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سازی الکتروهیدرودینامیک اثر شبیه

اح با اصل بر جریان سیال عملگر پلاسمایی

 هوانگ -شرط مرزی در مدل سوزن
های کنترل فعال جریان ترین روشعملگر پلاسمایی از کارآمدترین و مطمئن

ر بسازی اثر عملگر های عددی برای شبیهشود. یکی از مدلشناخته میسیال 
هوانگ است که در آن با حل دو معادله بیضوی  -مدل سوزنجریان سیال، 

شمه به چ هایبرای پتانسیل الکتریکی و غلظت شارژ، اثر عملگر به صورت ترم
جدیدی گردد. در این پژوهش شرط مرزی استوکس افزوده می -معادلات ناویر

ا شود که ارتباطی رهاد مینالکتریک پیشبرای توزیع شارژ بر روی سطح دی
دهند مدل کند. نتایج مطالعه نشان میمیان دو معادله بیضوی برقرار می

در جریان عبوری از شده سازی ساختار لایه مرزیِ کنترلارتقایافته در شبیه
 ایرفویل و صفحه تخت دارای دقت بالایی است.

 
 ارتقای شرط مرزی هوانگ، -سیال، مدل سوزن جریانفعال کنترل  ی،پلاسمای عملگر هنما:اهای رواژه

 

 مقدمه  -1

ترین عملگرهای تولید شاره پلاسما در هزینهیکی از کارآمدترین و در عین حال کم DBDعملگرهای پلاسمای 

. شروع مطالعات بر روی این عملگر و شناخت آن به عنوان یک وسیله کنترل اندشدهشرایط اتمسفر شناخته 

 تریگردد. با این حال شناخت این پدیده سابقه طولانی[ بر می1] روثو پژوهش  (1991)جریان سیال به سال 

رسد. در یک معنای کلی ترکیب واژگانی [ نیز می2] (1911)ها بر روی آن به سال نیز دارد و اولین پژوهش

 Corona [3 ،]Dielectric Barrierهای الکتریکی در فشار اتمسفر مانند شامل تمام تخلیه "عملگر پلاسمایی"

[4 ،]Glow [5 و ]Arc Discharge [6می ]چه امروز به عنوان عملگر پلاسمای شود. اما آنDBD  شناخته

 است. Dielectric Barrierعملگرهای  نشود، شکل نامتقارمی

اند. الکتریک از یکدیگر جدا شدهاز دو الکترود تشکیل شده است که توسط یک لایه دی DBDعملگر پلاسمای 

ر درون د نیز درونیشود. الکترود در معرض جریان هوا بوده و منبع تأمین ولتاژ به آن وصل می بیرونیالکترود 

ر کند. در ولتاژهای به اندازه کافی بزرگ )بالاتت و با ولتاژ صفر نقش زمین را ایفا میالکتریک پنهان اسلایه دی

 شود. میهای هوا از ولتاژ بحرانی( عملگر موجب یونیزه شدن مولکول
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کنند و بدین در مجاورت میدان الکتریکی حاکم به ذرات خنثی هوا مومنتوم منتقل می ت باردار حاصلذرا

واره گیرد. این اثر به شکل یک جت دیترتیب جریانی از سمت الکترود بیرونی به سمت الکترود نهان شکل می

 [.1متر بر ثانیه است ] 19دهد که حداکثر سرعت آن معمولاً کمتر از خود را نشان می

های این عملگر، هزینه کم در ساخت، توان مصرفی پایین، ابعاد کوچک، وزن کم، له مهمترین ویژگیاز جم

ها، های نیوماتیکی و هیدرولیکی است. تمام این ویژگینصب آسان و عدم نیاز به اجزای متحرک و سیستم

ست. از جمله این های مختلفی شده اسبب جلب توجه پژوهشگران برای استفاده از این عملگر در کاربرد

استفاده از عملگر پلاسمایی درکنترل جریان عبوری از تیغه  اشاره داشت: موارداین توان به کاربردها می

[، استفاده از آن در ارابه فرود هواپیما 9،1های باد و ارتقای توان تولیدی و افزایش زمان کارایی مفید آن ]توربین

های گاز کم فشار [، استفاده در افزایش بازده تیغه توربین19یی ]برای کاهش نویز در حین فرود وسیله هوا

[، کنترل ضرایب آیرودنامیکی ایرفویل در حالت 13[، کاهش درگ ]12های نوک بال ][، کنترل گردابه11]

 [.15[ و همچنین کنترل جریان عبوری از رژیم آرام به آشفته ]14استاتیکی و نوسانی]

ن پدیده به علت ترکیب پدیده یونیزاسیون و اندرکنش جریان سیال و میدان تحلیل و آنالیز محاسباتی ای

الکتریکی حاکم بسیار پیچیده و دشوار است. چرا که برای حل دقیق این پدیده در شرایط مشخص، باید دو 

با یکدیگر ترکیب شوند. بدین ترتیب این ترکیب غیرخطی حلی بسیار دشوار  استوکس-ناویرو  ماکسولمعادله 

 پلاسمایی در اندرکنش عملگرسازی اثر های عددی مختلفی برای شبیهمدلپرهزینه خواهد داشت. با این حال  و

موراد اشاره این توان به ها میآن با جریان سیال در طول ده سال گذشته ارائه شده است. از جمله این مدل

[، مدل 11،11]هوانگ و  سوزن[، مدل الکتروستاتیک ارائه شده توسط 16] روثمدل ارائه شده توسط  داشت:

[، مدل نیروی خطی شده ارائه شده توسط 19و همکارانش ] اورلوارائه شده توسط  المانهای متمرکز مداری

[ و مدل حل کامل معادلات ماکسول بدون صرف نظر از 21] هال[، مدل جریان پتانسیل 29] شایو جایارامن 

 [.22غناطیسی ]های مترم

[، با حل دو معادله بیضوی مستقل و مجزا از معادلات 11]( SH)مدل مدل ارائه شده توسط سوزن و هوانگ 

 عملگراثر  یچشمه هایکند. این نیروی حجمی به عنوان ترمجریان سیال، یک نیروی حجمی را تولید می

ین مدل از یک تابع گوسی برای توزیع شارژ بر در ا. شودپلاسمایی به معادلات مومنتوم جریان سیال اضافه می

رتقای در راستای اباشد. الکتریک استفاده شده است که منطبق بر مشاهدات آزمایشگاهی نیز میروی سطح دی

ها برای رفع نیازمندی پارامترهای این مدل از هایی صورت گرفته است. این تلاشتلاش SHمدل عددی 

های [. با این حال بسیاری از رابطه25،24،23نتایج تجربی صورت پذیرفته است ]کالیبراسیون با استفاده از 

 . ندقابل دسترسی نیست های عددیشود در مدلتجربی دیده می هایدر تستمیان پارامترها که 

یک ایراد اساسی  این مدل مستقل بودن غلظت پلاسمای تولیدی از ولتاژ اعمالی بر الکترودهاست. در واقع 

