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 مطالعه جريان اطراف روتور ساونيوس به کمک حل عددی و آزمايش در تونل باد(
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)
چكيده در اين پژوهش اثر منحنی پره بر ضريب توان روتور ساونيوس، با استفاده از شبيه سازی عددی و آزمايش در تونل باد مورد مطالعه قرار گرفته است. 6 روتور با ابعاد يکسان و منحني پره مختلف  ساخته شده و با قرار داده شدن در تونل، اثر منحنی پره و عدد رينولدز جريان (سرعت باد) بر ضريب توان آنها بررسی شده است. همچنين با شبيه سازی عددی جريان اطراف روتورهای ساکن (با 5 منحنی نيم دايره يکسان با فاصله گپ مختلف) و محاسبه گشتاور اعمالی از طرف هوا (با استفاده از توزيع فشار روی سطح پره)، اثر سرعت باد و منحنی پره‌ بر  گشتاور مطالعه شده است. نتايج به دست آمده نشان می‌دهند با توجه به اختلاف ضريب پسای پره‌های مختلف در برابر جريان باد، منحنی پره بر ضريب توان و گشتاور روتورها مؤثر می‌باشد. همچنين نتايج نشان می‌دهند روتورهای II و VIدر يک دوران کامل روتور از ضريب توان و گشتاور بالاتری نسبت به ساير روتورها برخوردارند. 
واژه هاي كليدي  روتور ساونيوس، ضريب توان،  نسبت سرعت نوك پره،  منحنی پره.
Numerical and Experimental Study of Flow Fields
 in and around Savonius Rotors

A. Kianifar                                           M. Javadi
Abstract   In this research work the effects of the rotor curvature on power coefficient of Savonius rotors were studied by testing various rotors in a wind tunnel and simulating the model using numerical calculations. Six rotors with different configurations but similar dimensions were constructed and tested in a wind tunnel in order to examine the effects of rotor curvature and Reynolds number on power coefficient. Numerical calculation of air flow around the stationary rotors and the exerted torque of air flow carried out using pressure distribution model on the rotor surface. Also, the effect of the wind velocity and the shape of rotor curvature on torque were analyzed. The results show a substantial difference between the drag of various rotors. Also the shape of rotor has a significant effect on the power coefficient and the rotor torque as well. The results indicate higher values of Cp and torque in the case of rotors number II and IV in comparison with other rotors. 

Key Words Savonius rotor, Coefficient of Power, Rotor Curvature, Ratio of Tip Speed.
مقدمه
وظيفه توربين های بادی، تبديل انرژی باد به کار مکانيکی ( مانند آسياب بادی و حرکت وزنه ) و توليد الکتريسيته می‏باشد.اين نوع توربين ها به دو دسته کلی محور افقی و محور عمودی تقسيم می‏شوند. 
توربين های محور افقی دارای ساختمان و نصب پيچيده بوده و نصب آنها فقط در مناطق با باد دائمی و سرعت های بالای آن ارزش اقتصادی دارد[1]. دراين توربين ها سرعت دوران روتور بسيار بالا بوده ولی گشتاور آن ها کم است و از آنها بيشتر برای توليد برق استفاده می‏شود. اما توربين های محور عمودی که می‏توان آنها را پدر آسياب های بادی دانست، دارای ساختمان و نصب بسيار ساده‏ای بوده و در سرعت ها و جهت های مختلف باد قابل استفاده می‏باشند. اين توربين ها، بر خلاف توربين های محور افقی، دارای سرعت دورانی کم و گشتاور زياد بوده و مستقل از جهت باد هستند. به دليل سرعت کم و گشتاور زياد، بعضي اشكال انتقال قدرت ازجمله هواي فشرده و هيدروليك برتري بيشتري نسبت به توليد مستقيم الكتريسيته در اين روتورها دارند2]،1[ . همچنين مطالعات واندازه‏گيري های انجام شده نشان می‏دهند از اين دستگاه می‏توان به عنوان وسيله‏ای در مقياس کوچک، برای توليد برق خانواده‏های روستايي مناطقی که تا چند دهه ديگر هم ممکن است از برق بهره‏مند نشوند، استفاده نمود. همچنين به دليل ارزان بودن ساخت آن برای
 شرکت های بزرگ و دولت، اين وسيله می‏تواند برای کاربردهايي از جمله آبکشی از زمين و پمپاژ آب در صنايع کشاورزی و صنعت مورد استفاده قرار گيرد. 
 
