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عملگر پلاسمايي بر كارايي ايرفويل 

سبب  ومنتوم به لايه مرزي

تحت تاثير نيروهاي حجمي حاصل 

و زواياي حمله مختلف، در دو حالت 

شود تا ميزان و چگونگي تاثير حضور عملگر پلاسمايي بر 

جا هاين بررسي نشان داد كه حضور عملگر پلاسمايي بر روي سطح ايرفويل و در نزديكي شروع جدايش سبب جاب

اين ميزان تاخير در شروع جدايش بر روي سطح ايرفويل سبب 

Numerical and 

plasma

Abstract- Plasma actuator is one of the newest 

inducing external momentum to the boundary layer of the flow. The purpose of this paper is to simulate a NLF0414 

airfoil both experimentally and numerically

For this reason, the simulation is done both numerically and experimentally for a NLF0414 airfoil with the 

compressible

force produced by a plasma actuator located on the top of the airfoil in order to investigate the effect of plasma on the 

flow passing over it. The results showed that pre

separation point

separation delay caused a 

angle of attack.
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Plasma actuator is one of the newest 

inducing external momentum to the boundary layer of the flow. The purpose of this paper is to simulate a NLF0414 

both experimentally and numerically

For this reason, the simulation is done both numerically and experimentally for a NLF0414 airfoil with the 

compressible 25m/s velocity airflow in two different cases: with 

force produced by a plasma actuator located on the top of the airfoil in order to investigate the effect of plasma on the 
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تحت تاثير نيروهاي حجمي حاصل  NLF0414سازي عددي و تجربي ايرفويل 
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Plasma actuator is one of the newest 

inducing external momentum to the boundary layer of the flow. The purpose of this paper is to simulate a NLF0414 

both experimentally and numerically

For this reason, the simulation is done both numerically and experimentally for a NLF0414 airfoil with the 

velocity airflow in two different cases: with 

force produced by a plasma actuator located on the top of the airfoil in order to investigate the effect of plasma on the 

flow passing over it. The results showed that pre
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Plasma actuator is one of the newest devices

inducing external momentum to the boundary layer of the flow. The purpose of this paper is to simulate a NLF0414 

both experimentally and numerically in presence of the body force vector indu

For this reason, the simulation is done both numerically and experimentally for a NLF0414 airfoil with the 

velocity airflow in two different cases: with 

force produced by a plasma actuator located on the top of the airfoil in order to investigate the effect of plasma on the 

flow passing over it. The results showed that presence of a pla
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force produced by a plasma actuator located on the top of the airfoil in order to investigate the effect of plasma on the 

ma actuator on the top surface of the airfoil

at the angle of attack of
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  مقدمه  - 1

به منظور ايجاد تغييري دلخواه، داراي  ،توانايي كنترل جريان

در حال . اي استبل ملاحظهاهميت تكنولوژيكي و كاربردي قا

بدون شك، اين مطلب بيش از هر موضوع ديگري در حاضر، 

شود ن دنبال ميان و مهندسامحققعلم مكانيك سيالات توسط 

هاي كمتر جهت كنترل هايي با كارايي بهتر و هزينهتا به روش

اي تحقيقات گسترده ،به همين دليل. جريان دست پيدا كنند

هاي مختلف فعال و غيرفعال كنترل جريان انجام بر روي روش

  .شده و همچنان نيز ادامه دارد

يكي از  1ريك سطحيالكتعملگر پلاسمايي تخليه مانع دي

اين . باشدهاي مطرح در زمينه كنترل فعال جريان ميروش

جريان، عملگر به دليل مزاياي ارزشمند خود در زمينه كنترل 

قرار گرفته  ،ويژه در دهه اخيرمورد توجه بسياري از محققان، به

 توان هاي مهم اين عملگر پلاسمايي مياز جمله ويژگي. است

        قابليت پاسخگويي سريع و  ،متحركبه نداشتن قطعات 

كاهش  و مصرف كم انرژي ،سادگي ساختار ،تاخير زماني اندك

  .اشاره نمود هاي عملياتي، تكميل و تعميرهزينه

شده در مورد عملگرهاي پلاسمايي، به دليل مزاياي گفته

امروزه تحقيقات بسياري در زمينه استفاده از اين نوع عملگرها 

ترل لايه مرزي جريان انجام گرفته است و همچنان به منظور كن

نخستين كساني  ]1[مليك و همكارانش. نيز در حال انجام است

بودند كه از نيروي جت حاصل از يك تخليه توسط جريان 

مستقيم به منظور ايجاد يك ناحيه پلاسما و در نهايت كاهش 

ها پس از آن. نيروي پسا بر روي صفحات تخت استفاده كردند

افراد مختلفي از عمل تخليه الكتريكي به منظور توليد بردار 

نيروي حجمي و كنترل جدايش لايه مرزي جريان و افزايش 

  . نيروي برا بر روي اجسام مختلف استفاده كردند

هستند كه به  نيمحققا از جمله ]2[فرت و همكارانش

بررسي تاثير استفاده از عملگر پلاسمايي بر جريان عبوري از 

هايي چون تاثيرات ها در زمينهآن. ها پرداختندروي ايرفويل

هاي هندسه، جنس الكترودها، ولتاژ ورودي، فركانس و پارامتر

همچنين . اندديگر عملگر پلاسمايي تحقيقات زيادي انجام داده

 تاثير عملگر پلاسمايي را  ]3[و همكارانش افرادي چون كرك

ا سطوح كنترلي متحرك هايي بجزئي و بالهاي چندبر بال

هايشان دريافتند كه استفاده از ها در بررسيآن. اندبررسي كرده

                                                            

1. AC Surface Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuator 

اين نوع عملگر سبب افزايش قابل توجهي در نيروي برا بر روي 

 .شودايرفويل مي

شكل عملگر پلاسمايي به طور كلي از دو الكترود مستطيلي

الكتريك از يكديگر تشكيل شده است كه توسط يك عايق دي

ها به صورت كاملاً نامتقارن و با چينش الكترود. اندجدا شده

يكي . باشدروي هم افتادگي مي) متريدر مقياس ميلي(اندكي 

در معرض هوا قرار گرفته و ) الكترود فوقاني(ها از الكترود

الكتريك نيز كاملاً توسط يك ماده دي) الكترود پاييني(ديگري 

اين عملگر پلاسمايي در  نمايي ساده از. پوشيده شده است

  .نشان داده شده است 1 شكل
  

  

  الكتريك سطحينمايي از يك عملگر مانع تخليه دي 1شكل 

  

ناوب تغذيه ها به وسيله يك ولتاژ متزماني كه الكترود

شدن ذرات هوا در بالاي شوند، عبور اين ولتاژ سبب يونيزه

در اثر ميدان  .شودپوشيده از عايق و تشكيل پلاسما مي الكترود

شده سبب ايجاد يونيزهالكتريكي حاصل از عبور جريان، ذرات 

شوند كه هواي بدون بار را تحت يك بردار نيروي حجمي مي

نيروي حجمي توليدشده  ،به عبارت ديگر. دهندتاثير قرار مي

تواند به صورت ريان است كه ميمكانيزمي جهت كنترل فعال ج

سرعت سيال را تحت تاثير قرار هاي م، مشخصهدايم يا غيرداي

ست در حقيقت طراحي نامتقارن اين عملگر پلاسمايي ا. دهد

شود سبب ايجاد جرياني مي كه به وسيله توليد نيروي حجمي

. شودكه بسيار شبيه جرياني است كه توسط يك جت ايجاد مي

گيري ناگهاني شده سبب شتابدر نهايت بردار نيروي ايجاد

به عبارت ديگر، تزريق ممنتوم به سيال  ،يا جريان مجاور ديواره

  .]6-3[شودمي

مدلسازي عددي نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي     

تاكنون . استهاي مطرح در اين زمينه هنوز هم يكي از چالش

هاي مختلفي جهت مدلسازي توزيع نيروي حجمي حاصل مدل
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ها ين مدلا. از عملگر ارائه شده و هنوز هم در حال توسعه است

