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بهبود عملکرد توربین باد محور عمودی با مقیاس واقعی با به کارگیری عملگر پلاسمایی
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خلاصه: هدف از این تحقیق شبیه سازی سه بعدی جریان حول توربین باد عمود محور در ابعاد واقعی تحت تأثیر نیروهای 
حجمی حاصل از عملگر پلاسمایی می باشد. بدین منظور، ابتدا عملگر پلاسمایی بر روی یک صفحه تخت که در شرایط 
هوای ساکن قرار دارد، شبیه سازی شده و نتایج با مدلِ مرجع اعتبارسنجی گردید. سپس به منظور کاربرد عملگر بر روی 
توربین باد و به دلیل حساسیت جریان و تاثیر نامطلوب حضور عملگر بر روی سطح پره ها، ایده ی  اعمال آن درونِ سطحِ 
پره های توربین اولین بار در این پژوهش به کار گرفته شد. بدین منظور ابتدا توربین باد ابعادِ واقعی G 530 بصورت دو 
بعدی و سه بعدی شبیه سازی و با نتایج تجربی اعتبارسنجی گردید. در آخر، عملگر پلاسما درونِ سطح پره های توربین 
عمود محور و بر روی تمام سطح آن ها بصورت متوالی و همزمان اعمال شد. نتایج نشان داد اعمال عملگر با این شرایط 
خاص، سبب تغییر الگوی جریان بر روی پره ی توربین بادِ واقعی شده و در نتیجه توان خروجی به میزان 3 درصد افزایش 
می یابد. نکته حائز اهمیت این است که توان در یک توربین بادی محور عمودی مقیاس واقعی با استفاده از تکنولوژی 

عملگر پلاسما می تواند افزایش یابد. همچنین اعمال عملگر درونِ سطح پره ها تاثیر در کارایی عملگر نخواهد داشت.
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1- مقدمه
بین  بادی  توربین های  از  استفاده  در  افزایش  از 40 درصد  بیش 
توربین های  سازندگان  است  شده  سبب   ،2015 تا   2010 سال  های 
باد انگیزه زیادی برای افزایش بازده توربین و کاهش هزینه های تولید 
تغییری  ایجاد  منظور  به  جریان،  کنترل  توانایی  باشند]1[.  داشته 
دلخواه، دارای اهمیت تکنولوژیکی و کاربردی قابل ملاحظه ای است. 
روش های متفاوتی برای افزایش توان خروجی از طریق کنترل جریان 
وجود دارد که هر کدام دارای مزایا و معایب مخصوص خود می باشند. 
در چند سال گذشته به منظور افزایش بازده، روش های متفاوتی مانند 
تولیدکننده های گردابه، عملگر جت مصنوعی1 و عملگرهای پلاسمایی 
به کار رفته است ]2 و 3[. عملگر پلاسمایی به دلیل مزایای ارزشمند 
قرار  محققان  از  بسیاری  توجه  مورد  جریان،  کنترل  زمینه  در  خود 
به  می توان  پلاسمایی  عملگر  این  مهم  ویژگی های  از  است.  گرفته 
زمانی  تاخیر  و  سریع  پاسخگویی  قابلیت  متحرک،  قطعات  نداشتن 

1 synthetic jets

اندک، سادگی ساختار، مصرف کم انرژی و کاهش هزینه های اجرایی 
اشاره نمود. عملگر پلاسمایی به دلیل ویژگی های بیان شده پتانسیل 
بالایی نسبت به سایر روش ها در آینده برای استفاده در توربین های 

بادی تجاری دارد]4[.
 میلک و همکاران2 ]5[ نخستین کسانی بودند که از نیروی جت 
حاصل از یک تخلیه توسط جریان مستقیم به منظور ایجاد یک ناحیه 
پلاسما و در نهایت کاهش نیروی پسا بر روی صفحات تخت استفاده 
کردند. پس از آن ها افراد دیگری از عمل تخلیه الکتریکی به منظور 
و کنترل جدایش لایه مرزی  نیروی حجمی  بردار  تولید  به کارگیری 
نمودند.  اقدام  مختلف  اجسام  روی  بر  برآ  نیروی  افزایش  و  جریان 
جریان  روی  بر  را  پلاسمایی  عملگر  تاثیر   ]6[ همکاران3  و  گراندمن 
بررسی  تجربی  و  عددی  به صورت  تخت  صفحه  روی  بر  مرزی  لایه 
کردند. آن ها در بررسی هایشان دریافتند که استفاده از این نوع عملگر 
باعث می شود لایه مرزی بر روی صفحه تخت کاهش یافته و سبب 

2   Malik et al.
3   Grundmann et al.
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اورلو و همکاران1 ]7[ کنترل جدایش و پدیده  تاخیر در گذار شود. 
و  سوسا  کردند.  بررسی  عملگر  با  ایرفویل  لبه  روی  بر  را  واماندگی 
همکاران2 ]8[ کاهش نیروی پسا حول یک استوانه در حال دوران را 
با قرار دادن عملگر پلاسمایی بر روی آن به صورت عددی و تجربی 
بررسی کردند. نتایج حاکی از آن است که که استفاده از این نوع عمگر 
باعث می شود نیروی پسای استوانه 25 درصد کاهش یابد. در زمینه 
روتور  پره  از  عبوری  جریان  کنترل  برای  پلاسما  عملگر  از  استفاده 
توربین باد، فعالیت های اندکی صورت گرفته است. نلسون و همکاران3  
به  باد  ]9[ پژوهشی را در راستای طراحی پره های هوشمند توربین 
با هدف  را   S822 و  S827 ایرفویل های روی  پلاسما  عملگر  کمک 
کنترل جدایش جریان از لبه حمله برای افزایش ضریب برآ و کاهش 
ضریب پسا بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که تاثیر عملگر پلاسما 
در کنترل جدایش محلی جریان معادل به کارگیری سطوح متحرک 