در توربين ها يا روتورهای محور عمودی، محور دوران بر راستای افق و جريان باد عمود است و به همين دليل سطحی که توسط باد به حرکت در می‏آيد پس از نيم دور چرخش مجبور است در جهت عکس جريان باد به حرکت خود ادامه دهد و اين مشکل سبب پايين آمدن ضريب توان آنها مي شود. به همين دليل در اين روتورها منحنی پره از اهميت خاصی برخوردار است[1]. 

توربين های محور عمودی را می‏توان به شرح زير 
دسته بندی کرد:

- توربين داريوس
- توربين سيلکوژيرو
- روتور ساونيوس

در پره‏های توربين های داريوس و سيلکوژيرو از منحنی ايرفويل استفاده شده است که در سرعت های بالای باد بازده خوبی دارد. ايرفويل های سيلکوژيرو صاف بوده و جهت وگام پره‏ها در حين گردش روتور تغيير می‏کنند تا نيروی باد به حداکثر ممکن برسد. در شکل های (1و2) اين دو روتور نشان داده است. در اين روتورها از نيروی ليفت يا برا برای ايجاد حرکت استفاده شده است. اما روتور ساونيوس دارای دو پره نيم استوانه با منحنی نيم دايره ساده بوده، شکل (3)، و با استفاده از اصل اختلاف ضريب پسای داخل و خارج نيم دايره ( اصل پسای تفاضلی) کار می‏کند. در شکل (4) متغيرهای اساسی در طراحی منحنی پره ساونيوس نشان داده شده است. تاکنون مطالعات زيادی بر روی منحنی پره اين روتورها با هدف کاهش ضريب پسای سطح در حال حرکت در جهت خلاف وزش باد و افزايش ضريب پسای سطح در حال حرکت در جهت وزش باد انجام شده است. پروفيل پيشنهادی توسط خود ساونيوس يک منحنی درجه 4 می‌باشد (روتور VI)[1]. آزمايش منحني های پره مختلف در دانشگاه ايلينويز  (Illinois) در سال 1978 توسط خان نشان داد که بيشترين راندمان اين روتورها حدود 35% می‌باشد [3].  کاوامورا و همکارانش در سال 2001 به مطالعه جريان اطراف روتور ساونيوس با استفاده از روش DDM (Domain Decomposition Method) پرداختند. آنها ضريب گشتاور و ضريب توان روتور را درسرعت های مختلف جريان هوا برای پره‌های نيم دايره اي مورد بررسی قرار دادند [4]. محققان کميسيون انرژی کاليفرنيا زير نظر حميد رهايي (سال2005)، با استفاده از نرم افزار NASA INS2D و کدهای CFD مختلف به بهينه سازی منحنی پره اين روتورها پرداختند. آنها دو نوع پره مختلف با بالک وبدون بالک در انتهای روتور را مورد مطالعه قرار داده و توانستند با بهينه سازی منحنی پره، ضريب گشتاور روتور را تا 27% و ضريب توان ماکزيمم روتور را تا 40% افزايش دهند [5]. در اين پژوهش ضريب توان روتورها در اعداد رينولدز مختلف جريان و زوايای مختلف پره نسبت به جريان باد ( در يک دوران کامل روتور) محاسبه شده و برای پره‌های مختلف با هم مقايسه شده‌اند. نتايج حاصل نشان دهنده اثر منحنی پره بر ضريب توان روتور می‌باشد.
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شکل 1 روتور سيکلوژيرو
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شکل 2 روتور داريوس
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شکل 3  روتور ساونيوس
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شکل 4  روتور ساونيوس نيم‏ دايره
محاسبه توان نيروي باد
انرژي جنبشي هوا از رابطه زير محاسبه مي‏شود: 
(1)
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m'(kg/s) جرم هوا و v(m/s) سرعت جريان هوا 
مي باشد. باجايگذاری مقدار m' معادله انرژي را مي توان به صورت توان در سطح جاروب شده توسط روتور توربين باد، نوشت[3]:
(2)
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Pw(watt) توان، ρ(kg/m3) چگالي هوا و A(m2) سطح جاروب شده مي باشد. از طرفي براي محاسبه توان توليدی توسط توربين می‏توان از رابطه زير استفاده نمود[3]:
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شکل 5  منحنی پره روتورهای مورد آزمايش
(3)
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[image: image6.wmf]q

