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 In this study, a numerical approach is employed to examine the effects of active flow 

control using the SDBD (Surface Dielectric Barrier Discharge) plasma actuator model on 

the aerodynamic performance of a Darrieus vertical-axis wind turbine. The unsteady, 

pressure-based Navier-Stokes equations are solved in 2D computational domain, using 

the finite volume method. One of the common challenges for vertical-axis wind turbines 

is dynamic stall and flow separation. Therefore, before applying plasma control, the flow 

physics around the Darrieus wind turbine is analyzed, with a focus on the aerodynamic 

forces and torques affecting the instantaneous torque generated by the blades. 

Subsequently, plasma actuators are positioned at 3 distinct chord-wise locations on the 

airfoils, namely at 0.25, 0.5, and 0.75 chord lengths. The plasma dynamics are 

incorporated using user-defined functions (UDFs) according to the SDBD model. Results 

indicate that the 0.25 chord position yields the most improvement, increasing the overall 

power coefficient by up to 20%. Moreover, the plasma actuator mitigates dynamic stall, 

suppresses vortex formation, and enhances aerodynamic forces and torques. Overall, the 

primary effect of the plasma actuator is observed in the upstream flow region and during 

the blade’s downward motion, which leads to improvements in local blade torque and 

output power.  
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Introduction 
Many researchers are still studying and exploring wind 

turbine power enhancement using active or passive flow 

control schemes applied to rotor blades. Recently, researchers 

have addressed the improvement of vertical-axis wind turbine 

performance—whether of high or low stiffness—through 

flow separation control using plasma actuators, both 

experimentally and numerically. Most of these studies placed 

the plasma actuator near the leading edge, on the inner surface 

of the turbine blades. They have reported power enhancement 

in the range of 10-30 percent. Based on the work done, the 

study of the effect of plasma on the aerodynamic performance 

of wind turbine blades and the evaluation of the effectiveness 

of this actuator in controlling the flow during stall, still 

deserves further studies. The innovation of the present work 

is investigating the effect of the plasma actuator in a complete 

cycle of blade movement and more attention to the downward 

movement of the blade. The other contribution of this 

research is the simultaneous study of the qualitative and 

quantitative characteristics of the flow. The study of vortices 

and changes in their pattern due to the plasma actuator, as 

well as the estimation of aerodynamic coefficients and 

performance parameters of the wind turbine blade, are being 

discussed here. Since the phenomena of dynamic stall is 

extremely complex and may encounter measurement 

difficulties in the wind tunnel tests, therefore, the numerical 

simulation can be assumed to be more useful for studying this 

issue as well as capturing significant physics in flow field 

around the wind turbine.   

 

Methodology 

The time-averaged Navier-Stokes equations, are selected in 

the numerical study by 2D incompressible unsteady flow 

assumptions. The domain is meshed by combination of 

regular and irregular structures, as shown in Figures (3) and 

(4). The entire domain is a rectangle with a length of 30 times 

the rotor diameter and a width of 20 times the rotor diameter. 

The geometry in the upstream area is 10 times the turbine 
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diameter, in the downstream area 20 times the diameter, and 

the distance between the upper and lower walls is 20 times 

the turbine diameter. The computational domain is divided 

into two fixed and rotating parts, and the airfoils are drawn in 

the rotating part. In Figure (5), the mesh with a size of 

approximately 550K cells, is shown. The y-plus on the 

surface is about 1. For mesh independency, 3 coarse, medium 

and fine meshes with the number of cells of approximately 

300K, 550K and 1M for the velocity profile averaged at a 

distance of 3 times the radius from the shaft, are compared 

and shown in Figure (6). Plasma actuators consist of two 

electrodes, one exposed to air and the other enclosed by a 

dielectric material. Figure (9) shows a schematic of a typical 

plasma actuator. An AC voltage is applied to the electrodes, 

which at high voltages ionizes the air on the enclosed 

electrode. The ionized air particles are accelerated by the 

electric field and exert a force on the neutral air near the 

actuator, which ultimately leads to the generation of an 

induced current. In the current study, the volume force 

associated with plasma formation is extracted from the 

phenomenological model proposed by Shai et al. This model 

offers a good balance between simplicity and accuracy, 

making it suitable for flow control studies based on plasma 

actuators [22]. Shay et al. [23] assumed that the plasma 

electric field intensity is linearly distributed in a triangular 

region downstream of the uncoated electrode as shown in 

Figure (10).  

 

Results and Discussion 

For the validation of the Darrieus vertical axis wind turbine, 

the results of the present study have been compared with the 

experimental and numerical data. After validation, the plasma 

actuator was placed at 3 different positions, respectively 0.25, 

0.5 and 0.75 chord on the blade surface. The equations were 

solved in the plasma regions at these positions. The actuators 

were placed on the inner surface of the blade. The overall 

power coefficient of the turbine without the presence of the 

plasma actuator was 0.3. While after the effect of the plasma 

actuator at the locations of 0.25, 0.5 and 0.75 chord, the power 

coefficient was changed to 0.36, 0.32 and 0.31 respectively, 

which indicates an increase of about 20% in the power factor 

in the plasma of the 0.25 chord region. To evaluate the effects 

of plasma on the blade torque output, Figure (15) compares 

the results of 3 actuator positions. It is clear that torque 

improvement has been greater in the 0.25 chord region and 

reaches 20% progress. Therefore, the 0.25 chord plasma 

actuator was selected in the following. The plasma actuator is 

able to control the dynamic stall, which ultimately increases 

the torque output of the blades. As shown in Figure (18), the 

plasma actuator located at the position of 0.25 of the chord, 

has reduced the drag force, which is due to the elimination or 

delay in the separation of the vortices. According to Figure 

(19), the plasma actuator caused the coupling torque in the 

blade down-stroke to be increased. However, in downstream 

region of the flow, as revealed, the plasma has revealed a 

negative effect on the coupling torque coefficient. Overall, 

the area change in torque-angle curve was positive.  

 

Conclusion 

Plasma actuators are considered at 3 different positions on the 

blades towards the turbine interior. The phenomenon of 

dynamic stall and the formation of vortices that affect the 

physics of wind turbine flow was investigated. As expected, 

by controlling stall and improving aerodynamic coefficients 

with the help of plasma, the turbine performance can be 

improved. The 0.25 chord was shown to be the best situation, 

leading to 20% power enhancement. Plasma actuators were 

shown to be most effective in the down-stroke motion of the 

blade. It was not found any significant effect on the upstroke 

motion of the blade except for the small flow angles.  
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

به انرژی،  تقاضای  و رشد  باد  انرژی  افزایش ظرفیت  توربینکارگیری روشبا  بهبود عملکرد  برای  بادی  های کنترل جریان  های 

عملکرد آئرودینامیکی توربین    در عنوان روش کنترل جریان فعال  ، تأثیر محرک پلاسما بهی حاضر. در مطالعهیافته استضرورت  

ناپایای ناویراستوکس در چارچوب حجم محدود و مدل    هایهصورت عددی بررسی شده است. معادلبادی محور عمودی داریوس به

سپس سه موقعیت   اند.شده فیزیک جریان و گشتاورهای آئرودینامیکی پیش از اعمال پلاسما تحلیل  ،اند. ابتدافشار مبنا حل شده

مدل  سازی عملگر پلاسما با استفاده از اند. برای پیادهوتر برای نصب محرک پلاسما در نظر گرفته شده 75/0، و 5/0، 25/0طولی 

  25/0که موقعیت    داده استنتایج نشان  صورت یک تابع معین در کد عددی توصیف شده است.  ، رفتار دینامیکی عملگر بهشای

شده است. همچنین،    ٪20مؤثرتر بوده و سبب بهبود ضریب توان توربین تا حدود  های دیگر  از بین انتخاب  ،وتر برای اعمال پلاسما

