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A new generation of wind turbines, in comparison to the old versions, have been designed 
with colossal blades to produce a larger amount of power output. However, this has led to 
some unpredictable challenges including their construction procedure and expenses and 
particularly blades’ transportation. To overcome these issues, multi-rotor wind turbines have 
been suggested. The aerodynamic performances of such turbines have been previously 
assessed by other investigators. However, the wake characteristics of these turbines have 
been less studied. The focus of the present research is on the assessment of these 
characteristics, which are crucial in the process of any wind farm design. For this purpose, 
the wake flow of a small three-rotor wind turbine is numerically simulated using 
computational fluid dynamics. A numerical simulation has been conducted for a single-rotor 
wind turbine and three-rotor small horizontal axis wind turbine with an angle of 180⸰ 
arrangement. The results of a single rotor wind turbine indicated that far downstream wake 
extended up to 8D, with Jensen-Gaussian model can be better predicted. The comparison 
between the three-bladed wind turbine and the results of wake models for the equivalent 
turbine showed that because of wake interactions in downstream of the rotor, the loss of 
turbulent kinetic energy and recovery of the stream speed will be faster. As a result, in the 
wind farms, the turbines in closer distances around 4D of the equivalent single-rotor wind 
turbine can be installed. 

 

Authors 

Nadi A.1 
Nabatian N.*2 
Hashemi Tari P.1 

Asghari S.1 

 

 

 

 

How to cite this article 

Nadi A, Nabatian N, Hashemi Tari P, 

Asghari S. Aerodynamic Assessment 

and Wake Analysis of a Small 

Horizontal Axis Multi-Rotor Wind 

Turbine. Modares Mechanical 

Engineering. 2021;21(8):551-561. 
 

  Keywords Energy; Wind Turbine; Multi-rotor Wind Turbine; Wake Flow; Far Wake Model 
 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Renewable Energies Department, 

Faculty of Mechanical and Energy 

Engineering, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran 
2 Energy Conversion Department, 

Faculty of Mechanical and Energy 

Engineering, Shahid Beheshti 

University, Tehran, Iran 

[1] Multi-Rotor; A sulotion to 20 MW and beyond. [2] Multi Rotor Wind Turbine Design And 
Cost Scaling. [3] A novel dual-rotor turbine for increased wind energy capture. [4] A novel 
dual-rotor turbine for increased wind energy capture. [5] Multi-turbine wind-solar hybrid 
system. [6] Power augmentation of shrouded wind turbines in a multi-rotor system. [7] 
Aerodynamics of Multi-Rotor Wind Turbine Systems using Diffuser-Augmentation. [8] 
Wind turbine wake aerodynamics. [9] Review of computational fluid dynamics for wind 
turbine wake aerodynamics. [10] Flow structure and turbulence in wind farms. [11] 
Quantifying the Impact of Wind Turbine Wakes on Power Output at Offshore Wind Farms. 
[12] Wind turbine boundary layer arrays for Cartesian and staggered configurations: Part 
II, low-dimensional representations via the proper orthogonal decomposition, [13] 
Turbulent Flow Inside and Above a Wind Farm: A Wind-Tunnel Study. [14] Wind turbine 
wake models developed at the technical university of denmark: a review. [15] A new 
analytical model for wind-turbine wakes. [16] Optimization of wind turbine layout position 
in a wind farm using a newly-developed two-dimensional wake model. [17] A simple 
stationary semi-analytical wake model. [18] Turbulence modeling for CFD. [19] 
Development of a wind turbine simulator to design and test micro HAWTs. [20] Large eddy 
simulation of the wind turbine wake characteristics in the numerical wind tunnel model. 

*Correspondence 

Address: Energy Conversion 
Department,  Faculty of 
Mechanical and Energy 
Engineering, Shahid Beheshti 
University, Tehran, Iran, 
N_nabatian@sbu.ac.ir  

Article History 

Received: December 08, 2019 

Accepted: February 20, 2021 

ePublished: July 18, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

8.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                             1 / 11

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610212011265
https://scholarworks.umass.edu/theses/1158/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/524/1/012078/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/524/1/012078/meta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148114007903
https://asmedigitalcollection.asme.org/energyresources/article-abstract/139/5/051202/372750/Power-Augmentation-of-Shrouded-Wind-Turbines-in-a?redirectedFrom=fulltext
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376042103000782
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/we.458
https://www.annualreviews.org/doi/abs/10.1146/annurev-fluid-010816-060206
https://journals.ametsoc.org/view/journals/atot/27/8/2010jtecha1398_1.xml
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/we.1719
https://www.mdpi.com/1996-1073/4/11/1916
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211600143X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148114000317
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261916305633
https://core.ac.uk/download/pdf/43256574.pdf
https://dokumen.tips/documents/turbulence-modeling-for-cfd-third-editionpdf.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213138820313278
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167610512002462
mailto:N_nabatian@sbu.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.8.2.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-38819-en.html


ــ و همکاران   آراز نادی  552 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

آ   ی بررس  م   ی ک ی نام ی رود ی عملکرد    ان ی جر   دان ی و 
چندروتور    ی توربين بادي محور افق   ک ی اطراف  
  کوچک

 
 ی آراز ناد 

  د یدانشگاه شه  ،ی و انرژ  کی مکان  یدانشکده مهندس،  ر یدپذیتجد  یها ی گروه انرژ 
  ران یتهران، ا  ،ی بهشت

 *انی نگار نبات
  ، یبهشت   دیشه   دانشگاه   دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، گروه تبدیل انرژی،  

 تهران، ایران 

 ی طار ی هاشم  انی پو 

  د یشه   دانشگاه   دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، ،  ،ر یدپذیتجد  های ی گروه انرژ
   تهران، ایران  ،ی بهشت

 ی عسگر   وای ش
  د یشه   دانشگاه    ،ی و انرژ   ک ی مکان   ی،دانشکده مهندس  ر،یدپذیتجد  یهای گروه انرژ 

    ران یتهران، ا  ،ی بهشت

 
 چکیده 

  ادیز  اریبا طول بس   یی هابه پره   ازیتوان بالا ن   د یتول  ی برا   ج، یرا   ی باد  ی ها  ن یتورب
  ۀ نیهز شیافزا  م، یعظ ی هانحوه ساخت پره  ل ی از قب یمسئله مشکلات  نیدارند. ا

  ی ها نیتورب  ط،یشرا   نیبهبود ا  ی . براکندیم  جادیساخت و حمل و نقل آن را ا
پ   یباد روتور  حاشده  شنهادیچند  در  تورب  کهی لاند.  چندروتور   ی هانی عملکرد 

دنباله    ه یدر ناح  ان یتوسط پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته، رفتار جر  تر شیپ
باد  دمانیچ  یآن که در طراح  کمتر مورد توجه    باشد،یم  ت یحائز اهم  یمزارع 

پ  پژوهش  تمرکز  لذا  است.  رو  رو شیبوده  بد  ن یا  ی بر  است.  منظور    نیبخش 
  یمحاسبات   الاتیس  ک ینامیسه روتور با استفاده از د  یباد  ن یتورب  الیس  انیجر 