ترين باشند كه شامل سادهها ميشامل محدوده متنوعي از روش

بودن توزيع نيروي حجمي ها از فرض خطيكه در آن ،هامدل

 .باشدها ميترين آنتا پيچيده ،شودحاصل از عملگر استفاده مي

سازي عددي نيروي ها جهت شبيهترين مدليكي از ساده    

 ]7[مايي توسط شاي و همكارانشحجمي ناشي از عملگر پلاس

ارائه شد كه در آن از يك توزيع خطي متوسط زماني جهت 

سازي بردار نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي شبيه

شود و مقدار آن به اندازه الكترودها، فركانس، ولتاژ استفاده مي

. ]7،8[ورودي عملگر و برخي از خواص ثابت هوا بستگي دارد

مدل به طريق تجربي دريافتند كه تاثيرات پلاسما ها در اين آن

الكتريك فقط بر روي سطح فوقاني الكترود پوشيده از ماده دي

 ها دريافتند كه شدت پلاسماآن ،علاوه بر اين. قابل توجه است

بيشترين مقدار را داشته و  بر روي لبه الكترود در معرض هوا

  .يابدز افزايش مياين مقدار با افزايش شدت ميدان الكتريكي ني

نظر با استفاده از اين مشاهدات و همچنين صرف ،هاآن

مدلي  ،كردن از ساير عواملي كه بر شدت پلاسما تاثيرگذار است

ارائه كردند كه بر اساس آن نيروي حجمي حاصل از عملگر 

پلاسمايي فقط در يك ناحيه مثلثي كوچك در بالاي الكترود 

شده توسط يروي حجمي اعمالشود و نتشكيل مي شدهپوشيده

با وجود . شودعملگر نيز فقط در اين ناحيه به سيال اعمال مي

گرفته نشان تحقيقات تجربي انجام سادگي اعمال اين روش،

بودن توزيع نيروي حجمي حاصل از دهد كه فرض خطيمي

عملگر انطباق مناسبي با فيزيك حاكم بر پديده حاصل از 

در نتيجه از دقت مناسبي جهت  عملگر پلاسمايي نداشته و

  .]9[مدلسازي اين پديده برخوردار نيست

شده جهت مدلسازي نيروي هاي معرفييكي ديگر از مدل

 حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي توسط سوزن و همكارانش

ها در اين مدل، به كمك حل توزيع فضايي آن. ارائه شد ]5،9[

عملگر كه به عنوان پتانسيل الكتريكي و چگالي بار در اطراف 

طول و ضخامت (تابعي از مقدار ولتاژ ورودي عملگر، هندسه 

شوند؛ توزيع الكتريك تعريف ميو خواص ماده دي) الكترودها

تري مدلسازي گرايانهنيروي حاصل از عملگر را به صورت واقع

ها در اين مدل، نيروي حجمي حاصل را به صورت آن. كردند

تعريف كرده و سپس در معادلات تابعي از ولتاژ اعمالي 

تر بودن نتايج به دليل نزديك .نويراستوكس جايگذاري كردند

ين تحقيق از حاصل از اين مدل به نتايج تجربي حاصل، در ا

سازي نيروي حجمي جهت شبيه ]5،9[مدل سوزن و همكارانش

  .شودحاصل از عملگر پلاسمايي استفاده مي

در زمينه استفاده از عملگر  محدوديتاكنون تحقيقات 

ها آنپلاسمايي جهت كنترل جريان انجام گرفته است كه اكثر 

نترل جدايش لايه مرزي جريان در مورد موضوعاتي چون ك

و همچنين  ]11،12[صداو، كنترل و كاهش ميزان سر]10[آرام

. بوده است ]13،14[هاكنترل استال ديناميكي بر روي ايرفويل

هاي پلاسمايي در گرفته بر روي عملگرماكثر تحقيقات انجا

هاي با اعداد رينولدز اعداد رينولدز پايين انجام گرفته و جريان

هدف در اين تحقيق استفاده از  ،بنابراين. گيردبالا را دربر نمي

عملگر پلاسمايي به منظور كنترل جدايش لايه مرزي جريان 

 ،در اين تحقيق ،همچنين. باشدآشفته در اعداد رينولدز بالا مي

 مدل روي يك ايرفويل تاثير حضور عملگر پلاسمايي بر

NLF0414 شود كه مبحث بررسي مي با زاويه استال بالا

گونه بررسي بر روي هيچ جديدي در اين زمينه بوده و تاكنون

  . ها در حضور عملگر پلاسمايي انجام نشده استاين ايرفويل

حضور عملگر  در اين تحقيق، بررسي تاثير ،از طرفي

عدد رينولدز بالا، به هر دو  مذكور باپلاسمايي بر روي ايرفويل 

تا نتايج حاصل از  گرفته استانجام  ،صورت تجربي و عددي

سازي عددي ايرفويل با نتايج تجربي حاصل مقايسه شده شبيه

طور كه همان. و از صحت نتايج عددي اطمينان حاصل شود

 از مدل سوزن و همكارانش در اين بررسي ،تر گفته شدپيش

جهت مدلسازي نيروي حجمي حاصل از عملگر  ]5،9[

پلاسمايي به صورت عددي استفاده شده و سپس نيروي 

 در فاصله و حجمي حاصل بر روي سطح فوقاني ايرفويل

mm6/9 كه محل تعبيه عملگر بر روي سطح  ،از نوك ايرفويل

بدين وسيله شود تا به سيال اعمال مي ،فوقاني ايرفويل است

ممنتوم لايه مرزي جريان افزايش پيدا كرده و جدايش را بر 

  .تاخير اندازدروي سطح ايرفويل به

  

  عملگرنيروي حاصل از سازي عددي شبيه - 2

ي حجمي توسط مدل سوزن و براي تعيين توزيع نيروها

مقدار نيروي حجمي حاصل از عملگر از رابطه ، ]5[همكارانش

  . باشدقابل محاسبه مي) 1(

)1(  Ef cb ρ=  
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كه  ،نظر شوداگر از تغييرات زماني ميدان مغناطيسي صرف

 به 1ماكسولپلاسما نيز همين گونه است، معادلات معمولاً در 

∇×≈0صورت Eاين بدين معناست . ]15،16[شودخلاصه مي

گراديان يك پتانسيل عددي توان ميدان الكتريكي را از كه مي

  .محاسبه كرد

)2(  Φ−∇=E  

  :با استفاده از قانون گوس داريم

)3(  
cρ)E(ε =⋅∇  

  :و يا

)4(  cρ)(ε −=∇⋅∇ Φ  

گيري الكتريسيته بر حسب واحد اندازه εكه در رابطه فوق

  .صورت زير محاسبه شودتواند به است كه مي 2فاراد

)5(  orεεε =  

، در رابطه فوق
rε گيري الكتريسيته نسبي واحد اندازه

 متوسط و
oε 

  .گيري الكتريسيته فضاي آزاد استواحد اندازه

هرچند مشخص است كه نيروي حجمي حاصل از معادله 

تاثير زيادي بر روي ميدان جريان دارد، اما هنوز هم ) 1(

تاثيرات افزايش دماي موضعي و كاهش لزجت بر روي لايه 

محاسبات اخير نشان . مرزي در اين معادله لحاظ نشده است

توان از تاثيرات ناشي از تغييرات دما و لزجت بر دهد كه ميمي

نظر كرده و روي نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي صرف

  . ناحيه پلاسما را بيشتر شبيه به يك جمله منبع فرض كرد

توان مي، شوندسختي يونيزه ميذرات گاز بهبه دليل اينكه 

ترم اول : را به دو قسمت مجزا تقسيم كرد Φ پتانسيلترم 

و ترم ) ϕ(شامل پتانسيل حاصل از ميدان الكتريكي خارجي 

از چگالي بار كل در ناحيه دوم كه شامل پتانسيل حاصل 

  .است) φ(پلاسمايي 

)6(  ϕφ +=Φ  

و بار موجود بر روي ديواره بزرگ  كوچك 3دباياگر طول 

توان توزيع ذرات باردار در ناحيه پلاسما را توسط نباشد، مي

(طول دباي . پتانسيل موجود بر روي ديواره مدلسازي كرد
dλ (

  :]5[شودبه صورت زير تعريف مي

)7(  








+
=

ei

eio
d

TT

TkT

ne 0

2

ε
λ  

                                                            
1. Maxwell 

2. Permittivity 

3. Debye 

بار مقدماتي، eاين رابطهكه در 
on 

 kچگالي پلاسماي زمينه، 

 ،4بولتزمنثابت 
iT 

 و
eT 

         ترتيب دماي يون و الكترود نيز به

بندي توان از دو معادله مجزا براي فرمولمي ،بنابراين. باشدمي

اين دو پتانسيل استفاده كرد كه اولي مربوط به ميدان الكتريكي 

  :خارجي حاصل از ولتاژ اعمالي بر روي الكترودها

)8(  r( ) 0ε ϕ∇ ⋅ ∇ =  

  .و ديگري پتانسيل حاصل از ذرات باردار است

)9(  
r c o( ) ( )ε φ ρ ε∇ ⋅ ∇ = −  

از ولتاژ اعمالي بر روي الكترودها به عنوان ) 8(در معادله 

 استفاده )ϕ(الكتريكي توزيع پتانسيل  شرايط مرزي براي يافتن

در ) 8(محاسباتي براي معادله شرايط مرزي و ناحيه . شودمي

  .براي يك جفت الكترود نشان داده شده است 2شكل 

با استفاده از شرايط مرزي نشان داده شده  ،بايد 8معادله 

و همچنين مقدار مناسب  2در شكل 
rε بر . حل شود ،براي هوا

 روي مرز ميان هوا و ديواره نيز بايد از ميانگين مناسبي از
1rε  و

2rε ترياستفاده شود تا ميدان الكتريكي، با دقت مناسب، 

شمايي از چگونگي محاسبه. سازي شودشبيه
rε  بر روي مرز

  .نشان داده شده است 3ميان هوا و ديواره در شكل 

  

