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 چکیده
، 2های عیتجانمایی عملگر پلاسما در موق ازای به 1112سیال حول ایرفویل ناکا  جریاندر این مطالعه، اثر پلاسمای تخلیه الکتریکی بر روی 

جریان  دوبعدی هایسازی شبیه با استفاده از بر متر وتنی نیلمی 21پلاسمای  درصد طول وتر نسبت به لبه حمله ایرفویل با شدت 11و  5
 نشان نتایجافزار استفاده شده است.  در نرم UDFجهت اعمال تخلیه پلاسما در این پژوهش از یک  است. همورد بررسی قرار گرفتآیرودینامیکی 

و انتقال زاویه عملکرد بهینه ایرفویل درجه  11به  درجه 16 زاویه حمله از واماندگی تأخیرسبب  تواند می عملگر پلاسماکاربرد که  دهد می
ش جانمایی در نزدیکی ناحیه جدای که طوری به ،درجه( 11درجه به  1)از  شود بالاتربه زوایای حمله  )مطابق با بیشینه نسبت برآ به پسا(

درصد  11عملگر پلاسما در موقعیت  بازدهی، افت وجود نباایتر دارد. کمدر زوایای حمله  بازدهی آیرودینامیکی بالاتریدرصد(  11)موقعیت 
زه کاربرد پلاسما در با مثبت ، پتانسیلعلاوه بهتر است. بیش ،درجه 11تر  از بالاتر به لبه حمله در زوایای حمله نسبت به عملگرهای نزدیک

میلیون  11میلیون و  1هزار،  111عملگر پلاسما در اعداد رینولدز  یرکارگی به که طوری به ،تغییرات عدد رینولدز مورد بررسی قرار گرفته است
 درصد در زاویه عملکرد بهینه شده است. 4182درصد و  1181درصد،  15به ترتیب سبب بهبود بازدهی آیرودینامیکی به میزان 

 ، بازده آیرودینامیکیواماندگیسازی عددی، کنترل جریان، مدل ،عملگر پلاسما ی:های کلیدواژه
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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 10

6
 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 10

5
, 10

6
 and 10

7
.  
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 فهرست علائم و اختصارات

DC  ضریب پسا 

LC  ضریب برآ 

E  V/mشدت میدان الکتریکی،  

bF  N/mنیروی بدنه پلاسما،  

P N/mفشار،  
2 

Re  عدد رینولدز 

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

V  Vولتاژ،  

 علائم یونانی 


 