  ن ی روتور و تورب-تک   نیتورب  ک ی  یبرا  یعدد  ی ساز هیشده است. شب  ی سازمدل
با زاو-سه انجام شده و جهت اعتبار سنج  180  هیروتور  به هم    ، یدرجه نسبت 
از شببه   ج ینتا حاصل  آمده  نتا  نی تورب  ی سازهیدست  با  روتور    ی تجرب  جی تک 
  - نسنی  ی کی دهد که مدل و  ی تک روتور نشان م   ن یتورب  ی عدد  جی شد. نتا  سهیمقا

داشته    ی تک روتور عملکرد بهتر   نی دنباله تورب  ی ن یبشیدر پ  تواند ی م  ان یگوس
با مقا از شببه   جینتا  سهیباشد.  سه روتور و    یباد  نیتورب  ی سازهیدست آمده 

از مدل  جینتا م   نی تورب  یبرا  یک یو  یهاحاصل  به    شودیمعادل، مشخص  که 
  ی سه روتور، اتلاف انرژ   نی در پشت تورب  یا دنباله  ی ها انیبرهم کنش جر  لیدل

  ی باد  ن یاز تورب  تر عی سر   نیاتفاق افتاده و سرعت در پشت تورب   تر ع یسر  یجنبش
باز   نه یبه  یدر طراح   ییبسزا   تی امر اهم  نی . همشودیم   یابیتک روتور معادل 

برابر قطر   4 بایتقر   ی در فاصله کمتر توانندیم   ها نیدارد، چرا که تورب  ی مزارع باد
 . رندی قرار گ گر یکدیتک روتور نسبت به  ن یمعادل تورب

باد  :هاکلیدواژه  دنباله، مدل دنباله    ان یچند روتور، جر  ی توربين بادي، توربين 
  دور

 
 17/09/1398تاریخ دریافت: 
 15/11/1399تاریخ پذیرش: 

 n_nabatian@sbu.ac.ir نویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
باد    یتوان، انرژ  دیتول  نهیزم در    ریدپذیتجد  ی هایانرژ  انواع  از  یکی

در ابعاد مختلف    ی باد  ی هانیاستفاده از آن انواع تورب   یکه برا   است 

  مزارع  در استفاده  مورد  لمتداو ی باد ی هانیتورب. شودیم استفاده
  ادی زبا طول    ییهابه پره  ازین  ،خود  ی دیبا توجه به توان تول  ی باد

، به نصب  محل  تا  آن  حمل  و  پره   ساخت   در  هاییچالش  که  داشته
  چند   در  منظور  نیبد .  داشت   خواهند  همراه  به   را   اریبس  نهی هز  علاوه
چند  با    ی باد  ی هانیتورب  ی رو  بر  ی اگسترده  قاتیتحق  ر یاخ  سال

  روتور   چند  ای  دو  نصب  با  هانیتورب   نوع  نیا  درروتور آغاز شده است.  
ساخت و نصب    نقل،  و  حمل  و   کاسته  پره  ابعاد  از  برج  کی  ی رو  بر

  توان  و دوران مساحت  با روتورتک ی باد  نیتورب ک ینسبت به  آنها
-گونهه  ب  ها  نیتورب  نیا  یطراح.  ]1[شودیم  ترآسان  مشابه،  ی دیتول

 مساحت   بابزرگ به ابعاد کوچکتر    ن یتورب  ک ی  میتقس  از  که   ست ی اا
مساحت   گر،ید  عبارت   به.  شود  یم  حاصل  معادل جمع  حاصل 

  ک یبا مساحت چرخش    (nA  تا   1A)  کوچک  ی هانیچرخش تورب
  ی برابر  یتوان نام  بیترت  نیبود که بد  اهدوخبرابر    (Aبزرگ )  نیتورب
  ذکر   ی ایمزا   وجود   رغم  یعل  چندروتور  ی هانیتوربکنند.  یم  دیتول

سازه  رینظ  ییهایدگیچیپ  شده، چ،  ساخت    روتورها   دمانینحوه 
برج با توجه   ی ، حفظ تعادل سازه بر روبرای برداشت حداکثر توان

وارد بر سازه    یکینامید  ی بارها  یروتورها و بررس  یر یبه نحوه قرارگ 
رو بر  روتور  چند  به چرخش  توجه   در   یستیبا  که  دارند  برج  ی با 

در    محدودی   قاتیتحق.  ]2[شوند  واقع  توجه  مورد   ساخت   هنگام
ا  ی راستا عملکرد  نحوه  که  شده    انجامها    نیتورب  نیمطالعه 

 آورده شده است.   لیاز آنها در ذ ی اخلاصه
،  (   Petros Chasapogiannis)  ]3[و همکاران  سیانیچاساپوگ  پتروس 

مقا به  خود  آ  سهیدر مقاله  تول  یکی نامیرودیاثرات    ک ی  ی دیتوان 
با   یمگاوات  20  (Offshore Wind Turbineی )فراساحل  ی باد  نیتورب

روتور شامل  توربين   7  ی در دسته ها  ی باد  نیتورب  45هاي چند 
حل  از روش   هانیتورب اطراف ان یجر یبررس ی برا . اندپرداخته ییتا

است.    (CFD-Solverدینامیک محاسباتی سیالات ) استفاده شده 
( گردابه  ایجاد  تئوری  اساس  بر  حل  روش  -Vortex Basedاین 

Solver)  چند  توربين  از  استفاده  حاصل،  جینتا  ی ط.  است   شده  انجام 
  15/3تا    32/2و توان را    درصد  49/1  تا  17/1  را   تراست   ی روین  روتور،

افزا  )روزنبر.  دهدیم  شیدرصد  همکاران(    Rosenbergگ  با ]4[و   ،
و (    Dual Rotor Wind Turbineر ) دو روتو  ی باد  نیتورب  کی  یبررس

  روتور تک  ی باد  نیتورب  کی  با  را   حاصل  جینتاآن    انیجر  یمدلساز
تول توان  همان  با   پژوهش،  نیا  درکردند.    سهیمقا   ینام  ی دیو 

  هدف اند.  محور و پشت سر هم قرار داده شده  کی  ی روتورها بر رو
  فاصله   یسازنهیمطالعه کاهش اثر جريان پشت توربين اول، به  نیا
بر    آنها.  بود  روتور  دو  نیب  یکی نامید  ی هاالعمل  عکس  یبررس  و

سازی فاصله بین  اساس معادلات رینولدز میانگین اقدام به بهینه
 نهیبه  شعاع  ر اساس نتایج آنهاب  اند.دو روتور و ابعاد روتور دوم کرده 

 اول روتور  شعاع  3/0  تا  25/0  برای افزایش توان توربین   دوم  روتور
گ  هوآن  کنوو.  است   اول  روتور   شعاع  2/0  آنها  نیب  نهیبه  فاصله  و
( Qunwu Huang    )همکاران بررس[5]و  به   کی  ساخت نحوه    ی، 
در روز و    ی دیتوان با استفاده از پنل خورش  دیتول  ی دی بریه   ستمیس
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 ی برا   پژوهش  نیا  در.  اندپرداختهچند روتور در شب  بادی  توربين  
  400  نیتورب  ک ی  با  یوات  50  نیتورب  8  روتور،  چند  توربين  یطراح

