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The use of renewable energy has recently become very common in most 

countries of today's society. Among these renewable energies, wind energy 

is one of the most attractive methods of mechanical energy production, and 

different methods of flow control, including active, semi-active and passive, 

have been investigated by various researchers. To control the fluid flow in an 

active way on the wind turbine blade, the corona discharge actuator based on 

plasma is considered the most appropriate method to reduce the fluid flow 

separation on the wind turbine blade. In this paper, we present a numerical 

simulation to integrate active load control using a corona discharge based on 

plasma actuators over the roughness blade. Effects of roughness, actuators 

voltage and frequency on aerodynamics parameters such as separation point, 

lift and drag coefficients have been showed. Present results showed that, the 

lift coefficient increase with increase in the voltage and frequency of plasma 

actuators. Overall, using the roughness for outer surface of blade would 

decrease the critical pressure coefficient by approximately 50% compared to 

that for the smooth surface. 
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  ی کی مکان  یانرژ   د یتول  هایروش  نیتراز جذاب  یکیباد    یانرژ  ر،یدپذیتجد  یهایانرژ  انیدر م

فعال توسط محققان  ریاعم از فعال، شبه فعال و غ  انیمتفاوت کنترل جر  یهست و روشها 

ی،  باد   نیتورب  یپره   یبه روش فعال رو   الیس  انیکنترل جر  یبرا.  استشده   یبررس  یمختلف

ترین روش برای کاهش جدایش جریان سیال  مناسب  پلاسما  بر اساس  کرونا  هیعملگر تخل

ادغام    یبرا  یعدد  یسازهیشب  کیمقاله،    نیدر ا شود.بر روی پره توربین بادی محسوب می

ی  زبربا    غه یت  یپلاسما بر رو  بر اساس محرک   وناکر  ی هیکنترل بار فعال با استفاده از تخل

مانند    یکینامیرودیآ  یولتاژ و فرکانس محرک بر پارامترها   ،ی. اثرات زبر استشده ارائه    معین

نشان   کارفعلی   جیاست. نتاو درگ نشان داده شده  لیفت  بیضرا  ،یی جریان سیالنقطه جدا

. به طور  ابدییم  شیافزا  فتیل  بیپلاسما، ضر  یهاولتاژ و فرکانس محرک  شی داد که با افزا

درصد    50تا حدود  را  بحرانی  فشار    بیضر  ،پره  یرونیسطح ب  یبرا   یزبر  در نظر گرفتن  ،یکل

   .دهدمیصاف کاهش  کاملاً  با سطح    سهیدر مقا

 واژگان کلیدی: 

 ، سطح زبر

 توربین بادی محوری، 

 نا، وتخلیه کر

 پلاسما، 

 شبیه سازی عددی، 

 

 

   مقدمه  -1
مستمراستفاده عنوان   ریپذ د یتجد  یا هیانرژاز    ی  به 

مد نظر بسیاری    ، ندهیدر آ  یانرژ  نیتام  یمنبع برا  پایدارترین

انرژی باد    یانرژ  های تجدیدپذیر،از محققان است. در میان 

و    هست  یکیمکان  یانرژ  دی تول  هایروش  نیتراز جذاب  یکی

جر  یروشها کنترل  شبه  انیمتفاوت  فعال،  از  و  اعم  فعال 

مختلفریغ  محققان  توسط                ت اسشده  یبررس  یفعال 

 صورت به دو  اغلب    انیروش کنترل جر  [. 5و    4،  3،  2،  1]

غ   یکل و  میفعال  ریفعال  موارد صورت  بیشتر  در  پذیرد. 

جر  یهاکنندهکنترل و    خاطربه    انیفعال  کم  عدم  وزن 

دارند.    پیچیدگی به روش   الیس  انیکنترل جر  یبرابرتری 

  یعملگرها  نظیر  یی عملگرها  ی باد  نیتورب  یپره  یفعال رو
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 رانیدانشگاه تهران، ا شیالملل ک نیب سیو هوافضا، دانشکده پرد کیمکان یمهندس ار،یاستاد  .3

 ی سوگانگ، سئول، کره جنوبدانشگاه  ک،یمکان یمهندس ار،ی. استاد4

  کیالکتر  یسد د  هیها و عملگر پلاسما تخلدمنده  ،یسطح

استفاده    [7]  لگر جتو عم  [7و    6]کرونا    هیعملگر تخل[،  6]

شود تعوسبب  که    می   ، یمرز  هیلا  جدایشانداختن    قیبه 

واماندگ نو  ، یکنترل  خصوص  زیکنترل  بهبود   ات یو 

]کینامیرودیا شود  می  ناخواسته   .[8ی  وجود  به  توجه    ی با 

زبری بر روی سطوح توربین بادی، بسیاری از محققان به این 

اند. زبری سطح باعث تشکیل زودهنگام جدایش  مهم پرداخته

 [. 10و  9گردد ]می بر روی ایرفویل

محرک از  در  استفاده  چشمگیری  طور  به  پلاسمایی  های 

یافته گسترش  هوافضا  عملگرهای عرصه  از  نمونه  یک  اند. 

 سد  هیتخل  یعملگرها  مای کرونا است.پلاسما، عملگر پلاس

از  در کل  کیالکترید الکترود    متشکل  به  باشندمیدو    که 
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د  کیدر دو سمت    رمتقارنی غ  صورت قرار    کیالکتریماده 

  نیبا ولتاژ بالا به ا  انیجر  کی  در نظر گرفتن و با  گیرندمی

تخل الکترود  دیگر،    .پذیردمی  انجام پلاسما  یهیدو  بیان  به 

یونیزه شدن هوای اطراف هادی و ایجاد جریان بونی به منزله 

  یروین  کمذکور ی  ندیفرآ  طولدر    ایجاد تخلیه کرونا است.

