
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 39بهار و تابستان ، اول، شماره شانزدهم سال

 

 fard_m@um.ac.ir، پست الکترونیک:  03199113019 نویسنده پاسخگو، تلفن: *

 

 یابیپلاسما و ارز یچند ساختار از عملگرها یعدد سازییهشب  

 NACA 0015 و NACA 0012 هاییرفویلا یها بر روعملکرد آن

 
 2*پسندیده فرد، محمود، 1 عیدس، میرزایی

 مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی -1

 دانشیار گروه مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -2

 (90/02/1934 تاریخ پذیرش:                    01/10/1939)دریافت مقاله: 
 

 

 چکیده
ه در هستند ک یسطوح کنترل یرو یشبه عقب انداختن جدا یزو ن یمرز یهو لا یانجهت کنترل فعال جر یابزار قدرتمند ییپلاسما هایعملگر
که ) ییپلاسما عملگرهای استاندارد ساختار ابتدا، در. استقرار گرفته  ییعلوم هوافضا ینمورد توجه پژوهشگران و مهندس یاربس یراخ یدهه

 یعملگرها معرف یناز ا یدجد یساختار اًیراما اخ گرفت،یمورد استفاده قرار م تحقیقات و ها( در پژوهشباشدیم ایتکهیکپنهان  لکترودشامل ا

عملگر   یحجم یروین بازیابی باعث هاعملگر ینبودن الکترود پنهان در ا ای. چندتکهباشدیم ایالکترود پنهان چندتکه یکشده است که شامل 

 ،یمدارتجمع-یکالکترواستات یمقاله با استفاده از روش عدد ین. در ادهدیم یشافزا یقابل توجه یزانآن را به م ییشده و سرعت القا پلاسما
 ایتکههس یکارکرد عملگر پلاسما یعدد یشده است و سپس با بررس یو اعتبارسنج یعدد یسازیهشب ایتکهو سه ایتکهیک یعملگر پلاسما

که استفاده از عملگر پلاسما  است نشان داده شدهو قرار گرفته  یابیمورد ارز NACA 0015و  NACA 0012 هاییرفویلا یبر رو ایتکهیکو 

تفاده از نشان داده شده که اس یشود. از طرفیفشار م یبضر یعسبب باعث بهبود توز ینبه عقب شده و به ا یرفویلا یواماندگ یهسبب انتقال زاو

    یانرج ینولدزدر عدد ر یقتحق ینا. دهدیم یشافزا یعملگر پلاسما را به مقدار قابل توجه ینسبت به حالت استاندارد، بازده ایتکههساختار س
 شده است. یسازیهدر حالت دائم شب یلوهرتزک 10و فرکانس  یلوولتک 11با ولتاژ  ینوسیانجام شده و عملگر پلاسما با منبع ولتاژ متناوب س

   یعدد یسازشبیه ی،مدارتجمع-یک، عملگر پلاسما، الکترواستاتیانکنترل فعال جر های کلیدی:واژه
 
 

Numerical Simulation of several Structures of Plasma Actuators and 

Their Performance Assessment over NACA 0012 and NACA 0015 

Airfoils 
 

 

Abstract 
The Plasma Actuators (Dielectric Barrier Discharges) are strong tools for active flow and boundary layer 

control that cause to postpone the location of separation point on control surfaces which recently have been 

a focus point for aerospace scientists and engineers. In first stages, standard structure of DBD (include one-

particle encapsulated electrode) was used in researches, but recently a new structure which include a three 

particles encapsulated electrode is employed. Encapsulated three-particle electrodes cause to recover the 

body force of plasma actuator and increase the induced velocity, significantly. In this paper by Electro-

Static Lumped-element numerical method is applied and validated. Then, the three-particle and one-particle 

plasma actuators are used for NACA0012 and NACA0015 airfoils. It is numerically shown that the 
separation point displaces back and the pressure distribution is changed favorably using DBD. It is also 

found that the effectiveness of three-particle structure is considerably higher than the standard structure. 

This research was performed at  Rec=1.0 x 106 and the plasma actuator simulated for high voltage AC power 

supply up to 14k𝑉𝑝−𝑝 with 10 kHz frequency in steady state condition 

Keywords: Active Flow Control, Plasma Actuator, Electro-Static Lumped-Element, NACA0012, 

NACA0015. 
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 مقدمه
 ریابسااا یکربندیو پ یشآرا الکتریاک، دی هاای عملگر

 ،شودمی مشاهده (1) شاکل  در که طورهمان. دارند ایسااده 
 الکترود عنوانبه فلزی صاافحه دو شااامل هانوع از عملگر ینا

 یقماده عا یکخاصااای در دو طر   آرایش با که هساااتند
 ضمعر در هاالکترود یناز ا یکی ؛اندقرار گرفته یاک الکتردی
 الکترود و شودمی یدهراحتی دداده شاده اسات و به   قرار هوا

 هاالکترود پنهان شده است. معمولاً یقدر داخل ماده عا دیگر،
 حسط روی طولی صاورت به و کنندمی انتخاب نازك و بلند را

 اغلب، یزن یاک الکتردهناد. جنس دی قرار می آیرودیناامیکی 
ح سااط وجه یچتفلون اساات. عملگر پلاسااما به ه یاکپتون و 

دادن آن بر روی  ندارد و لذا قرار یاان در مقاابال جر   یاادی ز
ز ا یشااتروجود آمدن مقاومت بهموجب ب یرودینامیکیسااطح آ

 .شودنمی حد ینا
 

 عملگر پلاسما یک یکشمات -1 شکل
 

بخش عماده کاارهای انجام گرفته در مورد عملگرهای   
اثر پارامترهای مختلف بر عملکرد  یینپلاسما، در خصوص تع

ه پارامترها بود ینسااازی اینهبه یزو ن یشاارانپ یروین یزانو م
عرصااه انلول اساات که در  ینمهم ا یشااگاماناز پ یکیاسات.  

[ باه همراه تومااا اثر پاارامترهاای مختلفی از جملاه      1-9]
را بر  یکالکترولتااژ، فرکانس ورودی، جنس و ضاااخامت دی 

ی که در حالت یافتدر وی ؛عملگر بررسی کرد یشاران پ یروین
اول بزرگتری داشته باشد  یکلس یمکه تابع ورودی قسامت ن 

 اریعملگر بساا ،مثبت باشااد( ولتاژ مقادیر هازمان یشااتر)در ب
. ودشااتر مییشااب آن یشاارانپ یرویتر خواهد بود و نیفیتباک

[ بااه بررسااای اثر جنس و ضاااخاااماات  4] در نیز توماااا
کاه هرقادر ضاااخاامت     یاافات  پرداخات. او در  یاک الکترید
 رمقادی تا را ورودی ولتاژ توانبالاتر باشاااد، می یکالکتردی

گران ن یکالکتراشااباع دیبدون آن که از )کرد  یادز یشاتری ب
در  ب. ژاکویابدمی یشافزا یزن یشاارانپ یرویو لذا ن (یمباشاا
 پرداخت. مختلف یسه هندسه یسه[ به بررسی و مقا9]

 همان شود،رابطه بررسای می  یناولی که در ا هندساه 
 هاالکترود قرارگیری نحوه. باشاادمتداول خطی می یهندسااه

شاااود. ژاکوب و البته می یدهد (1)حالت در شاااکل  این در
 یدهندسااه تول این که اندداده نشاان  خود هایدر کار یگراند

 .((2) شکل) کندجت افقی می یک

 

 
 [5توسط عملگر پلاسما ] یالس یانوارد بر جر یروین -2 شکل
 

در  ،بعدی که مورد بررساای قرار گرفته اساات هندسااه
شااکل دونات یشبه آرا یشآرا این. شااودمی یدهد 9شااکل 
 .دکنمی تولید قائم راستای در پلاسما هایو جت بودهمعرو  
 های( عملگر(1))شاااکل  ایتکهیکابتدا سااااختار  در

با  2012اما در سااال  ،گرفتیپلاسااما مورد اسااتفاده قرار م
[ به آن اشاره شده 1که در مرجع ] ایساختار چندتکه یارائه
 یاسااتفاده یپژوهشااگران برا یبر رو یدجد اییچهدر ،اساات

 یناز ا یکیشمات 4ابزار باز شد. در شکل  یناز ا یدترهرچه مف
 نشان داده شده است. ایمدل تکه

 

 
 [5شکل الکترودها ]دونات یشآرا -3شکل

 الکترود آشکار

 الکترودپنهان

 منبع ولتاژ متناوب

 دی الکتریک 
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 [7] عملگر پلاسما ایساختار تکه -4 شکل

 

