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 چکیده
اسبه های آشفته محجریانهای بادی تحت تاثیر شود که پروفیل سرعت در فواصل مختلف پشت توربیندر این مقاله تلاش می

هت ها در مزارع بادی را جتوان از تکنیک جمع آثار استفاده کرده و فاصله بهینه توربینبا محاسبه این پروفیل سرعت میشود. 

از تفاده های بادی با اسدر این مقاله ابتدا پروفیل سرعت دقیقا در پشت توربین .داد بررسی قراروردم یابی به حداکثر تواندست

ت معادلاای و تخمین ترم تنش رینولدز شود و سپس با استفاده از مدل لزجت گردابهمی محاسبه  (BEM)روش مومنتوم المان پره

 عادلهم با استفاده از در مرحله بعد آید.دست میضرایب مجهول بهشوند و شکل کلی پروفیل سرعت با ناویراستوکس حل می

ت توربین های پشچنین استفاده از شرط مرزی سرعت باد در انتهای شعاع دنبالهپیوستگی بین فاصله صفر و فاصله دلخواه و هم

طابقت م ی تجربی دیگر محققانهادست آمده با داده پروفیل سرعت تحلیلی به شوند.ضرایب مجهول پروفیل سرعت محاسبه می

         خوبی دارد و از دقت بالایی برخوردار است.

 

 معادله پیوستگی ای،لزجت گردابه تنش رینولدز، جریان آشفته، توربین بادی، ،پروفیل سرعتواژه های کلیدی:

 

 

 

                                                           
 انرژی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی هایدانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی سیستم -1

 عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -2
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 مقدمه -1
نیاز  ،طوری که بتواند شبکه سراسری برق را تغذیه کندنیاز به های بادی برای تولید برق به مقدار موردبه دلیل ظرفیت پایین نیروگاه

 ترین مسائل در طراحییکی از اساسی دی تشکیل شده است.با هایای از توربینهای بادی است که از مجموعهبه ایجاد مزارع یا پارک

های بادی جهت استفاده حداکثر از زمین و باد موجود در منطقه است. طراحی مزارع بادی باید مزارع بادی یافتن فاصله بهینه توربین

ترین اثر را بر روی یکدیگر داشته باشند زیرا در اثر برخورد باد به توربین در پشت آن های بادی کمباشد که توربینای گونهبه

 دستی کاهش یابد و در نتیجه تاثیرهای پایینشود سرعت باد در هنگام برخورد به توربینشود که باعث میهایی تولید میگردابه

س از عبور شود باد پدر یک مزرعه بادی که بیش از یک ردیف توربین نصب میتولید گردابه است.  دلیلها بر روی یکدیگر بهتوربین

کاهش  دستی باهای پایینبنابراین توربین .یابدوزد و مقداری از انرژی جنبشی آن کاهش میدیگری میاز یک توربین به توربین 

 انرژی باد مواجه هستند.

های سه یسازنیازمند انجام شبیهای است و یافتن پروفیل سرعت در پشت یک توربین بادی، به طور کلی فرآیند بسیار پیچیده

اند که بتوانند تخمین مناسبی از این پروفیل به دست بیاورند تا بتوان طراحی یک بعدی عددی است. اما محققان زیادی تلاش کرده

های وربینسرعت در پشت تسازی صورت بگیرد. چنین کاری، یعنی به دست آوردن پروفیل های بهینهریتمولگمزرعه بادی با استفاده از ا

 423/0ضریب القایی ثابت یک پروفیل ثابت در پشت توربین بادی با فرض با در نظر گرفتن  ]1[ و همکاران بادی ابتدا توسط جنسن

ی ای است اگرچه نتایج تجربت توربین بادی به صورت یک موج پلهبه دست آمد. جنسن فرض کرد که شکل پروفیل سرعت در پش

ا در هبا این وجود، مدل جنسن هنوز نیز به عنوان یکی از بهترین مدل .دهد که پروفیل واقعی شکلی شبیه زنگوله داردنشان می

رد که گسترش جبهه دنباله به صورت . علاوه براین، جنسن بازهم فرض ک[3-2] رودبسیاری از مسائل طراحی مزرعه بادی به کار می

نظر گرفته  صورت یک خط راست درهای بادی بهبنابراین پروفیل سرعت دقیقا در پشت توربینکند. خطی با فاصله از توربین تغییر می

های آزمایشگاهی دادهارائه شد که با ] 1[ سازی دنباله توسط فرندسنروش دیگر برای شبیه .تری برخوردار بودکه از دقت پایین شد

در این مدل شکل دنباله تابعی از ضریب تراست بود که خود ضریب تراست نیز تابعی از ضریب القایی بود. با  مطابقت خوبی داشت.