از سطح،  انیبه جر  یحجم پروف  گرددمی   القا گذرنده    لیو 

گردد و یا به عبارت بهتر از  می  حیتصح  وارهید کیسرعت نزد

 و در  نمایدخارج جلوگیری میگسترش لایه مرزی به سمت  

جر  تینها م  انیکنترل  جمله  .ردیگ یصورت  مطالعات    یاز 

 ان یجرکنترل  برایعملگر پلاسما    ی استفاده حوزهدر    ایپایه

توماس    [ و 12]  انلو و همکاران[.  11]  شد   انجامتوسط روث  

  فرکانس، ولتاژ و جنس ماده  تاثیر  تحلیل به  [،  13]  و همکاران

 القاشده پرداختند.   رانشیروی پیشنبر  کیالکترید

مطالعه توماس و    هب  نزدیک  یامطالعه  در  زی ن[  14]دارسچر  

تاثیر  13]  همکاران بررسی  به  القا  لیپروف[  در    یی سرعت 

ی صورت گرفته. مطالعات  پرداخته است  عملگر  دستنییپا

پایه و پا  یمبتن  یمدلها  یمعرف اساس  ایشان،   یمیش  هیبر 

  ی هامدل  انیدر م[.  15بود ]  یجبر  یمدلها پلاسما و  هیتخل

که با  [  16]  هوانگ سوزن ومورد استفاده توسط  مدل    ،یجبر

داشتن نظر  شب  در  به  ماکسول   دانیم  یسازهیمعادلات 

توز  یکیالکتر  لیپتانس اغلب    ،بودندپرداختهبار    یچگال   عیو 

می قرار  محققین  سایر  توجه  از  گیردمورد  نقاط    بارزترین. 

آنها می  ضعف مدل بهپیشنهادی    ون یبراسیکال به  ازین  توان 

 نییتع عملگر و  یو هندس   یعملکرد  طیشرا  رییمجدد با تغ

.  اشاره نمود  یتجرب  یهاموجود در مدل با انجام آزمون  بیضرا

 ع یتوز  یبرا را  ی دیجد  یمرز  ط یشرا[  17]  و اسکات  میابراه

و    نمودند انیب  کیالکتریبر سطح د   یبار و طول دبا  یچگال

قرار    سهیمورد مقا  یتجرب  ج یرا با نتا  از کار خود  حاصل   جینتا

بود.    دادند آنها  توسط  مسئله  حل  بالای  دقت  از  نشان  که 

را با استفاده از    ، ی چگال  عی توز[  18]  همکاران زاده وعبداالله

 لیپروف  تطابقترا بر    آن و اثر  بررسی نمودند  یحیبار تصح

.  دادند قرار    تحلیل مورد  یتجرب   جیآمده با نتادستسرعت به

  شرط  کیطول گسترش پلاسما    ایبر[  19]  و اسکات  میابراه

پتانس  رابطهدر    یدیجد راکیالکتر  لیبا  نمودند  ی  .  استفاده 

را    یبار و طول دبا  یچگال  عیتوز[ نیز،  20ی ]مظاهر  و  یدیام

از  کردند  حیتصح پس  با.  تحقیقات    یشنهادیپ   مدل  انجام 

 روش آنها با استفاده از    [ محققان فراوانی16]  سوزن و هوانگ

 یرو  انیجر  دانیبر م  پلاسما عملگر  ریتاث  یعدد  یبه بررس

الگوی    پرداختندمتفاوت    یهاداخل هندسه  ای را  انها  و کار 

 خود قرار دادند.  

  هیتخل عملگررابطه با اثر  گرفته در  مطالعات صورت  انیاز م

 به  توانیم   یباد  یهانیبر مقاطع پره تورب  کیالکتریسد د

و همکاراعبداالله  کار ]زاده  نمود که  21ن  اشاره    تحلیل به  [ 

 یکینامیرودیآ  اتیاز عملگر پلاسما بر خصوص  استفاده تاثیر

درجه پرداختند.  23حمله    هیزاو  با  0021 ناکا   از نوع  لیرفویا

همچون تقر  کوچک  اثراتی  و    شیجدا  هیناح  یبیشدن 

آنها    یکینامیرودی آ  اتیخصوص بهبود  همچنین توسط 

مطالعهگردیدمشاهده   در  بهنیز    گری د  یا.  اثر    یبررس آنها 

پا  زمان  ایاعمال  شدهو  تخل  یبندی  پلاسما   سد  هیعملگر 

به    شیجدا  ناحیه  رییتغبر    کیالکتر ید بازچسبیدگی  و 

و  بیضر  عیتوز  ،سطح   یکینامیرودیآ  اتیخصوص فشار 

قبلی  پرداختند0012ناکا    لیرفویا کار  با  مشابه  نتایجی  که 

[ پی22داشت  آنها  همچنین  که،  [.  مد  بردند  به  توجه  با 

 حالت عملگر پلاسما در  این امکان وجود دارد که  کاتیتحر

  د یو با  نماید عمل    ا یاز حالت ناپا  ترنامناسب  بندی شدهزمان

 شود.  و تحلیل به دقت انتخاب   ایحالت ناپا  یعملکرد طیشرا

اثر دو    یعدد  ی و تحلیلبه بررس[  23]  پوریحاج و  یمیابراه

و    یحمله در سمت مکش  لبه شده در  عملگر پلاسما نصب

پرداختند. اثر  4415    ناکا   لی رفویا  یفرار در سمت فشار  یلبه

 ی هیلا   یهایداری ناپا کارکرد همزمان و جداگانه هر محرک بر

 .قرار گرفت  یمورد بررس  های جداشدهجریانو رفتار    یبرش

ی و  تجرب  یادر مطالعه[  24]  و همکاران  یمیابراه  نیهمچن

بررسی به  فشار    عیتوز  در  مذکور  یعملگرها یر  تاث  عددی 

دارای   جریان سیال  میرژ رکه د0015ناکا     لیرفویاطراف ا

زاو  300000   نولدزیر همچنین  درجه14حمله    هیو  در   و 

 اعمال  مطلوب  ریو به تاث  پرداختند  کامل یمعرض واماندگ

 . در کاهش واماندگی پرداختنددو عملگر مذکور  زمانهم

  ه یپلاسما تخل  عملگر در نظر گرفتنبا  [  25]  نگ و همکاراناف

  0012ناکا     لیرفویا یدر انتها  یگارن به فلپ    کیالکتریسد د

هایی نظیر ضریب فشار، ضرایب پسا  ویژگی  رییتغ  به بررسی

کار انها بیانگر    جی. نتا پرداختند  لیرفویا ی کینامیرودیآ  و لیفت

  گردد می  لیفت   یروین  شی افزا باعث  بیترک  نیکه ا  این بود

ع   ولی ن  ن یدر  ن  یرویحال  رود که   می  بالا  تاحدی  زیدرگ 

[  26باشد؛ همچنین فدایی و همکاران ]چندان مطلوب نمی

به بررسی و اعمال تخلیه کرونا بر روی ایرفویل توربین بادی 

پرداختند و با بررسی پارامترهایی نظیر فرکانس میزان بهبود 

افزودن عملگر پلاسما را محاسبه کردند. آنها   کارآیی پره با 

 ی احمله  هیلزومأ در هر زاو  عملگری  ریکارگهنشان دادند که ب



 ...  کیدر    انی پلاسما بر عملکرد کنترل جر  کرونا بر اساس محرک   یهیافزودن تخل  ریتاث  یمطالعه عدد                                       294

