
 

 121-111 صص ،01شماره  ،18، دوره 1397فروردین  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

M. Ahmadpour Roudsari, H. Parhizkar, GH. H. Pouryoussefi, A. Tarabi, Numerical investigation of factors affecting in the steady and unsteady plasma actuators performance on the 

airflow through the flat plate, Modares Mechanical Engineering, Vol. 18, No. 01, pp. 111-121, 2018 (in Persian) 

هاي پلاسمايي پايا و ناپايا بر روي جريان بررسي عددي عوامل موثر بر کارايي محرک

 هواي عبوري از روي صفحه تخت

 2، عباس طربي3، غلامحسين پوريوسفي*2، حميد پرهيزکار1مجتبي احمدپور رودسري

 کارشناسي ارشد، مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک اشتر، تهران دانشجوي -1

 استاديار، مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک اشتر، تهران -2
 استاديار، مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران -3

 hparhiz@mut.ac.ir، 15875- 1774پستي، صندوقتهران* 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشي کامل

 1396 شهريور 14دريافت: 
 1396 آذر 09پذيرش: 

 1396دي  15ارائه در سايت: 

نوين در هاي شود. يکي از روشتوانايي کنترل جريان، يکي از نيازهاي اساسي در علم مکانيک سيالات است که پيوسته توسط محققين دنبال مي 
شود. هدف ي تزريق ممنتوم به لايه مرزي، سبب تأخير در وقوع پديده جدايش مياين حيطه، استفاده از عملگرهاي پلاسمايي است که به وسيله

رتر، ايجاد تر و به دنبال آن باد يوني موثهاي توليدي قوياز اين بررسي، کمک به بهينه سازي پرامترهاي الکتريکي به منظور دستيابي به گردابه
باشد( بر روي جريان پايا و ناپايا )موج ورودي به اين محرک داراي رفتار غيردائمي مي تخليه سد دي الکتريکي هاي پلاسماييشده توسط محرک

سازي شبيه m/s 5باشد. براي اين منظور، صفحه تخت مذکورتحت جريان هواي عبوري با سرعت هواي عبوري از روي يک صفحه تخت مي
، هاي سرعت متوسط باد يوني القايي نشان داد که در هر دو محرک پايا و ناپايا، با افزايش فرکانس و ولتاژ اعمالي به محرکيد. پروفيلگرد

هاي توليد گردد. همچنين در محرک ناپايا با افزايش سيکل وظيفه قدرت گردابهتر مييابد و به سطح نزديکسرعت متوسط جريان افزايش مي
هاي مختلف بر هاي انجام شده بر روي سرعت باد يوني القايي در موقعيتيابد. در ادامه با بررسيهاي پلاسمايي افزايش ميط محرکشده توس

روي صفحه )در بالا دست و پايين دست محرک(، مشاهده گرديد که مقدار ماکزيمم سرعت متوسط جريان در پايين دست محرک و در نزديکي 
 .افتدسطح اتفاق مي
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 The ability to control the flow, is one of the basic needs of Fluid Mechanics that constantly pursued by 

researchers. One of the new methods in this area, is using Dielectric barrier discharge (DBD) plasma 

actuators that by injecting momentum into the boundary layer, causing a delay in the phenomenon 

separation. The main object in this work was to help to optimize the electrical parameters to obtain 

stranger vortex and more effective ionic wind created by steady and unsteady plasma actuators on the 

air through the flat plate. For this reason, simulation is done for a flat plate with the compressible 5 m/s 

velocity airflow. The time averaged velocity profiles of the ionic wind show that averaged velocity 

come more and the position of the maximum velocity come near the surface by increasing the excitation 

voltage and frequency. The power, of the vortices that are shed form the unsteady actuator, increases by 

increasing duty cycle percentage. Our results on the ionic wind velocity on different position on the flat 

plate indicate that the maximum averaged velocity occurs in downstream of plasma actuator. 
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 مقدمه 1-

ز باشد که اکنترل جريان يکي از مسائل اساسي در علم آيروديناميک مي

ديرباز مورد توجه و علاقه محققين اين حوزه قرار گرفته است. اثرات مهمي 

آورد شامل کاهش نيروي پسا، که کنترل جريان بر روي بال به وجود مي

افزايش نيروي برآ و افزايش زاويه واماندگي بال، از طريق به تعويق انداختن 

افتد که تفاق ميباشد. به طور کلي، جدايش جريان زماني اجدايش جريان مي

جريان در نزديکي سطح جسم، مومنتوم کافي براي غلبه بر گراديان فشار 

معکوس و تلفات لزجت در طول مسير جريان را نداشته باشد. بنابراين کنترل 

گيرد که مقدار مومنتوم جريان در لايه جدايش معمولا به طريقي انجام مي

 [.1مرزي را افزايش دهيم ]

 توان به سه دسته کلي تقسيم کرد:لايه مرزي را ميهاي کنترل روش

 هاي ترکيبي.روش 3-هاي فعال روش 2-هاي غيرفعال روش 1-
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تواند در روش کنترل فعال جريان، انرژي خارجي در ورودي سيستم مي

ها، انرژي آکوستيک و پلاسما به شکل حرارت، ليزر، اشعه الکتروني، ريز موج

ان وجود دارد که هرگاه نياز باشد سيستم کنترل باشد. در اين روش اين امک

 ه بخواهيم سيستم را روشن نماييم.جريان را خاموش و هر وقت ک

رو روش کنترل فعال جريان انعطاف و قابليت بيشتري نسبت به از اين

 روش کنترل غيرفعال جريان دارد.

طور موثري جهت دي بي دي بههاي پلاسمايي در ساليان اخير از محرک

هاي پلاسمايي، تخليه کنترل فعال جريان استفاده شده است. در محرک

پلاسما عاملي است که ميزان مومنتوم ذرات را در مناطق مورد نياز افزايش 

ها مولکول هاي هوا را يونيزه کرده و در طي فرآيند دهد. اين محرکمي

حلي برخورد ذرات باردار در حال حرکت با ذرات خنثي هوا، يک مومنتوم م

کنند و باعث توليد يک جريان )مومنتم القايي پلاسما( به جريان اضافه مي

 شوند.القايي در سيال به نام باد يوني مي

پلاسما گاز شبه خنثايي از ذرات باردار و خنثي است که رفتار جمعي از 

عبارت پلاسما را  1928دهند. براي اولين بار لانگمير در سال خود ارائه مي

ف حالت يونيزه حاصل از تخليه الکتريکي در گازها به کار گرفت. براي توصي

امروزه از پلاسما در ادوات نيمه هادي، توليد ليزر و توليد انرژي الکتريکي، 

کاري و بسياري ديگر از کاربردهاي صنعتي کاري و برشهاي جوشدستگاه

 [.2شود ]استفاده مي

ليه توسط جريان و همکارانش از نيروي جت حاصل از يک تخ مليک

منظور ايجاد يک ناحيه پلاسما و در نهايت کاهش نيروي پسا بر مستقيم به

ها افراد مختلفي از عمل تخليه روي صفحات تخت استفاده کردند. پس از آن

الکتريکي به منظور توليد بردار نيروي حجمي و کنترل جدايش لايه مرزي 

 [.4استفاده کردند ] جريان و افزايش نيروي برابر روي اجسام مختلف

فرت و همکارانش به بررسي تاثير استفاده از عملگر پلاسمايي بر جريان 

هايي چون تاثيرات هندسه، ها در زمينهها پرداختند. آنعبوري از روي ايرفويل

جنس الکترودها، ولتاژ ورودي، فرکانس و پارامترهاي ديگر عملگر پلاسمايي 

 [.5اند ]تحقيقات زيادي انجام داده

و همکارانش پديده جدايش جريان را توسط عملگرهاي پلاسمايي  سين

صورت عددي بررسي کردند. بر روي يک صفحه تخت داراي زاويه حمله به

ها در اين تحقيق از مدل خود پايدار عملگر پلاسمايي براي يافتن ميدان آن

يج حاصل نيروي الکتريکي و اعمال آن به معادلات ممنتوم استفاده کردند. نتا

از اين بررسي نشان داد که اعمال نيروي حجمي حاصل از عملگر به سيال 

هاي ريز داخل سبب افزايش ممنتوم در نزديکي ديواره و از بين رفتن حباب

 .[6] شودجريان مي

توان به سه گروه عمده هاي پلاسمايي سرد را ميطور کلي، محرکبه

ا منبع تغذيه پلاسماي جريان مستقيم ( ابزارهاي باد کرونا که ب1تقسيم کرد: )