  

  )8(ناحيه محاسباتي و شرايط مرزي براي معادله  2شكل 
  

  
گيري الكتريسيته بر حسب فاراد نحوه محاسبه واحد اندازه 3شكل 

  ]17[بر روي مرز

                                                            
4. Boltzmann 
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بر روي  2بر روي سمت هوا، نقطه  1در اين شكل نقطه 

مرز ميان هوا و ماده  روي بر  f نقطهو الكتريك سمت ماده دي

، ميدان الكتريكي روي مرزبر . الكتريك قرار گرفته استدي

  .شودبه صورت زير محاسبه مي 3نشان داده شده در شكل 
  

)10(  








 ∆

−
=








 ∆

−
=













 ∆

−

2

2

2

1

1

1

12

21

ε

φφ

ε

φφ

ε

φφ

f

f

f

f

f

xxx

 

( گيري الكتريسيته مرزبراي يافتن واحد اندازه
fε( بايد ،

( گيري الكتريسيته هوايابي مناسبي بين واحد اندازهميان
1ε(  و

(الكتريك گيري الكتريسيته ماده ديواحد اندازه
2ε ( به نحو زير

  :شودانجام 

)11(  

12

1

2

12

2

1

21

x

x

x

x ff
f

∆

∆
+

∆

∆
=

εε

εε
ε  

شده به الكترود بالايي به عنوان شرايط ولتاژ مستقيم اعمال

  :مرزي عبارت است از

)12(  )()( max
tft φφ =  

توان به صورت يك موج سينوسي و تابع توليد موج  را مي

  :زيربه صورت رابطه 

)13(  )2sin()( ttf πω=  

  :و يا به صورت يك موج مربعي به صورت زير فرض كرد

)14(  






<−

≥
=

0)2sin(1

0)2sin(1
)(

tfor

tfor
tf

πω

πω
 

  . باشددامنه موج مي maxφفركانس و ω كه در رابطه فوق

بهتر است كه الكترود پاييني به عنوان زمين فرض شود تا 

. بتوان مقدار پتانسيل الكتريكي بر روي آن را صفر درنظر گرفت

∂∂=0 در مرزهاي بيروني نيز شرط nφ مقدار  .برقرار است

توان از در هر نقطه در داخل پلاسما را نيز ميچگالي بار كل 

  .رابطه زير محاسبه كرد

)15(  
  

c o i e o

o
i e

o

e(n n )

en
[exp(e kT ) exp(e kT )]

ρ ε ε

φ φ
ε

= −

≈ − +
 

 كه در اين رابطه
in 

 و
en ترتيب چگالي يون و الكترود در به

با بسط . تانسيل الكتريكي موضعي استپ φ وداخل پلاسما 

) 15(معادله  T<<ϕهاي تيلور برايتوابع نمايي توسط سري

  .شودبه معادله زير خلاصه مي

)16(  ϕ
εε

ρ
)]

1
()

1
)[((

2

eio

o

o

c

kTkT

ne
+−=  

را به ) 16(توان معادله مي) 7(سپس با استفاده از معادله 

  :صورت زير خلاصه كرد

)17(  ϕλερ )1( 2

doc −=  

  :آيددست ميهپتانسيل الكتريكي نيز به صورت زير بو متعاقباً 

)18(  )( 2

odc ελρϕ −=  
          اي بر رابطه) 9(در معادله ) 18(با جايگذاري معادله 

            هاي چگالي بار كل در هر نقطه در داخل پلاسما حسب ترم

  .آيددست ميهب

)19(  2

dccr λρ)ρ(ε =∇⋅∇  
براي يافتن

cρ بايد فقط در ناحيه هوا و با ) 19(، معادله

  .حل شود 4شرايط مرزي نشان داده شده در شكل 
  

  

  )19(ناحيه محاسباتي و شرايط مرزي براي حل معادله  4شكل 

  

شرط گراديان عمودي صفر براي چگالي بار كل بر روي 

اي كه توسط الكترود يهبه جز ناح ،هاي جامدتمامي ديواره

شود و چگالي بار براي اعمال مي ت،گرفته شده اس برپاييني در 

دست در پايين. شودمرزهاي خارجي نيز صفر درنظر گرفته مي

الكترود در معرض هوا، بالاي ناحيه الكترود پاييني، چگالي بار 

بايد به صورتي تعريف شود كه با تغييرات زماني ولتاژ اعمال 

  .الكترود فوقاني مطابقت كند شده بر روي

)20(  )()(),( max

, tfxGtx cwc ρρ =
 

max،كه در رابطه فوق

cρ 
ماكزيمم مقدار مجاز چگالي بار در 

تغييرات چگالي بار بر . است) 3mCoulombبر حسب(ناحيه 

wc,ρ روي ديواره
 

توسط يك تابع به نام )x(جريان در جهت 

)(xG كه ،شودتعريف مي)(xG اي تعيين گونه توان بهرا مي

كرد كه توزيع پلاسما بر روي الكترود پاييني را با دقت مناسبي 

دهد كه توزيع مي مطالعات تجربي نشان. سازي كنديهشب
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كه توسط رابطه زير بيان  است 1گوسينيمه پلاسما شبيه توزيع

  :]16،18،19[شودمي

)21(  [ ] 0)2()(exp)( 22 ≥−−= xforxxG σµ  
مكان است كه نمايانگر بيشينه  پارامتر µ )21(در معادله 

پارامتر مقياس است كه به نرخ تباهي اشاره  σو x مقدار مكاني

منجر به توزيع يكنواخت  σانتخاب مقدار بزرگي براي. دارد

دباي بايد مقادير طول ) 19(و ) 8(براي حل معادلات  .شودمي

)dλ(، ديوارهبيشينه بر روي  چگالي بار )
cρ (پارامتر مقياس  و

         اين پارامترها را . تعيين شوند) σ(براي توزيع چگالي بار 

كه در آن يك  ،توان بر اساس يك آزمايش تجربي سادهمي

جريان در حضور پلاسما مورد بررسي قرار گرفته است، تعيين 

اي به گونه µدر اين محاسبات، مقدار پارامتر مكان . كرد

بر روي لبه سمت چپ  شود كه بيشترين مقدار آنعيين ميت

 maxφ و دامنه ولتاژ ωمقادير فركانس . الكترود پاييني رخ دهد
  .اعمالي نيز بايد به صورت تجربي تعيين شوند

 و φزماني كه 
cρ 

حاصل شد، ) 19(و ) 8(از حل معادلات 

 )1(پلاسمايي نيز از رابطه بردار نيروي حجمي حاصل از عملگر 

  .شودمحاسبه مي به صورت زير

)22(  )( φρρ −∇== ccb Ef  
توزيع نيروي حجمي حاصل از  ،)22(با حل رابطه  ،و در نهايت

  .]5،9[شودمدل سوزن و همكارانش حاصل ميعملگر به وسيله 

 سازي عدديجهت شبيه 2فلوئنت افزاراز نرم، بررسيدر اين 

جريان  نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي و اعمال آن به

 جهت حل ،علاوه بر اين. اطراف ايرفويل استفاده شده است

و  f−2υاز مدل توربولانس ،معادلات حاكم بر جريان عددي

و روش حجم محدود براي  2بندي صريح درجه همچنين فرمول

. شوداستفاده ميسازي مكاني معادلات نويراستوكس گسسته

همچنين مدلسازي مذكور در حالت جريان پايدار و با شرايط 

 3سيمپلاز الگوريتم  ،علاوه بر اين. شده استكاملاً مشابه تكرار 

  .شده استجهت تلفيق سرعت و فشار استفاده 

  

