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 چکیده
، 2هاي جانمایی عملگر پلاسما در موقعیت ازاي به 0012سیال حول ایرفویل ناکا  جریان در این مطالعه، اثر پلاسماي تخلیه الکتریکی بر روي

جریان  دوبعدي هايسازي شبیه با استفاده از بر متر وتنی نیلمی 20پلاسماي  درصد طول وتر نسبت به لبه حمله ایرفویل با شدت 10و  6
 نشان نتایجافزار استفاده شده است.  در نرم UDFیه پلاسما در این پژوهش از یک جهت اعمال تخل است. همورد بررسی قرار گرفتآیرودینامیکی 

و انتقال زاویه عملکرد بهینه ایرفویل درجه  18به  درجه 15 زاویه حمله از واماندگی تأخیرسبب  تواند می عملگر پلاسماکاربرد که  دهد می
جانمایی در نزدیکی ناحیه جدایش  که طوري به ،درجه) 10درجه به  8(از  شود بالاتربه زوایاي حمله  (مطابق با بیشینه نسبت برآ به پسا)

درصد  10عملگر پلاسما در موقعیت  بازدهی، افت وجود نباایتر دارد. کمدر زوایاي حمله  بازدهی آیرودینامیکی بالاتريدرصد)  10(موقعیت 
کاربرد پلاسما در بازه  مثبت ، پتانسیلعلاوه بهتر است. بیش ،درجه 10ر  از تبالاتر به لبه حمله در زوایاي حمله نسبت به عملگرهاي نزدیک

میلیون  10میلیون و  1هزار،  100عملگر پلاسما در اعداد رینولدز  يرکارگی به که طوري به ،تغییرات عدد رینولدز مورد بررسی قرار گرفته است
 درصد در زاویه عملکرد بهینه شده است. 70,2درصد و  18,9د، درص 16به ترتیب سبب بهبود بازدهی آیرودینامیکی به میزان 

 ، بازده آیرودینامیکیواماندگیسازي عددي، کنترل جریان، مدل ،عملگر پلاسما هاي کلیدي:واژه
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ABSTRACT 
In this study, effects of dielectric barrier discharge (DBD) plasma on aerodynamic flow are investigated around 
NACA 0012 airfoil for plasma placement according to horizontal position close to leading edge based on 2%, 6% 
and 10% of the chord length with 20 mN/m plasma momentum and a Reynolds number of 106 using 2-D 
aerodynamic flow simulations. A user-defined function (UDF) source code is developed for application of plasma 
discharge in this work. Obtained results show that application of plasma actuator results in delay of stall from 15 
degree to 18 degree angle of attack (AOA) and aerodynamic efficiency toward higher AOAs (from 8 degree to 10 
degree); where plasma placement close to separation region (according to 10% of chord length) has more 
aerodynamic efficiency compared to smaller AOAs. However, aerodynamic efficiency of 10% placement plasma is 
decreasing compared to plasma placement closer to leading edge for operation of higher than 10 degrees AOAs. In 
addition, positive capability of plasma actuator is investigated for wide range of Reynolds number, where plasma 
actuator results in improvement of aerodynamic efficiency equal to 16%, 18.9% and 70.2% in optimal AOA for 
Reynolds number of 105, 106 and 107.  
Keywords: Plasma Actuator, Flow Control, Numerical Modeling, Stall, Aerodynamic Efficiency   
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 فهرست علائم و اختصارات

DC  ضریب پسا 

LC  ضریب برآ 
E  V/mشدت میدان الکتریکی،  

bF  N/mنیروي بدنه پلاسما،  
P  N/m2فشار،  

Re  عدد رینولدز 
v  (واحد اندازه بردار سرعت) m/s، سرعتبردار  

V  Vولتاژ،  
 علائم یونانی 

α  )ᵒزاویه حمله، ( 
µ  kg/m.sلزجت،  
ρ  kg/m3چگالی،  
ρc  C/m3چگالی بار الکتریکی،  

 مقدمه -1

تخلیه  از نوع هاي اخیر، علاقه به کاربرد پلاسمادر سال
جهت کنترل جریان ) DBD( 1کیالکتر يدحائل 

پلاسما جهت  ادواتاي از آن، کاربرد نمونهکه  افتهی شیافزا
کلی . به طوراست بالازوایاي  دریش جریان جدا کردن کنترل

 در این روش ساختار دو الکترودي مسی نامتقارن که
ها ایرفویل به مجموعه  ،حائل شده کیالکتر يدعایق  لهیوس به

، به الکترودها قويشود. در زمان اعمال ولتاژ فشاراضافه می
(تشکیل  شودمیدان الکتریکی یونیزه می حضوردر  هوا