الکتريک يا همان ( ابزارهاي تخليه مانع دي2[، )7-8کنند ]کار مي

دي بي دي که با منبع تغذيه پلاسماي جريان متناوب  1هاي پلاسماييمحرک

هاي [. در محرک12,11( ابزارهاي ورقه پلاسما ]3[ و )9-10کنند ]کار مي

که فاصله ميان الکترودها با يک ماده عايق، يندليل اپلاسمايي دي بي دي به

که مقاومت الکتريکي آن نسبت به تخليه الکتريکي زياد است )يک لايه دي 

توان از الکتريک مانند پلکسي گلس يا کپتون و ...(، پوشيده شده است، مي

الکترودهايي با فاصله بسيار کمتر استفاده نمود و در نتيجه شدت ميدان 

 يابد.هاي هوا، افزايش ميمولکولمزمان نرخ يونيزاسيون الکتريکي و ه

 رت بيشتر جهت تأثيرگذاري بهتر برتوان پلاسمايي با قدبنابراين مي
 

                                                                                                                                      
1 Dielectric barrier discharge 

ميدان جريان سيال توليد کرد. همچنين اين امر باعث کاهش قابل ملاحظه 

هايي ها شده و امکان نصب آنها را در محيطاندازه و ابعاد اين نوع محرک

 نظر، فراهم مي آورد.در محل موردکوچکتر و حتي دقيقاً 

هاااي نااوين کنتاارل هاااي پلاسااما دي بااي دي يکااي از روشمحرک

هاا يکي هساتند و بايش از ياک دهاه اسات کاه از آنفعال جريان آيرودينام

شاود. ايان محارک کاربردهااي بساياري در کنتارل جادايش در استفاده مي

[، کنتاارل وامانااادگي دينااااميکي ايرفويااال 14,13لبااه حملاااه ايرفويااال ]

[، 17,16[، کنتاارل جريااان در اجسااام داراي انحنااا )باالاف بااادي( ]15]

[ و 20دهاااي افاازايش باارآ ][، کاربر19,18کنتاارل جريااان لايااه ماارزي ]

 ارد.[، د22,21ها ]کنترل جريان در توربوماشين

ها در حوزه حمل و نقل هوايي، از جمله مزاياي استفاده از اين محرک

ها جهت کنترل جريان ( توانايي و قدرت عالي اين محرک1توان به )مي

در ( پاسخ ديناميکي عالي و 2)کنترل جدايش و نويزهاي آيروديناميکي(، )

( توان مصرفي الکتريکي 3نتيجه کنترل سريع جريان روي وسايل پرنده، )

( نصب آسان بر روي هر نوع سطوح آيروديناميکي و سادگي و 4نسبتاً پايين، )

نظر و عدم تأثيرگذاري ها )انطباق کامل با سطح موردسهولت کار کردن با آن

واقعي که نياز به ( عدم نياز به برداشتن محرک در م5بر هندسه مسأله(، )

( داشتن قابليت اطمينان بالا به دليلي نداشتن 6باشد، و )استفاده از آن نمي

 [.23هاي متحرک، اشاره کرد ]قسمت

هاي توان محرکراحتي ميکنند که بهعلاوه اين تحقيقات بيان ميبه

پلاسمايي دي بي دي را در نسل فعلي هواپيماهاي تجاري و همچنين گستره 

 نمود. 2ها متصلهاي آنز پهبادها به کاربرد و به سيستموسيعي ا

اي )مانند معمولاً از دو الکترود صفحه دي بي ديهاي پلاسمايي محرک

اند که توسط يک منبع تغذيه الکتريکي نوار آلومينيوم يا مس( تشکيل شده

شوند. يکي از جريان متناوب از نوع ولتاژ بالاي فرکانس حامل بالا، تحريک مي

ه دي الکتريک اين الکترودها در معرض هوا قرار دارد و الکترود ديگر درون ماد

 شود.ميجاسازي 

به عبارت ديگر اين دو الکترود توسط يک لايه دي الکتريک از هم جدا 

با ولتاژ و فرکانس بالا تغذيه و  دي بي ديهاي گردند. هنگامي که محرکمي

شوند، يک هاله نوراني برافروخته به رنگ آبي و بنفش )که در تحريک مي

از الکترود شود(، بر روي سطح محرک )بر فرروشنايي اتاق مشاهده مي

وا و تشکيل دهنده فرآيند يونيزاسيون هشود که نشانپوشيده( مشاهده مي

 باشد.رژيم پلاسما مي

گويند. به اين نوع از رژيم تخليه پلاسما، رژيم تخليه برافروختگي مي

تشکيل پلاسما در نهايت باعث اعمال يک نيروي حجمي مؤثر بر ذرات خنثي 

. [24,23] شودجريان سيال( ميهواي محيط اطراف محرک )ميدان 

الکتريک )ميدان هاي پلاسمايي نوع تخليه مانع دياي از محرکوارهطرح

 ، نشان داده شده است."1شکل "جريان سيال( در 

هاي پلاسمايي دي بي دي استفاده منابع تغذيه الکتريکي که در محرک

ک ناپايا شوند، معمولاً براي عملکرد در دو حالت تحريک پايا و تحريمي

شوند. در حالت تحريک ناپايا، دو متغير اضافي جديد به طراحي و ساخته مي

( نسبت سيکل وظيفه، 2( فرکانس تحريک )فرکانس ناپايي( و )1هاي )نام

شود. سيگنال خروجي براي سينگال الکتريکي خروجي منبع تغذيه تعريف مي

مانند باقي مي 3لت روشنهاي پايا، همواره و دائماً در حامنبع تغذيه در محرک

هاي ناپايا، در گويند. در حالي که در محرککه به آن سيگنال موج حامل مي

                                                                                                                                      
2 Retrofit 
3 Plasma on 
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بخشي از يک زمان مشخص، سيگنال موج حامل روشن و در بخشي ديگر که 

. مدت زمان اعمال سيگنال به محرک را 1شودقابل کنترل است، خاموش مي

و دوره تناوب يک موج پالس )تحريک ناپايا(، شامل دو بخش  𝑇signalبا 

 .(2شکل [ )25دهند ]نشان مي 𝑇controlروشن و خاموش سيگنال را با 

صورت زير تعريف است که به 𝛽نسبت اين دو زمان، سيکل وظيفه 

 شود:مي

(1) 𝛽 = (𝑇signal/𝑇control) × 100 
(2) 𝑓excitation = 1/𝑇control 

هايي توانند حرکتهاي الکتروهيدروديناميک ميمکانيزم طور کلي،به

هاي تک فازه يا دو فازه به وجود براي افزايش آهنگ انتقال جرم از سيستم

ها عبارتند از: نيروي الکترو آورند. نيروهاي مؤثر شناخته شده در اين مکانيزم

[. 26استاتيک کولمب، نيروي دي الکتروفوريتيک و نيروي الکترواستريکشن ]

دليل ماهيت متناوب جريان هاي پلاسمايي دي بي دي، بهدر محرک

الکتريکي ناشي از منبع تغذيه، نيروي حجمي پلاسما )ناشي از اعمال نيروي 

 استاتيک( نيز متناوب است.

