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بررسی اثر کنترل فعال جریان بر عملکرد توربین باد محور افقی 
 وواتکیل 011

 
از پره  یاطراف مقطع یانجر یشکنترل جدا یرو یکالکتر یسد د یهمقاله اثر عملگر پلاسما تخل یندر ا چکیده:

با وجود عملگر  یعدب دو یعدد های  یساز  یهقرار گرفته است. در ابتدا، شب یمورد بررس محور افقی باد ینتورب

حمله مختلف انجام گرفته و  یایو زوا یعملکرد یطدر شرا یافته  ارتقاء تیکستااالکتروپلاسما با استفاده از مدل 

را بر ضرایب آیرودینامیکی موثر  یهارپارامت یرکه تأث یحصر یاضیمدل ر یکسپس با استفاده از روش سطح پاسخ 

عملگر  یساز مومنتم حاصل از فعال یقدر اثر تزر ،یشجدا یهاستخراج شده است. کوچک شدن ناح یردگ در بر

که اندرکنش  دهد   ینشان م بوده و یمناسب یاراعتبار بس یبدست آمده دارا یاضیپلاسما مشاهده شد. مدل ر

. در انتها کدی به زبان متلب جهت پیاده سازی روش حمله وجود دارد یهعملگر و زاو یپارامترها یانم یاردمعنا

سازی  کیلووات در اثر فعال 100 تلوس یکی توربین بادمومنتوم المان پره توسعه یافته و تغییر توان خروجی مکان

در سرعت راه اندازی  ،عملگر پلاسما مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاکی از عدم تأثیر عملگر بر توان خروجی

 است. متر بر ثانیه 11 تا 11سرعت درصدی توان در  11 حدود و افزایش تا متر بر ثانیه 10تا سرعت 
 

، عملگر پلاسما، روش سطح پاسخ، روش مومنتوم المان پره، توان مکانیکی خروجی، توربین باد: راهنماهای واژه
 ضرایب آیرودینامیکی
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Investigation of active flow control effect on 

performance of 100 kW horizontal axis wind turbine  

  
Abstract: In this paper dielectric barrier discharge plasma actuator effect on flow 

separation of a horizontal axis wind turbine blade section were studied. Firstly, two 

dimensional flow simulations of plasma actuator with improved electrostatic model were 

performed in various operational conditions and angle of attacks. Then, an explicit 

response surface mathematical model was derived for the effect of variables on 

aerodynamic coefficients. Separation zone shrinkage was observed as a consequence of 

momentum injection from plasma actuation. The mathematical model has an acceptable 

validity and shows the significant interaction between parameters. Finally, a MATLAB 

code was developed to implement blade element momentum method and evaluate the 

mechanical output power of Tellus 100 kW wind turbine with actuator operation. The 

results indicate no significant effect on output power for cut-in to 10 m/s wind speeds and 

an increase of about 11 percent for 11 to 16 m/s speeds.  
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 مقدمه -0
 

همچون هایی  زمینه با گسترش صنعت خودروهای برقی و

استخراج ارزهای دیجیتال نیاز به تولید برق بیش از پیش 

 یلمهم در تبد یزاتاز تجه یکیباد  های ینتورب. یابد میاهمیت 

و تاکنون مطالعات  هستند یستهباد به الکتر یجنبش یانرژ

ها انجام گرفته است. از   راندمان آن یشافزا ینهدر زم یاریبس

استفاده از  ،باد های ینراندمان تورب یشافزا یراهکارها یانم

به صورت گسترده در چند دهه اخیر  یانکنترل جر یابزارها

 یدهابزارها با حذف پد ین. ا[1]است مورد توجه قرار گرفته

و به  یرودینامیکیراندمان آ یشدر مواقع لزوم سبب افزا یشجدا

و  شوند  یباد م ینشده توسط تورب یدتوان تول یشدنبال آن افزا

دارای انواع فعال و غیر فعال هستند. در نوع کنترل غیر فعال 

نیازی به صرف انرژی نیست اما در روش کنترل فعال جریان 

بسته به شرایط جریان مقدار  باید میزانی انرژی صرف شود که

در ادامه به برخی مطالعات پیرامون استفاده از آن متفاوت است. 

خالد شود.  می پرداختهابزارهای غیر فعال و فعال کنترل جریان 

اثر استفاده از بالچه و  یو عدد یبه مطالعه تجرب [2]و همکاران 

 ندمانتراست و را یبتوان، ضر یبضر یششکل آن بر افزا

اثر  یبه مطالعه تجرب [3]و همکاران  یاکا باد پرداختند. ینتورب

و  فشار یبضر ییراتعقبگرد و رو به جلو بودن پره بر تغ یهزاو

با  یا  در مطالعه [4]و همکاران  وانگ تراست پرداختند. یبضر

باد را نشان  ینراندمان پره تورب یشاستفاده از مولد گردابه افزا

های روی  تأثیر استفاده از فرورفتگی [5]ازلان و همکاران  دادند.

بر توان توربین باد  ،به عنوان ابزار غیر فعال جریان ،سطح پره

در مطالعه  [1]محور افقی را بررسی کردند. ژآنگ و همکاران 

تجربی به بررسی اثر خمیدگی نوک پره بر توان خروجی توربین 

در یک  [0] خواه و همکاران پرداختند. عباس 1مرجع فاز 

گیری از شبکه عصبی به بررسی اثر  مطالعه عددی با بهره

تراست بر  های روی سطح پره توربین باد محور افقی فرورفتگی

حالت بهینه را استخراج کردند. در  خروجی پرداخته و و توان

نقطه  ،آموزش دیدن الگوریتم مرتبهه داستفاده از این مطالعه با 

بهینه مشخص گردید که نشان از توانمندی و سرعت استفاده از 

شبکه عصبی در مسائل پیچیده مربوط به توربین باد دارد. 

هایی  به صورت عددی اثر وجود شکاف [8]بهاوسار و همکاران 

با ابعاد هندسی مختلف در مقطعی از پره توربین باد محور افقی 

را بررسی کردند و با بررسی پارامتریک به هندسه بهینه شکاف 

 دست یافتند.