ابعاد الکترود  یدرباره یشاااامال اطلاعاات   (1) جادول 

که  دهدینشااان م یجنتا. باشاادیشااده مو ساارعت القا ایتکه

در  یقتحق یبرا یدروش ارزان و مف یکشااده  یگزینمدل جا

ر عملکرد عملگر پلاساااما بمختلف  یهاا پاارامتر  تاثثیر مورد 

 .باشدیم

کنترل  یبرا ییپلاساااما هاای [ از عملگر1مرجع ] در

 یناسااتفاده شااده اساات. ا  NACA 0024 یرو یانفعال جر

 ساااپسانجام گرفته و برابر  ینولدزدر عادد ر  یتجرب یقتحق

 یطوربه صااورت پذیرفت،مختلف  هایحالت ینب اییسااهمقا

 یایطول وتر و در زوا 29/0حمله و  یلبه بین هاکاه الکترود 

اسااتفاده  یرفویل. اشاادندیدرجه نصااب م 11 و 12، 9حمله 

اسااات که در  هایییرفویلاز ا یانمونه یقتحق ینشاااده در ا

با  یقتحق ینو ا گیردیمورد اسااتفاده قرار م یباد هایینتورب

 یجهتن ینعملگر پلاسما به ا ییلهبه وسا  یانکنترل فعال جر

 دهباز توانمی هاا عملگر ینکاه باا اساااتفااده از ا    رسااادیم

 .داد یشرا افزا یباد هایینتورب

 
 [7]مشخصات من ع ولتاژ متناوب، ابعاد عملگر پلاسما و سرعت القایی آن  -1جدول 

 ولتاژ )کیلوولت(
فرکانس 
 )کیلوهرتز(

d1 (µm) d2 (µm) d3 (µm) w1 (mm) w3 (mm)  سرعت القایی(m/s) 

11 10 940 940 940 40 9 1/1 

11 10 940 940 910 20 10 29/2 

9 10 190 190 940 9 40 2/1 
11 10 940 910 190 40 9 92/2 
9 10 940 940 190 9 40 91/0 

12 10 190 910 940 9 40 44/1 

9 10 940 190 190 40 9 99/0 
11 10 940 940 190 9 40 31/1 

12 20 190 910 940 40 9 21/1 

12 1 910 910 940 9 40 92/0 

12 20 190 940 940 10 20 99/1 
12 10 190 940 940 10 20 19/2 

12 20 940 940 940 9 40 13/0 

11 10 940 190 190 10 20 91/1 

14 10 190 910 940 9 40 11/1 
14 10 190 190 940 20 10 19/1 

 

 یدر دو حوزه قابل بررس ییپلاسما هایعملگر عملکرد

 یعملگر پلاسما را از لحاظ ساختار توانیم کهیناست. اول ا

 یرو توانندیم یتثثیر چاه  هاا عملگر ینا کاه ینو فاار  از ا 

 یزانمانند م هاییپارامتر یواسااطهداشااته باشااند و به یانجر

وسط شده تالقاعبورکننده از پلاسما، سرعت  یکیالکتر یانجر

ها نآ ییلهوسهشده ب یدتول یحجم یروین یتعملگر و در نها

 هاییرفویلا روی هاعملگر یناز ا کاه یندوم ا ؛کرد یبررسااا

استفاده شود تا  ،قرار دارند یانمتفاوت که در معرض عبور جر

 تثثیر یانرج یرو توانندیم یزانکه تا چه م گرددمشاااخ  

 بخشند.  درا بهبو یرفویلو عملکرد ا گذاشته
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که الکترود پنهان  ییپلاسااما های[ عملگر1مرجع ] در

 یو تلاش شده است که ساختار شده یمعرف ،دارند یاتکهسه

 یولقبقابل ییساارعت القا که دارایها نوع عملگر یناز ا ینهبه

 ییپلاساااما هایعملگر یبترت ین. باد گردد ارائاه  ،بااشاااد 

شده است. در مقاله  یبررس یتنها از لحاظ ساختار ایتکهسه

 یرواین دلیل به  ایتکهیکو  ایتکهاز عملگر ساااه اضااارح

اسااتفاده شااده  NACA 0015و  NACA 0012 هاییرفویلا

 ی[ بر رو1ارائه شده توسط مرجع ] یداسات که سااختار جد  

 و بوده گذارتثثیرتا چه اندازه  یرفویلا یاز رو یعبور یاان جر

ا ب یطرف از. شااودیم یرودینامیکیآ هایساابب بهبود پارامتر

 ینا یادشااده، هاییرفویلا یرو پلاسامایی عملگر  یریکارگهب

 یرو ییشااده اساات که عملگر پلاسااما   یموضااوع بررساا 

 یرو یاااکنااد یمتقااارن نااازك بهتر عماال م هاااییرفویاالا

داگانه جمنظور دو کد  ینبه ا .یممتقارن ضاااخ هاییرفویال ا

ر اطرا  د ییالقا یلپتانس یعتوز کد نخست ؛نوشته شده است

به عنوان  این کد یخروج .دهاد یدسااات مهالکترودهاا را با  

را انجام  یاان جر یرودیناامیاک  آ یال کاد دوم کاه تحل   ورودی

  شود.فته میرکار گ، بهدهدیم
 

 یعدد یسازعملکرد و مدل ینحوه 
الکترود آشااکار را به منبعی با  یدپلاسااما با یجادا برای

