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  چکیده

هاي آن تولید شده است. در ادامه معادلات جریان روي  سازمان در اطراف پره در این مقاله ابتدا هندسه کامل توربین باد وستاس ایجاد گردیده و یک شبکه بی

 يها لیپروف ،m/s7/6  يورودسرعت و  ناحیه محاسباتی مفروضدر  منفرد باد نیدر نظر گرفتن تورب باحل شده است.  تحلیل عدديافزار  توربین باد با کمک نرم

اتفاق  نیتورب هیپاارتفاع برابر با  بایتقر یدر ارتفاع نیکاهش سرعت باد در عبور از تورب شد که بیشترینمشخص در پایین دست جریان استخراج شده و  سرعت

 دنیسرعت با رس کاهش نیا است، شتریبرابر قطر روتور ب 20تا  10 ي برابر قطر روتور به مراتب از فاصله 6تا  2 ي بهبود سرعت در فاصله نی. همچنافتاده است

مشخص شده است که تاثیر  .برابر قطر روتور همچنان قابل مشاهده است 20 ي و در فاصله افتهی بهبود % 50 نیبرابر قطر روتور در پشت تورب 10 ي به فاصله

از  برابر قطر روتور 5 هانیکه فاصله تورب یدر صورت يبازده مزرعه باددهد که نتایج نشان می باشد. میهاي کناردست حداکثر به اندازه قطر روتور  دنباله بر توربین

مفروض   بدست آمده از مزرعه بادي  باشد. در نهایت با توجه به پروفیل سرعت و بازدهمی% 263/62باشد،  m/s10 ی محاسبات هیبه ناح يورودو سرعت یکدیگر 

  برابر قطر روتور از طرفین است. 5/1برابر قطر روتور در پایین دست و  5هاي دیگر،  ي مطلوب براي جانشینی توربین رسید که فاصله توان به این نتیجه می

 .وستاس ،سازيمدل ،دینامیک سیالات محاسباتی ،مزرعه بادي ،توربین باد :کلیدي هاي واژه

  

  

Modeling and Numerical Analysis of Vestas-V47 Wind Turbine Performance in a Small 
Scale Wind Farm 

  

Faculty of Aerospace, Malek Ashtar University of Technology, Iran. J. Pirkandi 

Faculty of Engineering, Islamic Azad University West Tehran Branch, Tehran, Iran M. Mashadi 

Faculty of Aerospace, Malek Ashtar University of Technology, Iran. M. Hashemabadi 
 

Abstract  
In this paper, first the complete geometry of the Vestas wind turbine has been created, and an unstructured mesh around the 
blades is produced. In the following, the flow equations on the wind turbine are solved using numerical analysis software. 
Velocity profiles have been extracted by assuming a single wind turbine in the assumed computational area and inlet velocity 
of 6.7 m/s, and it was found that the maximum reduction in velocity has occurred at the nacelle height approximately. Also, 
velocity recovery at a distance of 2 to 6 times of rotor’s diameter (2D to 6D) is far greater than the distance of 10 to 20 times 
of the rotor’s diameter (10D to 20D). The velocity reduction has been recovered in 10D downstream of a wind turbine up to 
50% and still exists in 20D downstream. It was shown that the wake effect occurs at a maximum distance of 1D besides the 
turbine. According to the results, the efficiency of the wind farm is 62.0263% if the distance between the turbines is 5D and 
the input speed to the computational area is 10 m/s. The calculated velocity profile and efficiency obtained from the assumed 
wind farm come to the conclusion that the optimal distance for placement of wind turbines is 5D downstream and 1.5D 
lateral. 

Keywords: Wind Turbine, Wind Farm, Computational Fluid Dynamics, Modeling, Vestas. 
 

   مقدمه - 1

ها آن اتمامهاي فسیلی و جهانی از آلودگی سوخت افزایش نگرانی

الکتریکی با استفاده از منابع باعث توجه بیشتر به تولید انرژي 

تجدیدپذیر شده است. در این میان منابع باد، به علت در دسترس و 

اي است که  توربین باد وسیله ارزان بودن، بیشترین میزان رشد را دارد.