[ ارائه شده 28,27اساس فرمولاسيوني که توسط ارلوو و همکارانش ]بر 

د در معرض به سمت الکترود است، جهت نيروي حجمي همواره از الکترو

هايي است که در فرمولاسيون علت فرضباشد. اين نتيجه بهپوشيده شده مي

که در آن، مقياس زماني حرکت  "2پايا-شبه"اين مدل وجود دارد. بويژه 

باشد. البته اين موضوع براي الکترون و يون بسيار کوچکتر از تناوب مي

ها، اين موضوع مبحثي است که نها صحيح است ولي در مورد يوالکترون

 باشد.هنوز هم به عنوان يک سؤال در ميان محققان مطرح مي

[ در نيم سيکل اول که 30,29اساس پيشنهاد فونت و همکارانش ]بر

هاي مثبت به سمت اين شوند و يونها از الکترود در معرض رانده ميالکترون

 دليل غلبه يون ها،لکه بهشوند، مومنتم خالص صفر نيست، بالکترود جذب مي

 

 
Fig. 1 A schematic of a (DBD) plasma actuator [15] 

 [15اي از يک محرک پلاسماي )دي بي دي( ]طرح واره 1شکل 

 
Fig. 2 The difference electrical signal between steady and unsteady 

actuators [25] 
 [25] هاي پايا و ناپايامحرکتفاوت سيگنال الکتريکي در  2 شکل

                                                                                                                                      
1 Plasma off 
2 Quasi-Steady 

باشد. در نيم سيکل دوم که جهت ميدان به سمت الکترود در معرض مي

دليل نيروي دافعه از الکترود در هاي مثبت بهشود، يونالکتريکي معکوس مي

شوند و جهت نيروي منتخبه به سمت الکترود پوشيده معرض رانده مي

ازه اين باشد. اندازه نيروي حجمي در نيم سيکل دوم به مراتب بزرگتر از اندمي

هاي مثبت در نيم سيکل باشد )چون چگالي يوننيرو در نيم سيکل اول مي

[( و بنابراين برآيند 31برابر نيم سيکل اول ] 10دوم بسيار بالاتر است، حدود 

 باشد.نيروي حجمي اعمالي در يک سيکل، به سمت الکترود پوشيده مي

فرضيه  توانفرضيه پيشنهاد شده توسط فونت و همکارانش را مي

و فرضيه پيشنهاد شده توسط ارلوو و همکارانش را فرضيه  "3رانش-کشش"

ناميد. مبناي نظري اعمال نيروي حجمي در دو نيم سيکل،  "4رانش-رانش"

نشان داده شده  "3شکل "اي در صورت طرح وارهبراي دو فرضيه فوق، به

ري بردا[، با عکس30هايي که توسط فورت و همکارانش ]است. آزمايش

جريان هاي سرعت محرک پلاسما در سيکل ( از مؤلفهال دي وي گيري)اندازه

دهند که در طول يک سيکل، مؤلفه مماسي انجام شده اند، نشان ميمتناوب 

کند، سرعت بين يک مقدار مثبت بزرگ و يک مقدار مثبت کوچک نوسان مي

و رانش ارلوو -شود. اين موضوع فرضيه رانشولي هيچگاه منفي نمي

 کند.همکارانش را تأييد مي

رانش، اگرچه در نيم سيکل اول و نيم سيکل دوم، -مطابق با فرضيه رانش

کند و عوض علامت الکترودها و همچنين جهت الکترون هاي آزاد تغيير مي

شود، ولي همواره جهت نيروي حجمي اعمالي، از سمت الکترود در معرض مي

ه بيان ديگر، اين نيرو همواره به سمت به سمت الکترود پوشيده خواهد بود. ب

( محاسبه 3شود و مقدار آن از رابطه )پايين دست محرک پلاسمايي وارد مي

، تأثير آيروديناميکي 𝐹𝐵[. در اين رابطه، بردار نيروي حجمي 31گردد ]مي

محرک پلاسمايي بر روي ميدان جريان سيال است )مومنتم القايي پلاسما( 

 شود.استوکس وارد مي-که در معادله ناوير

(3) 𝐹B = 𝜌c𝐸 
سازي [ براي مدل32با توجه به روابط ارائه شده توسط ارلوو و کروک ]

 "رانش-رانش"(، که مطابق فرضيه 𝐹Bنيروي حجمي ناشي از تخليه پلاسما )

باشد، معادلات حاکم بر ميدان جريان سيال [ مي28-30ارلوو و همکاران ]

 حضور محرک پلاسمايي دي بي دي به شرح زير است:ناپذير( با )حالت تراکم

(4) ∇ ∙ 𝑉 = 0 
 

 
Fig. 3 The body force base is applied in two half-cycles, push-push 

hypothesis and push-pull hypothesis [30] 
و  "رانش-رانش"مبناي اعمال نيروي حجمي در دو نيم سيکل، براي فرضيه  3شکل 

 [30] "رانش-کشش"فرضيه 
                                                                                                                                      
3 Push-Pull 
4 Push-Push 
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(5) 𝜌(
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉 ∙ ∇𝑉) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑉 + 𝐹B 

(6) 𝐹B=𝜌c𝐸 = (−
𝜀0

𝜆D
2 )𝐸 

(7) 𝐸 = −∇𝜑 

(8) 1

𝜆D
2 =

𝑒2𝑛0

휀0
(

1

𝑇i
+

1

𝑇e
) 

سازي عددي پلاسما، براي حل معادلات جريان طور کلي، در شبيهبه

سيال و محاسبه مقدار نيروي حجمي، اساساً نياز به تعيين مقادير و نحوه 

باشد. که اين توزيع تابع پتانسيل الکتريکي در ميدان اطراف محرک مي

ي دي بهاي پلاسمايي معادلات در بسياري از مطالعات اخير در زمينه محرک

 [.34,33نيز ارائه شده است ] دي

سازي نيروي حجمي، يک مدل فيزيکي کامل مدل ارائه شده براي شبيه

عددي است که در آن براي -باشد بلکه در حقيقت يک مدل رياضينمي

هاي تجربي محاسبه نيروي حجمي، هم از مفاهيم فيزيکي و هم از نتايج داده

 کند.اعمال شرط مرزي سرعت، عمل ميشود و در نهايت، مشابه استفاده مي

 سازي عددي نيروي حاصل از عملگرشبيه 2-

[، مقدار 3براي تعيين توزيع نيروهاي حجمي توسط مدل شاي و همکارانش ]

نمايش داده شده، محاسبه  "4شکل "نيروي حجمي حاصل به طريقي که در 

 گردد.مي

)خطي( فرض  صورت زيردر اين مدل تغييرات شدت ميدان الکتريکي به

 شود:مي

(9) |𝐸| = 𝐸0 − 𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑦 
است که  oمقدار شدت ميدان الکتريکي در نقطه  𝐸0که در رابطه فوق، 

𝐸0توسط رابطه  = 𝑉/𝑑 شود. در اين رابطه محاسبه ميV  ولتاژ بيشينه ميان

باشد. مقادير مي xفاصله جدايش ميان الکترودها در راستاي  dدو الکترود و 

شوند که شدت ميدان نيز با استفاده از اين شرط حاصل مي 𝑘2و  𝑘1ثابت 

باشد. به عبارت مي 1الکتريکي در مرز ميان پلاسما و سيال برابر مقدار شکست

 توان نوشت:ديگر مي

(10) 𝑘1 =
𝐸0 − 𝐸b

𝑏
 

(11) 𝑘2 =
𝐸0 − 𝐸b

𝑎
 

باشد. شدت ميدان الکتريکي در حالت شکست مي 𝐸bکه در رابطه فوق، 

 باشند:صورت زير مينيز به yو  xاجزاي ميدان الکتريکي در راستاي 

 

 
Fig. 4 Schematic of body force area applied by actuator in Shyy and his 

partners model [3] 
حاصل از محرک در مدل شاي و  2شمايي از ناحيه اعمال نيروي حجمي 4شکل 

 [3همکارانش ]

                                                                                                                                      
1 Breakdown 
2 body force 

(12) 