برآزا در لبه فرار یا لبه حمله است. 
پلاسما  عملگر  از  تجربی  روش  به   ]10[ همکاران4  و  بلت  گرین 
در لبه حمله پره های یک توربین باد محور عمودی کوچک استفاده 
را  به کمک کنترل جدایش دینامیکی جریان، عملکرد آن  تا  کردند 
به  فعالیتی تجربی  و همکاران5 ]11[ در  ببخشند. کوتسنیس  بهبود 
مطالعه کنترل جریان روی ایرفویل متقارنی با لبه فرار منحنی شکل 
دادند  نشان  فرار،  لبه  در  قراردادن عملگر پلاسما  با  آن ها  پرداختند. 
جت  با  جریان  کنترل  روش  به  نسبت  کارایی،  ضمن  روش  این  که 
می تواند سبب حذف افزایش وزن و دیگر مسائل پیچیده شود. نتایج 
اولیه، افزایش در حدود 0/1 برای ضریب برآ در اعداد رینولدز پایین 

را نشان داد.
آنو و همکاران6 ]12[ در فعالیتی عددی و تجربی، آیرودینامیک 
پره یک مدل ساده از توربین باد محور افقی را در حضور عملگر پلاسما 
پلاسما،  عملگر  از  استفاده  که  کرد  مشخص  نتایج  کردند.  بررسی 
موجب افزایش 14 درصدی گشتاور تولیدی می شود. همچنین کنی و 
همکاران7 ]13[ سه نوع عملگر را برای کنترل جریان روی یک توربین 
باد 20 کیلوواتی و بهبود عملکرد آن توسعه دادند. اخیرا ماتسودا و 

1 Orlov et al. 
2   Sosa et al.
3   R. C. Nelson
4   D. Greenblatt  et al.
5   M. Kotsoniset al. 
6   Aono et al.
7   Cooney et al.

همکاران8 ]14[ استفاده از عملگر پلاسما بر روی توربین محور افقی 
تجاری در ابعاد بزرگ را به کار بردند. نتایج آن ها نشان داد که عملگر 
می تواند افزایش 4/9 درصدی در توان توربین باد ایجاد کند. همانگونه 
که بیان شد عملگر پلاسما تاکنون بر روی توربین باد عمود محور ابعاد 
واقعی پیاده سازی نشده است و گرین بلت تنها عملگر بر توربین باد 
مقیاس کوچک را مورد بررسی قرار داده است و تنها پژوهشی هم که 
به بررسی افزایش بازده توربین با استفاده از این روش پرداخته شده 
است، مربوط به توربین باد محور افقی است که افزایش بازده به میزان 

4/9 درصدی را در پی داشته است.
از عملگر  استفاده  امکان  بررسی  پژوهش حاضر،  در  اصلی  هدف 
محور  باد  توربین  پره  درونِ  جریان  جدایش  کنترل  جهت  پلاسما 
عمودی مقیاس واقعی و افزایش گشتاور و توان خروجی آن است. برای 
این منظور، توربین باد محور عمودی مرجعی انتخاب و جریان بر روی 
آن به صورت دو بعدی و سه بعدی شبیه سازی شده است. شبیه سازی 
اعتبارسنجی  و  گرفته  صورت  سوزِن9  مدل  اساس  بر  پلاسما  عملگر 
شبیه سازی های عملگر پلاسما و توربین باد با مقایسه نتایج با مراجع 
انجام شده است. با چینش چندین عملگر درونِ سطح پره توربین برای 
اولین بار، الگوی جریان و در نتیجه افزایش گشتاور تولیدی توربین 

بررسی شده است. 
 

2- توربین باد مبنا 
پلاسما،  عملگر  وسیله  به  جریان  کنترل  اثر  بررسی  منظور  به 
باد مبنا  باد محور عمودی تجاری G 530 به عنوان توربین  توربین 

انتخاب شده است. مشخصات این توربین در جدول 1 آمده است.

8  Matsuda et al.
9   Suzen

جدول 1. مشخصات توربین باد مبنا
 Table 1. Properties of baseline wind turbine
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3- شبیه سازی توربین باد
باد محور عمودی،  توربین  برای شبیه سازی عددی جریان حول 
جریان در دو حالت دو و سه بعدی شبیه سازی می گردد. البته با توجه 
به اینکه طول مقطع بال نسبت به طول وتر عدد بزرگی است حتی 
فرض دو بعدی نیز فرض خوبی است. برای پیاده سازی دوران توربین، 
و  اولیه  جواب  عنوان  به  پایا  حالت  در  چرخان1  مرجع  قاب  مدل  از 
سپس مدل شبکه متحرک2 برای حالت غیرپایا در نرم افزار فلوئنت  
3که نرم افزاری مهندسی برای مدل کردن جریان است، استفاده شده 