ی رخداد واماندگی،  با افزایش زاویهواماندگی دینامیکی و    آثاراعمال پلاسما با کاهش  توان دریافت که  بر مبنای الگوی جریان می

  نهایت،رودینامیکی و در ئ نیرو و گشتاور آپروفیل های ناخواسته، موجب بهبود حذف گردابهی اخیر، با  ضمن به تأخیرافتادن پدیده

 .افزایش توان خروجی توربین شده استسبب 

    10٫04٫1404   دریافت : تاریخ 

16٫06٫1404اصلاحیه :  تاریخ  

  23٫06٫1404  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 انرژی باد،  

 توربین باد،  

 کنترل فعال جریان،  

 عملگر پلاسما،  

 . D2حل عددی 

 مقدمه   .1
که    ،یک فناوری کنترل جریان فعال است  1( DBD)   الکتریکبار دی   یتخلیه 

دهه  است.  توسعه  1960ی  در  تولید    [1]یافته  برای  عملگر مذکور، دستگاهی 

الکتریک میان الکترودها، و یک منبع  پلاسماست، که از دو الکترود، یک دی

عملکرد بسیار خوبی در    ،DBD  است. فناوری  شده  تشکیلتغذیه با ولتاژ بالا  

لایه  جدایش  دینامیکی،گردابه کنترل  [2]ی،مرز  یکنترل  واماندگی  و    [3]های 

به    [4]موارد مشابه، است.  داده  نشان  بادی محور عمودی توربیناز خود    های 

جه به تمامی  در  عملکرد  توانایی  و  ساده  طراحی  به   هایت دلیل  در  باد،  ویژه 

در دو    هاآن  [5]بسیاری شده است.مناطق شهری با الگوهای باد نامنظم، توجه  

اصلی   بر توربین   .شوندطراحی می  3داریوس و    2ساوینیوس نوع  داریوس  های 

بهرهبرآ عمل می  نیرویمبنای   با  که  راندمان  کنند،  قابلیت مذکور،  از  گیری 

واماندگی   کنند؛ اما مشکلی که همواره با آن همراه هستند،بالاتری تولید می

       [6]دینامیکی و جدایش جریان است.

                                                 ی پیچ پره وتوان از طریق کنترل زاویه ی واماندگی دینامیکی را می پدیده 

 
1 Dielectric Barrier Discharge 
2 Savonius 

داد.کنترل جدایش لایه  یک ویژگی  واماندگی دینامیکی،    [7]ی مرزی کاهش 

حمله و سرعت نسبی    یزیرا زاویه   ،است های بادی محور عمودیذاتی توربین 

و  جریان    این امر منجر به جدایش  .کندشدت تغییر می به   لحظهدر هر    هاپره 

  واماندگی  یو پدیده   شودمی لبه حمله در سمت مکش    یتشکیل یک گردابه 

و   ، آلودگی صوتی،ایسازه  هایارتعاش که باعث  [8]،دینامیکی را به همراه دارد

بنابراین، با کنترل    [9]شود.محور عمودی می   های بادیکاهش راندمان در توربین 

های محور  توان عملکرد آئرودینامیکی توربین می  دینامیکی  واماندگی  یپدیده 

برای بهبود عملکرد  های کنترل جریان  عمودی را بهبود بخشید. با اینکه به روش

طورخاص بر روی  است، اما مطالعات کمی به   شدههای بادی بسیار توجه  توربین 

  [ 10]اند.های محور عمودی متمرکز شده ی واماندگی دینامیکی در توربین پدیده 

شوند،  بندی میهای کنترل جریان، که به فعال و غیرفعال تقسیم از بین روش

توان  های آن می های کنترل جریان فعال است، که از ویژگی پلاسما یکی از روش 

ای  مطالعات گسترده   [11]اشاره کرد.  به سادگی، پاسخ سریع، و سهولت در کاربرد

زمینه  پلاسما    دینامیکی  واماندگی  کنترل  یدر  ایرفویل توسط  های  در 

های  یا صفحات تخت انجام شده است؛ اما این محرک در توربین   [12]نوسانی،

3 Darrieus 
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و  4لوما و همکاران صورت محدود استفاده شده است. محور عمودی داریوس به 

ی عددی به بررسی واماندگی دینامیکی در  در مطالعه   [13](،2019همکاران )

  60ی  ی زاویه اند که واماندگی در بازه توربین محور عمودی پرداخته و دریافته 

دهد و عملگر پلاسما با کنترل واماندگی اخیر توانسته است  درجه رخ می   80تا  

بهبود بخشد. همچنین بهترین عملکرد پلاسما    ٪35توان خروجی توربین را تا  

دست آمده است. زارع چاووشی و ابراهیمی  درجه به  120تا    60ی  ی زاویه در بازه 

محرک    [14](،2022) کمک  به  آن  کنترل  و  دینامیکی  واماندگی  بررسی  در 

هوانگ  و  داریوس،   5پلاسمای مدل سوزان  باد محور عمودی  توربین  یک  در 

های پلاسما را به سمت داخل توربین، بیرون توربین، و دو سمت توربین  محرک 

تواند توان خروجی  می   ٪10اند که پلاسمای سطح داخلی تا  قرار داده و دریافته 

اند جدایش جریان  های پلاسما توانسته توربین را بهبود بخشد و همچنین محرک 

 و واماندگی توربین را در طول چرخش پره کنترل کنند.  

بادی محور    بررسی بهبود عملکرد توربین در    [15](،2012و همکاران )  6گرینبلت 

های  از طریق کنترل جدایش جریان توسط محرک  با ضریب صلبیت بالاعمودی  

ی حمله و به سمت  به روش تجربی، محرک پلاسما را در نزدیکی لبه   پلاسما

توان خروجی توربین را    ٪38اند تا  داخل توربین قرار داده و درنهایت توانسته 

بخشند. مطالعه   بهبود  در  )ایشان  دیگری  روش   [16](،2014ی  کمک  به 

( ذرات  پدیده   PIV )7تصویربرداری  و  جریان  فیزیک  بررسی  واماندگی  به  ی 

توان  اند که با اعمال پلاسما می و نشان داده  ها پرداختهدینامیکی اطراف پره 

ها و آثار واماندگی دینامیکی را کاهش داد، که درنهایت منجر به  ی گردابه اندازه 

توربین و کاهش نوسان  توان خروجی  شود. گرینبلت و همکاران  ها می بهبود 

، که    8(، در آزمایش دیگری با استفاده از یک سیستم کنترلی پیش رو2016)

بر روی توربین باد داریوس نصب کرده بودند، توانستند محرک پلاسما را در  

جویی  ی خاص روشن و خاموش کنند، تا در مصرف برق صرفه زمان و زوایای پره 

در سمت   را هم  دینامیکی  واماندگی  آثار  و  و همچنین جدایش جریان  شود 

براساس کارهای    [ 17]داخلی توربین و هم در سمت خارجی توربین کنترل کنند.

