
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(9):2289-2302

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Investigation of Single Dielectric Barrier Discharge Plasma 
Actuator Effect on Separation Control of a Critical Section of 
Wind Turbine Blade

[1] Effect of a DC surface-corona discharge on a flat plate ... [2] Experimental investigation 
of why an AC dielectric barrier discharge ... [3] Experimental investigation of flow control 
over an Ahmed body using DBD ... [4] On the boundary layer using pulsed nanosecond DBD 
... [5] Numerical investigation of nanosecond pulsed plasma actuators ... [6] Boundary layer 
transition control using DBD plasma ... [7] Effect of plasma actuator control parameters on 
a transitional ... [8] Active separation control over a NACA0024 by DBD ... [9] Simulation of 
DBD plasma actuator effect on aerodynamic ... [10] Plasma actuators for noise ... [11] 
Aerodynamic flow acceleration using paraelectric and ... [12] Mechanisms and responses of 
a single dielectric barrier plasma actuator ... [13] Optimization of dielectric barrier discharge 
plasma actuators for active ... [14] Evaluation of thrust measurement techniques for 
dielectric ... [15] Electrical and mechanical characteristics of surface AC dielectric ... [16] 
Numerical simulation of unsteady wake/blade interactions in ... [17] Boundary condition 
modifications of the Suzen-Huang plasma ... [18] Modified split-potential model for 
modeling the effect of DBD ... [19] Effects of the scalar parameters in the Suzen Huang model 
... [20] Improving the performance of a numerical model to simulate ... [21] Numerical 
modeling of boundary layer control using dielectric ... [22] Comparison of DBD plasma 
actuators flow control autorithy in ... [23] Flow separation control over an airfoil using dual 
excitation ... [24] Experimental study of stall control over an airfoil with dual excitation ... 
[25] Flow control over a NACA 0012 airfoil using dielectric barrier ... [26] Effect of amplitude 
and mean angle of attack on the unsteady ...

Wind turbines are one of the most important renewable energy production devices and 
improving their efficiency leads to more effective exploitation of clean energies. Flow 
separation on wind turbine blade is one of the major reasons of performance loss in wind 
turbines. The present paper investigates the effect of single dielectric barrier discharge 
plasma actuator (SDBD) placement on a critical section of wind-electric wind turbine blade 
(660kW)) designed inside country. An experimental investigation for assuring the validity 
of the numerical simulations has been performed. Then, two dimensional simulations were 
extended to evaluate the effect of plasma actuator performance on flow characteristics. 
Numerical simulations are based on the latest enhanced electrostatic plasma actuator models. 
The fluid flow is incompressible and the free stream velocity is about 20m/s. The results clearly 
indicate that frequency and voltage increase can significantly correct the flow pattern in post 
stall condition. A linear pattern has been achieved between the frequency and aerodynamic 
coefficients variations. The best improvement for the range under investigation is more than 
800% for aerodynamic performance and approximately 50% for separation point delay.
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  چکيده
بود انرژی تجدیدپذیر بوده و به ترین تجهیزات تولیدز مهماهای باد یکی توربین

شود. از جمله های پاک میازپیش از انرژیوری بیشراندمان آنها منجر به بهره
های باد وقوع پدیده جدایش جریان بر روی پره مشکلات عمده در کاربرد توربین

الکتریک بر روی توربین است. در مقاله حاضر، اثر عملگر پلاسما تخلیه سد دی
بادی  - ی پره توربین برقکنترل جدایش جریان اطراف یک مقطع بحران

شده در داخل ایران مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا، کیلووات طراحی۶۶۰
ها صورت سازیسنجی و اطمینان از دقت مدلآزمون تجربی جهت صحت

های عددی دوبعدی با سازیپذیرفت. پس از حصول انطباق قابل قبول، شبیه
زوایای حمله مختلف انجام گرفت. در  وجود عملگر پلاسما در شرایط عملکردی و

سازی عددی عملگر از اخیرترین مدل الکتروستاتیک ارتقایافته استفاده شده مدل
متر بر ۲۰ناپذیر و سرعت جریان آزاد است. جریان عبوری از روی ایرفویل تراکم

آمده حاکی دستثانیه و مکان نصب عملگر در لبه حمله ایرفویل است. نتایج به
ر قابل ملاحظه فرکانس و ولتاژ عملگر بر ضرایب برآ و پسا و راندمان از تاثی

آیرودینامیکی ایرفویل است. با افزایش فرکانس و ولتاژ و در نتیجه القای جریان 
و افزایش مومنتم داخل لایه مرزی بازیافت فشار در ناحیه ویک بهتر صورت 

ر تغییر باثیر فرکانس افتد. روند خطی بین تگرفته و نقطه جدایش به تعویق می
ضرایب آیرودینامیکی ملاحظه شد. همچنین بهبود راندمان آیرودینامیکی در این 

ول وتر ط %۵۰جایی نقطه جدایش تا حدود و جابه %۸۰۰مطالعه بیشتر از 
  حاصل شد.
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  مقدمه
های سازگار با مندی روزافزون به ساخت و گسترش تکنولوژیعلاقه

کارگیری گرفته و بههای صورتمحیط زیست اساس پیشرفت
مله های باد از جتجهیزات تولید توان تجدیدپذیر است. توربین

موثرترین این تجهیزات هستند که بهبود عملکرد آنها سبب افزایش 
یابی وری از آن خواهد شد. یکی از مشکلات اصلی در دستبهره
های باد پدیده جدایش جریان بر روی کارآیی مورد نظر در توربینبه

توان پره توربین است که با حذف و یا کاهش احتمال وقوع آن می
زایش راندمان این وسیله دست یافت. استفاده از تا حد زیادی به اف

یابی به کارهای موثر در دستابزارهای کنترل جریان از جمله راه
توان به طور کلی ابزارهای کنترل جریان را میاین هدف است. به

های کنندهدو دسته فعال و غیرفعال تقسیم نمود. در میان کنترل
ه جدیدترین تجهیزاتی فعال جریان، عملگرهای پلاسما از جمل

دلیل وزن کم و سادگی عملکرد مورد توجه قرار گرفته هستند که به
های بیشتری در شناخت مکانیزم عملکرد آنها روز پیشرفتو روزبه
پذیرد. این عملگرها دارای انواع کارگیری انواع آن صورت میو به

ا الکتریک ب، تخلیه سد دی]1 ,2[مختلفی از جمله تخلیه کورونا
هستند و  ]4 ,5[و جریان با مقیاس نانوثانیه ]3[جریان متناوب

انداختن گذار لایه ای جهت به تعویقکاربردهای بسیار گسترده
و بهبود خصوصیات  )Stall(، کنترل واماندگی ]6 ,7[مرزی

و  ]9[های باد، توربین]8[های اجسام پرندهآیرودینامیکی ایرفویل
دارند. عملگرهای تخلیه سد  ]10[کنترل نویز در موتورهای جت

صورت طور کلی شامل دو الکترود هستند که بهالکتریک بهدی
اند و با الکتریک قرار گرفتهغیرمتقارن در دو سمت یک ماده دی

اعمال یک جریان با ولتاژ بالا به این دو الکترود تخلیه پلاسما 
گیرد. در طی این فرآیند یک نیروی حجمی به جریان صورت می

شود و در لقا شده و پروفیل سرعت نزدیک دیواره تصحیح میا
شماتیکی از عملگر  ۱گیرد. شکل نهایت کنترل جریان صورت می

  دهد.الکتریک را نشان میپلاسما تخلیه سد دی
کارگیری عملگر پلاسما جهت کنترل اولین مطالعات در زمینه به

ای رده. پس از آن تحقیقات گست]11[آغاز شد روثجریان توسط 
جهت شناسایی نحوه اثرگذاری پارامترهای هندسی و عملکردی 
محرک بر سرعت القاشده در جریان که اصطلاحأ به آن باد یونی 

شده از نور ساتع ]12[و همکاران انلوشود انجام پذیرفت. گفته می
تخلیه پلاسما را مبنای تعیین غلظت پلاسما قرار دادند و نیز برای 

گیری بع تغذیه تراست القاشده را اندازههای مختلف منقدرت
با استفاده از یک دستگاه تعادل  ]13[و همکاران توماسکردند. 

