاي: نمونه4شکل 

ساونیوسمحور،عموديدر توربینوريبهروهافزایشهدف: کارهدف.3,2
ساونیوسمحورعموديتوربینکارکرداصول.1,3,2

خود،شکلترینسادهدرتوربیناین. شدابداعساونیوسیوهانسزیگوردفنلانديمخترعومعمارتوسطمیلادي1931سالدرساونیوستوربین
شبیهشکلیکنیم،نگاهآنبهبالاازاگرکهطوريبهاند،شدهمتصلهمبهشفتیکباهمجهتخلافدرکهشده استتشکیلاستوانهنیمدواز
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ازايوارهطرح3شکلشود.میگفتهپرهیکها،استوانهاینازیکهربه. شودمیگفتهsروتورِ آنبهدلیلهمینبهودیدخواهیملاتینsحرف
دهد.مینشانراتوربیناین

توربین ساونیوسازايواره: طرح5شکل

پره،اینبه. کندمیجادایپسانیرويوشدهآنواردبادازبخشیواستمقعربادجهتدرپایینیيپرهشود،میملاحظهشکلدرکهطورهمان
نزدیکحالدرواستبادجریانبهروآنمحدببخشکهبالاییيپره. کنددور میراآنحاصلپساينیرويچونشود،میگفتهروندهپسيپره

ازبیشترپایینی،پسايروينیاست،روندهپسيپرهازکمتربازگشتی،يپرهجریانمقابلسطحچون. شودمینامیدهبازگشتیيپرهاست،شدن
سرعتvاینکهفرضبا.شودمیشده،مشخصکهجهتیدرهاپرهچرخشباعثوشدهایجادتوربینمحورحولگشتاورينتیجه،درواستبالایی

:اباستبرابرپره،اینبراياستفادهقابلوموجودتوانآنگاهباشد،توربینپرهیکمساحتوهواچگالیباد
مشاهدهتصویرایندرکهطوراست. همانشدهدادهنشان6در شکل ساونیوستوربینیکگشتاورضریبوتوانضریبنمودارهاينمونه،عنوانبه
نوانعبهتوانضریبازلاتمقابیشتردر. رسندمیخودمقداربیشینهبهپرهنوكسرعتنسبتیکازايدرگشتاورضریبوتوانضریبشود،می

دستبه0,3اي برابرازدرتوربیناینتوانضریبيبیشینهاست،مشخصشکلدرکهطورهمان. استشدهاستفادهتوربینعملکردسنجشمعیار
λ = 10,25داراي راهابینتورایندلیلهمینبه. استشدهگزارش0,35تاحدوددرتوانضریببیشینهساونیوسهايتوربینبراي. استآمده
بادتوربینتوانضریببینايمقایسه7لشکدرهستند.آنافزایشبرايابتکاريکارهايراهدنبالبههموارهمحققانودانندمیپایینراندمان

.استشدهآوردههاتوربینسایروساونیوس

]7[ونیوس ساتوربیننمونهیکبرايگشتاورضریبوتوانضریبهايمنحنیازاي: نمونه6شکل
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]6[هاتوربینسایرباساونیوستوربینتوانضریب: مقایسه7شکل

ساونیوسباديتوربینبازدهیبرموثرعوامل.2,3,2
بررسیمراجعاساسبرتاثیرات،اینمیزانوآشنا شدهساونیوستوربینبازدهیوعملکردبرموثرساختاريوهندسیعواملبابخشایندر
.شوندمی

پوشانیهمنسبت.1,2,3,2
.شوندمی) نامیدهa() و ثانویهe(اولیهپوشانیهمگپترتیببههمبهنسبتپرهنوكدوبینعموديوافقیفاصله،6شکلمطابق

.داردتوربینعملکردبرزیاديتاثیرd/eیعنیپوشانیهمگپِ نسبتکهاستدادهنشانتحقیقات
ایندیگرسمتدربادمنفیراثوشدهبازگشتیيپرهپشتبهبادازبخشیانتقالباعثشود،میدیده8شکلدرهکطورهمانگپاینواقعدر
سادهپرهسهودونیوسساوتوربیندومرجع،ایندر. استشدهگزارش]8[مرجعدرزمینهایندرتحقیقاتاولینازیکی. دهدمیکاهشراپره
وشدهآزمایش0,2و،0،0,1،0,15ياولیهپوشانیهمنسبتازايدرهاتوربین. گرفتندقراربادتونلدرتجربیستتموردانتهاییصفحاتبا

