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 In this study, numerical investigation is conducted on using Co-flow jets in the wind 

turbine blades. 3D steady simulations are performed using k-kl-ω turbulence model. 

Different jet flow coefficients ranging from 0.00 to 0.03 are applied at wind speeds of 7, 

10, 15, and 20 m/s to evaluate the influence of suction and blowing slots located near the 

trailing edge of the blade. The results indicate that CFJ has negligible impact at very low 

wind speeds (7 m/s), but it provides substantial performance improvements at moderate 

to high wind speeds. At 10 m/s, CFJ coefficients of 0.02 and 0.03 enhance the net power 

coefficient significantly. At 15 m/s, the use of CFJ with Cμ = 0.01 results in a 33% 

increase in turbine performance and successfully delays the onset of dynamic stall. At 20 

m/s, a further improvement of 8% is observed with Cμ = 0.03. Overall, the study 

demonstrates that CFJ is a highly effective technique for improving aerodynamic 

efficiency and power generation in kilowatt-scale wind turbines, particularly in regions 

with medium to strong wind conditions. 
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Introduction 

The efficiency of modern wind turbines is strongly limited by 

aerodynamic losses due to boundary layer separation, vortex 

shedding, and stall phenomena. To overcome these pitfalls, 

passive & active devices, are utilized. Passive methods 

generally increase drag, while active flow controls, provide 

more versatility and decrease penalty for targeted 

improvements in turbine performance. Co-flow jet (CFJ) 

actuator, has received considerable attention in last 2 decades. 

Introduced in the early 2000s [1–3], CFJ integrates suction 

and blowing slots near the trailing edge to form a tangential 

jet continuously energizes the boundary layer. This 

mechanism, delays flow separation, suppresses stall, and 

improves lift-to-drag ratio. Subsequent studies demonstrated 

CFJ’s effectiveness in airfoils, compressors, and helicopter 

rotors [4–14]. Its application to wind turbines, examined by 

Zhang et al. [15] and Ma et al. [16], yielded notable 

improvements in aerodynamic efficiency and power 

generation. In this research, the CFJ concept is applied to the 

NREL Phase VI wind turbine blade—a benchmark 

configuration frequently used for aerodynamic and CFD 

validation [18]. The actuator, positioned between 28% and 

95% of the chord (Fig. 5), absorbs low-energy boundary layer 

flow through suction and re-injects high-momentum air via 

blowing. The study evaluates the effect of jet flow coefficient 

on turbine performance.  

Methodology 

The baseline configuration of the NREL Phase VI horizontal-

axis wind turbine consists of a two-bladed rotor with a radius 

of 5.029 m and S809 airfoil along the span. The rotor operates 

within wind speeds ranging from 5 to 25 m/s, with a nominal 

speed of 15 m/s and a rated power of 19.8 KW. To incorporate 
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CFJ, the blade is modified by embedding suction and blowing 

slots along 28–95% of the chord length near the trailing edge 

(Fig. 4). The suction slot removes low-energy boundary layer 

fluid from the suction surface, while the blowing slot injects 

high-energy flow tangentially, reattaching and energizing the 

boundary layer. Numerical simulations are carried out using 

ANSYS Fluent 2021 R2. The governing equations are based 

on the incompressible RANS, given in Eqs. 1-2, by k-kl-ω 

turbulence model [17]. The jet flow coefficient, Cμ, which 

quantifies jet intensity, is defined by Eq. (6) [20]. The power 

required for CFJ actuation and the net power coefficient are 

calculated using Eqs. 7–10.  The computational domain 

consists of a semi-cylindrical region extending 30 m radially 

and 60 m axially, with velocity inlet and pressure outlet 

boundary conditions. To reduce computational cost, only half 

of the rotor was modeled with periodic boundary conditions. 

Mesh independence tests were conducted using 6.8–11.2 

million elements; the 9-million-cell grid (Fig. 2) was chosen 

as optimal. Validation study showed good agreement (Fig. 3) 

and confirmed reliability of the numerical approach [18,19].  

The simulations are conducted for wind speeds of 7, 10, 15, 

and 20 m/s, with jet flow coefficients of 0.00 (baseline, no 

CFJ), 0.01, 0.02, and 0.03.  

Results and Discussion 
Physics of using CFJ, were depicted in figs. 6–7. At 10 m/s, 

the power coefficient increases significantly for Cμ = 0.02 & 

0.03, compared with the baseline. At 15 m/s, the CFJ system 

demonstrates its greatest effectiveness. Without CFJ, the 

turbine suffers from significant separation and stall effects, 

leading to performance degradation. A 33% increase in net 

power coefficient is achieved at Cμ = 0.01, and up to 65% 

improvement for Cμ = 0.03 (Table 2). Flow visualization 

indicates delayed stall onset and enhanced circulation around 

the blade, which increases torque (Fig. 8).  At 20 m/s, CFJ 

continues to enhance performance with an 8% gain at Cμ = 

0.03; however, the marginal benefits decrease due to higher 

actuator energy consumption. The trends in actuator power, 

rotor power, and net power coefficients versus jet flow 

coefficient are presented in Figs. 9–11. The improvement rate 

of the net power coefficient with CFJ actuation is shown in 

Fig. 12, and its dependence on the tip-speed ratio is illustrated 

in Fig. 13. This highlights the importance of optimizing CFJ 

intensity to achieve the best balance between aerodynamic 

benefit and energy cost. Overall, the results confirm that CFJ 

is most effective at moderate to high wind speeds (10–20 

m/s), where flow separation and stall phenomena strongly 

influence turbine efficiency. The ability of CFJ to maintain 

flow attachment and delay stall, significantly enhances net 

power generation.  

 

Conclusion 

A comprehensive numerical study was performed to analyze 

the aerodynamic performance of the NREL Phase VI wind 

turbine blade equipped with Co-Flow Jet (CFJ) actuators. The 

key achievements of the current study, can be classified as: 1-

CFJ has negligible effect at 7 m/s, but becomes effective 

above 10 m/s. 2- At 10 m/s, Cμ = 0.02–0.03 improves turbine 

power by up to 15%. 3- At 15 m/s, Cμ = 0.01 yields a 33.74% 

improvement, while Cμ = 0.03 enhances power by 64.83%. 