 یاز ابزارها یکی یکالکتر یسد د یهعملگر پلاسما تخل

ساختار و وزن کم  یسادگ یلعال است که به دلف یانکنترل جر

 رعملگ ینمورد توجه قرار گرفته است. ا یردر چند دهه اخ

و به  یزکنترل نو ی،در کنترل واماندگ یا  گسترده یکاربردها

 یها . نوع مرسوم عملگر[9]دارد یمرز یهانداختن گذار لا یقتعو

شامل دو الکترود است که به  یکالکتر یسد د یهپلاسما تخل

واقع شده  یکالکتر یماده د یکمتقارن در دو سمت  یرطور غ

پلاسما رخ  یهالکترود تخل وبا ولتاژ بالا به د یانو با اعمال جر

القا  یانبه جر یحجم یروین یک یندفرا ینا ی. در طدهد  یم

 یانکنترل جر یوارهد یکسرعت نزد یلپروف یحشده و با تصح

عملگر  یریبه کارگ ینهدر زم ی. مطالعات عددگیرد  یصورت م

 یدهپد یمیبر ش یمبتن ی،اصل یکردپلاسما بر اساس دو رو

 یها  که روش [10]است  یجبر یها  پلاسما و مدل یهتخل

حجم محاسبات بالا، جهت  یلبه دل یده،پد یمیبر ش یمبتن

 یت. با توجه به قابلیستندمناسب ن یانمطالعات کنترل جر

 ینا یان،عملگر بر جر یینها یرتأث یدر مدلساز یجبر یها  مدل

مورد  یشترب یانکنترل جر یعدد های  یساز یهشب یها برا  مدل

بر بهبود  یسع یراخ یها  در دهه یاریبس نتوجه بوده و محققا

القا شده  یروین تر صحیح یساز یهها در شب  مدل ینا یتوانمند

. در پژوهش حاضر از مدل [11]اند پلاسما داشته یهدر اثر تخل

 یو مظاهر یدیارائه شده توسط ام یکستاتاالکترو یافته ارتقاء

مطالعات  یردر دو دهه اخ یناستفاده شده است. همچن [12]

 یکالکتر یسد د یهعملگر پلاسما تخل یرتأث ینهدر زم یاریبس

باد انجام  های  یناطراف مقاطع بال و پره تورب یانبر کنترل جر

اثر  یکبه مطالعه پارامتر [13] مظاهریو  امیدیشده است. 

بر  یکالکتر یعملگر و جنس ماده د یهندس یپارامترها

باد پرداختند.  ینپره تورب یرفویلا آیرودینامیکیراندمان 

 یبه بررس یو عدد یدر مطالعه تجرب [14]ورسالس و همکاران 

پره  ایرفویل اطراف یانجر یشاثر عملگر پلاسما بر کنترل جدا

در این مطالعه تأثیر عملگر در زوایای صفر  باد پرداختند. ینتورب

عددی نیز ه صورت درجه مورد بررسی قرار گرفت و ب 15تا 

 سازی  ینهبه [15] یو مظاهر یدیام نتایج باز تولید شد.

 یرا با برقرار ییو جنس عملگر پلاسما یمشخصات هندس

 یتمو الگور یمحاسبات یالاتس ینامیکافزار د نرم ینب ینکل

فدائی و همکاران  انجام دادند. یفرانسیلید یتکامل یساز ینهبه

سازی عددی به  با استفاده از الگوریتم ژنتیک و نیز شبیه [11]

بررسی اثر عملگر پلاسما بر کنترل جدایش جریان اطراف یک 

با استفاده از  [10]جئوکینگ و شی هی  پرداختند.ایرفویل 

های بزرگ کنترل واماندگی دینامیکی اطراف  روش گردابه

عملگر پلاسما را بررسی کردند. در این ایرفویلی مجهز به 

مطالعه یک عملگر با عملکرد پالسی مورد استفاده قرار گرفت و 

های اولیه و ثانویه ایجاد شده توسط عملگر در  ورتکس
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ها و  رضائی های مختلف به دقت بررسی شدند. فرکانس

کاهش بارهای نوسانی روی ایرفویل را در اثر  [18]کوتسونیس 

پلاسما به صورت تجربی مورد بررسی قرار  استفاده از عملگر

دادند. در این بررسی انرژی جنبشی توربولانس در شرایط 

نیز در  [19]مکاران مختلف بدست آمد. پیشتر فدائی و ه

ای عددی اثر استفاده از عملگر پلاسما را بر انرژی  مطالعه

 جنبشی توربولانس اطراف ایرفویل مورد بررسی قرار داده بودند.

بر عملکرد ایرفویل  بررسی تأثیر ابزار کنترل جریان علاوه بر

های بعدی استخراج توان  ترین گام ، یکی از مهممقطع پره

های  سازی استفاده از شبیه باشد. خروجی مکانیکی حاصل می

جهت تعیین توان  یافته های از پیش توسعه برنامه یا عددی

سازی  شبیه [20]خروجی تا کنون مد نظر بوده است. امیدی 

عددی توسط نرم افزار انسیس فلوئنت جهت بررسی تأثیر 

چتان و مگاوات را انجام داد.  5عملگر پلاسما بر توان توربین باد 

با در نظر گرفتن اثر استفاده از فلپ گارنی روی  [21]همکاران 

که بر مبنای روش  1و پسا و نرم افزار ایروداین آضرایب بر

پیچش در زاویه مومنتوم المان پره است به تعیین توزیع وتر و 

 طول پره پرداختند.

زمان  ،های عددی سازی شبیه از نکات حائز اهمیت در مورد

. همچنین اطلاعات کاملی از ها است محاسبات بسیار زیاد آن

کدهای از پیش  در مورد نحوه کدنویسی و جزئیات کد،

محاسبات آیرودینامیک  مناسبمانند ایروداین که  یافته توسعه

این کدها بر مبنای روش  در دست نیست. ،توربین باد هستند

مومنتوم المان پره هستند که یک روش به نسبت ساده و بسیار 

سریع در برآوردهای اولیه نیروهای وارد بر پره توربین باد و توان 

به عنوان مثال در  .[23]،[22]خروجی و تراست روتور است 

روش مومنتوم المان پره نحوه محاسبه افت نوک در پره توسط 

افراد مختلفی بررسی گردیده و منجر به معادلاتی با ضرایب 

. همچنین [25]،[24] مختلف و چیدمان متفاوتی شده است

تحت شرایطی که پره تحت بارگذاری زیاد قرار دارد و ضریب 

های تجربی و نیمه  فرمول است 3/0القای محوری بیش از 

. لذا توسعه کد [20]،[21]تجربی متفاوتی ارائه شده است 

مربوط به روش مومنتوم المان پره در یک بررسی عددی به 

چراکه حائز اهمیت است.  ،جزئیاتمنظور وجود تسلط کافی بر 

هایی  در کاربردهای صنعتی نیاز به امکان افزودن زیربرنامه

جهت محاسبات همه جانبه در روال تحلیل و طراحی توربین 

 باد وجود دارد.

                                                                             
1
AeroDyne 

 ه به مطالعات انجام شده، مشخص است که پژوهشبا توج

انجام  یکبه صورت پارامتردر زمینه اثر عملگر پلاسما اغلب ها  

که ارتباط  یاضیر یمکدام عبارت مستق یچاست و در ه یرفتهپذ

همچون  یپارامترها را مشخص کند و در مطالعات ینب

و صنعت استفاده  یتکامل های  یتمتوسط الگور سازی  ینهبه

استخراج  یژهاست. به و نشدهداشته باشد استخراج  یممستق

کارآمد جهت استخراج  یاربس یابزار یمیمدل مستق ینچن

 مورد استفاده در روش مومنتم المان پره یرودینامیکیآ یبضرا

در  یادیسرعت بالا مورد توجه ز یلبه دل است. این روش

باد است. لذا پژوهش  ینپره تورب یطراح یصنعت یکاربردها

 ینتورب یرفویلاز عملگر پلاسما بر ا تفادهاثر اس یحاضر به بررس

پارامترها  ینارتباط ب یانب یمشخص برا یا  باد و استخراج رابطه

حاضر کد عددی برای  پژوهشهمچنین در  پرداخته است.