𝐸𝑥 =
𝐸𝑘2

√𝐾1
2 + 𝐾2

2
 

𝐸𝑦 =
𝐸𝑘1

√𝐾1
2 + 𝐾2

2
 

زمان مورد توجه در بررسي تاثير عملگر لاسمايي بر روي سيال، مدت 

دليل تخليه سريع الکترودها، انتقال باشد. به( مي𝑡∆زمان تخليه پلاسما )

دهد ممنتوم به سيال، فقط در طول بخشي از چرخه جريان متناوب رخ مي

در مقايسه با مقياس زمان جريان سيال بسيار کوچک  𝑡∆که مقدار زمان 

توان به صورت را مي yو  xباشد. بنابراين اجزاي نيروي حجمي در راستاي مي

 کرد:زير محاسبه 

(13) 
𝑓𝑥 = 𝐸x𝜌c𝑒c 
𝑓𝑦 = 𝐸y𝜌c𝑒c 

باشد. براي چگالي بار کل مي 𝜌cو  3بار مقدماتي 𝑒cکه در رابطه فوق 

اعمال اين محدوديت که نيروي حجمي فوق فقط در ناحيه تشکيل پلاسما به 

 شود.شود از تابع دلتا استفاده ميسيال اعمال مي

(14) 
{

𝛿 = 𝐸        براي      1 < 𝐸cr

 𝛿 = 𝐸      براي     0 ≥ 𝐸cr

 

باشد. ، شدت ميدان الکتريکي در حالت شکست مي𝐸crکه در رابطه فوق 

 باشد:صورت زير ميهاي خنثي نيز بهمقدار نيروي موثر بر مولکول

(15) 
𝑓effx = 𝛼𝑓x𝛿 
𝑓effy = 𝛼𝑓y𝛿 

طور که گفته باشد. همانفاکتور راندمان برخورد مي 𝛼که در رابطه فوق 

گيري )زماني که پلاسما در حال شکل 𝑡∆شد اين نيرو فقط در طول زمان 

شود که فقط شامل نيمي از چرخه جريان متناوب است( به سيال اعمال مي

شود. از نيروي باشد که توليد پلاسما فقط در طي اين بازه زماني انجام ميمي

توان به دليل عدم توليد اصل در نيمه دوم چرخه جريان متناوب ميحجمي ح

 نظر کرد.م پلاسما صرفو يا مقدار بسيار ک

توان مقدار نيروي اعمالي بر دليل فرکانس بالاي تخليه، ميهمچنين به

صورت يک متوسط زماني ثابت فرض کرد که در تمام طول چرخه سيال را به

توان د. مقدار نيروي حجمي متوسط را ميکنباشد و تغيير نميثابت مي

 :صورت زير تعريف کردبه

(16) 

𝐹tavex =
𝑓effx∆𝑡

𝑇t
 

𝐹tavey =
𝑓effy∆𝑡

𝑇t
 

را به جاي زمان يک چرخه متناوب، زمان  𝑇tتوان زمان در اين حالت مي

توان در نهايت به کل اعمال ولتاژ ناميد. بنابراين نيروي متوسط اعمالي را مي

 :صورت زير نوشت

(17) 
𝐹tavex = 𝜗𝑓effx∆𝑡 
𝐹tavey = 𝜗𝑓effy∆𝑡 

گذاري رابطه فرکانس ولتاژ اعمالي است. با جاي 𝜗که در رابطه فوق 

( در رابطه 12( الي )10درنهايت جايگزيني روابط )( در رابطه فوق و 15)

توان به را مي yو   xمذکور، نيروي حاصل از عملگر پلاسمايي در راستاي 

 :صورت زير خلاصه کرد

(18) 

𝐹tavex =
𝜗𝛼𝜌c𝑒c∆𝑡𝐸

√𝐾1
2 + 𝐾2

2
𝑘2𝛿 

𝐹tavey =
𝜗𝛼𝜌c𝑒c∆𝑡𝐸

√𝐾1
2 + 𝐾2

2
𝑘1𝛿 

 از عملگر پلاسماييهاي حجمي حاصل دهنده نيروروابط فوق نشان
 

                                                                                                                                      
3 Elementary Charge 
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طور که گفته شد [ ارائه گرديد. همان3باشد که توسط شاي و همکارانش ]مي

شود. با اين نيرو فقط در يک ناحيه مثلثي کوچک در بالاي عملگر ايجاد مي

توان نيروي حجمي جايگزيني معادلات فوق در معادلات ناويراستوکس مي

 رسي کرد.حاصل از عملگر را بر روي سيال عبوري، بر

معادلات حاکم بر جريان ناپايا، آشفته، دوبعدي و غيرقابل تراکم براي 

صورت روابط سيال با خواص ثابت و بدون در نظر گرفتن نيروهاي حجمي به

 زير است:

(19) 
𝜕𝑢i

𝜕𝑥i
= 0 

(20) 
𝜕𝑢i

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢i𝑢j)

𝜕𝑥j
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥i
+ 𝑣

𝜕2𝑢i

𝜕𝑥i𝜕𝑥j
−

𝜕�̅�i�̅�j

𝜕𝑥i
 

اند. در اين معادلات حاکم بر جريان، به روش حجم محدود حل شده

سازي شده و هاي حجمي شبيهروش، مدل سيال موردنظر به صورت المان

سازي شده و دست آمده گسستهشود، معادلات انتگرالي بهانتگرال گيري مي

شود. روش دست آمده در يک فرآيند تکراري حل ميدر نهايت معادلات به

منظور يان نيز فشار مبنا بوده و در الگوريتم عددي استفاده شده بهحل جر

هاي سرعت و فشار از روش حل ميدان جريان براي کوپل کردن گراديان

سازي معادلات مومنتوم از روش مرتبه دوم استفاده سيمپل و براي گسسته

Kسازي آشفتگي جريان نيز از مدل آشفتگي شده است. براي مدل − ω SST 

 باشد.لزجت مي-اي برپايه گردابهده شده است که از نوع مدل دو معادلهاستفا

افزار فلوئنت و سازي جريان اطراف پله از نرمدراين تحقيق جهت شبيه

افزار افزار گمبيت استفاده شده است. نرمجهت ايجاد شبکه اطراف پله از نرم

حاصل از عملگر سازي نيروي حجمي طور استاندارد قادر به شبيهفلوئنت به

افزار فلوئنت، بايد از باشد. به منظور افزودن نيروي حجمي خارجي در نرمنمي

 استفاده نمود. 1توابع توصيفي کاربر

نويسي و در توابع توصيفي کاربر توابعي هستند که توسط کاربر، برنامه

هاي استاندارد کد ها و قابليتشود تا ويژگيافزار فلوئنت بارگذاري مينرم

 Cنويسي نوشته شده در فلوئنت را ارتقا دهد. اين توابع توسط زبان برنامه

باشد که مي udf.h شوند. هر تابع توصيفي کاربر شامل يک فايلکدنويسي مي

در ابتداي هر کد آورده  (”include “udf.h#)صورت در ابتداي هر فايل و به

سازي انجام گرفته دهد که به مدلشود و به توابع تعريف شده اجازه ميمي

 افزار اعمال شود.توسط نرم

توابع توصيفي کاربر، قادر به انجام طيف وسيعي از کاربردهاي مختلف در 

افزار وجود ندارند ولي افزار فلوئنت بوده که به صورت استاندارد در نرمنرم

سازي اعمال شوند. از جمله خواست موردنظر کاربر به مدلتوانند بنا به مي

 اربردها عبارتند از:کاين 

 تعريف شرايط مرزي پيچيده 1-

 تعريف خاص مواد 2-

 هاي منبعافزودن ترم 3-

 تغيير نرخ واکنش سطحي و حجمي 4-

 هاي چند فازيهاي مخلوطارتقاي مدل 5-

هاي گفته شده در مورد توابع توصيفي کاربر و با توجه به تمام ويژگي

هاي ديگر، اين توابع ها نسبت به روشاستفاده از آن بودن ترهمچنين ساده

تر هاي پيچيدهسازيکاربردهاي بسياري در مهندسي يافته و اغلب براي مدل

سازي نيروي حجمي حاصل ارجحيت دارند. در اين تحقيق نيز به منظور مدل

منظور افزودن شود. اين تابع بهاستفاده مي 2از عملگر از تابع توصيف منبع

                                                                                                                                      
1 User Defined Functions (UDF) 
2 DEFINE_SOURCE 

هاي موردنظر کاربر به معادلات مختلف سيالاتي و حرارتي از جمله ترم

هاي جرمي ذرات و ..... به کار برده معادلات پيوستگي، ممنتوم، انرژي، نسبت

 شود.مي

 باشد:شکل کلي اين تابع به صورت زير مي
DEFINE_SOURCE(name,c,t,ds,eqn) 