های مختلف ماده نیرویی به بررسی اثر فرکانس، ولتاژها و جنس
و  دارسچرالکتریک بر تراست القاشده توسط عملگر پرداختند. دی
 ]13[همکارانو  توماسای مشابه با مطالعه نیز مطالعه ]14[روی

دست انجام دادند با این تفاوت که پروفیل سرعت القایی در پایین
شده اساس عملگر نیز در شرایط مختلف ارایه شد. مطالعات انجام

های مبتنی بر پایه شیمی پدیده تخلیه پلاسما و معرفی مدل
های مبتنی بر شیمی پدیده . مدل]15[اندهای جبری بودهمدل

های حاضر در ها و یونبررسی رفتار الکترونتخلیه پلاسما، به 
ای است که بارهای پردازند. طول دبای ناحیهناحیه طول دبای می

مثبت و منفی در این محدوده تحت تاثیر میدان الکترومغناطیسی 
ها و رویکرد آنها در قرار دارند. با توجه به ماهیت این گونه مدل

در مقیاس نانوثانیه و  های زمانیحل مستقیم پدیده پلاسما، گام
شبکه محاسباتی در حد میکرومتر نیاز بوده که هزینه محاسباتی 

های جبری بسیار سنگینی را در پی خواهد داشت. در مقابل مدل
سازی تاثیر نهایی عملگر بر میدان جریان دارند و سعی بر مدل

تر هستند. سازی کنترل جریان بسیار مناسببدین دلیل برای مدل
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و  سوزنهای جبری، مدل پیشنهادشده توسط ن مدلدر میا
سازی میدان که با استفاده از معادلات ماکسول به شبیه ]16[هوانگ

پردازند، نتایج خوبی را به پتانسیل الکتریکی و توزیع چگالی بار می
ترین نقاط ضعف این مدل نیاز به دنبال داشته است. از مهم

لکردی و هندسی عملگر و کالیبراسیون مجدد با تغییر شرایط عم
های تجربی است. تعیین ضرایب موجود در مدل با انجام آزمون

جهت بهبود توانایی این مدل و افزایش کارآیی آن تحقیقات 
شرایط مرزی جدیدی را  ]17[اسکات وابراهیم دیگری به عمل آمد. 

الکتریک بیان برای توزیع چگالی بار و طول دبای بر سطح دی
حاصل را با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار داند که  کردند و نتایج

و  زادهعبدااللهها مشاهده شد. سازیتاثیر تقریبأ مثبتی بر شبیه
برای توزیع چگالی، بار تصحیحی را اعمال کردند و اثر  ]18[همکاران

آمده با نتایج تجربی مورد دستآن را بر انطباق پروفیل سرعت به
بر طول گسترش پلاسما یک  ]19[اسکاتو  ابراهیمبررسی قرار داند. 

و  امیدیکار بردند. شرط جدید در ارتباط با پتانسیل الکتریکی به
توزیع چگالی بار و طول دبای را تصحیح کردند. از  ]20[مظاهری

میان موارد مذکور مدل پیشنهادشده توسط آنها تطابق بهتری را با 
مقاله حاضر نیز  سازی عددینتایج تجربی در پی داشته و در مدل

 ]16[هوانگو  سوزنکار گرفته شده است. پس از معرفی مدل به
پژوهشگران زیادی با استفاده از آن به بررسی عددی تاثیر عملگر 

های مختلفی پلاسما بر میدان جریان روی یا داخل هندسه
گرفته در مورد تاثیر عملگر پرداختند. از میان مطالعات صورت

توان های باد میک بر مقاطع بال و پره توربینالکتریتخلیه سد دی
به بررسی اثر  ]21[و همکاران زادهعبدااللهبه مواردی اشاره کرد. 

استفاده از عملگر پلاسما بر خصوصیات آیرودینامیکی ایرفویل ناکا 
درجه پرداختند. تاثیر مثبت استفاده از ۲۳در زاویه حمله  ۰۰۲۱

دایش و در پی آن بهبود شدن تقریبی ناحیه جعملگر بر کوچک
ای دیگر آنها به خصوصیات آیرودینامیکی مشاهده شد. در مطالعه

مند عملگر پلاسما تخلیه سد بررسی اثر اعمال پایا و زمان
الکتریک بر تغییر نقطه جدایش، توزیع ضریب فشار و دی

. مشخص ]22[پرداختند ۰۰۱۲خصوصیات آیرودینامیکی ایرفویل ناکا 
به مد تحریکات ممکن است عملگر پلاسما در شد که با توجه 

تر از حالت ناپایا عمل کند و باید شرایط مند ضعیفحالت زمان
و  ابراهیمیعملکردی حالت ناپایا به دقت انتخاب شود. 

شده در به بررسی عددی اثر دو عملگر پلاسما نصب ]23[پورحاجی
ل ناکا لبه حمله در سمت مکشی و لبه فرار در سمت فشاری ایرفوی

پرداختند. اثر کارکرد همزمان و جداگانه هر محرک بر  ۴۴۱۵
های لایه برشی و رفتار ویک مورد بررسی قرار گرفت. ناپایداری

ای تجربی تاثیر در مطالعه ]24[و همکاران ابراهیمیهمچنین 
که در  ۰۰۱۵عملگرهای فوق را بر توزیع فشار اطراف ایرفویل ناکا 

درجه در معرض واماندگی ۱۴زاویه حمله و  ۳۰۰۰۰۰رژیم رینولدز 
گیرد را بررسی کردند و به تاثیر مثبت عملکرد کامل قرار می

با افزودن  ]25[و همکاران فنگهمزمان دو عملگر مذکور پی بردند. 
الکتریک به فلپ گارنی در انتهای عملگر پلاسما تخلیه سد دی

دینامیکی طور تجربی تغییر خصوصیات آیروبه ۰۰۱۲ایرفویل ناکا 
ایرفویل را بررسی کردند. نتایج نشان داد که این ترکیب سبب 

شود اما در عین حال نیروی درگ نیز کمی افزایش نیروی برآ می
وضوح مشخص شده، بهیابد. با توجه به مطالعات انجامافزایش می

ها محدود به حالاتی خاص از فرکانس، ولتاژ و است که پژوهش
ای جامع با درنظرگرفتن اثرات و مطالعهزاویه حمله بوده است 

تداخلی این پارامترها که قادر به تعیین خط مسیرهایی مشخص 
باشد تاکنون انجام نپذیرفته است. لذا مقاله حاضر سعی بر 

ای که قابلیت گونهای جامع در این زمینه داشته است بهمطالعه
ز کننده تاثیرات هر کدام ااستخراج معادلاتی معین، بیان

جویی در متغیرهای مستقل فراهم شود. این موضوع از جنبه صرفه
بر جهت کاربردهای هر چه بیشتر انجام محاسبات پیچیده و زمان

  صنعتی بسیار مهم است.
  