برای محاسبه ضریب  423/0وجود این که این روش تطابق خوبی با واقعیت داشت ولی بسیاری از محققان از مقدار ثابت ضریب القایی 

ها از مدل دینامیک سیالات طور مثال بعضی از آنبه های دیگری نیز استفاده کردند.استفاده کردند. محققان دیگر از مدل تراست

ای برای محاسبه نیز از مدل لزجت گردابه] 1[ و همکاران  (Son)سون  .] 6[ برای مدل سازی دنباله استفاده کردند (CFD)محاسباتی

 پشت توربین استفاده کردند.های پروفیل سرعت در دنباله

های ساده برای ناحیه دنباله از روی موازنه جرم به همراه فرض شکلدر شکل پروفیل سرعت در مواردی که در بالا اشاره شد، 

ر حالی شود. این دپروفیل سرعت درست بعد از توربین بادی درنظر گرفته نمی آید. همچنین شکل اولیهپروفیل سرعت به دست می

که شکل پروفیل سرعت درست بعد از توربین بادی، به پارامترهای زیادی نظیر شکل هندسی توربین و پروفیل پره شرایط است 

کارکرد نظیر دما، سرعت باد در بینهایت و شرایط عملکردی نظیر سرعت دورانی به شدت وابسته است. همچنین بعد از آنکه سرعت 

 یابد. گسترش می (free shear wake)دنباله به صورت یک دنباله بدون برش  درست در پشت توربین محاسبه شد، در ادامه

سپس  ود.شهای بادی محاسبه میابتدا با استفاده از روش مومنتوم المان پره پروفیل سرعت دقیقا در پشت توربیندر این مقاله، 

شوند و شکل کلی پروفیل سرعت با ناویراستوکس حل میای و تخمین ترم تنش رینولدز معادلات با استفاده از مدل لزجت گردابه

 دست آمده از روش مومنتوم الماندر مرحله بعد با استفاده از معادله پیوستگی بین پروفیل سرعت به آید.دست میضرایب مجهول به

های د در انتهای شعاع دنبالهچنین استفاده از شرط مرزی سرعت باپره و پروفیل سرعت در فاصله دلخواه در پشت توربین بادی و هم

 پروفیل سرعت تحلیلیدهد که مقایسه نتایج به دست آمده نشان می شوند.پشت توربین بادی مقدار ضرایب مجهول محاسبه می

 مطابقت خوبی دارد.محققان دیگر های آزمایشگاهیاین روش با داده دست آمده ازبه
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  محاسبه پروفیل سرعت در پشت توربین بادی -2
از مطالعات پیشین انجام شده نیز استفاده شده است های بادی جهت محاسبه پروفیل سرعت در فواصل مختلف پشت توربین

 ها توضیحاتی را خواهیم داد.طور مختصر راجع به آنکه به

 ضرایب القای محوری و دورانی با استفاده از روش مومنتوم المان پرهه مراحل محاسب -2-1

ک ی ضرایب القای محوری و دورانی در فواصل مختلف شعاعیتوان مومنتوم المان پره، روشی است که با استفاده از آن میروش 

توربین را محاسبه کرد. این روش توسط محققان زیادی برای محاسبه نیروهای وارده به یک توربین بادی به کار رفته که از جمله  پره

های حلقوی در با استفاده از المان 1در این روش، مطابق با شکل  .ره کردشاا 2008سال  در[ 8] هانسنتوان به کارهای آقای می

ر صورت زیآید. این روش شامل هشت مرحله است که بهدست میسطح روتور روابطی برای محاسبه ضرایب القای محوری و دورانی به

 شود.بیان می

 
.حجم کنترل حلقوی در سطح روتور1شکل  

 