است. در این روش، محدوده حل عددی4 به یک استوانه داخلی که 

1   Moving Reference Frame (MRF)
2   Dynamic Mesh
3 Fluent
4 Domain

دارای قطری در حدود 1/05 برابر قطر توربین است که مقاطع توربین 
در داخل آن قرار می گیرند و یک محدوده بیرونی تقسیم می گردد. 
مرز بین این دو محدوده با شرط مرزی واسط5 جدا می گردد. محدوده 
زمان  حسب  بر  می تواند  داخلی  محدوده  ولی  است.  ایستا6  خارجی 
دارد  قرار  آن  داخل  در  که  بال ها  همراه  به  داخلی  شبکه  و  بچرخد 
نسبت به محدوده خارجی دوران می کند. در طول حل پس از یک حل 
پایا و جواب اولیه مناسب، مسئله به صورت غیرپایا حل می گردد و پس 
از گذشت یک زمان اولیه نتایج برای هر بال در طول پریود چرخشی 
جریان تکرار شده و می توان داده برداری و انتگرال گیری را از روی آن 
انتقال  و  k-ϵ واقعی شده7  از دو مدل مغشوش  انجام داد. همچنین 

5  Interface
6 Stationary
7 Realizable

Fig. 1. Two Dimensional (2D) computational grid
شکل 1: شبکه تولید شده دو بعدی
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تنش برشیk-ω 1 به منظور شبیه سازی استفاده شده است. شبکه در 
حالت دو بعدی حدود 680/000 سلول است. شبکه بندی در نزدیک 
دیواره ایرفویل به صورت سازمان یافته2 انجام شده است و در نزدیک 
دیواره به اندازه کافی ریز شده است تا y+ حدود 1 را برای دقت حل 
به خصوص در مدل توربولانس k-ω ایجاد نماید. با فاصله گرفتن از 
ایرفویل به منظور سادگی، از شبکه مثلثی بی سازمان3 استفاده گردیده 
است. با فاصله گرفتن از بدنه، شبکه نیز درشت می شود. شبکه تولید 
شده در نمای دو بعدی در شکل 1 و شبکه تولید شده در مدل سه 
بعدی در شکل 2 به ترتیب آورده شده است.  به منظور شبیه سازی، 
گسسته سازی  و  ساده5  نوع  از  حلگر،  در  سرعت4  فشار-  کوپلینگ 
سازی  گسسته  همچنین  است.  شده  انتخاب  پرستو6  نوع  از  فشار 

1 Shear Stress Transport (SST)
2   Structured Mesh
3   Triangular unstructured mesh
4   Pressure-Velocity Coupling Scheme
5   Simple
6   Presto

پراکندگی  نرخ  سازی  و گسسته  آشفتگی7  جنبشی  انرژی  مومنتوم، 
ویژه8 از نوع بالادست مرتبه دوم9 به کار گرفته شده است.

به منظور مطالعه استقلال از شبکه، نمودار ضریب توان بر حسب 
بعدی  سه  حل  در  شده  تولید  شبکه های  برای  نوک  سرعت  ضریب 
است. همانطور که در شکل 3  نمایش گذاشته شده  به  در شکل 3 
مشاهده می گردد، نتایج ضریب توان برای شبکه های تولیدی، پروفیل 
یکسانی دارند اما برای شبکه های ریز و بسیار ریز نتایج به داده های 
تجربی ]15[ بسیار نزدیک می باشد. لذا برای ادامه کار و با عطف به 
تعداد شبکه های تولیدی که تاثیر به سزایی در زمان حل دارند، شبکه 
ریز را ملاک قرار داده و مطالعات را بر اساس شبکه ریز ادامه داده ایم.

3-1- شبکه محاسباتی و اعتبار سنجی نتایج توربین باد:
انتقال  و  شده  واقعی    k-ϵ مغشوش  مدل  دو  شبیه سازی  برای 

7 Turbulent Kinetic Energy Discritization
8   Specific Dissipation Rate Discritization
9 Second Order Upwind

Fig. 2. Three dimensional computational grid
شکل 2: نشبکه تولید شده سه بعدی  
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تنش برشی k-ω به کار گرفته شده و همچنین برای بررسی دقیق از 
گام های زمانی مختلف استفاده شده است. در شکل 4 نمودار گشتاور 
هر پره توربین )w( بر حسب زمان در حالت دو بعدی نشان داده شده 
است. آنچه از شکل نیز مشخص است پس از گذشت یک زمان اولیه، 

نمودارها در یک سیکل تکرار می گردد.
شکل 5 نشان دهنده نمودار هر پره بر حسب زمان در یک چرخش 
ψ  می باشد. همانگونه که  زاویه  بر حسب  360 درجه ای و شکل 6 
انتظار می رود نمودار گشتاور برای هر چهار پره بر روی هم منطبق 

شده اند.

را نشان    k-ωو k-ϵ نتایج دو بعدی دو مدل   شکل 7 مقایسه 
می دهد. 

برای محاسبه مقادیر ضریب توان با به کارگیری نرم افزار متلب ، از 
نتایج ضریب توان بر حسب زمان در یک سیکل زمانی، انتگرال گیری 
بعدی  دو  حالت  در  مغشوش  مدل  دو  هر  برای  است.  گرفته  صورت 
در   0/24 و   0/31 مقادیر  به  ترتیب  به  بعدسازی  بی  از  استفاده  با 
با  برابر   Cp Cp می رسیم. مقدار تجربی  برای   k-ϵ و   k-ω مدل های 
را   k-ϵ مدل  برای  بعدی  سه  و  دو  نتایج   8 شکل  است]15[.   0/26

به صورت همزمان نشان می دهد.