 موقعيت زاويه‏ای توربين، M گشتاور نيروی عمودی F وارد بر سطح پره ( نيروی فشار هوا)، v بردار سرعت در نقطه اثر نيروی F و
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 سرعت دورانی پره می‏باشد. همچنين بازده کلی توربين به صورت زير تعريف می‏شود[3]:
(4)
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حاصلضرب نقطه‏ای در معادله (3) نشان می‏دهد که فقط مؤلفه نيروی عمل کننده در راستای چرخش در توليد توان مؤثر می‏باشد و به همين دليل منحنی پره در توربين های محور عمودی از اهميت ويژه‏ای برخوردار است[3]. 

معرفی نمونه‏های ساخته شده 

آزمايش روتور ساونيوس با 6 منحنی پره متفاوت در تونل بادی با مقطع مربع، و به ابعاد 0.4*0.4*14 متر انجام گرفته است. در روتورهای 1 تا 5 منحنی هر پره يک نيم‏دايره با قطر  16 cm و فاصله تداخل به ترتيب S = 0, 3.2, 3.8, 6.4, 7.2 cm  می‏باشد. اين فاصله تداخل سبب تغيير مقدار نيروی پسای وارد بر پشت و جلوی پره در زوايای مختلف نسبت به جريان باد 
می‏شود. منحنی پره روتور 6، منحنی ساونيوس بوده که ابعاد کلی آن با روتور 4 مشابه است. ارتفاع(h) همة مدل های ساخته شده حدود  30cmو ضخامت ورق آنها 1mm و از جنس آلومينيوم می‏باشد. نمای دو بعدی روتورها در شکل (5) آورده شده است.  

آزمايش انواع پره هاي ساونيوس در تونل باد

ضريب توان پره‏ها، با اندازه‏گيری مستقيم سرعت زاويه‏ای روتور حول محور خود و گشتاور خروجی که به وسيلة دو نيروسنج خاص که به انتهای هر پره وصل شده است، محاسبه می‏گردد. کليه آزمايش ها در شرايط يکسان و در سرعت باد 8 تا 14 متر بر ثانيه انجام شده است. در آزمايش اول سرعت زاويه‏ای و گشتاور هر روتور در يک دور کامل از دوران روتور اندازه‏گيری شده و برای روتورهای مختلف با هم مقايسه می‏شود. در مرحله بعد، همين آزمايش بر روی هر پره، در اعداد رينولدز مختلف جريان (سرعت های مختلف باد) انجام شده و اثر عدد رينولدز جريان ( سرعت باد) بر ضريب توان روتورها مورد بررسی قرار گرفته است. اين نتايج برای روتورهای I و IV آورده شده است. همچنين با استفاده از نتايج آزمايش قبل، می‏توان ضريب توان متوسط در يک دور چرخش روتور در سرعت باد مشخص را برای هر منحنی پره محاسبه و با هم مقايسه نمود. اين مقايسه، می‏تواند معيار خوبی برای تعيين روتور با عملکرد بهينه باشد. در روی نمودارها، متغيرهای نسبت سرعت نوک پره(()، ضريب توان(Cp) و عدد رينولدز(Re) به صورت زير تعريف می‏شود[4,5]: 
(5)
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v سرعت باد، D قطر روتور، h ارتفاع روتور، u سرعت نوك پره و
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 سرعت زاويه‌اي روتور مي‌باشد.
حل عددی 