 1402  زی، پائ  74شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

. در این تحقیق برای بررسی  شودینم  جیمنجر به بهبود نتا

پره ایرودینامیکی  به ضرایب  مربوط  نتایج  توربین صحت  ی 

است. علاوه بر موارد مربوط به  بادی از کار انها استفاده شده

های مختلف، بررسی و اعمال عملگر پلاسما بر روی ایرفویل

نیز به بررسی تاثیر زبری بر روی افزایش  برخی از محققان  

    [.30و   29، 28، 27ی جدایش پرداختند ]عرض ناحیه

ی هیعملگر پلاسما به نام عملگر تخل  ی از نوع تحقیق    نیدر ا

ی  باد  نیپره تورب  یکینامیرود یا  ییاکارو  استفاده شده  کرونا  

با توجه شده است.    یبررسی  با وجود زبری در زاوایای حمله

گرفتهپیشینهبه   صورت  تحقیق  دریافتمی،  ی  که    توان 

 ی هیزاو خاص از فرکانس، ولتاژ و  یها محدود به حالاتپژوهش

این حمله   اعمال  با  رابطه  در  جامعی  مطالعه  و  هستند 

پره روی  بر  زبری  اثر  گرفتن  نظر  در  با  توربین پارامترها  ی 

نگرفته   انجام  مقالهاست.  بادی  سع  یلذا  رفع   بر  یحاضر 

 دارد.  بخشی از خلا موجود در کارهای قبلی

 معرفی هندسه مبنا   - 2

   انتخاب شدهی باد طراح نیتورب یاز پره یمقطع بحران کی

 کیالکتریسد د  هیشده و اثر استفاده از عملگر پلاسما تخل

جدا  بر ا  انیجر  شیکنترل   ه یزوا  دودر    لیرفویا  نیاطراف 

مقطع   نیاست. اشده  یبررس  عددیصورت    به  مختلف حمله

 ن یشتریطول پره قرار داشته و بی فرار  از لبه  %25ی  هدر فاصل

یلذا جهت بررس  شود، یم  وارد بر آن  ی کینامیرودیآ  یبارگذار

شرا  مطابق است.  تیاهم  یدارا  شتریب  یاه   یتجرب  طیبا 

نرم  ی عدد  یساز هیشب صورت    تجاری کامسولافزار    توسط 

مقا و  زاو  جینتا  نیب  یاسهیگرفته   حمله ی  هیحاصل در سه 

 ه ی شب یاز درست  نانیاست. پس از اطمذکرشده انجام گرفته

 از جمله ولتاژ و  یعملکرد طیشرا  ریتاث  یبررس  ی عدد  یساز

زوا  فرکانس در  راندمان    یایعملگر  بر  مختلف  حمله 

جدا  ش،یجدا  هیناح  یبزرگ ، یکینامیرودیآ   هیلا   شینقطه 

  شدت و    لیرفویا  یو فشار  یمکش فشار سمت  بیضر  ،یمرز

ذکر این نکته حائز    .است صورت گرفته  انیجر  یتوربولانس

های انتخابی فیزیک مسئله در  اهمیت است که تمام ماژول

نرم افزار تجاری کامسول موجود بودند و در برخی مواقع برای 

افزار   نرم  این  خواص  تعریف  ماژول  از  خاص،  روابط  اعمال 

 استفاده گردیده است. 

 
: نماهای مختلف از هندسه پره توربین بادی، و شبکه بندی اطراف ایرفویل در نظر گرفته شده  1شکل    
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 برابر وتر  40با فاصله     یمحاسبات  هیابتدا ناح  یر روش عددد