نسبتبرايتوانریبضمقداربهترینپره،دوحالتدرکهدهدمینشانتحقیقایننتایج. شدندبرآوردگشتاورضریبوتوانضریبنمودارهاي
است.درصد9پوشانیهمگپنسبتتاثیرتوان،ضریبمنحنیبیشینهمقداردروآیدمیدستبه0,15و0,1بینپوشانیِهمگپ

مسئلهبرحاکمدیفرانسیللاتمعادمقاله،ایندر. استپرداختهتوانضریبوگشتاورمتوسطبرپرهپوشانیهمنسبتتاثیربحثبهنیز] 9[مرجع 
kبرشیتنشانتقالمدل آشفتگیکردنلحاظباپیوستگیورینولدزيشدهگیرينمیانگیاستوکس-نویرمعادلاتشامل − ε  افزارهاينرمکمکبه
مختلفپوشانیضرایب همدر ازايتوانوضریبگشتاورضریبمتوسطنهایتشده و درحلعدديصورتبهمحاسباتیسیالاتدینامیکتجاري
.  استآمدهدستبه0,6تا0بین
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و ثانویهاولیههايپوشانیهمباسادهساونیوستوربین: هندسه8شکل

ضریببیشینههمچنیناست؛هشدبرآورد0,15پوشانیهمضریبمقداربهتریناست،سازگارنیز]8[تجربینتایجباکهمقالهایننتایجاساسبر
.استشدهحاصل0,125پره نوكسرعتنسبتدر0,3161توان

بر. استبودهپوشانیهمنسبتبررسی،عواملِازیکیکهاست،گرفتهقرارعملکردارزیابیموردطبقهدوساونیوستوربینیکنیز]7[در مقاله
توان ضریببیشینهبهکهآمدهدستبه0,242پوشانیهممقداربهترینشده،انجامتوربیناینبرايکهبعديدوعدديسازيشبیهنتایجاساس
معادلاتازاستفادهوتجاريافزارهاينرمباسازيشبیهکمکبهمنفیومثبتپوشانیهمنسبتتاثیرروينیزمطالعاتی. استشدهمنجر0,33
kتحقققابلتوربولانسمدلورینولدزگیريمیانگینبااستوکس-نویر نوعبرايپوشانیهمنسبتبهترینآناساسبرکهگرفته،صورت −

.]10[استآمدهدستبه0,15ساونیوس،ینتوربمتداول
ایندر. کرداشاره] 11[به توانیمپرداخته،آنعملکردبرساونیوستوربینپوشانیهمنسبتتاثیرمطالعهبهکهمراجعیازدیگریکیعنوانبه

پوشانیهمنسبتبهینهمقادیرواندگرفتهقراریابیارزموردعدديصورتبهباخساونیوستوربیننامبهمتداولغیرنوعیکومتداولنوعتحقیق
.استشدهگزارش0,1و0,2ترتیب بهتوربیندواینبراي

هاپرهتعداد.2,2,3,2
بازدهیبرآنتاثیروهاپرهتعدادافزدونخصوصدرتحقیقاتیتاکنون. استپرهدوداراياست،آمده6در شکلکهساونیوستوربینمتداولشکل
اساسبر. استدادهقرارجربیتتستموردراپرهسهودوباهايتوربینکهکرداشاره] 8[مرجع بهتوانمیجملهازاست؛گرفتهصورتتوربین
دوبینتورعملکردينظرازنتیجه،در. استبودهپرهسهنوعتوانضریببیشینهبرابر1,5پرهدوتوربینتوانضریبيبیشینهمرجع،ایننتایج
آندرکهمراجعیازگردییکی. استبالاتر]12[آناستاتیکگشتاورکمینهکهاستایندرپرهسهنوعمزیتتنهاوداردارجحیتپرهسهبرپره