به یک نیروي بدنه  پلاسما)؛ در نتیجه پلاسماي ایجاد شده
 . ]2[ کنداعمال می پیرامون سیال

آمیزي در ، به طور موفقیتDBDپلاسماي عملگر 
 آیرودینامیکیاي از کاربردهاي کنترل جریان گستره

 قرار گرفته است. مورداستفاده
سیال از طریق  يمرز هیلادر  کنترل جریان فعال

 مصرف توان بسیار کم عملگر پلاسما به دلیل  يریکارگ به
نیروهاي تولید شده  ست.اپذیر  توجیه )W 100 تر از(کمن آ

 قراردادن ریتأث تحتالکتریکی حاصل از عملگر پلاسما با 
پارامترهاي  بهبودتواند باعث می جریان حول ایرفویل

هاي مکانیکی، شود. در قیاس با نمونه رودینامیکییآ

 
1-Dielectric Barrier Discharge 

زمانی عملگرهاي فعال مانند ادوات پلاسما داراي پاسخ 
 ر سریع است.بسیا

توسعه هاي گسترده در این حوزه، رغم پژوهشعلی
بر  عملگر پلاسماهاي عددي با هدف ارزیابی تاثیرات مدل

مورد توجه است.  همچنان در شرایط مختلفروي جریان 
از زاویه  بعدبراي مثال، جدایش لایه مرزي در زوایاي حمله 

مقایسه  صورت به 105تر از واماندگی در اعداد رینولدز کم
و آزمایشگاهی بر روي ایرفویل ناکا  سازي عددي مدل شبیه

مورد بررسی قرار گرفته است. به طور  ]3[ مرجع در 0015
در جدایش لایه  تأخیر، ]4[ کاراداگ و همکاران ،مشابه

با هدف  4412تر در ایرفویل ناکا بالاحمله مرزي در زوایاي 
مورد  را کنترل فعال جریان ،توسعه ابزارهاي مقرون به صرفه

مدل ، یک ]5[عبدالرئوف و همکاران  .انددادهتوجه قرار 
از عملگرهاي پلاسما جهت بهبود ضرایب  سازي عددي شبیه

توسعه دادند. بررسی مزایاي  0012برآ و پسا در ایرفویل ناکا 
 کاربرد عملگرهاي چندتایی از اهداف این پژوهش بوده است.

هاي با هدف  بررسی کنترل جریان، ]6[ سوندارام و همکاران
سازي بر پایه مدلرا یک تحلیل حساسیت آیرودینامیکی 

سازي شدت نیروي پلاسما در شرایط  عددي جهت بهینه
، ]7[ ساکیموتو و همکاران. کردندهاي زیرصوت ارائه سرعت

ارتقاء ضریب برآ در یک ایرفویل  منظور بهتحقیقاتی پژوهش 
با هدف کنترل عملگر پلاسما با استفاده از  0015ناکا 

  . دادندجدایش در لبه فرار انجام 
به پارامترهاي گوناگونی پلاسما  عملگر سازي بهینهپیاده

 بر رويتغییر ضخامت الکترود به عنوان نمونه، وابسته است. 
 ، رابطه]9, 8[ و نیروي خطی حاصل از آن سماساختار پلا

، رابطه ]10[ شده با عرض الکترود پوشیده بدنهنیروي 
 و ،]12, 11[بین ولتاژ اعمالی و نیروي پیشران القایی  نمایی
مورد  ]13[ گسترش پلاسما با تغییر در فرکانس اتتاثیر

  .بررسی قرار گرفته است
عملگر با استفاده از  در حوزه کنترل فعال جریان

. به پژوهشی وجود دارد يخلأها همچنان، DBDپلاسماي 
جانمایی هاي کلیدي از قبیل مولفه راتیتأثطور مثال، 

عملگر پلاسما در زوایاي  مؤثربر بازدهی  عملگر پلاسما
، همچنیناست. تر مختلف نیازمند بررسی دقیقحمله 

بایست در نظر داشت که ارزیابی دقیق حساسیت  می
هاي مختلف بر عملکرد کنترل فعال جریان پلاسما در  مولفه

هاي بسیار زیاد شرایط آزمایشگاهی مستلزم صرف هزینه
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پاسخ  باهدفعددي  هاي  ، ضرورت توسعه مدلنی؛ بنابرااست
 ست. ناپذیر اپژوهشی ذکر شده امري اجتناب خلأهايبه 
ارزیابی عملکرد عملگرهاي پلاسما در کنترل  منظور به

، در این پژوهش، یک مدل لایرفویسیال اطراف یک جریان 
از کاربرد عملگر پلاسما بر روي ایرفویل  عددي سازيشبیه
است. مدل  افتهی توسعه 1فلوئنتافزار در نرم 0012ناکا 
ما و در دو حالت بدون پلاس افتهی توسعه عددي سازي شبیه