  دهد، یم  نشان  یشگاهیآزما  جی نتا  سهی. مقااندشده  سهیمقا  یوات
توان    هیمتر بر ثان  2/7کمتر از    ی در سرعت ها  یوات  50  نیتورب  8
ن  ی هاسرعت   در  و  کنندی م  دیتول  یشتریب  دیتول  زانیم  زیبالاتر 

  به   ،]6[و همکاران(    Yuji Ohyaیا ) اوه  یوجیاست.    کسانی  بایتقر
 ی دارا   چندروتور  ی باد  نیتورب  توان  بیضر  و  درگ   بی ضر  سهیمقا

  گر یکدی  کنار  در  وزریفید  ی دارا   نیتورب  سه  و  دو.  پرداختند  وزریفید
-اندازه فاصله  ر ییتغ  با  توان  بیضر   و  درگ   بی ضر   و  شده  داده  قرار

  ط یشرا   همان  در  یمعمول  ی باد  نیتورب  کی  با  و  محاسبه  یریگ
 ی دارا   یهانیتورب  آمده   دست به    جینتا  طبق.  اندشده  سهیمقا

  قرار   با  جریان دنباله روتورها در کنار یکدیگر،  تأثیر  به دلیل    وزریفید
  توان   %12  حدود  گر،یکدی   از  قطر   2/0  یجانب  فاصله  در   گرفتن

فاصله    وزریفی د  بدون  ی هانیتورب  به  نسبت   یشتریب همان  در 
)با  گلتن  یاول.  کنندیم  دیتول  یجانب   ه ب  ،]Uli Goltenbott  )]7ت 
  کنار   در   ی باد  ی هانیتورب  دمانیچ  نحوه  یشگاهیآزما  یبررس

 ی دارا   ی هانیتورب  ی رو  بر  تمرکز  با  راندمان،  شیافزا   ی برا   گریکدی
دیفیوزر موجود در اطراف    .پرداخت   180  تا  60  ی ایزوا  ی برا   وزریفید

های ایجاد شده در لبه دیفیوزر منجر به افزایش توان روتور و گردابه
  او   گردد.های رایج میها در مقایسه با توربینتولیدی این توربین

  ن ی بهتر  وزردار،یفید  ی باد  ی هانیتورب  فاصله  ر ییتغ  با  هیزاو  هر  در
. با توجه آورد   دست به    را   گریکدی  کنار  در  هانیتورب  نصب  ی برا   فاصله
درجه و   180سه روتور با زاویه    دمانیبه دست آمده در چ  جیبه نتا

 نی بهتر   وزرداریفید  ی روتورها  وزر، یفید  قطر  2/0تا    05/0در فاصله  
  درصد  2  درجه  60  چیدمان  به  نسبت   ی دیتول  انرا داشته و تو  ییکارا 
  کل ی و ما  (   Peter Jamiesonن )سویجام  تریپ  .است   افتهی  شیافزا 
 نیتورب  کیساخت    نهی هز  یبه بررس،   ]1[(  Michael Branneyی )بران
  45چند روتور شامل    نیتورب  کیبا    سهیدر مقا  یمگاوات  20  ی باد

با    کیو    یلوواتیک   444  نیتورب روتور  چند   5  نیتورب  4توربين 
 رابطه کی آوردن  دست به امر، آنها با  ی پرداختند. در ابتدا یمگاوات

 نحوه   آن،  تعداد   و  روتور  چند  در  نیتورب  هر  اندازه  محاسبه   ی برا 
  سپس   و  داده  نشان  را   روتور  چند  کی  به  یمعمول  نیتورب  کی  لیتبد
  استفاده   ،حاصل  جینتا  یط.  پرداختند  ساخت  ی هانهی هز  سه یمقا  به
 نهی هز  یمگاوات  5  نیتورب  4  ی جا  به  یلوواتیک   444  نیتورب  45  از
  %    70    را   نهی هز  یمگاوات  20  نی تورب  ک ی  ی جا  به   و  کاهش%    89    را 

 . دهدیم کاهش
دنباله جریان  بررسی  بحث  مدل در  ارائه  سرعت و  محاسبه  های 

به صورت آزمایشگاهی   در پشت توربین تحقیقات متعددی  جریان
می را  آنها  به  مربوط  جزئیات  که  گردیده  ارائه  عددی  در  و  توان 

و    (Sanderse، ساندرس )]8[و همکاران  (  erVermeتحقیقات ورمیر )
)]9[همکاران استیونس   ،Stevens   منوی و   )  (Meneveau )]10[  ،

( )  ]11[و همکاران  (  Barthelmieبارتلمی  و    (Hamilton، همیلتون 
یافت. مطابق   ]13[( و همکاران  Chamorroو کامارو )  ]12[همکاران

دو   به  دنباله  در ناحیه  نزدیک  این تحقیقات جریان  دنباله  ناحیه 
(Near Wake Region  )   تحت تاثیر جریان عبوری از پره توربین( و(

( دور  دنباله  می  (Far Wake regionناحیه  برای تقسیم  و  گردد 
چیدمان مزرعه بادی با توجه به شرایط جریان در هریک از این دو  

اطلاعات   معمولا  دور مورد   دست به  ناحیه  دنباله  ناحیه  در  آمده 
های عددی  گیرد. با این وجود به دلیل آنکه روشاستفاده قرار می

زمان آزمایشگاهی  میو  پیچیده  و  با بر  ریاضی  معادلات  باشند، 
سازی جریان دنباله ارائه گردیده است که از نتایج قابل قبولی ساده

ته در این زمینه های صورت گرفباشند. از جمله بررسیبرخوردار می
  توان به تحقیقات زیر اشاره نمود. می

( همکاران  Tohfe Gocmenتهفه گکمن  و  مدل]14[(  جریان  ،  های 
  ( Fuga(، فوجا )   Larsen(، لارسن )  Jensenدنباله از جمله ینسن )
( پایا  دنباله  غیره (Dynamic Wake Meanderingدینامیک  را   و 

مربوط به هر مدل را بر روی دو مزرعه بررسی و تحلیل کرده و روابط  
اند. طی این تحقیقات نتایج به  سازی کردهبادی ساخته شده پیاده

های ثبت شده در مزارع بادی مقایسه  دست آمده از هر مدل با داده
نتایج   است.  می  دست به  گردیده  نشان  ینسن،  آمده  مدل  دهد، 

بینی بهتر سرعت  لارسن و فوجا با توجه به سادگی روابط و پیش
ها کارایی بهتری دارند. جریان در ناحیه دنباله نسبت به سایر مدل

همچنین اگر شرایط عدم قطعیت جهت وزش جریان باد در روابط  
پیش تولیدی  توان  اعمال گردد،  مزرعه  ذکر شده  برای  شده  بینی 

پرته آگل )بادی بهبود خواهد یافت. مجید باستان  Porteخواه و 

 Agel  )]51[  با فرض توزیع نرمال سرعت دنباله در پشت توربین ،
آمده را با    دست به   بادی، مدل دنباله گوسیان را ارائه داده و نتایج  

گردابهشبیه معادلات  اساس  بر  )سازی  بزرگ   Larg Eddyای 

Simulation)  های آزمایشگاهی یک نمونه توربین  و همچنین داده
 معادلات ین مدل که در واقع از  اند. ابادی محور افقی، مقایسه کرده

