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 ارزیابی و مقایسه توربین های سرعت ثابت و متغیر به منظور
 بهینه سازی دریافت انرژی نیروگاه بادی دیزباد

 
 حمید خالوزاده  -مسعود اکبری ثانی

   کمیته تحقیقات شرکت توزیع برق مشهد-دانشگاه فردوسی مشهد
 ایرانمشهد، 
 
 

  بادن های بادی سرعت ثابت و متغیر، انرژی سالیانۀتوربیتابع گرما، توزیع احتمالی ویبول، : کلیدیواژه های 
 

 
 :چکیده

برای استفاده حداکثر و بهینه سازی دریافت انرژی 
بادی، توربین های بادی سرعت متغیر و ثابت مورد 

سنجش این بهینگی به وسیلۀ . بررسی قرار می گیرند
میزان تولید سالیانۀ انرژی الکتریکی توسط این توربین 

بدین منظور، توزیع چگالی .  گیردها صورت می
احتمال باد برای تعیین تعداد ساعت های یک سرعت 

به کمک . خاص باد، در یک سال مورد نیاز می باشد
روابط ریاضی، مجموع انرژی سالیانه توربین بادی در 
منطقۀ دیزباد خراسان با توجه به مشخصۀ باد آن منطقه 

ریب ، بهترین ضهدر این مقال. محاسبه می شود
گیربکس با توجه به توزیع سالیانه برای توربین سرعت 

سپس، مجموع توان سالانه . ثابت محاسبه می شود
توربین بادی سرعت متغیر و ثابت برای منطقۀ دیزباد 

 .دخراسان، محاسبه و مقایسه می شو
نتایج نشان می دهد که در حالت کارکرد سرعت 

 . دمتغیر، توان نیروگاه بادی بیشتر خواهد بو

 مقدمه.  1
  در سال های اخیر بحران های نفتی و آلودگی 
های ناشی از احتراق سوخت های فسیلی و شتاب 
فزایندۀ بشر در جهت پایان بردن این منابع، تمایلات 
جدیدی در زمینۀ فن آوری استفاده از باد جهت تولید 

به طوری که تا . برق، متصل به شبکه ایجاد کرده است
های بادی متصل به   ظرفیت توربین2001پایان سال 

  مگاوات بوده است، که عمدتاً در امریکا5000شبکه 
عوامل این .  می باشدو دانمارک )  مگاوات2000(

پیشرفت شامل کاهش قیمت انرژی بادی و افزایش 
قیمت سوخت های فسیلی و مسائل زیست محیطی 

: در راستای کاهش قیمت ها عواملی از قبیل. بوده است
یش اندازۀ توربین ها، کاهش وزن توربین ها، تولید افزا

انبوه، پیشرفت در زمینه کنترل و الکترونیک قدرت و 
 [1]. پیشرفت در طراحی پره ها مؤثر بوده است

   همگام با پیشرفت های جهانی در زمینۀ انرژی 
 4/28بادی، وزارت نیرو تصمیم به احداث نیروگاه 
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این .  گرفته استمگاواتی در منطقۀ دیزباد خراسان
این .  کیلوواتی می باشد660 توربین 43نیروگاه شامل 

  دانمارک (Nordex)توربین ها ساخت شرکت 
مشخصات فنی توربین ها در ضمیمه آمده . می باشند

  .است
   اگر چه توربین های بادی سرعت ثابت به علت 
سادگی و دارا بودن فرکانس ثابت، هم اکنون سهم 

 های بادی ساخته شده در دنیا را به زیادی از توربین
اما با پیشرفت هایی که در . خود اختصاص داده اند

زمینۀ الکترونیک قدرت در سال های اخیر صورت 
گرفته است، کارکرد این توربین ها به صورت سرعت 

با تنظیم سرعت رتور در . متغیر امکان پذیر شده است
 این توربین ها، توربین بادی برای 

 مختلف باد، همواره در نقطۀ بهینۀ توان سرعت های
 [2]. قرار می گیرد

   برای کارکرد سرعت متغیر توربین بادی طرح 
 از یک روش [3]در . های مختلفی پیشنهاد شده است

فازی برای کنترل گشتاور الکترومغناطیسی در جهت 
بهبود عملکرد دینامیکی و دریافت حداکثر توان استفاده 