از    برابر آن  15و    25و     استعقب ایجاد گردیدهاز    لیرفویا

  یمرزها بر حل عدد  ریتاث شده است تا از عدم   جادیاطراف ا

  افتهی سازمان  ی محاسبات یحاصل شود. سپس شبکه  نانیاطم

ا  یدوبعد اطراف    یمثلث  افتهیرسازمانیغ   شبکه و  لیرفویدر 

نزدیک  یفضا  یبرا سطح  از  در  لیرفویا  خارج   اطراف   و 

  انیجر معادلات نکهیشده است. با توجه به ا جاد یالکترودها ا

 طور مستقل ازو معادلات مربوط به عملگر پلاسما به  الیس

 جیو در واقع پس از حل و همگراشدن نتا  شوندیحل م  هم

پلاسما    معادلات عملگر  به  پتانس  یچگال )مربوط  و   لیبار 

می(کیالکتر معادلات  حل  از   انیجر  دانی ،  خارج  در  که 

از شبکه    شود، یحاکم است آغاز م  ال یس  هیناح و در  لیرفویا

ایرفویل در  افتهیسازمان نزدیک  مرزی  شبکه    لایه  و 

 استفاده شده  لیرفویا  خارج از لایه مرزیدر    افتهیرسازمانیغ 

با توجه به وجود    لیرفویا  خارج از لایه مرزی نزدیک. در  است

مطابق   الکترود  پ   1شکل  دو  شبکه   یدگیچی و  از  هندسه 

  یاز شبکه محاسبات  یی. نمااستاستفاده شده  افتهیرسازمانیغ 

شده    هیارا  1شکل  در    لیرفویا در اطراف و داخل  دشدهیتول

در   که  طور  همان  نواح  مشخص  1شکل  است.  در    یاست 

از شبکه   الکترودها به  کینزد   زیو ن  لیرفویبه سطح ا  کینزد

 .  استاستفاده شده یزتریر

 هندسی ایرفویل مشخصات    :1جدول  

 اندازه  مشخصه

 میلی متر  250 وتر طول

 میلی متر  45 حداکثر ضخامت 

  ل یرفویوتر ا  طول %35 حداکثر ضخامت محل قرار گیری 

 نسبت به لبه حمله 

زاو  نانیاطم  یبرا در  شبکه  از  حل    ی حمله   هیاستقلال 

و ولتاژ    لوهرتزیک  18عملگر، فرکانس    مشخصات درجه با15

صورت   لیرفویفشار اطراف ا  عیتوز  سهیمقا  ک،یپ   لوولتیک  7

و   که  گرفته  شد  گرفته    ی برا  المان 120000تعداد  نتیجه 

برای این منظور سه نوع شبکه  است.    ی ادامه محاسبات کاف 

ها در هر راستا بود و سپس تعداد المانبندی انتخاب گردیده  

برابر گردیده ترتیب دو  المانبه  افزیش  از  بعد  ها در هر  اند. 

اند. مشخصات گردیدهراستا، ضریب فشار استخراج و مقایسه 

هندسی ایرفویل توربین بادی مورد استفاده در این تحقیق 

برش   مقطع  لیرفویا  نیانشان داده شده است.    1جدول  در  

پره  یافته استلوواتیک 660باد    نیتورب  یاز    یسر  با و    ی 

در در راستای استفاده    مشابه است کهکاملاً    ناکا  یلهایرفویا

  .هستند ی مناسبباد نیتورب ی کاربردها

 معادلات حاکم  -3

در این قسمت از مقاله، به ارائه کامل معادلات حاکم بر حل 

است شده  اشاره  تحقیق،  .  مسئله  این  ندر    یرویمحاسبه 

گیرد  مورد توجه قرار می انیجر دانی شده بر ماعمال یحجم

  سوزن و هوانگ  یافتهیمدل ارتقا  آخرین  از و در اکثر مواقع  

ام[  16] توسط  ]مظاهر  و  ی دیکه  شده20ی  بیان  ،  است[ 

اگردد.  می استفاده   برا،  روش  نیدر  ماکسول    یمعادلات 

به  .  گرددمیاستفاده    یکیالکتر  دانیم تحلیل توجه  عدم  با 

  ،یسیمغناط  دانیموجود  و    یسیمغناط یالقاهرگونه  وجود  

برا حاصل  چگال  یکیالکتر لیپتانس  یمعادلات  به  ی و  -بار 

 . [ 26در نظر گرفته شده است ] 2و   1ورت روابط ص

(1) ∇. (𝜀𝑟∇𝜙) = 0 

(2) ∇. (𝜀𝑟∇𝜌𝑐) =
𝜌𝑐

𝜆𝐷
2  

𝜆𝐷 ،یکیالکتر  لیپتانس  𝜙 (،2( و )1)  در روابط
 طول  ذورجم  2

. با  باشدمی  یکیالکتر  یریپذ   نفوذ  𝜀𝑟و  بار  ی چگال  𝜌𝑐  ، یدبا

  طی، شراوابسته نیستند  به زمان 2و  1  معادلات اینکهتوجه به  

در نظر گرفته شده    4و    3  یها  معادله صورت  به  بعد یب  یمرز

مقاد   است و  ریو  الکترودها  به  عملگر   سطح ثابت  گسترش 

است شده  آن.  لحاظ  از  در  دستبه ریمقاد  بعد  آمده 

به گردیده  ضرب  یبعدسازیب یپارامترها ادامه  در  که  اند 

 [. 26شوند ]( محاسبه می4( و )3صورت فرمول )

(3) 𝜙∗ =
𝜙

𝜙𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡)
 

(4) 𝜌𝑐
∗ =

𝜌𝑐

𝜌𝑐
𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡)

 

روابط )3)در  و   )4 ،)  𝜙𝑚𝑎𝑥  یکیالکتر  لیپتانس  حداکثر  

𝜌𝑐و
𝑚𝑎𝑥  است.  یچگال حداکثر موج نیز  𝑓(𝑡)  بار  شکل 

  حل  با   .باشدمیالکترودها    به یولتاژ متناوب اعمال   راتییتغ

همان  1)معادله  نمودن   یا   عیتوز  یبرا  لاپلاس   یمعادله( 

یا همان  2)معادله   و   یکیالکتر  لیپتانس  پواسون   یمعادله( 

  دان یم در نظر داشتن این شرایط کهغلظت شارژ و با    یبرا

گراد  یکیالکتر   باشد، میبرابر    یکیالکتر  لیپتانس  انیبا 

دست    شده توسط عملگر را بهاعمال  یحجم  یروین توان یم

 . ] 26[آورد
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(5) 𝐸 = −∇𝜙 

(6) 𝐹𝑏 = 𝜌𝑐𝐸 

 ی حجم  یروین  𝐹𝑏و    یک یالکتر  دانیم  𝐸 (،  6( و )5وابط )در ر

وجود دارد که در    یمجهولات (،  6( و )5)معادلات    در است.

از    ی. طول دباگردیده است  هیارا  آن محاسبات  یادامه نحوه

 . [26است ]محاسبه گردیده  7  یرابطه

(7) 𝜆𝑑

= 0.2(0.5611𝑡𝑎𝑛−1(−170.3(𝑓)−5.124)
+ 1.768) × (0.3 × 10−3𝑉𝑎𝑝𝑝

− 7.42 × 10−4) 

  لوهرتزیو واحد آن ک  ینوسیس  موج  فرکانس  𝑓 ،   (7)در رابطه  

واحد  کیپ   ولتاژ   𝑉𝑎𝑝𝑝و برا  لوولتیک  با  محاسبه    یاست. 