  
  الکتریک با جریان متناوبشماتیک عملگر تخلیه سد دی )١شکل 

  

  شرح مساله
 ]26[ل ایرانشده در داخیک مقطع بحرانی از پره توربین باد طراحی

الکتریک انتخاب شده و اثر استفاده از عملگر پلاسما تخلیه سد دی
بر کنترل جدایش جریان اطراف این ایرفویل در سه زوایه حمله 

ی شده است. این مقطع در فاصله صورت تجربی بررسمختلف به
طول پره قرار داشته و بیشترین بارگذاری آیرودینامیکی بر آن  ۶۸%

های بیشتر دارای اهمیت است. لذا جهت بررسیشود، وارد می
افزار انسیس سازی عددی توسط نرممطابق با شرایط تجربی شبیه
ای بین نتایج حاصل در سه زاویه فلوئنت صورت گرفته و مقایسه

حمله ذکرشده انجام گرفته است. پس از اطمینان از درستی 
ولتاژ و شرایط عملکردی از جمله  سازی عددی بررسی تاثیرشبیه

فرکانس عملگر در زوایای حمله مختلف بر راندمان آیرودینامیکی، 
بزرگی ناحیه جدایش، نقطه جدایش لایه مرزی، ضریب فشار سمت 
مکشی و فشاری ایرفویل و میزان توربولانسی جریان صورت گرفته 

  است. 
  روش تجربی

در روش تجربی از یک تونل باد مادون صوت مدار بسته با ابعاد 
متر مکعب استفاده شده است. سانتی۸۰×۱۰۰×۲۰۰آزمون  اتاق

درجه کمتر ۱۲نسبت انسداد جریان حول مدل مذکور در زاویه حمله 
است. همچنین دو لبه انتهایی پره با طول اسپن  %۵از حدود 

تا از ریزش جریان  اندهای تونل منطبق شدهمتربه دیوارهسانتی۸۰
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هایی در ایجاد گردابه شدن جریان وها که سبب چرخشیاز لبه
شود، اجتناب شود. بعدی را سبب میهای پره و اثرات سهلبه

متر بر ثانیه و شدت اغتشاش جریان آزاد ۲۰ سرعت جریان آزاد
مشخصات هندسی ایرفویل مورد بررسی با طول است.  %۵/۱حدود 

طول  %۳۵متر که در فاصله میلی۴۵و حداکثر ضخامت ۲۵۰وتر 
آورده شده  ۱به لبه حمله قرار دارد در نمودار وتر ایرفویل نسبت 

کیلووات و مشابه ۶۶۰است. این ایرفویل مقطعی از پره توربین باد 
تر جهت های شش رقمی ناکا است که مناسببا سری ایرفویل

  کارگیری در کاربردهای توربین باد هستند. به
عملگر پلاسما در لبه حمله ایرفویل نصب شده است و شامل 

متر است که میلی۰۲۵۴/۰ودهایی از جنس مس به ضخامت الکتر
متر از یکدیگر میلی۱۲۷/۰هایی از کپتون جمعأ به ضخامت با لایه

و الکترود پنهان در  ۱۰اند. عرض الکترود آشکار حدود مجزا شده
شده قابلیت ایجاد متر است. منبع تغذیه استفادهمیلی۱۵حدود 

کیلوولت پیک تا ۲۵صفر تا  کیلوهرتز و ولتاژ۵۰فرکانس صفر تا 
پیک را دارد. در این آزمایش شکل موج سینوسی، فرکانس و ولتاژ 

کیلوولت پیک تا پیک است. ۱۶کیلوهرتز و ۱۷/۲ترتیب عملگر به
گیری شده است. اندازه HVشده به عملگر توسط پراب ولتاژ اعمال

اد به همراه پدیده بشده در تونل نمایی از ایرفویل نصب ۲شکل 
  دهد.تخلیه پلاسما را نشان می

  روش عددی 
برابر وتر  ۴۰حیه محاسباتی با فاصله در روش عددی ابتدا نا

برابر آن از اطراف ایجاد شده است تا از عدم  ۲۵ایرفویل از پشت و 
تاثیر مرزها بر حل عددی اطمینان حاصل شود. سپس شبکه 

یافته دوبعدی از نوع سی در اطراف ایرفویل و محاسباتی سازمان
و در ای داخلی ایرفویل یافته مثلثی برای فضشبکه غیرسازمان

اطراف الکترودها ایجاد شده است. با توجه به اینکه معادلات 
طور مستقل از جریان سیال و معادلات مربوط به عملگر پلاسما به

شوند و در واقع پس از حل و همگراشدن نتایج هم حل می
معادلات مربوط به عملگر پلاسما (چگالی بار و پتانسیل 

ه در خارج از ایرفویل و در الکتریکی)، حل معادلات میدان جریان ک
یافته در شود، از شبکه سازمانناحیه سیال حاکم است آغاز می

یافته در داخل ایرفویل استفاده شده خارج و شبکه غیرسازمان
مطابق شکل است. در داخل ایرفویل با توجه به وجود دو الکترود 

یافته استفاده شده پیچیدگی هندسه از شبکه غیرسازمانو  ۳
نمایی از شبکه محاسباتی تولیدشده در اطراف و داخل است. 

 ۴ارایه شده است. همان طور که در شکل  ۴ایرفویل در شکل 
مشخص است در نواحی نزدیک به سطح ایرفویل و نیز نزدیک به 

  الکترودها از شبکه ریزتری استفاده شده است.
درجه با ۱۲برای اطمینان استقلال حل از شبکه در زاویه حمله 

کیلوولت پیک، ۶کیلوهرتز و ولتاژ ۱۷/۲صات عملگر، فرکانس مشخ
 ۱۰۰۰۰۰مقایسه توزیع فشار اطراف ایرفویل صورت گرفته و تعداد 

اطلاعات  ۱المان گرید برای ادامه محاسبات کافی است. جدول 

شبکه محاسباتی جهت مطالعه استقلال حل عددی از شبکه 
ر در نزدیکی لبه نتایج مقایسه ضریب فشا ۲محاسباتی و نمودار 

دهد. همان طور که در نمودار ملاحظه حمله ایرفویل را نشان می
المان  ۵۰۰۰۰شود مقدار ضریب فشار در نزدیکی لبه حمله از می

ای را نشان داده المان گرید تفاوت قابل ملاحظه ۱۰۰۰۰۰گرید تا 
المان گرید مقادیر بر  ۱۰۰۰۰۰است، در حالی که پس از مقدار 

  شوند.طبق مییکدیگر من
  

 
  هش حاضرکاررفته در پژوهندسه ایرفویل مقطع پره توربین باد به )١نمودار 

  

        
  (ب)                                     (الف)

  
  ، ب) پدیده تخلیه پلاسماشده در تونل بادالف) نمایی از پره نصب )۲شکل 

  

 
شده به الکترودها، مرزهای اطراف و شرایط مرزی و معادلات اعمال )۳شکل 

  ناحیه محاسباتی
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  (الف)   

  (ب)   
  شبکه محاسباتی تولیدشده در اطراف و داخل ایرفویل )٤شکل 

  

کاررفته جهت بررسی استقلال حل عددی اطلاعات شبکه محاسباتی به )۱جدول 
  یاز شبکه محاسبات

  مقدار  پارامتر
	١٢٥٠٠٠	١٠٠٠٠٠	٥٠٠٠٠	های شبکهتعداد کل المان

 ٤٥٠ ٣٣٥ ١٩٠	تعداد نقاط اطراف سطح ایرفویل
فاصله اولین ردیف لایه مرزی از سطح 

	(m)ایرفویل 
٠٠٠٠٣/٠ ٠٠٠٠٣/٠ ٠٠٠٠٤/٠ 

 ٣٥ ٣٠ ٢٠	لایه مرزی های موجود درتعداد المان
  

 
  کهمطالعه استقلال حل از شب )٢نمودار 

  

  معادلات حاکم
سازی حضور عملگر پلاسما دو روش کلی بر پایه شیمی جهت مدل

پدیده تخلیه پلاسما و روش جبری وجود دارد. در روش بر پایه 
های یونی و الکترونی و رفتار آنها مورد بررسی قرار شیمی، گونه

های بسیار کوچک از لحاظ دلیل درگیربودن مقیاسگیرد و بهمی
د مورد بررسی و در نتیجه حجم سنگین محاسبات، زمان و ابعا
های کنترل جریان نیست. در روش جبری سعی سازیمناسب شبیه

