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Investigating the Effect of Surface Roughness on Efficiency of 
Large Wind Farms by Large Eddy Simulation
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With the recognition of wind energy in the world, wind farms are expected to become more 
extended and cover increasingly larger surface areas. The most important issue in large wind 
farms is increasing power and efficiency. When wind turbines are deployed in large arrays, their 
efficiency decreases due to complex interactions among themselves and with the atmospheric 
boundary layer (ABL). When the length of the wind farms exceeds the height of the ABL by over 
an order of magnitude, a “fully developed” flow regime can be established. Since the length of 
the farm is larger than the atmospheric boundary layer thickness, changes in the streamwise 
direction can be neglected and the relevant exchanges occur in the vertical direction. In the 
wind farms established in the fully developed atmospheric boundary layer, the kinetic energy 
extracted by the wind turbines is transported into the wind-turbine region by vertical fluxes 
associated with turbulence. Surface roughness is one of the most important factors affecting 
this phenomenon. In this research, the effect of surface roughness on the efficiency of the large 
wind farm in the ABL by large eddy simulation is investigated. For this purpose, the large eddy 
simulation (LES) is applied to solve the turbulence flow equations. In this article wind turbines 
are modeled using the classical drag disk. The various surface roughnesses are modeled by 
logarithmic wall functions applied to the bottom of the domain. The results show that the 
efficiency and power of the wind farm are decreased by increase of surface roughness.
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  دهیچک

مساحت مزارع بادی برای تولید توان بیشتر با گسترش انرژی بادی در جهان 
صورت چشمگیری در حال افزایش است. مساله مهم در مزارع بادی بزرگ،  هب

بادی در قالب مزارع بادی های  توربینافزایش توان و بازده است. با افزایش 
با ها  توربیندلیل اندرکنش پیچیده بین  بزرگ، بازده این نوع مزارع بادی به

مزارع بادی یک زمانی که طول . یابد میخودشان و با لایه مرزی جوی کاهش 
مرتبه از ارتفاع لایه مرزی جوی بیشتر باشد جریان به حالت کاملاً توسعه یافته 

اتمسفری،  مرزی لایهنسبت به ضخامت  مزرعه بادچون طول . کند میسوق پیدا 
در راستای جریان نامحدود فرض شده و از تغییرات  بادبسیار بزرگتر است، مزرعه 

در مزارع بادی بزرگ که در داخل لایه شده است.  نظر صرفدر راستای جریان 
شده توسط  ، انرژی جنبشی جذبگیرند میمرزی کاملاً توسعه یافته قرار 

مزرعه بالای  های لایهصورت عمودی از  انتقال انرژی بهوسیله  بادی بههای  توربین
. زبری سطح از عوامل مهمی است که تاثیر بسیار شود میبه داخل آن تامین  باد

ن پژوهش به بررسی اثر زبری سطح زمین ی. در اگذارد میزیادی روی این پدیده 
روی بازده مزارع بادی بزرگ واقع در لایه مرزی جوی پرداخته شده است. برای 

بزرگ برای حل معادلات جریان  های گردابه سازی شبیهاین منظور از روش 
بادی با استفاده از ای ه توربین مقالهتوربولانس بهره گرفته شده است. در این 

متفاوت از  های زبریشده است. برای اعمال تاثیر  سازی مدلروش دیسک محرک 
استفاده شده است. نتایج  سازی شبیهتوابع دیوار لگاریتمی روی دیواره ناحیه 

که با افزایش میزان زبری سطح توان مزرعه باد به  دهد مینشان  سازی شبیهاین 
  .یابد میمیزان قابل توجهی کاهش 
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  مقدمه - ۱

مین انرژی ابا توجه به اینکه انرژی باد سهم بسیار مهمی در ت
روند توسعه مزارع بادی در خشکی و دریا  رود یمجهانی دارد، انتظار 

در  نهیهز کمانرژی باد یک جایگزین مناسب و رو به افزایش باشد. 
که دارای راندمان بسیار بالا بوده  باشد یمفسیلی  یها سوختمقابل 

بودن آن، امکان استفاده در شرایط مختلف را  ریپذ جبرانو به جهت 
های  توربیناستفاده از  افتهی توسعه یکشورهادارد. در بسیاری از 

باد منجر به ایجاد مزارع بادی گردیده است که شامل تعداد زیادی 
ی بزرگ و کوچک در کنار هم و در یک محل مستعد بادتوربین 

 تولید انرژی است. 
در  یریگ چشم صورت بهمساحت مزارع بادی برای تولید توان بیشتر 

. مسئله مهم در این مزارع، افزایش توان و باشد یمحال افزایش 
. بازده مزارع بادی بزرگ به دلیل اندرکنش پیچیده باشد یمبازده 
. ابدی یمبا خودشان و با لایه مرزی جوی کاهش ها  توربینبین 