های با مشخصات هندسی و عملکردیِ خاص، کارایی دارد و برای مدل کردن شکل عملگردل برای یک این م

و مخصوصاً ولتاژهای اعمالی مختلف دارای نقص است. این مسئله به علت جدا بودن معادلات  عملگردیگر 

[ در راستای امکان استفاده از این مدل 26] بوچمالآید. اساسی الکترواستاتیک از هم در این مدل به وجود می

هایی را بر مبنای نتایج آزمایشگاهی ارائه ، فرضیهعملگر با ولتاژهای ورودی مختلفهای مختلف برای شکل

هایی را برای محل ماکزیمم توزیع گوسی، ضریب تغییرات او با استناد به نتایج آزمایشگاهی، رابطه کند.می
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دهد. بدین کزیمم غلظت پلاسمای تولیدی بر حسب تغییرات ولتاژ اعمالی ارائه میتوزیع گوسی، طول دبای و ما

ترتیب قانون 
7

2
دهد که نیروی حجمی تولیدی با توان شود. این قانون تجربی نشان میارضا می SHبرای مدل  

7

2
ل الکترودها، دامنه ولتاژ اعمالی متناسب است. ایراد دیگری که بر این مدل وارد است این است که اثر طو 

در  عملگری ها و در مجموع تمام پارامترهای درگیر در هندسهفاصله افقی و عمودی الکترودها، ضخامت آن

. همچنین اثر فرکانس ولتاژ اعمالی و جنس شودمشاهده نمیشارژ  زیعحل معادله توزیع پتانسیل و تو

  لحاظ نشده است.الکتریک نیز در آن دی

[ در یک کار پژوهشی با استفاده از نتایج 21] (2916)نویسندگان مقاله در کارهای پیشین خود در سال 

اند تجربی معتبر، مدلی را برای تخمین طول گسترش پلاسمای تولیدی بر روی سطح دی الکتریک ارائه کرده

این کار با ترکیب شرایط مرزی و ولتاژ و فرکانس ورودی را در خود دارد. همچنین در  عملگرکه اثرات هندسه 

ارائه شده است که دقت آن در مقایسه با  جدید اییک مدل پدیده ،مختلف ارائه شده در کارهای مختلف

کنترل  در عملگراثر ولتاژ و فرکانس ورودی به  ،باشد. سپس با استفاده از این مدلهای پیشین بالاتر میمدل

ب های دوتایی و محل نصعملگرهمچنین اثر استفاده از  وبررسی شده جریان عبوری از یک ایرفویل توربین باد 

یل سازی و تحلای از زوایای حمله مدلهای پلاسمایی در کنترل جریان عبوری از ایرفویل در بازه گستردهعملگر

 عملگرسازی اثر [ برای شبیه26[ مدل پیشنهادی بوچمال ]21] (2916)است. در کار دیگری در سال  شده

برای یک سطح دارای انحنا بررسی شده است. برای این منظور از با جریان سیال پلاسمایی در اندرکنش آن 

ه شده پلاسمایی استفاد عملگربرای بررسی اثرپذیری ضرایب آیرودینامیکی از کارکرد  9915ایرفویل معروف ناکا

 اند. نشان دادهاست. نتایج بهبود قابل توجهی را در زوایای حمله بعد از واماندگی 

[ برای 26[ و ارتقای پیشنهادی بوچمال ]11[ از مدل الکتروستاتیک سوزن و هوانگ ]29] (2915)در سال 

کارمن از یک سیلندر دوبعدی استفاده شده است. رینولدز جریان مورد بررسی -های ونکنترل فروریزش گردابه

تا  49در بالا و پایین سیلندر نصب شده است. بهبود  متقارندر دو موقعیت  عملگرهزار بوده و  29در این کار 

 در مقدار ضریب پسا در این کار گزارش شده است.  یدرصد 99تا  15در تغییرات ضریب برآ و  یدرصد 55

پلاسمایی در  عملگرسازی اثر های نوین شبیه[ برای اولین بار از مدل39] (2914)همچنین در سال 

ده استفاده ش مختلفی با رویکردی کاربردیروی سطوح صاف و دارای انحنای اندرکنش آن با جریان سیال بر 

به دقت گزارش شده است. از جمله های عددی که میزان دقت مدل در مقایسه با نتایج تجربی و سایر مدل

اغر های لایرفویل و سیلندر دوبعدیجریان کنترل شده عبوری از توان به می سازیموارد مورد بررسی و شبیه

ز جسم اپلاسمایی در کنترل جریان عبوری  عملگر. در این کار همچنین اثر موقعیت قرارگیری کردو چاق اشاره 

 .شودآیرودینامیکی نیز بهینه می

هوانگ با ایجاد ارتباط میان دو معادله مستقل بیضوی، شرط  -، در مدل عددی سوزندر پژوهش حاضر

الکتریک به جای توزیع گوسی پیشنهاد شده است. با توجه وی سطح دیمرزی جدیدی برای توزیع شارژ بر ر

سازی لایه مرزی کنترل شده بر روی سطح دارای انحنای ایرفویل به نتایج استفاده از این شرط مرزی در شبیه

 یو صفحه تخت، دقت شرط مرزی ارتقایافته مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین با استفاده از ترکیب کارها

-وزنای ستحلیلی و عددی پیشین در منابع معتبر علمی، از فرمولاسیون جدیدی در راستای ارتقای مدل پایه

 بخشد. سازی ساختار لایه مرزی را نیز بهبود میهوانگ استفاده شده است که دقت شبیه



   1396، زمستان هارمچسال نوزدهم، شماره             نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                                    56

 

 معادلات حاکم بر مدل ارتقایافته -2

 هوانگ -مدل سوزن -2-1

رفتن پایا در نظر گشاره پلاسما و شبه تولید پیوسته[ با فرض داشتن زمان کافی برای 11مدل سوزن و هوانگ ]

کننده در مجموعه معادلات ماکسول، سوزن های سادهتولید آن، ارائه گردیده است. بدین ترتیب با اعمال فرض

 ند:اهشارژ ارایه کرد برای توزیع میدان پتانسیل الکتریکی و توزیع غلظتزیر را [ دو معادله 11] شو همکاران

(1) ∇𝐸 = ∇. (𝜀𝑟∇𝜙) = 0 

(2) ∇. (𝜀𝑟∇𝑞𝑐) =
𝑞𝑐

𝜆𝑑
2  

𝜆پتانسیل الکتریکی،  𝜙که در آن 
𝑑

𝜀و  دبایطول  
𝑟

 ، نفوذپذیری الکتریکی نسبی است. 