 نیولتااژ باالا و فرکانس بالا وصااال و الکترود پنهان را به زم  

. هنگامی که الکترود آشااکار را به منبع وصاال  یممتصاال کن

. شاود می یلتشاک  یکالکتربر فراز دی یونی یکتفک کنیم،می

نساابت  هاترونو الک هایونمجموعه  ها،یون تفکیک محضبه

 نهان الکترود سمت به و دادهخارجی واکنش نشان  یدانبه م

 یونیحرکت ذرات باردار به باد  این. آیندمی در حرکات  باه 

 الکترود سطح روی بر باردار ذرات تدریجبه. باشاد موساوم می 

. اما یابدکاهش می یونی باد ساارعت لذا شااده و جمع پنهان

وض منبع ع یلپتانس یستند،از حرکت با هایونکه ینقبل از ا

که بر روی ساااطح پنهان جمع  ییباارها  ینجاا و در ا شاااده

. در آیندمیبه ساامت الکترود آشااکار به حرکت در  ،اندشااده

تگی بساا هاییبه تعداد الکترون یهدوم مقدار تخل یکلساا یمن

قبلی بر روی الکترود پنهااان قرار  یکاالسااا یمدارد کااه در ن

 اند.گرفته

 انیدبار توساااط م یهاول تخل یکلسااا یمدر ن ینبنابرا

ط بار توس یهدوم تخل یکلس یمو در ن گیردخارجی صورت می

و چون هر  پذیردناشی از بارهای جمع شده صورت می یدانم

 اجازه ،گذارداثر می یگرید یدانبر م هاا یادان م ینکادام از ا 

 هانوع از عملگر این لذا و شااوددائمی به بارها داده نمی شااار

 .  باشندمی خود محدودکننده

 یکخودمحدودکنندگی در  یتخاصااا ینهم یلباه دل 

 کنید فرض. شودنمی یلتشک یکیعملگر پلاساما، قوا الکتر 

. در میرفت هست یکلسیمن یاجلورونده  یکلسا یمدر شاروع ن 

 لاًمث یشاااینه،حالت الکترود آشاااکار دارای ولتاژ منفی ب ینا

متصااال اسااات.  لذا  ینولات و الکترود پنهان به زم  -9000

از سااطح الکترود آشااکار به ساامت الکترود نهان    هاالکترون

حرکت خود با  مسااایر در هاالکترون این. کنناد حرکات می 

 طوربه و کنندمی یونیزه نیز را هاآن و کردهذرات هوا برخورد 

به سمت راست )الکترود  میدان توساط  هاالکترون چون کلی،

 هایمولکول ،یرون این العملعکس شااوند،می یدهنهان( کشاا

و لذا مومنتوم وارد به  یدهوا را به سااامت چو خواهد کشااا

 امکان چون هابه ساامت چو خواهد بود. اما الکترون یالساا

ه نقطه نسبت ب دورترین در ،ندارند را نهان الکترود به شاارش 

 ایدتجمع پ یکالکتری الکترود آشاااکار، روی ساااطح دیلبه

 یدانیم الکتریک،دی سااطح روی هاالکترون تجمع ؛کنندمی

 میدانی به مرور مثلاً ؛کندخارجی درسااات می یدانخلا  م

 ساااطح روی هاولات ناشااای از تجمع الکترون  -9000برابر

  لاًکام را آشااکار الکترود ولتاژ که شااودمی یجادا الکتریکدی

 بارهیکلحظه ولتاژ الکترود آشاااکار به  این در ؛کندمی خنثی

اختلا   ت،برگش یکلسنیم شاروع  در. شاود + ولت می9000

ولت و لذا  9000ولت اسااات و نه  10000 عملاً یلپتانسااا

ار به سمت الکترود آشک بیشتری شتاب و سرعت با هاالکترون

ه بزرگتری ب یروین ،حرکت این العملعکس. کنندحرکت می

خال  وجود  یروین یک لذا. آوردوجود میهساامت راساات ب 

-9پلاسما در   یدتول زمانی، نظر از. دهددارد که کار انجام می

ثانبه طول   01/0که  یدر حال ،گیردیصاااورت م یاه ثاان  10

خارجی ظاهر  یانپلاسااما بر جر  هاییرون تثثیر تا کشاادمی

 هنتیج توانمی یادز یارتفاوت بساا ینشااود. با اسااتفاده از هم

ما پلاساا یلتشااک یگرعبارت دو به هایون ییگرفت که بازآرا

با در نظر گرفتن این امر، اساات.  یکبارهای و لحظه یدهپد یک
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کار  ایشاابه پا  یکلساا  یککه پلاسااما در  توانیم بگوییممی

خصوص مطالعات  مسالله در مطالعات ما به  این[. 9] کندمی

 هاینهگشاست و هزلکمش ایرایانه هایسازییهعددی و شاب 

توسط  صحت آن حال یندر ع .آوردمی یینپا یادیرا تا حد ز

 شده است. ییدثت نیز تجربی هایروش

 

 یردائمعملگر دائم و غ 

 عملگر پلاسااما همان یردائمحالت دائم و غ ینب تفاوت

به روش اعمال  عمدتاً شود،یمشاهده م (9)طور که در شکل 

ر که د یبترت ین. بدگرددیبرم یاه ولتااژ متنااوب منبع ت اذ   

ا ت یوسااتهطور پاز ولتاژ به یشااکل مشااخصاا یکعملگر دائم 

در موج ولتاژ  ینا یردائم،اما در حالت غ ،شاااودیم انتها تکرار

 و باشدمیروشن  یستمو س شودیزمان مشاخ  تکرار م  یک

 موج خاموش است ینکه قابل کنترل است، ا یگرد یدر بخش

[3.]  

      

 
 [7] های دائم و غیردائمشماتیک ولتاژ اعمالی در عملگر -5شکل 

 
 

 مدارتجمعی-روش عددی الکترواستاتیک

کردن عملگر پلاسما از مدل  تحقیق حاضر برای مدل در

همراه مدل مدارتجمعی استفاده شده است. الکترواستاتیک به

 هایترین تلوریو مهم تریناصلی از مدل الکترواستاتیک یکی

 هایکار حقیقت مبنای که در باشدمی عددی سازیشبیه

ی اصلی برای شود. معادلهمی محسوب زمینه در این عددی

 باشد.( می1ی )مدل کردن عملگر پلاسما طبق رابطه

 

(1) 


2

1
)(

d

 

 

ی الکترواستاتیک را نشان ی حل معادلهدامنه (1) شکل

ای تنظیم شده است که مقادیر گونههدهد. شرایط مرزی بمی

ترتیب ههای مثبت و منفی بپتانسیل الکتریکی بر روی الکترود

φ0 + وφ0-  و در نقاط دوردست کل میدان حل  باشدمعلوم

φ=0 ی الکترواستاتیک شود. از حل معادلهنظر گرفته  درφ 

 آید.دست میهمیدان حل ب
 

 
 

ی الکترواستاتیک برای دامنه و شرایط مرزی حل معادله -7شکل 

 دست آوردن پتانسیل الکتریکیهب

 

دست  هب   میدان الکتریکی ،(2ی )سپس با استفاده از رابطه

 آید.می
 

(2) 
 

E


 

دبای  برای شعاع مشخ  مقدارفرض یک  با صورت این در

 منابع های تجربی درطریق کالیبراسیون از که (پلاسما )

 هب (9ی )طبق رابطه را توان چگالی باریاست، م ذکر شده

 دست آورد.
 

(9) 





2

0

d

c  

 

 توانمی بار چگالی و میدان الکتریکی داشتن میدان با لذا

 (4ی )را با استفاده از رابطه پلاسما از نیرویی ناشی میدان

 کرد. محاسبه
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(4) EEf
d

cb









2

0 

 

برای تشریح و  [10زمانی مدارتجمعی ]-دل مکانیم

توضیح فرآیند یونیزاسیون گردآوری شده است. مزیت مهم 

-های عددی دیگر متمایز میاین روش که آن را از تمام روش

د. باشهای تجربی در مدل میکالیبراسیونسازد، عدم نیاز به 

های هوا و در این مدل فرض اساسی این است که مولکول

-ای از مقاومت و خازن عمل میصورت شبکهالکتریک، بهدی

الکتریک زمانی مدارتجمعی، طول دی-کنند. در مدل مکانی

شود ها تقسیم میها و مقاومتبه تعداد بسیار زیادی از خازن

مقاومت  -تعداد زیادی از مدارهای خازن (1)کل و مانند ش

 شوند.بررسی می
 

 
 [18]پارامترهای  مدل مدارتجمعی  -6 شکل 

 

طبق  یکالکتریسااطح د یرو یونیزاسایون  یسااز مدل

( صاااورت 9) یفرانسااایلو با اسااتفاده از معادله د  1شااکل  

-( به روش رانج9) یفرانساایل . پس از حل معادله دپذیردیم

 .آیدیدست مهب یکالکتریهر قسمت از د یکوتا، ولتاژ رو
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در  . این ضریبثابت اسات  یبیضار  K(، 9) یرابطه در

 یصفر و در لحظات ،نشده است یلکه هنوز پلاسما تشک یزمان

 نظر گرفته آن در یبرا یکمقدار  ،شااود یلکه پلاسااما تشااک

 کاربه شروع یرا در لحظه یکالکتری. ولتاژ ساطح د شاود یم

 یخازن یت، ظرفهوا یکی. مقاومت الکتردهدیعملگر نشااان م

 . در ضمندهدیهوا را نشاان م  یخازن یتو ظرف تریکالکید

 ینبه ا n یرنویساسااات که ز ینکته ضااارور ینا یاادآوری 

در  یهاالمان یپارامترها برا ینمعنااسااات کاه هرکادام از ا   

 .شوندیم یفتعر (1)نظرگرفته شده با توجه به شکل 

هوا و  یکیمقااومت الکتر  یبرا و   یپاارامترهاا  

 ینهم الف و-(9)هوا، باا توجاه به شاااکل    یخاازن  یات ظرف

 با توجه به شاااکل یکالکترید یخازن یتظرف یپارامترها برا

 .باشندیقابل محاسبه مب  -(9)
 

 
 الف
 

 
 ب

𝑪𝒂𝒏 -الف   ( 5ی )پارامترهای  محاس اتی رابطه -7شکل 
و  

𝑹𝒏     ب- 𝑪𝒅𝒏
 

 

روش ماادارتاجاماعی در واقع یااک مکماال و یااک     

روش  الکترواساااتاتیک اسااات. درکننده برای روش تقویات 

 الکتریکسااطح دی الکترواسااتاتیک پتانساایل الکتریکی روی

شاااد، حال به کمک روش صاااورت یک عدد ثابت داده میبه

طور توانیم شااارایط مرزی را بااهماادارتاجمعی، می  ماادل

 ای اصااالاح نماییم. بنابراین روش مدل مدارتجمعیبینانهواقع

شاارایط مرزی مناسااب برای مدل  ( 9ی )ی رابطهوساایله به
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باید با هم اسااتفاده  و هر دو  کندالکترواسااتاتیک فراهم می

 شوند.