شده بر میدان جریان است. بر محاسبه نیروی حجمی نهایی اعمال
و  امیدیکه توسط  ]16[هوانگو  سوزناز اخیرترین مدل ارتقایافته 

از مزایای مهم این شود. ارایه شده است، استفاده می ]20[مظاهری
های روش عدم نیاز به کالیبراسیون پارامترهای موثر با آزمون

آوردن دستتجربی است. در این روش از معادلات ماکسول برای به
دلیل عدم وجود القای شود. بهمیدان الکتریکی استفاده می

مغناطیسی و میدان مغناطیسی، معادلات حاصل برای پتانسیل 
 خواهد بود. ۲و  ۱صورت روابط بار به الکتریکی و چگالی

)١(  𝛻. ሺ𝜀𝑟𝛻𝜙ሻ ൌ 0	

)٢(  𝛻. ൫𝜀𝑟𝛻𝜌𝑐൯ ൌ
𝜌𝑐

𝜆𝐷
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چگالی بار  𝜌௖طول دبای،  𝜆஽پتانسیل الکتریکی، 𝜙 در این روابط 
نفوذ پذیری الکتریکی است. با توجه به عدم وابستگی  𝜀௥و 

صورت بعد را بهان، بهتر است شرایط مرزی بیبه زم ۲و  ۱معادلات 
معرفی کرد و مقادیر ثابت را به الکترودها و  ۴و  ۳ هایمعادله

سطح گسترش عملگر اعمال کرد. پس از محاسبه توزیع پتانسیل 
آمده در پارامترهای دستبعد، مقادیر بهالکتریکی و چگالی بار بی

  شوند. بعدسازی ضرب میبی

)٣(  𝜙∗ ൌ
థ

థ೘ೌೣ௙ሺ௧ሻ
  

)٤(  𝜌௖
∗ ൌ

ఘ೎

ఘ೎
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𝜌௖حداکثر پتانسیل الکتریکی و  𝜙௠௔௫در این روابط 
௠௔௫  حداکثر

شکل موج تغییرات ولتاژ متناوب اعمالی  𝑓ሺ𝑡ሻچگالی بار است. 
  به الکترودها است. 

توزیع پتانسیل الکتریکی و  ) برای١با حل معادله لاپلاس (معادله 
) برای غلظت شارژ و با توجه به اینکه ٢معادله پواسون (معادله 

میدان الکتریکی با گرادیان پتانسیل الکتریکی برابر است میتوان 
  دست آورد.شده توسط عملگر را بهنیروی حجمی اعمال

)٥(  𝐸ሬ⃗ ൌ െ∇𝜙 
)٦(  𝐹⃗௕ ൌ  𝜌௖𝐸ሬ⃗  

  نیروی حجمی است. 𝐹⃗௕دان الکتریکی و می 𝐸ሬ⃗در این رابطه 
در معادلات فوق مجهولاتی وجود دارد که در ادامه نحوه محاسبات 

که از اخیرترین  ٧شود. برای تعیین طول دبای از رابطه آن ارایه می
  شود. تر است، استفاده میشده بر این پارامتصحیحات انجام

)٧(𝜆ௗ ൌ 0.2ሺ0.5611𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛ሺെ170.3ሺ𝑓ሻିହ.ଵଶସሻ ൅
1.768ሻ ൈ ൫0.3 ൈ 10ିଷ𝑉௔௣௣ െ 7.42 ൈ 10ିସ൯  

 𝑉௔௣௣و  فرکانس موج سینوسی و واحد آن کیلوهرتز 𝑓، ٧در رابطه 
است. همچنین برای محاسبه طول  ولتاژ پیک به کیلوولت

از طریق  ۸گسترش پلاسما لازم است که دستگاه معادلات جبری 
  ود.روش نیوتن رافسون حل ش
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ଶ 
عرض  𝑙௘طول گسترش پلاسما،  𝑙௣چگالی سیال،  𝜌، ۸در رابطه 

ولتاژ شکست است. با توجه به اینکه  𝑉௕ௗالکترود پنهان و 
عنوان یک مدار سری در مجموعه الکترودهای آشکار و پنهان به

الف و  -٩ها با رابطه شوند ظرفیت هر کدام از خازننظر گرفته می
  ب قابل بیان است. -٩
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 𝜀௥ௗالکتریک و نفوذپذیری ماده دی 𝜀଴نفوذپذیری هوای آزاد 
ودها است. ضخامت الکتر 𝑡௘الکتریک و ضخامت دی𝑡ௗ  است. 

  شود. استفاده می ١٠برای محاسبه چگالی بار حداکثر، از رابطه 

)١٠(  
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 ۱۷/۰و  ۳۲/۰ترتیب شده در فاکتور تصحیح بهبیان bو  aضرایب 
تراست القاشده در اثر کارکرد  برابر طول گسترش پلاسما هستند و

  آید.دست میبه ١١عملگر با رابطه 

)١١(  𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡 ൌ ൤4𝜌 ቀ2𝑓𝐶௘௤൫𝑉௔௣௣ െ 𝑉௕ௗ൯
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رهای ذکرشده، یک برنامه فرترن نوشته شده برای محاسبه پارامت

است. در این برنامه پس از تعریف پارامترهای هندسی و الکتریکی 
حل شده، سپس پارامترهای  ۹و  ۷عملگر، دسته معادلات 

 ifو  doشوند و توسط یک حلقه تعیین می د -۸تا  ب -۸معادلات 
یز لف تا جایی که خطای روش عددی بسیار ناچا -۸حل معادله 

آید. نتیجه دست میشود ادامه یافته و طول گسترش پلاسما به
حاصل، در تعیین مقدار حداکثر چگالی بار مورد استفاده قرار 

  گیرد.می
شده توسط عملگر لازم است پس از محاسبه نیروی حجمی اعمال

که معادلات پیوستگی و مومنتم در دامنه محاسباتی حل شود. 
صورت رابطه استوکس به -معادلات ناویر ناپذیر و پایایفرم تراکم

  است. ۱۲

൫𝑉ሬ⃗  الف) -١٢( . ∇൯𝑉ሬ⃗ ൌ െ
ଵ

ఘ
∇𝑃 ൅ 𝑣∇ଶ𝑉ሬ⃗ ൅ 𝑓௕  

.∇  ب) -١٢( 𝑉ሬ⃗ ൌ 0  
بردار سرعت  𝑉ሬ⃗گرانروی سینماتیکی و  𝑣فشار،  Pدر این رابطه 

  است.
های برای محاسبه توزیع پتانسیل الکتریکی و چگالی بار از کمیت

ی حجمی و برای اعمال نیرو UDSشده توسط کاربر ریفای تعنرده
  استفاده شده است.  UDFشده توسط کاربر از تابع تعریف

  شرایط مرزی و روش حل
شده به مرزها و ناحیه بعد اعمالشرایط مرزی و معادلات بی

ارایه شده است. همان طور که از شکل  ۳محاسباتی در شکل 
بعد یک و پتانسیل بیمشخص است روی سطح الکترود آشکار 

شود. روی مرزهای روی سطح الکترود پنهان صفر در نظر گرفته می
بعد صفر و گرادیان پتانسیل الکتریکی صفر اطراف چگالی بار بی

الکتریک و هوا، شرط گرادیان چگالی است. در مرز مشترک دی
گیرد و روی سطح گسترش پلاسما فرض بعد صفر قرار میبی
صورت نیمه گوسین و معادله آن غلظت بار به شود که توزیعمی
  است.  ۱۳صورت رابطه به

)١٣(  𝐺ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑒𝑥𝑝 ቀെ
ሺ௫ି௕ሻమ

ଶ௔మ ቁ

همچنین در مرزهای اطراف ایرفویل در جلو، بالا و پایین ایرفویل 

شرط مرزی سرعت ورودی، در پشت ایرفویل در مرز خروجی شرط 
رط مرزی دیواره استفاده فشار خروجی و روی سطح ایرفویل از ش