شود، یک فرایند الکتریک اعمال میدیلایه هنگامی که یک ولتاژ بالا میان دو الکترودِ جداشده توسط 

حضور  پذیرد.ثانیه جریان هوا از آن اثر میزمانی میلی هایپیوندد که در مقیاسبه وقوع می ناپایایونیزاسیونِ 

ذرات باردار ناشی از این فرایندها در میدان الکتریکی حاکم، در مقیاس زمانی اثرپذیری جریان، یک نیروی 

با  و لورنتز با استفاده از رابطه معروف حجمی نیرویاین کند. ال خارجی اعمال میحجمی را بر جریان سی

 .گیردمورد استفاده قرار می( 3) رابطه صرف نظر کردن از اثر نیروهای مغناطیسی به صورت

(3) 𝑓𝑏⃗⃗  ⃗ = 𝑞𝑐𝐸⃗  

بردار میدان الکتریکی است. بدین ترتیب با حل دو معادله   𝐸⃗و  C/m3غلظت پلاسما بر حسب  𝑞𝑐که در آن 

 و غلظت شارژ ((1)رابطه ) اساسی به دست آمده توسط سوزن و هوانگ برای توزیع میدان پتانسیل الکتریکی

 شود.حاصل می(( 3)رابطه )، نیروی حجمی تولیدی با توجه به معادله لورنتز ((2)رابطه )

شود. شرایط مرزی الکتریک و هم در قسمت سیال حل میهم در قسمت دی (1معادله پتانسیل الکتریکی )

𝜙/𝜕𝑛𝑖��برای حل معادله پتانسیل بدین صورت  است که بر روی مرز بیرونی،  = ، بر روی سطح الکترود  0 

𝜙خارجی،  = 𝜙(𝑡)  ،و بر روی سطح الکترود داخلی𝜙 = در این رابطه بردار عمودی  𝑛𝑖برقرار هستند.  0

𝜙(𝑡)نی سطح است و یکا = 𝜙𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡) شود.  تغییرات تناوبی ولتاژ اعمالی تعریف می 

شود و شرایط مرزی برای حل این معادله بدین ( تنها در قسمت سیال حل می2معادله غلظت پلاسما )

𝑞𝑐صورت است که بر روی مرز بیرونی،  =                                    پوشاند،میالکتریک که الکترود داخلی را ، بر روی سطحی از دی 0

𝑞𝑐 = 𝑞𝑐
𝑚𝑎𝑥𝐺(𝑥)𝑓(𝑡) الکتریک و الکترود خارجی، و برای بقیه سطوح دی𝜕𝑞𝑐/𝜕𝑛𝑖 =  د.تنبرقرار هس 0

توان توزیع فضایی غلظت شارژ را با توجه به مشاهدات تجربی با یک [ می11بر پیشنهاد سوزن و هوانگ ] بنا

لی الکتریک که الکترود داختقریب زد که از ضلع مشترک دو الکترود تا قسمتی از سطح دی 𝐺(𝑥)توزیع گوسی 

 شود.( تعریف می4کند. این توزیع گوسی به شکل رابطه )را پوشانده است پیشروی می
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(4) 
𝐺(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑥 − 𝑥0)
2

2𝜎2
)   

𝑥 الکتریک و موقعیت محوری هر نقطه از سطح دی𝑥0  نیز موقعیت ماکزیمم مقدار توزیع و𝜎  پارامتر

 .باشدمیکننده ضخامت توزیع گوسی تنظیم
 

 شرط مرزی ارتقایافته برای توزیع شارژ -2-2

عدم تغییر غلظت شارژ با افزایش ولتاژ [ 11]یکی از نواقص مدل عددی معرفی شده توسط سوزن و هوانگ 

رای مدل تنها ب. بدین ترتیب این افتداتفاق میها آناعمالی است که به علت مجزا بودن معادلات حاکم بر مدل 

. از این رو در خواهد داشتاشاره شده کاربرد  سوزن و هوانگهندسه و شرایط کاکردی مشخصی که در کار 

جای توزیع گوسی بر روی سطح شارژ مورد استفاده قرار گرفته است که این کار حاضر شرط مرزی جدیدی به 

کند. در این شرط مرزی جدید از توزیع حاکم بر مدل پیاده میبیضوی شرط مرزی ارتباطی را میان دو معادله 

میدان پتانسل الکتریکی بر روی سطح شارژ به عنوان شرط مرزی توزیع غلظت شارژ در طول گسترش پلاسما 

 .شوداستفاده می( 5رابطه )ه صورت فرمولاسیون ب

(5) 

0 < 𝑥 < 17%                   𝑞𝑐(𝑥) = 𝑞𝑐
𝑚𝑎𝑥 (

𝜙𝑚𝑎𝑥
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 − 𝜙

𝜙𝑚𝑎𝑥
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 − 𝜙17%

) 

  

17% < 𝑥 < 100%          𝑞𝑐(𝑥) = 𝑞𝑐
𝑚𝑎𝑥 (

𝜙 − 𝜙𝑚𝑖𝑛
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝜙17%
− 𝜙𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙) 

سیکل مؤثر از در این پژوهش از مشاهدات آزمایشگاهی توزیع شارژ در نیم شرط مرزی ارائه شدهبرای تعریف 

[ استفاده شده است. در 31ولتاژ اعمالی به عملگر پلاسمایی در کار پژوهشی کریستوفولینی و همکارانش ]

م شارژ مسیکل مثبت مقدار ماکزیسیکل ولتاژ اعمالی به ویژه در نیمگیری شارژ در هر نیمپژوهش آنها با اندازه

 درصد طول گسترش شارژ از لبه فرار الکترود بیرونی قرار خواهد داشت.  11ای به فاصله در نقطه

 

 هوانگ  -شکل ارتقایافته پارامترهای مدل سوزن -2-3

 ملگرعرا متناسب با توان مصرفی  یپلاسمای عملگرتوان با تقریب خوبی، نیروی پیشران تولیدی توسط می

به توان ، محاسعملگرهای مناسب برای محاسبه نیروی پیشران تولیدی توسط دانست. به همین علت یکی از راه

[ مدار معادلی متشکل 1پلاسمایی است. یون و همکارانش ] عملگرمعادل با عملکرد  ACمصرفی مدار الکتریکی 

 ند. اهرفتگپلاسمایی در نظر  عملگربرای عملکرد  (1)از دو خازن را مطابق شکل

شود، پلاسمایی را به همراه مدار الکتریکی معادل با آن که دو خازن سیلندری را شامل می عملگر (1شکل)

ظرفیت خازنی است که  𝐶𝑔باشد، الکتریک میظرفیت خازنِ شامل الکترود درونی و دی 𝐶𝑑دهد. نشان می

 ست. الکتریک اپلاسمای تولیدی را شامل شده و سطح سیلندریِ آن منطبق بر سطح دی الکترود بیرونی و
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 پلاسمایی به صورت عملگردر مدار معادل  های دو خازن، ظرفیتالکتروستاتیکای با استفاده از تعاریف پایه