 (ᵒزاویه حمله، )
µ

 kg/m.sلزجت،  

 kg/mچگالی،  
3 

c  
C/mچگالی بار الکتریکی، 

3 

 مقدمه -1

تخلیه  از نوع های اخیر، علاقه به کاربرد پلاسمادر سال

جهت کنترل جریان ( DBD) 1کیالکتر یدحائل 

پلاسما جهت  ادواتای از آن، کاربرد نمونهکه  افتهی شیافزا

کلی . به طوراست بالازوایای  دریش جریان جدا کردن کنترل

 در این روش ساختار دو الکترودی مسی نامتقارن که

ها ایرفویل به مجموعه  ،حائل شده کیالکتر یدعایق  لهیوس به

، به الکترودها قویشود. در زمان اعمال ولتاژ فشاراضافه می

)تشکیل  شودمیدان الکتریکی یونیزه می حضوردر  هوا

به ک نیروی بدنه ی پلاسما(؛ در نتیجه پلاسمای ایجاد شده

 . [2] کنداعمال می پیرامون سیال

آمیزی در ، به طور موفقیتDBDپلاسمای عملگر 

 آیرودینامیکیای از کاربردهای کنترل جریان گستره

 قرار گرفته است. مورداستفاده

سیال از طریق  یمرز هیلادر  کنترل جریان فعال

 مصرف توان بسیار کم عملگر پلاسما به دلیل  یریکارگ به

نیروهای تولید شده  ست.اپذیر  توجیه (W 111 تر از)کمآن 

 قراردادن ریتأث تحتالکتریکی حاصل از عملگر پلاسما با 

پارامترهای  بهبودتواند باعث می جریان حول ایرفویل

های مکانیکی، شود. در قیاس با نمونه رودینامیکییآ

 
1-Dielectric Barrier Discharge 

زمانی عملگرهای فعال مانند ادوات پلاسما دارای پاسخ 

 سریع است.بسیار 

توسعه های گسترده در این حوزه، رغم پژوهشعلی

بر  عملگر پلاسماهای عددی با هدف ارزیابی تاثیرات مدل

مورد توجه است.  همچنان در شرایط مختلفروی جریان 

از زاویه  بعدبرای مثال، جدایش لایه مرزی در زوایای حمله 

قایسه م صورت به 116تر از واماندگی در اعداد رینولدز کم

و آزمایشگاهی بر روی ایرفویل ناکا  سازی عددی مدل شبیه

مورد بررسی قرار گرفته است. به طور  [3] مرجع در 1116

در جدایش لایه  تأخیر، [4] کاراداگ و همکاران ،مشابه

با هدف  4412تر در ایرفویل ناکا بالاحمله مرزی در زوایای 

مورد  را کنترل فعال جریان ،توسعه ابزارهای مقرون به صرفه

مدل ، یک [6]عبدالرئوف و همکاران  .انددادهتوجه قرار 

از عملگرهای پلاسما جهت بهبود ضرایب  سازی عددی شبیه

توسعه دادند. بررسی مزایای  1112برآ و پسا در ایرفویل ناکا 

 کاربرد عملگرهای چندتایی از اهداف این پژوهش بوده است.

های با هدف  بررسی کنترل جریان، [5] سوندارام و همکاران

سازی بر پایه مدلرا یک تحلیل حساسیت آیرودینامیکی 

سازی شدت نیروی پلاسما در شرایط  عددی جهت بهینه

، [4] ساکیموتو و همکاران. کردندهای زیرصوت ارائه سرعت

ارتقاء ضریب برآ در یک ایرفویل  منظور بهتحقیقاتی پژوهش 

با هدف کنترل عملگر پلاسما با استفاده از  1116ناکا 

  . دادندجدایش در لبه فرار انجام 

به پارامترهای گوناگونی پلاسما  عملگر سازی بهینهپیاده

 بر رویتغییر ضخامت الکترود به عنوان نمونه، وابسته است. 

 ، رابطه[81 1] و نیروی خطی حاصل از آن سماساختار پلا

، رابطه [11] شده با عرض الکترود پوشیده بدنهنیروی 

 و ،[812 11]بین ولتاژ اعمالی و نیروی 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 یخلأها همچنان، DBDپلاسمای 

جانمایی های کلیدی از قبیل مولفه راتیتأثطور مثال، 

عملگر پلاسما در زوایای  مؤثربر بازدهی  عملگر پلاسما

، همچنیناست. تر مختلف نیازمند بررسی دقیقحمله 

بایست در نظر داشت که ارزیابی دقیق حساسیت  می

های مختلف بر عملکرد کنترل فعال جریان پلاسما در  مولفه

های بسیار زیاد شرایط آزمایشگاهی مستلزم صرف هزینه
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پاسخ  باهدفعددی  های  ، ضرورت توسعه مدلنی؛ بنابرااست

 ست. ناپذیر اپژوهشی ذکر شده امری اجتناب خلأهایبه 

ارزیابی عملکرد عملگرهای پلاسما در کنترل  منظور به

، در این پژوهش، یک مدل لایرفویسیال اطراف یک جریان 

از کاربرد عملگر پلاسما بر روی ایرفویل  عددی سازیشبیه

است. مدل  افتهی توسعه 1فلوئنتافزار در نرم 1112ناکا 

ما و در دو حالت بدون پلاس افتهی توسعه عددی سازی شبیه

 موقعیت جانمایی مختلف عملگر پلاسما در یازا بهپلاسما با 

 ایرفویل لبه حملهنسبت به  درصد 11درصد و  5درصد،  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  آیرودینامیکیهای مختلف پلاسما بر روی مشخصه

)نسبت برآ به  آیرودینامیکیضریب برآ، ضریب پسا، بازده 

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

 سازی عملگر پلاسما پیاده  -2

 m 1به طول وتر  1112ناکا هندسه مورد بررسی، ایرفویل 

از سازی عملگر پلاسما در میدان محاسباتی ادهپی است.

در معادلات  منبععبارت  نیروی 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  سازگاریمختلف، روابط متفاوتی جهت 

حاصل از پلاسما ارائه شده است. حداقل  شده و نیروی بدنه

 mN.m-1 ایجاد نیروی بدنه معادل منظور بهولتاژ مورد نیاز 

1، mN.m-1 11  وmN.m-121 به ترتیب برابر با kV 6812، 

kV 16844 و kV 21  یک . بنابراین، [14]گزارش شده است

از  نمایی صورت بهال شده  رابطه تقریبی برای ولتاژ اعم

 با نیروی بدنه حاصل از پلاسما برقرار است. 283مرتبه 

فویل مسی توان از نوار  الکترودهای عملگر پلاسما را می

نامتقارن،  شنازک درست کرد و برای الکترودها در یک آرای

ابعاد ناحیه پلاسما تقریبا به همان اندازه ارتفاع یا ضخامت 

. با این وجود، طول [816 1] یان استالکترود در معرض جر

که پلاسما به شدت به شرایط محیطی وابسته است به طوری

 
1-FLUENT 

با کاهش فشار، طول پلاسمای ایجاد شده به وسیله عملگر 

سازی  در مدل شبیه. [2]یابد تر، افزایش میدر جهت و

 و ضخامت آن mm 11 برابرطول پلاسما  مطالعه حاضر،

mm 2 ابعاد نسبی نوار  معادل در نظر گرفته شده است که

های 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 DBDپلاسمای 

با درصد(  11درصد و  5درصد،  2) 1112وتر ایرفویل ناکا 

( نشان kV 21)معادل ولتاژ  mN.m-1 21 شدت نیروی بدنه

لازم به ذکر است که جانمایی پلاسما در داده شده است. 