 

 شود.مقادیر ضرایب القایی محوری و دورانی صفر فرض می -1

 .(1بین سرعت نسبی باد و صفحه روتور مطابق فرمول شماره ) اویهمحاسبه ز -2

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
(1 − 𝑎)𝑢

(1 + 𝑎΄)𝜔𝑟
 (1)  

ترتیب نیز به ΄𝑎و  𝑎  نهایت،سرعت دورانی روتور و فاصله شعاعی دلخواه.ترتیب برابر است با سرعت باد در بیبه 𝑟و  u،𝜔 که در آن

 محوری و ضریب القای دورانی هستند. ضریب القای

 (.2اویه حمله مطابق فرمول شماره )ه زبمحاس -4

𝛼 = 𝜑 − 𝜃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡 − 𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 
(2)  
 

 .هستند و زاویه حمله زاویه گام، زاویه پیچش محلیترتیب به 𝛼 و 𝜃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡 ،𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎکه در آن 

 محاسبه ضرایب لیفت و درگ از روی نمودار ضرایب لیفت و درگ نسبت به زاویه حمله. -3

 
 .(3( و )4ضرایب بار نرمال و مماسی مطابق فرمول شماره ) همحاسب -1

𝐶𝑛 = 𝐶𝑙  𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝐶𝑑  𝑠𝑖𝑛𝜑    (4)  

𝐶𝑡 = 𝐶𝑙  𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜑 (3)  
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با ضریب بار نرمال و ضریب بار هستند ترتیب برابر نیز به 𝐶𝑡و  𝐶𝑛 ضریب درگ هستند.ترتیب ضریب لیفت و به 𝐶𝑑و  𝐶𝑙 که در آن 

 .مماسی

 شوند.محاسبه میمجددا به صورت زیر  (a) دست آمده در مراحل قبل مقادیر ضرایب القای محوریهای جدید بهبا داده -6

𝑎 =

{
 
 

 
 

1

4𝐹𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝜎𝐶𝑛
+ 1

                                  𝑎 < 𝑎𝑐

1

2
[𝑋 − √𝑋2 + 4(𝐾𝑎𝑐2 − 1)]           𝑎 > 𝑎𝑐

 (1)  

 که در آن

𝑋 = 2 + 𝐾(1 − 2𝑎𝑐) (6)  

 و

𝐾 =
4𝐹𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝜎𝐶𝑛
  (1)  

ها به مساحت جاروشده توسط با ضریب افت نوک پره پرانتل و نسبت مساحت پره هستندترتیب برابر به 𝜎و  Fها که در این فرمول

 روتور.

 آید:نیز از رابطه زیر به دست می (΄a)دورانیبه طور مشابه، ضرایب القای 

𝑎΄ =
1

4𝐹𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑
𝜎𝐶𝑛

+ 1
 (8)  

 شود تا جایی که این مقادیر همگرا شوند.تکرار می 6تا  2از مقادیر جدید ضرایب القای محوری و دورانی استفاده کرده و مراحل  -1

 بنابراین با استفاده از مقادیر ضرایب القایی همگرا شده نیروهای محلی در سطح هر المان محاسبه خواهد شد. -8

توان پروفیل سرعت دقیقا درپشت در فواصل شعاعی مختلف می 1با استفاده از ضرایب القایی محوری محاسبه شده در مرحله 

                                         ( محاسبه کرد.1طابق فرمول شماره )های بادی را متوربین

𝑉 = (1 − 𝑎)𝑢 (1)  

 [ مطالعه نمود.8توان از مرجع ]جزئیات بیشتر در این زمینه را می

 محاسبه ضریب القای محوری کلی -2-2

دهد. اما برای محاسبه پروفیل سرعت همانگونه که قبلا اشاره شد، روش ممنتوم المان پره ضریب القایی در طول پره را به دست می

برای محاسبه ضریب القای محوری کلی  را روشی] 1[قدیریان و همکاران در پشت توربین، به ضریب القایی کل توبین نیز نیاز است. 