  تجربي انجام بررسينحوه  - 3

عددي انجام گرفته در اين به منظور مطالعه تجربي بررسي 

 از يك تونل باد مدار باز با ابعاد سطح مقطع كاري ،تحقيق

                                                            
1. Half Gaussian 

2. Fluent 

3. Simple 

m1m×2/1 طول در m5/2 سرعت قابل . استفاده شده است

و  m/s60 تا m/s3 كنترل جريان آزاد در اين تونل باد بين

يرفويل مورد ا. باشدمي درصد 15/0شدت آشفتگي آن در حدود 

مشابه مدلسازي عددي، يك ايرفويل  ،آزمايش در اين تحقيق

         m1 و طول منظر m45/0 با طول وتر NLF0414 مدل

باشد كه يك طرف آن با ديواره اتاق آزمايش و طرف ديگر مي

. آن با يك صفحه فلزي مقيد شده است تا جريان دوبعدي باشد

فره فشاري ح 28گيري فشار حول ايرفويل از به منظور اندازه

حفره در سطح فشار آن با  28روي سطح مكش ايرفويل و 

تمامي نتايج  ،علاوه بر اين .استفاده شده استmm8/0 قطرهاي

براي جريان عبوري از  m/s 25تجربي حاصل با اعمال سرعت 

سازي عددي تا با نتايج شبيه روي ايرفويل حاصل شده است

 .قابل مقايسه باشند

قرائت همزمان فشارها توسط يك مبدل فشار الكترونيكي 

 كارت و يك 4ساخت شركت هاني ول DC005NDC4مدل 

A/D مدل  5شركت نشنال اينسترومنت ساختPCI-6224  با

 kHz1 ها در فركانسداده. شودكاناله انجام مي32يك مدول 

آوري و ثانيه جمع 20براي هر حفره فشار و در طول بازه زماني 

گيري فشار نيز در حدود خطاي اندازه. گيري شده استمتوسط

  .باشدمي درصد 1

  

  بحث و نتايج -4

در ابتدا، به منظور حل عددي معادلات مربوط به مدل سوزن و 

 و يافتن توزيع نيروي حجمي حاصل از عملگر ]5[همكارانش

 ترتيب برابرو به ]5[، مقادير ثابت از مرجع شماره پلاسمايي

m001/0=dλ،3mCoulomb 0008/0=max

cρ  3/0و=σ

در اين تحقيق فرض شده است كه  ،همچنين. شوندانتخاب مي

نيروي حجمي حاصل از پلاسما در اثر يك موج مربعي با 

. شودايجاد مي kv 14=maxφ و دامنه kHz28=ω فركانس

هاي هندسي عملگر پلاسمايي مورد استفاده در اين ويژگي

  .نشان داده شده است 5تحقيق نيز در شكل 

و  بالايي دو الكترود شود،ديده مي 5همانطور كه در شكل 

بوده و  mm30 و mm 10 هايترتيب داراي طولزيرين به

علاوه بر اين، جنس . باشدمي mm05/0 ضخامت هر يك نيز

                                                            
4. Honeywell 

5. National Instrument 
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و  كاپتونالكتريك نيز از الكترودها از مس و جنس ماده دي

محل . باشدمي rε=1براي هوا نيز . باشدمي rε= 7/2داراي 

از نوك ايرفويل  mm6/9 قرارگيري اين عملگر نيز در فاصله

  .تعيين شده است
  

  
  هاي هندسي عملگر پلاسماييويژگيشمايي از  5شكل 

  

هاي گفته شده، ويژگي با استفاده از شرايط مرزي ،در نهايت

معادلات  ،و مدل سوزن و همكارانش هندسي عملگر پلاسمايي

در نهايت توزيع عددي مورد حل قرار گرفته و حاكم به صورت 

به صورت زير حاصل نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي 

هاي حجمي حاصل از نيروي توزيعبرآيند  6 شكل. شودمي

مدل سوزن و كه توسط ، yو  x عملگر پلاسمايي در راستاي

  .دهدنشان ميرا  ،حاصل شده استهمكارانش 

پس از محاسبه توزيع نيروي حجمي حاصل از عملگر، اين 

توزيع نيرو به داخل يك جريان ساكن بر روي يك صفحه تخت 

ابتدا چگونگي تاثير آن بر جريان شود تا نهات اعمال ميبي

جريان جت حاصل از حضور عملگر  7شكل . ساكن بررسي شود

  .دهدپلاسمايي را در داخل يك جريان ساكن نشان مي

  

  
در  پلاسمايي برآيند توزيع نيروي حجمي حاصل از عملگر 6شكل 

  yو  x دو راستاي

  
  در داخل جريان ساكن جريان جت حاصل از عملگر 7شكل 

  

سبب حضور عملگر  مشخص است، 7ه از شكل طور كهمان    

با تحت تاثير قرار ايجاد يك جت در داخل جريان ساكن شده و 

در جهت نيروهاي حاصل  ها رادادن ذرات سيال اطراف خود، آن

  .داردمي داده و به حركت واشتاب 

، مدلسازي دلسازي نيروي حجمي حاصل از عملگرپس از م

در ابتدا  .شودآغاز مي NLF0414جريان بر روي ايرفويل 

جريان عبوري از روي ايرفويل بدون حضور نيروي خارجي ناشي 

از عملگر و در مرحله بعد تحت اعمال نيروي حجمي حاصل از 

براي اعمال  ،در حالت دوم. شودعملگر پلاسمايي مدل مي

دست آمده به هي بنيروي حجمي خارجي به جريان، توزيع نيرو

و شده ترم نيروي خارجي موجود در معادلات ممنتوم افزوده 

  .شودها ميسپس اقدام به حل آن

درجه  18اين مدلسازي ابتدا بر روي ايرفويل با زاويه حمله 

بررسي تجربي  ،تر گفته شدطور كه پيشهمان. شودانجام مي

بار بدون مشابه نيز بر روي يك ايرفويل با شرايط يكسان، يك 

- انجام مي ،حضور عملگر و بار ديگر در حضور عملگر پلاسمايي

به منظور مقايسه نتايج تجربي و عددي با يكديگر و . گيرد

همچنين تاييد نتايج حاصل از مدلسازي عددي، نمودار توزيع 

ايرفويل در دو حالت حضور و  بالاييضريب فشار بر روي سطح 

الت تجربي و عددي در عدم حضور عملگر پلاسمايي در دو ح

  .نشان داده شده است 8شكل 

دهد كه نتايج حاصل از مدلسازي نشان مي 8نمودار 

ايرفويل در دو حالت حضور و عدم حضور عملگر پلاسمايي با 

نتايج حاصل از بررسي تجربي انجام گرفته بر روي ايرفويل به 
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        ار بر روي سطح بالايي ايرفويل در

  درجه 20

  

   مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در 

  درجه 22

دهند به خوبي نشان مي

كه حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل سبب كاهش ضريب 

فشار بر روي سطح فوقاني ايرفويل شده و در نتيجه كارايي 

اين افزايش كارايي حاصل از حضور 

 ، درجه 18ل، در زاويه حمله 

بوده كه اين امر نيز به 

عاطفه سلماسي

                                                                      

ار بر روي سطح بالايي ايرفويل در

20هاي تجربي و عددي در زاويه حمله 

مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در 

22حمله هاي تجربي و عددي در زاويه 

به خوبي نشان مي 10و 

كه حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل سبب كاهش ضريب 

فشار بر روي سطح فوقاني ايرفويل شده و در نتيجه كارايي 

اين افزايش كارايي حاصل از حضور 

ل، در زاويه حمله 

بوده كه اين امر نيز به  22و  20

                                                                      

ار بر روي سطح بالايي ايرفويل درمقايسه ضريب فش

هاي تجربي و عددي در زاويه حمله 

  

مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در 

هاي تجربي و عددي در زاويه 

و  9، 8هاي علاوه بر اين شكل

كه حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل سبب كاهش ضريب 

فشار بر روي سطح فوقاني ايرفويل شده و در نتيجه كارايي 

اين افزايش كارايي حاصل از حضور . دهدايرفويل را افزايش مي

ل، در زاويه حمله عملگر پلاسمايي بر روي ايرفوي

20مراتب بيشتر از زواياي حمله 

                                                                      

مقايسه ضريب فش 9شكل 

هاي تجربي و عددي در زاويه حمله حالت

مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در  10شكل 

هاي تجربي و عددي در زاويه حالت

  

علاوه بر اين شكل

كه حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل سبب كاهش ضريب 

فشار بر روي سطح فوقاني ايرفويل شده و در نتيجه كارايي 

ايرفويل را افزايش مي

عملگر پلاسمايي بر روي ايرفوي

مراتب بيشتر از زواياي حمله 

                                                                                               

