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ABSTRACT: A helix S-type rotor with two blades and 180 
degree helical angle was put forward. A three dimensional k-ε 
model was applied to optimize the rotor configuration, from 
four key rotor shape factors, such as overlap ratio(G), diameter 
of endplates(D0), number of inner plates within buckets(N) and 
pitch(P). The results from the model show that the rotors get 
the best performances respectively when G =0.19, or PP

 =6.0, or 
D  is 1.1 times bigger than diameter of the rotor, or N0

 =6. The 
maximum coefficient of rotor power reaches 0.21 with tip 
speed ratio 0.75 when G=0.19，P=6.0，D /D=1.1 and N=6. 
Model results are agreed fairly well with the experimental 
results, this proves that the results got from model is credible. 
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摘要：提出了扭角 180°的两叶片螺旋形S型风轮，采用k-ε
数学模型从偏心系数G、封盖直径D0、内隔板数N、螺距P 4
个关键结构参数，对其结构进行优化设计。结果显示：当

G=0.19 或封盖直径与风轮直径比(D0/D=1.1)或N=6 或P=6.0
时，风轮性能分别达最佳；当G=0.19、D0/D=1.1、N=6 和P=6.0
时，螺旋形S风轮的风能利用率，在叶尖速比 0.75 时达 0.21。
对试验工况进行模拟，试验值与计算值吻合良好，说明计算

值可信。 
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风轮 

0  引言 

S 型风轮为阻力型风力机，由芬兰工程师 
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(Sigurd Savonius，1925)发明，2 个半圆筒叶片组成

S 型，凹面和凸面叶片对空气流阻力之差推动风轮

旋转。S 型风轮具有很多优点：叶片设计简单；不

受风向限制；启动力矩大；噪音小；发电机可置于

风轮下或地面，因而安装和维护的费用都较低。但

直筒形 S 型风轮因风能利用率较低(为 0.15)，发展

速度缓慢。 
为提高S型风轮的风能利用率，诸多学者对其

进行了研究。Ushiyama等学者从高径比、偏心系数、

叶片数等结构参数对S型风轮进行了大量的理论和

试验研究，分析了结构参数对风能利用率的影响规

律[1-9]。也有部分学者改变风轮结构来提高风轮风能

利用率。如：Aldoss[10]采用摆动式叶片，凸面叶片

沿风向摆动，降低了负力矩；Tabassum[11]，Reupke[12]

采用铰接叶片，使凸面两侧气流短路，从而降低了

负力矩；Saha[13]提出了扭曲叶片的风轮，并在低速

风洞进行了试验研究；Deda[14]采用导风板提高了顺

风面风速，降低了迎风面风速；Irabu[15]采用导流箱

和Menet[16]采用多级布置来提高风轮效率。 
Kamojia[17]对类似螺旋形的风轮进行过性能研

究，但对结构优化分析甚少。本文采用数值方法，

研究关键结构参数对风轮性能的影响规律，对螺旋

形S型风轮结构进行优化设计，为S型风轮的风能转

化率的提高提供新思路。 

1  螺旋形风轮结构 

螺旋形风轮是 S型叶片沿转轴扭转一定角度后

形成的，叶片呈螺旋形状，传统 S 型风轮为 0°扭角

的螺旋形风轮。图 1 为手工制作的扭角 180°，高 
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图 1  螺旋形风轮结构 

Fig. 1  Configuration of a helix Savonius rotor 
1.5 m，旋转直径 0.75 m，有偏心，轴直径为 0.04 m
的两叶片螺旋形风轮模型。 

2  风能理论 

空气流吹过风轮扫面 A 时，其质量流量为ρvA，
每秒所携带的能量为 

21 1
2 2W

3P vAv Avρ ρ= =            (1) 

式中：ρ为空气密度，kg/m3，通常因风速较低而视

为不可压缩流体，取值 1.25 kg/m3；v为风速，m/s；
A为旋转直径D与高度H的乘积。 

风轮输出功率为： 
( )s p nP T T ω= −               (2) 

2
1

1 ( )
2p TT C v R v uρ= 2−            (3) 