 موقعیت جانمایی مختلف عملگر پلاسما در يازا بهپلاسما با 
 ایرفویل لبه حملهنسبت به  درصد 10درصد و  6درصد،  2

، اثربخشی همچنین مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است.
پلاسما در بازه تغییرات وسیع عدد رینولدز از دیگر اهداف 

 راتیتأثه مطالع باهدفاین بررسی  پژوهش حاضر است. 
از قبیل  آیرودینامیکیهاي مختلف پلاسما بر روي مشخصه
(نسبت برآ به  آیرودینامیکیضریب برآ، ضریب پسا، بازده 

 پذیرد.پسا)، زاویه عملکرد بهینه و زاویه واماندگی صورت می

 سازي عملگر پلاسما پیاده  -2

 m 1به طول وتر  0012ناکا هندسه مورد بررسی، ایرفویل 
از سازي عملگر پلاسما در میدان محاسباتی ادهپی است.
در معادلات  منبععبارت  نیروي بدنه (به عنوان یک طریق

ولتاژ در یک محدوده مشخص اعمال ارز با همجریان سیال) 
گیرد. در مراجع  (عرض و ضخامت پلاسما) صورت می

میان ولتاژ اعمال  سازگاريمختلف، روابط متفاوتی جهت 
حاصل از پلاسما ارائه شده است. حداقل  شده و نیروي بدنه

 mN.m-1 ایجاد نیروي بدنه معادل منظور بهولتاژ مورد نیاز 
1، mN.m-1 10  وmN.m-120 به ترتیب برابر با kV 5,92، 

kV 15,77 و kV 21  یک . بنابراین، ]14[گزارش شده است
از  نمایی صورت بهال شده  رابطه تقریبی براي ولتاژ اعم

 با نیروي بدنه حاصل از پلاسما برقرار است. 2,3مرتبه 
فویل مسی توان از نوار  الکترودهاي عملگر پلاسما را می

نامتقارن،  شنازك درست کرد و براي الکترودها در یک آرای
ابعاد ناحیه پلاسما تقریبا به همان اندازه ارتفاع یا ضخامت 

. با این وجود، طول ]15, 1[ یان استالکترود در معرض جر
که پلاسما به شدت به شرایط محیطی وابسته است به طوري

 
1-FLUENT 

با کاهش فشار، طول پلاسماي ایجاد شده به وسیله عملگر 
سازي  در مدل شبیه. ]2[یابد تر، افزایش میدر جهت و

 و ضخامت آن mm 10 برابرطول پلاسما  مطالعه حاضر،
mm 2 ابعاد نسبی نوار  معادل در نظر گرفته شده است که
هاي صورت گرفته در مراجع ، با توجه به آزمایشمسی فویل

عملگر نمایی از یک  1در شکل  گذشته، انتخاب شده است.
 مختلف نسبت به موقعیت در آنمایی و جان DBDپلاسماي 

با درصد)  10درصد و  6درصد،  2( 0012وتر ایرفویل ناکا 
) نشان kV 21(معادل ولتاژ  mN.m-1 20 شدت نیروي بدنه
لازم به ذکر است که جانمایی پلاسما در داده شده است. 

نزدیکی لبه حمله (پیش از ناحیه جدایش) منجر به اتصال 
, 16[ شودریان حول ایرفویل میمجدد ناحیه جدا شده ج

17[. 

 

در موقعیت  آن نماییجا و DBDعملگر پلاسماي نمایی از  ): 1شکل (
 0012ایرفویل ناکا  نزدیک به لبه حمله

 معادلات حاکم   -3

 سبب اعمالتخلیه پلاسماي  جریان سیال، معادلاتدر 
از جدایش  تواند می که شدهپیرامون آن نیرویی به سیال 

 صورت بهعبارت نیروي بدنه  .]18[کند  وگیريجل نجریا
 آید:زیر به دست می

)1( b cρ=F E 
و  C.m-3به ترتیب چگالی بار بر حسب  Eوρcکه

پتانسیل اعمال شده است.  V.m-1بر حسب  میدان الکتریکی
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با میدان الکتریکی  )1معادله پواسن(معروف به رابطه زیر از 
 است. مرتبط

)2( = −∇E V 
معادله بالا، میدان الکتریکی در یک پله زمانی  به باتوجه

رسد و تخلیه  میمشخص، به مقدار حد شکست خود 
 شود. الکتریکی آغاز می

، یک تنفلوئافزار یک عملگر پلاسما در نرم کردن مدلجهت 
 اعمالتوان را می (UDF) 2کاربرتابع تعریف شده توسط 

به  بدنهنیروي منبع  عبارتیک  کردن اضافهبا که  کرد
 پذیرد:  صورت میمومنتوم  معادله