 .آیند( به دست می1( و )6روابط )

(6) 𝐶𝑔 = 2𝜋𝜀0

𝑙𝑝

ln (
0.5𝑡𝑒 + 𝜆𝑑

0.5𝑡𝑒
)
 

(1) 𝐶𝑑 = 2𝜋𝜀𝑑

𝑙𝑒

ln (
0.5𝑡𝑒 + 2𝑡𝑑

0.5𝑡𝑒
)
 

الکتریک، ضخامت دی 𝑡𝑑ضخامت الکترود بیرونی،  𝑡𝑒 پلاسمایی، عملگرولتاژ اعمالی به دامنه  𝑉𝑎𝑝𝑝در این روابط 

𝑙𝑝 الکتریک، طول گسترش پلاسمای تولیدی بر روی سطح دی𝑙𝑒  ،طول الکترود درونی𝜀
0

ضریب نفوذپذیری  

𝜀الکتریکی خلأ و 
𝑑

 باشد. الکتریک میضریب نفوذپذیری الکتریکی دی 

توان تنها تفاوت میان این دو تعریف را در این مسئله با توجه به تعریف ظرفیت دو خازن معرفی شده، می

پلاسمایی معلوم  عملگراستفاده شده است که با توجه به هندسه  𝑙𝑒از طول  𝐶𝑑دانست که در ظرفیت خازن 

 عملگراستفاده شده است که معلوم نیست و متناسب با شرایط کارکردی  𝑙𝑝از طول  𝐶𝑔است، اما در تعریف 

( محاسبه 1[ طول دبای از رابطه )26همچنین با توجه به پژوهش انجام شده توسط بوچمال ] متغیر خواهد بود.

پلاسمایی برحسب کیلوولت است و طول  عملگرولتاژ اعمالی به نه دامدر این رابطه  شود.و در روابط اعمال می

 شود.دبای برحسب متر محاسبه می

پلاسمایی با یک مدار معادل با ظرفیت خازنی معادل  عملگرسازی همانطور که قبلاً نیز اشاره شد، در این مدل

ر معادل با انرژی مصرفی د ،پلاسمایی در بازه زمانی معین عملگرجایگزین شده است. بنابراین انرژی مصرفی 

خواهد بود. بدین ترتیب با فرض اینکه نیروی پیشران تولیدی توسط  عملگرخازن معادل در مدار الکتریکی 

( را برای نیروی پیشران 9[ رابطه )1همکارانش ] پلاسمایی متناسب با توان مصرفی آن است، یون و عملگر

 کنند.یتولیدی ارائه م

 

 

 به همراه مدار الکتریکی معادل با آن DBD پلاسمای عملگر -1شکل
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(1) 𝜆𝑑 = 0.2(0.3𝑉𝑎𝑝𝑝 − 7.42 × 10−4) 

(9) 𝑇 = 𝛼𝑓𝐶𝑒𝑞(𝑉𝑎𝑝𝑝 − 𝑉𝑏𝑑)
2
 

 ظرفیت خازن معادل مدار است. 𝐶𝑒𝑞پلاسمایی است و  عملگرنیروی پیشران تولیدی بر واحد طول  𝑇که در آن 

𝑉𝑏𝑑 [ 24ع ]مرجیوندد. پولتاژی است که در آن اولین یونیزاسیون به وقوع می و یا ولتاژ شکست ولتاژ بحرانی

 کند.برای ولتاژ شکست ارائه می را( 19)ی تحلیلی رابطه

(19) 𝑉𝑏𝑑 = 𝜋𝐵√
𝑝𝑡𝑑ln (1 + 𝛾−1)

2𝐴
 

 𝑉𝑏𝑑و است متر بر حسب سانتی الکتریکضخامت دی 𝑡𝑑و  𝑇𝑜𝑟𝑟فشار محیط کارکردی بر حسب  𝑝که در آن 

𝐴آید. همچنین ضرایب به دست میولتاژ بحرانی برحسب ولت از رابطه  = 15𝑐𝑚−1𝑇𝑜𝑟𝑟−1 و                𝐵 =

365𝑐𝑚−1𝑇𝑜𝑟𝑟 [ با به کارگیری روابط مختلف تجربی شکل جدیدی از رابطه نیروی 24هستند. مرجع ]

 ( ارائه شده است.12( و )11ابط )کند که در روپیشران را تولید می

(11) 𝑇 = 𝛼 [4𝜌𝑙𝑝 (2𝑓
𝐶𝑔0𝑙𝑝𝐶𝑑0𝑙𝑒

𝐶𝑔0𝑙𝑝 + 𝐶𝑑0𝑙𝑒
(𝑉𝑎𝑝𝑝 − 𝑉𝑏𝑑)

2
)

2

]

1
3

 

(12) 𝐶𝑔0 =
𝐶𝑔

𝑙𝑝
      ,      𝐶𝑑0 =

𝐶𝑑

𝑙𝑒
 

 است.  𝑘𝑔/𝑚3چگالی گاز مورد نظر بر حسب  𝜌که در آن 

ای که در آن نیروی پیشران تولیدی مؤثر است، به شکل [ ابعاد ناحیه1از طرفی طبق نتایج آزمایشگاهی ]

 شود.( محاسبه می14( و )13)

(13) 𝑙𝑝 = 0.005 (
𝑇

0.04
)
0.5

  

(14) ℎ𝑝 = 0.0018(
𝑇

0.04
)
0.5

 

 طول و ارتفاع پلاسمای تولیدی بر حسب متر هستند. ℎ𝑝و  𝑙𝑝که در آن 

( طول 14( و )13) توان به کمک روابط(، می12رابطه به دست آمده برای نیروی پیشران تولیدی ) استفاده ازبا 

طول پلاسما خود مجهول است  (13و ارتفاع پلاسمای تولیدی را محاسبه نمود. باید توجه داشت که در رابطه )

آید که باید به صورت عددی و با قرار دادن رابطه نیروی پیشران در این رابطه یک معادله جبری به دست می
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( 15رافسون کلاسیک استفاده شده است. این معادله در روابط )-ادله از روش نیوتونحل شود. برای حل این مع

 [.21باشد ]که از نتایج پیشین پژوهش نویسندگان می شده است ارائه

(15) 

𝑎1
2𝑙𝑝

5 + 2𝑎1𝑎2𝑙𝑝
4 + 𝑎2

2𝑙𝑝
3 = 𝑎3

2 

𝑎1 = 16000𝐶𝑔0 

𝑎2 = 16000𝐶𝑑0𝑙𝑒  

𝑎3 = √𝜌𝑓𝐶𝑔0𝐶𝑑0𝑙𝑒(𝑉𝑎𝑝𝑝 − 𝑉𝑏𝑑)
2
 

میلی متر است با یک ضریب  5/2[ 24آنجا که حداقل طول پلاسمای تولیدی توسط نتایج آزمایشگاهی ] از

𝑙𝑝به دست آورد. در این رابطه  (16)توان طول پلاسمای تولیدی بر روی سطح را طبق رابطه تصحیح می
𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 

 طول پلاسمای به دست آمده از حل معادله است. 