Fig. 4. The 2D torque variation of each turbine blade vs. time
شکل 4: نمودار گشتاور هر پره بر حسب زمان
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شکل 3: ضریب توان بر حسب ضریب سرعت نوک برای شبکه های متفاوت
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تا 12 کانتور سرعت و خط جریان در  ادامه در شکل های 9  در 

زمان های 0/5 و 2 ثانیه برای شبیه سازی دوبعدی و در شکل های 13 

ارائه  بعدی  برای شبیه سازی سه  و 14 کانتور سرعت و خط جریان 

نتایج  اختلاف  است  شده  داده  نشان   2 جدول  در  که  همانطور 
عددی با نتایج تجربی برای مدل k-ϵ کمتر از 8 درصد می باشد که 

نشان از دقت مدل سازی انجام شده دارد.

 Fig. 7. The comparison of the results power coefficient
vs. time between k-ϵ  and k-ω for 2D

 k-ω و  k-ϵ شکل 7: مقایسه نتایج دو بعدی دو مدل
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  k-ωو   k-ϵدو بعدی دو مدل  جمقایسه نتای .7 شکل
Fig. 7. The comparison of the results power coefficient vs. time between k-ϵ  and k-ω for 2D 

Fig. 5. Torque variation of each blade vs. time in a 360° rotation
شکل 5: نمودار گشتاور هر پره بر حسب زمان

 
 نمودار گشتاور هر پره بر حسب زمان .5 شکل

Fig. 5. Torque variation of each blade vs. time in a 360° rotation. 

 
 ψار گشتاور هر پره بر حسب زاویه نمود .6 شکل

Fig. 6. Torque variation of each blade vs. azimuthal angle  
  دهد.را نشان می   k-ωو k-ϵمقایسه نتایج دو بعدی دو مدل  7شکل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  k-ωو   k-ϵدو بعدی دو مدل  جمقایسه نتای .7 شکل
Fig. 7. The comparison of the results power coefficient vs. time between k-ϵ  and k-ω for 2D 

Fig. 6. Torque variation of each blade vs. azimuthal angle
ψ شکل 6: نمودار گشتاور هر پره بر حسب زاویه

 
 نمودار گشتاور هر پره بر حسب زمان .5 شکل

Fig. 5. Torque variation of each blade vs. time in a 360° rotation. 

 
 ψار گشتاور هر پره بر حسب زاویه نمود .6 شکل

Fig. 6. Torque variation of each blade vs. azimuthal angle  
  دهد.را نشان می   k-ωو k-ϵمقایسه نتایج دو بعدی دو مدل  7شکل  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  k-ωو   k-ϵدو بعدی دو مدل  جمقایسه نتای .7 شکل
Fig. 7. The comparison of the results power coefficient vs. time between k-ϵ  and k-ω for 2D 

Fig. 8. The comparison of the results power coefficient vs. time between 2D and 3D for k-ϵ  model
 k-ϵ شکل 8: مقایسه نتایج دو بعدی و سه بعدی در مدل
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تغییرات ایجاد شده در پره دوم سبب ایجاد تاثیرات چشمگیر در پایین 
دست خود شده و سبب ساز جدایش و ایجاد گردابه بر روی پره سوم 

می گردد. 
بعدی  سه  ناپایای  کانتور سرعت  ترتیب  به   14 و  شکل های 13 
ناپایای بدون  و خط جریان گذرنده از صفحه میانی پره ها در حالت 
پلاسما را نشان می دهند. همانگونه که خط جریان به دست آمده نشان 

شده است.
همانگونه که در شکل 9 واضح است، پره های توربین نقاط جدایش 
را تجربه می کنند و با چرخش بیشتر و در ثانیه دوم این جدایش بر 
همچنین  می باشد.  نمایان تر  و  مشخص تر  پره ها  ایرفویل  سطح  روی 
در چرخش و دوران پره ها از زمان 0/5 تا 2 ثانیه، گردابه های ایجاد 
شده در خطوط جریان را می توان مشاهده نمود. قابل ذکر است که 

جدول 2. مقایسه حل عددی و نتایج تجربی
 Table 2. Comparison of numerical and experimental results for Cp
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شکل 10: کانتور سرعت حول توربین در زمان 2 ثانیه
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شکل 9: کانتور سرعت حول توربین در زمان 5/0 ثانیه در حالت غیر پایا 
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Fig. 12. 2D stream line around of turbine at t=2 s
شکل 12: خط جریان در زمان 2 ثانیه

 

 ثانیه  2خط جریان در زمان   .12شکل ثانیه                                           5/0خط جریان در زمان  .11شکل 

Fig. 12. 2D stream line around of turbine at t=2 s 

Fig. 11. 2D stream line around of turbine at t=0.5 s  

 

 
 و بدون پلاسما  پایااز صفحه میانی پره در حالت غیر   عبوری سه بعدی  خط جریان .14شکل    سه بعدی در حالت بدون پلاسما  پایاکانتور سرعت غیر  .13شکل 

Fig. 14. 3D stream line around of turbine without plasma actuator 

Fig. 13. 3D velocity contour around of turbine without plasma actuator 

 

(1 ) 
B cEf =  

 

(2 ) E = −  

 

(3 ) .( )
c

E  =  or .( )
c

    = −  

 

(4 ) 0r  =  

 

Fig. 11. 2D stream line around of turbine at t=0.5 s
شکل 11: خط جریان در زمان 0/5 ثانیه

 