4- At 20 m/s, an 8% performance gain is achieved. 5- Optimal 

CFJ operation requires balancing actuator power 

consumption and aerodynamic benefit. In overall, CFJ 

provides substantial aerodynamic enhancement by delaying 

flow separation and suppressing stall, making it a promising 

active flow control strategy for future wind turbine designs.  
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

با حل   6فاز    ال  -ای- آر-ان  یباد  ینتوربی  پره  یرودینامیکیعملکرد آ  در  مکشی  -دمشی  یاستفاده از عملگرها  یر، تأثحاضر  در پژوهش 

 یان جر  یبضر  ییراتبراساس تغ  هایلاستفاده و تحلانسیس فلوئنت  افزار  از نرم  هاسازییهانجام شب  یاست. برا  شده  یبررسبُعدی  عددی سه

 یه، متر بر ثان  7از آن است که در سرعت    یحاک  یجاست. نتا  شدهانجام    یه(متر بر ثان  20و  ،  15، 10، 7)  سرعت باد  لفمخت  یطجت در شرا

  شدت نسبیجت با    یانجر  یبضر  یه،متر بر ثان  10سرعت باد به    یش ندارد. اما با افزا  یمطلوب  یرتأث  مکشی  -دمشیاستفاده از عملگر  

 یش موجب افزا  01.0  یانجر  یبضر  یه،متر بر ثان  15ر سرعت  د.  کرده است  یجادا  یندر عملکرد تورب  یتوجه  بهبود قابل  03.0و    02.0

 یه متر بر ثان  20. در سرعت  شده استمشاهده    ینامیکید  واماندگیدر بروز    یرتأخ   ینهمچن  شده است.   یندر عملکرد تورب  یدرصد  33

 مشاهده شده است.  عملکرد  یدرصد 8 یش افزا، 03.0 یانجر ریبضنیز  با 

 

     06٫08٫3۱۴0   دریافت : تاریخ 

۱8٫09٫3۱۴0  اصلاحیه : تاریخ  

   ۱0٫۱۱٫3۱۴0    : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 توربین بادی کیلوواتی،  

 جت،   انی جر  بیضر

 کو فلوجت، 

 ، یکینامید واماندگی  

 . کینامیرودیآ   ضرایب

 مقدمه   .۱
جر  یرتأث دمشی  یانکنترل  عملگر  از  استفاده  با  عملکرد    در  1مکشی   -فعال 

روش با افزودن مومنتوم    یندارد. ا  یادیز  یتاهم  یباد  هایین تورب  یرودینامیکیآ

  ینو عملکرد تورب  کندمی  یریجلوگ  یانجر   یشاز جدا  مرزی،ی  یه به لا  یاضاف

  یان فعال جر طور  به که  مکشی    -دمشی  . با استفاده از عملگربخشدی را بهبود م

و  را م  دمش  به  توان ی م  کند،یمکش  یرودینامیکی  آ  ییکارا  سازیینهبه 

  های پژوهش   .یافتدست    ینامیکید  واماندگیدر وقوع    یرو تأخ  یباد  هایین تورب

دهه اولیه   اوایل  به  زمینه  این  تیم   ؛گرددمی  بر  2000  یدر  که  های  زمانی 

را    مکشی  -عملگر دمشی   اراییهای مختلف، کها و سازمان از دانشگاه   مطالعاتی

 و  ها و کمپرسورهای موتور هواپیما بررسی کردندبرای بهبود عملکرد ایرفویل 

توجهی  طور قابل تواند به زمان می نشان دادند که استفاده از دمش و مکش هم 

عملکرد آیرودینامیکی را بهبود بخشد و مشکلاتی مانند واماندگی دینامیکی را  

  ، انجام شده است  ی مذکورآن زمان، مطالعات بیشتری در حوزه   از  .کاهش دهد

های بادی پرداخته  توربین  در  مکشی -عملگر دمشی  آثارتر  که به بررسی دقیق 

عنوان  اکنون به   اخیر،  وریآفن  اند.سازی را بررسی کرده های مختلف بهینه و روش

 
1 Co-Flow jet 
2 Zha & Paxston 

های بادی و بهبود  وری توربینهای نوین و مؤثر در افزایش بهره یکی از روش 

 .شودمیها در شرایط مختلف استفاده  عملکرد آن 

  یقاتی و گروه تحق  یامیاه ماز دانشگ   یمشترک  پژوهشی  یم، ت2002تابستان    در

  ی با استفاده از دمش و مکش را برا   یاناز کنترل جر  یدیمفهوم جد   یی،هوایرون

افزا   ؛ کهکردند  یمعرف   یماکمپرسور موتور هواپ  هاییغه ت قابل توجه    یشباعث 

بود.راندمان کمپرسور شد  پکستون   [2و    1]ه  و    - دمشی  از عملگر(،  2004)  2ژا 

رو  مکشی با شب  2415ناکا    یرفویلا  یبر  و  و    یعدد   سازییه استفاده کردند 

  4و کاهش نیروی پسا   3در نیروی برآ   یتونل باد، بهبود قابل توجه   هاییش آزما

از  مشاهده   افزایشانجام  هاییش آزما   یجنتاو  آ   شده،  و    یرودینامیکیعملکرد 

 [3]ند.کرد  ییددر واماندگی را تأ  یرتأخ

و همکاران بررس  (،2006)  ژا  آ  یبا  از    یرودینامیکیمقاطع  استفاده  و  مختلف 

ا  یان،دمش جر   ی مختلفها شکاف  که  دادند  بزرگ   یرفویلنشان  تر،  با شکاف 

که    یدر حال دهد؛  ی و نیروی پسا را کاهش م  دهدی را عبور م  یشتریب  یانجر

تأشکاف کوچک  به  را  واماندگی  و همکارش    محمد   [4]اندازد.یم  یرختر  مشاد 

3 lift 
4 drag 
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در تونل باد    یانجر  یقرا با استفاده از مکش و تزر  4215ناکا    یرفویلا  (،2010)

برآ و کاهش نیروی پسا    یبدر ضر  یقابل توجه  یو بهبودها  یصوت بررس مافوق 

  ی ، به بررس(2011)و ژا  1وانگ [5].مشاهده کردند را مختلف یحمله  یایدر زوا 

پرداختند و نشان دادند    مکشی  -دمشی   عملگربا    یرودینامیکیمقاطع آ   یعدد

  یان جر   یشجدا  یطور مؤثرتربه  LES2)های بزرگ ) سازی گردابه شبیه که مدل  

 [6]کند.یم  بینییش را پ

با    10۹5   سی اس  ینوسان  یرفویلعملکرد اسازی  (، با شبیه 2013)و ژا    3لوفور  

در نیروی برآ و کاهش نیروی    یقابل توجه  یبهبودها  مکشی،  -دمشیعملگر  

 4ایکسو   [7]ه است.شد   ینامیکیکه منجر به حذف واماندگی د  ،پسا مشاهده کردند

همکاران   د( 2016)و  واماندگی  کنترل  به    80۹اس    یرفویلا   ینامیکی،  مجهز 

ی  ورآکه فن  دریافتندکردند و    یبررس  یصورت عدد را به   مکشی  -دمشیعملگر  

  [8]دهد.ی و نیروی پسا را کاهش م  یشنیروی برآ را افزا   یطور مؤثربه   مذکور

همکاران و  ا  (،2016)  لوفور  دمشیبا  را    6415ناکا    یرفویلعملکرد    - عملگر 

بررس  بهبودهای  مکشی  توجه  یو  ضر   یقابل  راندمان    یبدر  و  برآ  نیروی 

  [۹].مختلف ماخ مشاهده کردند  یها در سرعت   یرودینامیکیآ

 6را با استفاده از مدل اسپالارت آلماراس  6421ناکا    یرفویلا  (،2017)  5ژا و    یانگ