نزدیکی لبه حمله )پیش از ناحیه جدایش( منجر به اتصال 

8 15] شودریان حول ایرفویل میمجدد ناحیه جدا شده ج

14]. 

 

در موقعیت  آن نماییجا و DBDعملگر پلاسمای نمایی از  (: 1شکل )

 1112ایرفویل ناکا  نزدیک به لبه حمله

 معادلات حاکم   -3

 سبب اعمالتخلیه پلاسمای  جریان سیال، معادلاتدر 

از جدایش  تواند می که شدهپیرامون آن نیرویی به سیال 

 صورت بهعبارت نیروی بدنه  .[11]کند  وگیریجل نجریا

 آید:زیر به دست می

(1) 
b cF E 

و  C.m-3به ترتیب چگالی بار بر حسب  Eوcکه

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  بدنهنیروی منبع  عبارتیک  کردن اضافهبا که  کرد

 پذیرد:  صورت میمومنتوم  معادله

(3) 2D

D
      

v
vP f

t
 

(4) 
b c  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

 صخورت  بخه ، به ناحیه مشخخص شخده   نیروی بدنه عبارتاین 

 شود. موقعیت و ابعاد ناحیه پلاسمای عملگر محدود می

 سازی عددیمدل -4

سازمان در میدان  باسازی عددی یک شبکه مدل منظور به

فرآیند استقلال حل ه است. حل پیرامون ایرفویل ایجاد شد

های  تعداد گرهشبکه متفاوت انجام گردید.  5از شبکه برای 

 شکل دست آمد.ه ب 111144ایجاد شده برای شبکه نهایی 

به ترتیب  4و  3های و شکل شبکه محاسباتیمیدان و  2

 های مختلف شبکهتعداد گره یازا بهضریب برآ و ضریب پسا 

 در این مطالعه از شیوهد. دهمی نشانرا  برای مطالعه حاضر

 4 فشار و سرعت و الگوریتم کوپل 3تحلیل بر مبنای 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 6-11×1841، لزجت 18226

گرفته شده است. در این شرایط، به در نظر  m.s-1 16 با

چگالی  ،ناپذیر بودن جریان سرعت و تراکم بودن کمدلیل 

انرژی غیرفعال است. همچنین، برای  معادلةثابت و 

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

 
1- Poisson’s equation 

2- User Defined Function 

3- Pressure-Based 

4- Coupled algorithm 

 6 مقدار های انجام شده کمتر از در همه تحلیل +yمقادیر 

ر محاسبات علاوه بر کاهش د همگرایی معیار. باشد می

برآ و  مقادیر شدن ثابت، 11-6مقادیر باقیمانده به کمتر از 

 . تعیین شدپسا 

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

 

 ضریب برآ به ازای تعداد مش :(3شکل )

 
 ضریب پسا به ازای تعداد مش :(4شکل )

 اعتبارسنجی -6 

 سخخازی عخخددی مخخدل شخخبیهجی در ایخخن قسخخمت اعتبارسخخن

یخک ایرفویخل   برای  [11]مرجع  نتایج آزمایشگاهی به باتوجه

ه مورد بررسی قخرار گرفتخ    mm 162 با طول وتر 1112ناکا 

  .است

سخازی  شخبیه  آمخده از مخدل   به دستنتایج ضرایب برآ  6در شکل 

بخخه ازای زوایخخای حملخخه در عخخددی بخخا نتخخایج آزمایشخخگاهی 
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های بدون پلاسما و با پلاسما مقایسه شده اسخت. لازم   حالت

 kg.m-3چگخخالی بخه ذکخخر اسخخت کخخه نتخخایج آزمایشخخگاهی در  

برابخر  و مقدار سرعت  kg.m-1s-1 6-11×1841، لزجت 18226

شخده اسخت.    ارائه 384×116معادل عدد رینولدز  m.s-1 35با 

درصخد وتخر صخورت پذیرفتخه      14عملگر پلاسما در موقعیت 

، ضخامت kV 21 به ازای ولتاژ ورودیمرجع،  مطابق بااست. 