ی توربین ی اثر پلاسما در عملکرد آئرودینامیکی پره شده، همچنان مطالعه انجام 

عملگربادی   اثربخشی  میزان  ارزیابی  هنگام    مذکور  و  به  جریان  کنترل  در 

دارد.  واماندگی بیشتر  مطالعات  جای  ت  ،حاضر  پژوهشوری  آنو،  ثیر  أبررسی 

حرکت رو به  تر به  سما در یک سیکل کامل حرکت پره و توجه دقیقلاعملگر پ

است پره  نوپایین  از  دیگری  بخش  پژوهشآ.  هم  حاضر،  وری  زمان  بررسی 

ها و تغییرات الگوی  گردابه   یمطالعه   و نیزی جریان  های کیفی و کمّمشخصه 

رودینامیکی و پارامترهای  آئما و نیز تخمین ضرایب  لاسها در اثر عملگر پن آ

پره  بادی  یعملکردی  پدیده ا   بوده  توربین  که  آنجایی  از  واماندگی  ست.  ی 

به  شبیه دینامیکی  ناپایاست،  و  پیچیده  این  شدت  بررسی  برای  عددی  سازی 

می  باد  توربین  جریان حول  و ساختار  ثبت  موضوع  باشد، چون  مفیدتر  تواند 

 های تونل باد دشوار است.فیزیک جربان در آزمایش 

 ها   . مباني و معادله2
 . روابط حاکم بر توربین محور عمودی .21

هاست.  های توربین بادی ناشی از تأثیر باد در آن گشتاور تولیدشده توسط پره 

شود،  کند، نیرویی به پره وارد می های توربین بادی برخورد میوقتی باد به پره 

شود. نیروی مذکور به شکل گشتاور به توربین انتقال  که باعث چرخش آن می 

 
4 Ma 
5 Suzen-Huang 
6 Greenblatt 

شود، که در تولید انرژی برق مطرح  یابد و سپس به توان الکتریکی تبدیل می می

لحظه به   است. گشتاور  تولیدی    (T)ای  طورکلی،  توان  پارامتر  (P)و  دو   ،

،  2و    1آئرودینامیکی مهم در عملکرد توربین بادی هستند و به کمک روابط  

 [ 18]شوند:بُعد می بی

(1)   
3

0.5
P

P
C

V DH
=  

(2) 
2

0.5
T

T
C

V RDH
=  

  Dشعاع توربین،    Rسرعت باد جریان آزاد،   Vچگالی هوا،    ها، که در آن 

متر    1های توربین هستند، که در حل عددی برابر  ارتفاع پره   Hقطر توربین، و  

  ی، باد   ینو عملکرد تورب  یمهم در طراح   یماز مفاه  یکی  شود.در نظر گرفته می 

صورت نسبت سرعت در نوک پره به سرعت  به   است، کهسرعت نوک پره    نسبت

دارد و در    ینو ابعاد تورب  یبه طراح  یبستگ   آنو مقادیر    شودی م  یفباد تعر 

مکان   یطشرا برا  یهاو  تورب  یسازینه به  یمختلف  استفاد  ینعملکرد    ه باد 

  مطابق   دارد و   یبستگ  ینتورب  یبه توان خروج   ینهمچن یب اخیر. ضر شودمی

 [ 19]آید:دست می به  3ی  رابطه 

(3) 
R

V


 =  

نسبت سرعت نوک پره هستند. یکی    سرعت دورانی توربین و  که در آن،  

توربین آئرودینامیک  مبانی  در  مؤثر  پارامترهای  از  صلبیت  دیگر  ضریب  ها، 

ی  پوشانی از نظر هندسی است و مطابق رابطه توربین است، که درواقع میزان هم

های توربین  تعداد پره   B  ها وطول وتر ایرفویل   Cدر آن،  که  شود،  محاسبه می  4

 [ 19]هستند:

(4) 
2

BC

R



=  

از مؤلفه 1در شکل   آئرودینامیکی وارد، شماتیکی  نیروهای  بر    های سرعت و 

های  ی پره زاویه   شود، که در آن،  مشاهده می  یباد محور عمود  ینمقطع تورب

ی حمله  زاویه   ( و  5ی  خورد )رابطه سرعت بادی که به ایرفویل می   Wتوربین،

7 Particle Image Velocimetry 
8 Feed-Forward 

 
Fig.1. Schematic of velocity components and forces 

acting on a wind turbine blade section. 
های سرعت و نیروهای وارد بر مقطع توربین  . شماتیکي از مؤلفه1شکل 

 بادی. 

 

 



.75-63صص. ،1404 پاییز ،2، شماره 14 یدوره ، شریف مکانیکی علمی مهندسی مجله  

67 

 

توربین 6ی  )رابطه  در  و  ( هستند.  نسبی  داریوس، سرعت  های محور عمودی 

پره زاویه  در طول چرخش  زاویه ی حمله  در  و  نیستند  ثابت  پره ها  های  هایی 

 شوند. مختلف دچار تغییر می

(5) 2
2 1W V COS  = + +  

(6) 1 sin
tan

cos




 

−
=

+
 

ی حمله وابسته به  ، مشخص است که سرعت نسبی و زاویه 6و    5مطابق روابط  

تغییر  زاویه  مذکور  پارامتر  دو  با  و  هستند  پره  نوک  سرعت  نسبت  و  پره  ی 

ی پره در  ی مؤثر بر حسب زاویه ی حمله ، زاویه 2کنند. همچنین در شکل  می

  مشخص شده است.  4/2نسبت سرعت نوک پره  

کند، نیروهای مماس  های توربین باد محور عمودی برخورد می وقتی باد به پره 

پره  بر  توربین وارد می و عمود  انرژی برق نقش مهمی  ی  شوند، که در تولید 

شوند، نیروی باد است، که به  دارند. منشأ نیروهای عمودی که بر پره وارد می

توسط   باید  باد  نیروی  است.  بر جریان  و عمود  توربین  سمت محور چرخش 

ای موردتوجه  چون از لحاظ پایداری و استحکام سازه ی توربین تحمل شود،  سازه 

است و توربین باید از دیدگاه مکانیکی طوری طراحی شود که بتواند نیروی  

ها نیرویی  کند، پره سرعت دوران می زمانی که توربین به  عمودی مفید تولید کند.

نند، که مماس بر جهت جریان است و  کدر راستای جهت چرخش تولید می

نیروی مماسی نام دارد. نیروی مماسی باعث انتقال انرژی باد به توربین و سپس  

شود. نیروهای  شود، که باعت تولید گشتاور و توان خروجی میبه ژنراتور می

)مماسی   )tF و نیروهای عمودی ( )nF 8و    7توان مطابق با روابط  را می 

جهت  کارتزیندر  مختصات  محورهای  )های  , )x y    در نیروهای  و  نوشت 

و   xFهای محورهای مختصات جهت 
yF :را پدید آورد    

(7) cos sint x yF F F = − −
 

(8) sin cosn x yF F F = − +
 

)نیروی عمودی )nF و نیروی مماسی( )tF   با جهت های مثبت    1در شکل

شوند. حال اگر دو نیروی مذکور در جهت عمود و مماس  شده مشاهده می فرض

)بر سرعت نسبی تجزیه شوند، به ترتیب نیروی برآ )LFو نیروی پسا( )DF 

شوند. تغییرات  آیند، که از نیروهای مهم آئرودینامیکی محسوب می دست می به

به  دارند،  بسزایی  تأثیر  واماندگی دینامیکی هم  اخیر در  نیروی  که  دو  طوری 

زاویه  باد و  برآ و  وقتی سرعت  افت نیروی  باعث  پیدا کنند،  افزایش  ی حمله 

گذارند.  باد تأثیر منفی می شوند، که در عملکرد توربینافزایش نیروی پسا می 

های  توان به کمک روابط هندسی با نیروهای در جهت دو نیروی برآ و پسا را می 

 نشان داد:   10و    9های  محورهای مختصات طبق رابطه 
(9) sin( ) cos( )

L x y
F F F   = − − −  

(10) cos( ) sin( )
D x y

F F F   = − + −  

توربین بادی محور عمودی داریوس با توجه به موقعیتی که پره دارد،    هایپره 

  11ی  کنند، که مقدار آن مطابق رابطه در هر لحظه گشتاور محلی تولید می

 شود:محاسبه می
(11) 