اندرکنش لایه مرزی جوی با مزارع بادی، میزان انتقال انرژی 
. [1]کند یمن را تعیین به داخل آ مزرعه بادبالای  یها هیلاعمودی از 

در این پدیده عوامل مختلفی از جمله: زبری زمین، نحوه چیدمان 

مزرعه باد، جهت باد، رطوبت هوا و شرایط مختلف پایداری جوی 
زبری بازده مزارع بادی روی  تاثیرگذار است. از عوامل مهم تاثیرگذار

نرخ روی  تواند یمجوی  یها انیجر. این عامل در باشد یمسطح 
انتقال انرژی توربولانسی از نواحی بالاتر به نواحی نزدیک زمین 
تاثیر داشته باشد. زبری سطح زمین باعث افزایش تنش برشی 

. بنابراین با اعمال زبری کند یمسطح شده و درگ جریان را زیاد 
و  ها ساختمان(مانند  بزرگ یها یناهمواراثرات  توان یمسطح 

مختلف  یها پوششو  یناهموارها(مانند  درختان) و کوچک
  . [2]کرد سازی مدلگیاهی) را 

در حضور زبری سطح مورد ارزیابی  (Atmospheric Boundary Layer; ABL) در این مقاله سعی شده است تا لایه مرزی جوی
بزرگ  یها گردابه یساز هیشبقرار گیرد. برای این هدف از روش  (Large Eddy Simulation; LES)  .روشاستفاده شده است DNS  همچنینسنگین محاسباتی و  یها نهیهزبه دلیل داشتن 

روش مناسبی برای  تواند ینمجریان  یها اسیمقمحاسبه تمام 
 سازی شبیهبرای  توان یمباشد. از این روش  ABL یساز هیشب

جریان با رینولدزهای پایین استفاده کرد. رینولدز جریان برای 
بوده که خود دلیل استفاده  تینها یبلایه مرزی جوی  یساز هیشب

برای حل جریان  RANS. روش [3]باشد یم DNSنکردن از روش 
جوی و  یها انیجراما برای شناسایی  باشد یمروش مناسبی 

روش مناسبی نیست. این  ،مختلف جریان یها اسیمقمحاسبه 
. در این روش بیشتر باشد یمزمانی  یریگ نیانگیمروش براساس 

برای حل  LES. روش ردیگ یمبزرگ صورت  یها گردابهتوسط  ABL یها انیجر. انتقال انرژی در شود یم سازی مدلجریان  یها اسیمق
ریز  یها اسیمق سازی مدلبزرگ و  یها اسیمقمستقیم 

 LES. بنابراین روش [4]توربولانسی کاربرد دارد یها انیجر
جوی مورد استفاده  یها انیجر یساز هیشبروش برای  نیتر مناسب

  .ردیگ یمقرار 
 کاملاً گیرد و جریان جریان صورت می سازی مدلپس از اینکه 

، نوبت به شود یمتوربولانسی جوی به عنوان شرایط اولیه آماده 
باد توربین  سازی مدلرسد. بادی میهای  توربین سازی مدل
  های مختلفی دارد.  روش
شود، باید دقت کافی باد در نظر گرفته میتوربین هایی که برای مدل
. برای [5]های پشت توربین را داشته باشددنباله بینی پیشدر 
های بزرگ نیاز سازی گردابهسازی یک مزرعه باد به روش شبیه شبیه

نیز در آن  بادتوربین است تا علاوه بر آماده کردن شرایط مرزی، مدل 
توزیع  بادتوربین  سازی مدلز سازی قرار گیرد. منظور اشبیه

یک روی  (لیفت، درگ و تراست) بادتوربین نیروهای ناشی از 
باشد. در می بادتوربین رفتار  سازی مدلناحیه خاص برای 

سازی مزارع بادی بزرگ اغلب از مدل دیسک محرک برای  شبیه
  شود.باد استفاده میتوربین  سازی مدل

و  زریمباد، مقاله توربین  سازی مدلیکی از مراجع مهم در زمینه 
بادی در لایه های  توربینسازی آرایشی از  . شبیهباشد یم [6]نوئویم

های  سازی گردابه مرزی توربولانسی جوی با استفاده از روش شبیه
، نیاز به یک مدل ساده برای بررسی تاثیر هر یک از (LES) بزرگ
بندی خیلی  بادی دارد. دلیل این کار جلوگیری از مشهای  توربین

باشد. بدین منظور از مدل باد میتوربین های  ریز در نزدیکی پره
استفاده شده  (Actuator Disk Model; ADM)دیسک محرک 

مسائل خاص خود  LESاست. البته این مدل برای ترکیب با روش 
آوردن  دست هبرا دارد. از جمله تعیین نقطه سرعت مرجع برای 

نتایج  نیتر مهم. یکی از باشد یم بادتوربین صحیح نیروی القایی 
این تحقیق قابل صرف نظر کردن نیروهای مماسی ناشی از 
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  . باشد یمبادی  یها توربین
های انرژی ، ناشی از اختلاف فلاکسبادتوربین جذب انرژی توسط 