و توان مصرفی  مترمیلی mm 186 برابر پلاسمای ایجاد شده

 ثبت شده است. W 185 برابر

عملگخر پلاسخما در    با به کارگیری که دده نشان می 6شکل 

درجه  12 زاویه واماندگی از تأخیرشرایط آزمایشگاهی سبب 

سخازی   مخدل شخبیه  در نتخایج   توان میدرجه شده که  14به 

نتخایج   سخازگاری ، همچنخین . آن را مشاهده کخرد نیز  عددی

و مخدل آزمایشخگاهی در دو حالخت     سازی عخددی  مدل شبیه

 14بل از ناحیه واماندگی بخیش از  قبدون پلاسما و با پلاسما 

به ترتیخب  درجه  15درصد در هر دو حالت و در زاویه حمله 

بایست بخه  می .به دست آمددرصد  1383درصد و  1581برابر 

هخخای کخخه دادهایخخن نکتخخه توجخخه داشخخت کخخه بخخا وجخخود آن  

آزمایشگاهی برای اعتبارسنجی در دسترس است، اما تحقخق  

ی دو بعدی دشوار است )به ویژه هاسازیها با شبیهدقیق آن

تر در نزدیکی واماندگی و پس از آن(. در در زوایای حمله بالا

میان نتخایج آزمایشخگاهی و    ، چالش تفاوت[821 21]مراجع 

های دو بعدی در زوایای حمله بالا مخورد بحخث و   سازیشبیه

، به سبب عخدم دسترسخی   همچنینبررسی قرار گرفته است. 

سازی عملگر پلاسما در مرجخع  به برخی جزئیات دقیق پیاده

الکتریخخخک حائخخخل  از قبیخخخل ضخخخریب دی ) [11] تجربخخخی

های پلاسما الکتریک(، اختلاف در مقایسه نتایج در حالت دی

 تر است.   بیش

 
و حاضر  در کارضریب برآ بر حسب زاویه حمله  مقایسه(: 2شکل )

  [11] تجربینتایج 

 و بحث نتایج -5

پارامترهخای ورودی   مطابق بخا  سازی عددی مدل شبیهنتایج 

، عدد رینولدز یک میلیون و شدت نیخروی  m.s-1 16سرعت 

 یازا بخخه (kV 21 )معخخادل ولتخخاژ تقریبخخی mN.m-1 21 بدنخخه

 2هخای   هخای مختلخف عملگخر پلاسخما در موقعیخت      جانمایی

ه ارائخه شخد   درصد نسبت به طول وتخر  11درصد و  5درصد، 

های مختلف  جانمایی یازا بهکانتورهای سرعت جریان  است.

اسخت. ایخن شخکل     شخده  داده نشان 5در شکل  عملگر پلاسما

دهد کخه جانمخایی عملگخر پلاسخما سخبب افخزایش        نشان می

و  درجخه شخده اسخت    14و  5انرژی سیال در زوایای حملخه  

ناحیه با تکانه بخالاتر بخا دورتخر شخدن عملگخر از لبخه حملخه        

کخاربرد   تخأثیر حخاکی از  توانخد   این میکه  تر شده استبزرگ

ه طور ب .باشدجدایش  تأخیرانداختنبه  در  عملگر پلاسما را

هخای مختلخف    موقعیت یازا بهمشابه، مقایسه ناحیه جدایش 

آن  بیخانگر  4درجه در شخکل   14زاویه حمله  عملگر پلاسما

است که هر سه جانمایی عملگخر پلاسخما از تشخکیل حبخاب     

 مزیخت  ،عخلاوه  بخه کنخد.   یش در لبه فخرار جلخوگیری مخی   جدا

 یازا بخه  توسخط پلاسخما   ناحیه مرده )سرعت پخایین(  تضعیف

 در نقخخاد دورتخخر از لبخخه حملخخه  جانمخخایی عملگخخر پلاسخخما 

   .است تر ملموس

جانمخایی   یازا بخه سخازی عخددی   ، نتخایج مخدل  نیهمچن

بخرای  های مختلف نسبت بخه وتخر   عملگر پلاسما در موقعیت

یب نیروی برآ، ضرایب نیروی پسا، نسبت نیروی بخرآ بخه   ضرا

 11تا  1 هایبه ترتیب در شکل گشتاورنیروی پسا و ضریب 

های ذکر شده نکات زیر، شکل به باتوجهاست.  شده داده نشان

 است: مشاهده قابل

 ها نسبت به کاربرد عملگر پلاسما در تمام موقعیت

تشخکیل  . (1وامانخدگی شخده اسخت )شخکل      تأخیروتر سبب 

 یازا بخه  درجه در حالت بخدون پلاسخما   16از حدود  جدایش

بخه   درصخد بخه ترتیخب    11درصد و  5درصد،  2های موقعیت

درجخه صخورت پذیرفتخه     11و  درجخه  11درجه،  14زوایای 

 است.