اند هکرددست آمده در فواصل مختلف شعاعی روتور با استفاده از روش مومنتوم المان پره ارائه با استفاده از ضرایب القای محوری به

 صورت زیر است:که رابطه آن به

𝑎𝑡𝑜𝑡 =
∑ (𝑟𝑒

2 − 𝑟𝑠
2)(1 − 𝑎𝑙𝑜𝑐)

𝑁𝑠
1

𝑟𝑡𝑖𝑝2 − 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡2
 (10)  
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𝑟𝑒،𝑟𝑠مشاهده می شود،  2طور که در شکل همان که در آن  ،𝑟𝑡𝑖𝑝  و𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡  برابر هستند با فاصله شعاعی انتهایی هر مقطع، فاصله شعاعی

ترتیب ضریب القای محوری محلی در فاصله به 𝑎𝑡𝑜𝑡و  𝑎𝑙𝑜𝑐. فاصله شعاعی ابتدایی پره ابتدایی هر مقطع، فاصله شعاعی انتهایی پره و

 اعی دلخواه و ضریب القای محوری کلی هستند.  شع

 

 
 .نمایش فواصل مختلف شعاعی یک پره توربین بادی2شکل 

 

ه ب شعاع دنباله های پشت توربین نسبترشد و نرخ  های پشت توربینسرعت در مرکز دنباله نقصان کاهش محاسبه رابطه نرخ -2-4

 فاصله 

های نهای پشت توربیبا در نظر گرفتن ترم تنش رینولدز روابطی برای نرخ کاهش نقصان سرعت در مرکز دنباله] 10[در مرجع شماره 

 است:صورت زیر محاسبه شده که بهنسبت به فاصله های بادی های پشت توربینبادی و هم چنین نرخ رشد شعاع دنباله

𝑟1 = 𝑟𝑒(
𝑥

4𝑟0
)
1
3 (11)  

 که در این رابطه 

 𝑟𝑒 = 𝑟0√
1 − 𝑎𝑡𝑜𝑡
1 − 2𝑎𝑡𝑜𝑡

 (12)  

  شود با:و نقصان سرعت برابر می

𝑈𝑠 = 2𝑎𝑡𝑜𝑡𝑢(
𝑥

4𝑟0
)
−2
3  (14)  

 ،ترتیب شعاع دنباله در فاصله دلخواه، شعاع روتور، فاصله دلخواه در پشت توربین بادیبه u و 𝑟1 ،𝑟0، 𝑥،𝑎𝑡𝑜𝑡های بالا که در فرمول

 هستند.نهایت و سرعت باد در بیضریب القای محوری کلی 

 های بادیمحاسبه پروفیل سرعت در فواصل مختلف پشت توربین -4
ای وسپس حل معادلات ناویراستوکس با استفاده از تخمین ترم تنش رینولدز و استفاده از مدل لزجت گردابه] 11[در مرجع شماره 

یی با ضرایب مجهول محاسبه شد، که به صورت تابع نمابه پروفیل سرعتشکل کلی  (self similarity) با استفاده از روش خودتشابهی

 صورت زیر است.

𝑈 = 𝑢 − 𝐴𝑈𝑠 exp(𝐵𝜂
2) (13)  
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دست آمده کمی با واقعیت اختلاف داشت. وجود آمده در اثر فرض مقدار ویسکوزیته اغتشاشی ثابت، پروفیل بهدلیل خطای بهاما به 

 ای با ضرایب مجهول فرض شدههدر یک چندجمل صورت یک تابع نمایی ضربپروفیل سرعت بهشکل کلی حاضر بنابراین در مقاله 

 این ضرایب مجهول استفاده شده که به صورت زیر است:و از معادله پیوستگی و شرط مرزی برای محاسبه  است

𝑈 = 𝑢 − 𝑈𝑠(𝐴𝜂
2 + 1) exp(𝐵𝜂2) (11)  

فاصله شعاعی  𝜂همچنین  نهایت است.نیز سرعت باد در بی u .آیدبه دست می( 14)ن سرعت است که از رابطه نقصا sU، وابطدر این ر

 شود:بی بعد بوده که به صورت زیر محاسبه می

𝜂 =
𝑟

𝑟1
 (16)  

ی از عشود، هم تابی فوق حساب میکه از رابطه Uشعاع دنباله در محل مورد نظر است. شایان ذکر است که پروفیل   1rهمچنین 