که در داخل  ییهاتوربین. باشد یمجریان بالادست و پایین دست 
قرار گرفته، انرژی جنبشی را از  (Wind Turbine Atmospheric Boundary Layer; WTABL) بادتوربین لایه مرزی جوی 

کنند. بنابراین ساختار عمودی و دریافت می مزرعه بادجریان بالای 
در بازده توربین در مزارع  یا کننده نییتعفیزیک توربولانس نقش 

  .[7]بادی بزرگ دارند
بزرگ  یها گردابه سازی شبیههدف از این تحقیق، استفاده از روش 

. میدان باشد یمدر حضور زبری زمین  ABL یها انیجربرای حل 
 یبعد سه ریناپذ تراکم، یک میدان جریان مغشوش ABLجریان 

. به این منظور، از مدل اسماگورینسکی برای باشد یمداخل کانال 
  زیر شبکه استفاده شده است.  سازی مدل
  کد نویسی شده است.  ،(Open Foam) کد باز اپن فوم افزار نرمبا استفاده از  شده انجام سازی شبیه
حل  دینامیک سیال، روش معادلات ۲ بخش در کار، این جهت

و  بادتوربین  سازی مدلعددی، نحوه اعمال معادلات زبری، نحوه 
، نحوه اعمال زبری ۳ بخش . درگردد می معرفیشرایط مرزی مسئله 

 سازی مدلنحوه  ۵و  ۴ های بخش سطح توضیح داده شده است. در
بخش  در است. مزارع بادی بیان شده سازی شبیهلایه مرزی جوی و 

  ، نحوه اعتبارسنجی تدوین شده است.۶
  
  معادلات و روش حل عددی - ۲
  معادلات حاکم - ۲- ۱

 شامل یوتنیر نیناپذ مکترا الیس مغشوش انیجر بر مکحا معادلات
 نوشته بعد سه در هکاست  انتقال و مومنتوم ،یوستگیپ معادلات
نوع  از هکرشبیز مدل با بزرگ یها گردابهاز روش  استفاده با و شده

  .اند شده حل  (Smagorinsky)کینسیاسماگور
حل شده  ،باشد یمبزرگ که حاوی انرژی  یها گردابه، LESدر روش 

بزرگ از طریق  یها اسیمق. شود یم سازی مدلریز  یها گردابهو 
. بنابراین یک شود یمکوچک جداسازی  یها اسیمقفیلتراسیون از 

  .[4]شود یمتجزیه  (SGS)نشده حلو  شده حلمتغیر به دو بخش 
 - ناویر)، معادلات فیلترشده پیوستگی و ۲) و (۱معادلات (
  :باشد یم ریناپذ تراکم استوکس

௜ݔ෤௜߲ݑ߲  )١( = 0 
௜ݔ෤௜߲ݑ߲ )٢( + ෤௝ݑ ௝ݔ෤௜߲ݑ߲ = − ௜ݔ߲∗෤݌߲ − ߲߬௜௝߲ݔ௝ + ௜݂ −  ߩ/ஶ݌௜ଵ߲ଵߜ

 شدهفشار فیلتر ∗෤݌سرعت فیلترشده و ෤ݑکه در این معادلات 
ߩ/෤݌است که برابر با  شده اصلاح + ߬௞௞/3 − . باشد یم ߩ/ஶ݌

 یساز هیشب. به دلیل اینکه باشد یمترم تنش زیر مدل  ௜௝߬بعلاوه، 
 نظر صرف، از تنش لزج ردیگ یمدر رینولدزهای خیلی بالا انجام 

  شده است.
بادی به های  توربینتاثیر  سازی مدلبرای  ௜݂در این تحقیق، نیروی 

برای ایجاد جریان باد، عمود بر معادله مومنتوم اضافه شده است. 
 ஶ݌ଵ߲، یک گرادیان فشار شده یساز هیشببادی های  توربیندیسک 

زیر مدل  سازی مدلبه جریان اعمال شده است. برای  ݔدر جهت  SGS ܥ، از مدل اسماگورینسکی با ضریب ثابت௦ = استفاده  0.14
  شده است. 

زبری و با استفاده از اعمال شرط مرزی  صورت بهعوارض زمین 
شده است. در این روش رابطه بین  سازی مدلتنش برشی دیواره 

تنش برشی و سرعت در اولین سلول محاسباتی مجاور دیوار برقرار 

. سرعت در اولین سلول از جریان توسط حل معادلات شود یم
) ۴) و (۳(آمده و در معادلات  دست بهفیلترشده  استوکس - ناویر

 دست بهقرار داده شده و مقدار تنش برشی معادل زبری سطح 
 ین روش بر اساس قانون تشابه لگاریتمی استاندارد. ادیآ یم
  . [8]باشد یم) استوار (Monin-Obukhov) ابوخو -مونین(