يشدهکوچکهنمونیک،مقالهاینگزارشطبق. است]12[مقالهاست،شدهپرداختهساونیوستوربینعملکردبرهاپرهتعدادتاثیرتجربیبررسی
دورثانیه،برمتر11ات6بینبا سرعتبادازايدروشدهدادهقراربادتونلیکخروجیمتري2فاصلهدرسانتیمتر17طولبهساونیوستوربین

باتوربینعملکردکههددمینشانتستایندرپرهدو و سهتوربینعملکردنتایج. استشدهبرآوردآندینامیکیواستاتیکیگشتاورودقیقهبر
حرکتخلافجهتدربازگشتیيپرهبهراند،میعقببهراپرهیککهباديکهاستاینامرایندلیل. یابدمیسه کاهشبهدوازهاپرهافزایش
9شکلدر. شودمیکمترپرهودحالتبهنسبتدرگنیروهاياختلافواستکمترمتوالی،پرهدويفاصلهپره،سهحالتدر.کندمیواردنیرو

توانضریبيبیشینه.استمشهودپرهدوبرتري توربینوشدهمقایسههمبامختلفبادسرعتدرپرهدو و سههايتوربینتوانضریبنمودار
برابروکمتردرصد9اتقریبرهپسهنوعتوانضریبيبیشینهکهحالیدرشده،حاصلثانیهبرمتر7,31باددر سرعت0,289برابرپرهدونوع

.استآمدهدستبهثانیهبرمتر7,4بادسرعتدر0,262
سهودوتوربین ساونیوسمقاله،اینگزارشبراساس. اندپرداختهتجربیرویکردباتوربینبر عملکردهاپرهتعدادتاثیرمطالعهبهنیز] 13[مقاله در
آزمونایننتایج. اندشدهثانیه ارزیابیبرمتر6تا2سرعتبابادبرايصوتمادونبادتونلیککمکبهی،انتهایهايصفحهبااندازههميپره

کند.میتاییدرامراجعسایرنتایجواستپرهدوتوربینبهنسبتپرهسهتوربینتوانضریببیشینهدرصدي19کاهشازحاکی
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]12[پره 3و2نیوسساوتوربیندوتوانضریب: مقایسه9شکل 

منظرينسبت.3,2,3,2
– D = 2d(روتورقطربه)H(توربینروتورارتفاعتقسیمباکهتوربینمنظرينسبت eآنبازدهیدرهندسیعواملازیکیشود،می) تعریف
یکسانِقطرومتر1,5و1رتفاعاباتوربیندوهککرداشاره] 8[در مندرجنتایجبهتوانمینسبتاینتاثیرتجربیمطالعاتنخستینجملهاز. است
بهنسبت3منظرينسبتعنییبوده،متر1,5ارتفاعکهحالتیدرتوانضریب. اندشدهارزیابیبادتونلکمکبهمشابهشرایطسایرومتر0,5

دراورگشتضریبدرافزایشدرصد10دودحوتوانضریببیشینهدرافزایشدرصد8حدودبوده،2منظرينسبتآندرکهدیگرحالت
مساحتمنظري،تنسباثربررسیدراستلازمواستبوده) متغیرHD(شده تصویرسطحمقایسهایندرالبته،است؛داشته=1ي محدوده
ازايدرايپرهدوداولمتساونیوستوربینیکواستشدهانجام] 14[مرجع درکاراین. باشدثابتمختلفهاينسبتبرايروتوريشدهتصویر
بر. استشدهارزیابیشدهتصویرمساحتجملهازیکسانشرایطتمامازايدروبادتونلدر0,99و0,48،0,55،0,64،0,77منظريهاينسبت
بیشتر ازدرصد14آنتوانضریببیشینهکهاستآمدهدستبه0,77منظرينسبتازايدرتوانضریببهترین نمودارمرجع،ایننتایجاساس
0,6بینمقادیربرايارمنظرينسبتاثربررسیکه]15[مرجعنتیجهباتقریبانتیجهاین. استبوده0,55و0,48منظري نسبتباهايتوربین