روش مومنتوم المان پره توسعه یافته است و توان خروجی 

های زمانبر  توربین و نیروهای وارد بر پره بدون دخالت روش

 دینامیک سیالات محاسباتی برآورد شده است.

 

  بیان مسأله -2
 

مجهز به  1ایرفویل ناکا سری  یکاطراف  یانپژوهش جر یندر ا

مورد  یبه صورت عدد یکالکتر یسد د یهعملگر پلاسما تخل

 و رددر لبه حمله قرار دا عملگر پلاسما مطالعه قرار گرفته است.

است که با  متر یلی م 0254/0به ضخامت  ییشامل الکترودها

 یکدیگرمتر از  یلی م 120/0 کلی از کپتون به ضخامت هایی  یهلا

و  متر یلی م 10اند. عرض الکترود آشکار حدود   مجزا شده

نمایی  (1)است. شکل  متر یلی م 15الکترود پنهان در حدود 

عملگر نصب شده در مکان لبه حمله را نشان شماتیک از 

 .دهد یم

 

 
 

 نصب شده در مکان لبه حمله عملگر 1شکل 
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حاصل  یجو نتا یرفتهصورت پذ یعدد سازی شبیه 01 تعداد

مشخص توسط روش سطح پاسخ  یاضیجهت استخراج مدل ر

مورد استفاده قرار  یرودینامیکیآ دمانبرآ و ران یبضر یبرا

نویسی متلب  مههمچنین یک کد به زبان برناگرفته است. 

 ،استفاده از روش مومنتوم المان پره یافته که در آن با  توسعه

توربین باد آید.  توان خروجی و نیروهای وارد بر روتور بدست می

 100اده به این منظور، توربین باد محور افقی تلوس مورد استف

درصد طول پره  41کیلووات است و مقطع مورد نظر در فاصله 

نسبت به هاب قرار دارد. این توربین سه پره از نوع کنترل 

متر است. در مقاطع مختلف  5/9استال بوده و طول پره آن 

وتر و ها، طول  ضخامتبا  1ایرفویل ناکا سری توربین مذکور 

است. اطلاعات کامل این  به کار رفتهزوایای پیچش مختلفی 

 وجود دارد. [28]توربین در مرجع 

 

 یمرز یطشبکه و شرا یدتول ی،محاسبات یهناح -2-0
 

 25از پشت و  یرفویلبرابر وتر ا 40با فاصله  یمحاسبات یهناح

مرزها بر حل  یرشده است تا از عدم تأث یجادبرابر آن از اطراف ا

دو  یافته  سازمان یحاصل شود. شبکه محاسبات یناناطم یعدد

 یمثلث سازمان  یو شبکه ب یرفویلدر اطراف ا یاز نوع س یبعد

شده  یجادالکترودها ا رافو در اط یرفویلا یداخل یفضا یبرا

تولید شبکه در فضای داخل لازم به ذکر است که . [29] است

کل فضای داخلی و یا  دو روش، یعنی تولید شبکه درایرفویل به 

در . [29]و  [30]فقط مابین الکترود آشکار و نهان ممکن است

ل پژوهش حاضر شبکه محاسباتی در کل فضای داخلی ایرفوی

تولید شده است، چراکه پس از حل و همگرایی معادلات القای 

الکترواستاتیک، نیروی حجمی به دست آمده در معادلات 

شود و تعداد شبکه  جریان به صورت ترم چشمه اعمال می

ای داخلی ایرفویل نقشی در افزایش حجم محاسبات نخواهد فض

فضای داخلی ایرفویل در داشت. با این حال تولید شبکه 

تواند تنها مابین دو الکترود آشکار و نهان صورت گیرد و از  می

لی اجتناب شود. همچنین در اخایجاد شبکه در کل فضای د

ضای داخلی کاربرد عملی استفاده از ماده دی الکتریک در کل ف

ایرفویل لزومی ندارد و به جهت جلوگیری از سنگین شدن وزن 

ایرفویل باید تنها مابین دو الکترود آشکار و پنهان از آن استفاده 

 شود.

و معادلات مربوط به عملگر پلاسما  یالس یانمعادلات جر

شده حل  یجادا یبه طور مستقل از هم در شبکه محاسبات

شده در اطراف و  یدتول یمحاسباتشبکه ( 2). شکل شوند یم

 .دهد  یرا نشان م یرفویلداخل ا

 
 ()الف

 

 
 )ب(

 یرفویلداخل ا -اطراف و ب -الف یشبکه محاسبات 2شکل 

 

از  هابه الکترود یکو نزد یرفویلبه سطح ا یکنزد یدر نواح

استفاده شده است. استقلال حل از شبکه در  یزتریشبکه ر

 در حالت روشن و خاموش بودن عملگر درجه 12حمله  یهزاو

، [11و همکاران ] یفدائ یشینانجام شده است و در پژوهش پ

شبکه محاسباتی  121000لذا تعداد  ارائه شده است. [19]

جهت اطمینان از دستیابی به حل مستقل از شبکه در 

 های صورت گرفته به کار رفته است. سازی شبیه

 یهاعمال شده به ناح بعد یو معادلات ب یمرز یطشرا

اطراف  یارائه شده است. در مرزها (3)در شکل  یمحاسبات

سرعت  یشرط مرز یرفویلا یندر جلو، بالا و پائ یرفویلا

و  یشرط فشار خروج یدر مرز خروج یرفویلدر پشت ا ی،ورود

استفاده شده است.  یوارهد یاز شرط مرز یرفویلسطح ا یرو

غلظت بار  یعکه توز ودش  یگسترش پلاسما فرض م طحس یرو

 است. ینگوس یمهبه صورت ن
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 یهاعمال شده بر ناح بعد یو معادلات ب یمرز یطشرا 3شکل 
 یمحاسبات

 

و حل کننده  SST-kω [31]مورد استفاده  یمدل تلاطم

که با توجه به است بر فشار و حلگر کاپلد استفاده شده  یمبن

 یهستند. شبکه محاسبات یمناسب یها  انتخاب یانجر یزیکف

yی دارا یوارهد یشده رو یجادا
 یاست. برا یکبه  یکنزد +

توربولانس، غلظت  یجنبش یمعادله مومنتم، انرژ یساز  گسسته

روش مرتبه دوم بالادست بکار رفته و  یکیالکتر یلشارژ و پتانس

 یبرا 10-1حل  یها مانده یمسأله، مقدار باق ییهمگرا یارمع

-11و غلظت بار  یکیالکتر یلپتانس یو برا یانجر یها مشخصه

های حل  مانده لازم به ذکر است که بر خلاف باقی است. 10

های حل مربوط به پتانسیل الکتریکی و  مانده جریان، باقی

غلظت بار باید میزان بسیار کوچکی باشد تا همگرایی حاصل 

 شود.