گیری پلاسما شده است. با توجه به اینکه مقیاس زمانی شکل
توان گیری سیال است میتر از مقیاس زمانی شتاببسیار کوچک

ناپذیری از حالت پایا برای حل استفاده کرد. با توجه به تراکم
نمودن کننده مبنی بر فشار و برای کوپلشرایط حل از حل

سرعت و فشار از حلگر کاپلد استفاده شده است. روش های گرادیان
است که با  kω SSTسازی آشفتگی روش شده برای مدلاستفاده

توجه به فیزیک جریان و وجود جدایش مدل مناسبی است و 
نزدیک به یک  𝑦ାشبکه محاسباتی ایجادشده روی دیواره دارای 

ی سازی معادله مومنتم، انرژی جنبش. برای گسستهاست
توربولانس، غلظت شارژ و پتانسیل الکتریکی روش مرتبه دوم 

های ماندهکار رفته و معیار همگرایی مساله، مقدار باقیبالادست به
و برای پتانسیل الکتریکی و  ۱۰-۶های جریان حل برای مشخصه

  است. ۱۰-۱۶غلظت بار 
 

  نتایج
های ر پلاسما با دادهسازی عملکرد عملگابتدا اعتبارسنجی شبیه

تجربی موجود، در هوای ساکن روی صفحه تخت صورت گرفته 
است. سپس شرایط حل عددی معادل با شرایط تجربی ذکرشده 
تنظیم شده و نتایج عددی حاصل از توزیع ضریب فشار اطراف 

درجه در حالت عملگر ۲۱و  ۲۰، ۱۲ایرفویل در سه زاویه حمله 
. در نهایت اثر خاموش و روشن با نتایج تجربی مقایسه شده است

استفاده از عملگر پلاسما در زوایای مختلف و شرایط عملکردی 
طور کامل مختلف بر خصوصیات جریان و ضرایب آیرودینامیکی به

  بررسی و ارایه شده است. 
  اعتبارسنجی

که به  ]14[رویو  دارسچردر بخش اول اعتبارسنجی، از مطالعه 
ریان ساکن روی صفحه بررسی اثر استفاده از عملگر پلاسما در ج

پردازد، استفاده شده است. مشخصات عملگر و جریان در تخت می
  است. ۲صورت جدول این مطالعه به

  
بر روی صفحه تخت در  ]14[رویو  دارسچرمشخصات آزمون تجربی  )۲جدول 

  هوای ساکن
  مقدار  پارامتر
  ١٨٤/١  )3Kg/m( چگالی هوا

  ٢٠  )pk-pkkV(ولتاژ 
  ١٤  (kHz)فرکانس 

  ٠٢/٠  (m)عرض الکترود پنهان 
  ٠٠٥/٠  (m)عرض الکترود آشکار 

  ٠٠٣/٠  (m)الکتریک ضخامت دی
  ٠٠٠٠٠٧/٠  (m)ضخامت الکترودها 

  

ارایه  ۳دست عملگر در نمودار مقایسه بین پروفیل سرعت در پایین
شده است. با توجه به نمودار تطابق بسیار خوبی بین نتایج 

شده در ناحیه دور از فاوت ملاحظهشود. از دلایل تمشاهده می
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توان به روش عددی مورد استفاده در تخمین طول دبای، دیواره می
های طول گسترش پلاسما و حداکثر چگالی بار و نیز روش

سازی عددی معادلات جریان سیال اشاره نمود. همچنین گسسته
و  دارسچرمیزان لزجت جریان هوا روی صفحه تخت در آزمایش 

سازی عددی حاضر میزان استاندارد بیان نشده و در شبیه ]14[روی
  مورد استفاده قرار گرفته است.

همچنین کانتورهای سرعت در ناحیه محاسباتی با نتایج تجربی 
مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه  ۴صورت کیفی در نمودار به

 وضوح قابل تشخیصای القاشده بهبه نمودار، جریان جت دیواره
. مقایسه بین شکل کانتورهای سرعت و مقادیر حداکثر است

سرعت القاشده در ناحیه محاسباتی، تطابق بسیار خوبی را نشان 
دهد. بنابراین مدل الکتروستاتیک ارتقایافته که جهت می
سازی اثر عملگر پلاسما مورد استفاده قرار گرفته است از دقت شبیه

  کافی جهت ادامه محاسبات برخوردار است.
در دومین مرحله از اعتبارسنجی، نتایج تجربی و عددی توزیع فشار 

الت درجه در ح۲۱و  ۲۰، ۱۲جریان اطراف ایرفویل در سه زاویه حمله 
 ۵عملگر روشن و عملگر خاموش مورد مقایسه قرار گرفت. نمودار 

مقایسه نتایج تجربی و عددی ضریب فشار اطراف سطح مکشی و 
دمشی ایرفویل را در حالت عملگر خاموش (نمودارهای چپ) و 
عملگر روشن (نمودارهای راست) در سه زاویه حمله ذکرشده نشان 

ار خوب توزیع ضریب فشار دهد. نتایج حاکی از انطباق بسیمی
است. همان طور که از نمودار مشخص است در زاویه حمله 

درجه ایرفویل در معرض واماندگی عمیق قرار می گیرد و ضریب ۲۱
شدن کند اما با روشنفشار سمت مکشی ایرفویل به شدت اُفت می

شود. همچنین تا قبل از واماندگی عملگر این اُفت فشار جبران می
درجه تاثیری ۱۲خصوص در زاویه حمله شدن عملگر بهنعمیق، روش

کارگیری بر بهبود نتایج نداشته است. این بدان معنی است که به
شود. با ای منجر به بهبود نتایج نمیعملگر لزومأ در هر زاویه حمله

های فشاری کافی در لبه های نصب سوراختوجه به محدودیت

نزدیک به لبه حمله ارایه نشده  حمله و فرار، در نتایج تجربی مقدار
  است حال آنکه این مقدار در روش عددی پیش بینی شده 

  است.
اند تا ها در پنج نوبت تکرار شدهلازم به ذکر است که برخی از آزمون

ها عدم قطعیت نتایج که شاخصی برای بررسی تکرارپذیری آزمایش
دیر فشار معیار مقااست تعیین شود. با محاسبه میانگین و انحراف

درجه و با ۱۲در یک نقطه معین روی ایرفویل در زاویه حمله 
میزان عدم قطعیت در نتایج حداکثر  %۹۵درنظرگرفتن بازه اعتماد 

ها در چه آزمایشمحاسبه شده است. به بیان دیگر چنان ۳/۳±%
نتایج آزمایش به میزان  %۹۵شرایط یکسان تکرار شوند به احتمال 

شده متفاوت خواهد بود. از منابع عدم هبا نتایج ارای ۳/۳±%
بودن جریان، زبری سطح، میزان توان به غیریکنواختقطعیت می

بعدی و دمای هوا هنگام آزمایش توربولانسی جریان آزاد، اثرات سه
  اشاره کرد.