)3( 2D
D

ρ µ ρ= −∇ + ∇ +
v vP f
t

 

)4( b cρ ρ= =f F E 
، جریان سرعت میدانبه ترتیب  v، ρ، P، µدر اینجا، 

اندازه منبع تکانه  دینامیکی است. لزجت و چگالی، فشار
 عملگر است.  ازیموردنمتناسب با توان  ماًیمستق
 صـورت  بـه ، به ناحیه مشـخص شـده   نیروي بدنه عبارتاین 

 شود. موقعیت و ابعاد ناحیه پلاسماي عملگر محدود می

 سازي عدديمدل -4

سازمان در میدان  باسازي عددي یک شبکه مدل منظور به
فرآیند استقلال حل ه است. حل پیرامون ایرفویل ایجاد شد

هاي  تعداد گرهشبکه متفاوت انجام گردید.  6از شبکه براي 
 شکل دست آمد.ه ب 118947ایجاد شده براي شبکه نهایی 

به ترتیب  4و  3هاي و شکل شبکه محاسباتیمیدان و  2
 هاي مختلف شبکهتعداد گره يازا بهضریب برآ و ضریب پسا 

 در این مطالعه از شیوهد. دهمی نشانرا  براي مطالعه حاضر
 4 فشار و سرعت و الگوریتم کوپل 3تحلیل بر مبناي فشار

مرتبه  صورت بهمعادلات حاکم  . همچنین،است استفاده شده
 kg.m-3چگالی در مطالعه حالت پایه،  .اند دو گسسته شده

و مقدار سرعت برابر  kg.m-1s-1 5-10×1,79، لزجت 1,225
گرفته شده است. در این شرایط، به در نظر  m.s-1 15 با

چگالی  ،ناپذیر بودن جریان سرعت و تراکم بودن کمدلیل 
انرژي غیرفعال است. همچنین، براي  معادلۀثابت و 

 استفاده شده است. k-ω SST سازي آشفتگی از  مدل  مدل

 
1- Poisson’s equation 
2- User Defined Function 
3- Pressure-Based 
4- Coupled algorithm 

 5 مقدار هاي انجام شده کمتر از در همه تحلیل +yمقادیر 
ر محاسبات علاوه بر کاهش د همگرایی معیار. باشد می

برآ و  مقادیر شدن ثابت، 10-5مقادیر باقیمانده به کمتر از 
 . تعیین شدپسا 

 
 ایجاد شده شبکه میدان محاسباتی ونمایی از  :)2( شکل

 

 ضریب برآ به ازاي تعداد مش :)3شکل (

 
 ضریب پسا به ازاي تعداد مش :)4شکل (

 اعتبارسنجی -5 

 ســازي عــددي مــدل شــبیهاعتبارســنجی  در ایــن قســمت
یـک ایرفویـل   براي  ]19[مرجع  نتایج آزمایشگاهی به باتوجه

قـرار گرفتـه   مورد بررسی   mm 152 با طول وتر 0012ناکا 
  .است

سـازي  شـبیه  آمـده از مـدل   به دستنتایج ضرایب برآ  5در شکل 
ــا نتــایج آزمایشــگاهی  ــه در عــددي ب ــه ازاي زوایــاي حمل ب
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هاي بدون پلاسما و با پلاسما مقایسه شده اسـت. لازم   حالت
 kg.m-3چگــالی بـه ذکــر اســت کــه نتــایج آزمایشــگاهی در  

دار سرعت برابـر  و مق kg.m-1s-1 5-10×1,79، لزجت 1,225
شـده اسـت.    ارائه 3,7×105معادل عدد رینولدز  m.s-1 36با 

درصـد وتـر صـورت پذیرفتـه      14عملگر پلاسما در موقعیت 
، ضخامت kV 20 به ازاي ولتاژ وروديمرجع،  مطابق بااست. 

و توان مصرفی  مترمیلی mm 1,5 برابر پلاسماي ایجاد شده
 ثبت شده است. W 9,6 برابر

عملگـر پلاسـما در    با به کارگیري که دده ن مینشا 5شکل 
درجه  12 زاویه واماندگی از تأخیرشرایط آزمایشگاهی سبب 

سـازي   مـدل شـبیه  در نتـایج   توان میدرجه شده که  14به 
نتـایج   سـازگاري ، همچنـین . آن را مشاهده کـرد نیز  عددي

و مـدل آزمایشـگاهی در دو حالـت     سازي عـددي  مدل شبیه
 97قبل از ناحیه واماندگی بـیش از  پلاسما  بدون پلاسما و با

به ترتیـب  درجه  16درصد در هر دو حالت و در زاویه حمله 
بایست بـه  می .به دست آمددرصد  93,3درصد و  86,9برابر 