  یها حمله   ییه در زاورا  نیروی برآ    یبقابل توجه ضر  یشکردند و افزا  سازییه شب

دادند گزارش  همکاران    ژانگ  [10].بالا  شبیه   (،2018)و  ناکا    یرفویلاسازی  با 

نیروی    یبدر ضر   یقابل توجه  یدهابهبو  مکشی،  -عملگر دمشیمجهز به    0012

و ژا    یانگ  [11].مختلف حمله مشاهده کردند  یایبرآ و کاهش نیروی پسا در زوا 

  یدوارکننده ام  یورآفن   یکعنوان  مکشی را به   -عملگر دمشی  یورآفن  (،201۹)

 [12].کردند  یمعرف  یبریدیه  یکیالکتر   ییشرانه پ  یماهایبهبود عملکرد هواپ  یبرا

بررس(2020)و همکاران    7لیو به  واماندگی    در  مکشی  -اثر عملگر دمشی  ی، 

  ی مذکور، ورآپرداختند و نشان دادند که فن  یکوپترروتور هل یرفویلا   ینامیکید

و همکاران    خوشنویس   [13].دارد  یمثبت  یرتأث  یستم،بهبود عملکرد و ثبات س  در

دمشی   (،2020) عملگر  ا  در  مکشی  -اثر  بررس  یرفویلچهار  را  ناکا    ی متقارن 

ا  که  دادند  نشان  و  ا   تریمضخ  هاییرفویل کردند  بهبود  نازک   هاییرفویل از  تر، 

و    ژانگ  [14].دارند  مکشی  -با عملگر دمشی  یرودینامیکیدر عملکرد آ   یشتریب

فاز شش با استفاده از    یباد محور افق  ینبهبود عملکرد تورب  (،2021)همکاران  

  یان که مکان دمش جر   دریافتندکردند و    یسازمکشی را مدل   -عملگر دمشی

آ  در  یادیز  یرتأث با   (،2022)   8ژو و  ما    [15].دارد  یرودینامیکیبهبود عملکرد 

نشان دادند که    مکشی  -عملگر دمشیمجهز به    80۹اس    یرفویلا  یسازمدل

در واماندگی و بهبود    یربه تأخ  یاندمش و مکش جر   یهامنسجم شکاف   یطراح 

 [ 16]کند.ی باد کمک م  یینپا   یها برق در سرعت   یدتول

ا توجه به اهمیت کنترل جریان در بهبود عملکرد آیرودینامیکی و افزایش توان  ب

توربین پژوهشتولیدی  بادی،  نوین    حاضر  های  روش  از  استفاده  بر  تمرکز  با 

  .عملکرد توربین پرداخته است   درررسی تأثیر آن  به ب  مکشی،  -عملگر دمشی

به   ینکته  جریان  کنترل  اعمال  که  است  این  اهمیت  عملگر    یوسیله   حائز 

  ، نوآورانه است  یافتد، یک ایده عد اتفاق می بُکه در سه   ،به پره  مکشی  -دمشی 

 
1 wang 
2 Large Eddy Simulations  
3 Lefebvre 
4 Xu 
5 Yang & Zha 
6 Spalart Allmars 

به بررسی    حاضر  و در پژوهش  به آن توجه نشده  مطالعات پیشینکه تاکنون در  

  ی یک باد محور افق  ینتورب  ی حاضر، روتورمطالعه   یبرا  .شده است آن پرداخته  

سازی  شبیه   بُعدیصورت سه ی آن به و جریان روی پره   انتخاب  مرجع پژوهشی

انجام   ۹افزار فلوئنت پره بدون عملگر در نرم یعدد سازییه شده است. ابتدا، شب

است  یاعتبارسنج  و سپس،  شده  دمشی.  جریان    -عملگر  ضریب  با  مکشی 

مختلف    هاییها و دبآن در سرعت   یراعمال و تأث  ،پره  یبر رو  های مختلفجت 

 . شده است  یلو تحل  یبررس

 . توربین باد مبنا 2

  ین ، توربمکشی  -دمشیبا استفاده از عملگر    یانکنترل جر  یرتأث  یلتحل  یبرا

بررسی شده    10شش   فاز  (NREL)  ال-یا- رآ-ان   یلوواتیک  یافق محور    یباد

متر    058.10طورکلی، توربین بادی مذکور، دو پره داشته و دارای قطر  است. به 

مقطع مختلف، دو نوع سطح    28از     6ی توربین فاز  بوده است. در طراحی پره 

  80۹  اسسطح مقطع ایرفویل    24مقطع دایروی، دو نوع سطح مقطع بیضوی، و  
(  2001و همکاران )  12توسط هند استفاده شده است. طراحی توربین باد اخیر    11

است. شده  جدول    [17]انجام  توربین 1در  طراحی  و  عملکردی  مشخصات   ، 

شماتیکی از پره    1. همچنین در شکل  فاز شش ارائه شده است   NRELباد 

 توربین باد مبنا مشاهده شده است. 

7 Lio 
8 Ma & Xu 
9 ANSYS Fluent 
10 NREL Phase VI 
11 S 809 
12 Hand 

   فاز شش. NREL باد نیتورب يو طراح  یمشخصات عملکرد. ۱جدول 

Table1. Performance and design specifications of 

NREL phase6 wind turbine. 

2 Number of blade 

5/029 m Radius 

3 deg Twist angle 

71/63 rev/min Angular velocity 

5-25 m/s Range of velocity 

15 m/s Nominal wind speed 

0/38 Maximum power coefficient 

19/8 KW Power output 
 

 
Fig 1. Schematic view of the baseline WT blade . 

 مبنا.  باد  نیتورب یشماتیک پره ینما  .۱شکل 
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 های حاکم . معادله3

 جریان های حاکم بر . معادله3۱.