توان نسبت به صحت 

جهت يافتن توزيع نيروي حجمي 

حاصل از عملگر پلاسمايي و نحوه اعمال آن به جريان عبوري از 

  

      مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در 

بيشتر، مدلسازي عددي ايرفويل در زواياي 

درجه بدون حضور عملگر پلاسمايي و در حضور 

عملگر پلاسمايي انجام گرفته و نتايج عددي حاصل به شكل 

 9نمودارهاي 

ترتيب مقايسه ميان ضريب فشار بر روي سطح فوقاني 

و  20

 مشخص است،

درجه 

فقط بر روي جريان اطراف ايرفويل و تحت تاثير حضور عملگر 

در اين دو زاويه حمله، 

تنها نتايج عددي و تجربي حاصل از مدلسازي ايرفويل در 

باشند كه 

مقايسه نتايج حاصل نيز حاكي از انطباق مناسب نتايج و در 

هاي عددي انجام گرفته جهت محاسبه 

صل از عملگر و اعمال آن به لايه مرزي 

شكل 

شكل 

  

علاوه بر اين شكل

كه حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل سبب كاهش ضريب 

فشار بر روي سطح فوقاني ايرفويل شده و در نتيجه كارايي 

ايرفويل را افزايش مي

عملگر پلاسمايي بر روي ايرفوي

مراتب بيشتر از زواياي حمله به

 ...كارايي  بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

                  1391 اسفند

توان نسبت به صحت 

جهت يافتن توزيع نيروي حجمي 

حاصل از عملگر پلاسمايي و نحوه اعمال آن به جريان عبوري از 

مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در 

  درجه 18هاي تجربي و عددي در زاويه حمله 

بيشتر، مدلسازي عددي ايرفويل در زواياي 

درجه بدون حضور عملگر پلاسمايي و در حضور 

عملگر پلاسمايي انجام گرفته و نتايج عددي حاصل به شكل 

نمودارهاي . گيرد

ترتيب مقايسه ميان ضريب فشار بر روي سطح فوقاني 

20ايرفويل را در دو حالت تجربي و عددي در زواياي حمله 

مشخص است، 10

درجه  22و  20بررسي تجربي انجام گرفته در زواياي حمله 

فقط بر روي جريان اطراف ايرفويل و تحت تاثير حضور عملگر 

در اين دو زاويه حمله، 

تنها نتايج عددي و تجربي حاصل از مدلسازي ايرفويل در 

باشند كه حضور عملگر پلاسمايي با يكديگر قابل مقايسه مي

مقايسه نتايج حاصل نيز حاكي از انطباق مناسب نتايج و در 

هاي عددي انجام گرفته جهت محاسبه 

صل از عملگر و اعمال آن به لايه مرزي 

بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

اسفند، 6شمارة  12دورة 

توان نسبت به صحت خوبي مطابقت داشته و در نتيجه مي

جهت يافتن توزيع نيروي حجمي 

حاصل از عملگر پلاسمايي و نحوه اعمال آن به جريان عبوري از 

  .اطمينان حاصل كرد

مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در 

هاي تجربي و عددي در زاويه حمله 

  

بيشتر، مدلسازي عددي ايرفويل در زواياي 

درجه بدون حضور عملگر پلاسمايي و در حضور 

عملگر پلاسمايي انجام گرفته و نتايج عددي حاصل به شكل 

گيردمشابه با نتايج تجربي مورد مقايسه قرار مي

ترتيب مقايسه ميان ضريب فشار بر روي سطح فوقاني 

ايرفويل را در دو حالت تجربي و عددي در زواياي حمله 

10و  9هاي از روي شكل

بررسي تجربي انجام گرفته در زواياي حمله 

فقط بر روي جريان اطراف ايرفويل و تحت تاثير حضور عملگر 

در اين دو زاويه حمله،  ،نتيجه پلاسمايي انجام گرفته است و در

تنها نتايج عددي و تجربي حاصل از مدلسازي ايرفويل در 

حضور عملگر پلاسمايي با يكديگر قابل مقايسه مي

مقايسه نتايج حاصل نيز حاكي از انطباق مناسب نتايج و در 

هاي عددي انجام گرفته جهت محاسبه 

صل از عملگر و اعمال آن به لايه مرزي 

بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

خوبي مطابقت داشته و در نتيجه مي

جهت يافتن توزيع نيروي حجمي  ،زي انجام گرفته

حاصل از عملگر پلاسمايي و نحوه اعمال آن به جريان عبوري از 

اطمينان حاصل كرد ،روي سطح ايرفويل

مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در 

هاي تجربي و عددي در زاويه حمله 

بيشتر، مدلسازي عددي ايرفويل در زواياي به منظور بررسي 

درجه بدون حضور عملگر پلاسمايي و در حضور  

عملگر پلاسمايي انجام گرفته و نتايج عددي حاصل به شكل 

مشابه با نتايج تجربي مورد مقايسه قرار مي

ترتيب مقايسه ميان ضريب فشار بر روي سطح فوقاني 

ايرفويل را در دو حالت تجربي و عددي در زواياي حمله 

  .دهنددرجه نشان مي

از روي شكل طور كه

بررسي تجربي انجام گرفته در زواياي حمله 

فقط بر روي جريان اطراف ايرفويل و تحت تاثير حضور عملگر 

پلاسمايي انجام گرفته است و در

تنها نتايج عددي و تجربي حاصل از مدلسازي ايرفويل در 

حضور عملگر پلاسمايي با يكديگر قابل مقايسه مي

مقايسه نتايج حاصل نيز حاكي از انطباق مناسب نتايج و در 

هاي عددي انجام گرفته جهت محاسبه سازينتيجه صحت شبيه

صل از عملگر و اعمال آن به لايه مرزي نيروهاي حجمي حا

  .باشداطراف ايرفويل مي

بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

مهندسي مكانيك مدرس

خوبي مطابقت داشته و در نتيجه مي

زي انجام گرفتهساشبيه

حاصل از عملگر پلاسمايي و نحوه اعمال آن به جريان عبوري از 

روي سطح ايرفويل

  

مقايسه ضريب فشار بر روي سطح بالايي ايرفويل در  8شكل 

حالت

به منظور بررسي 

 22و  20حمله 

عملگر پلاسمايي انجام گرفته و نتايج عددي حاصل به شكل 

مشابه با نتايج تجربي مورد مقايسه قرار مي

ترتيب مقايسه ميان ضريب فشار بر روي سطح فوقاني به 10و 

ايرفويل را در دو حالت تجربي و عددي در زواياي حمله 

درجه نشان مي 22

طور كههمان

بررسي تجربي انجام گرفته در زواياي حمله 

فقط بر روي جريان اطراف ايرفويل و تحت تاثير حضور عملگر 

پلاسمايي انجام گرفته است و در

تنها نتايج عددي و تجربي حاصل از مدلسازي ايرفويل در 

حضور عملگر پلاسمايي با يكديگر قابل مقايسه مي

مقايسه نتايج حاصل نيز حاكي از انطباق مناسب نتايج و در 

نتيجه صحت شبيه

نيروهاي حجمي حا

اطراف ايرفويل مي

مهندسي مكانيك مدرس

خوبي مطابقت داشته و در نتيجه مي

شبيه

حاصل از عملگر پلاسمايي و نحوه اعمال آن به جريان عبوري از 

روي سطح ايرفويل

شكل 

حمله 

عملگر پلاسمايي انجام گرفته و نتايج عددي حاصل به شكل 

مشابه با نتايج تجربي مورد مقايسه قرار مي

و 

ايرفويل را در دو حالت تجربي و عددي در زواياي حمله 

22

بررسي تجربي انجام گرفته در زواياي حمله 

فقط بر روي جريان اطراف ايرفويل و تحت تاثير حضور عملگر 

پلاسمايي انجام گرفته است و در

تنها نتايج عددي و تجربي حاصل از مدلسازي ايرفويل در 

حضور عملگر پلاسمايي با يكديگر قابل مقايسه مي

مقايسه نتايج حاصل نيز حاكي از انطباق مناسب نتايج و در 

نتيجه صحت شبيه

نيروهاي حجمي حا

اطراف ايرفويل مي
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 انو همكار عاطفه سلماسي

 

 1391 اسفند، 6شمارة 

حقيقت حضور عملگر پلاسمايي سبب ايجاد گراديان فشار 

تر شده كه اين امر اثرات درهمي را كاهش داده و 

ميزان  شود،مشاهده مي

تاثير حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل با افزايش زاويه 

براي توجيه اين مطلب بايد به اين 

با افزايش  ،تر گفته شد

زاويه حمله، جدايش بر روي سطح ايرفويل زودتر اتفاق افتاده و 

هاي ريز در پشت 

تر در زواياي حمله بزرگ

آشفتگي جريان عبوري از روي ايرفويل افزايش و در نتيجه 

.  