 

 معادلات حاکم -2-2
 

( و 1و مومنتم به صورت روابط ) یوستگیپ یمعادلات حاکم برا

 یریگ شکل یزمان یاسمق ینکهبا توجه به ا. [32] ( است2)

است  یالس یریشتابگ یزمان یاسکوچکتر از مق یارپلاسما بس

  حل استفاده کرد. یبرا یااز حالت پا توان  یم
 

(1) ( ⃗   ) ⃗   
 

 
       ⃗      

(2)    ⃗    

 

 ییالقا شده توسط عملگر پلاسما یحجم یروین      که

 .[12] آید  ی( بدست م2است و توسط رابطه )
 

(3)         ⃗  
 

است که  یکیالکتر یدانم  ⃗  بار و یچگال   رابطه  یندر ا

 یکیالکتر یلپتانس یانو با گراد آید  ی( بدست م3توسط رابطه )

 برابر است.

مورد  یافته ارتقاء یکدر پژوهش حاضر مدل الکترواستات

 یجه[ که از معادلات ماکسول نت12استفاده قرار گرفته است ]

به صورت معادلات  یکیالکتر یلبار و پتانس یچگال یشده و برا

 ( است.5( و )4)
 

(4) 𝛻 (  𝛻 )    

(5) 𝛻 (  𝛻  )  
  

  
  

 

 یکیالکتر یرینفوذپذ    و یطول دبا   روابط  یندر ا

ای است که ذرات باردار تا آن فاصله  طول دبای فاصله هستند.

با  جاده شده را ندارند.ن گریز از میدان الکترومغناطیس ایتوا

 یطشرا ،( به زمان5( و )4معادلات ) یتوجه به عدم وابستگ

 شود  ی( در نظر گرفته م0( و )1به صورت معادله ) بعد یب یمرز

ثابت به الکترودها و سطح گسترش عملگر اعمال  یرو مقاد

بار  یو چگال یکیالکتر یلپتانس توزیع. پس از محاسبه شود  یم

ضرب  یساز بعد  یب یبدست آمده در پارامترها یرمقاد بعد،  یب

 .شوند یم

 (1)    
 

     ( )
 

(0)   
  

  

  
    ( )

 

 

   و یکیالکتر یلحداکثر پتانس     روابط  یندر ا
    

ولتاژ متناوب  ییراتموج تغ شکل ( ) بار است.  یحداکثر چگال

مدل  یایاز مزا یناست. همچن به الکترودهای اعمال

 یتجرب یها  به انجام تست یازعدم ن ،یافته ارتقاء یکستاتاالکترو

عملگر پلاسما  یو هندس یعملکرد یطشرا ییرمجدد تحت تغ

سازی  جهت پیاده مدل است. یبضرا یبراسیونجهت کال

ابتدا  ،ستاتیک بر جریان سیالاالکترومعادلات مربوط به القای 

و پارامترهای مدل  یافته  کدی به زبان متلب توسعه

Cکدی به زبان  ستاتیک استخراج شده است و سپساالکترو
++ 

و شود  که طی آن نیروی القا شده محاسبه میتوسعه پیدا کرده 

به عنوان ترم چشمه به  10در نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت 

 .گردد میل جریان اعما

 

 روش سطح پاسخ -2-3
 

از روش سطح  یاضیبه مدل ر یابیدر پژوهش حاضر جهت دست

 یونی، مدل رگرسyپاسخ دلخواه  یپاسخ استفاده شده است. برا
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( است که از روش حداقل مربعات 9مرتبه دوم به صورت رابطه )

 .[33]شود یاستفاده م یا ضرائب چند جمله ینتخم یبرا
 

(8) 
     ∑     ∑     

  ∑∑         

 

   

 

   

 

 

   ثابت،  یبضر    مسأله، یرهایمتغ    و    رابطه یندر ا

متقابل  یبضر     مرتبه دوم و یبضر     ی،خط یبضر

 یونیدقت مدل رگرس یصبه جهت تشخ یانسوار یزباشد. آنال یم

از  یارهاییمنظور مع ینشود. به ا یشده استفاده م ینیب یشپ

هر عامل در  سهم یافته، یقمرتبه دوم تطب مانده یجمله باق

مورد  شده  بینی یشپ مانده  ی( و مقدار باقیپاسخ )مقدار پ

مرتبه دوم به صورت  یمانده. مقدار باقیردگ یقرار م یبررس

 شود. یم یف( تعر9معادله )
 

(9) 
   

       

       
   

     

       

 
∑ (    ̂ )

 
 

∑ (    ̅ )
 

 
 

 

         یون،مجموع مربعات رگرس        رابطه  یندر ا

شده توسط  ینیب یشمقدار پاسخ پ  ̂  مجموع مربعات کل،

 باشد. یپاسخ م یمقدار واقع    مقدار متوسط و  ̅ مدل، 

با استفاده از مقدار  یافتهدقت مدل انطباق  یصتشخ 

 یها  ترم یشباشد چرا که با افزا ینم یمرتبه دوم کاف یماندهباق

شده  بودن ترم اضافه  یمعن  یدر صورت ب یفاکتور حت ینمدل، ا

مرتبه دوم  یماندهفاکتور باق ین. بنابرایابد  یم یشهمچنان افزا

 ینبا در نظر گرفتن ا .یردگ یقرار م یمورد بررس یافتهانطباق 

. رود یم یناز ب از حد یشب یها  فاکتور احتمال به کاربردن ترم

فاکتور کاهش  یندر مدل ا یمعن  یب یها با وارد کردن ترم یراز

با استفاده از  یافته یقمرتبه دوم تطب یمانده. محاسبه باقیابد یم

 .گیرد  ی( صورت م10معادله )
 

(10)               
(   )

[  (   )]
(    ) 

 

 یرهایتعداد متغ Kاجراها و  یاتعداد نمونه  Nرابطه  یندر ا

 یدرست یصتشخ یبرا یمستقل مسئله هستند. فاکتور مقدار پ

ها است. مطلوب است مقدار  داده یعنرمال توز یفرض پراکندگ

 ینانباشد که به مفهوم سطح اطم 05/0تر از   کوچک فاکتور ینا

از  ییها از حذف ترم یدبا ینپاسخ است. همچن یدرصد 95

حذف  ،05/0تر از   بزرگ یداشتن مقدار پ رغم یمعادله که عل

شود  می یافته یقمرتبه دوم تطب یماندهآنها منجر به کاهش باق

مورد  بایدکه  یگرمهم د یاز فاکتورها یکیاجتناب گردد. 