ازبیشترهاينسبتمراجعایندرکهداشتتوجهبایدالبتهشود؛میتاییداست،رسیده0,7بهینهمقداربهوکردهمطالعهتجربیصورتبه1,0تا
برايکهگرفتهنتیجهوپرداخته)واحدبرابر(یکسانيشدهتصویرمساحتدر1ازبالاترمنظريهاينسبتبهاماّ]16[مرجع. اندنشدهارزیابی1

مرجعدر. استشدهگزارش5منظرينسبترايببازدهیبالاترینوداردصعوديرونديآمدهدستبهتوانضریب5تا0,5منظريهاينسبت
ازروتورنوعدوباساونیوسپرهودعموديمحورباديتوربینعملکردبرداخلیپوشانیهمتاثیربررسیبهعددي،سازيشبیهازاستفادهبا] 11[

.استشدهپرداخته) 10شکل(باخومتعارفنوع
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توربین)منظريباخ (با درنظر داشتن نسبتمدلبادي ساونیوستوربین: شماتیک10شکل 

قراربررسیموردانیهثبرمتر7و 5بادو سرعت1,2تا0,2ازپرهنوكسرعتنسبتمحدودهدرباديتوربینتوانهايمشخصهمنظوراینبه
آمدهدستبهنتایج. استشدهئهاراباخنوعوارفمتعنوعیعنیموردنظرروتوردوبرايزمانیمتوسطهايدادهوجریانايلحظهرفتاراست،گرفته

متعارفنوعروتورهايبرايترتیببهپوشانیهمبهینهمقدارباد،سرعتوپرهنوكسرعتمقادیرکلیهازايبهکهدهدمینشانمحققانتحقیقاز
درترتیببهپوشانی،همتنسبوبادسرعتمقداربهتوجهبدونباخ،ومتعارفروتورتوانضریبحداکثرطرفی،از. است0,1و0,2برابر باخنوعو

دوهردرپوشانیهمتنسبوپرهنوكسرعتنسبتمقدارهرازايبهکهشدمشخصنهایت،درشود؛میحاصل0,7و0,8پرهنوكسرعتنسبت
.یابدمیافزایشبادسرعتافزایشباتوانضریبمقدارروتور،نوع

شفتقطر.4,2,3,2
داردوجودنیزهاییرحطولیاست،مرکزيصورتبهشفتمتداولنوعدر. استبودهتوربینشفتقطرمنابع،درمطالعهموردپارامترهايازیکی
. استبیرونیصورتبهتوربینشفتهانآدرکه

شماتیک8شکل . ودشروتوردرونجریانانسدادعثباتواندمیچوناست،اهمیتدارايآنقطردارد،وجودمرکزيشفتکهمتداولدر حالت
يبهینهمقدارطبقه،دوتوربینیکبرايشده،انجام]11[باخمدل] 7[در بعديدوسازيشبیهاساسبرکهمطالعاتیدرساونیوسباديتوربین
است.شدهزدهتخمینبهینهپوشانیهمپنجمیکبرابرشفتقطر

طبقاتتعداد.5,2,3,2
درساونیوسدو توربین،طبقهدوحالتدرمثلاکهمعنیبدیناست؛طبقاتتعدادافزایشساونیوس،توربینبازدهیافزایشراهکارهايازیکی
افزاییهم. استشدهدادهشاننطبقه،سهوطبقهدوتوربیندوطرح11در شکلنمونهعنوانبهگیرند؛میقرارهمرويمشتركمحوريراستاي
بالاییيطبقهيپرهوقتیمثلاکهايگونهبه. استیکدیگربهنسبتطبقههرهايپرهمختلفزوایايازمتاثرطبقات،اینانرژيتبدیلوجذب
گیرد.میقراربادبهروپایینطبقهپرهاست،بادبهپشت
مساحتتحقیق،ایندر. اندشدهارزیابیبادتونلدرزدهیبانظرازطبقه1،2،3هايتوربینوشدهبررسی]12[مرجعدرطبقاتتعداداثر
توربینکهدهدنشان مینتایج. استشدهگرفتهنظردریکسانتعداد طبقات،جزبهمشخصاتسایروتوربینسههرمنظرينسبتوشدهتصویر