  

 
دست عملگر و مقایسه نتایج حل عددی پروفیل سرعت در پایین )۳نمودار 

سازی عددی مطالعه و شبیه ]14[رویو  دارسچرعه حاضر با نتایج تجربی مطال
  ]20[مظاهریو  امیدی

  
  

  
  	الف)(

 (ب)
  سازی عددی مطالعه حاضر، ب) شبیه]14[رویو  دارسچرمقایسه کانتورهای سرعت؛ الف) آزمون تجربی مطالعه  )۴نمودار 
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درجه و عملگر ۲۰درجه و عملگر روشن، ج) زاویه حمله ۱۲و عملگر خاموش، ب) زاویه حمله درجه ۱۲توزیع ضریب فشار اطراف ایرفویل؛ الف) زاویه حمله  )۵نمودار 

  درجه و عملگر روشن۲۱درجه و عملگر خاموش، ی) زاویه حمله ۲۱درجه و عملگر روشن، ه) زاویه حمله ۲۰خاموش، د) زاویه حمله 
  

  های جریانتاثیر ولتاژ و فرکانس عملگر بر مشخصه
مطالعه پارامتریک در رابطه با تاثیر ولتاژ و در این بخش نتایج 

های جریان اطراف فرکانس اعمالی به الکترودها بر مشخصه
ضریب برآ،  ۳شود. جدول درجه بررسی می۲۱ایرفویل در زاویه حمله 

ضریب پسا، راندمان آیرودینامیکی و مکان جدایش جریان ایرفویل 
بودن اصل از روشنبودن عملگر را با نتایج حمبنا در حالت خاموش

دهد. کیلوولت و چند فرکانس مختلف نشان می۱۲عملگر در ولتاژ 
با توجه به جدول مشخص است که افزایش فرکانس سبب افزایش 

شود و در عین حال راندمان ضریب برآ و کاهش ضریب پسا می
دهد. همچنین ناحیه جدایش به عقب آیرودینامیکی را بهبود می

اله بدین دلیل است که با افزایش فرکانس شود. این مسرانده می
یابد. این اعمالی طول دبای و نیروی حجمی اعمالی افزایش می

شده به جریان نزدیک به دیواره موضوع سبب افزایش مومنتم تزریق
کند. در جدول شود و از جدایش زودهنگام جریان جلوگیری میمی
بازه مورد داده در شروع ناحیه جدایش در حداکثر تاخیر رخ ۳

کیلوهرتز و ۴۵ترتیب بررسی مربوط به فرکانس و ولتاژ عملگر به
طول وتر از لبه حمله  %۵۰کیلوولت است که این مقدار به حدود ۱۲
شود که حداکثر راندمان رسد. همچنین ملاحظه میمی

آیرودینامیکی در بازه مورد بررسی در فرکانس و ولتاژ مذکور حاصل 
  میزان مربوط به ایرفویل مبنا است. %۸۰۰شده است که بیش از 
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ارایه شده است.  ۵کانتورهای سرعت و خطوط جریان در شکل 
وضوح مشخص است که جریان اطراف ایرفویل مبنا در حالت به

بودن عملگر از لبه حمله جدا شده است و یک ناحیه ویک خاموش
بسیار بزرگ را در پشت ایرفویل ایجاد کرده است. این جدایش 

گام جریان منجر به یک توزیع فشار تقریبأ صاف در سمت زودهن
مکشی ایرفویل شده و به کاهش شدید ضریب برآ و افزایش ضریب 

ملاحظه شد، ضریب  ۳انجامد. همان طور که در جدول پسا می
و ضریب  ۷۴/۰برآی ایرفویل تحت این شرایط بسیار کم و در حد 

شدن عملگر روشن است. با توجه به کانتورهای سرعت با ۲۸/۰پسا 
و افزایش فرکانس، حداکثر سرعت میدان جریان نیز افزایش 

دهی یابد که این موضوع به ایجاد باد یونی و در نتیجه شتابمی
به ذرات سیال نزدیک به دیواره و تشکیل جت دیواره بر روی سطح 

شود. تحت این عملگر و در راستای مماس بر دیواره مربوط می
شی آزاد بین جریان جت دیواره و هوای بالای آن شرایط یک لایه بر 

ای به سمت شود که سبب تولید و ریزش گردابهایجاد می
شود. بدین ترتیب طول ناحیه بازپیوست دست عملگر میپایین

  تر خواهد شد.جریان کاهش یافته و ناحیه ویک کوچک
ه ارای ۶تغییرات ضریب برآ، پسا و راندمان آیرودینامیکی در نمودار 

شود که با افزایش ولتاژ شده است. با توجه به نمودار ملاحظه می
که یابد. چنانتاثیر مثبت عملگر بر پارامترهای نامبرده افزایش می

کیلوهرتز راندمان آیرودینامیکی ۱۲کیلوولت و فرکانس ۱۲در ولتاژ 
یابد. همچنین رفتاری خطی افزایش می %۳۰۰ایرفویل تا بیش از 
یش فرکانس بر ضریب برآ، پسا و راندمان بین تاثیر افزا

  شود.آیرودینامیکی ملاحظه می
تغییر فاصله جدایش جریان از لبه حمله را در سه فرکانس و 

نشان داده شده است. مشاهده  ۴ولتاژهای مختلف در جدول 
انداختن شود که در ولتاژهای بالاتر تاثیر فرکانس بر به تعویقمی

جدایش جریان مشهودتر است. این موضوع با توجه به معادلات 

تر ولتاژ نسبت لیه پلاسما و سهم قویسازی پدیده تخحاکم بر مدل
به فرکانس بر طول دبای، تراست القاشده در اثر کارکرد عملگر و 

  شده قابل درک است. متعاقبأ نیروی حجمی اعمال
توزیع ضریب فشار در اطراف ایرفویل در فرکانس و ولتاژهای 

طور که در نمودار  نشان داده شده است. همان ۷مختلف در نمودار 
ملاحظه شد ایرفویل مبنا در حالت عملگر خاموش دچار ه  -۵

جدایش جریان از لبه حمله شده و فشار سمت مکشی ایرفویل به 
شدن عملگر و القای مومنتم و کند. با روشنشدت اُفت می

گیری جریان در سمت مکشی، جریان تا حد بسیار بیشتری شتاب
ازیابی فشار کند و بدر مقابل گرادیان فشار نامطلوب مقاومت می

دهد. با توجه به مقادیر حداکثری سمت مکشی بهتر رخ می
یابد شده در نمودار، این بازیابی فشار با افزایش ولتاژ بهبود میارایه

ضمن اینکه افزایش فرکانس نیز خود سبب بهبود بازیابی فشار 
ناحیه افقی نمودار  ۷شود. نکته قابل توجه دیگر در نمودار می

افتد ضریب فشار در ه جدایش جریان اتفاق میاست. زمانی ک
افتادن شروع ماند. به تعویقسمت مکشی ایرفویل ثابت باقی می

جدایش با افزایش فرکانس و ولتاژ از این دیدگاه، مجددأ قابل 
  اثبات است.

  
مشخصات آیرودینامیکی ایرفویل و فاصله نقطه جدایش از لبه حمله ) ۳جدول 

درجه در حالت ایرفویل مبنا (عملگر خاموش) و در ولتاژ ۲۱در زاویه حمله 
  های مختلفکیلوولت و فرکانس۱۲

 فرکانس
(kHz) 

CL	CD L/D	Xsep	(m) 

 لبه حمله ٦٣٨/٢ ٢٨١٠٦/٠ ٧٤١٥/٠ایرفویل مبنا
١٧/٢	٠٥١٩٥٩/٠ ٦٩/٦ ١٧٢٠٦/٠ ١٥٢٢/١ 
٦	٠٦٨٢٥/٠ ٣٨/٨ ١٥١٩٢/٠ ٢٧٤٥/١ 
٩	٠٧٦٧٢/٠ ٨٨/٩ ١٣٨٢٨/٠ ٣٦٧/١ 
١٢	٠٨٢٣٢/٠ ٨٩/١٠ ١٣٠٦٨/٠ ٤٢٣٥/١ 
١٢٣٤٧/٠  ٢٣/٢٤  ٠٧٩٢٣/٠  ٩٢/١  ٤٥  

  
  

  
  دینامیکیتاثیر تغییر ولتاژ و فرکانس بر؛ الف) ضریب برآ و ضریب پسا، ب) راندمان آیرو )۶نمودار 

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــ یفدائ محدثه ۲۲۹۸
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	(الف)

 
	(ب)

 
	(ج)

 
	(د)