بقای مومنتوم به دست آمده است در مقایسه نتایج، تطابق خوبی 
داده شبیهبا  مدل های  این  دارد. همچنین  آزمایشگاهی  و  سازی 

دنباله ارائه شده در گذشته از جمله مدل    های نسبت به سایر مدل
بینی توان تولیدی توربین بادی پایین ینسن، دقت بالاتری در پیش
( ژیائوژیا  دارد. گائو  همکاران  Gao Xiaoxiaدست  و  ، ضمن ]16[( 

مدل جریانی مقایسه  مدل  ارایه  به  اقدام  و گوسیان،  ینسن  های 
پروفیل سرعت    و  های ینسن و گوسیان کردهجدید با ترکیب مدل

از مدل جریان خود را در فواصل محوری   ،  5،  5/2به دست آمده 
های آزمایشگاهی برابر قطر توربین، با مدل ینسن و داده  10و    5/7

دهنده تطابق اند. نتایج حاصل نشان یک توربین بادی مقایسه کرده
های آزمایشگاهی است. سپس آنها های عددی با دادهخوب داده

ا استفاده  مدلبا  چیدمان    ز  ژنتیک،  الگوریتم  و  خود  شده  ارائه 
اند. از آنجایی که این های بادی در مزرعه بادی را بهینه کردهتوربین

های آزمایشگاهی نسبت به مدل ینسن  مدل تطابق بیشتری با داده
 تر است.سازی نیز به واقعیت نزدیکدارد، نتایج چیدمان بهینه
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پیشین     های  پژوهش  عملکرد    بیشترتمرکز  بررسی  روی  بر 
روتور  توربین تک  با  روتور در مقایسه  توربین چند  ایرودینامیکی 

اینکه به  توجه  با  است.  چندان  بوده  زم   یمطالعات    ل یتحل  نهیدر 
  یباد  ی هانیتورب  با  سهیمقا  در  روتورچند  نیتورب  دنباله  انی جر

دنباله  اطلاعات حاصل از بررسی جریان   ،انجام نشده است   روتور تک
برای تصحیح مدل های دنباله دور مورد استفاده در طراحی چیدمان  
مزارع بادی ضروری است. از مزایای این مدل های ریاضی سادگی 
  آنها و کاهش حجم محاسبات در بهینه کردن چیدمان مزارع است. 

 ی هوا  انی و رفتار جر  یکینامی رودیعملکرد آ  ،رو  شی پ  پژوهش   در
کوچک با روش دینامیک سیالات  روتوریک توربین بادی سه    پشت 

بدین منظور از یک نمونه   مورد مطالعه قرار گرفته است.  محاسباتی
دانشگاه  بادی  آزمایشگاه  در  افقی کوچک که  محور  بادی  توربین 
شهید بهشتی، طراحی و ساخته شده و عملکرد آن به صورت تجربی 

افزار استفاده سازی عددی در نرم مورد بررسی قرار گرفته، جهت شبیه
است  راستی.  شده  از  پس  سازی  مدل  از  حاصل  به  نتایج  آزمایی 

شکل میدان سرعت، شدت آشفتگی و خطوط جریان دنباله ارائه 
روتور مقایسه نتایج مدل سازی برای یک توربین بادی تک  شده و با 

توربین  در ناحیه پشت  نتایج میدان سرعت  پایان  در  است.  شده 
های بینی شده توسط مدلان سرعت پیشبادی سه روتور با مید 

 گیرد.  ویکی، برای توربین تک روتور معادل، مورد مقایسه قرار می

های  بادی و مدل   های تحلیل جریان اطراف توربین روش   - 2
 جریان دنباله دور 

 های روشبرای بررسی کامل جریان اطراف توربین بادی، معمولا از   
گردد. یکی نباله استفاده میهای جریان دتجربی، عددی و یا مدل

از روش های رایج عددی، استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  
حل  می از  استفاده  با  سیال  رفتار  محاسبه  آن  اساس  که  باشد 

این  به ماهیت غیرخطی  با توجه  ناویر استوکس است.  معادلات 
روش آنها،  حل  در  سهولت  برای  معرفی  معادلات  مختلفی  های 

ی از موارد نسبتا دقیق و سریع در ارائه نتایج، استفاده گردیده که یک
از معادلات رینولدز میانگین است. این معادلات با میانگین گرفتن  
در   سرعت  نوسانات  تاثیر  کاهش  و  استوکس  ناویر  معادلات  از 

بخشند. برای محاسبه میزان معادلات، به حل معادلات سرعت می
مدل جریان،  آشفتگی  و  سرعت  آشفته نوسانات  جریان  های 

های دو  توان به مدلاند که از جمله آنها میمختلفی معرفی گردیده
جریان   k-𝜀ای  معادله جنبشی  انرژی  میزان  اساس  بر  )محاسبه 

انرژی(،   این  اتلاف  نرخ  و  بر اساس میزان  k-𝜔آشفته  )محاسبه 
انرژی جنبشی جریان آشفته و میزان فرکانس اتلاف این انرژی( و  

اشاره کرد.  (  SST- Shear Stress Transport)مدل انتقال تنش برشی  
برای بررسی و تحلیل شرایط اثر دنباله و لایه تنش برشی   k-𝜀مدل 

باشد،  مناسب بوده و نسبت به شرایط ورودی سیال حساس نمی
در کنار دیوارها رفتار سیال  در محاسبات  ها به خصوص هنگام  ما 

ایجاد گرادیان فشار منفی دارای خطای بسیاری در محاسبات است. 

در نزدیکی لایه مرزی دیواره از دقت محاسباتی   k-𝜔در مقابل مدل  
با ترکیب دو مدل فوق و استفاده   SSTبالایی برخوردار است. مدل  

ا k-𝜀از مدل   مدل  در خارج  و  دیواره  اطراف  مرزی  در   k-𝜔ز لایه 
سازی شده جریان آشفته را مدلسازی کرده های شبیهنزدیکی دیواره

و به همین علت از دقت بالایی در تحلیل و مدلسازی جریان آشفته  
 . ]17[برخوردار است 

از   دقیقی  اطلاعات  دنباله که  جریان  عددی  سازی  بر مدل  علاوه 
های ریاضی نیز جهت از مدل  استفادهگذارد،  جریان در اختیار می 

بینی رفتار جریان دنباله، به ویژه در ناحیه دنباله دور، رایج پیش
-ع ی سر  و  ترساده  شکل  به  ،یاضی ر   روابط  ارائه  با  هامدل  نیاهستند.  