ا کنترل زاویۀ آتش مبدل  ب[4]در . شده است
کموتاسیون خط از اضافه ولتاژ در طرف شبکه در 

همچنین . سرعت های بالای باد جلوگیری شده است
برخی روش های پیچیده برای کنترل انحراف میدان در 
جهت تعیین جهت جریان توان موتورها استفاده شده 

یکی دیگر از روشهای کنترلی، استفاده از . [5]است 
فرکانس برای تنظیم سرعت /سادۀ ولتاژیک مبدل 
  [6]. توربین است

   عمدۀ این مقالات، بر روی روش های کنترلی در 
تبدیل انرژی تکیه دارند و کمتر بر روی برتری 

های سرعت متغیر نسبت به سرعت ثابت اشاره  روش
معیار برتری سیستم های سرعت متغیر، میزان . کنند می

با توجه به . ادی استاستخراج انرژی از توربین ب

سیکل سالانه باد در یک منطقۀ خاص مانند دیزباد، 
این . میزان انرژی سالیانۀ توربین بایستی محاسبه گردد

امر مستلزم توزیع احتمالی سالیانه سرعت باد در یک 
منطقۀ خاص و ترکیب آن با مشخصه های کنترلی 

ی تا میزان انرژی سالیانه توربین باد. توربین بادی است
 . حاصل گردد

 

 محاسبۀ انرژی سالیانه توربین بادی دیزباد . 2
   یک روش برای تعیین تولید انرژی سالیانه 
نیروگاه بادی دیزباد، تعیین میزان تولید توان آن با توجه 

با توجه به ماهیت تصادفی . به توزیع سرعت باد است
باد و با اندازه گیری های فراوان در بازه های مختلف 

 به (PDF)1ی تابع چگالی احتمال سرعت بادزمان
برای هر چارچوب زمانی، سرعت باد . دست آمده است

به عنوان یک متغیر تصادفی به صورت یک توزیع 
 صورت  که تابع احتمال آن به،است 2ویبولاحتمال 
 .زیر است

k

c
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 c سرعت باد به صورت متر بر ثانیـه و           vکه در آن     
 که بسته به   .است 4 فاکتور شکل  kو   3فاکتور قیاس 

در . رژیم باد در هر نقطه از کـره زمـین فـرق مـی کنـد       
 در تـابع  k و cتـأثیر تغییـرات    ) 2(و  ) 1(شکل های   

بایسـتی توجـه    . چگالی احتمال نشان داده شده اسـت        
 از توزیع سالیانه سـرعت بـاد و         ,ckداشت که مقادیر    

 8640(نمونه گیری ساعت به ساعت در مدت یکسـال          
 [7] .حاصل می شود) نمونه

_______________________________________ 
1. Probability Density Function 
2. Weibull Distribution 
3. Scale Factor 
4. Shape Factor 
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 تغییرات تابع چگالی احتمال به ازاء تغییرات 1(شکل 

k10و=c 

 
نمودار تغییرات تابع چگالی احتمال به ازاء تغییرات ) 2(شکل 

c5.2 و=k 
 

 
 .متوسط سرعت باد از رابطۀ زیر حاصل می شود   

)11(
k

cv +Γ=                             (2) 

 تابع گاما است ؛ که به صورت زیر Γ   که 
 [7].تعریف می شود

∫
∞

−−=Γ
0

1)( dxexa xα                     (3) 

 kهمچنین واریانس باد به صورت تابعی از گاما و 
 . به دست می آید 





 +Γ−+Γ= )11()21( 222

kk
cS          (4) 

 
 حاوی بیشترین مقدار انرژی از    همچنین سرعت

 . رابطۀ زیر حاصل می شود

k
mec k

cV
1

)21( +=                            (5) 

   در ادامه سرعت بیشترین احتمال وقوع باد 
)( mpV حاصل می گردد(6) نیز از رابطۀ  . 

k
mp k

cV
1

)11( −=                             (6) 

 شده آورده 2 در ضمیمۀ (6)-(2)اثبات روابط 
 . است 

 k=2   با در نظر گرفتن حالت خاص 
رایلی برای تخمین باد به دست 5و  توزیع

این توزیع به علت داشتن پارامتر کمتر برای . آید می
این توزیع به شکل . محاسبات سالانه مناسب است