ــا وجــود آن   ــه توجــه داشــت کــه ب ــن نکت هــاي کــه دادهای
آزمایشگاهی براي اعتبارسنجی در دسترس است، اما تحقـق  

هاي دو بعدي دشوار است (به ویژه سازيهها با شبیدقیق آن
تر در نزدیکی واماندگی و پس از آن). در در زوایاي حمله بالا

میان نتـایج آزمایشـگاهی و    ، چالش تفاوت]21, 20[مراجع 
هاي دو بعدي در زوایاي حمله بالا مـورد بحـث و   سازيشبیه

، به سبب عـدم دسترسـی   همچنینبررسی قرار گرفته است. 
سازي عملگر پلاسما در مرجـع  به برخی جزئیات دقیق پیاده

ــی ــریب دي ( ]19[ تجربـ ــل ضـ ــل  از قبیـ ــک حائـ الکتریـ
هاي پلاسما الکتریک)، اختلاف در مقایسه نتایج در حالت دي

 تر است.   بیش

 
و حاضر  در کارضریب برآ بر حسب زاویه حمله  مقایسه): 5شکل (

  ]19[ تجربینتایج 

 و بحث نتایج -6

پارامترهـاي ورودي   مطابق بـا  سازي عددي مدل شبیهنتایج 
، عدد رینولدز یک میلیون و شدت نیـروي  m.s-1 15سرعت 

 يازا بــه )kV 21 (معــادل ولتــاژ تقریبــی mN.m-1 20 بدنــه
 2هـاي   هـاي مختلـف عملگـر پلاسـما در موقعیـت      جانمایی
ه ارائـه شـد   درصد نسبت به طول وتـر  10درصد و  6درصد، 

هاي مختلف  جانمایی يازا بهکانتورهاي سرعت جریان  است.
اسـت. ایـن شـکل     شـده  داده نشان 6در شکل  عملگر پلاسما

دهد کـه جانمـایی عملگـر پلاسـما سـبب افـزایش        نشان می
و  درجـه شـده اسـت    14و  6انرژي سیال در زوایاي حملـه  

ناحیه با تکانه بـالاتر بـا دورتـر شـدن عملگـر از لبـه حملـه        
کـاربرد   تـأثیر حـاکی از  توانـد   این میکه  تر شده استبزرگ

ه طور ب .باشدجدایش  تأخیرانداختنبه  در  عملگر پلاسما را
هـاي مختلـف    موقعیت يازا بهمشابه، مقایسه ناحیه جدایش 

آن  بیـانگر  7درجه در شـکل   14زاویه حمله  عملگر پلاسما
است که هر سه جانمایی عملگـر پلاسـما از تشـکیل حبـاب     

 مزیـت  ،عـلاوه  بـه کنـد.   یش در لبه فـرار جلـوگیري مـی   جدا
 يازا بـه  توسـط پلاسـما   ناحیه مرده (سرعت پـایین)  تضعیف

ــما  ــر پلاس ــایی عملگ ــه  جانم ــه حمل ــر از لب ــاط دورت  در نق
   .است تر ملموس

جانمـایی   يازا بـه سـازي عـددي   ، نتـایج مـدل  نیهمچن
بـراي  هاي مختلف نسبت بـه وتـر   عملگر پلاسما در موقعیت

یب نیروي برآ، ضرایب نیروي پسا، نسبت نیروي بـرآ بـه   ضرا
 11تا  8 هايبه ترتیب در شکل گشتاورنیروي پسا و ضریب 

هاي ذکر شده نکات زیر، شکل به باتوجهاست.  شده داده نشان
 است: مشاهده قابل
ها نسبت به کاربرد عملگر پلاسما در تمام موقعیت •

تشـکیل  . )8وامانـدگی شـده اسـت (شـکل      تأخیروتر سبب 
 يازا بـه  درجه در حالت بـدون پلاسـما   15از حدود  جدایش
بـه   درصـد بـه ترتیـب    10درصد و  6درصد،  2هاي موقعیت
درجـه صـورت پذیرفتـه     18و  درجـه  18درجه،  17زوایاي 

 است.

نسـبت بـرآ بـه پسـا      صورت بهبازده آیرودینامیکی  •
عملگر پلاسما به ازاي تمام حـالات  . ]22[تعریف شده است 
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زمان ضریب برآ و پسا شده است. در نتیجـه،  سبب بهبود هم
 شاخص کلیدي نسبت برآ به پسا در تمام حالات بهبود یافته

انتقال به ناحیه بالاتر به ازاي تمام حـالات   صورت بهاست که 
ن پلاسـما در  جانمایی عملگر پلاسما نسـبت بـه حالـت بـدو    

بیشینه شاخص نسـبت   به علاوه، شود.ملاحظه می 10شکل 
درجـه   8) از زاویه آیرودینامیکیبرآ به پسا (بالاترین بازدهی 

هـاي  درجـه در موقعیـت   10در حالت بدون پلاسما به زاویه 
 مختلف پلاسما انتقال یافته است. 