. .t c pT F R M= +
 

  ،یاگشتاورلحظه   T، آنکه در  
tF  دست  به  7ی  که از رابطه   یمماس  یروین

و  آید،می
. .c pM   است و در شکل  نیتوربی  بدنه   اتصال پره به  یگشتاور نقطه  

فرض  ،1 مثبت  جهت  گشتاور  یشده با  است.  شده  داده  نشان  پادساعتگرد 

. .c pM  ،گشتاور کنار  ن  یدر  از  مه ب  یمماس  یرویکه    تاورگش  ،دی آیدست 

  برآ و پسا  یرویبه ن  11ی  دهد. اگر رابطه ی م  شیازها را افتوسط پره   ید یتول

 کرد:   محاسبه  12ی  رابطه را مطابق با    یاتوان گشتاور لحظه ی مربط داده شود،  
(12) 

. .
sin( ) cos( )

L D c p
T F R F R M = − +  

ای به ترتیب، شامل: نیروهای برآ و پسا، و  که در آن، گشتاور محلی یا لحظه 

نقطه  پارامترهای آئرودینامیکی معمولاً  گشتاور  به توربین است.  پره  اتصال  ی 

های مختلفی همانند  شوند، که مزیت بُعد در نوشتارها استفاده میصورت بی به

های پیچیده با دقت بالا های محاسباتی، تحلیل و بررسی مدل ترشدن مدل ساده 

های دیگر را دارد. نیروهای عمودی و مماسی،  ی نتایج با پژوهش و امکان مقایسه 

ی توربین مطابق روابط  ی اتصال پره به بدنه نیروهای برآ و پسا، و گشتاور نقطه 

 شوند: بُعد می، بی17الی    13

(13) 2
0.5

t

t

F
C

V DH
=  

(14) 2
0.5

n

n

F
C

V DH
=  

(15) 2
0.5

D

D

F
C

W CH
=  

(16) 2
0.5

L

L

F
C

W CH
=  

(17) 
. .

. .

2 2
0.5C P

C P
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M
C

W C H
=  

آن  در  DC، عمودی  یروین  بیضر  nC  ،یمماس  یروین  بیضرtCها،  که 

و   ی برآ،روین  بیضرLC، ی پساروین  بیضر
. .C PMCی گشتاور نقطه   بیضر  

 . هستند  نیاتصال پره به تورب

 های جریان . روش حل عددی و معادله.22

مطالعه  حاضر  در  معادلی  میانگین  هایه از  زمانی  شده گیری ناویراستوکس  ی 

با    های مذکوره استفاده شده است. معادل دز، که یک دیدگاه آماری است، رینول 

در دو   پیوستگی و مومنتوم هایه شامل معادل   و ناپایا، ناپذیرفرض جریان تراکم 

 [ 20]هستند:  19و    18مطابق روابط    بُعد

Fig. 2. Effective angle of attack as a function of blade 

azimuth angle for a tip speed ratio of 2.4. 
ی پره برای نسبت سرعت  ی مؤثر بر حسب زاویهی حمله. زاویه2شکل 

 . 4/2نوک پره 
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آ در  میانگینلفه ؤم juو  iuها،  ن که  سرعت  فشار     pشده،گیری های 

میانگین وشده، گیری استاتیک  هوا،  هستند.   چگالی  سینماتیکی  لزجت 

t    که است،  آشفتگی  مدل  لزجت  از  استفاده  Kآشفتگی با  SST−  

شده توسط محرک پلاسما با استفاده از  جاد یا  یحجم  یروین  .شودمحاسبه می

  . همچنینمشخص شده است  bfکه با    ،شود ی محاسبه م  9شای   یمدل پلاسما 

استفاده    10کوپل   تمیاز روش حل حجم محدود و فشار مبنا با استفاده از الگور

  یمرتبه   یروش بالادست یمکان  دی از د  ها ه معادل   یسازگسسته   یبرا  .است  شده

  یبرا  و  12دوم محدود   یمرتبه   یروش ضمن  یزمان  یساز گسسته   یو برا  11دوم

فلوئنت  افزار انسیس  نرمدر    13انزلغ  یشبکه   روشباد از    نیتورب  یها چرخش پره 

 استفاده شده است. 

 بندی. فضای محاسباتي و شبکه3
داریوس، عمودی  محور  بادی  توربین  نوشتار    مشخصات  و   14بتیستی مطابق 

 ارائه شده است.    1  در جدول  [18](،2018همکاران )

محور   داریوس توربین  پره   عمودی  سه  نوع  موردنظر،  برای    Hای  است. 

  4و    3های  سازی توربین مذکور در دو بُعد فضای محاسباتی مطابق شکل شبیه 

برابر قطر   30ی محاسباتی در یک مستطیل به طول  ایجاد شده است. کل دامنه 

ی بالادست،  برابر قطر روتور رسم شده است. هندسه در ناحیه   20روتور و عرض  

پایین   10 قسمت  در  توربین؛  قطر  فاصله   20دست،  برابر  و  قطر؛  ی  برابر 

برابر قطر توربین در نظر گرفته شده است.    20های بالا و پایین از هم  دیواره 

ی محاسباتی به دو قسمت ثابت و چرخشی تقسیم و در قسمت چرخان  ناحیه 

ه  نوع شرط مرزی در ورودی دامن   .کننداند، که دوران میها کشیده شده ایرفویل 

 
9 Shyy  
10 Coupled 
11 Second order upwind 

های  دست توربین، فشار خروجی، و دیواره صورت سرعت ورودی و در پایین به

به  میدان  پایین  و  است. بالا  تقارن  دارای  و  لغزش  شرط  با  دیواره    صورت 

تواند در  ستقیماً می زیرا م  ،کندایفا می  حل عددی   نقش مهمی در  بندیشبکه 

صورت هیبریدی  سازی تأثیر بگذارد. دامنه بههمگرایی، دقت پاسخ، و زمان شبیه 

های  هایی از هندسه به حالت منظم و بخشبندی شده است، یعنی بخش شبکه 

ی ایجادشده بر  ، شبکه 5در شکل    اند.بندی شده دیگر به حالت نامنظم شبکه 

شود. همچنین،  هزار سلول مشاهده می   550ی تقریبی  روی ایرفویل با اندازه 

+yمقدار 
 است. یکی از مراحل مهم در روند    1ها حدود  بر روی سطح ایرفویل    

  یسه شبکه   یمقایسه   جهت  نیبه همحل عددی، استقلال حل از شبکه است.  

  550  هزار،  300ی تقریبی  هابا تعداد سلول   بیبه ترت  زیو ر  ،درشت، متوسط

12 Bounded second order implicit 
13 Sliding mesh 
14 Battisti 

باتیسي و همکاران  . مشخصات توربین بادی مطابق نوشتار 1 جدول

(2018.)[18 ] 

[18]Details of benchmark turbine. Table 1. 

Parameter Value 

Airfoil NACA0021 

Rotor diameter, D(m) 1/028 

Airfoil chord, C(m) 0/085 

(rpm)Rotational speed,  400 

Wind speed,V(m/s) 9/02 

Blade height, H(m) 1 

Solidity, 0/25 

Number of blades (B) 3 

 

 
Fig.3. Overview of the computational domain. 

 . نمای کلي از فضای محاسباتي. 3شکل

 

Fig. 4.View of the mesh for the stationary and rotating 

domain. 
 ی ثابت و چرخان. . نمایي از شبکه حول ناحیه4شکل

 

Fig. 5. View of the structured mesh around the airfoil 

wall. 
 ی ایرفویل.بندی منظم حول دیواره. نمایي از شبکه5شکل 
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شده در  یریگن یانگیسرعت م  وفیلپر  و برای  نهدام  یبر رو  میلیون  1هزار، و  

 شود.  مشاهده می   6  سه برابر شعاع از شفت در شکل  یفاصله 

های درشت، متوسط، و  های متناظر با شبکه دهند که منحنی نتایج نشان می 

ای با هم ندارند و  ملاحظه عبارت دیگر، اختلاف قابلریز بر هم انطباق دارند. به 

ی  دهد. البته، برای ادامه این موضوع عدم وابستگی نتایج به شبکه را نشان می

های  شدن محرک پلاسما و بررسی پدیده سازی با توجه به اضافه فرآیند شبیه 

ی ریزتر باشد، به  ناشی از پلاسما ترجیح بر آن است که نزدیک سطح شبکه 

سازی استفاده شده است.  ی شبیه ی متوسط برای ادامه همین جهت از شبکه 

شدن عملگر پلاسما  ی افزوده ویژه در مرحله ی مذکور در مراحل بعدی و به شبکه 

 مجدداً ارزیابی شده است.  