مدارتجمعی -ی روش عددی الکترواستاتیکپس از ارائه

ضیح ای باید توتکهبرای عملگر  پلاسما با الکترود پنهان یک

ای با همان الگوی توضیح تکهداد که این روش برای عملگر سه

ی با این تفاوت که چون هرکدام از سه تکه ؛استداده شده 

الکتریک الکترود پنهان دارای طول و ارتفاع از سطح دی

پس پارامترهای مقاومت الکتریکی هوا،  متفاوت هستند،

(( برای 9الکتریک )با توجه به روابط )ظرفیت خازنی هوا و دی

اسی ی اسهای الکترود پنهان و در نتیجه معادلههر کدام از تکه

ها متفاوت خواهد شد. تفاوت مدارتجمعی برای هرکدام از تکه

ی مدارتجمعی برای سه تکه به این معناست که در معادله

حل  الکتریک بایدی الکترواستاتیکی که روی سطح دیمعادله

دارای سه شرط مرزی متفاوت خواهد بود. بدین ترتیب  ،شود

میدان نیروی ی الکترواستاتیک، سه حل معادله که پس از

ی الکترود پنهان وجود پلاسمای متفاوت با توجه به سه تکه

ی خواهد داشت. این نکته نیز باید یادآوری شود که بقیه

ای تفاوتی با هم تکهای و سهتکهشرایط مرزی برای مدل یک

 کنند. نمی

در حالت دائم عملگر  ،گفته شد طور که قبلاًهمان

طور پیوسته و با یک فرکانس پلاسما، یک نوع موج مشخ  به

اما در حالت غیردائم، در بخشی  ؛شودخاص تا به انتها تکرار می

شود و سیستم از یک زمان مشخ ، این موج ولتاژ اعمال می

روشن است و در بخش دیگر که قابل کنترل است، این موج 

شود. اگر زمان اعمال سیگنال به عملگر پلاسما با خاموش می

𝑇𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙  کل زمان یک موج شامل بخش روشن و خاموش و

توان می ،نشان داده شود 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙با  ،که قابل کنترل است

، فرکانس موج (1ی فرکانس تحریک )رابطهسه پارامتر 

برای حالت غیردائم (  را 9ی ( و سیکل کاری )رابطه1ی )رابطه

 تعریف کرد.

 

(1) 𝑓𝑒𝑥𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
     

(1) 
𝑓𝑟𝑒𝑞 =

1

𝑇𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
 

(9) 
𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =

𝑇𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
× 100 

 

  1مدارتجمعی-اعت ارسنجی روش عددی الکترواستاتیک

که بتوان تشخی  داد که قسمت نتایج این برای این

های بعدی به برای پژوهش توانمقاله چقدر معتبر بوده و می

آن استناد کرد، لازم است که نشان داده شود نتایج روش 

عددی استفاده شده در این مقاله تا چه میزان به نتایج تجربی 

-باشد. قسمت اعتبارسنجی در سه بخش ارائه مینزدیک می

ای مورد تکهشود؛ در بخش اول یک عملگر پلاسمای سه

 ده توسط روشش القایی تولیدگیرد و سرعت بررسی قرار می

عددی الکترواستاتیک مدارتجمعی با نتایج تجربی مقایسه 

ده از کننشود. بخش دوم به بررسی جریان الکتریکی عبورمی

پردازد و در انتها نشان ای میتکهپلاسما برای یک عملگر یک

شود که روش عددی ارائه شده در این مقاله برای حل داده می

-یج تجربی در حالت خاموش عملگر  پلاسما، همجریان، با نتا

 خوانی خوبی دارد.

شده توسط عملگرهای  نیروی پیشران حجمی تولید     

چنین جریان ها و همپلاسمایی و نیز سرعت القایی آن

الکتریکی عبوری از پلاسما سه پارامتر مهمی هستند که 

برای بررسی و مطالعه پیرامون کارکرد عملگرهای  معمولاً

پلاسما بیشتر از سایر پارامترها مورد توجه محققان در 

مطالعات تجربی و عددی قرار گرفته است. در بخش 

این  یاعتبارسنجی این مقاله نیز تلاش شده است تا با مقایسه

های عددی و مطالعات دست آمده توسط روشسه پارامتر به

تجربی، اقدام به اعتبارسنجی دقیقی از روش عددی 

 گیرد.  صورتمدارتجمعی -تاتیکالکترواس

 

 ایتکهاعت ارسنجی عملگر پلاسمای سه

هرکدام از  ،شودمشاهده می (4) طور که در شکلهمان

 دهی ذراتهای الکترود پنهان باعث ایجاد پلاسما و شتابتکه

شوند و این بدان معناست که به جای یک ی هوا میشدهیونیزه

به همین  شود و دقیقاًمیبار، سه بار جریان هوا شتاب داده 

جریانی با شاهد باشد که در انتهای الکترود سوم، علت می

ای تکه سرعت بیشتر نسبت به جریان القایی عملگر یک

 .هستیم
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[ بستر تجربی انجام آزمایش توسط یک 1در مرجع ]

ی هوا شدهشود و حرکت ذرات یونیزهفراهم می PIVدستگاه 

وتر ی دوربین به کامپیوسیلههتوسط لیزر آشکارسازی شده و ب

 شود. بستر انجام آزمایش توسط شکلمنتقل شده و ثبت می

 نشان داده شده است. ( 3)

 

 
 

 [7] ی هواشدهبرای ث ت سرعت ذرات یونیزه PIVدستگاه  -7 شکل

 
های مختلفی برای عملگر در این آزمایش ساختار

 مقادیرپلاسما در نظر گرفته شده و تلاش شده است تا با 
 d)ی هر تکه از الکترود پنهان مختلفی که برای عرض و فاصله

-شود، برای بازه( در نظر گرفته می(4) لبا توجه به شک wو 

های متفاوتی از ولتاژ و فرکانس موج، سرعت القا شده توسط

ها در این آزمایش از جنس عملگر پلاسما ثبت شود. الکترود 
-باشد. جنس دیمیکرومتر می 11ها مس بوده و ضخامت آن

در نظر  9/4الکتریک هم کپتون با ضریب گذردهی الکتریکی 
 گرفته شده است.

 شده بههای انجامای از آزمایشنمونهشامل  (2) جدول

[ و 1دست آمده توسط مرجع ]همراه سرعت القایی تجربی به
باشد می (EEL)مدارتجمعی -نیز روش عددی الکترواستاتیک

نسبت توان میزان خطای روش عددی ها میی آنهکه با مقایس
روش تجربی را محاسبه نمود. لازم به ذکر است که متوسط به 

 باشد.درصد می 9/10این خطا برابر با 

های تجربی با دستگاه [ علاوه بر انجام آزمایش1] مرجع

گویی روش پاسخ، یک روش عددی موسوم به PIVسنج سرعت

2سطح 
(RSM) که سرعت القاشده توسط کند را نیز معرفی می

 .آورددست می ( به3ی )عملگر پلاسما را به کمک رابطه

 

(3) ji

ji

jij

j

j xxbxbbVelocityF  
,

,0
 

 

باشند که های طراحی میپارامترjxو ixی فوق که در رابطه

و نیز ولتاژ و فرکانس موج  ((4)کل )ارجاع به ش d ,wهمان 

نیز پارامتری است  bباشد. مربوط به منبع ولتاژ متناوب می

 باشد.که وابسته به روابط تجربی می

 
 سرعت القایی عملگر پلاسما  ]7[ی نتایج عددی حاضر و تجربی مرجع مقایسه -2جدول  

ولتاژ 

 )کیلوولت(

فرکانس 

 )کیلوهرتز(
d1 (µm) d2 (µm) d3 (µm) w1 (mm) w3 (mm) 

سرعت القایی 

(m/s)  [1] 

سرعت القایی 
(m/s) 

EEL 
11 10 940 940 910 20 10 29/2 99/2 

11 10 940 910 190 40 9 92/2 91/2 

12 10 190 910 940 9 40 44/1 2/1 
11 10 940 940 190 9 40 31/1 2 

12 20 190 910 940 40 9 21/1 01/1 

12 1 910 910 940 9 40 92/0 3/0 

12 20 190 940 940 10 20 99/1 24/1 
11 10 940 190 190 10 20 91/1 2 

14 10 190 910 940 9 40 11/1 99/1 

11 10 940 190 190 40 9 49/2 99/2 

12 1 190 940 940 40 9 92/0 11/0 
11 10 940 910 190 9 40 01/2 39/1 

12 10 940 940 190 20 10 91/1 91/1 
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دست آوردن سرعت القایی [ علاوه بر به1در مرجع ]

ل جداوصورت های تجربی که بهعملگر پلاسما توسط آزمایش

ی روش شد، سعی شده است تا با ارائه مشاهده (2) و( 1)

ی تثثیر برای دو ساختار عملگر پلاسما نحوه RSMعددی 

ت ییرات ولتاژ متناوب را بر سرعت القاشده توسط عملگر 

پلاسما نیز بررسی کند. دو ساختار از عملگر پلاسما که بدین 

 مشاهده 10در شکل منظور مورد استفاده قرار گرفته است، 

 شود.می

 
 الف

 
 ب

 [7]ای عملگر پلاسماتکهساختارهای  -18شکل 

 
های پنهان اطلاعات مربوط به عرض هر تکه از الکترود

(w) فاصله از سطح دی و( الکتریکd در ) آمده (9)جدول 

 است.