باشد. ترم ترم ورودي مي 5طور که مشخص است اين تابع داراي همان

متغيرهايي  eqn و c، t، dsدهنده نام تابع بوده و نشان اول داخل پرانتز

شوند. گر فلوئنت به توابع توصيفي کاربر منتقل ميهستند که توسط حل

شود، يک نشانگر است که سلولي را که ترم منبع به آن اعمال مي cمتغير 

ترم منبع  dsرشته سلول است. آرايه  نيز يک نشانگر به tکند و مشخص مي

باشد. اين ترم مشتق شده با توجه به متغير وابسته به معادله موردنظر مي

سازي ترم منبع و افزايش پايداري کل، مورد منظور خطيممکن است به

اي است که ترم منبع به دهنده معادلهنيز نشان eqnاستفاده قرار گيرد. ترم 

 شود.آن اعمال مي

 Cنويسي نظر توسط زبان برنامهاعمال نيروي حجمي، کد مورد براي

افزار فلوئنت به نواحي مختلف بر روي سطح نوشته شده و سپس توسط نرم

 شود.شود، اعمال ميجا توليد ميپله که پلاسما در آن

 سازي مدل صفحه تختشبيه 3-

به منظور بررسي تاثير محرک پلاسما بر الگوي جريان، از يک صفحه تخت به 

هاي متفاوت استفاده شده متر و از سه شبکه با تعداد سلولميلي 20طول 

است. لازم به ذکر است فاصله مرکز صفحه از مرز بالا برابر نصف طول صفحه 

سازي راي مدلپارامترهاي انتخاب شده ب 1متر است. در جدول ميلي 10يعني 

نمايي از اين صفحه و  "5شکل "محرک در اين مطالعه آورده شده و در 

 ميدان حل نشان داده شده است.

 16افزار انسيس فلوئنت نسخه معادلات حاکم بر ميدان حل توسط نرم

استفاده شده و  3سرعت وروديحل شده است. براي شرايط مرزي ورودي از 

متر بر  10به ترتيب  5و طول مشخصه 4مقادير سرعت جريان، شدت آشفتگي

فشار متر قرار داده شده است. در خروجي از شرط مرزي  0.01و  %1ثانيه، 

همراه  7استفاده شده، همچنين بر روي سطح از شرط مرزي ديواره 6خروجي

استفاده شده است. نمايي از هندسه و شرايط مرزي مورد  8با شرط عدم لغزش

 اده شده است.نشان د "5شکل "استفاده در 

نمايي از محرک پلاسماي استفاده شده در اين تحقيق  6"شکل "در 

 ي اعمال نيرويآورده شده است. در اين شکل ابعاد محرک پلاسما و ناحيه

 
 سازي محرک پلاسمامشخصات پارامترهاي انتخاب شده براي مدل 1جدول 

Table 1 Selected parameters specifications for modeling plasma 

actuator 
 مقدار واحد پارامتر

m3 1/1 چگالي عددي الکترون × 1017 
 Hz 3000 فرکانس ولتاژ اعمال شده

1.602  بار الکترون × 10−19 
sec 67 زمان تخليه پلاسما × 106 

V/m 3 قدرت ميدان الکتريکي × 106 
 Volts 4000 ولتاژ اعمال شده

                                                                                                                                      
3 Velocity inlet 
4 Turbulent Intensity 
5 Length Scale 
6 Pressure outlet 
7 Wall 
8 No Slip 
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Fig. 5 Geometry and boundary conditions set for flow analysis 

 هندسه و شرايط مرزي تعيين شده براي تحليل جريان 5شکل 

هاي موقعيت "7شکل "باشد. در حجمي ناشي از محرک قابل مشاهده مي

گيري سرعت متوسط و همچنين اعتبارسنجي مکاني مختلف، براي اندازه

 نمودارهاي به دست آمده نشان داده شده است.

بندي استفاده شده براي مدل صفحه مربوط به نمايي از شبکه "8شکل "

، تخت است. براي بررسي حساسيت شبکه نسبت به حل از سه شبکه ريز

معيار استقلال از شبکه ضريب پسا . است متوسط و درشت استفاده شده

جا که اختلاف مقادير به دست آمده از باشد. از آنبرحسب تعداد شبکه مي

شبکه متوسط و ريز بسيار کم است و نيز براي کوتاه کردن زمان حل و 

 شود.استقلال از شبکه، شبکه متوسط براي حل انتخاب مي

 بحث و نتايج 4-

[ 3در ابتدا به منظور اعتبارسنجي روش حل مورد استفاده، از مقاله شاي ]

استفاده شده است. براي اين منظور سرعت متوسط جريان عبوري از روي 

نشان داده شده، به دست  "7شکل "که در  ST4صفحه تخت در موقعيت 

 آورده شده است.

 دست آمده و نموداري که توسط شاي ارائه گرديدهاز مقايسه نمودار به
 

 
Fig. 6 Schematic model of plasma field 

 شماتيک ميدان مدل پلاسما 6شکل 

 
Fig. 7 The solution domain and flat plate boundary conditions in the 

presence of  plasma actuator 
 دامنه حل و شرايط مرزي صفحه تخت در حضور محرک پلاسمايي 7شکل 

 
Fig. 8 View of the production network with boundary layer created 

 نمايي از شبکه توليدي همراه با لايه مرزي ايجاد شده 8شکل 

 
Fig. 9 Compare computed average velocity chart  with reference results 

in station number 4 
مقايسه نمودار سرعت متوسط محاسبه شده با نتايج مرجع در موقعيت شماره  9شکل 

 [3]چهار 

توان به اين اطمينان رسيد که نتيجه حاصل شده تا حد بسيار است، مي

زيادي با نتايج مرجع تطابق دارد. مقادير پارامترهاي استفاده شده برابر سرعت 

 باشد.مي kV 4و ولتاژ اعمالي  kHz 3، فرکانس حامل m/s 5جريان آزاد 

 تاثير پارامترهاي مختلف در عملکرد محرک پايا -4-1

براي بررسي تاثير پارامترهاي الکتريکي )ولتاژ و فرکانس( و همچنين تغيير 

سرعت جريان آزاد بر عملکرد محرک پلاسماي پايا ابتدا نمودار سرعت جريان 

آزاد در چهار موقعيت مختلف در بالا دست و پايين دست محرک پلاسما در 

 "7کل ش"موقعيت موردنظر در  4نشان داده شده است )محل  "10شکل "

 قابل مشاهده است(.