)٣(  ߬௪ଵ = − ൬ ݇ln ଴൰ଶݖ/ݖ  ෤෠ଶݑ

)٤(  ߬௪ଶ = − ൬ ݇ln ଴൰ଶݖ/ݖ  ෤෠ଶݒ

ارتفاع اولین سلول  دهنده نشان ݖ)، پارامتر ۴) و (۳در معادلات (
. باشد یم کارمن فونثابت  ݇ارتفاع زبری و  ଴ݖمحاسباتی، 
تنش برشی معادل زبری سطح در راستای  ௪ଶ߬و  ௪ଵ߬پارامترهای  رعت س دهنده نشان ෤෠ଶݒو ෤෠ଶݑ. پارامترهای دهد یمرا نشان  ݕو  ݔ

 LESکردن سرعت با استفاده از روش متوسط محلی بوده که با فیلتر
  . [9]آمده است دست به
  بادتوربین مدل  - ۲- ۲

 (ADM) بادی از روش دیسک محرکهای  توربین سازی مدلبرای 
نیاز به  بادتوربین  یها پرهیک از  هر یساز هیشب. شود یماستفاده 

مش زیادی در اطراف پره دارد که این باعث افزایش زمان 
. برای باشد یمشده و منابع محاسباتی زیادی را نیازمند  یساز هیشب

حل این معضل، از تئوری دیسک محرک استفاده شده که بر پایه 
در مدل . باشد یممبتنی  بادتوربین افت فشار جریان در عبور از 

نشان  یا رهیدا یها سکیدتوسط  یبادتوربین محرک، یک  سکید
سطح دیسک توزیع شده و  بر بادتوربین . نیروی پسای روتور [10 ,6 ,1]گردد یبند شبکهبه اشکال مختلفی  تواند یمکه  شود یمداده 

 بادتوربین روی سطح روتور  باشد یماین نیرو که برابر نیروی تراست 
  .[11]شود یم) محاسبه ۵توسط معادله (

்ܨ  )٥( = 12 ஶଶ்ܷܥߩ  ܣ
سرعت  ஶܷضریب تراست،  ்ܥ چگالی هوا، ρدر این معادله، 

. در باشد یمی بادتوربین مساحت روتور  Aجریان آزاد بالادست و 
معادله  صورت بهو  یبعد کیتوسط تئوری مومنتوم  ்ܥاین مقاله 

  .[11]شود ) محاسبه می۶(
்ܥ  )٦( = 4a(1 − a) 
)٧(  a = ܷஶ − ௗܷஶݑ  

و  ضریب سرعت القای محوری روتور توربین aکه در این معادلات،  سرعت متوسط روی سطح دیسک در جهت جریان است. برای  ௗݑ
تراست و ضریب سرعت القای محوری به  ضرایب [11]محدودیت بتز

்ܥترتیب  = ܽو  0.88 = باشد ولی مقادیری که در این  می 0.33
்ܥاستفاده شده  سازی مدل = ܽو  0.64   باشد. می 0.25=

باشد. این می بادتوربین ترین پارامتر عملکردی ضریب توان مهم
از جریان جذب  بادتوربین ضریب نشان دهنده مقدار انرژی بوده که 

توسط توربین به  شده جذبتعریف، نسبت انرژی کرده است. بنابر 
توربین ضریب توان یک  )۸معادله (باشد. انرژی موجود در باد می

  :[11]دهدافقی را نشان می باد
௉ܥ  )٨( = 4ܽ(1 − ܽ)ଶ 

اثبات استفاده از  [6]نوئویمو  زریمنتایج تحقیق  نیتر مهمیکی از 
. در مزارع بادی بزرگ که باشد یمروش دیسک محرک بدون چرخش 

عمودی  صورت بهلایه مرزی جوی قرار دارند، انتقال انرژی  هیناحدر 
ها  توربینکه  یا هیناحباد به  بالای مزرعه یها هیلابوده و انرژی از 

. این مسئله تفاوت اصلی مزارع بادی شود یمدر آن قرار دارند، وارد 
در این تحقیق نشان داده شده که  همچنین. باشد یمبزرگ و کوچک 
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جریان اصلی و توان روی  اعمال نیروهای مماسی اثر ناچیزی
بادی در مزارع بادی بزرگ های  توربینتوسط  شده جذبمتوسط 

بادی با های  توربین سازی مدلدارد. لذا این دلیل اصلی استفاده از 
 سازی مدل. برای باشد یمروش دیسک محرک بدون چرخش 

توزیع غیریکنواخت  صورت بهبا این روش، نیروی پسا  بادتوربین 
روی سطح دیسک اعمال شده است. این نیرو با استفاده از 

  .شود یم سازی مدلآمده،  ۱ پارامترهایی که در جدول
نیروی  ௜݂( توربین باددر این روش فقط لازم است نیرویی که 

، مد نظر کند یمبه معادله مومنتوم) به جریان اعمال  شده اضافه
 توربین بادو نیروی ناشی از  شده یبند شبکهقرار بگیرد. ناحیه حل 