  باید بر بررسی استقلال حل از شبکه،  های وابسته به زمان علاوه  سازی در شبیه 

مطالعه بر روی گام زمانی و استقلال حل از گام زمانی انجام شود. با توجه به  

 4/2دور بر دقیقه و نسبت سرعت نوک پره    400اینکه سرعت دورانی توربین  

کند،  درجه چرخش می   2400توان دریافت که توربین در هر ثانیه،  است، می 

هر   در     1یعنی  را  گام  ثانیه طی می  0004/0درجه  به همین منظور،  کند. 

درجه بچرخد، که    1شود که در هر گام زمانی روتور،  ای در نظر گرفته می زمانی 

شود. همچنین  عنوان معیار در نظر گرفته میاست و به  0004/0این گام زمانی  

شود.  زمانی، گام زمانی ذکرشده نصف و دو برابر میمنظور استقلال حل از گام  به

ثانیه با هم    0008/0، و  0004/0،  0002/0ی سه گام زمانی  بنابراین، مقایسه 

شده به سرعت باد،  گیری صورت گرفته و کمیت نسبت پروفیل سرعت میانگین 

گام زمانی اخیر نشان داده شده است؛ که مطابق آن، واضح    3برای    7در شکل  

های زمانی درشت، متوسط، و ریز اختلاف ناچیزی دارند. در نتیجه،  است که گام 

سازی با توجه به  درستی انجام شده است. در شبیه استقلال حل از گام زمانی به 

پره درجه   1های متنوع، شرط دوران  پدیده  توربین در هر گام زمانی  ای  های 

 شده است.    تنظیم  0004/0رعایت شده است. به همین دلیل، گام زمانی،  

 . اعتبارسنجي توربین باد محور عمودی 4
ی حاضر  برای اعتبارسنجی توربین بادی محور عمودی داریوس، نتایج مطالعه 

 15لانسا -مطالعات عددی سیلوا  [18](،2018با نوشتار تجربی بتیستی و همکاران )

 
15 Silva-Llanca 

در   مقایسه شده است.  [14](،2022و زارع و ابراهیمی )  [21](،2021و همکارش )

دست  شده به سرعت باد در پایین گیری ، نسبت پروفیل سرعت میانگین 8شکل  

شود؛ که  ی حاضر و مراجع تجربی و عددی مشاهده می توربین باد برای مطالعه 

ی حاضر، روندی یکسان  مشخص است که پروفیل سرعت در مطالعه   مطابق آن

و شبیه به مراجع عددی و تجربی و تطابق قابل قبولی از لحاظ اعتبارسنجی با  

 دیگر مطالعات داشته است.  

دست توربین با دیگر مطالعات عددی وجود دارد، ناشی از  اختلافی که در پایین 

ی حاضر، اثر شفت روتور لحاظ نشده و به همین جهت  آن است که در مطالعه 

ی حاضر، مقادیر بیشتری از سرعت را تجربه  نمودار پروفیل سرعت در مطالعه 

طور که در شکل اخیر نمایان  کرده است. همچنین تمام مطالعات عددی، همان 

بوده  تجربی هماهنگ  مرجع  روند  با  اینکه  با  بیشتری  است،  ولی سرعت  اند، 

صورت دوبُعدی بوده  های عددی بهاند؛ زیرا حل نسبت به نتایج تجربی نشان داده 

های پره و تلفات ناشی از آن و همچنین اجزاء توربین بادی لحاظ  و آثار تیغه 

 نشده است. 

 
Fig. 6. Grid independence study on the profile of the 

averaged  velocity measured at a distance of three times 

the radius. 
شده  گیری. استقلال حل از شبکه بر روی پروفیل سرعت متوسط6شکل

 برابر شعاع.  3ی در فاصله 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Time step independence on the profile of the 

averaged velocity measured at a distance of three times 

the radius. 

  متوسط . استقلال حل از گام زماني بر روی پروفیل سرعت7شکل 

 برابر شعاع.  3ی شده در فاصلهگیری

Fig. 8. Comparison of time-averaged x-velocity profiles 

at 2.4 = .  

 شده برایگیریبُعد میانگینی پروفیل سرعت بي. مقایسه8شکل 

2سنجي توربین در   اعتبار / 4 =. 
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ال مقاطع، که در حالت  )که لزوماً با پروفیل ایده   های پرهی تیغه تغییریافته شکل  

کاهش  باعث کاهش انرژی و  شود، انطباق ندارد(،  عددی و تحلیلی فرض می 

در   میشبیه سرعت  این،  علاوه   شود.سازی  مانند  ها،  پره   عدیبُسه   آثاربر 

دست توربین   سرعت در پایین افت  باعث کاهش انرژی و    تیغههای نوک  گردابه 

 د.  شومی

 . مدل پلاسما و اعتبارسنجي5
از    یک استفاده  جریان  به  تناوبی  نیروهای  اعمال  برای  عملی  و  نوین  روش 

های پلاسما  محرک   ، تمرکز بر رویپیشین یپلاسماست. در دهه های  محرک 

 پلاسماهای  . محرک برای کنترل جریان افزایش یافته است  مفید  یعنوان ابزار به

تشکیل شده   از الکترود  در  که  اند،دو  یک    یکی  دیگری توسط  و  هوا  معرض 

است.دی   یماده  شده  محصور  پلاسمای  9  شکلدر    الکتریک  عملگر  یک   ،

اعمال   AC به الکترودها یک ولتاژشود.  مشاهده می صورت شماتیک  معمولی به 

است، در    شده  بالاکه  روییونیزه   سبب  ولتاژهای  بر  هوا    الکترود  شدن 

دلیل میدان الکتریکی شتاب  شده به . ذرات هوای یونیزه شده استمحصورشده  

که درنهایت    ،کنندوارد می   عملگر  خنثی نزدیک    هوای  گیرند و نیرویی برمی

   .شودمنجر به تولید جریان القایی می 

ای  ه نیروی حجمی مرتبط با تشکیل پلاسما از مدل پدید  ی حاضر،مطالعه در  

با    ، کهاستخراج شده است   [22](،2008)  جایارامان و همکارانپیشنهادی توسط  

ی تعادلی مناسب بین سادگی و دقت، آن را برای مطالعات کنترل جریان  ارائه 

که شدت    اندده فرض کر. ایشان  سازدمبتنی بر عملگرهای پلاسما مناسب می

دست الکترود بدون  مثلثی در پایین   یمیدان الکتریکی پلاسما در یک ناحیه 

بر این اساس، تغییرات  .  شودصورت خطی توزیع میبه،  10مطابق شکل    ،پوشش

 : شودمی  بیان  20ی  رابطه به صورت  الکتریکی  شدت میدان  

(20) 
0 1 2E E K x K y= − −

 
  مثلثی است  یشدت میدان الکتریکی در میان ناحیه   یبیشینه  0E که در آن،

 آید: دست میبه  21ی  و طبق رابطه 

(21) 
 