 
 [7] 7پلاسمای شکل مشخصات ابعاد عملگر  -3جدول 

 d1 (µm) d2 (µm) d3 (µm) w1 (mm) w3 (mm) 

 40 9 190 910 940 الف

 9 40 190 910 940 ب

 

ت ییرات ولتاژ متناوب را بر  تثثیری نحوه (11)شکل 

الف  -(10)سرعت القاشده توسط عملگر پلاسما برای شکل 

ی نتایج تجربی و عددی دهد. این شکل با مقایسهنشان می

[ با نتایج روش عددی استفاده شده در 1موجود در مرجع ]

دهد که مدارتجمعی( نشان می -کار حاضر )الکترواستاتیک

 به مدارتجمعی -استفاده از روش عددی الکترواستاتیک

-، از دقت خوبی برخوردار میترخصوص در ولتاژهای پایین

 باشد.

ت ییرات ولتاژ متناوب را بر سرعت  تثثیری نیز نحوه (12)شکل 

-ب نشان می -(10)القاشده توسط عملگر پلاسما برای شکل 

[ 1ی نتایج تجربی و عددی موجود در مرجع ]دهد. با مقایسه

با نتایج روش عددی استفاده شده در کار حاضر 

 شود که استفاده ازمدارتجمعی( مشاهده می -)الکترواستاتیک

های ولتاژ تقریباً از دقت بازه در تمامی EELروش عددی 

 خوبی برخوردار است.

 

 

 

 

 

 
 

 

 ی تغییر در ولتاژ من عوسیلهتغییرات سرعت القایی به -11 شکل 

 های مختلفالف به کمک روش -18متناوب برای شکل 

 

تغییرات سرعت القایی با تغییر در ولتاژ من ع متناوب  - 12 شکل 

 ب-18برای شکل 
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-دیگری که با توجه به نتایج تجربی برای شکلی نکته

این است که در شرایط  ،شودمشاهده می الف و ب -(10)های 

یکسان از ولتاژ و فرکانس، سرعت القاشده توسط عملگر شکل 

ی شکل ب بیشتر است. دلیل این امر الف از سرعت القاشده

میدانی از  ،الکترود پنهان هایکدام از تکه که هر این است

کنند که بزرگترین بردار آن در همان ابتدای نیرو را ایجاد می

 د،ی شدیشود و این میدان نیرویی با نرخالکترود نمایان می

توان گفت که رود و میدر همان ابتدا ضعیف شده و از بین می

پنجم ابتدای الکترود پنهان این میدان نیرویی ناپدید در یک

ی شروع هر تکه از الکترود چه نقطهگردد. از طرفی، هرمی

ی الکترود آشکار نزدیکتر باشد، طبق معادلات پنهان به لبه

تری تولید خواهد الکتریک قویی دی( ولتاژ جداره9ی )رابطه

-هی الکترواستاتیک میدان نیرویی بمعادلهشد و پس از حل 

بنابراین برای  تر خواهد شد.دست آمده توسط آن تکه قوی

، ی سومتر و برای تکهی اول کوتاهدوم، هرچه طول تکهی تکه

های اول و دوم کمتر باشد، میدان های تکههرچه مجموع طول

 تر خواهد بود. نیرویی آن تکه قوی

 

 ای دائمتکهاعت ارسنجی عملگر پلاسمای یک

ی بخش دوم قسمت اعتبارسنجی، مربوط به مقایسه

ر عملگر پلاسما که دنیروی پیشران حجمی تولید شده توسط 

[ به آن اشاره شده است، با نتایج حل عددی به دو 11مرجع ]

مدارتجمعی و روش سوزان و هانگ  -روش الکترواستاتیک

[ به این 11. مشخصات عملگر پلاسما در ]باشدمی [12]

 ی یکصورت است که طول الکترود پنهان و آشکار به اندازه

متر از میلی 121امت الکتریکی به ضخ، دیبوده مترسانتی

 کند و بین دوجنس کپتون دو الکترود را از یکدیگر جدا می

این  در شود.متر فاصله در نظر گرفته میسانتی9/0الکترود نیز 

آزمایش، الکترود پنهان به زمین متصل است و الکترود آشکار 

 9سینوسی با ولتاژ  به یک منبع تولید ولتاژ با شکل موج

 .باشدکیلوهرتز متصل می 9/4 ولت و فرکانسکیلو

پیک تا  ولتاژ حداکثر ت ییر اثرات (19)نمودار شکل در 

 کیلوهرتز نشان دو فرکانس در پیشران نیروی بر پیک اعمالی

های شود در ولتاژطور که مشاهده میهمان .است شده داده

پایین دقت روش عددی الکترواستاتیک بسیار خوب بوده و 

روند ، گیرندولتاژ پیک نتایج از هم فاصله میهرچند با افزایش 

افزایش نیروی پلاسما با افزایش ولتاژ پیک برای سه روش 

 -هانگ و روش عددی الکترواستاتیک تجربی، روش سوزان و

 پذیرد.مدارتجمعی با الگویی مشابه انجام می

اثرات ت ییر ولتااژ اعماالی بر    (14)در نمودار شاااکال  

کیلوهرتز نشاان داده شاده    چهار نیروی پیشاران در فرکانس 

. در این نمودار توافق و همراهی خوبی بین روش سوزان است

 شود.و هانگ با نتایج تجربی مشاهده می

  

 
 

 
 

 

 

 
 
 

نیروی تولید شده توسط پلاسما در ولتاژهای متفاوت و -13 شکل 

هانگ و -های تجربی، عددی سوزانفرکانس دو کیلوهرتز با روش

 مدارتجمعی -الکترواستاتیک

نیروی تولید شده توسط پلاسما در ولتاژهای متفاوت و  -14 شکل

 فرکانس چهار کیلوهرتز
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 (14) و( 19)علاوه بر این، باا یاک نگااه کلی بر نمودارهای    

های توان دریاافات باا افزایش فرکاانس، هم نتاایج روش     می

شاااوند و هم دو روش عددی و تجربی به یکدیگر نزدیک می

مدارتجمعی و ساااوزان و هانگ به  -الکترواساااتاتیک عددی

 رسند.اهی بهتری میرتوافق و هم

شد،  مشاهده (14)و  (19)های در شکلطور که همان

هانگ همراهی و تطابق بیشتری  نتایج روش عددی سوزان و

تواند به این دلیل باشد با نتایج تجربی دارد. این موضوع می

د دارد که با استفاده از نتایج که در این روش چند پارامتر وجو

شوند؛ در نتیجه استفاده از این پارامترها در تجربی حاصل می

شود. ولی روابط حل عددی باعث افزایش دقت این روش می

در عین حال عیب این روش این است که اگر نتایج تجربی 

توان از این روش استفاده کرد. اما برعکس نمی ،موجود نباشد

مدارتجمعی به -انگ، روش الکترواستاتیکروش سوزان و ه

باشد. اگرچه این موضوع باعث هیچ پارامتر تجربی وابسته نمی

این مزیت را نیز در پی  ،شودپایین آمدن دقت این روش می

هایی که کارهای توان از این روش حتی در زمینهدارد که می

 استفاده کرد. نیز تجربی انجام نشده
 

 ای غیردائمتکهمای  یکاعت ارسنجی عملگر پلاس

ل ی نتایج حبخش سوم قسمت اعتبارسنجی به مقایسه

مدارتجمعی با نتایج تجربی  -عددی روش الکترواستاتیک

[ که حالت غیردائم عملگر پلاسما را مورد بررسی 3مرجع ]

تفاوت بین  ،طور که گفته شدپردازد. هماندهد، میقرار می

به شکل  پلاسمایی عمدتاًهای حالت دائم و غیردائم عملگر

اعمال ولتاژ بستگی دارد. در بخش دوم نیروی حجمی عملگر 

 ها با نتایجو در این بخش سرعت القاشده توسط این عملگر

 شود.تجربی مقایسه می

مدارتجمعی پس از  -در روش عددی الکترواستاتیک

اژ دست آمد، تفاضل ولتالکتریک بهکه ولتاژ روی سطح دیاین

ا، ر مقاومت پلاسملکتریک و ولتاژ اعمالی تقسیم باسطح دی

 دهد.کننده از پلاسما را نشان میشدت جریان عبور

[ از آن استفاده شده 3] عملگر پلاسمایی که در مرجع

باشد که ضخامت هر است، شامل دو الکترود از جنس مس می

میکرومتر است. طول الکترود آشکار که در  90ها یک از آن

متر و طول الکترود یک سانتی ،آزاد قرار داردمعرض جریان 

هنای متر است. پالکتریک نیز برابر با سه سانتیپنهان در دی

به  ،گیرنداین الکترودها که در راستای منظر بال قرار می

باشد. برای جلوگیری از تماا متر میسانتی 90ی اندازه

دام کالکتریک از جنس کپتون که هر الکترودها چهار لایه دی

 میکرومتر دارند، استفاده شده است. 90ضخامتی برابر با 
ت ییرات جریان پلاسما بر حسب  (19)نمودار شکل 

. دهدحداکثر ولتاژ اعمالی )ولتاژ پیک تا پیک( را نشان می
شیب خط در نتایج تجربی  ،شودطور که مشاهده میهمان
ه ب [ در ولتاژهای کم، زیاد است و با افزایش ولتاژ3] مرجع

 یابد تا به یک مقدار بیشینه برسد.تدریج این شیب کاهش می
دهد که افزایش ولتاژ ورودی، جریان عبوری از این نشان می

 ایبلکه یک مقدار بهینه ،دهدپلاسما را همواره افزایش نمی
 برای ولتاژ وجود دارد. 