باشد، تغييرات نمودار قابل مشاهده مي "10شکل "طور که در همان

دهد که، در بالا دست محرک تغيييرات سرعت متوسط جريان آزاد نشان مي

باشد و سرعت تقريبأ برابر سرعت جريان آزاد باقي سرعت بسيار ناچيز مي

 (.2و  1هاي شماره ماند )موقعيتمي

طور که قابل پايين دست محرک بسيار متفاوت است. همان نتايج در

مشاهده است افزايش سرعت بلافاصله پس از محرک و اعمال نيروي حجمي 

ي اعمال پلاسما جريان آزاد را به شود. در واقع ناحيهبه جريان آزاد آغاز مي

شود که سرعت جريان آزاد در کشد و همين مسئله باعث ميسمت خود مي

 ه بيشتر گردد.اين ناحي

گردد که جريان به نکته ديگر اين است که اين مکش جريان باعث مي

سمت ديواره کشيده شود و سرعت در ناحيه نزديک به سطح مقدار بيشتري 

 گردد که طول ناحيه بازپيوستمي داشته باشد. همين مسئله در ادامه باعث
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Fig. 10 Average speed chart in the four different stations, Free stream 

velocity is 5 m/s, Applied voltage is 4 kV and Carrier frequency is 3 

kHz  
، 5m/s، سرعت جريان آزاد نمودار سرعت متوسط در چهار موقعيت مختلف 10شکل 

  kHz 3، فرکانس حامل kV 4ولتاژ اعمالي 

کاهش يافته و جدايش جريان به تاخير بيافتد، که اين امر باعث جريان 

 گردد.تر شدن فرآيند بازيابي فشار ميکاهش پساي فشاري، بهبود برآ و سريع

دهد که سرعت متوسط جريان آزاد در موقعيت شماره نتايج نشان مي

ده طور که از نمودار قابل مشاهرسد. اما همانچهار به بيشترين مقدار خود مي

است با فاصله گرفتن از ناحيه اعمال نيروي حجمي توسط محرک رفته رفته 

شود و در نهايت در فاصله دور دست از اين از سرعت جريان آزاد کاسته مي

گردد. اين تغيير ناحيه سرعت مجددأ با سرعت جريان آزاد در ورودي برابر مي

احيه بسيار دهنده آن است که نيروي حجمي اعمالي از محرک در ننشان

 گردد ولي تاثير آن بسيار چشمگير است.کوچکي اعمال مي

توان به اين نتيجه رسيد که موقعيت شماره چهار از نمودار قبل مي

ترين موقعيت براي بررسي عملکرد پارامترهاي الکتريکي بر روي مناسب

محرک است، به منظور بررسي تاثير تغيير ولتاژ اعمالي بر عملکرد محرک 

ا، نمودار سرعت متوسط جريان آزاد در موقعيت شماره چهار به دست پلاسم

 نمايش داده شده است. "11شکل "آورده شده و در 
 

 
Fig. 11 Average velocity chart in the different applied voltages, station 

number 4, free stream speed is 5m/s, Carrier frequency is 3kHz 
، سرعت 4نمودار سرعت متوسط در ولتاژهاي مختلف، موقعيت شماره  11شکل 

  kHz 3، فرکانس حامل 5m/sجريان آزاد برابر 

شود، به طور کلي با افزايش مقادير مشاهده مي "11شکل "گونه که در همان

يابد. ولتاژ اعمالي، سرعت متوسط جريان در پايين دست محرک افزايش مي

تواند سرعت متوسط جريان را افزايش دهد و حدي ميافزايش مقدار ولتاژ تا 

گردد که سرعت متوسط جريان تغيير با افزايش مقدار ولتاژ مشاهده مي

تواند اين باشد که، فرآيند تخليه چنداني نداشته است. علت اين اتفاق مي

کند. مرحله اول، تا قبل از پلاسما، از دو رژيم تخليه نسبتأ متفاوت پيروي مي

 شدن محرک، و مرحله دوم، بعد از اشباع شدن محرک.اشباع 

در حالت اول )تخليه برافروختگي يکنواخت( که سرعت القايي در حال 

رشد است، افزايش مقادير ولتاژ اعمالي، باعث افزايش پديده انتقال بار، افزايش 

چگالي پلاسما، افزايش برافروختگي )از طريق تشکيل پلاسماي يکنواخت(، 

ار نيروي حجمي اعمالي پلاسما به ذرات هوا )سيال( و در نهايت افزايش مقد

شود. اين در حالي است که با اشباع شدن افزايش سرعت متوسط جريان مي

محرک در مرحله دوم، با افزايش بيشتر مقادير ولتاژ اعمالي، سرعت موثر 

 يابد.)ميانگين( جريان القايي کاهش مي

به وسيله منبع تغذيه،  ي بي ديددر حقيقت، اگر يک محرک پلاسماي 

شود و تخليه بيشتر از ظرفيت خود، شارژ الکتريکي شود، محرک اشباع مي

 ايرگه حالت برافروختگي به يکنواخت برافروختگي حالت از پلاسما

شود در شود. از طرف ديگر، اين پديده باعث مي)غيريکنواخت( تبديل مي

نيز مقدار نيروي حجمي اعمالي به ساير نقاط محرک، قدرت چگالي پلاسما و 

سيال کاهش يابد و نهايتأ، سرعت متوسط جريان تغيير محسوسي نخواهد 

 داشت.

شروع اين پديده )اشباع شدن محرک و تشکيل تخليه برافروختگي 

الکتريک و تواند تابع عوامل مختلفي باشد، مانند جنس لايه دياي( ميرگه

ا، فشار و جنس ماده سيال و همچنين ضخامت آن، هندسه و آرايش الکتروده

 مشخصات و شکل موج سيگنال حامل اعمالي به محرک.

توان مشاهده نمود که با افزايش فرکانس مي "12شکل "با توجه به 

توان يابد. در توجيه اين روند ميحامل، سرعت متوسط جريان آزاد افزايش مي

جريان الکتريکي مصرفي  به اين نکته اشاره نمود که با افزايش فرکانس حامل،

يابد که نشان دهنده افزايش تخليه در محرک به صورت محسوسي افزايش مي

 باشد.برافروختگي و چگالي پلاسما مي

 

 
Fig. 12 Average velocity chart in the  different carrier frequencies, 

station number 4, applied voltage is 4kV, free stream speed is 5m/s 
، ولتاژ 4هاي مختلف، موقعيت شماره نمودار سرعت متوسط در فرکانس 12شکل 

 5m/s، سرعت جريان آزاد برابر  4kVاعمالي برابر 
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توان به اين نتيجه دست يافت که حالت بهينه مي "12و  11اي هشکل"از 

براي عملکرد محرک پلاسما، نزديک شدن به حالتي است که محرک تشکيل 

يک پلاسماي برافروخته قوي ولي يکنواخت در امتداد طول محرک را 

تواند متحمل حجم نسبتأ دهد. نکته ديگر اينست که محرک پلاسما ميمي

الکتريکي در هوا بشود. اين امر با تجمع الکتريکي بر روي ديبزرگي از تخليه 

الکتريک و تشکيل رژيم پلاسما )در راستاي طول الکترودها(، از سطح دي

 شود.طريق تخليه برافروختگي ممکن مي

، با "13شکل "هاي انجام شده نشان دهنده آن است که مطابق بررسي

متوسط جريان در پايين  افزايش سرعت جريان آزاد، پيک نمودار سرعت

يابد. در واقع پلاسما مومنتوم بسيار کمي را به لايه دست محرک کاهش مي

کند، اين مومنتوم با سرعت القايي مشخصي وارد لايه مرزي مرزي وارد مي

گردد که بسته به ميزان ولتاژ اعمالي و فرکانس حامل مقدار آن متفاوت مي

 خواهد شد.

ه در هر صورت سرعت القايي مومنتوم به سيال ذکر اين نکته لازم است ک

گردد. همچنين بايد باشد و از حد مشخصي بيشتر نميداراي يک پيک مي

توجه داشت که مومنتوم توليد شده توسط محرک پلاسما نيروي حجمي 

 کند. کمي را به سيال منتقل مي

 توان به اين نتيجه رسيد که با افزايشبا توجه به مطالب گفته شد مي

سرعت جريان آزاد، محرک توان تزريق مومنتوم زيادي را به لايه مرزي 

نخواهد داشت. زيرا سرعت بالاي جريان آزاد بر سرعت القايي محرک غلبه 

طور که در گردد و همانکند و اين امر باعث کاهش عملکرد محرک ميمي

مشخص است با افزايش سرعت جريان آزاد پيک نمودار  "13شکل "نمودار 

 يابدرعت متوسط جريان در ناحيه اعمال نيروي حجمي کاهش ميس

 تاثير پارامترهاي مختلف در عملکرد محرک پايا -4-2

، m/s 5براي بررسي تأثير پارامترهاي گفته شده، ابتدا در سرعت جريان آزاد 

درصد و فرکانس  60، در سيکل وظيفه kV 15و ولتاژ  kHz 12فرکانس 

نمودار  ،"7شکل "در چهار موقعيت نشان داده شده در  Hz 220تحريک 

 سرعت متوسط رسم شده است.