روش  تر به  محاسباتی  نسبت  سیالات   ان ی جر  سرعت   دینامیک 
شعاع  محوری   فاصله  در  را   نیتورب  پشت  ناح  یو  )در   هیمختلف 

م محاسبه  دور(  سازی    کنندیدنباله  بهینه  برای  مدلها  این  از  که 
می بادی  توربینهای  کرد.  چیدمان  استفاده    ن ی ترمعروف  ازتوان 

  مدل   ن یا.  باشدی م  نسنی  دنباله  مدل  ،دور  دنباله  انی جر  ی هامدل
  ان ی جر  سرعت   رییتغ  عدم  فرض   با  و  جرم  ی بقا  قانون  از  استفاده  با
  دنباله  انیجر سرعت  محاسبه یبرا  را  1 رابطه دنباله، شعاع طول در

 . ]14[دهدیم ارائه
(1) 𝑢𝑤

𝑢0
= 1 −

2𝑎

(1 + 2𝑘𝑥 𝐷𝑟
⁄ )

2   

آن،    که جر 𝑢0  و  دنباله  هیناح  سرعت  𝑢𝑤در  هوا   ان یسرعت  آزاد 
  طبق   و  است   دنباله  انی جر  قطر  شیافزا   بیش  زانیم  k  .باشدیم

 . ]15[شودیم  گرفته   نظر   در  04/0  شده  انجام  یشگاهیآزما  جینتا
   a  پارامتر   و  ی باد  نیتورب  روتور  صفحه  از   یمحور  فاصله  x  پارامتر

  ی م  محاسبه  2  رابطه  با  که.  باشدیم  سرعت   یمحور  ییالقا  بی ضر
 . ]14[شود

(2) 
𝑎 =

1 − √1 − 𝐶𝑇
2

   

 باشد. تراست توربین بادی می ضریب TCکه در آن پارامتر 
 ن یا.  است   انیدنباله دور، مدل گوس  انی جر  ی هامدل  از  گرید  یکی

به صورت   را   شعاع  در  انی جر  رات ییتغ  نسن ی  مدل   خلاف  بر  مدل
کرده و از معادلات بقای مومنتوم برای محاسبه   انینرمال ب  عی توز

می استفاده  دنباله   تغییرات  محاسبه  نحوه  3  رابطه  کند.سرعت 
 . ]15[دهدیم نشان را  مدل نیا  در دنباله انی جر سرعت 

(3 ) ∆𝑢

𝑢0
=

(

 
 
1 − √1 −

𝐶𝑇

8 (𝜎 𝑑0⁄
)
2

)

 
 
× 𝑒𝑥𝑝(−

1

2 (𝜎 𝑑0⁄
)
2 {(

𝑟

𝑑0
)
2

}) 

آن    که  ه یناح  سرعت   اریمع  از   فانحرا   دهنده  نشان 𝜎  پارامتر در 
،    xمحوری    فاصله  در  انیگوس  مدل  نرمال  شکل  به  توجه  با  دنباله

CT  نیروی محوری وارد بر توربین  بی ضر  ،d0  و    نیتورب  قطرr  شعاع 
 .]15[باشدیم هدنبال انی جر

  های جریان دنباله دور بوده که یکی دیگر از مدل  لارسن  جریان  مدل
  با  نیانگیم  نولدزی ر  معادلات  از  مدل  نیا  است.  ی سهمو  و  متقارن

  کند. استفاده می  دنباله  انی جر طول در فشار  راتیی تغ  از نظر   صرف
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  اطراف   طیمح  انی جر  و  دنباله  ان ی جر  سرعت   اختلاف  نکهیا  فرض   با
مومنتوم   و   بوده  صفر  دنباله  شعاع  هیناح  در بقای  معادلات    در 

آزاد  انی جر  سرعت  بیشتر  هوای   ان ی جر   سرعت اختلاف    از  بسیار 
  ارائه   انی جر  فیتوص  ی برا   4  رابطه  ،و جریان هوای آزاد است   دنباله

 : ]18[شودیم

(4) 
∆𝑢(𝑥, 𝑟) = −

𝑢0
9
[𝐶𝑇𝐴(𝑥 + 𝑥0)

−2]
1/3
{𝑟
3
2(3𝑐1

2𝐶𝑇𝐴(𝑥 + 𝑥0))
−0.5

− (
35

2𝜋
)

0.3

(3𝑐1
2)−0.2} 

ش برده  به کار  معادله  پارامترهای  در  جمله    4ده  تنها    1cو    0xاز 
ابعاد توربین می باشند و برای سادهنویسی معادله به  وابسته به 

 .]18[اندکار برده شده
  جریان   مدل  ریان دنباله استفاده می شود،دیگری که برای ج  مدل

گوسیان،  .  است   انیگوس-نسنی مدل  مانند  مدل  این  توزیع  در 
دو شرط مرزی    سگردد. سپسرعت جریان به صورت نرمال فرض می

می قرار  استفاده  مورد  نرمال  معادله  حل  شرط برای  اولین    گیرد. 
از دب  با   نیتورب  پشت   انی جر  یدب  یبرابر ی جریان محاسبه شده 

در ناحیه شعاع   انی جر  سرعت   است. در شرط دوم   رابطه مدل ینسن
 5  رابطه  دو  گردد. در نتیجهفرض می  آزاد  انیجر  سرعت   برابر   دنباله

ارائه شده   دنباله  انی جر  شعاع  عی توز  و  مرکز  ی برا   بیترت  به  6و  
 . [16]است 

(5 ) 𝑢∗ = 𝑢0[(1 − 2𝑎)/(1 +
𝑘𝑥

𝑟1⁄ )2] 
(6 ) 

𝑢 = 𝑢0 − (𝑢0 − 𝑢
∗)
5.16

√2𝜋
× 𝑒

−𝑟2

2(
𝑟𝑥
2.58)

2 

(7) 𝑟𝑥 = 𝑘𝑥 + 𝑟1 

 *uشعاع جریان دنباله بلافاصله پس از توربین،   𝑟1در این روابط  
و   در مرکز  دنباله  توزیع شعاع   uسرعت جریان  در  سرعت جریان 

 .[16]باشددنباله می

 روتور تک   ی باد   ن ی تورب   هندسه   ی مدلساز  - 3
بادی محور افقی کوچکی که توسط    توربیندر این بخش هندسه  

و همکاران آجرلو  قرار    ]19[شیرزاده  بررسی  مورد  تجربی  به صورت 
توربین کوچکی با قطر    ،سازی استفاده شد. روتور، برای مدل  گرفت 

که توزیع    باشدمی  4412ناکا  ایرفویل  سطح مقطع  متر، با  سانتی  25
  ه است. نتایج نشان داده شد  1وتر و توزیع زاویه پیچش آن در شکل  

این توربین در نسبت دهند که  آمده از آزمایش نشان می  دست به
طراحی   با    3/3سرعت  معادل  راندمان  خواهد    36/0بیشترین  را 

 . ]19[داشت 

روتور، یک سوم پره به بادی تک  توربینسازی هندسه  برای شبیه
در شکل   است.  در نظر گرفته شده  اطراف  فضای    2همراه فضای 

نزدیک پره و جریان اطراف توربین بادی به همراه ابعاد در  جریان  
 نظر گرفته شده نشان داده شده است.