 . ن است صفحۀ بعد قابل بیا


















−=

2
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exp

2
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v
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v
vvf ππ

        (7) 
 .  متوسط سرعت باد استvکه در آن 

در این مقاله اندازه گیری ساعت به ساعت سرعت 
 در منطقۀ دیزباد روستای حسین آباد در 76باد در سال 

با استفاده از نرم افزار . [8]ارائه می شود ) 1(جدول 
(Wind Data Analyzer) مقادیر ck, برای این 

تابع چگالی ) 3(در شکل . توزیع به دست آمده است
 محاسبه شده در یک طرف و با ,ckاحتمال باد با 

اندازه گیری و احتمال اتفاق در طرف دیگر رسم شده 
نشان می دهد، شباهت ) 3(همان طور که شکل . است

  .بین مدل سازی و اندازه گیری وجود داردزیادی 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 نمودار تابع چگالی احتمال باد از روی مدل و اندازه گیری) 3(شکل 

_______________________________________ 
5. Rayliegh Diِstribution  
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با توجه به تغییرات پیوسته سرعت باد، برای 
جلوگیری از حجم بالای محاسبات، تغییرات سرعت 

smباد را با بازۀ   بازه به  و وسط هر. تقسیم کرده1/
 . عنوان نماینده آن در نظر گرفته شده است

درصد 
 احتمال

سرعت  فراوانی
 متوسط

 ردیف دسته

53/0 47 1 5/1-5/0 1 
94/1 170 2 5/2-5/1 2 
79/3 332 3 5/3-5/2 3 
97/5 523 4 5/4-5/3 4 
91/6 605 5 5/5-5/4 5 
01/8 702 6 5/6-5/5 6 
66/8 759 7 5/7-5/6 7 
07/9 795 8 5/8-5/7 8 
34/9 818 9 5/9-5/8 9 
79/8 771 10 5/10-5/9 10 
99/7 699 11 5/11-5/10 11 
85/6 601 12 5/12-5/11 12 
08/6 532 13 5/13-5/12 13 
66/4 408 14 5/14-5/13 14 
85/3 337 15 5/15-5/14 15 
94/2 257 16 5/16-5/15 16 
79/1 157 17 5/17-5/16 17 
24/1 109 18 5/18-5/17 18 
66/0 58 19 5/19-5/18 19 
38/0 33 20 5/20-5/19 20 
22/0 19 21 5/21-5/20 21 
13/0 11 22 5/22-5/21 22 
08/0 7 23 5/23-5/22 23 
05/0 4 24 5/24-5/23 24 
07/0 6 25 <5/24 25 

 

S mpV Vmec V Vav K c 

8/3 1/8 75/1290/84/9 47/2 04/10

 برای به دست آوردن توان متوسط سالیانۀ هر

)(توربین بادی دیزباد  TPتولیدی   تنها نیازمند توان
با توجه به .  با هر سرعت باد می باشیمvP)( متناظر

ابطۀ صفحۀ بعد میزان توان متوسط سالیانۀ هر توربین ر
  .بادی محاسبه می شود

∑
−

−

=

=

=×=
outcut

incut

vv

vv
T vVpvPP )()(          (8) 

)(   که در آن  TP توان متوسط سالیانۀ هر توربین 
outcutincutبادی بر حسب کیلووات و  vv −−  سرعت ,

 توان تولیدی vP)(قطع پایین و بالای توربین ها و 
)(متناظر بر حسب کیلووات و  vVp  احتمال =

 .  می باشدv)(وقوع سرعت باد در مقدار 
   پس از محاسبۀ توان متوسط سالیانه، میزان انرژی 
تولیدی سالیانه توربین بادی بر حسب کیلوات ساعت 

  .ل می شوداز رابطۀ زیر حاص

Ttotal PE ×= 8760                       (9) 
   میزان توان تولیدی متناظر با سرعت باد که در 
محاسبات بالا استفاده شده است، وابسته به کنترلی 

در تمامی این . است که به توربین اعمال می شود
حالات، توان تولید شده به سرعت باد و سرعت 