  نسخبت بخرآ بخه پسخا      صورت بهبازده آیرودینامیکی

عملگر پلاسما به ازای تمام حخالات  . [22]تعریف شده است 
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زمان ضریب برآ و پسا شده است. در نتیجخه،  سبب بهبود هم

 شاخص کلیدی نسبت برآ به پسا در تمام حالات بهبود یافته

انتقال به ناحیه بالاتر به ازای تمام حخالات   صورت بهاست که 

ن پلاسخما در  جانمایی عملگر پلاسما نسخبت بخه حالخت بخدو    

بیشینه شاخص نسخبت   به علاوه، شود.ملاحظه می 11شکل 

درجخه   1( از زاویه آیرودینامیکیبرآ به پسا )بالاترین بازدهی 

هخای  درجخه در موقعیخت   11در حالت بدون پلاسما به زاویه 

 مختلف پلاسما انتقال یافته است. 

 توان ملاحظه کخرد  می 11تر به شکل با نگاه دقیق

 11کخه عملکخرد کلخی پلاسخما در موقعیخت      د آنکه با وجخو 

درصخد بهتخر از    5درصد و موقعیت  5درصد بهتر از موقعیت 

، امخا  )بخازدهی آیردینخامیکی بخالاتر(    درصد اسخت  2موقعیت 

تر پلاسخما از موقعیخت لبخه حملخه مویخد بهبخود       فاصله بیش

تر )تخا  در زوایای حمله کوچک آیرودینامیکی بازدهیتر بیش

در زوایخای   آیرودینخامیکی  بخازدهی تر بهبود کمدرجه( و  11

 11درصد وتخر و   5)مقایسه جانمایی در  استتر حمله بزرگ

. بخه  درجخه(  12تخر از   درصد وتر به ازای زوایای حمله بزرگ

-درصد بهبود کخم  2طور خاص، هر چند عملگر در موقعیت 

تری نسبت به دو عملگر دیگر داشته است، اما افخت بخازدهی   

تخر از دو عملگخر   درجه نیخز کخم   11تر از یای بزرگآن در زوا

تر دو عملگر ترین دلیل این امر نزدیکی بیشدیگر است. مهم

جدایش در حالت  ناحیهدرصد( به  11دورتر )به ویژه عملگر 

تخر، بخازدهی   بخه طخور دقیخق    درجه( است. 16بدون پلاسما )

 1181درصخد،   482درجه به میزان  1آیرودینامیکی در زاویه 

درصد نسبت به حالت بدون پلاسما به ترتیب  1181درصد و 

درصد بهبود یافته است. به طور  11و  5، 2به ازای جانمایی 

 11مشخابه، میخخزان بهبخخود بخخازدهی آیرودنیخخامیکی در زاویخخه  

درصخد نسخبت بخه     2481درصد و  2181درصد،  1481 درجه

 11و  5، 2حالت بدون پلاسما به ترتیخب بخه ازای جانمخایی    

درجخه   15کخه در زاویخه   به دست آمده است. در حالی رصدد

میزان بهبود بازدهی آیرودنیامیکی نسخبت بخه حالخت بخدون     

درصخد بخه    14184درصد و  161درصد،  11586پلاسما برابر 

شخود کخه اولا بخه    دست آمده است. بنخابراین، ملاحظخه مخی   

تخر اثربخشخی   کارگیری عملگر پلاسما در زوایای حملخه بخالا  

رتری داشته است و ثانیا در زوایخای حملخه بخالاتر از    گیچشم

تخر از عملگخر   درصد بخیش  5درجه بهبود بازدهی عملگر  14

  تر(.درصد بوده است )بر خلاف زوایای حمله کوچک 11

 در حالت بدون پلاسما تا قبل 11شکل  باملاحظه ،

از ناحیه واماندگی وضعیت پایخدار امخا در حالخت وامانخدگی،     

رود. این در حخالی اسخت   ناپایداری پیش می شرایط به سمت

های مختلف در ناحیخه  که در حضور پلاسما به ازای جانمایی

بهبخود یافتخه   پایداری نزدیک واماندگی و پس از واماندگی 

تایج این شخکل است. به طور دهنخده آن  نشخان   کلی، ن

درصخخد،  11درصخخد و  5اسخخت کخخه بخخه ازای کخخاربرد عملگخخر 

ت. لازم به ذکخر اسخت کخه در ایخن     وضعیت پایداری بهتر اس

 درصد طول وتر در نظر گرفته شده است. 26در  Cgبررسی، 

 
 -الف

 
 -ب

های مختلف جانمایی پلاسما  کانتور سرعت به ازای حالت :(0شکل )

 درجه  14زاویه حمله  :درجه و ب 5زاویه حمله  :الف
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 14له تشکیل ناحیه جدایش در لبه فرار به ازای زاویه حم :(7شکل )

و جانمایی عملگر پلاسما در موقعیتهای  بدون پلاسمادر حالت درجه 

 مختلف

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

 پلاسما

 
مختلف  نماییبر حسب زاویه حمله به ازای جا پساضریب  :(2شکل )

 پلاسما

 
 نماییزای جابر حسب زاویه حمله به ا به پسا برآ نسبت :(12شکل )