زیراشویم،میمواجهتوانیبضرافتبایابد،میافزایشسهبهطبقاتتعدادوقتیولیدارد،طبقهیکتوربینبهنسبتبالاتريبازدهیطبقه،دو
طبقه،سهبرايو0,29طبقهدوتوربینبراي،0,18طبقه،یکپرهدوباتوربینبرايوتوانضریببیشینه. شودمیاضافهتوربیناینرسیجرم

.استطبقهدوتوربینبودنهبهینازحاکینیزپیچیدههايپرهجملهازهاحالتسایر. استشدهحاصل0,22
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)راست(سمتطبقهسهو) چپسمت(طبقهدوساونیوستوربیننمونه:11شکل

]17[درآننتایجکهگرفتهصورتیتجربآزمونباهمراهفلو-اکستجاريافزارنرمباسازيشبیهکمکبهطبقهدوتوربینروينیزدیگريتحقیق
تجربیطوربهاست،انتهاییهايصفحهبدونپرهدودارايآنيطبقههرکهطبقهدوساونیوستوربینیکنیز] 18[مرجع در. استشدهمنتشر
پوشانیهمنسبتاثربررسیمنظوربهگشتاوروتوانضرایبوشدهدادهقرارصوتزیربازحلقهبادتونلیکدرتوربیننمونه. استشدهتحلیل
همراهبهRANSمعادلاتآندرکهکردشارها] 19[بهتوانمیطبقهدوهايتوربینرويعدديهايسازيشبیههجملاز. استشدهگیرياندازه

.استشدهمحاسبهآنکمکبهتوانضریببیشینهوشدهحلمتناهیحجمروشبهsst k_ ωتوربولانس مدلبا
.دهدیمنشانتحقیقایندرشدهسازيشبیههاينمونهزایکیبرايراتوربینسطحرويفشارمیدانوسرعتبردار12شکل

]19[طبقه دوساونیوستوربینعدديسازيشبیهنتایجازاينمونه:12شکل

هاپرهپیچش.6,2,3,2
نصبهمرويجهدر90اویهزباروتوردودیدیم،طورکههماندو طبقهتوربیندر. استطبقهدوهايتوربینتعمیمواقعدرپیچیدهپرهنوع
پیچشیتوربیندرزاویهتغییراین. ابدیافزایشدورانیگشتاورترتیببدینوشودواقعبادبهرودیگرياست،بادبهپشتیکیکهزمانیتاشوند،می
ساختههوافضاژوهشگاهپدرکهپرهدوپیچشیساونیوستوربینازاينمونه11شکلدر. استگرفتهصورتپیوستهصورتبهطبقه،دوخلافبر

است.درجه135توربیناینپیچشزاویه. شودمیمشاهدهشده،
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هوافضاپژوهشگاهپیچشیساونیوستوربین:13شکل 

13شکلدر. داردتاثیرآندعملکروشکلبرکهاستپایینتابالاازپرهیکمقطعدورانزاویهپیچشی،هايتوربیندرهندسیعاملترینمهم
.استشدهدادهنشاندرجه135ودرجه90درجه،45درجه،0پیچشزوایايباتوربینچهار
پیچشزاویهکهدهندیمنشانراپرهپایینچیننقطهخطوطوپرهبالايپیوستهخطوطکنیم،نگاهآنبهتوربینمحورراستايدروبالاازاگر
.استخطوطاینبینزاویهواقعدر

]20[مختلفپیچشزوایايباپیچشیهايوربینت:14شکل 

دردرجه135و0بینپیچشزاویهچهارباتوربینمدلعددي،تحلیلبرعلاوه. استشدهبررسی] 20[درتوربینعملکردرويپیچشزاویهتاثیر
ضریببهترین.دهدیمافزایشرابازدهیودهشهواجریانبهترگردشباعثپیچشزاویهدهدمینشانتستایننتایج. استشدهتستبادتونل
بیشینهباولییچش،پبدونتوربینبهنسبتکمتريتوانضریبمقادیر135و0پیچشزوایاي. استآمدهدستبهدرجه45پیچشزاویهدرتوان

