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سرمقاله

کلیدی واژگان ◀

تجدیدپذیر انرژی
بادی توربین
بادی مزرعه

دنباله
عددی  شبیه سازی

تحلیلͬ شبیه سازی

چͺیده ◀

علت به آن عمده قسمت که زیست محیط در شده ایجاد ͬ های آلودگ همچنین و زمین گرمایش مخرب اثرات به توجه با
است. کرده حرکت بادی انرژی ویژه به تجدیدپذیر انرژی های از استفاده سمت به بشر است، فسیلͬ سوخت های از استفاده
نصب بادی مزرعه عنوان تحت توربین ها از مجموعه ای صورت به همنچنین و منفرد صورت به ͬ توان م را بادی توربین های
توربین های از ناشͬ دنباله تاثیر تحت همواره دارند قرار دست پایین ردیف های در که توربین هایی بادی، مزارع در نمود.
این به ͬ یابد. م کاهش دارند قرار آزاد جریان در که توربین هایی به نسبت آن ها تولید توان میزان و ͬ گیرند م قرار بالادست
و توربین ها دنباله آن ها از استفاده با تا ͬ دهند م قرار استفاده مورد را متعددی روش های صنعتگران و پژوهشͽران دلیل،
ͷی تولیدی توان میزان نهایت در و کنند بررسͬ را دست پایین ردیف های در مختلف توربین های بر آن ها اثر همچنین
محرک، خط روتور، تمام روش شامل دنباله شبیه سازی مختلف روش های مطالعه این در نمایند. پیش بینͬ را بادی مزرعه

است. شده بیان اختصار به هرکدام معایب و مزایا و شده اند بررسͬ  ͬ تحلیل روش های و محرک ͷدیس

مقدمه ١

در و شده بیشتر باد سرعت میزان زمین سطح از گرفتن فاصله با اینکه علت به

افقͬ محور بادی توربین های روتور است، بیشتر استحصال قابل توان نتیجه

ͬ دهند. م قرار بلند برج ͷی بالای در را آن ها ͬͺتریͺال ژنراتور همچنین و

انرژی چاه ͷی مانند ͬ گیرند، م قرار باد جریان مسیر در توربین ها این وقتͬ

انرژی میزان این ͬ کنند. م جذب را باد انرژی از مقداری و ͬ کنند م عمل

سرعت همچنین و توربین هندسͬ و عملͺردی های ویژگͬ به شده جذب

منفرد صورت به توربین ͷی که زمانͬ دارد. بستگͬ بالادست جریان باد
آزاد١ جریان با برابر آن به ورودی جریان سرعت ͬ گیرد، م قرار مطالعه مورد

به است نظر مورد توربین طراحͬ ساختن بهینه هدف شرایط این در است.