 مختلف پلاسما

 
 نماییحمله به ازای جا اییازو برای تمام گشتاورضریب  :(11شکل )

 مختلف پلاسما

موقعیت تقریبی جدایش نسبت به لبه حمله  12در شکل 
های مختلف پلاسما با برای حالت بدون پلاسما و جانمایی

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

کند جدایش از لبه فرار به سمت لبه حمله حرکت می
درصد در  284درجه به  14درصد در زاویه  11)انتقال از 

درجه(. با مقایسه حالت بدون پلاسما و  21زاویه 
شود که تمام های مختلف پلاسما مشاهده می جانمایی

ا باعث انتقال نقطه جدایش به نقاد حالات جانمایی پلاسم
چه قبلا در ، آنهمچنیندورتر از لبه حمله شده است. 

درصد بیان شده  11درصد و  5ارتباد با مقایسه جانمایی 
چه ملاحظه نیز به صورتی دیگر تایید شده است. چنان

درصد باعث انتقال نقطه جدایش  5شود عملکرد عملگر  می
درصد  11در قیاس با عملگر  به نقاد دورتر از لبه حمله

درجه به ازای  11شده است. برای مثال، در زاویه حمله 
درصد و به  41درصد، نقطه جدایش در موقعیت  5جانمایی 

 43درصد، نقطه جدایش در موقعیت  11ازای جانمایی 
درصد به دست آمده است. بنابراین، با توجه به ایجاد نقطه 

ای زوایای حمله بسیار جدایش در نزدیکی لبه حمله به از
 11تر از عملگر درصد مطلوب 5بزرگ، عملکرد عملگر 

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

 
موقعیت جدایش نسبت به لبه حمله برای تمام زوایای  .(12شکل )

 حمله به ازای جانمایی مختلف پلاسما

حمله تابع عدد  های مقاله حاضر علاوه بر زاویهیافته

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 روی پارامترهای آیرودینامیکی 

شدت نیروی پلاسمای  یازا به سازیشبیهنتایج  گرفته است.