 شده ازاين در حالي است كه مقدار نيروي حجمي اعمال

عملگر پلاسمايي در هر سه زاويه حمله فوق ثابت و با يكديگر 

بنابراين نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي در 

تر قادر نخواهد بود كه جدايش را به همان 

توان تاخير اندازد و بنابراين مي

تر، به د كه در زواياي حمله بزرگ

اي در پشت ايرفويل، ميزان قدرت 

عملگر پلاسمايي براي غلبه بر اين ناحيه درهمي گسترش 

 18به دليل اينكه حضور عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

نسبت به دو درجه بيشترين تاثير در افزايش كارايي ايرفويل را 

زاويه حمله ديگر دارد، چگونگي تاثير عملگر پلاسمايي بر روي 

هاي درجه در شكل

در زاويه  خطوط جريان عبوري از روي ايرفويل

درجه را در دو حالت حضور و عدم حضور عملگر 

حضور  ،خوبي مشخص است

نيروهاي حجمي ناشي از عملگر پلاسمايي سبب تزريق ممنتوم 

تاخير به به لايه مرزي جريان عبوري از روي ايرفويل و در نتيجه

افتادن جريان برگشتي و تشكيل گردابه بر روي سطح فوقاني 

نيز مقايسه ميان كانتورهاي 

ضريب فشار در اطراف ايرفويل در دو حالت حضور و عدم حضور 

 

عاطفه سلماسي

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

حقيقت حضور عملگر پلاسمايي سبب ايجاد گراديان فشار 

تر شده كه اين امر اثرات درهمي را كاهش داده و 

  .گرددهاي نوظهور مي

مشاهده مي 11ل 

تاثير حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل با افزايش زاويه 

براي توجيه اين مطلب بايد به اين 

تر گفته شدطور كه پيش

زاويه حمله، جدايش بر روي سطح ايرفويل زودتر اتفاق افتاده و 

هاي ريز در پشت جه ناحيه آشفتگي و تشكيل گردابه

در زواياي حمله بزرگ ،بنابراين

آشفتگي جريان عبوري از روي ايرفويل افزايش و در نتيجه 

.يابدميزان كارايي ايرفويل كاهش قابل توجهي مي

اين در حالي است كه مقدار نيروي حجمي اعمال

عملگر پلاسمايي در هر سه زاويه حمله فوق ثابت و با يكديگر 

بنابراين نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي در 

تر قادر نخواهد بود كه جدايش را به همان 

تاخير اندازد و بنابراين مي

د كه در زواياي حمله بزرگ

اي در پشت ايرفويل، ميزان قدرت 

عملگر پلاسمايي براي غلبه بر اين ناحيه درهمي گسترش 

به دليل اينكه حضور عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

درجه بيشترين تاثير در افزايش كارايي ايرفويل را 

زاويه حمله ديگر دارد، چگونگي تاثير عملگر پلاسمايي بر روي 

درجه در شكل 18برخي از خواص جريان در زاويه حمله 

خطوط جريان عبوري از روي ايرفويل

درجه را در دو حالت حضور و عدم حضور عملگر 

  .دهدايرفويل نشان مي

خوبي مشخص استبه

نيروهاي حجمي ناشي از عملگر پلاسمايي سبب تزريق ممنتوم 

به لايه مرزي جريان عبوري از روي ايرفويل و در نتيجه

افتادن جريان برگشتي و تشكيل گردابه بر روي سطح فوقاني 

نيز مقايسه ميان كانتورهاي 

ضريب فشار در اطراف ايرفويل در دو حالت حضور و عدم حضور 

 .دهددرجه نشان مي

مهندسي مكانيك مدرس

حقيقت حضور عملگر پلاسمايي سبب ايجاد گراديان فشار 

تر شده كه اين امر اثرات درهمي را كاهش داده و 

هاي نوظهور ميسبب تخريب گردابه

ل طور كه از روي شك

تاثير حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل با افزايش زاويه 

براي توجيه اين مطلب بايد به اين . حمله روند كاهشي دارد

طور كه پيشنكته توجه كرد كه همان

زاويه حمله، جدايش بر روي سطح ايرفويل زودتر اتفاق افتاده و 

جه ناحيه آشفتگي و تشكيل گردابه

بنابراين. يابدايرفويل نيز گسترش مي

آشفتگي جريان عبوري از روي ايرفويل افزايش و در نتيجه 

ميزان كارايي ايرفويل كاهش قابل توجهي مي

اين در حالي است كه مقدار نيروي حجمي اعمال

عملگر پلاسمايي در هر سه زاويه حمله فوق ثابت و با يكديگر 

بنابراين نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي در 

تر قادر نخواهد بود كه جدايش را به همان زواياي حمله بزرگ

تاخير اندازد و بنابراين ميتر بهميزان زواياي حمله كوچك

د كه در زواياي حمله بزرگگيري كربه اين صورت نتيجه

اي در پشت ايرفويل، ميزان قدرت دليل افزايش ناحيه گردابه

عملگر پلاسمايي براي غلبه بر اين ناحيه درهمي گسترش 

  .يابد

به دليل اينكه حضور عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

درجه بيشترين تاثير در افزايش كارايي ايرفويل را 

زاويه حمله ديگر دارد، چگونگي تاثير عملگر پلاسمايي بر روي 

برخي از خواص جريان در زاويه حمله 

  .زير نشان داده شده است

خطوط جريان عبوري از روي ايرفويل

درجه را در دو حالت حضور و عدم حضور عملگر 

ايرفويل نشان مي

به 12طور كه در شكل 

نيروهاي حجمي ناشي از عملگر پلاسمايي سبب تزريق ممنتوم 

به لايه مرزي جريان عبوري از روي ايرفويل و در نتيجه

افتادن جريان برگشتي و تشكيل گردابه بر روي سطح فوقاني 

نيز مقايسه ميان كانتورهاي  13شكل . ايرفويل شده است

ضريب فشار در اطراف ايرفويل در دو حالت حضور و عدم حضور 

درجه نشان مي 18عملگر را در زاويه حمله 

مهندسي مكانيك مدرس                                                                                               

حقيقت حضور عملگر پلاسمايي سبب ايجاد گراديان فشار 

تر شده كه اين امر اثرات درهمي را كاهش داده و بزرگ مثبت 

سبب تخريب گردابه

طور كه از روي شكاما همان

تاثير حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل با افزايش زاويه 

حمله روند كاهشي دارد

نكته توجه كرد كه همان

زاويه حمله، جدايش بر روي سطح ايرفويل زودتر اتفاق افتاده و 

جه ناحيه آشفتگي و تشكيل گردابهدر نتي

ايرفويل نيز گسترش مي

آشفتگي جريان عبوري از روي ايرفويل افزايش و در نتيجه 

ميزان كارايي ايرفويل كاهش قابل توجهي مي

اين در حالي است كه مقدار نيروي حجمي اعمال    

عملگر پلاسمايي در هر سه زاويه حمله فوق ثابت و با يكديگر 

بنابراين نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي در . برابر است

زواياي حمله بزرگ

ميزان زواياي حمله كوچك

به اين صورت نتيجه

دليل افزايش ناحيه گردابه

عملگر پلاسمايي براي غلبه بر اين ناحيه درهمي گسترش 

يابديافته، كاهش مي

به دليل اينكه حضور عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

درجه بيشترين تاثير در افزايش كارايي ايرفويل را 

زاويه حمله ديگر دارد، چگونگي تاثير عملگر پلاسمايي بر روي 

برخي از خواص جريان در زاويه حمله 

زير نشان داده شده است

خطوط جريان عبوري از روي ايرفويل 12شكل 

درجه را در دو حالت حضور و عدم حضور عملگر  18حمله 

ايرفويل نشان ميپلاسمايي بر روي 

طور كه در شكل همان

نيروهاي حجمي ناشي از عملگر پلاسمايي سبب تزريق ممنتوم 

به لايه مرزي جريان عبوري از روي ايرفويل و در نتيجه

افتادن جريان برگشتي و تشكيل گردابه بر روي سطح فوقاني 

ايرفويل شده است

ضريب فشار در اطراف ايرفويل در دو حالت حضور و عدم حضور 

عملگر را در زاويه حمله 

                                                                                               

درجه 

به منظور بررسي بيشتر بر روي تاثير حضور عملگر 

اي ميان نسبت ضريب 

نيروي برا به ضريب نيروي پسا در دو حالت حضور و عدم 

اين 

  
نمودار نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بر 

حالت حضور و عدم 

در  

روي سطح ايرفويل استفاده 

نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بيشتر 

از اين نسبت در حالتي است كه عملگر پلاسمايي بر روي 

دهد كه استفاده از 

عملگر پلاسمايي منجر به كاهش نيروي پسا و افزايش نيروي 

اين 

درجه بيشترين مقدار را 

افزايش كارايي ايرفويل براي 

      و درصد

افزايش قابل ملاحظه كارايي ايرفويل در 

دهنده تاثير عملگر پلاسمايي در 

در . 