 ( بیان شد.14این رابطه در دل رابطه نقصان سرعت نهفته که با معادله ) xاست. تابعیت  xشعاع و هم فاصله طولی از توربین یا 

ارد که باید به دست وجود د Bو  Aگردد، در پروفیل سرعتی که در این تحقیق ارائه شده، دو مجهول همانگونه که ملاحظه می

قدار های بادی با روش مومنتوم المان پره مدست آمده دقیقا در پشت توربینابتدا با استفاده از پروفیل سرعت بهبیایند. برای این کار 

 شود.( محاسبه می11مطابق فرمول )دبی 

𝑄𝐵𝐸𝑀 = ∫𝜌𝑉. 𝑑𝐴 = ∫ 𝜌𝑉(2𝜋𝑟𝑑𝑟)
𝑟0

0

 (11)  

، این مقدار برابر با دبی سیال عبوری از حجم کنترل بوده 4این مقدار برابر با کل دبی سیال عبور کرده از توربین است. طبق شکل 

 ( داده شده است.11پروفیل آن طبق رابطه ) xکه در فاصله 

𝑄𝐵𝐸𝑀 + ρπ(𝑟1
2 − 𝑟0

2)𝑢 = ∫ 𝜌𝑈(2𝜋𝑟𝑑𝑟)
𝑟1

0

 (81)  

 

 
نمایش حجم کنترل در استفاده از معادله پیوستگی .4شکل  

 

دهد و بنابراین برای محاسبه ضریب دیگر به یک ( ارائه می11مجهول معادله )( یک معادله برای بدست آوردن ضرایب 18رابطه )

 توان فرض کرد که در لبه دنباله سرعت به سرعت بینهایت رسیده است. به عبارت دیگرمعادله دیگر نیاز داریم. برای این کار می

𝑟 = 𝑟1  → 𝑈 = 𝑢 (11)  

 

 دهند.آوردن پروفیل سرعت در هر فاصله از توربین بادی را ارائه می( روابط مورد نیاز برای به دست 11( و )18معادلات )
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 نتایج -3

در این مقاله ضرایب القای محوری و دورانی با استفاده از روش مومنتوم المان پره برای توربین بادی با مشخصات پره مطابق جدول 

و سپس با استفاده از این اطلاعات  دور بر دقیقه محاسبه شد 40متر بر ثانیه و سرعت دورانی  8و تحت تاثیر جریان باد با سرعت  1

 دست آمد.پروفیل سرعت در فاصله صفر پشت توربین بادی به

 
 ] 2[ مشخصات پره.1جدول

Chord(m) Twist(deg) r(m) 

64/1 20 1/3 

111/1 4/16 1/1 

13/1 14 1/6 

381/1 01/10 1/1 

32/1 31/1 1/8 

416/1 81/1 1/1 

213/1 81/3 1/10 

221/1 3 1/11 

164/1 11/4 1/12 

011/1 6/2 1/14 

026/1 02/2 1/13 

111/0 46/1 1/11 

881/0 11/0 1/16 

806/0 44/0 1/11 

101/0 13/0 1/18 

131/0 01/0 1/11 

261/0 02/0 4/20 

      

دست مساوی با نقصان سرعت به (𝑈𝑠) برای محاسبه پروفیل سرعت تحلیلی در فاصله صفر مقدار نقصان سرعت در مرکز دنباله     

 uو مقدار سرعت در مرکز دنباله با استفاده از روش مومنتوم المان پره  𝑉𝑐که  ،آمده از روش مومنتوم المان پره در نظر گرفته شد

 است. نهایتسرعت باد در بی

𝑈𝑠 = 𝑢 − 𝑉𝑐 (20)  

 و مقدار شعاع دنباله در فاصله صفر پشت توربین برابر با شعاع روتور در نظر گرفته شد.