عدد ماخ  یازا بهو تغییرات عدد رینولدز  mN.m-1 21 ثابت

( در دو حالت بدون پلاسما و با m.s-1 16ثابت )سرعت 

مقایسه شده است. این امر به معنای  گریکدیپلاسما با 

، 115، 116بررسی اعداد رینولدز  منظور بهتغییرات لزجت 

است. اشاره شده است که لزجت یکی از دلایل  111و  114

سازی . نتایج مدل[23]است  یمرز هیلاجدایش جریان 

مطابق  111و  114، 115، 116عددی به ازای اعداد رینولدز 

ت پلاسما در دو درصد وتر برای ضرایب نیروی برآ و با موقعی

و  13 هاینسبت نیروی برآ به نیروی پسا به ترتیب در شکل

های ذکر شده با توجه به شکل .نشان داده شده است 14

 است: مشاهده قابلنکات زیر، 

 لخخدز وکخخاربرد عملگخخر پلاسخخما در تمخخام اعخخداد رین

 یمخرز  هیخ لا )سرعت ثابت و تغییرات لزجخت(، سخبب انتقخال   

(. ایخخن 12آشخخفتگی )زاویخخه وامانخخدگی( شخخده اسخخت )شخخکل 

 114، 115، 116درجه در اعداد رینولخدز   2 صورت بهافزایش 

اسخت. لازم بخه    افتخه ی تحقخق  111لدز ودرجه در عدد رین 3و 

تخر شخدن لزجخت در اعخداد     ذکر است که به سخبب کوچخک  

رینولدز بخالاتر )در سخرعت ثابخت( و در نتیجخه کخاهش اثخر       

اصطکاک سطحی، زاویه انتقال به شرایط واماندگی در اعخداد  

درجخه در عخدد    21یابد )از کاهش می شدت بهدز بالاتر لرینو

، با وجود نیباا(. 111درجه در عدد رینولدز  4به  116رینولدز 

شدت نیخروی پلاسخما )وابسخته بخه چگخالی       بودن ثابتفرض 

ما در بخازه  ذرات باردار یونیزه شده(، اثربخشی عملگخر پلاسخ  

تغییرات عدد رینولدز )در اینجا تغییر لزجت( محفوظ است، 

هر چند این امر منود به ثابت ماندن شدت نیخروی پلاسخما   

 های مختلف است.   در لزجت

   به طور مشابه، مقایسه شاخص کلیدی نسبت بخرآ

آن اسخت کخه    انگریببه پسا در شرایط اعداد رینولدز مختلف 

ه پسخخا )بخخالاترین بخخازدهی بیشخخینه شخخاخص نسخخبت بخخرآ بخخ 

درجه در حالت بخدون پلاسخما بخه     1آیرودینامیکی( از زاویه 

انتقخال یافتخه    114و  115درجه در اعداد رینولخدز   11زاویه 

)لزجت بسیار کم و  111و  116است و به ازای اعداد رینولدز 

لزجت بسیار زیاد( انتقال بازدهی بهینه به زاویه بالاتر حملخه  

بیشینه شاخص کلیخدی نسخبت    همچنیند. پذیر صورت نمی

برآ به پسا )معخادل بخازدهی آیرودینخامیکی در زاویخه حملخه      

بهینه( در حالت پلاسما نسبت به حالخت بخدون پلاسخما بخه     

درصد به  686درصد و  4182درصد،  1181درصد،  15میزان 

بهبود یافته  111و  114، 115، 116 ترتیب در اعداد رینولدز 

، نتخایج ایخن بخخش، مویخد آن اسخت کخه       است. به طور کلی

تغییرات عدد رینولدز در سرعت ثابت میدان )هخم ارز تغییخر   

نسبت به هخوای آزاد   11و منفی  11لزجت( از مرتبه مثبت 

، در عملکرد مثبت، مخوثر و بهینخه   Cᵒ 21 و دمای atm 1در 

عملگر پلاسما چالشی ایجاد نخواهد کرد. تغییرات لزجت در 

ر از هر دو جنبه تخاثیرات آن بخر پارامترهخای    های بالاتمرتبه

آیرودینامیکی در حالت بدون پلاسخما و نیخز شخدت نیخروی     

پلاسمای وابسته به شدت میدان الکتریکخی و چگخالی ذرات   

 تر است.باردار نیازمند بررسی جامع

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

 مختلف )تغییرات لزجت(

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

 رینولدز مختلف )تغییرات لزجت(
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 گیری   نتیجه -4

از کخاربرد   سازی عددی مدل شبیهدر مطالعه ارائه شده، یک 

الکتریک بخر روی یخک   عملگر پلاسما از نوع تخلیه حائل دی

گیری از جلخو  انگریخ بنتخایج   .ایرفویل استاندارد توسعه یافخت 

های مختلخف عملگخر    جانمایی یازا بهتشکیل حباب جدایش 

درصخخد  11درصخخد و  5درصخخد،  2هخخای  در موقعیخخت پلاسخخما

بخدون پلاسخما    باحالخت در قیاس  نسبت به طول وتر ایرفویل

که کاربرد  نتایج حاکی از آن است است. بالادر زوایای حمله 

از  آیرودینخامیکی هخای  عملگر پلاسما سبب بهبخود مشخصخه  

)نسخبت   آیرودینخامیکی قبیل ضریب برآ، ضریب پسا و بازده 

، کاربرد عملگر پلاسخما سخبب   همچنینشود. برآ به پسا( می

 تربالا حمله زوایای درواماندگی و زاویه عملکرد بهینه  تأخیر

 انگریخ ب ی متفاوت عملگخر پلاسخما  یانمشود. جامی درجه 1از 

ورتخر نسخبت بخه    دعملگر پلاسما در موقعیت  مؤثرترعملکرد 

، وجود نیباااست.  ترکوچک حمله در زوایای ژهیو به لبه حمله

 نقخاد دورتخر  در جانمایی شده  یعملگر پلاسما بازدهیافت 

در نزدیکخی لبخه حملخه در     جانمخایی شخده   نسبت به عملگر

، بررسخی  همچنخین  تخر اسخت.  بخیش تخر  بخزرگ  حمله زوایای

ینولخدز در  تغییخرات عخدد ر   یازا بخه عملکرد عملگخر پلاسخما   

سرعت ثابت و طول وتر ثابت مطابق با تغییرات لزجت مویخد  

از  یتخوجه  قابخل آن است که عملکرد عملگر پلاسما در بخازه  

تر شدن لزجت مشرود بخه حفخچ چگخالی    تر یا بزرگکوچک

  بار ذرات یونیزه شده، با چالش مواجه نخواهد شد.

 مراجع  -1
  

[1] [C. He, T. C. Corke, and M. P. Patel, "Plasma 

flaps and slats: an application of weakly ionized 

plasma actuators," J. of Aircr., vol. 46, no. 3, pp. 

864-873, 2009. 

[2] T. Nichols and J. Rovey, "Fundamental 

processes of DBD plasma actuators operating at 

high altitude," in 50th AIAA Aerosp. Sci. mtg. 

incl. the New Hor. Forum and Aerosp. Expo., 

2012, p. 822 . 

[3] K. Fujii, "Three flow features behind the flow 

control authority of DBD plasma actuator: 

Result of high-fidelity simulations and the 

related experiments," Appl. Sci., vol. 8, no. 4, p. 

546, 2018. 

[4] B. Karadag, C. Kolbakir, and A. S. Durna, 

"Plasma actuation effect on a NACA 4412 

airfoil," Aircr. Eng. and Aerosp. Tech., vol. 93, 

no. 10, pp. 1610-1615 , 2021. 