 ثانیه  2خط جریان در زمان   .12شکل ثانیه                                           5/0خط جریان در زمان  .11شکل 

Fig. 12. 2D stream line around of turbine at t=2 s 

Fig. 11. 2D stream line around of turbine at t=0.5 s  

 

 
 و بدون پلاسما  پایااز صفحه میانی پره در حالت غیر   عبوری سه بعدی  خط جریان .14شکل    سه بعدی در حالت بدون پلاسما  پایاکانتور سرعت غیر  .13شکل 

Fig. 14. 3D stream line around of turbine without plasma actuator 

Fig. 13. 3D velocity contour around of turbine without plasma actuator 

 

(1 ) 
B cEf =  

 

(2 ) E = −  

 

(3 ) .( )
c

E  =  or .( )
c

    = −  

 

(4 ) 0r  =  

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1487 تا 1504

1494

عملگر پلاسمایی استفاده می کنند که مقدار آن به اندازه الکترودها، 
فرکانس، ولتاژ ورودی عملگر و برخی خواص ثابت هوا بستگی دارد. 
اورلو و همکاران2 ]18[، مدل دقیق دیگری جهت مدل سازی عملگر 
طول  در  حجمی  نیروی  زمانی  وابستگی  که  کردند  ارائه  پلاسمایی 
چرخه را با دقت بالاتری شبیه سازی می کنند. برای این منظور آن ها 
ناحیه فوقانی سطح دی الکتریک را بر یک شبکه مدارهای الکتریکی 
تقسیم بندی نمودند تا بدین وسیله بتوانند توزیع پتانسیل الکتریکی 
زمانی  گام  هر  در  را  شده  پوشیده  الکترود  فوقانی  سطح  امتداد  در 
این  پیچیدگی  اندازه  است که هر  چرخه محاسبه کنند. شایان ذکر 
مدل ها افزایش یابد، تاثیرات عملگر پلاسمایی بر روی جریان با دقت 
بیشتری مدل سازی می شود. سوزن و همکاران3 ]19[ مدلی پیچیده تر 
و در سطحی بالاتر ارائه کردند که در آن به کمک حل توزیع فضایی 
پتانسیل الکتریکی و چگالی بار در اطراف عملگر که به عنوان تابعی از 
مقدار ولتاژ ورودی عملگر، هندسه و خواص ماده دی الکتریک تعریف 
بینانه تری  واقع  صورت  به  عملگر،  از  حاصل  نیروی  توزیع  می شوند، 
نیروی  بردارهای  لحظه ای  دامنه  ترتیب  این  به  می شود.  مدل سازی 
حجمی با توجه به نوع ولتاژ ورودی تغییر می کند تا تغییرات توزیع 

نیرو بر حسب زمان حاصل شود.
یک  توسط  که  الکترود  جفت  یک  وسیله  به  پلاسما  عملگرهای 
نوعی  از هم جدا می شوند، شکل می گیرند. در  الکتریکی  ماده عایق 

2   Orlov et al.
3   Suzen et al

می دهد، پره دوم جدایش را تجربه می کند. همچنین گردابه های ایجاد 
 13 شکل  در  وضوح  به  می توان  را  سوم  و  دوم  پره های  مابین  شده 
مشاهده کرد. لازم به ذکر است دلیل اصلی شکستگی خطوط جریان 
به علت شرط مرزی واسط می باشد. علاوه بر آن علت دیگر را می توان 
جریان اصلی دانست که بیرون مرز دایره حرکت می کند و یک جریان 
اینکه شرط  ثانویه در همین ناحیه حول خود می چرخد. لذا نظر به 
مرزی واسط یک سری خطای عددی را تولید می کند و همچنین با 
انتظار  توجه به لغزیدن شبکه ها نسبت به هم، چنین پدیده ای قابل 
باد  توربین  پره های  داشت،  انتظار  می توان  که  همانگونه  می باشد. 
به دلیل ماهیت و تجربه کردن زوایای حمله متفاوت در یک دور کامل، 
جدایش را تجربه خواهند کرد. جدایش بر روی هر پره سبب تاثیر بر 

روی میدان و الگوی جریان بر روی پره های دیگر می شود.

4- معادلات حاکم بر عملگر پلاسما 
چگونگی مدل سازی تاثیر عملگر پلاسمایی بر روی جریان عبوری 
کماکان یک چالش به شمار می رود. به همین دلیل تاکنون مدل های 
متفاوتی جهت شبیه سازی تاثیر عملگر بر جریان پیرامون آن مطرح 

شده است. 
ساده ترین مدل، مدل شای و همکاران1 ]17[ از یک توزیع خطی 
از  حاصل  حجمی  نیروی  برداری  شبیه سازی  جهت  زمانی  متوسط 

1 Shyy et al.

 Fig. 14. 3D stream line around of turbine without plasma
actuator

شکل 14. خط جریان سه بعدی عبوری از صفحه میانی پره در حالت غیر 
پایا و بدون پلاسما
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 Fig. 13. 3D velocity contour around of turbine without
plasma actuator

شکل 13: کانتور سرعت غیر پایا سه بعدی در حالت بدون پلاسما

 

 ثانیه  2خط جریان در زمان   .12شکل ثانیه                                           5/0خط جریان در زمان  .11شکل 

Fig. 12. 2D stream line around of turbine at t=2 s 

Fig. 11. 2D stream line around of turbine at t=0.5 s  

 