حقيقت حضور عملگر پلاسمايي سبب ايجاد گراديان فشار 

مثبت 

سبب تخريب گردابه

اما همان

تاثير حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل با افزايش زاويه 

حمله روند كاهشي دارد

نكته توجه كرد كه همان

زاويه حمله، جدايش بر روي سطح ايرفويل زودتر اتفاق افتاده و 

در نتي

ايرفويل نيز گسترش مي

آشفتگي جريان عبوري از روي ايرفويل افزايش و در نتيجه 

ميزان كارايي ايرفويل كاهش قابل توجهي مي

    

عملگر پلاسمايي در هر سه زاويه حمله فوق ثابت و با يكديگر 

برابر است

زواياي حمله بزرگ

ميزان زواياي حمله كوچك

به اين صورت نتيجه

دليل افزايش ناحيه گردابه

عملگر پلاسمايي براي غلبه بر اين ناحيه درهمي گسترش 

يافته، كاهش مي

به دليل اينكه حضور عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

درجه بيشترين تاثير در افزايش كارايي ايرفويل را 

زاويه حمله ديگر دارد، چگونگي تاثير عملگر پلاسمايي بر روي 

برخي از خواص جريان در زاويه حمله 

زير نشان داده شده است

شكل 

حمله 

پلاسمايي بر روي 

همان

نيروهاي حجمي ناشي از عملگر پلاسمايي سبب تزريق ممنتوم 

به لايه مرزي جريان عبوري از روي ايرفويل و در نتيجه

افتادن جريان برگشتي و تشكيل گردابه بر روي سطح فوقاني 

ايرفويل شده است

ضريب فشار در اطراف ايرفويل در دو حالت حضور و عدم حضور 

عملگر را در زاويه حمله 

 ... كارايي بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

                                                                                               

درجه  18معناي تاثير بيشتر عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

به منظور بررسي بيشتر بر روي تاثير حضور عملگر 

اي ميان نسبت ضريب 

نيروي برا به ضريب نيروي پسا در دو حالت حضور و عدم 

اين . حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل انجام گرفته است

نمودار نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بر 

حالت حضور و عدم 

 به خوبي مشخص است،

روي سطح ايرفويل استفاده 

نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بيشتر 

از اين نسبت در حالتي است كه عملگر پلاسمايي بر روي 

دهد كه استفاده از 

عملگر پلاسمايي منجر به كاهش نيروي پسا و افزايش نيروي 

اين  ،شودطور كه در شكل ديده مي

درجه بيشترين مقدار را 

افزايش كارايي ايرفويل براي 

درصد 22ترتيب برابر 

افزايش قابل ملاحظه كارايي ايرفويل در 

دهنده تاثير عملگر پلاسمايي در 

. باشدكاهش اثرات درهمي جريان و تلفات ناشي از آن مي

بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

                                                                                               

معناي تاثير بيشتر عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

  .باشدمي تر

به منظور بررسي بيشتر بر روي تاثير حضور عملگر 

اي ميان نسبت ضريب مقايسهپلاسمايي بر روي سطح ايرفويل، 

نيروي برا به ضريب نيروي پسا در دو حالت حضور و عدم 

حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل انجام گرفته است

  .نشان داده شده است

نمودار نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بر 

حالت حضور و عدم حسب زاويه حمله ايرفويل در دو 

  حضور عملگر پلاسمايي

به خوبي مشخص است، 11

روي سطح ايرفويل استفاده حالتي كه از عملگر پلاسمايي بر 

نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بيشتر 

از اين نسبت در حالتي است كه عملگر پلاسمايي بر روي 

دهد كه استفاده از اين امر نشان مي

عملگر پلاسمايي منجر به كاهش نيروي پسا و افزايش نيروي 

طور كه در شكل ديده مي

درجه بيشترين مقدار را  18كارايي در زاويه حمله 

افزايش كارايي ايرفويل براي . باشد

ترتيب برابر درجه نيز به

افزايش قابل ملاحظه كارايي ايرفويل در 

دهنده تاثير عملگر پلاسمايي در 

كاهش اثرات درهمي جريان و تلفات ناشي از آن مي

بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

                                                                                               

معناي تاثير بيشتر عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

ترنسبت به دو زاويه حمله بزرگ

به منظور بررسي بيشتر بر روي تاثير حضور عملگر 

پلاسمايي بر روي سطح ايرفويل، 

نيروي برا به ضريب نيروي پسا در دو حالت حضور و عدم 

حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل انجام گرفته است

نشان داده شده است 11مقايسه در شكل 

نمودار نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بر 

حسب زاويه حمله ايرفويل در دو 

حضور عملگر پلاسمايي

1طور كه در شكل 

حالتي كه از عملگر پلاسمايي بر 

نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بيشتر 

از اين نسبت در حالتي است كه عملگر پلاسمايي بر روي 

اين امر نشان مي. ايرفويل حضور ندارد

عملگر پلاسمايي منجر به كاهش نيروي پسا و افزايش نيروي 

طور كه در شكل ديده ميهمان ،علاوه بر اين

كارايي در زاويه حمله 

باشدمي درصد 35 

درجه نيز به 22و  20

افزايش قابل ملاحظه كارايي ايرفويل در . باشد

دهنده تاثير عملگر پلاسمايي در نشانحضور عملگر پلاسمايي 

كاهش اثرات درهمي جريان و تلفات ناشي از آن مي

بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

112                                                                                               

معناي تاثير بيشتر عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

نسبت به دو زاويه حمله بزرگ

به منظور بررسي بيشتر بر روي تاثير حضور عملگر 

پلاسمايي بر روي سطح ايرفويل، 

نيروي برا به ضريب نيروي پسا در دو حالت حضور و عدم 

حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل انجام گرفته است

مقايسه در شكل 
  

نمودار نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بر  11شكل 

حسب زاويه حمله ايرفويل در دو 

حضور عملگر پلاسمايي
  

طور كه در شكل نهما

حالتي كه از عملگر پلاسمايي بر 

نسبت ضريب نيروي برا به ضريب نيروي پسا بيشتر  شده است،

از اين نسبت در حالتي است كه عملگر پلاسمايي بر روي 

ايرفويل حضور ندارد

عملگر پلاسمايي منجر به كاهش نيروي پسا و افزايش نيروي 

  .شودبرا مي

علاوه بر اين

كارايي در زاويه حمله  افزايش

 داشته و برابر با

20زواياي حمله 

باشدمي درصد 17

حضور عملگر پلاسمايي 

كاهش اثرات درهمي جريان و تلفات ناشي از آن مي

112

معناي تاثير بيشتر عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

نسبت به دو زاويه حمله بزرگ

پلاسمايي بر روي سطح ايرفويل، 

نيروي برا به ضريب نيروي پسا در دو حالت حضور و عدم 

حضور عملگر پلاسمايي بر روي ايرفويل انجام گرفته است

مقايسه در شكل 
  

شكل 

  

حالتي كه از عملگر پلاسمايي بر 

شده است،

از اين نسبت در حالتي است كه عملگر پلاسمايي بر روي 

ايرفويل حضور ندارد

عملگر پلاسمايي منجر به كاهش نيروي پسا و افزايش نيروي 

برا مي

افزايش

داشته و برابر با

زواياي حمله 

17

حضور عملگر پلاسمايي 

كاهش اثرات درهمي جريان و تلفات ناشي از آن مي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
91

.1
2.