 توربین بادمحل قرارگیری  یها سلولبا توجه به مساحت آن در 
روی  توربین باد. نحوه اعمال اثر نیروی ناشی از شود یماعمال 

  نشان داده شده است.  ۱شکل جریان در 
  

  داخل مزرعه بادی بادیهای  توربینمشخصات  )۱جدول 
 افقی  نوع توربین
  m۱۰۰  (ࢎ࢟) ارتفاع هاب توربین

  ۷۵/۰  (ࢀ࡯) ضریب تراست
  ۵/۰  (ࡼ࡯) ضریب توان

  ۳۳/۰  (a) ضریب سرعت القایی
  m۱۰۰  (D) قطر توربین

  

  
   [12]ی با روش دیسک محرکبادتوربین نحوه اعمال اثر نیروی  )١ل کش
  

) و مساحت ۲(جدول  ناحیه حل بندی شبکهبا توجه به اندازه و 
هر یک از  بندی شبکهسلول لازم برای  تعدادی، توربین بادروتور 
. حداقل سلول لازم برای باشد یمسلول  ۴۸حدود ها  توربین
(در  سلول ۸، استفاده از باد توربین یها دنبالهدقیق  سازی مدل

در آن  توربین باداست که  یا هیناحروی  )توربین بادجهت عمودی 
  . [13]قرار دارد

  
  مزرعه بادمشخصات  )۲جدول 

  اندازه  مشخصات
 ۲۴  تعداد توربین
  ۴×۶  تعداد ردیف × تعداد ستون

  ߨ)Km(  (࢞ࡸ) فاصله طولی مزرعه
  ߨ)Km(  (ࢠࡸ)فاصله عرضی 

  Sx/Sz( ۵/۱(ها  توربیننسبت فاصله طولی به فاصله عرضی 
 برابر قطر توربین۸۵/۷  (Sx)ها  توربینفاصله طولی 

࢟ࡸ) ارتفاع لایه مرزی =   km(۱(  (ࡴ
  m/s(۱۰(  (ࡳࢁ) سرعت باد

  ۱۲۸×۱۲۸×۱۲۸  تعداد نقاط شبکه
  

  میدان جریان و شرایط مرزی - ۲- ۳
 ۲) مطابق شکل π ،π، ۲کانالی به ابعاد ( صورت بهمیدان جریان 

ݔ( . به دلیل تقارن میدان نسبت به صفحهباشد یم − ) در ارتفاع ݖ ݕ  = ارتفاع نصف کانال) صرفاً نیمی از کانال در نظر گرفته  δ(ߜ
پریودیک و در  صورت به ݖو   ݔ شده است. شرط مرزی در جهت

ݕارتفاع  = نظر گرفته شده است. دیواره لغزشی آزاد در  صورت به ߜ
ترکیبی از  صورت به باشد یمشرط دیواره پایین که بیانگر زمین 

(عوارض)  دیواره لغزشی آزاد همراه با اعمال تنش برشی اثرات زبری
به آن پرداخته شده است. شرایط  ۳که در بخش  باشد یمزمین 
  نشان داده شده است. ۳به جریان در شکل  شده انیبمرزی 

  

  
 )بعدی سه(کانال  هندسه کلی جریان )٢ل کش
  

 
جهت حرکت جریان از  ؛شماتیکی از شرایط مرزی و عددی جریان کانال )٣ل کش

  ها جهتدر همه  ها شبکهچپ به راست، استفاده از فاصله یکنواخت 
  
  اعمال زبری سطح - ۳

 سازی مدلواقعی مزرعه بادی باید زبری سطح نیز  سازی شبیهبرای 
 توان ینماز موانع تشکیل شده که  یا مجموعهشود. زبری سطح از 

مد  سازی مدلاعمال کرد، اما تاثیر آنها باید در  سازی مدلآن را در 
 یها یزبرآن قرار دارند، روی  زمینی که مزارع بادینظر قرار گیرد. 

نشان داده  ۳متفاوتی دارد که مقیاس زبری هر یک از آنها در جدول 
  شده است.

روی  متفاوت از توابع دیوار لگاریتمی یها یزبربرای اعمال تاثیر 
 صورت به. رابطه این توابع شود یماستفاده  یساز هیشبدیواره ناحیه 

  :[14]باشد یم) ۹معادله (

ఛݑ(ݖ)ܷ  )٩( = 1݇ ݈݊ ൬  ଴൰ݖݖ

سرعت  ఛݑ ارتفاع زبری و ଴ݖارتفاع اولین سلول،  ݖدر این معادله 
. این معادله پروفیل سرعت واقعی در حضور باشد یماصطکاکی 

 ۴/۰ثابت کارمن برابر  ݇تشریح کند. در این معادله  تواند یمزبری را 
نشان  ۴شکل  اعمال این پروفیل بطور شماتیک در. نحوه باشد یم