 

 
 

 

 

که چرا با افزایش مداوم ولتاژ پیک تا برای توضیح این

ه روند ، بلکیابدپیک همواره جریان الکتریکی نیز افزایش نمی

که به یک مقدار اینفته کم شده تا رافزایش جریان رفته

 چه باعث جریان الکتریکیفت که آنباید گرسد، بیشینه می

 ها از یونیزه شدنباشد. الکترونها میحرکت الکترون ،شودمی

)که در اثر اختلا  ولتاژ الکترود  الکتریکهوای روی سطح دی

وجود میه ( ب.وجود آمده استهالکتریک بآشکار و سطح دی

ای هجریان الکتریکی ع ورکننده از پلاسما در ولتاژ -15 شکل 

 27هرتز، فرکانس موج  1888مختلف، فرکانس تحریک 

 درصد 65کیلوهرتز، سیکل کاری 
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 ین است که اختلا  ولتاژی مهم در این قسمت ااما نکته ند.آی

توانایی یونیزه کردن هوا را دارد. زمانی که ظرفیت  تا حدودی

دیگر افزایش اختلا  ولتاژ  ،هوا برای یونیزه شدن تمام شود

نتیجه جریان الکتریکی را  ها و درتواند تعداد الکتروننمی

 افزایش دهد.
افزایش سیکل کاری را بر  تثثیرکه  (11)در نمودار شکل 

شود که این نمودار مشاهده میدهد، شدت جریان نشان می
باشد. دارای یک مقدار حداکثر می (14)نیز مانند نمودار شکل 

درصد بیشترین مقدار الکترون بین  30در سیکل کاری  تقریباً
 کند. همچنینالکتریک حرکت میالکترود آشکار و سطح دی

هر دو روند ت ییرات شدت جریان در  که کرد توان مشاهدهمی
 .شودیک الگو دنبال می تقریباً با

 

 
 

 

  
حمله  ینمودار ضریب لیفت برحسب زاویه (11) در شکل

 های تجربیدر حالت NACA 0015و  NACA 0012برای 

 [ و عددی رسم شده است.19]

های که از عملگر پلاسمایی روی ایرفویلقبل از این

NACA 0012  وNACA 0015  استفاده شود، باید روش

-عددی حل جریان استفاده شده در مقاله را با نتایج آزمایش

 یهای تجربی نیز اعتبارسنجی کرد تا در نهایت بعد از استفاده

شده به این سؤال  های یادپلاسمایی روی ایرفویل عملگرهای

دست آمده در حالت پلاسما روشن هپاسخ گفت که نتایج ب

 تواند معتبر باشد. چقدر می
 

 
 الف

 
 ب

ی حمله ی نمودار ضریب لیفت بر حسب زاویهمقایسه -16شکل 

   NACA 0012-ایرفویل برای دو حالت تجربی و عددی الف

 NACA 0015-ب
 

 نتایج 

که اول این ؛کنداین مقاله سه هد  خاص را دنبال می

ای چگونه و تا چه میزانی تکههای پلاسمایی یک و سهعملگر

-یشده م های یادباعث بهبود ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل

های پلاسمایی از عملگر جدید که این ساختاردوم این ؛شوند

 دمزیت و برتری دارناستانداردشان چه میزان نسبت به ساختار 

ای هتک توان گفت استفاده از عملگر سهآیا می که اصولاًو این

دهد یم افزایش بیشتر ایتکهبازدهی را نسبت به عملگر یک

-جریان الکتریکی ع ورکننده از پلاسما در سیکل -17 شکل

هرتز، فرکانس موج  1888های کاری مختلف، فرکانس تحریک 

 کیلو ولت 14کیلوهرتز، ولتاژ پیک تا پیک  27
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-های پلاسمایی روی ایرفویلکه عملگردر نهایت این یا خیر و

کنند یا ( بهتر عمل میNACA 0015های متقارن ضخیم )

 (.NACA 0012رن نازك )های متقاایرفویل روی

که به چه میزان عملگر پلاسمایی در برای بررسی این

گذارد، می تثثیر NACA0012ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل 

در سه حالت بدون عملگر  پلاسما،  NACA 0012یک ایرفویل 

ای مورد بررسی قرار تکهای و با عملگر سهتکهبا عملگر یک

ه چرد استفاده در این تحقیق ای موگرفته است. عملگر پلاسم

ای دارای منبع با تکه ای و چه در حالت سهتکهدر حالت یک

ولت و  12000ولتاژ متناوب سینوسی و با ولتاژ پیک تا پیک 

ها به ضخامت باشد و الکترودهرتز می 10000فرکانس موج 

های باشند. مشخصات تکهمیکرومتر و از جنس مس می 90

الف -(9ای نیز در جدول )لگر سه تکهالکترود پنهان در عم

ای هتکآمده است. طول الکترود پنهان در عملگر پلاسمای یک

ود های الکترمیلی متر )که برابر با مجموع طول تکه 90برابر با 

 14/0x/cباشد. عملگر پلاسما در موقعیت پنهان است( می

ی ایرفویل قرار داده شده است، که طبق ی حملهاز لبه  =

درجه  14ی [ در زاویه12شده در مرجع ] های انجامآزمایش

افتد. با توجه به مراجع جدایش در حوالی این نقطه اتفاق می

 9/1[ ضخامت پلاسمای ایجاد شده در حدود 19[ و ]14]

 باشد.میلیمتر می

 NACA 0012سه حالت را برای ایرفویل  (19)شکل 

ا پلاسم ملگردهد که قسمت الف حالتی است که عنشان می

ای تکهقسمت ب از عملگر یکروی ایرفویل وجود ندارد؛ در 

های نیرویی پلاسما روی روی ایرفویل استفاده شده است. بردار

ی هدایت جریان توسط عملگر خوبی بیانگر نحوهاین شکل به

پلاسما و وادار کردن جریان به متصل ماندن و جدا نشدن از 

و  ب -(11)دیگری که از شکل  یباشد. نکتهروی ایرفویل می

ر د این است که بردار نیرویی بزرگتر دقیقاً ،ج باید متذکر شد

ر راپنهان نسبت به الکترود آشکار ق ی الکترودنزدیکترین نقطه

ی نیرویی عملگر  هابرداردارد و با دور شدن از این نقطه، 

 شوند.تر میپلاسما نیز ضعیف

پلاسمایی که  لگرنیز میدان نیرویی عم ج-(19)شکل 

دهد. سه میدان الکترود پنهان آن سه تکه است را نشان می

-هده است. بردارخوبی در این شکل قابل مشانیرویی مجزا به

ی مماسی و عمودی بر سطح مؤلفهدو های نیرویی دارای 

عمودی، جریان را به سطح کشانده ی مؤلفهباشند. ایرفویل می

-در امتداد سطح هدایت می ی مماسی نیز جریان راو مؤلفه

 کند.

 

 
 الف
 

 
 ب

 

 
 ج

بدون -های نیرویی پلاسما روی ایرفویل  الفبردار -17 شکل 

 ایتکهعملگر سهبا -ای  جتکهبا عملگر یک-عملگر  ب

 

نمودار ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله را  (13)شکل 

ای و با تکهبرای سه حالت بدون پلاسما، با پلاسمای یک

ای رسم کرده است. دقت در مقادیر ضریب تکهپلاسمای سه

عملگر  تثثیری نزدیک به جدایش، لیفت در زوایای حمله

 دهد.پلاسما را بهتر نشان می
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درجه که جریان از روی ایرفویل  14ی در زاویه حمله

 ای وتکهشود، در حالت با پلاسمای یکبدون پلاسما جدا می

 ماند وسطح ایرفویل باقی می ای همچنان متصل بهتکهسه

ر بخشد. بهبود دنمودار ضریب لیفت را تا حد زیادی بهبود می

-کهت نمودار ضریب لیفت در حالتی که از عملگر پلاسمای سه

-ر میای بیشتتکهای استفاده شده نسبت به حالت عملگر یک

 باشد.
 