 . ردتوربین بستگی دا
 

 محاسبۀ توان توربین بادی دیزباد. 3
میزان توان تولیدی یک توربین بادی، به سرعت باد 

. توربین بادی بستگی دارد٦و سرعت رتور و زاویۀ فراز
 نوشته (10) با تعریف فوق رابطۀ توان به شکل رابطۀ 

 .خواهد شد
                                                        

(10)                              3

2
VCAP pRT

ρ
⋅= 

 قدرت مکانیکی توربین، TPکه در سیستم فوق 

_______________________________________ 
6. Pitch angle  76(اطلاعات آماری وزش باد در دیزباد) 1(جدول(
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RA ،سطح جاروب شده پره های رتور ρ چگالی 
 ثابت pC باد و  متوسط ورودی سرعتVهوا، 

 [9] .دقدرت توربین می باش

 را می توان از طریق اندازه گیری pCثابت قدرت 
مستقیم و یا از طریق محاسبات آیرودینامیکی به دست 

 پره ها و نسبت ۀثابت قدرت تابعی از زاوی. دآور
 .سرعت نوک پره به سرعت باد و تعداد پره ها می باشد

)),(( βλpC اختیار  و معمولاً توسط سازندگان در
این ثابت قدرت به . مصرف کننده قرار می گیرد

 [10]. شده استصورت زیر تعریف 
βλ

β
λπββλ ⋅−−








−
−

−= )3(00184.0
3.015

)3(sin)0167.044.0(),(PC
 

                   (11) 

 و  پره هاۀ فراز زاویβدر آن که   
V

R Rωλ ⋅
= 

 سرعت زاویه ای چرخش پره های توربین Rω .است
 .ت شعاع رتور اسRو 

عملاً قدرت    همان طور که دیده می شود، 
 ۀمکانیکی توربین بادی به سه عامل سرعت باد، زاوی

 .دپره ها و سرعت زاویه ای رتور ارتباط دار
   در نیروگاه بادی دیزباد، توربین ها مکانیزم کنترل 

در . زاویۀ فراز ندارند و زاویۀ انحراف آنها ثابت است
 نشان λ)(تغییرات ضریب توان با تغییرات )4(شکل 

  .داده شده است
در توربین های بادی سرعت ثابت، سرعت رتور 

سرعت باد تغییر  بنابراین، وقتیکه .همواره ثابت است
 و در نهایت ضریب توان تغییر خواهد λ)(کند، مقدار 

 از آنجایی که منحنی مشخصۀ ضریب توان تنها در .کرد
 ماکزیمم دارد، می توان نتیجه گرفت λ)(یک مقدار 

که توربین های بادی سرعت ثابت تنها در یک سرعت 
 . بهینۀ ماکزیمم می باشندباد دارای ضریب

 

 
 برای زوایای λ)(تغییرات ضریب توان نسبت به ) 4(شکل 

 فراز مختلف 
 

 کنترل توربین بادی سرعت متغیر . 4
در توربین بادی سرعت متغیر، برخلاف حالت 
سرعت ثابت، تغییرات سرعت رتور در ازاء تغییرات 

 همواره در نقطۀ بهینۀ  در نتیجه.سرعت باد خواهد بود
) 5(همان طور که شکل . ضریب توان خواهیم بود

نشان می دهد، برای هر سرعت خاص باد، یک منحنی 
 .  توان بر حسب سرعت رتور وجود دارد

 

 
 رابطۀ توان توربین بادی برای سرعتهای مختلف باد ) 5(شکل 

 
   کلیه روش های کنترلی در جهت برقراری و 

. ن در نقطۀ پیک توان خود می باشندقراردادن توربی
[3],[4],[5],[6] 
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   بایستی توجه داشت که در زمان راه اندازی 
 به این ترتیب، ..محدودیتی از لحاظ توان وجود دارد

ناحیۀ حداکثر . کنترل ما به دو ناحیه تقسیم می شود
 .ضریب توان و ناحیۀ توان محدود

دیده می شود، از ) 6(همان طور که در شکل 
سرعت قطع پایین، که توربین شروع به کار می کند تا 
 سرعت نامی که توربین به توان نامی خود 
می رسد، همواره در مسیر حداکثر ضریب توان خواهیم 

اگر سرعت باد از مقدار نامی خود بیشتر شود، در . بود
در . این صورت وارد ناحیۀ توان محدود خواهیم شد