  داده شده است.
 یساز هیشبلایه مرزی جوی با استفاده از روش  یساز هیشب

انجام شده است. به دلیل  تینها یببزرگ در رینولدز  یها گردابه
لزج در مقایسه  یها تنش، از باشد یماینکه رینولدز لایه مرزی بالا 

کرد. همچنین به دلیل  نظر صرف توان یمتوربولانس  یها تنشبا 
 The Near-Wall) محاسباتی، لایه نزدیک دیواره یها تیمحدود
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Layer) حل شود. در نتیجه به شرایط مرزی با عدد  تواند ینم
 (Bottom surface) رینولدز بسیار بالا نیاز است. در سطح دیواره

از شرط مرزی تنش دیواره استفاده شده است. در این روش تنش 
 ایجاد کند تواند یمدیواره متناسب با سرعت لگاریتمی که هر زبری 

) در سلول اول ابوخو - (سرعت لگاریتمی استاندارد روش مونین
 صورت به. رابطه این تنش [8]شود یمشبکه نزدیک دیواره اعمال 

  :باشد یم) ۱۰رابطه (

)١٠(  ߬௪ = − ቌ ݇ln ቀ ଴ቁቍଶݖݖ  ଶ(ݖ)ܷ

ارتفاع زبری  ଴ݖسرعت متوسط فیلترشده و  (ݖ)ܷدر این رابطه 
  باشد.سطح می

  
   [2]مقیاس ارتفاع زبری سطوح مختلف )۳جدول 

  (࢓)૙ࢠارتفاع زبری   نوع سطح
  ۱۰-۴- ۱۰-۳  سطوح صاف (آب یا یخ)

 ۱۰-۳- ۱۰-۲  چمن
 ۰۵/۰  پوشش گیاهی
 ۲/۰  حومه شهر
 ۱-۵  و شهرها ها جنگل

  

 
   [15]پروفیل سرعت در نزدیک دیواره زبر )٤ل کش

  
 لایه مرزی جوی سازی مدل - ۴

به دلیل قرار گرفتن مزارع بادی بزرگ داخل لایه مرزی جوی، باید 
ایجاد کرد. لایه مرزی جوی  مرزی جوی راابتدا جریان لایه 

یک مرتبه از طول  مزرعه باد(طول  مزارع بادی بزرگروی  جادشدهیا
 افتهی توسعه کاملاً  صورت به تواند یملایه مرزی جوی بزرگتر است) 

لایه مرزی جوی، از جریان  سازی مدل. برای [7]در نظر گرفته شود
. در نتیجه شود یمداخل کانال استفاده  افتهی توسعهتوربولانسی 

، یک کانال سازی شبیهبرای  شده درنظرگرفتهمیدان حل جریان 
نشان  ۳شکل  آن درروی  شده اعمالبوده که شرایط مرزی  یبعد سه

دادن بادی، باید قبل از قرار مزارع  یساز هیشبداده شده است. برای 
ب توربولانسی) متناس(لایه مرزی جوی  ، جریان مغشوشها نیتورب

را تولید کرد. در این  شده گرفتهبا سرعتی که برای جریان باد درنظر 
مرحله برای ایجاد جریان توربولانس لازم است تا ابتدا شرایط اولیه 

شده، مال کرد و سپس با شرایط مرزی ذکرتوربولانس به جریان اع
لایه  جریان را در کانال ایجاد کرد. نمونه افتهی توسعه کاملاً جریان 

شده در کانال قبل از حضور مرزی جوی توربولانسی ایجاد
  نشان داده شده است.  ۵شکل  بادی درهای  توربین

  

 
 حضور از قبل کانال در ایجادشده توربولانسی جوی مرزی لایه جریان )۵ل کش

  بادیهای  توربین

  
  باد مزرعه یساز هیشب - ۵

مغشوش و با  صورت بهجریان مزارع بادی در لایه مرزی جوی 
از روش حل  ها یساز هیشب. در اغلب باشد یم تینها یبرینولدز 

. این بدین دلیل بوده شود یمبزرگ استفاده  یها گردابه یساز هیشب
 استکه مزرعه باد در داخل لایه مرزی جوی قرار داشته و فقط نیاز 

ای که  های بزرگ به داخل ناحیه از گردابه شده جذبکه مقدار انرژی 
در این مقاله، برای محاسبه شود.  ،بادی در آن قرار داردهای  توربین
لایه مرزی جوی و مزرعه بادی داخل آن از جریان  سازی مدل

مغشوش درون کانال استفاده شده است. شرایط کانال متناسب با 
و همگن  افتهی توسعه کاملاً  صورت بهشرایط فیزیکی واقعی و 

های  توربینو  یساز هیشبباشد. البته با توجه به اندازه مدل  می
توسعه  کاملاً بادی قرارگرفته داخل آن، این مدل به خودی خود 

شود. در این حالت با ترکیب شرایط مرزی پریودیک در  یافته نمی
جهات افقی و عرضی و مدت زمان اجرای طولانی، شرایط به حالت 