شده   بینی  یشمرتبه دوم پ یماندهمقدار باق یردقرار گ یبررس

 یماندهاز مقدار باق یا  مقدار به طرز قابل ملاحظه یناست. اگر ا

از  یشب یها ترم یریکارگ  مرتبه دوم کمتر باشد به مفهوم به

باشند و  یکدو مقدار به هم نزد ینشود ا یسع یدحد بوده و با

 باشند. داشتهاختلاف  2/0حداکثر 
 
 روش مومنتوم المان پره -2-4
 

پره روشی ساده و سریع است که از ترکیب  روش مومنتوم المان

شود. در این روش  و المان پره حاصل می 1روش دیسک محرک

شود و نیروهای وارد  هایی تقسیم می پره در طول خود به المان

شوند. با توجه به اینکه بر  بر هر المان به طور مجزا محاسبه می

 های توربین باد دارای چرخش یک هواپیما، پرهبال خلاف 

بیند تحت تأثیر از  هستند، سرعتی که هر مقطع از پره می

 یلروال تحل. لذا [34]های القایی سرعت نیز خواهد بود مؤلفه

 یبضرا یبرا یهبا حدس اولالمان پره به روش مومنتوم پره 

صفر در  یه. حدس اولشود  یشروع م یو مماس یمحور یالقا

. لازم است که شود یشروع م ینظر گرفته شده و حلقه محاسبات

در نظر گرفته  یزن یحل شرط ییاز همگرا ینانبه منظور اطم

و  یمماس یالقا یبضرا یرصورت که تفاوت مقاد ینشود، به ا

مقدار تولرانس  یمباشد. تنظ 10-1 با مرحله قبل کمتر از حوریم

است.  یتحائز اهم یزن تخفیف یبو ضرا ییهمگرا یطخطا و شرا

المان  ینآخر یپرانتل برا یحهنگام استفاده از تصح ینهمچن

لازم است در حلقه حل برنامه نیروها درست در نوک صفر  یزن

در نظر گرفته شوند و حلقه همگرایی ضرایب القایی برای آن 

گیری مد  در انتها این المان در هنگام انتگرال .قسمت اجرا نشود

 یانب یرتم به صورت زیالگور یروال کل گیرد. می نظر قرار

 .گردد یم

در  یو مماس یمحور یالقا یبضرا یرمقاد یبرا یه. حدس اول1

 . شود  ینظر گرفته م

 .آید  یبه دست م (11)با استفاده از رابطه  یانجر یه. زاو2
 

(11)        
  (   )

  (    )
 

 

 .شود  یمشخص م (12)حمله با استفاده از روابط  یه. زاو3
 

(12) α      

(13) 𝜃( )  𝜃   ( ) (           ) 

                                                                             
1
 Actuator Disc 
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حمله و  یهبا داشتن زاو یرفویلبرآ و پسا از اطلاعات ا یب. ضرا4
گام با توجه  ین. در اآید  یهر المان به دست م یبرا ینولدزعدد ر

مدل  یبرا است، یدوبعد یرفویلا یاطلاعات موجود برا ینکهبه ا
 یها و از مدل یردصورت گ یحاتیلازم است که تصح یسه بعد

از حد  سرعت باد زمانی که یعنیاستفاده شود.  یتجرب یاضیر
 یها از مدل یکیلازم است که با استفاده از  خاصی بیشتر شد،

. شود یحبرآ و پسا تصح یبمقدار ضر ،موجود یتجرب یاضیر
 یه در منابع براارائه شد یرودینامیکیآ یبضرا یرچون مقاد

 یزکه چرخش پره و ن یطیدر شرا ،باشد  یم یدو بعد یطشرا
را  یولیسو کور یفیوژسانتر یروهاین أثیرو ت یمرز یهلا یشجدا
موجود مانند مدل  یها از مدل یکیبا استفاده از  یدبا یمدار
های موجود  ، مدل سلیگ و یا انواع مدلو هانسن یاروپولوسچاو

. در مطالعه حاضر به شوند یحتصح یبضرا ین، ا[35]دیگر 
فوق  ینتورب یبرا [22] هانسن یکار آقا یجبا نتا یسهمنظور مقا

و هانسن استفاده شده است که به  یاروپولوساز مدل چاو
 است. (14معادله )صورت 

 
 

 

(14) 
      

  (   )     (𝜃)              
     

 

(15)              (
 

 
   )     

(11)              (
 

 
   )     

 

 

افت نوک پره و  یحپرانتل به جهت تصح یحتصح یب. ضر5
. با شود  یمرحله محاسبه م ینافت هاب در ا یبضر ینهمچن

افت  یزالمان ممکن است از افت نوک و ن یک ینکهتوجه به ا
به دست  یبحالت دو ضر یندر ا یردقرار گ یرهاب تحت تأث

ها مورد استفاده قرار  آمده در هم ضرب شده و در فرمول
ها  کند که تعداد پره یدر واقع این تصحیح بیان م .یرندگ یم

ها که در روش  محدود است و فرض بینهایت بودن تعداد پره
دیسک محرک برای استخراج معادلات مومنتوم اعمال شده 

 کند. است را تصحیح می
 

(10)   
 

 
     (   (

 

 

   

     
)) 

(18)      
 

 
     (   (

 

 

   

     
)) 

 

(19)        
 
     (   (

 

 

      

     
)) 

 

(20)             
 

 

 .آید یبدست م یو عمود یمماس یروین یب. ضرا1
 

(21)                    

(22)                     

 

 .شود  یمحاسبه م (23)تراست با استفاده از معادله  یبضر .0
 

(23) 
   

 (   ) (             )

     
 

 

   در این رابطه 
  

   
 است.

 

 [23]براساس برنلارد  یمحور یالقا یب. نحوه محاسبه ضر8

باشد  یادالمان تحت بار ز یعنی 0.96F<  که  یحالت یبرا

خواهد  (24)به صورت رابطه  ،گلوئرت اصلاح شده یحطبق تصح

 .شود یاستفاده م یزن ایروداینافزار   روش در نرم ینبود. ا
 

(24)   
        √(      )     (    )

      
 

 

 

استاندارد  یطبق تئور          یبرا ینهمچن

 یمحور یالقا یبضر یبرارا  (25)معادله  ،مومنتوم المان پره

 داشت. یمخواه
 

(25)   
 

       
   

  
 

 

 (21)با استفاده از رابطه  یمماس یالقا یبضرمحاسبه . 9
 

(21) 
   

 

          
   

  
 

 

بدست  یو مماس یمحور یالقا یب. قدر مطلق اختلاف ضر10

که حل  دهد  یآن نشان م یبا مقدار قبل( 9( و )8گام )آمده از 

 (2)به تکرار مراحل و بازگشت به گام  یازن یاهمگرا شده است 

 .باشد یم
 

(20) |          
           

|    
 

 یو محور یمماس یالقا یبحل مقدار ضر یی. بعد از همگرا11

 (1)تا  (2)هر المان برداشت شده و با استفاده از روابط مرحله 

 یرویمحاسبه شده و ن یو مماس یعمود یروین یبمقدار ضرا

محاسبه  (29( و )28)به صورت  یزهر المان ن یو مماس یعمود

 .شود  یم
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(28)    
 

 
     

     

(29)    
 

 
     

     
 

 

هر المان از  یضرب در فاصله شعاع یمماس یروی. انتگرال ن12

آن با سرعت شده و حاصل ضرب  یجادا، گشتاور مرکز روتور

 یجهنت را یکیمکان یتوان خروج ها دورانی روتور و تعداد پره

 یرویدر تعداد پره ن یعمود یرویانتگرال ن. همچنین دهد  یم

 .دهد  یم نتیجه تراست را
 

(30)   ∫      

(31)           

(32)   ∫      

 