 ( به سمت1تغييرات سرعت متوسط از موقعيت ) "14شکل "مطابق 

 

 
Fig. 13 Average velocity chart in the different free stream speeds, 

applied voltage is 4kV, Carrier frequency is 3kHz, station number 4 
، 4kV، ولتاژ هاي مختلف جريان آزادنمودار سرعت متوسط در سرعت 13شکل 

 4، موقعيت شماره kHz 3فرکانس حامل 

 
Fig. 14 Average velocity chart in the different stations, Free stream 

velocity is 5 m/s, Applied voltage is 4kV, Carrier frequency is 3 kHz, 

excitation frequency is 200 Hz  
، 5m/sهاي مختلف، سرعت جريان آزاد نمودار سرعت متوسط در موقعيت 14شکل 

 Hz 200، فرکانس تحريک kHz 3، فرکانس حامل kV 4ولتاژ اعمالي 

گردد و در پايين دست محرک پلاسما به بيشترين ( بيشتر مي4موقعيت )

دهنده آن است که محرک پلاسما به خوبي تأثير رسد و نشانمقدار خود مي

 کند.خود را بر جريان آزاد اعمال مي

تخليه دهد به محض روشن شدن محرک و شروع ها نشان ميبررسي

شود که پلاسما، يک نيروي حجمي به ميدان سيال اطراف محرک اعمال مي

گردد. اين جريان القايي به طرف منجر به توليد جريان القايي باد يوني مي

کند و باعث پايين دست محرک )يعني به طرف الکترود پوشيده( حرکت مي

يواره صورت مماس بر د، بر روي سطح محرک، به1تشکيل يک جت ديواره

( جت 1شود. با روشن شدن محرک، يک لايه برشي آزاد، بين دو جريان )مي

شود که نهايتا منجر به ( هواي بالاي محرک، تشکيل مي2ديواره زيرين و )

 گردد.توليد، رشد و ريزش يک گردابه به طرف پايين دست محرک مي

ين، هاي ناپايا، پس از روشن شدن محرک و تشکيل گردابه آغازدر محرک

تداوم تخليه پلاسما، باعث تداوم پديده پيچش گردابه در لايه برشي شده و 

شود که گردابه در حالي که به طرف پايين دست حرکت همزمان باعث مي

اش رشد کند. در ادامه، با عبور گردابه شود، اندازهکند و از محرک دور ميمي

ره )باد يوني(، باعث آغازين از محرک )ريزش گردابه(، تداوم جريان جت ديوا

تشکيل يک لايه مرزي القايي بر روي سطح محرک )به طرف پايين دست( 

 شود.مي

باشد، آن است که با مقايسه اما آن چه که در اين قسمت حائز اهميت مي

توان به اين نکته پي برد که تفاوت پيک نمودار سرعت مي "14و  10شکل "

گردد که ما ست و اين نتيجه باعث ميمتوسط در اين دو نمودار بسيار ناچيز ا

هاي پايا هاي ناپايا به جاي محرکبتوانيم با اطمينان بسيار زيادي از محرک

ها بسته به فرکانس تحريک و سيکل وظيفه استفاده کنيم زيرا اين محرک

ها مدت زمان مشخصي را خاموش هستند و اين خاموش تعريف شده براي آن

ي در جايي که اين پارامتر اهميت بسياري بودن باعث کاهش مصرف انرژ

 ها نيز تاثير چشمگيري دارد.گردد. همچنين در کاهش هزينهدارد، مي

هاي پلاسمايي ناپايا، با توجه به در ادامه، عملکرد و رفتار محرک

گيري متغيرهاي آن، بررسي شده است. در اين راستا، تاثير متغيرهاي اندازه

ها، يعني تاثير مقادير فرکانس تحريک و سيکل مختلف ورودي در اين محرک
                                                                                                                                      
1 Wall Jet 
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( اندازه گيري و ارزيابي 4وظيفه، بر روي سرعت متوسط در موقعيت شماره )

هاي ها مربوط به بخش بررسي عملکرد محرکشده است. در کليه بررسي

 کيلوهرتز مي باشد. 6ناپايا، مقدار فرکانس حامل برابر 

حسب درصد( بر روي وظيفه )بر در ابتدا، تاثير تغييرات مقدار سيکل

عملکرد محرک مطالعه شده است. در اين راستا، نمودارهاي تغييرات سرعت 

 100درصد الي  10القايي متوسط برحسب مقادير مختلف سيکل وظيفه از 

 200درصد )تحريک پايا(، از طريق افزايش ولتاژ اعمالي در فرکانس تحريک 

 ت.نشان داده شده اس "15شکل "هرتز، در 

با افزايش مقدار  "15شکل "ها حاکي از آن است که مطابق نتايج بررسي

هاي وظيفه مختلف و معين، ولتاژ اعمالي، در يک فرکانس تحريک و سيکل

يابد. اين امر بيانگر افزايش حجم و مقادير سرعت القايي متوسط افزايش مي

مشابه عملکرد قدرت پلاسما در اين حالت است. روند اين پديده، تقريبا 

علاوه، با باشد. بهمحرک هاي پايا )در حالت رژيم برافروختگي يکنواخت( مي

افزايش مقدار سيکل وظيفه، در يک فرکانس تحريک ثابت، و در نتيجه 

افزايش مدت زمان روشن بودن سيگنال اعمالي به محرک در هر پالس 

 تحريک، مقادير سرعت القايي متوسط افزايش مي يابد.

نمودار ماکزيمم  "16شکل "ها حاکي از آن است که مطابق بررسي نتايج

سرعت متوسط با افزايش سيکل وظيفه و فرکانس تحريک، تقريبا به صورت 

 يابد.خطي افزايش مي

پس از مطالعه پارامتر سيکل وظيفه، حال نوبت بررسي تاثير فرکانس 

القايي آن  تحريک، بر روي عملکرد محرک ناپايا و همچنين مشخصات جريان

مي باشد. براي رسيدن به اين مقصود، نمودار تغييرات ماکزيمم سرعت 

درصدي، براي سه فرکانس  30متوسط برحسب ولتاژ اعمالي در سيکل وظيفه 

 ارائه شده است. "17شکل "هرتز، در  200و  100، 50تحريک مختلف 

ژ شود، اگرچه با افزايش ولتاملاحظه مي "17شکل "گونه که در همان

يابد، ولي تغيير مقدار فرکانس اعمالي، ماکزيمم سرعت متوسط افزايش مي

ها ندارد و نمودار براي هر سه فرکانس، اي بر آنتحريک، تاثير قابل ملاحظه

 تقريباً بر روي يکديگر افتاده است.

هاي ناپايا و پالسي هاي ناپايا، براي کنترل جريانمزيت عمده محرک

 جريان )ريزش هاي برشي ناپايا و کنترل جدايشلايهاست که شامل کنترل 

 

 
Fig. 15 Maximum Average velocity chart in the different Applied 

voltages and Duty cycles, , Free stream velocity is 5 m/s, Carrier 

frequency is 6 kHz, excitation frequency is 200Hz 
هاي وظيفه مختلف، نمودار ماکزيمم سرعت متوسط در ولتاژها و سيکل 15شکل 

 Hz 200، فرکانس تحريک kHz 6، فرکانس حامل 5m/sسرعت جريان آزاد 

 
Fig. 16 Maximum Average velocity chart in the different excitation 

frequencies and Duty cycles , Free stream velocity is 5 m/s, Carrier 

frequency is 6 kHz, Applied voltage is 5 kV 
هاي وظيفه هاي تحريک و سيکلنمودار ماکزيمم سرعت متوسط در فرکانس 16شکل 

 kV 5، ولتاژ اعمالي برابر kHz 6، فرکانس حامل 5m/sمختلف، سرعت جريان آزاد 

 
Fig. 17 Maximum Average velocity chart in the different excitation 

frequencies and Applied voltages , Duty cycles is 30%, Free stream 

velocity is 5 m/s, Carrier frequency is 6 kHz 
هاي تحريک و ولتاژهاي اعمالي نمودار ماکزيمم سرعت متوسط در فرکانس 17شکل 

 kHz 6، فرکانس حامل 5m/sدرصد، سرعت جريان آزاد  30وظيفه  مختلف، سيکل

گذاري تواند قابليت تاثيرباشد، زيرا ميها در دنباله اجسام( ميمتناوب گردابه

 بيشتري بر کنترل جريان القايي داشته باشد.