توان ملاحظه کـرد  می 10تر به شکل با نگاه دقیق •
 10کـه عملکـرد کلـی پلاسـما در موقعیـت      د آنکه با وجـو 

درصـد بهتـر از    6درصد و موقعیت  6درصد بهتر از موقعیت 
، امـا  (بـازدهی آیردینـامیکی بـالاتر)    درصد اسـت  2موقعیت 

تر پلاسـما از موقعیـت لبـه حملـه مویـد بهبـود       فاصله بیش
تر (تـا  در زوایاي حمله کوچک آیرودینامیکی بازدهیتر بیش
در زوایـاي   آیرودینـامیکی  بـازدهی تر بهبود کمدرجه) و  10

 10درصد وتـر و   6(مقایسه جانمایی در  استتر حمله بزرگ
. بـه  درجـه)  12تـر از   درصد وتر به ازاي زوایاي حمله بزرگ

-درصد بهبود کـم  2طور خاص، هر چند عملگر در موقعیت 
تري نسبت به دو عملگر دیگر داشته است، اما افـت بـازدهی   

تـر از دو عملگـر   درجه نیـز کـم   10تر از یاي بزرگآن در زوا
تر دو عملگر ترین دلیل این امر نزدیکی بیشدیگر است. مهم

جدایش در حالت  ناحیهدرصد) به  10دورتر (به ویژه عملگر 
تـر، بـازدهی   بـه طـور دقیـق    درجه) است. 15بدون پلاسما (

 11,8درصـد،   7,2درجه به میزان  8آیرودینامیکی در زاویه 
درصد نسبت به حالت بدون پلاسما به ترتیب  18,8درصد و 

درصد بهبود یافته است. به طور  10و  6، 2به ازاي جانمایی 
 10مشـابه، میــزان بهبــود بــازدهی آیرودنیــامیکی در زاویــه  

درصـد نسـبت بـه     27,1درصد و  21,9درصد،  14,9 درجه
 10و  6، 2حالت بدون پلاسما به ترتیـب بـه ازاي جانمـایی    

درجـه   16کـه در زاویـه   به دست آمده است. در حالی رصدد
میزان بهبود بازدهی آیرودنیامیکی نسـبت بـه حالـت بـدون     

درصـد بـه    140,7درصد و  150درصد،  116,5پلاسما برابر 
شـود کـه اولا بـه    دست آمده است. بنـابراین، ملاحظـه مـی   

تـر اثربخشـی   کارگیري عملگر پلاسما در زوایاي حملـه بـالا  
رتري داشته است و ثانیا در زوایـاي حملـه بـالاتر از    گیچشم

تـر از عملگـر   درصد بـیش  6درجه بهبود بازدهی عملگر  14
  تر).درصد بوده است (بر خلاف زوایاي حمله کوچک 10
، در حالت بدون پلاسما تا قبل 11شکل  باملاحظه •

از ناحیه واماندگی وضعیت پایـدار امـا در حالـت وامانـدگی،     
رود. این در حـالی اسـت   ناپایداري پیش می شرایط به سمت

هاي مختلف در ناحیـه  که در حضور پلاسما به ازاي جانمایی
بهبـود یافتـه   پایداري نزدیک واماندگی و پس از واماندگی 

تایج این شـکل است. به طور دهنـده آن  نشـان   کلی، ن
درصــد،  10درصــد و  6اســت کــه بــه ازاي کــاربرد عملگــر 

ت. لازم به ذکـر اسـت کـه در ایـن     وضعیت پایداري بهتر اس
 درصد طول وتر در نظر گرفته شده است. 25در  Cgبررسی، 

 
 -الف

 
 -ب

هاي مختلف جانمایی پلاسما  کانتور سرعت به ازاي حالت :)6شکل (
 درجه  14زاویه حمله  :درجه و ب 6زاویه حمله  :الف
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 14ویه حمله تشکیل ناحیه جدایش در لبه فرار به ازاي زا :)7شکل (
و جانمایی عملگر پلاسما در موقعیتهاي  بدون پلاسمادر حالت درجه 