در سری معادلات  رافسون    وتنین  روش،  پلاسما  گسترش طول

 . [26زیر حل گردیده است ]

𝑎1 (الف 8)
2𝑙𝑝

5 + 2𝑎1𝑎2𝑙𝑝
4 + 𝑎2

2𝑙𝑝
3

= 𝑎3
2 

𝑎1 ب( 8) = 16000𝑐𝑔0 

𝑎2 ج( 8) = 16000𝑐𝑑0𝐼𝑒 

𝑎3 د( 8) = √𝜌𝑓𝑐𝑔0𝑐𝑑0𝐼𝑒(𝑉𝑎𝑝𝑝

− 𝑉𝑏𝑑)
2 

  پلاسما،   گسترش  طول  𝐼𝑝  ال، یس  یچگال   𝜌 ،  (8)در رابطه   

𝐼𝑒  پنهان و     الکترود عرض𝑉𝑏𝑑   ولتاژ شکست است. پس از

 شده توسط عملگر لازم استاعمال  یحجم  یرویمحاسبه ن

پ   که محاسبات  یوستگیمعادلات  دامنه  در  مومنتم  حل   یو 

پا  ریناپذتراکم  فرم شود. ناو   ی ایو  استوکس    -ریمعادلات 

 [.26] است 9ی صورت رابطه به

 الف( 9)
(𝑉⃗⃗⃗⃗ . ∇)�⃗� = −

1

𝜌
∇P + ν∇2�⃗� 

+ 𝑓𝑏⃗⃗  ⃗ 

= �⃗�∇ ب( 9) 0 

ا بردار    �⃗�و   یکینماتیس  یگرانرو   νفشار،     Pرابطه     نیدر 

 . است سرعت

 شبکه حل عددی و شرایط مرزی  -4
 هیشده به مرزها و ناحاعمال بعدیو معادلات ب یمرز طیشرا

 است. همان طور که از شکلشده  هیارا  2شکل  در    یمحاسبات

  ک ی بعدیب لیسطح الکترود آشکار پتانس یاست رو مشخص

  ی. روشودیسطح الکترود پنهان صفر در نظر گرفته م  یرو و

ب  یچگال  اطراف یمرزها گراد  بعد یبار  و    لیپتانس  انیصفر 

داست صفر  یکیالکتر مشترک  مرز  در  هوا،   کیالکتری.  و 

سطح   یو رو ردیگیصفر قرار م بعد ی ب ی چگال انیشرط گراد

صورت غلظت بار به عیکه توز شودیم  گسترش پلاسما فرض

 .است( 10)رابطه   صورت به آن یو معادله نیگوس مهین

(10) 𝐺(𝑥) = exp (−
(𝑥 − 𝑏)2

2𝑎2
) 

مرزها  نیهمچن ا  یدر  پا  لیرفویاطراف  و  بالا  جلو،    نییدر 

در مرز    لیرفویدر پشت ا  ،یسرعت ورود  یشرط مرز  لیرفویا

از شرط    لیرفویسطح ا  یو رو  یخروج  فشار شرط  یخروج

 .  (2جدول ) است شده استفاده وارهید یمرز

  k-ω SSTروش    یآشفتگ  یمدلساز  یبرا  شدهاستفاده  روش

با که  ف  توجه است  جدا  انیجر  کیزیبه  وجود  مدل    شیو 

  ی دارا  وارهید  یرو  جادشدهیا  یمحاسبات  شبکه است و  یمناسب

y+ معادله مومنتم،   یسازگسسته ی. برااست کیبه   کینزد

  یکیالکتر  لیغلظت شارژ و پتانس  توربولانس، یجنبش  یانرژ

دوم مرتبه  مع  به   بالادست روش  و  رفته    یی همگرا  ار یکار 

باق    انیجر  یها  مشخصه  یبرا  حل یهاماندهیمساله، مقدار 
اندازه    7-10 است.  گرفته شده  نظر  مقدار  در  با  برابر    7آند 

میلی متر در نظر گرفته   4میلی متر، اندازه کاتد نیز برابر با  

میلی متر    3ی بین این دو نیز برابر با مقدار  شده اند. فاصله

 در نظر گرفته شده است. 

 شرایط مرزی   :2جدول  

 نوع شرط مرزی  مرز 

 سرعت ثابت، گرادیان فشار برابر صفر  ورودی 

 سرعت صفر   فشار اتمسفر، گرادیان خروجی 

 عدم لغزش سرعت  دیواره 
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یمحاسبات  هیناح  اطراف و  یشده به الکترودها، مرزها   و معادلات اعمال  یمرز   طیشرا:  2شکل  

 صحت سنجی   -5

کار   دو  با  فعلی  کار  به صحت سنجی  مطالعه  از  بخش  این 

ثقم   و  با صحت  رابطه  در  اولی  است.  پرداخته شده  تجربی 

ی کرونا و دومی در خصوص بررسی  تشکیل و تخلیه پدیده

ضریب فشار بر روی توربین بادی مورد در این تحقیق می  

بررسی برای  کروناپدیده  اعتبارسنجی  باشد.  تخلیه   از،  ی 

روی  و  دارسچر  به[  14]  مطالعه  از   که  استفاده  اثر  بررسی 

صفحه روی  ساکن  جریان  در  پلاسما  اعمال   تخت  عملگر 

، استفاده شده است. مشخصات عملگر و جریان  گردیده بود

  3Kg/mبه این صورت است که، چگالی هوا  این مطالعه    در

هرتز در نظر گرفته    14، فرکانس  pk-pkkV  20، ولتاژ  84/1

عملگر    دستنییسرعت در پا  ل یپروف  نیب  سهیمقا اند.    شده

می توان دریافت    شکلاست. با توجه به    شده  هیارا  3شکل    در  

بسکه   کار    جی نتا  نیب  یخوب  اریتطابق  و  فعلی  کار  عددی 

رویتجربی   و  درصد   .دارد  وجود  [14]  دارسچر  بیشترین 

باشد که با استفاده از فرمول درصد می  6خطای گزارش شده  

تفاوت    لیاز دلا  جذر خطای میانگین محاسبه گردیده است.