تواند علاوه بر کاهش مصرف در اين موارد، استفاده از تحريک ناپايا، مي

 انرژي الکتريکي، قابليت کنترل جريان بالاتري را نيز ايجاد کند. 

هاي ناپايا اين است که نکته قابل توجه ديگر در زمينه عملکرد محرک

مطابق مشاهدات عيني انجام شده در حين انجام آزمايشات تحقيق کنوني، 

دليل عدم گرمايش آشکار شد که تحريک ناپايا )در مقايسه با تحريک پايا(، به

کاري هنگام خاموش دليل داشتن زمان براي استراحت و خنکپيوسته )به

تواند باعث کاهش بودن سيگنال، ناشي از عدم فعاليت پيوسته محرک(، مي

، باد کردن الکتريک )تغيير حالتدماي محرک شده و از تخريب لايه عايق دي

و حباب زدن، و نهايتا ذوب شدن لايه پلکسي گلس(، در اثر گرمايش بيش از 

حد محرک )براي حالت عملکرد طولاني مدت محرک در ولتاژ اعمالي و 

 هاي حامل بالا( جلوگيري کند.فرکانس
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 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  111
 

 بررسی تاثير محرک بر رفتار الگوي جريان -4-3

ي جريان، پس از روشن کردن منظور بررسي تاثير محرک پلاسما بر الگوبه

هاي مختلف بررسي شد. براي اين منظور با نصب محرک، عملکرد آن در زمان

ر روي محرک بر روي صفحه تخت و روشن کردن آن تغييرات حاصل شده ب

 جريان نمايش داده شده است.

(، به محض روشن شدن محرک 18دهد )مطابق شکل ها نشان ميبررسي

يک نيروي حجمي به ميدان سيال اطراف محرک و شروع تخليه پلاسما، 

 گردد. اين جريانايي باد يوني ميشود که منجر به توليد جريان القاعمال مي

 القايي به طرف پايين دست محرک )يعني به طرف الکترود پوشيده( حرکت
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 18 Contour of flow pattern in the presence of a plasma actuator 

(a):0.004 s , (b):0.005 s , (c):0.01 s , (d):0.02 s 
 ،s 0.004کانتور الگوي جريان در حضور عملگر پلاسما، )الف(:  18شکل 

 s 0.02، )د(: 0.01s، )ج(: s 0.005)ب(: 

صورت روي سطح محرک، بهمي کند و باعث تشکيل يک جت ديواره، بر 

شود. با روشن شدن محرک، يک لايه برشي آزاد، بين دو مماس بر ديواره مي

شود که ( هواي بالاي محرک، تشکيل مي2( جت ديواره زيرين و )1جريان )

نهايتا منجر به توليد، رشد و ريزش يک گردابه به طرف پايين دست محرک 

 گردد.مي

 گيرينتيجه -5

هاي پلاسماي دي بي دي در اين پژوهش متغيرهاي موثر بر عملکرد محرک

در حالت تحريک پايا و ناپايا مورد بررسي قرار گرفت. متغيرهاي مورد بررسي 

هاي پايا عبارتند از: فرکانس حامل، ولتاژ حامل و سرعت در رابطه با محرک

سرعت متوسط طور کلي مشخص گرديد که با افزايش ولتاژ، جريان آزاد. به

يابد، البته بايد توجه داشت که، افزايش ولتاژ تا حدي قادر جريان افزايش مي

به افزايش پيک نمودار سرعت متوسط جريان خواهد بود و با تداوم افزايش 

گردد. همچنين ولتاژ، در پيک نمودار سرعت متوسط تغيير چنداني ايجاد نمي

ز، پيک نمودار سرعت متوسط نتايج نشان داد با افزايش فرکانس حامل ني

يابد. همچنين نتايج حاکي از آن است که با افزايش سرعت جريان افزايش مي

شود. در بخش بررسي محرک ناپايا، آزاد، عملکرد محرک پلاسما کاسته مي

نتايج نشان داد با افزايش مقدار سيکل وظيفه، نمودار سرعت تغيير نموده و 

د. اين افزايش براي مقادير سيکل وظيفه يابسرعت ماکزيمم آن افزايش مي

 درصد بسيار ناچيز است. 50بالاتر از 

همچنين با بررسي تاثيرات مقادير مختلف فرکانس تحريک و سيکل 

وظيفه، بر روي عملکرد محرک و همچنين مشخصات کمي و کيفي جريان 

القايي، مشخص گرديد که تغييرات در فرکانس تحريک، تاثير چنداني بر 

ماکزيمم سرعت متوسط ايجاد شده ندارد، ولي با افزايش مقدار سيکل  مقدار

علاوه با يابند. بهصورت خطي افزايش ميوظيفه، مقادير مذکور تقريبأ به

ها از زمان با افزايش فرکانس ريزش گردابهافزايش فرکانس تحريک هم

اگر يابد. اين در حالي است که ها کاهش ميمحرک، اندازه و قدرت گردابه

فرکانس تحريک از يک حد مشخصي بالاتر رود جريان القايي در پايين دست 

 شود.يبأ مشابه يک جريان پايا ميمحرک، تقر

توان نتيجه گرفت که استفاده از تحريک ناپايا در مقايسه طور کلي، ميبه

تواند باعث کاهش قابل ملاحظه توان مصرفي الکتريکي با تحريک پايا، مي

مچنين قابليت تاثيرگذاري بيشتري را بر کنترل جريان محرک شده و ه

توان گفت که مزيت اصلي توسط محرک داشته باشد. در حقيقت، مي

هاي هاي القايي پالسي، لايهها در توليد جريانهاي ناپايا، توانايي آنمحرک

صورت موثري براي تواند بهباشد که ميهاي گردابي ميبرشي ناپايا و جريان

هاي برشي جدا هاي ناپايا و گردابي و همچنين براي کنترل لايهريانکنترل ج

 شده استفاده شود.

 فهرست علايم 6-

𝜌C ( 3چگالي بار-kgm) 

𝑇control )دوره تناوب موج پالس )تحريک ناپايا 

𝑇 ( دماK) 

𝑢 ( 1سرعت-ms) 

𝜆D ( طول دبايm) 

Re عدد رينولدز 

𝑓𝑒 ( فرکانس تحريکHz) 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
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 و همکاران مجتبی احمدپور رودسري هاي پلاسمایی پایا و ناپایا بر روي جریان هواي عبوري از روي صفحه تختبررسی عددي عوامل موثر بر کارایی محرک

 

 111 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

𝑇signal مدت زمان اعمال سيگنال به محرک 

𝑉 ( ولتاژv) 

 علايم يونانی

𝜙 پتانسيل الکتريکي 

𝜌 ( 3چگالي-kgm) 

𝛽 سيکل وظيفه 

𝜇 ( 1لزجت ديناميکي-s1-kgm) 

𝜐 لزجت سينماتيکي 

 هابالانويس

DBD محرک پلاسمايي تخليه سد دي الکتريک 

 تقدير و تشکر -7

با تشک از اساتيد گرامي جناب آقاي دکتر حميد پرهيزکار و جناب آقاي 

دکتر غلامحسين پوريوسفي که در روند انجام پژوهش حاضر نهايت همکاري 

 اند.را با حقير داشته
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