6.
7.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                             9 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1391.12.6.7.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5553-en.html


 انو همكار عاطفه سلماسي ...كارايي  بررسي عددي و تجربي اثر يك عملگر پلاسمايي بر

 

 113                                                                                               1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

  
  )الف(

  
  )ب(

 18در زاويه حمله  خطوط جريان عبوري از روي ايرفويل 12شكل 

) ب ،عدم حضور عملگر پلاسمايي) درجه در دو حالت الف

  حضور عملگر پلاسمايي

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

 18كانتور ضريب فشار در اطراف ايرفويل در زاويه حمله  13شكل 

) ب ،عدم حضور عملگر پلاسمايي) درجه در دو حالت الف

  حضور عملگر پلاسمايي

عملگر دهد كه استفاده از خوبي نشان ميفوق به كانتورهاي

پلاسمايي و تزريق ممنتوم به لايه مرزي سطح فوقاني ايرفويل 

شود و از آنجا كه سبب كاهش ضريب فشار بر روي آن مي

اختلاف ميان ضريب فشار بر روي سطح بالايي و پاييني 

باشد، مشخص كننده ميزان كارايي ايرفويل ميايرفويل تعيين

  .شوديل مياست كه حضور عملگر سبب افزايش كارايي ايرفو

شدن ميزان تزريق ممنتوم خارجي به لايه تربه منظور واضح

مرزي جريان اطراف ايرفويل در حضور عملگر پلاسمايي، 

پروفيل سرعت جريان عبوري از روي سطح فوقاني ايرفويل در 

درجه و در دو حالت مختلف  18مقاطع مختلف، در زاويه حمله 

 .م شده استترسي ،حضور و عدم حضور عملگر پلاسمايي

 41و  32، 16، 8هاي سرعت جريان در مقاطع مختلف پروفيل

  . ترسيم شده است 14متري در شكل ميلي

ميانگين سرعت  ،مشخص است 14طور كه از شكل همان

جريان عبوري از روي ايرفويل در مقاطع مختلف، در حالتي كه 

 به طور قابل ،عملگر پلاسمايي بر روي سطح ايرفويل قرار ندارد

توجهي از اين مقدار در حضور عملگر پلاسمايي و در مقاطع 

شود، طور كه مشاهده ميهمان ،علاوه بر اين .مشابه كمتر است

      سمايي بر روي سطح فوقاني ايرفويلاستفاده از عملگر پلا

ي جريان شده و همين سبب تزريق ممنتوم خارجي به لايه مرز

          گرفتن جريان در داخل لايه مرزي جريان و امر سبب سرعت

  .شودتاخير افتادن شروع پديده جدايش بر روي ايرفويل ميبه

دهد كه نقطه شروع جدايش خوبي نشان ميبه 14شكل 

در حالتي كه عملگر پلاسمايي بر روي  ،جريان بر روي ايرفويل

       از =mm16x تقريباً در فاصله ،ايرفويل تعبيه نشده است

اين در حالي است كه پس از استفاده . دهدايرفويل رخ مي نوك

      از عملگر پلاسمايي نقطه شروع جدايش جريان بر روي 

اين بدين  .شودمنتقل مي =mm41x سطح ايرفويل به مكان

درجه  18معناست كه حضور عملگر پلاسمايي در زاويه حمله 

شود كه نقطه جدايش جريان مي mm25 جاييهسبب جاب

در تاثير بسيار چشمگير حضور عملگر پلاسمايي  دهندهنشان

تاخير انداختن شروع پديده هاي جريان و بهكاهش درهمي

  .باشدجدايش بر روي ايرفويل مي

گري كرد كه توان به اين صورت نتيجهمي ،به طور كلي

نيروي حجمي حاصل از توليد حضور عملگر پلاسمايي و اعمال 

حقيقت منتوم به ناحيه اطراف عملگر و درزريق مسبب ت پلاسما
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كه همين امر باعث افزايش سرعت  شودمي ايرفويل فوقاني سطح

تر گفته شد طور كه پيشدر لايه مرزي جريان شده و همان

  .دشوتاخير افتادن جدايش بر روي سطح ايرفويل ميسبب به
  

  

  

  

  

سرعت جريان عبوري از روي سطح فوقاني ايرفويل  پروفيل 14 شكل

عملگر تلف، در دو حالت حضور و عدم حضور در مقاطع مخ

  پلاسمايي

نتايج حاصل از مدلسازي جريان عبوري از روي ايرفويل در 

 دهدحضور نيروي حجمي حاصل از عملگر پلاسمايي نشان مي

كه اين ابزار قادر است ناحيه جريان برگشتي بر روي ايرفويل را 

دهد كه نتايج نشان مي. اي كاهش دهدبه طور قابل ملاحظه

مي به دليل كاهش ناحيه دره ،استفاده از عملگر پلاسمايي

شده و در كاهش نيروي پسا  جريان، سبب افزايش نيروي برا و

  . شودمينهايت كارايي ايرفويل را افزايش 

  

  گيرينتيجه - 5

هدف از اين تحقيق بررسي ميزان و چگونگي افزايش كارايي 

در زواياي حمله پس از زاويه استال  NLF0414يك ايرفويل 

 ،براي اين منظور. باشدبا استفاده از يك عملگر پلاسمايي مي

ه ابتدا توزيع نيروي حجمي حاصل از يك عملگر پلاسمايي ب

سازي قرار گرفته و مورد شبيه وسيله مدل سوزن و همكارانش

سپس به صورت ترم نيروي خارجي در معادلات ممنتوم مربوط 

در ابتدا نتايج . به جريان عبوري از روي ايرفويل وارد گرديد

حاصل از مدلسازي عددي با بررسي تجربي انجام گرفته بر روي 

مدل مشابه مورد مقايسه قرار گرفته و از صحت نتايج عددي 

  .صل شداطمينان حا

در ادامه، مقايسه ميان نتايج عددي حاصل از مدلسازي     

حضور و مختلف ايرفويل در دو حالت  عبوري از روي جريان

 نشان ،رفتهمانطور كه انتظار مي ،عدم حضور عملگر پلاسمايي

از افزايش قابل توجه كارايي ايرفويل در حضور عملگر پلاسمايي 

در حضور عملگر پلاسمايي  اين افزايش كارايي ايرفويل. داشت

درجه نسبت ضريب نيروي  18به حدي است كه در زاويه حمله 

برا به ضريب نيروي پسا در حالت حضور عملگر پلاسمايي بر 

نسبت به جريان بدون حضور  درصد، 35روي سطح ايرفويل 

ميزان  حقيقتدرافزايش پيدا كرده است كه  ،عملگر پلاسمايي

ميزان افزايش كارايي ايرفويل در هر چند اين . چشمگيري است

درجه  18درجه نسبت به زاويه حمله  22و  20زواياي حمله 

با اين وجود نسبت ضريب نيروي برا به  .كاهش يافته است

نيز افزايش قابل توجهي ضريب نيروي پسا در اين زواياي حمله 

  .باشدمي درصد 17و  درصد 22 برابر ترتيببهداشته و 

كه  دهدمينتايج مدلسازي عددي نشان  ،علاوه بر اين    

تواند نقطه شروع جدايش بر روي استفاده از اين عملگر مي

جا كند كه اين هسطح ايرفويل را به ميزان قابل توجهي جاب
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 18در زاويه حمله در شروع نقطه جدايش جايي هميزان جاب

. باشدمي =mm41x به =mm16x از m/s25 و سرعت درجه

 توان گفت كه حضور عملگر پلاسمايي بر رويمي به طور كلي

 درجه قادر است در حدود 18ايرفويل در زاويه حمله اين 

mm25 تاخير اندازدشروع جدايش را به.  

  

  تشكر و قدرداني -6

دانند تا از بخش صنايع نويسندگان مقاله بر خود واجب مي

كه حمايت مالي در انجام اين  ،پيشرو در وزارت صنايع و معادن

  .تقدير و تشكر نمايند ،اندتحقيق را به عهده داشته

  

  هام و نشانهعلاي -7

e
  

  )C(بار مقدماتي 

k
  

  ثابت بولتزمن

en
  

  )3mC(چگالي الكترون 

in
 

  )3mC(چگالي يون 

on
  

  )3mC(چگالي پلاسماي زمينه 

eT
 

  )K(دماي الكترون 

iT
 

  )K(دماي يون 
  

ε
 

  )F(گيري الكتريسيته واحد اندازه
 

φ
  

  )v(پتانسيل حاصل از ميدان الكتريكي خارجي 
maxφ

 

  )v(دامنه موج 
ϕ

  

  )v(پتانسيل حاصل از چگالي بار كل 

Φ
  

  )v(پتانسيل كل 

dλ
  

  )m(طول دباي 

cρ
  

  )3mCoulomb(چگالي بار 

ω
 

  )Hz(فركانس 
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