 مختلف

 
ی مختلف نمایضریب برآ بر حسب زاویه حمله به ازاي جا:)8شکل (

 پلاسما

 
مختلف  نماییبر حسب زاویه حمله به ازاي جا پساضریب  :)9شکل (

 پلاسما

 
 نماییزاویه حمله به ازاي جابر حسب  به پسا برآ نسبت :)10شکل (

 مختلف پلاسما

 
 نماییحمله به ازاي جا ايیازو براي تمام گشتاورضریب  :)11شکل (

 مختلف پلاسما
موقعیت تقریبی جدایش نسبت به لبه حمله  12در شکل 

هاي مختلف پلاسما با براي حالت بدون پلاسما و جانمایی
شکل ملاحظه طور که از دیگر مقایسه شده است. همانیک
شود، در حالت بدون پلاسما با افزایش زاویه حمله، نقطه می

کند جدایش از لبه فرار به سمت لبه حمله حرکت می
درصد در  2,4درجه به  14درصد در زاویه  90(انتقال از 

درجه). با مقایسه حالت بدون پلاسما و  20زاویه 
شود که تمام هاي مختلف پلاسما مشاهده می جانمایی

الات جانمایی پلاسما باعث انتقال نقطه جدایش به نقاط ح
چه قبلا در ، آنهمچنیندورتر از لبه حمله شده است. 

درصد بیان شده  10درصد و  6ارتباط با مقایسه جانمایی 
چه ملاحظه نیز به صورتی دیگر تایید شده است. چنان

درصد باعث انتقال نقطه جدایش  6شود عملکرد عملگر  می
درصد  10دورتر از لبه حمله در قیاس با عملگر  به نقاط

درجه به ازاي  18شده است. براي مثال، در زاویه حمله 
درصد و به  79درصد، نقطه جدایش در موقعیت  6جانمایی 

 73درصد، نقطه جدایش در موقعیت  10ازاي جانمایی 
درصد به دست آمده است. بنابراین، با توجه به ایجاد نقطه 

یکی لبه حمله به ازاي زوایاي حمله بسیار جدایش در نزد
 10تر از عملگر درصد مطلوب 6بزرگ، عملکرد عملگر 

درصد شده است که این امر بر خلاف زوایاي حمله 
 تر است.    کوچک

 
موقعیت جدایش نسبت به لبه حمله براي تمام زوایاي  .)12شکل (

 حمله به ازاي جانمایی مختلف پلاسما

اضر علاوه بر زاویه حمله تابع عدد هاي مقاله حیافته
بررسی اثربخشی عملگر پلاسما  منظور بهرینولدز نیز است. 

در یک موقعیت خاص، در این قسمت مطالعه اثر عدد 
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قرار  موردتوجهرینولدز بر روي پارامترهاي آیرودینامیکی 
شدت نیروي پلاسماي  يازا به سازيشبیهنتایج  گرفته است.

عدد ماخ  يازا بهییرات عدد رینولدز و تغ mN.m-1 20 ثابت
) در دو حالت بدون پلاسما و با m.s-1 15ثابت (سرعت 

مقایسه شده است. این امر به معناي  گریکدیپلاسما با 
، 106، 105بررسی اعداد رینولدز  منظور بهتغییرات لزجت 

است. اشاره شده است که لزجت یکی از دلایل  108و  107
سازي . نتایج مدل]23[است  يمرز هیلاجدایش جریان 

مطابق  108و  107، 106، 105عددي به ازاي اعداد رینولدز 
با موقعیت پلاسما در دو درصد وتر براي ضرایب نیروي برآ و 

و  13 هاينسبت نیروي برآ به نیروي پسا به ترتیب در شکل
هاي ذکر شده با توجه به شکل .نشان داده شده است 14

 است: مشاهده قابلنکات زیر، 
لــدز وکــاربرد عملگــر پلاســما در تمــام اعــداد رین •

 يمـرز  هی ـلالزجـت)، سـبب انتقـال     (سرعت ثابت و تغییرات
). ایــن 12آشــفتگی (زاویــه وامانــدگی) شــده اســت (شــکل 

 107، 106، 105درجه در اعداد رینولـدز   2 صورت بهافزایش 
اسـت. لازم بـه    افتـه ی تحقـق  108لدز ودرجه در عدد رین 3و 

تـر شـدن لزجـت در اعـداد     ذکر است که به سـبب کوچـک  
در نتیجـه کـاهش اثـر    رینولدز بـالاتر (در سـرعت ثابـت) و    

اصطکاك سطحی، زاویه انتقال به شرایط واماندگی در اعـداد  
درجـه در عـدد    20یابد (از کاهش می شدت بهدز بالاتر لرینو

، با وجود نیباا). 108درجه در عدد رینولدز  7به  105رینولدز 
شدت نیـروي پلاسـما (وابسـته بـه چگـالی       بودن ثابتفرض 

اثربخشی عملگـر پلاسـما در بـازه    ذرات باردار یونیزه شده)، 
تغییرات عدد رینولدز (در اینجا تغییر لزجت) محفوظ است، 
هر چند این امر منوط به ثابت ماندن شدت نیـروي پلاسـما   