یک ها  پرهچرخش   کند. انرژي باد را به انرژي الکتریکی تبدیل می

ه الکتریسته تولید و به شبکه آورد و بدین گون ژنراتور را به حرکت در می

هاي بادي  اي از توربین شود. مزرعه بادي مجموعه برق انتقال داده می

 تواند به عنوان یک نیروگاه تصور شود. یک مزیت مزرعهاست و می

 يباد نیتورب نینصب چند يبرا ثابت يها نهیهزبادي این است که 

دست تحت تاثیر ي بادي، توربین پایین  . در یک مزرعهاند پخش شده

دنباله داراي دو اثر  ].1پدیده دنباله ناشی از توربین بالادست قرار دارد [

است، اول کاهش در سرعت باد که منجر به کاهش توان خروجی مزرعه 

شود و دوم افزایش اغتشاش در باد که باعث افزایش بارگذاري  باد می

هاي باد  ربینشود. دنباله تو هاي پایین دست می دینامیکی بر توربین

هاي مختلف  اند و مدل هاي زیادي مورد بررسی قرارگرفته براي سال

توانند به دو  ها می ]. این مدل2- 6اند [ توسط محققان توسعه یافته

هاي  هاي تحلیلی دنباله و مدل ي اصلی تقسیم شوند، مدل دسته
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اي از  محاسباتی دنباله. مدل تحلیلی، سرعت در دنباله را با مجموعه

هاي محاسباتی،  که در مدل کند، در حالی ارات تحلیلی توصیف میعب

آوردن میدان سرعت دنباله حل  معادلات جریان سیال براي بدست

] 8] و بتز [7تحلیلی دنباله در ابتدا توسط لانچستر [  مدل .شوند می

ها استفاده از روش حجم کنترل به منظور  معرفی شد، مبناي تحقیق آن

ي پشت توربین باد بود.  فیزیکی براي دنباله -یاضیي یک مدل ر ارائه

اي  بتز را توسعه داد و مجموعه] کلیتی از فرضیات لانچستر/9سن [فراند

یافته قبلی را بدست آورد که به خوبی توانست  هاي دنباله توسعه از مدل

هاي چندگانه استفاده کند. کراستو و  ها براي پیشبرد اثر دنباله از آن

حل عددي باد را با استفاده از  ي یک توربین  دنباله ]10همکاران [

k کردند. آنها از مدل توربولانس تحلیل   براي این منظور استفاده

با دو تیغه صفحه صاف  ] یک توربینِ نمونه11[ وِیل و همکارانکردند. 

توربین مورد بررسی قرار دادند.   ي و بدون پیچش را براي بررسی دنباله

سازي عددي از روش شبکه چرخشی روتور استفاده شده که  براي مدل

 را اي ] مدل دنباله12چرخش آزاد است. ورِل [ با لزحیک روش غیر 

ي  نبالهي غیرلزجِ د ارائه کرد که شامل یک مدل دقیق براي ناحیه

و یک مدل بر مبناي   ي میانی دنباله نزدیک، راه حل پرانتل براي ناحیه

 ي دور بود. ي دنبالهپرانتل براي ناحیهي تجزیه و تحلیل متقارن رابطه

دنباله  لیبه تحل حل عددي] با استفاده از 13[ مشهدي و قاسمی

مقایسه مدل تحلیلی فراندسن  نتایج را باو ند پرداخت يباد نیپشت تورب

ضعف مدل فراندسن در ارائه پروفیل سرعت آن اثبات که نتیجه  کردند

  .ارایه شدها توربین و بازده . همچنین توان تولیديبودپشت توربین باد 

  طراحی مزرعه -2

 براي توصیف اثر دنباله در مزارع بادي، معمولاً از مدل جنسن

نشان داده شده  1که در شکل شود. بر اساس این مدل  استفاده می

شود  ) محاسبه می1است، سرعت کاهش یافته با استفاده از رابطه (

]14.[ 

)1(   
2

0 T
r

U U 1 1 1 C
r kx

  
      