(16) 𝑙𝑝
𝑐𝑜𝑟𝑟 = {

𝛼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑙𝑝
𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑                              𝛼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑙𝑝

𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 > 0.0025

0.0025                                      𝛼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑙𝑝
𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 < 0.0025 

𝑙𝑒                                                𝛼𝑐𝑜𝑟𝑟𝑙𝑝
𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑑 > 𝑙𝑒          

 

 معادلات حاکم بر جریان سیال -2-4

ناپذیر استفاده شده است. معادلات اساسی سازی جریان سیال تراکمبرای شبیه RANSاز معادلات دوبعدی 

 برای حل جریان سیال به صورت زیر خواهد بود:

(11) 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(11) 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜗

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+

1

𝜌
𝑓𝑏𝑖

 

𝑓𝑏⃗⃗و  تانسور تنش رینولدز 𝜏، چگالی سیال 𝜌سرعت،  𝑢لزجت سیال،  𝜗فشار استاتیک ،  𝑝که در آن  نیروی   ⃗ 

شود، نیروی حجمی ( مشاهده می11طور که در معادله )پلاسمایی بر واحد حجم است. همان عملگراثر  حجمی

 پلاسمایی به صورت یک جمله چشمه به معادله اندازه حرکت افزوده شده است. عملگرحاصل از 

 

 هوانگ -نحوه حل معادلات جریان سیال و مدل سوزن -2-5

ها برای حل معادلات میدان پتانسیل الکتریکی و توزیع غلظت پلاسما بهتر است معادلات و شرایط مرزی آن 

پتانسیل الکتریکی و غلظت شارژ را با هر  معادلات،حل  پس از توانبعد درآیند. بدین ترتیب میبه شکل بی

 به دست آورد.  دلخواه در دامنه محاسباتی و در هر زمان اعمالی دامنه ولتاژ
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بعدسازی دو رابطه حاکم بر ( مشاهده کرد. با اعمال این بی29( و )19توان در روابط )بعدسازی را مینحوه بی

حل معادلات مدل و همچنین جریان سیال  شوند.( تبدیل می22( و )21ط )به رواب SH مدل الکتروستاتیک

 کند.انجام شده است که از متد المان محدود برای مدلسازی استفاده می 5کامسول افزار تجاری توسط نرم

(19) 𝜙∗ = 𝜙/𝜙𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡) 

(29) 𝑞𝑐
∗ = 𝑞𝑐/𝑞𝑐

𝑚𝑎𝑥𝑓(𝑡) 

(21) ∇𝐸∗ = ∇. (𝜀𝑟∇𝜙∗) = 0 

(22) ∇. (𝜀𝑟∇𝑞𝑐
∗) =

𝑞𝑐
∗

𝜆𝑑
2  

 نتایج -3

 طول گسترش پلاسما ای تخمین نیروی پیشران تولیدی واعتبارسنجی مدل پدیده -3-1

ندین پلاسمایی، چ عملگربینی نیروی پیشران تولیدی توسط ای در پیشبه منظور بررسی دقت مدل پدیده

نی بیآزمون آزمایشگاهی انتخاب و جهت اعتبارسنجی به کار گرفته شده است. در بررسی دقت مدل در پیش

[ استفاده شده است. مشخصات هندسی و 32تولیدی از نتایج آزمایش توماس و همکارانش ] پیشراننیروی 

میکرومتر و طول  49ضخامت الکترودها  به کار گرفته شده در این پژوهش بدین شرح است: عملگرعملکردی 

سانتی متر. همچنین جنس دی الکتریک و ضخامت آن و همچنین فرکانس اعمالی به  91/5الکترود درونی 

 ( ارائه شده است.1های مختلف در جدول)در مدل عملگر

( 1های معرفی شده در جدول)عملگرو نتایج آزمایشگاهی برای  حاضر ای را میان نتایج مدل( مقایسه2شکل)

شود، این مدل با دقت بالایی نتایجی منطبق بر نتایج آزمایشگاهی ارائه طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

های مختلف با مشخصات عملگردهند که  مدل پیشنهادی در عملکرد کند. از طرفی این نتایج نشان میمی

دهد. جهت مقایسه دقت مدل در تخمین ایج مطلوبی را دست میهندسی و غیرهندسی مختلف کارا بوده و نت

ای میان پژوهش حاضر و پژوهش مرجع نیروی پیشران تولیدی، بر روی یک حالت از آزمایش توماس، مقایسه

 [ انجام شده است. 24]
 

 [32مورد استفاده در آزمایش توماس و همکارانش ] عملگرمشخصات هندسی و عملکردی  -1جدول

𝒄𝒂𝒔𝒆 𝜺𝒓𝒅 𝒕𝒅 (𝒎𝒎) 𝒇 (𝒌𝑯𝒛) 

𝑨 − 2.0 3.18 2.1 

𝑩 − 3.5 6.35 2.3 

𝑪 − 4.2 6.35 2.3 

𝑫 − 3.9 0.15 4.4 

𝑬 − 6.0 3.18 2.3 
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، 9/3پلاسمایی بدین صورت است: ضریب نفوذپذیری نسبی الکتریکی  عملگرمشخصات هندسی و عملکردی 

میلی متر  35/6میکرومتر، ضخامت دی الکتریک  49سانتی متر، ضخامت الکترود  91/5طول الکترود درونی 

های آزمایشگاهی نشان داده است که نیروی پیشران تولیدی با توان کیلوهرتز. نتایج تست 4/4و فرکانس 
7

2
 

𝑇اژ اعمالی متناسب است )دامنه ولت ∝ 𝑉𝑎𝑝𝑝

7

𝑇  این تناسب به صورت (. برای مدل حاضر2 ∝ 𝑉𝑎𝑝𝑝

7.96

است، در  2

𝑇تناسبِ [24حالی که برای مدل ارائه شده در مرجع ] ∝ 𝑉𝑎𝑝𝑝

10.15

 باشد. میبرقرار   2

 

رابطه نیروی ) کند.گزارش میایج آزمایشگاهی را دقت بالا و نزدیکی نتایج مدل پیشنهادی حاضر به نتنتایج این 

𝑇[ : 24پیشران تولیدی برای پژوهش مرجع ] = 1.162𝑒 − 7 ∗ 𝑉𝑎𝑝𝑝
5.096 − و برای پژوهش حاضر:  0.00446

𝑇 = 3.838𝑒 − 7 ∗ 𝑉𝑎𝑝𝑝
3.98 −  باشد.(می 0.00657

جهت اعتبارسنجی طول گسترش پلاسمای تولیدی توسط معادله حاکم بر آن در مدل پیشنهادی، از مطالعه 