[5] H. Abdelraouf, S. Z. Kassab, and A. M. N. 

Elmekawy, "Simulations of Flow Separation 

Control Using Different Plasma Actuator 

Models," in Fluids Eng. Div. Sumr. Mtg., 2020, 

vol. 83723: ASME, p. V002T03A047 . 

[6] P. Sundaram, S. Sengupta, V. K. Suman, T. K. 

Sengupta, Y. G. Bhumkar, and R. K. Mathpal, 

"Flow control using single dielectric barrier 

discharge plasma actuator for flow over airfoil," 

Phys Fluid.s, vol. 34, no. 9, p. 095134, 2022. 

[7] S. Sekimoto et al., "Flow Control around 

NACA0015 Airfoil Using a Dielectric Barrier 

Discharge Plasma Actuator over a Wide Range 

of the Reynolds Number," in Actuators, 2023, 

vol. 12, no. 1: MDPI, p. 43  

[8] C .L. Enloe et al., "Mechanisms and responses 

of a dielectric barrier plasma actuator: 

Geometric effects," vol. 42, no. 3, pp. 595-604, 

2004. 

[9] D. Orlov, T. Corke, and M. Patel, "Electric 

circuit model for aerodynamic plasma actuator," 

in 44th AIAA Aerosp. Sci. Mtg. and Ex., 2006, 

p. 1206 . 

[10] M. Forte, J. Jolibois, J. Pons, E. Moreau, G. 

Touchard, and M. Cazalens, "Optimization of a 

dielectric barrier discharge actuator by stationary 

and non-stationary measurements of the induced 

flow velocity: application to airflow control," 

Exp. in fluids, vol. 43, no. 6, pp. 917-928, 2007. 

[11] C. Enloe, T. E. McLaughlin, R. D. VanDyken, 

K. Kachner, E. J. Jumper, and T. C. Corke, 

"Mechanisms and responses of a single 

dielectric barrier plasma actuator: plasma 

morphology," AIAA journal, vol. 42, no. 3, pp. 

589-594, 2004 

[12] F. O. Thomas, T. C. Corke, M. Iqbal, A. Kozlov, 

and D. Schatzman, "Optimization of dielectric 

barrier discharge plasma actuators for active 

aerodynamic flow control," AIAA journal, vol. 

47, no. 9, pp. 2169-2178, 2009. 

[13] D. M. Orlov, Mod. and sim. of SDBD plasma 

actuators. 2006. 

[14] C. Porter, J. Baughn, T. McLaughlin, L. Enloe, 

and G. Font, "Temporal force measurements on 

an aerodynamic plasma actuator," in 44th AIAA 

Aerosp. Sci. Mtg. and Ex., 2006, p. 104 . 

[15] T. Corke and M. Post, "Overview of plasma 

flow control: concepts, optimization, and 

applications," in 43rd AIAA aerosp. sci. mtg. 

and ex., 2005, p. 563 . 



 2141، بهار و تابستان 1، شماره 11نامیک، جلد دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودی                                                                          44

 

 

[16] X. Zhang, L. Huaxing, Y. Huang, T. Kun, and 

W. Wanbo, "Leading-edge flow separation 

control over an airfoil using a symmetrical 

dielectric barrier discharge plasma actuator," 

Chinese J. of Aeronaut., vol. 32, no. 5, pp. 1190-

1203, 2019. 

[17] X. Zhang, H .- X. Li, Y. Huang, and W.-B. Wang, 

"Wing flow separation control using 

asymmetrical and symmetrical plasma actuator," 

J. of Aircr., vol. 54, no. 1, pp. 301-309, 2017. 

[18] M. Gad-el-Hak, "Flow control," 1989. 

[19] S. S.-S. Taleghani, A. Shadaram, and M. 

Mirzaei, "Experimental Investigation of Active 

Flow Control for Changing Stall Angle of a 

NACA0012 Airfoil, Using Plasma-Actuator," 

Fluid Mech. and Aerodyn. J., vol. 1, pp. 89-97, 

2012 (in Persian). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[20] R. Galbraith, M. Gracey, and E. Leitch, 

"Summary of Pressure Data for Thirteen 

Aerofoils on the University of Glasgow's 

Aerofoil Database. GU Aero Report 9221," 

1992. 

[21] W. McCroskey, "A critical assessment of wind 

tunnel results for the NACA 0012 airfoil," 1987 . 

[22] N. Couto and J. M. Bergada" ,Aerodynamic 

efficiency improvement on a NACA-8412 airfoil 

via active flow control implementation," Appl. 

Sci., vol. 12, no. 9, p. 4269, 2022. 

[23] C.-F. Zou, D.-Y. Wang, and Z.-H. Cai, "Effects 

of boundary layer and liquid viscosity and 

compressible air on sloshing characteristics," 

Int. J. of Nav. Archit., vol. 7, no. 4, pp. 670-690, 

2015. 

 
 