 

 

پس از رسام نمودار ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله  

کیفی بهبود ضااریب لیفت، نوبت به بررساای کمی   و نمایش 

مقادیر ضریب لیفت  (4)رسد. جدول بهبود ضاریب لیفت می 

دهد را برای حالت پلاساما خاموش و پلاسما روشن نشان می 

 ند.کصورت کمی میزان بهبود ضریب لیفت را بررسی میو به

انداختن جدایش روی سطح  تثخیرشاید یکی از نتایج به 

یی های پلاسمای عملگروسیلههترل لایه مرزی بایرفویل و کن

یل های روی سطح ایرفواین باشد که بدین وسیله شکل گردابه

 .شودنیز دچار ت ییر و دگرگونی می

شده از روی  های جریان جداشکل گردابه (20)شکل 

دهد. در درجه نشان می 11ی ی حملهایرفویل را در زاویه

ریان از روی ایرفویل فاقد شود که جقسمت الف مشاهده می

های بزرگ و قوی را شکل جدا شده و گردابه پلاسما کاملاً

 داده است.

 
های مقادیر ضریب لیفت برای حالتی کمی مقایسه -4جدول 

بدون پلاسما و با پلاسما و میزان به ود ضریب لیفت برای زوایای 

 NACA 0012ی متفاوت ایرفویل حمله

 11 14 19 12 11 زاویه حمله )درجه(

031/1 بدون پلاسما  11/1 04/1 91/0 11/0 

 12/1 21/1 21/1 2/1 121/1 ایپلاسمای یک تکه

 99 41 21 1/9 1/2 درصد بهبود

 219/1 999/1 904/1 224/1 193/1 ایپلاسمای سه تکه

 11 91 29 2/10 9/9 درصد بهبود

 
-ای میتکهب ایرفویل دارای عملگر یک -(20)در شکل 

که جریان در این حالت از روی سطح ایرفویل جدا باشد. با این

های جریان نسبت به حالت بدون اما شکل گردابه ،شده است

 تری را شاهد هستیم.های ضعیفپلاسما هموارتر بوده و گردابه

ای استفاده تکهپلاسمای سهج از عملگر  -(20)در شکل 

 ها نیز از حالتشود که گردابهشده است و بار دیگر مشاهده می

 باشد.تر میالف و ب کوچکتر و ضعیف

الف توزیع ضااریب فشااار روی ایرفویل را برای  -(21)شااکل 

 12ی که در زاویهدهد. با ایندرجاه نشاااان می  12ی زاویاه 

اما اسااتفاده از عملگر  ،درجه هنوز واماندگی رخ نداده اساات

شود. شکل پلاساما سابب بهبود در توزیع ضاریب فشاار می    

 14ب توزیع ضااریب فشااار روی ایرفویل برای زاویه   -(21)

 ،سااطح بال شاااهد جدایش جریان اساات  در آن را که درجه

د. تفاوت در دو حالت پلاسمای روشن و خاموش دهنشان می

خوبی نشااان داده شااده اساات. هم حداقل  در این شااکل به

رسیده است و  -9/1به حدود عدد  -9/4ضاریب فشار از عدد  

ضاریب فشاار در حالت پلاساما روشان نسبت به      هم نمودار

 تر شده است.پلاسما خاموش پهن

  

ی ایرفویل نمودار ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله -17 شکل 

NACA 0012  برای سه حالت ایرفویل بدون پلاسما، با

 ایتکهای و با پلاسمای سهتکهپلاسمای یک
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 الف

 
 ب

 
 ج

شده ناشی از جدایش روی ایرفویل   های ایجادگردابه -28 شکل

با پلاسمای سه -ای  جتکهبا پلاسمای یک-بدون پلاسما  ب-الف

 ایتکه

 
 الف

 
 ب

نمودار توزیع ضریب فشار روی ایرفویل برای سه حالت  -21شکل 

 ای و با پلاسمای سهتکهایرفویل بدون پلاسما، با پلاسمای یک

 درجه 14ی زاویه حمله-بدرجه  12ی زاویه حمله-الف  ایتکه
 

در کنترل  ییپلاساااما هاینقش عملگر یبررسااا یبرا

 یدرجه بررس 14به  12از  یشجدا ییهزاو یشو افزا یشجدا

حملااه  ییاه زاو یشباا افزا  یفات ل یاابضااار ییراتت  ینحوه

 .رسدیبه نظر م یضرور

اول  ؛باشندیم مؤثر یفتل یبضر یدو عامل در اندازه

 ریشتحمله است که هرچه ب یلبه یکیاختلا  فشار در نزد

مثبت در  یرو عامل یناز ا .خواهد بود یشترب یفتل ،باشد

 یانجر یشو دوم جدا آیدیبه حساب م یفتل یبضر یشافزا

 یکترنزد یرفویلا یحمله یبه لبه یشاست که هرچه جدا

وده و محروم ب یفتل یداز تول یرفویلاز ا یشتریسطح ب ،شدبا
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 یمنف یرو عامل ین. از ایابدیم یشتریکاهش ب یفتل یجهدر نت

 22. طبق شکل آیدیبه حساب م یفتل یبضر یدر اندازه

 یشحال افزا حمله از صفر تا هشت درجه در ییهکه زاو یزمان

ار فش یهیدچار کاهش فشار و ناح یینفشار پا ییهناح ،است

ار سبب اختلا  فش ینفشار همراه خواهد بود. بد یشبالا با افزا

ز ا گذارد. همچنینمی یشرو به افزا ،باشدیمثبت م یکه عامل

 ،دهدیرخ نم یرفویلا یرو یشیگونه جدا یچکه ه ییآنجا

 .یابدیم یشحمله افزا یهزاو یشبا افزا یفتل یبضر
 

 

 
 قرار دادن ضریب لیفت تأثیری فشار پایین و تحت ی نفوذ نقطه جدایش به داخل منطقهنحوه -22 شکل 
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 یعملکرد عملگر  پلاساااما رو ینحوه یپس از بررسااا

 یعملگرها رو ینا یریکارگهنوبت به ب NACA 0012 یرفویلا

زمان . هد  از اسااتفاده همرساادیم NACA 0015 یرفویلا

 طور که قبلاًهمان یرفویلدو نوع ا ینا یعملگر پلاساااماا رو 

 ییپلاسما یاست که نشان داده شود عملگرها ینا ،اشاره شد

 یور یادارند  یبهتر یینازك پاسخگو هاییرفویلا یرو صولاًا

 تر.یمضخ هاییرفویلا

از دو نوع عملگر  یزقسمت ن ینقسمت قبل در اهمانند 

 جی( استفاده شده است و نتاایتکهتکه و ساه یک) ییپلاساما 

 .شودیم یسهحاصل شده با حالت پلاسما خاموش مقا

حمله  ییهبرحسب زاو یفتل یبنمودار ضر (29)شکل 

 یرو یانرسم کرده است. جر NACA 0015 یرفویلا یرا برا

 یهزاو ینو در ا شودیدرجه جدا م 19 یحمله یهدر زاو یرفویلا

. با استفاده رسدیم 1/1 یفتل یبحمله به مقدار حداکثر ضر

 ینقطه یو در حوال یرفویلسطح ا یرو ییاز عملگر پلاسما

 14 ییهرا به زاو یشجدا ینقطه ایتکهیکعملگر  یش،جدا

درجه منتقل  19حدود  یبه نقطه ایتکهدرجه و عملگر سه

 ؛دیتوان دو نکته را فهمینکات م ینه با توجه به اک کندیم

در  یتا چه حد ییپلاسما یاستفاده از عملگرها کهیناول ا

ال و انتق یشچه در قبل و چه بعد از جدا ،یفتل یببهبود ضر

 یک کهینو دوم ا تثثیرگذار استبه عقب  یشجدا ینقطه

 یعملکرد بهتر ایتکهعملگر پلاسما با الکترود پنهان سه

  دارد. یاتکهیکنسبت به نوع 

بهبود  یعملگر پلاساااما رو تاثثیر  یزانم کاه ینا یبرا

است  لازم ،بهتر نشان داده شود یرفویلا یرودینامیکیآ یبضر

 ریکدیگمختلف با  یهادر حالت یفتل یبضااار یقتا اعداد دق

را انجام داده اساات و  یسااهمقا ینا 9شااوند. جدول  یسااهمقا

. تاسصورت درصد نشان داده را به یفتل یببهبود ضر یزانم

 یباعث انتقال نقطه ایتکهیک یاسااتفاده از عملگر پلاسااما 

 1/4 یزاندرجه شاااده و به م 14 یحمله یهبه زاو یشجادا 

 ی. عملگر پلاساامابخشاادیرا بهبود م یفتل یبدرصااد ضاار

 19 یحمله یهبه زاو یشجدا یبا انتقال نقطه یزن ایتکهسااه

 صاااددر 9/11  یزانبه م یفتل یبد ضاااردرجه، باعث بهبو

 .شودیم

 
 