اندازه   پیوستگی  هایه ، معادل هات رای تحلیل رفتار جریان در تمامی حالب ی  و 

ناپذیر عبوری از توربین بادی با  سازی جریان تراکم د. شبیه نشوحل می   حرکت

از معادله  استفاده  ناویرمدل  میانگین  -های  رینولدز  شده گیری استوکس  ی 

(RANS )1   [17].ارائه شده است   2و    1های  در معادله   یقاًدقد، که  گیرانجام می   

 ی پیوستگي: معادله  -

(1  )                                                                                0i

i

u

x


=


 

 ی حرکت: ی اندازه معادله  -

2( ) ( )
i j

j i

i ji

j j j

u u p

x x

u uu

x x x

 


  
= − +

 


−

  
                                )2(   

فشار استاتیک بر حسب پاسکال،   pهای میدان سرعت، مؤلفه   iuها، که در آن 

   چگالی سیال بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب، و ی دینامیکی  ویسکوزیته

 شوند.سیال نامیده می 

 2امگا -الکي -های حاکم بر مدل توربولانسي کي . معادله.32
تر رفتار آشفتگی و انتقال از رژیم آرام  بینی دقیق، برای پیش در پژوهش حاضر 

. تفاده شده است امگا اس -کی ال- کی توربولانسی آشفتگی به مغشوش، از مدل

توربولانسی  ال  -کی   مدل  به امگا،    -کی  حاضر  حال  مدل   یگانهعنوان  در 

سه   با استفاده از  است، که  انسیس فلوئنت معرفی شده  یاسه معادله  توربولانسی

لایه   یه معادل  رشد  مثل  مواردی  شروعی  انتقال،  و  پ  مرزی  را    ینیبش یگذار 

که در     ]18[( ارائه شده است،2004)  3مدل اخیر، توسط والتر و لیلک کند.  می

،  (  tk )انرژی جنبشی اغتشاشی    یمعادله :  اند ازانتقال عبارت   یه سه معادل  آن،

آرام    یمعادله  جنبشی  اغتشاش(،  kl )انرژی  زمانی  مقیاس  معکوس  ها  و 

(omega  .) گذاری این مدل توربولانسی به ترتیب از سه  به همین دلیل در نام

انتقال    هایه که هر سه بیانگر معادل   است،  استفاده شده k-kl-omega حرف

مدل  به وجود ترم انرژی اغتشاشی و انرژی آرام در    توجه  ذکرشده هستند. با 

  رژیم  از  گذار  مکان  تواندمی   یخوببه    مذکور  ، مدلامگا  -کی ال  -کی آشفتگی

، که  k-klدر مدل    کند.  ینیبش یپ  مرزیی  لایه   در  را  مغشوش  رژیم  به  آرام

  kهای انتقال برای متغیرهای  است، ابتدا معادله   افتهی  توسعهتوسط عبدالحمید  

 ارائه شده است:   4و    3های  مطابق معادله   klو  

  (3  )                
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1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes  
2 k-kl-omega 

های سرعت جریان با زمان، مؤلفه   tانرژی جنبشی آشفتگی،   kها، که در آن 

ju مختصات مکان با ،
jx  شوند.تعیین میp    به تولید انرژی آشفتگی، مانند

ارائه شده    5ی ی نرخ اتلاف آشفتگی نیز در رابطه اصطکاک اشاره دارد. معادله 

 است:  

2

1 2

2

3 3

1 ( )
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k NAT

T W T
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W j j
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C P R R C
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       )5(         

Cآن، در  که   1  ،C2  ،C3  ،Taو ،a   ثابت هستند و  بیضراWd  زین 

د از  فاصله  fو  واریمعرف       برای اصلاح    NATRو Rاست. تابع 

گذار و  طبیعی  آشفتگی  با  مرتبط  زمانی   و    پارامترهای  مقیاس  معکوس 

 آشفتگی هستند. 

 های عملگر کو فلوجت. معادله.33
مکشی، چند    -برای توصیف عملکرد دقیق توربین باد مجهز به عملگر دمشی

پارامتر مهم در ادامه معرفی شده است؛ ضریب جریان جت، که پارامتر مهمی  

  [1۹]ارائه شده است:  6ی  برای توصیف قدرت دمش است، در معادله 

(6                           )                                  
21

2

j

ref

mV
C

U A



 

=                                                 

آن،  در  و    mکه  دبی 
jV   تزریق جریان  نسبی  هستند.  سرعت    شده 

Uچگالی و      .سرعت جریان آزاد هستندrefA     ،مساحت دیسک چرخان

میزان  با    ،کو فلوجتای که در آن توربین باد است. توان موردنیاز عملگر  ناحیه 

)آنتالپی    باد  نیتوربروتور    یناحیه در  کل    یآنتالپفشار و دبی جرمی و    شیافزا

  [1۹](:7ی  است )معادله متناسب    عملگر(،مکش    یجرای ورودی مدر نقطه 

(7                                             )          
1

2 1tmH
P







− 
=  − 

 
 

                                                              

tHنرخ دبی جریان کو فلوجت  است. کمیت    mکه در آن،  در  آنتالپی کل    2

نسبت فشار     باد و در محل شکاف مکش جریان و   نیچرخان تورب  یناحیه 

ی دمش و مکش جریان هستند؛ و در نهایت، بین ناحیه 
بازده سیستم است.   

توسط    یصورت خطبه کو فلوجت    ازیکه توان موردندهد  نشان می  7ی  ادله مع

مقدار کل توان    شود.ی م  نییبا نسبت فشار تع  ییصورت نما و به   دبی جریان  نرخ

مصرفی عملگر  توان    بیضرهاست.  موردنیاز عملگرها، مجموع توان مصرفی آن

  [1۹]:شودی م  فیتعر  8ی  رابطه به صورت  

(8    )                                                      
3

ref

1

2

p CFJ

P
C

U A
−

 

= 

و مجموع توان مصرفی عملگرهاست. ضریب    7ی  از معادله  Pکه در آن، پارامتر

توان خالص توربین بادی ) 
pwC )ی باد  نیبازده کل تورب نییتع یمعمولاً برا  

صورت  به ضریب توان خالص    ،یمعمول  یباد   نیتورب  کی   یشود. برای استفاده م

  [ 1۹]شود:آمده از روتور بر توان کل موجود در باد محاسبه می دست نسبت توان به 

3 Walters & Leylek 

https://cfdgroup.co/turbulence-models-ansys-fluent/
https://cfdgroup.co/turbulence-models-ansys-fluent/
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  (۹                                                   )                
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ref