 نتایج  -3
 

عملکرد عملگر پلاسما با  سازی  یهشب یجنتا یاعتبار سنج

صفحه تخت و  یساکن رو یموجود در هوا یتجرب یها  داده

با  یرفویلا یعملکرد عملگر پلاسما رو یساز یهشب یاعتبار سنج

 یشینمسأله، در پژوهش پ یانمشخصات ذکر شده در بخش ب

 اثر[ ارائه شده است. در پژوهش حاضر 19و همکاران ] یفدائ

 یعملکرد یطحمله و شرا یایاستفاده از عملگر پلاسما در زوا

برآ و راندمان  یبضر یان،جر یاتمختلف بر خصوص

خص مورد مش یونیبه منظور استخراج مدل رگرس یرودینامیکیآ

و در نهایت در کد توسعه یافته به روش مومنتوم المان  یبررس

 است. پره مورد استفاده قرار گرفته

 

 نتایج شبیه سازی عددی -3-0
 

شده  یجادا یسالکترومغناط یدانفعال شدن عملگر پلاسما م با

و  یانجر یموضوع سبب القا ین. اگیرد یبار صورت م یهو تخل

 یهدر مکان تخل یانسرعت و شکل خطوط جر یلپروف یحتصح

( توزیع پتانسیل بی بعد و چگالی بار 4شکل ) گردد. یپلاسما م

همانطور که  دهد. تخلیه پلاسما را در اطراف ایرفویل نشان می

شود ناحیه تخلیه پلاسما که توسط چگالی بار  ملاحظه می

مشخص است بسیار کوچک بوده و در شرایط مطالعه حاضر 

 میلی متر است.  15حدود  مقداری

 
 )الف(
 

 

 
 )ب(

 

چگالی بار اطراف  -پتانسیل الکتریکی بی بعد ب -توزیع الف 4شکل 
 ایرفویل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 -درجه الف 11حمله  هیدر زاو لیرفویاطراف ا انیخطوط جر 5شکل 
 عملگر روشن -عملگر خاموش ب
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o
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تأثیر جریان القا شده توسط عملگر بر خطوط جریان اطراف 

همانطور که در ( نشان داده شده است. 5ایرفویل در شکل )

روشن  ،درجه 11حمله  یهدر زاو شود  یملاحظه م (5)شکل 

 یانجر یشجدا یهشدن ناح کوچکشدن عملگر پلاسما سبب 

 شده است.

 

 یونیاستخراج مدل رگرس -3-2
 

 یپارامترها ،برآ یبو ضر یرودینامیکیراندمان آ ینکهتوجه به ا با

در  وهستند  یمحور افق یباد های  ینتورب یدر طراح یمهم

در  یانرفتار جر گیرند، یقرار م یرتحت تأث یشصورت وقوع جدا

 یمورد بررس یمرا دار یانجر یشدرجه که جدا 21تا  12 یهزاو

 یونیرگرس مدل محاسباتی یاجرا 01 از قرار گرفته و با استفاده

پارامترها ارائه شده است. جهت  ینا یممستق یابیجهت ارز

که عملگر پلاسما در لبه حمله  یزمان یاضیاستخراج مدل ر

 است، 430000ها  سازی و عدد رینولدز شبیه قرار دارد یرفویلا

حمله که به  یهفرکانس، ولتاژ و زاو یربا مد نظر داشتن سه متغ

اجراها  یکنند جدول طراح یم ییرسطح تغ 5و  4، 5در  یبترت

 ییراتتغبازه طرح و  یرهایمتغ (1)شده است. جدول  یمتنظ

برآ و  یبضر یبرا یشنهادیپ های مدل دهد. یآنها را نشان م

 (2)مدل مرتبه دوم هستند که در جدول  یرودینامیکیراندمان آ

در ستون وسط از جداول مذکور ضرایب اند.  ارائه شده (3)و 

 یمقدار پو در ستون سمت چپ متغیرهای معادله قرار دارند 

( 3-2)ارائه شده است. همانطور که در بخش معادله  یها ترم

بیان شد لازم است که مقدار این فاکتور برای هر کدام از 

باشد تا وجود آن ترم در معادله  05/0ضرایب معادله کوچکتر از 

ول این مقدار برای هر کدام از ادار باشد، که با توجه به جد معنی

 بدست آمده است. 0001/0ها کوچکتر از  ترم

ارائه شده  یافته یقتوان دوم و تطب یماندهباق (4)در جدول 

باشد و  اکتفا به میزان باقی مانده مرتبه دوم کافی نمیاست. 

یز چک شود ن یافتهمرتبه دوم انطباق  یماندهمقدار باقلازم است 

نیز و  بوده 99/0از  یشتربکه در  مدل ارائه شده این مقدار 

 2/0شده کمتر از  ینیب یشمرتبه دوم پ یماندهتفاوت آن با باق

 .دهد  یرا نشان م یافتهمدل انطباق  یتاست که کفا
 

 هاآن راتییو سطوح تغ رهایمتغ 1جدول 

 بازه تغییر نوع متغیرها نام متغیر

 10/2-12 گسسته )کیلوهرتز(فرکانس 

 1-12 گسسته ولتاژ )کیلوولت(

 12-21 گسسته زاویه حمله )درجه(

 برآ بیضر یونیمدل رگرس 2جدول 

 معادله متغیرهای ضرایب متغیرها مقدار پی

 ثابت عدد 29/1 <0001/0

0001/0> 0098/0   

0001/0> 0043/0   

0001/0> 0245/0- 𝛼 

0001/0> 0405/0    

0001/0> 0102/0  𝛼 

0001/0> 0108/0  𝛼 

0001/0> 0535/0- 𝛼  

 
 یکینامیرودیراندمان آ یونیمدل رگرس 3جدول 

 معادله متغیرهای ضرایب متغیرها مقدار پی

 ثابت عدد 41/14 <0001/0

0001/0> 45/2   

0001/0> 39/2   

0001/0> 51/9- 𝛼 

0001/0> 03/1     

0001/0> 19/1-  𝛼 

0001/0> 23/1-  𝛼 

0001/0> 00/2 𝛼  

 
 انسیوار زیآنال یها ماندهیباق 4جدول 

  ضریب برآ آیرودینامیکیدمان ران

 دوم مرتیه باقیمانده 9934/0 9953/0

9948/0 9920/0 
 دوم مرتبه باقیمانده

 یافته تطبیق

9932/0 9912/0 
 دوم مرتبه باقیمانده

 شده بینیپیش

 
در  یکدیگربر  مطالعهمورد  یرهایمتغ یاثر تداخل یبررس

نشان داده شده است. مدل  (1)در شکل  درجه 20زاویه حمله 

مربوط به  (2)و مدل  الف( -1) در برآ یبمربوط به ضر (1)

است. با توجه ارائه شده ب(  -1) در شکل یرودینامیکیراندمان آ

عملگر فرکانس  (1)مدل  بر طبقبه نمودارها مشخص است که 

مشخص  یکه با رنگ مشک کیلوولت 1یعنی  ژولتا ییندر حد پا
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 یبرآ نداشته در حال یببر ضر یا  قابل ملاحظه یرشده است تاث