شده است.    آورده  3  در شکل  نظر  مورد   پره  هندسه   ی بندشبکه  نحوه
  y+با    افتهیسازمان  ی بندشبکه  از دوار اطراف آن    ی پره و فضا  ی برا 

 است. دهیگرد  استفاده (9/0) 1کمتر از 

 

 
 توزیع وتر و زاویه پیچش در طول پره توربین بادی مورد نظر   ( 1شکل  

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ب( فضای اطراف توربین ، پره فضای اطراف پره و توربین؛ الف(   ( 2  شکل 

 

 

 نحوه اجرای ایجاد لایه مرزی بر روی دیواره پره   ( 3شکل  
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

سازی توربین تک روتور  شبیهبرای نوع شرایط مرزی استفاده شده 
شکل و  - 2  های در  است   ب-2الف  شده  داده   سرعت .]20[نشان 

  و   شودیم  گرفته  نظر  درمتر بر ثانیه    4د  آزا   ی هوا  ی ورود  انی جر
(  λ)   پره  راس   سرعت   نسبت   زانیهر م  ی برا   ی اهیزاو  سرعت   مقدار 

پس از اجرای فرآیند     افتهیسازمان  مش  المان  تعداد.  کندیم  رییتغ
استقلال از مش با مقایسه پارامتر ضریب توان توربین بادی و ثابت  

  فضا  کلسازی  شبیه  ی برا المان    3392493شدن مقدار آن، برابر با  
است   یبرابر مقدار زمان  ی گام زمان  نیهمچن.  است   شده  گرفته  نظر  در

مورد برابر    نیکند که در ا  یدرجه را ط  1  نیتا تورب  کشدیکه طول م
شب  ه یثان  000165/0با   زمان  کل  با    یسازهی و    ه یثان  0594/0برابر 
   .باشدیم

 روتور سه  ی باد   ن ی تورب   ی هندس   ی مدلساز   -4
تورب  کی  ،چندروتور  ی باد  نیتورب  عملکرد   یبررس  ی برا    ن ینمونه 
 کی. از عوامل موثر در عملکرد  شودیروتور در نظر گرفته م  3  ی باد

و    گر یکدیروتورها در کنار    یری چندروتور، نحوه قرارگ   ی باد  نیتورب
 مناسب   یزمان  روتورها،  دمانیچ  واقع  در.  باشدیفاصله آنها از هم م

)برای اشغال حداقل فضا   ممکن  فاصله  نی کمتر  در  که  بود  خواهد
بادی(  در  .رندی گ  قرار  گریکدی  کنار  در  مناسب  هیزاو  با  و  مزرعه 

مبنای تعیین این مقادیر   ]7[بات  گلتن  یاول  یشگاهیآزما  قاتیتحق
ی از  دمانیپژوهش، چ  نیلذا در ادر مدل سازی حاضر بوده است.  

قطر یک روتور    2/0درجه و با فاصله جانبی    180روتورها با زاویه  
گردیده سه روتور انتخاب    ی باد  نیپشت تورب  انی جر  یجهت بررس

 ن یا یساز هیشب 5شکل  نشان داده شده است. 4که در شکل  است 
تورب نرم  نینوع  در  روتور  مسه  نشان  را  توربدهدیافزار  مورد    نی. 

شده   یسازهیشب  نیسه روتور، تورب  نیتورب  ی روتورها  ی استفاده برا 
 ی . برا باشدیمتر میسانت  25با قطر    نیتورب  یعنیدر بخش قبل،  

ارائه شده در   یبا مشخصات هندس  یسازمدل  ی منظور فضا  نیا
روتور  سه  نیقطر تورب  Dشکل    نیساخته شده است. در ا  ب- 5شکل  

 .باشدیم
جر ثانیه  4  آزاد  ی هوا  ی ورود  انیسرعت  بر    سرعت   مقدار  و  متر 

  در   rad/s  105(λ =3/3)  یطراح  راس   سرعت   نسبت   ی برا   ی اهیزاو
 ن یا  روتور،  تک  نیتورب  ی برا   شده  اجرا   مش  از.  شده است   گرفته  نظر
 ی هاالمان دتعدا.  گرددیم  استفاده روتور  سه  ی باد  نیتورب  ی برا  بار

 الف و  -5 های شکل در. باشدی م 30،802،693 حالت  نیا  در مش
 

 
 ها در کنار یکدیگر چیدمان توربین  ( 4شکل  

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  ، ب(توربین  روتور؛ الف( قسمت دوارشرایط مرزی توربین بادی سه  ( 5  شکل 
 توربین 

 

  سه  ی باد  نیتورب  اطراف  ثابت   و  دوار  ی فضا  یمرز  طیشرا   ب-5
  سازی گام زمانی در این شبیه  . است   شده  مشخص  ب یترت  به  روتور 

با   شبیه  000165/0برابر  زمان  و کل  برابرثانیه  ثانیه   1188/0  سازی 
بخش پره و هاب توربین به صورت دیواره تعریف شده  باشد.  می

ورود فضای  شامل  فضاها  سایر  و    ی است.  جریان  خروجی  و 
اده  نشان د  الف-5صفحات در تلاقی با هم مطابق با آنچه در شکل  

 اند.  شده، صفحات رابط تعریف گردیده

 تک روتور    ی باد   ن ی اطراف تورب   ان ی جر   ل ی تحل   ج ی نتا  - 5
  توان   بیبه دست آمده، نمودار ضر  جینتا  اعتبارسنجی  ی برا   ابتدا  در

  ی هاآن با داده  جیو نتا  شده بر حسب نسبت سرعت راس پره رسم  
  همانطور .  شودیم  سهیمقا  آن،  ی رو  بر  گرفته  صورت  یشگاهیآزما
  توان   بی ضر  راتییتغ  نمودار  است،   شده  داده  نشان  6  شکل  در  که

  نسبت   در  اختلاف  نی شتریب  و   بوده  یشگاهیآزما  جینتا  مطابق

 .درصد است  2/4که برابر  شودیم مشاهده 6/3سرعت 
-آمده از طریق آزمایش و شبیه  دست به  اختلافی که بین نتایج  

عدم ثبات سرعت باد ورودی تواند به دلیل  سازی وجود دارد می
شرایط   نبودن  ایزوله  و  ژنراتور  زیاد  اتلاف  سیمولاتور،  توسط 
فضای  محدودیت  دلیل  به  دیگر  سوی  از  باشد.  آزمایشگاه 

می دیوار  نزدیکی  در  سیمولاتور  موقعیت  که آزمایشگاهی،  باشد 
تواند عاملی برای ایجاد خطا باشد. همچنین شبیه  همین نیز می

ح با  عددی  آشفتگی  سازی  مدل  و  میانگین  رینولدز  معادلات  ل 
𝑘رینولدر متوسط   − 𝑤 𝑆𝑆𝑇  میدان واقعی جریان را با تقریب مدل

 می کنند.
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روتور و نتایج  سازی توربین بادی تک های شبیه( مقایسه نتایج داده6شکل  

 های آزمایشگاهی  داده 
 

 را   سرعت   راتییتغو نمودار    کانتورب به ترتیب  -7الف و  - 7  شکل
 نیتورب  پشت   دنباله  هیناح  دست آن دربالادست روتور و پائین   در
  متر   4ی مرجع  هوا  انی جر  سرعت   ی برا   نیتورب  قطر  برابر  8  فاصله  تا
 برابر سه  تا  دو  که  ک ینزد   دنباله اثر   هیناح در  دهد.نشان می  هیثان بر

 مقدار  حداقل  به  سرعت   است،(  متر  یسانت  75  تا  50)  نیتورب  قطر
از   آن  از  پس.  رسدیم  ه،یثان  بر  متر  3/0  ،خود مومنتم  انتقال    با 
 زانیم  آن،  پشت   ی هوا  انی جره  ب  نیتورب  اطراف  آزاد  انی جر