   

 

شعاع  rفاصله بین دو توربین، xسرعت اولیه،0Uدر رابطه فوق

ثابت گسترش دنباله  kضریب گشتاور و TCروتور توربین بالادست،

ي چند توربین  گاهی اوقات ممکن است یک توربین در دنباله باشد. می

جنبشی، سرعت در محل دیگر قرار گیرد. بر طبق نظریه تعادل انرژي 

 ].15[ شود محاسبه می )2ي ( این توربین از رابطه

)2(  
N 2

ij
i 0

0
j 1

U
U U 1 1

U


 
  

     
   

  

ام iسرعت در محل توربین ijUها وتعداد توربینNدر رابطه فوق

چهار توربین موجود در یک  2ام است. شکل jناشی از دنباله توربین 

هاي وزد، توربیندهد. وقتی باد در جهت مشخص میمزرعه را نشان می

قرار دارند.  2و  1هاي طور کامل، در دنباله توربینبه ترتیب و به 4و  3

 2و  1هاي قرار دارد و توربین 4در دنباله توربین  3قسمتی از توربین 

در دنباله یکدیگر قرار ندارند. با تغییر جهت وزش باد در یک مزرعه، 

   گیرند.هاي متفاوتی در دنباله یک توربین قرار می توربین

) به صورت زیر، سرعت در محل هر توربین 2ي (با تعمیم رابطه

  :]16[شود براي هر جهت خاص محاسبه می

)3(  
N 2

i 0 ij ij 0
j 1

U U 1 K (1 U / U ) 


 
   
 
 
  

  

  
  مدل دنباله جنسن -1شکل 

  

iUجهت وزش باد، کننده بیانکهطوريبه  سرعت باد در محل

ijKاست.هتجام در iتوربین دهنده تاثیر توربین شانن j ام در

که مقادیر صفر و یک یا است هتجام در iکاهش سرعت توربین 

  گیرد. عددي بین این دو به خود می
  

  
  مدل یک مزرعه بادي -2شکل 

 

یک توربین  دنبالهها و چه مقدار در براي تعیین اینکه کدام توربین

 گیرند، باید مراحل زیر انجام شود:قرار می

شود اگر هر دو ها انجام میبندي توربین، دسته1با توجه به جدول . 1

ام  jشرط موجود در هر سطر جدول با هم برقرار باشد؛ آنگاه توربین 

  ام قرار گیرد.iتواند در دنباله توربین می

ي خط عبوري از هر توربین، با توجه به جهت وزش باد و معادله. 2

  شود:محاسبه می )4( طبق رابطهمختصات آن توربین 

)4(   i iy m x X Y    

شیب خط است که با  mمختصات توربین و iYو  iXکه طوريبه

  .شودتوجه به جهت وزش باد محاسبه می
  

  هاتوربین مختصات و باد جهت بنديتقسیم -1جدول 

X,Y    

j iX X / 4 3 / 4     

j iY Y 3 / 4 5 / 4     

j iX X 5 / 4 7 / 4     

j iY Y 7 / 4 9 / 4     
  

هایی که شرایط مرحله اول را عمود توربین فاصله 3با توجه به شکل . 3

ام iدارند تا خط گذرنده از توربین BT2  محاسبه کرده، سپس طبق

 ،)T1T2Dي بین دو توربین (فاصلهي فیثاغورث و با توجه به قضیه
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Bي توربین اول تا نقطهفاصله BT1شود. حال با توجه به محاسبه می

  .]17[ شودمحاسبه میBنقطه در1T ، شعاع دنباله توربین)5(ي رابطه

)5(   wR r x tan    

توربین اول  ضریب زاویه نوك مخروط و همان فاصلهکهطوريبه

است. مقدار Bيتا نقطه tan   18[ لحاظ شده است 04/0برابر.[  
  

  
  Bتعیین شعاع دنباله در نقطه  -3شکل 

 