در شبيه سازی عددی جريان هوا در داخل پره‏ها، به بررسی اثر متغير S/D بر فشار وارد بر پره توربين ثابت (بدون چرخش) از طرف جريان باد و محاسبه گشتاور اعمال شده به پره‌ها می‏پردازيم. برای اين منظور با حل ميدان جريان، توزيع فشار وارد بر سطوح پره را محاسبه می نماييم. با انتگرالگيری از حاصلضرب فشار در فاصله شعاعی جزء مورد نظر از محور دوران، گشتاور وارد بر پره محاسبه می‌شود. معادلات لازم براي حل ميدان جريان هوا و محاسبه فشار و سرعت در نقاط مختلف توربين، معادله های بقاي جرم و مقدار حركت‏ می‏باشند. اين معادلات در سيستم مختصات غير شتابدار برای حالت پايدار به صورت کلي زير نوشته می‏شود:
(8) 
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که در معادلات بالاui، سرعت جريان هوا در راستای مورد نظر و Fiبراي بيان اثر نيروهای خارجی می‏باشد. در صورت مطالعه پره‏های توربين در يک جريان گذرا با در نظر گرفتن سرعت دورانی متغير روتور، بايد جمله شتاب که شامل ترم های زير است، نيز در ترم چشمه معادله مومنتوم وارد شود: 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]
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برای ساده شدن اين جمله، در مطالعه عددی روتورهای ساونيوس، سرعت زاويه‏ای روتور ثابت گرفته می‏شود و ميدان جريان اطراف روتور محاسبه می‌شود[4].
مدل اغتشاشات
در اين پژوهش ازمدل مشهور
[image: image19.wmf]e

k- برای مدلسازی 
ترم های تنش رينولدز در معادلات مومنتوم استفاده شده است. در اين مدل، هر کدام از ترم های انرژی جنبشی اغتشاش و نرخ اتلاف آن، از حل يک معادله ديفرانسيل مجزا محاسبه می‏گردند. اين معادلات عبارتند از:
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که در آن  Gkتوليد انرژی اغتشاش وابسته به گراديان سرعت متوسط،Gb توليد انرژی جنبشی اغتشاش مربوط به شناوری است که در اينجا به دليل عدم وجود گراديان دما، صفر در نظر گرفته می‏شود.
(14) 


[image: image24.wmf]i

j

j

i

k

x

u

u

u

G

¶

¶

¢

¢

r

-

=

 

همچنين YMمربوط به جريان های قابل تراکم با عدد ماخ بالا ‏بوده که در اينجا صفر منظور می‌شود. 

نحوه حل معادلات حاکم بر جريان هوا

برای حل معادلات حاکم بر فاز گاز، بايد ابتدا با استفاده از روش های موجود معادلات ديفرانسيل حاكم به معادلات جبری تبديل شود. در اين مطالعه از روش حجم هاي محدود برای نوشتن معادلات جبری و از الگوريتم سيمپل (Simple) برای حل دستگاه معادلات حاصل، استفاده شده است. جداسازی معادلات بقا در حالت پايدار برای متغير 
[image: image25.wmf]f

 از فرم انتگرالی معادلات که در زير آورده شده است، به دست مي‏آيد[7]: 
(15) 
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 V حجم کنترل مورد نظر، v بردار سرعت، (( ترم پخش متغير 
[image: image27.wmf]f

 مي‏باشد.اين معادله برای هر حجم کنترل يا هر شبکه در ناحيه محاسباتی به کار برده می‏شود و برای يک شبکه دو بعدی به صورت زير در می‏آيد[7]:
(16) 
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که در آن vf شار جرم در ميان صفحه،
[image: image29.wmf]f

f

 مقدار متغير روی صفحه مورد نظر، Af مساحت صفحه مورد نظر و V حجم سلول می‏باشد. شارهای پخش و جابه جايي از وجوه معيار نيز بايد به روش مناسبی در مرکز سلول مورد نظر محاسبه شود. در اين مطالعه براي شارهاي پخش و جابه جايي از وجوه حجم هاي معيار، از قاعده تواني كه دقت بيشتري نسبت به روش هاي ديگر مانند طرح تركيبي دارد، استفاده شده است[3]. در اين روش مقدار متغير 
[image: image30.wmf]f