سازی بهینه با مهم این باشد. ͬͺتریͺال انرژی تولید بیشترین دارای که صورتͬ

سرعت حالت، این در ͬ پذیرد. م صورت توربین ٢ͷآیرودینامی های ویژگͬ

طراحͬ هدف که زمانͬ اما است. ممͺن میزان حداکثر بادی توربین به ورودی

باید است، بادی مزرعه ͷی صورت به یͺدیͽر کنار در توربین ها از مجموعه ای

باد جریان عبور از بعد شود. گرفته نظر در یͺدیͽر بر توربین ها متقابل رفتار

در گردابه هایی همچنین ͬ نماید. م چشمͽیری افت آن سرعت توربین، ͷی از

حرکت دست پایین سمت به جریان با همراه که ͬ گیرد م شͺل پره ها اطراف

که دارد آزاد جریان به نسبت بیشتری آشفتگͬ آمده وجود به جریان ͬ کنند. م

با که زیرا ͬ شود. م محسوب منفͬ نکته ͷی دست پایین توربین های برای

کمتری انرژی تولید به که ͬ شوند م مواجه آزاد جریان از کم سرعت تر جریانͬ

آن ها به بیشتری مخرب نیروهای بیشتر، آشفتگͬ علت به هم و ͬ شود م منتج

همچنین و پیش بینͬ منظور به ͬ یابد. م افزایش خستگͬ تنش های و شده اعمال

بعد جریان رفتار باید بادی مزرعه ͷی توسط تولیدی انرژی میزان بهینه سازی

بعد شود. بررسͬ ͬ شود، م شناخته دنباله٣ عنوان تحت که بادی توربین های از

باد جریان در موجود انرژی بادی، توربین ͷی توسط آزاد جریان انرژی جذب از

ͬ دهد. م نشان باد سرعت کاهش صورت به را خود پدیده این و یافته کاهش

میزان و است همراه توربین پره های لبه  در گردابه هایی ایجاد با پدیده این

و آشفتگͬ ͬ یابد. م افزایش شدت به توربین از عبور از بعد جریان آشفتگͬ

تمام در ͬ شوند، م شناخته دنباله عنوان تحت که شده ایجاد سرعت کاهش

پایین به مشخصͬ الͽوی با و دارد پیش بینͬ قابل کلͬ شͺل بادی توربین های

بعد ͷنزدی فواصل در شده ایجاد سرعت کاهش ͬ شود. م منتقل توربین دست

توربین، پایین دست فاصله افزایش با و داشته را خود مقدار حداکثر توربین از

١ شͺل ͬ یابد. م باز آزاد جریان با تعامل در را خود رفته دست از انرژی جریان

در و ͬ دهد م نشان را بادی توربین ͷی دست پایین در دنباله تشͺیل چͽونگͬ

توربین های بر آن ها تاثیر و بادی مزرعه ͷی در دنباله ها گسترش نحوه ٢ شͺل

1Free stream velocity 2Aerodynamic 3Wake
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تفاوت ͬ توان م ٢ شͺل به دقت با همچنین ͬ شود. م مشاهده دست پایین

نمود. مشاهده دنباله تولید در را ثابت توربین های و کار حال در توربین های

[١] بادی توربین ͷی دست پایین دنباله گسترش و تشͺیل :١ شͺل

[١] بادی مزرعه ͷی در دنباله ها گسترش :٢ شͺل

که ͬ شود م گفته نا متناهͬ سیال از زیادی حجم به آزاد١ برشͬ جریان

دنباله که زمانͬ تا هستند. حرکت اندازه کسری یا اضافͬ حرکت اندازه دارای

ͬ توان م نکند، برخورد دیͽری توربین یا مانع به توربین ͷی توسط شده ایجاد

رینولدز عدد بررسͬ با همچنین گرفت. نظر در آزاد برشͬ جریان ͷی را آن

اساس بر است. آشفته جریان رژیم که ͬ شود م مشخص دنباله جریان در

مختلف فواصل در دنباله کلͬ شͺل آشفته، آزاد جریان برای خود تشابهͬ اصل

سرعت اندازه ͬ کند م تغییر که چیزی تنها و است یͺسان توربین پایین دست

باید بادی مزرعه ͷی از انتظار مورد انرژی میزان پیش بینͬ منظور به است.

مدلͬ ارائه منظور همین به گیرد. قرار بررسͬ مورد تاثیرات این چͽونگͬ

کند پیش بینͬ مختلف عملͺردی شرایط در را دنباله رفتار خوبی به بتواند که

و عددی تحلیلͬ، روش های مانند مختلفͬ روش های بود. خواهد سودمند

توربین دنباله گسترش و تشͺیل چͽونگͬ مطالعه جهت تجربی روش های

گیرند. قرار استفاده مورد ͬ توانند م

و توربین خود است لازم ابتدا توربین، ͷی دنباله شبیه سازی جهت

شبیه سازی جهت زیادی روش های شود. مدل عبوری باد جریان با آن اندرکنش

روش های به ͬ توان م آن ها از که دارد وجود افقͬ محور بادی توربین دنباله

روش های همچنین و محرک۴ خط و محرک٣ ͷدیس روتور،٢ تمام عددی

نمود. اشاره تحلیلͬ

دنباله شبیه سازی روش های ٢
به مربوط معایب و مزایا ͬ ها، ویژگ دارای شده، اشاره روش های از ͷی هر