.داشتندیکسانتوانضریب
. استشدهلتحلیفلوئنتمحاسباتیسیالاتدینامیکزارافنرمکمکبهپیچیدههايپرهباکوچکتوربینیکنیز] 20[مرجع در
. استرسیده0,17توانضریببیشینهبه،0,45پرهنوكسرعتنسبتدرتوربینایننتایج،اساسبر

نشانر ثانیهبمتر11باددر سرعتراوات50حداکثرشدهکوپلتوربینباکهالکتریکیموتوریککمکبهنیزتوربینالکتریکیخروجیتوان
دهد.می
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پایینوبالاانتهايدرصفحهنصب.7,2,3,2
ضریببیشترینمتوسطت،اسمشخص14در شکلکهگونههمان.استساونیوستوربینکاراییافزایشروشترینسادهانتهاییهايصفحهنصب
. کندمیکاربالاتريوكنسرعتنسبتباوبیشترکاراییبایزنتوربین. یابدمیافزایشتوجهیقابلمیزانبهانتها،درصفحهنصبباتوان
پرهمحدبومقعرهايبخشبینفشاراختلافوبردهبینازراپرهمقعربخشپایینوبالاانتهاییقسمتازسیالگریزامکانها،صفحهایننصب

. دارندهاصفحهاینبهینهعادابمورددریکسانینظرمحققیناکثرکهاستاینصفحه،اینمورددرجالبنکته. داردمینگهقبولیقابلسطحدررا
زیراباشد،داشتهوربینتارتفاعبامقایسهدرکمیبسیارضخامتهمچنینوبودهتوربینشعاعبرابر1,1بایدصفحهاینشعاعمحققین،ایننظربه
.]21[رود میبالانامطلوبیصورتبهتوربیناینرسیصورت،اینغیردر

شدهاصلاحساونیوسروتور.8,2,3,2
راساونیوستوربینازدیگريشکلاز محققانبرخی.شودمیتشکیلعموديمحوریکحولعموديسیلندرنیمدوازساونیوس،معمولیروتور
هندسیپارامترسهسازيبهینهباروتوریناه،شددادهنشان15شکل درکهطوراند؛ همانکردهپیشنهادساونیوسشدهاصلاحروتورعنوانتحت
مقابلدرCmسکونگشتاورضریبرمقادی(روتوراینمشخصهمنحنی. استشدهاصلاحβهاپرهبینزاویهثانویهپوشانیهمeاولیهپوشانیهم

.استشدهرسم15شکل در) بادزاویه

]22[توانضریببرانتهاییصفحهتاثیر:15شکل 

ايکنندهگرمدلنسبتایجنتامقایسه،اینوشدهمشاهدهتوجهیقابلافزایشساونیوس،معمولیروتورباروتوراینسکونگشتاوربیشینهمقایسهدر
.شودمیهدهمشانیزروتورایندرمتعدد،هايزاویهازايبهمنفیگاهیوکمگشتاورهايهمه،اینبا. دهدمیدستبه
تحلیلوتجزیهبهبودمنظوربهبیشترمطالعاتبهنیازاست؛ لذا،یافتهافزایشمعمولیروتوربهنسبت62%حدودگشتاورمتوسطمقدارمجموع،در
.]23[شود میاحساسروتوراین
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]23[)چپ(اصلاح شدهتوربیناستاتیکیگشتاورو) راست(شدهاصلاحساونیوستوربین:16شکل

توربین پیشنهادي. 4,2
است،شدهارائهساونیوستوربینعملکردودبهببراينیزدیگريهايایدهشد،مرورقبل  هايبخشدرکهجزئیتغییراتوهاسازيبهینهبرعلاوه
.استساختهخارجمتداولحالتازراهاآنکلّی،تغییراتایجادضمنکه
درلذاباشد؛میداراراایرانشورکاقلیمیشرایطبابالاییبسیارسازگاريبادي،توربینوعنایندربالابسیاربازدهیبرعلاوهپیشنهاداتاینارائه