[ استفاده شده است. مشخصات هندسی عملگر پلاسمایی مورد 33کوتسونیس و همکارانش ]آزمایشگاهی 

میلیمتر،  19 میلیمتر، طول الکترود درونی 19استفاده توسط آنها بدین شرح است: طول الکترود بیرونی 

میکرومتر. همچنین جنس دی الکتریک مورد  119میکرومتر، ضخامت دی الکتریک  69ضخامت الکترود 

 [ در دو فاز مختلف انجام گرفته است. 33پژوهش کوتسونیس و همکارانش ] .باشداستفاده کاپتون می

کیلوهرتز تغییر داده شده و توزیع  1کیلوهرتز با گام  4تا  1کیلوولت فرکانس از  5در فاز اول در ولتاژ ثابت 

کیلوولت با  1تا  4کیلوهرتز ولتاژ از  2نیروی حجمی تولیدی به دست آمده است. در فاز دوم در فرکانس ثابت 

 کیلوولت تغییر داده شده و مجدداً توزیع نیروی حجمی تولیدی محاسبه شده است.  1گام 

 

 
 [32های آزمایشگاهی ]مقایسه با تستاعتبارسنجی نیروی پیشران تولیدی در  -2شکل

 های آزمایشگاهیخطوط: نتایج مدل حاضر، نودها: نتایج تست
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 [ 33اعتبارسنجی معادله طول پلاسما در مدل پیشنهادی و مقایسه آن با نتایج تجربی ] -3شکل

 

[ توزیع 26] [ طبق راهکار ارائه شده توسط بوچمال11هوانگ ] -در مطالعه حاضر به روش معکوس مدل سوزن

های تست کوتسونیس و همکارانش از توزیع نیروی برای هر یک از حالتالکتریک شارژ بر روی سطح دی

حجمی به دست آمده و بدین ترتیب طول گسترش پلاسمای تولیدی در کار آزمایشگاهی محاسبه شده و با 

مشاهده است نتایج مدل پیشنهادی همانطور که قابل ( در مدل عددی حاضر مقایسه شده است. 15نتایج رابطه )

 . شودمیبا دقت بسیار خوبی منطبق بر نتایج آزمایشگاهی گزارش 

 

 سازی ساختار لایه مرزی بر روی صفحه تختبررسی دقت مدل ارتقایافته در شبیه -3-2

 سازی اثر عملگر پلاسمایی در ساختار لایه مرزی جریان سیال،جهت بررسی دقت مدل پیشنهادی در شبیه

هوای ساکن تحریک شده توسط عملگر پلاسمایی بر روی صفحه تخت انتخاب شده است. این مطالعه توسط 

[ به صورت آزمایشگاهی انجام گرفته است. بررسی هوای ساکن تحریک شده بر روی 32توماس و همکارانش ]

است. این جریان هم ترین مدل ممکن در بین محققان از اهمیت بالایی برخوردار صفحه تخت به عنوان ساده

از لحاظ بررسی قدرت جت تولیدی و هم از لحاظ بررسی اثر خالص عملگر پلاسمایی بدون جریان پایه اهمیت 

های آزمایشگاهی اعتبارسنجی های عددی با این تستفراوان دارد. این امر سبب شده است که بسیاری از مدل

 32/29[ دارای طول الکترود درونی 32مکارانش ]عملگر پلاسمایی مورد استفاده توسط توماس و ه شوند.

الکتریک متر و ضخامت دیمیلی 94/9متر، ضخامت الکترود سانتی 16/19متر، طول الکترود بیرونی سانتی

 باشد.ها کاپتون میالکتریک مورد استفاده توسط آنمتر است. جنس لایه دیمیلی 153/9

متر  5/9متر و عرض 1یک مستطیل به طول  سیال، جریاندامنه محاسباتی انتخاب شده برای حل عددی 

. در دامنه محاسباتی برای سطح صفحه از شرط مرزی عدم لغزش و برای وجه بالایی از شرط مرزی متقارن است

ی پلاسمایی، در ورود عملگرپیش از روشن ساختن  چنین به علت ساکن بودن جریان هوااستفاده شده است. هم
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. برای دستیابی به طول بیشتری از جت شودمیصفر لحاظ -( شرط مرزی سرعتحل ضلع چپ دامنهجریان )

 متمایل به ورودی جریان نصب شده است. عملگرتولیدی بر روی صفحه تخت محل قرارگیری 

دهد. جهت تولید را نشان می ارتقایافته( شبکه محاسباتی تولیدی برای حل جریان سیال و مدل 4شکل)

ه است. پلاسمایی استفاده شد عملگریافته با تراکم بالا در نواحی اطراف ز شبکه سازماناین شبکه محاسباتی، ا

اف و به علت سطوح ص مطلوبی را داراستهای بالا کیفیت یافته در محاسبه نواحی دارای گرادیانشبکه سازمان

( شبکه تولیدی را 4). شکلتواند باشدبهترین انتخاب میپلاسمایی این شبکه  عملگردامنه محاسباتی و شکل 

ای دهد. شبکه در نزدیکی الکترودهنشان می و با بزرگنمایی در اطراف الکترود بیرونیدر تمام دامنه محاسباتی 

مرتبه کمتر از طول دبای در نظر  39کاملاً ریز شده است و ارتفاع کوچکترین سلول در نزدیکی دیواره  عملگر

آید، سازی هیدرودینامیک به دست میو پس از آن مدل عملگرسازی هایی که از مدلگرفته شده است، تا پدیده

 شوند.  مشاهدهبه خوبی 
های آزمایشگاهی توماس زی حاضر )مدل ارتقایافته( با دادهساهای سرعت القایی را در شبیه( پروفیل5شکل)

کند. این مقایسه در دو مقطع مختلف در پایین دست لبه فرار الکترود بیرونی [ مقایسه می32و همکارانش ]

سازی ساختار لایه مرزی دهد مدل عددی پیشنهادی در شبیهصورت گرفته است. همانطور که نتایج نشان می

مورد بررسی، هم در ارتفاع و هم در ماکزیمم پروفیل سرعت موفق بوده است. درصد خطا در  در هر دو مقطع

 شود.سازی حاضر گزارش میدرصد برای شبیه 5ماکزیمم سرعت القایی در هر دو پروفیل کمتر از 

( توزیع بردارهای نیروی حجمی تولیدی توسط عملگر پلاسمایی را بر روی صفحه تخت در نزدیکی 6شکل)

( به 3اشاره شد از رابطه ) 1-2دهد. این نیروی حجمی همانطور که در بخش به فرار الکترود بیرونی نشان میل

شود بردارهای نزدیک به الکترود بیرونی از اندازه بزرگتری برخوردار دست آمده است. همانطور که مشاهده می