  یبه روش عدد  توانیم  وارهیدور از د   هیشده در ناح  ملاحظه

گسترش پلاسما و    طول  ،یطول دبا   نیمورد استفاده در تخم

چگال ن  ی حداکثر  و    ی عدد  یسازگسستهی  روشها  زیبار 

جر همچن  ال یس  انیمعادلات  نمود.  لزجت    زانیم  نیاشاره 

[  14ی ]رو  دارسچر و  شیصفحه تخت در آزما  یهوا رو  انیجر

شب  انیب در  و  م  یعدد   یسازهینشده   استاندارد  زانیحاضر 

 ک یلکتروستاتمدل ا  نیبنابرا  استفاده قرار گرفته است.  مورد

جهت  افتهیارتقا مورد   ی سازهیشب   که  پلاسما  عملگر  اثر 

جهت ادامه محاسبات   یکاف  استفاده قرار گرفته است از دقت

است نتایج    .برخوردار  اعتبارسنجی،  از  مرحله  دومین  در 

]  تجربی همکاران  و  عددی  [26فدایی  فشار  فعلی  و   توزیع 

درجه مورد   20و    12زاویه حمله    دو جریان اطراف ایرفویل در  

گرفت.   قرار  نتایج    (5)و    (4)شکل  مقایسه  تجربی  مقایسه 

و عددی ضریب فشار اطراف سطح  [  26فدایی و همکاران ]

و نشان  مکشی  را  ایرفویل  نمودار   میدهد.   دمشی  این  در 

فرمول بیشترین درصد   از  استفاده  با  به دست آمده  خطای 

باشد. دلایل اختلاف بین  درصد می  2خطای میانگین    جذر

[ همکاران  و  فدایی  تجربی  و  فعلی  کار  عددی  [،  26نتایج 

تواند ناشی از متفاوت بودن دقت کالیبراسیوان کار تجربی   می

تواند   در شبیه سازی، می  باشد. همچنین خطاهای عددی 

از جمله  باشد.  نتایج به دست آمده،  بر اختلاف  علتی دیگر 

گرانش  فر شتاب  نگرفتن  نظر  در  تحقیق،  این  اصلی  ضیات 

برای فرآیند فیزیکی تخلیه کرونا است. با توجه به نوع جریان 

باد یونی و عدم دخالت نیروهای شناوری، فرض نادیده گرفتن  

می  معفول  کاملاً  گرانشی  جمله شتاب  از  همچنین  باشد. 

ری  های کار فعلی، عبارت است از در نظر گزفتن زبمحدودیت

مورد   نیز  تجربی  طور  به  بایست  می  که  عددی،  صورت  به 

 بررسی و تحلیل قرار بگیرد. 
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: مقایسه نتایج کار فعلی و کار تجربی دارسچر و روی  3شکل  

[14 ]  

 

: مقایسه نتایج کار عددی فعلی و کار تجربی فدایی و 4شکل  

 12ی  برای زاویه حمله  [26]همکاران  

 
مقایسه نتایج کار عددی فعلی و کار تجربی فدایی و    :5شکل  

   20ی  برای زاویه حمله  [26]همکاران  

 نتایج  -6

 اثر فرکانس تخلیه کرونا  - 1- 6

پلاسما   افزودن  اثرات بادی،   عملگر  توربین  پره  به    به 

  یالکترودها، ضخامت د  نی فاصله ب  مانند  متفاوتی  یپارامترها

وابسته  اندازه فرکانس و شکل موج    ،ولتاژ  میزان  ،هاکیالکتر

این  میزان.  است رو  تاثیرات  بر    یپارامترها  یعملگر 

ی توربین بادی مورد مطالعه در این  پره  لیرفویا  یکینامیرودیا

ی تشکیل شده  جریان سیال )گردابه  شیهمچون جدا  تحقیق

  .ه استقرار گرفت  یبرا و پسا مورد بررسضرایب  ،  ی فرار(در لبه

  اعمال شده   فرکانس   ر یتاث  این قسمت از تحقیق به بررسیدر  

بر   الکترودها   اطراف سیال    انیجر  یهامشخصهروی  به 

پرداخته شده   درجه  20و    12حمله  ی  دو زاوبهدر    لیرفویا

  ی کینامیرودیپسا، راندمان آو    برآ  بایضر 3جدول    در  .است

  سیال در انتهای فرار پره توربین بادی  انیجر  ش یجدا  محلو  

در ولتاژ    تخلیه پلاسما   عملگر  عدم وجود و وجودحالت    دو   در

داده  نشان    اعمال شده متفاوتو چند فرکانس    لوولتیک12

فرکانس   شیافزابا  که  توان فهمید  می 3جدول  از    . شده است

  شیافزا  پسا  بیبرآ و کاهش ضر  بیضرها  اعمالی به الکترود

-پره نیز افزایش می   یکینام یرودیآ  راندمان  بالتبعو    یابد می

همچنیابد  پره    ش یجدا  هیناح  نی.  انتهای  در  سیال  جریان 

ی بیشتری گردد و با فاصلهدچار تاخیر می   توربین بادی نیز

لبه دلگرددی حمله جدا میاز  این    لی .  با  آن  بالا  است که 

-که اعمال می   یحجم  یرویو ن  ی طول دبا،  فرکانس  رفتن

  شده  قیمومنتم تزر  به دنبال آن.  شودمی  ش یافزا  گردد، دچار

د  کینزد  انیبه جر از جدا  یابدمی  شیافزا  وارهیبه    شدن  و 

هرچند عرض    .آیدبه عمل می  یر یجلوگ  سیال  انیجر  سریع

جدول  همچنین در    کند. ناحیه جداشده نیز کاهش پیدا می

مکان  نیز اثر بالابردن فرکانس بر روی ضرایب برآ، پسا و    4

کیلووات نشان داده شده    7در ولتاژ    لیرفویا  انیجر  شیجدا

توان فهمید که  است. از بررسی و تحلیل این جدول نیز می

 بیبرآ و کاهش ضر  بیضربالا رفتن    باعث  افزایش فرکانس 

م فرکانس    .شودیپسا  برای  زاویه   13ولی  در  و  کیلوهرتز 

گردد. ذکر  درجه، ضریب لیفت دچار کاهش می   12ی  حمله

این نکته حائز اهمیت است که هردو جدول مذکور در زبری  

میلی متر در نظر گرفته شده اند. در بخش    1/0ی  سطح پره

و    0 زبری  مقدار  نوع  اعمال دو  در خصوص  به طور مفصل 

و جدایش جریان سیال   بادی  توربین  پره  روی  بر  آن  تاثیر 

صحبت به میان آمده است. 
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و فاصله نقطه    لیرفویا  یکی نامیرودیمشخصات آ  :3جدول  