ثابت  ضرایب 
1K    و

2K  مرز    شوندطوری محاسبه می در  که شدت میدان 

ی  فاصله   d [23]د.برابر شوالکتریکی    مقدار شکست  ا )وتر مثلث( ب  و هوا  پلاسما

دو    bو    a،  10در شکل   بیانگر ولتاژ اعمالی است.  vطولی بین دو الکترود و  

ناحیه  ابعاد  و  مهم  ادامه،  پارامتر  در  که  هستند،  شای  مدل  در  پلاسما  ی 

مقادیرشان بیان شده است. 
xE   و

yE  های میدان الکتریکی هستند و به مؤلفه

 شوند: محاسبه می  23و    22های  صورت رابطه 

(22) 
2

2 2

1 2

x

EK
E

K K

=

+

 

(23) 
1

2 2

1 2

y

EK
E

K K
=

+
 

ناحیه  در  نیروی حجمی  روابط  بنابراین،  به صورت  پلاسما  بیان    25و    24ی 

 شود: می

(24) 
x c c x

f e tE =   

(25) y c c y
f e tE =   

ها، که در آن 
cها، چگالی بار الکترون

ce   ،اولیه   tولتاژ اعمالی،   بار 

وxfی پلاسما، وزمان تخلیه 
yf   به ترتیب نیروهای حجمی در راستایx  

  3و    5/0  هایطول   دارای:به ترتیب  و پنهان    آشکار  الکترودهای  هستند.  yو  

الکترودها،  مترمیلی فاصله مترمیلی   1/0  ارتفاع  و  الکترود  ،  دو  بین    25/0ی 

کیلوهرتز    3ولتاژ اعمالی    بسامد و    کیلوولت  4  ،شدهولتاژ اعمال   اند.متر بوده میلی

. بنابراین، قبل از اعمال مدل پلاسما بر روی توربین، مدل پلاسمای  استبوده  

ی شای و همکاران  ی تخت اعتبارسنجی شده و با مطالعه شای بر روی صفحه 

 مقایسه شده است.    [23](،2002)

و     24ای با طول و عرض به ترتیب  برای انجام اعتبارسنجی مدل پلاسما، شبکه 

  bو    aدر نظر گرفته شده است. دو پارامتر    57000متر با تعداد سلول  میلی  12

ی پلاسما هستند، که به ترتیب  طور که گفته شد، ارتفاع و طول ناحیه همان 

بودهمیلی  3و    5/1برابر   مدلمتر  مطالعه اند.  طبق  پلاسما  و  سازی  شای  ی 

ناپذیر و صورت جریان آرام و تراکم ی ریندولدز پایین بههمکاران، در محدوده 

آزاد   اعتبارسنجی پلاسما برای سرعت جریان  ثانیه، که    2پایا بوده و  بر  متر 

می به تعریف  میدان  ورودی  در  مرزی  شرط  است.  صورت  شده  انجام  شود، 

با استفاده از پروفیل  ،  و همکاران  ایا کار ش ب  پلاسما  محرکمدل عددی  بنابراین،  

طولی   صفحه بُعد  بیسرعت  یک  روی  فاصله   یبر  در  متر  میلی  8/3ی  تخت 

بالای پایین  الکترود  از  مشاهده    11است، که در شکل    اعتبارسنجی شده  یتر 

شود؛ که مطابق آن، نمودار سرعت القاشده ناشی از پلاسما در جریان آزاد  می

باد   روی صفحه   2برای سرعت  بر  ثانیه  بر  مطالعه متر  با  تخت  و  ی  شای  ی 

 درستی انجام شده است.  همکاران، تطابق بسیار خوبی داشته و اعتبارسنجی به 

0

V
E

d
=

 
Fig. 9. Schematic of the plasma actuator. 

 . شماتیکي از محرک پلاسما. 9شکل 

 
Fig. 10. Triangular region associated with the plasma 

zone modeled linearly.[22] 

 [22]صورت خطي.ی پلاسما بهی مثلثي مرتبط با ناحیه. ناحیه10شکل 
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 نتایج و بحث   .6
 . نتایج قبل از پلاسما .61

ی توربین موردمطالعه در  در بخش کنونی، به بررسی فیزیک جریان اطراف پره 

ی ضریب  پرداخته شده است، که معادل بیشینه  4/2ی نسبت سرعت نوک پره 

های توربین باد محور  طور که گفته شد، پره همان  [ 18]توان توربین بوده است.

از    12ی  کنند، که طبق رابطه عمودی در هر لحظه، گشتاور تولید می ناشی 

نقطه  گشتاور  و  پسا،  و  برآ  بدنه نیروهای  به  پره  اتصال  با  ی  است.  توربین  ی 

ی توربین،  ی اخیر در طول چرخش یک دور کامل پره گیری از رابطه متوسط 

سهم نیروهای برآ و    .دست آمده استبه  041/0ضریب گشتاور متوسطی برابر  

ی اتصال در تولید ضریب گشتاور به ترتیب برابر با  پسا و گشتاور ناشی از نقطه 

بوده است. بنابراین، نیروی برآ بیشترین تأثیر را   - 001/0، و  - 051/0، 094/0

ی توربین بادی دارد و عامل اصلی محسوب  در تولید گشتاور تولیدی توسط پره 

ر منفی  ی اتصال، تأثی طورکلی، نیروی پسا و گشتاور ناشی از نقطه شود. به می

 (.  12کردن نیروی برآ دارند )مطابق شکل  گذارند و سعی در خنثی می

شود.  ی توربین مشاهده می ، فازهای مختلف چرخش یک دور پره 12در شکل 

  180تا  0رتیب مربوط به زوایای به ت دست جریانت و پایین های بالادس بخش

کل گشتاور تولیدشده  . با توجه به شکل اخیر،  درجه هستند  360تا    180درجه و  

ی توربین با رنگ مشکی، گشتاور ناشی از نیروی برآ  توسط یک پره از سه پره 

ی  با رنگ آبی، گشتاور ناشی از نیروی پسا با رنگ قرمز، و گشتاور ناشی از نقطه 

ی  ی حمله ی توربین با رنگ زرد نشان داده شده است. همچنین زاویه اتصال بدنه 

مشخص شده    12محاسبه شده است، در شکل    6ی  تئوریک، که مطابق رابطه 

ی  ت بالادست چرخش توربین، یعنی زاویه است. بیشتر گشتاور تولیدشده در سم

برآ و    نیروهای  یبیشینه   مقداردرجه، رخ داده است.    180درجه تا نزدیک به    0

ی  و در زاویه   ی مذکورمؤثر در ناحیه ی  حمله  یزاویه   یبیشینه و همچنین    پسا

 درجه رخ داده است.    100تا    50بین  

ای تأثیر مثبت  ی اتصال، در تولید گشتاور لحظه گشتاور نقطه   مذکور،  یدر ناحیه 

دست جریان، تأثیر منفی و سهم بیشتری را شامل  اما در پایین   ؛گذاشته است

  شدهواماندگی    یوارد ناحیه   درجه، پره  90ی پره حدود  شده است. پس از زاویه 

بر نیروی  استکاهش    آو  زاویه یافته  استاتیک  یحمله   ی.  برای    یواماندگی 

  150000تا    80000اعداد رینولدز از    یدر محدوده    0021NACAایرفویل  

شود، وقوع  طور که در شکل اخیر مشاهده میهمان  [24].است  درجه  13حدود  

زاویه  در  دینامیکی  حمله واماندگی  حدود  ی  که    20ی  است،  داده  رخ  درجه 

ضریب  ،  13در شکل  ی واماندگی استاتیکی است.  ی حمله خیلی بیشتر از زاویه 

و قرمز    زرد. مناطق  شودمشاهده می   پرهدر تمام زوایای    پرهگشتاور محلی یک  

  مذکور،  شکل. در تولید گشتاور مثبت و منفی هستند یدهنده به ترتیب نشان 

 و  درجه  30تا    -10  یدر محدوده   Aی  ه ناحیدارند:  گشتاور منفی    ،ناحیه  دو  

گشتاور منفی ناشی از   است. درجه 180تا   135 یدر محدوده  ، کهBی ناحیه 

واماندگی  دلیل  به  Bی  بودن نیروی پسا و در ناحیه دلیل غالب به  Aی  ناحیه 

شدت  شود نیروی برآ بهاست، که باعث می  جریان  یشجدا   یو پدیده   یدینامیک

 کاهش یابد.  