2
2

1 ( )
2n TT C v R v uρ= 2−            (4) 

式中：Tp、Tn分别为风轮凹面叶片和凸面叶片对应的

正力矩和负力矩，N⋅m；ω为角速度，rad/s；CT1、CT2

分别为风轮顺风凹面、逆风凸面的阻力系数；u为风

轮叶尖线速度，m/s；R为风轮旋转半径，m。从式(2)~ 
(4)可看出，在角速度一定的前提下，减小风轮负力

矩或增大风轮正力矩均可提高风轮输出功率。 
叶尖速比为 

/u vλ =                  (5) 
式中λ表示风轮旋转快慢的参数。从式(2)和(5)可看

出，当λ=0 时，角速度为零，气流对平板不做功；

当λ=1 时，Ps<0，表现为外界向风轮输功。因此在

0~1 之间存在最佳λ值，使风轮输出功率最大。 
风能转化率为 

/P s WC P P=              (6) 
风能转化率为反映风轮性能的重要参数之一，

代表风轮捕捉风能的性能。 

3  优化方法 

3.1  数学模型 

Burcin[14]，Menet[16]采用k-ε双方程模型对S型风

轮流场进行了模拟计算，并应用试验对模型进行了

验证，结果证明k-ε 模型对S型风轮流场计算的结果

具有较高精度。为此，本文采用k-ε 模型对螺旋形S
型风轮的气动性能进行模拟计算。 

k-ε 模型的湍流动能k与湍流动能耗散率ε微分

方程式分别为： 
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式中：下角标i、j、k以及经验常数C1、σk、σε、C2、

C3分别等于 1、2、3 和 0.09、1.0、1.3、1.44、1.92。
其他详见文献[18-20]。 
3.2  工况、边界条件与计算方法 

对旋转直径 0.75 m、高 1.5 m和扭角 180°的螺

旋形S型风轮结构，从封盖直径D0、偏心系数G、隔

板数N和螺距P 4 个关键结构参数进行优化，揭示最

佳参数值。 
为减小计算区域壁面对风轮流场的影响，取其

高宽长为 10 m×10 m×15 m。计算采用三维网格，风

轮区域采用加密网格，网格总数为 100 万左右。入

口采用速度边界条件，计算流速为 10 m/s；出口采

用自由扩展边界条件；风轮区域流体定义为旋转流

体，风轮定义为相对旋转固体壁面；壁面采用标准

壁面函数。 
采用SIMPLE算法求解。为提高计算精度，采

用二阶迎风，各残差收敛条件为 1.0×10−4。 

4  优化分析 

4.1  封盖直径D0优化 
图 2 为螺旋形风轮两端加封盖前后的性能曲

线。从图 2 可看出，封盖使螺旋形风轮性能显著提

升。无封盖风轮的风能利用率最高值CPmax为 0.142，
封盖直径D0 /D=1.1 的风轮在λ=0.8 时，CPmax达

0.165，高于D0/D=1 的CPmax =1.61 和D0/D=1.2 的

CPmax =1.59，这与传统S型风轮的规律是一致的[7]。

封盖可提高CPmax是因为，封盖阻碍凹面内气流从两

端扩散，提高了凹面压力，增加了风轮正力矩。但
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是，若封盖直径太大，则凸面迎风侧聚风作用明 
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图 2  封盖直径对风能利用率的影响 

Fig. 2  Effects of endplates on performance 

显，压力增大，负力矩随之也增大。因此，封盖直

径太大会降低风轮的CPmax。 
4.2  偏心系数 G 优化 

图 3 为有偏心和无偏心 2 种风轮的压力分布

图。从图 3 可看出，凸面迎风侧因逆风而压力较大，

凸面背风侧因补风不足而压力较低。凸面两侧的压

力差越大负力矩越大，风能转化率越低。从图 3 还

可看出，偏心使两叶片间形成气流通道，凹面气流

经该通道进入凸面背风侧，减小了凸面两侧压差，

从而降低了凸面负力矩。因此，偏心具有改善风轮

性能的作用。 
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图 3  偏心距对风轮压力分布的影响 

Fig. 3  Effect of overlap distance on pressure around rotor 
偏心系数 G 为偏心距与叶片直径的比值： 