کیلوهرتز و ولتاژ ۱۲کیلوولت، ج) فرکانس۱۲کیلوهرتز و ولتاژ ۱۷/۲سرعت و خطوط جریان اطراف ایرفویل؛ الف) عملگر خاموش، ب) فرکانس کانتورهای  )۵شکل 
  کیلوولت۱۲کیلوهرتز و ولتاژ ۴۵کیلوولت، د) فرکانس ۱۲

  

  
  کیلوهرتز و ولتاژهای مختلف۱۲تا  ۱۷/۲توزیع ضریب فشار اطراف ایرفویل در بازه فرکانسی  )۷نمودار 
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  های مختلفمکان جدایش جریان در ولتاژها و فرکانس )۴جدول 
	(kV)ولتاژ (kHz)فرکانس 
 -  ۶ ۹ ۱۲ 
۱۷/۲  ۰۴۵۷۸۸/۰ ۰۴۹۵۹۳/۰ ۰۵۱۹۵۹/۰ 
۶	۰۴۸۸۳۴/۰ ۰۵۸۴۹۷/۰ ۰۶۸۲۵/۰ 
۱۲	۰۵۵۲۴۵/۰ ۰۷۴۶۳۴/۰ ۰۸۲۳۲۵/۰ 

  
های مختلف بر حداکثر سرعت تاثیر افزایش ولتاژ در فرکانس

بررسی شده است.  ۸ناحیه محاسباتی، در نمودار ایجادشده در 
شود که با افزایش فرکانس تاثیر افزایش ولتاژ بر شیب مشاهده می

یابد. افزایش نمودار و در واقع حداکثر سرعت ایجادشده افزایش می
های باد از چند جهت دارای سرعت جریان اطراف پره توربین

ین سرعتی که در اهمیت است. این افزایش منجر به کاهش کمتر
کند، افزایش سرعت جریان آن توربین باد شروع به تولید توان می

شود که ورودی به توربین و نیز افزایش سرعت چرخش توربین می
شوند که توربین باد در طول عمر خود تمامی این موارد سبب می

تر صرفهبهتوان بیشتری را تولید کرده و از لحاظ اقتصادی مقرون
دهد که فرآیند شده نشان می. روند افزایشی ملاحظهواقع شود

تخلیه پلاسما برای عملگر با مشخصات هندسی ذکرشده در بازه 
فرکانسی و ولتاژ مورد بررسی به حد اشباع نرسیده و قادر به اعمال 
نیروی حجمی بیشتر و در نتیجه القای سرعت بیشتر به جریان با 

  افزایش فرکانس و ولتاژ است. 
توان نشان داد که با افزایش فرکانس و ولتاژ بعد از می همچنین

یک مقدار مشخص طول گسترش پلاسما بیشتر نخواهد شد. این 
تواند بیش از مساله با توجه به اینکه طول گسترش پلاسما نمی

مؤید  ۹بینی بوده است. نمودار طول الکترود پنهان باشد قابل پیش
  این موضوع است.

از نکات مهم دیگر تاثیر عملگر پلاسما بر کاهش سطح انرژی 
 توربولانس در سطح مکشی ایرفویل است. سطح انرژی توربولانس
برای تخمین تقریبی شروع جدایش و نیز گذار جریان مورد استفاده 

شود سطح ملاحظه می ۶گیرد. همان طور که در شکل قرار می
انرژی توربولانس در داخل ناحیه جدایش بسیار بالا است و با 

تری با سطح کاهش اندازه ناحیه جریان برگشتی در ناحیه کوچک
دهد. نکته مهم دیگر در رابطه با کمتری از انرژی توربولانس رخ می

این است که سطح انرژی توربولانس در لبه حمله ایرفویل  ۶شکل 
زمانی که عملگر خاموش است شدیدأ پایین بوده و جریان به 

گیرد، حال آنکه در حالت راحتی در معرض جدایش قرار می
بودن عملگر سطح انرژی توربولانس در لبه حمله افزایش روشن

  کند. ز جدایش جریان ممانعت مییافته و ا
ا توجه قابل ملاحظه است. ب ۷کانتورهای جریان چرخشی در شکل 

به حساسیت تاوایی نسبت به تغییرات در پروفیل سرعت، از این 
بر روی  عملگر پلاسما توان در تشخیص تاثیر عملکردکمیت می

کانتورهای تاوایی در نزدیکی  ۷ جدایش جریان استفاده کرد. شکل
عملگر روشن با و  عملگر خاموشطح ایرفویل در دو حالت س

دهد. چنانکه در را نشان می کیلوولت۱۲کیلوهرتز و ۴۵فرکانس 

شود، مقادیر حداکثر تاوایی بر روی شکل سمت چپ دیده می
 سطح ایرفویل اتفاق نیفتاده که نشانه بروز جدایش است در حالی

بر روی سطح  مقادیر تاواییحداکثر که در شکل سمت راست، 
  ایرفویل اتفاق افتاده که نشان از یک لایه مرزی چسبیده است.

  تاثیر زاویه حمله بر کارآیی عملگر پلاسما
تاثیر عملگر پلاسما در چند زاویه حمله مختلف بر راندمان 

 ،Aنشان داده شده است. در حالت  ۵آیرودینامیکی در جدول 
کیلوولت و در ۶کیلوهرتز و ۱۷/۲ترتیب فرکانس و ولتاژ عملگر به

  ولت است. کیلو۱۲کیلوهرتز و ۱۲ترتیب ، بهBحالت 
شود با افزایش زاویه حمله، راندمان همان طور که ملاحظه می

کند تا اینکه در زاویه حمله آیرودینامیکی شروع به کاهش می
شود به کمترین میزان درجه که جدایش از لبه حمله آغاز می۲۱

ه در جدول مشخص شدرایهرسد. همان طور که از مقادیر اخود می
تر است درجه که ناحیه جدایش کوچک۱۲است در زاویه حمله 

تاثیر منفی بر افزایش راندمان آیرودینامیکی داشته  Aعملگر حالت 
عبارتی افزایش توان است که با افزایش ولتاژ و فرکانس عملگر و به

در این زاویه تاثیر بهتری گرفته شده است و  Bمصرفی در حالت 
افزایش یافته است.  %۵۰یرودینامیکی به میزان بیش از راندمان آ

شود که با افزایش زاویه حمله و در واقع حرکت نقطه ملاحظه می
شده در لبه جدایش به سمت لبه حمله ایرفویل تاثیر عملگر نصب

 یابد.افزایش می Bو  Aهای حمله در حالت
ر حالت ضرایب برآ و پسای ایرفویل در زوایای حمله مورد بررسی د

نشان داده شده  ۱۰در نمودار  Bو  Aعملگر خاموش و در حالت 
  است. 

در زوایای پایین  Aهمان طور که مشخص است عملگر حالت 
درجه که ناحیه ۲۱عملکرد ضعیفی دارد در حالی که در زاویه حمله 

ل عملگر کند. در مقابجدایش بسیار بزرگ است بهتر عمل می
ی دارد در تمام زوایا تاثیر خوبی که توان مصرفی بیشتر  Bحالت 

بر ضرایب برآ و پسا داشته است. همچنین با توجه به نتایج 
مشخص است که فرکانس، ولتاژ و زاویه حمله اثرات اندرکنشی بر 

صورت مجزا و یکدیگر داشته و درنظرگرفتن تاثیر هر کدام به
بر  اثر عملگر پلاسما تنهایی، مبینمستقل از هم و جمع آثار آن به

  جریان اطراف ایرفویل نخواهد بود.
  