سازی ترم گرادیان  کند. در این شبیه کامل میل می یافتگی توسعه
گرفته  درنظرفشار در معادله مومنتوم به عنوان عامل حرکت سیال 

  شده است.
بادی داخل های  توربینپس از تولید جریان لایه مرزی جوی، باید 

گیری شماتیک کلی از نحوه قرار ،۶. در شکل شودکانال قرار داده 
مزرعه بادی داخل کانال نشان داده شده است. در این های  توربین
و  (௭ܵ) جهت عرضی ݖو محور  (௫ܵ) جهت طولی ݔی، محور باد

  دهد.را نشان می باشد یم (H) جوی که برابر با ارتفاع نصف کانال یمرز هیلاجهت ارتفاع  yمحور 
 سرعت .مشخصات مزرعه بادی مذکور تعیین شده است ۲در جدول 
 zو  x ،yباشد. ابعاد کانال در راستای  متر بر ثانیه می۱۰ باد متوسط

بوده و تعداد نقاط شبکه برای  π، π ،۲ به ترتیب بر حسب کیلومتر
 ۲۴باشد. تعداد  می ۱۲۸ ،۱۲۸ ،۱۲۸هرکدام از محورها به ترتیب 

، منظم کاملاً  دمانیچ صورت بهو  ردیف ۴ستون و  ۶توربین که در 
مشخصات چیدمانی  ۷شکل  گرفته است. درکنار هم قرار 

. این شکل نمای دهد یمبادی در مزرعه باد را نشان های  توربین
  .دهد یممزرعه باد را از بالا نشان 

بیان شد، در ابتدا جریان لایه مرزی جوی  ۳که در بخش  همان طور
بادی های  توربیندادن کانال ایجاد کرده و سپس با قرار را در داخل

کانتور سرعت  ۸انجام شده است. شکل  یساز هیشبدر داخل آن 
. مکان دهد یمرا نشان  x-zدر جهت جریان و در صفحه  یا لحظه
خط سیاه نشان داده شده  صورت بهی نیز بادتوربین های  دیسک
نشان داده شده، دنباله پشت  ۸همان طور که در شکل است. 
های  توربینروی  شده و اثرات آن سازی مدلخوبی ه بها  توربین

   بعدی قابل مشاهده است.
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  بزرگ شماتیک کلی مزرعه باد )٦ل کش
  

  
از ها  توربینفواصل طولی و عرضی  ؛بادیهای  توربینشماتیک آرایش  )۷ل کش

 نشان داده شده است. ࢠࡿو  ࢞ࡿیکدیگر به ترتیب با 
  

  
 کاملاً  یمزرعه باد یا لحظهبرای کانتور سرعت  LESنتایج حل روش  )۸ل کش

  .x-zدر لایه مرزی جوی در جهت جریان در صفحه  افتهی توسعه
  
  اعتبارسنجی - ۶

زرعه باد بزرگ با شرایط مرزی م یساز هیشبدر این پژوهش، جهت 
اپن فوم  افزار نرمشده و شرایط هندسی مشخص، کدنویسی در ذکر

از  یساز هیشبتوسعه داده شد. در این مرحله برای اعتبار بخشی به 
نتایج اعتبارسنجی اولیه برای مقادیر استفاده شده است.  [7] مرجع

 ۱نمودار پروفیل تنش رینولدز و پروفیل سرعت متوسط به ترتیب در 
که نشان داده شده،  همان طورنشان داده شده است.  ۲نمودار و 

دهد مدل تطابق بسیار خوبی با مدل  نتایج اعتبارسنجی نشان می
  دارد. [7] مرجع

  

 
  رینولدز عمودی تنش شده نرمال پروفیل نمودار اعتبارسنجی )١نمودار 

  

  
  مزرعه بادی پروفیل سرعت متوسط نمودار اعتبارسنجی )٢نمودار 

  
  نتایج - ۷

 ۲زبری که در بخش  سازی مدلدر این بخش نتایج حاصل از 
نمودار مزرعه بادی مذکور ارائه شده است. در روی  توضیح داده شد،

مختلف نشان داده  یها یزبرنمودار توان تولیدشده نسبت به  ۳
 یها یزبربرای  یساز هیشبشده است. در این نمودار نتایج حاصل از 

دو موضوع زبری و اثر  ۳نمودار متر ارائه شده است. در  ۲تا  ۰ین ب
بر یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته است. در  بادتوربین  یها دنباله

بادی مقایسه شده است.  ی و مزرعهبادتوربین این نمودار دو حالت 
 یها دنبالهمتاثر از ها  توربینی، فرض شده بادتوربین در حالت 

ناشی از  یها دنبالهولی در حالت مزرعه بادی  نیستندیکدیگر 
تاثیر  دست نییپابادی های  توربینروی  دستبادی بالاهای  توربین