a( )/G e d d= − b               (9) 
式中：e为偏心距；da为轴直径；db为叶片半圆直径。 

偏心系数决定了偏心距的大小。图 4 为不同偏

心系数下风轮性能曲线，从图可看出，G=0.19 的风

轮性能最佳，在λ=0.72 时CPmax达 0.18。这说明偏心

系数存在最佳值。偏心系数过大，正力矩因凹面向

凸面背风侧漏气严重而降低，降低幅度若超过凸 
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图 4  偏心系数对风轮的性能曲线 
Fig. 4  Performance curves of rotor with different overlap 
面负力矩因补气而减小的幅度时，则风轮性能下

降；过小则凸面两侧压力差太大，偏心改善风轮性

能的效果甚微。 
4.3  隔板数 N 优化 

图 5 为叶片内布置了隔板的风轮示意图。图 6
为含有不同数量隔板的风轮的性能曲线。从图 6 可

看出，风轮性能随隔板数增加而提高，5~6 个隔板

时趋于稳定，且在λ=0.73 时CPmax为 0.187。这是因

为隔板增强了单位高度凹面的聚风能力，增加了正

力矩；也增强了凹面气流对凸面背风侧的补气作

用，增加背风侧压力而降低负力矩。 
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图 5  有隔板风轮的结构示意图 

Fig. 5  Configuration of rotor with inner plates 
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图 6  隔板数对风能利用率的影响 
Fig. 6  Effect of inner plates on power coefficient 

此外，隔板具有增加风轮叶片强度，提高抗强风

能力的优点。这些规律在模型试运行中均得以证实。 
4.4  螺距 P 优化 

旋转直径为D的叶片完成 180°扭角时的高度称

为螺距。在扫风面积不变的条件下，风轮直径随螺

距减小而增大，转速变小，当转速降低的幅度大于

直径增加幅度时，风轮输出功率将减小；相反，风

轮直径随螺距增大而减小，转速增加，当直径减小

的幅度大于转速增加幅度时，风轮输出功率也将减

小。因此，存在最佳螺距使风轮输出功率最大。传

统S型风轮在H/D=4 左右时输出功率最大[16]。 
对关键结构参数N=6、D0 /D=1.1、G=0.19， 

θ =180°的两叶片风轮的螺距进行优化。图 7 为螺距

对该螺旋形风轮性能的影响曲线。从图 7 可发现，
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螺距P=6 的风轮的性能最佳，在λ=0.75 时，CPmax达

0.21。 
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图 7  螺距对功率系数的影响 

Fig. 7  Effect of helix pitch on power coefficient 

5  结果验证 

为进一步核实k-ε 模型对螺旋形风轮流场的适

用性，对Kamojia[20]在低速风洞 10 m/s风速的物理

模型和试验工况进行了计算，并与试验数据进行比

较。如图 8 所示计算结果和试验数据，吻合良好。

这说明k-ε 模型可以很好地用于螺旋形S型风轮流

场的模拟研究，模拟数据具可参考价值。 
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图 8  试验和计算结果对比 

Fig. 8  Results of the experiment and the model 

6  结论 

1）封盖直径D0/D=1.1 时，螺旋形风轮的CPmax最

大，这与传统S型风轮的规律一致。 
2）偏心系数G =0.19 的螺旋形风轮的CPmax要高

于偏心系数分别为 0、0.19、0.29 的风轮的CPmax。 
3）叶片内布置的隔板不仅可增加结构强度，

同时可提高风轮的CPmax，隔板数N=5~6 时风轮性能

最佳，这与风轮风场试验结果一致。 
4）螺距P=6 的风轮的CPmax高于螺距分别为 1、

3、5 和 7 的风轮的CPmax。 
5）关键结构参数D0/D=1.1、G =0.19、P=6、N=6

的 180°扭角的螺旋形S型风轮在λ=0.75时CPmax可达

0.21。 
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