ن، توان را در حد این شرایط با کاهش سرعت توربی
اگر سرعت باد در . توان نامی ژنراتور قرار خواهیم داد

این حالت از سرعت قطع بالای توربین بیشتر شود، 
 برای (Stall regulation)سیستم تنظیم قطع 

جلوگیری از وارد آمدن فشار اضافی بر شافت ژنراتور 
 . وارد عمل شده و توربین را قطع می کند

 

 
 

 
نمودار تغییرات توان خروجی توربین ) 7(شکل 

بادی سرعت متغیر را نسبت به تغییرات سرعت باد بیان 
  .می کند

 

 تولید انرژی در کارکرد سرعت ثابت . 5
م های بادی سرعت ثابت در سال های اخیر سیست

 بیشتر مورد به دلیل سادگی و قابلیت اطمینان بالاتر،
 این امر خصوصاً در توربینهای با .توجه قرار گرفته اند

 کیلووات نمود بیشتری داشته 100ظرفیت بالاتر از 
 .است

از آنجایی که توان تولیدی توربین بادی به سرعت 
که ژنراتور باد و سرعت رتور بستگی دارد، در صورتی 

بخواهد در سرعت ثابت کار کند، مجموع انرژی 
سالیانۀ هر توربین بادی کاملاً وابسته به چگالی احتمال 
. سالیانۀ باد و ضریب گیربکس انتقال دهنده خواهد شد

تغییرات انرژی سالیانۀ یک توربین بادی ) 8(شکل 
دیزباد را به ازاء ضریب گیربکس های متفاوت، با 

ی خاص باد در آن منطقه توجه به سیما
)04.10,27.2 == ck( نمودار نشان . نشان می دهد

می دهد که یک ضریب گیربکس بهینه برای کارکرد 
توربین بادی سرعت ثابت، بر پایۀ توزیع سالیانۀ باد در 

برای منطقۀ دیزباد، بهترین ضریب . آن محل وجود دارد
رایط  است که در آن ش1 : 5/34گیربکس برابر با 

 2/2642مجموع انرژی سالیانه توربین بادی برابر با 
 5/301مگاوات ساعت شده و متوسط تولید توان آن 

های مختلف کارکرد توربین بادی سرعت متغیرناحیه ) 6(شکل 

 تغییرات توان توربین بادی سرعت متغیر نسبت به باد) 7(شکل
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در این شرائط مجموع انرژی . کیلووات خواهد شد
 گیگاوات 6/113سالیانۀ نیروگاه بادی دیزباد برابر با 

  . مگاوات خواهد بود96/12ساعت و متوسط توان آن 

 
جموع انرژی سالیانه نسبت به تغییرات نوسانات م) 8(شکل 

 ضریب گیربکس برای منطقۀ دیزباد 
 

 تولید انرژی در کارکرد سرعت متغیر . 6
در مقایسه با سیستم سرعت ثابت، میزان تولید 
انرژی سالیانه برای سیستم بادی سرعت متغیر نیز 

در این قسمت توزیع رایلی برای . محاسبه شده است
در حالت سرعت . ه شده استسرعت باد در نظر گرفت

 1 : 5/34ثابت ضریب گیربکس را در مقدار بهینه خود 
متر 2قرار داده و متوسط سالیانه سرعت باد را از مقدار 

همان طور که . متر بر ثانیه تغییر می دهیم22بر ثانیه تا 
دیده می شود، سیستم سرعت متغیر برای ) 9(در شکل 

  هر ساختار باد، توان بیشتری تولید
به عنوان مثال برای منطقۀ دیزباد با متوسط باد . می کند
 2600 متر بر ثانیه میزان انرژی حدوداً 5/9حدود 

مگاوات ساعت خواهد بود، که با نتایج قسمت قبل هم 
در این شرایط سیستم سرعت متغیر در . خوانی دارد

 مگاوات ساعت تولید انرژی سالیانه 2730حدود 
در (ر از سیستم سرعت ثابت بیشت% 5خواهد داشت که 

با انتخاب ضرایب دیگر برای . می باشد) بهترین شرایط
 . گیربکس این درصد بیشتر نیز خواهد شد