و دسترس در محاسباتͬ منابع مساله، نیاز مورد دقت به توجه با هستند. خود

نمود. انتخاب را مناسب روش ͬ توان م مساله نیاز مورد ͬ های خروج همچنین

روتور تمام روش ٢ . ١

توربین ͷی کرد، یاد روش دقیق ترین عنوان به آن از ͬ توان م که روش این در

ͬ ها، ویژگ تمام با توربین هندسه ی ابتدا ͬ شود. م شبیه سازی جزییات تمام با

ایجاد رایانه ͷکم به طراحͬ افزار های نرم توسط استفاده مورد مواد و ابعاد

شده ایجاد هندسه شده، گرفته نظر در محاسباتͬ دامنه ͷی سپس ͬ شود. م

حل برای آماده سازی جهت محاسباتͬ دامنه تمام و ͬ شود م داده قرار آن در

جریان ͷفیزی بر حاکم معادلات بعد مرحله در ͬ شود. م شبͺه بندی عددی

اعمال با محاسباتͬ دامنه تمام در پپیوستگ۶ͬ معادله و ناویر‐استوکس۵ مانند

ͷدینامی مفاهیم از باید منظور بدین ͬ شوند. م حل مناسب مرزی شرایط

توربین، هندسͬ ͬ های پیچیدگ علت به کرد. استفاده محاسباتͬ سیالات

زیادی تعداد به آن ها، دوران همچنین و پره ها اطراف مرزی لایه شبیه سازی

محاسباتͬ هزینه ͬ ها ویژگ این است. نیاز متحرک شبͺه های همچنین و شبͺه

باشد، بادی مزرعه ͷی شبیه سازی هدف که زمانͬ و ͬ کنند م تحمیل را سنگینͬ

توربین ها، تعداد بودن زیاد صورت در و بود خواهد نیاز زیادی محاسباتͬ منابع

روش این بالای دقت حال، عین در نمود. استفاده روش این از ͬ توان نم عملا́

باید طراحͬ، زمان در ͬ کند. م توجیه پذیر موارد از برخͬ در را آن از استفاده

از نیاز صورت در و نمود بررسͬ را نیاز مورد دقت و محاسباتͬ هزینه میزان

نمود. استفاده روش این

محرک ͷدیس روش ٢ . ٢

ͷی مانند توربین است، شده داده نشان ٣ شͺل در که همانطور روش، این در

است. گرفته قرار آزاد جریان مسیر در که ͬ شود م فرض نفوذ قابل ثابت سطح

اندازه از میزانͬ که ͬ شود م فرض حرکت اندازه چاه ͷی مانند توربین واقع در

صورت به توربین پره های رفتار و ͬ کند م جذب خود به را باد جریان حرکت

و خطͬ حرکت اندازه بقای معادلات از ͬ شود. م مدل سازی حجمͬ نیرو های

استفاده ͷدیس توسط شده جذب انرژی میزان آوردن دست به جهت جرم بقای

در ناپیوستگͬ ایجاد جهت ͬ توان م را محرک ͷدیس دیͽر بیان به ͬ شود. م

ͷدیس چون و داد قرار محاسباتͬ دامنه در جریان ͷفیزی بر حاکم معادلات

صورت تکراری بصورت شبیه سازی ها دارند، یͺدیͽر بر متقابل تاثیر سیال و

ͷی از ͬ تر قدیم مدل های حجمͬ، نیروهای آوردن بدست جهت ͬ پذیرد. م

ͬ کردند م استفاده توربین عملͺردی نمودار های اساس بر یͺنواخت توزیع

ͬͺآیرودینامی اطلاعات از [۵ ،۴] شده داده بهبود مدل های در ولͬ [٣ ،٢]

از ͬ شود. م استفاده توربین هندسͬ ͬ های ویژگ همچنین و ایرفویل ها دوبعدی

همچنین و شود نمͬ تولید پیچیده ای هندسه شده معرفͬ مدل در که آنجایی

ساده تری و کمتر شبͺه های از ͬ توان م ͬ شود، نم بررسͬ پره ها اطراف مرزی لایه

مراتب به روتور تمام روش به نسبت را محاسباتͬ هزینه امر این نمود. استفاده

باعث شده اعمال ساده سازی های که کرد اشاره باید البته ͬ دهد. م کاهش

ͬ شود. م مدل دقت کاهش

و هندسͬ ͬ های ویژگ از هیچͺدام ،ͷکلاسی محرک ͷدیس روش در

از استفاده با پره٧ المان ممنتوم روش ͬ شود. نم گرفته نظر در توربین عملͺردی
1Free shear flow 2Full rotor simulation 3Actuator Disc (AD) 4Actuator Line (AL) 5Navier-Stokes 6Continuity 7Blade Element

Momentum (BEM) ۴
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ͬ دهد، م رخ پره ها روی که محلͬ اتفاقات همچنین و یͷ بعدی ممنتوم مفاهیم