  گردد:) محاسبه می8) و (7)، (6هاي (بنا بر رابطهT1T2K . مقدار4

)6(     2 w o T1T2if BT R r then K 0    

)7(       w 0 2 w o T1T2if R r BT R r then 0 K 1      

)8(     2 w o T1T2if BT R r then K 1   

در  شعاع دنباله است.wRشعاع روتور توربین و orدر رابطه فوق

پوشانی  بین صفر و یک باشد، بین دو توربین هم T1T2Kحالتی که 

ي ي هاشور خورده، ناحیه، مساحت ناحیه4شود. در شکل ایجاد می

  که: ، جاییدهد را نشان می دو توربینپوشانی بین دنباله هم

)9(  

2 2 2 2 2 2
1 2 1w o o w

s w
w o

2 2 2
2 1 w o
o w

w

R d r d r R
A cos .R cos .

2R d 2r d

R d r
r sin cos .R d

2R d

 



      
    
   
   

   
  

  
  

  

  

  
 پوشانی بین دنباله دو توربینناحیه هم -4شکل 

  

T1T2K شود:) نتیجه می10( از رابطه  

)10(  s
T1T2 2

o

A
K

.r



  

  معادلات حاکم - 3

زیر بصورت و انرژي  ، اندازه حرکتممعادله بقاي جرفرم کلی 

  :هستند

)11(   i
i

u 0
t x

 
  

 
  

)12(      ij
j i j i

i j j

p
u u u g

t x x x

  
       

   
  

)13(      i eff i ij
i j j

T
E u E p k u

t x x x

    
       

       

تانسور ijت، هاي متوسط سرع مؤلفهiu،چگالی سیال فوق  رابطه در

  .هستنددما  Tو  فشار استاتیکp ، تنش

  محاسبه بازده مزرعه بادي - 4

گیرد،  دست توربین دیگري قرار می هر توربین بادي که در پایین

گیرد و سرعتی که به روتور  تحت تاثیر جریان پشت روتور آن قرار می

رسد کمتر از حالتی است که به تنهایی در آن مکان قرار  آن می

یابد. حالت  کاهش می گیرد و در نتیجه تولید انرژي و بازده آن می

آل این است که سرعت رسیده به توربین، برابر سرعت جریان آزاد  ایده

  :]19[ کند ) بازده مزرعه بادي را محاسبه می14(  رابطهشود. 

)14(     farm el el
i

P Farm / P free , i    

توان واقعی مزرعه بادي و مخرج  ،، صورت کسر)14(  رابطهدر 

توربینی که اطلاعات آن براي  باشد. آل می توان در حالت ایده ،کسر

کیلووات است.  660وستاس با توان  انجام محاسبات وارد شده، توربین

 بر رسد. خود می به توان نامیمتر بر ثانیه  15این توربین در سرعت 

  :]8[ شود محاسبه می) 15( با رابطهرودینامیکی ی، توان آبتز  طبق رابطه

)15(  2 3
w p

1
P r U C

2
   

 چگالی هواست که معادلکه در آن
3

kg

m
 225/1 ،r  شعاع

ضریب توان توربین است که بیان کننده pCسرعت باد وU،توربین

به مشخصات توربین  باشد. حال با توجه بازده تبدیل توان در آن می

V47 توان قدرت خروجی هر توربین را  آمده است، می 2جدول  که در

بر حسب سرعت باد رسیده به همان توربین بدست آورد. با جمع کردن 

آل  ها در کل مزرعه و مقایسه آن با توان ایدهقدرت خروجی توربین

حال با توجه به سرعت مقابل هر  را بدست آورد. توان بازده می مزرعه

  :دیآیتوان تولیدي توربین بدست م توربین

)16(  3P 478.1U  
  

 مشخصات توربین باد وستاس -2جدول 

 VESTAS-V47 نوع توربین

  قدرت نامی kW660  

  و ارتفاع هاب قطر روتور m47 و m 40   

 ضریب رانش TC 88/0 

 ضریب توان PC 45/0 

  ولتاژ خروجی v690  

  