 
 و بدون پلاسما  پایااز صفحه میانی پره در حالت غیر   عبوری سه بعدی  خط جریان .14شکل    سه بعدی در حالت بدون پلاسما  پایاکانتور سرعت غیر  .13شکل 

Fig. 14. 3D stream line around of turbine without plasma actuator 

Fig. 13. 3D velocity contour around of turbine without plasma actuator 

 

(1 ) 
B cEf =  

 

(2 ) E = −  

 

(3 ) .( )
c

E  =  or .( )
c

    = −  

 

(4 ) 0r  =  

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1487 تا 1504

1495

فضای آزاد مساوی با ɛ0 =8/854× 10 -12 N.m2/C2 می باشد.
با این شرایط مکانیزم فیزیکی عملگر پلاسما و نحوه اثر آن بر روی 
جریان اطراف آن می بایست به طور کامل روشن شود. روشن است که 
نیروی بدنه توسعه داده شده به وسیله رابطه )1( اثر زیادی بر روی 
میدان جریان دارد. اما اثر افزایش دمای موضعی و کاهش ویسکوزیته 
ثابت  باید  ویسکوز  تنش  که  آنجا  از  نیست.  روشن  مرزی  لایه  روی 
بماند، این موارد منجر به افزایش سرعت در ناحیه پلاسما از طریق 
کاهش تنش برشی می شود]20[. اما اندازه گیری های آزمایشگاهی که 
اخیرا توسط محققان صورت گرفته، ثابت کرده است که چنین اتفاقی 
رخ نخواهد داد]21[، بلکه ناحیه پلاسما بیشتر شبیه یک ترم منبع در 

رابطه ممنتوم اثر می کند:

  همانطور که از رابطه )5( مشخص است نیروی الکترودینامیکی 
اثر  ممنتوم  رابطه  در  منبع  ترم های  سان  به  دو  هر  فشار  گرادیان  و 

می کنند.

4-1- شبکه محاسباتی و اعتبار سنجی نتایج عملگر پلاسما:
شبکه محاسباتی و شبکه در اطراف و نزدیک الکترودهای عملگر 

در شکل های 15 و 16 نشان داده شده است.
مشخصات  پلاسما،   عملگر  شبیه سازی  سنجی  اعتبار  منظور  به 

و  محیط  با  تماس  در  الکترودها  از  یکی  الکترودها،  پیکربندی  از 
الکترود دیگر در زیر ماده عایق جای گذاری می شوند. در نوع دیگری 
می گیرند  قرار  محیط  با  تماس  در  الکترود  دو  هر  پیکربندی،  از 
زیاد  متناوب  ولتاژ  یک  که  وقتی  الکترواستاتیک(.  فیلترهای  )مانند 
بالای  )معمولاً  آن ها  مجاورت  در  هوا  می شود،  اعمال  الکترودها  به 
الکترود متصل به زمین( یونیزه می شود. هوای یونیزه شده در حضور 
میدان الکتریکی تولید شده به وسیله الکترودها تحت اثر یک نیروی 
باعث  ممنتوم  معادلات  در  نیرو  این  که  می گیرد  قرار  برداری  بدنه 
ایجاد مؤلفه های سرعت پایا یا ناپایا می گردد. چنین نیرویی می تواند 
بیان شده  بار تولیدی  به صورت ترم های ولتاژ اعمال شده و چگالی 
نیروهای  از  صرف نظر  با  شود.  ادغام  ناویر-استوکس1  معادلات  در  و 
مغناطیسی، نیروی الکتروهیدرودینامیکی حاصل به صورت زیر قابل 

بیان است:

در رابطه )fB ،)1 نیروی بدنه در واحد حجم، pc چگالی بار خالص 
و E میدان الکتریکی است. در محیط پلاسما تغییرات زمانی میدان 
مغناطیسی اغلب قابل صرف نظر می باشد. این امر منجر به این می شود 
×∇E  ساده شود]19[. درنتیجه  ≈ که رابطه ماکسول2 به صورت 0
اسکالر  پتانسیل  گرادیان  از  استفاده  با  را  الکتریکی  میدان  می توان 

استخراج نمود:

با استفاده از قانون گاوس  می توان نوشت:

به  که  می باشد  الکتریکی  نفوذ پذیری  ɛ ضریب   ،)3( رابطه  در    
صورت زیر قابل بیان است:

نفوذ پذیری  ضریب   ɛ0 و  نفوذ پذیری نسبی  محیط  ضریب   ɛr که 

1  Novier-Stokes
2   Maxwell

(1)
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(5 ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1. . cB
U UU U p f p
t

  
 

 + −  = −  − = −  + 


 

4-1-   

 
 اطراف الکترودهادر  شبکه .15شکل 

Fig. 15. Computational grid around of electodes 

 

 نزدیک الکترودها شبکهنمایی از  .16شکل 
Fig. 16. Computational grid around of electodes 

 

 
 مشخصات و فواصل در حل پلاسما  .17شکل 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1487 تا 1504

1496

و  انتخاب   ]19[ مرجع  مطابق   17 شکل  مطابق  عملگر  فواصل  و 
پلاسما  عملگر  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  گرفت.  انجام  مدل سازی 
و مقایسه آن با مدل سوزن و همکاران]19[ در شکل های 18 تا 21 

نشان داده شده است.
خطوط  می شود  مشاهده   20 تا   18 شکل های  در  که  همانطور 
چگالی بار، نیروی حجمی و خطوط پتاسیل الکتریکی مقادیر و روند 
از  را طی می کنند. همچنین شکل 21 جریان جت حاصل  مشابهی 
دقت  از  حاکی  که  می دهد  نشان  را  ساکن  جریان  داخل  در  عملگر 
جهت  کمی  معیاری  دادن  به دست  برای  است.  شبیه سازی  بالای 