نیروی و توان محاسبه به ۴ شͺل مطابق المان تعدادی به روتور صفحه تقسیم با

گرفتن نظر در روش این مزیت مهم ترین .[۶] ͬ پردازد م توربین بر وارد محوری

اعمال با است. جزئیات تمام با توربین هندسͬ و عملͺردی های ویزگͬ تمامͬ

،[۴] محرک ͷدیس روی بر پره المان ممنتوم روش از آمده بدست نیرو های

گسترش و تشͺیل روی بر توربین عملͺردی و هندسͬ شرایط تاثیر ͬ توان م

را محرک ͷدیس نمود. تر ͷنزدی واقعیت به را شبیه سازی و مشاهده را دنباله

برد. کار به ناپایا و پایا شبیه سازی های در ͬ توان م

محرک ͷدیس تئوری ͷشماتی :٣ شͺل

پره المان ممنتوم روش در شده گرفته نظر در دایروی المان های :۴ شͺل

محرک خط روش ٢ . ٣

محاسباتͬ دامنه به توربین اثرات اعمال برای محرک ͷدیس همانند روش این

روش در که محوری تقارن فرض آن در که ͬ کند م استفاده حجمͬ نیروهای از

توربین پره های اثر روش این در ͬ رود. م بین از ͬ شود م استفاده محرک ͷدیس

همراه به استوکس ناویر معادلات و ͬ شود م اعمال حل دامنه بر خطوطͬ توسط

ناپایا شبیه سازی های در فقط .[٧] ͬ گردد م حل محاسباتͬ دامنه در آن ها

افزایش را محاسباتͬ هزینه  امر این که نمود استفاده محرک خط از ͬ توان م

گردابه های شبیه سازی محرک، ͷدیس برابر در آن توجه قابل نکته ͬ دهد. م

زمانͬ است. ناتوان آن ها آشͺارسازی در محرک ͷدیس که است پره نوک

قابل دقت است، توربین ͷنزدی فواصل در دنباله ͬ های ویژگ مطالعه هدف که

مراتب به محاسباتͬ هزینه  همچنین و محرک ͷدیس به نسبت محرک خط قبول

ͬ سازد. م مناسب بسیار را روش این روتور، تمام روش به نسبت آن کمتر

تحلیلͬ روش های ۴ . ٢

بر حاکم پایه معادلات اساس بر دنباله تحلیلͬ مدل های اغلب امروز، به تا

اولین بوده اند. بقای ممنتوم معادلات و بقای جرم معادلات مانند سیال جریان

اساس بر و بادی مزارع شبیه سازی جهت [٨] جنسن توسط دنباله تحلیلͬ مدل

جنسن توسط شده ارائه مدل ͷشماتی ۵ شͺل شد. ارائه جرم پایستگͬ قانون

مدل سازی در پژوهشͽران توسط سال ها سادگͬ، وجود با که ͬ دهد م نشان را

نرم افزارها برخͬ در هم همچنان و است شده استفاده بادی مزارع بهینه سازی و

محسوب آزاد برشͬ جریان های توربین  ها دنباله که آنجایی از ͬ شود. م استفاده

موضعͬ طول به آن ها رفتار و ͬ کنند م پیروی خودتشابهͬ قانون از ͬ شوند، م

مانع به توربین از بعد دنباله که صورتͬ در است. وابسته سرعت مقیاس و

نظر در محوری متقارن جریان را آن ͬ توان م نکند، برخورد دیͽری توربین یا

سرعت اندازه و دنباله شͺل خودتشابهͬ اصل از استفاده با سپس گرفت.