بر پایهنیروتولیدبرعلاوهکهشود،استفادهشدهاصلاحباديتوربیننوعازشودمیپیشنهادانرژي،مسئلهدرایرانکشورحاضرحالبحران
افزارهاينرمتوسطتوربینیافتهتوسعهنوعدر اینشدهذکرارقامواعدادتمامیهمچنین.نموددریافتیزنراخروجیتوانحداکثربتوانتجدیدپذیر

معرفیبخشایندرساونیوسینتوربغیرمتداولهاينسخهاینازتعدادي.استبودهالمللیبینمعتبرمقالاتبهرجوعیامطرحسازيشبیه
.شوندمی

پره. پروفایل1,4,2
ابتدادرطورکههمان. ستابودهتوربینپرهمقطعیاپروفایلبوده،پژوهشگرانتوجهموردساونیوستوربینبازدهیافزایشبرايکهعواملیازیکی
از. تاسگرفتهصورتبازدهیبرنآتاثیروپرهمقطعشکلرويمطالعاتیحالاینبااست؛دایرهنیمهاییپرهدارايمتداولساونیوسشد،اشاره
هايايچندجملهکمکبهپرهروفایلپمرجع،در این. استشدهپیشنهادسازيبهینهبرمبنايرویکرديدر آنکهکرداشاره]24[بهتوانمیمیان،این

نتایج. استهشدمحاسبهامسولکمحاسباتیدینامیکافزارنرمباسازيشبیهکمکبهپرههربرايتوانضریبوشدهپارامتري5و3،4درجه
یکی. داردبهبوددرصد47اي،دایرهنیميپرهبهنسبتکهبوده0,34توانضریببیشینهبهرسیدنو5درجهپروفایلعملکردبودنبالاترازحاکی
واستمعروفپیشرفتهيهپربهاست،کمترنیزآنتقعروداردساونیوسمتداولپرهبهنسبتبالاتريبازدهیکهپرهپروفایلهايطرحازدیگر

بیشتردرصد11هپیشرفتپرهاستاتیکیگشتاورضریب،]25[نتایج طبق. استشدهانجام] 26[و ]25[مراجع درآنرويعدديوتجربیکارهاي
.استمتداوليپرهاز

ها. افزونه2,4,2
استخراجقابلیتافزایشوهواربهتجریانمنظوربهاضافیهايبخشافزودناست،شدهانجامساونیوستوربینرويکهبهبودهاییازدیگردستهیک

نمايکهاستمتداولتوربینبهچهارمیکيپرهچهارافزودنحاصل] 27[مرجع ابداعیتوربینمثال،عنوانبه. استبودهبادازمکانیکیگشتاور
.کنیدمیمشاهده16شکلدرراآنبالایی

متداولمدلبهسبتندرصد13,7تا8,9بینمختلف،بادهايدرجدیدتوربینبازدهیمرجع،ایندرگرفتهصورتسازيشبیهنتایجبراساس
وکنندهمنحرفهپرددوسیستمایندراست؛شدهدادهنمایش15شکل درکهاستپردهسیستمابتکاري،هايطرحازدیگریکی. استبیشتر
روندهپسيپرهسمتدرکهکنندهحمليپرده. دارندگردشقابلیتلولایککمکبهیکهرکهشوندیمنصبتوربینطرفدودرکنندهحمل
.شودمیپرهسمتبهبادجریانبهترهدایتباعثشده،نصب
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]27[پیشنهادي توربینبالایینماي:17شکل

بیشتريدورانیگشتاورلدرکوشدهپرهاینرويدینامیکیفشارکاهشسبباست،بازگشتیيپرهسمتدرکهکنندهمنحرفيپردهکهحالیدر
.استبادجهتباآنخودتنظیمیقابلیتسیستم،اینهايویژگیازیکی.شوندمیموجبرا