Fig. 16. Computational grid around of electodes
شکل 16: نمایی از شبکه نزدیک الکترودها
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بر روی ایرفویل به تنهایی مشاهده گردد و در صورت کنترل جدایش 
و موثر بودن، آن را بر روی توربین اعمال نماییم. سپس در بخش 2-5 
تدقیقِ  مورد  به طور کلی  باد  توربین  بر روی  را  اثرات عملگر پلاسما 
دقیق قرار دادیم. همچنین جهت اعمال عملگر پلاسما در نرم افزار کد 
یودی اف  با قابلیت محاسبه اندازه میدان الکتریکی و چگالی بار که 
القاء شده می باشد، نوشته و اعمال  منتج به محاسبه نیروی حجمی 

گردید.

مقدار  با  را  عملگر  توسط  القایی  سرعت  ماکزیمم  باید  اعتبارسنجی، 
شبیه سازی  از  آمده  به دست  القایی  سرعت  ماکزیمم  سنجید.  مرجع 
حاضر برابر با 1 متر بر ثانیه می باشد که عینا مطابق با نتیجه به دست 

آمده توسط مدل سوزِن و همکاران ]19[ می باشد.

5- نتایج اعمال عملگر بر روی توربین باد:
به منظور بررسی دقیق، در بخش 5-1 ابتدا چندین عملگر پلاسما 
بر روی ایرفویل نصب و مدل سازی جریان انجام گرفت تا نتایج عملگر 

 Fig. 21. The comparison of distributions of streamlines for the plasma actuator in quiescent flow between the current
model (right side) and reference model [19] (left side)t

شکل 21: مقایسه خطوط جریان عملگر در جریان هوای ساکنِ شبیه سازی انجام گرفته )سمت راست( و مدل مرجع ]19[)سمت چپ(
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5-1- نتایج حاصل از اعمال عملگر بر روی ایرفویل با چیدمان 
چندین عملگر پلاسما:

5-1-1- نحوه جای گذاری عملگر بر روی ایرفویل توربین باد:
در شکل 22 نحوه قرارگیری عملگرهای پلاسمایی نشان داده شده 
است. در این شکل الکترودهای کاتد با رنگ زرد و الکترودهای آند با 
رنگ سبز مشخص شده است. همچنین شکل 23 شبکه محاسباتی 

عملگر را نشان می دهد.
مشخصات عملگرهای پلاسمایی و جریان حول ایرفویل توربین به 

ترتیب در جدول های 3 و 4 آمده است.
همانگونه که پیشتر و در مقدمه بیان شد، نکته حائز اهمیت این 
است که تعدد عملگر سبب افزایش سرعت القایی و در نتیجه افزایش 
با چندین  این مهم، شبیه سازی  اثبات  برای  نیروی حجمی می شود. 
عملگر صورت پذیرفت و نتایج آن با نتایج تجربی فورتِ و همکارانش  

]22[ در شکل 27 مقایسه گردید.
جهت مشاهده تاثیر عملگر به صورت مبرهن، اعمال آن بر روی 
ایرفویل در زاویه حمله 20 درجه در شکل های 28 و 29 نشان داده 

شده است.
 همانگونه که از مقایسه شکل های 28 و 29 مشهود است، عملگر 
بر روی کانتور سرعت و کنترل جدایش بر سطح ایرفویل تأثیر مثبت 
دارد. در ادامه به منظور اینکه بتوانیم مقیاس کمی جهت نتیجه گیری 
در اختیار داشته باشیم و اثرات عملگر را بهتر بررسی نماییم، نمودار 
ضریب برآ و پسا در شکل  30 آورده شده است. همانگونه که از نمودارها 
کاملًا مشهود است، عملگرهای پلاسما زمانی که فعال می شوند سبب 

افزایش ضریب برآ وکاهش ضریب پسا می شوند.
آنچه در این شکل ها مبرهن است در زاویه حمله 20 درجه که 
جدایش روی ایرفویل رخ می دهد، عملگرها تاثیر بسزایی در کنترل 

جدایش و در نتیجه افزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پسا دارند.

با  باد   توربین  روی  بر  عملگر  اعمال  از  حاصل  نتایج   -2-5
چیدمان چندین عملگر پلاسما:

شده  واقعی   k-ϵ روش  از  باد  توربین  بعدی  سه  حل  منظور  به 
در  حل  برای  شده  انتخاب  شرایط  و  اطلاعات  است.  شده  استفاده 

جدول5 آمده است.