وب نیروی حجمی برای ایجاد یک جت دیواره هستند، با این وجود با فاصله گرفتن از الکترود بیرونی جهت مطل

 دهد.در راستای سطح آیرودینامیکی بیشتر خود را نشان می

 

  

 سازی جریان سیال روی صفحه تختپلاسمایی در شبیه عملگرشبکه محاسباتی تولیدی پیرامون  -4شکل

 بیرونی الکترودچپ: شبکه تولیدی در تمام دامنه محاسبانی، راست: شبکه تولیدی در نزدیکی 
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 [32سازی شده توسط مدل ارتقایافته با نتایج آزمایشگاهی ]های لایه مرزی شبیهمقایسه پروفیل -5شکل

 متر )پایین تر از لبه فرار الکترود بیرونی( سانتی 91/5متر، راست: مقطع سانتی 11/3چپ: مقطع 

 

 

 در مدل ارتقایافته پلاسماییبردارهای نیروی حجمی القایی توسط عملگر  -5شکل

 

 سازی ساختار لایه مرزی بر روی ایرفویلبررسی دقت مدل ارتقایافته در شبیه -3-3

هوای ساکن تحریک شده توسط عملگر پلاسمایی بر روی صفحه تخت، دقت مدل  سازی و بررسیپس از شبیه

ل عبوری از سطح دارای انحنای ایرفوی سازی اثر عملگر پلاسمایی در کنترل جریانعددی ارتقایافته برای شبیه

[ استفاده شده است. ایرفویل 34های آزمایشگاهی ونگ و همکارانش ]شود. برای این منظور از تستبررسی می

متر و سرعت  1/9باشد. طول وتر ایرفویل می 9915مورد استفاده توسط ونگ و همکارانش ایرفویل متقارن ناکا

متر و میلی 95/9متر، ضخامت الکترود میلی 449است. طول الکترود بیرونی متر بر ثانیه  29عبوری از آن 

 متر و از جنس کاپتون گزارش شده است. میلی 1/9الکتریک ضخامت دی
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در پژوهش ونگ و همکارانش، درون ایرفویل به عنوان الکترود درونی با ولتاژ صفر در نقش زمین فرض شده 

های مختلفی ایرفویل نصب و ولتاژ سینوسی به الکترود بیرونی در فرکانساست. عملگر پلاسمایی در لبه حمله 

ثیر مهمی بر نتایج حل عددی خواهد داشت. اما کیفیت شبکه تولیدی تأبی تردید کیفیت شبکه شود. اعمال می

 یهای مربوط به آن، الزاماتی که الگوریتم حل عددتابعی از عوامل متعددی از جمله فیزیک مسئله و پدیده

باشد. از این رو باید با توجه به این کند، توان سخت افزاری برای انجام محاسبات و سایر موارد میطلب می

ای مناسب ایجاد کرد که اولاً متناسب با توان محاسباتی و سخت افزاری در دسترس باشد و نیز مسائل، شبکه

 داشته باشد. را نیز خوانی با الزامات حل عددی قابلیت هم

نخستین نکته در مورد فیزیک مسئله مورد بررسی در این پژوهش، این است که ایرفویل در معرض جریان 

ر ناپذیهای تراکمهوایی با سرعت کم است. به طوری که سرعت جریان آزاد عبوری از ایرفویل در محدوده جریان

جمله اتفاقاتی است که بر روی  گیری جریان آشفته نیز ازهای جدایش و شکل. از طرفی تشکیل حبابباشدمی

وند. ها مشاهده شبندی شود که این پدیدهدهد که باید شبکه به شکلی سلولسطح مکشی ایرفویل روی می

و محل تشکیل پلاسما بر روی سطح  عملگرنیز باید تراکم شبکه در نزدیکی  عملگربرای ایرفویل دارای 

ده در این نواحی به اندازه کافی ریز باشد. در عین حال باید دهنهای رویالکتریک برای دستیابی به پدیدهدی

 توجه داشت که شبکه تولیدی نباید هزینه محاسباتی بالایی را ایجاد کند.

( 1مطابق شکل) Cبا توجه به تمام ملاحظات ذکر شده، جهت تولید شبکه پیرامون ایرفویل از یک شبکه نوع 

ه هایی از میدان کبخش های حل را درسلولهای تولید شبکه، تعداد با استفاده از تکنیکاستفاده شده است. 

و میدان . از این رتوان کاهش داد، میثیرگذار نیستن بر روند حل و نتایج مورد نظر تأکیفیت شبکه در آن چندا

ندبلوکی شبکه چاند. جریان به چند بخش مجزا تقسیم شده و سپس به صورت یکپارچه به یکدیگر متصل شده

ای که نیازی به شبکههای شدید کند تا در نقاط دور از گرادیانها کمک میمیان بلوک interfaceشرط مرزی  با

 و در نتیجه هزینه محاسباتی تا حد بالایی کاهش یابد.  شود تربا تراکم بالا نیست، شبکه درشت

بلوکهای مجزایی جدا شده تا ( رنگ سبز و قرمز دو ناحیه دارای گرادیانهای کم هستند که با 1در شکل)

تری در آنها ایجاد شود. این در حالی است که بلوک آبی رنگ به علت قرارگیری در نزدیکی تراکم شبکه پایین

های شدید از تراکم بالایی برخوردار است. شبکه تولیدی پس از بررسی ایرفویل و نزدیکی به ناحیه گرادیان

هزار سلول تولید و در این مطالعه  31منه حل، در مجموع با حدود استقلال حل عددی از شبکه تولیدی و دا

 مورد استفاده قرار گرفته است.

برابر طول وتر از لبه فرار و در پشت ایرفویل  39، دامنه انتخابی برای حل به اندازه  (1)شکل با توجه به

دهد. لوی ایرفویل را نیز پوشش میپایین و ج ،برابر طول وتر بالا 11گسترش یافته است. این دامنه به اندازه 

برابر طول وتر از لبه حمله ایرفویل و به  4/9بلوک مرکزی این شبکه که در بردارنده ایرفویل است، به اندازه 

  ر گسترش پیدا کرده است.برابر طول وتر از لبه فرا 3اندازه 
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 شبکه تولیدی به روش چندبلوکی پیرامون ایرفویل دامنه حل و  -7شکل

 

های محلی صورت گرفته بر روی ایرفویل های جدایش و آشفتگیسازی حبابدر این پژوهش به منظور شبیه

استفاده شده است. جهت  5/14افزار انسیس فلوئنت در نرم  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑆𝑇 ایآشفتگی چهار معادلهاز مدل 

های حاصل از حل معادلات جریان، که عموماً بررسی همگرایی حل جریان، علاوه بر بررسی خطای باقیمانده

یابد، ضرایب آیرودینامیکی نیز بررسی کاهش می 19-13ها برای حل معادله پیوستگی تا مرتبه خطای باقیمانده

است. همچنین اختلاف فلاکس جرمی عبوری در ورودی و  ها حل ادامه یافتهشده و تا همگرایی کامل آن

 خروجی دامنه حل نیز جهت همگرایی بررسی شده است. 