𝑥 = 0 → 𝑟1 = 𝑟0 (12)  

خواهیم  Bو   Aحسب ( بار دیگر به یک دستگاه دو معادله دو مجهول بر11( و )18( در معادلات )21( و )20با قرار دادن معادلات )

  شود.حل این دستگاه پروفیل سرعت تحلیلی دقیقا در پشت توربین بادی محاسبه میرسید که با 
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 در فاصله صفر در پشت توربین بادی BEMروش  دست آمده ازپروفیل سرعت به.مقایسه پروفیل سرعت تحلیلی با 3شکل

 

، پروفیل سرعت تحلیلی و پروفیل سرعت محاسبه شده با روش مومنتوم المان پره رسم شده است. در این شکل 3در شکل 

دست آمده از روش ممنتوم المان پره بوده و خط توپر نتایج تحلیلی هستند. همانگونه که ها نشانگر پروفیل سرعت بهچینخط

ت، ی توربین، سرعت باد در بینهایشود که با توجه به شکل پروفیل پرهی افت میاست، پروفیل سرعت در پشت توربین دارامشخص

تواند متفاوت باشد. مزیت روشی که در اینجا ارائه شده این است که با این سرعت دورانی و دیگر مشخصات سیال این پروفیل می

 . استته پروفیل سرعت ثابت درنظر گرفته شدهتوان این پروفیل را به دست آورد در حالی که در کارهای محققان گذشروش می

شود این طور که مشاهده میاست. همان( به دست آمده نیز آورده شده11در همین شکل پروفیل سرعت تحلیلی که از رابطه )

تفاده از معادله سمزیت استفاده از یک پروفیل تحلیلی نسبت به پروفیل عددی آن است که با ا دو پروفیل تطابق خوبی با یکدیگر دارند.

توان سرعت در فواصل دور از توربین را به صورت یک رابطه تحلیلی درآورد در حالی که از نتایج عددی چنین پروفیل تحلیلی می

 توان کرد. کاری نمی

ی پروفیل سرعت در فواصل دور از ی اصلی که محاسبهحال که پروفیل سرعت درست پشت توربین به دست آمد، مسأله

کند با این تفاوت که میزان نقصان سرعت ( پیروی می11برای این منظور، پروفیل سرعت بازهم از رابطه )شود. هست شروع مینتوربی

های واقعی با دادهدست آمده، یل سرعت تحلیلی بهپروف 1تا  1های در شکلسنجی برای صحتشده است. ( محاسبه14ی )از رابطه

ده آوربرای مقایسه آمده از روش جنسن نیز ها نیز پروفیل سرعت به دستدر همین شکلمقایسه شده است. ] 12[ هویستروپتجربی 

 شده است. 

خص گونه که مشای شکل است. هماندست آمده به صورت زنگولهدهد که پروفیل بههای مختلف نشان مینتایج تجربی در میدان

دهد زیرا این پروفیل  مبتنی بر تری نسبت به روش جنسن ارایه میزیع مناسباست، پروفیل سرعت به دست آمده از روش حاضر تو

 دست آمده است. تشابهی بهی جریان بدون برش بوده و از روش خودتئوری جریان آشفته بر پایه
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 برابر شعاع روتور 6در فاصله هویستروپ های .مقایسه پروفیل سرعت تحلیلی با داده1شکل

 

 
 برابر شعاع روتور 10در فاصله هویستروپ های پروفیل سرعت تحلیلی با داده .مقایسه6شکل
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   برابر شعاع روتور16هویستروپ در فاصله های .مقایسه پروفیل سرعت تحلیلی با داده1شکل
    

 

 نتیجه گیری -1
با کاهش  دستینهای پاییذارند و بنابراین توربینگیدلیل تولید گردابه در اثر حرکت روتور بر روی یکدیگر تاثیر مهای بادی بهتوربین

توان از تکنیک جمع آثار استفاده کرده و های بادی میدست آوردن پروفیل سرعت در پشت توربینبا بهسرعت باد مواجه هستند. 

پروفیل سرعت . فاده حداکثر کردها بر روی یکدیگر را مورد مطالعه قرار داد و درنتیجه از زمین و باد موجود در منطقه استاثرات آن

های بادی به دو ناحیه دور و نزدیک تقسیم شود. پشت توربیندر نواحی مختلف متفاوت است و از معادلات متفاوتی محاسبه می

بادی  هایپروفیل سرعت در ناحیه نزدیک دقیقا پشت توربیندست آوردن در اکثر کارهای انجام شده قبلی، روشی برای به شود.می

شود، که روش مومنتوم محاسبه می و جنسن ایپروفیل سرعت در ناحیه دور توسط مدل لزجت گردابهارایه نشده است. همچنین 