فرکانس متفاوت  یرتأثکیلوولت  12یعنی ولتاژ  یکه در حد بالا

به صورتی که در حد بالا از فرکانس دارد.  یشیبوده و اثر افزا

کیلوهرتز به ترتیب میزان ضریب برآ از  12کیلوهرتز تا  10/2

نشان  (2)مدل یابد.  افزایش می 5/1تا نزدیک به  2/1حدود 

 1)رنگ مشکی و مقدار  ولتاژ ییندر حد پادهد که  می

کیلوهرتز  12کیلوهرتز تا  10/2از فرکانس  یش، افزاکیلوولت(

و در  سبب کاهش یک واحدی در راندمان آیرودینامیکی شده

 یشیافزا یرتأث کیلوولت( 12تاژ )رنگ قرمز و مقدار ی ولحد بالا

در فرکانس  12کیلوهرتز تا مقدار  10/2در فرکانس  1از مقدار 

  .شود ملاحظه می کیلوهرتز 12
 

 
 )الف(                                

 

 
 )ب(                              

 

  ولتاژفرکانس و  یتداخل ینمودارها 1شکل 
 یکینامیرودیراندمان آ -برآ ب بیضر -الف

 

ارائه  (0) ها در شکل  بر داده یافته از صفحات انطباق یا  نمونه

 شده است. 
 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 

 یساز هیشب ریبر مقاد افتهیاز سطوح پاسخ انطباق  ینمونه ا 0شکل 
 یکینامیرودیراندمان آ -برآ ب بیضر -الف یعدد

 
با  شود  یملاحظه م الف( -0در شکل ) طور که  همان

یافته  یشبرآ افزا یبضردرجه  11 ودحمله تا حد یهزاو یشافزا

بالا  یها  کاهش در فرکانس ینو ا یابد یو سپس کاهش م

  تر است. محسوس

 شود که با ب( ملاحظه می -0توجه به شکل ) با ینهمچن

که این  یابد  یم یشافزا یرودینامیکیراندمان آ ،فرکانس یشافزا

افزایش در زوایای حمله کمتر بسیار بیشتر است. به عنوان مثال 

برابر افزایش در راندمان  5/3درجه نزدیک به  12در زاویه حمله 

درجه این تأثیر  21دهد اما در زاویه حمله  آیرودینامیکی رخ می

 کمتر شده و تقریبأ اثر دو برابری دارد.
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 نتایج روش مومنتوم المان پره -3-3
 

را در  یخروج یکیتوان مکاننتایج اعتبار سنجی ( 8)شکل 

. همانطور که ملاحظه دهد  یباد مختلف نشان م یها سرعت

است و در  یینکه سرعت باد پا یهمتر بر ثان 11تا  شود یم

 یجاست نتا 1چسبیده یانکم بوده و جر یزحمله ن یهزاو یجهنت

 یخوب یلینطباق خاز ا ها  یرفویلا یدوبعد یتابانکبا استفاده از د

 ،برخوردار است [22] هانسن یجنتا یزو ن [28] یتجربنتایج با 

شده و استال  یادز یزحمله ن یهسرعت که زاو یناما در بعد از ا

 ینبوده و توان سبمنا ها یرفویلا یدوبعد یتابانکد دهد  یرخ م

لازم است  یطشرا ین. در اآید  یبدست م یکمتر از حالت تجرب

استال استفاده شود تا اثرات چرخش در  یرمدل تأخ یککه از 

 یتابانکد یرودینامیکیآ یبدر ضرا یدچار واماندگ یمرز یهلا

 اعمال گردد.  یدوبعد
 

 
 100مقایسه توان خروجی مکانیکی توربین تلوس  8شکل 

 [22[ و عددی ]28کیلووات با نتایج تجربی ]

 

، 13سرعت در قابل ملاحظه است  (8شکل )همانطور که از 

متر بر ثانیه نتایج از نتایج تجربی و مطالعه هانسن  15و  14

 یراز مدل تأخ یناش تواند یمسأله م ینکه اشود  کمی دور می

که به طور  2استال عمیق یهاستال باشد که پس از ورود به ناح

از  یدنبا گردد یبر م یدوبعد یطجدا شده و به شرا یانکامل جر

 .شودآن استفاده 

کیلووات را نشان  100( ضریب توان توربین تلوس 9شکل )

[ برای ضریب توان ارائه 28دهد. نتایج تجربی در مرجع ] می

[ انجام شده است. 22نشده و لذا مقایسه با نتایج هانسن ]

شود. نکته حائز اهمیت  تطابق قابل قبولی بین نتایج ملاحظه می

آن در که حداکثر مقدار  میزان ضریب توان این توربین است

                                                                             
1
 Attached 

2
 Deep Stall 

دهد. شایان ذکر است که  متر بر ثانیه رخ می 8سرعت حدود 

های باد محور افقی قابلیت دستیابی به حداکثر توان  توربین

درصد یعنی حد بتز را دارا هستند که این توربین باد  3/59

 درصد است. 43دارای حداکثر ضریب توان 
 

 
نتایج کیلووات با  100مقایسه ضریب توان توربین تلوس  9شکل 

 [22عددی ]
 

ای مابین توان خروجی مکانیکی  ( مقایسه5)در جدول 

بدست آمده توسط کد مومنتوم المان پره حاضر در حالتی که 

عملگر پلاسما استفاده نشده است و توان خروجی با روشن 

از نتایج  دهد. همانطور که شدن عملگر پلاسما را نشان می

درصدی در اثر روشن  11تا  1/1مشخص است افزایش بین 

شدن عملگر پلاسمای واقع در لبه حمله برای توربین باد مذکور 

( در سرعت 5شود. مطابق جدول ) در بهترین حالت حاصل می

متر بر ثانیه توان مکانیکی در حالت عدم استفاده از عملگر  14

کیلووات  101پلاسما به  کیلووات و در صورت اعمال عملگر 91

یابد. این افزایش از لحاظ اقتصادی استفاده از عملگر  افزایش می

 نماید. پلاسما در این توربین باد را توجیح پذیر می
 

مقایسه توان خروجی بدون اعمال روش کنترل جریان و با  5جدول 
 استفاده از روش کنترل جریان عملگر پلاسمایی

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه(

توان بدون 
 کنترل جریان

 )کیلووات(

توان با کنترل 
 جریان

 )کیلووات(

 درصد افزایش
 توان )%(

11 52/80 82/81 1/1 

12 54/90 54/100 3 

13 14/95 11/105 9/9 

14 83/90 11/101 3/11 

15 58/85 15/93 8/8 

11 29/82 31/91 81/5 
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افزایش ضریب توان بدون اعمال روش کنترل جریان و با  1جدول 

 استفاده از روش کنترل جریان عملگر پلاسمایی

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه(

ضریب توان بدون 
 کنترل جریان

ضریب توان با 
 کنترل جریان

11 3340/0 3401/0 

12 3123/0 3219/0 

13 2409/0 2140/0 

14 1831/0 2039/0 

15 1403/0 1520/0 

11 1111/0 1234/0 

 

( تغییرات ضریب توان ناشی از فعال شدن عملگر 1جدول )