ی ایرفویل نمودار ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله -23 شکل 

NACA 0015  برای سه حالت ایرفویل بدون پلاسما، با پلاسمای

 ایتکهای و با پلاسمای سهتکهیک
      

های ی کمی مقادیر ضریب لیفت برای حالتمقایسه -5جدول 

با پلاسما و میزان به ود ضریب لیفت برای زوایای  بدون پلاسما و

 NACA 0015ی متفاوت ایرفویل حمله

 11 19 14 19 11 زاویه حمله )درجه( 

 39/0 09/1 091/1 039/1 093/1 بدون پلاسما

 101/1 103/1 129/1 11/1 0444/1 ایتکهپلاسمای یک

 1/12 1/9 1/4 1/1 9/0 (%میزان بهبود )

 19/1 224/1 132/1 119/1 01/1 ای پلاسمای سه تکه

 24 9/11 2/10 9/1 9 (%میزان بهبود )

  
 یفشااار برا یبضاار یعالف نمودار توز -(24) در شااکل

درجه نشان داده شده است که در حالت  (14) یحمله یهزاو

 یشااده در حال یشدچار جدا یانجر ،خاموش عملگر پلاسااما

 ینقطه ایتکهو ساااه ایتکهیک یپلاساااما یکاه عملگرها 

 بیدر ضر یشتر منتقل نموده، سابب افزا را به عقب یشجدا

ل . در شکشاود یفشاار م  یبضار  یعبهبود در توز یزو ن یفتل

درجه  19حمله  یهزاو یفشار برا یبب که نمودار ضر -(24)

در انتقال  ایتکهعملگر سااه  یبالا ییتوانا ،دهدیرا نشااان م 

که  به سااامت عقب باعث شاااده اسااات  یشجادا  ینقطاه 

 هایو گردابه هایکه شااامل اد یشاز جدا یناشاا هاییدهپد
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 سطوح ینشود و اختلا  فشار ب کمتر ،شودیو درشات م  یزر

 تریشااحمله ب یهزاو یشافزا یکه به واسااطه یینیو پا ییبالا

 عیشده و نمودار توز یفتل یبضر یشباعث افزا ،شاده اسات  

 اشد.داشته ب یگررا نسبت به دو حالت د یترفشار پهن یبضر

 

 
 الف

 
 ب

نمودار توزیع ضریب فشار روی ایرفویل برای سه حالت  -24شکل 

ای و با پلاسببمای تکهایرفویبل بدون پلاسببما، با پلاسببمای یک 

 درجه 15ی زاویه حمله-درجه ب 14ی زاویه حمله-ای الفتکهسه

 

نکتاه مهم اسااات کااه   ینذکر ا یج،نتاا  یپس از ارائاه 

 به عقب یشجدا یباعث انتقال نقطه ییپلاساااما یعملگرها

این عملگرها  . البته این امر بدین معنا نیسااات کهشاااوندیم

 شتریب یحتوض یبرند. برامی یناز ب بال را کاملاً یرو یشجدا

 یهااز انت یالس یانحمله، جر ییهزاو یشگفت که با افزا یدبا

به سااامت  یشجدا یو نقطه شاااودیجدا م یجتدربه یرفویلا

از طر   .شااود یم یکحمله نزد یجلو منتقل شااده و به لبه

 ییسطوح بالا ینحمله اختلا  فشار ب ییهزاو یشبا افزا یگرد

دن شود. وارد شیم یشترب یرفویلا یحمله یدر لبه یینیو پا

 ینحمله ا یلبه یینفشاااار پا یبه منطقه یشجادا  ینقطاه 

از  ،شده است یادز یفتل یجادکه باعث ا ار یاداختلا  فشاار ز 

 ( را به شااادتیفتل یب)و به تبع آن ضااار یفتبرده و ل ینب

 ینا ،دهدیکه عملگر پلاساااما انجام م ی. کاردهدیکاهش م

 ینیفشار پا یمنطقه ینبه ا یشجدا یاست که از نفوذ نقطه

 تیفل یبضاار  شااودیباعث م گونهینبه ا ؛کندیم یریجلوگ

ا که ب یساااتن یمعن ینبد گاهچیه یناما ا ،ماندهمچنان بالا ب

 یرو یشیجدا یچه یرفویلسطح ا یحضاور عملگر پلاسما رو 

 وجود نخواهد داشت. یرفویلا

 

 یریگیجهنت

در  ییپلاسااامااا یمقااالااه عملکرد عملگرهااا ینا در

 جیشده است. نتا یبررس یصورت عددهمختلف ب یساختارها

 ییپلاسما یاستفاده از عملگرها که دهندیمقاله نشان م ینا

 یبضااارا ،یمداشاااته باشااا یانجر یشکاه جادا   یدر حاالت 

بهبود  یقاااباال قبول یزانرا تااا م یرفویاالا یرودینااامیکیآ

ب )به عق یشانداختن جدا تثخیر بهکه با  ینحو. بهبخشاادیم

 یلبه یکاز محل حداقل فشاااار نزد یشجدا یرانادن نقطه 

از  NACA 0012 یرفویلا یرا برا یفتل یبحملاه(، ضااار 

 41درجه منتقل کرده و آن را تا  14باه   12 یحملاه  یاه زاو

عملگر  یدرصاااد برا 91و  ایتکاه یاک عملگر  یدرصاااد برا

 .دهدیم یشخاموش، افزا انسابت به مقدار پلاسم  ایتکهساه 

 19 یحمله یهاز زاو NACA 0015 یرفویلا یبرا ینهمچن

درجه  19به  19و از  ایتکاه یاک عملگر  یدرجاه برا  14باه  

درصاااد  1/9منتقل کرده و آن را تا  ایتکهلگر ساااهعم یبرا

 ایتکهعملگر سه یدرصاد برا  9/11و  ایتکهیکعملگر  یبرا

. با توجه به دهدیم یشافزا ش،نسابت به مقدار پلاسما خامو 

تفاده اسکه کرد  یریگیجهتوان نتینکات گفته شده در بالا م

ر تمؤثرمتقارن نازك  هاییرفویلدر ا ییپلاسما هایاز عملگر

باشد. از یم یممتقارن ضخ هاییرفویلها در اآن یاز استفاده

مخصااوص زمان  صاارفاً یفتل یببهبود در مقدار ضاار یطرف

 یرفویلکه ا یاییبلکه در زوا یسااات،ن نیاجر یعوسااا یشجدا
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ما عملگر پلاس یزاست ن یدهنرس یعوس یشهنوز به حالت جدا

 یبضاار  یتا حدود )و فشااار یبضاار یعباعث بهبود در توز

گرفت که اساااتفاده از  یجهنت توانی. پس مشاااودی( میفتل

که بل یانجر یعوس یشزمان جدا یعملگر پلاساما نه فقط برا 

 یداکه ب یمهم ینکته. باشدساودمند   تواندیم یزقبل از آن ن

 ینجادر ا یعوس یشاست که منظور از جدا ینا ،شود یادآوری

 یینفشااار پا  یوارد منطقه یشجدا یاساات که نقطه یزمان

 شود.یحمله م یلبه یکنزد

 ،ذکر کرد توانیم یجهعنوان نتکاه باه   یگرید ینکتاه 

ساابب  ایتکهاساات که اسااتفاده از الکترود پنهان سااه   ینا

واقع هر تکه از  و در شاااودیعملگر م یحجم یروین یابیبااز 

 الیآزاد س یانرا به جر یطور جداگانه سرعتالکترود پنهان به

 تارساااخ ینکه ا شااودیمجموعه ساابب م ینو ا کندیالقا م

 ایتکهیکنسبت به ساختار استاندارد با الکترود پنهان  یدجد

 ییرودینامیکآ یبداشته باشد و مجموعه ضرا یشاتری ب یتمز

 بخشد. یشتریرا بهبود ب یرفویلا
 

 نوشتپی
1- ElectroEstatic-Lumpelement (EEL) 

2- Response Surface Methodology (RSM) 
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