پارامترهاي نسبت سرعت نوك پره، ضریب توان، عدد رینولدز و 

 :]20[ اند تعریف شده زیردر رابطه ضریب گشتاور 

)17(  
u D

V 2V


   , p 3

2T
C

V hD





, VD
Re 


, P

M
C

C 


 

 Vestas-V47سازي دنباله توربین باد  بیهش -5

مدنظر قرار گرفته  کیلوواتی تولید شرکت صبانیرو 660توربین باد 

 .هستندFAA-W3 و  NACA-63هاي سري  ایرفویل پره از مقاطعاست. 

- CFX افزار نرمز بعدي جریان حول توربین بادي، ا سهسازي  جهت شبیه

ANSYS مدل و k SST  و استفاده شده است. هندسه توربین باد

 .نشان داده شده است 5شکل  ناحیه محاسباتی شامل پنج توربین باد
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در متر است.  سانتی 1شبکه داراي لایه مرزي با ضخامت اولین لایه 

 برشی از یک مقطع شبکه تولید شده نشان داده شده است. 6شکل 

 

    
 ناحیه محاسباتی شامل پنج توربین باد هندسه توربین و -5شکل 

  

پس از بررسی استقلال از شبکه، براي ناحیه شبکه تولید شده 

 و ثابت به ترتیب ي دوار محاسباتی شامل توربین باد منفرد در ناحیه

المان است؛ همچنین شبکه تولید  262403و در  3968056داراي 

توربین باد با فاصله پنج برابر قطر  5شده براي ناحیه محاسباتی شامل 

 17138015داراي  و ثابت به ترتیب ي دوار روتور از همدیگر، در ناحیه

دست  به 7/0تحلیل حدود در این  yمقدارالمان است.  1987198و 

جدول مقدار شرایط مرزي در  آمده است که نشان از دقت شبکه دارد.

 .ارایه شده است 3

 
  شرایط مرزي اعمال شده در ورودي ناحیه محاسباتی -3جدول 

 مقدار نوع شرط مرزي

 ورودي سرعت m / s7/6 ، m / s 10 

) ورودي در دماي هوا C) 6/17  
  فشار خروجی bar 976/0  

  

  
  برشی از یک مقطع تولید شده -6شکل 

 

تحلیل نتایج در ناحیه محاسباتی شامل یک  -5-1

  توربین باد

در این بخش نتایج حاصل از حل عددي توربین باد منفرد با فرض 

m سرعت اولیه  / s 7/6  .يهیباد در ناح نیتوربارائه شده است 

منحنی  به عنوان مبدأ مختصات در نظر گرفته شده است. یمحاسبات

 سرعت باد بر روي خطوط عمودي واقع در مرکز ناحیه محاسباتی و در

 ارایه 7مشخص در پشت توربین بدست آمده و در شکل فواصل  یک

  شده است. 

  
x 10و در فواصل  yنمودار سرعت سیال در راستاي  -7شکل  / D   

ي شود که حداکثر به اندازه استخراج پروفیل سرعت مشاهده میبا 

گیرد. در  قطر پره توربین بادي جریان از اطراف تحت تاثیر قرار می

x 5/0پروفیل سرعت در  فاصله  8شکل  / D   و در راستايz  و سه

m 20 yارتفاع   ،m 40 y   وm 60 y  آورده شده است. 

  

تحلیل نتایج در مزرعه بادي شامل پنج توربین  - 5-2

  باد

در این بخش نتایج حاصل از حل عددي مزرعه بادي با فرض 

mسرعت باد  / s10 محاسباتی  ارائه شده است. توربین وسط در ناحیه

 9در شکل  به عنوان مبدأ مختصات در نظر گرفته شده است.