1
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R

pR

P
C

U A
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= 

و  یباد  نیروتور تورب  یتوان خروج RP ،  ه در آن ک
pRC   توان روتور    بیضر

هستند. یباد نیتورب
prC  وpwC  کسان ی  یمعمول  یباد یها ن یتورب یبرا  

  توان خالص  بی، ضرمجهز به عملگر کو فلوجت  یباد نیتورب یبراهستند، اما 

(
pwC  حاصل تفاضل ضریب توان روتور و ضریب توان مصرفی عملگر است )

 (:10ی  )رابطه 

(10                                     )                     
pw pR p CFJ

CC C
−

= − 

دهد بین مزیت ایجادشده توسط عملگر در بهبود توان  ی اخیر نشان میرابطه 

مجموعه  میکل  مصرف  توربین  خود  که  توانی  و  بادی  توربین  باید  ی  کند، 

 ی آن بیش از هزینه باشد.  ای صورت گیرد تا صرفه مصالحه 

 ی محاسباتي و اعتبارسنجي حل جریان . شبکه۴

  ی دامنه ( 1  :در نظر گرفته شده است  یمحاسبات   ی، دو دامنه حاضر پژوهش  در

  20  یمتر و فاصله   60متر و ارتفاع    30با شعاع    استوانهیمن  یکصورت  به  یرونیب

  صورت ه است؛ که به شد   یفتعر  ینتورب  یپره   یمتر از خروج  40و    یمتر از ورود

نیز  در مرکز است،  ینتورب یکه شامل پره  ی،داخل یدامنه  یبرا( 2 است. ثابت

ه  صورت چرخان در نظر گرفته شد متر و به  5.5قطاع  با شعاع    استوانهیم ن  یک

شرااست ورود  یمرز  یط.  خروج  یسرعت  فشار  ترت  یو  ورود  یببه  و   یدر 

به   یرونیب  یدامنه   یخروج  است.  شده  هز اعمال  کاهش    های ینه منظور 

پره   یمین  فقط  ی،محاسبات برا  یسازمدل  ینتورب  یاز  از شرط مرز   یو    ی آن 

  شش، فاز    ال- یا- آر-ان ین  تورب  یپره   یهندسه   استفاده شده است.  یودیکپر

نرم در  سالابتدا  د  ی طراح  1یدورکس افزار  در  سپس  همراه    2مدلر  یزاین و  به 

 .  ه استوارد شد  یمحاسبات   یها دامنه 

  یس افزار انسنرم  در  یهرم  یهاو با سلول  سازمانی صورت ببه   یمحاسبات   یدامنه 

استشد   یبندشبکه   3ینگ مش به  ه  توجه  با  پره،    یدشد  هاییان گراد .  اطراف 

  5×10-6  یدر فاصله   یهلا  ینمتراکم بوده و اول  یارسطح آن بس  یبر رو  یبندشبکه 

  یشبکه   یجادا  یبرا  2.1با نرخ رشد    یهلا  30و سپس    گرفتهمتر از سطح پره قرار  

استقلال از    یبررس   یج،نتا  درستیاز    یناناطم  برای  .ه استشد  یجادا  مرزیی  یه لا

انجام شد  استشبکه  المان ه  تعداد  با    2.11و  ،  2.۹،  8،  8.6  یها . چهار حالت 

  ی بندشبکه   یه،متر بر ثان  10گشتاور در سرعت    یجنتا  ییسه و با مقا  یبررس  یلیونم

شبکه   به  یلیونم  ۹ شد   ینهبه  یعنوان  استانتخاب  شکل    .ه  شبکه 2در  ی  ، 

 شود.  محاسباتی حول پره مشاهده می

های آزمایشگاهی و عددی، جریان  ی نتایج با داده رای اعتبارسنجی و مقایسه ب

،  7های  امگا و در سرعت   -الکی -ی توربین بادی با مدل اغتشاشی کیحول پره 

سازی و گشتاور آن خروجی گرفته  متر بر ثانیه شبیه   1.25، و  1.20،  1.15،  10

است. گشتاور  در سرعت های حاصل شده  بشده  داده های مختلف  برخی  ا  های 

آمده با نتایج مرجع موردنظر  دست مقایسه شده است. نتایج به ]20و   18[نوشتارها،

شود، نتایج مربوط به  که مشاهده می   طورهمان است.    شدهمقایسه    3در شکل  

سازی پژوهش با نتایج آزمایشگاهی و عددی تطابق خوبی دارد؛ لذا، نتایج  شبیه 

است. خطاهایی که به وجود آمده    اعتماد  قابلی مطالعات  حاصل از حل در ادامه 

 
1 SolidWorks 
2 Design Modeler 

است، ناشی از خطای حل عددی بوده است. همواره سعی بر آن شده است تا با  

و انتخاب مدل محاسباتی مناسب با وجود محدودیت زمان و هزینه،  بهبود شبکه  

 خطای مذکور کاهش یابد.  

 . جانمایي عملگر کو فلوجت 5

مکش از    :براساس ترکیب دو جریان موازی است  مکشی  -عملگر دمشیعملکرد  

مرزی با    یفشار در جهت جریان آزاد. مکش لایه   رفرار و دمش جت پُ  یلبه 

جریان  کم حذف  جلوگیری  های  جریان  جدایش  از  پایداری    کندمیانرژی،  و 

دهد. بلافاصله پس از مکش، دمش جت با انرژی بالا به  جریان را افزایش می 

کند و چسبندگی جریان به سطح  مرزی، انرژی جنبشی آن را تقویت می  یلایه 

  ییه که از زاو  دهدی ه ماجاز  یباد  ربینبه تو   ذکرشده  روش  بخشد.را بهبود می 

کندتر  بزرگ   یحمله  نت  ،استفاده  در  می   یجهکه  بهبود  آن  طرح  توان  یابد. 

   [1۹]شود.مشاهده می  4  شکلدر    یکشمات

3 Ansys Meshing 

 
Fig2. Different views of the generated mesh, the overall 

domain at left, mesh around the blade at top right & 

boundary layer mesh at bottom right. 

  ن ی دام  يکل   ینما  : شدهجادیا  يمحاسبات  یمختلف از شبکه  ینماها .  2شکل  

  ن یپره و دام  ی شده روجادیا  يمحاسبات  ی)سمت چپ(، شبکهي   محاسبات

راست( )بالا سمت  مرزی  ی  لایه  يمحاسبات  یو شبکه   ،کوچک حول آن 

 (. سمت راست نییحول پره )پا

 

 
Fig 3. Validation of the moment result with experimental 

and numerical data.  