یابد. بیشینه  افزایش می  آن  سرعت   و  کاهش یافته  انی جر  یآشفتگ
افتد سرعت در محل روتور و در شعاعی بیش از شعاع پره اتفاق می

نسب سرعت  مقدار  ب  2/14به    یکه  ثانمتر  برا یم  هیر  که    یرسد 
ناح شدن  نزد   هیمشخص  و  دور  ب  کیدنباله  وضوح  بازه   شتر،یبا 

با حرکت در راستای   کنتور سرعت تا سرعت آزاد محدود شده است.
یابد. این  محوری، موقعیت شعاعی این سرعت بیشینه افزایش می

  دنباله   اثر  از  پسحاکی از گسترش دنباله در راستای شعاعی است.  
 توربین   قطر  برابر  8  از  شیب  تا  و  دهیگرد   آغاز  دور  دنباله  اثر  ک، ینزد 

در شکل  .  دارد   ادامه(  متر  2) داده شده    ب-7همانطور که  نشان 
متر بر ثانیه    2/1  مقدار   از  انی جر  مرکز  سرعت   زین  بازه  نیا  دراست،  
  ه یثان  بر  متر  25/3  حدود  به  نیتورب  قطر  برابر   8  فاصله  در   و  شروع

 .رسدیم
)  آشفت  انی جر  یجنبش  یانرژ،  8  شکل  Turbulence Kineticه 

Energy    )ی رو.  دهدیتک روتور را نشان م  ی باد  نیدر اطراف تورب 
 مشاهده  یآشفتگ  زانیم  نی شتریب  ک،ینزد   دنباله  هیناح  در   و  پره

 شده  بیترک   نیتورب  پشت   ی هاان ی جر   دور  دنباله  هیناح  در.  گرددیم
  در   هآشفت  جنبشی جریان   یانرژ  اتلاف  و  اطراف  انیجر  غلبه  با  و

و به تدریج در فاصله    شودیم  کاسته  یآشفتگ  زانیم  از  ر،یمس  طول
صفر    3 به  آشفته  جریان  جنبشی  انرژی  میزان  توربین  قطر  برابر 

 کند.رسد و سرعت به آرامی شروع به بازیابی میمی
  نشان   را   روتور  تک  ی باد  نیتورب  در اطراف  جریانخطوط    9  شکل

و در بالادست جریان به علت    .دهدیم سرعت در نزدیکی توربین 
القایی ناشی از روتور کاهش می جریان  یابد. همانطور که در  های 

هوای  اثر ورود  بر  دور،  دنباله  ناحیه  در  شود،  می  مشاهده  شکل 
اطراف با مومنتوم بیشتر به درون جریان، سرعت جریان افزایش  

 یابد. می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

هوا قبل و    انیسرعت جر  راتییکانتور تغ  (لفغییرات سرعت؛ ات  ( 7  شکل 
از محور    ی خط عبور   ی سرعت رو   رات ییب(  نمودار تغ ؛ ی باد نی بعد از تورب

   Y  یدر راستا  نی تورب
 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

جنبشی؛    ( 8شکل   انرژی  تغ   کانتور ت  (الف تغییرات    ی انرژ   راتیینحوه 
   ،ه یثان 0594/0 ه یتک روتور در ثان یباد  نیآشفته بعد از تورب   انیجر یجنبش

ودار تغییرات انرژی جنبشی جریان آشفته روی خط محوری در جهت  ب(  نم
Y   
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  هیتک روتور در ثان   یباد  نیتورب   کی در اطراف    انینحوه عبور جر  ( 9  شکل 
0594/0   

   روتور   سه   ی باد   ن ی تورب   ان ی جر   ل ی تحل   از   حاصل   ج ی نتا  - 6
از سه ناشی  دنباله  سازی جریان  شبیه    از   استفاده  باروتور  نتایج 

 شده  داده  نشان  12تا    10  ی هاشکل   در  نیانگی م  نولدزی ر  معادلات
ناحیه  سرعت کانتور    10  شکل  در.  است  و  در  بالادست  های 
شده پائین  داده  روتور نشان  ناحانددست  در   که  کینزد   دنباله  هی. 

قرار دارد و     D1تا    D5/0الف بین فاصله محوری  - 10مطابق شکل  
ب سرعت جریان در روی خط عبوری از مرکز توربین  -10مطابق شکل

ناحیه   در این  رسد.متر بر ثانیه می  7/2متر بر ثانیه به    1میانی، از  
  گر یکدی  با،  روتور  سه  هر  از   حاصل  مثبت   فشار   انیگراد  ی دارا   انی جر
 هانیتورب  پشت   در  کاهنده،  انی جر  هسته  ی فضا  ک ی  و  شده  بیترک 

 .کندیم جادیا
، به ترتیب سرعت روی خط عبوری از  ت-10و پ -10در نمودارهای 

نشان داده شده    Yمحور توربین بالا و توربین پایین در امتداد محور  

مشخص است، به   ت-10و    پ- 10  ی همانطور که در شکلهااست.  
تورب  انبساط  لیدل از    انی عبور جر  ،یانیم  نیدنباله  بالا  سرعت  با 

سرعت در    یابی و و برهم کنش دنباله ها باز  هانیتورب  نیفاصله ب
تر  تر صورت گرفته و دنباله آنها کوتاه  عی مجاور سر  ی هانیپشت تورب

امکان    ینواح  نیدر ا  یآشفتگ  ودن بالا ب  لیباشد. هرچند که به دلیم
 سرعت بالا وجود ندارد. نیاستفاده از ا

  ی برا   را  آشفته   انی جر  یجنبش یانرژ شدت  راتییتغ  نحوه  11  شکل
 به   توجه  با   شکل  مطابق.  دهدیم  نشان  روتور سه  ی باد  نیتورب
  زان یم  هم،  کنار  روتور  دو  هر  پره  نوک  ی اگردابه  ی هاانیجر  بیترک 

در توربین بادی   .است   بالاتر  اریبس  ینواح  نیا  در  انی جر  یآشفتگ
افزایش   سه روتور انرژی جنبشی جریان آشفته در جهت شعاعی 

-کند به همین جهت میزان سرعت بادی ورودی، در توربینپیدا می
  های کناری کمی بیشتر از سرعت جریان آزاد هوا خواهد بود.

  ب ی ترک  سه روتور ی باد نیاز اطراف تورب انی عبور جر نحوه 12 شکل
  است   مشخص  که  همانطور.  دهدیم  نشان  را   روتورسه  پشت   انی جر
  روتور   سه  از  کی  هر  ی هاپره  نوک  در  شده  جاد یا  ی اگردابه  ی هاانی جر
دنباله،دارند  ارتباط   گریکدی  با  که شعاعی  توسعه  واسطه  به   به  ، 

دنباله   .شودیم  داده  سوق  خارج  سمت  توربین، سرعت  در پشت 
های مجاور در جهت شعاعی خلاف جهت جریان ناشی از توربین

امر سبب  سرعت دنباله مربوط به توربین میانی می باشد. همین 
اصلی هر توربین  بر راستای جریان  اثر مولفه عمود  خنثی سازی 
مولفه های هم   با جمع شدن  و  مجاور خود شده  توربین  توسط 

 ن، طول دنباله کاهش می یابد.  راستای جریا 
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت( )پ( 

(  پ   ، Yب( جریان روی محور توربین میانی در جهت    ، ثانیه  0/.1188جریان هوا قبل و بعد از توربین بادی سه روتور در ثانیه    ( الفتغییرات سرعت؛    ( 10شکل  
 Y( روی محور توربین پایین در جهت  ت  Yروی محور توربین بالا در جهت 
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نحوه تغییرات شدت انرژی جنبشی آشفتگی اطراف توربین بادی  (  11شکل  
 سه روتور 

 نحوه عبور جریان از اطراف توربین بادی سه روتور   ( 12شکل  

 

 ی باد   ن ی تورب   ک ی   یبرا   ان ی جر   ی ها   مدل  انواع   سه ی مقا   -7

پروفيل مقدار    شده،  انجام  سازي  شبيه  از  استفاده  بابخش    نیا  در
مي دست  به  را  نظر  مورد  در هر فاصله  سرعت  با  تغييرات  آوريم. 