 مشخص براي یک صفحه در فاصله xکانتورهاي سرعت در راستاي

نسبت به توربین مرکزي نشان داده شده است. با توجه به این کانتورها 

دابه توربین در جریان باد و از بین رفتن آن را توان گسترش گرمی

 هر توربین جریان ورودي بهبیان کننده سرعت  4جدول  .مشاهده نمود

در ادامه به منظور ارزیابی رفتار پروفیل  و بازده مزرعه بادي است.

اي بین نتایج حاصل از تحلیل توربین باد منفرد مورد  سرعت، مقایسه

در ]، صورت گرفته است. 21[ مشابهپژوهش و یک پژوهش تجربی 

پروفیل سرعت حاصل از نتایج تجربی و عددي را در فواصل  10شکل 

. نتایج پژوهش حاضر نسبت به سرعت جریان اند مقایسه شدهمشخص 

تطابق خوبی  دهدنتایج نشان میبعد شده است.  آزاد و قطر روتور بی

% حاصل نیز به  9بین نتایج آزمایشگاهی و عددي برقرار است. اختلاف 

 باشد.سازي جریان می دلیل مدل توربولانسی انتخاب شده در شبیه

  

  گیرينتیجه - 6

در پژوهش حاضر مدل متداول توربین بادي مورد استفاده در 

 با حل عددي کشورمان انتخاب و رفتار جریان در مزرعه بادي مفروض

نمودارهاي پروفیل سرعت به خوبی مشخص با توجه به بررسی شد. 

ده است که حداکثر کاهش سرعت باد در عبور از توربین در ارتفاعی ش

افتد، همچنین پروفیل سرعت در  تقریبا برابر با پایه توربین اتفاق می

پایین دست جریان و با فاصله گرفتن از توربین به پروفیل جریان آزاد 

رابر قطر ب 10ي  شود، این نقصان سرعت با رسیدن به فاصله نزدیک می

برابر قطر  20ي  بهبود یافته و در فاصله % 50در پشت توربین  روتور

 2ي  روتور همچنان قابل مشاهده است و بهبود نقصان سرعت در فاصله

برابري قطر روتور  20تا  10ي  برابري قطر روتور به مراتب از فاصله 6تا 

مشخص دست جریان  کانتور سرعت در پایینبا توجه به  بیشتر است.

بیشترین کاهش سرعت بلافاصله در پشت توربین، پایه و اتاقک  شد

برابر قطر  5فاصله  در نظرگرفتنبا موتور توربین باد صورت گرفته است. 

 ي در صفحه  سرعتمزرعه بادي، در  گریکدیاز  هاي بادي توربین روتور

 )هیمتر بر ثان 10( نیمع هیسرعت اول اعمالبا  ها نیبه تورب يورود

%  263/62مقدار  يمشخص شده است که بازده مزرعه باد استخراج و

هاي تجربی مورد بررسی  همچنین نتایج حل عددي با پژوهش .است

تطابق مطلوب را از خود نشان می  نیز نتایجقرار گرفت که در این بخش 

مفروض   بدست آمده از مزرعه بادي  دهد. در نهایت با توجه به بازده

د که بهترین فاصله براي جانشینی توان به این نتیجه رسی می

برابر قطر روتور از  5/1برابر قطر روتور از پشت و  5هاي دیگر،  توربین

  طرفین است.
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 5/0 فاصله درپروفیل سرعت  -8شکل 

x

D
 يراستا  در وz سه و 

  مختلف ارتفاع

  

مقادیر محاسبه شده سرعت در مقابل هر ردیف توربین و  -4جدول 

  مزرعه بازده

U1   
(m/s)  

U2 
(m/s)  

U3 
(m/s)  

U4 
(m/s)  

U5 
(m/s) 

Efficiency 
(%) 

413/9  412/9  155/9  972/6  971/6  263/62  

  

  

  
 -10 فاصلهدر  x  کانتور سرعت در راستاي -9شکل 

x

D
  

  

  
 6، 10، 12پروفیل سرعت در فواصل  - 10شکل 

x

D
 در پایین دست 
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