پدیده   فهمبرای   دینامیک  یبهتر  محور  یپره در    یواماندگی  بادی    توربین 

همراه با خطوط جریان نسبی برای    بُعدشدهی ب یعمودی، کانتورهای ورتیسیته 

ی پره  ی زاویه در محدوده  نشان داده شده است. 14 در شکل ی پرهچند زاویه 

 
Fig. 11. Induced velocity by the plasma actuator in a free 

stream with a velocity of 2 m/s obtained from the present 

study and Shyy’s work,[23]. 

 در جریان  محرک پلاسما توسطیي سرعت القامقایسه پروفیل . 11شکل 

 .[23]شای و همکاران، کار باحاضر ی مطالعهنتایج نیه  متر بر ثا  2سرعت   با

 

Fig. 12 . Effect of lift and drag forces along with the 

moment at the connection point on the blade's local 

torque coefficient. 

ی اتصال در تولید . سهم نیروهای برآ و پسا و گشتاور نقطه12شکل 

 گشتاور تولیدی پره. 
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Fig. 13. Local torque generated by the blade with 

identification of positive and negative torque regions. 
بودن موقعیت گشتاور  . گشتاور تولیدی محلي پره با مشخص13شکل 

 مثبت و منفي. 
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  یکه با افزایش زاویه   ،در حرکت بالا به پایین است   درجه، پره  115تا    0حدود  

در   پادساعتگرد ی  یک گردابه . با توجه به شکل اخیر،  حمله مؤثر همراه است

زمانی    .شده استحمله تقویت    یتشکیل و با افزایش زاویه ایرفویل  سمت مکش  

یک    شده است،درجه آغاز   115ی  ی پره ه در زاوی   پره  به سوی پایینکه حرکت  

جه  یگردابه  با  ساعتگرددوم  نیروی    شدهایجاد   ت  همزمان  به    پساو  شروع 

  ،حمله یزاویه  کاهش شود. بامشاهده می 14که در شکل  کرده است،افزایش 

ت و  درجه تقوی 150ی  ی پره تا زاویه پادساعتگرد   و ساعتگرد  یهر دو گردابه 

و نیروی   شدهجفت گردابه از سطح مکش جدا ، حمله یبا کاهش بیشتر زاویه 

  یافته است. پسا مشابه نیروی برآ کاهش

دلیل تشکیل  نیروی پسا به   درجه،  220تا    170ی پره بین  ی زاویه در محدوده 

یک    ،معکوسکارمن   ی. ورتیسیته شده استمعکوس منفی   ی کارمنورتیسیته 

که نیروی پسا منفی    ،بر روی سطح مکش ایرفویل استساعتگرد   یورتیسیته 

از سطح جدا و از آن  ساعتگرد و پادساعتگرد   هایکند. وقتی ورتیسیته تولید می 

شده است،  محو  درجه    170 یدر زاویه پادساعتگرد   ی، ورتیسیته اندشده دور  

پره  دست  در پایین معکوسکارمن   ییعنی ورتیسیته ساعتگرد  یاما ورتیسیته 

ی  پره  در زوایای،  14  شکل  مانده است؛ که مطابقبر روی سطح مکش باقی  

به  پره  ،  درجه   180ی  پره  یپس از زاویه د.  شو می  مشاهده درجه  180و    170

که به تولید   داده است،منفی ادامه   یحمله  یبا زاویه  رو به پایین خودحرکت  

  حمله باعث افزایش مقدار مطلق نیروی   ی افزایش زاویه و  منفی منجر    برآنیروی  

 درجه شده است.    210ی  پره   یاتصال تا حدود زاویه   یو گشتاور نقطه   برآ

 . اثر محرک پلاسما .62

اثر عملگر پلاسما، مدل پلاسما شای، که معرفی و اعتبارسنجی    بررسی  برای

شده است، با همان مقادیر بر روی توربین محور عمودی داریوس استفاده شده  

  25/0است. به همین منظور، محرک پلاسما در سه موقعیت مختلف به ترتیب  

ها قرار داده شده است. سپس،  وتر بر روی سطح پره   75/0وتر، نصف وتر، و  

موقعیت معادله  در  پلاسما  شده های  حل  پلاسما  نواحی  در  اخیر  اند.  های 

های پلاسما بر روی سطح داخلی پره به سمت داخل توربین قرار گرفته  محرک 

اند. ضریب توان کلی توربین  ها  جابجا شده و در سه موقعیت طولی در سطح پره 

از اثر محرک پلاسما  بوده است. در حالی که بعد    3/0بدون حضور عملگر پلاسما  

وتر، ضریب توان توربین به ترتیب   75/0وتر، نصف وتر،  و  25/0های در مکان 

درصدی    20شده است، که نشانگر افزایش حدود    31/0، و  32/0،   36/0برابر با  

 وتر نسبت به حالت بدون پلاسماست.  25/0ی  ضریب توان در پلاسمای ناحیه 

، نتایج قرارگرفتن  15در گشتاور تولیدی پره، در شکل    پلاسما  آثار برای ارزیابی  

محرک   موقعیت  دور  سه  یک  طول  در  پلاسما  بدون  حالت  با  همراه  پلاسما 

 چرخش کامل توربین مقایسه شده است.

شکل   ناحیه   15مطابق  سه  هر  که  است  محلی  مشخص  گشتاور  پلاسما،  ی 

وتر بیشتر    25/0ی  اند، اما میزان بهبود گشتاور، در ناحیه توربین را افزایش داده 

وتر    25/0رسیده است. بنابراین، در ادامه از محرک پلاسمای    ٪20بوده و به  

، با توجه به اینکه عملگر پلاسما در سطح  15استفاده شده است. مطابق شکل 

ی  ی واماندگی دینامیکی و آثار آن هم در زاویه داخلی پره قرار گرفته و پدیده 

پلاسما    180تا    0حدود   محرک  است،  افتاده  اتفاق  داخلی  سطح  در  درجه 

ها را کنترل کند، که درنهایت  توانسته است واماندگی دینامیکی و تشکیل گردابه 

 ها افزایش یافته است.  گشتاور تولیدی پره 

درجه، محرک تأثیر    360تا    180ی پره حدود  دست جریان، یعنی زاویه در پایین 

های واماندگی دینامیکی در زوایای  خاصی در گشتاور نداشته است؛ چون پدیده 

ها اتقاق افتاده و در سطح خارجی، پلاسمایی وجود  مذکور در سطح خارجی پره 

های واماندگی دینامیکی را کنترل کند. بنابراین،  نداشته است که بتواند پدیده 

دست جریان خاموش کرد، تا در مصرف توان  توان محرک پلاسما را در پایین می

 جویی شود.  صرفه 

تا    140ی کانتورهای وورتیسیته برای زوایای  ، مقایسه 16همچنین در شکل  

برشی    یلایه شود؛ که مطابق آن،  درجه، قبل و بعد از پلاسما مشاهده می   160

  یتشکیل گردابه  باعثکه کرده است، فرار حرکت  یحمله به سمت لبه یلبه 

در سطح مکش  تر و ضعیف کوچک  استتر  گردابه  ورکلی،  طبه   .شده  تضعیف 

و بهبود    برآ،افزایش نیروی    توسط محرک پلاسما موجب کاهش نیروی پسا،

  

θ = 120                 θ = 160 

  

θ = 170 θ = 180 

 
Fig. 14 . Contours of dimensionless vorticity and relative 

streamlines at λ=2.4. 