هاي جريان دنباله معرفي شده براي پيش بيني  توجه به اينكه مدل
د هاي مورشوند، لذا فاصلهجريان در ناحيه دنباله دور، استفاده مي

شود. در نظر گرفته مي   D8و    D4  ،D6نظر براي بررسي به ترتيب  
سپس با بررسي پروفيل سرعت در هر يك از فواصل بالا و همچنين  

براي هر كدام، بهترين مدل براي پيش   دور  هاي دنبالهبررسي مدل
 آوريم.بيني جريان پشت توربين را به دست مي

یان مطابقت خوبی گوس  –مدل ینسن    D4در فاصله    13  مطابق شکل 
سانتی   25دست آمده برای توربین تک روتور با قطر  با نتایج  به

مطابقت چندان خوبی نشان   D8و  D6متری را دارد. اما در فواصل 
دهد که ناشی از عدم توسعه کامل دنباله در پشت توربین و  نمی

 باشد.  سازی میکم بودن زمان شبیه

شبیه این  دلیل  در  به  امکان  سازی  منابع  و  زمان  در  محدودیت 
میشبیه انتظار  نداشت.  وجود  این  از  بیش  زمانی  با سازی  رود 

گوسیان بتواند   -توسعه کامل جریان در پشت توربین، مدل ینسن
داشته پیش توربین  پشت  در  شده  ایجاد  ویک  از  مناسبی  بینی 
 باشد.

مدل  دست به  ایجنت  14شکل   از  پیشآمده  نتایهای  با  را  ج بینی 
شبیه از  میحاصل  مقایسه  توربین  سازی  برای  معادل  قطر  کند. 

محاسبه    زیر سانتی متر است که طبق رابطه    44بادی سه روتور برابر  
 : شده است 

(8 ) 𝑟𝑒𝑞 = √𝑛 × 𝑟
2
1  
گوسین به عنوان    -با توجه به اینکه در توربین تک روتور مدل ینسن

از   حاصل  نتایج  مقایسه  شد،  انتخاب  مناسب  سازی  شبیهمدل 
های ویکی که برای توربین بادی تک روتور  توربین سه روتور با مدل

هایی که بینیدهد که بر خلاف پیشمعادل انجام شده نشان می
ینسن ویکی  مدل  در  -توسط  سرعت  است،  شده  انجام   گوسین 

 

  
 )ب(  )الف( 

 

هاي سرعت حاصل از نتایج عددی با استفاده از  مقايسه پروفيل   ( 13شکل  
-های طولی مختلف برای توربین بادی تکهاي جريان دنباله در فاصلهمدل
 روتور 

  پ( )
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 )ب(  )الف( 

  
 )ت( )پ( 

های  سانتی متر در فاصله   44هاي جريان دنباله برای توربین معادل با قطر  هاي سرعت حاصل از نتایج عددی با استفاده از مدل مقايسه پروفيل   ( 14شکل  
 روتور طولی مختلف برای توربین بادی سه

 
تر به سرعت جریان هوای پشت توربین بادی سه روتور، بسیار سریع

سزایی در طراحی چیدمان مزارع این نکته اهمیت به  رسد.آزاد می
بادی دارد و امکان کاهش فاصله روتور پایین دستی از روتور بالا 

شکل پروفیل سرعت در توربین سه روتور    آورد.دستی را فراهم می
باشد که به دلیل وجود فاصله جانبی بین دو دارای دو قله نیز می
 باشد. با سرعت بالا از این ناحیه می روتور، و عبور جریان

 ایج نت   - 8
جریان  پژوهش  نیا  در رفتار  سه  دنباله،  بادی  با  توربین  روتور 

سازی استفاده از روش عددی دینامیک سیالات محاسباتی شبیه 
 25گردید. بدین منظور یک توربین بادی محور افقی کوچک با قطر  

تجربی  سانتی نتایج  با  آزمایی  راستی  جهت  و  شده  طراحی  متر 
 سه یمقا  و  دنباله  ی هاانواع مدل  یبررسموجود مقایسه شد. پس از  

مشخص شد که در صورت افزایش زمان  های سرعت  با پروفیل  آن
تواند تطابق بهتری با گوسیان می  –سازی مدل ویکی ینسنشبیه

از طریق شبیه  دست به نتایج   باشد.  آمده  داشته    با  سپس سازی 
-یسانت  25  قطر  با  شده  یمعرف  روتورتک  ی باد  نیتورب  سه  دمانیچ
  ن یتورب  کی  اند،گرفته  قرار  گریکد ی  کنار  در  درجه  180  هیزاو  با  که  ترم

  ن یا  ی رو  بر  مجددا   انیجر  یسازهیشب  و  شد  جادیا  روتور  سه  ی باد
 شده،  جادیا  دنباله  انی جر  جینتا  نیا  طبق.  گرفت   صورت  نیتورب  نوع

در    بوده  روتورتک  ی باد  نیتورب  دنباله  انی جر   از  متفاوت است. 
دنباله تداخل  دلیل  به  روتور  سه  پشت  توربین  در  روتور  سه  های 

-های هر توربین توسط توربین مجاور خنثی میتوربین، اثر دنباله
شود تا سرعت در پشت توربین سه  شود و همین عامل سبب می

سریع حالت روتور  این  در  برسد.  آزاد  هوای  جریان  سرعت  به  تر 
شبیه نتایج  ینسن سازی  مقایسه  ویکی  مدل  از  حاصل  نتایج  با 

گوسیان توربینی با قطر معادل سه روتور ، که در توربین تک روتور  
دهد که سازی داشت، نشان میتطابق نسبتاً خوبی با نتایج شبیه

پیش فواصل  بینیبرخلاف  در  سرعت  ویک،  مدل  از  حاصل  های 
  شود. همچنین بررسی مقادیر کمتری از پشت توربین بازیابی می

روتور،   توربین سه  دنباله  انرژی جنبشی جریان آشفته، در ناحیه 
تر به روتور را تر آن در فاصله محوری نزدیکنشان از اتلاف سریع 

های بادی دارد. هر دو این نتایج دلالت بر این امر دارند که توربین
روتور با مساحت معادل سه روتور در مقایسه با توربین بادی تک

تری نسبت به هم قرار گیرند که توانند در فاصله محوری نزدیکمی
 تواند در طراحی مزارع بادی تاثیر بسزایی داشته باشد.این امر می
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