 
حداکثر سرعت ناحیه محاسباتی با افزایش فرکانس در  تغییر )۸نمودار 

  ولتاژهای مختلف
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تغییرات طول گسترش پلاسما با افزایش فرکانس در ولتاژهای کاری  )۹نمودار 

  مختلف عملگر

  

  
بعد در حالت؛ الف) عملگر کانتورهای سطح انرژی توربولانس بی )۶شکل 

  کیلوولت ۱۲کیلوهرتز و ولتاژ عملگر ۴۵خاموش، ب) فرکانس 
  

  
؛ الف) عملگر خاموش، ب) (s/1)کانتورهای مقدار جریان چرخشی  )۷شکل 
  کیلوولت۱۲کیلوهرتز و ولتاژ ۴۵ملگر روشن با فرکانس ع
  

راندمان آیرودینامیکی ایرفویل در شرایط کاری و زوایای حمله مختلف  )۵جدول 
  و درصد تاثیر عملگر در هر زاویه در مقایسه با حالت عملگر خاموش

زاویه حمله 
	(درجه)

L/D	 درصد تاثیر
عملگر حالت

A  

درصد تاثیر 
عملگر حالت

B	

عملگر 
  خاموش

	Bحالت 	Aت حال

۱۲	۵۴۸/۲۴ ۱۳۶۸/۲۲ ۹۰۵۹/۳۶ ۱۰- ۵۱ 
۱۴	۳۳۶/۱۶ ۴۹۶۶/۱۶ ۸۷۴۶/۲۸۹/۰ ۷۶ 
۱۶	۲۸۱/۱۲ ۴۲۸۷/۱۲ ۸۶۳۹/۲۱ ۲/۱ ۷۰ 
۱۸	۳۵۲/۹ ۴۷۳۹/۹ ۳۳۶۴/۱۶۳/۱ ۷۵ 
۲۱	۶۳۸/۲ ۸۷۸۶/۵ ۸۹۳/۱۰ ۸/۱۲۲ ۳۱۳ 

  

 
پروفیل ضریب برآ و پسا در زوایای حمله مختلف حالت عملگر  )۱۰نمودار 
  Bو  Aخاموش و حالت  پلاسما

  

  گیرینتیجه
به روش تجربی در سه زاویه حمله مختلف بدون استفاده از عملگر 

بودن عملگر توزیع ضریب فشار اطراف و تحت شرایط روشن
شده داخل بادی طراحی -کیلووات برق۶۶۰ایرفویل پره توربین باد 

حمله دست آمد. نتایج نشان داد که استفاده از عملگر لبه ایران به
شود و ای منجر به بهبود توزیع فشار نمیلزومأ در هر زاویه حمله

بهترین تاثیر در شرایطی که جدایش جریان از لبه حمله آغاز 
گیری از دینامیک یابی است. سپس با بهرهشود قابل دستمی

کارگیری مدل الکتروستاتیک ارتقایافته سیالات محاسباتی و نیز به
سازی با هت اعتبارسنجی نتایج شبیههای عددی جسازیشبیه

نتایج آزمون تجربی انجام پذیرفت. پس از حصول اطمینان از 
صحت نتایج، بررسی اثر تغییر ولتاژ و فرکانس اعمالی به عملگر، بر 
خصوصیات آیرودینامیکی و جریان اطراف ایرفویل انجام پذیرفت. 

به تزریق  با توجه به نتایج، افزایش فرکانس و ولتاژ هر دو منجر
دهی بیشتر به ذرات سیال مومنتم بیشتر به میدان جریان و شتاب

شوند. تاثیر افزایش فرکانس در و تقویت باد یونی القایی می
ولتاژهای بالاتر مشهودتر است و افزایش فرکانس تاثیری خطی بر 
افزایش ضریب برآ، کاهش ضریب پسا و افزایش راندمان 

ای در با تقویت جریان جت دیواره آیرودینامیکی ایرفویل دارد.
افتد، بازپیوست سمت مکشی ایرفویل شروع جدایش به تعویق می

شود. بدین تر میتر صورت گرفته و ناحیه ویک کوچکجریان سریع
ترتیب بازیابی فشار بهتر صورت گرفته، ضریب برآ افزایش و ضریب 

یل بهبود پسا کاهش یافته و در نتیجه راندمان آیرودینامیکی ایرفو
یابد. در بازه مورد بررسی بیشترین تاثیر بر راندمان می

بهبود مربوط به ولتاژ  %۸۰۰آیرودینامیکی چیزی بیشتر از 
کیلوهرتز بوده است و نیز شروع جدایش ۴۵کیلوولت و فرکانس ۱۲

وتر ایرفویل  %۵۰تحت این شرایط عملکردی از لبه حمله به حدود 
از مقایسه درصد تاثیر عملگر  به تأخیر افتاده است. همچنین

شده در لبه حمله ایرفویل نسبت به حالتی که عملگر خاموش نصب
شود که عملگر لبه حمله بهترین است در زوایای مختلف نتیجه می

تاثیر را زمانی خواهد داشت که جدایش جریان درست از لبه حمله 
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آغاز  شروع شده باشد. در واقع زمانی که جدایش دورتر از لبه حمله
شود برای افزایش راندمان آیرودینامیکی لازم است که عملگر 

  شده در لبه حمله از توان مصرفی بیشتری برخوردار باشد.نصب
  

  شود.شده تشکر میهای انجاماز حمایتتشکر و قدردانی: 
در زمان ارسال به نشریه مهندسی مکانیک مدرس در  تاییدیه اخلاقی:

   یگری تحت بررسی نبوده است.هیچ نشریه داخلی و خارجی د
کننده هیچ گونه تعارض منافعی بین عوامل مشارکت تعارض منافع:

  وجود ندارد.
محدثه فدائی (نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی/تحلیلگر سهم نویسندگان: 

)؛ علیرضا داوری (نویسنده دوم)، نگارنده %۴۰آماری/نگارنده بحث (
یدون )؛ فر%۲۰آماری ( شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگرمقدمه/روش

تحلیلگر آماری /شناس/پژوهشگر کمکیسوم)، روش قدم (نویسندهثابت
شناس/پژوهشگر )؛ محمدرضا سلطانی (نویسنده چهارم)، روش۲۰%(

  ).%۲۰کمکی/تحلیلگر آماری (
 توسط هیچ منبعی تامین نشده است. منابع مالی:

  
  فهرست علایم

CL ضریب برآ  

CD ضریب پسا  

Cp رضریب فشا  

L/D راندمان آیرودینامیکی  

𝝓  پتانسیل الکتریکی(V)  

𝝀𝑫  طول دبای(m)  

𝝆𝒄  3(چگالی بارC/m(  

𝜺𝒓  2(نفوذپذیری الکتریکیNm/2C(  

𝝓𝒎𝒂𝒙  حداکثر پتانسیل الکتریکی(V)  

𝝆𝒄
𝒎𝒂𝒙  3(حداکثر چگالی بارC/m(  

𝒇ሺ𝒕ሻ  اعمالی به الکترودهاشکل موج تغییرات ولتاژ متناوب  

𝑬ሬሬ⃗   (N/C)میدان الکتریکی  

𝑭ሬሬ⃗ 𝒃  3(نیروی حجمیN/m(  

𝒇  فرکانس موج سینوسی(Hz)  
𝑽𝒂𝒑𝒑  ولتاژ پیک(V)  

𝝆	 3(چگالی سیالkg/m(  
𝒍𝒑	 طول گسترش پلاسما(m)  

𝒍𝒆	 عرض الکترود پنهان(m)  

𝑽𝒃𝒅	 ولتاژ شکست(V)  

𝜺𝟎	2(ری هوای آزاد نفوذپذیNm/2C(  

𝜺𝒓𝒅	2(الکتریک نفوذپذیری ماده دیNm/2C(  

𝒕𝒅	الکتریک ضخامت دی(m)  

𝒕𝒆	الکتریک ضخامت دی(m)  

P	 فشار(Pa)  

𝒗	 گرانروی سینماتیکی)s/2m(  

𝑽ሬሬ⃗   (m/s)بردار سرعت 	
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