. این مقایسه بدین باشد یمواقعی  بادمزرعه  دهنده نشانداشته و 
بازده مزارع بادی دیده روی  شدهایجاد یها دنبالهدلیل بوده تا اثر 

افت توان مزارع بادی به دلیل  شود یمشود. همان طور که مشاهده 
اثر  ۳نمودار . در باشد یمدرصد ۴۰تا  ۳۰شده بین ایجاد یها دنباله

با  شود یمکه مشاهده  همان طوربررسی شده است.  زبری نیز
  . ابدی یمافزایش زبری سطح توان مزرعه بادی نیز کاهش 
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، ۰زبری  ۴نمودار پروفیل سرعت متوسط مزرعه باد برای  ۴نمودار در 
 ାݑآمده است. محور عمودی این نمودار پارامتر  دست به ۲و  ۱ ،۵/۰

  ) بیان شده است:۱۱معادله ( صورت بهبوده که 
ାݑ  )١١( =  ఛݑݑ

نمایانگر افت توان مزارع بادی با افزایش زبری  همچنین ۴نمودار 
(در ارتفاع  بادی قرار داردهای  توربینکه  یا هیناح. در باشد یمسطح 
متر)، نمودار سرعت متوسط با افزایش زبری به سمت ۱۵۰تا  ۵۰

 شود یممشاهده  ۴نمودار . همچنان که در شود یمپایین منتقل 
 ۳نمودار ه در این نمودار با افت توان در شدمیزان افت سرعت ایجاد

 متناسب است.
  

  
  از لایه مرزی جوی مزرعه بادتوسط  شده جذبنمودار توان متوسط  )٣نمودار 

  

  
  مختلف یها یزبرنمودار پروفیل سرعت متوسط برای  )٤ نمودار

  
  و بحث نتیجه گیری - ۸

روی  زبری و اثرات آن سازی مدلدر مطالعه حاضر به بررسی نحوه 
- توان مزارع بادی بزرگ پرداخته شد. برای حل معادلات ناویر

بزرگ استفاده گردید. در  یها گردابه یساز هیشباستوکس از روش 
 توابع دیوار لگاریتمی ابتدا نحوه اعمال زبری سطح با استفاده از

ی جریان لایه مرز یساز هیشبدیواره کانال بیان شد. سپس روی 
متر انجام شد و این جریان بعنوان ۱۰۰۰جوی داخل کانال با ارتفاع 

ارد. برای شد که مزرعه باد در آن قرار د یا هیناحجریان اولیه وارد 
لایه مرزی جوی، از جریان داخل کانال با استفاده از  یساز هیشب

 سازی مدلشرایط مرزی پریودیک استفاده شد. چیدمان مزرعه باد 

آمده از  دست بهنظر گرفته شد. نتایج منظم در کاملاً  صورت بهشده 
مقایسه و  [7] پروفیل سرعت متوسط و تنش رینولدز با نتایج مرجع

نشان داد  LESنتایج حاصل از حل عددی با روش اعتبارسنجی شد. 
افت توان مزارع روی  اثرات قابل توجهی تواند یمکه زبری سطح 

  بادی داشته باشد.
  

  فهرست علایم  - ۹
a ضریب سرعت القای محوری روتور توربین  
A  ی بادتوربین مساحت روتور(m2)  ܥ௉  ܥ  بادتوربین ضریب توان௦ ضریب تراست ்ܥ  ضریب ثابت مدل اسماگورینسکی  
D  بادتوربین قطر روتور (m)  ௜݂ ௭ܵ  (km)ها  توربینفاصله طولی  ௫ܵ  عدد رینولدز Re  (kgm-1s-2)شده فشار فیلتر ෤݌  (kgm-1s-2)فشار  ܲ  (km) مزرعه بادفاصله عرضی  ௭ܮ  (km)ارتفاع لایه مرزی جوی  ௬ܮ  (km) مزرعه بادفاصله طولی  ௫ܮ  ثابت فون کارمن ݇  (m)ارتفاع نصف کانال  ܪ  شده به معادله مومنتومنیروی اضافه    vارتفاع زبری  ଴ݖ  (m)ارتفاع  ݖ  (m)توربین  یهاارتفاع ௛ݕ  (ms-1)سرعت جریان آزاد بالادست  ஶܷ  (ms-1)سرعت باد در مزرعه بادی  ீܷ  متوسط بدون بعد نسبت به سرعت اصطکاکیسرعت  ାݑ  (ms-1)سرعت فیلترشده  ෤ݑ  (ms-1)سرعت اصطکاکی  ఛݑ  (ms-1)سرعت  ௝ݑ  )ms-1( بادتوربین سرعت متوسط دیسک روتور  ௗݑ  (km)ها  توربینفاصله عرضی  
  

௪߬  (kgm-1s-2)تنش  ߬  (kgm-3) چگالی ߩ   (m)ارتفاع نصف کانال ߜ  علایم یونانی   (kgm-1s-2)تنش دیواره  
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