 روی صفحه مورد نظر از حل معادله يک بعدی زير که بين شارهای جابه جايي و پخش نوشته شده است، به دست مي‏آيد[7]: 
(17) 
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که درآن Pe عدد پکلت می‏باشد. حال معادلات انفصال مورد نياز براي ميدان جريان به كمك الگوريتم سيمپل مشخص و با استفاده از روش خط به خط كه تركيبي از دو روش گوس ـ سايدل و الگوريتم ماتريس سه قطري (T.D.M.A) است، حل مي شوند[7]. 

نتايج

در شکل های(6 و 7) مقادير ضريب توان روتورهای I تا VI در عدد رينولدز 
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 بر حسب سرعت نوک پره (نتايج آزمايش اول) نشان داده شده است. همان طور که نتايج نشان می‏دهد هر روتور ممکن است در بازه‏ای خاص نسبت به ساير روتورها نتيجه بهتری بدهد؛ به طور مثال روتورهای V و IV در مقادير کوچک و بزرگ سرعت نوک پره، ضريب توان بزرگتری نسبت به روتور I دارند ولی در مقادير متوسط روتور I ضريب توان بزرگتری دارد. برای مقايسه روتورها و تعيين بهترين منحنی روتور، می‏توان از ضريب توان متوسط يا ضريب توان کل روتور استفاده کرد. در شکل (8) ضريب توان کلی روتورها نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می‏شود روتور II بهترين عملکرد را در 
سرعت های مختلف نوک پره دارد. همچنين روتورهای VI وIII نيز از عملکرد خوبی برخوردار هستند. همچنين از آنجا که تنها تفاوت روتورهای I تا V فقط
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شکل 6   مقايسه ضريب توان روتورهای I تا III
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شکل 7  مقايسه ضريب توان روتورهای IV تا VI
شکل 8  مقايسه ضريب توان کل، در روتورهای I تا VI

در فاصله گپ (S) بين پره‏ها می‏باشد، مقايسه ضريب توان اين روتورها نشان می‏دهد که افزايش فاصله S در روتور II (S=3.2cm) نسبت به روتور I (S=0) سبب افزايش ناگهانی ضريب توان و کاهش شديد نيروی مقاوم در برابر حرکت روتور می‏شود. اما افزايش اين فاصله در روتورهای III (S=3.8cm) تا V            (S=7.2cm) سبب کاهش ضريب توان می‏شود. پس می‏توان نتيجه گرفت که بهترين فاصله گپ (S) در محدوده بين 0 تا 3.2 سانتيمتر می‏باشد. همچنين حداکثر ضريب توان وقتی ظاهر می‏شود که سرعت خطی لبه پره روتور نزديک به سرعت باد باشد
[image: image34.wmf])
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. با رسم بردارهای سرعت اطراف اين روتورها، می‏توان دليل نقش مؤثر اندازه گپ (S) بر ضريب توان روتور را بررسی نمود[3 و 6] که در نتايج حاصل از شبيه سازی عددی آورده شده است. در شکل های(9 و 10) ضريب توان روتورهای I و IV در اعداد رينولدز مختلف جريان نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می‏شود با افزايش عدد رينولدز( سرعت باد ) ضريب توان نيز افزايش می‏يابد که دليل آن افزايش انرژی باد می‏باشد. اين افزايش در
[image: image35.wmf])
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 بيشترين مقدار است و هر چه روی نمودار از اين نقطه ماکزيمم دور شويم، اثر آن بر ضريب توان کاهش می‏يابد. 
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شکل 9  ضريب توان روتور I در اعداد رينولدز مختلف
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شکل10 ضريب توان روتورIV  در اعداد رينولدز مختلف جريان
در شکل (11) ضريب توان متوسط روتورهای I، II و IV با هم مقايسه شده است. مشاهده می‏شود با افزايش عدد رينولدز جريان (سرعت باد) ضريب توان متوسط روتور افزايش يافته ولی روند افزايش آن رو به کاهش است که دليل آن می‏تواند تغيير ماهيت جريان و آشفتگی جريان اطراف پره‏ها باشد.
[image: image47.jpg]