 
مقایسه تولید انرژی سالیانه سیستم سرعت متغیر و ) 9(شکل 

 ثابت
 

 نتیجه گیری . 7
 در این مقاله، ابتدا یک روش برای اندازه گیری 

شده در نیروگاه بادی دیزباد میزان انرژی بادی تولید 
از آنجایی که میزان انرژی سالیانه تولیدی در . بیان شد

 سیستم سرعت ثابت با ضریب گیربکس تغییر
 می کند، یک ضریب گیربکس بهینه برای منطقۀ دیزباد 

با توجه به این مسأله مقایسه ای بین . حاصل شده است
ان سیستم سرعت متغیر و ثابت برای مناطق مختلف بی

نتایج این تحقیق نشان می دهد که اگر چه با . شد
انتخاب ضریب گیربکس مناسب در سیستم سرعت 
ثابت می توان تولید انرژی سالیانه را افزایش داد، اما در 
سیستم سرعت متغیر به علت استفادۀ بهینه از سرعت 
. باد، میزان انرژی به طور چشمگیری بهتر خواهد بود

ت انعطاف بیشتری در تغییرات زیرا این سیستم قابلی
 . سرعت باد دارد
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 1 ضمیمه
 مشخصات فنی توربین بادی دیزباد 

 
 سه پره ای، محور افقی  نوع توربین 
  متر 43 قطر رتور

 (Stall)تنظیم با پدیدۀ قطع  تنظیم توان 
  متر بر ثانیه 3-4 سرعت قطع پایین باد 

  متر بر ثانیه13 سرعت نامی باد 
 متر بر ثانیه 25 سرعت قطع بالای باد 

  کیلووات 660 توان نامی ژنراتور
  دور بر دقیقه1500سرعت سنکرون ژنراتور 

 
 : اثبات روابط ارجاع داده شده: 2ضمیمه 

با توجه به تابع چگالی احتمال باد، سرعت متوسط 
 . از رابطۀ زیر به دست می آید 

∫
∞

=
0

)( dvvvfv                                 (1 -ض ) 

 
 : با توجه به توزیع ویبول

dv
c
v

c
v

c
kvv kk ))(exp()().( 1

0

−= −
∞

∫  (ض-2)   

kبا تغییر متغیر 

c
vx  :  داریم=)(

∫ ∫
∞ ∞ −+

−=−=
0 0

1)11(1

)exp()exp( dxxxcdxxcxv kk  (ض-3)     

 
 : در نتیجه

)11(
k

cv +Γ=  (ض-4)                              

 
 .واهد شدواریانس سرعت باد از رابطۀ زیر حاصل خ

222 vvS −=  (ض-5)                                  

 : در نتیجه

)11()( 22

0

22

k
cvfvS +Γ−= ∫

∞

 (ض-6)          

 مشابه حالت قبل 
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dxxxcdvvfv k )exp()(
0

2
2

0

2 −= ∫∫
∞∞

 (ض-7)   

 : در نتیجه خواهیم داشت

)]11()21([ 222

kk
cS +Γ−+Γ=  (ض-8)    

لی توان به صورت با توجه به توزیع احتما
)()( 3 vfvvP  سرعت حامل بیشترین احتمال توان =

 . می آید  از رابطۀ زیر به دست

vVvP
dv
d

mec =⇒= 0))((  (ض-9)        
 

 : با جایگذاری داریم

0)()(3 =′+ vfvvf  (ض-10)                
 

 :با مشتق گیری داریم

))(1()()()(
)(22 kc

v
k

c
v

k
ke

c
v

c
kvf

k

−
−

=′
−−  (ض-11) 

 

 :  و ساده سازی داریم)10-ض(با جایگذاری در 
k

c
v

kek
)(

2
−

=+                    (12  ( -ض
 

 :  به صورت زیر محاسبه می شودmecVدر نهایت 

k
mec k

cV
1

)21( +=  (ض-13)                  

 از mpVسرعت دارای بیشترین احتمال وقوع باد 
 . رابطۀ زیر حساب می شود

vVvf
dv
d

mp =⇒= 0))((  (ض-14)           

 
به سادگی این سرعت ) 11 -ض(با توجه به رابطۀ 

 . محاسبه می شود

k
mp k

cV
1

)11( −=  (ض-15)                     
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