 ی. و عدد يتجرب جیا نتابگشتاور   ينمودار حاصل از اعتبارسنج. 3شکل 
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توربین بادی مجهز به سیستم کنترل جریان    یپره  ی، هندسه حاضر  در پژوهش

منظور تولید جت مماسی مؤثر  . بهشودّ مشاهده می  5مکشی در شکل    -دمشی 

تعبیه    در پره  آیرودینامیکی  ساختار  در  کم  فرورفتگی  با  شیار  دو  پره،  سطح 

طول    ٪۹5و تا حدود    شوندمی طول وتر پره آغاز    ٪28از موقعیت    ؛ کهاندشده 

می امتداد  شیارهاوتر  طراحی  مذکوریابند.  کمترین  گونه به  ی  با  که  است  ای 

سازی و از جدایش جریان  پروفیل آیرودینامیکی، جریان هوا را بهینه   اختلال در

  یز ن  یمحاسبات   یدامنه   یبندو شبکه   یمرز  یطشرا   ین،همچن  .کندمی جلوگیری  

دمش    یاز شرط مرز یورود در سازی،یه شب  ی. براشودمی مشاهده  5در شکل 

کنترل    یستمتا عملکرد س  است،مکش استفاده شده    یاز شرط مرز  یو در خروج

   .شود  یبررس   یقاًفعال دق  یانجر

 
1 Ansys Fluent R2 2021 

 . تحلیل نتایج 6

عملگر   وجود  با  و  بدون  باد  توربین  آیرودینامیکی  عملکرد  نتایج،  تحلیل  در 

بررسی و مقایسه شده است. عملکرد آیرودینامیکی توربین باد  مکشی    -دمشی 

بررسی و نتایج برای مقایسه با    20، و  15،   10،  7های  بدون عملگر در سرعت 

استخراج شده است. اصل  کو فلوجت  عملکرد آیرودینامیکی توربین باد با عملگر  

مکشی    -عملگر دمشیپژوهش در بررسی عملکرد آیرودینامیکی توربین باد با  

های  و در سرعت 03.0، و  02.0،  01.0،  00.0  بوده است. در ضریب جریان جت 

و  15،  10،  7 تراکم   20،  درنظرگرفتن جریان    افزار نرم سازی در  ناپذیر مدل با 

  به  های ساز ه ی حاصل از شب جینتاانجام و نتایج ارائه شده است.  1انسیس فلوئنت 

نمودارها کانتورهای  صورت  کهشده   ارائه  ی مختلف  و  توان    بی ضرشامل:    اند، 

  ی،باد   نیتوان خالص تورب  بیباد، ضر   نیتوان تورب   بی، ضر مکشی  -عملگر دمشی

تورب خالص  توان  بهبود  درصد  نمودار  به   یباد  نیو  انجام  هستند.  منظور 

های مختلف  جت   انی جر  بیها و ضردر سرعت  مذکور  جینتا  ح،یحص  یها سه ی مقا

ها  اند تا تفاوت شده   میتنظ  قیدق  بسیار  هال یتحل  نیاند. او استخراج شده   یبررس

  جی مشخص شوند و نتا  یخوببه   یباد  یهانیممکن در عملکرد تورب  یو بهبودها

 ارائه دهند.   شتریب  یها ی بررس  یبرا  یاعتماد   قابل

 . بررسي فشار .6۱
ها،  فشار پره  فشار و کم  رسطح پُ  ین، اختلاف فشار ب7و    6ی  هاشکل  کانتور  در

، اختلاف فشار  7  شده است. در شکل  یبرآ است، بررس   یروین  یدکه اساس تول

پُ  در سطح کم به  نسبت  ب  رفشار    مذکور  تغییرات فشار  ؛ کهاست  یشترفشار 

  اما در شکل .  فرار پره شود  یلبه   یتواند منجر به جدایش جریان در ناحیه می

مرزی دمیده    یهای ثانویه به لایه مکشی، جت  -سازی عملگر دمشی، با فعال 6

افزایششوندمی تقویت چسبندگی    یانرژی جنبشی لایه   ؛ که سبب  مرزی و 

نزدیک    یشوند. این فرآیند موجب حفظ جریان در ناحیه جریان به سطح پره می

تر  طور یکنواخت شود. در نتیجه، جریان به به سطح و جلوگیری از جدایش آن می 

که از جدایش در  شود،  مشاهده میتوزیع و جریان پایدارتری  روی سطح پره  

 کند.  فرار پره جلوگیری می ی  لبه 

 
Fig 4. Schematic view of the co-flow jet actuator on the 

blade section.  

 ]۱9[ي.کینامیرودیبر مقطع آکو فلوجت از اعمال  يکیشمات. ۴شکل 

 

 

 

Fig 5. Blade equipped with co-flow jet actuator at left, 

boundary conditin of the actuator at top right & the 

augmented mesh with the actutor at bottom right.    

 

 باد مجهز به عملگر کو   نیتورب  یپره  یشکل سمت چپ )هندسه.  5شکل  

عملگر   يو خروج   یورود  یمرز  طیفلوجت(، شکل سمت راست بالا )شرا

مجهز به عملگر    یپره  یبند)شبکه  نییشکل سمت راست پا  ، وفلوجت(  کو 

 . فلوجت(  کو 
 

 

 
Fig 6. Pressure contour in the 60% of the blade for flow 

velocity 20 m.s with actuator on.   

مقطع  فشار  کانتور  .   6شکل   عملگر    یباد  نیتورب  یپره  %60در  به  مجهز 

 . هیمتر بر ثان 20آزاد   انیو در سرعت جر مکشي -دمشي
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 . تغییرات گشتاور آیرودینامیکي   62.
  شود.، نمودار گشتاور توربین بادی بر حسب سرعت مشاهده می8در شکل  

افزایش  شده، افزایش سرعت باد منجر به  های بررسی حالت ی  طورکلی، در همه به

شود و سپس با افزایش بیشتر سرعت باد،  می   بیشینه  یگشتاور تا یک نقطه 

و کاهش    اشدهجریان جد  آثاردلیل  تواند بهیابد. این کاهش می گشتاور کاهش می 

باشد آیرودینامیکی  بادی مجهز به عملگر دمشی  .راندمان  کشی در    -توربین 

  یشبا افزا  است.ولید کرده بالاترین میزان گشتاور را ت 03.0ضریب جریان جت 

.  یافته است  یشافزا  یزن  یمکش  -ی عملگر دمش  یجت، توان مصرف  یانجر  یبضر

و   یرودینامیکی به بهبود گشتاور آ  تواندیمضریب جریان جت    یشچند افزا  هر

.  یستن  یدارو پا   یخط  ی اخیرمنجر شود، اما همواره رابطه   ینتورب  یتوان خروج

  ی توان مصرف   یهایت محدود  یلدلجت، به  یانجر  یباز حد ضر  یشب  یشافزا

  یدی ممکن است منجر به کاهش توان خالص تول  یزات،تجه  یتعملگر و ظرف

با درنظرگرفتن تعادل    یدجت با   یانجر   یبضر   سازیینه به  ین،شود. بنابرا  یستمس

محدود  یشافزا  یانم و  شود  یاتیعمل  هاییت گشتاور  کل  ،انجام  عملکرد    ی تا 

 برسد.   میزان بیشینهبه    ینتورب

 .میزان بهبود ضریب توان  63.