متداولربینتوازبیشترددرص24حدودتوانیضریبدارايپردهسیستمدارايتوربینکهدهدمینشانبادتونلتستنتایجوعدديسازيشبیه
نرخبهپردهدارايسیستمدرآمدهدستبه0,8حدودنوكسرعتنرخازايدرمتداولتوربیندرکهتوانضریببیشینهاین،برعلاوه.استمشابه
.استهدادبهبودکمسرعتبابادهايبرايراتوربینعملکردسیستمایندهدمینشانکهاست،شدهمنتقل0,7حدودنوكسرعت
برکهتحقیقاینر. د]29[است ] 28[مرجع کرده،بررسیراتوربینجلويدرهدایت کنندههايصفحهافزودنآندرکهمنابعیازدیگریکی

38بهنهایتدرکهدهشتعییننیزصفحاتاینقرارگیريبهینهموقعیتواندازهپذیرفته،صورتمحاسباتیسیالاتدینامیکسازيشبیهمبناي
.استشدهمنجرتوربینبهترحرکتبهشروعوضعیتنتیجهدرواستاتیکیگشتاوربهبودوتوانضریبافزایشددرص

پردهسیستمبهمجهزتوربین:18شکل 

راهنماهاي. پره3,4,2
بادجریانانرژيراهنماهاي؛ پره)18شکل(است ساونیوسباديتوربینآیرودینامیکیعملکردبهبودبرايمناسبروشیراهنماهايپرهازاستفاده
.شودیمتوربینتوانضریبافزایشموجبکهکنند،میهدایتروتورمقعرقسمتسمتبهوآوريجمعراتوربیناطراف

60و 50، 40، 30زوایايدرهاپرهها،آنازکدامهردرکهاستپرداختهراهنمايپره6و 5، 4با پیشنهاديهايطرحبررسیبه]30[مرجعدر
ساونیوستوربینعملکردتوجهقابلبهبودباعثراهنما،هايپرهکهاستاینيدهندهنشانگشتاور،وتوانضرایبعددينتایجاند.گرفتهقراردرجه
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دردرصدي183افزایشازحاکیکهاست0,51توانضریببیشینهدرجه،30قرارگیرييزاویهدرراهنمايپره5دارايتوربینبراي. شوندمی
.راهنماستيپرهبدونتوربینبامقایسه
هايپرهبدونساونیوسوربینتبامقایسهدرکهاست0,49و 0,42ترتیببه6و4راهنمايهايپرهتعدادباتوربینبرايتوانضرایببیشینه
.اندیافتهافزایشدرصد172و133مقداربهترتیببهراهنما،
انسدادموجبراهنماهايپرهواقعدروشودمیمنتقلتوربینهايپرهبهکمتريبادجریان،5ازبیشبهراهنماهايپرهتعدادافزایشبانهمچنی
دادنشاناراهنمهايپرهوروتوراطرافدربادنجریابررسیدرتوانمیطورخلاصهبهبنابراین،شوند؛میتوربینهايپرهبهرسیدندرجریانمسیر
هدایتروتورمقعرقسمتسمتبهوآوريجمعراروتوراطرافجریانراهنماهايپره-1: استاثرگذارتوربینعملکردبهبوددرمهميپدیدهدوکه
.کاهندمیروتورمحدبقسمتبهبادجریانبرخوردمیزانازراهنماهايپره-2کنند،می

]30[پرهششتوربین ساونیوسیکهايپرهقرارگیريموقعیتمختلفايزوایدرسرعتکانتور:19شکل

گیري. نتیجه3
تاثیرگذاردسیهنعواملسپس.شدپرداختهآنعملکردگیرياندازههايکمیتوآنکارکرداصولساونیوس،عموديمحورتوربینبهمقاله،ایندر
هايطرحترینمهمهمچنینشد؛طالعهممنابعبررسیرهگذرازهاآنپیچشوهاتعداد پره،منظرينسبتپوشانی،همنسبتمانندتوربینعملکردبر

38افزایشباعثبهبودها،وابداعاتاینشد،مرورکهطورهمان. مرور شداند،شدهارائهساونیوستوربینکاراییافزایشمنظوربهکهايخلاقانه
راابداعاتاینبتواندر آیندهاستامیدباشد؛میتوربیننوعایندرشگرفیتوسعهدهندهنشانخودکهباشد،میتوانضریبيبیشینهدرصدي

نمود.اجراباديهايتوربیندرگستردهطوربه
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