  لیرفویدرجه در حالت ا 20حمله    هیزاو  در از لبه حمله  شیجدا

 مختلف  یو فرکانسها   لوولتیک 12 مبنا و در ولتاژ

 CL CD Xsep ( kHzفرکانس )

 حملهلبه 0/28 0/75 ایرفویل مبنا

7 1/25 0/15 0/055 m 

12 1/35 0/13 0/085 m 

18 1/51 0/115 0/115 m 

و فاصله نقطه    لیرفویا  یکی نامیرودیمشخصات آ  :4جدول  

  لیرفویدرجه در حالت ا   12حمله    هیزاو  در از لبه حمله  شیجدا

 مختلف   یو فرکانسها   لوولتیک 7 مبنا و در ولتاژ

 CL CD Xsep ( kHzفرکانس )

 لبه حمله  0/2 0/54 ایرفویل مبنا

3 0/69 0/101 0/045 m 

8 0/84 0/098 0/062 m 

13 0/75 0/12 0/07 m 

 

: توزیع کانتورهای سرعت به همراه خطوط جریان برای حالات اعمال عملگر )الف تا د( و بدون اعمال عملگر پلاسما )ذ( 6شکل  

در   و خطوط جریان  داده  6شکل  کانتورهای سرعت    نشان 

مشخص است که    های الف تا ذاز بررسی حالت   .شده است

عملگر جدا شده    نبودن  جریان اطراف ایرفویل مبنا در حالت

بزرگ در پشت    جداشده نسبتاًو یک ناحیه    ذ(  -6شکل  ) است

این ناحیه جدایش، مسلماً بر روی   .تشکیل شده استایرفویل  

نامطلوب   اثر  بادی  توربین  پره  ایرودینامیکی  پارامترهای 

همچنین می جداشده  ناحیهاین    گذارد.    باعث  زودهنگام ی 

تقریبأ    تشکیل فشار  توزیع  مکشی    در سمت  یکنواختیک 

کاهش شدید ضریب برآ و افزایش  باعث  و    گرددمیایرفویل  

  4جدول  و    3جدول  . همان طور که در  شودمیپسا    ضریب

بسیار    ملاحظه شد، ضریب این شرایط  ایرفویل تحت  برآی 

حد   در  و  ضریب  75/0کم  به    28/0پسا    و  توجه  با  است. 

د(   - الف  6شکل پلاسما )  عملگر اعمال کانتورهای سرعت با 

  و افزایش فرکانس، حداکثر سرعت میدان جریان نیز افزایش 

به  می موضوع  این  که  نتیجه یابد  در  و  یونی  باد  ایجاد 

به ذرات سیال نزدیک به دیواره و تشکیل جت    دهی شتاب

بر دیواره    روی سطح  دیواره  بر  راستای مماس  و در  عملگر 

اینمربوط می بین   شود. تحت  آزاد  برشی  شرایط یک لایه 

شود که سبب  ایجاد می  جریان جت دیواره و هوای بالای آن

شود.  دست عملگر میپایین  سمتای به  تولید و ریزش گردابه

بازپیوست ناحیه  طول  ترتیب  و    بدین  یافته  کاهش  جریان 

ذکر این نکته حائز اهمیت   .ناحیه ویک کوچکتر خواهد شد
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  ل یرفویدرجه در حالت ا  20حمله    هیزاوبرای    6شکل  است که  

  22و    18،  12،  7  یو فرکانسها  لوولتیک  12مبنا و در ولتاژ  

توان کیلوهرتز در نظر گرفته شده است. از این شکل نیز می

دریافت که با افزایش فرکانس عرض ناحیه جداشده برای این  

 یابد. میلی متر، کاهش می 1/0پره زبر با مقدار 

 

و    12توزیع ضریب فشار با وجود عملگر پلاسما در ولتاژ   :7شکل  

 میلی متر   1/0زبری  

 

و    7: توزیع ضریب فشار با وجود عملگر پلاسما در ولتاژ  8شکل  

 میلی متر   1/0زبری  

 تخلیه کرونااثر ولتاژ   - 2- 6

گرفتنبا   نظر  رو  در  بر  ا  یولتاژ  مزبر  لیرفویسطح   دان ی، 

ا  یکیالکتر اطراف  باعث    شود یم  تشکیل  ل یرفویدر  به  که 

آمدن شده  یپ   وجود  القا  باد    یالقا  ای   یون یشران 

، این باد  گرددیم  لیرفویسطح ا  یکی( در نزدیونی)یکیالکتر

ی مرزی اطراف ایرفویل را تحت تاثیر تواند لایهالکترونی می

اندازد.   تعویق  به  را  سیال  و جدایش  داده  قرار    انیجرخود 

و    نمایدمیعمل    یحجم  یرویحاصل از پلاسما مانند ن  ییالقا

ب  طیمح  کینزد  الیس بهرا  به    درآوردنحرکت    ا  منجربه 

می  جت  کی  تشکیل پروفنماید،  سیال   هیلا  انیجر  لیکه 

  قیرا به تعو  انیجر  شیو عمل جدا  شدبخیرا بهبود م  یمرز

پلاسما،  اندازدیم میدان  به  اعمالی  ولتاژ  اینکه  به  توجه  با   .

این قسمت از در  گردد،  باعث تهییج جریان سیال کرونا می

-به الکترودها بر مشخصه  ی ولتاژ اعمال   ریتاث  تحقیق به بررسی

ی دو زاوبهدر    ی توربین بادیپره  اطرافسیال    انیجر  یها

تغییرات ضریب پرداخته شده است.  درجه    20و    12حمله  

  شده است.  ارایه  جداولبرآ، پسا و راندمان آیرودینامیکی در  

نیز به ترتیب نمودار ضریب   8شکل  و    7شکل  همچنین در  

 1/0در زبری سطح توربین بادی    7و    12فشار برای ولتاژهای  

با توجه به نمودار ملاحظه  میلی متر نشان داده شده است.  