مکشی بر حسب ضریب جریان   -، نمودار ضریب توان عملگر دمشی ۹در شکل 

متر بر ثانیه، نمودار نشان    7در سرعت  های مختلف استخراج شده است.  جت 

منجر به افزایش چشمگیر   ضریب جریان جتدهد که حتی مقادیر کمی از می

های بادی در مناطقی  حی توربین. این موضوع برای طراشده استتوان مصرفی  

  - عملگر دمشی دهد که استفاده از تر مهم است، زیرا نشان میبا بادهای ضعیف 

های بالاتر  در سرعت  .در این شرایط به مصرف انرژی بیشتری نیاز داردمکشی 

ضریب جریان  طور مداوم با افزایش  متر بر ثانیه(، مصرف توان به  20و  ،  15،  10)

متر بر ثانیه، افزایش مصرف توان کمتر    20یابد. اما در سرعت  افزایش می  جت

تر  در این شرایط بهینه   مکشی  -دمشی دهد عملگر  که نشان می  ت،محسوس اس

 .کند و نیازی به مصرف انرژی اضافی به همان اندازه نیستعمل می

بر حسب ضریب جریان 10در شکل     باد  توربین  روتور  توان  نمودار ضریب   ،  

جت  جت  جریان  ضریب  افزایش  با  باد  توربین  توان  و  استخراج  مختلف  های 

ها و در نتیجه  دلیل افزایش نیروی برآ بر روی پرهاین امر بهافزایش یافته است.  

شود که در  با این حال، مشاهده می   .شده به روتور استافزایش گشتاور اعمال 

زایش ضریب جریان جت تأثیر  متر بر ثانیه(، اف  20و    15های بالاتر باد )سرعت 

. این کاهش  داشته استتر  های پایین ضریب توان نسبت به سرعت  درکمتری  

بهینه و کاهش کارایی    یحمله   یها به زاویه دلیل رسیدن پره تأثیر ممکن است به 

دلیل  همچنین، ممکن است به  د. های بالاتر باشها در سرعت آیرودینامیکی آن 

 .بین در تولید توان بیشتر باشد های مکانیکی تورمحدودیت 

دهد که با افزایش  توان خالص توربین بادی نشان می  ضریب  نمودار  ،11  در شکل

،  15،  10های بالاتر )ضریب جریان جت، توان خالص تولیدی توربین در سرعت 

 
Fig 7. Pressure contour in the 60% of the blade for flow 

velocity 20 m/s with actuator off.   

 -عملگر دمشيبدون  یباد نیتورب %60در مقطع  فشار کانتور. 7شکل 

 .هیمتر بر ثان 20آزاد  انیو در سرعت جرمکشي 

 
Fig 8. Aerodynamic moment versus the wind velocity for 

jet flow coefficients of 0.01, 0.02 & 0.03. 

 انیجر بیبر حسب سرعت در ضر یباد نینمودار گشتاور تورب.  8شکل 

 -ی بدون عملگر دمشيو حالت پره 03/0 و ،02/0، 0۱/0، 00/0  یهاجت

 مکشي.

 
Fig 9. The actuator consumed power coefficient versus  

jet flow coefficient for velocities of 7, 10, 15 & 20 m/s. 

 

ن9شکل   ضر.  دمشيمصرفي  توان    بیمودار  حسب  مکشي    -عملگر  بر 

در سرعت  یهاجت  انیجر  بیضر و  بر   20و    ،۱5،  ۱0،  7  یهامختلف  متر 

 .هیثان
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  7. با این حال، در سرعت یافته استطور پیوسته افزایش متر بر ثانیه( به  20و 

تواند ناشی از افزایش توان  که می   یافته است،متر بر ثانیه، توان خالص کاهش  

دمشی عملگر  سیستم  می  -مصرفی  نشان  نتایج  این  باشد.  که  مکشی  دهند 

از عملگر دمشی پایینمکشی در سرعت   -استفاده  توان    درأثیر منفی  ت  ،های 

   .های بالاتر استخالص دارد و بیشتر مناسب سرعت 

رصد بهبود توان خالص توربین  دمودار درصد بهبود توان خالص  ، ن12در شکل 

باد مشاهده    توربین  معمول  نسبت به حالت  ،که مجهز به کو فلوجت است  ،بادی

نداشته است. در    مثبتثیر  أ متر بر ثانیه ت  7در سرعت    ؛ که مطابق آن، شود می

طوری که با افزایش  به   شود،مشاهده می بیشترین بهبود    ،متر بر ثانیه   15سرعت  

توربین بادی بهبود داشته و میزان  ،  ٪65  در حدود  03.0ضریب جریان جت به  

با    متر بر ثانیه نیز  20توان بیشتری را از باد استخراج کرده است. در سرعت  

افزایش داشته    ،افزایش ضریب جریان جت باد  توربین  آیرودینامیکی  عملکرد 

 . است

مکشی    -ضریب توان توربین بادی مجهز به سیستم عملگر دمشی   ،13  شکل  در

مشاهده  های مختلف سرعت نوک پره  های مختلف جریان جت و نسبتدر ضریب 

مکشی    -های پایین سرعت نوک پره، سیستم عملگر دمشی. در نسبت شودمی

. این بهبود ناشی از تقویت  بخشیده استطور چشمگیری ضریب توان را بهبود  به

که منجر به    ،ها و کاهش جدایش جریان استندگی جریان به سطح پره چسب

 

Fig 10. The wind turbine power coefficient versus jet 

flow coefficient for velocities of 7, 10, 15 & 20 m/s.  

 یهاجت انیجر بیبر حسب ضر یباد نیتوان تورب بینمودار ضر. ۱0شکل 

 .هیمتر بر ثان 20و ، ۱5، ۱0، 7 یهاو در سرعت مختلف

 
Fig 11. The net produced power coefficient versus jet 

flow coefficient for velocities of 7, 10, 15 & 20 m/s. 