شکل 11  مقايسه ضريب توان متوسط روتورهای مختلف بر حسب عدد رينولدز جريان


شکل های (12 و 13) بردارهای سرعت به دست آمده از شبيه سازی عددی جريان اطراف روتورهای I و V در زوايای مختلف روتور نسبت به جريان باد را نشان می‌دهد. 
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شکل 12 بردارهای سرعت اطراف روتور I
در شکل های(14 تا 17)، گشتاور وارد بر پره‏های توربين در سرعت های مختلف باد و زوايای مختلف پره نسبت به جريان باد كه با استفاده از شبيه سازی عددی محاسبه گرديده آورده شده است. همان طور که مشاهده می‏شود با افزايش سرعت باد، مقدار گشتاور افزايش می‏يابد. همچنين، براي همه روتورهای مورد بررسی، بيشترين مقدار گشتاور در حدود زاويه 60 درجه و كمترين مقدار آن در حدود زاويه 120 می‏باشد. افزون بر اين، در روتور I ناحيه گشتاور مينيمم، ناحيه وسيعی را به خود اختصاص داده در صورتي که در بقيه روتورها اين ناحيه بسيار کوچک می باشد. 

شکل(18) نمودار گشتاور وارد بر پره‌های مختلف را در سرعت باد 12 متر بر ثانيه نشان می دهد. مقايسه نمودارها نشان می‌دهد با وجود اينکه روتور I در زوايای 0 تا 60 درجه بيشترين گشتاور را نسبت به ساير روتورها دارد، ولی بعد از زاويه 60 درجه گشتاور آن به طور شديدی کاهش يافته به طوری که اين کاهش تا زاويه 160 درجه ادامه پيدا کرده است. در مجموع براي يک دور چرخش کامل روتورها مشاهده می شود روتور II نسبت به ساير روتورها، بهترين گشتاور خروجی را دارد. 
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شکل 13 بردارهای سرعت اطراف روتور V
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شکل 14 گشتاور روتور ساونيوس نوع I برای سرعت های مختلف باد
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شکل 15 گشتاور روتور ساونيوس نوع II برای سرعت های مختلف باد
شکل (19) نشان دهنده تناسب گشتاور خروجی روتور با مجذور سرعت باد (يا تناسب ضريب توان با توان سوم سرعت باد) است. معادله های(2) و(3) نيز نشان دهنده اين تناسب سرعت می‌باشند که با نتايج حل عددی توافق خوبی دارد. با توجه به تشابه اين نمودار برای روتورهای مختلف، در شکل (19) فقط نمودار روتور I آورده شده است.
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شکل 16  گشتاور روتور ساونيوس نوع IV برای سرعت های مختلف باد
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شکل 17 گشتاور روتور ساونيوس نوع  Vبرای سرعت های مختلف باد
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شکل 18 مقايسه گشتاور خروجی روتور های مختلف در سرعت باد 12 متر بر ثانيه
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شکل 19  مقايسه نسبت گشتاور به مجذور سرعت در روتور I
نتيجه گيری
نتايج نشان می‏دهند که منحني روتورهای II تا VI به دليل وجود گپ بين پره‏ها از ضريب توان بزرگتری نسبت به ساير روتورها برخوردارند. از طرفی افزايش زياد اندازه گپ، خود سبب کاهش ضريب توان می‏شود که در اين پژوهش بهترين مقدار آن 
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 تعيين شده است.  
همچنين، بر اساس نتايج به دست آمده از حل عددی و آزمايشگاهی بهترين منحنی پره، پره روتور II می‏باشد. ساير نتايج نشان می‌دهند که با افزايش سرعت باد 
(عدد رينولدز جريان) توان خروجی به مقدار زيادی 
(متناسب با توان سوم سرعت) افزايش نشان می‌دهد.
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