میزان دهد.  را در مقایسه با حالت غیر فعال بودن آن نشان می

 درصد افزایش ضریب توان مانند توان خروجی است، لذا از تکرار

بیشترین میزان  آن در جدول اجتناب شده است. درصد تغییر

متر بر ثانیه بوده و از میزان  14توان در سرعت افزایش ضریب 

شایان ذکر است دهد.  افزایش را نشان می 2/0تا  18/0حدود 

متر بر ثانیه عملگر پلاسما  11های باد تا قبل از  سرعتدر که 

کند، لذا در جدول ارائه نشده است.  تغییری در نتایج ایجاد نمی

تر  های کم ر سرعتبینی نیز بود. چراکه د این موضوع قابل پیش

کمتر از شرایط استال توسط پره  ۀمتر بر ثانیه زاویه حمل 11از 

 بر ضریب برآ و پسای ایرفویل پلاسما شود و عملگر دیده می

که ضرایب برآ و پسا در  از آنجا. [31]تأثیر نخواهد داشت

الگوریتم روش مومنتوم المان پره در محاسبه نیروها در این 

توان  در نتیجهلذا میزان گشتاور و  ،زوایا بدون تغییر است

میزان ( 10شکل )همچنین  خروجی نیز تغییری نخواهد داشت.

تراست، یعنی نیروی وارد بر توربین باد در راستای محور 

  دهد. را نشان می توربین،

 

 
 

کیلووات با نتایج  100مقایسه تراست توربین تلوس  10شکل 
 [ و در حالت فعال شدن عملگر22عددی ]

افزایش  ، تراست نیزمطابق شکل با افزایش سرعت باد

 2یابد. با روشن شدن عملگر پلاسما این نیرو تا کمتر از  می

توان بدین سبب به عدم  درصد افزایش خواهد داشت که می

 در اثر فعال شدن عملگر، های مخرب برای پره بارگذاری ایجاد

( مشخص است 10همانطور که از شکل ) اطمینان حاصل نمود.

متر بر ثانیه  5این توربین باد در سرعت راه اندازی یعنی حدود 

کند و این نیرو با  نیوتن را تجربه می 4000نیروی تراست حدود 

خطی حالت  تقریباًمتر بر ثانیه  10تا نزدیک افزایش سرعت 

متر بر ثانیه به صورت غیر خطی  11داشته و سپس تا سرعت 

 یابد. نیوتن ادامه می 11000افزایش تراست تا حدود 

 

 گیری نتیجه -4
 

 یسد د یهدر پژوهش حاضر اثر استفاده از عملگر پلاسما تخل

باد قرار  ینمقطع از پره تورب یککه در لبۀ حمله  یکالکتر

قرار گرفت. مشخص  یمورد بررس یبه صورت عدد استگرفته 

درجه  21تا  12حمله  یایشد که روشن شدن عملگر در زوا

با استفاده  ین. همچنشود  یم یشجدا احیهسبب کوچک شدن ن

مرتبه دوم که  یونیرگرس یها مدل یمحاسبات یاجرا 01از 

برآ و  یبمسئله با تابع پاسخ ضر یرهایمتغ ینارتباط ب یانگرب

 است ارائه شدند.  یرودینامیکیراندمان آ

مقدار  یزخطا و ن های  یماندهکه شامل باق یانسوار یزآنال یجنتا

از دقت قابل  یاست حاک (3)و  (2)ارائه شده در جدول  یپ

 . باشد  یقبول هر دو مدل م

 یدر نمودارها یمواز یروجود خطوط غ ینعلاوه بر ا

مسئله بر تابع  یرهایمتغ راتینشان از اندرکنش تأث یتداخل

در انتها به منظور برآورد اثر کلی استفاده از عملگر  پاسخ دارد.

کد  ،پلاسما بر توان خروجی و ضریب توان توربین باد

کامپیوتری مربوط به روش مومنتوم المان پره توسعه پیدا کرد و 

کیلووات مشخص شد  100برای توربین باد محور افقی تلوس 

کیلو ولت و  12با ولتاژ اعمالی که استفاده از عملگر پلاسما 

متر بر ثانیه  11تا  11های  در سرعتکیلو هرتز،  12فرکانس 

درصد شده و دارای  11تا  2افزایشی حدود  تواند منجر به می

  توجیح اقتصادی باشد.

 ،شود در فضای داخل ایرفویل جهت ادامه کار پیشنهاد می

تنها برای ناحیه بین دو الکترود آشکار و پنهان تولید شبکه 

صورت گیرد و ضرورتی بر تولید شبکه در کل فضای داخل 

 درصد از 10ایرفویل نیست. از مدل سه بعدی با اندازه حداقل 

طول وتر ایرفویل در عمق صفحه استفاده شود. همچنین حل 

معادلات جریان به صورت ناپایا انجام شود تا جزئیات دقیقتری 
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یابی  قابل دست انتشار گردابه یدهمانند پد از جریان متلاطم

 باشد.

 فهرست علائم و اختصارات -5
 

 علایم انگلیسی
 

ρ سیال چگالی (kg/m
3
)  

 (m/s) سرعت بردار  ⃗ 

P  فشار(Pa) 

C/mچگالی بار )   
3) 

N/m) نیروی حجمی    
3
)  

  (V) پتانسیل الکتریکی  

  (V) حداکثر پتانسیل الکتریکی     
  

C/m) حداکثر چگالی بار    
3
)  

 (V/m( یا )N/Cمیدان الکتریکی )  ⃗ 

 (mطول دبای )   

C) الکتریکی نفوذپذیری   
2
/Nm

2
)  

f(t)  موج تغییرات ولتاژ متناوب اعمالی به الکترودهاشکل 

 (m/s) سرعت باد   

 (m/s)سرعت نسبی      

 ضریب القای محوری  
 ضریب القای مماسی   

 (rad/s) دور چرخش روتور  
  (m) شعاع محلی نسبت به محور روتور  

 (°زاویه جریان )  

𝜃 ( زاویه پیچش پره°) 

𝛼 زاویه حمله (°) 

 (°زاویه توئیست پره )استاتیک و در ساخت( )  

𝜃  ( )(°زاویه پیچش پره )دینامیک و متغیر 
   

 ضریب تصحیح برآی دو بعدی 

   
 ضریب تصحیح پسا دو بعدی 

 ضریب برآی سه بعدی      

 ضریب برآی دو بعدی      

 ضریب پسای سه بعدی      

 پسای دو بعدیضریب       
 تفاوت ضریب برآی دوبعدی و حالت غیر لزج    

 تفاوت ضریب پسای دوبعدی و حالت غیر لزج    
 ضریب تصحیح پرانتل  

 ضریب تصحیح نوک پرانتل     
 ضریب تصحیح ریشه پرانتل     

  (m) شعاع پره  
 تعداد پره  

  (m) طول وتر مقطع ایرفویل محلی  
 ضریب برآ   

 ضریب پسا   
 ضریب نیروی محوری   

 ضریب نیروی مماسی   
 ضریب تراست   

 صلبیت پره  
  (N) نیروی مماسی   

 (N) نیروی عمودی   
T تراست (N)  
M گشتاور (N.m)  
 ضریب توان   

  (Hz) فرکانس  
  (V) ولتاژ  
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