 انیجر بیبر حسب ضر یباد نیتوان خالص تورب بینمودار ضر. ۱۱شکل 

 .هیمتر بر ثان 20و ، ۱5، ۱0، 7 یهامختلف و در سرعت یهاجت

 

 
Fig 12. The percentage of the net power improvement in 

the actuator eqquped wind turbine versus jet flow  

coefficient for velocities of 7, 10, 15 & 20 m/s.  

 

به عملگر مجهز  یباد نینمودار درصد بهبود توان خالص تورب. ۱2شکل 

 بیبر حسب ضر عملگرن بدو یباد نینسبت به توربمکشي  -دمشي

 .هیمتر بر ثان 20و ، ۱5، ۱0، 7 یهامختلف و در سرعت یهاجت انیجر

 

 
Fig 13. The net power coefficient of the actuator 

equipped wind turbine versus tip speed ratio for 

various jet flow coefficients.   

 یباد نیتورب یتوان بر حسب سرعت نوک پره برا بینمودار ضر. ۱3شکل 

 .مختلف یهاجت انیجر بیدر ضرمکشي  -عملگر دمشيبا 
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شود. این ویژگی در شرایط باد با  افزایش نیروی برآ و توان تولیدی توربین می

با افزایش نسبت سرعت نوک پره، تأثیر    .های پایین و متوسط بهینه استسرعت 

  ی ها به زاویه یابد. در این شرایط، پره مکشی کاهش می  -سیستم عملگر دمشی

عملکرد آیرودینامیکی کمتر    درثانویه    های بهینه نزدیک و تأثیر جت   یحمله 

های ساختاری بیشتر  شود. همچنین، سرعت بالاتر نوک پره باعث ایجاد تنش می

،  2در جدول    .تواند به کاهش کارایی و عمر توربین منجر شودکه می   ،شود می

 های مختلف ارائه شده است. میزان افزایش توان در نسبت سرعت 

 گیری . نتیجه7

  ین تورب  یرودینامیکیعملکرد آ   درمکشی    -عملگر دمشییر  ، تأثحاضر  در پژوهش

  یج شده است. نتا   یبررس  یهمتر بر ثان  20و    ،15،  10،  7در چهار سرعت    یباد

  مکشی  -عملگر دمشیاستفاده از    یه،متر بر ثان  7که در سرعت    دهندی نشان م

عملکرد    ختلف،م  یها جت   یانجر  یبو در ضر  بخشدی را بهبود نم  ینعملکرد تورب

بس  یا  یافتهکاهش    ینتورب ا  یکم  یاربهبود  است.  نشان    ینمشاهده شده  امر 

در سرعت   دهدیم دمشی  تر،یین پا   یهاکه    در  یترکم  یرتأث  مکشی  -عملگر 

جلوگ   یانجر واماندگ  یریو  افزا  یاز  با  به    یشدارد.  ثان  10سرعت  بر    یه، متر 

جت    یانجر  یبدر ضر  یژهوداشته است، به   یتوجه بهبود قابل   ینعملکرد تورب

است.   یافته  یشافزا  یندرصد عملکرد تورب  15و    13  یبکه به ترت  03.0و    02.0

  افزایش ضریب جریان جت با  مکشی    -دمشی عملگر  متوسط،    یهادر سرعت 

  در  از واماندگی دارد.  یو کاهش افت ناش  یتوان خروج  یشافزا   در یمثبت  یرتأث

  یب که کو فلوجت با ضر  دهندیبه وضوح نشان م  یجنتا  یه،متر بر ثان  15سرعت  

  یش بهبود دهد و با افزا  ٪33را تا    ینتوانسته است عملکرد تورب  01.0جت    یانجر

عملگر    یقو  یرتأث  ؛ که نشانگرشده است  یشترب  یزن  یزانم  ینا  یان جت،جر   یبضر

جلوگ  مکشی  -دمشی  د  یریدر  واماندگی  بهب  ینامیکیاز  در    ودو  عملکرد 

  یب ضردر    دهندی نشان م  یجنتا  یه،متر بر ثان  20بالاست. در سرعت    یهاسرعت 

تورب  ی درصد  8بهبود    ،03.0جت    یانجر عملکرد  است   یجادا  یندر  . شده 

در    یژهوکو فلوجت به   تر،بالا   یهاکه در سرعت   دهندی نشان م  های اخیریل تحل

  یر به تأخ  تواندی و مدارد    ینتوان تورب  در  ی مثبت   یرجت بالا، تأث  یانجر   هاییب ضر

   عملکرد کمک کند.  یداریپا   یشواماندگی و افزا

 فهرست علائم 

 علائم انگلیسي 

P ( 2فشار-s1-kgm ) 

refA ( 2مساحت دیسک چرخانm ) 

C ( طول وتر ایرفویلm ) 

U جریان آزاد  سرعت  (1-ms ) 

𝑚̇  ( 1دبی جریان-kgs) 

Ht2  آنتالپی کل 

P  توان خالص توربین بادی 

Cpw  ضریب توان خالص 

Cpr  ضریب توان روتور توربین بادی 

pw  توان خروجی روتور توربین باد 

𝐶𝜇  ضریب جریان جت 

𝑉𝑗  سرعت نسبی جریان تزریق شده  

gx, gy, gz  های بردار نیروی گرانشی ترم 

𝑃  ترم تولید نیروی آشفتگی 

 علائم یوناني 

Ρ ( 3چگالی-kgm) 

μ ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm ) 

k ی اغتشاش   یجنبش  یانرژ 

kl  انرژی جنبشی آرام 

ꙍ  معکوس مقیاس زمانی اغتشاشات 

τij  تنش رینولدز 

Sij  ترم نرخ کرنش 

 
Fig. 13. The net power coefficient of the actuator 

equipped wind turbine versus tip speed ratio for 

various jet flow coefficients.   

  نیتورب یتوان بر حسب سرعت نوک پره برا بیر ضرنمودا. ۱3شکل 

 .مختلف یهاجت انیجر بیدر ضرمکشي  -عملگر دمشيبا  یباد
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Table 2. The power improvement index in terms of 

TSR. 

Tip Speed 

Ratio 
Jet flow 

coefficient 
Net power 

coefficient 

Percentage 

improvement 

in power 

5.41 

0.00 0.368 -4.3 

0.01 0.359 -6.8 

0.02 0.360 -6.5 

0.03 0.357 -7.3 

3.8 

0.00 0.178 -21.90 

0.01 0.216 -5.09 

0.02 0.260 13.77 

0.03 0.265 15.97 

2.51 

0.00 0.055 5.60 

0.01 0.070 33.74 

0.02 0.076 46.37 

0.03 0.086 64.83 

1.88 

0.00 0.021 0.11 

0.01 0.022 4.47 

0.02 0.022 7.54 

0.03 0.023 8.01 
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