  پلاسمای اعمالی  تاثیر مثبت عملگر  میشود که با افزایش ولتاژ

چنانکه مییابد.  افزایش  نامبرده  پارامترهای  ولتاژ   بر  در 

فرکانس  12 و  فشارکیلوهرتز  13کیلوولت    ضریب 

مییابد. تغییر افزایش    %25ایرفویل تا بیش از    آیرودینامیکی

و فرکانس  سه  در  را  حمله  لبه  از  جریان  جدایش    فاصله 

  12برای ولتاژهای  4جدول و  3جدول ولتاژهای مختلف در 

شود که در  می  نشان داده شده است. مشاهده کیلووات    7و  

جدایش جریان    انداختن  تعویق  برای بهتاثیر فرکانس    12ولتاژ

حاکم بر مدلسازی    است. این موضوع با توجه به معادلات   بالا 

به فرکانس بر طول    قویتر ولتاژ نسبتتخلیه پلاسما و سهم  

متعاقبأ نیروی    دبای، تراست القاشده در اثر کارکرد عملگر و

 .حجمی اعمالشده قابل درک است

 اثر زبری پره توربین بادی  -3- 6

توربین  به طورکلی با گذشت زمان و بهره برداری و کارکرد  

بسته ورود ذرات معلق در هوا مانند ذرات شن و خاک   و  بادی

، زبری سطح پره ها افزایش  توربین بادینوع شرایط کاری   به

در جریانات آرام زبری سطوح تاثیر چندان زیادی بر  د.یابمی

درحالیکه در   .ها ندارند های سرعت نزدیک دیوارهروی پروفیل

 دیر جزئی زبری سطوح نیز حتی سبباجریانات آشفته مق

لایه   و جدایش  برشی سطوح  تنشهای  لزجافزایش   داخلی 

ها شده و به دنبال آن موجب افزایش شدید اصطکاک  دیواره

شوند. در این بخش  دیواره ها و ممنتوم و انتقال حرارت می

 موجود بر روی پره توربین بادی به بررسی تاثیر ارتفاع زبری  

شده  پرداخته    آیرودینامیکی  ضریب برآ، پسا و راندمانبر روی  

متر در نظر گرفته میلی   2/0  و   1/0های  با زبری  سطح.  است

مطالعه به  بعد  و  راندمان ی  شده  و  پسا  برآ،    ضریب 
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است  آیرودینامیکی شده  زبری   .پرداخته  به  مربوط  اثرات 

در   خصوص  به  توربوماشینها  عملکرد  روی  ها  تیغه  سطح 

موضوع مهم در بررسی افتهای مختلف  یک  بادیهای  توربین

  ی سطح بر جدایشاست. این افت کارایی به دلیل تأثیر زبر

براساس نتایج آنها با افزایش  .  مکش پره است جریان در طرف

لایه لزج خارج شده و افت  زبری سطح، عناصر زبری از زیر 

با افزایش زبری، تلفات اصطکاکی    .یابدراندمان پره افزایش می 

 توزیع ضریب فشار در اطراف ایرفویل در ولتاژ یابد.  افزایش می

و    1/0  حالت سطح بدون زبری،  در  مختلفهای  و زبری  12

نشان داده شده است. همان طور   9شکل  متر در  میلی  2/0

توان به این نکته پی برد  شود، میمیکه در نمودار ملاحظه  

افت می دچار  زبری ضریب فشار  افزایش  با  میزان که  شود. 

برابر   10، بیش از  5/0ای    05/0بین    X/Cافزایش در فاصله  

 است.

 

و    12: توزیع ضریب فشار با وجود عملگر پلاسما در ولتاژ  9شکل  

میلی متر همراه با سطح صیقلی   2/0،    1/0زبری    

 گیری نتیجه  -7
 کامسول افزار    توسط نرم  ی عدد  یسازهیشبدر این تحقیق  

  حمله ویایحاصل در ز  جی نتا  نیب  یاسهیصورت گرفته و مقا

دو حالت  20و    12 و در  پلاسما  عملگر  نظر گرفتن  با در   ،

. نتایج این تحقیق  انجام گرفته است  سطح پره زبر و صیقلی

لبه حمله    جداشده  جریان  نشان داد که افزایش زبری  از  با 

افزایش می پره  بهیابد  سطح  ایرفویل    و فشار سمت مکشی 

ر  ی تاثیر نامطلوب زبری بکه نشان دهنده شدت ُافت میکند 

است.   باد  توربین  پره  ایرودینامیکی  عملکرد    وجودبا  روی 

در سمت سیال  گیری جریان  شتاب  عملگر و القای مومنتم و

-می مکشی، جریان در مقابل گرادیان فشار نامطلوب مقاومت  

فشار  نماید  بازیابی  بازیابی  پذیردصورت می  مناسب  و  این   ،

ضمن اینکه   یابدبهبود می  عملگر پلاسما   فشار با افزایش ولتاژ

میشود. به    افزایش فرکانس نیز خود سبب بهبود بازیابی فشار 

جدایش با افزایش فرکانس و ولتاژ از این    افتادن شروع   تعویق

این مقاله نشان داده شده است.دیدگاه،     کارفعلی  جینتا  در 

پلاسما،    یهاولتاژ و فرکانس محرک  شینشان داد که با افزا

کیلوولت و فرکانس  12در ولتاژ    .ابدییم  شیزااف  فتیل  بیضر

از   آیرودینامیکی  ضریب فشارکیلوهرتز  13 بیش  تا  ایرفویل 

در   ،یبه طور کل  که بسیار مناسب است.  افزایش مییابد  25%

گرفتن ب  یبرا  یزبر  نظر  را   بیضر  ، پره  یرونیسطح  فشار 

-میصاف کاهش  کاملاً  با سطح    سهیدرصد در مقا  50  باًیتقر

توان نتایج زیر را خلاصه وار بیان هد. به صورت تیتروار مید

 کرد.

سیال    -1 جریان  جدایش  سطح،  زبری  افزایش  با 

افتد و عرض ناحیه جداشده افزایش  تر اتفاق میسریع

 یابد. می

فرکانس -2 بهبود  ،  افزایش  پره    فشار  ضریبسبب 

 .میشود

و   -3 پره  فشار  ضریب  بهبود  سبب  ولتاژ،  افزایش 

شودعمکلرد آن می
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