Fig. 23. Computational grid and location of plasma actua-
tors on angle of attackt

شکل 23: شبکه محاسباتی و محل قرارگیری عملگرهای پلاسمایی بر 
روی لبه حمله ایرفویل
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افزایش  و  باد  توربین  روی  بر  پلاسما  عملگر  اعمال  نهایی  نتایج 
گشتاور تولیدی توربین در  شکل های 31 و 32 نشان داده شده است. 
همانطورکه از این شکل ها مشخص است، حضور عملگر پلاسما سبب 
افزایش گشتاور تولیدی و در نتیجه توان توربین باد به میزان 3 درصد 

شده است. 
است، حضور عملگر پلاسما  این شکل ها مشخص  از  همانطورکه 

حائز  نکته ی  است.  شده  باد  توربین  تولیدی  گشتاور  افزایش  سبب 
این است که نظر به چرخش 360 درجه ای  این شکل ها  اهمیت در 
پره، عملگر عملا در نیمه بالایی یعنی از زاویه صفر تا 180درجه تاثیر 
مطلوب و بیشینه اثر خود را دارد اما در نیمه دوم که زاویه پره تغییر 
می کند و عملگر اثر خود را از دست خواهد داد. با این وجود اگر از 
توان  میدهد  نشان  نماییم،  انتگرالگیری  زمان  به  نسبت  نمودار  تمام 

Fig. 26. The net charge density on the airfoil
شکل 26: نیروی حجمی تولید شده بر روی ایرفویل از طریق پلاسما
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Fig. 24. Electric potential contours in the vicinity of the blades    
 

 

 

 

 

 
 

 کانتور چگالی بار الکتریکی نزدیک دیواره ایرفویل  .25 شکل
 Fig. 25. The net charge density the vicinity of the airfoil    
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خروجی توربین باد به میزان 3 درصد افزایش یافته است که با نظر 
به ابعاد وشرایط واقعی کاری، نتیجه ی بسیار مطلوب و دارای اهمیتی 

می باشد.

Fig. 27. The comparison between numerical solution and experimental result for multiple plasma actuator [22]t
شکل 27: مقایسه حل عددی و نتایج تجربی برای تعدد عملگر پلاسمایی]22[

6- نتیجه گیری:
در این پژوهش، امکان استفاده از عملگر پلاسما به عنوان ابزاری 
جهت کنترل فعال جریان بر روی توربین باد محور عمودی با مقیاس 
افزایش توان خروجی آن بررسی شده است.  G 530 و  واقعیِ مدل 
بدین منظور، ابتدا عملگر پلاسمایی بر روی یک صفحه تخت که در 

Fig. 29. Velocity contour at 20 degrees angle of attack with plasma actuator
شکل 29: کانتور سرعت در زاویه حمله 20 درجه با اعمال عملگر پلاسما
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Fig. 28. Velocity contour at 20 degrees angle of attack without plasma actuator 
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شرایط هوای ساکن قرار دارد، شبیه سازی شده و اثر عملگر بر هوای 
به  اعتبارسنجی گردید. سپس  و  نتایج مدلِ مرجع مقایسه  با  ساکن 
منظور کاربرد عملگر بر روی توربین باد و به دلیل حساسیت جریان 
و تاثیر نامطلوب حضور عملگر بر روی سطح پره ها، ایده ی اعمال آن 

درونِ سطحِ پره های توربین برای نخستین بار به کار گرفته شد و عملگر 
درون سطح پره قرار گرفت. توربین باد ابعادِ واقعی G 530 بصورت دو 
بعدی و سه بعدی شبیه سازی و با نتایج تجربی اعتبارسنجی گردید. 
 k-ω و  واقعی شده    k-ϵ از دو روش  باد  توربین  برای حل دوبعدی 

جدول 5. شرایط انتخاب شده برای حل توربین باد
Table 5. Properties of flow

Fig. 31. Torque variation vs. time with and without plas-
ma actuator

با و بدون  شکل 31. مقایسه گشتاور تولید شده بر حسب زمان در حالت 
عملگر پلاسما در یک بازه زمانی
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Fig. 30. Drag and lift coefficient vs. angles of attack with and without the plasma actuators 
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Fig. 30. Drag and lift coefficient vs. angles of attack with and without the plasma actuators
شکل 30: تغییرات ضریب پسا و برآ با و بدون اعمال عملگر پلاسمایی
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 Fig. 32. Torque variation vs. azimuthal anglewith and
without plasma actuatort

شکل 32. مقایسه گشتاور تولید شده بر حسب زمان در حالت با و بدون 
عملگر پلاسما در یک بازه زمانی

 
 مقایسه گشتاور تولید شده بر حسب زمان در حالت با و بدون عملگر پلاسما در یک بازه زمانی  .32شکل 

Fig. 32. Torque variation vs. azimuthal anglewith and without plasma actuator 
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استفاده شد که پس از مقایسه با نتایج تجربی و با توجه به اینکه روش 
بعدی  در حل سه  به دست می داد،  را  بهتری  نتایج  واقعی شده   k-ϵ
باد  توربین  واقعی  ابعاد  دلیل  به  ادامه  در  استفاده شد.  روش  این  از 
ایرفویل توربین  عملگرها به صورت متوالی شبیه سازی و درون سطح 
قرار داده شدند. ابتدا نتایج بر روی ایرفویل توربین به تنهایی و سپس 
بر روی تمام پره های توربین به صورت متوالی بررسی شد. نتایج نشان 
داد اعمال عملگر درون سطح هندسه ی مورد بررسی علاوه بر اینکه 
اثرات  از  جلوگیری  سبب  داشت،  نخواهد  عملگر  کارایی  در  تاثیری 
منفی عملگر بر روی سطح خواهد شد. همچنین عملگر پلاسما سبب 
تغییر الگوی جریان بر روی پره ی توربین بادِ واقعی شده و در نتیجه 
گشتاور تولیدی و در نهایت توان خروجی به میزان 3 درصد افزایش 
می یابد. آنچه حائز اهمیت می باشد این است که توان در یک توربین 
بادی محور عمودی مقیاس واقعی با کنترل جدایش جریان با استفاده 

از تکنولوژی عملگر پلاسما می تواند افزایش یابد. 
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