بُعد و خطوط نسبي جریان در  ی بي. کانتورهای ورتیسیته 14شکل 

4/2= λ . 

 

 

Fig. 15 . Comparison of the effect of different plasma 

actuator positions on the torque coefficient generated 

by the blade. 

های پلاسما در های مختلف محرکی تأثیر موقعیتمقایسه. 15شکل 

 ضریب گشتاور تولیدی پره. 
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محرک پلاسما جریان  درجه،    140ی  ی پره . در زاویه شودگشتاور خروجی می 

که منجر به شتاب    کرده است،به سطح مکش متصل  پره    یحمله   یرا در لبه 

درجه، هر دو   150ی  شده است. محرک پلاسما در زاویه جریان و کاهش فشار  

ی ساعتگرد و پادساعتگرد را پاک کرده است، که به افزایش نیروی برآ و گردابه 

درجه، بهترین عملکرد را داشته    150ی  بهبود گشتاور کمک کرده و در زاویه 

ی  درجه، نیروی برآ منفی شده است، که ناشی از گردابه   160ی  است. در زاویه 

وارون کارمن را از    یگردابه   ،محرک پلاسماساعتگرد وارون کارمن بوده است.  

محرک    آثار  بهتر  برای بررسی  رده است.تر ک جدایش جریان را ضعیف و    بردهبین  

  ینقطه   گشتاورو  پسا  و    برآ دینامیکی، نیروهای  ی واماندگیپدیده   درپلاسما  

 شوند.  مشاهده می  19الی    17  هایاتصال در شکل 

  شی منجر به افزاوتر  25/0ی پلاسما در ناحیه   حضور محرک ، 17 مطابق شکل

در قسمت    یمنف برآ    یروینشده است.    پرهآمدن  ن ییدر طول فاز پا ی برآ  روین

. محرک پلاسما  داشته است  نیگشتاور تورب  دیتول  در  یمنف   ریتأثدست جریان  بالا

در    یمنف  برآ  یروین  یتوجه طورقابل به است  بالادست جریان کاهشرا    . داده 

شود،  ای توربین مشاهده می بر  18در شکل  پسا    بی ضر  یکه در منحن  طورهمان 

تا    115ی پره حدود  رو به پایین پره، یعنی زاویه شروع حرکت    نیروی پسا با

پادساعتگرد    یهاگردابه   شی و جدا  واماندگی  لی دلبه درجه،    180 و  ساعتگرد 

   .یافته است  شیافزا

وتر، نیروی پسا را    25/0ی واقع در موقعیت  محرک پلاسما  ،18مطابق شکل  

بوده است.    هاگردابه   یا تعویق در جدایش  ذفدلیل ح کاهش داده است، که به 

وارون کارمن را    یگردابه   ،محرک پلاسما  ه است،طور که قبلاً بحث شدهمان 

.  کرده استحذف    ،شودیمی برآ  رویپسا و کاهش ن  یروین  شیکه باعث افزا

اعلاوه گردابه ،  نیبر  کارمن  یحذف  کاهش    یروین  ،وارون  را  است.  پسا  داده 

(، محرک پلاسما در ضریب  18دست جریان )مطابق شکل  همچنین در پایین 

 پسا تأثیر مطلوبی گذاشته است.  

شکل   گشتاور  19مطابق  پلاسما،  محرک  حرکت    ینقطه ،  در  را  اتصال 

های  قبلاً در معادله طور که   همان   ،حال  ن ی. با اداده است  شی افزا   پرهآمدن  ن ییپا

سرتاسر    دررا    کل  گشتاور،  اتصال  ینقطه   گشتاور  شی افزا  توربین باد گفته شد،

  توان  دی تول در یمطلوب ریکه تأث بخشد،ی توربین نیز بهبود میفاز چرخش پره 

طور  دست جریان همان ی پایین البته در ناحیه   روتور دارد.  در سیکل چرخش

می مشاهده  نقطه که  گشتاور  ضریب  در  منفی  تأثیر  پلاسما  اتصال  شود،  ی 

شده به منحنی گشتاور بر حسب  گذاشته است. در مجموع میزان سطح افزوده 

گشتازاویه  کلی  بهبود  مؤید  مثبت،  دوران  به ی  در حالت  توان  و  کارگیری  ور 

 پلاسماست.    

 
 

θ = 140 θ = 140 

  
θ = 150 θ = 150 

  
θ = 160 θ = 160 

 

Fig. 16 . Comparison of vorticity contours before plasma 

actuation (right) and after plasma actuation (left) on the 

turbine. 

 ی کانتورهای ورتیسیته قبل از پلاسما )سمت راست( مقایسه. 16شکل 

 و بعد از اعمال پلاسما )سمت چپ( روی توربین. 

 

 

 
Fig. 17 . Effect of the plasma actuator at 0.25 chord 

location on the lift coefficient of the blade. 

 وتر در ضریب برآ پره. 0/ 25ی  . تأثیر عملگر پلاسما ناحیه17شکل 

 
Fig. 18: Effect of the plasma actuator at 0.25 chord 

location on the drag coefficient of the blade. 

 وتر در ضریب پسا پره. 0/ 25ی  . تأثیر عملگر پلاسما ناحیه18شکل 
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 گیری . نتیجه7
ی محرک  ی حاضر، به بررسی عددی تأثیر کنترل جریان به شیوه در مطالعه 

عمودی   محور  باد  توربین  یک  آئرودینامیکی  عملکرد  در  شای  مدل  پلاسما 

ها  های پلاسما در سه موقعیت مختلف بر روی پرهپرداخته شده است. محرک 

ی واماندگی دینامیکی و  اند. پدیده به سمت داخل توربین در نظر گرفته شده 

 های ساعتگرد و پادساعتگرد که در فیزیک جریان توربین باد  تشکیل گردابه 

 

 

 

 رفت، با کنترل  طور که انتظار میاند. همانگذارند، بررسی شده تأثیر می 

توان عملکرد توربین  واماندگی و بهبود ضرایب آئرودینامیکی به کمک پلاسما می 

 را بهبود بخشید. در نتیجه: 

وتر، بهترین عملکرد را نسبت به نواحی دیگر    25/0ی  پلاسمای ناحیه   محرک  •

ی  درصدی ضریب توان شده و عمده   20داشته است، که منجر به افرایش  

 ی بالادست جریان بوده است. تأثیرش در ناحیه 

 دست جریان، تأثیر کمی گذاشته است.ی پایین در ناحیه   محرک پلاسما •

  ،. با این حالاندبوده مؤثر    پرهآمدن  در حرکت پایین  بیشترهای پلاسما  محرک  •

.  اندنداشته توجهی  قابل   پره جز در زوایایی اندک، آثاردر حرکت بالارفتن  

جویی  را در فاز بالارفتن برای صرفه   جریان   توان محرک کنترلمی   ،بنابراین

 . غیرفعال کرد  برقبیشتر در مصرف  

  پره  آمدنشده در حرکت پایین وارون کارمن تشکیل   یگردابه   ،محرک پلاسما •

ی پادساعتگرد را از بین برده است،  ، گردابه بر این. علاوه کرده استرا حذف  

 که به کنترل واماندگی و جدایش جریان کمک کرده است. 

 . داده استآمدن پره افزایش  محرک پلاسمایی نیروی برآ را در حرکت پایین •

آمدن پره در بالادست جریان  محرک پلاسما نیروی پسا را در حرکت پایین  •

  ،بر اینمثبتی گذاشته است. علاوه   آثاردست جریان هم  و در پایین   دادهکاهش  

 .داده استنیروی پسامنفی را کاهش    یاندازه 

داده  اتصال را در بالادست جریان افزایش    یگشتاور نقطه   ،محرک پلاسما •

   .داشته استتولید گشتاور پره    درکه تأثیر مثبت  است،  
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