 هاي مختلف است.   در لزجت

به طور مشابه، مقایسه شاخص کلیدي نسبت بـرآ   •
آن اسـت کـه    انگریببه پسا در شرایط اعداد رینولدز مختلف 

ــازدهی  بیشــی ــالاترین ب ــه پســا (ب ــرآ ب نه شــاخص نســبت ب
درجه در حالت بـدون پلاسـما بـه     8آیرودینامیکی) از زاویه 

انتقـال یافتـه    107و  106درجه در اعداد رینولـدز   10زاویه 
(لزجت بسیار کم و  108و  105است و به ازاي اعداد رینولدز 

حملـه  لزجت بسیار زیاد) انتقال بازدهی بهینه به زاویه بالاتر 
بیشینه شاخص کلیـدي نسـبت    همچنینپذیرد.  صورت نمی

برآ به پسا (معـادل بـازدهی آیرودینـامیکی در زاویـه حملـه      
بهینه) در حالت پلاسما نسبت به حالـت بـدون پلاسـما بـه     

درصد به  5,5درصد و  70,2درصد،  18,9درصد،  16میزان 
ته بهبود یاف 108و  107، 106، 105 ترتیب در اعداد رینولدز 

است. به طور کلی، نتـایج ایـن بخـش، مویـد آن اسـت کـه       
تغییرات عدد رینولدز در سرعت ثابت میدان (هـم ارز تغییـر   

نسبت به هـواي آزاد   10و منفی  10لزجت) از مرتبه مثبت 
، در عملکرد مثبت، مـوثر و بهینـه   Cᵒ 20 و دماي atm 1در 

در عملگر پلاسما چالشی ایجاد نخواهد کرد. تغییرات لزجت 
هاي بالاتر از هر دو جنبه تـاثیرات آن بـر پارامترهـاي    مرتبه

آیرودینامیکی در حالت بدون پلاسـما و نیـز شـدت نیـروي     
پلاسماي وابسته به شدت میدان الکتریکـی و چگـالی ذرات   

 تر است.باردار نیازمند بررسی جامع

 
ضریب برآ بر حسب زاویه حمله به ازاي اعداد رینولدز  :)13شکل (

 مختلف (تغییرات لزجت)

 
نسبت برآ به پسا بر حسب زاویه حمله به ازاي اعداد  :)14شکل (

 رینولدز مختلف (تغییرات لزجت)
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 گیري   نتیجه -7

از کـاربرد   سازي عددي مدل شبیهدر مطالعه ارائه شده، یک 
الکتریک بـر روي یـک   عملگر پلاسما از نوع تخلیه حائل دي

جلـوگیري از   انگری ـبنتـایج   .ه یافـت ایرفویل استاندارد توسع
هاي مختلـف عملگـر    جانمایی يازا بهتشکیل حباب جدایش 

درصــد  10درصــد و  6درصــد،  2هــاي  در موقعیــت پلاســما
بـدون پلاسـما    باحالـت در قیاس  نسبت به طول وتر ایرفویل

که کاربرد  نتایج حاکی از آن است است. بالادر زوایاي حمله 
از  آیرودینـامیکی هـاي  مشخصـه  عملگر پلاسما سبب بهبـود 

(نسـبت   آیرودینـامیکی قبیل ضریب برآ، ضریب پسا و بازده 
، کاربرد عملگر پلاسـما سـبب   همچنینشود. برآ به پسا) می

 تربالا حمله زوایاي درواماندگی و زاویه عملکرد بهینه  تأخیر
 انگری ـب ی متفاوت عملگـر پلاسـما  یانمشود. جامی درجه 8از 

دورتـر نسـبت بـه    عملگر پلاسما در موقعیت  مؤثرترعملکرد 
، وجود نیباااست.  ترکوچک حمله در زوایاي ژهیو به لبه حمله

 نقـاط دورتـر  در جانمایی شده  يعملگر پلاسما بازدهیافت 
در نزدیکـی لبـه حملـه در     جانمـایی شـده   نسبت به عملگر

، بررسـی  همچنـین  تـر اسـت.  بـیش تـر  بـزرگ  حمله زوایاي
تغییـرات عـدد رینولـدز در     يازا بـه ما عملکرد عملگـر پلاس ـ 

سرعت ثابت و طول وتر ثابت مطابق با تغییرات لزجت مویـد  
از  یتـوجه  قابـل آن است که عملکرد عملگر پلاسما در بـازه  

تر شدن لزجت مشروط بـه حفـظ چگـالی    تر یا بزرگکوچک
  بار ذرات یونیزه شده، با چالش مواجه نخواهد شد.
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