درصد طول وتر از لبه حمله در راستای عمود بر  49و  19های سرعت را در دو مقطع ( پروفیل1شکل)

حاضر را با نتایج تست سازی عددی انجام شده در کار دهد. این دو تصویر مقایسه شبیهایرفویل نشان می

دهد. دقت مدل [ در دو حالت عملگر پلاسمایی روشن و خاموش نشان می34آزمایشگاهی ونگ و همکارانش ]

سازی ساختار جریان سیال در لایه مرزی با و بدون عملگر پلاسمایی در این شکل قابل ارتقایافته در شبیه

قدار های آزمایشگاهی ممم سرعت نسبت به نتایج تستمشاهده است. در حالت با عملگر پلاسمایی نقطه ماکزی

درجه رسم شده است و  16( برای زاویه حمله 1پوشی است. شکل)دهد که قابل چشمبیشتری را نشان می

 .باشدکیلوهرتز می 3کیلوولت در فرکانس  4/2ولتاژ اعمالی به عملگر پلاسمایی 

[ در توزیع ضریب برآ 34آزمایشگاهی ونگ و همکارانش ]سازی حاضر و نتایج ای میان نتایج شبیهمقایسه

 3کیلوولت در فرکانس  4( ارائه شده است. ولتاژ اعمالی به عملگر پلاسمایی 9بر حسب زاویه حمله در شکل)

سازی حاضر در دو حالت با و بدون عملگر پلاسمایی نزدیک به ضرایب برآی تولیدی از شبیه کیلوهرتز است.

 های مهندسی قابل قبول است.سازیو درصد خطای آن در ابعاد شبیه باشدمی نتایج آزمایشگاهی
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 [ با و بدون عملگر پلاسمایی 34های سرعت در دو مقطع بر روی ایرفویل با نتایج آزمایشگاهی ]مقایسه پروفیل -8شکل

 درصد )طول وتر از لبه حمله( 49درصد، راست: مقطع  19چپ: مقطع 
 

 
 [34برآ بر حسب زاویه حمله با و بدون عملگر پلاسمایی با نتایج آزمایشگاهی ] ضریب مقایسه -9شکل

  
 درجه 11خطوط جریان بر روی ایرفویل با و بدون عملگر پلاسمایی در زاویه حمله  -11شکل
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وسط تآنچه در این شکل قابل توجه است، رشد عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل پس از قرار گرفتن در واماندگی 

 دهد.عملگر پلاسمایی است که توانایی عملگر پلاسمایی را در شرایط واماندگی نشان می

با استفاده از عملگر پلاسمایی، ضریب برآ در شرایط واماندگی در  شود،( مشاهده می9همانطور که در شکل)

درجه رسیده است  29به درجه  13درصد ارتقا داشته است. تأخیر در وقوع واماندگی از زاویه حمله  39حدود 

( توزیع خطوط جریان را برای زاویه 19دهد. در همین راستا شکل)درصد را نشان می 59که رشدی در حدود 

درجه  11. در زاویه حمله کندسازی حاضر ترسیم میدرجه با و بدون عملگر پلاسمایی در شبیه 11حمله 

نامیکی قرار گرفته است. استفاده از عملگر پلاسمایی با ایرفویل کاملاً در شرایط واماندگی و ناکارایی آیرودی

کاهش حباب جدایش جریان امکان استفاده از ایرفویل را در این زاویه حمله بحرانی فراهم آورده و موجب 

 افزایش برآی تولیدی ایرفویل شده است.

 

 گیرینتیجه -4

های بارز که با توجه به ویژگی هستندپلاسمایی  هایعملگر ،های کنترل جریان سیالمتدیکی از کارآمدترین 

های . به علت بالا بودن هزینهنداخود توجه بسیاری از پژوهشگران را در طول دو دهه گذشته به خود جلب کرده

های عددیِ این پدیده و همچنین سازیژوهشگران برای ارتقای شبیههای آزمایشگاهی همواره پحاصل از تست

ر سازی اثر عملگها که به مدلاند. یکی از این مدلبسیاری نموده هایسیال تلاش اثر آن در اندرکنش با جریان

با توجه به اینکه مدل اولیه ارائه شده  [ است.11، 11هوانگ ] -پردازد مدل سوزنپلاسمایی بر جریان سیال می

های مختلف سههندامکان استفاده از آن برای  و هایی است، دارای نواقص و محدودیتسوزن و هوانگتوسط 

در کارهای پژوهشی  رد؛ در طول دهه گذشتهوجود نداعملگر پلاسمایی و شرایط مختلف کارکردی  عملگر

ها از بین رفته و تطابق بهتری میان این مدل و نتایج آزمایشگاهی سعی شده است تا این محدودیتمختلفی 

 . [21-23] برقرار شود

، با ارائه یک هوانگ -سوزن های صورت گرفته بر روی مدلشدر پژوهش حاضر نیز با توجه به تمام پژوه

گ هوان-سوزنالکتریک، دقت مدل شرط مرزی جدید به جای توزیع گوسی برای توزیع شارژ بر روی سطح دی

پیدا  افزایش سازی ساختار لایه مرزیو در نتیجه در شبیه سازی غلظت شارژ و نیروی حجمی تولیدیدر شبیه

هوانگ برقرار  -مرزی ارتباطی را میان دو معادله بیضوی مستقل در مدل اولیه سوزن این شرطاست.  کرده

های آزمایشگاهی بر روی سطح دارای انحنای کند. مطابقت نتایج حاصل از مدل ارتقایافته با نتایج تستمی

 دهد.ایرفویل و صفحه تخت، اثر شرط مرزی بهبودیافته را در دقت بالای مدل حاضر نشان می
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Abstract 
 
Dielectric Barrier Discharge (DBD) plasma actuators are one of the most efficient and 

promising technique for active flow control. DBD plasma actuators are all-electric devices 

without need of pneumatic, hydraulic or moving parts. They are light and fast with low power 

consumption. All these features have attracted researchers to use these actuators in a variety of 

cases, such as turbulence flow control, laminar to turbulent transition suppression, separation 

control, drag reduction and mitigation of noise pollution. One of the models for simulation of 

plasma actuator effect on fluid flow is the electrostatic Suzen-Huang (S-H) model.  

This model adds the actuator effect as source terms to the Navier-Stikes equations by solving 

tow elliptic equations of the electrical potential and the charge density. In this study, a 

relationship between the independent electrical potential and charge density equations has been 

made in the form of a boundary condition for charge distribution on the dieleictic surface. The 

results show that the boundary layer structures on airfoil surface and flat plate is predicted with 

much higher accuracy by utilizing the modified model.  

 

 

 

 

 