باید خودتشابهͬ اصل از استفاده برای آورد. بدست گوناگون فواصل در را

روش ͷی عنوان به که باشد مشخص بادی توربین از بعد بلافاصله دنباله شͺل

از خروجͬ جریان و نمود استفاده پره المان ممنتوم از ͬ توان م کارآمد و ساده

همچنین .[٩] داد قرار استفاده مورد دنباله اولیه شرایط عنوان به را توربین

گرفت. نظر در را آشفتگͬ اثرات ͬ توان م دنباله مدل سازی دقت افزایش برای

نادیده با و است دنباله رفته دست از انرژی بازیابی در مهمͬ عامل آشفتگͬ

مقدار از کمتر پایین دست ردیف های در تولیدی توان معمولا آن، اثرات گرفتن

آشفتگͬ شدت تغییرات تحلیلͬ مدل های از بسیاری در ͬ آید. م بدست واقعͬ

از مستقل آزاد جریان با دنباله انرژی تبادل و ͬ شود نم لحاظ مختلف نواحͬ در

ͬ شود. م مدل سازی خطای افزایش باعث فرض این که است آشفتگͬ شدت

با مقایسه در روش ها این دقت ساده سازی، علت به که داشت توجه باید

و حامدی توسط که تحلیلͬ مدل ͷی ۶ شͺل است. کم تر عددی روش های

المان ممنتوم روش از مدل این در ͬ دهد. م نشان را است شده ارائه همͺاران

است شده استفاده توربین از بعد بلافاصله سرعت پروفیل محاسبه برای پره

پایین دست فواصل در دنباله شͺل خودتشابهͬ، اصل از استفاده با سپس و

است. آمده بدست

گیری نتیجه و بحث ٣

علت به اوقات گاهͬ دارند. معایبی و مزایا ͬ شده معرف روش های تمامͬ

ساده تر روش های از پژوهشͽران کافͬ، محاسباتͬ منابع نبودن دسترس در

توان حدود تخمین و اولیه طراحͬ برای مثال عنوان به ͬ کنند. م استفاده

اما نمود. استفاده تحلیلͬ روش های از ͬ توان م بادی مزرعه ͷی در تولیدی

از استفاده امر این که هستیم زیادی جزئیات شبیه سازی نیازمند اوقات گاهͬ

ͬ سازد. م محدود را پر سرعت مدل های

شدت به توربین ͷی دست پایین در ͷنزدی فواصل در دنباله ویژگͬ
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[٨] جنسن توسط شده ارائه مدل ͷشماتی :۵ شͺل

[٩] همͺاران و حامدی توسط شده ارائه مدل ͷشماتی :۶ شͺل

مختلف مقاطع وتر١ اندازه مانند توربین ͬͺآیرودینامی پارامتر های تاثیر تحت

استفاده مواد جنس همچنین و آن ͬͺآیرودینامی ضرایب و ایرفویل نوع توربین،

از توربین عملͺردی شرایط مذکور، پارامترهای بر علاوه است. پره ها در شده

زیادی تاثیر نیز پره ها پیچش زاویه و نوک سرعت نسبت دورانͬ، سرعت قبیل

در دنباله مطالعه هدف که زمانͬ لذا دارند. دنباله گسترش و تشͺیل نحوه در

در را توربین از بیشتری جزئیات که روتور تمام روش است، ͷنزدی فواصل

شبیه سازی را دنباله از بیشتری ͬ های ویژگ ͬ تواند م ͬ کند، م دخیل شبیه سازی

شبیه سازی در شده استفاده  آشفتگͬ مدل که است ذکر به لازم البته نماید.

بزرگ گردابه های شبیه سازی روش  دارد. نهایی نتایج در زیادی بسیار نقش

ͬ تواند م و گرفته قرار استفاده مورد بسیار کارآمد روش های از ͬͺی عنوان به

رفتن بین از زمان تا تشͺیل زمان از را دنباله درون گردابه های رفتار چͽونگͬ

ولͬ مناسب دقت رینولدز متوسط گیری روش های دهد. نشان خوبی به  آن ها

دارند. بزرگ گردابه های شبیه سازی روش به نسبت کم تری مراتب به

دارند، زیادی شباهت های ظاهر به اگرچه محرک ͷدیس و خط مدل دو

بودن ناپایا و محرک ͷدیس بودن پایا هم آن و دارند اساسͬ تفاوت ͷی اما

شده گرفته نظر در پره ها دوران محرک خط مدل در است. محرک خط

ͷدیس ͬ شوند. م شبیه سازی حدودی تا دوران از ناشͬ گردابه های و است

بزرگ گردابه های شبیه سازی مانند ناپایا روش های با ͬ توان م هم را محرک

در عدم و ͷدیس سطح بودن یͺنواخت علت به اما داد قرار استفاده مورد

معمولا ͬ شود. م شبیه سازی زیادی ساده سازی های با دنباله دوران، گرفتن نظر

و دنباله ͬ های ویژگ خروجͬ، توان بر علاوه و است کم توربین ها تعداد وقتͬ

ولͬ شود مͬ استفاده محرک خط از است، نیاز مورد نیز خستگͬ نیروهای

مزرعه از خروجͬ توان محرک ͷدیس ͬ یابد، م افزایش توربین ها تعداد وقتͬ

ͬ نماید. م شبیه سازی کم محاسباتͬ هزینه و مناسب دقت با را بادی

حالت بهترین به توربین ها از مجموعه ای باید بادی، مزارع طراحͬ جهت

تاثیر رساندن حداقل به بر علاوه که گونه ای به گیرند. قرار یͺدیͽر کنار در

نیز توربین ها توسط شده اشغال مساحت دست، پایین توربین های بر دنباله

نکته ͬ گردد. م انجام بهینه سازی روش های انواع توسط کار این یابد. کاهش

عددی روش های بالای محاسباتͬ هزینه علت به که است این توجه قابل

دقت علیرقم بهینه سازی، الͽوریتم های در زیاد تکرار های تعداد همچین و
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ͬ شود. م استفاده تحلیلͬ روش های از پایین تر،
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