 ای از دقت بالاتری نسبت به روش جنسن برخوردارند.المان پره و روش لزجت گردابه

ش برای تخمین ترم تن ایهل لزجت گردابهای بادی می توان از مدبرای محاسبه پروفیل سرعت در فواصل مختلف پشت توربین

دست آمده هپیوستگی بین پروفیل سرعت ب هسپس با استفاده از معادل .ه حل معادلات ناویراستوکس پرداخترینولدز استفاده کرده و ب

قدار توان میتوربین مهای پشت هچنین استفاده از شرط مرزی سرعت باد در انتهای شعاع دنبالمدلخواه و ه هصفر و فاصل هدر فاصل

برای این کار لازم است پروفیل سرعت درست پشت سر توربین نیز به دست بیاید که  ضرایب مجهول پروفیل سرعت را محاسبه کرد.

دست آوردن آن ارائه نشده است. اما در تحقیق حاضر، این پروفیل با استفاده از همانگونه که بیان شد در کارهای قبلی روشی برای به

له )معاد باشدای درجه دو میصورت تابع نمایی ضرب در یک چندجملهپروفیل سرعت بهاست. ش مومنتوم المان پره محاسبه شدهرو

ه با این دست آمدههای سرعت تحلیلی بپروفیل جایی که ترم تنش رینولدز در معادلات ناویراستوکس در نظر گرفته شد،ناز آ .((11)

 .تطابق زیادی داردهویستروپ  تجربیهای هروش با داد
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 علایم و متغیرها
: 𝝋  زاویه بین سرعت نسبی باد و صفحه دوران روتور  

: 𝑎   ضریب القای محوری در فاصله شعاعی دلخواه 

: 𝑎΄ ضریب القای دورانی در فاصله شعاعی دلخواه 

: 𝑢   سرعت باد قبل از برخورد به توربین بادی 

 : 𝜔  سرعت دورانی روتور 

 : 𝑟  فاصله شعاعی دلخواه 

: 𝛼  حمله  هزاوی 

  : 𝜃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑡𝑤𝑖𝑠𝑡پیچش محلی هزاوی  

: 𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ  گام هزاوی 

  : 𝐶𝑙 ضریب لیفت  

: 𝐶𝐷  ضریب درگ 

: 𝐶𝑡   بعد برای محاسبه نیروی مماسیبی ضریب  

 : 𝐶𝑛  بعد برای محاسبه نیروی عمودیضریب بی  

: 𝐹   ضریب افت نوک پره پرانتل  

: 𝑉    سرعت باد در فاصله صفر پشت توربین بادی 

  : 𝑎𝑡𝑜𝑡   ضریب القای محوری کلی 

 : 𝑁𝑠 تعداد مقاطع در روش مومنتوم المان پره  

: 𝑟𝑒 فاصله شعاعی انتهایی هر مقطع 

 : 𝑟𝑠 فاصله شعاعی ابتدایی هر مقطع 

 : 𝑟𝑡𝑖𝑝 فاصله شعاعی انتهایی پره 

 : 𝑟𝑟𝑜𝑜𝑡 فاصله شعاعی ریشه پره 

 : 𝑎𝑙𝑜𝑐  ضریب القای محوری محلی در فاصله شعاعی دلخواه 

: 𝑄𝐵𝐸𝑀  دبی محاسبه شده با استفاده از روش مومنتوم المان پره 

: 𝑟0    شعاع روتور 

: 𝑟1   شعاع دنباله پشت توربین در فاصله دلخواه 

  : 𝑈 پروفیل سرعت در فاصله دلخواه   

  : 𝑈𝑠های پشت توربین  نقصان سرعت در مرکز دنباله 

: 𝐴     ضریب مجهول در پروفیل سرعت     

: 𝐵     ضریب مجهول در پروفیل سرعت     

: 𝑥    فاصله در پشت توربین بادی     

  : σ  ها به مساحت جارو شده توسط روتورنسبت مساحت پره    

  ∶ 𝜌  چگالی هوا 
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: 𝑉𝑐   سرعت در مرکز دنباله محاسبه شده توسط روش مومنتوم المان پره 
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